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An Experimental Study on Earthquake Resistance of Small Earth Dam
- Estimation of Earthquake-Resistant Performance of Embankments 

with Sloping Core Zone and Geosynthetic Clay Liner -

ため池堤体の耐震安全性に関する実験研究
－改修されたため池堤体の耐震性能検証－
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ため池堤体の耐震安全性に関する実験研究

－改修されたため池堤体の耐震性能検証－
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Abstract

In this study, full-scale shaking table tests for embankments were carried out in order to estimate the earthquake 
resistance of small earth dams with geosynthetic clay liner for a short supply of clay material which requires 
sloping core zones at many sites. In the experiment, two types of embankments of 3 m of height were 
constructed in large soil containers respectively. The dynamic behaviors of embankments were observed 
by two sinusoidal waves equivalent to Level1 (177 Gal) and Level2 (471 Gal) earthquake in experimental 
condition respectively. After Level2-shaking, several longitudinal cracks were occurred at the crest of the 
embankment with geosynthetic clay liner. However, it was confirmed that embankment with geosynthetic 
clay liner had been keeping its function after shaking because of no water leakage to the downstream side. 

Key words: Small Earth Dam, Full-Scale Shaking Table Test, Geosynthetic Clay Liner, Seismic Behavior, Residual 
Deformation
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1. 研究概要

န౗ 28 ໪ 3 ॉ 17-18 ໙にかцћ̟ထ঄ॢઃძધ

にзるਈᅶ研究ގ཈ၔఘၼੇ࡚޻ݏୠ研究୹ထ঄

耐震ী޻研究ҮӦҲ̷ͅ ϼ - ҺҖӈҚӦҬ に͆пй

ћ̟͑ ため池堤体の耐震安全性に関する実験研究 ӊ͒

ӠҫҚҢһѝьћ̟実ൌため池堤体の震ຍ実験с実

યъҁた̠ႏ実験ќѤ̟ため池のރଳにпйћ̟చ

ࣟ๙ѝйл໯性๙҇ᅀйる͑ ಷచࣟীၔ の͒੃ᅀсڵ

ཥษќзるс̟ࣞ໪̟ஃཥのૉ௝にѽѿ̟ຎীၔの

੃ᅀс໎ьфџјћтたшѝかѾ̟ಷచࣟীၔのൊ

ഽীၔѝьћ̟ӌӦһҽҗһपҪ̷һ҇ᅀйる͑ଈ

రҪ̷һীၔ͒҇੃ᅀするૉᆰсഄнљљзる̠ႏ

研究ќѤ̟Ⴕग़ேќзるଈరҪ̷һীၔの耐震性໸

҇໿ٷするшѝ҇ჭษに̟ಷచࣟীၔѝଈరҪ̷һ

ীၔにѽるౢ๙ુ験҇ 2 љの๙೬຿にђҁѓҁഉ౗

ь̟ຎ૑݈ఁにѽѿ耐震性໸҇ཿ޶ьた̠

ႏ၈Ѥ̟実験の୯ྐඍޏのग़ກかѾ実験実ય̟ຝ

Ѿҁた౗ݑにઽるڵᇍ҇ѳѝめ၈ਇするѷのќз

る̠џп̟ႏ研究Ѥ͑ϼ - ҺҖӈҚӦҬ҇ߋᅀьた

ॳੇവ੫యకݶͅۀښ ේ̢ܱใৈඎ͆͒ۀښ の஄ॹ҇

ଦц̟ၼੇ࡚޻ݏୠ研究୹ѝထ঄ॢѝのࢣຎ研究̟

пѽѨထ঄ॢѝఋআൌ޻のࢥᆜचࢣຎ研究の݁に実

યъҁた̠

1.1   背景および目的

全ਈにѤ̟ᄄ 20 ႯҞ୹の໻ࣅᅀため池сзѿ̟

中にѤᇢ݂ࡿсకѴᇞరсതфџるџўृݺのӝҬ

Ңс৹ѳјћйるため池ѷзる̠ृݺにѽるため池

݁ᅻのྈ҇ޕႵ಺にၼхため̟ᇢࡿため池のރଳс

Ⴤѝџјћйる̠ࡽ

ထ঄ॢにѤ̟န౗ 27 ໪ 4 ॉ૑฿ќᄄ 3 Ⴏ 8 ಒݚ

୹ѝйл๓ຘ࿓ॢအќѤ全ਈ 1 のため池ిсзڕ

ѿ̟ຠに໪ࠗےᆙсஜџйൻᇔ๦ѹ౎আ຿ഋにဥ੔

ьћйる̠ထ঄ॢѤ໻ඒの 9 ௒сరใќзѿ̟ړ߇

ため池Ѥђのᄄ 5 ୔џࡍબнる҇ࣅ୰すరใ໻҇߇

໻ࣅᅀరのరॴયಈќзる̠ьかь̟ђのതфѤ৕

আ૑ൊかѾბ૔૑ൊにかцћඞഉъҁћпѿ̟ᇢࡿ

݂ьたため池ѷതй 1̠͆

န౗ 23 ໪の๫໙ႏൌ震ੇќѤതфのため池堤体

сඒ震ຍќྈੇь̟ຠに࿶๦ॢの຀யউќѤृݺに

ѽѿൌᆙの൞ᅻсᅻ݁ь̟ఘაс૫҄ҁた̠ѳた̟

һӜӈඒ震のਘঞއ໋ 30 ໪ړ຿の཈ౡޱᅵѤ 70 %
น๘ѝъҁ໋̟އһӜӈ๸のൌࡋრඒ震ѭのྐнс

ྣᅆќзる̠ђшќထ঄ॢѤ̟ため池฿ग़ѹరޕവ

੫ͅ ᇢ݂ࡿവ੫ に݈͆н̟耐震෕ਯѹඒ震വ੫にѷଙ

ѿ೏҈ќйるс̟വ੫ྣᅆݚ୹Ѥਘঞഄнる।ਕѴ

ќзѿ̟लݭษにため池ރଳ҇కめћйфྣᅆсз

る̠

ため池のރଳќѤ̟చࣟ๙ѝйл໯性๙҇ଈర੕

ᆎѝьћ௒ᅻഋにᅀйる͑ ಷచࣟীၔ の͒੃ᅀсڵཥ

ษќзる̠ьかьࣞ໪̟୊ൕඒџўにᆦಅするため

池のރଳ૑に̟ൌचଇᆋќの๙ཛ໛にവьћ୊Ⴢの

ᅬݷсຝѾҁџйшѝџўсзѿ̟ಷచࣟীၔのൊ

ഽѝьћ ӌ̟ӦһҽҗһपҪ̷һ҇ᅀйる͑ ଈరҪ̷

һীၔ͒҇੃ᅀするૉᆰсзる̠ထ঄ॢќѤန౗ 14
໪๘かѾຎীၔ҇੃ᅀьたયীにඨଛьћпѿ̟န

౗ 27 ໪๘૑฿ќ 15 池҇വொにރଳ߱ᆈѳたѤރ

ଳ実ય中ќзる̠ѳた̟ඒڱにѽјћѤᆖ૲џచࣟ

๙の໛ଛсਙ໎にџѿљљзるඒڱѷзѿ̟சᅗษ

にచࣟ๙の໛ଛсਙ໎ѝџјた௙৾にпйћ̟ଈర

Ҫ̷һীၔѤൊഽীၔの 1 љѝџѿຝる̠ьかьџ

сѾ̟ଈరҪ̷һীၔѤ̟Ҫ̷һのഝ੔҇ल઎ᅆ೎

に೏Ѵਕѵџўьた耐震性໸のྵ݆ଛၔсႵޱᅶќ

зѿ̟Ⴕݷბџ࿫ခсзるڵၒ̟ඒ震૑の安全性҇

ग़ேьたૉᆰѤほѝ҈ўഝ੔ьџй̠ђшќ̟ႏ研

究ѤӌӦһҽҗһपҪ̷һ҇ᅀйるଈరҪ̷һীၔ

ќރଳъҁたため池堤体の耐震安全性のग़ேにষц

ћ̟ၼੇ࡚޻ݏୠ研究୹の実ൌઃ૒८震ຍ༆ݺ実験

યಈͅ ϼ - ҺҖӈҚӦҬ͆҇ ᅀйћ̟堤৹ 3 m の実࿿

ため池堤体҇വொに̟ಷచࣟীၔにѽる堤体ѝଈర

Ҫ̷һীၔにѽる堤体҇ဗ඙ьћ݈ఁするཿ޶実験

҇実યьた̠

ಷచࣟীၔсਙ໎ќзる௙৾ѹଈరҪ̷һীၔに

関するݢ൏Ѥ̟ထ঄ॢのѴџѾя໙ႏ全ਈのため池

҇ᄜする૜૔体с၏нћпѿ̟ထ঄ॢѽѿതфのଈ

రҪ̷һীၔの੃ᅀ実౼҇ૐљ૜૔体ѷзる̠ႏ実

験ќຝѾҁた࠼ഝのಷచࣟীၔの耐震性に関するඑ

।ѷࠟめ̟ႏ研究౗ݑのืގс࠽ഹъҁる̠

1.2   ため池の地震被害事例と課題

န౗ 7 ໪ͅ 1995 ໪ ထ͆঄ॢ໋࿫ඒ震にпцるထ঄

ॢ຿のため池ྈޕૉᆰѝђのຠ෈҇௉ୡする ѳ̠た̟

ђのണࣞ໪のྈޕඒ震にпцるྈޕૉᆰ҇݁ړにѳ

ѝめる̠

1.2.1   平成 7 年（1995 年）兵庫県南部地震

ထ঄ॢ໻ᆠరઍ࿫໻ඒౙྐͅݢ 1996͆ૄ ᆎ 2͆にѽる

ѝ̟န౗ 6 ໪૑฿ќထ঄ॢにѤᄄ 51,000 Ҟ୹のため

池сзѿ̟ђのిѤ全ਈڵќзјた̠шҁѾのため
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池のліॢ຿のᄄ 60 % сန౗ 7 ໪ 1 ॉ཈ౡのထ঄

ॢ໋࿫ඒ震ͅ ਼ൌ震๘ 7 の͆震ॴඒかѾབྷझ 30 km の

ཨژにେ中ьћпѿ た̟め池にྈޕсതф཈ౡьた̠

ྈੇため池のခ࿒Ѥ図 1 のѝпѿќзѿ̟ྈੇため

池 1,362 Ҟ୹のлі̟震ॴඒかѾབྷझ 10 km のཨژ

にᄄ 10 %̟20 km のཨژにᄄ 45 %̟30 km のཨژ

にᄄ 85 % сခ࿒ьћйた̠ྈੇため池 1,362 Ҟ୹

のлі 961 Ҟ୹сൻᇔ๦ќзѿ̟ຠにൻᇔ๦ၿ࿫に

େ中ьћйた̠ൻᇔ๦のため池Ѥ中஛ࡋრќ̟൮ඒ

जの໻ඒの௒࿫にಈ඙ъҁћйるѷのсതф̟ृݺ

すҁѥ݁ᅻѭൌྈࡹ҇ޕѱすшѝѝџるс̟ൻᇔ๦

пѽѨॢ຿ќृݺにѽるఘაѭのྈޕѤџかјた̠

ため池のྈੇ௢ࢴѤ̟堤体にпцるಷၔのߍᅝ̟

ѧѨ߇ҁͅ ຿࿫ѳќのࡔᇃ ๸͆のྈޕсଘќзјた̠

୓ඊၒষのࡔᇃсൌབྷќ̟ྈੇのൌтџため池ќѤ

堤体全体с၍ݺьたѷのѷзјた̠ѳた̟堤体ѝঀ

ᄜ震ຍిのڤџる৔ഉ࿿の௒ڕѹ̟ܥᆜのେ中する

࿫ခにܨඊၒষͅ ௒ᅻഋѝ݁ᅻഋ҇ॆѫၒষ の͆Ң

ӜҶҢс཈ౡьた̠ࢬйరန震ຍに݈нћభෟၒষ

のඒ震ຍсため池堤体にྌ௜にൌтџ௄ऽ݈҇нた

ѝ৤нѾҁ̟шҁѾのࢬᇂџମ୛̡ۃෆѿ̡ѐ҈ඊ

にѽѿྈޕсౡэたѝೢซъҁћйる̠ુࣼ෕ਯ҇

৫јたॆݑќѤ̟ྴოษにѤ஛ъџҢӜҶҢќѷ̟

堤体຿࿫ќѤതిのࡔᇃс཈ౡьћпѿ̟堤体຿࿫

の৔ഉсᅟҁћйたшѝсޱ໢ъҁた̠ため池のത

фѤ̟ಷ໪のڤ௜ߌరにѽѿ඼రڕсかџѿคかј

たため̟堤体сшҁѾのഠ஌҇ଦцћѷृݺ๸にѽ

る໐૒ྈޕсౡэџかјたс̟ྈੇьћйるにѷか

か҄Ѿя݄ѷവܥьџйѳѳࡽाに඼ర҇৫јた௙

ҁсзјた ̠ྈੇࢯсౡэるޕ๸ఞൌџྈݺृ̟৾

ঞ̟໙҇෪лщѝにᄭ震ѹ৶ےにѽѿෛ࿫のࡔᇃގ

শ࿴с୛஛ьћйфため池ѷзҁѥ̟ࡴにޫൌьћ

йфため池ѷзѿ̟࠱ೊඒ཰ѹ࣌かの๙性のڬй๸

にѽѿଠ̴のफ໙ဦ݂с।Ѿҁたс̟ඒ震ঞిҞॉ

҇फћѷ̟ྴოにࡔᇃсბᆓにગјћйるѷのсႋ

ўќзјた̠

࣮体ษџྈޕૉᆰќѤ̟ᆰнѥ஛ჿધの໐ᇦ池

ͅに҂фйц ќ͆Ѥ堤体ಷၔにభෟの߱全џߍᅝсౡ

эるѝйлൌтџྈޕс཈ౡьた̠写真 1 に૙すᄼ

に̟໐ᇦ池Ѥڵ࣎चのため池ќзѿ̟ඒ震཈ౡෟঞ

ѤほѱႱరќ̟ඒ震ຍにѽѿ堤体中ܢ࿫かѾಷၔഋ

ѭభෟにߍᅝь̟堤体 97 m の全ේに๎јћ 4 m の

ඍਮсౡэ̟ྌ௜に࠮४џ௢഻ѝџјた̠཈ੇঞに

ѤӐӦӊにѽるࢬ౒༎రにѽるరڕค݁҇৫лѝѝ

ѷに̟৶ےにѽる໐૒ੇޕၼલのためにࡽܥীૉに

ѽѿ堤体ގ੤̟ࡽܥ৖రๆのયীにѽѿृݺсႵ಺

にၼсҁた̠

ѳた̟ॶ੔ଘᅻのীၔќзるಷచࣟীၔにѽるた

め池にѷྈޕ཈ౡૉᆰсзјた̠ᆰнѥ̟写真 2 に

૙すఋআધ౧ࣥの஛ොࣱ池ͅ шѝѿѥѴйц ќ͆Ѥ̟

堤体ෛ࿫にގশ࿴ 20 ̼ 260 mm̟ඍਮ 50 ̼ 250 mm
の୓ඊၒষࡔᇃсේъᄄ 80 m に๎ѿᇍഘษにౡэ

た̠ѳた 堤̟体сಷၔഋにܦьୟъҁたшѝにѽѿ̟

写真 1 ໐ᇦ池のྈੇ௢ࢴ

Photo 1 Slope failure at the upstream embankment 
of Niroku dam.

図 1 ྈੇため池のခ࿒

Fig.1 Distribution of the damaged small earth dams.
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౒༃ӉӠҶҢに෡̟݁ᆁ̟ࡎඍਮсౡэ̟堤体с࿋

安ซџ௢݁ࢴにпかҁ̟৐にଙరયಈのଁྎҦӦҢ

ӝ̷һにࡔᇃсౡэるџўьた ̠ຎэф写真 3 に

૙すಷచࣟীၔの஛ჿધのข池ͅ љるйц ќ͆Ѥ̟堤

体ෛ࿫の୓ඊၒষにේъ 12.5 m̟ܨඊၒষ 2 Ҟ୹に

শ࿴ގ 1 ̼ 6 cm のࡔᇃсౡэた̠ѳた̟ෆӉӠҶ

Ңにѷ࿴ 1 cm ಷঞのࡔᇃѹჭඒяҁсౡэたほか̟

ଙరયಈќѤญྎͅ HP φ900 mm ௒͆ᅻ࿫пѽѨଁྎ

ڤ໢ъҁたс̟৖రๆにຠにޱᇃсࡔଙ࿌࿫にѷࠊ

௜Ѥ।Ѿҁџかјた ̠
ထ঄ॢ໋࿫ඒ震ќѤ̟ಷ໪かѾのߴѥљのۭࢾќ

ため池に඼రсஜџф̟৐にшのඒ震にѽるྈੇに

ѽѿ੣࿌цᅀరの࿋ഒс௿༖ъҁたため̟ထ঄ॢќ

Ѥ໐૒ੇޕにവする࠮४ၼલのためのࡽܥীૉ҇క

めるѝѝѷに̟௭࿌цѳќの৶҇ے඼రするため̟

೨࠽࿳ࡽܥ̡ࢋ࿳ࢋсకめѾҁた 3̠͆

1.2.2   近年の地震におけるため池被害の概要

ため池のඒ震ྈޕに関ьћ̟൮̡ේ൮ಗ 4͆Ѥ̟໙

ႏއ中࿫ඒ震҇中௿に৾ल 5 љのඒ震にљйћ̟࠼

のဍफ़̡ૄᆎ̡ॶඒ෕ਯかѾౙᅬпѽѨ৤ੴ҇ьܤ

ћйる̠шҁにѽるѝ̟ଁოߍѿ̡ѤѾѴୟьѤ̟

௒ᅻഋс݁ᅻഋにཿѮћ༗น๘の཈ౡ҇૙ьћйる

шѝ̟࠱ೊඒ཰ѹ堤体๙сਲ૲๙の௙̟৾ྈޕᅵс

৹йшѝ̟ඒ震૑の඼రᅵс৹йため池Ѥൌтџྈ

にॆѨ࿌тѹすйшѝ๸с૙ъҁћйる̠ޕ

ѳた̟2011 ໪๫ၿඒၒഥနᄽܲඒ震ќѤ̟࿶๦ॢ

のため池 3,730 Ҟ୹の຿пѽђ 20 % にೱ๵する 745
Ҟ୹のため池にпйћ̟ߍѿ̡ѤѾѴୟь๸のྈޕ

с၈ਇъҁ̟лі຀ய඼ర池̟౭ใం池̟中池Ѥ

にઽјћйるݺृ 5̠͆ຠに̟຀ய඼ర池の༆堤ќᄄ

150 ႯһӦの൞ᅻсᅻ݁ь̟7 ჏のടйაс൨҄ҁ

たшѝѤ̟Ⴕѕにܶࡌにంьй̠

2016 ໪ 4 ॉのंႏඒ震ќѤ̟ंႏॢ۾௘ාќ震๘

7 сᇍഘќ཈ౡする๸̟ਘѳќにџйڵᇍのඒ震с

࿈཈ь ఞ̟ൌџྈޕに।࿨҄ҁた̠͑ န౗ 28 ໪ͅ 2016
໪͆ं ႏඒ震の໻ᆠరઍࣅ関ओྈޕの௢ࢴ ໢ޱ6͒͆҇

するѝ̟ंႏॢ຿の฿ग़വொќзる 122 Ҟ୹のため

池のлі̟109 Ҟ୹Ѥڤ௜с჆ф̟ҢӜҶҢ๸のဦ

௢сޱ໢ъҁたのѤ̟ൌಃགྷため池҇ઢめѝする 13
Ҟ୹ќзјたшѝс૙ъҁћйる̠཈ੇ૑のവܥѝ

ьћ̟ဦ௢с໢めѾҁたため池にљйћѤ̟安全௒

のࠒ฿かѾڵซのరڕѳќค݁ъѐ̟ӉӞ̷Ҫ̷һ

ᅋౡにѽるࡽܥೃ඙сયъҁたѽлќзる̠

1.2.3   既往の被害に見る課題

௒ୡの෕ਯ̡研究ѹྈੇૉᆰ҇ቶ᣼するѝ̟ため

池堤体Ѥ̟၍ݺѹൌࡋრџഠ஌にઽるҤ̷Ҭѷзる

с̟ൌབྷѤึൿќのҢӜҶҢ཈ౡсଘќзјたѷの

ѝབඊъҁる̠ьかь̟ڵ।वྒќзるѽлに।н

ћѷ̟1995 ໪ထ঄ॢ໋࿫ඒ震ќのૉᆰにзるѽл

に̟堤体຿࿫৔ഉсഠ஌ьћйたҤ̷Ҭѷ।ଦцѾ

ҁる̠шのૉ実かѾᆭయするѝ̟ྈੇน๘сवྒѝ

བඊъҁћѷ̟実੒にѤ༆堤̡ृݺにभсる݉໸性

྄҇めћйた堤体Ѥೢഃړ௒にഝ੔ьћйたшѝѷ

৤нѾҁる̠ьたсјћ̟ඒ震૑の安ซ性ѕцќѤ

џф̟ඒ震ঞのྈޫޕൌの݉໸性҇ఢഓにབඊする

写真 3 ข池のྈੇ௢ࢴ

Photo 3 Longitudinal cracks on the crest of Tsuru dam.

写真 2 ஛ොࣱ池のྈੇ௢ࢴ

Photo 2 Longitudinal cracks on the crest of Kotoribami 
dam.
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ためのྵ݆ၒၔ҇ग़ກьћпфྣᅆсзるѷのѝપ

҄ҁる໋̠އһӜӈ࢏ൌඒ震のڛࢹс༲る中̟ため

池ރଳにпйћ̟堤体の耐震性҇৤ᆅするшѝѤࣈ

めћ୔ᅆџݢ൏ќзる̠

2. 既往の研究とため池改修の現状

堤体҇Ѥэめѝするౢ๙৔ഉ࿿の耐震性に関する

ษпѽѨᅬᇫ౸ݷの研究Ѥ̟шҁѳќ実験ษ̟ܤ࠼

ษにതి実યъҁћпѿ̟඼ర૑のҕ̷Ҭҳӓのຍ

ษ࢒ຍに関する研究ѷઉ।ъҁる 7̼͆ 10̠͆ьかь̟

ଈరҪ̷һীၔにѽるރଳため池҇വொѝьた研究

Ѥ̟஛चრच実験 11 ,͆ 12͆҇஋йћފ჆ќзる̠ 
ため池のଠᆭにљйћѤ̟આࠗѹࡵᆚඒќ൮҇ѐ

тલめћ੣Ѿҁた൮池̟пѽѨနඒのँඒのଯژに

ඞ堤ьћ੣Ѿҁたઁ池сзる̠йяҁにьћѷ̟಑

ୡの෭ѿ̟ため池堤体ރଳќѤ໯性๙ѹރᆖ๙҇ଈ

ర੕ѝьћ௒ᅻഋにᅀйるಷచࣟীၔсڵཥษќз

るс̟ࣞ໪̟ᆖ૲џ໯性๙сঈߌьћйるのсॶ௢

ќзる ѳ̠た ௒̟ࡌのため池のजૡ ॶ̟௙にѽјћѤ̟

ҳӦӊһӜҶҢџўのൌचଇᆋにѽる๙のཛ໛сਙ

໎џ௙৾ѷзる̠๙ඒރᆖૉࣅಈलફఖ £ ため池ౙ

ྐ ¤13͆ќѤ̟ଈర性੕ᆎの໛ଛсਙ໎џ௙̟৾৾౗

ҧӓपҪ̷һѹ৾౗ପ઼पҪ̷һ๸҇ᅀйたྴოଈ

రသचにѽるރଳၒၔс૙ъҁћйる̠ڵၒ̟༌࠿

࿿୷ခ௙にпйћ実౼҇ᄜするӌӦһҽҗһपҪ̷

һ҇ため池のଈర੕ѝьћ੃ᅀするૉᆰс।Ѿҁ

る̠वᆙќۦཛҦҬһのค݁с࠽ഹќтるほか̟࢞

ᆙѹ࿁૲ѷ安ซьћйる̠ࣞ໪̟঵ъిࢊ mm のӌ

Ӧһҽҗһ೟҇௰࿒๸ќࢱѴਕ҈ѕଈరҪ̷һ҇ޏ

ඍ௢にಈ඙ь࿹๙するયীၒၔの੃ᅀсഄнљљз

るͅ 写真 4̠͆ ႏীၔѤ̟༌࠿࿿਼ହ୷ခ௙のଈరী

ѝьћ実౼のзる̟ҫҝӔӦӉӟӦѝ໯๙Ӝҗҽ̷

ͅҫҝҪӦҮҹҖҶҢҢӟҗӜҗҽ̷̟Geosynthetic 
Clay Liner , ݁ړ GCL͆҇ ̟ため池堤体のଈరীѝь

ћหᅀするѷのќзる̠ܤ࠼の研究にпйћ̟GCL
のѐ҈ඊຠ性ѹຆర性にљйћඑ।сຝѾҁћйる
14̼͆ 16̠͆

ထ঄ॢのૉᆰќѤ̟ಷచࣟীၔの੃ᅀ҇࠱ႏѝь

ћйるс̟ॶ௙௟ॊ๸にѽѿಷచࣟীၔの੃ᅀсਙ

໎џ௙̟৾ൊഽѝьћଈరҪ̷һীၔ҇੃ᅀするш

ѝсзる 17̠͆実౼ѝьћѤ̟န౗ 14 ໪๘かѾӌӦ

һҽҗһҪ̷һ҇છᅀьたયীにඨଛьћпѿ̟န

౗ 27 ໪๘૑฿に 9 池ќ߱ᆈ̟3 池ќރଳૉࣅ実ય

中ќзる̠ьかьџсѾ̟ӌӦһҽҗһपଈరҪ̷

һীၔќރଳъҁたため池堤体の耐震性໸にљйћ

Ѥ̟Ⴕݷბџ࿫ခсതф̟หಃџಈलଛၔѷޱᅶь

ћйџйため Ҫ̷̟һ૜体の੕ᆎຠ性Ѥ৤ᆅѐяに̟

堤体ౢ๙の๙のࢬ๘のѴќ安ซल઎҇৫јћйるの

сॶ௢ќзる .

3. 実験概要

಑ୡの෭ѿ̟ӌӦһҽҗһҪ̷һ҇ᅀйћރଳъ

ҁるため池堤体のඒ震૑安全性҇ग़ேするჭษќ̟

ၼੇ࡚޻ݏୠ研究୹୹ᄜの実ൌઃ૒८震ຍ༆ݺ実験

યಈͅ ϼ - ҺҖӈҚӦҬ͆҇ ᅀйた堤৹ 3 m ҇ᄜする

実ൌࡋრため池堤体の݈ఁ実験҇実યьた̠ႏ実験

Ѥ̟ಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һীၔќރଳъҁた

ため池堤体のຎ૑݈ఁにѽる実ൌࡋრ震ຍ実験ќз

ѿ਼̟ହษџ震ຍ実験にઽるѳќ̟堤体ඒ཰੕ᆎ̟

ӌӦһҽҗһҪ̷һの࿿ᅬ̡ᆜુ޻験 16̟͆஛चრ

च実験̡ిඐݷ౸にѽる実験૑の࢒ຍᄬ഑ 12͆пѽ

Ѩુ験યীにѽるયীᅆᆛの੫ซ҇৫јた̠ѳた̟

шҁѾのग़ກの̟ࠗႏ震ຍ実験ಕᅀに̟ൌच๙೬ 2
に̟実験のඍଙѿかѾ実યにઽ݁ړ੣౦ьた̠҇࠱

るѳќのᄬྐग़ກ҇ࠟめたޘᅆにљйћୡѮる̠

3.1   震動台の仕様および全体工程

ႏ実験Ѥ̟ಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һীၔќރ

ଳъҁたため池堤体のຎ૑݈ఁにѽる実ൌࡋრ震ຍ

実験ќзる̠ಷୡの෭ѿ̟震ຍ実験にઽるѳќのީ

ඍޏќのग़ກ҇फћ̟ႏ震ຍ実験ಕᅀにൌच๙೬ 2
౦੣ьた̠౦੣にзたѿ̟ಈल૑にѤ݈ఁ૑の҇࠱

๙೬ႏ体の৻性の̟ဲޱ౦੣にзたјћѤ̟実験௟

写真 4 ӌӦһҽҗһपଈరҪ̷һのॶ௙યী௢ࢴ

Photo 4 Repair construction of small earth dam using GCLs. 
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ॊѝьћർర࿫҇ಈцるшѝかѾ̟రႺ性ޱ໢෕ਯ

҇৫јた̠

震ຍ実験の実યにзたѿ̟写真 5 に૙すၼੇ޻ݏ

࡚ୠ研究୹୹ᄜの実ൌઃ૒८震ຍ༆ݺ実験યಈͅ ϼ - 
ҺҖӈҚӦҬ͆҇ ᅀйた̠震ຍോયಈのઘᄼ҇表 1
に૙すс਼̟ൌ๪ੑ૲ᆙ 1,200 t਼̟ൌ૲ᆙ๪ੑ૑の

਼ൌ݈ഓ๘Ѥరန 900 cm/s2̟ܛෟ 1,500 cm/s2਼̟

ൌဦڕѤరန ±100 cm̟ܛෟ ±50 cm ќзѿ̟堤৹ 3 
m ҇ᄜする実ൌࡋრのため池堤体のඒ震૑の༆࢒ݺ

ຍ҇਻ॶするにѤୋခџ性໸҇ᄜьћйる̠

実験ীนに関ьћѤ̟န౗ 27 ໪๘中に̟ӌӦһҽ

җһҪ̷һの࿿ᅬ̡ᆜુ޻験пѽѨ஛चრच実験҇

実યь̟န౗ 27 ໪ 6 ॉѽѿ̟実ൌ実験のގ҇ࡣࢥઢ

ьた̠ђのঞ̟ిඐݷ౸にѽる実験૑の࢒ຍᄬ഑҇

ग़ກьџсѾ̟ຎ໪ 8 ॉにѤ̟͑ ϼ - ҺҖӈҚӦҬ҇

ݶͅۀښᅀьたॳੇവ੫యకߋ ܱใৈඎۀښේ͆͒に実

験ޘᅆ҇ૃјた̠ѳた̟堤体ඒ཰੕ᆎのಱซ҇৫й

љљ̟ຎ໪ 12 ॉѽѿ̟৴౦๙೬ 2 ခのӄ̷ҷのী࠱

௙౦੣にଙѿ߀かјた̠န౗ 28 ໪ 2 ॉにѤ̟ુ験体

堤体ඞഉಷのુ験યী҇実યь̟บঀめࠊᅬに関す

るયীᅆᆛの੫ซ҇৫јた ѳ̠た 写̟真 6に૙すᄼに̟

๙೬ӄ̷ҷ҇ϼ - ҺҖӈҚӦҬのܵޓӗ̷Ҽにૐі

ਕѴ̟೏Ѵᅶћীૉ҇ގઢь̟2 ॉڵ༐ќђのীૉ

҇ହнた਼̠ହษにѤ̟န౗ 28 ໪ 2 ॉ 29 ໙ѽѿ震

ຍോのಓᄜсઢѳјたшѝかѾ̟写真 7 に૙すѽл

に̟震ຍോ௒に๙೬ 2 ಈ̡ಈ඙ь̟堤体のඞڥ҇࠱

ഉ҇ގઢьた̠ඞ堤に関ьћの௉੎Ѥঞୡするс̟

ુ験ౢ๙ହᆈঞ̟ൌच๙໴に࿬໛ьた๙҇ҳӦӊһ

ӜҶҢќ実験๮຿にۦཛь̟๙೬຿ќ 1:1.5 のၔო঴

༖のౢ๙ѝџるѽл౗जьた̠ђのঞ̟ർర࿫にర

҇ධ໛ь̟3 ໙ঞの 3 ॉ 17-18 ໙にかцћ̟݈ఁ実験

҇実યьた̠実験に੒ь̟堤体のഉ౗̡บঀめпѽ

Ѩ࿁૲ࠊᅬ̟ධర̡ၣᇭݦน̟഑ᆙにѽる݈ఁಷの

௢഻ޱ໢̟ӟӌӞ 1(L1)̡ӟӌӞ 2(L2) ໛ᆜඒ震ຍに

ѽる݈ఁ実験̟݈ఁঞのગᅾဦजल഑пѽѨഠ஌ࠒ

ੴ҇फћ̟ർర࿫のరཌྷт҇৫й਼̟ହษに̟震ຍ

ോ௒かѾ๙೬҇ะࢍьすѮћのীน҇ହнた̠

表 1 震ຍോのઘᄼ

Table 1 Specifications of shake table.

写真 5 実ൌઃ૒८震ຍോ

Photo 5  Full scale 3-dimensional shake table.

写真 6 ๙೬೏ᅶ௢ࢴ

Photo 6 Construction of a soil container.

写真 7 ๙೬ಈ඙௢ࢴ 17͆

Photo 7 Installation of soil containers on the shake table.
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3.2   土槽

ႏ実験に࢞ьた 2 の๙೬Ѥႏ実験ಕᅀの๙೬ќ࠱

зѿ̟ী௙౦੣のѽる 1 ๵たѿ࠱ 6 љのӄ̷ҷかѾ

џる̠шҁѾ҇ϼ - ҺҖӈҚӦҬのܵޓ੣ࣅӗ̷Ҽ

ќ೏ᅶ̡ᄾಅ҇फћరႺ性҇ޱ໢ь̟図 2 に૙すѽ

лに̟຿ౌၔс࿴ 12.59 m̟৹ъ 3.55 m̟ܣ৫т 2.50 
m の৴౦๙೬ͅ 105 t/ ҇͆࠱ ౦੣ьた̠FEM にѽる࿫

੕の݈ఁ૑の性໸ޱ໢҇৫й̟ஜџфѝѷ 1G の݈

ఁᆜに耐нຝる৻性҇ᄜьћйるшѝ҇ޱ໢ьた̠

ႏ実験ќѤ̟写真 7 に૙ьたѽлに̟2 の๙೬࠱

҇震ຍോにဗಈь̟๙೬௒࿫に္ࢬᅀѝल഑ᅀ҇ॎ

Ѣた H ৴҇തిಈ඙ьた̠ѳた̟రのྍઉにѽるޓ

࿫ѭのᅻୟ҇ၼલするため̟ർరഋのڵ࿫҇ӆҾ̷

ӞҪ̷һќ࿹лѝѝѷに ర̟ოにர༃੕҇ಈ඙ьた̠

3.3   実験対象断面

実験വொඊო҇図 3 に૙す̠実験ќѤ 2 љの堤体

҇ຎ૑に݈ఁьた̠ڵၒѤಷచࣟীၔќރଳъҁた

ため池ќ̟ണၒѤଈరҪ̷һͅ ӌӦһҽҗһҪ̷һ̟

GCL ќ͆ރଳъҁたため池ќзる̠堤৹ 3 m̟ึൿ

࿴ 1.5 m̟ၔო঴༖ ཰೟࠱1:1.5̟ 0.2 m ќ̟௒ᅻഋ

にѤరڕ 2.5 m のർర࿫сзる̠

図 2 ๙೬௉੎఩

Fig. 2 Detail drawings of soil containers.

図 3 ુ験体ඊორૡ఩

Fig. 3 Model configurations.

No.1 前刃金工法䛻䜘䜚ᨵಟ䛥䜜䛯ሐయ
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䝷䞁䝎䝮ᅵ

10.5
ᇶ┙

䝧䞁ト䝘䜲ト
シート

3.0

༢఩䠖
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3.4   実験用地盤材料

3.4.1   刃金土の物理特性および力学特性

図 3 に૙すѽлに̟ಷచࣟীၔќރଳъҁた堤体

の௒ᅻഋにѤ̟చࣟ๙ѝॿѥҁる໯性๙сᅀйѾҁ

る̠ႏ実験ќѤ̟చࣟ๙ѝьћ̟ထ঄ॢ஛ჿધќ੃

ଙьた᤭ਣэѿの໯性๙҇ᅀйた̠ᆀझ݈౺ࣇಧ҇

図 4̟บঀめࣇಧ҇図 5̟ຆరુ験のॆ҇ݑ表 2̟п

ѽѨઃ૥ુ験にѽるࢬ๘ซి҇表 3 に૙す̠表 2 ѽ

ѿ਼̟ൌᆀझ 2 mm ѝ 19 mm のુ験ॆ҇ݑཿ޶する

ѝ̟చࣟ๙Ѥ 1 ҝ̷ҳ̷น๘ঞଅのຆరओిのၒс

ൌтйшѝс҄かる̠ 
3.4.2   ランダム材料

ႏ実験ќѤ̟ӜӦҳӓ੕ᆎѝьћ̟చࣟ๙ѝਲの

ਣ৾๙҇છᅀьた̠ਲ҇ਣ৾するჭษѤ̟ӜӦҳӓ

੕ᆎのຆర性҇৹めるшѝќзјた ๵̠୸लݭќѤ̟

ർరঞൾࠗͅ࠽ 3̡4 ໙น๘ ќ͆堤体຿࿫ͅ ຠに௒ᅻഋ͆

にర҇ఆຆъѐるшѝс࿋݉ूќзјた̠ѳた̟๫

໙ႏൌ震ੇѹܤ࠼のඒ震にпйћ̟ਲ૲๙のၒс໯

性๙ѽѿѷྈޕᅵс৹йѝйл၈ਇ 3 ,͆ 4͆ѹ̟ଈర

写真 8 ๙ਲᗏᖙ௢ࢴ

Photo 8 Mixing sand with core material.

ͅa) Ѫるйにѽるᗏᖙ

ͅb  ͆ӃҤҷќのすѿ෺ь
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   �
dmax

 =1.890 g/cm3

   w
opt

=12.6 %

 䝷䞁䝎䝮ᮦᩱ㻌㻔ᐊෆΰྜ㻕

   �
dmax

 =1.866 g/cm3

   w
opt

 =14.0 %

ᮦᩱの✀㢮 ㏱水ಀᩘ

㸦m/s㸧 

ล㔠ᅵのࡳ㸦᭱኱⢏ᚄ 2mm㸧 6.80 × 10 -7 

ล㔠ᅵ࡜◁のΰྜᅵ㸦ᐊෆΰྜ㸧 
㸦ล㔠ᅵの᭱኱⢏ᚄ 2mm㸧 

3.06 × 10 - 6  

ล㔠ᅵのࡳ㸦᭱኱⢏ᚄ 19mm㸧 9.42 × 10 -6 

ล㔠ᅵ࡜◁のΰྜᅵ㸦ᐊෆΰྜ㸧 
㸦ล㔠ᅵの᭱኱⢏ᚄ 19mm㸧 

2.39 × 10 -5 

ᮦᩱの✀㢮 c’  
(kN/m2) 

f  
(o) 

ล㔠ᅵのࡳ㸦D ್ 90%㸧 38.4 33.2 

ล㔠ᅵ࡜◁のΰྜᅵ㸦ᐊෆΰྜ㸧 
㸦ล㔠ᅵの᭱኱⢏ᚄ 2mm㸪D ್

86%㸧 
6.1 35.5 

図 4 堤体੕ᆎのᆀझ݈౺ࣇಧ 17͆

Fig. 4 Grain size distribution of embankment materials.

図 5 堤体੕ᆎのบঀめࣇಧͅ A-b ၔ 1͆7͆

Fig. 5 Compaction curves for embankment materials.

表 2 ຆరુ験ॆݑ 17͆

Table 2 Permeability test results.

表 3 ઃ૥پ୛ુ験ͅ CUB͆ॆ ݑ 17͆

Table 3 Triaxial compression test results.
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Ҫ̷һীၔのރଳにпйћ̟Ҫ̷һ௒ᅻഋの࿹๙に

ಈ堤体のਲ૲๙сછᅀъҁる݉໸性ѷзるшѝか࠼

Ѿ̟ਲѝచࣟ๙のਣ৾๙҇ӜӦҳӓ੕ᆎѝьた̠ਲ

にѤ࢝๓࿓ќ੃ଙъҁる߀෦ङਲ҇ᅀйた̠

਼୸に૭຿にћ̟చࣟ๙ѝ߀෦ङਲ҇૲ᆙཿ 1:1
ќਣ৾ͅ ૭຿ਣ৾๙ ь̟͆ީଠ૭຿ુ験҇実યьた̠

చࣟ๙のѴの௙৾ѝຎᄼに̟ਣ৾๙のᆀझ݈౺ࣇಧ

҇図 4̟บঀめࣇಧ҇図 5̟ຆరુ験のॆ҇ݑ表 2̟
пѽѨઃ૥ુ験にѽるࢬ๘ซి҇表 3 にတࡌьた̠

表 2 ѽѿ̟ਲ҇ਣ৾するшѝにѽѿ̟ຆరओిс 2.5
̼ 4.5 ༗น๘௒஧ьћйるшѝс҄かる̠џп̟ঞ

ୡのૉಷݷ౸ќѤ̟૭຿ќਣ৾ьた૲ᆙཿ 1:1 のਣ

৾๙のӄӜӔ̷Ҳ҇ᅀйた̠

実験にѤൌᆙのӜӦҳӓ੕ᆎ҇ᅀйるため̟写真

8 に૙すѽлに̟ܵޓにћ̟ӃҶҢӎҙͅ 0.45 m3 の

ҬҤӞһӦӃҤҷ͆҇ છᅀь̟Ѫるйにѽるᗏᖙѝ

すѿ෺ьにѽるᇊਣё҇৫й̟ਣ৾๙҇੣౦ьた̠

ঞୡするૉಷݷ౸のॆ̟ݑచࣟ๙ѝ߀෦ङਲの߇

৾҇૲ᆙཿ 1:1 น๘ќਣ৾すҁѥ̟୹ซのຆర性с

ຝѾҁるшѝс҄かјた̠ьかьџсѾ̟ܵޓќ 2 
m น๘のౢ๙҇実યьたѝш҂̟૲ᆙཿ 1:1 のਣ৾

๙ќѤ̟໯ඨᆜ࿋ഒにѽѿ̟ଁო঴༖҇ڦૐするш

ѝсࣈめћ໎ьйѝབඊъҁた̠ђшќ̟చࣟ๙ѝ

෦ङਲ҇体౺ཿќ߀ 1:1 น๘ѝџるѽлにܵޓਣ৾

๙҇੣౦ьた̠шの௙৾のਣ৾๙のᆀझ݈౺ࣇಧѝ

บঀめࣇಧѷ図 4 пѽѨ図 5 にђҁѓҁ૙ъҁћй

る̠џп̟ು性ફి Ip Ѥ NP ќзѿ̟ܵޓਣ৾๙ќ

੣౦ъҁたบঀめ๘ 97 % пѽѨࠟరཿ 9 %ͅ ਼หࠟ

రཿѽѿߦ೮ഋ の͆ુ࢞体のڵ૥پ୛ુ験のॆ̟ݑྌ

༎రѐ҈ඊࢬъѤ 35.3 kN/m2 ќзјた̠ѳた̟ຎᄼ

にۼ௢݂ુ験҇実યьたс̟図 6 に૙すᄼに̟ۼ௢

๘ࢬ݂ RL20 с 0.641 ѝྌ௜にൌтйඐсຝѾҁた̠

実験ঞにѤ̟堤体ึൿにпцるӉӠҶҢҨӦӊӝ

Ӧңુᆎにѽるڵ૥پ୛ુ験пѽѨ਻৔౗ુᆎにѽ

るຍษဦजુ験҇実યьた̠ૉಷग़ກѝࠟరཿ๸の

௟ॊсڤџるためෟಅのཿ޶с໎ьйс̟ࠟరཿс

9.5 % ќྌ༎రѐ҈ඊࢬъѤ 8.3 kN/m2 ќзјた̠ѳ

た̟અ৤ѳќに̟ຍษဦजુ験ॆ҇ݑ図 7 に૙ьћ

пф̠

3.4.3   ベントナイトシートの材料特性

ႏ実験ќᅀйѾҁたӌӦһҽҗһҪ̷һのޘᅆ఩

҇図 8に૙ь 表̟ 4にᆜ޻ຠ性๸の性໸҇૙す ѳ̠た̟

చࣟ๙ѝӌӦһҽҗһҪ̷һѝの႓੷ຠ性にљйћ
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➼౯᩿ࢇࡏ๛ᛶ⋡（5ࣝࢡ࢖ࢧ）

➼౯᩿ࢇࡏ๛ᛶ⋡（10ࣝࢡ࢖ࢧ）

ᒚṔῶ⾶⋡（5ࣝࢡ࢖ࢧ）

ᒚṔῶ⾶⋡（10ࣝࢡ࢖ࢧ）

࡚ࡓ ࡇࡼ

 引ᙇᙉࡉ

kN/m 13.2 16.7

 ఙࡧ⋡

㸣
115 91.1

 引⿣ᙉࡉ

N 192 203
 㹈㹇㹑ࠉ㹊ࠉ1096ࠉ‽ᣐ

 シࣥࢢࣥࢱࣝࢢ法

 ヨ㦂∦㸸㸳㹡㹫×㸰㸳㹡㹫

ࡉ㞳ᙉࡃࡣ 

N/m 918 638
 ᐃ㏿ఙ㛗ᙧ引ᙇヨ㦂ᶵ౑⏝

 引ᙇ㏿ᗘ㸸100㹫㹫㸭min
 ヨ㦂∦㸸㸳㹡㹫×㸰㸮㹡㹫

 ཌࡉ

mm
 㹈㹇㹑ࠉ㹊ࠉ㸯㸷㸮㸶ࠉ‽ᣐ

 ᢲᅽⲴ㔜ࠉ㸰㹩㹎㹟

 ㉁㔞

g/m2  㹈㹇㹑ࠉ㹊ࠉ㸯㸷㸮㸶  ‽ᣐ

 ㈏ධ᢬ᢠ

N
 㸿㹑㹒㹋ࠉ㹂ࠉ㸲㸶㸱㸱

 ⭾₶ຊ

ml/2g

 㹈㹀㸿㹑㸫㸯㸮㸲㸫㸵㸵‽ᣐ

 ヨᩱࢆ㸰㹥᥇ྲྀしࠊ⢭〇水㸯㸮㸮㹫lࢆ
 ධࢫ࣓ࡓࢀシࣜࣥࢲー࡟ỿ╔ࠊࡏࡉ

 㸰㸲᫬㛫ᨺ⨨ᚋ࡟ᐜჾෆ࡟ሁ✚しࡓ

 ぢࡅ࠿ᐜ✚ࢆ⭾₶ຊࠋࡿࡍ࡜

( ᗘ㸰㸮Υࠉ‵ᗘ㸴㸳㸣RH㸧

518

24.0

ヨ㦂㡯┠
ヨ㦂⤖ᯝ

ヨ㦂᪉法

 㹈㹇㹑ࠉ㹊ࠉ1908ࠉ‽ᣐ

 ヨ㦂∦㸸㸳㹡㹫×㸰㸳㹡㹫

8.29

5720

図 ݑ௢݂ુ験ॆۼ 6

Fig. 6 Results of liquefaction resistance test.

図 7 ຍษဦजુ験ॆݑ

Fig. 7 Results of cyclic shear deformation 
characteristics test.

図 8 ӌӦһҽҗһҪ̷һのޘᅆ఩

Fig. 8 Schematic of GCL.

表 4 ӌӦһҽҗһの性໸

Table 4 Specifications of GCL.
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Ѥ̟ܤ࠼の研究 16͆にпйћ̟ڵოѐ҈ඊુ験ѽѿ

အ๒ग़ກъҁћйる̠Ҫ̷һ຿࿫にѐ҈ඊო҇ಈซ

ьた௙৾のڵოѐ҈ඊુ験かѾ̟໯ඨᆜ 15 kN/m2̟

ѐ҈ඊฒ৊޴ 28º сຝѾҁћйる̠ѳた̟Ҫ̷һの

௰࿒ოѝచࣟ๙のࠗにѐ҈ඊო҇ಈซьたુ験か

Ѿ̟໯ඨᆜ 0 kN/m2̟ѐ҈ඊฒ৊޴Ѥ 34º сຝѾҁ

ћйる̠ႏ実験のܥᆜӟӌӞ҇৤ᆅするѝ̟Ҫ̷һ

௰࿒ოѝచࣟ๙のމࢪсଖ࿫ѝ৤нѾҁる̠ьかь

џсѾ̟ႏ実験ќѤ̟Ҫ̷һの࿹๙ѝьћ̟చࣟ๙

ќѤџф̟ӜӦҳӓ੕ᆎ҇છᅀьたため̟႓੷ຠ性

сଔڤߴџる݉໸性сзる̠

3.5   試験盛土

堤体҇୹ซႺ๘ѝするため̟ુ験ౢ๙҇੣౦ьบ

ঀめृ҇ిݸซьた̠ુ験ౢ๙Ѥ図 9 に૙すѽл

に̟ࠟరཿ෕ౙъҁたӜӦҳӓ੕ᆎ҇ᅀйћ̟࠱཰

ͅпѽђ 20 cm の͆௒に୹ซの฽ͅిݸپ 0̟4̟6̟8̟
10 の͆ౢ๙҇ 2 ೟ഉ౗ͅ ౢ๙঵ 40 cm ь̟͆Ⴚ๘ુ験

҇実યьた̠Ⴚ๘Ѥ RI ल࠰пѽѨਲ඙ߺၔにѽる

๙のႺ๘ુ験にѽѿ̟ީ にљтిݸ 3 ඒ฿ल഑ьた̠

ѳた̟࿖࣎ьѤӃҶҢӎҙпѽѨఘᆜќ࿖࣎ьͅ ߭

тୟь঵ 25 cm̟͆ ฽ކࡀپѤ 800 kg のӂӦҼӠ̷

Ӝ̷ͅ 写真 9͆҇ છᅀьた̠ౢ๙ુ験のॆ҇ݑ表 5 п

ᮦᩱ ࣒ࣛࣥࢲᮦᩱ ࢔ࢥᅵ 
᪋工᪉法 ࣟࢻࣥࣁーࣛー ࣞࣉート ࣟࢻࣥࣁーࣛー 
㌿ᅽᅇᩘ 0 4 6 8 10 6 8 6 8 

RI 計ჾ࡟

 %測ᐃࡿࡼ
12.4 12.0 12.3 11.2 11.4 11.4 10.9 㸫 㸫 

⅔஝⇱࡟ 
 %測ᐃࡿࡼ

11.8 12.1 12.0 11.6 10.7 㸫 㸫 15.0 15.4 

つ᱁್% wopt=12.6 wopt=15.7 
ุᐃ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ 

 

ᮦᩱ ࣒ࣛࣥࢲᮦᩱ ࢔ࢥᅵ 
᪋工᪉法 ࣟࢻࣥࣁーࣛー ࣞࣉート ࣟࢻࣥࣁーࣛー 
㌿ᅽᅇᩘ 0 4 6 8 10 6 8 6 8 

RI 計ჾ࡟

 %測ᐃࡿࡼ
84.5 94.1 96.7 97.2 97.0 94.0 94.9 㸫 㸫 

⅔஝⇱࡟ 
 %測ᐃࡿࡼ

83.3 94.0 98.7 99.5 101.4 㸫 㸫 102.1 102.5 

つ᱁್% �90 
ุᐃ × ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ ۑ 

図 9 ુ験ౢ๙ඊო

Fig. 9 Schematic of test banking.

表 5 ુ験ౢ๙にпцるࠟరཿॆݑ

Table 5 Water contents in test banking.

表 6 ુ験ౢ๙にпцるႺ๘ુ験ॆݑ

Table 6 Soil densities in test banking.
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ѽѨ表 6 にђҁѓҁ૙す̠шҁѾのॆݑに࠱њт̟

図 10 に฽ిݸپѝบঀめ๘の関ओ҇૙す̠ຎ఩ѽ

ѿ  ̟6 ࣎ќบঀめ๘сနిݸپの฽ݸ 95 % ҇෗нる

шѝかѾ̟ႏ実験ќѤ̟บঀめ҇ిݸ 6 ѝซめた̠ݸ

ѳた̟ઘ௒ч೟঵҇ 20 cm にするための߭тୟь঵

Ѥ 23 cm ќзるшѝс҄かјた̠џп̟๙೬のသო

࿌ࣞџўӂӦҼӠ̷Ӝ̷ќบঀめсਙ໎џ௙୹にљ

йћѤ̟ӊӟ̷һͅ 写真 10 ќ͆บめঀめるྣᅆсзる

ため̟6 8̟ݸ にവするႺ๘҇پ฽ݸ RI ल࠰にѽѿ

഑ซьた̠ѳた̟ಷచࣟীၔќѤ̟௒ᅻഋにҦҕ๙

҇ᅀйるため̟ӂӦҼӠ̷Ӝ̷҇ᅀйた 6 8̟ݸ ݸ

฽پにѽるҦҕ๙のบঀめ๘҇ਲ඙ߺၔにѽѿल഑

ћпѿ̟шҁѾのॆݑѷ表 5̟表 6 пѽѨ図 10 にတ

ѐћ૙ъҁћйる̠

௒ࡌに݈н̟वᆙڠࠋຍษ༞໛ુ験ͅࡀ ̟݁ړ

PANDA 1͆9͆҇ᅀйћ̟Ҧ̷Ӧࠔ໛ฒ৊҇഑ซьた̠

PANDA Ѥ̟ӈӜӦҬќގ཈ъҁたҨҙӦҺҖӦң

ଛၔќзѿ̟໙ႏにпцるඑ჏๘Ѥคйс̟ӈӜӦ

Ҭਈ຿ќ 1,400 ോน๘్̟މษにѷ 2,000 ോน๘ͅ 10
໪ಷ๵૑ ࿘͆ࡹьћпѿ̟ౢ๙ѹ႗๙џўのบঀめ

ඒ཰のྵ݆にതфᅧᅀъҁћйる̠ુ験ࡀѤ஛चव

ᆙќુ験ၒၔѷိࠋќзるшѝかѾ̟บঀめඒ཰の

図 10 ฽ిݸپѝบঀめ๘の関ओͅ ુ験યী͆

Fig. 10 Relations between compaction number and 
degree of compaction.

写真 11 PANDA のુ験௢ࢴ

Photo 11 Penetration test using PANDA.

写真 9 ӂӦҼӠ̷Ӝ̷にѽるบঀめ௢ࢴ

Photo 9 Compaction using a vibrating roller.
写真 10 ӊӟ̷һ҇ᅀйたบঀめ௢ࢴ

Photo 10 Compaction using a plate compactor.

ランダム材料_ローラー

ランダム材料_プレート

図 11 PANDA のુ験ၒၔпѽѨࡀ੕のޘᅆ

Fig. 11 PANDA and the test procedure.
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ѴџѾя̟რच実験にпцるრचඒ཰のྵ݆にѷᄜ

঳ќзるѝ৤нѾҁる̠ਘ̟ݸRI ल഑฿のࣞၨќ̟

ީীࣥႛにુ験҇実યするшѝќ บ̟ঀめ๘のཿ̡޶

ग़ே҇৫јた̠

図 11 ͅ a̼͆ ͅc に͆वᆙڠࠋຍษࠔ໛ુ験೼඙全体

のޘ໫఩̟ુ験のᄼથпѽѨҦ̷Ӧのज௢҇૙す̠

಑ൿฒ৊ qd Ѥ̟ͅ a に͆૙すѽлにӂӦӑ̷にѽるബ

ऽќӠҶҼѝђの಑ൿにಅഘьたҦ̷Ӧ҇ඒ཰にബ

іਕѴ ђ̟のѝтの 1 ബऽщѝにຝるшѝсୟᅗる̠

ѳた̟qd ѤബऽқӀӞҡ̷ѝђのเ൦঳ᅵпѽѨࠔ

໛ᆙの関ओかѾ̟૒ૡにѽѿࢀめѾҁる̠

x
M
P

MV

A
q d

1

+1

2
1

1
=

2

 ͅ1͆

ૡͅ 1 中͆に૙す A ѤҦ̷Ӧඊო౺̟M Ѥബऽഋの

૲ᆙ̟P Ѥബऽ҇ଦцるഋの૲ᆙ̟V Ѥ௄ऽഓ๘̟

x Ѥ 1 ബऽзたѿのࠔ໛ේъќзѿ ബ̟ऽқӀӞҡ̷

ͅMV2/2 Ѥ̟͆ҕӦӆӞ຿࿫のѧяѴҥ̷ҫૡのҮӦ

Ҩ̷にѽѿࢀめѾҁる̠ႏ෕ਯၔのᅧ฿ѝьћѤ̟

ͅb に͆ѷુ験のᄼથ҇૙ьћйるс̟a й௙୹にࢶ͆

пйћ̟1 ఘќુ験с݉໸̟b ബ͆ऽᆜсໟڞќзѿ

ુ験に૑ࠗ҇ђҁほўᅆъџй̟пѽѨ c͆ુ 験ঞෟ

іにҺ̷ҲのҴҚҶҢс݉໸џ฿с࢒чѾҁる̠ѳ

たઅ৤ѳќに̟qd ѝ N ඐの関ओにљйћඒ཰੕ᆎ

အに݁ړのѽлに૙ъҁћйる̠

qd ͜ 0.2 ̼ 0.3Nͅ ໯性๙  ͆ ͅ2a͆
qd ͜ 0.4 ̼ 0.5Nͅ ੎ਲ̟中ਲ  ͆ ͅ2b͆
qd ͜ 0.6 ̼ 1Nͅ ਲ̟᤭  ͆ ͅ2c͆

໛ુ験のᄼથ҇写真ࠔ 11̟ީુ験ॆ҇ݑ図 12 に

ђҁѓҁ૙す̠݃඙тにљйћѤ̟ഉ౗૑のᄼથ҇

ᇪьћйџйс̟ྴ೟かѾࡌ 20 cm̟50 cm̟пѽ

Ѩ 100 cm の࿌ࣞѤ̟߭тѕьঞに̟ӃҤҶһќܦ

ьਕ҈ѕۭࢾѝ।Ѿҁる฽پოにпцる qd のෘѢ

௒сѿсޱ໢ќтる̠ڵၒ̟ુ験યী૑のુ験ॆ

ႏษџુ験ౢ๙の೟঵Ѥ̟40 cm࠱।るѝ̟҇ݑ น

๘ѝџるѤяќзるс̟࠱཰のܡຩにѽѿ̟ীࣥに

ѽјћѤ 50 cm น๘の೟঵にџるુ験ౢ๙ࣥࠗѷࠟ

ѳҁћйる̠0 Ѥ̟ྴ೟かѾݸ 5 cm น๘に฽پო

с।Ѿҁ 1,500 kPa น๘̟шの฽پოړఇќѤ̟300
̼ 900 kPa の qd のခ࿒ѝџјћйる̠ڵၒ̟4 かݸ

Ѿ 6 ო҇஋фఇ๘ќѤ̟qdپにかцћ̟฽ݸ Ѥޘ

Ѣ 2,000 kPa ಷঞ҇૙ьћйるс̟ခ࿒औষѤ฽پ

сൌтйほўಹഄऔষにзる̠ѳた̟6ిݸ ෗҇ݸ

нるѝ̟ѥѾљтѤзるѷのの̟ђҁほўൌтџဦ

݂Ѥџф̟ຎ๸џ qd ခ࿒҇૙ьћйる̠ྴ೟かѾ

5 cm น๘пѽѨ 20 cm ოにпцるپఇの฽ړ qd Ѥ̟
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図 12 PANDA のુ験ॆݑ

Fig. 12 Test results of PANDA.

写真 12 ࿖࣎ь௢ࢴ

Photo 12 Spreading embankment materials.

写真 13 Ӡ̷Ӝ̷にѽる฽پ௢ࢴ

Photo 13 Compaction using a vibrating roller.
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4 ̼ 8 ѳќѤൌтџဦ݂Ѥ।Ѿҁџйс̟10ݸ ќݸ

Ѥბᆓџࡽഄऔষсޱ໢ќтる̠

図 12 に૙すુ験ॆݑѽѿ̟฽پო҇஋ф qd ခ࿒

Ѥ̟ޘᅹษに 0 ͞ݸ 4 ͞ݸ 6 ̼ 10 پѳた̟฽̟ݸ

ოќѤ 0̟ ͞ݸ 4 ̼ 8 ͞ݸ 10 の୶ќഄ݈するため̟ݸ

฽ిݸپ 6 сห๵ќзјたѝ৤нѾҁ̟௒ୡのग़ݸ

ກのപ๵性҇ᅯ࿌цるॆ҇ݑ૙ьた̠ 
3.6   堤体の施工および施工管理

ႏ実験ќѤ̟ಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һীၔќ

јたсڀଳъҁたため池堤体҇ଙѿރ ᆋ̟ଅѝѷに̟

堤৹ 3 m ќ௒ᅻഋсർరъҁћйる̠

堤体のഉ౗にзたѿ̟ӜӦҳӓ੕ᆎ҇߭тୟь঵

23 cm̟Ҧҕ๙҇ 25 cm にџるѽлに̟ӒҾӃҶҢ

ӎҙпѽѨఘᆜにћ࣎๸に࿖࣎ьたͅ 写真 12̠͆ ࿖

ьঞ̟ӂӦҼӠ̷Ӝ̷࣎ͅ 800 kg に͆ћ 6 ьたپ฽ݸ

ͅ写真 13̠͆ ฽پഓ๘Ѥ 0.9 km/hͅ 15 m/min ѝ͆ьた̠

堤体਼݁࿫пѽѨ堤体ഋო࿫Ѥ๙೬ѝのᇞరၼલの

ためҦҕ๙҇છᅀьᇞరၼલ҇఩јた̠

฽پঞީ೟ 3 ඒ฿にпйћ̟RI ल࠰にѽる๙の

Ⴚ๘ુ験ͅ JIS1614 џ͆ѾѨにൊྴ฿ 1 ඒ฿にпйћ

ਲ඙ߺၔ๙のႺ๘ુ験ͅ JIS A 1214͆҇ 実યь̟บঀ

めႺ๘пѽѨࠟరཿ҇഑ซьた̠ಷచࣟীၔѝଈ

రҪ̷һীၔ堤体にпйћ実યьたႺ๘ુ験ॆ҇ݑ

表 7̟表 8 пѽѨ図 13 にђҁѓҁ૙す̠୹ซの೟঵

ѳќ堤体ౢ๙߱ᆈঞ̟ၔოౙज҇৫јたͅ 写真 14̠͆
ѳた̟ଈరҪ̷һীၔのҤ̷ҬќѤ̟Ҫ̷һ࿖ಈ

඙҇ඍಃѿьͅڕ 写真 15̟͆ Ҫ̷һ҇࿖ಈьたͅ 写真

16̠͆ Ҫ̷һಈ඙ঞ̟௒ᅻഋに๙҇࿖࣎ь̟ӊӟ̷

һにѽѿ 8 実યьた҇ͅپの฽ݸ 写真 17̠͆
3.7   計測計画

છᅀल഑ڵ࠰ࡀᅦ҇表 9̟ल഑࠰ࡀ༖඙҇図 14
̼図 19 にђҁѓҁ૙す̠堤体のౢ๙にཕйͅ ೟঵

60 cm ႛ̟͆ ݈ഓ๘लͅ ౦のࣅᇭไࢣ ASW-5AM36 п͆

ѽѨࠗिరپलͅ ౦のࣅᇭไࢣ BPR-A-200KPS͆҇ ୹

ซのڕ඙にಈ඙ьた̠ъѾに̟ึൿпѽѨၔოのဦ

लͅڕल഑するため̟ӟ̷ҩ̷ဦ҇ڕ KEYENCE ౦の

LK-500 пѽѨ IL-2000͆҇ ಈ඙ьた̠Ҧҕ๙пѽѨ

ӌӦһҽҗһҪ̷һѤଯဪ๙ѝڤџる࢒ຍ҇૙すш

ѝс৤нѾҁるшѝかѾ̟ल഑҇࠰ࡀႺに༖඙ьた̠

表 7 ީ೟にпцるบঀめ๘ѝࠟరཿͅ ಷచࣟীၔ͆

Table 7 Degrees of compaction and water contents for each layer (in the case of sloping core zone).

図 13 บঀめ๘пѽѨࠟరཿのခ࿒ 17͆

Fig. 13 Distributions of degree of compaction and 
water content.
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表 8 ީ೟にпцるบঀめ๘ѝࠟరཿͅ ଈరҪ̷һীၔ͆

Table 8 Degrees of compaction and water contents for each layer (in the case of GCL).
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堤体ญო࿫にಈ඙ъҁたࠗिరپलͅ P1-09 ѝ

P2-09 ҇஋ф Ѥ̟͆࠱཰の –10 cm にಈ඙ъҁ̟రپ

のܥ๹҇ᆖ়にするため̟ӜӦҳӓ੕ᆎにѽѿ႗め

ჲьた̠џп̟P2-07 ѤଈరҪ̷һのෟ̟݁P2-08
ѤଈరҪ̷һѽѿѷ௒ᅻഋѝџる̠堤体યীџѾ

Ѩにධర中Ѥ̟౮ѧяѴҺ̷ҲӠҟ̷ͅ ๫࢝഑࠰౦

TDS303 に͆ѽѿ 5 ခࠗ޹ќल഑ь̟݈ఁ中Ѥ̟ҨӦ

ӊӝӦңଯ༃ి 200 Hz ќल഑ьた̠

݈ఁಷঞにѽる堤体のဦ҇ڕ഑ซするため̟堤体

ึൿпѽѨၔოにҲ̷ҥҶһ҇ಈ඙ь̟һ̷ҲӞҬ

ҹ̷ҪӚӦ҇ᅀйた഑ᆙ҇実યьた̠ѳた̟݈ఁಷ

ঞќ̟堤体のဦ௢҇ოษにഏнるшѝ҇ჭษに̟3D
ӟ̷ҩ̷഑ᆙѹુ験ౢ๙ѝຎᄼに PANDA ѷတѐћ

実યьた̠

3.8   土槽注水後の浸潤線の把握

堤体ഉ౗ঞ̟ർర࿫ѭのධర҇৫јた̠ఆ୰ಧの

ѱすため̟ಈलにࡹ҇ࢾ඙Ѥ̟堤体の安ซ性にۭڕ

пйћ୔ᅆѝџるс̟шҁѳќ̟ଈరҪ̷һীၔќ

ଳъҁたため池堤体のఆ୰ಧにљйћग़ກьたૉރ

ᆰѤႋўџй̠ьたсјћ̟ૉಷग़ກѝьћ̟堤体

຿ѭのఆຆにྣᅆџ૑ࠗ҇ૉಷに໿ٷするため̟ၣ

ᇭ－࿋ၣᇭఆຆᅻݷ౸҇実યьた̠

写真 14 ၔოౙज௢ࢴ

Photo 14 Slope face shaping work.
写真 15 Ҫ̷һ࿖ಈ࿫のඍಃѿ௢ࢴ

Photo 15 Bench-cut construction.

写真 16 Ҫ̷һ࿖ಈ௢ࢴ

Photo 16 Installation of GCL.
写真 17 ӊӟ̷һにѽる฽پ௢ࢴ

Photo 17 Compaction using a plate compactor.

表 9 ल഑ڵ࠰ࡀᅦ

Table 9 Lists of sensors.

౑⏝計測ᶵჾ ๓ล㔠工法 遮水シート工法 ྜ計 タ⨨ሙᡤ 

ຍ㏿ᗘ計 
ASW-5AM36 50 55 105 堤体ෆ 

㛫㝽水ᅽ計 
BPR-A-200KPS 24 24 48 堤体ෆ 

ࣞーࢨーᆺኚ఩計 
LK-500  ࡧࡼ࠾

IL-2000 
 ࣝࢢࣥ࢔ 36 18 18

ࡧࡼ࠾ H 㗰 

ྜ計 93 98 189  
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ѳя਼̟୸にࠗिరپलќ໿ٷьた実੒のఆຆ࢒

ຍにљйћ໿ٷするため̟ධర૑にпцる堤体຿の

ࠗिరپのဦ݂ѝђҁにཕл堤体のဦ҇ڕ図 20 ̼

図 23 にђҁѓҁ૙す̠ධర૑にпцる堤体຿のࠗ

िరپのဦ݂ᆰѝьћ̟ᆋҤ̷Ҭの࠱཰࿌ࣞにп

цるࠗिరپलのဦ݂にඨჭьた図 24 ҇।るѝ̟

P1-09 ѹ P2-09 Ѥ௒ᅻഋ඼రڕにೱ๵する౮రپќ

зる̠P1-08 ѹ P2-08 ѤޘѢђの౮రپ࿌ࣞѳќ௒

図 14 ݈ഓ๘ल༖඙ͅ ಷచࣟীၔ͆

Fig. 14 Locations of accelerometers (sloping core).
図 15 ݈ഓ๘ल༖඙ͅ ଈరҪ̷һীၔ͆

Fig. 15 Locations of accelerometers (GCL).

図 16 ࠗिరپल༖඙ͅ ಷచࣟীၔ͆

Fig. 16 Location of pore water pressure transducers 
(sloping core).

図 17 ࠗिరپल༖඙ͅ ଈరҪ̷һীၔ͆

Fig. 17 Location of pore water pressure transducers 
(GCL).

図 18 ӟ̷ҩ̷ဦڕल༖඙ͅ ಷచࣟীၔ͆

Fig. 18 Location of laser displacement sensors (sloping core).
図 19 ӟ̷ҩ̷ဦڕल༖඙ͅ ଈరҪ̷һীၔ͆

Fig. 19 Location of laser displacement sensors (GCL).
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図 20 ಷచࣟীၔのධర૑にпцるࠗिరپဦ݂

Fig. 20 Changes of pore water pressure during filling water (sloping core).
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஧するшѝにവьћ̟P1-06 ѹ P2-06 Ѥ̟௒஧ьћ

йџй̠చࣟ๙ѹଈరҪ̷һにѽѿ̟ఆຆсᅍ౒ъ

ҁћйるѝॹнる̠全ћのࠗिరپलのल഑ඐ҇೴

৾ษにབඊьћ̟図 25 ͅ a̟͆ͅb に͆૙すѽлにఆ୰

ಧ҇ࢀめた̠

૒に̟ૉಷに実યьた̟ఆຆᅻݑॆ౸ݷにљйћ

ୡѮる̠చࣟ๙пѽѨӜӦҳӓ੕ᆎのܛෟၒষၣᇭ

ຆరओిѤ̟表 2 に૙ьた਼ൌᆀझ 19 mm のඐ҇

ᅀй̟రနၒষのຆరओిѤ̟ђの 5 ༗ѝьた̠ӌ

ӦһҽҗһҪ̷һのຆరओిѤ̟ઘᄼに࠱њфѝ̟

5.0×10-11 m/s ќзる̠ၷ୰ьた௢഻ќのҪ̷һ঵ъ

Ѥᄄ 10 mm ќзる̠ႏݷ౸ќѤ̟ӔҶҪӘのҕҬ

ӍҢһཿсݦ๘にൌтфџるの҇ၼхため̟Ҫ̷һ

҇ 100 mm ঵ќӕҺӞ݂ь̟ຆరओి҇ઘᄼの 10
༗にಈซьた̠࿋ၣᇭఆຆຠ性にѤ̟VG ӕҺӞ҇

ᅀйた̠చࣟ๙にљйћѤ̟ဲర性ુ験ͅ ๙දၔ͆҇

実યь ၣ̟ᇭ体౺ࠟరᅵпѽѨ਼஛ᄵరᆙ҇ࢀめた̠

ӜӦҳӓ੕ᆎͅ ૲ᆙཿ 1:1 のਣ৾๙ に͆љйћѤ̟ဲ

రુ験с実યୟᅗџかјたшѝかѾ̟చࣟ๙ѝຎэ

ӄӜӔ̷Ҳ҇છᅀьた̠ђのണのӄӜӔ̷Ҳにљй

ћѤ тۃಗ堤ၼの৔ഉग़ກのଛݔ̟ 20͆ѽѿृซьた̠

ఆຆᅻݷ౸にᅀйたӄӜӔ̷Ҳ҇表 10 に૙す̠ݷ

図 21 ಷచࣟীၔのධర૑にпцる堤体ဦڕ

Fig. 21 Changes of displacement of embankments during filling water (sloping core).
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図 22 ଈరҪ̷һীၔのධర૑にпцるࠗिరپဦ݂

Fig. 22 Changes of pore water pressure during filling water (GCL).
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౸ќѤ 12 ૑ࠗќ୹ซのరͅڕ 2.5 m に͆൦するѽлに

ಈซь̟ђのঞ 10 ໙ࠗにпцる堤体຿࿫のၣᇭ๘

ѹࠗिరپのဦ݂҇ग़ກьた̠

図 26 にరڕ௒஧ঞ 3 ໙ঞпѽѨ 10 ໙ঞのၣᇭ๘

ҦӦҲ̷҇૙す̠రڕ௒஧ঞ 3 ໙ঞ҇।るѝ̟すќ

にଈర੕の௒ᅻഋӜӦҳӓ੕ᆎのၣᇭ๘Ѥ 100 % น

๘࿌ࣞѳќ௒஧ьћйるшѝс҄かる̠రڕ௒஧ঞ

10 ໙ঞのॆݑѝཿ޶するѝ̟ၣᇭ๘ခ࿒Ѥほѝ҈ў

ဦ݂ьџй̠すџ҄і̟3 ໙น๘のർరќ̟ޘѢซ

௜௢഻にઽるѝᄬೢъҁた̠

ႏిඐݑॆ౸ݷѝ図 25 に૙すఆ୰ಧ҇ཿ޶する

ѝ̟ಷచࣟীၔにпйћѤ̟చࣟ๙ѽѿ݁ᅻഋの

ఆ୰ಧのڕ඙сݷ౸ѝ実験ќൌтфڤџる̠шҁ

Ѥ̟ݷ౸ќછᅀъҁたచࣟ๙のຆరओిсบঀめ๘

90 % のຆరુ験ॆݑかѾຝѾҁたඐќзるшѝに

വьћ̟実験ќᅀйѾҁたచࣟ๙Ѥ図 13 に૙ьた

෭ѿ̟บঀめ๘ 98 % ѽѿѷຆర౸ݷ௒ќзѿ̟ړ

性сคйшѝсᅆہѝьћ৤нѾҁる̠

ၒ̟ଈరҪ̷һীၔにпйћѤ̟݁ᅻၔო࿌ࣞڵ

のఆ୰ಧѤݷ౸ѝ実験ќڤџるѷのの̟Ҫ̷һ࿌ࣞ

にпцるరڕค݁Ѥ̟ᆭ૊ьћйる̠ႏݷ౸ќᅀй

ѾҁたҪ̷һのӕҺӞ݂пѽѨӄӜӔ̷Ҳсзるน

図 23 ଈరҪ̷һীၔのධర૑にпцる堤体ဦڕ

Fig. 23 Changes of displacement of embankments during filling water (GCL).
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๘പ๵ќзјたѝབඊќтる̠

3.9   加振条件

ႏ実験ќѤ̟2 の݈ఁ҇実યьた̠ႏ実験のჭݸ

ษѤ̟ຠซのため池のੇ҇ޕ਻ॶするшѝќѤџ

ф̟ిඐݷ౸џўѝཿ޶するӌӦҴӑ̷ҢҺ̷Ҳ҇

ຝるшѝќзるため̟໛ᆜ༃ѝьћҪӦӊӞџ౞ॲ

༃҇ڵၒষͅ 堤૥ෟ޴ၒষ に͆ᄮнた̠ѳた̟ଯ༃ి

Ѥ̟ർర࿫のҬӠҶҪӦңͅ ӂҙҬҽ̷のૡ 21͆ѽѿ

1.25 Hz ѝయซ݁ړ п͆ѽѨ堤体のঀᄜఁຍిͅ пѽ

ђ 3 Hz に͆ڵකьџйѽлに 5 Hz ѝьた 実̠験ќѤ̟

ซ௜࿫のಷঞにಹഄ̟ಹॳ࿫҇ђҁѓҁ 2 ྺࠟѵल

12 ྺの݈ఁ҇৫јた̠図 27 に震ຍോの݈ഓ๘ͅ ݈

図 24 ධర૑にпцる࠱཰のࠗिరپဦ݂ 17͆

Fig. 24 Changes of pore water pressure in beds during 
filling water.

図 26 ఆຆᅻݷ౸にѽるၣᇭ๘ҦӦҲ̷ͅ రڕ௒஧ঞ 3 ໙͆

Fig. 26 Contours of degree of saturation in seepage analysis (3 days after filling water).

表 10 ၣᇭ - ࿋ၣᇭఆຆᅻݷ౸ќᅀйたӄӜӔ̷Ҳ

Table 10 Parameters for seepage analysis.
 

0 400 800 1200 1600
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0 400 800 1200 1600
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

㈓水఩䛻䜘䜛㟼水ᅽ

m/
Nk

䠄
ᅽ

水
㝽

㛫
2
䠅

᫬㛫䠄㼟䠅

 P1-01, P2-01  P1-02, P2-02  P1-03, P2-03
 P1-04, P2-04  P1-05, P2-05  P1-06, P2-06
 P1-07, P2-07  P1-08, P2-08  P1-09, P2-09

遮水シート工法前刃金工法

㈓水఩䛻䜘䜛㟼水ᅽ

᫬㛫䠄㼟䠅

  
(a) ๓ล㔠工法

(b) 遮水シート工法

P1-01P1-02P1-03P1-04P1-05P1-06P1-07P1-08P1-09

P1-10P1-11P1-12P1-13P1-14P1-15

P1-16P1-17P1-18P1-19P1-20

P1-21P1-22

P1-23P1-24

P2-01P2-02P2-03P2-04P2-05P2-06P2-07P2-08P2-09

P2-10P2-11P2-12P2-13P2-14P2-15

P2-16P2-17P2-18P2-19P2-20

P2-21P2-22

P2-23P2-24

水位上昇後10日後

水位上昇後3日後

1005%

水位上昇後10日後

水位上昇後3日後

 ࢱー࣓ࣛࣃ
࣒ࢲࣥࣛ

ᮦᩱ ล㔠ᅵ 
࣋ ࣥ ト ࢼ

࢖ ト シ ー

ト 
㖄┤᪉ྥ 
㏱水ಀᩘ

㸦m/s㸧 
2.39×10-5 9.42×10-6 5.0×10-10 

水ᖹ᪉ྥ 
㏱水ಀᩘ

㸦m/s㸧 
1.20×10-4 4.71×10-5 5.0×10-10 

㣬࿴体✚ 
ྵ水⋡ 

0.42 0.42 0.10 

ẚ㈓␃ 
ಀᩘ 

㸦m-1㸧 
1.0×10-4 1.0×10-3 1.0×10-3 

᭱ᑠ 
ᐜ水㔞 

0.15 0.15 0.00 

図 25 ఆ୰ಧのခ࿒

Fig. 25 Seepage lines.
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ఁၒষ͆҇ ૙す̠1 ჭѤ̟ӟӌӞݸ 1 ඒ震ຍ҇ೢซ

ь਼̟ൌ 150 Gal ҇ჭྯに݈ఁ҇৫јたॆ਼̟ݑൌ

177 Gal の݈ഓ๘с཈ౡьた̠2 ჭѤӟӌӞݸ 2 ඒ震

ຍ҇ೢซь਼̟ൌ 400 Gal ҇ჭྯに݈ఁ҇৫јたॆ

ൌ਼̟ݑ 471 Gal の݈ഓ๘с཈ౡьた̠

4. 加振時時刻歴データ

堤体のຍษ࢒ຍ҇ޱ໢するため̟L1 пѽѨ L2 ඒ

震ຍ݈ఁ૑に഑ซьた૑ਆᆿҺ̷Ҳのڵᅦ҇表 11
пѽѨ表 12 にђҁѓҁ૙す̠݈ഓ๘にљйћѤ̟

഑ซݚ୹にѽѿઃ૥ќल഑ьたс̟ႏ஼ќѤ̟݈ఁ

ၒষͅ Y ૥ の͆Ѵྴ૙ьた̠

4.1   L1 地震動による加振実験結果

図 28 ̼図 58 に L1 ඒ震ຍ݈ఁ૑の૑ਆᆿҺ̷Ҳ

҇૙す̠݈ఁ૑にཕл堤体のຍษ࢒ຍに५රџऔষ

Ѥ।Ѿҁџかјた̠

図 27 震ຍോの݈ഓ๘ 17͆

Fig. 27 Base acceleration time histories.

表 11 ૑ਆᆿҺ̷Ҳڵᅦ

Table 11 Lists of time history data.
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表 12 ૑ਆᆿҺ̷Ҳڵᅦ

Table 12 Lists of time history data.

図 28 震ຍോのဦڕпѽѨ݈ഓ๘ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 28 Base displacement and acceleration time histories (150 Gal).
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図 29 ಷచࣟীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の݈͆ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 29 Acceleration responses of the base in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 30 ಷచࣟীၔにпцる 60 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 30 Acceleration responses at 60 cm high in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 31 ಷచࣟীၔにпцる 120 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 31 Acceleration responses at 120 cm high in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 33（1） ಷచࣟীၔにпцる 240 cm かѾึൿ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 33(1) Acceleration responses at 240 cm high in the case of sloping core zone (150 Gal).

図 32 ಷచࣟীၔにпцる 180 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 32 Acceleration responses at 180 cm high in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 33（2） ಷచࣟীၔにпцる 240 cm ќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 33(2) Acceleration responses at 240 cm high in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 34 （1） ಷచࣟীၔにпцるึൿќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 34(1) Acceleration responses at the embankment crests in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 34 （2） ಷచࣟীၔにпцるึൿќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆ͅҮӦҨݚ୹ѤಷӍ̷ҫにྴ૙͆

Fig. 34(2) Acceleration responses at the embankment crests in the case of sloping core zone (150 Gal) (see the sensor 
location in previous page).

図 35（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の݈͆ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal݈ఁ૑͆

Fig. 35(1) Acceleration responses of the base in the case of GCL (150 Gal).
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図 35（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の݈͆ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal݈ఁ૑͆

Fig. 35(2) Acceleration responses of the base in the case of GCL (150 Gal).

図 36（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 60 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 36(1) Acceleration responses at 60 cm high in the case of GCL (150 Gal).
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図 36 （2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 60 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 36(2) Acceleration responses at 60 cm high in the case of GCL (150 Gal).
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図 37（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 120 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 37(1) Acceleration responses at 120 cm high in the case of GCL (150 Gal).
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図 37（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 120 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 37(2) Acceleration responses at 120 cm high in the case of GCL (150 Gal).

図 38（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 180 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 38(1) Acceleration responses at 180 cm high in the case of GCL (150 Gal).
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図 38（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 180 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 38(2) Acceleration responses at 180 cm high in the case of GCL (150 Gal).

図 39（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 240 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 39(1) Acceleration responses at 240 cm high in the case of GCL (150 Gal).
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図 39（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 240 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 39(2) Acceleration responses at 240 cm high in the case of GCL (150 Gal).

図 40 ଈరҪ̷һীၔにпцるึൿќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 40 Acceleration responses at the embankment crests in the case of GCL (150 Gal).
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図 41（1） ಷచࣟীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 41(1) Pore water pressure responses of the base in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 41（2） ಷచࣟীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 41(2) Pore water pressure responses of the base in the case of sloping core zone (150 Gal).

図 42 （1） ಷచࣟীၔにпцる 60 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 42(1) Pore water pressure responses at 60 cm high of in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 42（2） ಷచࣟীၔにпцる 60 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 42(2) Pore water pressure responses at 60 cm high of in the case of sloping core zone (150 Gal).

図 43（1） ಷచࣟীၔにпцる 120 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 43(1) Pore water pressure responses at 120 cm high of in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 43（2） ಷచࣟীၔにпцる 120 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 43(2) Pore water pressure responses at 120 cm high of in the case of sloping core zone (150 Gal).

図 44 ಷచࣟীၔにпцる 180 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 44 Pore water pressure responses at 180 cm high of in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 45 ಷచࣟীၔにпцる 240 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 45 Pore water pressure responses at 240 cm high of in the case of sloping core zone (150 Gal).

図 46（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 46(1) Pore water pressure responses of the base in the case of GCL (150 Gal).
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図 46（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 46(2) Pore water pressure responses of the base in the case of GCL (150 Gal).
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図 47（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 60 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 47(1) Pore water pressure responses at 60 cm high of in the case of GCL (150 Gal).
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図 47（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 60 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 47(2) Pore water pressure responses at 60 cm high of in the case of GCL (150 Gal).

図 48（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 120 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 48(1) Pore water pressure responses at 120 cm high of in the case of GCL (150 Gal).
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図 48（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 120 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 48(2) Pore water pressure responses at 120 cm high of in the case of GCL (150 Gal).

図 49 ଈరҪ̷һীၔにпцる 180 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 49 Pore water pressure responses at 180 cm high of in the case of GCL (150 Gal).

図 50 ଈరҪ̷һীၔにпцる 240 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 50 Pore water pressure responses at 240 cm high of in the case of GCL (150 Gal).
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図 51 ಷచࣟীၔにпцるึൿのܛෟဦͅڕ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 51 Vertical deformations of the embankment crests in the case of sloping core zone (150 Gal).

図 52 ಷచࣟীၔにпцる௒ᅻଁოのరန̡ܛෟဦͅڕ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 52 Vertical and horizontal deformations of slope of the upstream side in the case of sloping core zone (150 Gal).
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図 53 ಷచࣟীၔにпцる݁ᅻଁოのరနဦͅڕ 150 Gal͆
Fig. 53 Horizontal deformations of slope of the downstream 

side in the case of sloping core zone.

図 54 ಷచࣟীၔにпцる݁ᅻଁოのܛෟဦͅڕ 150 Gal͆
Fig. 54 Vertical deformations of slope of the downstream side 

in the case of sloping core zone.

図 55（1） ଈరҪ̷һীၔにпцるึൿのܛෟဦͅڕ 150 gal݈ఁ૑͆

Fig. 55(1) Vertical deformations of the embankment crests in the case of 
GCL (150 Gal).
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4.2   L2 地震動による加振実験結果

図 59 ̼図 89 に L2 ݈ఁ૑のಷచࣟীၔпѽѨଈ

రҪ̷һীၔにѽる堤体の૑ਆᆿҺ̷Ҳ҇ђҁѓҁ

૙す̠図 27 に૙ьたс̟ӟӌӞ 2 ඒ震ຍೱ๵ѝьた

400 gal にѽる໛ᆜ௹৽҇震ຍോにᄮн̟ॆ ѝьћ̟ݑ

471 Gal の݈ഓ๘с震ຍോに཈ౡьた̠ӟӌӞ 1 ඒ震

ຍにѽる݈ఁќѤ̟ಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һী

ၔѝѷに̟५රџຍษ࢒ຍс।Ѿҁџかјたс̟L2
ඒ震ຍにѽるҤ̷ҬќѤ ๹݈ഓ๘Ѥ̟震ຍോѝܥ̟ 

཰຿の݈ഓ๘ఁ࿴Ѥほѱ๸ьф̟ѳた̟௒ᅻၒষ࠱

ͅ+ ѝ͆݁ᅻၒষͅ – の݈͆ഓ๘にᄜڞਮѤџйшѝ̟ѳ

た̟ึൿにпйћ෡̟݁݁ᅻၔო௒࿫にпйћѤ௒
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図 56 ଈరҪ̷һীၔの௒ᅻଁოのరန̡ܛෟဦڕ

ͅ150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 56 Vertical and horizontal deformations of slope of 
the upstream side in the case of GCL (150 Gal).

図 55（2） ଈరҪ̷һীၔのึൿのܛෟဦͅڕ 150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 55(2) Vertical deformations of the embankment crests in the 
case of GCL (150 Gal).

図 58 ଈరҪ̷һীၔにпцる݁ᅻଁოのܛෟဦڕ

ͅ150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 58 Vertical deformations of slope of the downstream 
side in the case of GCL (150 Gal).

図 57 ଈరҪ̷һীၔにпцる݁ᅻଁოのరနဦڕ

ͅ150 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 57 Hor izonta l  deformat ions  of  s lope  of  the 
downstream side in the case of GCL (150 Gal).
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ᅻഋѭဦजь̟中ܢかѾญ࿫にかцћ݁ᅻഋѭѤѾ
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図 59 震ຍോのဦڕпѽѨ݈ഓ๘ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 59 Base displacement and acceleration time histories (400 Gal).

図 60（1） ಷచࣟীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の݈͆ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 60(1) Acceleration responses of the base in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 60（2） ಷచࣟীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10cm の݈͆ഓ๘ܥ๹ͅ 400gal ݈ఁ૑͆

Fig. 60(2) Acceleration responses of the base in the case of sloping core zone (400Gal).

図 61（1） ಷచࣟীၔにпцる 60 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 61(1) Acceleration responses at 60 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 61（2） ಷచࣟীၔにпцる 60 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 61(2) Acceleration responses at 60 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 62（1） ಷచࣟীၔにпцる 120 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 62(1) Acceleration responses at 120 cm high of in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 62（2） ಷచࣟীၔにпцる 120 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 62(2) Acceleration responses at 120 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 63（1） ಷచࣟীၔにпцる 180 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 63(1) Acceleration responses at 180 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 63（2） ಷచࣟীၔにпцる 180cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 63(2) Acceleration responses at 180 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 64（1） ಷచࣟীၔにпцる 240 cm かѾึൿ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 64(1) Acceleration responses at 240 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A1-21

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A1-22Y

A1-04A1-05

A1-10A1-11A1-12

A1-18 A1-16

A1-21

A1-17

A1-02

A1-07A1-08A1-09

A1-13A1-14A1-15

A1-25A1-26 A1-24
A1-22 X
A1-22 Y
A1-22 Z

A1-06 Z
A1-06 Y
A1-06 X

A1-27 Y
A1-27 Z

A1-30 X
A1-30 Y
A1-30 Z

A1-29 X
A1-29 Y
A1-29 Z

A1-28 X
A1-28 Y
A1-28 Z

A1-23 Y
A1-23 Z

A1-19 X
A1-19 Y
A1-19 Z

A1-20 X

A1-20 Z
A1-20 Y

A1-03 X

A1-03 Z
A1-03 Y

A1-01X
A1-01Y
A1-01Z

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A1-23Y

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A1-24

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A1-25

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A1-26



ၼੇ࡚޻ݏୠ研究୹研究ૄᆎ്̜ 410 ৽̜2017 ໪ 2 ॉ

－52－

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60
度

速
加

(
s/

m
2 )

時間(s)

 A1-27Y

A1-04A1-05

A1-10A1-11A1-12

A1-18 A1-16

A1-21

A1-17

A1-02

A1-07A1-08A1-09

A1-13A1-14A1-15

A1-25A1-26 A1-24
A1-22 X
A1-22 Y
A1-22 Z

A1-06 Z
A1-06 Y
A1-06 X

A1-27 Y
A1-27 Z

A1-30 X
A1-30 Y
A1-30 Z

A1-29 X
A1-29 Y
A1-29 Z

A1-28 X
A1-28 Y
A1-28 Z

A1-23 Y
A1-23 Z

A1-19 X
A1-19 Y
A1-19 Z

A1-20 X

A1-20 Z
A1-20 Y

A1-03 X

A1-03 Z
A1-03 Y

A1-01X
A1-01Y
A1-01Z

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A1-28Y

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A1-29Y

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A1-30Y

図 64（2） ಷచࣟীၔにпцる 240 cm ќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig.64(2) Acceleration responses at 240 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 65 ಷచࣟীၔにпцるึൿќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 65 Acceleration responses at the embankment crests in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 66（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の݈͆ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 66(1) Acceleration responses of the base in the case of GCL (400 Gal).
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図 66（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の݈͆ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 66(2) Acceleration responses of the base in the case of GCL (400 Gal).

図 67（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 60 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 67(1)  Acceleration responses at 60 cm high in the case of GCL (400 Gal).
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図 67（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 60 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 67(2) Acceleration responses at 60 cm high in the case of GCL (400 Gal).

図 68（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 120 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 68(1) Acceleration responses at 120 cm high in the case of GCL (400 Gal).
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図 68（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 120 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 68(2) Acceleration responses at 120 cm high in the case of GCL (400 Gal).
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図 69 ଈరҪ̷һীၔにпцる 180 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 69 Acceleration responses at 180 cm high in the case of GCL (400 Gal).
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図 70 ଈరҪ̷һীၔにпцる 240 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 70 Acceleration responses at 240 cm high in the case of GCL (400 Gal).
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図 71 ଈరҪ̷һীၔにпцるึൿќの݈ഓ๘ܥ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 71 Acceleration responses at the embankment crests in the case of GCL (400 Gal).

図 72（1） ಷచࣟীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆ͅҮӦҨݚ୹Ѥ૒Ӎ̷ҫにྴ૙͆

Fig. 72(1) Pore water pressure responses of the base in the case of sloping core zone (400 Gal) (see the sensor location in next page).
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図 72（2） ಷచࣟীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 72(2) Pore water pressure responses of the base in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 72（3） ಷచࣟীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 72(3) Pore water pressure responses of the base in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 73（1） ಷచࣟীၔにпцる 60 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 73(1) Pore water pressure responses at 60 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 73（2） ಷచࣟীၔにпцる 60 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 73(2) Pore water pressure responses at 60 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 74（1） ಷచࣟীၔにпцる 120 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 74(1) Pore water pressure responses at 120 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal)
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図 74（2） ಷచࣟীၔにпцる 120 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 74(2) Pore water pressure responses at 120 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 75 ಷచࣟীၔにпцる 180 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 75 Pore water pressure responses at 180 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 76 ಷచࣟীၔにпцる 240 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 76 Pore water pressure responses at 240 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).



ၼੇ࡚޻ݏୠ研究୹研究ૄᆎ്̜ 410 ৽̜2017 ໪ 2 ॉ

－64－

図 77（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 77(1) Pore water pressure responses of the base in the case of GCL (400 Gal).
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図 77（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる࠱཰຿ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 77(2) Pore water pressure responses of the base in the case of GCL (400 Gal).

図 78（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 60 cm৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal݈ఁ૑͆

Fig. 78(1) Pore water pressure responses at 60 cm high in the case of GCL (400 Gal).
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図 78（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 60 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 78(2) Pore water pressure responses at 60 cm high in the case of GCL (400 Gal).

図 79（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる 120 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 79(1) Pore water pressure responses at 120 cm high in the case of GCL (400 Gal).
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図 79（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる120 cm৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal݈ఁ૑͆

Fig. 79(2) Pore water pressure responses at 120 cm high in the case of GCL (4 00Gal).

図 80 ଈరҪ̷һীၔにпцる180 cm৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal݈ఁ૑͆

Fig. 80 Pore water pressure responses at 180 cm high in the case of GCL (400 Gal).
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図 81 ଈరҪ̷һীၔにпцる 240 cm ৹ъќのࠗिరܥپ๹ͅ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 81 Pore water pressure responses at 240 cm high in the case of GCL (400 Gal).

図 82（1） ಷచࣟীၔにпцるึൿのܛෟဦͅڕ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 82(1) Vertical deformations of the embankment crests in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 82（2） ಷచࣟীၔにпцるึൿのܛෟဦͅڕ 400 gal ݈ఁ૑  ͆
Fig. 82(2) Vertical deformations of the embankment crests in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 83 ಷచࣟীၔにпцる௒ᅻଁოのరန̡ܛෟဦͅڕ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 83 Vertical and horizontal deformations of the upstream side in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 85 ಷచࣟীၔにпцる݁ᅻଁოのܛෟဦڕ

 ͅ400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 85 Vertical deformations of slope of the downstream 
side in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 84 ಷచࣟীၔにпцる݁ᅻଁოのరနဦڕ

 ͅ400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 84 Horizontal deformations of slope of the downstream 
side in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 86 ଈరҪ̷һীၔにпцるึൿのܛෟဦͅڕ 400 gal ݈ఁ૑  ͆
Fig. 86 Vertical deformations of the embankment crests in the case of GCL (400 Gal).

図 87 ଈరҪ̷һীၔにпцる௒ᅻଁოのరန̡ܛෟဦͅڕ 400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 87 Vertical and horizontal deformations of the upstream side in the case of GCL (400 Gal).
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5. 加振時動的挙動に関する考察

4 ஼に૙ьたީ݈ఁ૑૑ਆᆿҺ̷Ҳに࠱њт̟ړ

݁に堤体࢒ຍに関する৤ੴ҇৫л̠ 
5.1   レベル 1 地震動

ӟӌӞ 1 ඒ震ຍ҇ೢซьた਼ൌ 177 Gal の݈ఁ҇

৫јたॆ̟ݑᆋҤ̷ҬѝѷᇞరѤ཈ౡѐя̟ึൿの

෡݁ᆙ̟݁ᅻഋၔოのరနဦڕᆙѝѷに 1 mm ݁ړ

ќзјた̠ѳた̟堤体のࠒޓにҢӜҶҢの཈ౡѤ໢

めѾҁџかјた̠шҁѾのॆݑかѾ̟ӟӌӞ 1 のඒ

震ຍにпйћ̟ᆋ堤体Ѥほѱ჆ྈޕќзјたѝབඊ

ќтる̠

5.2   レベル 2 地震動

5.2.1   加振結果の概要

ӟӌӞ 2 ඒ震ຍ҇ೢซьた਼ൌ 471 Gal の݈ఁ҇

ᄮнたॆݑにљйћのޘᅆ҇ୡѮる̠ಷచࣟীၔ

ќѤ̟௒ᅻпѽѨ݁ᅻၔოにఇъ 10 cm น๘ќ࿴ 1 
mm น๘の஛ъџҢӜҶҢсౡэた̠ڵၒ ଈ̟రҪ̷

һীၔќѤ̟堤体ึൿに࿴ 10 mm น๘のൌтџҢ

ӜҶҢс堤体૥ၒষに࿸ి཈ౡьた̠๵ҢӜҶҢの

ఇъ҇෕Ѯるために̟݈ఁঞにరќᄾйた౹҇ވҢ

ӜҶҢにᅻьਕ҈ѕ̠ѳた̟Ҫ̷һଯဪのܥ๹݈ഓ

๘̟ఁຍຠ性かѾ̟шҁѾの཈ౡӔҞҾҭӓ҇ग़ກ

ьた̠џп̟݈ఁঞのഠ஌௢ࢴに関する௉੎Ѥ̟ঞ

ୡする̠ॆݑѝьћ̟ҢӜҶҢѤ཈ౡьたѷのの̟

ᆋ堤体ѝѷृݺѹᇞరѤౡэџかјた̠шのॆݑか

Ѿ̟৹ъ 3 m ѝйл஛ࡋრџため池堤体Ѥ̟ୌခに

บめঀめѾҁћйҁѥ̟ಈलફఖ 13͆ќᅆࢀъҁる

耐震性໸Ѥဲૐъҁるѷのѝ৤нѾҁる̠

5.2.2   堤体の変位

図 90 пѽѨ図 91 にಷచࣟীၔのึൿ中ܢのܛෟ

ဦڕѝ݁ᅻၔოのరနဦ҇ڕ૙す̠ܛෟဦڕѤ݁ষ

тͅ ෡݁͆҇ ౞ ర̟နဦڕѤ௒ᅻഋのၒষ҇౞ѝьた̠

すџ҄і̟ึൿにпйћѤ෡̟݁݁ᅻၔო௒࿫にп

йћѤ௒ᅻഋѭဦजь̟中ܢかѾญ࿫にпйћѤ݁

ᅻഋѭѤѾѴୟьсౡэћйる̠ѳた̟堤体のဦज

Ѥ̟図 92 に૙すѽлに̟র༃഑ᆙのॆݑかѾຝѾ

ҁた݈ఁಷঞにпцる堤体ज௢かѾѷ҄かる̠ึൿ

のܛෟဦڕѤ̟ީҤ̷Ҭにпйћ 9 Ҟ୹഑ซьћп

ѿ̟ђҁѾのગᅾဦڕのန࣎ѤಷచࣟীၔのҤ̷Ҭ

ќ 22 mm ଈ̟రҪ̷һীၔのҤ̷Ҭќ 19 mm ќзј
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図 89 ଈరҪ̷һীၔにпцる݁ᅻଁოのܛෟဦڕ

 ͅ400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 89 Vertical deformations of slope of the downstream 
side in the case of sloping core zone (400 Gal).

図 88 ଈరҪ̷һীၔにпцる݁ᅻଁოのరနဦڕ

 ͅ400 gal ݈ఁ૑͆

Fig. 88 Horizontal deformations of slope of the downstream 
side in the case of sloping core zone (400 Gal).
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た̠ѳた̟図 90 かѾѷ҄かるѽлに̟௒ᅻഋの෡

݁с中ܢпѽѨ݁ᅻഋの෡݁ѽѿѷൌтф཈ౡь

た̠ъѾに̟෡݁Ѥၔოのరနဦڕѝѝѷに̟ஈ̴

にഄൌするшѝかѾ̟震ຍ૑にпцる堤体中ܢ࿫か

Ѿ݁࿫のѐ҈ඊ৻性ค݁にѝѷџлѤѾѴୟьにࡎ

するѷのѝయੴъҁる̠図ہ 92 ѽѿ̟ၔოのဦڕ

Ѥ̟݁ᅻഋѽѿѷ௒ᅻഋのၒсଔߴൌтйшѝс҄

かる̠ຠに௒ᅻのၔ಑のဦजсൌтй̠шのᅬᄢѝ

ьћ ௒̟ᅻഋのరの߸性ᆜ๸のۭࢾс৤нѾҁるс̟

৐џる௉੎џग़ກсྣᅆќзる̠

5.2.3   加速度応答

ಷచ̟ࣟଈరҪ̷һᆋীၔにпцるൊྴษџ݈ഓ

๘の૑ਆᆿ҇図 93 пѽѨ図 94 に૙す̠ѳた̟L2
݈ఁ૑に཈ౡьた਼ൌ݈ഓ๘҇ӇҶҢҕҶӊь੣౦

ьたҦӦҲ̷఩҇図 95 に૙す̠堤体全体のຍษ࢒

ຍ҇໿ٷするため̟ѳяѤ̟шҁѾᆋ఩にпйћ̟

਼ൌ 471 Gal ݈ఁ૑ͅ ӟӌӞ 2 ඒ震 の͆堤体中ܢにп

цる –10 cmͅ ཰຿̟͆࠱ 120 cm̟300 cmͅ ึൿ ৹͆ъに

ಈ඙ъҁた݈ഓ๘लのܥ๹݈ഓ๘にඨჭする̠࠱཰

຿のܥ๹݈ഓ๘のఁ࿴Ѥ̟図 27 に૙ьた震ຍോの

݈ഓ๘のఁ࿴ѝほѱ๸ьй̠ѳた̟௒ᅻၒষͅ + ѝ͆

݁ᅻၒষͅ – の݈͆ഓ๘にᄜڞਮѤџй̠120 cm ৹ъ

にпйћѤ̟ಷచࣟীၔќ 13 ྺ࿌̟ࣞଈరҪ̷һ

ীၔќѤ 11 ྺ࿌ࣞかѾ̟௒ᅻၒষの݈ഓ๘с݁ᅻ

ၒষѽѿൌтфџるшѝс҄かる̠шのॆݑѤ̟௒

ᅻഋのဦजс݁ᅻѽѿѷൌтй図 92 のॆݑѝซ性

ษにౙ৾する̠ѳた ଈ̟రҪ̷һীၔのҤ̷ҬќѤ̟

ึൿにпйћ̟ᄄ 17.5 ྺ࿌ࣞかѾ̟݁ᅻၒষの݈

ഓ๘сൌтфџるшѝс҄かる̠шшќの఩૙сќ

тџйс̟੶ۭຍݭにѽるѝ̟ึൿҢӜҶҢの཈ౡ

Ѥ 13 ྺ࿌ࣞќзるшѝかѾ̟ҢӜҶҢの཈ౡѝ関

ओсзるѷのѝయੴъҁる̠ҢӜҶҢの཈ౡѝܥ๹

݈ഓ๘にљйћѤ̟ૉ৷ќಋბする̠

図 96 に堤体の৹ъͅ 堤৹ 3 m ќ஋ьћ჆૒८݂͆

ѝܥ๹݈ഓ๘のഄ࿴ᅵ҇૙す̠ഄ࿴ᅵѤ̟݈ഓ๘ल

сಈ඙ъҁた৹ъႛに݁ړのૡͅ 3 ѽ͆ѿࢀめた̠

 ͅ3͆

шшに̟aͅ h Ѥ̟͆堤体৹ъ h にпцるܥ๹݈ഓ๘の

ഄ࿴ᅵ̟Amax ͅ h  ͆Ѥ̟堤体৹ъ h にпцるܥ๹݈ഓ

๘の਼ൌඐ̟Abasepeakͅ h Ѥ̟͆Amaxͅ h͆҇ ཈ౡъѐた

図 90 堤体ึൿܛෟဦڕの૑ਆᆿのཿ޶

Fig. 90 Comparison of time histories of vertical 
displacement in embankment crests.

図 91 堤体ึൿరနဦڕの૑ਆᆿ

Fig. 91 Comparison of time histories of horizontal 
displacement in embankment slopes.

図 92 ݈ఁಷঞにпцる堤体のज௢ 17͆

Fig. 92 Cross-sections of embankment 
before and after level2 shaking.
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図 93 ಷచࣟীၔにпцるൊྴษ૑ਆᆿҺ̷Ҳのѝѿѳѝめ

Fig. 93 Summary of typical time history data in the case of sloping core zone.
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図 94 ଈరҪ̷һীၔにпцる૑ਆᆿҺ̷Ҳのѝѿѳѝめ

Fig. 94 Summary of typical time history data in the case of GCL.
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཰຿݈ഓ๘のӇ̷Ңඐќзる̠࠱

ଈరҪ̷һীၔќѤ̟݈ఁ૑の࢒ຍсڤџるѝೢ

ซъҁたҢӜҶҢ཈ౡಷѝ཈ౡঞにခцћग़ກь

た̠図 96 ѽѿ਼̟ൌ 177 Gal の݈ఁの௙̟৾ᆋীၔ

ѝѷ̟ഄ࿴ᅵѤޘѢ堤৹のഄ݈にѝѷџйഄ݈ь̟

ึൿќ 1.3 ༗น๘ќзјた̠ӟӌӞ 2 ඒ震ຍ҇ೢซ

ьた਼ൌ 471 Gal の݈ఁの௙̟৾中௿ѽѿѷѹѹญ

࿫ќࣈඐ҇ѝるѽлџຠ෈ษџခ࿒ज௢҇ᄜьћп

ѿ̟ึൿのഄ࿴ᅵѤಷచࣟীၔќ 1.4 ༗̟ଈరҪ̷

һীၔにпйћѤ Ң̟ӜҶҢ཈ౡಷќ 2.1 ༗ Ң̟ӜҶ

Ң཈ౡঞќ 3.3 ༗ќзјた̠

5.2.4   間隙水圧応答

図 93 ѝ図 94 に̟L2 ݈ఁ૑のݦௗࠗिరپの૑

ਆᆿҺ̷Ҳс૙ъҁћйる̠݈ఁঞのݦௗࠗिరپ

のரઉӊӠҮҬ҇ޱ໢するため̟फݦ૑ࠗの 20 ྺ

ঞかѾവి૥ѝьћफݦ૑ࠗ҇ڀјた̠ಷచࣟѝଈ

రҪ̷һѽѿ௒ᅻഋのݦௗࠗिరپѤ̟࿠پсౡэ

た P1-22 ѝ P2-19 ҇஋т̟ほѝ҈ў཈൦̡౗ේьџ

йऔষ҇૙す̠ѳた̟݈ఁ૑のݦௗࠗिరپのఁ࿴

Ѥ̟࿠پഋにൌтџऔষ҇૙ьћйる̠࿠のݦௗࠗ

िరپѤ̟堤体のႺ๘пѽѨྌ༎రѐ҈ඊ࢒ຍѝఇ

й関ओсзѿ̟ᄜ঳ܥᆜのഄ݈ѝѝѷに̟௒ᅻഋќ

のߍѿ༆҇ݺᅍ౒するऔষ҇૙ьћйる̠ਘݸのॆ

Ѥ̟ಈलફఖݑ 13͆にѽる਼ൌߦ೮Ⴚ๘ 95 % のപ๵

性҇૙ь̟ౢ๙યীࠊᅬ௒̟堤体の耐震性ރଳ૑に

঳ݑษќзるшѝ҇૙ਫьћйる̠ьかь̟ಷచࣟ

ীၔの P1-22 にпйћౡэた࿠のݦௗࠗिరپѤ݈

ఁ૑にౡэћпѿ̟݈ఁঞにѤݸ࿳औষにзるшѝ

かѾ ๙̟ᅆ೎のࡺరၷෆ҇தфшѝにџる ь̠たсј

ћ̟шのݦนќ๙ᅆ೎Ѥໍ݂ь̟ђのঞの਼ൌᄭ震

๸のඒ震にѽѿ̟༆ݺにઽる݉໸性сయੴъҁる̠

ъѾに̟ଈరҪ̷һীၔќѤ̟P2-21 ѝ P2-22 のݦ

ௗࠗिరپѤ̟݈ఁହᆈঞにค݁ь̟ђのঞݸ࿳ь

ћйるшѝс҄かる̠шの࢒ຍかѾ̟݈ఁ૑にଈర

Ҫ̷һѝ௒ᅻഋの堤体にिࠗсౡэ̟݈ఁହᆈঞに

཈ౡьたिࠗѭのࠗिరのఆຆᅻсౡэたѷのѝయ

ੴъҁる̠

ѳた̟ଈరҪ̷һীၔにпйћѤ̟堤体ึൿ中ܢ

かѾ݁ᅻഋにかцћ̟݈ఁ૑にпцるݦௗࠗिరپ

のഄ݈с५රќзる̠ຎཨژќѤ̟࿋ၣᇭᆛڱќз

るѝ৤нѾҁるс̟ఆ୰ಧړಞќзјћѷ̟ၣᇭ๘

с৹йшѝќ࿠のҳҗӟҗҲӦҪ̷сౡэ̟ݦௗࠗ

िరپс཈ౡするѷのѝ৤нѾҁる̠ຠに̟P2-17
ଯဪќѤ̟RI に࠱њфયী૑にпцる୸࠽のၣᇭ

๘Ѥ 72.6 % ќзјたс̟ཿ޶ษၣᇭ๘с৹й௢഻

ќзјたため̟P2-17 ќ࿠のҳҗӟҗҲӦҪ̷с

ౡэたѷのѝయੴъҁる̠џп̟ึൿの෡݁ᆙѤ

ᄄ 17 mm ќзјたс̟шの෡݁Ѥ̟P2-17 の਼ൌݦ

ௗࠗिరپѤ 25.7 kPa にവь̟ึൿかѾ 1.8 m のఇ

๘にпцる๙ྈѿڠࠋ҇پษに઎ซするѝ 36.6 kPa
ќзѿ̟୸ۼ࠽௢݂に൦ьћйџйшѝかѾ̟ۼ௢

݂にہࡎするѷのќѤ჆йѝ৤нѾҁる̠ьかь̟

сේ૑ࠗپௗࠗिరݦ௢݂にઽјћѤйџйс̟ۼ

ગᅾь̟ђのࠗにൌтџᄭ震сࡎјた௙৾にѤ̟ۼ

௢݂сౡэる݉໸性сзるѝйнる̠

5.2.5   クラックの発生と加速度応答について

6 ஼ќ௉ьфಋბするс̟ѳя̟堤体ࠒޓのഠ஌

௢഻にљйћୡѮる̠ӟӌӞ 2 ݈ఁќѤ̟写真 18
に૙すѽлに̟堤体ึൿに࿴ 10 mm น๘のൌтџ

ҢӜҶҢс堤体૥ၒষに࿸ి཈ౡьたс̟ᇞరにљ

йћѤ̟実験中にޱ໢ъҁџかјた̠࠼にୡѮた
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図 95 ਼ൌ݈ഓ๘ခ࿒఩

Fig. 95 Distributions of maximum acceleration responses.

図 96 ഄ࿴ᅵѝ჆૒८݂ъҁた堤৹の関ओ 17͆

Fig. 96 Relationship between amplitude ratio of acceleration 
and normalized embankment height.
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図 98 堤体ҢӜҶҢ཈ౡ௢ͅࢴ ඊო఩ 1͆8͆

Fig. 98 Cracks occurred in the GCL embankment (Section).

с̟図 92 ๸に૙すѝпѿ̟堤体ึൿҮӦҲ̷Ӝҗ

Ӧの෡݁ᆙѤ਼ൌ 23 mm น๘ќзјた̠ྴოの༆

図҇ࢴ௢ݺ 97 に૙すс̟堤体ึൿ中ܢ࿌ࣞのҮӦ

Ҳ̷ӜҗӦのڕ඙ѝ௒ᅻഋॣ࿌ࣞにཿ޶ษൌтџҢ

ӜҶҢсౡэћйるшѝс҄かる̠๵ҢӜҶҢのఇ

ъ҇෕Ѯるために̟రќᄾйた౹҇ވҢӜҶҢにᅻ

ьਕѴ̟写真 19 に૙すѽлにఀ୔にࣼ੤҇৫јた̠

ࣼ੤෕ਯのॆ҇ݑ図 98 に૙すс̟堤体ึൿのҮӦ

Ҳ̷ӜҗӦ࿌ࣞに཈ౡьたҢӜҶҢにධуਕ҈ѕ౹

ෟၒষにఇъܛѤ̟ވ 30 cm ѳќ൦ьたのі̟ӌӦ

һҽҗһҪ̷һに܏јћ࿌ඨьћйるшѝсབბь

た̠すџ҄і̟ౢ๙຿にޏඍ௢にಈ඙ьћйるӌӦ

һҽҗһҪ̷һс̟実験ќ཈ౡьたҢӜҶҢの९ہ

ќзるшѝсბѾかにџјた̠ѳた̟௒ᅻഋၔॣ࿌

ࣞに཈ౡьたҢӜҶҢにධуਕ҈ѕ౹ވѤ̟ܛෟၒ

ষに 45 cm ѳќ൦ьћпѿ̟ђҁړ௒ѤҢӜҶҢ࿴

с஛ъф̟౹ވсᅻҁਕѳџかјた̠ҢӜҶҢ཈ౡ

௢ࢴ෕ਯѽѿ̟2 љのҢӜҶҢѤ̟ђҁѓҁລᅶь

ћ཈ౡьћйるшѝсޱ໢ъҁた̠

௒ୡのҢӜҶҢにљйћ̟堤体中ܢ࿫にпцるܛ

ෟၒষのܥ๹݈ഓ๘に࠱њт৤ੴする̠図 99 に堤

体中ܢの࠱཰࿫ͅ A-03 п͆ѽѨ࠱཰ +180 cmͅ A-23̟͆
཰࠱ +300 cm のึൿͅ A-34 に͆пцるܛෟၒষ݈ഓ๘

のफ૑ဦ݂҇૙す̠ಷୡьたѽлに̟ਘݸの実験ќ

Ѥరန 1 ၒষのѴの݈ఁ҇ᄮнた̠A-03 ќѤܛෟ

౗ခの݈ഓ๘Ѥほѝ҈ў཈ౡьћйџйс̟A-23̟
A-34 ќѤܛෟၒষの݈ഓ๘с཈ౡьћйるшѝс

҄かる̠ѳた̟ึൿのҢӜҶҢс཈ౡьたпѽђ

13.2 ৶̟A-34ړྺ ќѤ̟ܛෟၒষの݈ഓсഄൌь

ћйる̠шҁѤ༆ݺにѽјћܛෟၒষの݈ഓ๘сࣆ

୹ษにൌтфџјћйるшѝ҇૙すѷのѝ৤нѾҁ

る̠

(a) ࣞࣝ࣋ 1 ᆅ㟈ືຍ᣺ᚋ     (b) ࣞࣝ࣋ 2 ᆅ㟈ືຍ᣺ᚋ 

550

45
0 30

0

写真 18 ଈరҪ̷һীၔにпцる堤体ึൿ௢ࢴ 18͆

Photo 18 State of the embankment crest in the case of GCL.

写真 19 ཈ౡҢӜҶҢのࣼ੤෕ਯ௢ࢴ 18͆

Photo 19 Excavation investigation of the cracks 
in the case of GCL.

図 97 堤体ྴო༆ݺ௢ͅࢴ နო఩ 1͆8͆

Fig. 97 Damaged situation in the GCL embankment surface 
(Plan).
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図 100 ଈరҪ̷һଯဪのܥ๹݈ഓ๘ͅ 11 ྺ̼ 14 ྺ 1͆8͆

Fig. 100 Acceleration responses around GCL from 11 to 14s.
図 99 ଈరҪ̷һীၔ堤૥ͅ A-03̟A-23̟A-34 に͆п

цるܛෟၒষܥ๹݈ഓ๘ 18͆

Fig. 99 Vertical acceleration responses in the case of GCL. 
(A-03̟A-23 and A-34)

૒に̟ଈరҪ̷һଯဪ๙のܥ๹݈ഓ๘にљйћ৤

ੴする̠図 100 にଈరҪ̷һの௒݁ᅻഋпѽѨҪ̷

һญ࿫にಈ඙ьた݈ഓ๘のܥ๹ͅ 11 ྺ̼ 14 ྺ͆҇ ૙

す̠࠱཰の݈ഓ๘Ѥ̟Ҫ̷һ௒ᅻഋѝ݁ᅻഋのᆋଅ

сほѱڵකьћйる̠࠱཰かѾ 60 cm ௒сѿの݈ഓ

๘Ѥ̟Ѥэめᆋଅсڵකьћйるѷのの 11.5 ྺ࿌

ࣞかѾ̟Ҫ̷һ௒ᅻഋの݈ഓ๘ܥ๹にගҁсౡэઢ

めћйるшѝс҄かる̠Ҫ̷һ݁ᅻഋの݈ഓ๘ܥ๹

ͅA-11̟A-18̟A-23̟A-29͆҇ ཿ޶するѝ̟৹ъの

ഄ݈に୍й̟݈ ഓ๘ܥ๹сගҁћйるшѝс҄かる̠

шҁѤ̟ڵཥษџౢ๙のఁຍຠ性ѝᆭ૊ьћйる̠

ၒ̟Ҫ̷һ௒ᅻ࿫の݈ഓ๘ͅڵ A-13̟A-20̟A-25̟
A-31 ќ͆ཿ޶するѝ̟ппѵѢຎڕೱќзる̠ьた

сјћ̟図 102 に૙すѽлに̟Ҫ̷һ҇ࢪに௒ᅻ

ഋ堤体с࠱཰пѽѨ݁ᅻഋ堤体ѝڤџる࢒ຍ҇૙ь

ћйるшѝс૙ਫъҁる̠шのᅆہѝьћ̟Ҫ̷һ

௒ᅻഋのၣᇭ๙ѝҪ̷һ݁ᅻഋの࿋ၣᇭ๙のఁຍຠ

性сڤџるшѝѹ̟๙ѝҪ̷һの႓੷ࢬ๘с๙のѐ

҈ඊࢬ๘ѽѿѷคйшѝにہࡎするѷのѝ৤нѾҁ

る̠ຠに̟࠱཰に҄܏ѐћಈ඙ьたҪ̷һͅ ႏ実験

ќѤ 70 cm с͆Ҫ̷һ௒ᅻ࿫のఁຍຠ性にпѽѱすۭ

Ѥൌтйѝ৤нѾҁる̠ࢾ
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図 101 ଈరҪ̷һଯဪのܥ๹݈ഓ๘ͅ 14 ྺ̼ 17 ྺ  ͆18͆

Fig.101 Acceleration responses around GCL from 14 to 17s. 図 103 ݈ఁಷঞにпцるҦ̷Ӧࠔ໛ฒ৊ඐのཿ޶

Fig. 103 Comparison of cone resistances before and after 
shaking.

表 13 堤体ҢӜҶҢの཈ౡ௢ࢴに関するѝѿѳѝめ

Table 13 Summary on occurrence of cracks in both cases of the embankments.

図 101 にӌӦһҽҗһҪ̷һの௒݁ᅻഋпѽѨ

Ҫ̷һญ࿫にಈ඙ьた݈ഓ๘のܥ๹ͅ 14 ྺ̼ 17 ྺ͆

҇૙す̠௒ୡьたѽлに̟ึൿにҢӜҶҢс཈ౡь

た૑ࠗѤпѽђ 13.2 ྺќзる̠図 103 ѽѿ̟࠱཰

かѾの৹ъс 120 cm ѝ 180 cm のҪ̷һ௒ᅻഋの݈

ഓ๘ͅ A-20̟A-25 с͆౞のၒষͅ ௒ᅻഋ に͆ഄ݈ьћй

るшѝс҄かる̠ѳた̟Ҫ̷һ௒ᅻ࿫の݈ഓ๘ܥ๹

Ѥ̟ึൿにҢӜҶҢс཈ౡьたঞѷ̟ຎڕೱќзる̠

шのшѝѤ̟Ҫ̷һ௒ᅻ࿫の๙ݹс௒ᅻഋにဦڕす

るшѝ҇૙ਫするѷのќзる̠ҢӜҶҢс཈ౡьた

ঞѷ̟図 102 のѝпѿ̟Ҫ̷һ҇ࢪにڤџるఁຍຠ

性҇ᄜするшѝсయੴъҁる̠
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130cm ⛬ᗘ 
- 

法⫪ࡽ࠿ 170㹼200cm 105cm ⛬ᗘ 
90cm ⛬ᗘ 

10cm ⛬ᗘ 
㸦Photo 22㸧 

天端 ࢡࢵࣛࢡ↓し - - 
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㸦Photo 23㸧 
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㸦Photo 24㸧 

遮水シート工法 ୖὶ法㠃 
㸦Photo 25㸧 
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天端 
㸦Photo 26㸧 

中央ୖࡽ࠿ὶ法⫪࡚ࡅ࠿࡟ ᭱኱ 250cm 20㹼80cm 
㸦Photo 27㹼Photo 31㸧 

ୗὶ法㠃 ࢡࢵࣛࢡ↓し - - 

図 102 ఁຍຠ性のڤџるᆛڱ 18͆

Fig. 102 Two areas of the characteristics on different 
acceleration responses.



ため池堤体の耐震安全性に関する実験研究－中澤ほか

－79－

6. 堤体の損傷および残留変形調査

L2 ݈ఁହᆈঞの༎రঞにпйћ̟ため池堤体ഉ

౗ঞの݈ఁಷにۃтഘт̟ڠࠋवᆙຍษҦ̷Ӧࠔ໛

ુ験҇৫й̟ѳた̟ჭાにѽる௉੎џഠ஌෕ਯпѽ

Ѩࣼ੤෕ਯ҇実યьた̠݁ړに̟шҁѾの෕ਯॆݑ

にљйћୡѮる̠ 

6.1   加振前後のコーン貫入抵抗値の比較

図 103 に݈ఁಷঞќ実યьたڠࠋवᆙຍษҦ̷Ӧ

૙す̠ಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һ҇ݑ໛ુ験ॆࠔ

ীၔにпцる݈ఁಷঞの qd のऔষにරьйೱڬѤ

।Ѿҁџйѷのの̟ࣆ୹ษにऔষのڤџるఇ๘с໢

めѾҁる̠

写真 25 Ҫ̷һഋ௒ᅻၔოҢӜҶҢ཈ౡ௢ࢴ

Photo 25 Distribution of cracks on the slope surface 
of downstream in the case of GCL.

写真 24 ಷచࣟ݁ᅻၔოҢӜҶҢఇъ഑ซ௢ࢴ

Photo 24 Measurement of the crack depth occurred in the 
downstream side in the case of sloping core zone.

写真 23 ಷచࣟ݁ᅻၔოҢӜҶҢ཈ౡ௢ࢴ

Photo 23 Distribution of cracks on the slope surface of 
downstream in the case of sloping core zone.

写真 22 ಷచࣟ௒ᅻၔოҢӜҶҢఇъ഑ซ௢ࢴ

Photo 22 Measurement of the crack depth occurred in the 
upstream side in the case of sloping core zone. 

写真 21 ಷచࣟ௒ᅻၔოҢӜҶҢ཈ౡ௢ࢴ

Photo 21 Cracks occurred in the slope surface of 
upstream in the case of sloping core zone.

写真 ࢴのᅻьਕѴ௢ވ౹ 20

Photo 20 Pouring lime into the cracks.
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ಷచࣟীၔにпцるॆ҇ݑ।るѝ̟堤体৹ъ 200
̼ 300 cm ࣥࠗќзるึൿかѾޘѢ 1 m のఇ๘ࣥࠗ

にпйћ̟݈ఁঞの qd のค݁с।Ѿҁるс̟ђҁ

ၒ̟ڵఇќѤຠにൌтџဦ݂Ѥ।Ѿҁџかјた̠ړ

ଈరҪ̷һীၔќѤ̟堤体৹ъ 250 ̼ 300 cm ࠗќ

зるึൿかѾޘѢ 0.5 m のఇ๘ࣥࠗにпйћ̟݈ఁ

ಷঞの qd のऔষсڤџるшѝ̟ѳた̟堤体৹ъ 100

̼ 150 cm ࣥࠗќзるౢ๙຿࿫にпйћ̟݈ఁঞの

qd сഄ݈ьћйるᄼથс҄かる̠

6.2   損傷状況の確認調査

݈ఁঞ̟堤体ྴოにпцるҢӜҶҢの཈ౡ௢҇ࢴ

ჭાにѽѿࠒੴьた ѳ̠た ࿴̟сཿ޶ษൌтџҢӜҶ

ҢにљйћѤ̟రにᄾйた౹҇ވҢӜҶҢにᅻьਕ

Ѵ̟ࣼ੤にѽѿђの๽൦ఇъ҇෕Ѯた̠

  

写真 31 Ҫ̷һഋඍಃѿ࿫౹ވ๽൦௢ࢴ

Photo 31 Confirmation of the lime filled into the cracks 
along the GCL on the bench-cut surface.

写真 30 Ҫ̷һഋึൿ໋ഋ౹ވ๽൦௢ࢴ

Photo 30 Confirmation of the lime filled into the cracks in 
the south north side of the GCL embankment crest.

写真 29 Ҫ̷һഋึൿ中ވ౹ܢ๽൦௢ࢴ

Photo 29 Confirmation of the lime filled into the cracks 
in the center of the GCL embankment crest.

写真 28 Ҫ̷һഋึൿ౹ވ๽൦௢ͅࢴ 2͆
Photo 28 Confirmation of the lime filled into the cracks 

in the north side of the GCL embankment crest.

写真 27 Ҫ̷һഋึൿၿഋ౹ވ๽൦௢ͅࢴ 1͆
Photo 27 Confirmation of the lime filled into the cracks 

in the north side of GCL embankment crest.

写真 26 Ҫ̷һഋึൿҢӜҶҢ཈ౡ௢ࢴ 
Photo 26 Distribution of cracks on the GCL embankment 

crest. 
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図 104 ҢӜҶҢ཈ౡの௢ࢴのཿ޶

Fig. 104 Comparison of the situation of the occurred 
cracks.

L2 ݈ఁঞの堤体ҢӜҶҢの཈ౡ௢҇ࢴ表 13 に૙

す̠࿴сཿ޶ษൌтџҢӜҶҢにљйћѤ̟౹҇ވ

ҢӜҶҢにᅻьਕѴ̟ђの๽൦ఇъ҇෕Ѯたͅ 写真

20̠͆ ѳた̟ಷచࣟীၔの堤体中ܢпѽѨଈరҪ̷

һীၔの堤体中ܢにпцるҢӜҶҢの཈ౡ௢҇ࢴ

図 104 にђҁѓҁ૙す̠

かѾ̟ಷచࣟীၔќѤ௒ᅻݑੴ̡෕ਯॆࠒᇍのڵ

пѽѨ ݁ᅻၔოにఇъ 10 cm น๘ќ࿴ 1 mm น๘の

஛ъџҢӜҶ Ңсౡэ̟ଈరҪ̷һীၔќѤ̟堤体

ึൿに࿴ 10 mm น๘のൌтџҢӜҶҢс堤体૥ၒ

ষに࿸ి཈ౡьたшѝ҇ޱ໢ьた̠

6.3   残留変形の計測

堤体全体のગᅾဦजにљйћ̟3D ӟ̷ҩ̷ल഑

҇実યь̟ಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һীၔのഠ஌

௢ࢴのऔষ҇໿ٷьた̠တѐћ実યьたর༃഑ᆙに

ѽѿ̟3D ӟ̷ҩ̷ल഑ѝのཿ޶ѝग़ே҇実યьた̠

ため池堤体ഉ౗ঞのർర࿫ѭのධరಷѝ L2 ඒ震

ຍにѽる਼ହษџ݈ఁঞにпцる༎రঞ̟3D ӟ̷

ҩ̷ल഑҇実યьた̠џп ༎̟రঞのल഑ќзるс̟

༎రにཕл堤体のဦज૜体Ѥႋўџかјたшѝか

Ѿ̟шのۭࢾにљйћѤ̟ग़ກޓѝьた̠

写真 32 に૙すᄼに̟ल഑に಑ᅶі̟Һ̷Ҳ৾౗

のためのঀซᅀӑңӀҶһ࿌тのࢄजҲ̷ҥҶһ

ͅෟझҨҗҭ 145 mm͆҇ 6 Ҟ୹ಈ඙ьた̠ಈ඙Ѥす

Ѯћ๙೬௒ѝь̟実験のल഑࠰の༖඙にѽる੣ࣅ௙

の౒ᄄ݈҇Ⴔь̟ल഑҇࠰௒݁ࡴষтにઃࡲにಈ඙

ьた̠џп̟ल഑࠰のଘџ性໸Ѥ̟഑ซཨژс 0.6

 
(a) ๓ล㔠工法法㠃 

 
(b) 遮水シート工法堤体中央 
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ಕ৒৷भঐॢॿॵト

 
(a) ࢱーࢵࢤト㓄⨨状況㸦ᅵᵴୖ㸧  

 
(b) ඲体㸦ᡭ๓ᅵᵴࡣ遮水シート工法㸧 

ੑ೾ஓ

 
(a)  ࢹーࢱ⦅㞟๓のⰍ௜きⅬ⩌ࢹーࢱ 

 
(b) ࢹーࢱ⦅㞟ᚋのⰍ௜きⅬ⩌ࢹーࢱ 

写真 32 ঀซᅀӑңӀҶһ࿌тのҲ̷ҥҶһ

Photo 32 Targets with a magnet for fixing.

写真 33 Ҳ̷ҥҶһͅ ౿ࠞ࿫ ༖͆඙௢ࢴ

Photo 33 The target arrangement situation (red circles).

図 105 Һ̷Ҳのဩେ

Fig. 105 Edit of data. 
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̼ 330 m̟ӟ̷ҩ̷ҢӜҬ 1ͅ ༃ේ 1,550 nm に͆ѽѿ̟

഑ซഓ๘с 976,000 ฿ /s пѽѨ഑ซদਮс ±2 mm
ќзる̠഑ซݚ୹Ѥ̟๙೬ઠࣶ̟ේဪၒষ中ܢпѽ

Ѩౢ๙中௿の 7 Ҟ୹かѾ࿸ిݸのल഑҇実યь̟৾

౗୷ᅬにѽѿ฿ऍ҇ଙຝするшѝ҇࠱ႏѝьた̠ल

഑ݚ୹҇写真 33 に૙す̠

݈ఁಷঞに実યьたल഑Һ̷Ҳにљйћ̟ީ๙೬

の 7 ඒ฿かѾल഑ьたҺ̷Ҳに৾౗୷ᅬ҇યь̟ީ

ଠҺ̷Ҳ҇੣౦ьた̠৾౗にзたѿ ಷ̟୷ᅬѝьћ̟

Ҳ̷ҥҶһの઎ୟпѽѨल഑࠰຿ഇҞӔӜќ੶ۭь

ৰୡ前৏भਡණ౦ীऐ਀ં
ك஧؟ஒؚৰୡ৏؟ৰୡ前ق

遮水シート工法

前刃金工法

上流側

下流側

図 106 3D ӟ̷ҩ̷഑ᆙにѽるल഑ॆݑ

Fig. 106 Measurement results of three-dimensional terrestrial laser scanner.

図 107 ݈ఁಷঞにпцる堤体ज௢のཿ޶

Fig. 107 Comparison of the embankment figures before and after shaking tests.
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図 109 ため池堤体のဦजᆙခ࿒

Fig. 109 Distribution of embankment deformation.
図 108 堤体のગᅾဦजͅ ဦजᆙ҇ 10 ༗͆

Fig. 108 Residual deformations of embankment
 (10 times deformation after shaking tests).

た૽ఊかѾ฿ऍѭの௲࿌ц҇৫јたঞ̟഑ᆙ਷ྯ҇

୯に৾౗҇৫јた࠱ ௲̠࿌цಷঞのҺ̷Ҳにљйћ̟

図 105 に૙す̠ဩେᅀҺ̷ҲにѤ̟ल഑ࡀ੕ͅ ઃ̟ࡲ

Ҳ̷ҥҶһ̟͆ ल഑੣̟ܵॕ̟ۀࣅल഑വொޓのഒ

௙๸の࿋ᅆ฿ѹӁҗҭ҇ࠟѵため ш̟ҁѾ҇஋ࢍь̟

௲࿌т฿ऍҺ̷Ҳ҇੣౦ьた̠

݈ఁಷঞにпцるಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һী

ၔの堤体࿫ခのѴのಃѿୟь఩̟堤体ྴოのल഑ॆ

ݑͅ ฿ऍҺ̷Ҳ п͆ѽѨຎ఩҇࠱に̟฿ऍ҇ 5 mm ң

ӝҶҼҺ̷Ҳに෕ౙь੣౦ьた๸৹ಧ఩҇図 106 に

૙す̠ಃѿୟь఩かѾ̟݁ᅻഋにཿѮ௒ᅻഋにпй

ћ̟実験ಷঞにпцるർర࿫にѽるඒྴოのܡຩс

ൌтйݭഃのᅟҁのᄼથсഏнѾҁћйる̠џп̟

๸৹ಧ఩の੣౦にзたѿ̟৹ъѤ震ຍോடო҇࠱୯

ͅZ ͜ 0 ѝ͆ьたため̟ため池堤体ึൿのྯ৹Ѥ̟݈

ఁಷにޘѢ 3.6 m ѝџјћйる̠

಑にୡѮた݈ఁ実験ॆݑかѾ̟ᆋীၔѝѷに̟ึ

ൿќᄄ 20 mm の෡̟݁ၔॣのဦजかѾ全体ษに௒

ᅻഋѭဦजьћйたшѝс૙ъҁћйる̠ьかь̟

図 106 のйяҁの఩҇।ћѷ̟݈ఁಷঞにпцる堤

体ज௢のဦ݂のޱ໢сਙ໎ќзる̠ђшќ̟݈ఁಷ

ঞのဦ௢のᄼથ҇ા޳ษに҄かるѽлにするため̟

݈ఁಷの堤体ྴო҇౭௲̟ѳた̟݈ఁঞѤ౿௲にඨ

௲ьた݈ఁಷঞの堤体の୔Ѣ఩҇図 107 に૙す̠ᆋ

ীၔѝѷに݈ఁにѽѿ෡݁ьたшѝかѾ̟ึൿ҇।

るѝ̟݈ఁಷの౭௲ඨ௲࿫с।нћйる̠ڵၒ̟ၔ

ოќѤ̟݁࿫ќ݈ఁঞの౿௲ඨ௲࿫сޱ໢ќт̟௒

ᅻഋќ堤体৹ъの݁࿫ᄄ 1/3 ࿌ࣞかѾᐳѴୟь̟݁

ᅻഋѝཿ޶するѝ̟堤体с全体ษに௒ᅻഋにဦजь

ћйるшѝс҄かる̠ѳた̟ၔ௷にѤᅻୟьた๙ਲ

сഴ౺ьた௢ࢴѷഏнћйる̠

ため池堤体のગᅾဦजのຠ෈ѝьћ̟ಷచࣟীၔ

ѝଈరҪ̷һীၔќਮѤзるѷのの̟ᆋীၔќ堤

体с全体ษに௒ᅻഋにဦजьћйるшѝ҇ 3D ӟ̷

ҩ̷ल഑ѽѿޱ໢ьた̠図 106 に఩૙ьたᄼに̟堤

体૥ෟফၒষに 3 ඊოのഋಧ҇ಈцたс̟図 108 に

ҮӦҲ̷ӜҗӦ҇෭るඊო 2 の݈ఁಷঞの堤体ज௢

҇૙す̠ຎ఩にѤ̟အ๒実યъҁたর༃഑ᆙॆݑѷ

တࡌь̟݈ఁঞのဦजᆙѤ 10 ༗にۃт܋ѥьた̠

џп̟఩の୓૥の࠱୯ოѤ̟震ຍോ௒のྴო৹ъ҇

Ⴔする̠ڞ

ਘݸ実યьた 3D ӟ̷ҩ̷ल഑ॆݑѤ̟ᇍഘษに

堤体ज௢҇ഏнћйるс̟రန 1 m ӇҶҴќၔოに

ృнたর༃഑ᆙॆݑѝཿ޶するѝ̟ဦ௢сൌтかј

た௒ᅻഋၔ௷࿌ࣞޓړќѤޘѢڵකьћйるѽлに

।нる̠ѳた̟ึൿ௒ᅻഋのၔॣのગᅾ෡݁ᆙにඨ

(a) ๓ล㔠工法 

 
(b) 遮水シート工法 

ॡছॵॡᆽਚ

 
(a) ๓ล㔠工法 

(b) 遮水シート工法

ॡছॵॡᆽਚ



ၼੇ࡚޻ݏୠ研究୹研究ૄᆎ്̜ 410 ৽̜2017 ໪ 2 ॉ

－84－

図 110 ึൿにпцるल഑ॆݑ

Fig. 110 Measurement result of embankment crests.

ჭするѝ̟ಷచࣟпѽѨଈరҪ̷һীၔのђҁѓҁ

にവь̟র༃഑ᆙќѤ 29 mm̟27 mm̟3D ӟ̷ҩ̷

ल഑ќѤ 27 mm пѽѨ 16 mm ќзјた̠ຎᄼに݁

ᅻഋ҇।るѝ র̟༃഑ᆙќѤ 29 mm 2̟2 mm 3̟D ӟ̷

ҩ̷ल഑ќѤ 26 mm пѽѨ 21 mm のඐќзѿ̟й

яҁのඐにљйћѷ র̟༃഑ᆙॆݑѽѿ 3D ӟ̷ҩ̷

ल഑ॆݑс஛ъџඐ҇૙ьた̠র༃഑ᆙѝ 3D ӟ̷

ҩ̷ल഑かѾຝѾҁたౢ๙ज௢にљйћѤ̟ޘѢຎ

ᄼџऔষ҇૙ьћйるѷのѝપ҄ҁるс̟ࣆ୹ษに

।るѝ̟௒ୡのॻѿќѷ 11 mm のਮсౡэћйる

шѝかѾ̟ђのᅆہにљйћࡣᇫのᄭඒсзる̠

図 109 に݈ఁಷঞの堤体৹ъのਮခのခ࿒҇૙す

с̟ગᅾဦजのຠ෈ѝьћѤ̟௒ᅻഋの෡݁с中ܢ

пѽѨ݁ᅻഋの෡݁ѽѿѷൌтф཈ౡь̟ಷచࣟী

ၔѽѿѷଈరҪ̷һীၔのၒсѹѹ५රџဦज҇૙

ьћйる̠шのဦजऔষѤ̟ಷୡの݈ఁ૑࢒ຍќの

ಋბの෭ѿ̟ၔოのరနဦڕѝѝѷに̟෡݁сஈ̴

にഄൌьたшѝかѾ̟௒ᅻഋの堤体中ܢ࿫かѾ݁࿫

にпцるᆛڱにпйћ̟आါьѐ҈ඊにཕлѐ҈ඊ

৻性ค݁にѽるဦजсગᅾьたѷのѝయੴъҁる̠

૒に̟ଈరҪ̷һীၔにпцるึൿҢӜҶҢにљ

йћୡѮる̠図 108 ͅ b に͆૙すଈరҪ̷һীၔึൿ

にཿ޶ษൌтџܡ࿫с।Ѿҁ̟図 109 ќѤ̟௒ᅻഋ

かѾの࢖ᅲс 6.4 m ࿌ࣞのඊო 1 пѽѨ 2 にпйћ̟

਼ൌఇ๘ 25 cm น๘のҢӜҶҢѝьћޱ໢ќтる̠

шшќ̟Һ̷Ҳ୷ᅬඍޏにпцる݈ఁঞのӟ̷ҩ̷

ल഑ॆۃ҇ݑт܋ѥь̟図 110 に఩૙するѝ̟ൌ஛

ࠟめ̟࿫ခษにܡѴс໢めѾҁる̠шҁѾのすѮћ

с実験ќ堤体ึൿに।Ѿҁたࡔᇃにޝ๵するかにљ

йћ̟఩中のͅ a ѝ͆வ৾するѝ̟堤体ึൿの堤体૥

ၒষにౡэた࿴ 10 mm น๘のൌтџҢӜҶҢにೱ

๵するшѝсޱ໢ќтる̠

಑にѷୡѮたѽлに̟ҢӜҶҢ࿴сཿ޶ษൌтџ

ѷのにљйћ̟రにᄾйた౹҇ވҢӜҶҢにᅻьਕ

Ѵ̟ࣼ੤෕ਯにѽѿђの๽൦ఇъс෕ѮѾҁた̠௒

ୡのҢӜҶҢにљйћ̟ͅ b に͆૙すࣼ੤෕ਯにпц

         
(a) 遮水シート工法の堤体天端 (b) 遮水シート側天端中央石灰到達状況 

 
(c) 計測画像の引き延ばし 

前刃金工法

遮水シート工法
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るึൿ中ވ౹ܢ๽൦௢ޱ҇ࢴ໢するѝ̟ҢӜҶҢに

ධуਕ҈ѕ౹ވѤ̟ܛෟၒষにఇъ 30 cm ѳќ൦ь

たのі̟ଈరҪ̷һのྴოಷၔഋ全体ษに࿌ඨь̟

ଈరҪ̷һѝ௒ᅻഋౢ๙ࠗќ਼ൌ 1 cm のࣲिс཈

ౡьћйるшѝсޱ໢ъҁた̠௒ࡌのࠒੴѽѿ̟݈

ఁ૑にѽѿൌтџࣲिс཈ౡьћйたшѝсᄵڠに

యੴќт̟ѳた̟ྴოかѾのޱ໢ќѤခかѿຝџй

຿࿫ഠ஌сౡэћйたшѝсခかјた̠ьかь̟ஜ

џфѝѷ̟堤体ึൿの堤体૥ၒষにౡэた࿴ 10 mm 
น๘のൌтџҢӜҶҢќзҁѥ̟ђのڕ඙ѹྴოज

௢сბޱにຠซќтるшѝсޱかめѾҁた̠

7. まとめ

ႏ研究ќѤ̟ಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һীၔに

ѽѿރଳъҁたため池の耐震安全性҇ग़ேするた

め̟บঀめ๘ 95 % ௒ќഉ౗ъҁた堤৹ړ 3 m の実

ൌࡋრため池堤体҇വொに ఆ̟୰ಧ҇ग़ກするため̟

࿋ၣᇭ－ၣᇭఆຆᅻݷ౸҇実યь̟݈ఁ実験҇実ય

ьた̠ъѾに̟堤体のഠ஌௢഻ѹગᅾဦज҇௉ьф

෕Ѯるため̟݈ఁಷঞに 3D ӟ̷ҩ̷഑ᆙѹ݈ఁঞ

にҢӜҶҢの௢ࢴ໿ٷのためのࣼ੤෕ਯ҇実યь

た̠ຝѾҁたඑ।のޘᅆѤ݁ړに૙す෭ѿќзる̠

ͅa  ͆ిඐݷ౸ѝ実験にпцるఆ୰ಧ҇ཿ޶ьたॆ

ଈరҪ̷һীၔにпйћ̟݁ᅻၔო࿌ࣞの̟ݑ

ఆ୰ಧѤᆋଅќڤџるѷのの̟Ҫ̷һ࿌ࣞのర

౸ݷѝ実験ќᆭ૊ьћпѿ̟ႏ౸ݷค݁Ѥ̟ڕ

ќᅀйѾҁたҪ̷һのӕҺӞ݂пѽѨӄӜӔ̷

Ҳのപ๵性с૙ъҁた̠

ͅb  ͆ӟӌӞ 1 ඒ震ຍ҇ೢซьた਼ൌ 177 Gal の݈ఁ

҇৫јたॆ̟ݑᆋҤ̷Ҭѝѷに̟ᇞరѤ全ф཈

ౡѐя̟堤体のဦजѤࣈめћ஛ъかјた̠࠱཰

のܥ๹݈ഓ๘にവするึൿのܥ๹ѤᆋҤ̷Ҭѝ

ѷ 1.3 ༗น๘にഄ࿴ьた̠

ͅc  ͆ӟӌӞ 2 ඒ震ຍ҇ೢซьた਼ൌ 471 Gal の݈ఁ

҇৫јたॆ̟ݑᆋҤ̷Ҭѝѷ̟ᇞరѤ全ф཈ౡ

ьџかјた̠ьかьџсѾ̟ଈరҪ̷һীၔの

Ҥ̷ҬќѤ̟ึൿに࿴ 10 mm น๘のཿ޶ษൌт

џҢӜҶҢс堤体૥ၒষに࿸ి཈ౡьた ѳ̠た̟

ᆋҤ̷Ҭѝѷにึൿќ෡݁сౡэ̟ญ࿫ќѤѾ

Ѵୟьсౡэた̠௒ᅻഋึൿの෡݁Ѥ̟中ܢѹ

݁ᅻഋึൿѽѿѷൌтф̟௒̡݁ᅻၔოの࢒ຍ

ຠ性にڬйсޱ໢ъҁた̠࠱཰の݈ഓ๘にവす

るึൿのܥ๹݈ഓ๘のഄ࿴ᅵѤ̟ಷచࣟীၔќ

1.4 ༗̟ଈరҪ̷һীၔのҢӜҶҢ཈ౡಷќ 2.1
༗̟ҢӜҶҢ཈ౡঞќ 3.3 ༗ќзјた̠

ѳた̟ႏ実験研究਼ൌのჭษの 1 љќзる̟ӌӦ

һҽҗһपଈరҪ̷һীၔにѽѿރଳъҁたため池

の耐震安全性にљйћѤ̟݁ړの෭ѿќзјた̠

ͅd  ͆ӟӌӞ 2 ඒ震ຍ҇ೢซьた݈ఁ実験のॆึ̟ݑ

ൿにཿ޶ษൌтџҢӜҶҢс堤体૥ၒষに཈ౡ

ьた̠ҢӜҶҢ཈ౡݚ୹の࿌ࣞќѤ̟ܛෟၒষ

౗ခの݈ഓ๘сൌтфџјћйるшѝсޱ໢ъ

ҁた̠ѳた̟堤体のܥ๹݈ഓ๘かѾ̟Ҫ̷һの

௒ᅻഋѝ݁ᅻഋќ̟ڕೱਮсޱ໢ъҁたшѝか

Ѿ̟ఁຍຠ性сڤџるшѝсბѾかにџјた̠

ͅe  ͆཈ౡҢӜҶҢఇъの෕ਯѹ݈ഓ๘ܥ๹ຠ性かѾ

Ҫ̷һ҇މࢪにҪ̷һѝ๙の༨ᅲџўの༆ݺॶ

ொс཈ౡьたшѝс૙ਫъҁたс̟ृݺѹᇞర

にѤઽѾџかјた̠

ͅf  ͆ 3D ӟ̷ҩ̷഑ᆙॆݑかѾ̟࿴ 10 mm น๘のൌ

тџҢӜҶҢќзҁѥ̟ђのڕ඙сბޱに໿ٷ

݉໸ќзるшѝс૙ъҁ̟ඒ震ঞに堤体ࡀ໸҇

ૐする௒ќୌခџབඊ੕ᆎѝџる݉໸性с૙ڦ

ਫъҁた̠

਼ঞに̟ӌӦһҽҗһपଈరҪ̷һѤ̟फ験ษに

ඍ௢にಈ඙ъҁるшѝсതйс̟шの௙̟৾ಈलޏ

రန震๘݈҇Ⴔする෭௜の܆অすѮѿल઎ќѤ਻ॶ

ќтџйॶொс̟ႏ実験かѾޱ໢ъҁた̠ьたсј

ћ̟ଈరҪ̷һのۭ҇ࢾ৤ᆅьたಈलଛၔ҇৔ඞす

るため̟৐に௉੎џဦजӔҞҾҭӓにљйћ̟ग़ກ

҇కめるྣᅆсзる̠
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要　旨

ႏ研究ќѤ̟ಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һীၔにѽѿރଳъҁたため池の耐震安全性҇ग़ேするた

め̟堤৹ 3 m の実ൌࡋრため池堤体҇വொに݈ఁ実験҇実યьた̠ӟӌӞ 1 ඒ震ຍ҇ೢซьた਼ൌ

177 Gal の݈ఁ実験のॆ̟ݑᆋҤ̷ҬѝѷにᇞరѤౡэя̟堤体のဦजѤࣈめћ஛ъかјた̠ъѾに̟

ӟӌӞ 2 ඒ震ຍ҇ೢซьた਼ൌ 471 Gal の݈ఁ実験のॆ̟ݑଈరҪ̷һীၔのҤ̷ҬќѤ̟ึൿにཿ޶

ษൌтџҢӜҶҢс堤体૥ၒষに࿸ి཈ౡьた̠ьかь̟ृݺѹᇞరにѤઽѾџかјたшѝかѾ̟ਘ

໸ьћйたѷのѝབඊъҁた̠ࡀの実験௟ॊ݁ќѤ̟ඒ震ঞにଈరҪ̷һсݸ

キーワード̢ため池̟実ൌ震ຍോ実験̟ଈరҪ̷һ̟ඒ震૑࢒ຍ̟ગᅾဦज




