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2011年3月11日に発生した東日本大震災では、2分以上の長い継続時間の地震が発生し、多くの構造物が

被災した。本研究では、基礎地盤の液状化により被災した河川盛土を対象に、解析コードFLIPによる再現

解析を試みることを目的とし、検討を実施した。十分な土質試験結果がない事などから、最初に簡易設定

法を用いて液状化パラメータを設定し、マルチスプリングモデルを用いた検討を実施した。さらに、長継

続時間地震動下における透水を考慮したカクテルグラスモデルの妥当性の検証を行った。

     Key Words : dynamic response analysis, effective stress analysis ,liquifaction, river embankment,    
the 2011 off the Pacific coast of Tohoku earthquake

1. はじめに

2011年東日本大震災では、広範囲にわたって河川堤

防が被災した。河川盛土の被害状況は、「河川堤防耐

震対策緊急検討委員会資料」1)（以下、委員会資料とす

る）で公開されており、被災パターンは3パターン（パ

ターンⅠ：基礎地盤の液状化によるもの、パターン

Ⅱ：堤体の部分液状化によるもの、パターンⅢ：基礎

地盤液状化と堤体液状化の複合によるもの）に分類さ

れている。

本研究では、被災パターンⅠ（基礎地盤の液状化）

に分類される、表-1、図-1、図-2に示す河川盛土の被災

事例を対象に、解析コードFLIP2)3)4)による被災状況の再

現解析を実施した。また、長継続時間地震動下におけ

る解析の妥当性を検証するとともに、本震のあとに比

較的大きな余震が発生していたことから、余震の影響

についても検証した。

河川堤防においては、地震後の津波、洪水や高潮な

どによる二次災害を防ぐため、堤防高を十分に確保す

る必要があり、地震時の堤防沈下量の予測精度が求め

られている。一方、堤防法尻の変形は、せん断変形、

過剰間隙水圧の消散に伴う沈下やすべりによる滑動変

形など複合的な変状が現れることから、従来の再現解

析では再現が難しいとされている。本研究では、堤防

天端の沈下量の再現に重点をおき、被災時に計測され

た本震と余震による堤防の変状の再現性を確認した。
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表-1 検討対象箇所

a) 利根川26.5k,39.5k

b) 吉田川16.0k
図-1 検討箇所位置

2. 対象堤防の被災状況と地盤状況

(1)利根川右岸26.5k
図-2に示すように、地震後に堤防天端沈下量1.2m、堤

防法尻水平変位4.32mの変位量が計測されている。また、

堤防中央付近に約3mの陥没が確認されている。

被災地付近には、国土交通省国土技術政策総合研究

所小見川振動観測所にて堤防天端および堤防下部の地

震動が記録されており、本研究では入力地震動とした。

地盤状況は図-3に示すように、基礎地盤上部に沖積砂

層（As層、Asf層）が約2～3m堆積し、この沖積砂層が

液状化し堤防が被災した。また、堤体材料は川表と川

裏で異なり、この境界付近で陥没が確認されている。

図-2 被災状況（利根川右岸26.5k）1)

図-3 地盤状況（利根川右岸26.5k）1)

(2)吉田川右岸16.0k
図-4に示すように、地震後に堤防天端沈下量0.8m、堤

防法尻水平変位2.6mの変位量が計測されている。また、

川裏の小段で縦断方向に亀裂が確認されている。

被災地付近には、国土交通省国土技術政策総合研究

所山崎振動観測所があり、堤防天端およびBr層（工学

的基盤）の地震動が記録されており、本研究では入力

地震動とした。

地盤状況は図-5に示すように、基礎地盤には、上層に

層厚1m程度のAc1層（上部沖積粘性土層）が堆積し、そ

の下位に層厚3.5m程度のAs層（沖積砂質土層）が堆積

しており、この沖積砂層が液状化し堤防が被災したも

のである。

利根川 26.5k

利根川 39.5k

堤防陥没

X

Y

堤防天端
沈下量(m)

法尻
水平変位量
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1
利根川下流右岸
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（ｽｹｯﾁでは
0m)

2
吉田川右岸

16.0k～16.2k付近
（山崎観測所位置）

16.0k 0.8 2.6

検討
ケース

被災箇所
モデル断面
の距離標

堤防の変状

堤内側堤外側
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図-4 被災状況（吉田川右岸16.0k）1)

図-5 地盤状況（吉田川右岸16.0.k）1)

(3)利根川右岸39.5k
図-6に示すように、地震後に堤防天端沈下量0.92m、

堤防法尻水平変位1.49m（スケッチから推測）の変位量

が計測されている。また、堤防天端や法面に段差、亀

裂が複数の箇所で確認されている。

被災地付近には、防災科学技術研究所強震観測網5)

（K-NET佐原）で地震動が記録されており、本研究で

は入力地震動とした。

地盤状況は図-7に示す通り、基礎地盤にはAc（沖積

粘性土層）とBc（盛土粘性土層）が1～5m程度堆積し、

その下位にAs1、As2（沖積砂質土層）が厚く堆積して

おり、沖積砂層が液状化し堤防が被災したものである。

図-6 被災状況（利根川右岸39.5k） 1)

図-7 地盤状況（利根川右岸39.5k）1)

3. 解析方法および解析条件

(1)解析方法

被災状況の再現解析は、解析コード FLIP を用いて、

以下に示す①～⑥に示す方法で検討を進めた。各検討

ケースでは、液状化特性に関する情報がRL201)のみであ

ることから、マルチスプリングモデルを用いた解析を

行い解析沈下量の妥当性を確認した上で、透水を考慮

したカクテルグラスモデルの妥当性について検討した。

①公開地盤モデルをもとに解析モデルの作成

②公開地盤情報（N 値、密度、Fc 等）をもとに FLIP
簡易設定法 6)で地盤定数を設定

吉田川右岸 16k

Bs 層（盛土

As層（沖積砂質土層）【液状化対象層】

Ac2層（下部沖積粘性土層）

Ap層（腐植土層）

Br層（工学的基盤）

▽ 水位線

標
高
(m
)
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0.0

-10.0

-20.0

Ac1層（上部沖積粘性土層）

水位線

堤外側 堤内側
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③FLIP に用いる液状化パラメータは公開データ

（RL20）をもとに要素シミュレーションで決定

④マルチスプリング（非排水）およびカクテルグラ

スモデル（排水）を用いた解析の実施

⑤解析結果のまとめおよび評価

⑥その他、各検討ケースで必要な検討を実施

 (2)利根川右岸26.5k解析条件

検討断面のモデル図を図-8に示す。解析に用いる各種

パラメータは、地盤情報をもとに簡易設定法(再訂版)6）

で設定した。液状化パラメータについては、液状化強

度RL201)にフィッティングするように、要素シミュレー

ションから液状化強度曲線を設定し、各種パラメータ

を設定した。解析パラメータを図-9に示す。

入力地震動は、検討地点の近傍にある国土交通省国

土技術政策総合研究所小見川振動観測所強振動記録デ

ータから、NS 成分とEW 成分を用いて堤防横断方向に合

成した水平方向の地震波形とした。地震動の入力位置

は、強振動記録データの同等の土層と考えられるAc3 層
とし、図-8 に示す位置を解析モデル底面とした。表-2お
よび図-10 に示す本震（3/11 14:47:00、東北地方太平洋沖

地震）と、本震後約29 分後に発生した余震（3/11 
15:15:53、茨城県沖地震）を用いた。また、被災状況か

ら、堤体内に不連続面を考慮（多点拘束条件）した。

(3)吉田川右岸16.0k解析条件

検討断面のモデル図を図-11 に示す。基礎地盤には、

上層に層厚 1m程度の Ac1層（上部沖積粘性土層）が堆

積し、その下位に As 層（沖積砂質土層）、Ac2 層（下

部沖積粘性土層）、Ap 層（腐植土層）が順に堆積して

いる。Ap層下層の N値 50が確認されている Br 層を工

学的基盤とした。水位線は Ac1 層の上面に設定した。

As 層は細粒分含有率 26%、N 値 6 程度の緩い砂地盤で

あるため、液状化対象層として設定した。

入力地震動は、図-12に示す東日本大震災の際に解析

地点近傍の国土交通省国土技術政策総合研究所山崎振

動観測所で観測された強震記録データとした。強震記

録データによると、本震終了から約100分後に余震が発

生しているが、余震は最大37gal程度と小さいため、解

析では本震のみを対象とした。なお、強震記録データ

は、基盤層上端で観測されたものとし、NS成分波とEW
成分波を河川堤防の法線直角方向に角度補正した合成

波を使用した。

設定した解析パラメータを図-13に示す。各種パラメ

ータは解析地点の土質条件をもとに簡易設定法（改訂

版）6)により設定した。液状化対象層であるAs層の液状

化パラメータについては、RL20=0.241)を目標に要素シミ

ュレーションを行い設定した。

図-8 解析モデル（利根川右岸26.5k）

a) FLIP入力パラメータ)

b) 液状化パラメータ

c) 要素シミュレーション結果

図-9 入力パラメータ（利根川右岸26.5k）
表-2 入力地震動（利根川右岸26.5k）

図-10 入力地震動（利根川右岸26.5k）
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図-11 解析モデル（吉田川右岸16.0k）

図-12 入力地震動（吉田川右岸16.0k）

a) FLIP入力パラメータ

b) 液状化パラメータ

                                                         c) 要素シミュレーション

図-13 入力パラメータ（吉田川右岸16.0k）

(4)利根川右岸 39.5k
検討断面のモデル図を図-14に示す。基礎地盤には Ac

（沖積粘性土層）と Bc（盛土粘性土層）が 1～5m程度

堆積し、その下層に、As1・As2（沖積砂質土層）が厚

く堆積している。図-14 には記載が無いが、標高-38m 以

深に平均 N値 50の Ac2（沖積粘性土層）があることか

ら、この層を工学的基盤面とした。液状化対象層およ

び液状化強度は既往の再現解析を基に設定し、液状化

対象層は地表面から GL-20m1)まで、液状化対象層の液

状化パラメータはN値から簡易設定法 6)により求めた後、

RL201)を目標に設定した。ここで、As1層は RL20=0.18、
As2（GL-20m以浅）では RL20=0.25である。解析に使用

したパラメータを図-15に示す。

入力地震動を図-16に示す。地震波形は、K-NET佐原5)

の強震記録データから本震と余震を抽出して作成した。

なお、強震記録データは、基盤層上端で観測されたも

のとし、NS成分波とEW成分波を河川堤防の法線直角方

向に角度補正した合成波を使用した。

図-14 解析モデル（利根川右岸39.5k）

a) FLIP入力パラメータ

b) 液状化パラメータ

c) 要素シミュレーション

図-15 入力パラメータ（利根川右岸39.5k）

図-16 入力地震動（利根川右岸39.5k）

4. 解析結果

(1) 利根川右岸26.5k解析結果7)

a)堤体不連続面のモデル化検討結果

本検討における堤体は、堤内側と堤外側で材料が異

なり、その近傍で大きな亀裂が発生していた。堤体内

のひずみ発生状況は図-17に示すように、堤内と堤外側

で異なる。ここで、堤体の土質境界付近に不連続面と

して多点拘束条件（X方向拘束、Y方向自由）を考慮す

ると、図-18に示すように天端周辺の鉛直変位が異なる

結果となった。不連続面を考慮した場合の天端沈下量

は、考慮しない場合と比較して、約50%程度大きくなり、

被災状況に近い結果となった。なお、解析はマルチス

プリングモデルを用いた非排水解析である。

Bs層（盛土層）

As層（沖積砂質土層）【液状化対象層】

Ac2層（下部沖積粘性土層）

Ap層（腐植土層）

Br層（工学的基盤）

▽ 水位線
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図-17 せん断ひずみ分布図（本震終了時）

天端沈下量：0.83m
a) 堤防不連続面を考慮：X方向拘束、Y方向自由

天端沈下量：0.57m
b) 堤防不連続面を考慮しない場合

図-18 鉛直変位分布図（本震終了時）

b)透水解析結果（カクテルグラスモデルの適用）

地盤の透水係数は、一般的な土質の透水係数を参考と

し、表-3に示す 3ケースで再現性について検討した。

図-19 より、堤防天端では本震で沈下が生じた後、余

震でさらに沈下が生じることがわかる。ケース A-3 の

余震終了 2時間後の天端沈下量は 139cm、法尻水平変位

は 245cmとなり、実測値とほぼ一致している。

図-20および図-21から、過剰間隙水圧比は本震終了時

に液状化層（As 層およびAsf 層）の広い範囲で上昇し、

余震開始時にいくらかの消散が認められるものの、余

震の間に再び上昇していることが確認できる。間隙水

圧の消散状態によって、法尻の水平変位の異なること

がわかる。さらに、ケースA-1とB-1の結果を比較する

ことにより、液状化層の上部に難透水層がある場合、

水圧の消散が遅くなり法尻の水平変位が大きくなる。

(2)吉田川右岸16.0k再現解析結果8)

a)地下水位のモデル化に関する検討

地下水位のモデル化がカクテルグラスモデル要素に

よる解析に与える影響について検討するため、図-22に
示す3ケースの地下水位（間隙水圧自由度拘束面）で解

析を行い、解析結果を比較した。

図-23に示すように、実際の地下水位（Case 0）と仮の

地下水位（Case 1、Case 2）の間では有効応力に差が生

じるため、表-4に示すように天端鉛直変位と法尻水平変

位が大きく異なる結果となった。これより、地下水位

に間隙水圧境界を設置すると、地下水位付近の液状化

要素の過剰間隙水圧の上昇に影響を与えるため、適切

な地下水位のモデル化を行う必要がある。

表-3 検討ケース

図-19 変位時刻歴（上：天端沈下、下：法尻水平）

図-20 過剰間隙水圧比分布図（ケースA-3）

図-21 過剰間隙水圧比時刻歴

（上：法尻付近、下：堤防直下）
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図-22 水位モデルと解析ケース

図-23 初期自重解析における有効応力分布

表-4 応答変位量

b)透水解析結果（カクテルグラスモデルの適用）

解析では、液状化対象層であるAs層を挟むように堆

積しているAC1層およびAC2層の内部摩擦角を低減した場

合（Case 1、Case 2）、内部摩擦角ではなく粘着力で評

価した場合（Case 3、Case 4）の変形量を算出した。変

形量は、実測値が計測されている堤防天端の鉛直変位

と堤防法尻（川表側）の水平変位に着目した。検討ケ

ースを表-5、図-24に最も大きな変形量となったCase 2－
1（AC1層とAC2層の内部摩擦角を15°に低減）の変形図

と各ケースの結果を示す。参考として、カクテルグラ

スモデル要素、マルチスプリングモデル要素において、

基本ケースをベースにqus値（定常状態における最大せ

ん断応力）を0.0とした場合の解析も行った。図-24に示

す参考2のマルチスプリングモデル要素を用いた解析は、

前年度に実施し、堤防天端の鉛直変位については実測

値と整合が確認できていたものである。

堤防天端の鉛直変位に着目した場合、実測値の0.8～
2.4倍の変形量となった。内部摩擦角を低減したCase 1、
Case 2では、内部摩擦角を小さくするにつれて変形量が

大きくなり、粘着力で評価したCase 3、Case 4では、粘

着力を大きくするにつれて変形量が大きくなった。堤

防法尻（川表側）の水平変位に着目した場合、実測値

の0.1～0.5倍の変形量となった。内部摩擦角を低減した

Case 1、Case 2では、内部摩擦角を小さくするにつれて

変形量は実測値に近づき、粘着力で評価したCase 3、
Case 4では、粘着力を大きくするにつれて変形量は実測

値に近づいた。参考として行った解析結果から、qus値
を考慮した場合の方が考慮しない場合に比べ約2倍程度

変形量が大きくなり、カクテルグラスモデル要素より

マルチスプリングモデル要素の方が約1.5倍程度変形量

が大きくなることが確認できた。

(3)利根川右岸39.5k再現解析結果

a)地表面段差のモデル化検討

盛土の被災状況から、地表面に段差が発生している

ため、その再現方法として図-25 に示すようにジョイン

ト要素を設けたモデルで解析を実施した。

図-26 の変位図に見られる通り、ジョイント要素の

Ks=0 の条件で段差を再現することができたが、ジョイ

ント要素を用いない解析結果と比較して、盛土天端の

沈下量にはほとんど影響がなかった。

表-5 検討ケース

図-24 各ケースの水平および鉛直変位

Case1
Case0

Case2

解析ケース Case0 Case1 Case2

地下水位 +1.5m +0.0m +4.5m

解析ケース Case1 Case0 Case2

地下水位 +0m +1.5m +4.5m

天端鉛直変位 (cm) -66.5 -80.6 -63.5

法尻水平変位 (cm) -36.8 -40.4 -37.7
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図-25 ジョイント要素設定位置

a) ジョイント要素無し

b) ジョイント要素有り

図-26 変位図（600sec＋消散59400sec時）

b)透水解析結果（カクテルグラスモデルの適用）

解析は、入力地震動の継続時間 600 秒の地震応答解

析の後、過剰間隙水圧の消散として 59400秒の消散解析

を行ったため解析継続時間は 60000秒である。また、被

災状況で見られたような亀裂や段差を再現するために、

表層の適切な箇所に鉛直方向のジョイント要素を設け

た。残留変形図を図-27 に、堤体天端の沈下量の時刻歴

図を示す。残留変形量は 73cm 程度と被災状況よりは小

さい結果となり、図-28 の時刻歴では沈下は、ほぼ収束

しているように見受けられる。しかし、図-29 の過剰間

隙水圧分布図では、まだ消散途中であり 60000秒以降の

解析により、沈下がさらに大きくなると考えられる。

検討段面の液状化層の上層には粘性土層が堆積してお

り、過剰間隙水圧の消散時間が遅くなる原因となって

いると考えられる。さらに、解析では、堤外側の地表

面が盛り上がり、すべりの変形モードが得られる結果

となっており、実際の被災と異なる結果となった。

本検討では、カクテルグラス要素および透水解析機

能を用いて、堤体の被災の再現を試みた。沈下量は、

被災状況よりも僅かに小さかったものの、消散途中の

結果であり、解析時間をさらに大きくして実施する必

要がある。

図-27 残留変位図

図-28 堤体天端の沈下量時刻歴図

図-29 過剰間隙水圧分布図

また、すべりの変形モードについては、粘性土層下

の砂質土で大きなせん断変形が生じていることから、

過剰間隙水圧の消散の遅れが影響していると考えられ

る。

5. まとめ

本研究では、2011年東日本大震災で被災した河川堤

防の内、基礎地盤が液状化して被災に至った事例を対

象に再現解析を試みた。地震後に行われた被災調査か

ら、堤防天端の沈下量や法尻の変位量が示されている。

ただし、変形量の時間変化や液状化層の過剰間隙水圧

の発生状況など詳細な計測結果が無いことから、再現

解析の評価は、堤防天端沈下量や法尻水平変位量のみ

で行ったものである。各検討ケースの堤防天端沈下量

の再現性は高い結果となった。
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(1)利根川右岸26.5k再現解析結果

東日本大震災における利根川右岸 26.5k の河川堤防被

災事例について、カクテルグラスモデル要素による再

現解析を行った。また、堤体内の鉛直クラックを考慮

するため、多点拘束条件を設定すると被災状況に近い

沈下量となった。

堤防天端の沈下量は、本震と余震の解析で実測沈下

量をほぼ再現できる結果となった。また、法尻水平変

位は、実測変位量の半分程度となり、せん断変形以外

の要因が考えられる。

法尻付近の水圧発生状況により水平変位に違いが見

られたことから、透水係数や水理境界の設定方法等が

今後の課題となる。また、液状化層の上部に難透水層

がある場合、水圧の消散が遅くなり法尻の水平変位が

大きくなる結果となった。

(2)吉田川右岸16.0k再現解析結果

東日本大震災における吉田川右岸16kの河川堤防被災

事例について、カクテルグラスモデル要素による再現

解析を行った。

地下水位の設定によって、初期の有効応力状態が異

なり、地下水位付近の液状化要素の過剰間隙水圧の上

昇に影響を与えるため、変形量が大きく異なることが

確認された。

堤防天端の鉛直変位は実測値の0.8～2.4倍の変形量と

なり再現性は確認できた。また、堤防法尻の水平変位

は実測値の0.1～0.5倍と全体的に実測値より小さい変形

量となった。小さい変形量となった原因としては、粘

性土層の滑りによる変形等、液状化以外の作用が影響

した可能性も考えられる。

図-30 変位ベクトル図（利根川右岸26.5k）

図-31 変形形状（利根川右岸26.5k）7)

(3)利根川右岸39.5k再現解析結果

東日本大震災における利根川右岸39.5kの河川堤防被

災事例について、カクテルグラスモデル要素による再

現解析を行った。堤体表面の段差は、ジョイント要素

を適用することにより再現できたが、段差の有無によ

り堤防の変形には大きな影響は見られなかった。

堤防天端沈下量は、被災状況よりも小さかったもの

の、消散途中の結果であり、解析時間をさらに大きく

すると被災状況と同程度の沈下量になると考えられる。

堤防法尻付近では、すべりの変形モードを示す解析

結果となっており、粘性土層下の砂質土で大きなせん

断変形が生じていることから、過剰間隙水圧の消散の

遅れが影響していると考えられる。

(4)今後の課題

今回実施した3地点の再現解析結果から、法尻部の変

形や過剰間隙水圧の発生・消散について共通の課題が

示された。盛土端部の変形メカニズムは、図-30に示す

ようなすべり破壊モードや液状化層のせん断変形、過

剰間隙水圧の発生・消散による沈下などが考えられ、

地盤・地下水位や盛土材料のモデル化が重要となる。

再現解析では、法尻の節点の移動量で評価した場合、

被災計測値より小さな解析結果となったが、図-31に示

すように、変形量の影響範囲で考えると、ほぼ被災状

況に整合する結果となっていることから、堤防変形に

伴う影響範囲という評価や考え方について、今後整理

が必要と思われる。
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NUMERICAL SIMULATIONS FOR RIVER EMBANKMENT DAMAGED DUE TO
THE 2011 OFF THE PACIFIC COAST OF TOHOKU EARTHQUAKE

Naoki MORISHIMA, Kenji HAYASHI, Eiju HIROSE, KIM KyungHwan, Yasumasa IMAI,
Akinori SUZUKI, Keisuke KITADE, Mitsu OKAMURA and Tetsuo TOBITA

A large number of geotechnical structures were damaged due to the 2011 off the Pacific coast of 
Tohoku earthquake whose duration of shaking was more than 2 minutes. By using such a long duration 
earthquake as an input motion, a numerical simulation for stability of river embankments is performed 
with the effective stress analysis code called FLIP.
Firstly, analysis under undrained condition (the multi-spring model) is conducted with model parameters 
determined by the simplified empirical relationship of sands. Then, analysis under drained condition (the 
cocktail glass model) to consider dissipation of excess pore water pressure is carried out and validated the 
results through the comparison with observation.
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