
１．はじめに

近年，大規模地震に対する道路などの高盛土の被災が

相次いでいる。例えば，２００４年新潟県中越地震では関越

自動車道（地盤工学会，２００７a），２００７年能登半島地震で

は能登有料道路（地盤工学会，２００７b），２００９年静岡県

駿河湾の地震では東名自動車道（横田ほか，２０１０）にお

いてそれぞれ高盛土の崩壊が発生した。このような高盛

土の耐震検討手法の１つとして，動的FEM解析（たと

えば，井合ほか，１９９８；秦ほか，２００８）の実施が挙げら

れる。動的FEM解析の実施にあたっては，適切な入力

地震動の設定ならびに入力地盤物性値の評価が必要とな

る。入力地盤物性値の評価では，盛土内のせん断波速度

などの動的地盤物性値を適切に評価しておく必要がある。

特に，せん断波速度（初期せん断剛性）は，様々な解析

手法（たとえば，Iai et al ., １９９２；Oka et al ., １９９９；

Wakai and Ugai, ２００４）の採用において，その設定が必

要不可欠な重要なパラメータの１つである。これまで，

盛土断面内のせん断波速度の推定には，地震観測（たと

えば，林ほか，１９９７；沖村ほか，２００２；Shibao et al .，
２０１０；秦ほか，２０１０a，２０１０b，２０１０c），PS検層（たと

えば，沖村ほか，２００２；千野ほか，２００７），表面波探査

（たとえば，沖村ほか，２００２；千野ほか，２００７；田窪ほ

か，２００７，２００８；古 川・森，２０１０a，２０１０b ; Shibao et
al ., ２０１０；秦ほか，２０１０b，２０１０c）など様々な方法が用
いられてきた。地震観測による方法は，直接的で有効な

手法であると考えられるが，経済性および合理性の観点

からは，その適用が困難である場合が多いと考えられる。

また，PS検層による方法は，盛土断面内におけるせん

断波速度の面的な把握には最適であるとは言い難い。さ

らに，表面波探査による方法は，水平地盤での探査の実

施が必要となるため，斜面を有する盛土に適用する場合

には，高盛土であるほど数多くの測線での実施（たとえ

ば，秦ほか，２０１０c）が必要となるため，比較的高価と

なる。

一方で，盛土断面内のせん断波速度は，盛土の固有周

期などにより評価できると考えられ，宅地盛土（沖村ほ

か，２００２），ため池堤体（古川・森，２０１０b），道路盛土
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和文要旨
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伝達関数が整合するように，高盛土断面におけるせん断波速度の分布を推定した。最後に，２００７年能登半島地震における推定地震
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（水野ほか，２００９；秦ほか，２０１０a，２０１０c）などに常時

微動計測が適用されている。しかしながら，既往の研究

（沖村ほか，２００２；古川・森，２０１０b；秦ほか，２０１０a，

２０１０c）では，地震観測による卓越振動数や表面波探査

による推定１次元固有振動数が，常時微動計測による卓

越振動数と概ね一致することが報告されているものの，

常時微動計測に基づいた盛土断面内でのせん断波速度分

布の具体的な評価方法については示されていない。また，

水野ほか（２００９）は，常時微動計測と動的FEM解析を

併用して高速道路盛土の震動特性（伝達関数）の比較検

討を行っている。しかしながら，常時微動計測において，

高盛土を対象にしているにも関わらず，多点同時計測で

はなく２点同時計測によるH／Hスペクトルを用いた検討
が行われている。さらに，動的FEM解析では，微動を

模擬したFEM解析手法（たとえば，Lachet and Bard,

１９９４；Uebayashi,２００３）が採用されていない。

そこで本研究では，高盛土を対象にした多点同時計測

による常時微動計測とその微動計測を模擬したFEM解

析に基づいた道路盛土断面内のせん断波速度の評価方法

を提案する。

２．検討フロー

２．１ 対象盛土

検討対象盛土は，石川県七尾市の徳田大津インター

チェンジ近傍に位置する能登有料道路（縦－０１）の高盛

土である。図－１は，検討対象地点における新旧地形図

を比較したものである。この図より，検討対象盛土は，

水田上に築造された高盛土であることが読み取れる。こ

の盛土の土質材料は，検討対象地点の北側および南側に

おける山部において能登有料道路の造成に伴う切土掘削

によって搬出された砂礫土である。写真－１および図－

２には，西側法面の全景写真および断面図を示す。盛土

断面諸元は，盛土高さ３１．９m，天端幅３３．６m，法勾配１：

１．５もしくは１：１．８のほぼ左右対称の台形形状の高盛土

であり，法面に幅１mの小段を４つ有している。２００７年

能登半島地震では，写真－２に示すように天端に縦断亀

裂が発生したものの，比較的軽微な被害であったことが

報告されており，検討対象盛土は縦－０１と名付けられて

いる（たとえば，地盤工学会，２００７b）。

２．２ 研究の流れ

具体的な研究の流れは，まず，能登有料道路（縦－０１）

の高盛土を対象に，法肩～小段～法尻の計６地点での同

時計測による常時微動アレー計測を実施し，高盛土にお

ける伝達関数を推定した。次に，遠方での地表加振によ

り微動を模擬した動的線形FEM解析を実施し，常時微

動アレー計測と動的FEM解析による伝達関数が整合す

るように，高盛土断面内におけるせん断波速度の分布を

評価した。最後に，評価したせん断波速度の分布を有す

る高盛土を対象に，２００７年能登半島地震における推定地

震動（秦ほか，２０１０d）を入力した動的非線形FEM解析

を実施し，地震被災実績と矛盾しないことを確認した。

２．３ 本研究の位置付け

常時微動計測時の微動波形の振幅は，最大でも０．００３

cm／s程度（夜間部）であることを確認しており，これ
を単純にひずみ振幅に換算することはできないが，極め

て微小（１０－６以下）であると推察される。一方で，単調

載荷試験における応力～ひずみ関係の弾性範囲は，一般

に１０－６を大きく超えるひずみレベルであり，常時微動の

ひずみレベルとは差異を有していると考えられる。この

点に留意せず，初期せん断剛性を算定すると，同じせん

断強度であっても応力～ひずみ関係に差が生じることに

なる。図－２に双曲線モデルにおける初期せん断剛性の

差による応力ひずみ関係の差を模式的に示す。ここで，

２００７年能登半島地震において対象盛土では，天端に３cm

程度の段差クラックの発生（軽微な被災）が確認されて

いる（写真－２参照）。盛土高さが３１．９mであるため，

概算ではあるが天端において生じたひずみは約１０－３とな

る。図－２は，後述する盛土内中間土層（E３土層）の

物性値を用いて，応力～ひずみ曲線を双曲線モデル（マ

図－１ 検討対象地点での新旧地形図の比較
Fig．１ The comparison of old and new topographical

map in targeted high embankment site.
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ルチスプリングモデル；Iai et al ., １９９２）で示したもの
である。図－２に示すとおり，このモデルでは，概ね１０－４

レベルからせん断強度に漸近する。そして，地震被災事

例に相当する１０－３レベルのひずみが生じる場合には，微

動計測再現ケース（常時微動アレー計測と動的線形FEM

解析による伝達関数が概ね整合するように盛土内せん断

波速度を評価するケース）と単調載荷試験ケース（盛土

内でのサンプリング試料による単調載荷試験結果に基づ

いてせん断波速度を評価するケース）における初期せん

断剛性の差に起因して，１０倍程度のひずみ差が生じるこ

とになる（各ケースの詳細は後述する）。本研究では，

この差に着目し，応力～ひずみ曲線が双曲線モデルで近

似でき，さらに室内試験によるせん断強度の値が正しい

という前提の上で，初期せん断剛性推定の重要性を指摘

し，軽微な地震被災事例に基づいて推定値の検証を行う。

なお，動的非線形FEM解析に用いる入力地震動は，

当該盛土（法尻相当地点）における常時微動計測や中小

地震観測記録に基づいてサイト特性を評価し，当該盛土

周辺の既存強震観測点での本震記録を再現できる推定手

法を用いて算定されている（秦ほか，２０１０d）。したがっ

て，本研究の当該盛土地点における入力地震動は一定の

精度を有しており，このレベルの推定精度を持つ地震動

が提供可能である軽微な被災事例は非常に数少ない。

３．常時微動計測

３．１ 計測条件

計測に用いた微動計は，（株）東京測振製のサーボ型

速度計VSE―１５D―１（写真－３参照）である。計器の仕

様等については，参考文献（（株）東京測振，２０１０）を参

照されたい。計測日時は２０１０年１２月５日の１５～１７時（昼

間部）および２０１０年１２月６日の２～４時（夜間部）であ

り，サンプリング周波数は１００Hzとした。昼間部と夜間

部においてそれぞれ微動計測を行ったのは，昼間部と夜

間部における微動レベルの差異などを確認するためであ

る。計測地点は，図－３に示すとおり西側法面のP－１

（法尻），P－２～P－５（小段），P－６（法肩）の計６

計測点であり，P－１～P－６における同時連続計測に

よる常時微動アレー計測を実施した。写真－３には，P

－５（小段）での常時微動計測状況を示す。計測方向は，

写真－１ 西側法面の全景
Photo１ The panorama of the west side slope.

写真－２ 縦－０１での路面クラック発生状況
（石川県道路公社提供）

Photo２ The condition of the crack occurrence in the
crest pavement at the Tate-０１site.
（Courtesy by Ishikawa Road Public Corporation）

図－２ 初期せん断剛性の差に起因する応力～ひずみ関係の差
Fig．２ The difference in stress-strain relationships due to

the difference in the initial shear modulus

写真－３ 常時微動計測状況（P－５地点）
Photo３ A microtremor measurement condition.（P－５

site）
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盛土断面方向（N１１５°W－N６５°E）の１成分であり，P

－１～P－６でともに共通である。各微動計（P－１～P

－６）は，長さが１００m，５０m，１０mのいずれかの専用ケー

ブルで収録器（法尻周辺に設置）につながれており，プ

リアンプを通した後にAD変換される計測システムとし

た。また，P－１～P－６の各計測地点の周辺にデジタ

ルビデオカメラをそれぞれ１台ずつ設置し，計測時間帯

における車両通行，歩行者，風の様子などを記録した。

なお，計測開始に先立ち，常時微動アレー計測時と全く

同じ微動計とケーブルを用いて，微動計に付属する計測

方向スイッチを水平方向から強制的に上下方向に切り替

えることによって，微動計測システムの回路の電気ノイ

ズと見なした事前計測を行い，各計測点でのディップ振

動数（森・古川，２０１０）が０．２～０．３Hz付近にあること

を予め確認した。

３．２ 解析条件

微動データの解析は，夜間部の常時微動アレー計測

データを対象とし，デジタルビデオカメラによる撮影映

像などを参考にして車両通行，歩行者，風の影響などを

受けていないと考えられる１６３．８４秒の区間の微動データ

を２０区間抽出した。抽出区間（時間帯）は，P－１～P

－６の各計測点において同時刻とした。夜間部の計測

データの採用理由は，微動レベルは夜間部と昼間部でそ

れほど大きな差異はないものの，車両通行による雑振動

の影響が夜間部のほうが小さいためである。抽出した２０

区間の微動データに対してそれぞれフーリエスペクトル

の計算を行い，バンド幅０．０５Hzのパーセンウィンドウ

で平滑化を施すことで，スペクトル形状を大きく変えず

に卓越振動数を読み取りやすくした。図－４は，P－１

～P－６の各計測点における盛土断面方向のフーリエス

ペクトルで２０区間の平均をとったものである。この図よ

り，P－１（法尻）からP－６（法肩）に近づくにつれ

２Hz付近のスペクトルが徐々に卓越しているため，対

象盛土全体の固有振動数は２Hz程度であると推察でき

る。なお，P－１（法尻）を基準とした伝達関数の算定

結果については，次章で述べる。一方で，P－１～P－

６の全計測点において０．５Hz付近に明瞭なピークが見受

けられるが，これは，同周波数を多く励起する震源の影

響や基礎地盤の深部地下構造に起因したサイト増幅特性

の影響などが考えられる。

４．微動を模擬した動的FEM解析

図－５に高盛土のFEMモデルを示す。モデル幅は

２，０００m，総節点数は２５，５３５，総要素数は２４，６９９である。

側方および底面はともに粘性境界とした。検討対象盛土

から東側８００mの遠方地点（基礎地盤地表部）をホワイ

トノイズによる鉛直方向加振（３２７．６８秒間）を行うこと

図－４ 盛土断面方向におけるフーリエスペクトルの平均値
Fig．４ The mean of the horizontal Fourier spectrum.

図－３ 西側法面の形状
Fig．３ The slope shape in the west side.
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で，常時微動を模擬した（たとえば，Lachet and

Bard，１９９４；Uebayashi，２００３）。なお，西側の遠方地点

からの鉛直方向加振としても同様の結果が得られること

を確認している。基礎地盤は，高盛土法尻の東部および

西部で行われたボーリング（PS検層）の結果により地

表から砂質土層（As１，As２），シルト層（Dc），砂礫

層（Ds）の順に地層構成を設定した。一方で，高盛土

は，微動計を設置した小段において土層境界を設けるこ

とで，５つの土層（E１～E５）により構成されるモデル

とした。数値解析条件として，計算時間増分は０．００１秒，

動的解析時間は３２７．６８秒間とした。

表－１に地盤パラメータの一覧を示す。高盛土および

基礎地盤はすべて弾性体でモデル化した。基礎地盤は，

密度試験結果（湿潤密度）とPS検層結果（せん断波速

度）に基づいて初期せん断剛性を計算し，ポアソン比（＝

０．３３３）を仮定してヤング係数を算定した。一方で，高

盛土では，湿潤密度は密度試験結果に基づいて評価し，

ポアソン比は一定値（＝０．３３３）とした。そして，以下

に示す２種類の方法に基づいて高盛土断面におけるせん

断波速度およびヤング係数を評価した。

１つ目の方法は，後述するように常時微動アレー計測

と動的線形FEM解析による伝達関数が概ね整合するよ

うに，高盛土の各土層でのせん断波速度を試行錯誤によ

り設定し，湿潤密度とポアソン比を用いてヤング係数を

算定した（以後，微動計測再現ケースとよぶ）。具体的

には，当該盛土内におけるボーリングデータが存在しな

いことなどを勘案し，P－１～P－６の各計測点間を境

界とした水平成層構造を仮定した。試行錯誤を行う際に

は，常時微動アレー計測による伝達関数のピーク周波数

（ピーク周期）と，経験的な道路盛土の固有周期（西山

ほか，２００８）が概ね一致するように，盛土内のせん断波

速度の初期値を設定するとよい。なお，最終的に求めた

せん断波速度が唯一の解であるかどうかは，慎重な吟味

が必要であるが，湿潤密度とポアソン比が一定の条件と

いうことと，深度方向にせん断波速度が増加する（盛土

であるのでこの仮定は順当と思わせる）ことを考慮する

と，ほぼ唯一に近い安定した解が得られていると思われる。

２つ目の方法は，高盛土の各土層（E１～E５）にお

けるサンプリング試料を対象に，三軸試験装置を用いて

非排水状態（CU条件）で単調載荷試験を実施し，ヤン

グ係数を算定した（以後，単調載荷試験ケースとよぶ）。

表－１に示すとおり，常時微動アレー計測結果に基づく

表－１ 弾性FEM解析のためのパラメータ一覧
Table１ The parameter list for the elastic FEM analysis.

図－５ 有限要素解析モデル
Fig．５ The finite element model.
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初期せん断剛性は，単調載荷試験結果に基づく初期せん

断剛性よりも比較的大きく算定されている。これは，上

述したとおり，単調載荷試験で求まるヤング係数が，常

時微動レベルに相当する値であること，及びサンプリン

グ時の乱れの影響であると思われる。

図－６に常時微動アレー計測と動的線形FEM解析に

よる伝達関数を比較したものを示す。伝達関数は，法肩

（P－６）および小段（P－５～P－２）におけるフーリ

エスペクトルを法尻（P－１）でのフーリエスペクトル

で除することによって算定した。具体的には，常時微動

アレー計測のケースでは，図－４で示した各計測点にお

けるフーリエスペクトル（２０区間の平均）を用いて各計

測点（P－２～P－６）における伝達関数を計算した。

一方で，動的線形FEM解析のケースでは，計測点（P－

１～P－６）の位置相当で得られた１区間の速度応答波

形（１６３．８４秒間）に対してそれぞれフーリエスペクトル

の計算を行い，バンド幅０．０５Hzのパーセンウィンドウ

で平滑化を施した。そして，平滑化を施したフーリエス

ペクトル（１区間分）を用いて各計測点（P－２～P－

６）における伝達関数を計算した。図－６に示すとおり，

動的線形FEM解析（微動計測再現ケース）を用いて，

有効な下限振動数（ディップ振動数：０．２～０．３Hz）よ

り高い振動数領域での常時微動アレー計測による伝達関

数のピーク振動数やスペクトル形状を一定の精度で再現

できた。一方で，常時微動アレー計測と動的線形FEM

解析（単調載荷試験ケース）では，常時微動計測結果に

比べFEMの伝達関数のピーク振動数が低周波側にシフ

トしているような結果となっている。

以上のように，常時微動を解析により再現することで，

盛土内のせん断波速度の分布を推定することができた。

なお，このせん断波速度は，前述のようにひずみレベル

の小さな領域での値であり，PS検層などで求まるせん

断波速度と同じ性質の物性である。

５．２００７年能登半島地震による動的FEM解析

２００７年能登半島地震による地震動を入力した動的非線

形FEM解析を実施し，解析結果と被災実績を比較検討

することで，前章で設定した高盛土内部のせん断波速度

分布（表－１参照）の妥当性について検討を行った。FEM

モデルおよび境界条件については前章のもの（図－５参

照）と同様である。図－７は入力地震動の加速度時刻歴

であり，対象高盛土（縦－０１）での推定地震動（秦ほ

か，２０１０d）をFEMモデル底面に引戻したものである。

なお，引戻し計算には，表－１に示す基礎地盤における

湿潤密度・せん断波速度と，代表的な動的変形特性（安

田・山口，１９８５）に基づく１次元地盤解析モデル（地表

（法尻相当）～工学的基盤（FEM解析モデル底面））を用

いた等価線形解析（杉戸ほか，１９９４）を適用した。数値

解析条件として，計算時間増分は０．００１秒，動的解析時

間は８１．９２秒間とした。表－１および表－２は，設定し

た解析パラメータの一覧である。表－２に示すとおり，

基礎地盤および高盛土は，すべてマルチスプリングモデ

ル（Iai et al .，１９９２）でモデル化し，全応力解析を行っ
た。拘束圧パラメータは，ともに一般値（＝０．５）とし

た。間隙率は，物理試験の結果から設定した。最大減衰

定数は，動的変形試験の結果に基づいて評価した。せん

断強度定数（c’，φ’）は，三軸試験（CU（bar）試験）

の結果より設定した。すなわち，微動計測再現ケースと

図－６ 高盛土での伝達関数の比較
Fig．６ The transfer function at the high embankment.
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単調載荷試験ケースでのパラメータの差異は，本研究で

着目したせん断波速度により求まる初期せん断剛性の違

いのみ（表－１参照）であり，その他の解析パラメータ

については，両ケースとも同じ値である。

図－８に動的非線形FEM解析による等倍スケールで

の残留変形状況を示す。この図より，微動計測再現ケー

ス（図－８（a））では，残留変形が天端付近に若干発生し

ているものの，変形量はごく僅かであり，西側斜面法肩

における残留沈下量は８cmとなっている。この解析結

果は，天端において縦断亀裂が発生したものの，段差が

数センチ程度であった被災実績（写真－２参照）と矛盾

していない。一方で，単調載荷試験ケース（図－８（b））

では，天端付近において比較的大きな残留変形が発生し

ており，西側斜面法肩における残留沈下量は８２cmとなっ

ている。この解析結果は，上述した被災実績と大きく矛

盾している。すなわち，室内試験結果から得られた初期

せん断剛性を入力パラメータとして用いると，現状の室

内試験ではせん断波速度の推定に課題があるため，せん

断強度定数の設定が同一という仮定の下ではあるが，せ

ん断波速度から初期せん断剛性を求めた場合に比べて変

形量を過大評価する危険性があるといえる。

６．まとめ

高盛土を対象にした多点同時計測による常時微動計測

とその微動計測を模擬したFEM解析に基づいて盛土断

面内のせん断波速度を評価する方法を提案し，能登有料

道路の高盛土（縦－０１）に適用した。得られた知見を以

下に示す。

・ 高盛土を対象にした法肩～小段～法尻の多点同時計

測による常時微動アレー計測により，ディップ振動

数よりも高振動数の領域については，高盛土の震動

特性（伝達関数）を評価することができる。

・ 遠方での加振により微動を模擬した動的線形FEM

表－２ 地震応答解析のためのパラメータ一覧
Table２ The parameter list for the seismic response FEM analysis.

図－７ 入力地震動
Fig．７ Input earthquake motion.

図－８ 等倍による残留変形状況
Fig．８ The condition of the residual displacement

based on the real scale.
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解析を実施することで，常時微動アレー計測に基づ

いた高盛土における伝達関数のピーク振動数やスペ

クトル形状を再現することができる。またこれによ

り，高盛土断面内におけるせん断波速度の分布を推

定することが可能である。

・ 推定されたせん断波速度分布を用いて，２００７年能登

半島地震における能登有料道路の高盛土（縦－０１）

での再現解析を実施し，解析結果と地震被災実績と

の間に矛盾が存在しないことを確認した。

・ 通常の手順で得られる単調載荷試験に基づく初期せ

ん断剛性は，常時微動アレー計測と動的線形FEM

解析から推定した初期せん断剛性よりも過小に評価

されている可能性があり，せん断強度定数の設定が

同一なら大規模地震における残留変形量をPS検層

などにおけるせん断波速度に基づいて初期せん断剛

性を評価した場合よりも過大に評価する危険性がある。

今後は，本提案手法の適用事例を増やしていくことに

よって，本提案手法の適用性をさらに検証していく予定

である。
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