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*** ထॢ

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－

中澤༩ͱ̡澤ใ  ၠͱͱ̡ॾᆠඕিͱͱͱ̡ใฮჺͱͱͱ̡ᆠഥͱͱ̡ݔൿୢิͱͱ̡ឲ൮  गͱͱ 

ဧܱਰ๓ࡉͱͱ̡આ݁൘ઃͱ̡߄९ৗڵͱ̡گࡍఙͱ

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–

Hiroshi NAKAZAWA*, Yutaka SAWADA**, Tomohiro KOBAYASHI***, Tetsuya ODA***, Seita KOBAYASHI**, 
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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цћ̟ထॢઃძધ

にзるਈᅶ研究ގၔఘၼੇ࡚ݏୠ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с̟̟ࣞஃཥのૉにѽѿ̟ຎীၔの

ᅀсьфџјћтたшѝかѾ̟ಷచࣟীၔのൊ

ഽীၔѝьћ̟ӌӦһҽҗһपҪ̷һ҇ᅀйる͑ଈ

రҪ̷һীၔ͒҇ᅀ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

ь̟ຎ݈ఁ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

ଦц̟ၼੇ࡚ݏୠ研究ѝထॢѝのࢣຎ研究̟

пѽѨထॢѝఋআൌ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

ထॢにѤ̟န 27  4 ॉ฿ќᄄ 3 Ⴏ 8 ಒݚ

ѝйл๓ຘ࿓ॢအќѤ全ਈ 1 のため池ిсзڕ

ѿ̟ຠにࠗےᆙсஜџйൻᇔѹআഋにဥ

ьћйる̠ထॢѤඒの 9 сరใќзѿ̟ړ߇

ため池Ѥђのᄄ 5 џࡍબнる҇ࣅ୰すరใ҇߇

ࣅᅀరのరॴયಈќзる̠ьかь̟ђのതфѤ

আൊかѾბൊ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る̠ђшќထॢѤ̟ため池฿ग़ѹరޕവ

੫ͅ ᇢ݂ࡿവ੫ に݈͆н̟耐震ਯѹඒ震വ੫にѷଙ

ѿ҈ќйるс̟വ੫ྣᅆݚѤਘঞഄнる।ਕѴ

ќзѿ̟लݭษにため池ރଳ҇కめћйфྣᅆсз

る̠

ため池のރଳќѤ̟చࣟ๙ѝйл性๙҇ଈర

ᆎѝьћᅻഋにᅀйる͑ ಷచࣟীၔ の͒ᅀсڵཥ

ษќзる̠ьかь̟ࣞൕඒџўにᆦಅするため

池のރଳに̟ൌचଇᆋќの๙ཛにവьћჂの

ᅬݷсຝѾҁџйшѝџўсзѿ̟ಷచࣟীၔのൊ

ഽѝьћ ӌ̟ӦһҽҗһपҪ̷һ҇ᅀйる͑ ଈరҪ̷

һীၔ͒҇ᅀするૉᆰсзる̠ထॢќѤန 14
๘かѾຎীၔ҇ᅀьたયীにඨଛьћпѿ̟န

 27 ๘฿ќ 15 池҇വொにރଳ߱ᆈѳたѤރ

ଳ実ય中ќзる̠ѳた̟ඒڱにѽјћѤᆖџచࣟ

๙のଛсਙにџѿљљзるඒڱѷзѿ̟சᅗษ

にచࣟ๙のଛсਙѝџјた৾にпйћ̟ଈర

Ҫ̷һীၔѤൊഽীၔの 1 љѝџѿຝる̠ьかьџ

сѾ̟ଈరҪ̷һীၔѤ̟Ҫ̷һのഝ҇लᅆ

にѴਕѵџўьた耐震性のྵ݆ଛၔсႵޱᅶќ

зѿ̟Ⴕݷბџခсзるڵၒ̟ඒ震の安全性҇

ग़ேьたૉᆰѤほѝ҈ўഝьџй̠ђшќ̟ႏ研

究ѤӌӦһҽҗһपҪ̷һ҇ᅀйるଈరҪ̷һীၔ

ќރଳъҁたため池堤体の耐震安全性のग़ேにষц

ћ̟ၼੇ࡚ݏୠ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る堤体҇ဗьћ݈ఁするཿ実験

҇実યьた̠

ಷచࣟীၔсਙќзる৾ѹଈరҪ̷һীၔに

関するݢ൏Ѥ̟ထॢのѴџѾя໙ႏ全ਈのため池

҇ᄜする体с၏нћпѿ̟ထॢѽѿതф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  ထ͆ॢ໋ඒ震にпцるထ

ॢのため池ྈޕૉᆰѝђのຠ҇ୡ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

ထॢᆠరઍඒౙྐͅݢ 1996͆ૄ ᆎ 2͆にѽる

ѝ̟န 6 ฿ќထॢ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ྈޕсതфౡь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 Ҟсൻᇔќзѿ̟ຠにൻᇔၿに

େ中ьћйた̠ൻᇔのため池Ѥ中ࡋრќ̟൮ඒ

जのඒのにಈъҁћйるѷのсതф̟ृݺ

すҁѥ݁ᅻѭൌྈࡹ҇ޕѱすшѝѝџるс̟ൻᇔ

пѽѨॢќृݺにѽるఘაѭのྈޕѤџかјた̠

ため池のྈੇࢴѤ̟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

ӜҶҢсౡьた̠ࢬйరန震ຍに݈нћభෟၒষ

のඒ震ຍсため池堤体にྌにൌтџऽ݈҇нた

ѝнѾҁ̟шҁѾのࢬᇂџମ̡ۃෆѿ̡ѐ҈ඊ

にѽѿྈޕсౡэたѝೢซъҁћйる̠ુࣼਯ҇

৫јたॆݑќѤ̟ྴოษにѤъџҢӜҶҢќѷ̟

堤体ќѤതిのࡔᇃсౡьћпѿ̟堤体

のഉсᅟҁћйたшѝсޱъҁた̠ため池のത

фѤ̟ಷのڤߌరにѽѿరڕсかџѿคかј

たため̟堤体сшҁѾのഠ҇ଦцћѷृݺにѽ

る໐ྈޕсౡэџかјたс̟ྈੇьћйるにѷか

か҄Ѿя݄ѷവܥьџйѳѳࡽाにర҇৫јた

ҁсзјた ̠ྈੇࢯсౡэるޕఞൌџྈݺृ̟৾

ঞ̟໙҇෪лщѝにᄭ震ѹ৶ےにѽѿෛのࡔᇃގ

শсьћйфため池ѷзҁѥ̟ࡴにޫൌьћ

йфため池ѷзѿ̟࠱ೊඒѹ࣌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ษџྈޕૉᆰќѤ̟ᆰнѥჿધの໐ᇦ池

ͅに҂фйц ќ͆Ѥ堤体ಷၔにభෟの߱全џߍᅝсౡ

эるѝйлൌтџྈޕсౡь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४џ഻ѝџјた̠ੇঞに

ѤӐӦӊにѽるࢬ༎రにѽるరڕค݁҇৫лѝѝ

ѷに̟৶ےにѽる໐ੇޕၼલのためにࡽܥীૉに

ѽѿ堤体ގ̟ࡽܥరๆのયীにѽѿृݺсႵ

にၼсҁた̠

ѳた̟ॶଘᅻのীၔќзるಷచࣟীၔにѽるた

め池にѷྈޕౡૉᆰсзј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ྈੇࢴ

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ซџ݁ࢴ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

শގ 1 ̼ 6 cm のࡔᇃсౡэた̠ѳた̟ෆӉӠҶ

Ңにѷ 1 cm ಷঞのࡔᇃѹჭඒяҁсౡэたほか̟

ଙరયಈќѤญྎͅ HP φ900 mm ͆ᅻпѽѨଁྎ

ڤъҁたс̟రๆにຠにޱᇃсࡔଙ࿌にѷࠊ

Ѥ।Ѿҁџかјた ̠
ထॢ໋ඒ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たため̟ထॢќ

Ѥ໐ੇޕにവする४ၼલのためのࡽܥীૉ҇క

めるѝѝѷに̟௭࿌цѳќの৶҇ےరするため̟

೨࠽ࡽܥ̡ࢋࢋсక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ဍफ़̡ૄᆎ̡ॶඒਯかѾౙᅬпѽѨੴ҇ьܤ

ћйる̠шҁにѽるѝ̟ଁოߍѿ̡ѤѾѴୟьѤ̟

ᅻഋс݁ᅻഋにཿѮћ༗น๘のౡ҇ьћйる

шѝ̟࠱ೊඒѹ堤体๙сਲ๙の̟৾ྈޕᅵс

৹йшѝ̟ඒ震のరᅵс৹йため池Ѥൌтџྈ

にॆѨ࿌тѹすйшѝсъҁћйる̠ޕ

ѳた̟2011 ၿඒၒഥနᄽܲඒ震ќѤ̟ॢ

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

с၈ਇъҁ̟ліயర池̟౭ใం池̟中池Ѥ

にઽјћйるݺृ 5̠͆ຠに̟யర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 сᇍഘќౡ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 ҞѤڤсф̟ҢӜҶҢのဦ

сޱъҁたのѤ̟ൌಃགྷため池҇ઢめѝする 13
Ҟќзјたшѝсъҁћйる̠ੇのവܥѝ

ьћ̟ဦсめѾҁたため池にљйћѤ̟安全

のࠒ฿かѾڵซのరڕѳќค݁ъѐ̟ӉӞ̷Ҫ̷һ

ᅋౡにѽるࡽܥೃсયъҁ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ҢӜҶҢౡсଘќзјたѷの

ѝབඊъҁる̠ьかь̟ڵ।वྒќзるѽлに।н

ћѷ̟1995 ထॢ໋ඒ震ќのૉᆰにзるѽл

に̟堤体ഉсഠьћй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ഝьћй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ྈੇࢴ

Photo 3 Longitudinal cracks on the crest of Tsuru dam.

写真 2 ොࣱ池のྈੇࢴ

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

҄ҁる໋̠އһӜӈൌඒ震のڛࢹс༲る中̟ため

池ރଳにпйћ̟堤体の耐震性҇ᆅするшѝѤࣈ

めћᅆџݢ൏ќзる̠

2. 既往の研究とため池改修の現状

堤体҇Ѥэめѝするౢ๙ഉの耐震性に関する

ษпѽѨᅬᇫ౸ݷの研究Ѥ̟шҁѳќ実験ษ̟ܤ࠼

ษにതి実યъҁћпѿ̟రのҕ̷Ҭҳӓのຍ

ษຍ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

Ѥ̟चრच実験 11 ,͆ 12͆҇йћފќзる̠ 
ため池のଠᆭにљйћѤ̟આࠗѹࡵᆚඒќ൮҇ѐ

тલめћѾҁた൮池̟пѽѨနඒのँඒのଯژに

ඞ堤ьћѾҁたઁ池сзる̠йяҁにьћѷ̟

ୡの෭ѿ̟ため池堤体ރଳќѤ性๙ѹރᆖ๙҇ଈ

రѝьћᅻഋにᅀйるಷచࣟীၔсڵཥษќз

るс̟̟ࣞᆖџ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ཛсਙ

џ৾ѷзる̠๙ඒރᆖૉࣅಈलફఖ £ ため池ౙ

ྐ ¤13͆ќѤ̟ଈర性ᆎのଛсਙџ̟৾৾

ҧӓपҪ̷һѹ৾ପ઼पҪ̷һ҇ᅀйたྴოଈ

రသचにѽるރଳၒၔсъҁћйる̠ڵၒ̟༌

୷ခにпйћ実౼҇ᄜするӌӦһҽҗһपҪ̷

һ҇ため池のଈరѝьћᅀするૉᆰс।Ѿҁ

る̠वᆙќۦཛҦҬһのค݁с࠽ഹќтるほか̟࢞

ᆙѹ࿁ѷ安ซьћйる̠̟ࣞъిࢊ mm のӌ

Ӧһҽҗһ҇௰࿒ќࢱѴਕ҈ѕଈరҪ̷һ҇ޏ

ඍにಈь๙するયীၒၔのᅀсഄнљљз

るͅ 写真 4̠͆ ႏীၔѤ̟༌਼ହ୷ခのଈరী

ѝьћ実౼のзる̟ҫҝӔӦӉӟӦѝ๙Ӝҗҽ̷

ͅ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

ထॢのૉᆰќѤ̟ಷచࣟীၔのᅀ҇࠱ႏѝь

ћйるс̟ॶॊにѽѿಷచࣟীၔのᅀсਙ

џ̟৾ൊഽѝьћଈరҪ̷һীၔ҇ᅀ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

Ѥ̟Ⴕݷბџခсതф̟หಃџಈलଛၔѷޱᅶь

ћйџйため Ҫ̷̟һ体のᆎຠ性Ѥᆅѐяに̟

堤体ౢ๙の๙のࢬ๘のѴќ安ซल҇৫јћйるの

сॶќз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

ၼੇ࡚ݏୠ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ຎ݈ఁにѽる実ൌࡋრ震ຍ実験ќз

ѿ਼̟ହษџ震ຍ実験にઽるѳќ̟堤体ඒᆎ̟

ӌӦһҽҗһҪ̷һのᅬ̡ᆜુ験 16̟͆चრ

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ઽ݁ړ౦ь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ຎ݈ఁ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
౦ь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ॶયীࢴ

Photo 4 Repair construction of small earth dam using GCLs. 
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ॊѝьћർర҇ಈцるшѝかѾ̟రႺ性ޱਯ

҇৫јた̠

震ຍ実験の実યにзたѿ̟写真 5 にすၼੇݏ

࡚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с਼̟ൌੑᆙ 1,200 t਼̟ൌᆙੑ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

ຍ҇ॶするにѤୋခџ性҇ᄜьћйる̠

実験ীนに関ьћѤ̟န 27 ๘中に̟ӌӦһҽ

җһҪ̷һのᅬ̡ᆜુ験пѽѨचრच実験҇

実યь̟န 27  6 ॉѽѿ̟実ൌ実験のގ҇ࡣࢥઢ

ьた̠ђのঞ̟ిඐݷ౸にѽる実験のຍᄬ҇

ग़ກьџсѾ̟ຎ 8 ॉにѤ̟͑ ϼ - ҺҖӈҚӦҬ҇

ݶͅۀښᅀьたॳੇവ੫యకߋ ܱใৈඎۀښේ͆͒に実

験ޘᅆ҇ૃјた̠ѳた̟堤体ඒᆎ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

ਕѴ̟Ѵᅶћীૉ҇ގઢь̟2 ॉ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 ಈ̡ಈь̟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ۦཛь̟๙೬ќ 1:1.5 のၔო

༖のౢ๙ѝџるѽлजьた̠ђのঞ̟ർరにర

҇ධь̟3 ໙ঞの 3 ॉ 17-18 ໙にかцћ̟݈ఁ実験

҇実યьた̠実験にь̟堤体のഉ̡บঀめпѽ

Ѩ࿁ࠊᅬ̟ධర̡ၣᇭݦน̟ᆙにѽる݈ఁಷの

഻ޱ̟ӟӌӞ 1(L1)̡ӟӌӞ 2(L2) ᆜඒ震ຍに

ѽる݈ఁ実験̟݈ఁঞのગᅾဦजलпѽѨഠࠒ

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 ๙೬ᅶࢴ

Photo 6 Construction of a soil container.

写真 7 ๙೬ಈࢴ 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࠱

зѿ̟ী౦のѽる 1 たѿ࠱ 6 љのӄ̷ҷかѾ

џる̠шҁѾ҇ϼ - ҺҖӈҚӦҬのܵޓࣅӗ̷Ҽ

ќᅶ̡ᄾಅ҇फћరႺ性҇ޱь̟図 2 にすѽ

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

の݈ఁの性ޱ҇৫й̟ஜџфѝѷ 1G の݈

ఁᆜに耐нຝる৻性҇ᄜьћйるшѝ҇ޱьた̠

ႏ実験ќѤ̟写真 7 にьたѽлに̟2 の๙೬࠱

҇震ຍോにဗಈь̟๙೬に္ࢬᅀѝलᅀ҇ॎ

Ѣた H ৴҇തిಈьた̠ѳた̟రのྍઉにѽるޓ

ѭのᅻୟ҇ၼલするため̟ർరഋのڵ҇ӆҾ̷

ӞҪ̷һќлѝѝѷに ర̟ოにர༃҇ಈь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 ќ̟ᅻഋ

にѤరڕ 2.5 m のർరсз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
1.5

䝷䞁䝎䝮ᅵ

10.5
ᇶ┙

3.02.5

0.2

䝁䜰ᅵ

0.60.6

No.2 遮水シート工法䛻䜘䜛ᨵಟ䛥䜜䛯ሐయ

1.5

䝷䞁䝎䝮ᅵ

10.5
ᇶ┙

䝧䞁ト䝘䜲ト
シート

3.0

༢䠖

0.2

2.5

ランダム材料

ランダム材料
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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ќѤ̟చࣟ๙ѝьћ̟ထॢჿધќ

ଙьたਣэѿの性๙҇ᅀйた̠ᆀझ݈౺ࣇಧ҇

図 4̟บঀめࣇಧ҇図 5̟ຆరુ験のॆ҇ݑ表 2̟п

ѽѨઃુ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ќѤ̟ӜӦҳӓᆎѝьћ̟చࣟ๙ѝਲ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пйћ̟ਲ๙のၒс

性๙ѽѿѷྈޕᅵс৹йѝйл၈ਇ 3 ,͆ 4͆ѹ̟ଈర

写真 8 ๙ਲᗏᖙࢴ

Photo 8 Mixing sand with core material.

ͅa) Ѫるйにѽるᗏᖙ

ͅb  ͆ӃҤҷќのすѿь
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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 ઃپુ験ͅ CUB͆ॆ ݑ 17͆

Table 3 Triaxial compression test results.
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Ҫ̷һীၔのރଳにпйћ̟Ҫ̷һᅻഋの๙に

ಈ堤体のਲ๙сછᅀъҁる݉性ѷзるшѝか࠼

Ѿ̟ਲѝచࣟ๙のਣ৾๙҇ӜӦҳӓᆎѝьた̠ਲ

にѤ࢝๓࿓ќଙъҁる߀෦ङਲ҇ᅀйた̠

਼に૭にћ̟చࣟ๙ѝ߀෦ङਲ҇ᆙཿ 1:1
ќਣ৾ͅ ૭ਣ৾๙ ь̟͆ީଠ૭ુ験҇実યьた̠

చࣟ๙のѴの৾ѝຎᄼに̟ਣ৾๙のᆀझ݈౺ࣇಧ

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

表 2 ѽѿ̟ਲ҇ਣ৾するшѝにѽѿ̟ຆరओిс 2.5
̼ 4.5 ༗น๘ьћйるшѝс҄かる̠џп̟ঞ

ୡのૉಷݷ౸ќѤ̟૭ќਣ৾ьたᆙཿ 1:1 のਣ

৾๙のӄӜӔ̷Ҳ҇ᅀйた̠

実験にѤൌᆙのӜӦҳӓᆎ҇ᅀй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ѿьにѽるᇊਣё҇৫й̟ਣ৾๙҇౦ьた̠

ঞୡするૉಷݷ౸のॆ̟ݑచࣟ๙ѝ߀෦ङਲの߇

৾҇ᆙཿ 1:1 น๘ќਣ৾すҁѥ̟ซ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

๙ќѤ̟ඨᆜ࿋ഒにѽѿ̟ଁო༖҇ڦૐするш

ѝсࣈめћьйѝབඊъҁた̠ђшќ̟చࣟ๙ѝ

෦ङਲ҇体౺ཿќ߀ 1:1 น๘ѝџるѽлにܵޓਣ৾

๙҇౦ьた̠шの৾のਣ৾๙のᆀझ݈౺ࣇಧѝ

บঀめࣇಧѷ図 4 пѽѨ図 5 にђҁѓҁъҁћй

る̠џп̟ು性ફి Ip Ѥ NP ќзѿ̟ܵޓਣ৾๙ќ

౦ъҁたบঀめ๘ 97 % пѽѨࠟరཿ 9 %ͅ ਼หࠟ

రཿѽѿߦ೮ഋ の͆ુ࢞体のڵپુ験のॆ̟ݑྌ

༎రѐ҈ඊࢬъѤ 35.3 kN/m2 ќзјた̠ѳた̟ຎᄼ

にۼ݂ુ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ڵپુ験пѽѨુᆎにѽ

るຍษဦजુ験҇実યьた̠ૉಷग़ກѝࠟరཿの

ॊсڤџるためෟಅのཿсьйс̟ࠟరཿс

9.5 % ќྌ༎రѐ҈ඊࢬъѤ 8.3 kN/m2 ќзјた̠ѳ

た̟અѳќ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ᆜຠ性の性҇す ѳ̠た̟

చࣟ๙ѝӌӦһҽҗһҪ̷һѝの႓ຠ性にљйћ

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

0.1 1 10 100 1000

ẚ
ຊ

ᛂ
䛧

㏉
⧞

σd
/䠎
σc

'

⧞㏉䛧㍕Ⲵᅇᩘ Nc

DA=1%
DA=2%
DA=5%
DA=10%
ԥX/Ȫc'=0.95

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01

ᒚ
Ṕ
ῶ
⾶
⋡

h
(%

)

⋡
ᛶ

๛
᩿

䜣
䛫

౯
➼

G
e
q

m
/

N
M(

2
)

∦ᖜ䛫䜣᩿䜂䛪䜏䠄γ 䠅SA (%)

➼౯᩿ࢇࡏ๛ᛶ⋡（5ࣝࢡࢧ）

➼౯᩿ࢇࡏ๛ᛶ⋡（10ࣝࢡࢧ）

ᒚṔῶ⾶⋡（5ࣝࢡࢧ）

ᒚṔῶ⾶⋡（10ࣝࢡࢧ）

࡚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

 ㈏ධᢠ

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⨨ᚋᐜჾෆሁ✚しࡓ

 ぢࡅᐜ✚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 ݑ݂ુ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Ѿ̟ඨᆜ 15 kN/m2̟

ѐ҈ඊฒ 28º сຝѾҁћйる̠ѳた̟Ҫ̷һの

௰࿒ოѝచࣟ๙のࠗにѐ҈ඊო҇ಈซьたુ験か

Ѿ̟ඨᆜ 0 kN/m2̟ѐ҈ඊฒѤ 34º сຝѾҁ

ћйる̠ႏ実験のܥᆜӟӌӞ҇ᆅするѝ̟Ҫ̷һ

௰࿒ოѝచࣟ๙のމࢪсଖѝнѾҁる̠ьかь

џсѾ̟ႏ実験ќѤ̟Ҫ̷һの๙ѝьћ̟చࣟ๙

ќѤџф̟ӜӦҳӓᆎ҇છᅀьたため̟႓ຠ性

сଔڤߴџる݉性сзる̠

3.5   試験盛土

堤体҇ซႺ๘ѝするため̟ુ験ౢ๙҇౦ьบ

ঀめृ҇ిݸซьた̠ુ験ౢ๙Ѥ図 9 にすѽл

に̟ࠟరཿౙъҁたӜӦҳӓᆎ҇ᅀйћ̟࠱

ͅпѽђ 20 cm の͆にซのͅిݸپ 0̟4̟6̟8̟
10 の͆ౢ๙҇ 2 ഉͅ ౢ๙ 40 cm ь̟͆Ⴚ๘ુ験

҇実યьた̠Ⴚ๘Ѥ RI ल࠰пѽѨਲߺၔにѽる

๙のႺ๘ુ験にѽѿ̟ީ にљтిݸ 3 ඒ฿लь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す̠ຎѽ

ѿ  ̟6 ࣎ќบঀめ๘сနిݸپのݸ 95 % ҇нる

шѝかѾ̟ႏ実験ќѤ̟บঀめ҇ిݸ 6 ѝซめた̠ݸ

ѳた̟ઘч҇ 20 cm にするための߭тୟь

Ѥ 23 cm ќзるшѝс҄かјた̠џп̟๙೬のသო

࿌ࣞџўӂӦҼӠ̷Ӝ̷ќบঀめсਙџにљ

йћѤ̟ӊӟ̷һͅ 写真 10 ќ͆บめঀめるྣᅆсзる

ため̟6 8̟ݸ にവするႺ๘҇پݸ RI ल࠰にѽѿ

ซьた̠ѳた̟ಷచࣟীၔќѤ̟ᅻഋにҦҕ๙

҇ᅀйるため̟ӂӦҼӠ̷Ӝ̷҇ᅀйた 6 8̟ݸ ݸ

پにѽるҦҕ๙のบঀめ๘҇ਲߺၔにѽѿल

ћпѿ̟шҁѾのॆݑѷ表 5̟表 6 пѽѨ図 10 にတ

ѐћъҁћйる̠

ࡌに݈н̟वᆙڠࠋຍษ༞ુ験ͅࡀ ̟݁ړ

PANDA 1͆9͆҇ᅀйћ̟Ҧ̷Ӧࠔฒ҇ซьた̠

PANDA Ѥ̟ӈӜӦҬќގъҁたҨҙӦҺҖӦң

ଛၔќзѿ̟໙ႏにпцるඑ๘Ѥคйс̟ӈӜӦ

Ҭਈќ 1,400 ോน๘్̟މษにѷ 2,000 ോน๘ͅ 10
ಷ ࿘͆ࡹьћпѿ̟ౢ๙ѹ႗๙џўのบঀめ

ඒのྵ݆にതфᅧᅀъҁћйる̠ુ験ࡀѤचव

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ѝнѾҁる̠ਘ̟ݸRI ल฿のࣞၨќ̟

ީীࣥႛにુ験҇実યするшѝќ บ̟ঀめ๘のཿ̡

ग़ே҇৫јた̠

図 11 ͅ a̼͆ ͅc に͆वᆙڠࠋຍษࠔુ験全体

のޘ̟ુ験のᄼથпѽѨҦ̷Ӧのज҇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เ൦ᅵпѽѨࠔ

ᆙの関ओかѾ̟ૡ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 Ѥऽഓ๘̟

x Ѥ 1 ബऽзたѿのࠔේъќзѿ ബ̟ऽқӀӞҡ̷

ͅMV2/2 Ѥ̟͆ҕӦӆӞのѧяѴҥ̷ҫૡのҮӦ

Ҩ̷にѽѿࢀめѾҁる̠ႏਯၔのᅧ฿ѝьћѤ̟

ͅb に͆ѷુ験のᄼથ҇ьћйるс̟a йにࢶ͆

пйћ̟1 ఘќુ験с̟݉b ബ͆ऽᆜсໟڞќзѿ

ુ験にࠗ҇ђҁほўᅆъџй̟пѽѨ c͆ુ 験ঞෟ

іにҺ̷ҲのҴҚҶҢс݉џ฿счѾҁる̠ѳ

たઅѳќに̟qd ѝ N ඐの関ओにљйћඒᆎ

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

сѿсޱќт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 ო҇фఇ๘ќѤ̟qdپにかцћ̟ݸ Ѥޘ

Ѣ 2,000 kPa ಷঞ҇ьћйるс̟ခ࿒औষѤپ

сൌтйほўಹഄऔষにзる̠ѳた̟6ిݸ ҇ݸ

нるѝ̟ѥѾљтѤзるѷのの̟ђҁほўൌтџဦ

݂Ѥџф̟ຎџ 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 ࿖࣎ьࢴ

Photo 12 Spreading embankment materials.

写真 13 Ӡ̷Ӝ̷にѽるپࢴ

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

Ѥბᆓџࡽഄऔষсޱќтる̠

図 12 にすુ験ॆݑѽѿ̟پო҇ф 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 сหќзјたѝнѾҁ̟ୡのग़ݸ

ກのപ性҇ᅯ࿌цるॆ҇ݑь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 ќᅻഋсർరъҁћйる̠

堤体のഉにзたѿ̟ӜӦҳӓᆎ҇߭тୟь

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پݸ

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

堤体਼݁пѽѨ堤体ഋოѤ๙೬ѝのᇞరၼલの

ためҦҕ๙҇છᅀьᇞరၼલ҇јた̠

پঞީ 3 ඒ฿にпйћ̟RI ल࠰にѽる๙の

Ⴚ๘ુ験ͅ JIS1614 џ͆ѾѨにൊྴ฿ 1 ඒ฿にпйћ

ਲߺၔ๙のႺ๘ુ験ͅ JIS A 1214͆҇ 実યь̟บঀ

めႺ๘пѽѨࠟరཿ҇ซь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 Ҫ̷һಈঞ̟ᅻഋに๙҇࿖࣎ь̟ӊӟ̷

һにѽѿ 8 実યьた҇ͅپのݸ 写真 17̠͆
3.7   計測計画

છᅀलڵ࠰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ಈьた̠ъѾに̟ึൿпѽѨၔოのဦ

लͅڕलするため̟ӟ̷ҩ̷ဦ҇ڕ KEYENCE ౦の

LK-500 пѽѨ IL-2000͆҇ ಈьた̠Ҧҕ๙пѽѨ

ӌӦһҽҗһҪ̷һѤଯဪ๙ѝڤџるຍ҇すш

ѝснѾҁるшѝかѾ̟ल҇࠰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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ྵ水ẚ䠄㻑䠅 - - 15.3 - - 15.9 - - 15.5 - - 15.5 - - - -
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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ಈъҁたࠗिరپलͅ P1-09 ѝ

P2-09 ҇ф Ѥ̟͆࠱の –10 cm にಈъҁ̟రپ

のܥ҇ᆖ়にするため̟ӜӦҳӓᆎにѽѿ႗め

ჲьた̠џп̟P2-07 ѤଈరҪ̷һのෟ̟݁P2-08
ѤଈరҪ̷һѽѿѷᅻഋѝџる̠堤体યীџѾ

Ѩにධర中Ѥ̟౮ѧяѴҺ̷ҲӠҟ̷ͅ ࢝࠰౦

TDS303 に͆ѽѿ 5 ခࠗќलь̟݈ఁ中Ѥ̟ҨӦ

ӊӝӦңଯ༃ి 200 Hz ќलьた̠

݈ఁಷঞにѽる堤体のဦ҇ڕซするため̟堤体

ึൿпѽѨၔოにҲ̷ҥҶһ҇ಈь̟һ̷ҲӞҬ

ҹ̷ҪӚӦ҇ᅀйたᆙ҇実યьた̠ѳた̟݈ఁಷ

ঞќ̟堤体のဦ҇ოษにഏнるшѝ҇ჭษに̟3D
ӟ̷ҩ̷ᆙѹુ験ౢ๙ѝຎᄼに PANDA ѷတѐћ

実યьた̠

3.8   土槽注水後の浸潤線の把握

堤体ഉঞ̟ർరѭのධర҇৫јた̠ఆ୰ಧの

ѱすため̟ಈलにࡹ҇ࢾѤ̟堤体の安ซ性にۭڕ

пйћᅆѝџるс̟шҁѳќ̟ଈరҪ̷һীၔќ

ଳъҁたため池堤体のఆ୰ಧにљйћग़ກьたૉރ

ᆰѤႋўџй̠ьたсјћ̟ૉಷग़ກѝьћ̟堤体

ѭのఆຆにྣᅆџࠗ҇ૉಷにٷするため̟ၣ

ᇭ－࿋ၣᇭఆຆᅻݷ౸҇実યьた̠

写真 14 ၔოౙजࢴ

Photo 14 Slope face shaping work.
写真 15 Ҫ̷һ࿖ಈのඍಃѿࢴ

Photo 15 Bench-cut construction.

写真 16 Ҫ̷һ࿖ಈࢴ

Photo 16 Installation of GCL.
写真 17 ӊӟ̷һにѽるپࢴ

Photo 17 Compaction using a plate compactor.

表 9 लڵ࠰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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A1-07A1-08A1-09
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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

12941294

750 750

870 870
1400 1400

1710
2300 2300

1555
2550

3200

1555

3200
2425 2425

3390

4100 4100

32952999

42302064

3295 2999

629462946294629462946294

๓ล㔠工法

㸸ຍ㏿ᗘ計㸦xyz᪉ྥ㸧ە
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A1-03 X
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A1-03 Y

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

A2-02A2-04

A2-08A2-09A2-10A2-11A2-14

A2-15A2-16A2-17A2-18A2-19A2-20A2-21

A2-24A2-25

A2-06

A2-31
A2-30

A2-28
A2-29

A2-13
A2-12A2-07 X

A2-07 Y
A2-07 Z

A2-26 X
A2-26 Y
A2-27 Z

A2-32 Y
A2-32 Z
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A2-35 Y
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A2-34 Y
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A2-33 Z

A2-23 X
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A2-23 Y
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A2-27 Z
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A2-22 Z

A2-03 X
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A2-03 Z

A2-01 X
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750 750

870
1400
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1250 2300

15551555

1950
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3200
2425 2425

1250 2850 41001294 1294

2064 4230 3295 2999

2544 3750

2999 3295

629462946294629462946294

660

600

540

トシート工法ࢼトࣥ࣋

㸸ຍ㏿ᗘ計㸦xyz᪉ྥ㸧ە
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×㸸ຍ㏿ᗘ計㸦x᪉ྥ㸧
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A2-11A2-14

A2A2-20A2-21
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A2-13
A2-12A2-07 X

A2-07 Y
A2-07 Z

A2-26 X
A2-26 Y
A2-27 Z

A2-05

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

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

P1-16P1-17P1-18P1-19P1-20
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4230 2999
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2064
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62946294
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2550

1555 1555

6294

4100
3390

4100

2425 2425

62946294

3295

870
1400

1710

1648 1648

๓ล㔠工法

㸸㛫㝽水ᅽ計ۑ

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

1294

2999329532952999

2064

1294

522

62946294

1555

6294

3200

1555

4100

2425 2425

62946294

720
1250

660
1250

600
1250

540
1250

870 870

1648 1648

トシート工法ࢼトࣥ࣋

㸸㛫㝽水ᅽ計ۑ

P2-P2-06P2-07P2-08P2-09

P2-13P2-14P2-15

P2P2-19P2-20

P2-2P2-22

P

D1J-12

D1J-11 D1T-11 D1T-12 D1T-13

D1 K-21
D1 K-22

D1 K-31
D1 K-32

D1 K-42

D1T-33 D1T-23 D1T-13

D1 K-11
D1 K-12

200350350200

2500
100 100

800 800450 450

670
170
670

๓ล㔠工法

ኚ計LK-500ࢨ㸸ࣞー(㟷)ڸ
ኚ計IL-2000ࢨ㸸ࣞー(⥳)ڸ

D1J-12

D1J-11 D1T-11 D1T-12 D1T-13

D1 K-21
D1 K-22

D1 K-31
D1 K-32

D1 K-42

D1T-33 D1T-23 D1T-13

D1 K-11
D1 K-12 600 300

60
0

30
0

400

D2J -12

D2 K -22
D2 K -21

D2 K -31
D2 K -32

D2 K -42

D2T-33 D2T -23 D2T -13
D2T-12D2J -11 D2T -11 D2T -13

D2 K -11
D2 K -12

700
600 300

60
0

30
0

トシート工法ࢼトࣥ࣋
ኚ計LK-500ࢨ㸸ࣞー(㟷)ڸ
ኚ計IL-2000ࢨ㸸ࣞー(⥳)ڸ

400

D2J -12

D2T-12D2J -11 D2T -11 D2T -13

D

700

200350350200

2500
100 100

800 800450 450

670
670

ѳя਼̟にࠗिరپलќٷьた実のఆຆ

ຍにљйћٷ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 Ѥᅻഋరڕ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 Ѥ̟ьћ

йџй̠చࣟ๙ѹଈరҪ̷һにѽѿ̟ఆຆсᅍъ

ҁћйるѝॹнる̠全ћのࠗिరپलのलඐ҇

৾ษにབඊьћ̟図 25 ͅ a̟͆ͅb に͆すѽлにఆ୰

ಧ҇ࢀめた̠

に̟ૉಷに実યьた̟ఆຆᅻݑॆ౸ݷにљйћ

ୡѮる̠చࣟ๙пѽѨӜӦҳӓᆎ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Ҫ̷һъ

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౺ࠟరᅵпѽѨ਼ᄵరᆙ҇ࢀめた̠

ӜӦҳӓᆎͅ 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 ࠗќซ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రڕঞ 3 ໙ঞпѽѨ 10 ໙ঞのၣᇭ๘

ҦӦҲ̷҇す̠రڕঞ 3 ໙ঞ҇।るѝ̟すќ

にଈరのᅻഋӜӦҳӓᆎのၣᇭ๘Ѥ 100 % น

๘࿌ࣞѳќьћйるшѝс҄かる̠రڕঞ

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ڕсݷ౸ѝ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 % ѽѿѷຆర౸ݷќзѿ̟ړ

性сคйшѝсᅆہѝьћнѾҁる̠

ၒ̟ଈరҪ̷һীၔにпйћѤ̟݁ᅻၔო࿌ࣞڵ

のఆ୰ಧѤݷ౸ѝ実験ќڤџるѷのの̟Ҫ̷һ࿌ࣞ

にпцるరڕค݁Ѥ̟ᆭьћй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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๘പќзјたѝབඊќтる̠

3.9   加振条件

ႏ実験ќѤ̟2 の݈ఁ҇実યьた̠ႏ実験のჭݸ

ษѤ̟ຠซのため池のੇ҇ޕॶするшѝќѤџ

ф̟ిඐݷ౸џўѝཿするӌӦҴӑ̷ҢҺ̷Ҳ҇

ຝるшѝќзるため̟ᆜ༃ѝьћҪӦӊӞџॲ

༃҇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ಹഄ̟ಹॳ҇ђҁѓҁ 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 రڕঞ 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.
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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 の݈ഓ๘сౡьた̠2 ჭѤӟӌӞݸ 2 ඒ震

ຍ҇ೢซь਼̟ൌ 400 Gal ҇ჭྯに݈ఁ҇৫јたॆ

ൌ਼̟ݑ 471 Gal の݈ഓ๘сౡьた̠

4. 加振時時刻歴データ

堤体のຍษຍ҇ޱ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ѽѿઃќलьたс̟ႏќѤ̟݈ఁ

ၒষͅ Y  の͆Ѵྴь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ຍษຍ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.

5 10 15 20 25
-6

-4

-2

0

2

4

6

 

 s
/

m
䠄

ᗘ
㏿

ຍ
2
䠅

㛫䠄s䠅

㻞ᅇ┠ຍ
᭱㻠㻣㻝Gal

-6

-4

-2

0

2

4

6

  

 

 

㻝ᅇ┠ຍ
᭱㻝㻣㻣Gal

ᅗ⾲␒ྕ ้Ṕࢹーࢱ 
 ᅗ 28 㟈ືྎのኚཬࡧຍ㏿ᗘ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 29 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ᇶ┙ෆ㸦-10cm㸧のຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 30 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 60cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 31 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 120cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 32 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 180cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 33 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 240cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 34 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾天端࡛のຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 35 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ᇶ┙ෆ㸦-10cm㸧のຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 36 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 60cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 37 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 120cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 38 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 180cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 39 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 240cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 40 遮水シート工法ࡿࡅ࠾天端࡛のຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 41 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ᇶ┙ෆ㸦-10cm㸧の㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 42 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 60cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 43 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 120cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 44 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 180cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 45 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 240cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 46 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ᇶ┙ෆ㸦-10cm㸧の㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 47 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 60cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 48 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ 120cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 49 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ 180cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 50 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ 240cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 51 ๓ล㔠工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ天端の㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 52 ๓ล㔠工法のࢣーୖࡿࡅ࠾ࢫὶᩳ㠃の水ᖹ࣭㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 53 ๓ล㔠工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫୗὶᩳ㠃の水ᖹኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 54 ๓ล㔠工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫୗὶᩳ㠃の㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 55 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ天端の㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 56 遮水シート工法のࢣーୖࡿࡅ࠾ࢫὶᩳ㠃の水ᖹ࣭㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 57 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫୗὶᩳ㠃の水ᖹኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 58 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫୗὶᩳ㠃の㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
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ᅗ⾲␒ྕ ้Ṕࢹーࢱ 
 ᅗ 59 㟈ືྎのኚཬࡧຍ㏿ᗘ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 60 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ᇶ┙ෆ㸦-10cm㸧のຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 61 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 60cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 62 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 120cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 63 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 180cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 64 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 240cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 65 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾天端࡛のຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 66 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ᇶ┙ෆ㸦-10cm㸧のຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 67 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 60cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 68 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 120cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 69 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 180cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 70 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 240cm 㧗࡛ࡉのຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 70 遮水シート工法ࡿࡅ࠾天端࡛のຍ㏿ᗘᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 72 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ᇶ┙ෆ㸦-10cm㸧の㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 73 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 60cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 74 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 120cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 75 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 180cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 76 ๓ล㔠工法ࡿࡅ࠾ 240cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 77 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ᇶ┙ෆ㸦-10cm㸧の㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 78 遮水シート工法ࡿࡅ࠾ 60cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 79 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ 120cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 80 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ 180cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 81 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ 240cm 㧗࡛ࡉの㛫㝽水ᅽᛂ⟅㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 82 ๓ล㔠工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ天端の㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 83 ๓ล㔠工法のࢣーୖࡿࡅ࠾ࢫὶᩳ㠃の水ᖹ࣭㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 84 ๓ล㔠工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫୗὶᩳ㠃の水ᖹኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 85 ๓ล㔠工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫୗὶᩳ㠃の㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 86 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫ天端の㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 87 遮水シート工法のࢣーୖࡿࡅ࠾ࢫὶᩳ㠃の水ᖹ࣭㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 88 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫୗὶᩳ㠃の水ᖹኚ㸦150gal ຍ㸧 
 ᅗ 89 遮水シート工法のࢣーࡿࡅ࠾ࢫୗὶᩳ㠃の㖄┤ኚ㸦150gal ຍ㸧 

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 の݈͆ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 150 gal ݈ఁ͆ͅҮӦҨݚѤಷӍ̷ҫ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 の݈͆ഓ๘ܥͅ 150 gal݈ఁ͆

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 の݈͆ഓ๘ܥͅ 150 gal݈ఁ͆

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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 150 gal ݈ఁ͆

Fig. 37(1) Acceleration responses at 120 cm high in the case of GCL (150 Gal).

 
 

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-15

 

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-16

 

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-17

 

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-18

 

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-19

 

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-20

 

A2-02A2-04

A2-08A2-09A2-10A2-11A2-14

A2-15A2-16A2-17A2-18A2-19A2-20A2-21

A2-24A2-25

A2-06

A2-31
A2-30

A2-28
A2-29

A2-13
A2-12A2-07 X

A2-07 Y
A2-07 Z

A2-26 X
A2-26 Y
A2-27 Z

A2-32 Y
A2-32 Z

A2-35 X
A2-35 Y
A2-35 Z

A2-34 X

A2-34 Z
A2-34 Y

A2-33 X
A2-33 Y
A2-33 Z

A2-23 X

A2-23 Z
A2-23 Y

A2-27 Y
A2-27 Z

A2-22 X
A2-22 Y
A2-22 Z

A2-03 X
A2-03 Y
A2-03 Z

A2-01 X
A2-01 Y
A2-01 Z

A2-05



ၼੇ࡚ݏୠ研究研究ૄᆎ്̜ 410 ৽̜2017  2 ॉ

－32－

図 37（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 120 cm ৹ъќの݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 150 gal ݈ఁ͆

Fig. 40 Acceleration responses at the embankment crests in the case of GCL (150 Gal).

 

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-31

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-32Y

A2-02A2-04

A2-08A2-09A2-10A2-11A2-14

A2-15A2-16A2-17A2-18A2-19A2-20A2-21

A2-24A2-25

A2-06

A2-31
A2-30

A2-28
A2-29

A2-13
A2-12A2-07 X

A2-07 Y
A2-07 Z

A2-26 X
A2-26 Y
A2-27 Z

A2-32 Y
A2-32 Z

A2-35 X
A2-35 Y
A2-35 Z

A2-34 X

A2-34 Z
A2-34 Y

A2-33 X
A2-33 Y
A2-33 Z

A2-23 X

A2-23 Z
A2-23 Y

A2-27 Y
A2-27 Z

A2-22 X
A2-22 Y
A2-22 Z

A2-03 X
A2-03 Y
A2-03 Z

A2-01 X
A2-01 Y
A2-01 Z

A2-05

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-33Y

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-34Y

5 10 15 20 25
-60

-40

-20

0

20

40

60

度
速

加
(

s/
m

2 )

時間(s)

 A2-35Y



ため池堤体の耐震安全性に関する実験研究－中澤ほか

－35－

図 41（1） ಷచࣟীၔにпцる࠱ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپͅ 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 の͆ࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 150 gal ݈ఁ͆

Fig. 42(1) Pore water pressure responses at 60 cm high of in the case of sloping core zone (150 Gal).



ため池堤体の耐震安全性に関する実験研究－中澤ほか

－37－

 

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P1-12

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P1-13

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P1-14

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P1-15

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

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P1-16

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P1-17

図 42（2） ಷచࣟীၔにпцる 60 cm ৹ъќのࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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 の͆ࠗिరܥپͅ 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 の͆ࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 150 gal ݈ఁ͆

Fig. 47(1) Pore water pressure responses at 60 cm high of in the case of GCL (150 Gal).

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-09

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-10

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-11

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-12

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-13

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-14

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



ၼੇ࡚ݏୠ研究研究ૄᆎ്̜ 410 ৽̜2017  2 ॉ

－42－

 

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30
ᅽ

Ỉ
㝽

間


㐣
)aPk(

時間(s)

 P2-15

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

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-16

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-17

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-18

5 10 15 20 25
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

ᅽ
Ỉ

㝽
間


㐣

)aPk(

時間(s)

 P2-19

図 47（2） ଈరҪ̷һীၔにпцる 60 cm ৹ъќのࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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 gal݈ఁ͆

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ຍೱѝь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に̟५රџຍษຍс।Ѿҁџかјたс̟L2
ඒ震ຍにѽるҤ̷ҬќѤ ݈ഓ๘Ѥ̟震ຍോѝܥ̟ 

の݈ഓ๘ఁѤほѱьф̟ѳた̟ᅻၒষ࠱

ͅ+ ѝ͆݁ᅻၒষͅ – の݈͆ഓ๘にᄜڞਮѤџйшѝ̟ѳ

た̟ึൿにпйћ̟݁݁ᅻၔო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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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 の݈͆ഓ๘ܥͅ 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 の݈͆ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 400 gal ݈ఁ͆

Fig. 64(1) Acceleration responses at 240 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 64（2） ಷచࣟীၔにпцる 240 cm ќの݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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 の݈͆ഓ๘ܥͅ 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 の݈͆ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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の݈ഓ๘ܥͅ 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 の͆ࠗिరܥپͅ 400 gal ݈ఁ͆ͅҮӦҨݚѤӍ̷ҫ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 の͆ࠗिరܥپͅ 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 の͆ࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 400 gal ݈ఁ͆

Fig. 76 Pore water pressure responses at 240 cm high in the case of sloping core zone (400 Gal).
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図 77（1） ଈరҪ̷һীၔにпцる࠱ͅ -10 cm の͆ࠗिరܥپͅ 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 の͆ࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 400 gal݈ఁ͆

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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 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のࠗिరܥپͅ 400 gal݈ఁ͆

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のࠗिరܥپͅ 400 gal݈ఁ͆

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のࠗिరܥپͅ 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たॆ̟ݑᆋҤ̷ҬѝѷᇞరѤౡѐя̟ึൿ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ѱྈޕќзј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

ќѤ̟ᅻпѽѨ݁ᅻၔო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

ఇъ҇Ѯるために̟݈ఁঞにరќᄾйた౹҇ވҢ

ӜҶҢにᅻьਕ҈ѕ̠ѳた̟Ҫ̷һଯဪのܥ݈ഓ

๘̟ఁຍຠ性かѾ̟шҁѾのౡӔҞҾҭӓ҇ग़ກ

ьた̠џп̟݈ఁঞのഠࢴに関するѤ̟ঞ

ୡする̠ॆݑѝьћ̟ҢӜҶҢѤౡьたѷのの̟

ᆋ堤体ѝѷृݺѹᇞరѤౡэџかјた̠шのॆݑか

Ѿ̟৹ъ 3 m ѝйлࡋრџため池堤体Ѥ̟ୌခに

บめঀめѾҁћйҁѥ̟ಈलફఖ 13͆ќᅆࢀъҁる

耐震性ѤဲૐъҁるѷのѝнѾҁ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 ݁͆҇  ర̟နဦڕѤᅻഋのၒষ҇ѝьた̠

すџ҄і̟ึൿにпйћѤ̟݁݁ᅻၔოにп

йћѤᅻഋѭဦजь̟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 Ҟซьћп

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の݁ѽѿѷൌтфౡь

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

Ѥ̟݁ᅻഋѽѿѷᅻഋのၒсଔߴൌтйшѝс҄

かる̠ຠにᅻのၔのဦजсൌтй̠шのᅬᄢѝ

ьћ ̟ᅻഋのరの߸性ᆜのۭࢾснѾҁ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た਼ൌ݈ഓ๘҇ӇҶҢҕҶӊь౦

ьたҦӦҲ̷҇図 95 にす̠堤体全体のຍษ

ຍ҇ٷ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

ಈъҁた݈ഓ๘लのܥ݈ഓ๘にඨჭする̠࠱

のܥ݈ഓ๘のఁѤ̟図 27 にьた震ຍോの

݈ഓ๘のఁѝほѱьй̠ѳた̟ᅻၒষͅ + ѝ͆

݁ᅻၒষͅ – の݈͆ഓ๘にᄜڞਮѤџй̠120 cm ৹ъ

にпйћѤ̟ಷచࣟীၔќ 13 ྺ࿌̟ࣞଈరҪ̷һ

ীၔќѤ 11 ྺ࿌ࣞかѾ̟ᅻၒষ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 ќьћ८݂͆

ѝܥ݈ഓ๘のഄᅵ҇す̠ഄᅵѤ̟݈ഓ๘ल

сಈъҁた৹ъႛに݁ړのૡͅ 3 ѽ͆ѿࢀめた̠

 ͅ3͆

шшに̟aͅ h Ѥ̟͆堤体৹ъ h にпцるܥ݈ഓ๘の

ഄᅵ̟Amax ͅ h  ͆Ѥ̟堤体৹ъ h にпцるܥ݈ഓ

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るൊྴษਆᆿҺ̷Ҳ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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䕿䠖pore pressure transducer
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(b) 㛫㝽水ᅽᛂ⟅ 
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݈ഓ๘のӇ̷Ңඐќзる̠࠱

ଈరҪ̷һীၔќѤ̟݈ఁのຍсڤџるѝೢ

ซъҁたҢӜҶҢౡಷѝౡঞにခцћग़ກь

た̠図 96 ѽѿ਼̟ൌ 177 Gal の݈ఁの̟৾ᆋীၔ

ѝѷ̟ഄᅵѤޘѢ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ѽлџຠษџခ࿒ज҇ᄜьћп

ѿ̟ึൿのഄᅵѤಷచࣟীၔќ 1.4 ༗̟ଈరҪ̷

һীၔにпйћѤ Ң̟ӜҶҢౡಷќ 2.1 ༗ Ң̟ӜҶ

Ңౡঞќ 3.3 ༗ќзјた̠

5.2.4   間隙水圧応答

図 93 ѝ図 94 に̟L2 ݈ఁのݦௗࠗिరپの

ਆᆿҺ̷Ҳсъҁћйる̠݈ఁঞのݦௗࠗिరپ

のரઉӊӠҮҬ҇ޱするため̟फݦࠗの 20 ྺ

ঞかѾവిѝьћफݦࠗ҇ڀјた̠ಷచࣟѝଈ

రҪ̷һѽѿᅻഋのݦௗࠗिరپѤ̟پсౡэ

た P1-22 ѝ P2-19 ҇т̟ほѝ҈ў൦̡ේьџ

йऔষ҇す̠ѳた̟݈ఁのݦௗࠗिరپのఁ

Ѥ̟پഋにൌтџऔষ҇ьћйる̠のݦௗࠗ

िరپѤ̟堤体のႺ๘пѽѨྌ༎రѐ҈ඊຍѝఇ

й関ओсзѿ̟ᄜܥᆜのഄ݈ѝѝѷに̟ᅻഋќ

のߍѿ༆҇ݺᅍするऔষ҇ьћйる̠ਘݸのॆ

Ѥ̟ಈलફఖݑ 13͆にѽる਼ൌߦ೮Ⴚ๘ 95 % のപ

性҇ь̟ౢ๙યীࠊᅬ̟堤体の耐震性ރଳに

ݑษќзるшѝ҇ਫьћйる̠ьかь̟ಷచࣟ

ীၔの P1-22 にпйћౡэたのݦௗࠗिరپѤ݈

ఁにౡэћпѿ̟݈ఁঞにѤݸऔষにзるшѝ

かѾ ๙̟ᅆのࡺరၷෆ҇தфшѝにџる ь̠たсј

ћ̟шのݦนќ๙ᅆѤໍ݂ь̟ђ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ঞݸь

ћйるшѝс҄かる̠шのຍかѾ̟݈ఁにଈర

Ҫ̷һѝᅻഋ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ѝнѾҁるс̟ఆ୰ಧړಞќзјћѷ̟ၣᇭ๘

с৹йшѝќのҳҗӟҗҲӦҪ̷сౡэ̟ݦௗࠗ

िరپсౡするѷのѝнѾҁる̠ຠに̟P2-17
ଯဪќѤ̟RI に࠱њфયীにпцる࠽のၣᇭ

๘Ѥ 72.6 % ќзјたс̟ཿษၣᇭ๘с৹й഻

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
ќзѿ̟ۼ࠽݂に൦ьћйџйшѝかѾ̟ۼ

݂にہࡎするѷのќѤйѝнѾҁる̠ьかь̟

сේࠗپௗࠗिరݦ݂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 ќьфಋბ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ޱъҁџかјた̠࠼にୡѮた
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図 95 ਼ൌ݈ഓ๘ခ࿒

Fig. 95 Distributions of maximum acceleration responses.

図 96 ഄᅵѝ८݂ъҁ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ҢӜҶҢౡͅࢴ 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༆

図҇ࢴݺ 97 にすс̟堤体ึൿ中ܢ࿌ࣞのҮӦ

Ҳ̷ӜҗӦのڕѝᅻഋॣ࿌ࣞにཿษൌтџҢ

ӜҶҢсౡэћйるшѝс҄かる̠ҢӜҶҢのఇ

ъ҇Ѯ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ಈьћйるӌӦ

һҽҗһҪ̷һс̟実験ќౡьたҢӜҶҢの९ہ

ќзるшѝсბѾかにџјた̠ѳた̟ᅻഋၔॣ࿌

ࣞにౡьたҢӜҶҢにධуਕ҈ѕ౹ވѤ̟ܛෟၒ

ষに 45 cm ѳќ൦ьћпѿ̟ђҁړѤҢӜҶҢ

съф̟౹ވсᅻҁਕѳџかјた̠ҢӜҶҢౡ

ࢴਯѽѿ̟2 љのҢӜҶҢѤ̟ђҁѓҁລᅶь

ћౡьћйるшѝсޱъҁた̠

ୡのҢӜҶҢにљйћ̟堤体中ܢにпцるܛ

ෟၒষのܥ݈ഓ๘に࠱њтੴ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फဦ݂҇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ѝ҈ўౡьћйџйс̟A-23̟
A-34 ќѤܛෟၒষの݈ഓ๘сౡьћйるшѝс

҄かる̠ѳた̟ึൿのҢӜҶҢсౡь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ѝнѾҁ

る̠

(a) ࣞࣝ࣋ 1 ᆅ㟈ືຍᚋ     (b) ࣞࣝ࣋ 2 ᆅ㟈ືຍᚋ 

550

45
0 30

0

写真 18 ଈరҪ̷һীၔにпцる堤体ึൿࢴ 18͆

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

写真 19 ౡҢӜҶҢのࣼਯࢴ 18͆

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

図 97 堤体ྴო༆ݺͅࢴ နო 1͆8͆

Fig. 97 Damaged situation in the GCL embankment surface 
(Plan).
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図 100 ଈరҪ̷һଯဪのܥ݈ഓ๘ͅ 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ܛෟၒষܥ݈ഓ๘ 18͆

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

に̟ଈరҪ̷һଯဪ๙のܥ݈ഓ๘にљйћ

ੴする̠図 100 にଈరҪ̷һの݁ᅻഋпѽѨҪ̷

һญにಈьた݈ഓ๘のܥͅ 11 ྺ̼ 14 ྺ͆҇ 

す̠࠱の݈ഓ๘Ѥ̟Ҫ̷һᅻഋѝ݁ᅻഋのᆋଅ

сほѱڵකьћйる̠࠱かѾ 60 cm сѿの݈ഓ

๘Ѥ̟Ѥэめᆋଅсڵකьћйるѷのの 11.5 ྺ࿌

ࣞかѾ̟Ҫ̷һᅻഋ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 ഓ๘ܥсගҁћйるшѝс҄かる̠

шҁѤ̟ڵཥษџౢ๙のఁຍຠ性ѝᆭьћйる̠

ၒ̟Ҫ̷һᅻ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ຍ҇ь

ћйるшѝсਫъҁる̠шのᅆہѝьћ̟Ҫ̷һ

ᅻഋのၣᇭ๙ѝҪ̷һ݁ᅻഋの࿋ၣᇭ๙のఁຍຠ

性сڤџるшѝѹ̟๙ѝҪ̷һの႓ࢬ๘с๙のѐ

҈ඊࢬ๘ѽѿѷคйшѝにہࡎするѷのѝнѾҁ

る̠ຠに̟࠱に҄ѐћಈьたҪ̷һͅ ႏ実験

ќѤ 70 cm с͆Ҫ̷һᅻのఁຍຠ性にпѽѱすۭ

ѤൌтйѝнѾҁる̠ࢾ
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図 101 ଈరҪ̷һଯဪのܥ݈ഓ๘ͅ 14 ྺ̼ 17 ྺ  ͆18͆

Fig.101 Acceleration responses around GCL from 14 to 17s. 図 103 ݈ఁಷঞにпцるҦ̷Ӧࠔฒඐのཿ

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

表 13 堤体ҢӜҶҢのౡࢴ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ಈьた݈ഓ๘のܥͅ 14 ྺ̼ 17 ྺ͆

҇す̠ୡьたѽлに̟ึൿにҢӜҶҢсౡь

たࠗѤпѽђ 13.2 ྺќзる̠図 103 ѽѿ̟࠱

かѾの৹ъс 120 cm ѝ 180 cm のҪ̷һᅻഋの݈

ഓ๘ͅ A-20̟A-25 с͆のၒষͅ ᅻഋ に͆ഄ݈ьћй

るшѝс҄かる̠ѳた̟Ҫ̷һᅻの݈ഓ๘ܥ

Ѥ̟ึൿにҢӜҶҢсౡьたঞѷ̟ຎڕೱќзる̠

шのшѝѤ̟Ҫ̷һᅻの๙ݹсᅻഋにဦڕす

るшѝ҇ਫするѷのќзる̠ҢӜҶҢсౡьた

ঞѷ̟図 102 のѝпѿ̟Ҫ̷һ҇ࢪにڤџるఁຍຠ

性҇ᄜするшѝсయੴъҁる̠
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(a) ๓ล㔠工法 (b) 遮水シート工法 

堤体 Ⓨ⏕⨨ ヲ⣽࡞Ⓨ⏕⨨ 㛗ࡉ῝ ࡉ 
๓ล㔠工法 ୖὶ法㠃 

㸦Photo 21㸧 
法⫪ࡽ 75㹼100cm 40cm ⛬ᗘ 

130cm ⛬ᗘ 
- 

法⫪ࡽ 170㹼200cm 105cm ⛬ᗘ 
90cm ⛬ᗘ 

10cm ⛬ᗘ 
㸦Photo 22㸧 

天端 ࢡࢵࣛࢡ↓し - - 
ୗὶ法㠃 
㸦Photo 23㸧 

法⫪ࡽ 135㹼150cm 170cm ⛬ᗘ 15cm ⛬ᗘ 
㸦Photo 24㸧 

遮水シート工法 ୖὶ法㠃 
㸦Photo 25㸧 

法⫪ࡽ 105㹼120cm 55cm ⛬ᗘ - 
法⫪ࡽ 205㹼230cm 45cm ⛬ᗘ - 

天端 
㸦Photo 26㸧 

中央ୖࡽὶ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.
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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џഠਯпѽ

Ѩࣼਯ҇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

す̠ಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һ҇ݑુ験ॆࠔ

ীၔにпцる݈ఁಷঞの qd のऔষにරьйೱڬѤ

।Ѿҁџйѷのの̟ࣆษにऔষのڤџるఇ๘с

めѾҁる̠

写真 25 Ҫ̷һഋᅻၔოҢӜҶҢౡࢴ

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

写真 24 ಷచࣟ݁ᅻၔოҢӜҶҢఇъซࢴ

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

写真 23 ಷచࣟ݁ᅻၔოҢӜҶҢౡࢴ

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

写真 22 ಷచࣟᅻၔოҢӜҶҢఇъซࢴ

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

写真 21 ಷచࣟᅻၔოҢӜҶҢౡࢴ

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

写真 ࢴのᅻьਕѴވ౹ 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ౡ҇ࢴ

ჭાにѽѿࠒੴьた ѳ̠た ̟сཿษൌтџҢӜҶ

ҢにљйћѤ̟రにᄾйた౹҇ވҢӜҶҢにᅻьਕ

Ѵ̟ࣼにѽѿђの൦ఇъ҇Ѯた̠

  

写真 31 Ҫ̷һഋඍಃѿ౹ވ൦ࢴ

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

写真 30 Ҫ̷һഋึൿ໋ഋ౹ވ൦ࢴ

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ވ౹ܢ൦ࢴ

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

写真 28 Ҫ̷һഋึൿ౹ވ൦ͅࢴ 2͆
Photo 28 Confirmation of the lime filled into the cracks 

in the north side of the GCL embankment crest.

写真 27 Ҫ̷һഋึൿၿഋ౹ވ൦ͅࢴ 1͆
Photo 27 Confirmation of the lime filled into the cracks 

in the north side of GCL embankment crest.

写真 26 Ҫ̷һഋึൿҢӜҶҢౡࢴ 
Photo 26 Distribution of cracks on the GCL embankment 

crest. 



ため池堤体の耐震安全性に関する実験研究－中澤ほか

－81－

図 104 ҢӜҶҢౡのࢴのཿ

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

L2 ݈ఁঞの堤体ҢӜҶҢのౡ҇ࢴ表 13 に

す̠сཿษൌтџҢӜҶҢにљйћѤ̟౹҇ވ

ҢӜҶҢにᅻьਕѴ̟ђの൦ఇъ҇Ѯたͅ 写真

20̠͆ ѳた̟ಷచࣟীၔの堤体中ܢпѽѨଈరҪ̷

һীၔの堤体中ܢにпцるҢӜҶҢのౡ҇ࢴ

図 104 にђҁѓҁす̠

かѾ̟ಷచࣟীၔќѤᅻݑੴ̡ਯॆࠒᇍ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шѝ҇ޱь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औষ҇ٷьた̠တѐћ実યьたর༃ᆙに

ѽѿ̟3D ӟ̷ҩ̷लѝのཿѝग़ே҇実યьた̠

ため池堤体ഉঞのർరѭのධరಷѝ L2 ඒ震

ຍにѽる਼ହษџ݈ఁঞにпцる༎రঞ̟3D ӟ̷

ҩ̷ल҇実યьた̠џп ༎̟రঞのलќз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 Ҟಈьた̠ಈѤす

Ѯћ๙೬ѝь̟実験のल࠰の༖にѽるࣅ

のᄄ݈҇Ⴔь̟ल҇࠰݁ࡴষтにઃࡲにಈ

ьた̠џп̟ल࠰のଘџ性Ѥ̟ซཨژс 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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145mm

ಕ৷भঐॢॿॵ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 пѽѨซদਮс ±2 mm
ќзる̠ซݚѤ̟๙೬ઠࣶ̟ේဪၒষ中ܢпѽ

Ѩౢ๙中の 7 ҞかѾిݸのल҇実યь̟৾

୷ᅬにѽѿ฿ऍ҇ଙຝするшѝ҇࠱ႏѝьた̠ल

ݚ҇写真 33 にす̠

݈ఁಷঞに実યьたलҺ̷Ҳにљйћ̟ީ๙೬

の 7 ඒ฿かѾलьたҺ̷Ҳに৾୷ᅬ҇યь̟ީ

ଠҺ̷Ҳ҇౦ьた̠৾にзたѿ ಷ̟୷ᅬѝьћ̟

Ҳ̷ҥҶһのୟпѽѨल࠰ഇҞӔӜќ੶ۭь

ৰୡ前भਡණ౦ীऐં
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 ӟ̷ҩ̷ᆙにѽるलॆݑ

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ঞ̟ᆙྯ҇

୯に৾҇৫јた࠱ ௲̠࿌цಷঞのҺ̷Ҳにљйћ̟

図 105 にす̠ဩେᅀҺ̷ҲにѤ̟लࡀͅ ઃ̟ࡲ

Ҳ̷ҥҶһ̟͆ ल̟ܵॕ̟ۀࣅलവொޓのഒ

の࿋ᅆ฿ѹӁҗҭ҇ࠟѵため ш̟ҁѾ҇ࢍь̟

௲࿌т฿ऍҺ̷Ҳ҇౦ьた̠

݈ఁಷঞにпцるಷచࣟীၔпѽѨଈరҪ̷һী

ၔの堤体ခのѴのಃѿୟь̟堤体ྴოのलॆ

ݑͅ ฿ऍҺ̷Ҳ п͆ѽѨຎ҇࠱に̟฿ऍ҇ 5 mm ң

ӝҶҼҺ̷Ҳにౙь౦ьた৹ಧ҇図 106 に

す̠ಃѿୟьかѾ̟݁ᅻഋにཿѮᅻഋ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шѝсъҁћйる̠ьかь̟

図 106 のйяҁの҇।ћѷ̟݈ఁಷঞにпцる堤

体जのဦ݂のޱсਙќзる̠ђшќ̟݈ఁಷ

ঞのဦのᄼથ҇ાษ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Ѣ҇図 107 にす̠ᆋ

ীၔѝѷに݈ఁにѽѿ݁ьたшѝかѾ̟ึൿ҇।

るѝ̟݈ఁಷの౭௲ඨ௲с।нћйる̠ڵၒ̟ၔ

ოќѤ̟݁ќ݈ఁঞの౿௲ඨ௲сޱќт̟

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ຠѝьћ̟ಷచࣟীၔ

ѝଈరҪ̷һীၔќਮѤзるѷのの̟ᆋীၔќ堤

体с全体ษにᅻഋにဦजьћйるшѝ҇ 3D ӟ̷

ҩ̷लѽѿޱь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 ӟ̷ҩ̷लॆݑѤ̟ᇍഘษに

堤体ज҇ഏнћйるс̟రန 1 m ӇҶҴќၔოに

ృнたর༃ᆙॆݑѝཿするѝ̟ဦсൌтかј

たᅻഋၔ௷࿌ࣞޓړќѤޘѢڵකьћйるѽлに

।нる̠ѳた̟ึൿᅻഋのၔॣのગᅾ݁ᆙ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
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図 110 ึൿにпцるलॆݑ

Fig. 110 Measurement result of embankment crests.

ჭするѝ̟ಷచࣟпѽѨଈరҪ̷һীၔのђҁѓҁ

にവь̟র༃ᆙќѤ 29 mm̟27 mm̟3D ӟ̷ҩ̷

लќѤ 27 mm пѽѨ 16 mm ќзјた̠ຎᄼに݁

ᅻഋ҇।るѝ র̟༃ᆙќѤ 29 mm 2̟2 mm 3̟D ӟ̷

ҩ̷लќѤ 26 mm пѽѨ 21 mm のඐќзѿ̟й

яҁのඐにљйћѷ র̟༃ᆙॆݑѽѿ 3D ӟ̷ҩ̷

लॆݑсъџඐ҇ьた̠র༃ᆙѝ 3D ӟ̷

ҩ̷लかѾຝѾҁたౢ๙जにљйћѤ̟ޘѢຎ

ᄼџऔষ҇ьћйるѷのѝપ҄ҁるс̟ࣆษに

।るѝ̟ୡ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ຠѝьћѤ̟ᅻഋの݁с中ܢ

пѽѨ݁ᅻഋの݁ѽѿѷൌтфౡь̟ಷచࣟী

ၔѽѿѷଈరҪ̷һীၔのၒсѹѹ५රџဦज҇

ьћйる̠шのဦजऔষѤ̟ಷୡの݈ఁຍќの

ಋბの෭ѿ̟ၔოのరနဦڕѝѝѷに̟݁сஈ̴

にഄൌьたшѝかѾ̟ᅻഋ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

にཿษൌтџܡс।Ѿҁ̟図 109 ќѤ̟ᅻഋ

かѾのᅲс 6.4 m ࿌ࣞのඊო 1 пѽѨ 2 にпйћ̟

਼ൌఇ๘ 25 cm น๘のҢӜҶҢѝьћޱќтる̠

шшќ̟Һ̷Ҳ୷ᅬඍޏにпцる݈ఁঞのӟ̷ҩ̷

लॆۃ҇ݑт܋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шѝсޱќтる̠

にѷୡѮたѽлに̟ҢӜҶҢсཿษൌтџ

ѷのにљйћ̟రにᄾйた౹҇ވҢӜҶҢにᅻьਕ

Ѵ̟ࣼਯにѽѿђの൦ఇъсѮѾҁ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ވ౹ܢ൦ޱ҇ࢴするѝ̟ҢӜҶҢに

ධуਕ҈ѕ౹ވѤ̟ܛෟၒষにఇъ 30 cm ѳќ൦ь

たのі̟ଈరҪ̷һのྴოಷၔഋ全体ษに࿌ඨь̟

ଈరҪ̷һѝᅻഋౢ๙ࠗќ਼ൌ 1 cm のࣲिс

ౡьћйるшѝсޱъҁた̠ࡌのࠒੴѽѿ̟݈

ఁにѽѿൌтџࣲिсౡьћйたшѝсᄵڠに

యੴќт̟ѳた̟ྴოかѾのޱќѤခかѿຝџй

ഠсౡэћй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ڕѹྴოज

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 % ќഉъҁ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ഠ഻ѹગᅾဦज҇ьф

Ѯるため̟݈ఁಷঞに 3D ӟ̷ҩ̷ᆙѹ݈ఁঞ

にҢӜҶҢのࢴٷ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୰ಧ҇ཿьたॆ

ଈరҪ̷һীၔにпйћ̟݁ᅻၔო࿌ࣞの̟ݑ

ఆ୰ಧѤᆋଅќڤџるѷのの̟Ҫ̷һ࿌ࣞのర

౸ݷѝ実験ќᆭьћпѿ̟ႏ౸ݷค݁Ѥ̟ڕ

ќᅀйѾҁたҪ̷һのӕҺӞ݂пѽѨӄӜӔ̷

Ҳのപ性съҁた̠

ͅb  ͆ӟӌӞ 1 ඒ震ຍ҇ೢซьた਼ൌ 177 Gal の݈ఁ

҇৫јたॆ̟ݑᆋҤ̷Ҭѝѷに̟ᇞరѤ全ф

ౡѐя̟堤体のဦजѤࣈめћъかјた̠࠱

のܥ݈ഓ๘にവするึൿのܥѤᆋҤ̷Ҭѝ

ѷ 1.3 ༗น๘にഄьた̠

ͅc  ͆ӟӌӞ 2 ඒ震ຍ҇ೢซьた਼ൌ 471 Gal の݈ఁ

҇৫јたॆ̟ݑᆋҤ̷Ҭѝѷ̟ᇞరѤ全фౡ

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にึൿќ݁сౡэ̟ญќѤѾ

Ѵୟьсౡэた̠ᅻഋึൿの݁Ѥ̟中ܢѹ

݁ᅻഋึൿѽѿѷൌтф̡̟݁ᅻၔოのຍ

ຠ性にڬйсޱъҁた̠࠱の݈ഓ๘にവす

るึൿのܥ݈ഓ๘のഄᅵѤ̟ಷచࣟীၔќ

1.4 ༗̟ଈరҪ̷һীၔのҢӜҶҢౡಷќ 2.1
༗̟ҢӜҶҢౡঞќ 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た̠ҢӜҶҢౡݚの࿌ࣞќѤ̟ܛෟၒষ

ခの݈ഓ๘сൌтфџјћйるшѝсޱъ

ҁた̠ѳた̟堤体のܥ݈ഓ๘かѾ̟Ҫ̷һの

ᅻഋѝ݁ᅻഋќ̟ڕೱਮсޱъҁたшѝか

Ѿ̟ఁຍຠ性сڤџるшѝсბѾかにџјた̠

ͅe  ͆ౡҢӜҶҢఇъのਯѹ݈ഓ๘ܥຠ性かѾ

Ҫ̷һ҇މࢪにҪ̷һѝ๙の༨ᅲџўの༆ݺॶ

ொсౡьたшѝсਫъҁたс̟ृݺѹᇞర

にѤઽѾџかјた̠

ͅf  ͆ 3D ӟ̷ҩ̷ᆙॆݑかѾ̟ 10 mm น๘のൌ

тџҢӜҶҢќзҁѥ̟ђのڕсბޱにٷ

݉ќзるшѝсъҁ̟ඒ震ঞに堤体ࡀ҇

ૐするќୌခџབඊᆎѝџる݉性сڦ

ਫъҁた̠

਼ঞに̟ӌӦһҽҗһपଈరҪ̷һѤ̟फ験ษに

ඍにಈъҁるшѝсതйс̟шの̟৾ಈलޏ

రန震๘݈҇Ⴔする෭の܆অすѮѿलќѤॶ

ќтџйॶொс̟ႏ実験かѾޱъҁた̠ьたсј

ћ̟ଈరҪ̷һのۭ҇ࢾᆅьたಈलଛၔ҇ඞ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ћъ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




