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地盤に係わる数値解析と変形照査地盤に係わる数値解析と変形照査
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平成22年05月14日

（財）電力中央研究所 河井 正

発表概要

１．変形照査の必要性と地盤の数値解析

２．解析事例

－2007年新潟県中越沖地震における東京電力柏崎刈

羽原子力発電所構内の地盤沈下について－
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性能照査型耐震設計

性能照査型耐震設計とは，．．．

構造物を，その仕様によってではなく，その社会
的に要求される性能から規定する耐震設計

簡単にいうと，．．．

仕様規定：

柱は○本以上 壁厚は△cm以上 など
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柱は○本以上，壁厚は△cm以上，など

性能規定：

地震時に崩壊して人的被害を生じないこと，など

目標性能と限界状態

要求される性能は一つとは限らない．基本的に
下記の3つの状態に対応して規定される

目標性能 ⇔ 性能規定 （限界状態）目標性能 ⇔ 性能規定 （限界状態）

安全性

修復性

終局限界状態

構造物の損傷は人命に被害を与
えない程度

修復限界状態

構造物の損傷は耐久性に影響を

専門家以外
の人も参加
できる！

Central Research Institute of Electric Power Industry
Copyright © CRIEPI Year Name

4

使用性

構造物の損傷は耐久性に影響を
与えるものの修復可能な程度

使用限界状態

構造物の損傷は修復せずともそ
のまま使用可能な程度

できる！
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性能設計と変形照査の関係

ダ

常時荷重が
最大荷重

に至る場合

荷重を支えられなくなって
構造物が崩壊するので

×

部材降伏

ひび割れ発生

最大耐荷力
コンクリート剥落

靭性限界
軟化開始

荷

重
鉄筋座屈

構造物の崩壊

圧縮縁コンクリートひずみ
＝1.0％(10000×10-6)

地中ダクト

最大耐荷力時の変形

崩壊に至る変形

過渡的な荷重が
最大荷重に至る場合
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曲げ破壊先行型の鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ構造物(全体系)の崩壊過程に関する概念図

（原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能照査指針・マニュアルに加筆）

構造系の変位・層間変形角など

最大荷重に至る場合

地盤の

変形量で評価

複雑な現象（要素レベル）
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割線剛性ループは閉じず
応力-ひずみ関係の
形状は逆S 字型

剛性の変化と

大← 拘束圧 →小 力
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せん断ひずみ

せ
ん
断

応
力

逆Ｓ字型の
ループになる

せん断ひずみ
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応
力

応力振幅
一定でも

剛性が低下

せん断ひずみ

せ
ん
断

応
力

一定の
紡錘型
ループ

同じ応力振幅
に対して

より大きな変形
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複雑な現象（境界値問題）

水
平
変
位 地震後も

液状化

位

過渡的

時刻

過渡的荷重

地震後も
残留
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液状化

構造物
の荷重

時刻

増大分

地震後の
常時荷重

数値解析（FEM）の役割

・相互に影響する複雑な現象を同時に考慮しつ影響す 複雑 象 考
つ変形状態を予測する．

・メカニズムを把握し，視覚的に分かり易く説明
できる．
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性能設計概念に基づいた基礎構造物等に関する設計原則
（地盤工学会）

目的

要
求
性
能

要求性能

性能規定

包括設計コード

アプローチB アプローチA

固有基本設計 ド

の
階
層

照
査
の
階

適切な信頼度

？
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固有基本設計コード

固有設計コード

階
層

構造物の性能照査に用いられる方法に制限を設けず，しかし，
設計者が規定した性能規定を一定のある適切な信頼度で満
足することを証明する，性能照査の照査アプローチ

適切な信頼度とは？

EFECT
FLIP

EFECT
FLIP

飽和地盤中のダクト構造物に関する遠心力模型実験
の結果と数値解析による最大変位
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最

土木学会原子力土木委員会：ⅩⅡ 有効応力解析による遠心模型実験の数値シミュレーション，

原子力発電所屋外重要土木構造物の耐震性能照査指針＜技術資料＞（予測精度）＝（信頼度） ．．．？



6

精度に関して①

力
この経路上で次ステッ

プの予測値を探す

⊿F

［力のばらつき］

∝ ⊿F／Fi+1

変形

●現在値

●予測値

⊿

Fi+1

⊿D

［変位のばらつき］

∝ ⊿D／Di+1
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Di+1

非線形性の形状から変形の
高精度な予測は原理的に困難

⊿D
Di+1

⊿F
Fi+1

≪

精度に関して②［地盤固有］
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・ひずみレベル

・拘束圧の大きさ

・不飽和/飽和（排水条件）

剛性Kは，

Central Research Institute of Electric Power Industry
Copyright © CRIEPI Year Name

12

せん断ひずみ

せ
ん
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応
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逆Ｓ字型の
ループになる
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剛性が低下

せん断ひずみ
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一定の
紡錘型
ループ

等に依存するが，ひずみ
や拘束圧は予測対象であ
るdやその履歴に依存する
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精度に関して③［地盤固有］

・予測対象とする地盤の層構成とその3次元的な分布

・各層を代表する物性の設定
研究的に実施された比較的均質な砂の

同一条件の実験でも
・形状の決まった構造物とは異なる多様な応力・変形状態

→限定された応力・変形条件下での物性取得

etc. .....

同一条件の実験でも，...
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まぁまぁ
合っているように見えてきません

...か？

それはムリ としても，

最大値で合った・合わないの議論をして
も信頼度は保証されない，
“たまたまにすぎない？” と思います．
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適切な信頼度
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地盤
この図のような過小評価を

しないためには．．．

・入力を大きくする
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平
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位 入力を大きくする
・変位を過大評価できる*物性を

設定する
etc.

*動的解析の場合は，剛性小≠過大評価

（信頼度）＝
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（信頼度）
・メカニズムが正しいこと
・相対的な大小関係が逆転しないこと

→ 工学的に安全側の評価ができること

発表概要

１．変形照査の必要性と地盤の数値解析

２．解析事例

－2007年新潟県中越沖地震における東京電力柏崎刈

羽原子力発電所構内の地盤沈下について－
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沈下メカニズムの推定

一般部
の沈下

近傍地盤
の沈下

2種類の沈下メカニズム

土

槽

剛

壁

地震後①地盤が
構造物

から離れる

②地盤が
すべり落ちる

の沈下の沈下
地震前

～0.5m～1.6m
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地震による
水平変位繰返しせん断

による圧縮沈下
せん断

変形特性体積変化特性

境界値問題

沈下メカニズムの推定（壁近傍）

鉛直有効土被り圧（ ）は一定で側方土圧（ ）が減少する．

①
固化処理土

砂（密 緩）
①

粘土

砂（密，緩）

モール円半径は
（ ）/2

粘

着

力

②

②
③

破壊

Central Research Institute of Electric Power Industry
Copyright © CRIEPI Year Name

18

①

（ － ）/2

モール円中心は（ ＋ ）/2

力 ②

③
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遠心力模型実験の必要性と原理

せん断変形特性： 微小ひずみ p'0.5 ⇒ 大ひずみp'1.0

破壊強度 ： p'1.0 （但し粘着力がある場合は ｃ’＋ p'1.0 ）

体積変化特性： p'??

実物強度

q

小型模型実験 原位置

体積変 特性 p

異なる拘束圧依存性を同時に満足する必要がある！

遠心力模型実験
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見かけの重力加速度 ＝ 遠心加速度（ｒω2） ω：角速度

模型強度

実物強度

p'

遠心力模型実験

300

一般部・鉛直

遠心力模型実験の概要

H=17.2m

変位時刻歴（現地観測波形による加振）
側面図
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相対密度30%
の硅砂7号

剛

剛土槽

上面図

沈下量に
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水平変位 ： 離れる側＋
鉛直変位 ： 沈下－

20

壁
沈下量に
大きな差
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遠心力模型実験結果の概要
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研究的な仮想条件

21

1000

1200

基本ケース 層厚大

下部飽和

下部飽和

ケ ス３

いずれのケースも端部が大きく沈下

遠心力模型実験結果の概要

DV1   DV2         DV3      DV4     DV5       DV6   DV7

DH2 DH3 DH4 DH5 DH6

DV4（中央）
繰返しとともに
徐々に沈下基本

17.2m

DH2      DH3       DH4       DH5       DH6

-400

0

400

鉛
直

変
位

　
[m

m
]

DH4（中央） DV4（中央） DV7（右端）

DV7（右端）

水平変位が壁から離
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-800

00

3 4 5 6 7 8

時刻　[s]

鉛 れる方向（正→負）
に生じると大きく沈下

層厚を大きくしたケースも傾向は同じ！
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遠心力模型実験結果の概要

下部飽和

17.2m

加振後の水圧消散に伴う沈下！

-400

0

400

位
　

[m
m

]

中央・水平変位（右方向・正）

中央・沈下

端部（右）・沈下
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変
位

加振終了

GEOASIAによる数値シミュレーション

GEOASIA：

ALL SOILS ALL STATES ALL ROUND GEO-ANALYSIS INTEGRATION

SYS Cam-clay modelを搭載し，水~土骨

格連成式(連続式)のモデル化は田村流・

Christian 流に基づく，有限変形有限要素
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C st a 流に基 く，有限変形有限要素

解析コード
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数値シミュレーションの概要

L=49.2m

ケース２：H=25.5m
（その他の条件は
ケース1と同じ）

側方境界
水平固定
鉛直自由

(ジョイント要素なし）
土槽底版を模擬

した弾性体
E=1.635×107kPa

ν=0.3
ρ=7 0g/cm3

弾塑性体
SYS Cam-clay model

H=17.2m

剛な壁に囲まれた砂地盤のモデル化
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ρ 7.0g/cm

底面境界：加速度入力位置（水平のみ入力の場合は鉛直固定）

地盤の物性パラメータは構成式シミュレーションで設定
（すべてのケースを同じ材料パラメータで計算）

数値シミュレーションの概要

水平変位

水平応力≒０
（剥離）

入力加速度 ＆ 解析時刻
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線色：水平加速度 要素色：水平応力
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変位に関する数値シミュレーション結果
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＊対応する実験のセンサー位置
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水平変位
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水
平
・
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鉛直（負の値が沈下）

DH4

DV4

DV4（中央）
繰返しとともに徐々に沈下
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変

水平

鉛直変位

①
③

②

（両端部）
水平変位が壁から

離れる方向（正→負）
に生じると大きく沈下

応力に関する数値シミュレーション結果

0

100

200

300

水
平

土
圧

[k
P

a]

EP4-1 解析 初期鉛直有効土被り圧
EP4-1,EP4-2

EP5-1,EP5-2

EP6

EP7

EP8

-100

0

100

200

300

水
平

土
圧

[k
P

a]

EP7 解析

*欠測（実験）

0

100

200

300

水
平

土
圧

[k
P

a]

EP8 解析

0

100

200

300

水
平

土
圧

[k
P

a]

EP6 解析

-100

0水

-100

0

100

200

300

水
平

土
圧

[k
P

a]

EP5-1 解析

Central Research Institute of Electric Power Industry
Copyright © CRIEPI Year Name

28

-100

0 2 4 6 8 10

時刻　[s]

水

-100

0 2 4 6 8 10

時刻　[s]

水

位相特性は概ね整合する．ピーク値はやや異なるが，壁面からの
剥離を示す土圧がゼロとなる部分もかなり整合する．
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変位に関する数値シミュレーション結果

相対関係は？ 0

200

400

600

01020304050

右側壁からの距離　[m]

沈
下

量
　

[
m
m
]

計測用壁体土槽壁

実験同様に解析でも
800

1000

残
留

沈

ケース1（実験） ケース1（解析）

0

200

400

600

800

1000

01020304050

右側壁からの距離　[m]

残
留

沈
下

量
　

[
m
m
]

ケース2（実験） ケース2（解析）

計測用壁体土槽壁

実験同様に解析でも

ケース１＜ケース２

（層厚小） （層厚大）

メカニズムが異なる

Central Research Institute of Electric Power Industry
Copyright © CRIEPI Year Name

29

0

200

400

600

800

1000

1200

01020304050

右側壁からの距離　[m]
残
留

沈
下

量
　
[
m
m
]

ケース3（実験） ケース3（解析）

（解析・加振直後）
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カ 異なる

ケース1・ケース2
との相対関係は×

飽和地盤の解析結果について

過剰間隙水圧は
実験と解析とで概

ね整合する
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液状化する場合の沈
下量を別の方法で見
積もることも可能
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まとめ（地盤の地震時応答と～）

（信頼度）＝
・メカニズムが正しいこと
・相対的な大小関係が逆転しないこと → 工学的に安全側の評価ができること

メカニズムメカニズム

・沈下のタイミング等から中央部が土の体積圧縮，端部が
主働すべりで沈下していることは再現できた．

・下部が飽和した場合は中央部の沈下は加振中にほとんど
生じず，過剰間隙水圧の消散に伴って沈下することが再
現できた．

相対的な大小関係
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相対的な大小関係

・不飽和地盤で層厚の大小と沈下の大小の関係は再現で
きた．

・飽和地盤の沈下量は相対的に小さくなったため別途考慮
することが必要となる．

地盤に関する数値解析の使い方の提案
評価対象の挙動に関係
する地盤の応答を把握

（信頼度）＝
・メカニズムが正しいこと
・相対的な大小関係が逆転しないこと
→ 工学的に安全側の評価ができること

支配的な応力・変形状態を把握

単純化して室内試験で定量化
メカニズム

相対関係
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構成式応答の確認

境界条件等を設定
して地震応答解析

単純化した条件と
要素の応答との

乖離を確認


