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4. あとがき 

 本事業では，斜面崩壊に伴う原子炉施設への影響評価手法を整備するため，地震

時における斜面の崩壊形態の違いに着目した検討を実施した．対象とする斜面の崩

壊形態は「滑落型崩壊形態」と「進行型崩壊形態」に大別され，前者については以

下の4項目について整備や評価手法の構築を実施した． 

(1)斜面崩壊に係る解析手法の整備 

(2)崩壊土塊の到達位置の特性評価 

(3)崩壊土塊の衝突速度の評価 

(4)崩壊土塊の堆積土量の評価 

後者については，以下の2項目についての評価と検証を実施した． 

(5)斜面崩壊時の変位量に関する評価 

(6)斜面対策工の耐震補強効果の検証 

それらの検討で得られた結果のまとめを以下に示す． 

 

(1) 斜面崩壊に係わる解析手法の整備 
 GMM による衝突確率評価と，質点解析による直接的な衝突確率評価について示

した．10 万粒子の質点解析を真として，数百個の到達位置分布に基づく GMM によ

る衝突確率算定の精度について検討したところ，実際に確率的危険度評価へ適用す

るにはまだ解決すべき問題も多い．実際の地形では落石の中心座標を決めるのも容

易ではない．また，確率的危険度評価を実施するには単に衝突確率だけでなく，衝

突の衝撃に関する評価も必要となる．そこで，質点解析から直接的に衝突速度に関

する超過確率を算定する方法を示した．このように数十万，百万の解析結果から直

接的に評価する方が好ましい． 

(2) 崩壊土塊の到達位置の特性評価 
 乱数を用いた質点解析の実験結果の再現性について検討を行った．法線方向と接

線方向の反発係数の値を別々に設定したところ，反発係数(法線 0.4，接線 0.95), 凹
凸度 0.30 とすると全体的な再現性が比較的良好な結果が得られた．さらなる詳細な

モデル化は単なるフィッティングだけではなく，実験データの反発係数の分析など

詳細な検討に基づいて決めることが好ましい． 
 簡易 DEM の実験結果の再現性について検討を行った結果，勾配の緩急による差

異を顕著には再現できなかった．今後，粒子間の反発係数を現在より高く設定する

等のもう一段の調整の必要があることが分かった． 
 以上のように，簡易 DEM や質点解析の精度向上のため，実験などによる十分な

精度確認が重要である． 
(3) 崩壊土塊の衝突速度の評価 
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 実験，DEMおよび一質点モデルについて，岩塊を単独で落下させた時の速度と残

存距離との関係を整理した．実験において，見かけの摩擦係数~最終水平移動距離

(Lmax)，見かけの摩擦係数~フィッティング後の初速関係に一定の相関が認められ

るという興味深い結果が得られたが，DEM、質点モデルではこの傾向が認められな

い．また，見かけの摩擦係数の平均値は，質点モデルで0.27，DEM で0.18，実験

では0.16であり，質点モデルは回転を考慮していないため大きな値となっていると

考えられる． 

(4) 崩壊土塊の堆積土量の評価に関する検討 

 簡易 DEM モデルを用いることにより，反発係数によって堆積状態をある程度コント

ロールすることができることが分かったが，実験における細粒分含有率 60%の結果の

ような斜面上に大量の土砂が堆積するような状態を再現するためには、別のコント

ロールパラメータとして「転がり摩擦」の導入が必要であることが分かった． 

(5) 斜面崩壊時の変位量に関する評価 

 そのうち有限要素法を用いた検討では，岩盤・地盤の破壊後の要素挙動を簡易に

再現する構成式を導入し， FEM 解析コードを用いて斜面模型の振動実験の数値シミ

ュレーションならびに実物相当のモデルによる試計算を実施した．下記の知見が得

られた． 

・模型実験の数値シミュレーションにおいて，三軸試験等により得られた残留強度

を設定した場合，要素破壊によりすべり面が形成された後の継続した土塊の変位

を再現することはできなかった．残留強度を非常に小さく設定した場合，加振終

了後の継続的なすべり変位を表現することが可能であった． 

・斜面勾配に沿って上方から下方へ要素破壊が進展する傾向など，大局的な破壊の

様相は等方モデルと異方モデルとで大差ないため，等方モデルの方が安全側に斜

面の安定性を評価できる可能性がある． 

・実物相当のモデルによる試計算の結果を見る限り，材料の特性から一意的に滑落

の限界値を決めることは困難であり，数値解析等を活用し，想定すべり面付近の

ひずみ分布などを考慮して限界変位を設定する必要がある． 

  

 粒子法(MPM)を用いた検討では，斜面の地震時破壊の指標として，地盤内の最大せ

ん断ひずみの変化として累積最大せん断ひずみの変化に着目したすべり破壊の可能

性を MPM に基づいて評価する方法を提案し，既往の斜面模型の振動実験結果へ適

用し，その有用性を検証した．提案手法は以下の通りである．  
ⅰ)累積最大せん断ひずみの変化に基づいた限界値の設定 
・弾塑性構成モデルとして浅岡モデルを選択し，三軸圧縮試験により得られた強度

特性，さらに応力—ひずみ関係との適応性よりモデルパラメータの設定する． 
・累積最大せん断ひずみの限界値は，地盤材料の単純せん断試験を実施し，浅岡モ
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デルを用いた粒子法(MPM)によりその単純せん断挙動のシミュレーションを踏

まえ，せん断破壊が生じる状態に現れる累積最大せん断ひずみの変化点を限界値

として設定する． 
ⅱ) ⅰ)で設定された解析パラメータを用いた粒子法（MPM）により対象斜面の地震

応答解析の実施 
ⅲ)解析結果よりせん断ひずみが大きく，すべり面を形成する可能性のある領域内に

複数の領域を設定し，各領域の累積最大せん断ひずみと限界値との比較によりす

べり破壊の発生について検討 
 
(6)斜面対策工の耐震補強効果の検証 

 アンカー工による補強斜面の崩壊機構について，小型，中型斜面模型を 1G 場での振

動実験および MPM 解析に基づいて以下のことを明らかにした． 
ⅰ)崩壊に至るせん断ひずみの発達過程についてみると，無補強の斜面模型では，弱

層の中部より上でせん断ひずみが増大し，崩壊に至った．補強斜面においても，加

振加速度 700Gal にて，無補強と同様に弱層上部にせん断ひずみの大きな領域が離

散的に生じ，800Gal 加振時に弱層天端から下部までせん断ひずみ大きな領域が形

成されていることが分かる．このようなせん断ひずみの発達過程は無補強と同様で

ある． 

ⅱ)補強斜面の崩壊は，弱層上部の非線形化により，地盤が緩み静的張力が減少した

ことにより，弱層と表層部の振動増大をもたらし，アンカーの引張り応答の増大に

より最大アンカー張力も増大し，破断強度に達したものと考えられる． 

ⅲ)MPM により，アンカー工の補強効果として，引き抜け効果のみならず締め付け効

果の影響が大きいこと，さらに MPM により補強から崩壊に至る挙動を再現可能であ

ることが明らかとなった 

 


