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概要 :地震による宅地地盤の変状によって,家屋の被害が多く発生しており,宅地盛土における耐震対策が

必要になってきている.数多く存在する盛土から崩壊の可能性の高いものを抽出するため,地農後の残留変

位量による斜面の安定性評価が重要視されている.本研究では,擁壁の存在に着目し,擁壁の転倒 ･滑動に

対する抵抗力を考慮 したニューマーク法を提案し,新潟県中越地震時に被害の多発した長岡市高町団地内の

宅地盛土を対象に残留変位量の算定を行った.その結果,本手法による算定結果は実被害を概ね再現してお

り.通常のニューマーク法に比べ,本手法の方が擁壁の抵抗力の効果をよりよく反映させていることがわか

った.

キーワー ド:盛土,残留変位量,ニューマーク法,擁壁

1.はじめに

1968年に発生した十勝沖地震以降,宅地地盤に関する地震被害の報告が目立つようになった.過去の地簾

で大きな宅地地盤被害を引き起こした地震は,宮城県沖地震(1978年),釧路沖地震(1993年),兵庫県南部地

寮(1995年),鳥取県西部地震(2000年),芸予地震(2001年),新潟県中越地康(2004年)などがあげられ,都市

の近傍で発生した地震ほど,宅地地盤被害が数多く発生している.これは高度経済成長期において.政策的

に誘導された大都市-の人口集中が,宅地開発の牽引力となり,新たな住宅地が都市およびその周辺の丘陵

地に造成されたためと考えられる.

宅地地盤被害が広域で見られた宮城県沖地簾,兵庫県南部地震,新潟県中越地震などでは以下の被害が報

告されている.宮城県沖地震では,盛土部に崩壊が集中し,斜面崩壊までに至らないが盛土部分には地割れ

が生じた箇所が多く見られた l).兵庫県南部地震では,宅地斜面や擁壁の被害が数多く発生した.さらに,

宅地地盤の変形による家屋被災も報告されており2),被災した宅地は兵庫県全体で,5,000ヶ所以上にも達し

ている.新潟県中越地震では中山間地域での住宅地や谷部,あるいは台地上宅地において地すべり,宅地擁

壁の倒壊,基礎地盤の沈下,液状化など多数の地盤被害を受けた.さらに,地簾により被災した宅地地盤は,

その後の余震や降雨などで更なる危険にさらされ,多くの住民が長期に渡ってネ自由な生活を強いられた.

このように,地震による宅地地盤の変状によって,私たちの生活の場である家屋の被害が多く発生してお

り,このような被害軽減のためには,宅地盛土における耐簾対策が必要になってきている.多くの宅地地盤

から崩壊の可能性の高いものを抽出するため,崩壊 ･非崩壊のみの判定から評価するのではなく,地震後の
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残留変位量による斜面の安定性評価が重要視されている.新潟県長岡市の高町団地における現地調査におい

て,地震時に擁壁のはらみ出しなどの被害は発生したが,盛土部の崩壊には至らなかった箇所が見られたこ

とから,斜面崩壊を防ぐという擁壁の役割にも注目するべきである.

本研究では,擁壁の存在に着目し,擁壁の転倒 ･滑動に対する抵抗力を考慮した上で,残留変位量簡易算

定手法であるニューマーク法を用いて,盛土の地震時残留変位量算定を目的とし,新潟県中越地簾時の被害

事例を対象にこの手法の有効性の検証を行う.

2.既往の研究および本研究の目的

2.1 既往の研究

(1) 地震時宅地地盤被害に関する研究

沖村ら 3)は,兵庫県南部地震発生後に実施された現地調査結果をもとに,これらの被害実態の全体を詳細

にまとめるとともに,各種要因との関係を分析し,地盤変状発生の特徴の考察を行っている.それによると,

兵庫県南部地震における地盤変状の特徴ならびに原因に対する考察の結果は以下のようである.ここで,変

動ゾーンとは,変状箇所を意味している.

(i) 宅盤変状に対する考察

･現地盤の傾斜は 100未満のところが多い.

･地下水位は平均 GL-5mと浅く,変動ゾーン内に地下水位が存在していた.

･宅盤変状箇所の盛土厚は平均 5mであり,変状箇所の約 4割は盛土直下に崖錐が分布していた,両地層

とも変動の可能性がある地層であり,両層を合わせて考えると,概ね 6m～10mの層厚で被災していた.

･崖錐は主として旧地盤の谷部に堆積しており,砂質土が主体となっている.これらの地層は,ほとんど

地下水に満たされていた.

･流動化した変動ゾーンに着目すると,流動化したゾーンは地下水位面下の盛土あるいは崖錐層内に存在

している.N値は概ね 10以下であった.

(止) のり面変状に対する考察

･分析対象の24箇所のうち,9箇所でのり面崩壊が見られ.残りの 15箇所ではクラックやのり面の押し

出しが見られた.

･想定すべり面のN値は,一部で 12-20を示すところもあるが,概ね 10以下である.

･変状のあった箇所のうち,旧地盤の傾斜角が200以上のところでは盛土内に地下水位の存在しないとこ

ろがほとんどであった.これに対して旧地盤傾斜角が200未満のところではほとんどにおいて盛土内に

地下水位が存在しており,地下水位の存在と地盤変状との関係性が強くなる可能性を示唆している.

･のり高 15m未満で,のり面の角度が 300未満のところでは,変状が発生していなかった.

(2) ニュ-マーク法を用いた残留変位t算定に関する研究

堀井ら4)は,Newmark～)によって提案された平面すべり面上の剛休の変位を求める方法を円弧すべりの土塊

に適用して,地簾時の滑動変位畳を求める方法を提案し,鉄道盛土の地震時の滑動変位丑を算定している.

兵庫県南部地震で震災の帯に位置している鉄道盛土の変状図から読み取った沈下量は 0.5-1,0mの間に分布

している.計算結果がそれらに匹敵する大きさであったことから,地震時の滑動変位量は耐震性評価の有効

な指標になると示唆している.

鵜飼ら 6)は,ニューマーク法を有限要素法と比較し,妥当性の検討を行っている.モデル化した単純斜面

において動的弾塑性 FEMによる方法よりすべり変位量を評価し,ニューマーク法による解析も行っている.

結果として,斜面全体が 1次モー ドで振動するとき,ニューマーク法はすべり変位量を良好に算定するが,2

次モー ドで振動するときは,すべり変位を過小評価することを指摘している.

鳥居ら7)は,従来のニューマーク法4)では.盛土内に地下水位が存在する場合の残留変位畳を算定する際,

静水圧を考慮することはできるが地震によって発生する過剰間隙水庄までは考慮できない点に着目し,地震

時の過剰間隙水圧を考慮できる修正ニューマーク法 7)の提案を行っている.また,兵庫県南部地震時の被災

盛土を対象として,修正ニューマーク法の適用性についても検討している.その結果,従来のニューマーク

法より,実被害に近い結果が得られており,有効応力に基づく地震応答解析結果との比較からも本手法の有

効性を確認している.
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2.2 本研究の目的

複雑な構成別に基づく有限要素法などを用いた地震応答解析は,ニューマーク法のような簡易的な解析手

法に比べて詳細に地煮時の挙動を表すことができるが,必要となるパラメータ数が多いという間層点がある.

一方,ニューマーク法のような簡易的な解析手法は,必要なパラメータも比較的少なく,また短時間で変位

量の算定ができるという利点を持っている.このような利点から,多くの盛土の中から地焦対策の必要な盛

土を選定する場合,労力やコス トを抑えることができるとともに,すばやく結果を知ることのできる方法の

確立が重要と考えられる.

すべり面を生じる破壊形態の残留変位量を算定する手法としては,上述したニューマーク法が有利である

と考えられる.ニューマーク法については数多くの研究がなされており,鉄道構造物の耐震設計に用いられ

るなど実務においても実績がある.

近年,地震による宅地擁壁被害が数多く報告されている.橋本 ･人見 8)の分析において,宅地地盤の変状

に起因する宅地擁壁の倒壊や傾きは,各地震において 10-20%であり,擁壁被害に対する耐簾対策が必要で

あることがとわかる.一方,被害がはらみ出しやクラックなどに留まり,盛土斜面の崩壊を防いでいる擁壁

も多く存在する.このことは,地震時においても斜面崩壊を防ぐという本来の擁壁の持つ効果が作用してい

ることを示している.

そこで,本研究ではこの擁壁の役割に注目し,擁壁の斜面崩壊に対する抵抗力を考慮した上で,ニューマ

ーク法により,地震時盛土の残留変位量を算定する.具体的には,擁壁の転倒 ･滑動に対する抵抗力をモー

メントとして考え,安全率を求める際,すべりに対する抵抗モーメントとして組み込む,また,ニューマー

ク法で変位量を求める際も,すべりに対する抵抗モーメントを限界水平唐度を求める際に組み込み,算定す

る.この手法を用いて,2004年新潟県中越地震により宅地盛土被害が甚大であった長岡市高町田地を検証対

象地として,地震時宅地盛土の残留変位量を算定し,実被書と比較することにより,本手法の有効性を検証

する.

3,ニューマーク法の概要と本研究における解析手法

3,1 ニューマーク法の概要

(1) Nemarkの解析法

Newmark5)は斜面の破壊形状がブロック帯のすべりであることに着目して,すべりブロックの運動を地震加

速度に対して求めることによって残留変位量を求める方法を開発した.以下にNewmarkの解析法を述べる.

〟:剛体ブロックの重量

α〝:地震による慣性力

r:すべり線に沿って作用するすべり抵抗カ

〟:拘束運動を支える拘束力

図-3.1 すべり土塊モデル 9)

tD I

図-3.2 変位量の計算方法9)

図-3.19)に直線すべりの場合のすべり土塊モデルを示す.すべり面によって分けられた2つのブロックの

基盤に属するブロック(下部分)は地震加速度と共に運動するとし,もう1つのブロック(上部分)はすべり土塊

を表しており,基盤に入力する地震加速度の大きさによって基盤ブロックと共に運動したり,相対すべりを

起こす運動を行うと考える.後者のブロックは,すべり線に沿ってのみ運動(拘束運動)する.すべり土塊の

基盤ブロックに対する相対運動を求めることにより,地震による斜面の残留変形を予測することができる.

加速度が作用した際の残留変位量計算方法の概要を図-3.2に示す.図はある加速度が一定期間作用した

場合であり,この際すべり土塊は加速度Oで運動している.時刻toにて加速度が0となり基盤を振動させる
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力は消失しているが,速度がa･toに達しているため,摩擦力によって運動が停止するまで変位は生じること

となる.図で灰色の部分を残留変位とし,面積を積分して変位を求める.地震時には加速度が周期関数とな

るが,同様に変位を求める.

(2) 円弧すべり面に適用したニューマーク法の書十算方法
前述の手法を円弧すべり面に適用し

たニューマーク法 4)は,入力するパラ

メータは円弧すべり法と同様であるた

め,実務的であるといえる 10).以下に,

その計算方法を示す.

図-3.3に滑動変位の計算モデルを

示す.土塊の運動方程式は,角運動方

程式より, ♂に関して次式を得る.

b'-(Mw +MDAN-MRW-MRm-MRC)/J-AM/J

ここに, ♂

J

MDr

MLW

Mw

MJuuI

MRC

図-3.3 汁動変位計算モデル4)

(3.1)

角加速度(一ad/sec2)

tR性モーメント(kg･m2)

起動モーメント (自重)(kN)

起動モーメント (地煮慣性力)(kN)

抵抗モーメント (自重による摩擦)(kN)

抵抗モーメント (地震慣性力による摩擦抵抗の効果)(kN)

抵抗モーメント (粘着力)(kN)

また,各項はそれぞれ次式で与えられる.

J-吉∑W･RZ
MDW-∑xgw

MDM =k.lMDK-kA∑yglW

MRK-R∑(W-ul･cosα)･cosα･tanQ

MW --khMRX=-khR∑W･sina･taLn≠
MRC-R∑C･J

==に, W

g

kA

≠
C

α

u

J

R

Rg

Jg

yg

単位奥行き当たりのスライス重畳(kN/m)

重力加速度(m/see)

水平震度

内部摩擦角(一ad)

粘着力(kN/m2)

すべり面が水平面となす角(一ad)

間隙水圧(kN/m2)

すべり面の長さ(m)

円弧半径(m)

円弧中心とスライス重心との距離(m)

円弧中心とスライス重心の水平距離(m)

円弧中心とスライス重心の鉛直距離(m)
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また,安全率Fsは

Fs-(MJLKH+MRW'MRC)/(MOW'MDM )

書き換えると,

∑々tcI･(W･cosa-ub.cosa-kh･WISL'na)･tan≠‡

(3.8)

(3.9)

となり,これは修正Fellenius法の式である･ここで,Fs=1としたときの水平震度をk,｢限界水平震度)とする

と,kyは

k,-(MRY-MDV･Mac)/(MDK･MRX)

ここで,式(3.10)を式(3.1)に代入すると,

6'=(A.-A,)･(MDX･MR,)/J

(3.10)

(3.ll)

となり,この式を逐次積分することによって,回転角を求めることができる.それを用いて,式(3.12)より,

変位量を算出することができる.

6=R･0

3.2 解析牧草

変位量算定の解析フローを図-3.4に示し,以下に説明を記す

図-3.4 解析フロー

(3.12)

図-3.5 擁壁による抵抗モーメント

(1) 擁壁による抵抗モーメント

それぞれのすべり円弧において,図-3.5のように擁壁による抵抗力がかかると考え,それを抵抗モーメ

ントと考える.Lがって,式(3.9)に加えると式(3.13)となり,この式を用いて安全率を算出する.

R∑icl･(W･cosa-ub･cosa-kA･WISina)･tanQ)+P･S
(3.13)

こ こに, P :単位奥行き当たりの擁壁による斜面崩壊に対する抵抗力(kN/m)
S :円弧中心と抵抗力 pの作用線の鉛直距離(m)
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(2) 擁壁による抵抗力の算出方法

すべり面決定の際,またニューマーク法によ

り残留変位量を求める際,必要となる擁壁抵抗

力を以下の方法で求める.

擁壁が背面から受ける力 Pを図-3.6と仮定

し,式(3.14),式(3.16)から,擁壁が転倒または

滑動にいたる力を式(3,15),式(3.17)より求める

ことができる.擁壁にこれらの大きさの力がか

からない限り,転倒も滑動も発生しないと考え

ると,これらと同じ大きさの抵抗力が擁壁から

斜面に働いていると考えられる.したがって,

擁壁の斜面崩壊に対する抵抗力は,転倒と滑動

発生の場合の 2種類に分けると,式(3.15),式

(3.17)より求めることができる.

(転倒)

PT･y+kh･W･Z=x･W

W(x-kh･Z)

γ

(滑動)

kA･W+Px･cosy=(W+Px･siny).tamp

W(/amp-kh)

cosyISt'nYtanP

誓 ~ 丁 → 司

図-3.6 擁壁に作用する力

(3.14)

(3.15)

ここに, P, :単位奥行き当たりの擁壁の転倒に対する抵抗力(kN/m)

PK :単位奥行き当たりの擁壁の滑動に対する抵抗力(kN/m)

x :擁壁の重心と作用位置との水平距離(m)

y :転倒モーメント中心と転倒に対する抵抗力pTの作用線の鉛直距離(m)

Z :擁壁の重心と擁壁底面の鉛直距離(m)

W :単位奥行き当たりの擁壁重量(kN/m)

α :擁壁背面の勾配

Y=4/2-900+a

Q :背面土の内部摩擦角

また,tan6-0.6を用いる.

4.検証対象地の故事と解析検証箇所について

4.1 はじめに

本章では,検証対象地として用いる高町団地の概要と被害内

香,ならびに高町団地における解析検証箇所とそれぞれの被害

内容についてまとめる.

4.2 検証対象地の概要

検証対象地とする高町団地(図-4.1参照)は,震源である小千

谷市の北東､新潟県長岡市の東山丘陵西綾部の北緯37度25分,

東経 138度 51分に位置する新興団地で,北北東 一南南西方向に

伸びるひょうたん型である.長岡市において土地区画整理事業

が大規模化した 1970年代後半に住宅団地建設を目的に宅地造

成が行われた 10).造成以前は,魚沼層からなる標高約 90mの丘
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陸地であった.造成は,標高 70m以上の丘陵の頂部を切土し,周辺に盛

土することによって,平坦地をより多く確保する形式で行われた.造成

後の標高は約 60mであり,その延長は約 1.2km､幅は約 0.25kmである

ll).この丘陵地は,東側 ･北側を姉川によって形成された谷底低地と西

側を長岡盆地の平野部で囲まれている.南側は,丘陵との間の鞍部によ

って台地の上位面が不連続になっている.このように周囲の低地部から

切り離された高台の特異な形状となっている.

造成によって,周縁部に出現した高い盛土斜面は,コンクリー ト擁壁

によって支持されていた(写真-4.1参照).これらの擁壁の高さは,おお
むね約 4-6mである.

高町団地の総戸数は 522戸,人口は 1820人(平成 15年)

である.新潟県中越地震の被害により,このうち約 70戸が

応急判定において危険家屋(赤紙)と判定された 10)

4.3 高町団地の被害内容

高町同地における被害は団地周縁の盛土部にある外周

道路と住宅に集中し,団地中央部には,ほとんど見られな

かった.大きな斜面崩壊箇所は,断層直角方向の南西部に

3箇所(図-4.2におけるA,B,C)および北東部に2箇所(図

-42における D,E)の計 5箇所である6).これらは,すべ

て浅い谷の谷頭部に相当し,盛土が谷埋めの形となったた

め,盛十厚も周囲より厚く,擁壁にかかる土圧も大きかっ

た箇所といえる.また,非崩壊の盛土箇所でも,クラック

や沈 卜が数多く発生している.

4.4 解析検証箇所について

本研究においては擁壁のすべりに対する抵抗力を考慮し

た上で,盛土の地震時残留変位量を求めることを目的とし

ている.その解析検証箇所として,高町同地における崩壊

地 ･3箇所,非崩壊地 ･3箇所の計 6箇所を対象とする.こ

こで,崩壊地は,斜面崩壊及び擁壁の崩壊が発生した箇所

であり,非崩壊地は,擁壁の変状は発生したものの,斜面

崩壊にはいたっていない箇所を指している,以下の図-43

に表した Ⅰ～Ⅵ地区が検証箇所である.

45 解析検証箇所の地質構成と土質特性

高町団地の位置する長岡地域は,広域的な招曲活動を伴

う造山運動を受け,魚沼丘陵から東山山地にかけて北北東

-南南西方向の背斜軸を持っ.高町団地はこの背斜面の縁

に辺り,地層は,丘陵から平野部に向けて緩やかに傾斜し

ている.地質構成は,下位から魚沼層の砂 ･粘土 ･砂塵層 ･

安lLJ岩質火砕岩が不規則に覆う.また,場所によっては,

この 上二位に未固結の御山層の砂 ･粘土 ･砂磯層が覆 う.団

地の構成としては,最 ヒ位にある末固結の御山屑の砂 ･粘

l二･砂棟層を切 り崩 し盛土されたと考えられる 付表-1

に, Ⅰ～Ⅵ地区の地質構成と土質特性をまとめる.
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図一4.4 現地測量で得られた擁壁

とのり面形状

4.6 解析に用いる断面

本研究で検証に用いる解析用断面であるが,前章で述

べた6箇所の解析検証箇所から,それぞれ l断面ずつの

測線を取り,断面図を作成する.崩壊地･非崩壊地共に,

現地測量で得られた擁壁 ･のり面の形状(図-4.4)を基本

とし,造成前の地形図,造成後の宅地や擁壁が記された

平面図より断面図を作成する.ただし,平面図の等高線

より読み取った高低差とのり面形状から算定した高低差
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図-4.5 断面位覆図 12)に加暮

が異なる場合は平面図を使先する.また,崖錐堆積物や御山層との境界を断面図に組み込むため,ボーリン

グ地点を通る測線とした.以下に前述した方法で作成した各地区の断面図(図-4.6,4.7)とその測線位置図

(図-4.8)を示す.

各地区の断面を比べると,Ⅰ地区では崖錐堆積物が存在せず,Ⅴ地区では御山層がなく,崖錐堆積物の下

には魚沼層が存在する.他の地区は,盛土-崖錐堆積物-御山層と構成されている.この4地区を崩壊地,

非崩壊地で比べると,崩壊地のほうが崖錐堆積物の層厚がより厚い.したがって,崖錐堆積物の存在が崩壊

発生に大きく関わっていたのではと考えられる.

I～Ⅲ地区の3断面は大崩壊が発生した箇所であり,擁壁は Ⅰ地区で約 10m下方に,Ⅲ地区では15-20m,
Ⅲ地区では約 15m下方に流されている.したがって,擁壁も崩壊土砂とともに斜面下方にすべり落ちたと考

えられる.

05

(uJ)

01020304050
(m)

b)Ⅱ地区断面図

図-4.
6舶壌地の断面図
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5.解析結果と考察
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図-4.7 非舶壌地の断面図(続き)

5.1 はじめに

本章では,解析に用いる物性値を提示 し,第 3章に記した解析方法で変位丑を算定した結果を示す.

5.2 入力地震動と物性値
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秦-5.1 入力物性価

粘着力 内部摩擦角 単位体積量霊

C(kN/m2) め(○) T(kN/m')

盛土 6.3 34.4 18.0

崖鍵堆積物 15.0 15.0 16.0

図-5.1 入力波形

高町団地は丘陵地にあり､地盤状態 としては山地の地盤に近いということで,K-NET観測点である新潟県

長岡市栖吉町前山における新潟県中越地震時に観測された加速度波形を用いる.丘陵地や山地は岩盤や比較

的硬質に地盤より構成 されているのに対 して､低地ではこれらを葎って沖積層 (軟らかい地盤)が堆積 して

いる.観測地震波は地表面で観測されたデータであり､地表面付近に沖積層が堆積 している地盤では､揺れ

の特性が変化する.一般には長周期になり､揺れも大きなものとなる.高町団地の盛土部では硬質層の上に

盛土があり､厳密には硬質(岩盤)層での地震波と少し特性が変化するが､その影響は小さいと判断 して山地

での観測波を用いることとした.また,2つの水平成分のうち大きい成分であるNS成分を採用した.

入力物性値については,高町団地にて行われた地質調査の結果をもとに,秦-5.1を用いることとする.

また,本研究では擁壁の有無によって,変位量が変化するかの検証を行 うので,地下水位は崩壊に影響 しな

い位置であるとする.

5.3 解析結果

(1) 擁壁の転倒 ･,Y動に対する抵抗力の算定

I～Ⅵ地区における擁壁形状より,擁壁の転倒 ･滑動に対する抵抗力 PT,PKを第 3章に述べた方法で求め

ると,義-5.2の結果となる.Ⅱ,Ⅲ,Ⅵ地区の擁壁高は等 しいので抵抗力の算定結果も等しくなる.
表-5.2より擁壁の抵抗力は転倒の場合の方が滑動に比べて大きい結果 となった.

(2) 解析に用いるすべ り円弧の決定

高町団地における検証で必要となる円弧

すべ り面であるが,単一円弧と仮定し,崩

壊地,非崩壊地において,それぞれ次の宅

地面と盛土斜面の 2点を通る円弧とする.

(》宅地面において

崩壊地においては,地震後の崩壊地形か

ら判断できる宅地面上の 1点を用いる.ま

た,非崩壊地においては,盛土の変状が起

義-5.2 擁壁の転elI,Y動に対する抵抗力

地区 単位奥行き当たりの転倒 単位奥行き当たりの渦動

に対する抵抗力PT(kN) に対する抵抗力PK(kN)

Ⅰ(崩壊地) 237.4 41.8

Ⅲ(崩壊地) 224.) 38,8

Ⅲ(崩壊地) 224.1 38.8

Ⅳ(非崩壊地) 280.0 5),6

V(非崩壊地) 198.7 33.0

Ⅵ(非朋境地) 224.1 38.8
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困して発生したクラック地点を宅地面上の 1点と考える.

②盛土斜面において

本研究においては,擁壁の存在に着目している.橋本ら 8)の宅地擁壁被害の分析から擁壁の倒壊や傾斜が

数多く発生していることがわかる.したがって,のり面崩壊ではなく,擁壁の倒壊や傾斜などが発生する崩

壊を仮定する.このことから,すべり面は擁壁の下端部を通るものとし,崩壊地 ･非崩壊地ともに盛土斜面

上の 1点は擁壁の下端部と考える.

上記2点を通る円弧をすべり面とし,式(3,13)より算出された安全率の結果より,最小安全率を示すすべり

円弧を変位量算定に用いるすべり円弧として決定する.また,入力する水平震度 khは宅地防災マニュアル lユ)

より,大地震時の設計水平簾度 0.25を用いることとする.

次に,ニューマーク法で用いる崩壊地のすべり円弧を図-5.5に,非崩壊地のすべり円弧を図一5_6に示す.

本研究に用いる解析検証箇所の崩壊地は地煮時に大きな斜面崩壊を発生した箇所であり,非崩壊地では,顔

壊は起こっていないものの,擁壁のズレやクラックが生じている.このことから.地震時の安全率は小さい

ものだったと考えられるので,本研究におけるすべり円弧は最小安全率を示すものを用いることとする.
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図-5.5 各解析断面のすべり円弧 (崩壊地)
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図-5.6 各解析断面のすべり円弧 (非廟境地)

(3) 解析結果と考察

図-5.5,図-5.6に示した断面を用いて,ニューマーク法により変位量を算定した結果が図15.7である.

また,擁壁形状を盛土の一部として考え,ニューマーク法で変位量を算定した結果も図-5.7に示す.本研

究において,この算定方法を通常のニューマーク法と称する.また,この際,擁壁部分の単位体積重量は

23.5kN/m2と設定した.

崩壊地と非崩壊地を比べると, Ⅰ地区を除いて,変位量に400-500mmの差が見られる,この差から,本

手絵で崩壊地と非崩壊地の区別可能であると判断できる.崩壊地において,600mm前後の変位畳となり,実

際の被害内容のような大崩壊とは言い切れない.しかし,高町団地の実被害において 500mm 以上の変位を

伴う被害が発生した上で,非崩壊である箇所がほぼ見られないことから,500mm以上の変位で大崩壊が発生

していると考えられる.よって,Ⅱ,Ⅲ地区では実被害を再現させる結果となった.非崩壊地においては,

Ⅴ地区で算定結果が 8.7mm と実被害の変位畳 200mmと大きく異なる結果となった.しかしながら,他の 2

地区では実被害とほぼ同じか,あるいは下回る結果となり,オーダー的には同じ結果であった.

本手法における変位量算定結果と,通常のニューマーク法を用いて算定した結果を比べると,Ⅲ地区を除
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いて,後者の方の変位が大きくなるという結果となった.このことから,擁壁の抵抗力を本手法のほうがよ

りよく反映しているといえる.また,崩壊地において,通常のニューマーク法の算定方法では,崩壊とみな

せない結果が得られたことから,高町団地の被害を再現するには,本手法がより有効であると考えられる.
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Ⅵ

6.結論

本研究では,擁壁の転倒 ･滑動に対する抵抗力を考慮した上で,残留変位量簡易算定手法であるニューマ

ーク法を用いて,盛土の地窯時残留変位量算定を目的とした.擁壁の転倒 ･滑動に対する抵抗力を求め,そ

の抵抗力をモーメントとして,変位畳算定過程に組み込むという手法で変位量を算定した.この手法を用い

て,新潟県長岡市に位置する高町団地の崩壊地 ･非崩壊地の計6箇所において変位畳を算定し,有効性の検

証を行った.検証結果をまとめると以下のようになる.

(1) 解析結果である各地区の残留変位量は,崩壊地と非崩壊地を比べると400-500mmの差が見られ,変

位丑からも崩壊 ･非崩壊を判別できる.高町団地の実被害において 500mm 以上の変位を伴う被害が発

生した上で,非崩壊である擁壁がほぼ見られないことから,Ⅲ,Ⅲ地区では実被害を再現させる結果と

なった.

(2) 非崩壊地においては,Ⅴ地区で算定結果が8.7mmと実被害の変位量200mmと異なる結果となったが.

他の2地区では実被害とほぼ同じかあるいは下回る結果となり,オーダー的には同じ結果であった.

(3) 本手法における変位畳算定結果と,通常のニューマーク法を用いて算定した結果を比べると,Ⅲ地区

を除いて,後者の方の変位が大きくなるという結果となった.このことから,擁壁の抵抗力を本手法の

ほうがよりよく反映しているといえる.また,崩壊地において,通常のニューマーク法の算定方法では,

崩壊とみなせない結果が得られたことから,高町団地の被害を再現するには,本手法がより有効である

と考えられる.
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付録

付表- 1 Ⅰ～Ⅵ地区の地賞構成と土賞特性

地区 地質 特徴

I 盛土層(ち) 層厚は2-3m程である.土質ば,凍混じりの砂が主体となって構成される.

崩壊地中段からは,地下水の流動痕跡が観察される.N値は 1-4である.

御山層(0) 層厚は 4-6mである.土質は,粘土 .砂の互層から構成される.N値は 3

～17である.

Ⅲ 盛土層(B) 層厚は2.3-3.7mである.土質ば,砂質粘土もしくは,砂混じり粘土から構

成される.N値は2-4である.

崖錐堆積物(dt) 層厚は,2.1-3.0mである.土質ば,砂混じり粘土 .粘土から構成される.

N値は 1-13である.

御山層(0) 層厚は5.2-9.0mである.土質は,粘土質砂 .シル ト.粘土の互層から構成

される.N値は9-23である.

Ⅲ 盛土層(B) 層厚は 1.75-1.90m程である.土質は,岩片混じり粘土から構成される.N

値は 1である.

崖錐堆積物(dt) 層厚は,3.15m程である.土質ば,岩片混じり粘土 .岩片混じり砂質粘土 .

粘土から構成される.N値は0-6である.

御山層(0) 層厚は 4.25-14.65mである.土質は,粘土 .砂の互層から構成されるが,

粘土層が優勢である.N値は 1-14である.

ⅠⅤ 盛土層(a) 層厚は 1.5-6.45mである.土質は,棟混じり粘土 .シル ト.砂質粘土 .粘

土から構成される.N値は2-8である.

崖錐堆積物(dt) 層厚は,1.6-2.6mである.土質ば,砂 .撲混じり砂 .砂撲 .撲混じり粘土 .

腐植土から構成される.N値は2-3,秒嫌で34である.

御山層(0) 層厚は 2.75-5.9mである.土質ば,シル ト.僕混じりシル ト粘土 .砂質シ

ル ト.砂質粘土 .凝灰質シル トから構成される.N値は6-36である.

Ⅴ 盛土層(a) 層厚は 1.25m程である.土質ば,裸混じり砂質粘土 .嫌混じり粘土 .粘土

質シル トから構成される.N値は 1-6である.

崖錐堆積物(dt) 層厚は,0.8m程である.土質ば,磯混じり砂質粘土 .砂質粘土から構成さ

れる,N値は3-7である.

魚沼層(U) 土質ば,砂僕 .玉石混じり砂僕に層厚 1.4m程の細砂 .粘土層を挟んだ構成

となっている.N値は3-50以上である

Ⅵ 盛土層(B) 層厚は7.1-7.6m程である.土質ば,粘土 .砂質シル ト.疎混じり砂質シル

トから構成される.N値は 1-5である.

崖錐堆積物(dt) 層厚は,1.25m程である.土質は,嫌質土から構成される.N値は 42であ

る.

御山層(0) 層厚は 13.35-16.65mである.土質ば,砂僕を主体とし,残 りは砂層から構
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ProposalofNewmark'sMethod

ConsideringtheResistanceofRetainingWall

Abstract

TakashiOkimu ra
NobuyukiTo rii
M itsuhiroNanbu
KayokoMori

Earthquakescauseddefわrmationofhouslnglots.Becauseofthedefわrmation,damagesatmany

houseswerecaused.Therefわre,itisnecessarytoextendseismiccountermeasurestoembankmentsor

housinglots.Stabilityevaluationorslopebyresidualdisplacementsisofgreatimportancetoextract

embankmentsthathavehigh Potentialityforfailuresfrommanyembankments.Inthisstudy,proposedthe

Newmark'smethodconsideringtheovertumingandslidingresistanceofreturnlngWall.ByusIngthis

method,theresidualdisplacementsofembankmentsatTakamachiresidentialareainNagaokacity,

damagesatmanyembankmentswerecausedbyNiigataken-Chuetsuearthquake,wereestimated.As a

result,theresultswerealmostequaltotheactualdisplacementsandthismethodrenectedtheresistanceof

retainlngwallmorethantheusualmethoddid.
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