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１．はじめに 

 2011年東北地方太平洋沖地震(M9.0)では，加速度が小

さくても150秒を超える長い継続時間の地震動が液状

化被害や土構造物の崩壊を引き起こす事が広く認識さ

れた．また，昨今の地震では，道路盛土の被害が集水

地形に集中しており，水分履歴と土構造物の被害が密

接に関係する事が指摘されている．そこで，本研究で

は，集水地形に建設された盛土を対象とし，浸透を考

慮した盛土の動的遠心模型実験を実施した．入力地震

動には継続時間の長い地震動と短い地震動を用い，そ

れらの結果の比較から継続時間が長くかつ浸透水を有

する盛土の地震時変形挙動を詳細に研究した． 

２．実験概要 

 実験には淀川の堤防の改修に用いられる砂質土を用

いた．試料は2mm以下に粒度調整しており，細粒分含

有率は25.5%である．また，締固め試験の結果，最適含

水比woptは13.7%で，最大乾燥密度ρdmaxは1.838g/cm
3であ

った．模型地盤，浸透機構の模式図及び計測器位置を

図1に示す．遠心加速度は50gであり，プロトタイプ換

算値で盛土高は5m，勾配は1:1.8，基礎地盤は3mである．

最適含水比付近の含水比で，締固め度90%になるように

突き固めて作製した．間隙流体には，粘性流体による

サクションの低下を避けるため水を用いた．模型の透

水係数は実試料の50倍を仮定し，土槽右側面から土槽

左側面に水を浸透させた． 

 実験は異なる入力地震動で4ケース実施した．図2に

入力地震動の加速度時刻歴を示す．Case1, 2は地震動継

続時間と加速度振幅が異なるテーパー付き正弦波であ

り，Case3は兵庫県南部地震（東神戸大橋橋軸直角方向

成分，地中-34m，建設省土木研究所(1995)
1)），Case4は

東北地方太平洋沖地震（田尻MYGH06，NS成分，地中

-80m
2)）の観測波を振幅調整したものである。浸透過程

において間隙水圧の変動が十分に小さくなった後に，

入力地震動を加えた． 

３．加振中の間隙水圧と変位 

 各ケースの間隙水圧時刻歴を図 3 に示す．まず，初

期水圧を見るといずれのケースも各測点で類似した値

を示している．また，上流側の P1 は P3 より大きい．

S2 は P1 よりも下流側でかつ上部に位置するが，模型下

端を基準とした水頭は，S2 の約 4.5m は P1 の約 3.7m よ

りも高い．これは，盛土内の浸透が不飽和浸透状態と

なっているためと考えられる 3)．次に加振時の挙動を見

ると，Case 1 では，P1，S2 で大きな間隙水圧の変動が

見られるのに対して，Case2 では P1 でわずかな増加が

みられるもの変動は小さい．観測波を入力した Case 3

と 4 を見ると P1 において両ケースに水圧の変動が見ら

れるが，加振時の上昇量は Case 3 の方が大きい．これ

は P3 についても同様である． 

 図 4 に各ケースの変位時刻歴を示す．Case 1 では 20

～30 秒で変位の増分が増加している事がわかる．これ

は，間隙水圧の上昇と対応しており，骨格応力の減少

が変位速度の増加につながったと考えられる．一方，

Case 2 では単調に変位が蓄積している事がわかる．加振

中の間隙水圧の発生がわずかであったため，骨格応力

に大きな変化が生じずに，ほぼ同じ変位速度であった

と考えられる．観測波を用いたケースでは，Case 3 では

主要動が終わる 15 秒程度までに大きく変位が発生して

おり，Case 4 では入力動で大きな加速度が発生している

25 秒および 70 秒付近で大きな変位が発生しているが，

その他の変位量は小さい事がわかる． 

 

図 1 実験に用いた模型断面と浸透機構 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 2 入力地震動（振動台で測定した加速度） 

3
.0

5.5

11.0

P3P4

22.5

Laser displacement sensor

Pore water pressure transducer

Accelerometer

5
.0

A3A5
L1

L2

6.0

P2

adjustment 

tank

P1

2.5

4
.2

5

3
.0

1
.5

11.8

A4 (S1) P5

P6 (S2)

7.9

A1

A2

6
.7

5

3.5

Water supply tank (3.12L)

Water-level gauge

(Unit : m, Prototype)
Electromagnetic

valve
L3

Embankment

Foundation

ground

Un-woven 

fablic filter

3.0

Water-level gauge

Drainage tank (3.78L)

Case 3 Case 4 

0 30 60 90 120 150
-450

-300

-150

0

150

300

450

Case2 α
max

=166.7 (gal)

 

 

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

al
)

Time (sec)

-50 0 50 100 150 200 250 300 350
-450

-300

-150

0

150

300

450

α
max

=409.3 (gal)Case4

 

 

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

al
)

Time (sec)

0 10 20 30 40 50
-900

-600

-300

0

300

600

900

α
max

=350.1 (gal)Case1

 

 

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

al
)

Time (sec)

0 10 20 30 40 50
-900

-600

-300

0

300

600

900
α

max
=815.9 (gal)Case3

 

 

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

al
)

Time (sec)

Case 1 Case 2 

土木学会第68回年次学術講演会(平成25年9月)

 

-83-

 

Ⅰ-042

 



４．継続時間の長い地震における盛土の変形モード 

 試験前後の写真を用いて，予め設置したマーカーの

PTV 画像解析によって算定した変位から計算したひず

み分布図を図 5 に示す．Case 1 では，天端下に大きな体

積圧縮とせん断ひずみが見られる．一方，Case 2 では，

天端下の圧縮ひずみとせん断ひずみは Case 1 に比べて

小さく，法尻付近で大きなせん断ひずみと体積膨張が

見られる． 

 上記の結果から，Case 1 と 2 における変形モードの模

式図を描いた（図 6）．継続時間が短い地震動では，天

端で大きな沈下が生じ，天端直下から左斜め下方向に

比較的深い位置で体積圧縮を伴うせん断変形が卓越す

るモードとなった．同じ位置で間隙水圧の上昇がみら

れ（P1），負のダイレイタンシーの発生を伴う大きなせ

ん断変形が発生したと考えられる．一方，継続時間が

長い地震動では，法尻および法面付近において正のダ

イレイタンシーを伴うせん断変形が卓越するモードと

なった．これらの位置は相対的に骨格応力が小さく，

浸透で飽和度が上昇し強度低下した箇所が，滑るよう

に変形が卓越したものと考えられる．この地震外力で

は間隙水圧がほとんど上昇しなかった事が，継続時間

の短い場合と異なるモードとなった一因と考えられる． 

 観測波を用いたケースのひずみ分布を見ると，Case 3

では天端下部の体積圧縮と左斜め下へのせん断ひずみ

が見られ，Case 4 では表層部に体積膨張を伴うせん断ひ

ずみが見られる．それぞれひずみの大きさは異なるも

のの類似した変形モードを示していると考えられる． 

５．結論 

 継続時間と振幅の異なる入力波を用いて浸透を考慮

した動的遠心模型実験を実施し，継続時間が長く振幅

の相対的に小さい地震動と継続時間が短く振幅の相対

的に大きい地震動において見られる，変形モードを明

らかにした．今後，数値解析を実施し，サクションや

応力の変化等を議論し，地震動のタイプが不飽和盛土

の変形挙動に与える影響を更に研究する． 
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図 3 間隙水圧時刻歴 図 4 変位時刻歴 

せん断ひずみ (Case 1) 体積ひずみ分布 (Case 1) せん断ひずみ (Case 2) 体積ひずみ分布 (Case 2) 

せん断ひずみ (Case 3) 体積ひずみ分布 (Case 3) せん断ひずみ (Case 4) 体積ひずみ分布 (Case 4) 

図 5 せん断ひずみおよび体積ひずみ分布図（せん断ひずみは偏差ひずみの第二不変量） 

図 6 変形モードの模式図（左：継続時間の短い地震動（Case 1），右：継続時間の長い地震動（Case 2） 
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