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１．はじめに 

河川堤防は土堤が原則であるが，用地制約等から特殊堤（コンクリート擁壁，鋼矢板等）が設置される場合

がある．この特殊堤の地震時挙動等については十分な研究が進められておらず，現行の耐震基準は堤防のマニ

ュアル 1)が準用され，特殊堤の被災形態に応じた基準類の整備が必要である．著者らの既往研究 2～4)を踏まえ，

今回，耐震対策工（改良体）の設計時の作用荷重モデル及び対策効果の評価手法の検討を行った． 

２．実験方法 

模型（図-1）の基礎地盤は東北硅砂 7 号で作製し，アルミ製の擁壁（高さ 5.6m，基礎杭長 10m または 4m）

とステンレス製の矢板（長さ 11m）の各ケースの構造諸元等は同一にし，改良体はレベル 1 地震動相当の外力

に対して外的安定性を満足するようにセメント改良土にて設計基準強度 qu=1,000kPa を目標に作製し，動的遠

心模型実験（遠心加速度 50G）を行った．入力地震動（図-2）は道路橋示方書（平成 24 年 3 月）のレベル 2

地震動（呼び名Ⅰ-Ⅰ-3）とした．実験ケースは表-1 の 28 ケースとし，詳細は既往研究 2～4)を参照されたい． 

表-1 実験ケース 4) 

 

 

 

 

図-1 模型断面概要例（C12）  

 

 

 

 

図-2 入力地震動（C12）    

 

 

 

 

３．耐震対策工への作用荷重モデルの検討              図-3 改良体の作用荷重モデル例（C12） 

本研究では，特殊堤の改良体への水平作用荷重モデル（図-3）の適用性に対して，レベル1地震動相当の設

計外力で設計した改良体をレベル2地震動にて加振した場合の抵抗力について評価した．水平作用荷重の設計

値と実験値を比較した結果，主働土圧，改良体慣性力及び改良体上載土の慣性力は各ケースともほぼ整合し，

受働土圧は全体的に実験値が設計値よりもやや大きく，標準的な改良幅より幅広のケース（C21，C25）の改

良体底面摩擦力の設計値は実験値より大幅に大きい結果となった．同時に改良体の外的安定性の評価指標であ

り，安全率が1.0となる場合の水平震度相当である限界水平震度݇
ௗ （式(1)）を算定し，その設計値と実験値

を比較した（図-4）．水平作用荷重及び限界水平震度の設計値と実験値を比較した結果，差異が生じる要因と

しては，①支持層では地下水位以下でも液状化しない，②土水圧の振動成分の上載荷重がプラスあるいはマイ 
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層厚(m) 幅(m) × 高さ(m)

支持杭(B) 無対策(N) 全層：支持層 無し(ANL) - W-B-N-ANL(C7)

浮き杭(F) 無対策(N) 全層：液状化層 全層(AL) 16.5 W-F-N-AL(C1)

支持杭(B) 無対策(N) 小　(SL) 2.0 W-B-N-SL(C3)

支持杭(B) 無対策(N) 大　(LL) 7.1 W-B-N-LL(C2)

浮き杭(F) 無対策(N) 7.1 W-F-N-LL(C13)

支持杭(B) 無対策(N) 小　(SAL) 2.1 W-B-N-SAL(C22)

支持杭(B) 無対策(N) 5.1 W-B-N-LAL(C23)

支持杭(B) 前面改良[標準]　(FS) 7.1 15.0 × 7.1 W-B-FS-LL(C8)

支持杭(B) 背面改良[標準]　(RS) 7.1 9.0 × 7.6 W-B-RS-LL(C9)

浮き杭(F) 前面改良[標準]　(FS) 7.1 15.0 × 7.1 W-F-FS-LL(C10)

浮き杭(F) 背面改良[標準]　(RS) 7.1 9.0 × 7.6 W-F-RS-LL(C11)

浮き杭(F) 直下改良[標準]　(US) 7.1 10.0 × 6.5 W-F-US-LL(C12)

支持杭(B) 前面改良[根入れ](FE) 7.1 9.5 × 10.5 W-B-FE-LL(C18)

支持杭(B) 背面改良[根入れ](RE) 7.1 7.0 × 11.1 W-B-RE-LL(C19)

支持杭(B) 前面改良[幅広]　(FW) 7.1 33.5 × 7.1 W-B-FW-LL(C21)

支持杭(B) 前面改良[狭小幅](FN) 7.1 7.5 × 7.1 W-B-FN-LL(C20)

支持杭(B) 前面改良[標準]　(FS) 5.1 7.5 × 7.1 W-B-FS-LAL(C24)

支持杭(B) 前面改良[根入れ](FE) 5.1 5.5 × 10.6 W-B-FE-LAL(C28)

支持杭(B) 前面改良[幅広]　(FW) 5.1 23.5 × 7.1 W-B-FW-LAL(C25)

支持矢板(B) 無対策(N) 全層：支持層 無し(ANL) - P-B-N-ANL(C26)

浮き矢板(F) 無対策(N) 全層：液状化層 全層(AL) 16.5 P-F-N-AL(C4)

支持矢板(B) 無対策(N) 小　(SL) 2.0 P-B-N-SL(C6)

支持矢板(B) 無対策(N) 4.0 P-B-N-LL(C5)

支持矢板(B) 前面改良[標準]　(FS) 4.0 12.0 × 4.0 P-B-FS-LL(C14)

支持矢板(B) 背面改良[標準]　(RS) 4.0 6.0 × 4.5 P-B-RS-LL(C15)

浮き矢板(F) 前面改良[標準]　(FS) 9.5 17.0 × 9.5 P-F-FS-LL(C16)

浮き矢板(F) 背面改良[標準]　(RS) 9.5 11.0 × 10.0 P-F-RS-LL(C17)

支持矢板(B) 前面改良[根入れ](FE) 4.0 8.0 × 7.0 P-B-FE-LL(C27)

改良体の形状液状化層
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ナス成分として作用する，③幅広の改良体ではロッキング現象が生じない，の3つの現象と推察できた．これ

を踏まえ，(ⅰ)土水圧振動成分 ௗܲ௪
ௗ において地下水位以上の上載荷重を考慮する（式(2)），(ⅱ)改良体の底面

摩擦力に補正率（0.7）を乗じる，の2つの評価方法の検討内容から限界水平震度݇
ௗ்（式(3)）を算定し，そ

の結果を図-4に示した．図-4より検討前後の設計値と実験値を比較すると，1:1の線上に近い値となり，改良

体の水平作用荷重モデルの改善点として上記検討内容（(ⅰ)，(ⅱ)）が有効であると確認できた． 

݇
ௗ ൌ

ುಹ
 ାிೃ

ିಲಹ


ಋାు
	 (1)， ௗܲ௪

ௗ ሺߛሻ ൌ


଼
∙ ݇

ௗ ∙ ሺߛሻ ∙ ඥ݄ ∙ ௨ (2) ݇ݖ
ௗ் ൌ

ುಹ
భା.ிೃ

ିಲಹ
భ

ௐംାௐಶ
	 (3) 

ここで，式(1)は図-3の作用荷重から求め， ௗܲ௪
ௗ ሺߛሻは水位面下の深さݖ௨の拡張動水圧，݇

ௗは水平震度，ߛは泥

水の単位体積重量，݄は液状化層厚， ܲு
ௗଵ・ ܲு

ௗଵは ௗܲ௪
ௗ ሺߛሻを考慮した検討後の主働土圧・受働土圧，数式等

の上付き添字dは設計値とし，上付き添字eは実験値を示す．C21の実験値は計測不良のため参考値としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4(1) 限界水平震度（検討前） 図-4(2) 限界水平震度（検討後）   図-5 耐震対策効果の評価 

４．対策効果の評価手法の検討 

各ケースの改良体の残留水平変位量を各改良体の高さで除した値を正規化残留水平変位 H2 として限界水平

震度の実験値݇
ୣ との関係を図-5に整理した．これより，前面改良のうち標準的な改良幅で改良体下部を支持

層に十分根入れしていないケース（C8）や躯体直下に改良体を配置しているケース（C12），改良体下部を支

持層に十分根入れをしているケース（C18，C19，C27，C28）は他ケースと比較すると十分な対策効果を発揮

していると考えられる．また，今回の実験では，設計水平震度を 0.2 として耐震設計を行う際には，改良体の

残留水平変位量を改良体高さの約 1 割程度に抑制できた場合に，ある程度の対策効果が見込める結果となった． 

５．結論 

改良体への水平作用荷重や限界水平震度の設計値と実験値を比較して設計作用荷重モデルについて 2つの

評価方法を検討した結果，限界水平震度の設計値と実験値は 1:1 の線上に近い値となり，水平作用荷重モデル

の評価方法の改善点として，土水圧振動成分の上載荷重と改良体の底面摩擦力が有効である結果となった．改

良体の残留水平変位量と限界水平震度の関係からは，改良体下部を支持層に十分根入れしたケースは対策効果

を発揮したと考えられ，逆に標準的な改良幅より幅広のケースでは十分な効果が発揮されない結果となった．

また，設計水平震度を 0.2 として耐震設計を行う場合に，改良体の正規化した残留水平変位量と限界水平震度

の関係が対策効果の評価方法に有効であることを示唆する結果となった． 
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