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2000年10月6日 、鳥取県西部の山間部を震源 とするマグニチュー ド7.3の 鳥取県西部地震が発生 した。

この地震により斜面表層崩壊 と落石による道路斜面被害が多かった。また、宅地造成盛土でも斜面崩壊や低

地での液状化の発生により被害が生 じた。特に震源地に近い西伯町法勝寺中学校では、高台にある軟式野球

場の高さ14mの 盛土法面が2.5mの テンションクラックを生じ、地上高 さ4.5mの 下部擁壁を崩壊する斜面

崩壊を生 じた。そこで筆者 らは、土質調査 と土質試験を行い、そこから得 られる土質定数を用いて被害発生

のメカニズムについて考察 した。
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1.は じめ に

2000年10月6日13時30分 に発生 した鳥取県

西部地震 は、宅地擁壁 ・盛土に多 くの被害をもた

らした。沖村 らは兵庫県南部地震 による宅地被害

が①古い時代 に造成 された宅地、②元地形が谷地

形である場所 に盛土を行 った宅地、③地下水が高

い宅地 とい う立地条件の重なった所に多いことを

指摘 している1)。盛土の耐震設計は、通常、震度

法によってな され るが、大規模 で重要な盛土では、

ニューマーク法及びFEM応 答解析 も行われる。

こ うした解析 の適用に当たっては、 どの程度地震

時の挙動 を表現できるか、また、震度法 と応答解

析結果の相互 の関係 はどの ようであるかを知って

お くことが重要 と考え られ る。

本報告 は、このような視点か ら、鳥取県西部地

震で変状 を生 じた宅地盛土を対象 に、ボー リング

な どの一般的な調査情報か ら、通常考 えられる物

性値 を設定 して、震度法に よるすべ り安定計算、

ニューマーク法及び等価線形化法 による地震応答

解析 を行い、限 られた地盤情報に基づ くこれ らの

解析結果が被災状況 をどの程度説明できるかにつ

いて調べた ものである。

2.被 災状況

対象 とした宅地盛土(法 勝寺中学校)の 位置は

図-1に 示す とお りで、島根県 と鳥取県の県境付

近 にあ り、西伯町役場から南西約400m、 法勝寺

の南西約500mに 位置 している。西伯町付近は標

高200～400m程 度 の山に囲まれてお り、法勝寺

川や 山田川 などによって開析 された長石低地が僅

かに川沿いに見 られる。地盤変状は図-2に 示す

よ うに、上 グラン ドか ら下グラン ドに向か って西

北西 のの り面が下部の地上高 さ約4.5m土 留め擁

壁 を含めて北西 に向かって円弧すべ り崩壊 した。

これ は、本来の り面直角方向にすべ りを生 じよ う

とした ものが、の り尻部に高 さ約4.2mの 押 え盛

土が機能 したために、斜方向に崩壊が生 じたもの

と考 えられ る。その規模 は、天端が幅約42.5m、

下部擁壁部が約13m、 すべ り崩壊 距離が25m～

45mで ある。主な変状 は、左右の盛土の り肩 よ り

およそ11mの 位置にすべ りの頭部があ り、亀裂 と

約2.7mの 沈下を生 じ、の り尻の地上高 さ4.5mの

石積擁壁 が崩壊 してい る。 さらに、崩壊 した擁壁

の隣接 している約4.2mの 擁壁 も土圧 により横 ク

ラックを生 じ、倒壊寸前である。 図-3及 び表-

1は 図-2のA-A'断 面構成 を表 している。地震

直後にボー リング調査を行 った結果、宅地地盤 の

亀裂の位置や変位状況から盛土内の地下水位が非

常に高 く、地下水位面の直 ぐ下のN=0の 所が盛

土内のすべ り面 と想定 され る。

3.物 性値の設定

解析 ではA-A'断 面を対象 とした。表-2に 震

度法 と応答解析 に用いた物性値 を示す。以下に変

状 を生 じた盛土 と旧表土層の物性値の設定根拠 を
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表-2 解析物性値

図-4 動的物性値のひずみ依存性の関係

示すが、 これ らの物性値は、土性 とN値 より既存

資料に示 された平均的な値 として設定 した。

(1)C、 φ:強 度定数

盛土材 は、土質試験結果か ら0=25kN/m2、 φ

=16 .2° とした。 沖積 粘性 土 は、0=0.8N=

30kN/m2、 φ=0と した。マサ土(強 風化花崗岩)

は、砂 質土 として大崎の式か らφ=15+15N=

30° とした。

(2)Vs:せ ん断波速度

盛土及び 旧表土層のVsはN値 とVsの 一般的

な関係式2)よ り求めた。また、Vsよ り初期せ ん

断剛性率G0を 求 めた。

Vs=80・N1/3(砂 質土:盛 土N=3)

Vs=100・N1/3(粘 土:沖 積粘性土N=4)

(3)G/G0～ γの関係、h～ γの関係

盛土及び旧表土のせん断剛性率のひずみ依存性

(G/G0～ γの関係)と 減衰定数のひず み依存性

(h～ γの関係)は 図-4に 示す関係を用いた。

これ らの特性は既存資料に土質別 に図示 された値

の平均値 を取ったものである。

4. FEM応 答解析 による検討

FEM応 答解析 は等価線形化法[FLUSH]に

よる周波数領域の解析 を行った。入力地震波は 日

野町での観測波形 のEW成 分 を用 いた。 日野町で

EW方 向の最大加速度 は、岩盤 で574gal、 地表面

で760galで あった。 これ は、西伯町の加速度波

形が得 られていないこ と、 日野町の花 崗岩の岩盤

内で計測 された値であ り検討地点の基盤 と類似 し

ていること、な どを考慮 した ものである。 また、

西伯 町 のEW方 向 の最 大加 速度 は 、地 表 面 で

802galで ある。そこで、地表面の加速度比[=80

2/760=1.05]を 基盤の加速度比 と同様 に考え、

574×1.05=605galと して解析 した。 また、斜面

の方向を考慮 してEW成 分を用いた。 図-5の よ

うにFEM応 答解析法 のよる検討結果 では、残留

最 大沈下量がの り肩付近 の滑った位 置 において

50.2cmと なった。ただ し、実際の沈下量が約2.7

mに 対 してかな り小 さな値 となった。 また、の り

尻の擁壁が崩壊 しているが、応答加速度分布 によ

れば、の り面低部の沖積粘性土砂質シル ト層の加

速度が1,180galと 非常に高 く、せん断ひずみ も6

×10-3と なってい るので、すべ り現状 を十分に表

現できることわかった。

5. ニュー マー ク法に よる検討

図-6に 示す よ うに常時の安全率は、1.10、 降

伏震度は0.04と 非常に小 さな値 となった。図-7

に示すニューマーク法のよる検討結果では、滑 り

変位量が52.1cmと なった。この値は、FEM応

答解析法 のよる検討結果 とほぼ一致 してい るが、

実際の沈下量が約2.7mに 対 してかな り小 さな値

となった。

3. 結論

限 られた地盤情報か ら平均的な物性値を設定 し

て行った解析によっても、残留沈下量 において違

いがあるものの、被災状況 をある程度説明できる

ことが分かった。崩壊原 因 としては、解析対象地

の地盤 内に存在す る地下水の影響が考 えられる。

今後、有効応力 に基づ く非線形モデル を用いた地

震応答解析 で検討す る必要がある。
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図-1 検討位置

表-1 地質層序表

図-2 被災 状況 平 面 図(S=1:600)

図-3 被 災の り面検 討 断面(A-A'、S=1:400)
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(a)静 的解析による変形図 (b)動 的加速度分布図

(c)動的せん断ひずみ分布図 (d)動 的解析 による変形図

図-5 FEM応 答解析法による解析結果

図-6 フェレニウス法による安定計算 図-7 ニューマーク法による滑動解析結果
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