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１．はじめに   
 東北地方太平洋沖地震では，岩手県，宮城県，福島県の３県で約 12,500 箇所のため池の

内，1,951 箇所に被害が生じ，被害率は 14%である 1)。決壊した 3 箇所のため池は，いず

れもため池整備指針策定以前に築造されたものであが，その後に改修・築造されたため池

も何らかの損傷を受けおり，被害数は 13 箇所，被害率は 14％である 1)。決壊したため池

の耐震性検証委員会 2)では，震度法による円弧すべりの安定計算によって，水平震度 0.15
として安全率 Fs=1.15 の堤体が完全に決壊に至った主原因の一つに堤体土の地震時の強度

低下を挙げている。現在，このような地震時の強度低下

を考慮した耐震診断手法が開発され，実際のため池への

適用が進んでいる。本報告では，複数の堤体土の試験結

果から基本となる強度低下モデルを提案する。  
２．強度低下を求める試験方法 

図 1 は，堤体土の強度が地震動によって低下する特性

を繰返し載荷と単調載荷を組み合わせた非排水三軸試

験によって評価する方法である。ため池の耐震性評価委

員会 2)で採用された。圧密後に実施する非排水繰返し載

荷は，堤体土に地震荷重によるダメージを導入する過程

である。その後に続けて実施する非排水単調載荷三軸圧

縮試験はダメージを受けた堤体土が発揮することので

きる強度を求める過程である。この結果からダメージを

受けていない堤体土の強度と比較して，図 2 に示すよう

に堤体に生じたダメージと強度低下量の関係を示す「た

め池の強度低下モデル」を定める。具体的な試験方法と

データ整理の方法は，参考文献 3)を参照いただきたい。

不規則な地震波を受けることによって供試体に生じる

損傷ひずみ εD の時刻歴は，繰返し応力振幅比 SR，繰返

し載荷回数 N，および損傷ひずみの関係に累積損傷度理

論を適用して求め，εD を用いて強度低下モデルから

刻々と変化する強度の時刻歴を求めることができる 4)。 
 

３．堤体土の強度低下特性と標準モデル 

非排水繰返し載荷によって累積するひずみ量（両振幅ひずみ DA）と強度低下量の関係

を，土質分類ごとに整理した。現在収集されている試験データの塑性指数 Ip と細粒分含有

率 Fc は狭い範囲にあり，これらの影響は明確ではない。また，最も大きな影響を持つと思

われる土の密度（締固め度 D 値）の影響についても，分析できるだけのデータが揃ってい

ない。このことから，対象とする堤体土を砂と粘性土に大分類し，それぞれのグループを

代表する標準強度低下曲線（K2015 モデル）を設定した。その代表曲線に対応する土質の

諸元を表 1 に示す。  

 

図 1 強度低下特性を求める試験方法

図 2 土質ごとの強度低下モデル  
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(1) 砂質土の強度低下モデル 

図 3 に砂質土グループの全デ

ータと標準強度低下曲線（青線）

を示す。強度はφ cu で表してい

る。図 4 に標準曲線と試験デー

タを示す。比較的大きなばらつきがあるが，全体の特性を

反映した直線近似を当てはめた。しかし，DA>12%ではデ

ータが無く，大きいひずみ領域のデータを蓄積することよ

って標準曲線を改善する必要があるが，現段階では砂質土

の標準的な強度低下曲線として式(1)を提案する。  
φ cu／φ cu0 = 1 + α･DA   (1a)                   

α= min(α1，α2)         (1b) 
α1 = -0.111 + 0.048ρ t （ρ t：湿潤密度） (1c) 

α2 = -0.048 + 0.002w     （w：含水比）  (1d) 

*ただし，表 1 の砂質土で代表する土質は，初期内部摩擦角φ cu0：

14～36°，細粒分含有率 Fc：10～48％，含水比ｗ：13～28％の範囲

とする。 

 (2) 粘性土の強度低下モデル 

図 5 に，粘性土グループの強度低下曲線を示す。データ

数が４であるため，Ip，Fc，D 値などの影響を詳細には検

討できない。このため，図 5 の青線で示すように，粘性的

な性質を最もよく表しているものをグループの標準的な

強度低下曲線として式(2)を提案する。図 6 は標準曲線と

具体的な試験データである。  
 φ cu／φ cu0 = 1 + α･DA       (2a) 
  α= min(α1，α2，α3)      (2b) 

α1 = -0.322 + 0.012w    （w：含水比）      (2c) 

α2 = -0.228 + 0.004Fc  （Fc：細粒分含有率）   (2d) 

α3 = -0.126 + 0.0049φ cu0 （φ cu0：初期内部摩擦角）  (2e) 

*ただし，表 1 の粘性土で代表する土質は，初期内部摩擦角φ cu0：

20～36°，細粒分含有率 Fc：50～70%，含水比ｗ：25～30% の範囲

とする。 

 

４．まとめ 

 汎用性を高めるためには，提案した標準強度低下モデル

（K2015）を用いて塑性指数 Ip，細粒分含有率 Fc，締固

め度 D 値などの影響を詳細に検証し，地域のため池に適

合するモデルを構築することも重要である。  
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表１ 土質の基本諸元  

土質  
細粒分含有率

Fc(%) 
塑性指数

Ip 
粘着力  

Ccu(KN/m2）  
内部摩擦角

φcu 
砂質土 10.6 不明  115.6 35.9 
粘性土 69.4 不明  33.1 35.8 
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図 3 砂質土の強度低下特性  
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図 4 砂質土の標準強度低下曲線 
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図 5 粘性土の強度低下特性  
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図 6 粘性土の標準強度低下曲線  

表１ 土質の基本諸元  

土質  
細粒分含有率

Fc(%) 
塑性指数

Ip 
粘着力  

Ccu(KN/m2）  
内部摩擦角

φcu 
砂質土 10.6 不明  115.6 35.9 
粘性土 69.4 不明  33.1 35.8 



要約 

 

東北地方太平洋沖地震では，岩手県，宮城県，福島県の３県で 1,951 箇所のため池に被害

が生じ，3 箇所のため池が決壊している。決壊に至るため池を適正に峻別するために地震

時の堤体土の強度が低下する特性を考慮した NewmarkD 法が、実際のため池の耐震診断手

法として適用されてきている。本報告では，累積損傷度理論に基づいてため池堤体土を代

表する土質の強度低下パターンの基本となる標準強度低下モデルを提案する。 


