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1．はじめに 
堤体内に水位面を有するため池堤体の地震時残留変形解析法として、非排水条件あるいはそれに近い状態での繰返し

せん断による損傷（Damage）によって生じる強度低下を考慮した Newmark-D 法の開発を行ってきた 1)，2)，3)。 
 今回、実際の代表的なため池堤体材料を用いて、3 種類の締固め度（Dc = 85，90，95%）で各種強度試験を実施し

た結果による強度特性モデル 4)に基づいて、Newmark-D 法および従来から標準的に行われている標準ニューマーク法

を実施し、解析法および締固め度の違いが結果に与える影響を検討した。また、従来のレベル 1 地震に対する設計法

である円弧すべり極限釣合い法（安全率計算）も実施し、締固めの効果の評価が妥当に行えるのかを検討した。  
２．解析概要 
 3 種類の標準プロクター(1Ec)による締固め度 Dc = 85，90，95%で締固めた場合に対して、以下の解析を実施した。 
① レベル 1 地震に対する円弧すべり安定解析： 従来から行われている円弧すべり極限釣合い法（震度法）により、

レベル 1 設計地震動として水平震度 kh = 0.15 を用いて、円弧すべり安全率の比較を行った。堤体の強度特性は、締固

め度によって異なる値である排水残留せん断強度（c’,φ’）を適用した。 
② レベル 2 地震に対する円弧すべり滑動変形解析（Newmark-D 法，標準 Newmark 法）： レベル 2 地震に対する

残留変位に基づく安定解析法としては、地震時の非排水繰返し載荷による損傷で強度が低下すること考慮しない従来か

らの標準 Newmark 法と、これを考慮する Newmark-D 法の 2 種類で解析を実施し、解析法および締固め度の影響を

検討した（表 1）。標準 Newmark 法では、応答解析実施の有無の場合を比較した。 
３．解析条件と解析結果 
 解析対象を図 1 に、応答解析モデルを図 2 に示す。FEM 動的応答解析は等価線型化法で行い、地盤底面は粘性境界、

側面はエネルギー伝達境界とした。Dc = 95%での非排水繰返し三軸試験によって求めた堤体材料の剛性と減衰率のひ

ずみ依存性を図 3 に、南海トラフ基盤表面波を図 4 に示す。Dc=85 %と 90%の場合でも同様な室内試験と応答解析を

行ったが、今回は強度モデルの影響を直接比較するために、全ての Newmark 法の解析で Dc = 95%の応答値を用いた。

試験結果に基づいて設定した各解析に用いる各 Dc での土質特性を表 2 に示す。Newmark-D 法に用いる「強度低下率

の繰返し両振幅ひずみに対する関係」は，実験結果に基づき Dcの違いによらず図 5 に示す曲線でモデル化した。 
 等価線型化法による解析で得られた堤体の最大応答加速度および最大せん断ひずみの分布を図 6，7 に示す。堤体の

応答加速度は，堤体上位ほど増加して天端で最大値 376.6gal を示した。堤体底面での最大値は 251.1gal であり、堤体

天端では 1.5 倍程度に増幅している。最大せん断ひずみは、コア下部付近で最大を示し 0.05％程度と小さい値であっ

た.地震応答解析の結果から、標準詳細 Newmark 法で用いる応答加速度およびせん断応力の時刻歴を抽出して、せん

断応力の時刻歴から堤体材料のせん断強度低下の時刻歴を算出した。 
 
表 1 実施した各 Newmark 法の概要 

解析手法 名称 Newmark 法の 
入力波 応答解析の入力波 堤体の強度特性 

標準 Newmark
法 

標準 Newmark 法 南海トラフ基盤 
表面波 ― 

強度一定，排水残留強度（c’，φ’）
標準詳細 

Newmark 法 
応答解析結果 
による波 

南海トラフ基盤 
表面波 

Newmark-D 法 詳細 Newmark-D
法 

応答解析結果 
による波 

南海トラフ基盤 
表面波 

非排水繰り返し載荷によって強度が

低下してゆく非排水ピーク 
せん断強度（cu，φu） 

L=79.5m 

H=15.4m

    図 1 円弧すべり解析モデル図           図 2 応答解析用モデル図（幅 5Ｌ×高 4Ｈ） 
 
レベル 1 とレベル 2 設計地震動に対する各解析の結果を表 3 に、各ニューマーク法の解析結果図を図 8 に示す。Dc

が小さいほど、レベル 1 地震に対する安全率は小さくなりレベル 2 地震に対する各手法による変位量変位量が大きく

なっており、締固めにより堤体の安定性が向上することが分かる。標準 Newmark 法よるレベル 2 地震動に対する残 
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図 8 各 Newmark 解析結果 
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       (a) Dc = 95%                         (b) Dc = 85% 

 

図 9 詳細 Newmark-D 法による解析結果 
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     図 3 堤体材料の変形特性       図 4 南海トラフ基盤表面波    図 5 D 法に用いる強度低下率 

 
表 2 各試験結果により設定した解析に用いる土質特性 

 地層 単位体積重量(kN/m3) 排水せん断強度 非排水せん断強度

No.名称 Dc 湿潤γt 飽和γsat  c' (kPa) φ’(deg) cu0 (kPa) φu0(deg)
①  コア 95% 18.5 19.6 15 22 30 20 
②③ランダム 18.0 19.6 8 40 30 30 
①  コア 90% 18.0 19.1 12 19 18 13 
②③ランダム 17.0 19.1 6 35 10 28 
①  コア 85% 16.5 18.5 10 15 15 10 
②③ランダム 16.0 18.5 4 30 5 25 
④  地盤 N20 17.0 17.4 37 31.5 37 31.5 

 
表 3 各解析法による解析結果 

  
レベル 1 
地震時 
安全率 Fs 

レベル 2 地震時 Newmark 法 
による変位量δ(mm) 
標準法 標準詳細法 詳細 D 法 

Dc =95% 1.466  0.0   2.5    0.0 
Dc =90% 1.200  2.0  33.4  112.9 
Dc =85% 0.954 31.2 158.6 3804.6 
 
留変位量は、FEM による応答加速度を用いたほうが大

きい。これは、堤体内での加速度の増幅のためであり、

本解析では応答を考慮した方が安全側の評価となる。

Newmark - D 法では地震の影響で堤体土の強度が低下

して降伏震度が低下してゆく。Dc = 95%（図 9a）では、

初期降伏震度 ky = 0.400 と高くその後の降伏震度の低下

も小さいため、残留変位は発生していない。Dc = 85%
（図 9b）では、初期降伏震度が ky = 0.124 と低くその

後の降伏震度の低下も大きいために、最終的に

3804.6mm と非常に大きな残留変位が発生した。 
４．まとめ 
堤体内に水位面を有しており非排水条件あるいはそれ

に近い条件で、地震の影響により繰返しせん断による土

の損傷（Damage）が発生する場合には、従来の標準

Newmark 法では堤体の安定性の十分な評価ができない。

特に、堤体の締固めの効果を過小評価する。一方、非排

水繰返し載荷による累積損傷によ

って生じる堤体土の強度低下を考

慮できる Newmark-D 法の方が、

遥かに妥当な結果を与える。 
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図 6 応答解析による最大応答加速度分布 

図 7 応答解析による最大せん断ひずみ分布 
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