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研究成果の概要（和文）：本研究は，地震および波の相互作用に対する盛土構造物の安定性に着目して，繰返し載荷お
よび波の侵食作用を受けた複合型の崩壊メカニズムの解明とその危険度評価を行うことを目的としている。近年の地盤
災害を考えると，地震動と他の外的要因の影響を複合的に考慮する必要があり，より高度でかつ信頼性の高い評価法を
提案することが急務である。ここでは，現有している二次元平面ひずみ模型土槽内に一次元（1自由度）の繰返し振動
載荷履歴を与えることが可能な装置を付設し，地震動と波の載荷履歴を与えた模型実験を実施し，実務に適用可能な盛
土構造物の耐震・耐波に対する評価手法の検討を行った。

研究成果の概要（英文）：This study aims at clarifying wave erosion mechanism and failure of volcanic 
embankments subjected to cyclic loadings. A series of model tests was performed on volcanic embankments 
using a wave paddle system; especially the effects of initial water content and compaction condition of 
the embankments on wave erosion mechanisms were described. Based on the test results, the development 
process of erosion and the evaluation of slope stability of volcanic embankment due to wave erosion were 
discussed.The main conclusions are as follows; (1) Mechanical behavior of model embankments is changed 
depending on slope conditions; especially slope failure of volcanic embankments varies with the 
difference in the initial water content.(2) Volcanic embankments having more than the degree of 
compaction Dc=90% have a resistance on slope failure due to wave erosion. (3) Estimation of shear strain 
after cyclic loadings such as seismic loadings is important for stability of volcanic embankments.

研究分野： 地盤工学
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１．研究開始当初の背景 
2011年3月11日に発生した東北地方太平洋

沖地震の巨大地震では，人的被害をはじめ，
我が国のインフラに未曾有の被害を与え，地
盤工学に対しても多くの問題を提起した。今
後は，復興に対する迅速な対応が急務であり
，国力を挙げて邁進する必要がある。この震
災被害を通して，特に東北自動車道が地震津
波の被害を低減させた事実（写真-1）は，一
方で，土構造物の有用性や重要性を再確認で
きた事例として高く評価される。今後は，こ
のような自然災害に強い土構造物の必要性が
迫られてくると言えよう。しかしながら，地
震動も含め，波などの自然外力との複合的な
要因に起因する斜面崩壊機構については，多
数の影響因子が複雑に絡み合うため，その力
学挙動を把握することは極めて難しく，どの
ような形で崩壊に影響を及ぼしているかを詳
細に調べた総合的な研究は立遅れていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は，地震および波の相互作用に対す

る盛土構造物の安定性に着目して，繰返し載
荷履歴を受けた盛土構造物の崩壊のメカニ
ズムの解明とその危険度評価法を提案する
ことを目的とする。過去の一連の研究（例え
ば，基盤研究 C，No.21560515）では，波の
侵食作用による斜面の崩壊現象が明らかに
され，簡易斜面危険度評価法が提案されてい
る。しかしながら，近年の地盤災害を考える
と，地震動と他の外的要因の影響を複合的に
考慮する必要があり，より高度でかつ信頼性
の高い評価法を提案することが急務である
と言える。ここでは，現有している二次元平
面ひずみ模型土槽内に一次元（1 自由度）の
繰返し振動載荷履歴を与えることが可能な
装置を付設し，地震動と波の載荷履歴を与え
た模型実験を実施し，実務に適用可能な盛土
構造物の耐震・耐波に対する評価手法の検討
を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究では上記の目的を達成するため，以

下の項目に検討を加えて，研究を遂行した。 
(1)新たに二次元平面ひずみ模型土槽用一次
元振動載荷装置を試作し，実物大盛土の土質
条件（雑誌論文(1)）を基本とした模型斜面に
おいて振動載荷実験を行い，耐震性能を把握
した。用いた試料は，実物大盛土で使用した
北海道火山灰質粗粒土の代表的な試料であ
る，支笏軽石流堆積物(駒岡火山灰土)である。 
(2)現有の造波装置を用いた波浪載荷実験を
実施し，同一盛土条件下の耐波性能と波の侵
食に起因する崩壊現象を把握した。 
(3)地震動のような繰返し載荷を受けた後に，
波荷重を与え，振動履歴後の波の侵食崩壊の
特徴を把握した。 
得られた結果を総合し，盛土構造物の耐

震・耐波性能評価ならびに安定性評価法を提
案した。 

 
４．研究成果 
はじめに，行った実験の概要を示す。試験

装置の全体図を図-1 に示す（雑誌論文(2)~(5)）。
用いた二次元平面ひずみ模型土槽の内寸法
は，幅 2000 mm，高さ 700 mm，奥行き 600 mm
であり，これに試作した一次元振動載荷装置
（振動台の大きさ：長さ 400 mm，高さ 450 mm，
奥行き 580 mm）を付設した。前面には厚さ
20 mm の強化ガラスが設置され，斜面の変形
挙動が観察できるようになっている。振動載
荷は油圧シリンダーを用いたコンピュータ
制御により，最大荷重 150kg，最大振幅±50mm，
周波数 0.05 Hz～5.0 Hz の規則波（正弦波）を
与えることが可能になっている。なお，詳細
は雑誌論文(2),(3)に詳しい。一方，造波装置
では AC モーターの回転数とクランクシャフ
トの長さを制御・調整することにより，任意
の波の周期と波高が設定できるようになっ
ている。造波可能な波の周波数は 0.05 Hz ~ 
1.0 Hz である（雑誌論文(5)）。 
本研究では斜面高と水深の比が一連の研

究成果（雑誌論文(5)）と同程度になるように
水深を h=240 mm，波浪周波数を 0.32 Hz とし
て与えている。用いた試料は，駒岡火山灰土
(s=2.47g/cm3, dmax=1.120g/cm3 ， dmin=0.759 
g/cm3，D50=0.27 mm，Uc=46，Fc=35.2~42.6 %)
である。ここでは，盛土の締固め度 Dc=85%
を基準とし，Dc が 90%と 80%になるように
模型斜面を作製した（図-2 参照，なお，乾燥
密度の変動は 5%以内である）。また，初期含
水比は最適含水比を境界とし，それよりも低

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1  2011 年東北地方太平洋沖地震の津

波被害の状況（NEXCO 総研提供） 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 二次元平面ひずみ模型土槽装置の概略 

 



い含水比と高い含水比の 2 種類の含水比を対
象にした。試験ケースを図-2 中の①～③に示
す。実験では，加速度計（3 個），間隙水圧計
（2 個）を設置し（図-3 参照），加速度応答，
間隙水圧挙動を把握している。また，本研究
では斜面作製時に挿入した 6 本の凧糸の変位
から算出したせん断ひずみの平均が 4～6%
になった時点を斜面崩壊と定義した。なお，
模型と実物のスケール比は 1/5 としている。 
模型試験では，(1)振動載荷実験，(2)波の繰

返し載荷実験，あらかじめ 20 回の繰返し振
動載荷履歴を与え，間隙水圧の消散が確認さ
れた後に造波試験を開始した，(3)振動-波の
繰返し載荷実験の 3 種類を実施した。(3)の実
験では，振動載荷履歴の影響が模型斜面に与
える影響を定量的に評価するために，せん断
ひずみが=1，2，3，4～6%になる入力加速
度を予め把握し，その入力加速度を与えた実
験を実施している。 
上記の一連の研究において得られた結論

を総括すると，次のようになる。 
 

(1) 振動載荷実験による結果と考察 
図-4 は，締固め度 Dc=85%の盛土における

振動載荷試験の応答加速度（赤：天端部（A
点），緑：斜面底部（B 点），青：振動台（C
点））を示したものである。図中には応答加
速度の最大値を実線で示している。図より，
各地点の位相差は確認されないが，応答加速

度値に大きな変化が現れていることがわか
る。特に天端部が顕著である。他の試験ケー
スにおいても，入力加速度の増加に伴い天端
部の応答加速度が増加する現象が確認され
ている。この理由として，後述する過剰間隙
水圧の増加に伴う天端部の軟化が原因と考
えられる（図-5 参照）。実際に，入力加速度

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 締固め曲線と試験ケース 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 模型実験の計器配置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-4 Dc=85%の盛土の加速度応答（280gal
のケース）：(a) w0=37 %, (b) w0=43 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 過剰間隙水圧挙動（280gal のケー
ス）：(a) w0=37 %, (b) w0=43 % 
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280gal ではせん断ひずみ=1.6%，鉛直ひずみ
v=0.4%が発生し，斜面底部から若干の水の浸
出しが確認された（雑誌論文(3)）。 

図-5 にその時の間隙水圧挙動を示す。間隙
水圧は初期有効土被り圧vo’で正規化して示
している。図より，振動載荷にともない，間
隙水圧が上昇し，特に天端部の pw1 が大きな
値を示していることがわかる。過剰間隙水圧
比が 1 を超えても崩壊に至らない理由として
は，このときの盛土斜面がサイクリックモビ
リティに移行しているためと考えられる。一
方，w0=37%においては入力加速度の違いによ
ってその応答加速度の変動は異なるものの，
振動載荷中に間隙水圧は蓄積されなかった。
いずれにしても，振動載荷を受ける場合では
含水状態の違いによって崩壊形態が変化す
る可能性があることが示された。 
 
(2) 波の繰返し載荷実験による結果と考察 

写真-2はDc=85%の w0=43%と w0=37%の試

験開始 300 秒後の斜面侵食の様子を表したも
のである。写真から，w0=43%と w0=37%の侵
食エリアに変化が現れていることが確認さ
れる。図-6 は侵食距離 X（斜面表面からの水
平距離），侵食面積 A と試験開始からの経過
時間の関係を示したものである。侵食距離 X
と経過時間の関係に着目すると，同経過時間
では両初期含水比ともにほぼ同等の侵食距
離になっていることがわかる。しかしながら，
侵食面積 A と経過時間の関係を見てみると，
w0= 43%の方が w0= 37%よりも早く侵食エリ
アが拡大していることがわかる。また
w0=37%では w0=43%と比べ，侵食面積の急増
点(40~380，700~780 sec.)が存在するようであ
る。なお，斜面崩壊は試験開始 1020 秒後 
(w0=43%)，試験開始 920 秒後 (w0=37%)に発
生した。 

図-7 は同条件における過剰間隙水圧挙動
を示したものである。なお，過剰間隙水圧u
を初期有効土被り圧vo’で正規化して示して
いる。図より，w0=43%の試験開始直後では過
剰間隙水圧の上昇はあまり見られない。一方，
w0=37%では試験開始直後から徐々に過剰間
隙水圧が蓄積している。一般に，最適含水比
を挟み湿潤側（w0=43%）では透水係数が最小
値を示すことから，波の浸透の影響が小さく，
層流力によって侵食が進行したものと考え
られる。w0=37%ではそれに比べて透水係数が
高くなるため，盛土内に浸透しやすく，その
結果として間隙水圧が上昇したものと推測
される。上記の侵食面積の急増点が現れた事
実は，このことに起因しているようである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
写真-2 Dc=85%の盛土における波の侵食状
況：(a) w0=43%, (b) w0=37% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 侵食距離 X，侵食面積 A と経過時間
の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-7 過剰間隙水圧挙動：(a) w0=37 %, (b) 
w0=43 % 

 



写真-3 は，締固め度 Dc=80% と 90% の試
験開始 300 秒後の斜面の侵食の様子を示した
ものである。写真より，締固め度の違いによ
って，侵食面積に若干ではあるが，変化が現
れていることが確認される（Dc=90%の侵食
面積が小さい）。一連の実験では，同一含水
比条件下では締固め度が低くなると，波の作
用に伴う過剰間隙水圧の増加が顕著になる
ことが明らかにされている。 

図-8は，締固め度と試験開始から斜面崩壊
までの時間の関係を示したものである。試験
開始から斜面崩壊までの時間 t を締固め度
Dc=80%の崩壊時間 tDC=80%で正規化して示し
ている。図より，締固め度が上昇するにつれ
て，斜面崩壊までの時間が増加していること
がわかる。例えば，斜面崩壊は，Dc=90%で
は試験開始 1070 秒後，Dc=85%では 1020 秒
後，Dc=80%では 680 秒後 に発生した。締固

め度が 85%を超えた点から勾配が急激に上
昇し，90%以上では斜面崩壊までの時間にあ
まり変化がなくなるようである。以上のこと
から，波の侵食作用を受ける盛土斜面では，
初期含水比ならびに締固め密度の違いは斜
面の崩壊形状ならびに力学的安定性に影響
を及ぼすことが明らかにされた。 

 
(3) 振動-波の繰返し載荷実験の結果と考察
ならびに盛土の安定性評価 
図-9 は振動後に波の繰返し載荷を与えた

場合の侵食距離 X（斜面表面からの水平距離）
と経過時間の関係を示す。図より，280gal 以
下であれば入力加速度が減少するにつれて，
侵食距離は小さくなっていることがわかる。
一方，280 gal では入力加速度なし(NCL)と比
べて侵食距離は大きい。 
図-10 は入力加速度 150 gal と 280 gal にお

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
写真 -3 w0=43%の盛土の侵食状況： (a) 
Dc=80%, (b)Dc=90% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-8 締固め度と斜面崩壊までの時間の
関係 

 

 

 

 

 

 

 
図-9 入力加速度の違いによる侵食距離 X
の経時変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-10 入力加速度の違いによる間隙水圧
挙動: (a)280gal, (b)150gal 

 



ける造波試験中の間隙水圧挙動を示したも
のである。入力加速度が大きくなるにしたが
い，過剰間隙水圧の上昇率が高い傾向にある。
このことは，振動載荷によって発生するせん
断ひずみに起因していることが一連の結果
より明らかにされている（学会発表(1)~(3)）。
なお，150gal では=1.1 %，280gal では 2.6 %
のせん断ひずみが発生した。 
このように振動載荷履歴（せん断履歴）の

大小によって，崩壊時間に変化が現れたこと
から，次にせん断ひずみと崩壊時間の関係に
ついて整理してみた。図-11 は各試験ケース
の崩壊時間を初期含水比 w0=43%における振
動履歴無しのケースの崩壊時間 Tf（1020 秒）
によって正規化した値とせん断ひずみの関
係を示したものである。せん断ひずみが 1%
時にピークを迎え，せん断ひずみが大きくな
るほど崩壊までの時間が早くなっている。せ
ん断ひずみが 4%を超えると繰返し振動載荷
により斜面崩壊していることから，繰返し載
荷履歴が無い場合よりも早く崩壊している。
このことから，低せん断ひずみでは繰返し振
動載荷による締固め効果によって，波の侵食
によるすべり抵抗が上昇するが，大きなせん
断ひずみ履歴を受けた場合（本研究ではせん
断ひずみ約 4%以上）ではその影響は無視で
きないことが定量的に示された（学会発表
(1)~(3)）。 
以上のことから，限られた土質条件，幾何

学条件ではあるが，盛土の安定性を議論する
上では，締固め度が 90%以上であれば耐波性
能に変化は現れないこと，また地震動のよう
な振動載荷を受けたケースでは，発生するせ
ん断ひずみ量の把握は極めて重要になるこ
とが定量的に示された。 
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図-11 せん断ひずみ量の違いによる波の
侵食崩壊に至るまでの時間の変化 

 


