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地震時の斜面安定は，静的震度を考慮した滑り面法や加速度時

これらの方法は破壊後の大きな変形量や下流への影響範囲の

面崩壊に関わるエネルギーに着目したエネルギー的評価方法

 

１．は

 

一般的に地震による斜面安定は，これまで，滑り土塊

の力の釣り合いにより評価されてきた．これらの方法で

は，崩壊の有無を判断するための滑り安全率を求めたり，

Newmark 法によって滑り土塊のすべり面に沿った変位
量を計算たりしている．しかし，一旦大規模な崩壊が起

こった後の土塊の変形量や流動量をこのような方法で評

価することは困難である．  

ここに提案するエネルギー的アプローチでは，斜面崩

壊のために使われる震動エネルギーと位置エネルギーを

共に考慮することにより，流動変形を含む斜面崩壊を定

量的に評価することを目指している． 

本論文では，まずはじめにNewmark１）が想定した滑り
平面上を滑動する剛体ブロックのエネルギーバランスを

検討する．次に，新たに開発した振動台を用いた模型実

験手法により，斜面崩壊により使われる震動エネルギー

を計測し，模型斜面でのエネルギーバランスを定量化す

る．さらに，模型実験と剛体ブロックモデルのエネルギ

ーバランスの比較検討に基づき，エネルギー的アプロー

チによる斜面変形量評価法の可能性を明らかにし，その

骨子を提案する． 
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ネルギー的評価方法 
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刻歴を用いたNewmark法により評価されてきたが，
評価には無力である．そこで，本研究では地震時の斜

の開発を目指し，まず斜面上を滑動する剛体ブロック
モデルに関わるエネルギーの分析を行った．さらに，新たに工夫した振動台実験により乾燥砂模型斜面の滑り破壊

に関わるエネルギーを定量的に計測し，剛体ブロックモデルとの対比を行った．これらの結果に基づき，エネルギ

ー的な斜面変形量評価法の可能性を明らかにし，その骨子を提案した． 
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じめに  ２．エネルギー的アプローチ 
 

斜面崩壊がおよぼす影響を考慮するためには，単に滑

り安全率だけでなく，どのくらい大きな変形に発展する

のか，またその結果どのくらい下流域に影響を与えるの

かを評価することが重要である．Newmark法1)では，潜
在的に滑る剛体土塊に加わる地震加速度の2重積分に基

づき，仮定したすべり面に沿って斜面変位を計算するこ

とができる．この方法にはさらに種々の改良が施され，

ダムおよび重要な構造物の斜面安定解析にしばしば使用

されている．しかし，単一滑り面上の剛体滑りが前提と

され，間隙水圧上昇などによる斜面地盤の強度低下の効

果なども十分評価されないことなど，いくつかの問題点

が挙げられる．実際の大規模斜面崩壊では，滑り土塊は

剛体とは異なる大きなせん断変形を示し，明瞭な滑り面

なしに変形する場合が多い．さらに，土の強度が崩壊開

始後に極端に減少する場合に，剛体的滑りから流動破壊

に変わり，より破壊的になる傾向が見られる． 

 このような斜面崩壊の重要性を考慮し，この研究では

流動的破壊を含む斜面崩壊を評価可能なエネルギー的ア

プローチの確立を目指している．そこで用いるエネルギ

ーバランスの考え方は図-1に示す通りである2)． 

一般的に，斜面崩壊はさまざまな異なる原因（地震，

激しい降雨，人工盛土や切土など）によって引き起こさ



れる．これらの原因は斜面滑動力を増加させたり，土の

強度を弱めたりする．地震により引き起こされる斜面崩

壊の場合，４つのエネルギー(重力による位置エネルギー

EP，崩壊土塊の運動エネルギーEK，斜面崩壊に寄与する

震動エネルギーEEQ，斜面崩壊による土内部の消費エネル

ギーEDP) が関与するが，それらは，次の方程式によって
相互に関連づけられる． 
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または，増分形で表すと，次式になる． 
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図-2 地震の影響を受ける斜面上のブロックモデル 

DP k EQE E E Epδ+ = −               （1’） 

位置エネルギー－ΔδEPについては崩壊の前と後の位

置エネルギーの変化量が通常，負であるために負号を付

けている．過去の事例でしばしば見られた地震が終わっ

たあとの斜面崩壊の場合には，このエネルギー･バランス

は震動エネルギーが関係しない降雨や他の原因による斜

面崩壊と同一になる． 

       DP kE E Epδ+ = −                  （2） 

 この場合には，－ΔδEPが式（2）でΔEDPより大きけ

れば，ΔEK ＞ 0 であり，崩壊が始まる．すなわち崩壊
の開始のための条件は 

0k p DPE E Eδ= − − > , p DE E Pδ− >         ( 3 ) 

である．土塊中で消費されるエネルギーΔEDPの大きさ

は，いったん崩壊が始まった後，それが流動タイプの崩

壊に発展するかどれくらいの距離を流動するかを決定す

る重要な因子となる．ΔEDPが－ΔδEPより小さい場合，

ΔEKは増加し，土の移動は加速される．すなわち，遅い

斜面滑りから早い流動崩壊への変化は－ΔδEPの増加

によるだけでなく，崩壊土中の間隙水圧の増加や，鋭敏

比の高い粘土での強度消失などによるΔEDPの減少によ

っても起きると考えられる．－ΔδEPがΔEDPよりも小

さい場合，ΔEKは負になり，崩壊土の速度は低下し，現

有の運動エネルギ－EKが全て消費された時点で停止す

る．このようなエネルギーバランスの考え方を用いるこ

とにより，流動する土塊の崩壊モードとエネルギー消費

メカニズムが与えられれば，流動や変形の大きさや，下

流方向への影響を評価することができる． 
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3．斜面上剛体ブロックのエネルギー的評価 

 

Newmark法 1)あるいはその改良法は，土構造物の地震

により引き起こされる変位を評価するために実務で一般

的に用いられている．この方法は，原論文では水平面上

のブロックを対象としているが，いくつかの修正が加え

られ，斜面・曲がった平面上の剛体ブロックの滑り 3)，

さらにはFEMモデルにも適用されている４）．水平震度ｋ
の下で，斜面上に重量Mのブロックの滑りを考える．ブ
ロックの滑り面に沿っての変位をｓ，水平方向変位をδr
とする．この滑り面の勾配を 1：βとすると， 

1 221 (1 )r sδ β= +

2 1 2(1 ) (1 )N k Mgβ β= − +

2 1 2( ) (1 )T k Mgβ β= + +

          ( 4 ) 

と表され，このブロック重量の垂直，接線成分を図-2に
示すようにN, Tとすると， 

            ( 5 )  

             ( 6 ) 

斜面に沿っての力の釣り合い式では 
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tanµ φ= は斜面とブロックの間の摩擦係数である．一定

の水平震度ｋが時間 t = 0～Tのあいだ持続し，ブロック
の初速度が 0の場合，ブロックの相対速度と相対変位の
時間に対する変化は図-3のようになる．またｔ=Tのとき
の相対速度と相対変位は次式で表される．  
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図-3 ブロックの振動係数と相対速度と相対変位の

時間依存性の変化 
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は限界震度で，k のとき滑りがおこる．最終的なブ

ロックの変位ｓ0は 

crk>

0 T
cr

ks s
k

=              ( 11 ) 

となり，それまでの経過時間は， 

0
1t kµβ
µ β
+

=
−

T                     ( 12 ) 

である．  
一方，エネルギー的にみると，斜面に沿ってブロック

の滑り変位がｓ0のとき，位置エネルギーの変化量δEP

は， 

02 1 2(1 )P rE Mg Mgsβδ βδ
β

= − = −
+

            (13 ) 

となる．この間のエネルギー消費 EDPはブロック底面で

生じ，次式で表される． 
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斜面崩壊の開始前と終了後のエネルギーを考える

と，運動エネルギーEKは 0となるため，式-１より，
ブロック滑りに寄与する震動エネルギーは 
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(1 )(1 )EQ DP PE E E Mgsµ βδ
µβ β

−
= + =

+ +
      ( 15 ) 

で求められる．また，EEQと EDP，EEQと-δEPの比

は次式で表される． 
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図４には，式(16)，(17)によって計算した EEQ / EDP

および EEQ / -δEPと斜面勾配βの関係を示してい

る．意外なことに，震動エネルギーの斜面崩壊へ

の寄与率は地震係数ｋには全く無関係であり，斜面

勾配βおよび摩擦係数μのみに依存していることに

なる．さらに震動エネルギーEEQ の斜面崩壊への寄
与の割合は，斜面勾配が大きくなり摩擦係数が小さ

くなるほど-δEP に対して相対的に小さくなるとの

結果が剛体ブロックモデルから導かれる． 
 滑り平面上のブロックモデルは斜面崩壊メカニズムの

本質の多くを捉えていると考えられるが，言うまでもな

く実際の斜面崩壊を正確に再現できてはいないと言えよ

う．最も著しい違いの１つは，実際の斜面崩壊では滑り

変位量が大きくなるほど土塊が剛体ではなくせん断的に

変形し流動性を増す傾向となる点である．さらに，固定

された明瞭な滑り面にそって滑るのではなく，滑り面な

しで連続的にせん断変形したり，滑り面が時々刻々変化

することも考えられる．さらに，崩壊開始後に間隙水圧

の上昇やその他のメカニズムで摩擦係数μが減少する場

合もその影響を適切に評価することが難しい． 
そこで，次に上記の剛体ブロックモデルより実現象に

近い砂斜面の模型振動実験を行い，その崩壊メカニズム

についてのエネルギー的分析を試みた． 
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図-5 試験装置 
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4

振動台による模型実験 

図-5に示すような板バネ支持式小型振動台の上に
形アクリル土槽を載せ，その中に砂を用いて作っ

模型斜面（以後，『試験体 A』と呼ぶ）に振動を加
た．模型斜面（底面長さ；L=60cm, 高さ；H=33cm, 
行；B=40cm）は，室乾状態の豊浦砂を用い，空中
下法により相対密度 40%Dr ≈ で作製した．斜面

配は約 29度である．この模型斜面の摩擦係数μを
らかじめ把握しておくために，この斜面を静的に

秒 0.01 度の割合で傾けた．同じ 29 度の勾配の斜
について 3回行なった試験の結果，斜面の安息角
して 34.8～36.0（平均 35.3）度，μ=0.71が求まっ
． 
振動台実験では，初期に台を水平方向に一定変位ま

引張り，切り離すことにより模型斜面に自由減衰振動

与えることができる．減衰振動の振幅から一波ごとに

衰定数が計算できるが，この減衰メカニズムには斜面

形によるエネルギー損失だけでなく，振動台の基礎へ

波動逸散など他のエネルギー損失も含まれている．そ

で斜面変形による減衰だけを挿出するために，図-6に

示
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図-6 試験体A と試験体B  
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測定された減衰振動 
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すように数個のコンクリート円柱からなる剛体モデル

以後，『試験体B』と呼ぶ）を同じ土槽中に設置して試
を行った．なお，2 つの試験体の重量および重心はほ
一致するように調節した． 
図-7では試験体A, Bについて，LVDT変位計により測
された振動台の減衰振動波形を重ね書きしている．台

初期変位2.0cm，重量60kgはほぼ等しいにも関わらず，
数が増すごとに減衰振動の振幅の違いが大きくなるこ

に気付く．試験体Bのコンクリートブロック内部で失
れるエネルギーが無視できると考えられるため，この

いは，試験体Aの砂斜面の変形により使われたエネル
ーを反映している．つまりこの差により，試験装置自

の減衰の影響を差し引いた模型斜面の変形による損失

ネルギーを定量化することができる． 
結果の一例として，図-8では減衰定数Dと波数Nとの
係を試験体AおよびBの減衰振動から次式により計算
示している． 

1

1 ln
2

i

i

uD
uπ +

=               ( 18 ) 

こに，uiと ui+1は，減衰振動での i波目と i+1波目の変
振幅を示している．これより，試験体A, Bの差は明瞭
見られる．減衰定数D より 1波毎の損失エネルギーΔ 
は以下のように計算できる． 
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D4W Wπ=                      ( 19 ) 
同じ波数においてのひずみエネルギーを表すWは，バネ
定数 κと振動台の変位振幅より以下のように算出できる． 

2
11

2 2
i iu u

W κ ++= 
 




)

                  ( 20 ) 

図-9は，振動台を初期に静的に引張った時の力と変位の
関係を示している．これより，バネ定数 κはほぼ一定値
で近似できることが分かる． 
試験体AおよびBの損失エネルギーの一波ごとの増分
をΔWA，ΔWBとすると，模型斜面の変形で消費された

震動エネルギーの増分ΔEEQは両者の差として得られる． 

EQ A BE W W= −                 ( 21 ) 

図-10 には，同様な試験条件のもとでの４回の試験結果
より得られた試験体Bの損失エネルギーと振動台の平均
振幅 ( 1 2i iu u ++  の関係を示している．図中に近似曲

線を示すが，データのバラツキが少なく再現性の良い結

果が得られていることがわかる．図-11 は，一例として
試験体 A の試験結果より得られた損失エネルギーΔWA

と，図-10で示したΔWBの近似曲線との比較であり，式

(21)により１波毎に計算したΔEEQも示されている．Δ

EEQは 6波目以降はほぼ 0に収束しているが，これは模
型斜面の変形がビデオによる観察では試験開始から 5波

目までに限られていたことと整合している． 
さて，模型斜面に変位が見られる波数までのΔEEQを

合計することにより斜面滑りに使われた全震動エネルギ

ーEEQが計算できる．一方，振動台に与えた全入力エネ

ルギーEIPは，以下の式を用い，振動台の最初の引張変位

u0から計算することができる． 

21
2IP oE κ= u                  ( 22 ) 

 図-12は EEQと EIPの関係を示している．EEQ / EIPの比

率は，EIPが増加するとともにわずかに減少する傾向があ

るが，EEQ / EIP = 0.25の直線でほぼ近似できる．すなわち，
斜面崩壊に使われる震動エネルギーと振動台に与えた全

入力エネルギーの比率は，入力の大きさや斜面崩壊規模

の大小によらず，ほとんど一定であることを示している． 
 
 
5．斜面変形 

 

模型斜面の変形はアクリル土槽の横と上から２つのビデ

オカメラで観察した．斜面の断面計測用のマーカーとし

て，図-6のように細かい粒径のビーズを 10cm間隔で柱
状に並べた．斜面表面の計測用マーカーとしては，長さ

5cm，φ0.8mmの乾麺を表面から鉛直に 2.5cmの深さま
0
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)

図-9 静的に引張った力と振動台と変位の関係 
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図-13(b) 斜面表層のマーカーの動き 

10cm間隔で挿入した．また，試験前後にレーザー変
計を用いて斜面の変形を測定した． 

6

図-13(a)は 5 波目までの断面の鉛直マーカーの動きを
している．斜面の中間部分では滑り面らしきものが見

るが，斜面の上方や下方ではほぼ連続的に変形してい

ことがわかる．同図にビデオ画像とレーザー変位計に

り測定した斜面表面形状の 1波毎の変化も示した．図
3(b)は，模型の上方からとらえた試験前後の斜面表面の
ーカーの動きを示しているが，奥行き方向にほぼ一様

変位が見られることが分かる．これらの測定値に基づ

，斜面の残留変位とエネルギーとを関連づけるために，

ず各鉛直マーカーでの水平方向の残留変位の平均値を

めた．つまり，図-14 に示すように鉛直マーカーの変
が見られる最も深い点より上部の水平変位量を各マー

ーについて平均する．奥行き方向には，図-13(b)を根拠
，観察断面と同様な変形が見られると仮定する．各マ

カーごとにこのように算出した平均水平変位量をさら

全鉛直マーカーについて平均した値を水平方向の残留

位δrとした．この計算は，残留変位の増加量Δδrを
るために各サイクル毎に行なった． 
図-15は，Δδrと波数Nの関係を示したものである．
た，振動エネルギーの波数 Nに対する変化量ΔEEQと

置エネルギーの変化量－ΔδEPも同図に示した．ここ

－ΔδEPは各サイクルでの斜面形状の変化から次式

より算出した． 
X

変形が見ら
れる最も深
い点

横断面のマーカー

図-14 斜面の水平方向の平均残留変位Δδrの評価 
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図-15 1波毎のΔδrと震動エネルギーの変化量ΔEEQ 

と位置エネルギーの変化量－ΔδEPの関係 

P 

EQ 

dz P dE gB zdxδ ρ∆ = ∆
 ∫       ( 23 ) 

ここに，ｚは鉛直座標，ρdは乾燥砂の密度（一定と仮定）

であり，式中の積分は斜面の断面積全体について行って

いる．図-15 から，斜面の残留変形が 5 波目までで終息
しており，震動エネルギーや位置エネルギーの変化傾向

とほぼ整合していることがここでも確認できる． 
 
 
6．斜面変形量とエネルギー評価 

 
 この試験では，土塊の滑り速度はそれほど大きくない

ことがビデオ画像から判断できるため，式(1’ )の運動エ
ネルギーΔEKを無視すると，次式が成り立つ． 

DP EQE E Epδ= −          ( 24 ) 

図-16 は種々の初期振動台変位でおこなったいくつかの
試験結果に基づき各サイクルにおける斜面残留変位増分

Δδrと式(24)によって評価したΔEDPとの関係を示した

ものである．いずれの場合も線形ではなく上に凸の関係

が見られ，今回用いた模型材料についてΔδr が大きく
なるほどΔEDP / Δδrの勾配が小さくなるような何らか

のメカニズムの存在を示唆していると思われる． 
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 １サイクル毎のΔEEQ，‐ΔδEP，ΔEDPを 5波目まで
合計し，EEQ，-δEP，EDPを算定した．図-17はいくつか
の初期台変位の異なる試験結果に基づき，横軸の EEQと

縦軸の EDP，-δEPの関係を示している．図中の点線は

EEQと-δEPの間の直線近似を示しているが，その勾配は

約３であり，位置エネルギー‐δEPが震動エネルギー

EEQより約3倍も斜面崩壊に寄与していることが分かる．
これは以下に述べるように模型斜面の勾配がかなり大き

いためで，このような条件では，震動エネルギーは斜面

崩壊のきっかけを与えるが，実際に崩壊土塊中で使われ

るエネルギーには主に位置エネルギーが当てられると解

釈される． 
 ここで，模型斜面について得られたEDP / EEQと－δEP 
/ EDPの実験値を式(16)，(17)で計算される剛体ブロックモ
デルの理論値と対比してみよう．模型では斜面勾配が

29°（β=0.55），安息角が 35°(μ=0.70) であるので，
EDP / EEQ = 6.1，-δEP / EDP = 5.1となり，これらの関係を
図-17 に二本の実線の直線で示す．これより剛体モデル
と砂斜面との間には明白な違いがあることが分かる．し

かし，実験値についても勾配は緩いものの，直線関係で

ある程度近似できる．すなわち，震動の大きさに関わら

ずEEQに対してδEP とEEQがほぼ比例的に増加する傾向

がうかがえ，式(16)，(17)で示される剛体ブロックモデル
の特性もある程度保持しているものと思われる． 
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 図-18 では，初期変位の異なるいくつかの試験結果に
よって得られた消費エネルギーEDPと残留変位δr の関
係を示している．剛体ブロックモデルによれば，消費す

るエネルギーは式(14)から分かるようにブロックの残留
変位に比例する．図-18 に示す実験結果でも両者の間に
明らかな正の相関が認められるが，わずかに下に凸な非

線形関係である．この不一致には単純化したブロックモ

デルと連続的な砂斜面の間の崩壊メカニズムの違いが反

映していると考えられる．また，この曲線は原点ではな

くそのわずか上を出発点としており，斜面の残留変形が

生じ始めるEDPの閾値の存在を示唆している． 

残

上

図-17 1波毎の異なる初期変位の震動エネルギーΔEEQ 
とΔEDP,, -ΔδEPの関係 
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．エネルギー的な斜面崩壊評価法の骨子 

以上に述べた剛体ブロックモデルの理論的考察および

型斜面の振動実験に基づいて，地震時の斜面崩壊を評

するための枠組みは以下のように組み立てられる． 
まず最初に，斜面あるいは盛土の基礎地盤でサイト固

の入力震動エネルギーEIPを定義する．次に，基礎へ

散するエネルギー比を仮定することによって，EIPの

ち斜面あるいは盛土の内部で消費される震動エネルギ

EEQを決めることができる．厳密にいえばEEQにはこ

で注目している斜面崩壊によって消費されるエネルギ

以外に，斜面を構成する地盤材料の内部減衰に起因し

損失エネルギーが含まれている．後者についてはここ

での議論では無視してきたが，それが前者に比較して

視し得ない大きさであれば斜面の FEM解析などによ
比較的容易に評価できる．したがって，斜面の滑り変

に使われる震動エネルギーEEQ＊の算定が可能となる． 
Newmarkタイプの単純なモデルによれば，水平方向の
留変位は式(15)により，以下のように表される． 

( )
( )
( )

*
0

1/ 22

1

1

EQ
r

Es
Mg

µβ
δ

µ ββ

+
= =

−+
      ( 25 ) 

式中に現れる土塊の質量 M または滑り層厚は従来の



滑り面解析の最小安全率滑り面や無限長斜面理論によっ

て算定できる． 

 

より現実的な破壊モードを考慮に入れるためには，式

(25)の係数（1+μβ）(μ－β)を，模型試験の結果あるい
は既往の事例調査に従って修正する必要がある．とくに，

地震動による斜面崩壊や地すべりによる被害では，土の

強度が間隙水圧上昇などにより大きく減少したと考えら

れるため，式(25)に示すμの設定においてこのような影
響を取り込むことが重要である． 
以上が，エネルギーアプローチによる斜面変形評価方

法の骨子である．今後，さらに多くの模型実験や実際の

斜面破壊事例との対比などを通じて，評価法の精緻化を

図る予定である． 
 
 
８．結論 

 

地震時斜面崩壊のエネルギー的評価法の開発を目指し

て斜面上の剛体ブロックモデルのエネルギー分析と乾燥

砂模型斜面の振動台実験を行い，以下の知見を得た． 
1） 剛体ブロックモデルによれば，斜面崩壊により使わ
れた震動エネルギーEEQと位置エネルギー－δEPの比，

および EEQと斜面内部で消費されたエネルギーEDPの

比は震度 kに依存せず，斜面勾配βや摩擦係数μのみ
に依存している．また，βが大きくなりμが小さくな

るほど，EEQの寄与は小さくなる． 
2） 本研究で開発した模型実験手法により，斜面崩壊の
ために使用された震動エネルギーEEQを測定すること

ができ，斜面崩壊に関わるエネルギーの定量化が可能

となった． 
3)  今回の実験では，用いた砂の安息角約 35°に近い

29°の大きな斜面勾配でおこなったために，斜面崩壊
における位置エネルギーの貢献が震動エネルギーより

もかなり大きくなったことが剛体ブロックモデルとの

対比により明らかになった． 
4） 剛体ブロックモデルによれば滑り変位量はEDPと比

例関係になる．一方，試験結果より得られた残留変位

δrと消費エネルギーEDPの関係は，ブロックモデルと

傾向的には一致しているが，わずかに非線形で，上に

凹の形状である．また，震動エネルギーEEQと位置エ

ネルギー－δEPの比，およびEEQと斜面内部で消費さ

れたエネルギーEDPの比についても，ブロックモデル

と模型斜面の間での乖離が見られる．この違いは，剛

体ブロックモデルと連続的に変形する土モデルの間の

崩壊メカニズムの違いを反映していると考えられる． 
上記の結果に基づいて，実務設計において斜面変形を

算定するためのエネルギー的評価法の骨子を提示した．

これをベースに信頼できる設計ツールを開発するため

には，さらに幅広い実験条件について模型実験を積み

重ねるとともに，実際の斜面破壊事例のエネルギーバ

ランスについての分析を通して，実規模斜面への適用

性を明らかにしていく必要がある． 
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-induced slope stability has been evaluated by the force-equilibrium of soil mass in normal engineering practice.

ides a safety factor for initiating the failure or displacement by the Newmark model along a fixed slip surface but

ilure deformation once large failure occurs.  The energy approach may serve as an alternative means to evaluate

uding their flow deformations, in which the amount of earthquake energy is evaluated in conjunction with the

ntial energy to be used for slope displacement.  As a first step of the research, an energy balance in a

odel of a rigid block resting on a slope is examined.  Then, an innovative model test is developed, in which the

 a sliding slope is measured on a shake table.  The earthquake energy used for the slope failure can be

tified in the test and its contribution is discussed in the light of the energy balance in the rigid block model. 


