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研究成果の概要： 
2004 年に起きた新潟県中越地震では，直前に多量の雨が降ったため多くの土構造物被害が確認

された．これまで耐震性に優れていると報告されている補強土壁も例外ではなく，裏込め内の

水の影響で被害が生じた例が数件報告されている．そこで本研究では補強土壁内の水位が補強

土壁の地震時安定性に及ぼす影響を把握するため，遠心振動台実験を行った．実験では不飽和

状態と飽和状態の模型補強土壁を用いたが，飽和状態のケースでは水位管理の簡略化のため模

型補強土壁を水没させた状態を想定した．実験の結果，土壁内の水位により，地震時に致命的

な打撃を受ける可能性があることが分かった． 
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１．研究開始当初の背景 
2004年 10月23日に発生した新潟県中越地震
では構造物に甚大な被害が発生した。特に地
震発生直前に新潟県を襲った台風の影響で
地盤内の飽和度が高い状態にあったため，土
構造物や自然斜面は大きな被害を受けた．ま
た過去の地震で高い安定性を示した補強土
壁にも被害が見られたのも特徴的であった．
この補強土壁は集水地形に位置しているに
もかかわらず適切な排水工を施していなか
ったため，裏込め土の飽和度が高かったこと

が崩壊の原因であると報告されている 1)．国
土の８０％が山間部である我が国では，道路
盛土に補強土工法を適用する際，切り盛りで
施工することが多く，自然斜面側の難透水性
により必然的に補強土壁の裏込め部は集水
する傾向にある．土構造物の飽和度が上昇し
た場合，自重の増加，サクションの低下，間
隙水圧の上昇による有効応力の低下などに
よって，安定性は格段に低下する．さらに補
強土壁の場合，安定性を保つために必要とさ
れる補強材と土との摩擦力も飽和度の増加
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により低下する恐れがあり，非常に危険な状
態となることが予想される． 
 
２．研究の目的 
本研究では補強土壁の耐震性に及ぼす飽和
度の影響を把握し，簡便な評価法を提案する
ことを目的とする．また本研究で対象とする
補強土壁は，飽和度の影響を受けやすいと考
えられる帯状鉄板を用いた鉛直補強土壁と
する．  
 
３．研究の方法 
東京工業大学 Mark3 Centrifuge および水平
－鉛直２軸振動台を用いて 50G の遠心力場
での振動大実験を通して，補強土擁壁の耐震
性に及ぼす飽和度の影響を調べて．作成した
補強土壁模型の模式図を図-1 に示す．模型高
さは 200mm（遠心場換算 10m）で，地盤材
料には豊浦砂を相対密度 80%で使用した．補
強材は厚さ 0.5mm のポリカーボネイト板を
幅 9mm の帯状に切断して使用した．壁面に
は 3mm のアクリル板を用いて分割パネルを
作成した．この分割パネル 1 枚に補強材 6 本
を 25mm 間隔で接着した．地盤と補強材の摩
擦角については一面せん断試験から求めて
いる．補強土壁の補強形態については設計・
施工マニュアルを用いて，5m の上載盛土が
ある状態を想定して設計されている． 

 
（１）実験ケース 
 本実験では遠心場での不飽和土の振動台
実験，飽和状態の振動台実験を行った．  
 
① 不飽和地盤の遠心振動台実験 
いったん水位を天端以上まで上昇させた後，
水位を完全に低下させた後，振動台実験を行
った．この時，地盤内は完全に乾燥しておら
ず不飽和状態にある．そのため粒子間にはサ
クションが働き，盛土材の強度・剛性は乾燥

状態よりも高い状態にあると考えられる．入
力波は 100Hz の正弦波で，振幅を徐々に増
加させて入力している．不飽和地盤における
入力加速度は飽和地盤とほぼ同様であった
が，不飽和地盤では Step1-3 のみを行った． 
 
②飽和地盤の遠心振動台実験 
飽和地盤の振動台実験では，まず重力場で地
盤を飽和させた後，遠心加速度を 50G 場まで
上昇させ，振動台実験を行った． 
 
４．研究成果 
(1)不飽和振動台実験 
図-2 に不飽和地盤の振動台実験における沈
下時刻歴を入力加速度の時刻歴とともに示
した．振動中，補強土壁は変形するが，振動
終了とともに安定状態に落ち着いている様
子が分かる．沈下量は小さな変位(1.5mm)に
抑えられている．また，Step2 と 3 はほぼ同
様の入力波であるが，Step3 では Step2 ほど
の変形を生じていない．一般的に変形が進行
するに従って剛性が低下すると予想される
が，補強土壁の場合，変形に伴って補強材引
張力が発生するため，剛性の低下が抑えられ
るためと考えられる． 
 

（２）飽和振動台実験 
①  過剰間隙水圧の影響 
図-3 に地盤内過剰間隙水圧比σu/σv

’の時刻
歴を沈下量とともに示した．全体を通して過
剰間隙水圧の有効上載荷重に対する比σu/σv

’

は１となることはなく，液状化は生じていな
かった．Step2 の 80mm の高さの間隙水圧が，
0．08 秒付近で急激に上昇し，約 20kPa 程度
の過剰間隙水圧が発生している．この時点で
は他のサンサーにおいても大きなシフトや
スパイクが見られるため，計測上の不具合に
よるものと考えられる．ほかのステップでは
5kPa 程度の小さな過剰間隙水圧しか生じて
おらず，過剰間隙水圧の増加に伴う沈下速度
の増加も見られないことから，過剰間隙水圧
が補強土壁の安定性に大きく影響を与えな
いと考えられる．そのため，これ以降は過剰
間隙水圧の影響を無視して進める． 
 
②  変形モード 
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図-1 模型補強土壁 
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図-2 不飽和地盤の地震時沈下挙動 



 

 

 図-4 に，ターゲットの変位量から求めた水
平変位分布を示した．さらに図に示したよう
に水平変位量を「滑動量」「上部せん断変位」
「下部せん断変位」の３つに分け，それぞれ
の変位成分を振動ステップ順にプロットし
たのが図-5である．これから土壁下部のせん
断変形と滑動が顕著であることが分かる．全
ステップを通して上部のせん断変位は非常
に小さく抑えられている．Step3 までは下部
のせん断変位が卓越しているが，Step4 以降
はほとんどせん断変位を生じず，滑動量が支
配的となってくる．また，図-13 に Step3 お
よび Step4終了後の最大せん断ひずみ分布を
示した．Step3 でも壁面かかとにせん断ひず
みが集中し始めているが明確なすべり線で
はなく，Step4 で明らかなすべり線が発生し
ている．このために滑動量が卓越したと考え
られる．写真-1 に実験終了後の地盤内部の様
子を示した．土壁上部はほとんど変形がなく，
土壁下部が圧縮及びせん断している様子が
分かる． 
 
(3) まとめ 
不飽和・飽和状態での補強土壁の遠心振動台
実験から以下の知見が得られた． 
  
①� 飽和・不飽和状態の補強土壁は，ひずみ

の増加による顕著な剛性の低下が見られ
なかった．これは補強材引張力による拘
束圧の増加によるものと考えられる． 

②� 飽和状態の補強土壁は不飽和状態に比べ
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図-3 過剰間隙水圧挙動 
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図-4 飽和地盤の水平変位分布 
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て大きな変形を生じた．特に補強領域下
部のせん断変形，一体となった補強領域
の滑動が主な変位成分であった．この原
因として，有効拘束圧の低下による引抜
き抵抗の減少と地盤材料の剛性の低下が
挙げられた． 

③� 飽和状態のせん断剛性は不飽和状態に比
べて約 75%程度であったが，振動を与え
ることにより，約25%程度まで低下した．
しかし，その後は同程度の加速度を数回
受けても剛性は低下しなかった． 

④� 飽和することにより補強材の引抜き抵抗
が減少し，滑動に対する安全率は 1/2 程
度まで低下する． 
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