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研究背景 

• 2011年東北地方太平洋沖地震は，東北・関東地方の広範
囲の河川堤防に被害をもたらし，被災箇所は2,000箇所
を超えた． 

千葉県印旛郡栄町（利根川） 宮城県角田市（阿武隈川） 

（国土交通省東北地方整備局北上川等堤防復旧技術検討会） 

• 砂質土基礎地盤の液状化による堤防の破壊 

– 多くの研究者によって研究されている. 

– 効果的な対策は過去の地震から検証済み. 

• 粘性土基礎地盤上の堤体内部の液状化による堤防の破壊 

– 1993年の釧路沖地震から指摘されている（Sasaki et al, 1993） 

– 破壊メカニズムはまだ明確には解明されていない. 

 

 

砂基礎地盤 

亀裂の発生 

噴砂 

軟弱粘性土地盤 

天端の沈下 

側方移動 

飽和領域 

河川堤防における被害の種類 

（河川堤防耐震対策緊急検討委員会） 

既往の研究 

(Kaneko, Sasaki et al. 1995) (Okamura et al. 2013) 

堤体内の液状化による被害（江合川右岸14KP） 

 

（河川堤防耐震対策緊急検討委員会） 



飽和度：地震前 

1.0 0.0 

1.0 0.0 

Case 1：築堤後の圧密から地震時まで 

Case 2：圧密過程の考慮なし（築堤前から沈下） 

 地震前の形状は両ケースで同じなので，飽和度分布も同じ． 

(Uzuoka and Senba, 2012) 

水平有効応力：地震前 
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Case 1：築堤後の圧密から地震時まで 

Case 2：圧密過程の考慮なし（築堤前から沈下） 

 Case 1 では天端付近が Case 2 より大きい． 

 逆に，Case 1 では底面付近がCase2 より小さい． 

(Uzuoka and Senba, 2012) 

研究の目的 

• 粘性土基礎地盤上の堤体内部の液状化に伴う河川堤防の
地震時変形予測 

• 圧縮性の高い粘性土基礎地盤の沈下・変形に伴う盛土の
内部状態の変化を検討することを目的とし，盛土内の土

圧・間隙水圧を計測する遠心模型実験を行う． 

  天端幅 高さ 底面幅 法面勾配 小段   堤体土質 基礎地盤 基礎地盤 

  (m) (m) (m)         上As (m) Ac (m) 

阿武隈川右岸30.6K 7 5 35 2.8 有 
阿武隈川右岸
30.6K 

粘性土及び砂質土 0 11 

阿武隈川左岸28.6K 4 6 35 2.6 有 
阿武隈川左岸
28.6K 

砂質土(旧堤)，砂利・礫混りの
砂質土(新堤) 

1 12 

江合川右岸14.4K 3 5 23 2.0 無 江合川右岸14.4K シルト主体の粘性土 0 7 

江合川左岸14.4K 3 3 15 2.0 無 江合川左岸14.4K 砂質土 0 6 

鳴瀬川左岸11.3K 5 5 25 2.0 無 鳴瀬川左岸11.3K 粘性土（旧堤），砂質土（新堤） 3 7 

鳴瀬川左岸30.0K 3 7 40 2.6 有 鳴瀬川左岸30.0K 粘性土（旧堤），砂質土（新堤） 0 5 

被災堤防の諸元 

江合川右岸14.4KP 

（国土交通省東北地方整備局北上川等堤防復旧技術検討会） 

遠心模型実験装置（徳島大学） 
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遠心模型実験装置の模式図 



土圧計 
間隙水圧計 

レーザー変位計 

計測板 土圧計 間隙水圧計 

実験模型（半断面） 1/50スケール 模型材料 

試料名 土粒子密度(g/cm3) 細粒分含有率(％) 

堤体盛土 稲城砂 2.636 21.22 

砂質土基礎地盤 豊浦砂 2.656 17.97 

粘性土基礎地盤 信楽粘土 2.61 100 

模型作製 

遠心模型実験 

盛土作製 

基礎地盤作製 

80cm 

アクリル円筒 

10g場毎の水平土圧，間隙水圧及び盛土の変位量の計測を行う． 

飽和 
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解凍 

模型完成 

実験手順（砂質土基礎地盤） 

模型作製 

遠心模型実験 

盛土作製 

基礎地盤作製 

珪砂3号 

10g場毎の水平土圧，間隙水圧及び盛土の変位量の計測を行う． 

含水比：50％ 
脱気 

予圧密(35kPa) 基礎地盤完成 
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実験手順（粘性土基礎地盤） 
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Lateral pressure (kPa) PWP (kPa) 

実験結果（砂質土基礎地盤） 

• 水平土圧は，上部ほど小さく底部ほど大きい傾向がみられる． 

• 間隙水圧は，地表面以上では遠心加速度の上昇に伴い減少し，
負の間隙水圧（つまり不飽和状態）となっている． 

• 地表面以下は常に正の間隙水圧となり，基礎地盤は常に飽和
している． 

 

飽和度：地震前 
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Case 1：築堤後の圧密から地震時まで 

Case 2：圧密過程の考慮なし（築堤前から沈下） 

 地震前の形状は両ケースで同じなので，飽和度分布も同じ． 

(Uzuoka and Senba, 2012) 



水平有効応力：地震前 
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Case 1：築堤後の圧密から地震時まで 

Case 2：圧密過程の考慮なし（築堤前から沈下） 

 Case 1 では天端付近が Case 2 より大きい． 

 逆に，Case 1 では底面付近がCase2 より小さい． 

(Uzuoka and Senba, 2012) 

 

Lateral pressure (kPa) PWP (kPa) 
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実験結果（粘性土基礎地盤） 

• 水平土圧は，中部ほど小さく上部，底部ほど大きい傾向がみ
られる． 

• 間隙水圧は，遠心加速度の上昇に伴い減少するが，盛土下部
では40gまでは水圧の減少が少ない． 

• 地表面以下は常に正の間隙水圧となり，基礎地盤は常に飽和
しているが，40gまでは水圧の増加が少ない． 

 

粘性土基礎地盤：上部では増加，底部で減少 

増加 

減少 

実験結果の比較（水平土圧） まとめ 

• 遠心模型実験を用いて，砂質土基礎地盤および粘性土基
礎地盤において，遠心加速度増加過程における盛土の内
部状態の変化を土圧・間隙水圧について検討した． 

• 砂質土基礎地盤の盛土の水平土圧分布に対して，粘性土
基礎地盤上の盛土は上部で圧縮応力が大きく，下部では
圧縮応力が小さくなった．これは粘性土基礎地盤の盛土
荷重による大きな変形に起因するものであり，既往の解
析結果と調和的な結果である． 

• 今後の課題 
– 盛土の形状，粘性土地盤の厚さや剛性の違い，さらには盛土の
築堤過程や降雨などが盛土内の内部状態に与える影響をさらに
検討する． 

– 不飽和連成解析も実施し，盛土内の飽和領域や低拘束圧領域の
定量的評価手法を検討する．最後に動的不飽和連成解析を用い
て，飽和領域や低拘束圧領域が堤体の地震時変形量に与える影
響を明らかにし，合理的な変形予測手法を提案する． 

 


