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1. はじめに 
信濃川中流域は、1964年新潟地震、2004年新潟県

中越地震、2007年新潟県中越沖地震と、比較的短い
周期で複数の巨大地震に見舞われた、全国的にもま
れな地域である。それぞれの地震において、河川堤
防が地盤の液状化による被害を受けてきた。さらに、
この地域で、今後また大きな地震が発生する可能性
があることから、地震による河川堤防の被害を低減
するため、適切な対策を講じることが求められてい
る。そこで本研究では、2次元有効応力解析プログラ
ム LIQCAにより、地震による河川堤防の被災メカニ
ズムの推定を行った。その結果より、地震動の継続
時間や大きさが、河川堤防の被害に与える影響につ
いて検討を行った。 
 
2. 検討断面概要 

2004年の新潟県中越地震で、被害の大きかった地
区の河川堤防を解析の対象とした。図 1 に、有限要
素メッシュと土質分布状況を示す。節点数は 2498、
要素数は 2431である。解析対象地盤は、横幅 300.0m
であり、盛土は堤防高 5.1m、幅 63.5mである(図 1参
照)。図 1中の As1(①)、As1(②)、As2、As3の砂質土
には、砂の弾塑性モデル 2)を用いた。残りの粘性土
の箇所については、R－Oモデルを用いた。それぞれ
のモデルに用いる物性パラメータについては、表 1
に示す地盤定数から設定した。砂の弾塑性モデルの
数値パラメータについては、要素シミュレーション
を行い試行錯誤により決定した。 
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図 1 解析断面の概略図 

 
表 1 地盤定数 
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3. 地震動概要 
本研究の対象とした地震動は、1964年新潟地震、

2004 年新潟県中越地震(以後、中越地震)、2007 年新
潟県中越沖地震(以後、中越沖地震)である。それぞれ、
基盤(Vs=500m/sec2)における地震動を EMPR(非定常
スペクトル合成法による強振動予測モデル 3))を用い
て算定した。図 1 の下面である，数値解析の基盤面
におけるせん断波速度が Vs=295m/sec2であるため、
地震応答計算での入射基盤として Vs=295m/sec2相当
層での波形に変換する必要がある。そこで、翠川の
式 4)により振幅調整を行った。表 2 にそれぞれの地
震動の最大加速度、継続時間(t90: 加速度の二乗和で
表される加速度パワーの累積 5%～95%までの時間
と定義)を示す。また、図 2にそれぞれの入力の加速
度波形を示す。図 3 に、それぞれの加速度フーリエ
スペクトルを示す。 
 

表 2 地震動の概要 
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(a) 1964年 新潟地震 
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(b) 2004年 新潟県中越地震 
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(c) 2007年 新潟県中越沖地震 

図 2 入力加速度波形 
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図 3 加速度フーリエスペクトル 
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4. 動的解析 
動的解析での拘束条件は、地盤底面を粘性境界と
した。解析領域の両端には等変位境界を設けた。地
下水位面を排水境界とし、その他の面では、非排水
境界とした。また地震動が終了した直後より、圧密
解析を行った。 
 
5. 解析結果 
地震動の違いが河川堤防の変形挙動に与える影響
の違いについて検討を行った。紙面の都合上、河川
堤防の天端の沈下量のみに着目した。図 4 に着目し
た節点および要素を示す。図 5～7に天端の沈下と入
力地震動と過剰間隙水圧比( y∆u/σ : EPWPR)の時刻
歴を示す。それぞれ、新潟地震、中越地震、中越沖
地震の解析結果である。表 3 に、加振終了直後と圧
密後の天端の沈下量を示す。 
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図 4 出力節点および要素 
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図 5 天端の沈下量と加速度・過剰間隙水圧比の時刻歴 
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図 6 天端の沈下量と加速度・過剰間隙水圧比の時刻歴 
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図 7 天端の沈下量と加速度・過剰間隙水圧比の時刻歴 
 

表 3 加振終了直後と圧密後の天端の沈下量 
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地震名
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図 5～7および表 3から、河川堤防の天端の沈下は、

大きく分けると 2段階と見られる。1段階目は、「地
震動が開始され、地盤が液状化したのちの加振中」、
2段階目は「加振終了後の圧密中」である。また、沈
下量が大きく変化するのは、「地震終了後の圧密中」
である。 
中越地震と中越沖地震を比較すると、中越地震の
ほうが、中越沖地震よりも、最大加速度が大きいに
もかかわらず、両地震動ともに、天端の沈下量は、
ほぼ同じ結果となった。これは中越沖地震のほうが、
中越地震に比べて、地震動継続時間が長いためと考
えられる。 
また、中越地震や中越沖地震と比較して、地震動
が大きく、継続時間が長い新潟地震は、他の地震と
比較して、沈下量が大きくなった。 
 
6. まとめ 
・河川堤防の沈下は、地盤の液状化時に加振されて
いる時刻、地震終了後の圧密中である。 
・河川堤防の沈下は、最大加速度だけではなく、地
震動の継続時間にも大きく影響を受ける。 
・河川堤防の沈下量は、地震動が大きいほど、継続
時間が長いほど大きくなる。 
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