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４．東南海・南海地震に対する強化工法の紹介

4.1 強化工法の選定

■液状化対策工法の種類

液状化対策工法には多種多様の工法があるが、設計上以下のように大別される。

①地盤系対策工法：基本的に対策域(改良体)を地盤として取り扱う。堤防の安定は、円弧すべり法によ

り求めた安全率により照査する。

②構造系対策工法：基本的に対策域(改良体)を構造物として取り扱う。堤防の安定は、円弧すべり法に

より求めた安全率による照査に加えて、構造物(改良体)の外的安定および内的安定

により照査する。

これまで、吉野川下流域では上記した対策工法のうち、以下に示す工法を除外している。

①振動締固め工法：振動、騒音が大きいとされる工法であり、周辺環境(近接する住家)への影響がある

ため、堤内側には採用しない。

②固結工法 ：吉野川下流域では地下水利用が多く、施工時に地下水汚濁などの可能性があるため

採用しない。

吉野川下流域における液状化対策工法の概要図

安定性の評価 改良仕様の設定 取り扱う工法

振動締固め工法

ｻﾝﾄﾞｺﾝﾊﾟｸｼｮﾝﾊﾟｲﾙ工法
振動棒工法
ﾊﾞｲﾌﾞﾛﾌﾛｰﾃｰｼｮﾝ工法
低振動締固め工法

静的締固め工法
静的締固め砂杭工法
ｺﾝﾊﾟｸｼｮﾝｸﾞﾗｳﾁﾝｸﾞ工法
特殊石灰ﾊﾟｲﾙ工法

ドレーン工法 所用の過剰間隙水圧比を
満足するように設定

ｸﾞﾗﾍﾞﾙﾄﾞﾚｰﾝ工法
ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸﾄﾞﾚｰﾝ工法

押え盛土工法
過剰間隙水圧を用いた円
弧すべり計算で安定性を
評価

固結工法
深層混合処理工法
高圧噴射攪拌工法
注入固化工法

鋼材を用いた工法 鋼(鋼管)矢板工法
綱(鋼管)矢板工法(排水機能付)
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円弧すべり安全率による
照査に加えて、構造体の
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より照査する

所用の液状化抵抗率を満
足するように設定
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改修計画(築堤)

排水機能付鋼矢板工法

鋼矢板工法

グラベルドレーン工法

堤 体

基礎地盤
(液状化層)

基礎地盤
(非液状化層)

排水機能付鋼矢板工法

鋼矢板工法

サンドコンパクションパイル工法

■対策工法選定の基本方針

対策工法選定の基本方針は、これまでの検討経過を踏まえ、以下のとおりとする。

①堤内地への影響を極力避けるために、堤外側でできる対策を優先する。

②地下水利用があることから、そのような地域では地下水に影響を与えない工法とする。なお、施工

時の地下水汚濁が懸念されるため、原則として固結工法は採用しない。

③中規模地震対策として実施された対策工を東南海・南海地震対策に組み込む。
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4.2 強化工法の効果検討例

吉野川左岸0k600および旧吉野川左岸2k600では、レベル１地震動(中規模地震)に対する対策として、既に

堤外側に鋼矢板が施工されている。以下では、既設の鋼矢板工法に新たな対策を追加した場合の堤防沈下量

低減効果を検討した。

追加工法は、以下の理由により堤内外側の鋼矢板工法および堤外側の振動締固め工法(サンドコンパクシ

ョンパイル工法)とした。

・理由①：堤内側は家屋が近接していることから、わずかなスペースで施工できる鋼矢板工法以外は採

用しない。

・理由②：吉野川下流域では地下水利用が多く、施工時に地下水汚濁などの可能性があるため、固結工

法は採用しない。

【検討ケース】

① Case1：無対策

② Case2：矢板を堤外側に１列打設した場合(現況：堤外１列矢板)

③ Case3：矢板を堤内外に１列打設した場合(堤内外１列矢板)

④ Case4：矢板を堤外側に２重に打設した場合(堤外２重矢板)

⑤ Case5：矢板の外側にサンドコンパクションパイル(4m)を打設した場合

⑥ Case6：矢板の外側にサンドコンパクションパイル(8m)を打設した場合

⑦ Case7：矢板の外側にサンドコンパクションパイル(12m)を打設した場合

検討Caseごとの沈下低減効果を下表に示す。

、 、 、 、検討の結果 堤防断面が大きく のり勾配の緩い吉野川堤防は沈下低減効果が小さく 堤防断面が小さく

のり勾配の急な旧吉野川堤防は沈下低減効果が大きいことを確認した。また、旧吉野川における対策工法の

うち、堤外２重矢板(既設矢板の内側に矢板を追加打設する)の場合が、最も大きな沈下低減効果を得られる

ことがわかった。

Case1 無対策 0.53 －
Case2 堤外１列矢板(現況) 0.53 0.0
Case3 堤内外１列矢板 0.52 1.9
Case4 堤外２重矢板 0.52 1.9
Case5 ｻﾝﾄﾞｺﾝﾊﾟｸｼｮﾝﾊﾟｲﾙ(4m) 0.52 1.9
Case6 ｻﾝﾄﾞｺﾝﾊﾟｸｼｮﾝﾊﾟｲﾙ(8m) 0.52 1.9
Case7 ｻﾝﾄﾞｺﾝﾊﾟｸｼｮﾝﾊﾟｲﾙ(12m) 0.52 1.9
Case1 無対策 1.00 －
Case2 堤外１列矢板(現況) 0.80 20.0
Case3 堤内外１列矢板 0.62 38.0
Case4 堤外２重矢板 0.34 66.0
Case5 ｻﾝﾄﾞｺﾝﾊﾟｸｼｮﾝﾊﾟｲﾙ(4m) 0.68 32.0
Case6 ｻﾝﾄﾞｺﾝﾊﾟｸｼｮﾝﾊﾟｲﾙ(8m) 0.60 40.0
Case7 ｻﾝﾄﾞｺﾝﾊﾟｸｼｮﾝﾊﾟｲﾙ(12m) 0.57 43.0

1) 堤防沈下量は、天端堤外のり肩部での沈下量を示す。

2) 沈下低減効果は無対策に対する効果を示す。沈下低減効果＝(無対策－対策有り)／無対策

旧吉野川
左岸2k600

検討Case 解析結果(沈下量)1)

(m)
沈下低減効果2)

(%)
解析地点

吉野川
左岸0k600

0.5m

1.0m

0.3m

0.7m

0.2m

0.6m

0.1m

0.6m

■旧吉野川左岸2k600の検討結果(ALIDによる解析)

① Case1：無対策

② Case2：矢板を堤外側に打設した場合(現況：堤外１列矢板)

③ Case3：矢板を堤内外に打設した場合(堤内外１列矢板)

④ Case4：矢板を堤外側に二重に打設した場合(堤外２重矢板)

⑤ Case5：矢板の外側にサンドコンパクションパイル(4m)を打設した場合

⑥ Case6：矢板の外側にサンドコンパクションパイル(8m)を打設した場合

⑦ Case7：矢板の外側にサンドコンパクションパイル(12m)を打設した場合

0.8m
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0.5m

0.6m

0.2m

0.3m

変形前

変形後

凡 例
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0.4m

0.5m

■吉野川左岸0k600の検討結果(ALIDによる解析)

① Case1：無対策

② Case2：矢板を堤外側に打設した場合(現況：堤外１列矢板)

③ Case3：矢板を堤内外に打設した場合(堤内外１列矢板)

④ Case4：矢板を堤外側に二重に打設した場合(堤外２重矢板)

⑤ Case5：矢板の外側にサンドコンパクションパイル(4m)を打設した場合

⑥ Case6：矢板の外側にサンドコンパクションパイル(8m)を打設した場合

⑦ Case7：矢板の外側にサンドコンパクションパイル(12m)を打設した場合

0.5m

0.5m

0.4m

0.5m

0.4m

0.5m

0.4m

0.5m

0.4m

0.5m

0.4m

0.5m
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変形後

凡 例
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■吉野川左岸0k600の施工例(案)

【現地状況】

●堤外側
・護岸は、のり枠コンクリート張工(パラペットあり)で、前面には消波ブロックが設置されている。
・釣り人の利用が多い。

●堤内側
・堤防小段は県道として利用(通行量は比較的多い)。
・堤防のり尻に堤脚水路が設置されている。
・畑地など耕作地として利用。民家が点在している。
・地下水利用はない。

【既設対策工】

●堤外側：鋼矢板Ⅲ型(L=12.0m)を施工済み(地震対策)。

【地震対策(追加)の検討】

●堤防の解析結果：地震による堤防の変形(沈下)はほとんどなく、また、地震後の河川水位(A.P.+3.679m)に対して、
沈下後堤防高は既設対策工にて、十分な高さを確保できる。

●対策工の効果：堤防断面が大きく、のり勾配の緩い吉野川堤防は、対策工による沈下低減効果が少ない。
●現況のままで対策完了とする。

【標準断面図】

【堤内側】 【堤外側】

消波ブロック

A.P.-5.000

高潮堤

のり枠コンクリート張工

既設鋼矢板Ⅲ型
L=12.0m

A1s

A2s

A3c

F

H.W.L A.P.+4.559m
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■旧吉野川左岸2k600の施工例(案)

【現地状況】

●堤外側
・コンクリート護岸(パラペットあり)で、アシが繁茂している。

●堤内側
・堤防のり尻に水路が設置されている。
・畑地など耕作地として利用。民家が点在している。
・地下水利用はない。

【既設対策工】

●堤外側：鋼矢板Ⅲ型(L=24.0m)を施工済み(地震対策)。

【地震対策(追加)の選定】

●堤防の解析結果：地震により堤外側(川側)の基礎地盤が液状化し、堤防が川側に側方流動(沈下)する
ため、追加対策工を必要とする。

●対策工の効果：追加対策工として堤外側に鋼矢板を１列追加し、２重矢板とすることにより最も大き
な沈下低減効果を得られる(pp4-2参照)。

●最終的な対策工は、詳細検討による定量的な評価を行った上で決定する。

【標準断面図】

【堤内側】 【堤外側】

A.P.-5.000

1:2.0

鋼矢板SP-Ⅲ型
L=24.0m

既設鋼矢板Ⅲ型
L=24.0m

40
0

1,000 500 500 500

捨石天端高A.P.+1.000

現地植生の再移植
表土

捨石復旧現地発生土

F

A1c

A2s

H.W.L A.P.+3.775m
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4.3 耐震検討区間の再設定

■耐震検討区間の再設定

第５回委員会においては、想定される地震後の堤防高と河川水位を比較し、堤防高が河川水位よりも低い

区間を耐震検討区間として設定した。

しかし、徳島県では、過去の津波被害の記録と津波シミュレーションの結果を基に浸水被害予測図を作成

、 、 、していることから この情報を基に最大津波遡上範囲を設定し 地震後の堤防高が河川水位よりも低い区間

もしくは最大津波遡上範囲のいずれか長い区間を耐震検討区間として再設定することとした。

①地震後の堤防高の設定

過去の多くの被災検証事例から示される「堤防の沈下量と堤防高との関係」は、下図に示すとおりであ

り、この関係より地震後の堤防高は「75％沈下後堤防高」に設定する。

既往の地震による堤防の沈下量と堤防の高さの関係
出典：河川堤防の構造検討の手引き：財団法人 国土技術研究センター(平成14年7月)

②地震後の河川水位の設定

「河川堤防の構造検討の手引き：財団法人 国土技術研究センター(平成14年7月)」によれば、地震後の

河川水位の設定例として下記の方法を示している。

・朔望平均満潮位(湖沼や堰上流の湛水区間にあっては平常時の湛水位)＋α(m)

・確率規模別高水位(1/1相当水位)＋α(m)

・計画津波高

ここで、αは潮位偏差および波高などを考慮して設定するものであり、1～2mを目安とする。

吉野川水系においては、計画津波高は設定されておらず、現在、徳島河川国道事務所において東南海・

南海地震による最大津波高の検討を行っている。このため、地震後の河川水位は、概略点検(平成7年9月)

による詳細点検必要区間の設定方法に準じて 「朔望平均満潮位(A.P.+1.679m)＋2.0m」を設定する。、

なお、旧吉野川・今切川の河口堰から上流区間については、朔望平均満潮位(A.P.+1.679m)に代えて、

平常時の湛水位(T.P.+0.667m＝A.P.+1.5m)を採用する。

吉野川・旧吉野川および今切川(堰下流)：地震後の河川水位＝A.P.+3.679m

旧吉野川および今切川(堰上流)：地震後の河川水位＝A.P.+3.5m

(例)堤防高H0=5mの堤防の場合
最大沈下量 Smax=0.75×5m=3.75m
沈下後堤防高 H1=1.25m

堤防高
H(m)

沈下量
S(m)

現況の天端幅

③最大津波遡上範囲の設定

徳島県が公開した津波浸水予測図は、以下に示すシミュレーション条件の下に試算した結果であり、最大

津波遡上範囲は、同図を基に設定した。

なお、徳島河川国道事務所では、基本的には中央防災会議や徳島県と同じ条件により、津波シミュレーシ

ョンを実施するが、河道内における津波遡上計算の精度を上げるため、メッシュの細分化、横断工作物の考

慮、地形・河川横断の最新データ(レーザプロファイラ)などを用いて、さらに、最終的には液状化による堤

防の沈下も考慮した津波シミュレーション結果を示すため、検討しているところである。

3k000

4k900 4k150

5k500

4k700

3k500

3k400

-0k100

2k400
2k900

3k000
3k500

0k000
4k500

4k000
3k600

3k000

0k900

2k800

0k500

0k000

0k000

河川名 左右岸 最大津波遡上範囲
左岸 0.0～4.7km
右岸 0.0～3.5km
左岸 0.0～3.0km
右岸 0.0～4.9km
左岸 0.0～4.2km
右岸 0.0～5.5km

今切川

吉野川

旧吉野川

項　　目 検討条件

想定地震 (1)中央防災会議　東南海・南海地震同時発生(マグニチュード8.6)
(2)1854年安政南海地震(マグニチュード8.4)

初期水位 満潮位
格子間隔 最小20m格子

沿岸構造物 基本的に、防潮堤や河川堤防などが、地震の揺れや液状化による被
害を受け、全て機能しない場合を想定している。

河川の遡上 考慮している。
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、 、想定される地震後の堤防高(75％沈下後堤防高)が河川水位よりも低い区間と 最大津波遡上範囲を比較し

いずれか長い方の区間を耐震検討区間として再設定した。

再設定した耐震検討区間

※耐震検討区間の設定方法

※1)第５回委員会：75％沈下後堤防高＜朔望平均満潮位(A.P.+1.679m)＋2.0m」

※2)第６回委員会：75％沈下後堤防高＜朔望平均満潮位(A.P.+1.679m)＋2.0m、または最大津波遡上範囲(徳島県)」

※現況堤防高の設定：パラペットは耐震性を有していないため、地震による転倒を考慮してパラペット高を除外した。
旧吉野川・今切川の旧堤がある区間については、旧堤高も評価に加味した。

第５回委員会※1) 第６回委員会※2)

左岸 0.0～ 5.0km 0.0～ 5.0km
右岸 0.0～ 4.4km 0.0～ 4.4km
左岸 0.0～11.8km 0.0～11.8km
右岸 0.0～12.8km 0.0～12.8km
左岸 1.0～10.0km 1.0～10.0km
右岸 1.0～11.4km 1.0～11.4km

今切川

河川名 左右岸
耐震検討区間

吉野川

旧吉野川

吉野川左岸
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75％沈下後堤防高
堤内地盤高

吉野川右岸
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鮎喰川合流点
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