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1.はじめに 

 ため池の多くで老朽化が進んでいると言われている中で，実際の被害では決壊により下流側の宅地等

に被害が及ぶケースもあり，安全性の確保が求められている．土のうを用いた耐久性の高いため池堤体

の開発が進められているが，堤体の改修に際しては，今後さまざまな補強効果の定量的な評価を行って

いく必要がある．今回は土のうの傾斜積みの効果について，模型実験と解析を比較して考察を行った．  

2.振動台実験 

実験のより詳細な概要は松島ら（2006）
(1)やGoran et al.（2006） (2)を参照された

いが，3 種類の実験（土のう水平積み・傾

斜積み（補強材なし）・傾斜積み（補強材

あり））のうち今回は土のう水平積みと傾

斜積み（補強材なし）の実験について解

析を行った．図 -1a,bに水平積み，傾斜積

みそれぞれについて模型寸法長さ 6.7m，

高さ 2.7m，幅 2.0mのため池堤体模型を

示す．堤体土にはDr=80%になるように  
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締固めた含水比およそ 10%の十勝砂を用い

のうは中詰め材に再生砕石を用い，傾斜積

は 18°の傾斜角をつけて積層されている．

配は上流側（左側）が 1:1.5，下流側（右

1:1 である．入力加振波は周波数 3.8Hz であ

波形を 300Gal,500Gal,700Gal,1000Galの

加振で行った．  

3.解析条件  

 今回の有限要素解析では，有限要素とし

積分による４節点アイソパラメトリック要

塑性ポテンシャルに Drucker-Prager 型の

積分法とリターンマッピング法を用いた．

節点数 877 のものを，また土のう傾斜積み
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図-1a 水平積み堤体概要 

図-2a 水平積みメッシュ 
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図-1b 傾斜積み堤体概要 
図-2b 傾斜積みメッシュ 
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ついては三軸圧縮試験の結果から決めた値を用いた．土のう部分は弾性体とし，土のう間のすべりを表

現するために 2cm厚の弱層を挟んだ．土のう間弱層は弾塑性の材料とし，土のうの直接せん断試験の結

果（Matsushima et al. (3)）からc=0，φ=23.2 を用いた．土のうと弱層の弾性係数Eとせん断弾性係数Ｇ

のパラメータは，直接せん断試験の解析を行った上で，変形の特徴，応力比 -変位関係・体積変化を実験

と比較して決めた．入力した地震波は実験において基盤で観測した波形を 10 秒ずつ続けて使用した（図

-3）．  

4.解析結果とまとめ  

図 -4a,b に各段階加振後の天端中央部における残留沈

下量を示した．今回の解析では堤体土の構成モデルに弾

完全塑性のものを用いておりひずみ軟化等を考慮してい

ないこと，また特に大きな加振時については土のうが抜

け落ちるなどの変形は表現できないことなどから沈下量

は実験よりも小さい値が出ているが，水平積みに比べ傾

斜積みの場合には沈下量は小さく，土のうの傾斜積みに

よって堤体の変形が抑えられる効果は出ていると言える． 
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図 -5a,b は 500gal 加振後の解析における最大せん断ひ

ずみ分布を，土のう水平積みは 80%を最大とし，傾斜積

みについては 20%を最大として描いたコンターである．  
1000700gal 500gal gal 300gal 

また図 -6a,b は土のう水平積みは 700gal 加振後，傾斜積みは

 

 

 

a 水平積み(左)最大 80%，b 傾斜積み(右)最大 20% a 水平積み(左 

土のう水平積みにおいては，下流側堤体のせん断ひずみの

写真において下流側土のうは下から 3 段目で抜け落ちている

最もひずみの集中が見られる．土のう傾斜積みでは，せん断

積みに比べ深い位置に生じている．下流側土のうは実験にお

出す傾向を示すが，解析においても下流側土のう間のひずみ

る．500gal 加振の段階で，土のう水平積みでは下流側土のう

流側土のう部分にはひずみの集中は見られず一体的な挙動を

解析では下流側のせん断ひずみの集中が実験と比較して若

の摩擦の影響で下方の変形が抑制されせん断帯が浅くあらわ

析において上流側でひずみの集中が認められ先に変形を起こ

境界条件の設定をより実験条件を再現できるように設定し直
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1000gal 加振後の堤体断面写真である．  
 図-5 500gal 加振後の最大せん断ひずみ分布 
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集中領域は浅い位置に生じている．実験の

が，解析においても 2 段目・3 段目周辺で

ひずみの集中領域は実験・解析ともに水平

いて深い位置ですべり，下部ほど多く孕み

は深い位置に集中し，同じ傾向を示してい

間で滑っているのに対し，傾斜積みでは下

示している．  

干深い位置に見られた．実験では，側壁と

れたなどとも考えられるが，傾斜積みの解

してしまっていることなどから，上流側の

すなど解析条件に関する検討が必要である． 
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