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本報告では歩兵庫県南部地震によって決壊したため池の一つである「井手の尻池jにつ

いて分析している.現地ではp 池成に噴砂が見られ，地緩時に液状化が起こったことが明

らかである姐研究目的は，堤体決壊の直接原因が，液状化であることの検証である.現場

として，現場遊水試験，スウェーデン式サウンデイング試験全実施した@また，現地

において採取した試料を用いて，一面せん断試験，非排水繰り返しし，三車軸自帥詰試t験を実施しι，堤

体のせん断強度， .堤提体基礎地盤のi泌役
定解析，基礎地盤の液状化解析を実施した結果，堤体が基礎地盤の液状化によって決壊し

た可能性が高いことが明らかとなった.

キーワード:被災ため池，兵庫県ー南部;地震，液状化解析， (IGC: E-6，E-8， H-4) 

i. はじめに

1995年I月17日の兵庫県南部地援によって， 淡路島にお

いて多くのため池が被害を受けた.淡路島では，約 24成約

傾のため池があるといわれている

被害を被った，堤体の決壊，

液状化につい ょっ

て重点的に検討している.

現場から採取した試料による物理試験，一面せん断試験，

非排水繰り返し三軸試験，また，現位置におけるスウェー

ウンデイング試験，透水試験等を実施した.

(叫間せん断試験結*から
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刻。 40 品o 8.0 
砂分 (74μm-2.0ri:un， %) 

岡崎2 調査地肢における採取試料の三角主主標分類

2.井手の既池の壌体材料および地盤の物理特性

数回に波る現地調査で9 土質試料の採取を行い，穂々の

土紫試験を行った.関-1 I丸井手の尻池を含め，調査した

主なため池 161留の 20種類の堤体・ 1也事tき用土の粒径力II積

曲線であり P 悶ω2はそれに基づく三角座標分類を表してい

る.r細粒分損じり砂(S.町」や「砂鷲土SF]が多い.これら

のこtのコンシステンシ}特性はF 殆ど非製性NPである。

井手の尻堤体土に関して，その土粒子の箱、皮は鴨 2.55g/

cm3である。また，閤ぺの粒控加積曲線によると，この材

料は p 機分 (2.0mm以上)3.9%，砂分 (75μm'_ 2.0mm) 

73.1，細粒分(-75μm) 23.1 %の砂質二tに分類される.試

験結巣によると，この礎体用i:の粒径分布iム他のため池

のものと類似していゐといえる.闘なのうち， ].点ある細

粒土は，井手の尻池の「前刃金J(傾斜コア)材-科である@

こ]ンシステンシー試験の結果にとると，この細粒:1:の液性

限界は 32%，塑性指数は 12.2である，

井手の尻地の地盤地質調査の結果，深度0.6".， 2.5m付近

に砂騒が悶繋され，これが地震時に表面に吹き出たものと

られる@閲イ中には p 太線で，この噴砂に関する粒径

加積曲線が示されている.これによると，椴砂の平均粒控

D開は 0.2削 n，細枝分合有率は 4.3%である.粒経分布から

判断すると 9 対象とする砂層はかなり液状化を起こすポテ
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ンシャルが高いと判断される.また，土粒子の密度は2.64gi

cnずである，

3，井手のj克池の曜休帯状および地麗構成

決壊した堤体の測量を行い，決壊部分の議体の形状を問

しようとした.国Gには，決壊した堤体の鳥鰍閣を示し

ている.閣の黒い部分が決壊して諜んでいる部分を表して

いる.また，堤体横断面図を囲4に示している.

現地において実施したスウェーデンザウンデイング試験

の結果を関dに示す.閣には，試験結果と共に，推定土柱

闘を示す.試験は p 堤体中央部天端i葺下よりやや後法面倒

(No.l)，場体中央部前法水際審[1(No.2)，右岸天端 (No.3)の

3箇所で行った.NO.lとNo.21ま，決壊箇所にi存在するので9

試験は，場体基礎地擦に及んでいる， 一方， No.3は非破壊

筒所に存従し，試験結果は場体の土質を表している.結果:

によると， NO.l では試験時の地表から深さ1.2~2.5m ， NO.2 

では深さ1.9-.2.9 m，また No.3は埠体であるが，地表か

ら約1.3mの深さまで，自沈が生じる軟弱な部分があること

が分かつた.また， NO.lとNo.2の結果によると，堤体の下

には砂層が:存在することが推定される.
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よる被災ため池の簡明
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現地で行った測量や遊水試験の結巣を用いて飽和]-不飽

和i浸透流解析を行い，堤体への浸滞状況を調べた.

解析断面は，ほほ原型をとどめている左岸の断面より

した。|日堤休部には前五j金と見られる粘性土が一部見ら

れたが，今回の解析では均一断面と仮定している，透水係

:オーガ}孔を用いた現場潜水試験より求めた。その結

;提体の透水係数は3.2xlO'4，ιmJSと決定された。不飽和特

ついてはこれまで報告されたまさ土のそれより盟国6の

ように推定した.聞き取りにより，池の7]1:伎を 3月24日の

測量時点の水位より O.7m高<，また，下手の池の水位は 3

月24日の測:議;時点の水位に設定している.

関ヴに解析結果をff，:すが9 下流側における謹i関線が高

し後法尻付近マ高い合水状態が予測される.
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出i
.0.8 " 

身

0.6事
自?主
匝まさ土:

0.4邑 cP-8関係は|岡山空港盛土
雪崩二七の災測伎を用いた

一一+0.2 ・.~ 8-Kr関係は既往の報告
議より決定した。

。+噌~ヰL十曲一戸立戸h申0

0.1 0.2 0.3 0.4 
Volumelric water content， () 

礎体の不飽和浸透特性関岡8

nHυ 
p
h
d
 

堤体浸透解析結果図-7

5.地震種目寺安定解析

(1 )一面せん断試験結果

4是体試料を現地含水比に調3をして3層部図で締め閲めて

供試体を作成した.このとき ，i，謹潤草密度は現地のそれ

( 1. 82gJcm3)を多少上回った.現地密度に合わせるように突

悶め回数を減じると 9 その条件で作成した供試体iません断

試験前の垂直応力の載荷で大きな圧縮が生じてしまったー

そこでF 供試体作成は3穏 25間の締め間めで統一す。ること

にした.

一面せん断試験はp 三笠式改良型ー→函せん断試験機を用

いてO.02mmJminの変{立制御，排水条件下物で行った.議寵応
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関圃10 震度と安全率の関係

カは 50.5， 98.1， 147.1， 196.2kPaで行った.得白ら

一せん断強皮関係を間尚喜tこ示す.これより得られた強

，粘着カ c'=16.51，♂説(0.1 68kgf/cm2) ，φ'=38.0度で

ある.

いて

今回の地震動の加速度については，神戸伎uでは海洋気象

台などで観測されたが。淡路島側での加速度観測はない.

ら川ま，薬石。灯龍の転倒調ヨまから地譲b最大:bll~毛皮

と

(3) 

安定解析は，簡便法による斜面安定解析を行った.授i間
fffiの決定にはp 先の浸透流定常解析結果を用いた。堤体の

強度定数についてはp 一面せん断試験より求めた数値を用

いた停ただし，スウェぃデン式サウンデイング法によりそ

の存在が明らかになった軟弱部について

小さい数{直を次のように推定して用いた⑨すなわち p 砂鷲

土の棺対密度の変化によるや'の変化に関する

にして，最も緩詰め状態を想定してがな:25肢と

また，どについても相対密度の小さい供試体の方がc'が小

さくなる実験報告付官あることから，最も小さい億，すなわ

ち， c'=OkPaを設定した.

軟弱部に設定した土質定数と震度の組合せによる各ケー

スについての計算結果を間-9に，また計算安全率を表-1に

まとめて示す勾なお，国ゅの天端近くおよび基礎部の

陰を付けた部分はスウェ…:アン式サウンデイングで見つけ

られた軟弱部を

以上のように，軟弱部の強肢を して計算を

_. 60 _. 



兵庫県南部地震による被災ため池の解析

行ったが，震度0.2の場合はいずれも安全率は1.0以上の値

を示した.また，参考のため，震度を0.5に設定した計算も

行ったが，その時の安全率は0.949であり，このようなきわ

めて大きな震度で安全率が1.0以下になることが分かった.

ケースCの土質定数を用いて震度を大きくさせていったと

きの安全率の変化を図-10に示す.この図より，震度0.4・0.5

(0.437)で安全率が1.0以下になることが分かる.しかし，

前に述べたように井手の尻池付近の推定最大地動加速度は

80・2α>Galであり，震度0.4-0.5に相当する加速度が生じたと

"i考えられていない.よって，斜面安定解析結呆からは井

手の尻池堤体の崩壊が地震によるすべり破壊である可能性

はきわめて低いと判断でき，それ以外の，例えば液状化な

どの原因が考えられる.

6.地震時液状化解析

(1 )スウェーデン式サウンディング試験による現場の液状化

強度

現場試験としてスウェーデン式サウンデイング試験を

行った.試験結果から，次の式(1)ー(5)を経由して動的せん

断強度比を求めた.

N値とスウェーデン式サウンデイング試験結果N...(半回

転数1m)および荷重W，，.(N)の関係式として次の式を用い

ているの.

N=0.002W...十0.067NI!W (1) 

本報告では，液状化の判定に隠して，比較的実績の多い

岩崎・龍岡法を用いているが，締粒分に関する若干の補正

がなされている道路橋示方書(平成2年板)6)の方法にに基

づくものとする.これにによると動的せん断強度比は次式

で与えられる.

R，=Rl +R2+R3 

1=0.0吋35
0.19 (0.02mm:s:Dso孟0.05mm)

R
2
=10・2251og1o(0・351Dso)
一

(0.05mm孟Dso孟0.60mm)

-0.05 (0.60mm豆Dso孟2.00mm)

R.=( 0∞ 問中4問
，旬0.004民一0.16(40%孟F.:孟100%)

07:鉛直有効圧力(kgf/cm2)

N:N値

D却:土の平均粒径(mm)

F;:細粒分含有率(%)

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

井手の尻池のスウェーデンコーン試験結果No.2から推定

された砂層に対して上記の式を適用すると，動的せん断強

度比はR，=O.23と決定された.
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国-11 非排水繰り返し三軸試験結果

100 

(2)非排水繰り返し三軸試験による動的せん断強度比

噴砂の非排水繰り返し三軸試験結果を示す.供試体は乾

燥した試料をモールド内で水中落下させることによって作

成し，二重負圧法によってB値が0.95をこえるまで試料を

飽和化した.ついで，庄密圧力 58.8kPa，98kPaで圧密後，

O.IHzの正弦波で繰り返しせん断を行った.ただし，現地に

おける棺対密度は計測されていないが， (1)による N値を用

いて， (6)式を経由して相対密度を求めると， 42%と推定さ

れる.三軸試験では，供試体の準備の過程で緩詰め状態、を

維持することができず，圧密終了後の棺対密度は 69%と

なっており，試験はやや密詰め状態で行った.厳密な議論

はできないが，この相対密度の差を考えると，三軸試験に

よる動的せん断強度比は，やや過大評価になっている可能

性がある.

D =21仁E
r '1 0;.' +0.7 

(6) 

異なったせん断強度比のでの試験結果をまとめたものを

図・11に示す.図より，三軸による動的せん断強度比馬。は，

2つの庄密圧力 58.8kPa，98kPaに対し，それぞれ0.29，お

よび0.27であった.現地の応力状態は前者に近いが，実験

結果によれば，動的せん断強度比は拘束力に依存していな
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いので， 2 しすこ.0.28を解析にお

ん断応カ比

らによれば?

えられる.

Lロ

α叩:地表面殻大加速度

{jv:鉛直金圧力(kgf/cm2)

(:dま深度 (m))

(4)液状化安全惑

液状化安全率は一般に次の式で与えられる.

R 

L 

ここで，Rは液状化せん断強強度比，L ~立地震動によるせん

断。応力上じである舎

砂層に関、ずる液状化安全率について三軸試験と

ウェ…デン式ザウンデイング (R=R/)から求めた結果

を義必に示す.ただし，ここでは地表面の最大加速度を

200GaIと仮定している。これによると p 現場スウェーデン

サウンデイング結果を用いた場合は三輪試験結果

を用いた場合はFi"lJ9と算定された@三車自の場合でも，加

LOを7ア回る。ま

た，1::;患のように，相対密度:の葦により P 三軸試験では強

度を過大評価している可能性がある，この結果から 9

での液状化ポテンシヤルl立高かったと推定される.

8. まとめ

(1)阪神・淡路大震災の際に決壊した，井手の尻池の現地調

を実施した@その結巣によると p池成に{噴砂が見られ，

地において液状化が起こったことが明らかである.

(2)井手の尻油堤体の材料を用いて，一面せん断試験を行

い9 その結巣を用いて円弧すべりによる安定解析を実施し

た"その結果，推定きれる最大の震度0.2でも安全取は1.2容

であり，安全継が1.0を下関る震度は 0.4-0.5であると推測

された.

(3)現場で採取した噴砂を用い，非排水繰り返し三軸試験を

した.その結果，動的せん断:強度比として 0.28

ことができた.

仲井手の民地の堤体崩壊現場においてスウェーデン式サウ

ンデイング試験会実施し，物理試験結果をあわせて考慮し，

砂層地撚の動的せん断強度比を求めた.その結果，動的せ

@島問。藤井@堀

(7) 

0.23 弘門，~・

(5)求めた動的せん断強度上1::を用い，液状化安全率を求め

た守ただし，地表imの最大加速度を 200Galと仮定した e そ

スニr.占デン式ザウンディング結果からは 0.98，二二

らは1.19という拠山 PTf'-• 

(6)現地調査，安定解析結果による安全率 9 液状化安会主容を

えると 9 井手の尻池権体は，地震によってせん

こした可能性より砂腐の液状北によっ

した可能性が高いと推定される.ただし 3 この結果は

現行の解析法に藻づくも uであるので，さらに多種類の解析

を試みれば@液状化以外にも堤体の破壊を説明できる現象

きる UJ骨量性がある，例えば9 地援による悶j

を考慮した円弧すべり解析ーなどが:考えられる

これに関しては.今後の繰穎としたい@

( 一課

題番号065566037) の補助を

(8) 
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