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 近年，集水地形上に施工された大規模地震による高速道路盛土の被災が相次いでおり，現在，排

水補強パイプの打設などによる耐震性向上策が図られている．排水補強パイプの打設には，地下水

位の低下効果のほかに，盛土内部のせん断剛性の増加効果もあると推察できる．そこで本研究では，

神戸市内の高速道路盛土を対象に，排水補強パイプの施工前後において，常時微動アレー計測を実

施することで，高盛土の震動特性(伝達関数)を評価した．そして，常時微動を模擬した FEM 解析を

実施し，計測と解析による伝達関数が整合するように盛土内部のせん断剛性を推定することで，排

水補強パイプ打設に伴うせん断剛性の増加効果を評価した．さらに，せん断剛性の増加効果によっ

て，想定される大規模地震時における高速道路盛土の耐震性能が向上することを明らかにした． 

 

キーワード：地震，盛土，せん断剛性，常時微動計測，FEM 解析           (IGC：D-7, E-8) 
 

1．はじめに 

 

 近年，大規模地震の強震動の作用による高速道路盛土の

被災が相次いでいる．例えば，2004 年新潟県中越地震で

は関越自動車道 1)，2007 年能登半島地震では能登有料道路

2)，2009 年駿河湾の地震では東名自動車道 3)，2011 年東北

地方太平洋沖地震では常磐自動車道 4)においてそれぞれ盛

土の崩壊が発生した．これらの被災盛土は，集水地形上に

施工されたものが多く，現在，排水補強パイプの打設など

による耐震性能の向上策が図られている 5)． 

 排水補強パイプ工法は，ストレーナー加工された鋼管

(排水補強パイプ)を斜面に打ち込む非常に単純な工法で

あり，1960 年代に鉄道総合技術研究所によって開発され

た．近年では，鉄道盛土だけでなく道路法面や宅地盛土な

どへの対策工として利用されている．太田ほか 6),7)によれ

ば，この工法の特徴・機能として，①排水パイプを挿入す

ることによる地盤の締固め効果，②ストレーナーからの地

下水排除効果が主であるが，それ以外にも，③鋼管と地盤

との引張摩擦，④③による補強土工としての小規模すべり

の抑止効果，⑤粗粒土の地盤が崩壊する際に引き起こす膨

張変形を抑制する効果(正のダイレタンシー抑制効果)な

どが挙げられる． 

排水補強パイプの打設により，地下水位が低下すること

で耐震性が向上する効果が主であると考えられるが 8)，そ

の他の効果として，土のせん断剛性の増加効果もあると推

察できる．しかしながら，排水補強パイプの打設に伴う地

下水位の低下の効果については様々な検討 9)-14)がこれま

でなされているものの，せん断剛性の増加効果 15)について

は十分な検討がなされていない． 

 そこで本稿では，排水補強パイプの打設に伴う道路盛土

のせん断剛性の増加について常時微動計測を利用して評

価した結果について報告する．具体的には，まず，2013

年 9 月に排水補強パイプが打設された阪神高速北神戸線

の高盛土(図-1 参照)を検討対象として取り上げる(以後，

対象盛土と呼ぶ)．次に，排水補強パイプの打設前(2013

年 6 月)と打設後(2013 年 11 月)に現地(小段・法肩)にお 
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図-1 検討対象とした高速道路盛土 
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図-3 対象盛土断面での表面波探査によるせん断波速度分布   図-4 対象盛土における上空写真と常時微動計測状況 

 

 
写真-1 表面波探査の実施状況 

 

いて常時微動アレー計測を行い，得られた記録に基づき対

象盛土の震動特性(伝達関数)を評価した．最後に，微動を

模擬した動的 FEM 解析を実施し，計測と解析による伝達

関数を比較検討することによって，排水補強パイプの打設

前後におけるせん断剛性の増加を定量的に評価した．さら

に，せん断剛性の増加効果によって，解析の物性値の不確

定性や地震時の水圧変化，排水効果に関する不確定性を考

慮し，耐震性能が向上する効果を示した．なお，本稿にお

ける全ての断面図は，横軸と縦軸のスケールが同じ比率で

あることを予め述べておく． 

 

 

2．対象盛土 

 

対象盛土は，図-1 に示すとおり，神戸市北区に位置す

る阪神高速 7 号北神戸線の高盛土であり，緊急調査および

マクロ評価による地震危険度評価の結果，補強・調査が必

要と判断された盛土の一つ 16)である．また，対象盛土は，

図-2 に示すように斜面高さ約 20m で 3 つの小段を有する

片盛土であり，ボーリング調査と調査孔を利用した地下水

位観測(図-2 参照)，表面波探査(図-3・写真-1 参照)17)な

どの現地調査が行われている．ここに，工学的基盤以浅の

盛土内の平均 N 値は，それぞれ 13(P-02 付近)および 18 

(P-04 付近)となっている．なお，表面波探査が行われた

時期は，排水補強パイプ施工以前である．図-4 および図

-5 は，対象盛土の平面図であり，微動計測状況および排 
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図-5 対象盛土での排水補強パイプの打設状況(平面図)    図-6 対象盛土での排水補強パイプの打設状況(断面図) 
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図-7 微動を模擬した対象盛土の動的 FEM 解析(図中の番号は表-1の地盤材料番号と対応している) 

 

水補強パイプ打設状況とともに示す．排水補強パイプは，

図-5 および図-6 に示すように，法尻に近い法面小段付近

に約 70m の延長にわたり千鳥配置で打設されており(打設

間隔は約 2m となっており)，盛土内への打設長は 3.6m(単

体長さ 1.8m の排水パイプを二本継ぎ足して打設)となっ

ている．なお，図-6 内の排水状況の写真は，排水補強パ

イプ設置直後の雨天時に撮影されたものである．また，排

水補強パイプの先端(図-6 参照)は，せん断波速度 200～

260m/s の速度構造を有する盛土層内(図-3 参照)に位置す

ることになる． 

 

 

3．微動アレー計測 

 

計測に用いた微動計は，車両通行による高周波数に卓越

が予想されること，静穏な夜間の長時間連続計測であるこ

となどを考慮して速度計(GEONET1-2S3D)を採用した．微

動計の仕様等については，既往の文献 18)を参照されたい．

計測日は，2013 年 6 月 9～10 日の夜間(パイプ打設前)お

よび 2013 年 11 月 9～10 日の夜間(パイプ打設後)であり，

サンプリング周波数は 100Hz とした．計測地点は，P-01(小

段(下))，P-02(小段(中))，P-03(小段(上))，P-04(法肩)

の計 4 計測点であり，P-01～P-04 における同時連続計測

による微動アレー計測を実施した． 

図-4 の枠内写真には，P-01(小段(下))での常時微動計

測状況を示す。計測方向は，盛土断面方向(N45°W－N 

135°E)の一成分であり，P-01～P-04でともに共通である．

なお，微動計測日である 2013 年 6 月 9～10 日と 2013 年

11 月 9～10 日では，図-2 に示すように，地下水位の観測

値に有意な差異がないことがわかっている．ただし，後述

する数値解析上では盛土内の地下水位条件を同じと仮定

しているが，盛土内の土質が飽和－不飽和状態であること，

対策工設置前後で植生条件も異なっていることなどを考

慮すると，今後更なるデータの蓄積と分析が必要であると

考えている． 

微動データの解析処理は，車両通行やノイズの影響など

を受けていないと考えられる 163.84 秒の区間の微動デー

タを 20 区間抽出した．抽出区間(時間帯)は，P-01～P-06

の各計測点において同時刻とした．抽出した 20 区間の微

動データに対してそれぞれフーリエスペクトルの計算を

行い，バンド幅 0.05Hz の Parzen Window で平滑化を施す

ことで，スペクトル形状を大きく変えずに卓越周波数を読 
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み取りやすくした．なお，P-01(小段(下))を基準とした対

象盛土の伝達関数(H/H スペクトル)の算定結果について

は，次章で纏めて述べる． 

 

 

4．微動を模擬した動的 FEM 解析 

 

図-7および図-8は，対象盛土の FEM モデルである．こ

のモデルは，対象盛土の耐震性能評価のために実施した動

的 FEM 解析 19)を参考にし，後述するように常時微動を模

擬するホワイトノイズを与えるために左右端に幅広の要

素を付け加えたものである．モデル幅 2,000m，総節点数

は 24,437，総要素数は 22,813 である．側方および底面は

ともに粘性境界とした．対象盛土内の土層の境界条件とし

て，表面波探査結果に基づくせん断波速度構造(図-3参照)

を参照する方法も考えられる．しかしながら，本研究の目

的の一つとして，既往の耐震性能照査 19)に用いられている

物性値の妥当性確認であるため，既往照査と同様に設計・

施工図(図-2 参照)に基づいて対象盛土内の土層の境界条

件を設定した．排水補強パイプの打設対象の土層は，地盤

材料 6-1・6-2(図-8参照)であるが，地盤材料 6-1・6-2(と

もに粘性土層)のせん断剛性の増加だけでは，後述する設

置前後の伝達関数の変化を十分に再現することができな

かったため，地盤材料 6-3(粘性土層：図-8参照)について

もせん断剛性を 2 割増加させた．なお，地盤材料 6-3にお

けるせん断剛性の増加の取り扱いについては，上述した伝

達関数の再現性のほかに，排水補強パイプの打設による排

水促進に伴う当該粘性土の圧密の影響などを考慮した．ま

た，盛土のような N 値が比較的小さい地盤に排水補強パ

イプを設置した場合，排水補強パイプの上下において密度

が異なると考えられるが，本稿では上下での密度変化の影

響を考慮せず，同じ地盤材料の区分内で密度を一定の割合

で増加させた． 

図-7 に示すように，対象盛土から 500m の遠方地点(基

礎地盤地表部)をホワイトノイズによる 327.68 秒間の鉛直

方向加振を行うことで(表面波の一種であるレイリー波を

仮定することで)常時微動を模擬した 20)-23)．数値解析条件

として，計算時間増分は 0.001 秒，動的解析時間は 327.68

秒間とした．表-1 に地盤パラメータの一覧を示す．高盛

土，基礎地盤，舗装部は全て弾性体でモデル化した．初期

せん断剛性および湿潤密度(いずれも排水パイプ打設前)

は，土質試験結果やボーリング調査結果を参考に設定され

た対象盛土における既往の耐震性能評価 19)での採用値で

あり，一定値のポアソン比(=0.333)を仮定することでヤン

グ係数を算定した． 

5．伝達関数の比較 

 

図-9 に各種伝達関数を比較したものを示す．伝達関数

は，法肩(P-04)および小段(P-03・P-02)におけるフーリ 
 

表-1 弾性FEM解析のためのパラメータの一覧(表中のハ 

表-1 ッチングは，せん断剛性初期ケースと増加ケース) 
設置前 設置後 設置前 設置後 設置前 設置後

1 基礎地盤

2 基礎地盤

3-1 　礫質土

3-2 　礫質土

4-1 　粘性土

4-2 　粘性土

4-3 　粘性土

5-1 　砂質土

5-2 　砂質土

5-3 　砂質土

6-1 　粘性土 165,000 233,000 440,000 622,000 1.8 1.9

6-2 　粘性土 73,000 108,000 195,000 288,000 1.8 1.9

6-3 　粘性土 144,000 173,000 384,000 461,000 1.8 1.9

7-1 　砂質土

7-2 　砂質土

7-3 　砂質土

8 　舗装部

9 基礎地盤

0,251,000

0,405,000

0,368,000

2,613,000

0,384,000

0,464,000

0,208,000

0,405,000

0,746,000

0,994,000

0,176,000

0,368,000

0,384,000

0,195,000

1.8

2.0

2.0

2.0

2.0

1.9

1.9

1.9

1.8

1.8

2.0

2.0

1.9

1.9

1.9

373,000

373,000

152,000

078,000

174,000

144,000

073,000

144,000

138,000

066,000

280,000

980,000

138,000

152,000

094,000

せん断剛性
G A  (kPa)

ヤング係数
E A  (kPa)

湿潤密度

ρ A  (t/m3)

0,994,000

せん断剛性
G B  (kPa)

湿潤密度

ρ B  (t/m3)

地盤
材料

土質 ヤング係数
E B  (kPa)

 
 

表-2 地震応答解析のためのパラメータの一覧 
拘束圧 拘束圧 最大

パラメータ パラメータ 減衰定数

m G  (-) m K  (-) h max (-)
1 基礎地盤 0.5 0.5 0.4 0.25 0 50

2 基礎地盤 0.5 0.5 0.4 0.25 0 50

3-1 　礫質土 0.5 0.5 0.4 0.25 10 45

3-2 　礫質土 0.5 0.5 0.4 0.25 10 45

4-1 　粘性土 0.5 0.5 0.6 0.24 50 25

4-2 　粘性土 0.5 0.5 0.6 0.24 50 25

4-3 　粘性土 0.5 0.5 0.7 0.24 50 25

5-1 　砂質土 0.5 0.5 0.5 0.25 30 35

5-2 　砂質土 0.5 0.5 0.5 0.25 30 35

5-3 　砂質土 0.5 0.5 0.5 0.25 30 35

6-1 　粘性土 0.5 0.5 0.6 0.22 50 25

6-2 　粘性土 0.5 0.5 0.6 0.22 50 25

6-3 　粘性土 0.5 0.5 0.6 0.22 50 25

7-1 　砂質土 0.5 0.5 0.5 0.25 30 35

7-2 　砂質土 0.5 0.5 0.5 0.25 30 35

7-3 　砂質土 0.5 0.5 0.5 0.25 30 35

8 　舗装部 0.5 0.5 0.4 0.24 0 45

9 基礎地盤 ― ― ― ― ― ―

せん断強度定数
間隙率

n  (-)
地盤
材料

土質 粘着力
c  (kPa)

内部摩擦角
φ  (deg.)

 
 

0 10 m

N45°W
7-2

7-3

5-3

2

8

3-23-1

4-2 4-3

7-1

6-2（粘性土）

5-1
4-1

P-04

P-03

P-02

P-01

5-2

6-1，6-2，6-3，6-4： せん断剛性増加土層
6-1，6-2，6-3，6-4： （いずれも 粘性土層）

6-1（粘性土） 6-3（粘性土）

 
図-8 対象盛土内部の土層構成 
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図-9 伝達関数の比較によるせん断剛性の増加効果の確認 
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図-10 入力地震動の加速度時刻歴 17) 

 

エスペクトルを，小段(下)(P-01)でのフーリエスペクトル

で除することによって算定した．具体的には，アレー計測

のケースでは，上述した各計測点におけるフーリエスペク

トル(20 区間の平均)を用いて各計測点(P-02～P-04)にお

ける伝達関数(H/H スペクトル 24)-27))を計算した．ここに，

微動アレー計測に基づく H/H スペクトルを利活用 24),27)す

ることによって，盛土内のせん断波速度構造が一定の精度

で評価できることが報告 25),26)されている．一方で，動的

解析のケースでは，計測点(P-01～P-04)の位置相当で得

られた一区間の模擬微動による速度応答波形(163.84 秒

間)に対してそれぞれフーリエスペクトルの計算を行い，

バンド幅 0.05Hz の Parzen Window で平滑化を施した．そ

して，平滑化を施したフーリエスペクトル(一区間分)を用

いて各計測点(P-02～P-04)における伝達関数を計算した． 

まず，図-9(a),(b),(c)は，アレー計測のケースにおける

2013 年 6 月 9 日(打設前)と 2013 年 11 月 9 日(打設後)の

伝達関数を比較したものであり，排水補強パイプ打設後は

打設前と比べて，卓越周波数が高周波側に移行している．

明らかに排水パイプ設置の影響があると思われるが，上述

した盛土内の土質条件(飽和－不飽和状態)や植生条件な

どの影響も考えられ，排水パイプのみの影響と見なせるの

かについては今後の検討課題である． 

次に，図-9(d),(e),(f)は，アレー計測と動的解析ケース

における伝達関数(いずれも排水補強パイプ打設前)を比

較したものであり，アレー計測による伝達関数を良く再現

できている．これは，採用したパラメータセッティング，

すなわち既往の耐震性能評価 19)に用いられていたせん断

剛性の値の妥当性を示唆するものである．ただし，図-9 

(e),(f)では，4～5Hz 前後で解析値よりも観測値のほうが

大きくなっており，本解析では上述したようにボーリング

調査と表面波探査による土層区分に差異があるため(図-3

と図-7・図-8の比較参照)，解析モデルとその地盤物性値

において両者の差異を十分に考慮できていないのが原因

と一つであると考えられる．具体的には，3Hz 付近の一次
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ピーク周波数においては観測値と解析値が比較的良い一

致を示しているものの，4～5Hz 付近の二次ピーク周波数

において再現性が低下していることから，一次ピーク周波

数に主に起因していると思われる工学的基盤から地表ま

での地盤構成についてはボーリング調査結果の適用性が

確認できるものの，二次ピーク周波数に主に起因している

と思われる表層付近の地盤構成についてはボーリング調

査結果だけでなく表面波探査結果を併用する必要性が示

唆される．ボーリング調査と表面波探査のハイブリッド評

価に基づく盛土内における地盤モデルの構築については

今後の検討課題の一つである． 

最後に，図-9(g),(h),(i)は，アレー計測と動的解析ケー

スにおける伝達関数(いずれも排水補強パイプ打設後)を

比較したものである．ここに，動的解析のケースにおける

せん断剛性および湿潤密度は，両者の伝達関数が良く一致

するように試行錯誤により設定した．具体的には，排水補

強パイプを打設した粘性土層(図-6，図-8，表-1 参照)の

せん断剛性および湿潤密度を，伝達関数の再現性を考慮し

て変化させた．一致度に応じて変化させたせん断剛性およ

び湿潤密度の変化増分の妥当性に関する詳細検討ついて

は今後の課題の一つであるが，表-1 に示すように，対象

土層(粘性土層)のせん断剛性の値が主に増加しており，排

水補強パイプの打設による盛土内のせん断剛性の増加効

果が示唆される．なお，地盤材料 6-1，6-2，6-3のせん断

剛性の増加割合については，今後，排水パイプ設置前と同

様の位置で表面波探査や PS 検層を行うなどして，妥当性

を確認していきたいと考えている． 

 

 

6．想定地震による動的 FEM 解析 

 

対象盛土周辺で想定される大規模地震による地震動を

入力した動的非線形 FEM 解析を実施した．具体的には，

前章で設定した排水補強パイプの打設に伴う高盛土内部

におけるせん断剛性の増加(表-1 参照)が高速道路盛土の

耐震性能に及ぼす影響について検討を行った．なお，本稿

では道路盛土を対象としているため，地震後の天端におけ

る残留沈下量に焦点を当てる 28),29)．具体的には，段差を

考慮した車両走行実験 28)に基づく残留沈下量の許容値 29)

を踏まえて，以下の議論を行う． 

FEM モデルおよび境界条件については前章のもの(図

-7および図-8参照)と同様である．図-10は入力地震動の

加速度時刻歴であり，有馬―高槻断層帯(図-1 参照)によ

る対象盛土地点でのサイト特性を考慮した推定地震動 17)

を採用した．地震動推定の詳細については，既往研究 17)

を参照されたい． 

数値解析条件として，計算時間増分は 0.001 秒，動的解

析時間は60秒間(図-10参照)とした。表-1および表-2は，

設定した解析パラメータの一覧である。表-2 に示すとお

り，基礎地盤(最深層を除く)および高盛土は，すべてマル

チスプリングモデル 30),31)でモデル化，および最深部の基

礎地盤は弾性体でモデル化し，全応力解析を行った．拘束

圧パラメータは，ともに一般値(=0.5)とした．間隙率は，

独自に実施した物理試験の結果を参考に設定した．表-2

に示す最大減衰定数およびせん断強度定数(粘着力 c，内

部摩擦角φ)は，いずれも対象盛土における既往の耐震性能

評価 19)での採用値を転用した． 

よって，本解析ケースは，せん断剛性初期ケースとせん

断剛性増加ケースの 2 つであり，両解析ケースにおける入

力パラメータの差異は，湿潤密度の比較的小さな差異を除

けば，本研究で着目している排水補強パイプの打設に伴う

せん断剛性増加効果の有無が主体的であり(表-1 参照)，

盛土内の地下水位条件(図-2 参照)を含めたその他の解析 

 
地震前

0 10 m

N45°W

地震後（せん断剛性一定）

 
(a) せん断剛性初期ケース 

地震前

地震後（せん断剛性増加）

0 10 m

N45°W

 
(b) せん断剛性増加ケース 

図-11 残留変形状況 

 
地震後（せん断剛性増加）

地震後（せん断剛性一定）

0 10 m

N45°W

 
図-12 せん断剛性の増加が残留変形量に及ぼす影響 
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パラメータについては，両ケースともに同じ値である。す

なわち，排水パイプの解析モデル 32)，土とパイプの周面摩

擦力 33)，せん断剛性の増加に伴うせん断強度定数(粘着力

c)の増加 34)などは，いずれも考慮していない．また，数値

解析上では，排水パイプが打設されていても，水圧が常時

ならびに地震時において変動しないと仮定している． 

図-11 に動的非線形 FEM 解析による対象盛土の想定地

震後の残留変形状況(注：5 倍スケール)を盛土解析モデル

(想定地震前)とともに示す．図-11に示すとおり，せん断

剛性初期ケースとせん断剛性増加ケースでは，地震後の変

形性状が類似しているものの，せん断剛性増加ケースのほ

うが残留変形の程度が小さくなっている．図-12は，せん

断剛性初期ケースの残留変形状況(図-11(a)参照)とせん

断剛性増加ケースの残留変形状況(図-11(b)参照)を重ね

合せたもの(両図ともに 5 倍スケールを採用)である．天端

における残留沈下量に着目すると，せん断剛性初期ケース

では 29cm およびせん断剛性増加ケースでは 21cm となっ

ており，3 割程度低減される結果となった．これは，従来

の盛土の耐震検討では，排水補強パイプの打設による地下

水位の低下に主眼が置かれ 35)，十分に考慮されていなかっ

た排水補強パイプの打設に伴う盛土内部のせん断剛性の

増加効果が，道路盛土の耐震性能の向上に寄与しているこ

とを示唆するものである． 

ただし，盛土天端における残留沈下量の低減の主要因が，

せん断剛性の変化による応力―ひずみ関係の変化 20)によ

るものなのか，せん断剛性の変化による盛土斜面の固有周

波数の変化 36),37)によるものなのか，現時点では言及する

ことができない． 

 

 

7．まとめ 

 

本稿では，神戸市北区の高速道路盛土を対象に，排水補

強パイプの打設前後において，多点同時計測による微動ア

レー計測とその微動計測を模擬した FEM 解析をそれぞれ

行い，盛土内のせん断剛性を比較評価した．得られた知見

を以下に示す． 
(1) 高速道路盛土を対象にした法肩～小段～法尻の多点

同時計測による常時微動アレー計測により，高盛土の

震動特性(伝達関数)を評価することができる． 
(2) 遠方でのホワイトノイズ鉛直加振により微動を模擬

した動的線形FEM解析を実施することで，常時微動ア

レー計測に基づいた高速道路盛土における伝達関数

のピーク振動数やスペクトル形状を再現することが

できる．またこれにより，盛土断面内におけるせん断

剛性の分布を推定することが可能である． 

(3) 排水補強パイプ打設前の対象盛土断面内におけるせ

ん断剛性の推定値は，既往の耐震性能評価における採

用値とほぼ一致する結果となった． 

(4) 排水補強パイプ打設後の対象盛土断面内(パイプ打設

層)におけるせん断剛性の推定値は，打設前の推定値

よりも増加しており，排水補強パイプの打設による盛

土内部のせん断剛性の増加効果を確認した． 

(5) 排水補強パイプの打設に伴う盛土内部のせん断剛性

の増加効果は，想定地震による盛土天端の残留沈下量

の低減に貢献しており，道路盛土の耐震性能の向上に

寄与していることを確認した． 

 今後は，現地でのボーリング調査の追加実施や現地踏

査・観測の継続実施などにより，せん断剛性の変化量の増

分度合を把握するなどして，排水補強パイプの打設に伴う

せん断剛性の増加効果の定量的評価に関する方向性を見

出していきたい． 
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