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研究成果の概要（和文）： 

 ため池堤防の内部状況を簡易に推定するために電磁波，電気，弾性波探査結果の自己組織
化マップを用いて内部状況を推定する手法を提案した。これらの手法を京都府内のため池
および岩手県の津波被災したため池で実施した。堤体に地震動が作用した場合に生じる縦
亀裂のメカニズムの解明を小規模簡易振動台実験で検討した。また，堤体の越流浸食によ
る安全率の変化を堤体保護工の違いを考慮して解析した。GIS を用いて地震リスクを考慮
した水利施設のアセットマネジメントを行った。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 The Self-Organization Map of electromagnetic wave, electric and elastic wave 
exploration results was applied to estimate the inner situation of embankment. The 
proposed method was applied to irrigation tanks in Kyoto and Iwate prefecture. The 
mechanism of vertical crack in embankment due to seismic movement was examined 
by the small and simple shaking table. The change in safety factor of embankment due 
to overflow period was examined for the various slope protection methods. The asset 
management of irrigation system was examined with GIS by considering the 
earthquake risk. 
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１．研究開始当初の背景 

農業を取り巻く環境は少子高齢化，輸入産
物の増加などその発展を阻害する要因が多
い。しかし，食料自給率の向上は国家的課題
であり，農業の活性化は地方の活性化と密接
に関係しており，農業の復興は我が国にとっ
て非常に重要な課題である。しかしその産業
のインフラである農業水利施設の多くは老
朽化しており， 通常の産業と同じように地
震・豪雨のリスクを考慮した維持管理を行い，
現存施設を延命させて使用する必要がある。 

リスクの見積もりには破壊確率の予測が
必要であるが，研究開始当初の学術レベルで
は，地震時や洪水越流時の堤体の被災のメカ
ニズムが不明であり，その破壊確率は推定で
きなかった。また，パイプライン，開水路，
ポンプ場など複数の施設からなる水利シス
テム全体のアセットマネジメントを検討し
た例はなかった。 

そこで当初は以下の技術の開発が必要で
あった。 

(1) 施設の現状の調査手法 

(2) 施設の損傷のメカニズムの解明とその
予測手法 

(3) リスクを考慮したアセットマネジメン
ト手法 

 

２．研究の目的 

 上記の必要な技術の開発が本研究の目的

である。具体的には以下の事項について検討

した。 

(1) 土構造物の内部診断技術の精度向上と

地震時の挙動メカニズムの解明 

(2) 斜面保護工法の越流破壊の抑止力の定

量的評価手法の開発 

(3) GIS を用いた、農業水利施設群の地震リ

スクを考慮した維持補修計画を算定す

る手法の開発 

 

３．研究の方法 

(1) 土構造物の内部診断技術の精度向上

と地震時の挙動メカニズムの解明 

①電気・電磁波・弾性波探査による非破

壊検査結果に自己組織化マップを適用

して内部状況を検討する手法を京都府

と津波で被災した岩手県の実際のため

池堤防について適用した。 

②小規模簡易振動台を用いて堤体の挙

動観測を画像処理で行う手法を開発し，

地震時堤体挙動を観察した。 

 

(2) 斜面保護工法の越流破壊の抑止力の定

量的評価手法の開発 

 

① 堤体法面を洪水による流水が通過す

ると，浸食作用により法面勾配が増

加し安全率が低下する状況を解析し，

破壊確率の時間変化を推定した。 

 

(3) GIS を用いた、農業水利施設群の地震リ

スクを考慮した維持補修計画を算定す

る手法の開発 

① 滋賀県高島市で県によって整備され

た，現状劣化レベルの GIS 情報と，

東海・東南海・南海地震で予測され

る震度予測を重ね合せて，地震リス

クを考慮したアセットマネジメント

を試みた。 

 
４．研究成果 

(1)土構造物の内部診断技術の精度向上と

地震時の挙動メカニズムの解明 

 ①ため池堤防の非破壊検査 

ため池堤体で電気探査，電磁波探査，弾

性波探査を行った。弾性波探査では反射位

置とそのパワーのみでなく，2 つの受信器

を用いた簡易な弾性波分布推定結果を用い

て内部状況の推定を行う手法を開発した。

この 4 つの観測値を自己組織化マップによ

り分類し，内部状況を推定することを試み

た。その結果，堤体の漏水箇所に相当する

部分に図-1 の囲み部分のように他と異なる

各測定量の組合せの箇所があり，内部の異

常個所を推定できることが分かった。また，

岩手県のため池では堤体内部に比抵抗の低

い箇所が帯状に分布しており，津波により

浸透した塩水が内部に残存している状況が

わかったが，それは弾性波の反射位置や速

度分布とは相関を見いだせなかった。 

 

 
図-1 ため池堤体の SOM 結果例 

 

② 地震時縦亀裂のメカニズム 

 幅 610 mm，高さ 480 mm，奥行き 250 

mm の小型振動台上に堤体模型を設置し，

振動台に正弦波を入力して挙動観測を行っ

た。入力する振動は振幅と周波数で制御さ

れている。振幅は 0 mm～12 mm まで 1 

mm 刻みで制御することができ，周波数は

0.100 Hzから 2.450 Hzまで 0.010 Hz刻み
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で調節できる。したがって，最大入力加速

度はおよそ 280 gal となる。観測は模型断

面に多数の標点を設置し，振動中の連続写

真から画像解析により標点の動きを解析し

た。本実験で用いたカメラは解像度が約

600 万画素 (2112 H: 2816 V）である。 

 本実験は準備が簡単であるので，各実験

ケースを 2 度行い，その平均値をとって評

価し，挙動の信頼度を高めた。実験の結果，

含水比が挙動に大きな影響を与えており，

最適含水比あるいはそれより湿潤側で締固

めることが有効であることが分かった。体

積ひずみ分布に関しては，図-2 に示すよう

に圧縮域と引張域が垂直軸に沿って交互に

現れ，中央部分で引張領域が分布すること

が分かった。中央部での引張応力が天端の

クラックの発生原因であると推察できた。 

 
図-2 体積ひずみ分布の例（正が引張） 

 

（2）斜面保護工法の越流破壊の抑止力の定

量的評価手法の開発 

 堤頂部が保護された盛土堤体を越流水が

流下するときの浸食速度を用いて堤体下流

側の法面勾配の越流浸食による変化を考え

た。浸食速度に関しては依然応募者が行っ

た浸食実験結果で検証した。 

 変化した法面勾配の変化を法面保護工の

違いを考慮して求め，各法面保護工による

法面の安全率の経時変化を求めた。その結

果を図-3 に示す。このように植生やジオテ

キスタイルのようなメッシュ構造物による

法面保護だけでは越流浸食に対して十分で

はなく，Open Mat と呼ばれるメッシュ構

造に植生を組み込んだ保護工が有効である

ことが分かった。また，コンクリートなど

による保護はある限界流速までは極めて安

定であるが，その流速を超えると突然破壊

し，保護機能が喪失するため，避難が困難

な状況になる可能性がある。 

 
図-3 法面保護工の違いによる破壊確率の

経時変化の違い 

 

(4) GIS を用いた業水利施設群の地震リス

クを考慮した維持補修計画を算定する

手法の開発 

滋賀県高島地区では農業水利施設の劣化

状況調査の結果が GIS 上に登録されており，

その施設の仕様も登録されている。その情報

を滋賀県より提供していただき，施設群のラ

イフサイクルコストを補修する劣化レベル

を変えて計算し，どの補修シナリオが最もコ

ストを低減させるのかを検討した。その際，

劣化曲線を実測されたデータをもとに平均

劣化曲線と標準偏差分早く劣化する早期劣

化曲線について算定した。その結果を表-1 に

示す。補修シナリオはそれぞれの構造物で最

も安価となるものを選択し，複数の農業水利

施設群からなるシステムの 40 年間のライフ

サイクルコストである。同表にみられるよう

に劣化曲線の選定が結果に大きく影響を持

っており，慎重な劣化曲線の選定が必要であ

る。 

 

表-1 劣化曲線の違いによる LCC (円) 
早期劣化曲線 平均劣化曲線 早期曲線/平均曲線

274,001,000 189,118,000 1.45  
 

また，防災科学研究所が提供している全国

地震動予測地図，滋賀県防災危機管理局が提

供している液状化予測マップを重ね合せ合

せて，過去の被災例から推定した震度による

破壊確率から本地域の地震時の施設の破壊

確率を求めた。2 次被災については水の輸送

停止による事業停止による損，周辺住居数デ

ータを用いて推定した住民被害の見積もり

を行い災害リスクの算定を行った。これによ

り補修シナリオの補修順序付けを行った。 

その結果，下流側への事業停止に大きく影

響を及ぼす上流側の順位が高くなり，下流側

地域は周辺住居の災害はあるもののリスク

は小さくなった。このような検討により補修

順位の決定が可能であることを提案した。 
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