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図-1.4 地震計NWで観測された最大加速度 
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図-3.3.3 対策工断面図 36) 

(応急対策)(恒久対策) 
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3.4 砂防えん堤の地震計データ 

今回の地震において、２カ所の重力式コンクリート砂防えん堤で地震動が観測された。

ここでは、それらについて検討を行い、砂防えん堤の地震応答特性を検証する。 

3.4.1 概要 

図-3.4.1に震源と砂防えん堤の位置関係、表-3.4.1に地震動記録が観測された砂防え

ん堤の諸元を示す。なお、この２基の砂防えん堤は今回の地震で被災していなかったこと

を確認している。 

図-3.4.2に神田川砂防えん堤、トス谷川砂防えん堤の本震時の加速度時刻歴波形を示

す。神田川砂防えん堤の地震計は堤体の天端と地盤（えん堤直下の間詰工の上）の２箇所、

トス谷川砂防えん堤の地震計は堤体の天端と地盤（前庭保護工の側壁護岸の盛土上）の２

箇所に設置されている。なお、神田川砂防えん堤のZ方向については欠測であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地すべり移動土

塊の押し出し 

富来川 

写真-3.3.17 河道閉塞状況 
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写真-3.3.18 地保地すべりの全景 
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表-3.4.1 砂防えん堤の諸元 

砂防えん堤名
堤高
（ｍ）

堤長
（ｍ）

本震からの
震源距離（km）

神田川砂防えん堤 24 83 29

トス谷川砂防えん堤 12.5 75 79
 

 

図-3.4.1 震源と砂防えん

堤の位置関係 

図-3.4.2 加速度時刻歴波形（左：神田川砂防えん

堤、右：トス谷川砂防えん堤） 
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表-5.1 最大加速度記録一覧 

(*1) G:重力式コンクリートダム、R:ロックフィルダム、GF：重力式コンクリートダムとフィル

ダムの複合ダム、E:アースダム 

(*2) 基礎岩盤または監査廊底部に設置された地震計による最大加速度(速報値) 

(*3) ダムの天端に設置された地震計による最大加速度(速報値) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.2 ダム基礎岩盤における最大加速 図-5.3 ダム基礎岩盤における最大加速度

の距離減衰分布  度の距離減衰分布と距離減衰式 2)

  

最大加速度(gal) 
堤高 堤頂長

震央

距離 基礎 (*2) 天端 (*3) 事業者 ダム名 水系名 形式 (*1) 

(m) (m) (km) 上下流 ダム軸 鉛直 上下流 ダム軸 鉛直

北陸地整 宇奈月 黒部川 G 97.0 190.0 93 24.0 34.0 22.0 92.0 153.0 42.0

石川県 九谷 大聖寺川 G 75.0 280.0 116 31.0 33.0 15.2 100.4 48.8 18.0

 赤瀬 梯川 G 38.0 180.0 104 30.0 28.0 15.0 43.0 46.0 20.0

 犀川 犀川 G 72.0 160.0 88 38.0 22.0 11.0 58.0 98.0 30.0

 小屋 鵜飼川 R 56.5 240.0 48 81.0 156.0 77.0 316.0 473.0 202.0

 八ヶ川 八ヶ川 G 52.0 144.0 14 165.7 202.5 164.2 848.6 705.4 266.9

富山県 上市川 上市川 R 64.0 146.0 89 35.0 25.0 27.0       

 上市川第二 上市川 G 67.0 205.0 91 27.0 26.0 21.0       

 和田川 庄川 G 21.0 137.0 71 70.0 65.0 35.0 100.0 83.0 37.0

 利賀川 庄川 G 39.0 142.5 103 25.0 23.0 12.0 51.0 85.0 17.0

 白岩川 白岩川 GF 51.0 318.0 89 45.0 56.0 33.0 193.0 193.0 108.0

 子撫川 小矢部川 R 45.0 224.0 57 29.0 28.0 27.0 145.0 130.0 115.0

 角川 角川 R 58.5 180.0 85 38.0 52.0 42.0 435.0 245.0 283.0

 熊野川 神通川 G 89.0 220.0 93 34.0 27.0 21.0 113.0 87.0 44.0

 久婦須川 神通川 G 95.0 253.0 91 18.0 19.0 15.0 143.0 60.0 25.0

 朝日小川 小川 GF 84.0 260.0 91 23.0 18.0 16.0 212.0 67.0 33.0

 大谷 黒瀬川 E 81.0 172.0 82 41.0 38.0 24.0 76.0 89.0 43.0

 城端 小矢部川 G 59.0 216.5 84 35.9 30.3 18.6       

 布施川 片貝川 R 58.5 219.0 88 30.0 24.4 0.3       
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(m) (m) (m3) 
A  5.6 30 1:1.5 1:1.5 2,600 
B  4.0 66 1:1.5 1:1.3 1,900 
C  3.4 127 1:1.8 1:1.3 7,800 
D  7.0 55 1:1.0 1:1.2 2,000 
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図-7.2.52 崩壊及び復旧断面図（国道 249 号志賀町大福寺） 4) 

  

写真-7.2.42 復旧後写真（国道249号志賀町大福寺）（石川県提供） 4) 
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写真-7.2.53 粒度分布図 4) 
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7.2.5 補強土構造物の被害調査 

 

(1) 概要 

一般に補強土はフレキシブルな構造

を有し、高い耐震性を有するとされて

いる。地震の発生後に主要な補強土工

法を対象として被害状況の調査を行っ

たので報告する。 

 

(2) 補強土構造物の被害事例 

石川県内には、テールアルメ、多数

アンカー式補強土壁、ジオテキスタイ

ル補強土壁の主要な工法でおよそ 500

件の施工実績があった。この内被災地

周辺で立地が判明しており、接近が可

能だった 228 件について調査を行った。

調査対象の分布を図 - 7 . 2 . 5 4に示す。

調査の実施にあたっ

ては、工法毎に事前

に作成されていた応

急被災度判定法に基

づいて被災度の判定

を行った。応急被災

度判定法は、中越地

震の経験を踏まえて

作成されたものであ

り、今回の地震が大

規模地震における初

めての適用となった。 

被災度判定は、外観からの判

定に基づき損傷の有無、損傷の

ある場合は構造物としての安定

性への影響の評価を行った。 

補強土の被害はきわめて軽微

であり、構造物の安定が損なわ

れるような変状は発生しなかっ

た。 

写 真 -7.2.43 お よ び 写 真 -

　　　補強土（テールアルメ)壁工法
　　　多数アンカー式補強土壁工法

　　　ジオテキスタイル補強土工法

図１ 補強土壁の分布図

　　　補強土（テールアルメ)壁工法

　　　多数アンカー式補強土壁工法

　　　ジオテキスタイル補強土工法

図１ 補強土壁の分布図図-7.2.54 補強土壁の分布図 

表-7.2.4 補強土工法の被災度判定結果 
調査計 石川県内

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
テールアルメ工法 113 8 1 122 380
多数アンカー式補強土壁工法 10 8 1 19 19
Ⅰ 損傷無し
Ⅱ 軽微な損傷・安定性に問題なし
Ⅲ 経過観察しながら使用可
Ⅳ 応急対策が必要。安定性に問題なし（部分的損傷）
Ⅴ 応急対策が必要。安定性に問題なし（広域損傷）
Ⅵ 使用不可・立ち入り禁止

被災度判定

表-7.2.5 ジオテキスタイル補強土壁工法の被災状況調査結果
調査計 石川県内

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
テールアルメ工法 113 8 1 122 380
多数アンカー式補強土壁工法 10 8 1 19 19
Ⅰ 損傷無し
Ⅱ 軽微な損傷・安定性に問題なし
Ⅲ 経過観察しながら使用可
Ⅳ 応急対策が必要。安定性に問題なし（部分的損傷）
Ⅴ 応急対策が必要。安定性に問題なし（広域損傷）
Ⅵ 使用不可・立ち入り禁止

被災度判定

 
写真-7.2.43 国道 249 号テールアルメ壁の被害

7.2.44 は国道 249 号線沿いの損

傷度Ⅳのテールアルメ壁である。
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テールアルメに隣接するブロッ

ク積み擁壁と地山の崩壊に伴い、

テールアルメ端部の壁面工に外

力が作用して引きはがされるよ

うに損傷したものであり、テー

ルアルメ壁自体の耐震性に起因

する被害ではない。壁面工の脱

落した部分については当面の安

定性には問題はないと判断され

たが長期的に不安定化する可能

性を考慮して壁面工を撤去して

再構築した。変状の生じていな

い 部 分 に つ い て は 、 写 真 -

7.2.45 に示すような壁面工の端

部の破損程度であった。この様

な損傷は地震の影響に対して補

強領域がフレキシブルに変形し

た際に発生するものであり、破

損に伴う裏込め材の漏れだし等

がなかったことから安定性に影

響はないと判断した。また補強

領域の健全性を判定するために

補強材の引き抜き試験を実施し

た。試験の結果、安定確保に必

要な引き抜き抵抗力を有してい

ることが確認され、併せて行っ

た壁面工のコンクリート中性化

試験、壁面近傍ジョイント部の

腐食状況の確認の結果とも併せ

て補修を行わないこととした。 

また、大規模な盛土崩壊が発

生した能登有料道路横田ＩＣか

ら 4 0 0ｍ 程度離れた場所にも

1996年に施工されたテールアル

メ壁が存在したが、目立った被

害はなかった（写真-7.2.46）。  

また多数アンカー工法では被災度Ⅲと判定された物件があるが、これは地震発生以

前から変状が発生していたものであり、地震に起因するものではないことが確認され

 

写真-7.2.45 テールアルメ壁面工の端部破損 

 

写真-7.2.46 能登有料横田ＩＣ付近テールアルメ壁

 

写真-7.2.44 テールアルメ壁に隣接する地山崩壊

ている。 
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　写真-7.2.47は能登有料道路終点の

穴水インターチェンジのランプ付近に

構築された多数アンカー補強土壁の状

況である。約 5m の直壁の上部に２段

の盛土を設置しており、さらにランプ

部のため縦断方向に急なカーブを描く

構造となっている。この様な構造では

屈曲部において壁面工が開くような変

状を示すことが多いが、当該補強土壁

については壁面には目立った損傷はな

く、構造安定に無関係な天端笠コンク

リートにわずかな亀裂が発生した程度

であった（写真-7.2.48）。 
 

(3) まとめ 

今回の地震において、補強土は非常

に高い耐震性を示した。こうした高い

耐震性は兵庫県南部地震や中越地震に

おいてもよく知られているが、今回の

地震では中越地震の経験を踏まえた応

急被災度判定法により、被災後速やか

にかつ客観的に確認をされた点が特徴

である。しかしながら応急被災度判定

手法はあくまでも外観により応急判定

であり、補強メカニズムの健全性判定

には、 R249 の事例で行ったような引

き抜き試験などを行う必要があり、そ

の際の判断基準などは明らかになって

いない。今後は外観から問題の可能性が判明した補強土に対する健全性判定手法の開

発が必要である。 

 

7.2.6 道路土工の被害のまとめ 

能登半島地震による道路土工の被害をまとめると以下のとおりである。 

(１)能登有料道路を中心として、強い地震動により、盛土構造物に多くの被害が生じ

た。路面からみた被災パターンは、路面崩壊、路面陥没、路面段差や亀裂である。

盛土の被害形態としては、沢や谷等の集水地形に築造された高盛土の流動性崩壊、

カルバートや橋梁など異種構造物との取り付け部の段差、切土部から片切片盛な

どに構造が変化する部分の切盛境での崩壊等である。 

(２)能登有料道路では比較的大きな路面崩壊が 11 箇所で生じたが、いずれの箇所に

　　おいても、沢や湿地等の水の存在が確認された。これらの箇所では、発災時には

写真-7.2.47 能登有料穴水 IC 多数アンカー

写真-7.2.48 天端笠コンのクラック 
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痕などの補修履歴が認められた。 

(４)能登有料道路を対象として被害箇所と無被害箇所の現地調査を行い、被害の要因

分析を行った。これによれば、盛土高が 15m 以上、沢部を埋めた盛土で大規模崩

壊が生じやすい傾向が認められた。 

(５)能登有料道路を対象に地盤調査及び室内土質試験を行った。その結果、今回地盤

調査行った盛土の材料は、大規模崩落箇所と未崩落箇所で類似した物性を示すも

のが多く、被災程度と盛土材料との明瞭な相関はみられなかった。また、盛土の

締固め度は、いずれの箇所も締固め度 80～90%であり、大規模崩落箇所と未崩落

箇所で有意な差は見られなかった。一方、大規模崩落が生じた箇所においては、

盛土のり尻付近において地下水位が高い傾向があった。 

(６)今回の地震において、補強土は非常に高い耐震性を示した。  

 　　盛土内の浸透水の存在が崩壊の原因となった可能性が考えられる。 

(３)盛土の陥没・崩壊、変状が生じた箇所の多くで、亀裂の補修痕、路面の打ち換え
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(C) ALPS MAPPING 
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図-10.6.6 表面波探査結果と調査範囲 

（この地図は国土地理院発行の「2 万 5 千分の 1 地形図」の一部を使用したものである） 

 

10.6.4 門前町総持寺における調査結果 

 輪島市門前町総持寺周辺も住宅の被害が数多く認められており、ここでもスウェーデン

式サウンディング１ケ所、表面波探査１測線を実施した。図-10.6.7 には、総持寺地区で

実施した調査内容と調査範囲を示す。また、図-10.6.8 には、表面波探査の結果を示す。

この図から判断すると、表層から 10m 程度までは Vs＝100～150m/s のやや軟弱な層が堆積

していることがわかる。また、Vs>200m/s 以上の工学的に支持層とみなしうる良好な地層
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図-10.6.5 微動アレイ観測

結果による S 波速度構造
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図-10.6.4 ハンドオーガーボーリングにより地中よ
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住宅の被害が比較的少ないと考えられる地点であったが、強固な支持層は調査深度 16m ま

で確認できなかった。なお、聞き取り調査において、A4 周辺（図-10.6.10 中の右側で赤

く囲んだ地域）の木造住宅の中には、杭長 22m～26m の杭を採用している例が確認された

ことから、A4 周辺では軟弱層の厚さが 20m を超える区域が広がっていると考えられる。 

 図-10.6.12 及び図-10.6.13 は、採取した試料土の粒度試験結果及びハンドオーガーボ

ーリングの結果である。図-10.6.13 から表層には木片・腐植物などを含む粘土質の埋土

と考えられる層が存在していると考えられる。また、図-10.6.13 に示した地下水位測定

結果から地下水位は地表面から 50cm～1m と非常に浅いことがわかる。 

 住宅被害の多かった地点は、K-NET 穴水におけるボーリング調査結果や周辺の地盤調査

結果から軟弱な粘性土や腐植土が厚く堆積している地域と判断される。 

 微動アレイ探査結果による S 波速度構造を図-10.6.14 に示す。S 波速度 60m/s 程度の層

が深度 10m 程度まで存在していることがわかる。図-10.6.15 は、K-NET 観測点(ISK005)の

PS 検層による S 波速度の実測値（防災技科学技術研究所ホームページより）と今回実施

した表面波探査による S 波速度を比較したものであり、深度 15m 程度まではほぼ同等であ

ることがわかる。 

 図-10.6.16 に表面波探査結果を示した。S 波速度 80m/s 以下の極めて軟弱な層が 10～

20m 程度の厚さで広範囲に分布していると思われる。これは、図-10.6.11 の A1～A4 地点

のサウンディング結果とも対応している。ただし、調査地南東の市街地の中心部（B 測線

75～200m 付近）では S 波速度 500m/s、K-NET 穴水観測点のすぐ南側（D 測線始点付近）で

は S 波速度 300m/s を超える高速度層が深度 2m 前後から出現しており、基盤形状の不整形

性が著しいと考えられる。 

図-10.6.10 調査位置図（穴水町） 

（この地図は国土地理院発行の「2 万 5 千分の 1 地形図（穴水）」の一部を使用したものである）
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図-10.6.14 微動アレイ観測結果によ

る S 波速度構造 

図-10.6.15 K-NET 穴水近傍の S 波速度

 PS 検層と表面波探査の関係 

（PS 検層の値は、防災科学研究所ホー

ムページによる） 
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図-10.6.16 表面波探査の結果（穴水町） 

（この地図は国土地理院発行の「2 万 5 千分の 1 地形図（穴水）」の一部を使用したものである）



－ 235 －

K-NET  
ISK005  

 

 

K-NET  
ISK005

SPT

R-1 R-2 R-3

60m 

29m



－ 236 －

  20
  18
  16
  14
  12
  10
   8
   6
   4
   2
   0
  -2
  -4
  -6
  -8
 -10

   0    5   10   15   20   25   30   35   40   45   50   55   60   65

K-NET
ISK005

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
 8.0
 6.0
 4.0
 2.0
 0.0
-2.0
-4.0
-6.0
-8.0
-10.0

 0.0  5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0

40.00
70.00
100.00
130.00
160.00
220.00
280.00
360.00
500.00



－ 237 －



－ 238 －

に関する精度のよい予測は、現時点でも困難であるが、新旧の地形図から切盛造成の範囲

や谷埋盛土の規模や基盤層の傾斜角などの評価が可能となりつつあり、宅地地盤や擁壁の

被害に関する詳細検討が今後重要と考えられる。 
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図-10.6.20 地すべりの範囲と地盤調査位
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図-10.6.22 スウェーデン式サウンディン

グによる地盤調査結果 

（穴水町周辺、換算 N 値と深度の関係） 

図-10.6.21 地すべり等による地盤崩壊

の状況（造成地における盛土端部）

図-10.6.23 崩壊斜面付近での表面波探査の結果（S 波速度構造図） 
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