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研究成果の概要（和文）：本研究では，ため池堤体の劣化度と動特性関係の明確化と性能劣化予測モデルの構築を目的
とした．愛媛県の3つのため池で比抵抗電気探査，表面波探査および常時微動計測を実施した．また，地下水位－固有
振動数関係の明確化のために，実験土槽内で模擬地盤を作成し，常時微動計測を実施した．固有振動数と地下水位の上
昇による地盤の強度や有効応力の低下には相関があり，当初からの強度低下や有効応力の減少を劣化度とすれば，劣化
度－動特性関係が求められ，常時微動計測によりため池堤体の劣化を推定できる可能性を示唆した．また，モンテカル
ロフィルタを用いてため池堤体の減衰定数と剛性を推定し，堤体の性能劣化の予測を試みた．

研究成果の概要（英文）：This research aimed to quantitate degradation level of irrigation tank, to 
clarify relations between the degradation level and seismic characteristics, and to establish performance 
degradation prediction model. The three types of the geophysical exploration methods, that is, electrical 
resistivity survey, surface-wave method and microtremor measurements, are carried out for three 
irrigation tanks, and model experiment is performed in order to clarify relation between ground water 
level (G.W.L.) and natural frequency. The natural frequency correlates with fluctuation of the strength 
and the effective stress associated with change of G.W.L. When the degradation level is defined as 
reduction rate of the strength and effective stress, it is suggested that the degradation level can be 
estimated only by microtremor measurements. Moreover, the prediction of the performance degradation is 
tried by identifying stiffness and damping ratio using the Monte Carlo filter.

研究分野： 農業土木学・農村計画学
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  ２版



 

１．研究開始当初の背景 
構造的に健全なため池が地震によって被

災するといった事例は極めて少ない．したが
って，緊急にその動特性を把握する必要があ
るのは，老朽化し劣化が進行しているため池
である．これまでにも，農業用水利施設の動
特性を調査する研究はあったが，その劣化度
合いと動特性の関係を明らかにした研究は
ない．本研究では，ため池の劣化度を比抵抗
電気探査および表面波探査で定量化し，ため
池の動特性を常時微動計測で捉え，劣化度－
動特性関係を明らかにすることを目指す．さ
らに，その関係が明らかになれば，常時微動
の計測だけでため池の劣化度合いを知るこ
とができるため，ため池ストックマネジメン
トでの性能劣化モデルが構築できると考え
た． 
これまでにも，農業用水利施設の動特性を

調査する研究はあったが，その劣化度と動特
性の関係を明らかにした研究はない．また，
劣化度－動特性関係に基づいて構築される
「ため池性能劣化モデル」は他に例がなく，
この点に本研究の独創性がある．また，日本
に 21 万個あり，そのほとんどが老朽化して
いるため池の耐震診断手法の確立は，大地震
が確実に襲来する日本において，喫緊に要請
されている社会的課題であり，本研究はその
社会的要求に応えようとするものである．本
研究の完成は，全国の溜池の耐震診断の足掛
かりとなることが予想された． 

 
２．研究の目的 
農業用ため池は，全ため池の約 75％が築造

されてから 100 年以上経過しており，数多く
のため池が何らかの機能障害を起こしてい
る．このように老朽化によって本来の健全な
状態が損なわれていると，被害が発生する可
能性がより高くなり，近年では地震や豪雨に
よるため池災害がしばしば発生している．特
に，2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太
平洋沖地震においは，ため池が決壊する被害
が発生し，死亡事故にまで発展している．そ
のため，東海・南海・東南海地震をはじめと
する大規模地震に対する老朽ため池の改修
や地域・地盤特性に応じたため池の耐震対策
は緊急を要している．また，東北地方太平洋
沖地震で被災したため池の多くは，締固め度
が小さいなどの構造的な弱点があるとの報
告がされている．すなわち，健全なため池が
地震によって被災するといった事例は少な
く，緊急にその動特性を把握する必要がある
のは，健全性が劣化しているため池と考えら
れる．本研究では，ため池の劣化度を比抵抗
電気探査および表面波探査等で定量化し，た
め池の動特性を常時微動計測で捉え，劣化度
－動特性関係を明らかにすること，また堤体
の性能劣化予測モデルの構築を目的とする． 

具体的には，先ず，①比抵抗電気探査によ
り堤体内の含水状況および②表面波探査に
より堤体の Vs 構造を把握する．また，常時
微動測定により堤体の卓越周期および増幅
特性を把握する．次に，①，②を用いて，た
め池堤体劣化度診断方法を確立する．さらに，
得られた卓越周期および増幅特性と診断さ
れた劣化度からため池劣化度－動特性関係
を明らかする．最後に，測定データをモンテ
カルロフィルタに取り込むことにより劣化
予測モデルを構築する． 
 
３．研究の方法 
愛媛県にある 3 か所のため池を調査対象と

し，比抵抗電気探査，表面波探査および常時
微動計測を実施した．比抵抗電気探査からは
堤体の粘土成分や含水率の影響，表面波探査
からは堤体の硬さが 2 次元的に把握できる．
また，常時微動計測結果から H/V スペクトル
を求めることで，ため池堤体の卓越振動数が
得られる． 

 
(1) 堤体に差がある 2 つのため池（A, B 池）
で検討を行った．常時微動測定より得られる
卓越振動数の値と表面波探査から得られる
Vs 構造と 1/4 波長則から求めた固有振動数
との誤差は約 0.2Hz であり，比較的よい一致
をすることがわかった．また， H/V スペク
トルの 1 次および 2 次ピークの評価から，そ
れぞれの振動パターンを明らかにすること
ができた（表 1）． 

 
表 1 固有振動数と卓越振動数 

 A 池 B 池 
堤高(m) 12.5 4.3 
固有振動数(Hz) 5.71 5.38 

卓越振動数(Hz) 
1 次 5.76 3.42 
2 次 1.17 5.52 

 
(2) 堤体の一部で漏水のあるため池（C 池）
において，漏水浸出個所と健全部では固有振
動数が異なることがわかった．さらに，満水
時と水位低下時でも固有振動数が異なった
（図 1）． 
 

 
図 1 H/V スペクトル 

 



以上より，堤体内の含水状態により常時微
動の値に変化が見られ，固有振動数にも影響
することがわかった．しかしながら，貯水位
と堤体内の浸潤線の変動は必ずしも一致し
ないため，貯水位と固有振動数の間に一定の
法則性がみられなかった（図 2）． 
 

 
図 2 浸潤線の高さと固有振動数の関係 
 

(3) 地下水位変動と固有振動数の変化の関
係を明確にするために，実験土槽内で模擬地
盤を作成し，常時微動計測を実施した．また，
地下水位の変動に伴う，ポータブルコーン貫
入抵抗試験による貫入抵抗値 qc および有効
応力の変化に着目し，卓越振動数との関係を
検討した．地下水位の低下に伴う卓越振動数
の増加は，有効応力の増加に大きく影響され
ていることがわかった（図 3）． 

 

 
図 3 浸潤線の高さと固有振動数，平均有効

応力の関係 
 

地盤の強度や有効応力の低下と固有振動数
の減少には相関があり，当初からの強度低下
や有効応力の低下を劣化度とすれば，劣化度
－動特性関係が求められることを示した．こ
れにより，常時微動計測によりため池堤体の
劣化を推定できる可能性を示唆した． 
  
(4) モンテカルロフィルタを用いた 1 質点
減衰系モデルにおける動特性の同定手法を
開発した．構造物の動特性を知る手段として
常時微動の測定があり，常時微動の振動の様
子は地盤の固さや層構造に影響されるとい
う性質があることは上記内容から検証でき
ている．ため池堤体においても漏水部と非漏
水部，健全部と劣化部では地盤の固さおよび
内部の含水比等の状態に差があり，動特性が

異なることも検証した．そこで，ヘルスモニ
タリングに活用することを目的とし，常時微
動とデータ同化手法の一つであるモンテカ
ルロフィルタを用いてため池堤体の減衰定
数 h と剛性 k（非減衰固有円振動数 ω）を推
定した．モンテカルロフィルタは，どのよ
うな非線形・非ガウスモデルでも取り扱う
ことができ，これにより一般的なモデルへ
の適用が可能である．数値実験では，非常
に良い精度で h と ωの同定を行うことがで
きた．粒子数が多いほど解析精度が上がる
ことが示された．また，解析時間内に任意
の解析区間を設けても同定ができることが
分かった．これにより，モンテカルロフィ
ルタを 1 質点減衰系モデルに適用すること
が確認できた． 
ため池堤体での実測値は振幅が非常に微

小で振動数の大きい振動であったが，解析時
間内に任意の微小区間を設定し，区間内の最
大・最小加速度を観測値とすることで同定を
行うことができた．同定した ωは，漏水部・
非漏水部の両点とも常時微動の H/V スペク
トル比から得られる値と同程度であり，信頼
できる．ω は，非漏水部に比べ漏水部で小さ
くなり，劣化度合いが高いことが考えられる．
一方，h は非漏水部に比べ漏水部で大きくな
り，含水比が大きいと減衰が大きくなること
が考えられた．常時微動を用いたモンテカル
ロフィルタによる同定結果から得られたこ
れらの予想は，表面波探査および比抵抗電気
探査の結果と一致していた．よって，本手法
から得られる動特性の同定結果から相対的
な堤体内部の劣化度および漏水の危険性を
知ることができるといえる（図 4）． 

 

 
図 4 モンテカルロフィルタによるωと h

の同定結果 
 

４．研究成果 
当初予定した研究をほぼ計画通りに達成

し，その成果は学会大会での発表および国内
論文集に投稿した．登載が決定した成果は下
記の５．に記載した． 
 今後は，ため池堤体の有効応力の測定方法
について検討をするとともに，「ため池性能
劣化予測」のシステム化を考え，耐震機能診
断へと発展させる計画である． 
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