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１． はじめに 

地震発生時，盛土構造物は緊急輸送路の確保や河川の氾濫による二次災害の抑止等の役割を担うため，盛土の耐震性

を確保することは重要な課題である．現行の耐震設計では盛土材料の破壊メカニズムとしてせん断破壊のみを考慮して

いる．しかし，地震時に法面及び天端において開口クラックが発生するような被害事例も多く報告されている．この被

害形態は基礎地盤の液状化による影響が大きいとされる．開口クラックは引張破壊により生じると予想され，盛土の耐

震設計においてせん断破壊のみならず引張破壊も考慮する必要があると考えられる．本研究では引張破壊とせん断破壊

の双方によるクラック発生を考慮した解析手法１）２）を用いて地震時に河川堤防に生じた開口クラックの再現解析を行

い，その破壊メカニズムについて考察する． 

 

２． 再現解析対象の河川堤防 

2011 年東北地方太平洋沖地震で被害にあった宮城県大崎市

古川地区の江合川右岸 26.85km地点の堤防を再現解析の対象と

する．解析対象の位置を図 1に示す．対象堤防では天端及び法

面に複数の縦断クラックが生じ，天端の沈下及び川表側へのは

らみ出しが観察された．対象断面の推定変形略図３）を図 2に示

す．川表側と川裏側を比較すると川表側の方がより大きく変形

した．堤体は川表側は砂質シルト，川裏側は砂質土が主体であ

った．基礎地盤は粘性土の上部に飽和した砂層が存在し，川裏

側の基礎地盤は砂層の上にさらに薄い粘性土層があると予想

された． 

 

３． 解析モデル 

解析モデルを設定するにあたって

北上川等堤防復旧技術検討会報告書

３）に記載されたボーリング調査結果

及び国土技術政策総合研究所河川研

究室４）による土質試験結果を参照した．設定した解析モデルを図 3に示す．盛土堤体は川表側を盛土 1，川裏側を盛土

2 とし，構成モデルには中田ら１）が提案した引張挙動とせん断挙動の双方を表現できる弾塑性モデルを用いた．盛土直

下の飽和した砂層（地盤 1）には液状化を表現できる Li5）のモデルを用いた．地盤 1 以深の地盤は弾性媒質であると仮

定した．入力地震動（図 4）は K-NET古川での観測記録を再現するような基盤波を設定した． 

盛土堤体と液状化層のモデルパラメータを土質試験結果に合うように設定した Case0と，液状化層の分布をボーリン

グ調査の結果から想定される範囲で変更した Case1及び Case2と，さらに盛土 1の引張強度を変更した Case3及び Case4

の計 5ケースの解析モデルを設定した．各ケースの解析条件を表 1に示す． 
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(a)解析対象と震央 (b)解析対象とK-NET古川 

図 1 解析対象の位置 

 

図 2 解析対象断面の推定変形略図 3) 

表 1 各ケースの解析条件 

 Case0 Case1 Case2 Case3 Case4 

粘性土層厚 HAc 0m 1m 1.5m 1m 1.5m 

液状化層厚 HAs 1m 2m 3m 2m 3m 

盛土 1の引張強度 66.7kPa 66.7kPa 66.7kPa 26.7kPa 26.7kPa 
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４． 解析結果 

図 5及び図 6に Case0，Case4の解析結果を示す．なお，Case4は 88.5293秒で変形が大きくなり解析が終了した．変

形図における白線はクラックを表す．また，水平変位は右向きを正としている． 

Case0では川裏側の盛土 2において引張破壊によるクラックが発生した．一方，Case4では川裏側と川表側の双方の盛

土で引張破壊によるクラックが発生し，川表側の盛土 1において大きな変形が生じる結果となった．どちらのケースに

おいても堤体直下の地盤 1において液状化が進行し側方流動が起き，堤体に引張応力が働いたことで引張破壊が起きた

と考えられる．実際の被害で川表側において大きな変形が生じたことから，川表側の盛土 1においてクラックが発生し

変形が大きくなった Case4の方が実際の被害を再現できたと考えられる．また，限られた数のボーリング調査結果から

推定せざるを得ない液状化層分布や，土質試験での測定が難しい盛土堤体の引張強度によって，堤体の破壊性状が異な

る可能性があるとわかった． 
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図 3 解析モデル 

 

図 4 入力地震動 

 

(a) 解析終了時の変形図 

 

(b)解析終了時の過剰間隙水圧比分布 

 

(c)解析終了時の水平方向変位分布 

図 5 Case0の解析結果 

 

(a)解析終了直前の変形図 

 

(b)解析終了直前の過剰間隙水圧比分布 

 

(c)解析終了直前の水平方向変位分布 

図 6 Case4の解析結果 
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