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1.  はじめに 

農業用ため池の耐震対策工として押え盛土工法があるが，貯水容量の減少や用地の

制限を受ける場合において，採用が困難であるなどの課題がある．そのため，代替策

として施工性・経済性に優れている固化材を用いてため池天端の固化改良を実施し，

改修を行う事例がある．しかし，天端を固化改良したため池の動的挙動や耐震効果は

未解明であり，天端の固化改良による改修は広く普及していない．そこで，本研究で

は天端を固化改良したため池堤体のレベル 2 地震動に対する塑性すべり解析を実施し，

天端の固化改良およびその改良形状がため池の耐震性能に及ぼす影響を評価した．  

2.  解析概要 

解析には地震時における堤

体・地盤の強度低下を考慮可能

な塑性すべり解析手法の 1 つで

ある詳細ニューマーク D 法 1 )を

用いた．解析モデルは，Fig.1

に示す通り，小西ら 2 )が実施し

た遠心載荷実験の堤体モデルと

同様に無対策堤体と天端固化改

良厚さを 1.5 m と 3.0 m とした

3 ケースとし，貯水位は常時満水位とした．浸潤線は実験時の間隙水圧から設定した．

堤体材料の非線形性を考慮可能な Duncan-Chang モデルを用いた築堤解析と等価線形

化法による地震応答解析を行い，塑性すべり解析を実施した．解析に使用したパラメ

ータを Table 1 に示す．地震応答解析の入力波形として，遠心載荷実験時における各

ケースの波形を用いた．詳細ニューマーク D 法の解析は，アントワンら 3 )の手順に従

って実施した．  

3.  解析結果および考察 

 Fig.2 に Case1 と Case3 のせん断ひずみ分布を示す．Case1 では，天端から堤体上部

にかけてせん断ひずみが増加し，最大値は 6.7×10 - 3 であった．Case 3 においては，

固化改良された天端付近でせん断ひずみの増加が抑制された．一方，改良部と未改良

部の境界付近ではせん断ひずみが増加する傾向が見られ，せん断ひずみの最大値は

3.08×10 - 3 となった．この傾向は天端の固化改良を行った Case2 でも確認でき，改良  
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Fig .1 解析ケース  (Case  1 ~ Case 3)  

Analysi s case (Case 1 ~ Case 3)  
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 部と未改良部の境界付近が弱部になる可

能性が示唆された．これは，小西ら 2 )が遠

心載荷実験により明らかにした天端固化改

良の課題と整合する．  

Fig.3 に，Case 3 の塑性すべり解析結果

を示す．遠心載荷実験結果の天端沈下量と

解析結果により算出した沈下量を比較する

ため，法面にネバー線を設定し，天端部を

通る円弧すべりを対象とした．Case 3 の上

流側において，降伏加速度は加振段階の増

加に伴い低下し，3 段階目の加振時(4.5 

m/s2)において平均応答加速度を下回り，

0.95 m の変位が発生した．Table 2 に小西

ら 2 )が実施した遠心載荷実験時の天端沈下

量と塑性すべり解析により求めた天端沈下

量を示す．Case 1 と Case 2 では，遠心載

荷実験時の天端沈下量と解析の沈下量は概

ね整合が取れていた一方，Case 3 では実験

と解析の沈下量には 0.6 m の差があった．  

4.  まとめ 

天端の固化改良を行ったため池のレベル

2 地震動に対する塑性すべり解析を実施し

た結果，①Case 2 と Case 3 では天端の固

化改良部と未改良部の境界付近でせん断ひ

ずみが他の部分よりも上昇し，弱部になる

可能性が示唆されたこと，②Case 3 を除

き，遠心載荷実験の天端沈下量と塑性すべ

り解析で算出した天端沈下量は概ね整合が

取れていたことの 2 点が明らかになった．  
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Fig .2 せん断ひずみ分布  (Case 1,  Case 3)  

Shear  s t rain  di str ibut ion  (Case 1 and  Case 3)  

 
(a)最大変位円弧と許容沈下量  

 
(b ) 上段：平均応答加速度と降伏加速度 

下段：すべり変位の経時変化  
Fig .3 解析結果  (Case 3)  
Analysi s re sult  (Case 3)  

Table 2 天端沈下量  (Case 1 ~ Case 3)  
Cres t  set t l ement (Case 1 ~ Case 3)  

 

Table 1 塑性すべり解析に用いたパラメータ一覧  
Parameters used for  plas t ic  s l ip  analysi s  
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