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概 要

堤防浸透の詳細点検（2002～2010）
・ G/W 盤膨れ指数，ih・iv 裏法尻局所動水勾配
・対策工の設計施工：点検でNG（G/W<1，ih・iv>0.5），被災堤防

課題 ・点検結果が安全側すぎる
・多数の噴砂事例に対しパイピング破堤事例は多くない。

               パイピングに進展する噴砂の判別
・対策堤防が再度被災する事例

「パイピングWG」からの報告
 詳細点検法（G/W, ih・iv）の特徴

• 出水時の堤防の挙動と点検結果を比較検討
被災履歴の無い堤防の噴砂発生危険度を適切に判断(やや安全側過ぎ)
被災履歴の有る堤防への適用には適さない

 パイピングメカニズムと進展評価研究の現状
• 現行照査法はパイピングの「きっかけ」の照査
• パイピング「進展」評価研究の現状と必要性

 実務におけるパイピング評価の先進事例（米国）
• 米国におけるパイピングの「きっかけ」と「進展」評価

⇒結論:パイピング進展評価の研究推進と実務実装を検討すべき



詳細点検法（G/W, ih・iv）の実力

熊本高等専門学校 脇中康太



詳細点検法の実力評価

浸透点検の妥当性評価
・吉野川(149箇所)，重信川(28箇所)，矢部川(3箇所)，子吉川(2箇所)

計182箇所の浸透点検結果にて妥当性評価

・空振り20箇所については、出水時水位が低く外力が小さいためである。

※詳細は，栗原・脇中・石田・坂本・岡村：吉野川を対象とした河川堤防の浸透点検手

法の有効性の検討，第13回河川堤防技術シンポジウム，にて。

ただし，パイピングにならないような単なるボイリングもNG判定

とするので安全側ではある。

・見逃し12箇所は危険側に評価しており，特に河川管理上問題となる評

価である。

見逃しは被災履歴の有る堤防のみに見られた。

〇安全 ×危険

無被災 ①正解 ③空振り

被災 ④見逃し ②正解

詳細点検

実現象

①正解, 39

②正解, 111

③空振り, 20

④見逃し, 12



被災履歴の無い堤防における実力評価
詳細点検以前の被災履歴”無し”(吉野川)

・詳細点検結果，OK：21箇所，NG：13箇所
詳細点検後のH23, 26に大きな出水が作
用したが，計34箇所全ての箇所で無被
災。NG13箇所のうち，対策工施工済は
1箇所のみ。

・空振りは有るものの，見逃しはゼロであり
現状の詳細点検法は無傷の堤防を評価する
上では問題無いと言える。

江の川での噴砂事例
・江の川では2018年, 2020年, 2021年に大量の噴砂

が発生しているが，その後の詳細調査で砂層に
パイプは生じておらず，パイピングには至らな
い事例であることが確認されている。噴砂は砂
層由来でなく，下部の礫層からの供給と判明。

※Mitsu Okamura et al. : Geotechnical performance of the Gounokawa River levee during the 2018, 2020, and 2021 flooding events, Soil 
and Foundations, Volume 65, Issue 4, August 2025.

⇒結論:無傷の堤防には安全側に評価する例もあるが見逃しは無く妥当な点検



被災履歴の有る堤防における実力評価

詳細点検以前の被災履歴”有り”(吉野川)
・ 詳細点検結果，OK：16箇所，NG：99箇所

OK16箇所のうち2箇所見逃し

NGで対策工施工箇所で10箇所被災

⇒被災履歴の有る堤防では見逃しが多く見ら

れ，詳細点検法は適切でない。

点検後・被災後の対策工設計にも用いられる

が，これも適切でない評価。

吉野川右岸33.6kp
・詳細点検OK，対策工未施工

H26出水時に漏水

(S27, H16にも漏水)
被災後の再現解析で出水時水位・

危険側条件で再現解析を試みるも

失敗。

⇒被災履歴を有し完全に見逃した事例
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被災履歴の有る堤防における実力評価

吉野川右岸18.0kp
・詳細点検NG, 対策工施工

H23出水時に漏水

(S23, 24, H2, H16にも漏水)
H2に止水矢板，H17に遮水シート, ブランケット, 置換工を施工

被災後の再現解析で出水時水位・

危険側条件で再現解析を試みる

も失敗。

まとめ
・詳細点検法は，被災履歴の無い堤防においては安全側に評価する部分

もあるが，見逃し例は1つも無く評価法として妥当であると言える。

・一方，被災履歴を有する堤防では，少なからず見逃しの事例が見られ，

ジャストポイントで再現解析を試みるも再現不可となっており，評価

法として適切でない。
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パイピングメカニズムと進展評価研究の現状

早稲田大学 岡村未対



Luo et al. (2022)

Pol et al. (2024)
■地盤構造
透水層厚，複層，行き止まり

■スケール
堤体敷幅・浸透路長

■透水層土質
粒径，均等係数，透水係数

■出口条件
被覆土層有／無

Secondary erosion

Primary erosion

パイピングメカニズムと進展の支配的影響要因

 支配的要因とそれら
の定性的な影響は明
らかになっている

Roof support条件でのパイピングメカニズム（基本形）

① パイピングのきっかけ 噴砂孔の形成（G/W：被覆土層有、ihiv：無）

② パイプの進展 パイプ先端の崩壊(Primary erosion)崩壊土砂輸送・壁
面浸食、排出(Secondary erosion)

①

②



Levee H

L l
pipe exit

H

L l

Roof Support 条件のパイピング実験

パイプ進展の平均動水勾配 Hc/L
・地盤構造，被覆土層の有無，透水層の土質(粒度分布)
・堤体スケール（不十分）

メカニズム，パイプの断面形状，
水圧分布

・3～10d (d:粒子径) の浅いパイプ

パイプの進展速度
・overload (Hc以上の水位を負荷)
・研究は近年始まったばかり
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Robbins and Griffithsb (2022)

パイプの進展メカニズム

• Primary erosion：先端部の透水力（動水勾配）による崩壊
• Secondary erosion：パイプ内流れによる掃流・浸食

Primary erosion とSecondary erosion が
交互に起きる。

Pol et al. (2022)

透水力 大

圧力増加 流速
掃流力大透水力 小

パイプ内
圧力

先端部崩壊

流速

圧力低下透水力 大

先端部崩壊

H
ea

d

土砂輸送・浸食

流速低下

• パイプ先端の前面地盤では大きな動
水勾配 ih が発生

• パイプが進展するほどih は増加するが，
進展速度はほぼ一定で増加しない



パイプの進展予測法

• 浸透流解析（Laplaceの式）：2D/3D(パイプ形状), 層流，乱流
• 砂の質量保存則：先端崩壊量，パイプ内の掃流砂量，パイプ壁面浸食量
• 先端の崩壊条件：透水力，内部浸食
• パイプ内の砂の安定条件：限界シールズ数

1. 地盤とパイプ（透水係数大）の浸透流解析＋パイプ内の砂の安定条件
Secondary erosion

Sellmeijer (1988) (改良) パイプ形状2D/3D，パイプ内流れ層流/乱流

2. 浸透流解析＋固層の質量保存則
Primary erosion + Secondary erosion

H

L

Hc/L
無対策 0.19
Cutoff wall    0.35

Wang et al. (2014)
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 van Beek et al., 2015
 Okamura & Kusube, 2025
 Robbins et al., 2018 (礫)



まとめ

1. Roof Suppor条件で多くの実験により，進展水位に及ぼす種々の要因
の影響が明らかになってきた

・地盤の構造（透水層厚, 行き止まり, 複層）
・出口条件（被覆土層の有無）
・透水層の土質（粒度分布, 透水係数）
・スケール（浸透路長）

⇐大型実験は少数，検証は不十分

2. 進展メカニズムの解明
・先端部の崩壊とパイプ内の浸食・土砂輸送が
交互に生じることでパイプが断続的に進展

3. パイピング進展水位の予測法
・比較的簡単な Secondary erosion の解析（浸透流解析＋掃流砂条件）

         によりある程度の精度で進展水位を予測できるレベルに達している
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