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1． は じ め に

　平成23年 3 月11 日 に 発 生 し た 東 目 本大震災で は，東

北地 方 か ら関東地 方 の広範 囲 に わ た っ て 河 川 堤防が 被災

した 。
こ の な か に は，堤 防機能 を失 うよ うな大 規模 な 被

災 も生 じた 。 今回 の 地 震 に よる河 川 施 設 の 被害は，特 に

東北地 方の 河川 に お い て ， 津波 に よ っ て 破堤等の 甚大な

被害 が生 じた こ とに 加 え ，地震動 に よる被害 が東北地方

か ら関 東地 方 にか け て広域 的に生 じた 。

　地 震 動 に よ る堤 防機能 を失 う よ うな大 規 模 な被 災 の 原

因は液状化で あ り， 従来 か ら被害 の 形 態 と して 想定 され

て い た基礎地盤 の液状化 を原因 とす る もの が多数発生 し

た他，こ れまで地震 に よ る堤防の被災 として主眼 が置か

れて い な か っ た堤体 の液状化 に よ る 被災が多数発生 し

た D。一
方 で ，1995年兵庫県 南部 地 震以 隆，河 川 堤防の

液状化 対 策 が進 め られ て お り，対 策 が な さ れ た堤 防 に つ

い て は大規 模な 被災は 見 られ な か っ た 1）。

　本報告 で は，東 日本大震災に よる直轄河川 の堤防 に お

け る地 震動 に よ る被害の概要，こ れ ま で進 め られ て きた

河 川堤 防 の 耐 震補 強の 効 果，今回 の地 震 の特徴 で あ る堤

体の 液状化 に よ る被害の 予 測手 法 と対 策手 法 の 開発 に 関

す る 取組 み に つ い て 紹介 す る。

2． 地震動 による河川堤防被害の概要

　直轄 河 川 の堤 防 の 被害は，東北地 方 1195 箇所，関 東

地 方で 920箇所 の 計2　／lsth所 で確認 さ れ た 2｝
。 また ，直

轄管理 区間の 被災箇所2115箇所 の 中で 特 に 被害の 大 き

か っ た 箇所 （東北 地 方整備局管 内29箇所，関東 地 方整

備局 管内24箇所 ） で は 緊 急復 旧工 事 が 実施 さ れ た 。さ

ら に本 格復 旧 に つ い て は，平成 24年度 出 水 期 ま で に完

了 させ る予定 と して い る 。

　堤防機能 を失 うよ うな大規模 な 被災の 原因は液状化 で

あり，液状化 の発生や程度 に は地震動の 強度，継続時問

の 長さ や繰返 し回数 の 多 さ が影響 した と考 え られ る。特

に，従来 か ら耐 震 補 強 の 対 象 として きた基 礎 地盤 の 液状

化 を 原因 とす る もの が多 数 発生 した 他，こ れ まで 地震 に

よる堤防の被災として 主眼が置かれて い なか っ た堤体 の

液状化に よる被災が多数発生 した。

　堤体液状化 に よる被害 の代表的 な事例 とし て，阿武 隈

川 下 流 右 岸30．6k ＋ 34〜3L4k ＋ 160 （宮 城 県角田 市 枝

26

野地 先）の 被 災事例 を 紹 介 す る 3〕
。 当該箇所 で は 延長約

800m に わ た り，沈下 や 縦断亀裂，は らみ 出 しが発生 し

た 。被災後 の状況 を写真
一 1に ，地 震後 の地 盤凋査 に 基

づ い て 作成さ れ た 断面 図 を 図
一 1に 示 す。特 に 大 きな 変

状 が 生 じた付 近 で は写真一 1に示 す よ うに，堤 防 夭 端 に

沈下，陥没 が生 じる と と もに複数 の 縦断 亀裂 が生 じた 。

天端の 沈下量 は最 も大 きな とこ ろで 約2．9　m で あ る 。 ま

た，裏法に 大きな水平変位 が生 じ，裏法尻部 の水平変位

量 は 3m に達 す る と こ ろ も あ り，崩土 は 隣接 す る 農地

を 覆 っ た。こ の よ うな 大 き く崩 壊 した箇 所 の 法 尻 付 近 や

堤体の 亀裂底部 に 多数の 噴砂痕が確認 さ れ た 。 ほ とん ど

の 変状が 表小段か ら川裏側に か けて 確認されて おり，表

小段から下に は 目立 っ た変状は見られなか っ た。さらに，

法尻の ご く近傍を 除 き，川裏側周辺 の 耕作地 等に お い て，

特段 の 変状や 噴砂 痕は 確認さ れ て い な い 。

　基 礎 地 盤 に は 層厚 15m 程 度 の 軟 弱 粘性 土 が 存在す る。

写真一1　 河 川 堤 防の 大 規模 な 被害 （阿 武隈 川 下 流右 岸

　 　 　 　 30．6k ＋ 34〜31．4k ＋ 160）3）
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図一1　 被災箇所の 断面 図 （阿武 隈川下流 右岸3G．6k ＋34

　 　 　 〜31．4k ＋ 160） （東北地方整備局提供資料 に 加筆

　 　 　 修∫T ）
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堤体 は 粘性土 を 主体 とす る 旧堤 とそ の 後嵩上 げ腹付け さ

れ た砂 質土 を主体 とす る新堤 部分 か らな り，変 状 は 砂質

土 を主 体 とす る新 堤 部 分 に 集中 して い た。ま た，堤体が

軟弱粘 性 土地盤 に 下 に め り込 む よ うに 沈下 し，地 下 水位

が堤体 内に存在 して い る。

　 こ れ らの被災状況及 び地盤調査結果 よ り，砂 質土 を主

体 とす る新堤部 分 の 地 下 水位 よ り下 の範囲 が液状 化 した

こ とが 被災 原 因 で あ る と考え られ る。

3．　 河川堤防の液状化対策の効果

　 従来 ，特殊堤等 を 除い た通常の 堤防 （土 堤）で は 耐震

設計 が な され て い な か っ た が，1995年 兵庫県南 部 地 震

にお い て 淀川 左岸酉 島地 区 の 堤 防 が 約 2km に わ た り最

大 で 3m 程 度 の 沈 下 が生 じた 事例 等 を契機 と して ，直

轄ある い は補助河川 の い わゆ る ゼ ロ メ
ー

トル 地 帯に 位置

す る 河 川堤防に つ い て は 緊急的 に耐 震点検 ・耐 震対 策が

進め ら れ た。

　対策 としては 基 礎 地 盤 の 液状化刈策で あ り， 堤防の 側

方変形 を 抑制 して 堤防の 沈下 量を低減す る こ とを 目的 と

して ，主 に 堤防の 法尻付近に 対策が行 わ れ て い る。河川

堤防 で の 実績が 多い 工 法として は，固結工 法，締固め工

法，ド レ
ー

ソ 工 法，鋼矢 板等 に よ り構 造 的 に抑 制 す る工

法で あ る。対策 工 の 設 計 は 「河 川 堤 防 の 液 状 化 対 策 工 法

設計施 工 マ ニ ュ ア ル （案）」
4〕に した が い ，設計地震動 と

して は 中規模地震動 （現在 で 言うとこ ろ の レ ベ ル 1 地

震動） を想定 して おり，い ずれの設計法 も原則 とし て震

度法 に よ り堤防及 び対策工 の 安定性 を照 査す る もの で あ

っ た 。

　今回 の 地 震で 大 規模 な被災が 生 じた 区間近傍 に も，こ

の よ うな 対策が 施 さ れ た堤防が 存在 し て い る。図
一2 に

代表的 な 対策箇所の 断面 図 を示 す。当該箇所 で は 川裏側

法尻 部 に グ ラベ ル ドレー
ン に よ る液状 化 対策が 実施 され

てい る が，目立 っ た 変 状 は認 め られ な か っ た 1〕。

　図
一 3 は，兵庫県南部地 震以 降の 中規模地 晨動に 対す

る耐震点検に よ り対策が 必 要 と 判定 さ れ た 区 間の うち ，

対策済 み 区 間と 未対策区 間に お け る 今回 の 地 震で の 被災

程度 の 割 合 を整理 され た もの で あ る 。 未対 策区 間 に お い

て は 何 ら かの 被 災 が 49％ に生 じ，大 規模及 び 中規模被

災を 含 わ せ て 22％程度 生 じて い る の に 対 し ， 対策 区間

で は 小規模被災が 13％生 じ て い る の み で ，大規模 ，中

規模破災 は生 じて い な い 。今回 の地 震 で は，一
部 の 地 域

で は レ ベ ル 1地 震 動 を 大 き く超 え る地 震 動 が 観 測 さ れ

た地 域 も あ るが，兵庫県南部地 震以 降 に進 め られ て きた

レベ ル 1地震動 に 対 す る液状化対策 が，今 回 の 地震 に

対して 効果を発揮 した もの と考 え られる。中規模地震 に

対す る対策工 の 設計は，改良範 囲 内に液状化 を生 じ させ

ない こ とや，対策工 が外的 ・内的 に安定 す る こ とを照 査

して お り5），中 規 模 地 震 動 に 対 して 十 分な 安全 余 裕 を確

保す る よ う に設 計 され て い た ため，結果 として ，大規模

地震動 に 対 して も対策効果を発揮 した もの と考 え られ る。
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図一2　 利根 川右岸27．75k −51m 〜28．Ok −1m に お け る 断面

　 　 　 図 （グラ ベ ル ドレ ー
ン に よる対策）1〕
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図一3　 レ ベ ル 王地 辰 動 に対 す る 要対策 区 間に お け る 堤

　 　 　 防の被災状 況1｝

4． 堤体液状化に よ る被害の 予測と対策

　 4，1 堤 体液状化 に よ る 被害 の 予測手法 に 関す る検討

　 堤体の 液状化 に よ る被害は，堤体内が液状化 しや す い

砂質土 で あ る こ と，堤体内に水 位 が あ る こ とが 要 因 と考

え られ るが，東北地 方太 平洋沖地 震 に よる直 轄 河 川 堤 防

の 被 災箇所 の うち，堤 体 自体 の 液状 化 が一
因 と考え られ

る箇所 と近傍 の 無被災箇所 を対象 と して ，被災 に 及ぼす

諸要因を分析 し た
5 ）。

　図
一 4 は，被災箇所 とそ の近 傍の 無 被災箇所 の 堤体 の

土質 に つ い て，細粒分含有率 と塑 性 指数 を整理 した もの

で あ る 。 図は 堤防の 沈下 率 （沈下量 S を堤防高 H で 除

した もの ）毎 に プロ ッ トして い る。被害が あ っ た箇所 に

つ い て は 液状化判定 の 対象 と な る 土 質 （細粒分 含有率

35％以 下 ，ま た は 細粒分 含有率 が 35％を 超 え て も塑 性

指 数 f
，，
が 15％以 下 ）が ほ とん ど で あ る こ とが わ か る 。

た だ し，塑 性 指数 が 15か ら20 の 範囲に お い て も比較的

大 きな 沈下率 とな っ た 箇所も見 られ る こ とが わか る。

　図
一5 は，堤防の 沈下率 と飽和層厚 瑳。t （堤体下端 か

ら堤体内水位まで の 盛土厚 さ） と沈 下量 S の 関係 を 整

理 した もの で あ る。沈 下 量 が 大 きい 箇 所 で は，飽 和 層厚

瓦 。亡が 1m 以 上 ，か っ 堤 防 高 さ の 2 割 以 上 の 場 合 に 堤

防の 沈下量が 大 きい 傾向が み られ る。

　堤体内の 水位が 高 くなる 条件 として は，基礎地 盤の 圧

密沈下や 窪地等を埋めて 築堤 さ れ た場 合 な ど，堤 体の 基

礎地 盤 へ の め り込 み量 が大 きい 箇所 や ，干 拓 地 堤 防等の

よ うに 平 常 時 よ り外 水位 が 高 く，常 に 堤体内に 浸透 して

い る箇所 が考 え られ，実際に こ の よ うな 条件の 堤防で 堤

体自体 の 液状化 と考 え られ る 被害 が発生 し て い る 5）。

　今回 の 地 震 に よ る被害 を 踏ま えて ，「河 川 構造物 の耐

震 性 能照 査指針 ・解説 」
G〕の 改定 及 び 「レベ ル 2地 震動

に 対 す る河 川 堤 防 の 耐 震 点 検 マ ニ ュ ア ル 」
7〕

の 策定 が な
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図
一5　 堤 体下 部の 飽利層厚 lf

、。t と被災程度 の関係 41

され て い る が，こ れ らの 検討結果 は，堤体土 質や 堤体下

部の 飽和 層厚 に よ り堤体液状化 に よ る河川堤防被害 を予

測 す る手 法 として 取 り込 ま れ て い る 。

　4．2 堤体 の 液状化対策 に関す る検討
s）

　堤体の 液状化 に よ る 河川堤防被害 の 対策 に つ い て 動的

遠 心 模 型実験 に よ り検討 した 結果 を紹介す る
8）。堤体 の

液状化 に よ る被害の 対策として は，液状化 しな い 堤体 と

す るた め に ， 新た に築堤す る場 合 に は液状 化 しに くい 材

料を選定す る こ と ， 十分な 締固め を行 う こ と ， 既設 の 堤

防 に は堤体内の 水位をドレ
ー

ソ エ に よ っ て 低下 さ せ る こ

と，法尻付近の 変形 を抑制す る方法が考 え られる。

　 本 実 験 で は，堤 防 法 尻 ドレー
ン 及 び押 え盛 土 を対 象 と

して 堤体液状 化 対 策 と し て の 効 果 を 検 証 した。法 尻 ド

レ
ー

ン は堤防 の浸透対策 として 用い られて お り，法尻 に

設置 した ドレ
ー

ソ に よ り，法尻付近の 盛土内の 水位の低

下 ，地 震時 の過 剰 間 隙水 圧 の 上 昇を 抑制，盛土 の変形抑

制効 果 を期待 す る もの で あ る。実際に ，今回 の 地 震に お
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図
一6　 模型概要

G ，

い て裏法 尻 の ドレー
ン エ が 地 震時の 変状を 抑制 した と考

え られ る 事 例 もあ る 1）。しか し，河 川 堤 防 の 表法 に 対 し

て は，洪水 時の 堤体内水 位の 上 昇や，浸透 経路長の 短絡

に よ る パ イ ピソ グ を 助長す る こ とが 考 え られ る こ とか ら，

ドレー
ン エ の適用 が 困難で あ る。そ こ で ，表法に 対 し て

は 押え盛 土 に よ っ て変形 を抑制す る工 法 に つ い て 検討 し

た 。 こ こ で ， 押 え盛 土 内の 水 位上 昇 を抑制す るた め に，

砕石に よる 押 え 盛土 を想定 し た。

　実験 は ，50G の 遠 心 力場 の 下 に 行わ れ た 。以 降に 示

す 数値 は全 て実 物 ス ケール に換 算 し た も の で あ る。模型

概要を 図
一 6に 示 す 。 基 礎地 盤 は カ オ リソ 粘土 に よ り，

堤体 は江戸崎砂 と東北硅砂特 8号を 1 ： 1 の 比率で 混合

した 材料 に より，締固め度 D。− 82％ で 作製 した。無対

策 の Case8は，粘性土層厚 が 7．5m ，堤防高 さが 5，0　m ，

法勾配 が 1 ：2 で あ る。軟弱粘性土地盤上 の 盛土は，粘

性 土 上 面 を下 に 凸 の 形 状 （堤 防 中央 で 0，5m ）に 掘 り込

み，そ こ に 堤 防模型 を作製 した 。

　Case7は対策工 を設けた ケー
ス で あ り，表法 に 押 え盛

土，裏法尻に ドレ
ー

ン エ を設けた状況を模擬 して い る。

押 え盛 土 に つ い て は，押え盛 土 自体 に 液状化 を生 じ させ

ず，かつ 降雨後に 上 昇 した 堤体内 水 位の 表法 か らの 排水

を妨 げ な い よ うに ，粗砂 （3 号硅砂）に よ り模擬 し た 。

ま た ，ドレ
ー

ン エ の 下部に は 基礎地盤 に め り込ん だ一
部

の堤 体材料が 存在す る が ，こ れ が さ ら に 液状化す る こ と

を避 け る た め，粘 性 土 上面 ま で の範囲 を 3号硅 砂 に よ

り置 き換 えた 。

　堤防模型 を 作製 した後，遠 心 加速度 に あ わ せ て 水 の

50倍 の 粘性 を 有す る メ トロ
ーズ 水 溶液 を 用 い て ，脱気

槽 内 で周 辺 地 盤 G ，L ，＋ 1．8　m 程 度 ま で 水 位を 上 昇さ せ る

こ とで 堤体下部 を 飽和 させ た 。 そ の 後，遠 心 加速 度 を

50　G ま で 上 昇させ，再圧 密 が 完了 した 後 に 盛土 両側 の

水を上槽外 に排水し，堤体内水位が 所定の 高さに な っ た

時点 で加 振 を行 っ た。無対策 で あ る Case8の 堤体内水
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図
一7　 加振 前 後 の 変形 状 況

5〕

位 は，堤体 下部 の 飽和層厚 が 1．3m とな る よ う に 設 定 し

た。Case7 に お い て は ドレ
ー

ン エ に よ っ て堤体内水位の

低 下 も期 待で き るた め，浸 透流解析か ら求め た 低下 した

水 位 を，加 振時の 地 下 水 位 に 設 定 した 。

　 入 力 地 震動は，道路橋示 方書に 示 され る 地表面 で の 動

的解析用 波形 の うち L2 タ イ プ 1地 震動
・

豆 種地 盤 の 波

形 （板島橋） と し，土 槽底面か らの 入 力に あた り，下方

へ の 逸散減衰の 影響等 を勘案 して 振幅を 0．7倍 に 調整 し

た。

　 加 振前後の 盛土 の 変形状況を 図
一 7 に示 す。同 図 に 示

した 堤体内水 位は，加振直前に お け る間隙水圧計測値 か

ら求 め た も の で あ る 。 無 対 策 の Case8で は 天 端 の 3 点

で 計測 さ れ た 沈 下 量 の 平 均値 が ユ．36m で あ り，盛 土 内

の 標点の移動状況か ら，堤体下部 の飽和域 に せ ん 断ひ ず

み が集中 して い る様子が分かる。天端 に は著 しい 縦断亀

裂t：陥没 が 生 じた 。

　 こ れ に 対 し，Case7で は 天 端 の 平均沈下 量 が 0．50　m

に 抑制 さ れ た。特 に ，表法の押 え 盛土 に 変形 は ほ と ん ど

見受け られ な い 。裏法尻 の ドレ
ー

ソ エ に 生 じた 0，7m 程

度 の 水平変位 に伴 い 裏法 に変形 が生 じた 。 天 端 と法 面 に

は 亀裂 が 生 じた もの の ，無対策 の Case8に 比 べ る と軽

微 で あ っ た。

　既設堤防に お ける堤体 の液状化 に よる沈下，変形 に 対

して は，ドレ
ー

ン エ や押 え盛 土 に よる法 尻 部 の変形抑制

が一定 の 効 果 を期 待 で きる と考 え られ る。

5． 今後の課題

　今回 の 地 震 に よ る被害 を踏 ま え て，「河川構造物 の 耐

震性能照査指針
・
解説 」

6｝
の 改定 及 び 「レ ベ ル 2 地 震動

に 対す る河 川堤防の 耐震点検 マ ニ
ュ ア ル 」7）の 策定 が な

さ れ ， 堤体液状化 に よる被害の診 断 手 法 が盛 り込 ま れ た

Ja皿 uary ，2013
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が，暫定的な部分も多 い。以下 に 今 回 の地震を踏まえ た

主な技術的課題を示す。

　（1） 今 回 の 地 震で は，継続時間の 長 い 地 震動が 堤防被

　　害 を拡大 させ た と考 え られ る。一
方 で，現在の 液状

　　化判定法 に よ り液状化す る と判定 され る地 点 に お い

　　て も，今次 の 地 震 に お い て 液状化 が発生 して い な い

　　例 が 多 く見 られ て い る 9〕。堤防の 耐震性 能照査の 精

　　度 を 向上 と併せ て ，液状化強度 に 及ぼ す 地 震動継続

　　時間の 影 響 等の 解 明 と，液状化判定法の 高度化が 必

　　要で あ る 。

　  　今回 の 地震で は ， 堤体の 液状化 に よ る大規模な 被

　　災が 目立 っ たが，堤体の 液状化 に よる沈下，変形の

　　定量 的な 評 価に は 至 っ て い な い 。堤体の 液状化 に よ

　　る被災 の メカ ニ ズ ム の 解明 を 進 め る と と もに ，よ り

　　合理 的な 照査手法の 検討が 必 要で あ る。ま た，堤体

　　液状化に 対す る 合理 的な 対策手法の 開発 も必 要で あ

　　 る 。

　（3） レベ ル 1地 震 動 に 対 して 設 計 さ れ た 対 策 や 浸 透

　　対策 と して 実施 した 対策が，今回の 地 震に お い て一

　　定の 効果 を 発揮 した 。こ れ ら を 踏 ま え ，レ ベ ル 2

　　地 震動 に対 す る，効 果 的 な対 策 工 法 ・設 計 法 の 開 発

　　を進める 必 要が あ る。

　（4） 堤防の 耐震性 に は，基礎地 盤 の 条件，築堤材料，

　　堤 体内の地 下 水位 が 大 き く影響 す るが，河 川堤防は

　　膨 大 な 延長 を有 し，ま た 長 い 年月 を か け数 々 の 改築

　　を繰 り返 して 現 在 に 至 っ て お り，築堤 材料 と基 礎 地

　　盤条件 が複雑 で ある もの の そ の 情報 が十分 で な い 場

　　合 も多 い
。

こ の た め，よ り合理 的な調査法 の 開発 と

　　経済的な耐震診断技術 の 開発 が重要な課題 で ある 。
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