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1．概要

　地震による盛土の永久変形量は、盛土の滑動変位量、盛土の揺すり込み沈下量、基礎地盤の沈下量などで構成される。鉄道

盛土では、耐震設計標準1）でそれらの誹算法が示されている。しかしながら、不整形地盤の場合は、盛土の応答や沈下に及ぼ

す不整形性の影響は小さくないことが、模型振動実験などで明らかにされている2・3）。また、土の変形特性として、初期せん断応

力が大きいほど、地震時繰返しせん断応力載荷による累積変形が大きくなる特性がある4》。

　本研究は、地震時沈下予瀾法の開発の一環として実施したものである。

すなわち、基礎地盤の地震時残留沈下量は初期せん断応力分布の影

響をうけることに鑑みて、不整形地盤条件（表層地盤厚、基盤傾斜角）を

パラメトリックに変化させた弾性解析により、初期せん断応力比が不整形

条件によってどれほど変化するかを検討した。また、地震慣性力を擬似

静的に作用させた解析により、地震時繰返しせん断応力比を推定した。

2．解析方法と条件

解析方法

　盛土の基礎地盤が不整形地盤である場合の、地盤内の初期せん断応

力と地震慣性力によるせん断応力は、弾性FEM解析により推定した。す　　　図1　　不整形地盤と盛土の解析モデル

なわち、自重解析による初期応力から、初期せん噺応力比を算定した。

繰返しせん駈応力比は、地震慣性力を擬似静的に作用させた解析
による応力から求めた。応力比で整理したのは、砂質土の累積変形　　　　　　　　　1漁5　詳召玉溝畿1き

特性に関する実験式4》との関係を考慮したからである。
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解析モデル

　盛土は、標準的な鉄道盛土を想定して、盛土天端幅が10m、高

さ6魚、のり面勾配は1：1。5と設定し、盛土基礎地盤の不整形性に

関する形状パラメータは、蓑層地盤厚Dと基盤傾斜角θとした。図ま

に模式図を示す。θは0、10、20、30度の4通り、Dは6、10、20mの

3通り、計12ケースについて解析した。FEMモデルの要素は8節点

アイソパラメトリック要素を採用した。境界条件は、側方が自重解析

では水平固定・鉛直臼由、地震慣性力解析では水平自由・鉛直固

定とし、基盤面は両解析とも固定とした。

　基礎地盤の土質定数は、標準貫入試験N値判0の地盤を想定し

て、単位体積重量γ織7．6kN／m3、変形係数B＝1．96×104kN／m2、

ポアソン比v＝0．3とした。盛土の土質定数は基礎地盤と同じ物性値

を使った。ただし、この仮定は、せん断応力比に及ぽす影響は小さ

いと考えられる。なお、初期せん臨応力比SR、および繰返しせん断

応力比SRdは、次式で定義した。

5凡朧τ㎜，／σ耀，、・5R〆τ加／σ所，、・σ加’踏（σ、’＋σy置）12

ここに、τm膿，81最大せん断応力、σm：平均応力、τxylせん断応力、

添え字Sl静的、d：地震時である。ここで、SR，をτ、〆σmで定義し

た場合を検討したが、SR・の深度分布がθによって余り変化しない

ので、この定義は採用しなかった。なお、せん噺応力比の着目位置

は盛土中心直下地盤とした。これは、のり尻付近の初期応力σmが

引張り状態になって特異分布を示したためである。

θ富300D＝20m

図2　変形図

（変位スケール10倍）

図3　せん断応力分布図
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3．解析錆果

変形図とせん断応力分布図

　解析結果の1例として、表層地盤厚D罵20m、基盤傾斜角θ略0度の場合

で、地震慣性力（水平震度kh殉．5）を左向きに一様に作用させたときの変形

図とせん断応力分布図を、それぞれ、図2、3に示す。図2より水平変位の

鉛濠分布は2次齢線的形状を示す。地表面の水平変位量は盛土から離れ

るほど大きくなっている。これは水平方向に引張り状態を意味し、地盤の剛

性が圧縮と引張り状態で前者が大きいことを考えると、傾斜基盤では水平

変位はさらに大きくなることが予想される。鉛直方向の水平変位分布は2次

曲線を呈し、水平地盤と同じ傾向を示す。なお、その他のケースの結果は

図示していないが、表層地盤厚が大きい方が地蓑面での水平変位は大きく

なる。図3に示すせん断応力τ，帰のコンター分布図より、コンターは概ね基

盤に平行に現われている。τ、払dについて盛土のり尻薩下の鉛颪線上で左

右を比較すると、表層地盤厚の薄い右側の方が表層地盤厚の厚い左側よ

り大きくなっている。これは、傾斜基盤面を閲定にしているので、著目断繭

を右にとればとるほど、地震慣性力が作用する左側の三角形領域が大きく

なるからである。

初期せん断応力比SR、

　図4に、SR，の深度分布を蓑層地盤厚Dと基盤傾斜角θ別に示す．諏、

は0．4～1．4の閥に分布する。SR、は蓑層地盤の深度z認0で最大を示し、深

さとともに減少する。SR，はθ謁および主0度では0．5付近に分布し、深度方

向の変化は少ない。しかし、θ場0度で少し影響が繊始めて、30度ではそ

の影響は更に大きくなる。S衆、の深度分布はDによって大きな変化はない。

　なお、θ＜20度でSRsが0，5付近に分布するのは、以下のように解釈す

ることができる。今、弾性水平地盤を考えると、主応力比σ3／砺＝

γ／（1一γ〉＝0．43となり、SR、に代入してSRs＝（1一σ3／傷〉／（Rσ3／σ置）＃0，4を

得る。この値は台形盛土荷重の影響を考慮していない値であるので、FEM

解析の約0．5との差（約0．1〉は、盛土荷重の影響で生じたものと考えること

ができる。

　以上の結果より、SR，に及ぼすθの影響は、θ＝20度から生じ、θ＝30度

から影響が大きくなることがわかった。

繰返しせん断応力比SRd

　図5に、繰返しせん断応力比S亀の深度分布をDとθ別に示す。ただし、

SRdは水平震度khで除して、単位震度当たりで示している。SRd／khは1．0～

三．5の問に分布する。SRd／khは表層地盤の深度z給で最大を示し、深さとと

もに減少する傾向を示す。これは、盛士荷重や基盤傾斜のためである。

SRd／k蝕は、SR，の深度分布と同様に、θ給、10度ではL2付近に分滞し、

深度方向の変化は少ない。しかし、z＝0でのSRα／k駄はθが20度から影響が
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　図4　初期せん断応力比の深度分布
1．6

0
　
　
5
　
　
0
5
　
　
0
　
　
5
　
　
0
5
　
　
0
　
　
5
　
　
0

》　、

　神・一

誌証
　穐ξ結一

D需6m
一　一

　　　一膨一〇。

　　　一⑳一io。
　　　一一ムー20。　一

　　　一v－30。

0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15　　　　　　　　20

’▽

　》
　ヤ

D鴬10m

憾一臥△＿愈

＝国＝瞳＝瞭

　　　一

マ　、、▽＿

講、臥一x

堅

0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　王5　　　　　　　　20

ママ、▽、▽

灘

D需20m

一ム騰鴫一△一

二盤＝國＝愈臨醤嘉ミ蕪 、一▽～～
塑
　
　
顎

エ1．4
誠
　鉱唱
uっ　L2

i．0

1．6

エ1，4
漏
＼
駕
の　1．2

1、O

L6

』1．4
湿
＼
誘 1、2

1。0

＼
D瓢6m 一圖一〇。

一⑭一10。

一ムー20D

－v－30。

’救課歌＝

惚⑥

こx

略癒認二
、㊦
鴨囲

5　　　　　10　　　　15　　　　20

＼ D鴬10m

一氏、▽

　舷馨灘＿←
＝駄㊧二留嘉凝

0　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15　　　　　　　　20

㍉

D＝20m

＼
轟 、．、 　駅愚…
彊、

ダ國一犀 團一
　
　
　
　
1
～
▽

～　一Ψ一
0

図5

　5　　　　　三〇　　　　15　　　　20

　　　　z（m）

繰返しせん断応力比の深度分布

生じて、θが30度になると大きい差になっている。SRd／khの深度分布は蓑層地盤厚Dによって大きな変化はないといえる。ただし、

D＝20mの場合は、深度とともに大きく低下する傾向を示している。

　この結果より、S駅dにっいても、基盤傾斜角の影響は、θ電0度から生じ、θ弔0度から影響が大きくなるといえる。ただし、繰返

しせん断応力は、動的効果の影響を受けるので、擬似静的解析結果の適用に関しては、検討の余地があると考えられる。

4，まとめ

　基盤が傾斜している不整形地盤の初期せん断応力比および繰返しせん断応力比を弾性FEM解析より推定した。この結果、

基盤傾斜角の影響はθ篇20度から生じ、30度ではさらに大きくなることがわかった。ただし、本結果は基礎地盤の剛性が一様な

条件の結果であるので、適用は限られる。今後の課題としては、地盤剛性が深さ方陶に変化する場合の検討、動的応答解析によ

る繰返しせん断応力の検討、不整形性の影響を考慮した地盤沈下量の推定法の検討などが残されている。
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