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研究成果の概要（和文）：本研究では，近い将来の発生が予想される南海・東南海地震や頻発する集中豪雨に備えて，
農業生産基盤施設群（水利施設や干拓堤防など）の適切な維持管理を目的とするリスク評価手法の構築を目指した．具
体的な成果は次の通りである．1) 盛土構造物の地震時安定性および破堤のメカニズムを明らかにするための実験装置
を試作し，盛土構造物の液状化機構を明らかにした．2) 地震時および豪雨時の斜面および構造物の安定性および氾濫
被害を予測するための解析手法を開発した．3) サンディングと物理探査を基本とする現地試験法を開発し，現地での
実施によって有効性を確認した．4) 農業生産基盤施設群の総合リスク評価法の開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, the risk evaluation system has been developed for the 
maintenance of the agricultural infrastructures such as dams, other irrigation facilities and polder 
dikes against the severe earthquakes and the heavy rains. The concrete outcomes are as follows. 1) The 
model test system has been developed to study the liquefaction behavior of the embankment structures, and 
the mechanism of the liquefaction inside the structures has been clarified. 2) The analytical tools to 
evaluate the stability against the earthquakes, and the heavy rains, and evaluate the dam breaches and 
floods, have been developed. 3) The sounding tests and the physical exploration tests have been proposed 
and their effectiveness has been verified by applying the tests to the in-situ problems. 4) The total 
risk evaluation system for the optimum maintenance of the agricultural infrastructures has been proposed.

研究分野：地域環境工学・計画学
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１．研究開始当初の背景 
日本の大部分を占める農村地域は，様々な

社会資本で成立しているが，とりわけ，地域
社会を支える重要施設として，農業水利施設
群が多く見られる．今後予想される地震（南
海・東南海地震）や頻発する集中豪雨に対し
て，これらの施設の被害が想定され，対策が
急務である．一方，海岸の農村地域に広がる
干拓地では，低平な地形条件から危惧される
津波被害はもとより，地震と津波が相まって，
干拓堤防の破堤が懸念される．このような中，
我が国の進むべき方向性を示す「日本再生戦
略」(H24.7.31閣議決定)に「防災・減災の取
組強化」が掲げられ，さらには，農業水利施
設の整備目標等を定める「土地改良長期計画」
(H24.3.30閣議決定)においても,「防災・減災
力の強化」が政策課題の一つに位置付けられ
た．このように，災害に強い農村地域の構築
は，我が国において重点的に取り組むべき課
題の一つとなっている，これらの状況に鑑み，
個々の農業水利施設のみならず,広い範囲の
農業生産基盤施設全体を対象として，災害に
対する適切な維持管理及び補修計画手法の
具体化が重要である．  
 
２．研究の目的 
近い将来の発生が予想される南海・東南海

地震や頻発する集中豪雨に備えて，農村地域
に存在する農業生産基盤施設群（水利施設や
干拓堤防など）に対する防災対策が急務であ
る．本研究では，これら構造物の適切な維持
管理を目的とするリスク評価手法の構築を
目指す．これら施設の防災は，周辺の斜面安
定や河川水害に密接に関わっている．すなわ
ち，構造物や自然斜面の損傷事象は相関して
いるため，一つのシステムと考えられる．シ
ステムのリスクや信頼性の評価を行う方法
論をシステム信頼性理論と呼ぶ．さらに，こ
の理論を観測情報によってシステムの状態
を時間更新できる方法論（発展型システム
信頼性理論と定義する）に拡張する．本手法
によって，対象地区全体のリスク評価を実施
可能とし，有効かつ効率的な地域防災指針を
提案する具体的には，次の 4項目について研
究を実施した． 

1) 盛土構造物の地震時安定性および破堤
のメカニズムを明らかにするための基礎実
験 

2) 地震時および豪雨時の斜面および構造
物の安定性および氾濫被害を予測するため
の解析手法の検討 

3) 現地試験法の開発と現地での実施 
4) 農業生産基盤施設群の総合リスク評価

法の開発 
 
３．研究の方法 
(1)	盛土構造物の地震時安定性および破
堤のメカニズムを明らかにするための基
礎実験	
動的載荷模型試験装置を試作し，とくに，

ため池堤体や干拓堤防の液状化被害を想定
した模型実験を実施する．本模型実験による
結果に基づき，解析による現象の再現性を検
討する．		
(2)	地震時および豪雨時の土構造物の安
定性および氾濫被害を予測するための解
析手法の検討	
研究代表者らがこれまで，開発してきた基

礎的な解析技術を整理・改良し，総合的な災
害解析を行う．地震による構造物の動的応答
や液状化解析は有限要素法を用い，洪水解析
には有限体積法を用いる．また，堤防の破堤
現象の模擬を，粒子法の一種である MPS 法
を発展させることによって実施する． 
(3)	 現地サウンディング試験および物
理探査	
実際の構造物に，開発した解析手法を適用

するため，様々な現地調査が必要である．ボ
ーリング試験結果および標準貫入試験結果
を参考とするとともに，様々なサウンディン
グ試験を実施する．また，さらに簡便な物理
探査（弾性波探査）を実施し，サウンディン
グ結果との相関性を明らかにする．これらの
方法によって，土構造物の内部構造が同定さ
れ，解析のための情報を与える．		
(4)	 農業生産基盤施設群の総合リスク
評価法の開発	
大規模災害では，農業生産基盤施設の直接

被害の他に，これらの破壊事象による間接被
害の可能性が高い．例えば，液状化→堤防天
端の沈下→越流→決壊→農業生産施設被害
という事象の連鎖が考えられる．即ち，施設
の損傷事象は互いに相関しており，構造物単
体での安全性の評価では全く不十分である．
本研究では，地域一帯の構造物を群と捉え，
これらの損傷事象の相関性を考慮したリス
ク評価を合理的に行うべく，システム信頼性
理論の開発を目指す．この求められたリスク
に基づいて，構造物の維持管理や対策工法を
評価する．	
	
４．研究成果	
(1)	盛土構造物の地震時安定性および破
堤のメカニズムを明らかにするための基
礎実験	
主に，地震時の盛り土構造物内の液状化挙

動を模擬するための実験を実施した．開発し
た，試験装置を図-1 に示す．また，この試験
から得られた．結果の一例を図-2 に示す．局
所荷重が大きいほど，液状化による沈下が大
きくなっていく傾向が明らかに現れている．	
(2)	地震時および豪雨時の土構造物の安
定性および氾濫被害を予測するための解
析手法の検討	
地震時および豪雨時に，ため池の安定性を

解析する手法を検討した．図-3 は，地震時の
ため池堤体に南海地震を想定した地震波を
載荷した場合のせん断ひずみ分布を示した
ものである．内閣府から発表されている南海
地震のサンプル地震波からランダム波を作



成して，地震時破壊確率を計算した．	
(3)	 現地試験法の開発と現地での実施	
複数のため池堤防において，スウェーデン

式サウンディング試験(SWS)および電気式コ
ーン貫入試験(CPT)を実施した．また同時に
表面波探査を実施した．サウンディング試験
結果を，地質統計学手法を用いて，空間的内
挿補間する方法を提案している．サウンディ
ングから得られるのは，点情報であり，計測
点が無い場所では補間値の不確定性が大き
くなる．これを補完するために，表面波探査
結果が合成される．SWS結果と SWM結果を
標準貫入試験結果 N値に変換し，ため池堤体
の縦断面における N 値の期待値を求めた結
果を図-4 に，また，N 値が閾値（ここでは，
2と設定）を下回る確率を図-4に示している．
これら結果に基づいて，堤体の弱部が同定さ
れると同時に，この結果を内部摩擦角などの
強度定数に変換することによって，解析のパ
ラメータとしても利用した． 
(4)	農業生産基盤施設群の総合リスク評
価法の開発	
①	 今後 50 年における地震と，洪水による
ため池郡の破堤確率を求める方法を提案し，
氾濫流域の総合リスクを評価する手法を提

案した． 
②	 CPT結果から，強度と土質判定を同時に
行い，ため池堤体内の液状化確率を算定する
方法を提案した．この結果から，堤体の液状
化フラジリティを算定し．地震ハザード関数
から堤防の今後 50 年における液状化発生確
率を計算する方法を提案した． 
③	 ため池郡が，破堤した場合の想定被害の
算定方法について考察した．計算された氾濫
域の一例を図-6に示す．本研究では，従来の
方法より簡便な方法で，氾濫域の被害額想定
する手法を提案した．また，破堤シミュレー
ションに基づいて被害想定するプロセスを，
応答曲面を用いた簡便式で表現し，流域のリ
スクを評価する簡便なシステム信頼性解析
手法を提案することができた．	
	

 
図-1 作成した模型実験装置 

 

 

図-2	 液状化した模型地盤 

 

  
図-3 地震時のひずみの分布 

 
図-4 ため池堤防断面における N 値の空間分布
（期待値） 

 
図-5 ため池の断面でN値が 2を下回る確率の
分布 

 
 
図-6氾濫解析による最大浸水深の一例 
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