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１．はじめに  

 鉄道盛土の耐震設計では，円弧滑り破壊を前提としたニューマーク法により算出する滑動変位量を，復旧性の限

界値以内に収めるように性能照査を行っている 1), 2)．一方，筆者らは遠心振動台実験により，良質な地盤に支持さ

れた標準的な形状の盛土では，滑り破壊の前に揺すり込み沈下が卓越し，徐々に硬化すること，滑り破壊に至るま

でに過大な地震力が必要になることを確認した 3)．このため，標準的な形状の盛土では，揺すり込み沈下量を評価

することで，より実情に即した耐震設計が可能になると考えられる．盛土の揺すり込み沈下量の評価は，弾塑性 FEM

解析などの詳細法によるのが望ましいが，必ずしも取扱いが容易ではない．一方，簡易法として，例えば堀井ら 4)

の累積損傷度理論 6)による手法が挙げられるが，実盛土の沈下量との比較を行った事例は少ない．そのため，本検

討では，文献 3)における遠心振動台実験の盛土を対象に，累積損傷度理論により揺すり込み沈下量を評価すること

を目的とした．本稿では，繰り返し中空ねじり試験を行い，揺すり込み沈下量を算定するのに必要な盛土材の累積

ひずみ特性を求めた．

２．試験概要  

本試験に用いる試料は，遠心実験で使用した含水比 16%の江戸

崎砂である．江戸崎砂は，平均粒径 0.29mm，細粒分含有率 7.8%

の砂で，鉄道構造物等設計標準 同解説 土構造 1)では，土質 3の

低品質な盛土材料に相当する．供試体は，突固めにより締固め度

Dc=85%（乾燥密度 ρd=1.422g/cm3）になるように作製した．作製

した供試体の寸法は，外径 7cm，内径 3cm，高さ 7cmである．繰

り返し載荷試験の試験条件を表 1に示す．供試体作製後，初期拘

束圧 σr=40kPa を等方に作用させた．その後，初期せん断応力を

表現するため軸方向に σs=34.3kPa，60kPa を作用させ，盛土の自

重応力状態における異方性を考慮した．これらの σr，σsの値から

本試験の初期せん断応力比は，SRs=σs/2σm =0.333，0.500となる．

その後，鉛直応力を一定に保ちながら，排気（排水）条件で正弦波

により 200 回の繰り返し載荷を行った．繰り返し載荷試験の載荷

パターンを図 1に示す．試験に用いる正弦波は，周波数 0.1Hz，応

力振幅を τd=5kPa，15kPa，25kPaの 3パターンとした．

３．累積ひずみ特性の算出  

繰り返し回数ごとの最大軸ひずみ(累積ひずみ)との関係を図 2

に示す．動的せん断応力 τdが同じでも初期せん断応力 τsが大きい

ほど累積ひずみは大きくなることがわかる．また，図中の赤線は

ロジスティック曲線で近似した結果を示しているが，どの試験結

果についても図中の近似式でモデル化できることがわかる．これ

らの結果は，過去に累積ひずみ特性の算出を目的に実施している

室内繰り返し三軸試験結果 4)と同様の傾向を示していることから，

表 1 試験条件
σr（kPa） 40 
σs（kPa） 34.3 60.0 
σm（kPa） 51.4 60.0 
SRs=σs/2σm 0.333 0.500
τd（kPa） 5 15 25 5 15 25 
SRd=τd/σm 0.097 0.292 0.486 0.083 0.250 0.417

図 1 本試験の載荷パターン
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図 2 繰り返し回数 Nと軸ひずみ εaとの関係
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本検討では累積ひずみ特性を堀井ら 5)の手法により構築することとした．構築した実験式を下記に示す．

A
d aSR B (1) 0.050.31A N (2) 5.4 0.1270.871 15.32 sB SR N (3) 

まず，図 2のロジスティック曲線の近似式を用いて繰り返し回数ご

とに軸ひずみ εaを求め，動的せん断応力比 SRdと εaの関係を式(1)の

累乗関数による近似で求めた(図 3 参照)．次に図 3 で求めた係数 A

と Bの積を係数 Eとおき，係数 A と E について繰り返し回数 Nと

の関係をプロットし，それぞれ累乗関数で近似した．（図 4参照）

係数 Aは SRsの違いにより変動する結果となったが，本検討では，

堀井ら 5)の手法に従い SRs=0.333と 0.500の結果を平均して，式(2)を

求めた．係数 Eと Nの近似式を E=gNhと定義すると，係数 gは SRs

との関係から設定し，係数 hは SRs=0.333と 0.500の結果の近似式の

平均値(h=-0.077)とした．係数 gと SRsの関係を図 5に示す．以上よ

り係数 Eは，E=(0.27-4.75SRs
5.4)N-0.077となる．最後に係数 Eの式を

式(2)で除して，式(3)を求めた．本検討で構築した実験式による累積

ひずみごとの SRdと Nの関係を図 6に示す．図 6の SRd～N曲線に

実験値をプロットすると，SRs=0.333では実験値より累積ひずみが小

さく算出される傾向がある．それとは逆に，SRs=0.500の SRd～N曲

線では実験値より累積ひずみが大きく算出される傾向がある．これ

らのばらつきは，係数 A と h に SRs=0.333 と 0.500 の結果の平均値

を用いたことが大きな要因として考えられる．そのため，SRs=0 の

試験を実施して係数 A と h について，SRsの関係を評価する必要が

ある．この点については今後の課題である．

4.まとめ 

遠心振動台実験を行った標準形状の盛土に対して，累積損傷度理

論により揺すり込み沈下量を評価するため，中空ねじり試験を行い，

累積ひずみ特性を求めた．次稿では本稿で求めた累積ひずみ特性を

用いて累積損傷度理論による揺すり込み沈下量を算定する． 

参考文献 

1) (公財) 鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準・同解説 土構造物，

2007.  2) (公財) 鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準・同解説 耐震

設計，2012. 3) 鈴木ら：地震時の滑り破壊前の盛土の損傷レベル評価に関

する遠心振動台実験そ

の 1，第 55回地盤工学研

究発表会，2020.（投稿中）

4) 平野ら：砂質土盛土材

の変形特性・累積歪特

性，土木学会第 52 回年

次学術講演会，1997.  5) 

堀井ら：砂質土盛土の地

震による残留沈下予測，

土木学会第 52 回年次学

術講演会，1997. 
図 6 繰り返し回数 Nと SRdとの関係
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図 4 係数 A，Eと Nの関係

図 5 係数 gと SRsの関係
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