
エネルギーNewmark法による地震時斜面滑りと変位量の簡易評価

 円弧滑り面Newmark 計算(a)を仮想斜面上滑動ブロックが SH波を受けるエネルギー的に等価な問題 (b)に置換え。
 基本方程式：Eeq＋Egr=Edp（エネルギー釣り合い式）、 Eeq=ρgDtan(Φ-θ)×δr（エネルギー Eeq ～変位 δr 関係式）。

斜面変形に使われる地震エネルギー：Eeq=Eu(上昇エネルギー)−Ed (下降エネルギー) 、 Egr：重力エネルギー、 Edp：摩擦損失エネルギー

 (b)の基本方程式 ①モデルの釣合い式：
② Newmark法斜面滑り式： ③滑り開始条件：

 この非線形基本方程式をSH調和波入力について時間積分し、 (c)のように理論式との完全な一致を確認。

          1 2 1 2s sD u t u t t V u t u t        
   

𝛿ሷ ൌ 𝑢ሷ  ∓ 𝑔𝑡𝑎𝑛 𝜙 ∓ 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 ∓ 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙⁄  0 1 2 tanu u u g       

D

Eu Ed

ρs
Vs

ρ

L

θ

z質量ゼロ剛体斜⾯体
ρ=0




1
s

u
t

z
V







2
s

u
t

z
V




 t

ρg
D

θ

1次元SH波動伝播

斜⾯⾓

     0 1 2u t u t u t   

     0 1 2u t u t u t   

δr
重⼼点⽔平移動距離

累積上昇エネルギー Eu

滑り土塊平面積 A=L×1

θ

O
O′

θ

B C

D′
θ0

C′
B′

滑り土塊質量 M
密度 ρ

O
O′

D

平均厚
D=M/ρA

円弧滑り

無限長
斜面滑り

滑り土塊質量 M
密度 ρ

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0

10

20

30

40

50

60

 taneq rE gD     
理論式

 

 ブロック水平変位  δr  (m)

滑
り

に
使

わ
れ

る
地

震
エ

ネ
ル

ギ
ー

 E
eq

 (
kJ

/
m

2
)

0.5Hz

1.0Hz
2.0Hz

5, 10Hz

f =1.0 Hz .
 θ=30°
 θ=25°
 θ=20°
 θ=30°

f =0.5,1.0, 2.0, 
   5.0, 10 Hz

(a) (b) (c)

エネルギーNewmark法って一体何？
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エネルギーNewmark法の手順は簡単！

 地震マグニチュード Mと震源距離 R(m)から地震基盤面での入射エネルギーEIP(kJ/m2)算定 (a)：
 斜面直下での上昇エネルギーEu,2Dを2深度のインピーダンス比から算定 (b)：
 斜面の滑りには斜面上下流方向の地震エネルギーEu＝ Eu,2D/2 を使う。
 地震波をエネルギー的に等価な振幅 A1, 繰返し回数 Neq, 角振動数 ωの調和波に置換える。
 基本方程式によるほぼ一意的な関係を太い折線で近似した Eu/Eu0～Eeq/Eu関係 (d)から Eu⇒Eeq⇒ δr を算定。
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2004年新潟県中越地震での関越自動車道盛土被災との整合性と今後の展開

このように従来Newmark法とは異なり、加速度波形不要で想定地震断層のMとRのみから滑りの有無、滑る場合の変位量を
連続評価できるため、地震時斜面災害のスクリーニングなどに使いやすい。
現在、基本方程式の時間積分法を改良し、不規則地震波への適用性を高める評価法に展開中。

 M=6.8の地震に対しR=10~40kmでの盛土変位量 δr = Eeq /ρgDtan(Φ-θ)をΦ-θや Rなどをパラメータとして連続表示(a)。
 計算した δr～R関係をΦ-θをパラメータにして関越自動車道盛土被害分布(c)と比較(b) 。
 計算された δr ~R関係は盛土被災レベル A~Cと類似傾向を示し、Φ-θなどの不確定性の高い設計定数の判定が可能(b)。
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2004新潟県中越地震での関越自動車道盛土被災事例

M=6.8 (c)

片岡正次郎，長屋和宏，松本幸司（2015）：
新潟県中越地震時の道路盛土被害の分析，
土木学会論文集A1，Vol.65(1)，568-576.


