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1. まえがき 

Fig.1は 1993年釧路沖地震で被災した釧路遊水地左岸堤防の空中写真である。

これをみると直線的に続く堤防の中に局所的に破壊されている箇所が４ヶ所

現れていることがわかる。被害区間中心ごとの間隔は約 200mで、ほぼ等間隔

に損傷した。この堤防下の地盤構成は水平方向にはほぼ均質な広がりをもって

おり 1)、局所的な破壊が地盤条件の局所的な差に起因するとは考え難い。Fig.2

は釧路遊水地左岸築堤の堤防延長方向の沈下量をフーリエ変換したものであ

る。これより約 200m,300m,450mおよび 650mでフーリエスペクトルが卓越し

ており、比較的均質な地盤条件で堤防断面も同じ大きさである区間が連続して

いるにも関わらず、堤防延長方向にはある周期で堤防が局所的に大きく変形す

る場合があることがわかる。 

 著者らはこれまでに堤防の局所的な破壊が地震時の三次元応答にあると考

え、小型振動台を用いた模型実験を行い、堤防の三次元応答特性について報告

している。2),3)本報告では、軟弱地盤上の堤防の地震時三次元応答特性を解明す

るための基礎的研究として振動台を用いた模型実験を行い、軟弱地盤と堤防の

動的相互作用が堤防の地震時三次元応答に与える影響について検討を行った。 

2. 振動台模型実験 

 本研究では、堤防および軟弱地盤の作成にゼラチンと牛乳の混合体を用いた。

この供試体の物理特性はTable1に示すとおりである。 

振動台は電磁式の小型振動台を用い、軟弱地盤上に堤防模型を設置して模型

実験を行った。加振方向は堤軸直交方向である。堤防天端に 10mm毎に測点を

設け、加振中に堤防天端および軟弱地盤の挙動を上方より高速 CCDカメラを

用いて撮影し、画像解析によりその変位量を求めた。なお、本研究で用いた

CCDカメラの性能から撮影範囲は堤防中央付近の幅 110mm×高さ 70mm程度

である。ここで、加速度一定条件で加振すると高周波領域において振幅が小さ

くなり、本システムでは変位が測定できなくなるため、加振振幅一定条件のも

とで実験を行い、実験後模型材料の線形性を仮定して 10Hzの加速度を基準加

速度として周波数による正規化を行った。加振振幅は 0.5mmP-Pとした。 

 堤防の形状は長さ 480mm、堤防断面は三角形、軟弱地盤は 480×480mmと

して、堤防法勾配 1:1のものを用い、軟弱地盤層厚を 0～80mmまで 20mm刻

みで変化させ、堤防両端の拘束条件を固定端として実験を行った。Table2に各

ケースの供試体寸法を示す。 

3. 地盤と堤防の動的相互作用 

 本報告では天端に現れる局所的な変位現象を天端に現れる波とよぶことに

して、その振幅と波長について検討した。堤防延長方向にY軸を、これに直交

する方向つまり堤防横断方向(加振方向)に X軸をそれぞれとることにより、本

報告で用いる用語を Fig.3に示すように定義する。 

キーワード：動的相互作用,三次元応答,堤防,軟弱地盤,振動台実験 
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Fig.1 釧路川左岸堤防の被災状況 

Fig.2 堤防沈下量のフーリエスペクトル 

Table1 供試体の物理特性 

牛乳：ゼラチン重量比 100:7.5

密度 1.06g/cm3

せん断弾性係数 3.64×106N/m2

減衰定数 18.8%

Table2 供試体寸法 

No. 堤防高 堤防幅 法勾配 地盤層厚
1 40.2 77.3 1:0.96 0.0
2 43.7 87.5 1:1.00 22.2
3 44.6 79.3 1:1.01 39.1
4 39.3 80.5 1:1.03 58.0

5 39.7 80.6 1:1.01 78.0
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Fig.3 堤防天端に現れる波の定義 
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 Fig.4(a)は加振周波数に対する天端に現れる波の節の振幅の関係である。この

図から節の振幅は地盤層厚の増加に伴い大きくなっており、層厚 8cmのケース

において最大で 10mm程度であることがわかる。また各地盤層厚において節の

振幅が最大となる加振周波数(１次ピーク)が地盤層厚の増加に伴って小さくな

っていることもわかる。Fig.4(b)は加振周波数と軟弱地盤上の堤防天端に現れる

波の波長と堤防高さの比率との関係を示す。これより各地盤層厚における波長

と堤防高さの比率が最大で４程度、波長に換算すると約 16cmになっており、

加振周波数が 25Hzを超えると、地盤層厚に関係なく比率が 2.5、波長で 10cm

程度の値を示していることがわかる。また１次ピークとなるとき地盤層厚の変

化が堤防天端に現れる波の波長に与える影響が少ないこともわかる。 

 Fig.5は地盤層厚 4cm時におけて腹と節の振幅の差が顕著に現れる加振周波

数(15Hz)での節と腹の各測点における X方向の時刻歴変位である。これより節

と腹の各測点での X 方向の時刻歴変位において位相ずれが発生していること

がわかる。これは堤防横断面において面内せん断力が発生していることを意味

し、堤防が三次元応答を示す場合、堤防横断面に作用する外力は慣性力だけで

はないと考えられる。 

 Fig.6 は軟弱地盤上の堤防天端の振幅が最初に最大となる 1次ピーク時の地

盤と天端の変位量を示す。この図より軟弱地盤が厚くなるにしたがい、堤防の

変位も大きくなっていることがわかる。ここで軟弱地盤上に堤防がある場合と

ない場合の軟弱地盤の振幅を比較すると Fig.7のようになる。これより軟弱地

盤の層厚が厚くなるにしたがって堤防がある場合の地表面変位は堤防がない

場合に比べて大きくなっていることがわかる。これは地盤と堤防の動的相互作

用に起因するものであり、条件によっては地盤と堤防の動的相互作用を考慮し

た耐震設計が必要になることを示している。 

4.まとめ 

 軟弱地盤上の堤防の地震時三次元応答を解明するため振動台を用いた模型

実験を行った。以下に得られた結論を述べる。 

1) 堤防天端の延長方向に周期的に変位が大きくなる区間が現れ、堤防延長方

向に一様な変位とならない。 

2) 堤防天端に現れる波の節および腹となる測点の堤防横断面方向の時刻歴

変位において位相ずれがみられた。これは堤防横断面において面内せん断

力が発生していることを示しており、堤防の耐震設計では条件によっては

堤防の地震時三次元応答を考慮しなければならない。 

3) 堤防模型がある場合とない場合の軟弱地盤上の振幅は軟弱地盤上に堤防

模型がある場合のほうが大きくなることから、堤防の耐震設計においては

地盤と堤防の動的相互作用を考慮しなければならない。 
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(a) 節の振幅
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(b) 波長と堤防高さの比 

Fig.4 加振周波数との関係 

-10

-5

0

5

10

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Elapsed Time (sec)

D
is

p.
(x

) 
(m

m
)

Y=29cm(Antinode)
Y=25cm  (Node)

Fig.5 節と腹の位相ずれの検討 
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Fig.6 １次ピーク時の軟弱地盤と堤防の変位量 
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Fig.7 軟弱地盤の変位に及ぼす堤防の影響 
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