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ため池の現状−築造年代 4

降⽔量が少なく，流域の⼤きな河川に恵まれない地域などで，農業⽤⽔を確保するために⽔を貯え取⽔が
できるよう，⼈⼯的に造成された池のこと

築造年代が古いものが⼤多数
受益⾯積2ha以上のため池約6.1万か所の築造年代

約70％が江⼾時代以前に築造もしくは
築造年代が不明

経験的な技術に基づいて築造されており
耐震性が⼗分でない可能性が⾼い

ため池とは



ため池の現状−ため池の分布と懸念される地震リスク 5

南海トラフ地震(陸側ケース)
想定震度分布

出典：内閣府HP

ため池分布
(令和7年3⽉末)

南海トラフ巨⼤地震で⼤きな震度が予想される地域に多く分布

出典：農林⽔産省HP

南海トラフ巨⼤地震の特徴

・⻑時間継続
・⻑周期成分を多く含む

⇒従来⼿法では想定されていない
被害が⽣じる可能性がある

実在するため池に対して

・円弧すべり解析
・⽔-⼟連成有限変形解析(GEOASIA)



研究対象のため池について 6
N池(粘⼟・砂・礫互層)

O池(粘⼟層卓越)

B1-s(砂質⼟) B2-c(粘性⼟)

A-c(粘性⼟)

A-s(砂質⼟)

A-g(礫質⼟)

bs2(砂質⼟)
bs1(砂質⼟)

Ac1(粘性⼟)

Ac3(粘性⼟)

Ac2(粘性⼟)

Bc(粘性⼟)
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円弧すべり解析のモデルと材料定数 8

Ac3Ac2Ac1bcbs2bs1材料定数
25.015.323.211.410.111.1c’(kN/m3)

31.030.124.131.230.332.7φ’(°)
20.319.319.119.820.220.3単位体積重量(kN/m3)

AgAsAcB2-cB1-s材料定数
29.811.79.412.79.5c’(kN/m3)

37.434.730.429.232.0φ’(°)
19.121.918.319.620.9単位体積重量(kN/m3)

ボーリングデータをもとに作成された代表断⾯図に基づいてモデルを作成し計算した
フェレニウス法を⽤いて最⼩の安全率を算出(kh=0.0，0.15，0.30，0.50の4パターンで計算)

O池(粘⼟層卓越)N池(粘⼟・砂・礫互層) 

※ボーリングデータおよび⼒学試験結果からc’，φʹを決定した



円弧すべり解析結果ーN池(粘⼟・砂・礫互層) 9

▷すべり⾯は天端から法尻にかけての⼩さい円弧となっている ⇒ 堤体で破壊が発⽣する
▷安全率について，kh=0.30でほぼ1.0，kh=0.50では1.0を下回る ⇒ きわめて危険な状態にある



円弧すべり解析結果ーO池(粘⼟卓越) 10

▷すべり⾯は天端から法尻にかけての⼩さい円弧となっている ⇒ 堤体で破壊が発⽣する
▷安全率について，kh=0.30までは安全率1.2以上，kh=0.50では1.0を下回らないものの耐震基準1.2を下回る

⇒ ただちにすべりを⽣じないものの，⼤規模地震に対してはより詳細な解析を要する



円弧すべり解析結果まとめ-安全率の⽐較 11
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各⽔平震度における最⼩の安全率

▷L1地震動相当(kh=0.15) ⇒ どちらも安定
▷より⼤きい地震動 ⇒ 耐震基準を下回る

結果のまとめ

⇒地震被害が⽣じ得ることはわかるが，安定/不安定 の
判定だけで，⼤規模地震発⽣時の地盤の変状(変形量)
はわからない



弾塑性⽔‐⼟連成有限変形解析(GEOASIA)での検討 12

ため池の地震時の被害・耐震性を評価するためには地震時の地盤の挙動を正確に把握する必要がある

砂・粘⼟などの種類によらず地盤材料の⼒学特性を考慮できる
地震時の時刻歴に沿った地盤の変形を解くことができる
⻑周期・⻑時間継続といった地震動の特性を考慮できる

GEOASIAを⽤いた地震応答解析に⼤規模地震発⽣時の地盤の詳細な挙動を把握し,耐震性能を検討

弾塑性⽔-⼟連成有限変形解析(GEOASIA)
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解析に⽤いた地震波形 14

「南海トラフの巨⼤地震モデル検討会」,2012,内閣府(NS成分)

最⼤加速度：2.00m/s2

▷検討対象のため池周辺で発⽣の危惧される想定南海トラフ地震動
▷継続時間が100秒以上と⻑く，1秒以上のやや⻑周期成分も多く含む

※翠川の補正式を⽤いて加速度振幅の調整を⾏った地震動の特徴



地震応答解析に⽤いた解析モデル 15

O池(粘⼟層卓越)

N池(粘⼟・砂・礫互層)

盛⼟周辺拡⼤図

盛⼟周辺拡⼤図

※側⾯：周期境界 底⾯：粘性境界 ※堤体内は飽和状態

：粘⼟層

：砂層

：礫層

：粘⼟層

：砂層



N池の物性及び弾塑性性状 16

DA-gA-sA-cB2-sB1-s

1.00×10-71.80×10-32.50×10-39.07×10-66.69×10-53.93×10-6透⽔係数 k（cm/s）物性
2.7012.6732.6772.5682.6012.658⼟粒⼦密度ρs（g/cm3）
0.0610.0400.0200.1000.0400.050圧縮指数 λ

弾塑性
パラメータ

0.00610.00460.0100.0350.0150.020膨潤指数 κ
1.1481.1481.4001.4001.3501.400限界状態定数 Μ
1.7231.6531.4501.7201.6401.470NCLの切⽚ Ν
0.2000.2000.4000.2180.3800.280ポアソン⽐
0.5070.1810.0500.7500.8500.250正規圧密⼟化指数 m

発展則

6.2136.21320.0000.3000.2004.000構造劣化指数 a
1.0001.0001.0001.0001.0001.000構造劣化指数 b
1.0001.0001.0001.0001.0001.000構造劣化指数 c
0.9860.9861.0000.1000.1000.950塑性せん断 cs
4.8974.8973.1000.0700.3002.500回転硬化指数 br
0.5070.5070.8001.0001.0000.900回転硬化限界定数 mb
773.7054.73015.6232.7412.76624.081過圧密⽐ 1/R初期状態
1.2002.1921.0303.4941.4742.900構造 1/R*

⾮排⽔三軸試験結果を再現して
パラメータを決定
A-g層は番(2022)の⽅法で推定

A-c層の例



O池の物性及び弾塑性性状 17

DAc3Ac2Ac1bcbs2bs1

1.00×10-78.01×10-61.43×10-51.77×10-44.17×10-64.67×10-62.06×10-5透⽔係数 k（cm/s）物性
2.7012.6442.6012.5992.6042.7002.685⼟粒⼦密度ρs（g/cm3）
0.0610.0600.0500.0200.0400.0300.030圧縮指数 λ

弾塑性
パラメータ

0.00610.0060.0200.0040.0020.00200.010膨潤指数 κ
1.1481.3781.4951.3001.5501.3001.600限界状態定数 Μ
1.7231.7171.6701.7051.4001.6251.400NCLの切⽚ Ν
0.2000.2000.2000.2000.2000.4000.380ポアソン⽐
0.5073.2300.1500.1000.1000.0800.030正規圧密⼟化指数 m

発展則

6.2130.6200.2000.5000.4001.0004.000構造劣化指数 a
1.0001.0001.0001.0001.0001.0001.000構造劣化指数 b
1.0001.0001.0001.0001.0001.0001.000構造劣化指数 c
0.9860.6170.3780.1000.1000.9000.850塑性せん断 cs
4.8970.1550.0270.0710.0521.3001.000回転硬化指数 br
0.5071.0001.0001.0001.0001.0001.000回転硬化限界定数 mb
773.7061.1575.7654.0108.5443.93824.86過圧密⽐ 1/R初期状態
1.2002.2491.9461.9813.2611.2321.938構造 1/R*



地震応答解析結果ーN池(粘⼟・砂・礫互層) 18

せん断ひずみ

平均有効応⼒減少⽐
地盤剛性の低下の程度を表す指標．
⼤きくなるほど剛性の低下を意味し，
1.0は完全に剛性を失って液状化

1.0

100%

沖積砂As
沖積粘土Ac

沖積砂礫Ag

洪積層D

沖積砂As
沖積粘土Ac

沖積砂礫Ag

洪積層D

1.0で液状化



地震応答解析ーO池(粘⼟層卓越) 19

せん断ひずみ

平均有効応⼒減少⽐
地盤剛性の低下の程度を表す指標．
⼤きくなるほど剛性の低下を意味し，
1.0は完全に剛性を失って液状化

1.0

100%

沖積粘土Ac1

沖積粘土Ac2

沖積粘土Ac3

洪積層D

沖積粘土Ac1

沖積粘土Ac2

沖積粘土Ac3

洪積層D

1.0で液状化



被災メカニズムの⽐較 20

▷N池(粘⼟・砂・礫互層) ⇒ 砂層の液状化による堤体の側⽅流動
▷O池(粘⼟層卓越) ⇒ 粘⼟層の乱れ(剛性低下)による堤体の沈下

せん断ひずみ 平均有効応⼒減少⽐

O池(粘⼟層卓越)

N池(粘⼟・砂・礫互層)

地震発⽣180秒後のせん断ひずみ・平均有効応⼒減少⽐分布図

側⽅流動 側⽅流動

沈下 沈下



天端沈下量・法尻⽔平変位量の⽐較 21

堤体天端の沈下量 堤体法尻の⽔平変位

▷沈下量について
N池(粘⼟・砂・礫互層) ＜ O池(粘⼟層卓越)

▷⽔平変位量について
N池(粘⼟・砂・礫互層)では約8mもの側⽅変位 ⇒ 近傍の住居に被害の懸念

N池計画⾼⽔位

O池計画⾼⽔位

沈下は⽔位を
下回らない
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まとめ 23

▷実ため池に対して従来法である円弧すべり解析を⾏った
・L1地震動に対しては安定 ⇔ より⼤きい地震動に対しては不安定

▷南海トラフ巨⼤地震を想定した地震応答解析を⾏った(GEOASIA)

・地層構成の違いにより被災メカニズムが異なる
・沈下が⽔位を下回ることはないものの，⼤きな側⽅変位が⽣じた

円弧すべり解析解析は安定/不安定の判定のみ ⇒ 変形量は計算できない
⇒ 地震動特性(周期・継続時間)は考慮しない

弾塑性⽔-⼟連成有限変形解析による塑性変形を考慮した検討の重要性が確認された


