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リスク低減設計って結局なんなん？

• 米国とオランダの堤防は「リスク低減設計※」導入
※ Risk Corrective Design, Risk Based Designなど

• イメージとして「氾濫ブロック毎の人口・資産を考慮し，
1/10,000年の氾濫においても一桁の人命損失に低減，
などの目標に応じた整備優先順位」を提示

• ただ，個別具体の堤防の評価・設計方法が見えない…
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米国堤防設計マニュアル改定
2000年発行 → 2022年意見照会開始

「リスク評価導入」が改定ポイント

特にパイピング評価方法について着目

リスク評価のイメージ
出典：Levee Safety Program Guidelines



背景

1969年 全米洪水保険運用開始
• 自治体単位で加入，個人で契約
• 被害者救済と治水対策推進が目的
• 堤防が連邦認可を受けるなど自治体が洪水リスクを低減し
た度合いに応じ保険料率引き下げ（最大45%）

2000年 堤防設計マニュアル改定（1978発行）
2005年 ハリケーン・カトリーナ
2007年 全米堤防安全法

• 連邦認可堤防の陸軍工兵隊による記録・検査を義務づけ
2014年 水資源改革開発法

• 堤防の状態や人的・物的損害の可能性を評価し、それらの
情報を公開する「米国堤防安全プログラム」の指針を提示

2023年 堤防設計マニュアル改定案
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約21,000kmの堤防が連邦認可
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出典：Levee Safety Program Guidelines



今日紹介するマニュアル・ガイドライン
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構成

2000年版
序論

§1 序論

§2 現地調査

§3 室内試験

§4 土取場

§5 浸透対策

§6 法面の設計と地盤沈下

§7 堤防の施工

§8 特定箇所の留意点

参考資料

2023年改定案
序論

§1 堤防の評価，設計，建設過程

§2 堤防の資料収集と地盤調査

§3 堤防の室内試験

§4 土取場

§5 地盤状態の評価

§6 堤防区間の評価と対策

§7 法面の設計

§8 地盤沈下

§9 侵食の評価と設計

§10 堤防の施工

§11 特定箇所の留意点

§12 堤防の維持管理

参考資料
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risk: 4回 risk: 175回

章立てには明確に出てないが，riskの使用頻度が44倍に
赤字の章は特に使用頻度が高い

パイピング評価方法は参考資料から§6に移動



堤防設計マニュアルの位置付け

• 堤防の評価，設計および建設を対象としたマニュアル（従来通り）

• 評価は二段階で実施することに．①決定論的評価，②リスク評価
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このマニュアルは、既存の堤防がさまざまな洪水イベントに対してどのように
性能を発揮するかを評価するために使用することができる。ただし、既存の堤
防がこのマニュアルで提示されている設計および施工基準を満たす必要はない。
（中略）
リスク評価は、従来の工学基準では完全には考慮されていない過去の性能、特
定の現場条件、または不確実性を考慮するための枠組みを提供する。これによ
り、意思決定者は既存の堤防を改良する必要性について判断することができる。

p2 0.8.1

堤防の評価には技術者による相当程度の工学的判断が求められる



堤防の要求性能

• 越水する前に決壊しないこと．また，越水に対する強靱性にも言及（要求
性能ではない）．

• 想定被災メカニズム：「内部侵食（パイピング）」，「すべり」，「越水
を含む表面侵食」，「地震」，「河川構造物の機能不全」．
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出典：Levee Safety Program Guidelines

パイピング 越水 侵食 機能不全

すべり通常



外力と堤防高さの定義

• 河川水位の設計外力はDWSE（Design Water Surface Elevation：設計
水位）を定常水位として扱う．なお，降雨は扱わない．

• 選択的な区間において越水させるためのSuperiorityという堤防高が存在．

• 余裕高（Freeboard）は時代遅れの方法としている．
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他のあらかじめ指定された場所
で越流を誘発するために、選択
された場所に配置される堤防高
の追加分

安全に関するすべての決定論
的評価の基準となる水位



堤防の調査

• ①資料調査（既存の地盤調査結果や堤防図面，施工
記録など），②現地踏査，③現地調査（ボーリング，
CPT，物理探査など）の流れで実施．

• 区間分割は60〜300m，さらに細分も可．代表的
な断面を選定．

• 調査深度は堤高の3倍以上（本数指定はなし）．サ
ンプリングは1.5mを超えない密度で調査を実施．

• 土質サンプルからは含水比，粒度，土粒子の密度，
密度と間隙率，透水係数（縦横比も含む），圧密，
締固め度，せん断強度などの土質試験を適宜実施．
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パイピングのリスクが高い地盤条件の例



決定論的評価
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出典：Levee Safety Program Guidelines



堤防の性能評価（内部侵食）

• 基礎地盤の後退侵食（Backwards Erosion Piping）を対象に
定常の浸透流解析もしくはBlanket Theory*を利用

*1940年代に開発された，単純化した内部侵食の判定式

• 評価式は「Initiation Criteria：開始基準」と「Progression 
Criteria：進行基準」の二つ

• 開始基準を満足しなくとも，進行基準を満足することを確認す
れば安全であると評価することも可能．なお，被覆土層がない
場合は進行基準のみを適用．

• 最終的な判断はリスク評価で調整．
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開始基準と進行基準
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川裏法尻の揚圧力：開始基準 堤内地出口の揚圧力：開始基準

堤内地出口までの浸透経路長：進行基準

透水層

被覆土層



安全評価（開始基準）
基準値（DWSE）

川裏法尻：>1.6
DL（出口）：>1.0

γsの間違い？
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揚圧力的な概念
低下するほど不安定に



安全評価（進行基準）
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浸透経路長的（レーンの式）な概念



リスク評価

15出典：Levee Safety Program Guidelines

準備 受容・対抗

復元・回復

強化・適応



リスク評価①

• 決定論的評価結果をその信頼性をもとに適宜調整（修正）する過程．調査
や解析，対策の規模についても，リスクに応じて変更することを推奨．
（技術者の工学的判断を重視）

• リスク評価は3要素で構成．
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ハザード
外力の程度と頻度

性能と状態
外力を受けた際の堤防挙動 便益・結果

受益者と災害発生時の被害



リスク評価②

• 浸水被害シナリオは「越水なき決壊」，「堤防などの機能不全」，「越水
による決壊」，「決壊なき越水」
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越水なき決壊

機能不全

越水による決壊

決壊なき越水



リスク評価③

• FMET（Failure Mode Event Tree）により決壊が発生するか検討
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洪水外力

連続砂層

出口存在

十分な
動水勾配

パイプの
維持

流量の
維持

決壊
水防活動
失敗 決壊

決壊なし

FMET例
（パイピング）

堤体のパイピングも対象

水防活動の失敗例



リスク評価③

• FMET（Failure Mode Event Tree）により決壊が発生するか検討
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洪水外力

連続砂層

出口存在

十分な
動水勾配

パイプの
維持

流量の
維持

決壊
水防活動
失敗 決壊

決壊なし

FMET例
（パイピング）

堤体のパイピングも対象

水防活動の失敗例

詳細
は未
記載



ベストプラクティスは掲載①

ミシシッピ川堤防のパイピング防止のための抑え盛土 

• 当初はパイピング防止のために堤内地の一部のみに抑え盛土を計画．法尻
から約120m離れた既存のウェルドレーンまで延長する予定なし．

• 設計中に5年確率洪水が発生し，ウェルドレーン付近で噴砂確認。

• リスク評価により、連続する微細で均一な砂層が川からウェルドレーンま
で存在ことを確認。既存の設計では，被災の可能性を十分に低減できない
こと、またウェルドレーン付近のパイピング発生確率が許容範囲を超過。

• 設計変更により，抑え盛土の施工範囲を追加．150万ドルのコスト増加，
被災確率を3桁低減．決定論的評価な安全係数の基準を「拡張した」事例．
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ベストプラクティスは掲載②

モーガンザ・トゥ・ガルフ堤防プロジェクトにおけるすべり安全率

• ルイジアナ州ミシシッピ川沿い約160キロの堤防プロジェクト．
• ハリケーン・カトリーナ後、堤防および防潮壁の設計基準が変更さ
れ、安全率を1.3から1.5に引き上げ．コストが大幅に増加．

• 2012年にリスク評価を実施、カトリーナ時の問題の大部分は防潮
壁に関連しており、築堤部ではなかったことから、技術的検討（決
定論的評価を含む）を行い安全率を1.5から1.3に引き下げ．

• 小型の堤防断面を実現し、約70億ドルのコスト削減

21
出典：Levee Safety Program Guidelines



おわりに

• 「リスク低減設計」は，決定論的評価とリスク
評価を組み合わせ，技術者が工学的判断を実施．

• 現段階では定型的な方法は存在せず，地域や堤
防の状況によりその方法は変化．

• 改定の意見募集に関する要点では，主な改定点
の一つとして「ベストプラクティスの掲載」．

• 堤防設計や被災調査ベストプラクティスを収集
し，現場判断を尊重するフレームワーク．

• やっていることは我が国とほぼ同じ．

• 決定論的評価としては，パイピングの進行基準
は興味深い概念．
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