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1．はじめに 
平成7年１月17日に発生した兵庫県南部地震では，砂防施設以外の土木構造物が大きな被害を受けた

ことに鑑み，「砂防設備の耐震設計に関する検討委員会」を設置して砂防施設の耐震性評価について検
討がなされた．その結果，砂防設備に関する地震動の観測体制の強化，充実を図る事が課題とされ，
砂防施設に地震計が設置，観測が開始され，データの蓄積が図られている１）．これは，砂防えん堤の
耐震性を評価するための重要なデータである． 
砂防えん堤の耐震性を評価するには堤体の地震応答特性を把握

する必要がある．堤体の地震応答特性は前述の観測記録を活用し
て，実地震に対する応答シミュレーション解析を行うことが有効
であるが，その解析の信頼度を高めるためには，物性値を適切に
設定することが非常に重要である． 
ここで，堤体の地震応答特性は振動の大きさに影響を受ける可

能性があるため，出来るだけ大きい地震動の観測記録を用いて解
析を行うことが望ましい．しかし，そのような地
震動観測記録を取得するためには長い年月を要す
るため，実用的ではない．一方，加速度が小さい
地震の観測記録は相対的に取得する機会が多い．
そこで，本研究では小地震の観測記録を活用して，
砂防えん堤の地震応答特性を評価するために必要
な物性値の設定手法を提案した．そして，規模の
大きい別の地震に対して，その妥当性の評価を行
った． 
 
2.小地震の観測記録を用いた検討 
2-1 対象堰堤の特徴及び対象波形 
表-1に解析対象の砂防えん堤を示す．この砂防

えん堤は堤体（左岸天端）・地盤（左岸基礎地盤）
に地震計が設置されており，２回の地震の観測記
録がある．ここでは地震A（地盤水平方向で14gal，
鉛直方向で９gal，震度２），地震Ｂ（地盤水平方
向で122gal，鉛直方向で62gal，震度４）とそれぞ
れ呼称する．図-1，図-2に地震Ａ，Ｂにおける地
盤の水平方向の加速度波形を示す．入力波は水平
１方向と鉛直方向の２成分の観測記録から主要動
が含まれる範囲（20.48秒）を切り出し，有賀の方
法2）に基づいて，解析基盤から同時入力した． 
2-2 解析手法 
本研究では，堤体と地盤を2次元有限要素法でモ

デル化した（図-3参照）線形解析（直接積分法）
を行った．解析プログラムは伊藤忠テクノソリュ
ーションズ（株）のSoilplusを用いた．解析時間
は0.005秒とした．なお，堤体と堆砂の境界につい
ては，引張応力を伝達しない条件を設定している．
また，このモデルでは水の影響は考慮していない．  
2-3 解析パラメータの設定 
 表-2にモデルのパラメータを示す．岩盤の弾性
係数，減衰定数を除くパラメータは，既往の実績
等から設定した3）～10）．一方，２次元モデルにお
ける岩盤の弾性係数や減衰定数については，谷地
形を有する岩盤と堤体の連成挙動や，振動エネル
ギーの逸散等実際の３次元挙動を間接的に評価す
るため，見かけの値として設定する必要があると

表-1 解析対象砂防えん堤 

堤高 14ｍ

堤長 144ｍ

天端幅 2.5ｍ

堆砂高 4ｍ

基礎地盤 岩盤(CL級)

図-3 解析モデル 
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図-1 水平方向の加速度波形（地震 A） 
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図-2 水平方向の加速度波形（地震Ｂ） 

表-2 解析パラメータ  

パラメータ 単位 堤体 地盤 堆砂

弾性係数 KN/m
2 22,000,000 4,500,000 523,747

単位体積重量 KN/m
3 22.56 23.54 17.66

減衰定数 % 4 10 5

ポアソン比 - 0.2 0.3 0.48



いわれている3）．そのためには，岩盤の弾性係
数，減衰定数は，観測記録において，地盤の堤
体に対する伝達関数を解析上で再現するように
設定する必要がある． 
2-4 解析結果 

図-4に地盤に対する堤体の伝達関数の観測結
果と解析結果を示す．図には，過去の室内試験
を参考に設定した値（弾性係数1,500,000KN/m2）
10）を用いたケースを併記した．図-4より，過去
の室内試験値を用いて弾性係数を設定した場合，
伝達関数のピークが低振動数側に移行するため，
本研究で対象としている砂防えん堤の堤体の地
震応答特性を再現できないことがわかった．ま
た，伝達関数のピークの振動数にあわせるよう
に弾性係数（3,750,000KN/m2）を調整し，伝達
関数のピークの大きさを合わせるように減衰定
数（8％）を調整することによって伝達関数全体
を概ね再現できた． 
 
3.規模の大きい地震波形を用いた検討 
 2.によって，小地震の観測記録から砂防えん
堤の地震応答特性を解析上で再現することがで
きた．これらをもとに，地震Ａより水平加速度
で約9倍大きい地震Ｂに対しての適用性を検証
した． 

地震Ｂで観測された波形について，2.と同様
なモデル・パラメータで解析を行った．その結
果を図-5に示す．図より，観測波形の伝達関数
は地震Ａとほぼ同様の形状を示しており，地震
の加速度が大きくなっても応答特性がそれほど
変わっていないことが確認できる．さらに，解
析結果と観測結果を比較すると，伝達関数のピ
ークを示す固有振動数は一致することがわかり，小さい加速度の地震波形を用いて同定したパラメー
タをそのまま用いても，今回のケースでは堤体の地震応答特性を概ね再現できることがわかった． 
 
4.まとめ 
砂防えん堤の地震応答特性は，規模の小さい地震動の観測記録を利用して岩盤の物性値を適切に設

定することで，シミュレーションにより再現できることがわかった．また，小さい地震で同定したパ
ラメータを用いて，規模が大きい地震における応答特性を，今回のケースでは概ね再現できることが
わかった． 

今後は堤体に発生する応力や転倒・滑動・沈下に対する安定性の評価を行う必要があると考えてい
る． 
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図-5 地盤に対する堤体の伝達関数 

（地震Ｂ：水平方向 減衰定数 8％） 

 

0

2

4

6

8

0 5 10 15 20
振動数（Hz）

フ
ー

リ
エ
ス

ペ
ク
ト
ル

比
（
堤

体
/
地

盤
）

観測記録

解析（弾性係数

1,500,000KN/m2）
解析（弾性係数
3,750,000KN/m2）

図-4 地盤に対する堤体の伝達関数 

（地震Ａ：水平方向 減衰定数 8％） 


