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１．はじめに 

鉄道盛土の地震時変形は，盛土の滑動変位，揺すり込み沈下，支持地盤の沈下で構成される。各要因の

算定方法は，耐震標準 1）で規定されている。本研究では，支持地盤の沈下量について典型的な地盤を対象

として，地盤沈下量を算定した。なお，計算には応答変位法と動的解析法（SHAKE）の２法を適用した。

また，地盤沈下量については，地震前後で剛性が軟化することにより発生するという考え方に基づいてお

り，各方法で算定した水平変位量やせん断ひずみから，剛性軟化を評価して地盤沈下量を算定し，両手法

の計算結果の比較検討を行った。 
２．計算条件 

図-１に示す 9 個の地盤モデルを対象に解析を行った。各地盤モデルの地盤種別は，図中に併記した。 

(1)応答変位法 

応答変位法は多層地盤におけるせん断振動の 1 次モードの解を用いて，地中の水平変位およびせん断歪

を算定した。ここで，地表面最大変位量はＬ2 地震動のスペクトル２の算定式，式(1)を用いた。 
式(1) ここに，ａｇ:地表面最大変位量(m)，Ｔｇ：表層地盤の固有周期(sec)。 

(2)等価線形化法（SHAKE） 
SHAKE の解析に用いる地盤の剛性率と減衰定数のひずみ依存性（G～γ，ｈ～γ関係）は，土質区分を

沖積砂質土，沖積粘性土，洪積砂質土，洪積粘性土，砂礫の５種類と設定した。また，入力地震動は，基盤

入力地震波としてＧ１地盤用 1）を用いた。解析条件は，最大ひずみγmaxとγeffの比が 0.65 となる有効ひ

ずみとし，繰返し計算の収束判定基準を 5％とした。 
(3)沈下量の算定 
地盤沈下量は式(1)により算定した。盛土荷重は盛土高 6ｍを想定した。沈下量の算定には地震前後の E

を評価する必要がある。地震前の変形係数 Ebef については N 値から
推定した Go から E=2(１＋ν)G に換算して求めた。地震後の変形係
数 Eaftは，地震時の解析で算定された最大ひずみに対応する G を G
～γ曲線から求め，さらに横拘束を考慮した変形係数 E に換算式(3)
して求めた。また盛土荷重による地盤内応力は，地中分散を考慮した。 
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                 図-1 地盤条件(平均 N 値)        
キーワード：地震時沈下量，応答変位法，SHAKE，水平変位量，地盤種別 
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ここに，H：盛土の深度，Ｅaft

前の変形係数，P ：鉛直応力(土

４．計算結果 

応答変位法および SHAKE の

変位量の深度分布を図-2 に示す

て，SHAKE では土質が変化する

いる結果となった。地盤種別と

す。応答変位，SHAKE ともに地

量が大きくなり，ほぼ同じ結果

きな変形となっているケースで

用限界を超えているため，沈下

応答変位法と SHAKE の最大

-4 に示す。SHAKE の方がやや大

1 の直線上にのっている結果もあ

地盤種別と最大沈下量の関係

沈下量の関係についても，最大

軟弱になるに従い，変形量が大

でほぼ同じ傾向となった。 

５．まとめ 

地震時の地盤沈下量を２法で

盤沈下量は，SHAKE と応答変位

前者がやや大きめの結果を得た

が変化する層境にひずみが集中

が収束しない場合があり，L2 地
大きなひずみレベルの範囲まで

の試験結果が必要である。これ

析であるため，解が発散すると

が，計算法としては実用的であ

分布など多くの要因を有して複
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：地震後の変形係数，Ｅbet：地震

被り圧＋盛土による鉛直応力)。  

計算結果より，ひずみと最大水平

。この図より，応答変位法に比べ

ような層境でひずみが大きくでて

最大水平変位量の関係を図-3 に示

盤が軟弱になるに従い，水平変形

を得た。SHAKE の結果で極端に大

は，ひずみが 10%以上であり，適

量の算出の際には除外した。 

水平変位における相関関係を，図

きめな水平変位量となったが，1：

った。 

を図-5 に示した。地盤種別と地盤

水平変位の場合と同様に，地盤が

きくなった。応答変位法と SHAKE

比較検討を行った。この結果，地

法で比較すると，両方法で同程度，

。なお，SHAKE の解析では，土質

して大きなひずみが発生して，解

震動に適合した結果をうるには，

をカバーした G～γ，ｈ～γ関係
に対して，応答変位法は，線形解

いう問題がないこと，１次モードに

ると考えられる。なお，実際の地盤

雑であるため，より多くの地盤条件に

-2 ひずみと最大水平変位量

鉄道構造物等設計標準・同解説 耐震設
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しか着目していないという課題が残る

条件は，土質，層序，基盤深度，硬さ
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  図-3 地盤種別と最大水平変位量の関係 
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図-4 応答水平変位の相関関係 
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図-5 地盤種別と最大沈下量の関係 
対する解析の蓄積が必要である。 

計,丸善株式会社,pp100～367,1999. 
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