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１．はじめに
近年，我が国では大規模な地震災害が頻発しており，南海

トラフ巨大地震等のリスクを見据えた防災・減災対策の高

度化が急務となっている．特に山間部のインフラや都市近

郊の造成宅地においては，三次元的な地形特性に起因する

局所的な揺れの増幅や斜面崩壊が深刻な問題となっている． 
これまで多用されてきた二次元断面による簡略化解析で

は，これら複雑な地形効果を的確に評価することは困難で

あり，対策の過小評価や非効率な投資を招く懸念があった． 
このような課題に対し，有限要素法を用いた三次元地形

の地震影響解析は，三次元地形特有の地震波の集中現象や

複合的な地滑り挙動を再現・予測できる有効な技術として

重要性を高めている(佐々木，2013)．本論文では，頻発する

近年の地震災害への対応という観点から，三次元有限要素

解析結果における評価手法として有効と考えられる要素と

判断基準，さらに今後の展望について述べる．

２．技術概要
2.1 地震応答解析技術の概要 
地震応答解析技術とは，「過去の地震波」や「想定される

地震動」を地形モデルに入力し，地盤や構造物がどのように

揺れ，変形し，破壊するかをコンピュータ上で予測評価する

技術である．耐震評価の妥当性を検証し，被害を予測するた

めの重要な根拠である．解析技術は，主に「次元数（空間）」

と「材料の特性（挙動）」の 2 軸で分類される． 
2.2 「空間の次元数」による分類と特徴 
① 一次元解析

地盤を水平な無限の層と仮定し，地震波が真下から真上

へ伝わる挙動のみを計算する．計算負荷が極めて低く，揺れ

やすさを迅速に評価が，複雑な地形は考慮できない．

② 二次元解析

奥行き形状が長い同一断面形状モデルの解析に適した手

法．一次元より破壊状態を把握し易く実務に使用実績が多

いが，三次元的な波動伝播効果は考慮できない．

③ 三次元解析

地形，地層，構造物を三次元要素として解析する手法であ

る．尾根での揺れの増幅やねじれを伴う複雑な崩壊挙動を

考慮できるがモデル作成と計算に時間と費用が掛かる．

2.3 「材料の特性（挙動）」による分類と特徴 
① 線形解析（Linear）
構造物や地盤をバネと扱い，強い力を加えても元に戻る

と仮定して計算する手法である．計算がシンプルで高速で

あるが，地震影響の評価には適していない．

② 等価線形解析（Equivalent Linear）
発生した最大変形（ひずみ）に見合った剛性と減衰でパラ

メータを修正して繰り返し計算する手法である．強い地震

による液状化や土砂崩れは扱えない．

③ 非線形解析（Non-linear）
地震の進行に伴い，材料がひび割れ崩壊していくプロセ

スをリアルタイムで追従計算できる手法である．地震時の

崩壊状態を予測できるが，計算が極めて複雑である．

2.4 現代のトレンドと課題

現在の地震応答解析は，「三次元×地震応答解析（動的非

線形解析）」へとシフトしている傾向にある．背景として PC
の高性能化により，従来は困難であった大規模な要素の解

析が可能になったこと．さらに UAV や LiDAR 計測による

高精度な三次元地形データの取得技術の進展が挙げられる． 

３．三次元地形における地震応答解析
3.1 解析モデルと各種定数 

PC の高性能化が進んだと言えども，実際の解析時間を考

えると通常の検討業務では，1 日（24ｈ）程度で解析が終了

することが望ましく，現状では，30 万要素程度が実用的で

ある．

第 1 図 地形モデル 

表層土砂部 

基盤岩部 
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解析モデルは，予測崩壊部を網羅した範囲となるように，

三次元形状を 250m×250m×160m とし，5m の六面体メッ

シュを基本として，地層は基盤岩部と表層土砂部に分けた

解析モデルを作成した．使用物性値を第１表に示す．
第１表 使用物性値

拘束条件とダンパー要素を考慮し,側面には自由地盤およ

び自由地盤ダンパーを底版には底面ダンパーを設置した．

3.2 作用地震波形と作用係数 
入力波形としては，道路橋示方書Ⅱ-Ⅰ-1 の波形を三方向

（X 軸東西，Y 軸南北，Z 軸上下）で係数低減し作用させた． 

第 2 図 作用地震波形と作用係数 

４．評価項目と判断基準
4.1 地震応答解析における評価項目 
地震波形の影響は，解析要素が相互に異なる動きをした

結果として要素内部の状態に表れた現象である．特に以下

の項目に着目した．

①有効塑性ひずみ：微少な破壊による不可逆性のひずみ

②相 対 変 位：部位ごとの差分変位

③加 速 度：瞬間的な変動エネルギー

4.2 有効塑性ひずみ 
突出尾根部を含む斜面の基盤岩盤と表層土砂部の境界に

30％以上の有効塑性ひずみの発生が確認された． 

 （全体図）        （中央断面図）

第 3 図 有効塑性ひずみ 
突出した尾根部に有効塑性ひずみが生じる結果となった． 

4.3 相対変位 
突出尾根部に合成相対変位が増大した．左側谷部の変位

が小さく突出尾根部が最大約 5.2m 変位を示した． 

第 4 図 相対変位 

4.4 加速度 
突出尾根部に約2000galの非常に大きな加速度が生じた．

周辺部分の 700gal に比べて約 3 倍の増幅が確認された． 

第 5 図 加速度 
4.5 有効塑性ひずみによる判断基準 
塑性ひずみの増加は，地盤物性の持つ力学的耐力を超過

した外力が作用した結果であり，地盤物性に変化が生じて

いると考えられている(日外，2016)．せん断ひずみの範囲は， 
ひずみレベル   0.01％未満 ：弾性 

0.01 ％以上～1.0％未満 ：弾塑性 
1.0  ％以上 ：破壊

本検討モデルでは，30％以上の有効塑性ひずみが基盤岩

盤と表層土砂部の境界に発生しており，境界部を境に不安

定化が進行すると判断した．相対変位および加速度の値も

不安定化の進行評価の妥当性を否定しない結果となった．

５．考察
地盤の有限要素法解析では，局所安全率による評価が一

般的であるが，地震による斜面崩壊は，地震直後に発生する

場合と，ある程度の時間経過後に発生する場合がある．局所

安全率のみでの評価では，地震直後の評価は可能であるが，

不安定化の兆候までは評価していない．

そのため，物性の変化状態を不安定化評価に活用するこ

とにより，崩壊予兆の見落としを防ぐことを考慮した．物性

変化の状態を把握し評価できる要素として，有効塑性ひず

みを採用した．ひずみレベル値から物性変化を推定する指

標があるため，評価要素として適していると判断した．

有効塑性ひずみは，外力が除荷された後も残留し，その後

に作用する外的要因によってさらに累積するため，物性変

化の進展を評価できる可能性にも期待している．

６．まとめ
岩盤崩壊の原因として風化・劣化による亀裂の進展が挙

げられている(日外，2011)．一般に風化・劣化は，時間経過

による物性変化として理解されているが，その要因となる

事象は多岐にわたり，外力による微小な破壊も風化・劣化を

加速させる要因の一つである．特に大規模な地震による影

響は非常に大きいと考えられる．

本評価手法は地震動による不安定化の評価手法であるが，

今後，この考えを発展させ，作用外力による風化・劣化の進

行を評価する手法の確立を目指したい．
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ポアソン比 ヤング率 単位体積重量 粘着力 内部摩擦角 引張強度 材料減衰
ν E(kN/m2) γ(kN/m3) C(kN/m2) φ(°) σt(kN/m2) 減衰比 h

表層土砂部 0.3 42000 19 300 25 20 0.02
基盤岩部 0.3 750000 25 500 40 500 0.02

物性値

X軸 Y軸 Z軸

作用係数 0.7 0.7 0.5
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