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研究成果の概要（和文）：地震災害リスクと豪雨災害リスクを統合したアセットマネジメントシステムの構築に
つき、任意年の地震リスク＝損失額×地震損失確率を算定し、最終的にLCC=供用年内のリスク＋改修費用＋維持
管理費用を得る。LCCを最小化することで最適な改修および維持管理方法を決定する。この解析を複数の対象地
域（ため池群の流域とその下流地域）で実施し、一連の分析を統合化した意思決定システムを完成させた。
　上記の研究成果は、論文や口頭発表を通じて公表した。さらに、一般市民向け研究成果公開事業「京都大学ア
カデミックデイ」にて発表・説明した。

研究成果の概要（英文）：Asset management system for agricultural soil structures based on 
integration of disaster risk for both earthquake and heavy rain has been constructed.  Minimized 
life cycle cost considering those risk, repair and management fare leads to optimal strategy of 
repair and management.  This method is applied to several regions including irrigation pond and its 
basin.  Results have been presented through journal manuscripts and national conferences, and also 
on the occasion of Kyoto University Academic Day.

研究分野：農業土木学
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１．研究開始当初の背景 
農業水利施設は、近年の豪雨・地震など自
然災害の激甚化や老朽化に対応した防災・減
災対策の強化が必要とされる。豪雨によるた
め池の破堤防止は地域環境保全の要因であ
るほか、地震についてはナショナル・レジリ
エンスに向けて農林水産分野に課せられた
課題であり、ため池を初めとする農業水利施
設の耐震診断、耐震化対策が求められる。両
要因による災害リスク評価・マネジメントは
喫緊の研究課題である。 
豪雨災害リスクについて、越流（表面流に
よる侵食）とパイピング（浸透流による内部
侵食）に対する予測が必要となるが、その予
測精度は高くない。その理由として、従来は
表面流による侵食と浸透流によるそれとを
別々に議論したが、実際の現象ではそれらが
複合的に進行し、土構造物の劣化・崩壊につ
ながることが挙げられる。分担者らは両者に
ついて検討しており、本研究では表面流と浸
透流による侵食が複合する現象を対象とし
た精度の高い被害予測法を開発する。 
地震災害リスクについて、フィルタイプの
堤体では地震によって堤軸方向に亀裂が生
じることが多いが、このような損傷は堤体の
せん断破壊防止を主眼とする国内外の現設
計法では考慮されない。分担者らはこのよう
な現象に関して室内模型実験を行い、堤体内
に体積膨張ひずみが生じることを明らかに
した。しかし、この現象を的確に再現する数
値モデルの構築は難しく、堤体の不均一性な
どを考慮した解析が必要である。そこで本研
究では、実験結果の再現を目的としたモデル
の開発を行うとともに、詳細な実験を遠心力
載荷装置により実施する。 
ため池のリスク評価・LCC算定および老朽
化に対する維持管理について、信頼性設計理
論をベースとした意思決定法の開発を行う。
LCC は地震災害リスクに維持管理費と対策
費を加算することにより評価される。リスク
評価の研究については、その基礎となる地震
ハザード・フラジリティ評価を含め、多くの
研究が進展し、分担者らも土構造物の地震災
害リスク評価に新たな成果を得た。リスク評
価には合理的な地震被害想定が必要である
が、被害事象の多重性と複雑さのため十分な
解決策がないほか、維持管理法と対策法も十
分でない。本研究では合理的な被害想定法を
確立するとともに、維持管理の基礎となる内
部診断技術を開発する。内部診断には、サウ
ンディングや物理探査が有効であるが、加え
て堤体の経時的な変位観測をもとにデータ
同化を行い、堤体強度分布の遷移を予測する。 

 
２．研究の目的 
ため池などの農業水利施設（土構造物）を
対象として、地球温暖化により激甚化する豪
雨災害や、遠からず襲来が予想される東海・
東南海地震の被害を防ぎ（防災）、軽減する
（減災）こと、また老朽化した施設の機能を

診断し、長寿命化をはかることは、農業農村
工学における喫緊の要請であるとともに、地
盤工学上の重要な学術課題である。本研究の
目的は、1) 豪雨災害リスク・地震災害リスク
を水利施設(群)について評価し、経済的な改
修・対策工を選定する手法を開発すること、
2) 挙動観測に基づく構造物の内部診断を行
い、補修工を策定することにある。最終的に
は、豪雨/地震災害リスク評価に対策費・維持
管理費を同時に考慮したライフサイクルコ
スト（LCC）に基づく農業水利施設(群)のア
セットマネジメントシステムを構築する。 

 
３．研究の方法 
土構造物の地震時挙動を評価するために、
堤体のフラジリティ曲線（地震時損傷曲線）
を数値解析で検討する。その妥当性の検証お
よび地震時挙動の詳細把握のために、遠心力
載荷装置を用いたモデル実験も行う。過去の
補修データを用いてフラジリティ曲線から
地震損失関数を算出することで、ため池堤体
の地震災害リスクを評価するシステムを構
築する。ついで、土の表面（越流破壊）／内
部侵食（パイピング）について構築済みのモ
デルを高度化し、近年頻発する豪雨災害デー
タベースでモデルを検証し、堤体の豪雨災害
リスクを評価する。さらに、サウンディン
グ・物理探査にデータ同化を加えた技術を発
展させ、構造物の内部を可視化した機能診断
をはかる。各リスク評価と機能診断に基づい
て、最適な維持管理法や対策工法を選択する
ために、供用期間の LCC最小化に基づくアセ
ットマネジメントシステムを完成させる。 

 
４．研究成果 
平成 28年度には LCCの算定を行った。こ
れにあたり、維持管理および改修のための対
策工法の選定が要求される。対策工の選定の
ためには、内部診断結果に基づいて、複数の
代替案が必要となる。例えば、堤体表面のみ
の補修・補強を行う場合から大規模な改修を
行う場合まで、様々な対策レベルを検討する
必要がある。この研究期間には、各対策が堤
体の安定性に及ぼす影響について解析的に
検討を進める。 
平成 29 年度は、地震応答解析に地盤物性
値のばらつき、地震波形の不確定性を考慮し
てモンテカルロ法を実施し、地震破壊確率の
計算を行った。地盤物性値のばらつきは、決
定した統計モデルから決定される。この際、
換算誤差にもモンテカルロ法が適用される。
地盤物性は、仮に土質試験から直接決定され
た場合、換算誤差が 0であるので、安全性評
価に対してインセンティブが与えられるこ
とになる。得られた破壊確率から、地震フラ
ジリティ曲線が確定される。これに、地震ハ
ザードから得られる地震の発生確率を乗じ
ることで、任意年の地震損失確率が決定され
る。 
対策工の程度が破壊確率に直接影響する



ため、地震損失確率は対策工のレベルをパラ
メータとした関数となる。一般に、大規模な
対策になるほど破壊損失確率は減じるが、対
策費用が増大することになる。すなわち、損
失確率と対策費用はトレードオフの関係に
ある。 
上記を統合したアセットマネジメントシ
ステムの構築につき、平成 28～29 年度にか
けて、任意年の地震リスク＝損失額×地震損
失確率を算定し、最終的に LCC=供用年内の
リスク＋改修費用＋維持管理費用を得る。
LCC を最小化することで最適な改修および
維持管理方法を決定する。この解析を複数の
対象地域（ため池群の流域とその下流地域）
で実施し、一連の分析を統合化した意思決定
システムを完成させた。 
上記の研究成果は、論文や口頭発表を通じ
て公表した。さらに、一般市民向け研究成果
公開事業「京都大学アカデミックデイ」にて
発表・説明した。 
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