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1. まえがき 

 平成 12年 10月 6日に発生した鳥取県西部地震により、ジオグリッドを敷設した中海湖岸の荒島堤防が被災

した。荒島堤防の直線部では約 20cm程度の天端沈下が発生したものの、堤体に変状は認められなかった。し

かし堤防湾曲部では約 1.2mの天端沈下、複数の横断亀裂が発生したが、通常の地震被害で見られる縦断亀裂

は発生しなかった 1)。過去の地震においても堤防湾曲部で横断亀裂が発生したことが報告されている。 

ここで本研究では、横断亀裂の発生原因が堤防湾曲部の三次元的応答にあると考え、小型振動台を用いた模

型実験を行い、堤防湾曲部における横断亀裂の発生機構について実験的に検討を行った。 

2.振動台堤防模型実験 

 本研究では、堤防模型及び軟弱地盤にゼラチンと牛乳の混合体

を材料として用いた。この材料の物理特性は、せん断弾性係数

G=1.99×106N/m2及び減衰定数ξ =4.6%であった。 

 振動台は電磁式の小型振動台を用い、模型を振動台に直接設置、

または軟弱地盤上に設置して実験を行った。堤防天端及び軟弱地

盤に 10mm 間隔で標点を設け、加振中に堤防天端の挙動を上方よ

り高速 CCDカメラを用いて撮影し画像解析 2)によりその変位量を

求めた。ここで、加速度一定条件で加振すると高周波数領域にお

いて振幅が小さくなり、本システムでは変位が計測できなくなる

ため、加振振幅一定条件のもとで実験を行い、実験後模型材料の

線形性を仮定して 10Hz の加速度を基準として同一加速度レベル

のときの応答振幅に換算した。 

現実の堤防湾曲部は曲線形状をなしているが単純化し、実験モ

デルは二つの直線部を交角θで接続した。本報告に用いる用語を

図 1 のように定義した。堤防交点の天端を原点とし、加振直角方

向に X軸、加振方向に Y軸をとる。また、X軸と右側直線部の交

角をαとし、θとαを変化させることにより、交角θの違い及び

振動の入射角(90°－α)の違いによる湾曲部の応答の変化を調べた。

堤防の形状は中央部分から延長方向に両端までを 240mm、堤防の

幅を 80mm、堤防高さを 40mmとし、軟弱地盤の形状は縦 480mm、

横 480mm、高さ 40mm とした。実験パターンを表 1に示す。 

3.実験結果及び考察 

図 2に Case1~5の加振方向の堤防天端の振幅を、加振周波数に

対してプロットしたものを示す。この図より、軟弱地盤がない場

合(Case1~4)には、直線堤防(Case1)の振幅が最も大きく交角θが 
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図 1 堤防模型設置状況の定義 

α

加振方向

堤防左側 堤防右側

中央部分

θ

X軸

Y軸

α

加振方向

堤防左側 堤防右側

中央部分

θ

X軸

Y軸

θ(°) α(°) 軟弱地盤
Case1 180 0 無
Case2 120 30 無
Case3 90 45 無
Case4 60 60 無
Case5 90 45 有

0

2

4

6

8

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
加振周波数 ( H z )

加
振
方
向
の
振
幅
(m
m
) C a s e 1

Ca s e 2
Ca s e 3
Ca s e 4
Ca s e 5

表 1 実験パターン 

図 2 振幅と加振周波数の関係 
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小さくなるにつれて振幅が小さくなっており、また固有周波数が

大きくなっていることが分かる。この原因としては、堤防への振

動の入射角(90－α)が小さくなるにつれ加振方向の堤防断面積が

大きくなることで、堤体の剛性が変化しているためと考えられる。

また、Case3と Case5を比較すると、軟弱地盤のある Case5の方

が振幅が大きくなり、固有周波数が小さくなっていることが分か

る。これは軟弱地盤と堤防の動的相互作用が原因であると考えら

れる。 

 隣り合う標点のせん断ひずみを図 3のように定義した。ここで

検討するひずみは天端近傍の堤防内部の水平面内におけるひずみ

γｘｙである。画像解析により得られた X 方向及び Y方向の変位

を用いてせん断ひずみ及び引張ひずみを算出した。 

 図 4は Case3及び Case5の時間平均最大せん断ひずみのベクト

ル図を示したものである。この図により湾曲部中央付近では、計

測位置により、ひずみが発生する方向及びひずみの大きさが異な

っていることが分かる。 

 図 5は Case3の 1周期間のモールのひずみ円を 1/4サイクルご

とに示したものであり、天端の振幅の絶対値が最大になるときに

引張ひずみが大きくなっていることがわかる。また、1 周期間で

堤防の引張ひずみの値が著しく変化していることから、この引張

ひずみの発生により横断亀裂が発生するものと考えられる。 

 図 6は Case2~5 の計測時間内で最大となるモールのひずみ円を

それぞれ示したものである。この図により、Case5のほうが堤防

の形状が等しい Case3と比較して、ひずみ円が大きくなっている

ことが分かる。これより、堤防の横断亀裂の発生には、地盤・堤

防の動的相互作用が影響を及ぼしていることがわかる。 

4.結論 

1)湾曲堤防では引張ひずみの大きさが 1 周期中にも著しく変化し、

振幅の絶対値が最大になるときにせん断ひずみ及び引張ひずみが

最大になる。 

2)湾曲堤防では交角θで交わる他方の堤防の応答との相互作用の

結果、堤防延長方向の引張ひずみが発生することにより、横断亀

裂が発生する可能性があるものと考えられる。 
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図 6 Case2~5の最大のひずみ円 
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図 3 せん断ひずみの定義 
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