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南海トラフ巨大地震・首都直下地震の発生が懸念されている中，河川堤防と併せて，都心部に多く存在

する河川の特殊堤についても耐震対策が検討されている．しかし，河川特殊堤の地震時挙動等については

これまで十分に研究が進められていない．本研究では特殊堤の効果的な耐震対策工法の検討や現行設計手

法の適用性を検証するために動的遠心模型実験を実施した．この実験計測値を基に地盤改良による耐震対

策工への作用荷重の設計値と実験値を比較し，耐震対策工の現行設計手法の課題と改善点を明らかにした． 
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1. はじめに 

 

河川堤防は土堤が原則とされているが，用地的制約な

どから土堤ではなく，特殊堤が設置されている場合があ

る．この特殊堤は「堤防の全部若しくは主要な部分がコ

ンクリート，鋼矢板若しくはこれに準ずるものによる構

造のもの」であるコンクリート擁壁や鋼矢板といった自

立式構造と，「コンクリート構造若しくはこれに準ずる

構造の胸壁を有するもの」であるパラペット構造の2つ

に分類されており1），増改築が繰り返され，複雑な構造

となっているものも少なくない． 

南海トラフ巨大地震・首都直下地震の発生が懸念され

ている中，特殊堤の設置箇所は都市部に集中しており2），

都市部での地震被害軽減のためには，特殊堤の耐震対策

が重要であるが，その特殊堤の地震時の挙動等について

は十分に研究が進められていない．既往研究として河川

堤防（土堤）の液状化対策や類似構造物である橋梁の橋

台に関する研究3）～5）は進められているが，河川特殊堤

を対象として研究されたものについては殆どない． 

また，特殊堤の耐震基準としては「河川構造物の耐震

性能照査指針（平成24年2月水管理･国土保全局治水課）」
6)があるが，既設特殊堤の耐震点検方法や耐震設計等に

関して詳細に具体例が示されておらず，現在の特殊堤の

設計は「河川堤防の液状化対策工法設計施工マニュアル

（案）（平成9年10月，土木研究所）」7)が準用されてい

る状況もあり，地震時挙動の再現性の検証や現行基準で

の設計法の適用性の検討が必要である． 

これまで筆者らは特殊堤の被災事例の分析から被災要

因を推定するとともに，動的遠心模型実験により無対策

時の特殊堤の被災メカニズムの把握や，特殊堤の耐震対

策工についての対策位置等の違いによる対策効果の分析，

耐震対策工（改良体）への作用荷重と設計値の比較分析

を行ってきた2)，8）．しかしながら，耐震対策工の形状の

違いによる対策効果への影響や，耐震設計時の耐震対策

工への作用荷重モデルについて不明確な部分があり，さ

らに検討が必要であった． 



 

 
 

表-1 大型動的遠心力載荷試験装置の仕様9） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2 実験装置の相似則10） 

 

 

 

 

 

本稿では引き続き行った実験結果の分析と耐震対策工

（以下「改良体」という．）への作用荷重と設計値の比

較分析を進めるとともに，特殊堤の耐震対策工の規模

（改良体の大きさ）の違いによる対策効果の違いや，改

良体への作用荷重モデルの妥当性の検証を行い，耐震対

策工の設計時における適正な作用荷重モデルについて検

討する． 

 

 

2. 実験方法 

 

(1) 実験装置および実験方法 

本研究では大型動的遠心力載荷試験装置 9）を使用し

て模型実験を行った．実験装置の仕様を表-1 に示す．

遠心模型実験は縮尺模型を使用するが，模型では拘束圧

（土圧等）が小さく，破壊モードが異なるため，1/N 倍

の縮尺模型に対して N 倍の重力加速度（遠心加速度）

を負荷することで，縮尺模型内の拘束圧を高めて実物大

の力学的挙動を再現している 10）．この相似則を表-2 に

示す．なお，以降に示す物理量は特記しない限り，実物

大スケールに換算した値である． 

模型縮尺および遠心加速度は使用する土槽寸法（幅

1.5m×高さ 0.5ｍ×奥行き 0.3m）を基に，特殊堤の標準的

な躯体寸法や実験上必要な基礎地盤の深さ，計測機器等

の設置スペース等を考慮し，模型縮尺を 1/50（=1/N），

遠心加速度を 50Gとした． 

 

(2) 模型の構造諸元 

 実験で使用する模型（擁壁，矢板，改良体）の各種構

造諸元は表-3，図-1の通りとし，擁壁とその基礎杭 

表-3 模型の構造諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 擁壁（左）と矢板（右）の寸法 

 

はアルミ製であり，矢板はステンレス製とした．擁壁

の単位体積重量（実物：模型＝1：1.08）は相似則に整

合させ，杭径の縮尺を 1/50 とし，曲げ剛性（実物：模

型＝1：1/504）も相似則に合わせるようにした．矢板の

単位体積重量（実物：模型＝1：0.97），曲げ剛性（実

物：模型＝1：1/494）および降伏モーメント（実物：模

型＝1：1/533）も相似則に整合させた諸元としている． 

水は液状化現象を対象にすることを考慮し，間隙水

の粘性を水の N 倍に調整し，見かけの透水係数を 1/N

とすることで透水に関する相似率を 1/Nとし，動的現象

の相似率と整合させることが必要であるため，水の 50

倍の粘性を有するメトローズ水溶液を使用して，相似

則に整合させた． 

改良体は改良体幅を「河川堤防の液状化対策工法設計

施工マニュアル（案）（平成9年10月，土木研究所）」7)

に基づき，レベル１地震動を対象とする外的安定を満足 

①実物 ②模型 ②/①

材質 鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ ｱﾙﾐ -

竪壁部材厚(m) 0.5 0.01 1/50

単位体積重量(kN/m3) 24.53 26.49 1.08

材質
ﾌﾟﾚｽﾄﾚｽﾄ
ｺﾝｸﾘｰﾄ

ｱﾙﾐ -

杭径(mm)※中実円形 350 7 1/50

単位体積重量(kN/m3) 24.53 26.49 1.08

曲げ剛性(kN･cm2/m) 5.18.E+08 82.88 1/504

材質
鋼材

(SYW295)
ｽﾃﾝﾚｽ材
(SUS304)

-

長さ(m) 12 0.24 1/50

厚さ(mm) 15.5 0.25 1/62

単位幅重量(kg/m
2
) 190 184.4 0.97

曲げ剛性(kN･cm2/m) 6.18E+08 1.03E+02 ≒1/494

降伏ﾓｰﾒﾝﾄ(kN･m/m) 669.7 0.004368 ≒1/533

材質 ｾﾒﾝﾄ改良土 ｾﾒﾝﾄ改良土 -

単位体積重量(kg/m3) 1.92 1.92 1.00

一軸圧縮強度(設計

基準強度)(kN/m2)
1,000 1,000 1.00

擁
壁

項目

杭

躯
体

改良体

矢板

有効回転半径 6.6m（世界最大級）

静的試験　150G
動的試験　100G

最大積載容量 400t・G

最大加振加速度 40G（世界最大級）

最大加振容量 40t・G

最大速度 90cm/s

最大変位 ±5mm

加振周波数 10～400Hz

仕　様

最大遠心加速度

遠心加速度 加振加速度 動的現象 浸透現象

実物 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

模型 1 1/N N N 1/N
3

1/N
2 1 1 1/N 1/N

2

長さ密度項目
加速度 時間

ひずみ応力力質量



 

 
 

 

 

 

 

 

 

図-2 入力地震動（代表例：W-B-FE-LL(C18)） 

 

するように設定し，東北硅砂 7 号と早強セメントを混

ぜ合わせたセメント改良土により設計基準強度

qu=1,000kPa(kN/m2)を目標に作製した． 

模型の支持層は相対密度 Dr=90%，基礎地盤（液状化

層）を Dr=55%，背面盛土を Dr=85%とし，東北硅砂 7

号を使用して自動サンドホッパーで落下させる機械を

用いて空中落下法により密度管理しながら作製した． 

模型の作製手順は土槽の底面や側面に目印となるメ

ッシュおよび標点と計測器を設置しながら，基礎地盤

を作製し，所定の高さまで構築後，杭および躯体（擁

壁，矢板）を設置した．作製した土槽に所定の水位ま

でメトローズ水溶液を入れ，脱気層内で地盤を真空に

した状態で 24 時間以上経過させることで，基礎地盤を

飽和させ，大型動的遠心力載荷試験装置に設置して，

遠心加速度を 50Gに上昇させた後に加振を行った． 

 

(3) 入力地震動 

被災事例 2)から特殊堤の被災要因は液状化によるもの

であったと判断でき，実験において確実に液状化の現象

を再現して被災メカニズムを把握するには，継続時間が

長い方が適している．また，耐震対策工の設計手法につ

いて検討するため，現行で想定し得る最大クラスの波形

を用いることが適切であると判断した． 

以上を踏まえ，2011 年東北地方太平洋沖地震の記録

が反映されている道路橋示方書（平成 24 年 3 月）11)の

レベル 2 地震動（タイプⅠ）の「呼び名Ⅰ-Ⅰ-3」を採

用した．なお，入力地震動は土槽の底面に入力するため，

Ⅰ種地盤の波形としている．加振時の下方への逸散減衰

の影響などを勘案して振幅を 0.8 倍に調整した加速度波

形を用いている．例として，W-B-FE-LL(C18)の入力加速度

波形を図-2 に示す．赤線が実験装置で加振された波形

であり，ほぼ再現できていることが分かる． 

 

(4) 実験ケース 

実験ケースは既往研究 2),8）で実施しているケース（ケ

ース 1(C1)～ケース 17(C17)）に加えて，図-3 に示す実

験ケースを行い，表-4 に示す通り計 28 ケースとした．

擁壁の実験では杭が非液状化層に支持されている条件

（以下「支持杭」という．），支持されていない条件

（以下「浮き杭」という．）について実施した．矢板

の実験は擁壁における実験と同様に矢板が非液状化層

に支持れされている条件（以下「支持矢板」とい

う．），支持されていない条件（以下「浮き矢板」と

いう．）について実施した． 

 

(5) 計測方法 

実験土槽や模型に設置する計測機器類は，標点，変位

計，間隙水圧計，加速度計，ひずみゲージ，土水圧計，

動画撮影とした． 

標点および変位計，動画撮影により，躯体や地盤変状

等の地震時挙動を観測した．併せて，実験前後の地上場

での標点位置・特殊堤端部を計測した．動画撮影は 0.05
～0.1 秒間隔で撮影し，2～4 秒間（実物換算：100～200
秒間）の撮影を行った．変位計は躯体頭部の変位はレー

ザー変位計（キーエンス IL-100 60mm-5V）により計測し，

地盤面の変位量についてはポテンションメータ（第一科

学 LP-30FP）により計測した．間隙水圧計（S･S･K 

P306AV-5）は各層の地盤および特殊堤の川表・川裏側に

配置し，液状化の発生状況を観測した． 

加速度計（共和電業 ASM-200BA）は各層の地盤，特殊

堤の川表・川裏側，躯体および改良体に配置し，地震動

と液状化との関係を観測した．ひずみゲージ（東京測器 

FLA-3-11-3LT）は擁壁の杭と矢板に配置し，変位等によ

る杭や矢板のひずみを計測した．土圧計（共和電業 

PS20KC-M2）は杭および矢板の前背面，改良体の前背面

と底面に配置し，土水圧の地震時の作用荷重の変化を観

測した．擁壁の竪壁背面にはロードセル（荷重変換器）

を設置して土水圧を計測した． 

これらの変位，間隙水圧，加速度，ひずみ，土水圧の

計測間隔（サンプリング数）は 1/100 秒間隔とし，加振

中の約5秒間（実物換算：約 250秒間）を計測した． 

 

 

3. 改良体の形状が水平変位に及ぼす影響の分析 

 

特殊堤の躯体自体の水平変位と改良体の水平変位の相

互の関係，影響について分析を行うため，縦軸に特殊堤

の躯体自体の残留水平変位量，横軸に改良体の残留水平

変位量として図-4 に整理した．なお，躯体自体の残留

水平変位量は躯体天端の位置の変位であり，改良体の残

留水平変位量は改良体の重心位置での変位である． 

各ケースの値は全体的に概ね右肩上がりとなっており，

改良体の残留水平変位量が大きいと特殊堤の躯体自体の

残留水平変位量も大きくなる傾向となっている．また，

グラフの左上にプロットされるケースが殆どであり，改

良体の残留水平変位量よりも，特殊堤の躯体自体の残留

水平変位量の方が大きい傾向となっている．擁壁と矢板

のケースに分けても傾向は同様であり，両ケースの構造

の違いに応じた特徴的な傾向の違いは見られない．
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表-4 実験ケース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3(1) 実験模型概要 

  

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)

支持杭(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)

擁壁
(W)

【2層】
上層：液状化層
下層：支持層
【互層（3層）】上層：非
液状化,中間層：液状化,
下層：支持層

【2層】
上層：液状化層
下層：支持層

【互層（3層）】上
層：非液状化,中間
層：液状化,下層：支
持層

大　(LAL)

-

-

-
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-

-

-

-

-

-

改良体の形状液状化層
構造 ケースNo,

大　(LL)

【2層】
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下層：支持層

矢板
(P)

支持条件 地盤構成改良
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図-3(2) 実験模型概要 

 

支持杭・支持矢板のケースと，浮き杭・浮き矢板のケ

ースを比較すると，支持杭・支持矢板のケースは，躯体

の残留水平変位量が改良体の残留水平変位量よりも大き

く，その傾向は浮き杭・浮き矢板のケースよりも顕著と

なっている．浮き杭・浮き矢板のケースは，W-F-RS-

LL(C11)以外において，躯体と改良体の残留水平変位量

は概ね同等の値となっている．この原因としては加振前

後の躯体の回転状況を確認すると，支持杭・支持矢板よ

りも浮き杭・浮き矢板の方の回転量が小さく，躯体と改

良体の残留水平変位量に差異が生じなかったことが考え

られる．なお，W-F-RS-LL(C11)の躯体の残留水平変量が

改良体の残留水平変位量よりも 4倍程度となっているの

は，擁壁の浮き杭のケースで背面側改良となっており，

改良体が前面側で躯体の水平変位を受け止める配置とな

っておらず，躯体の背面盛土の土圧により，躯体が回転

していることと，さらに浮き杭となっていることがその

回転を助長した結果であると考えられる． 

改良体を躯体前面側（川表側）にしたケースと，躯体

背面側（川裏側）にしたケースを比較すると，躯体背面

側のケースの方が，改良体より躯体の残留水平変位が特
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に大きい傾向となっている．これは躯体背面側の改良体

は躯体を受け止める位置になく，改良体との相互作用が

少なく，躯体自体が慣性力や背面盛土の土圧の作用荷重

により残留水平変位が発生し，躯体と改良体の残留水平

変位量に差異が生じたことが影響したと考えられる． 

2層における支持杭の擁壁の場合ではW-B-FS-LL(C8)，

W-B-RS-LL(C9)，W-B-FE-LL(C18)，W-B-RE-LL(C19)を比較し

たところ，改良体の残留水平変位量が 0.514m から

0.613m となっており，同程度の値となっている．W-B-

FE-LL(C18)と W-B-RE-LL(C19)の改良体の残留水平変位量

が若干大きくなっているが，これは改良体の下部を支持

層に根入れしているため縦長の形状であり，改良体の回

転により改良体の重心位置の残留水平変位量が大きくな

ったと考えられる．W-B-FW-LL(C21)と W-B-FN-LL(C20)に

ついては，残留水平変位量がそれぞれ 0.945m と 0.990m

となっている．通常，改良幅を大きくすると改良体の安

定性が高まって改良体の残留水平変位量が小さくなり，

逆に改良幅を小さくすると安定性が低くなって残留水平

変位量も大きくなると考えられる．しかし，実験結果か

らは改良幅が違っても改良体の残留水平変位量が同程度

の値となっている．この原因としては改良体の形状によ

り改良体の地震時挙動の違いが生じ，これより改良体の

残留水平変位量が同程度となったと考えられる． 

互層における支持杭の擁壁の場合では W-B-FS-

LAL(C24)，W-B-FE-LAL(C28)，W-B-FW-LAL(C25)を比較した

ところ，それぞれの残留水平変位量は 0.791m，0.435m，

1.000mとなり，標準的な改良幅で支持層に根入れをして

いない W-B-FS-LAL(C24)よりも標準的な改良幅で支持層

に根入れをしている W-B-FE-LAL(C28)の方が改良体の残

留水平変位量が小さくなっており，幅広の改良幅の W-

B-FW-LAL(C25)は両ケースより改良体の残留水平変位量

が大きくなっている． 

2 層における支持矢板の場合では P-B-FS-LL(C14)，P-

B-RS-LL(C15)，P-B-FE-LL(C27)を比較したところ，それ

ぞれ 0.821m，0.384m，0.332mとなっており，標準的な改

良体幅（躯体前面側改良）の P-B-FS-LL(C14)が他の 2ケ

ースよりも改良体の残留水平変位量が大きくなっており，

標準的な改良幅（躯体背面側改良）の P-B-RS-LL(C15)と

標準的な改良幅で支持層に根入れをしてない P-B-FE-

LL(C27)は同程度の改良体の残留水平変位量となった． 

これらの結果を踏まえると，改良体の形状の違いは改

良体の残留水平変位量の増減に影響があり，改良体の根

入れの有無によっても残留水平変位量の増減に影響が生

じることが分かった．このことから単に改良体の大きさ

だけで改良体の安定性が決まるのではなく，改良体の形

状に応じた地震時挙動の違いが改良体の残留水平変位量

の増減に影響していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 躯体と改良体の残留水平変位量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 改良体の作用荷重モデル 

 

 

4. 改良体への水平作用荷重の設計値と実験値の

比較 
 

改良体へ作用する水平荷重の設計値と実験値の比較し

た．その結果の代表例を図-5に示す．また，改良体への

作用荷重モデルを図-6に示す． 

各設計値は「河川堤防の液状化対策工法設計施工マニ

ュアル（案）」7)に基づいて算定した．改良体底面の摩

擦力については直接摩擦力Fୖఊを比較せずに，式(1)から

改良体底面地盤に作用する地盤反力σ୴を比較すること

で，間接的に摩擦力Fୖఊを比較することとし，設計値は

式(2)から算定した． 

 

Fୖఊ ൌ σ୴ ∙ tan∅୆        (1) 
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●：擁壁-前面改良-支持杭

◇：矢板-前面改良-浮き矢板

◆：矢板-前面改良-支持矢板

○：擁壁-直下改良-浮き杭

○：擁壁-背面改良-浮き杭

●：擁壁-背面改良-支持杭

◇：矢板-背面改良-浮き矢板

◆：矢板-背面改良-支持矢板

下線：根入れ有り

ゴシック：互層（3層）

斜文字（赤）：改良幅大

斜文字（青）：改良幅小



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5(1)  改良体へ作用する水平荷重の設計値と実験値の比較  
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図-5(2)  改良体へ作用する水平荷重の設計値と実験値の比較 
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図-5(3)  改良体へ作用する水平荷重の設計値と実験値の比較 
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tan∅୆

ൌ
ሺap ∙ W ൅W୉ ൅ P୅୚ െ P୔୚ሻ ∙ tan∅୆

tan∅୆
 

ൌ ሺap ∙ W൅W୉ ൅ P୅୚ െ P୔୚ሻ        (2) 

 

ここで，apは改良率，	Wは改良体の有効重量，W୉は改

良体の上面に載る盛土の重量は，P୅୚は改良体の主働側

に作用する土水圧合力の鉛直成分，P୔୚は改良体の受働

側に作用する土水圧合力の鉛直成分，∅୆は支持層の内

部摩擦角である． 

耐震対策工（改良体）へ作用する荷重の実験値は計測

値を基に算定することとした．その計測機器の配置概要

図（代表例）を図-7 に示す．改良体への作用側（盛土

地盤側）である主働土圧と抵抗側（水平地盤側）の受働

土圧は，各土圧計の値を用いて算定した．改良体上端部

（EPA4 および EPP4 より上部）は最上端部の土圧計の値

にその深さを乗じて算出し，改良体中間部（EPA4～EPA1

間および EPP4～EPP1 間）は，上下の土水圧計の値に土

圧計間の深さを乗じて算出し，改良体下端部は（EPA1

および EPP1 より下部）は，最下端部の土圧計の値に土

圧計から改良体下端までの深さを乗じて算出した．具体

的には，主働土圧P୉ୟ，受働土圧P୉୮を式(3)，式(4)にて算

出している． 
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擁壁背面の土圧についても土圧計の値を基に改良体へ

作用する土水圧と同様に算定した． 

改良体および擁壁，ならびに川表上載荷重の慣性力は，

実験による加速度の値から算定した（式(5)～式(10)）． 

 

Hாఊ ൌ Wఊ ∙ ݇௛ாఊ        (5) 

݇௛ாఊ ൌ
୅ം

୥
          (6) 

H୉ଵ ൌ Wଵ ∙ ݇௛ாଵ        (7) 

݇௛ாଵ ൌ
୅భ
୥
           (8) 

H୉୉ ൌ W୉ ∙ ݇௛ாா        (9) 

݇௛ாா ൌ
୅ు
୥
          (10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7(1) 設計値の改良体への作用荷重モデル 

（代表例：W-F-US-LL(C12)） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7(2) 実験値の改良体への土圧の算定方法 

（代表例：W-F-US-LL(C12)） 

 

ここで，Hாఊは改良体の慣性力（実験値），H୉ଵは擁壁

の慣性力（実験値），H୉は改良体の上面に載る盛土の

慣性力（実験値），݇௛ாఊは改良体の水平震度（実験

値），݇௛ாଵは擁壁の水平震度（実験値），݇௛ாாは改良

体の上面に載る盛土の水平震度（実験値），Aఊは改良

体の加速度（実験値），Aଵは擁壁の加速度（実験値），

A୉は改良体の上面に載る盛土の加速度（実験値），gは

重力加速度である． 

改良体底面の摩擦力については直接摩擦力Fୖఊを比較

せずに，式(2)から改良体底面地盤に作用する地盤反力

σ୴を比較することとしたが，改良体底面に設置した土

圧計から地盤反力σ୴の計測値に底面積を乗じた値とし

た． 

以上より，図-5にて改良体へ作用する水平方向の作用

荷重について設計値と実験値を比較した． 

改良体へ作用する土圧合力では主働土圧は概ね設計値

と実験値は整合しており，受働土圧は殆どのケースで設

計値よりも実験値の方が大きい値となっている傾向にあ

る．改良体の慣性力については，通常の改良体よりも2

倍以上の改良幅としたケースであるW-B-FW-LL(C21)とW-

B-FW-LAL(C25)は，設計値の方が実験値よりも大きい値
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となっており，それ以外のケースでは実験値が設計値よ

りも大きい値となっている．地盤反力（底面摩擦力）に

ついては，殆どのケースで実験値が設計値よりも低い値

となっている．これより改良体へ作用する土圧合力と底

面摩擦力（改良体底面の地盤反力）において差異が大き

く生じていることが分かった． 

また，改良幅が通常の2倍以上としているケースでは，

改良体の慣性力に差異が生じ，設計値を実験値が下回っ

ており，改良体の形状の違いにより作用荷重の違いが生

じていると推察できる． 

 

 

5. 設計値と実験値の限界水平震度の算出方法 

 

限界水平震度は改良体の外的安定性を統一的に評価す

る指標であり，改良体に作用する外力と，改良体を支持

する地盤の抵抗力が丁度釣り合うような水平震度であり，

従来の外的安定に関する検討において，滑動・転倒・支

持力のいずれかで外的な安定が損なわれた（安全率が1

となった）時点の水平震度に相当する12)． 

地中の改良体を加振した際の加速度（慣性力）の限界

値がこの限界水平震度にあたり，そのメカニズムの概要

図を図-8(上図)に示す．図において左向きに加速度（マ

イナス方向）が発生する場合には右向きの慣性力（マイ

ナス方向）が作用し，右向きに加速度（プラス方向）が

発生する場合に左向きに慣性力（プラス方向）が作用す

る．この時，左向きの加速度（マイナス方向）が発生す

る場合は，慣性力はマイナス方向の背面盛土方向であり，

川表側に比べて十分な抵抗力（主働土圧や底面摩擦力等）

があるため，改良体の水平変位が発生せずに，それに伴

って抵抗力と慣性力（マイナス方向）が釣り合うことで，

慣性力の値が大きくなる．逆に右向きの加速度（プラス

方向）が発生する場合は，慣性力はプラス方向の川表方

向であり，背面盛土側に比べて抵抗力（受働土圧や底面

摩擦力等）が小さくなるため，慣性力（プラス方向）が

抵抗力（受働土圧や底面摩擦力等）を上回り，水平変位

が発生することで慣性力の値が小さく，ある一定値より

も大きくならない．このような加振時の加速度と慣性力

の関係から図-8(下図)に示すように加速度がプラス側に

発生した際に限界値とみられる値が加速度波形から読み

取ることができ，これが限界水平震度となる． 

以上の関係を基に限界水平震度の設計値と実験値を比

較することで，改良体の作用荷重の状態を分析する．今

回は，特に改良体の水平変位量が特殊堤の変位に大きく

影響していることから，改良体に対する水平方向の作用

荷重に着目して分析することとした．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 加速度と慣性力の概念 

 

設計値の限界水平震度k୦ୡ୰は滑動に対する安定計算の

式(11)から安全率ܨௌ ൌ 1.0として導くことができる．こ

れより各ケースの改良体に応じた設計における限界水平

震度を算定した．  

 

ௌܨ ൌ
୔ುಹାிೃ

ுାுಶା௉ಲಹ
	       (11) 

H ൌ W ∙ ݇௛ୡ୰        (12) 

H୉ ൌ W୉ ∙ ݇௛ୡ୰        (13) 

݇௛ୡ୰ ൌ
୔ುಹାிೃି୔ఽౄ

୛ା୛ు
	       (14) 

 

ここで，P௉ுは改良体の受働側に作用する土水圧合力の

水平成分，ܨோは改良体底面に作用するせん断抵抗力の

合力，ܪは改良体の慣性力，ܪாは改良体の上面に載る

盛土に作用する慣性力， ஺ܲுは改良体の主働側（盛土側）

に作用する土水圧合力の水平成分である． 

実験値の限界水平震度k୦ୡ୰୉については，実験により

計測した加速度より算定した．特殊堤の背面側に改良体

を設置したケースであり，改良体の水平変位の計測器を

設置できないために計測していないW-B-RS-LL(C9)，W-

F-RS-LL(C11)，W-B-RE-LL(C19)，P-B-RS-LL(C15)，P-F-RS-

LL(C17)については，加速度と時間の時刻歴図から実験

値の限界水平震度k୦ୡ୰୉を算定した．実験にて水平変位

量の時刻歴変化を計測したW-B-FS-LL(C8)，W-F-FS-

LL(C10)，W-F-US-LL(C12)，W-B-FE-LL(C18)，W-B-FW-

LL(C21)，W-B-FN-LL(C20)，W-B-FS-LAL(C24)，W-B-FE-

LAL(C28)，W-B-FW-LAL(C25)，P-B-FS-LL(C14)，P-F-FS-

LL(C16)，P-B-FE-LL(C27)については，加速度と水平変位

量の時刻歴図を作成して実験値の限界水平震度k୦ୡ୰୉を

算定した．図-9，10にそれぞれの加速度を整理する．

その際，改良体の加速度は改良体の上部と下部の2箇所



 

 
 

表-5 改良体の設計値と実験値の限界水平震度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

で計測している場合はそれら2点の加速度の値の平均値

とし，水平変位が最も増加する加振後の96秒から106秒

の間から読み取り，水平変位量は改良体の川表側上端部

とした．算定した設計値の限界水平震度k୦ୡ୰および実験

値の限界水平震度k୦ୡ୰୉の結果を表-5に示す． 

 

 

6. 改良体の限界水平震度の分析 

 

縦軸に実験値から算定した限界水平震度k୦ୡ୰୉，横軸 

に設計値の限界水平震度k୦ୡ୰を図-11に示す． 

図より W-B-FN-LL(C20)は実験値が設計値の限界水平震

度を上回り，設計で期待している値よりも実験値が大き

く，改良体の安定性が低くなる結果となった．W-F-US-

LL(C12)，W-B-FE-LL(C18)，P-B-RS-LL(C15)についても若

干ではあるが，実験値が設計値の限界水平震度を上回り，

同様の結果となった． 

逆 に W-B-FW-LL(C21) ， W-B-FW-LAL(C25) ， W-B-FE-

LAL(C28)は，設計値が実験値の限界水平震度を大幅に上

回っており，設計値で期待している値よりも実験値が大

きく，改良体の安定性が高くなる結果となった． 

それ以外のケースについては，概ね設計値と実験値の

限界水平震度は整合しており，設計値は 0.200～0.250 の

範囲であり，実験値は 0.139～0.213 の範囲となっており，

設計値の限界水平震度の方が実験値の限界水平震度より

やや大きい結果となっている． 

ま た ， W-B-FW-LL(C21) ， W-B-FN-LL(C20) ， W-B-FE-

LAL(C28)，W-B-FW-LAL(C25)に加えて，W-B-FS-LAL(C24)，

P-F-FS-LL(C16)，P-B-FE-LL(C27)のケースについては，実

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 改良体の加速度（時刻歴） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 改良体の限界水平震度の実験値と設計値の比較 

 

設計値 実験値

W-B-FS-LL(C8) 0.210 0.194

W-B-RS-LL(C9) 0.230 0.213

W-F-FS-LL(C10) 0.210 0.185

W-F-RS-LL(C11) 0.230 0.201

W-F-US-LL(C12) 0.200 0.216

P-B-FS-LL(C14) 0.220 0.191

P-B-RS-LL(C15) 0.260 0.290

P-F-FS-LL(C16) 0.210 0.150

P-F-RS-LL(C17) 0.220 0.166

W-B-FE-LL(C18) 0.220 0.235

W-B-RE-LL(C19) 0.200 0.172

W-B-FN-LL(C20) 0.040 0.128

W-B-FW-LL(C21) 0.400 0.124

W-B-FS-LAL(C24) 0.250 0.144

W-B-FW-LAL(C25) 0.480 0.126

P-B-FE-LL(C27) 0.240 0.139

W-B-FE-LAL(C28) 0.280 0.099
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斜文字(赤)：改良幅大
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図-10 改良体の加速度と水平変位の関係 

C8

189.85 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速

度
(
慣
性
力
)
(
g
a
l
)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C10

181.03 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速
度

(
慣

性
力

)
(
g
a
l
)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C21

121.78 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速

度
(慣

性
力

)(
ga

l)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C12

211.84 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速

度
(
慣
性

力
)
(
g
a
l
)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C18

230.93 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速

度
(
慣

性
力

)
(
g
a
l
)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C20

125.43 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速

度
(慣

性
力

)(
g
al
)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C25

123.1 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速

度
(
慣

性
力
)
(
g
a
l
)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C14

187.1 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速
度

(慣
性
力
)
(g
al
)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C16

147.54 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速
度

(慣
性

力
)
(g
a
l)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C27

136.29 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速

度
(慣

性
力

)(
ga

l)

水平変位(m)

0～96s 96～106s

106～250s 96～106sの最大値

C28

96.94 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速
度

(慣
性

力
)
(g
al

)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値

C24

140.74 (gal)

-500
-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

加
速
度

(
慣

性
力

)
(
g
a
l
)

水平変位(m)

0～96s 96～106s
106～250s 96～106sの最大値



 

 
 

験値の限界水平震度は 0.099～0.150 の範囲で変動が小さ

いが，設計値の限界水平震度は 0.040～0.480 と変動が大

きい．実験値の限界水平震度がほぼ同じ値にも関わらず，

設計値の限界水平震度が大きく変化するということは，

改良体の形状の違いによる改良体への作用荷重が適切に

評価されておらず，実際に改良体へ作用する荷重が設計

時の荷重モデルとして適正に反映されていないことが考

えられる． 

 

 

7. 残留水平変位量と限界水平震度の分析 

 

5.で示した改良体の限界水平震度と残留水平変位量の

関係のイメージを図-12 に示す．この関係を踏まえ，実

験結果から縦軸に改良体の残留水平変位量，横軸に実験

値の限界水平震度k୦ୡ୰୉，および設計値の限界水平震度

k୦ୡ୰を整理したものを図-13 と図-14 に示す．ただし，

残留水平変位量は改良体の重心位置の残留水平変位量と

する． 

図-13 より実験値の限界水平震度が小さくなるにつれ

て改良体の残留水平変位量は大きくなり，逆に限界水平

震度が大きくなるにつれ，改良体の残留水平変位量は小

さくなって，全体的に右肩下がりの傾向が出ている． 

W-B-FW-LL(C21)と W-B-FW-LAL(C25)については，残留水平

変位量は小さくなり，限界水平震度が大きくなると考え

られたが，実験では残留水平変位量が大きく，限界水平

震度が小さい．これは改良体が通常よりも幅広であるた

め，加振時に水平力が卓越することでロッキング現象が

生じず，改良体底面部の抵抗力が発揮されなかったこと

が，改良体の残留水平変位量の増大につながったと考え

られる．また，W-B-FE-LL(C18)，W-B-RE-LL(C19)，P-B-

FE-LL(C27)，W-B-FE-LAL(C28)は，他のケースと比べ，残

留水平変位量が比較的小さい傾向となっている．これは

改良体下部を支持層に根入れしていることに伴い，地震

時挙動時のロッキング現象により，改良体底面部の地盤

反力が動員されることで，底面摩擦力が働き，水平変位

量の低減につながっているものと考えられる． 

図-14 より設計値の限界水平震度と残留水平変位との

関係については，実験値の限界水平震度と残留水平変位

の関係のように右肩下がりの傾向は見られなかった．W-

B-FN-LL(C20)は設計値の限界水平震度が小さいため，改

良体の残留水平変位量が大きい結果となっている．W-B-

FW-LL(C21)，W-B-FW-LAL(C25)については設計値の限界水

平震度が大きいが，ロッキング現象が生じなかったこと

で改良体底面部の抵抗力が発揮されず，改良体の残留水

平変位量が増大したと考えられ，設計値と実験値の限界

水平震度で大きく差異が生じている．その他のケースに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 残留水平変位量と限界水平震度の関係イメージ 

 

ついては設計値の限界水平震度が 0.200～0.280 の範囲に

なっておりばらつきが小さいが，残留水平変位量は 0.33

～1.14 の範囲で大きいばらつきがある．また，実験値と

比較して全体的に限界水平震度の値がやや大きめとなっ

ている． 

 

 

8. 耐震対策工の作用荷重モデルの提案 

 

これまでの分析結果を踏まえ，適切な改良体への作用

荷重モデルについて検討する． 

 

(1) 土水圧振動成分における地下水位以上の上載荷重

の評価方法 

改善案の一つとして，図-13，14 から実験値の限界水

平震度より，設計値の限界水平震度の方が大きめの値と

なっているため，作用側（主働側）の荷重（P୅ୌ）の検

討が必要と考えられる．その内容として土水圧の振動成

分がある．現行での土水圧の振動成分である ௗܲௐは式

(15)により算出される．  

 

ௗܲௐሺߛ௜ሻ ൌ
଻

଼
∙ ݇௛ ∙ ሺߛ௜ሻ ∙ ඥ݄௜ ∙  ௨    (15)ݖ

௜ߛ ൌ ௪ߛ ൅ ܴ௨ ∙  (16)        ′ߛ

 

ここで， ௗܲௐは水位面からの深さݖ௨における拡張した動

水圧，݇௛は設計水平震度，ߛ௜は過剰間隙水圧に応じた泥

水の単位体積重量，݄௜は液状化層の厚さ，ݖ௨は動水圧を

計算する水位面からの深さ，ߛ௪は水の単位体積重量，

ܴ௨は過剰間隙水圧比（ൌ
∆୳

ఙ౬ᇱ
），∆uは過剰間隙水圧，

 ．は土の有効単位体積重量である′ߛ，୴′は有効土被り圧ߪ

式中のݖ௨は水位面からの深さであり，水位面から上

の背面盛土の上載荷重分の振動成分が考慮されていない．

そこで，水位面から上の背面盛土の上載荷重分の振動成

分を考慮することにした．この場合の設計値の限界水平 
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図-13 改良体の残留水平変位量と実験値の限界水平震度の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 改良体の残留水平変位量と設計値の限界水平震度の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 土水圧の振動成分の概念 
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震度を算出し，残留水平変位量と限界水平震度（設計値）

の関係を分析した．水位面から上の背面盛土の上載荷重

分の振動成分を考慮した場合の土水圧の振動成分は，自

立式矢板の設計時に用いる土水圧の算定式 6)を用いるこ

ととし，図-15および式(17)～式(22)に示す． 

 

（表層非液状化層） 

Ρௗ ൌ ௗߙ ∙ ே௅ߛ ∙ ݇௛௚ ∙ ඥሺܪே௅ ൅  ௅ሻई  (17)ܪ

（液状化層） 

Ρௗ ൌ ௗߙ ∙ ௅ߛ ∙ ݇௛௚ඥሺܪே௅′ ൅  ௅ሻईᇱ   (18)ܪ

ୢߙ ൌ 0.40 ⋅ log ߩ െ 0.40൫ただし、0 ≦ ௗߙ ≦ 1.0൯(19)  

ߩ	 ൌ
ா௓ೌ

ఊಽሺுಿಽାுಽሻయ
        (20) 

′ே௅ܪ ൌ ே௅ܪ ∙
∙ఊಿಽ
ఊಽ

       (21) 

ई′ ൌ ई െ ሺHே௅ െ Hே௅′ሻ ൌ ई െ ሺ1 െ
∙ఊಿಽ
ఊಽ

)∙ Hே௅	(22) 

 

ここで，Ρௗは土水圧の振動成分，ߙௗは相対剛性による

補正係数，ߛே௅は表層非液状化層の土の単位体積重量，

݇௛௚はレベル 2 地震動の地盤面における水平震度݇௛ଵ௚
（レベル 2-1 地震動の地盤面における水平震度）又は

݇௛ଶ௚（レベル2-2地震動の地盤面における水平震度），

௅は液状化層の層厚，ईܪ，ே௅は表層非液状化層の層厚ܪ

は地表面からの深さ，ߛ௅は液状化層の土の単位体積重

量，ܪே௅′は表層非液状化層の換算層厚，ईᇱは地表面か

らの換算深さ，ߩは相対剛性，Eは弾性係数，ܼ௔は単位

幅当たりの断面係数である． 

これより地下水位以上の背面盛土の上載荷重を考慮し

て設計値の限界水平震度を算出し，残留水平変位量と限

界水平震度（設計値）の比較したものを図-16に示す． 

この結果から全体的に限界水平震度は改善前よりも小

さくなっており，特に互層のケースである W-B-FS-

LAL(C24)，W-B-FE-LAL(C28)，W-B-FW-LAL(C25)においても

その差が大きくなっている．これは実験上，水位を上層

の非液状化層下面にしており，振動成分の上載荷重分と

して加算された荷重が他のケースより大きかったためと

考えられる．  

 

(2) 非液状化層厚の層区分の方法 

改善案の二つ目として，水位以下の層区分（完全液状

化層，準液状化層，非液状化層厚）に応じた土水圧の算

定方法が考えられる．従来は表-6(1)に示すように土水

圧の算定に先立ち，地盤を構成する土層は，土質，地下

水位，FLに応じて，完全液状化層，準液状化層，非液状 

表-6(1) 従来の層区分 

土 質 地下水位 F୐ 層 区 分 

砂質土 
地下水位以下

F୐ ≦ 1 完全液状化層 

F୐ ൐ 1 準液状化層 

地下水位以上 
非液状化層 

粘性土 

 

表-6(2) 改善案の層区分 

土 質 地下水位 F୐ 層 区 分 

砂質土
地下水位以下

F୐ ≦ 1 完全液状化層 

F୐ ൐ 1 
非液状化層 地下水位以上 

粘性土 

 
化層に区分して，それぞれに応じた土水圧の算定をして

いる． 

今回の実験結果から改良体下部を支持層に根入れをし

ているケースは他のケースよりも比較的，残留変位量が

小さく，水平変位の抑止効果があると想定することがで

き，抵抗側（受働側）の荷重（P௉ு ൅ ோ）の改善が必要ܨ

であると考えた． 

そこで本実験による支持層を準液状化層として層区分

せずに，非液状化層として区分することとした．これに

応じた土水圧を求めて，設計値の限界水平震度を算定し，

残留水平変位量と限界水平震度（設計値）の関係を分析

した．改善内容の具体内容は，表-6(2)のように地下水

位以下の準液状化層を非液状化層の層区分として，土水

圧を算定するということである．その結果から，残留水

平変位と限界水平震度（設計値）を整理すると図-17 の

ようになった． 

この結果より，全体的に各ケースの設計値の限界水平

震度は改善前の値よりも大きくなり，特に躯体の前面側

改良の改良体下部を支持層の非液状化層に根入れしてい

るケースであるW-B-FE-LL(C18)，P-B-FE-LL(C27)，W-B- 

FE-LAL(C28)が特に大きくなっており，根入れの影響が

顕著に出た結果となっている． 

 

(3) 耐震対策工への作用荷重モデルの提案結果 

(1)の土水圧振動成分における地下水位以上の上載荷

重の評価方法と，(2)の非液状化層厚の層区分の方法の

二つの改善内容について，設計値の限界水平震度を算定

し，残留水平変位と限界水平震度（設計値）の関係を図

-18に示す． 

W-B-FW-LL(C21)，W-B-FW-LAL(C25)は，地震時挙動の影

響により，他のケースよりも改良体の底面摩擦の効果が

みられずに残留水平変位量が大きくなったと考えられる．

この 2 ケースを除けば，残留水平変位と限界水平震度

（設計値）の関係は，改善前と比較して，概ね残留水平

変位が大きくなるにつれて限界水平震度（設計値）が小



 

 
 

さくなる傾向となっており，残留水平変位（縦軸）と実

験値の限界水平震度（横軸）との関係と同じような傾向

となった． 

以上より，残留水平変位（縦軸）と設計値の限界水平

震度（横軸）との関係が右肩下がりの傾向となり，改良

体への作用荷重モデルを改善点を見出すことができた． 

 
 
9. 結論 

 

本研究では改良体への作用荷重と設計値の比較分析を

進めるとともに，改良体の形状の違いによる対策効果の

違いや，改良体への作用荷重モデルの妥当性の検証を行

い，改良体の設計時における適切な作用荷重モデルにつ

いて検討した．その結果を以下にまとめる． 

①特殊堤の躯体自体の残留水平変位量と改良体の残留水

平変位量を整理した結果，躯体の残留水平変位量と耐

震対策工（改良体）の残留水平変位量は，概ね関連性

があり，躯体の残留水平変位量が大きくなると，改良

体の残留水平変位量が大きくなる傾向であることが分

かった． 

②改良体へ作用する水平方向の作用荷重について，設計

値と実験値を比較したところ，改良体へ作用する受働

土圧合力と底面摩擦力（改良体底面の地盤反力）にお

いて差異が大きく生じていることが分かった．また，

改良幅を通常の2倍以上としているケースでは，改良

体の慣性力において差異が生じており，設計値よりも

実験値が下回っていた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-16 地下水位以上の上載荷重の評価方法を改善した場合の残留水平変位量と限界水平震度（設計値）の比較図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 非液状化層の層区分の方法を改善した場合の残留水平変位量と限界水平震度（設計値）の比較 
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図-18 改良体への作用荷重モデルを改善した場合の残留水平変位量と限界水平震度（設計値）の比較 

 

③改良体の残留水平変位量と実験値の限界水平震度の関

係を整理した結果，実験値の限界水平震度が小さくな

るにつれて改良体の残留水平変位量は大きくなり，限

界水平震度が大きくなるにつれ，残留水平変位量は小

さくなり，全体的に右肩下がりの傾向となった． 

④土水圧振動成分における地下水位以上の上載荷重の評

価方法と，非液状化層厚の層区分の方法の二つの改善

内容について検討した結果，残留水平変位（縦軸）と

設計値の限界水平震度（横軸）の関係は改善前と比較

して残留水平変位が大きくなるにつれて限界水平震度

（設計値）が小さくなる右肩下がりの傾向となり，改

良体への作用荷重モデルの改善が図られた． 
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STUDY ON THE LOAD ACTING MODEL OF SEISMIC MEASURES FOR 
SPECIAL LEVEES OF RIVER BY DYNAMIC CENTRIFUGE TESTS 

 
Tatsushi KAJIO, Shunsuke TANIMOTO,Shojiro KATAOKA, 

Koji MATSUMOTO, Tetsuya SASAKI and Gaku SHOJI 
 

Since we have concerned about the occurrence of large earthquakes in Tokyo area and Nankai trough, we 
are examining seismic measures for special levees in the city center as with general embankments. How-
ever, the detailed research of the special levees behavior induced by earthquake has not been promoted 
enough until now. In this study, in order to verify the applicability of the current design methods and in-
vestigate effective seismic measures for special levees, we conducted dynamic centrifuge experiments. 
Comparison between the designed and experimental values of the load acting on the seismic measures by 
soil improvement revealed problems in the current design method of the seismic measures. 


