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はじめに

土木学会水工学委員会河川部会では，2010 年度より堤防等構造物ワーキンググループ（以

下，WG）を設置し，産官学合同で河川堤防に関する継続的な検討を行ってきました。また，

2011 年に，スタートした土木学会地盤工学委員会堤防研究小委員会内に侵食，浸透破壊，

洗掘 WG が設置されました。翌年 2012 年 6 月の河川技術シンポジウムのオーガナイズド・

ポスターセッション（以下，OPS）では「河川堤防の安全性に関する技術」の総合的な議

論が行われ，堤防が河川の流れを変え、流れが堤防にかかる外力を変え、また堤防がそれ

に応答するという一連のシステムとして機能していることに意識を向けるべきであること

が指摘されました。それらを受けて，堤防に関わる様々な問題への新たな取り組みとして，

河川工学と地盤工学の連携が重要であることが再認識されました。そして，その年の 8 月

の九州北部豪雨により，矢部川では基盤からの浸透破壊が主原因とされる破堤が生じたの

です。同様な破堤事例は直轄本川では長良川安八地先が挙げられ，概ね 40 年ぶりとなる越

水なき破堤は，河川管理者，技術者，研究者にも大きなインパクトを与えました。そこで，

2013 年より，堤防管理の高度化に繋げていくため，二つの WG では，河川工学－地盤工学

の二つの視点とそれらを融合した広いビジョンで議論を進めるために連携 WG がスタート

することになったのです。活動対象を浸透破壊に焦点を絞り，今後重点化すべき研究・技

術開発の方向性とその課題について整理することを試みました。本報告書はその活動成果

をまとめたものです。

連携 WG では，基盤漏水で破堤したとされる矢部川の事例に着目しながらも，これまで

に言われているパイピングのような現象が本当に起きるのか，といった根本的な点にも踏

み込みました。現場での示唆に富む事例から最近の実験・理論的検討まで，今一度，浸透

破壊とはどういう現象かという認識を深めるとともに，調査・評価・対策・維持管理とい

った現場対応に繋げていくための課題，今後の研究・調査のあり方について，多角的に議

論をしました。特に，破堤事例から得られた，次の３つの教訓・課題に対する取り組みの

方向性についてまとめています。

【教訓・課題①】破堤に至るか否かを分けた要因

【教訓・課題②】高い密度の調査を全川的に行うのは困難

【教訓・課題③】状態監視のみでは危険箇所を特定できない

まず，①については，破壊発生（安全率）から破堤への進行判定，変状発生からその進

展を記述する進行性破壊モデルの課題，優先的に補強すべき箇所の判定と技術選定に関す

る課題，②については危険箇所の特定のために調査データの制約をどのように克服するか，

土の不均質性・疎なデータを前提とした危険箇所の推定技術の課題，そして，③では，現

場の持てる情報と経験知を総動員した技術的判断の必要性とその課題，①，②を補完する

経験的知識の体系化・経験的技術の研鑽堤防点検・管理に関する技術に関する課題につい

てです。
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報告書では，WG メンバーが研究や実務を通じて体験した多様な浸透および浸透破壊現

象に係る事例の紹介や問題意識に関する資料提供，浸透破壊の理解や予測し評価すること

が可能か，それらの問題点や課題は何か，などについて情報共有し浸透破壊現象の実像に

ついて整理した結果を収録しています。また，既往の実験や研究についてレビューを行い，

研究レベルにおける浸透破壊現象のとらえ方についても整理しています。つぎに，現象の

より深い理解に向け，浸透破壊の進行プロセスについて地盤工学と水工学の両者の視点か

らメカニズムの図式化「浸透破壊紙芝居の作成」を試みました。そして，上記の整理や議

論を踏まえて，浸透破壊について今後取り組むべき技術的課題や研究等の方向性を体系的

に整理し，アカデミック・リサーチ・マップ（ARM）を作成しました。これらの成果は，

河川技術論文集第 21 巻（2015 年 6 月）に掲載された総説「河川堤防の効率的補強に関す

る技術的課題とその取り組みの方向性」にまとめられています。また，議論内容をより深

掘りして理解する資料として，全 10 回の連携 WG 会議で用いた資料・議事録および「河川

技術に関するシンポジウム」での WG 活動発表資料（OPS 資料）も掲載しています。

以上のように，連携 WG の活動では，河川堤防に関わる問題と課題を明確にするための

大きな一助になったと思います。本連携 WG の活動は，一旦は区切りをつけますが，ここ

で指摘された課題について，その時々での成果を最大限に活かし，効率的な堤防管理の実

現が期待されます。堤防の危険箇所や予測できたら実際の堤防管理にどのように実装する

のか，被災の進行メカニズムと調査・評価・維持管理・対策を連携させるにはどのような

技術が必要か，調査の仕方や解釈，目視の点検，災害に対する予防や水防活動などにメカ

ニズム解明の成果をどのように活かすのかなどの検討が必要で，連携活動は，新たなステ

ージに展開することが求められています。

今後，本報告書が，河川堤防に関わる各課題の解決に向けて様々な研究者や技術者が関

わっていくことを期待したいとおもいます。

土木学会水工学委員会河川部会 堤防ワーキンググループ (代表：服部 敦)

土木学会地盤工学委員会堤防研究小委員会 侵食，浸透破壊，洗掘ワーキンググループ

(代表：前田健一)

2



■土木学会・地盤工学委員会 堤防研究小委員会 侵食・浸透破壊・洗掘ＷＧ

会務 氏 名 所属 在任期間

小委員会副委員長 佐々木哲也 独立行政法人 土木研究所 2013－2015

小委員会幹事 坂本 淳一 中央開発株式会社 2013－2015

委員 石田 正利 一般社団法人 リバーテクノ研究会 2013－2015

委員 大作 和弘 国土交通省水管理・国土保全局治水課 2015

委員 小高 猛司 名城大学理工学部社会基盤デザイン工学科 2013－2015

委員 酒匂 一成 鹿児島大学大学院理工学研究科 2013－2015

委員 杉井 俊夫 中部大学工学部都市建設工学科 2013－2015

委員 仙頭 紀明 日本大学工学部土木工学科 2013－2015

委員 高橋 裕輔 国土交通省水管理・国土保全局治水課 2013－2015

委員 竹下 祐二 岡山大学大学院環境学研究科 2013－2015

委員 丹下 良樹 基礎地盤コンサルタンツ株式会社 2013－2015

委員 崔 瑛 名城大学理工学部社会基盤デザイン工学科 2013－2015

委員 藤澤 和謙 京都大学大学院農学研究科 2013－2015

委員 藤本 弘之 株式会社ダイヤコンサルタント 2013－2015

WGリーダー 前田 健一 名古屋工業大学大学院社会工学専攻 2013－2015

委員 森 啓年 国土技術政策総合研究所河川部河川研究室 2013－2015

委員 與田 敏昭 株式会社ニュージェック 2013－2015

委員 李 圭太 株式会社建設技術研究所 2013－2015

委員・リエゾン 服部 敦 国土技術政策総合研究所河川部河川研究室 2013－2015

■土木学会・河川部会 堤防ＷＧ

WGリーダー 服部 敦 国土技術政策総合研究所河川部河川研究室 2013－2015

部会長 松田 寛志 日本工営株式会社 2013－2015

WG副リーダー 阿部 知之 応用地質株式会社 2013－2015

部会員 松本 健作 群馬大学大学院理工学府 2013－2015

部会員 溝口 敦子 名城大学理工学部社会基盤デザイン工学科 2013－2015

部会員 三戸 雅文 一般財団法人 国土技術研究センター 2013－2014

部会員 三輪 準二 財団法人 河川環境管理財団 2013－2014

部会員 内田 龍彦 中央大学研究開発機構 2014－2015

部会員 安原 達 公益財団法人 河川財団 2014－2015

■オブザーバー

泉 典洋 北海道大学大学院工学系研究科 2013－2015

長田 仁 国土交通省水管理・国土保全局治水課 2013

岡本 弘基 国土交通省水管理・国土保全局治水課 2013－2014

堤防研究連携ＷＧ 名簿

3





総説                                   河川技術論文集,第21巻,2015年6月 

 

 

 

河川堤防の効率的補強に関する技術的課題と 

その取り組みの方向性 
 FUTURE DIRECTIONS AND IMPORTANT ISSUES ON THE MECHANISM OF 

LEVEE FAILURE AND ITS COUNTERMEASURES 

 

 

河川部会堤防ワーキンググループ(代表：服部 敦1) 

堤防小委員会侵食,浸透破壊,洗掘ワーキンググループ(代表：前田健一2) 
Levee WG of River Task Committee (Representative: Atsushi Hattori) and  

Levee Failure WG of Levee Task Committee (Representative: Kenichi Maeda ) 
 

1正会員 博士(工学) 国土技術政策総合研究所河川研究部河川研究室(〒305-0033 茨城県つくば市旭一番地) 
2正会員 博士(工学) 名古屋工業大学 高度防災工学センター（〒466-8555 名古屋市昭和区御器所町） 

 

 

   Levees are the most important river structures. The levee failure and breach on the Yabe River at 
August 2012 warned us about the danger of seepage flows in the foundation ground of the levee. 
Understanding the mechanism of failures and evaluating safety of the levees are also the urgent issues for 
adapting large floods due to climate change. Levee WG of River Task Committee and Levee Breach WG 
of Levee Task Committee were launched at 2013, corroborating two committees on Hydroscience and 
Hydraulic Engineering and Geotechnical Engineering of JSCE with the goal of solving the above issues. 
This paper aims to indicate and discuss the future directions and important issues about the study on the 
levee failure due to seepage as the first step. 
 

Key Words : levee breach, seepage flow, Hydroscience and Hydraulic Engineering, Geotechnical 
Engineering permeable flow 

 

１． はじめに 

 

直轄の河川堤防においては，詳細点検により総延長の

約3割が所定の安全性に満たないとされており，その補

強を行い，安全性を向上させているところである．一方，

2012年8月の九州北部豪雨により，矢部川では基盤から

の浸透破壊が主原因とされる破堤が生じた．同様な破堤

事例は，直轄本川では長良川安八地先が挙げられ，概ね

40年ぶりとなる．この事例からは，堤防点検・管理に関

する技術に関して，下記のような教訓・課題を導き出す

ことができる． 

矢部川では，破堤した区間以外に，のり尻部の変状や

噴砂痕が認められたが，辛くも破堤を免れている区間が

あった．これら区間と破堤区間では，浸透破壊に関する

安全性が十分でなかったことが報告されている1)．一方，

両者を分けた要因については，補強の優先順位の検討に

おいて知りたい情報であるが，なお明確な説明が与えら

れていない． 

また，破堤区間では，多数のボーリング調査を含む基

礎地盤の詳細な土質調査を行った結果，被災箇所付近の

限られた範囲に砂層が分布しており，堤内地側で行き止

まりになっていることと相まって，この砂層に高い水圧

が作用したことが原因と推定されている1)．砂層の分布

をあらかじめボーリングなど調査で把握しておくことが

堤防詳細点検の前提となる．ただし，今回の事例のよう

な局所的な砂層を対象として，その前提を満たすのに十

分な高い密度の調査を全川的に行うのは困難である． 

堤防の目視点検は，詳細点検との両輪として，安全性

を確保するために行われている．矢部川の破堤箇所を含

む一連区間での既往目視点検結果では，漏水などの変状

と思われる形跡が認められなかった1)．すなわち，観測

史上初めて経験する計画高水位を超える今回のただ一度

の出水の間に，基盤からの浸透破壊が破堤に至るほど進

行するというものであった．状態監視を基本とする堤防

目視点検のみでは，破堤に至るような危険箇所を特定す

ることができない場合があることを示唆している． 

こうした技術的課題に取り組むにあたっての基本的な

現象理解が「浸透破壊」である．専門書においても，土

砂が浸透してきた水流により運搬されて，モグラ孔のよ

うな空洞が堤体下に伸張していくプロセス（パイピング

とも呼ばれる）でよく記載されており，一般的にもそう
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した認識で議論することが多い．しかし近年の研究を紐

解くと，現象・プロセスが学術的に確立されているとは

必ずしも言えないようである． 

こうした状況に鑑みて，地盤工学委員会堤防研究小委

員会浸食,浸透破壊,洗掘ワーキンググループと河川部会

堤防ワーキンググループ（以下，WGと呼ぶ）は，2013

年より連携して活動し，堤防管理の高度化に繋げていく

ため，浸透破壊に焦点を絞り，今後重点を置くべき研

究・技術開発の方向性とその課題について整理すること

を試みてきた．本論文はその成果を報告するものである． 

 

２．WGの検討アプローチ 

 

WGでは，下記のアプローチで検討を進めた． 

1)浸透破壊現象の実像についての整理 

WGの各メンバーから浸透及び浸透破壊現象に係る事

例の紹介や問題意識に関する資料を提供してもらい，そ

れらがどのようなメカニズムで起きたと理解されている

か，浸透破壊を予測し評価することは可能か，それらの

問題点や課題は何か，等について情報共有と整理を行っ

た．また，既往の実験や研究についてレビューを行い，

研究レベルにおける浸透破壊現象のとらえ方について整

理を行った． 

2)現象のより深い理解に向けた議論 

浸透破壊現象をより深く理解するために，浸透破壊の

プロセスについて地盤工学と水理学の両者の視点から図

式化等を試み，それらをもとに議論を行った． 

3) 今後取り組むべき技術的課題と方向性に関する検討 

上記の整理や議論を踏まえて，浸透破壊について今後取

り組むべき技術的課題や研究等の方向性を体系的に整理

し，リサーチ・マップを作成した． 

 

３．浸透破壊現象の理解に向けた取り組み 

(1) 研究や実務を通じて体験した多様な浸透破壊現象に

関する情報の共有と整理 

 研究や実務に携わってきたWGメンバーが，これまで

様々な局面で接してきた事象，対策等の検討において隘

路となった事項，工夫を要した事項について，情報共有

を行った．その結果，以下の３つの観点から集約して整

理することができた． 

① 浸透破壊の多様な発生形態・プロセス，および円弧

すべりに代表されるのり面崩壊現象との区分・共存 

・ 土質，水位等を系統的に変えた大規模実験事例：泥

濘化・流動と見られる法尻からののり面欠損が天端

に向かって進展する形態と，せん断破壊面の上部土

塊が滑り落ちる，いわゆるすべり破壊の2種類の形

態が観測された．どちらが生じやすいか傾向は把握

したが，機構の理解が不十分で発生条件を明確には

できていない． 

・ すべり破壊と浸透破壊の共存・相互作用現象が見ら

れた大型実験事例：一般的なモグラ孔のような空洞

を伴う，いわゆるパイピングが進行するなかで，一

時的に空洞内に土砂が詰まり湧水量が激減，その直

後にのり面のすべり崩壊発生，その後のり尻から再

度噴砂が発生するとすべりの進行が停止した． 

・ 複雑な土層での噴砂発生事例：粘性土を主体とした

被覆土層であっても，砂質土の不規則な混入や人為

攪乱があると，被覆土層の下面に作用する水圧が被

覆土層の重量と比較して低い状態でも噴砂に至るこ

とがある． 

・ パイピング現象に対する理論的研究事例：一般的に

はモグラ孔のような空洞が堤防のり尻近傍に形成さ

れ，それが堤体下の基盤中に延伸していくという現

象のとらえ方が多い．それに加え，空洞は発達しな

くても，基盤中の砂質土から細粒分のみが浸透流に

より流送され抜け落ちることでも，強度を失い崩壊

する可能性が示唆されている． 

・ 玉石層を基盤表層にもつ堤防陥没事例：玉石層から

細粒分が抜け落ちて玉石間に間隙が形成，ここを抜

け穴として堤体土が流失することで堤体が陥没した． 

② 進行性破壊：破堤に至る現象とそうならない現象の

違い，評価 

・ 土質，水位等を系統的に変えた大規模実験事例2)：

泥濘・流動によるのり面欠損はあるところで欠損部

の拡大が止まり，大きな損傷に至らなかった．破堤

に至るまで進行する現象と収束する現象に分かれる

条件は明解にされていない．変状は発生しても，浸

透破壊の進行が鈍く，天端欠損にはほど遠い小規模

な被災で留まる事例もあった． 

③ 堤防補強優先箇所の判別：点検・モニタリング手法，

蓄積したデータ分析のさらなる工夫 

・ 矢部川の破堤事例1)：破堤原因となった砂層は，厚

さ1m程度で幅100m程度と狭い範囲に分布していた．

こうした局所的な砂質土層の存在を確実にとらえる

調査手法が必要である．例えば，現場での継続的な

観測や，堤防区間ごとの既往出水による「水位・降

雨量別・経験日数」などのデータ整理と点検結果

（変状の有無など）との突き合わせによる「症歴」

の分析等のアプローチも重要と考えられる． 

 

(2) 浸透破壊現象に関する解釈の動向と課題の整理 

 

a) 古典的パイピング現象 

基礎地盤のパイピング実験：幅4m，高さ2m程度の堤防

模型3)．いろいろな砂を使って実験を行っている．限界

流速，限界動水勾配は土質材料の粒度分布によって違い

が出てくる．実験後に開削するとトンネル状のパイピン

グ孔が確認された．細粒分が多い砂や均等係数が大きい
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砂はパイピングが起きにくい傾向がある． 

 堤体の浸透破壊実験：細粒分が少なく締固め度が低い

と内部侵食的な現象（堤防がのり尻から溶けていくよう

な現象）が生じやすく，細粒分が多く締固め度が低いと

すべり破壊的な現象が生じやすい． 

水平方向の浸透流の湧出が卓越する場での浸透破壊実

験では，境界条件などの設定や破壊時の判断が難しく，

限界勾配や限界流速に関する実験的検討事例が少なく4)，

評価法が確立されていない． 

b) 新たな知見 

土塊にかかっている応力が一定であっても，粒子が抜

けて間隙が大きくなり，土粒子骨格の耐力が弱くなるこ

とで，塑性変形が起きる5)．この結果は，湧水に伴って

堤体・基盤の構成材から細粒分が抜けて流失すると塑性

変形が生じ，結果として堤体が崩落するというような被

災に繋がる可能性を示唆する．経年的に漏水が継続し，

細粒分が失われていく場合を想定すると，経年的な強度

劣化が土堤にも生じ得る，というように捉えることもで

きよう． 

一次元の透水実験を行ってみると，粒度分布曲線が下

に凸の形状を示すものは，細かい粒子が抜けやすく，抜

けることでさらに下に凸となり抜けやすくなる5)． 

・堤体と基盤は粘土でその間に透水層を挟む模型堤防を

用いた実験では，透水層がほぼ単一粒径の砂で構成され

る場合では漏水はするものの砂粒子が動かず破壊しない． 

一方で，細粒分を含む砂の場合には，細粒分が抜けて

漏水が助長し，透水層の進行的な破壊が生じる．また，

透水性基盤の上層が細砂で下層が礫質土の場合には漏水

とともに噴砂が発生し，進行性の破壊が発生する．透水

層の中の圧力勾配を測ってみると，一様に低下する圧力

分布とは異なり，階段状に低下するなど複雑な分布とな

ることが確認された．また，この圧力分布（圧力勾配）

は時間とともに変化し，最大の勾配を示す箇所も全体の

変形や破壊と連動して移動する6)． 

以上は粒度分布曲線の形状や細粒分の含有率のように，

これまでほとんど着目されてこなかった土質を表す指標

が，機構が明確になるにつれて，浸透破壊に対する安全

性評価において重要性を増してくる可能性を示唆する． 

粒子法を使って，堤内側の法先から漏水が発生し河川

水位一定値の条件で計算すると，細粒分が抜けない場合

では法先の膨れ上がりは生じるが変形の進行は停止する．

一方，細粒分が抜ける場合では局所的な変形とすべりが

進行し破堤するという結果となった5)． 

 

４．地盤工学・水工学分野における堤防破壊機構

関連項目の整理 

 

種々の破壊形態の機構を記述していく上で，基本とな

logp?

e

p?

t f

0

せん断強度
（⼟が破壊に対して頑張れる応⼒）

圧縮曲線

間隙⽔圧の増加に伴う
有効応⼒の低下（液状化）

有効応⼒，せん断強度
の低下（流動化）

φ?

e

破壊時の内部摩擦⾓

  tanpcf

    tantan pcupcf

 
図-1  有効応力とせん断強度 

 

る見方を整理することを行った．ここでは，厳密さを追

求するのではなく，種々の形態を大掴みにしかし統一し

た見方で機構を解釈することを目指して，原理は極力少

なく，場合分けの数を増やさないことを前提とした． 

以下では，泥濘化の対象となる砂質土（φ材）を念頭

に置いて議論を進める． 

 

(1)浸透層内の挙動のとらえ方 

浸透流に伴う土の挙動（土塊に作用する力のつり合い，

変形の発生と大きさ）を扱う基本的な見方は有効応力で

ある．これに基づくと，土塊に作用するせん断応力が次

式で求められるせん断強度を上回った場合に，土はせん

断破壊し，大きな変形が発生する． 

    tantan pcupcf  

es uuu   

ここで，τf はせん断強度， c は設計定数としての粘

着力， は有効応力に対する破壊時の内部摩擦角，p，

pは全応力と有効応力，u,us ,ue は間隙水圧，静水圧，過

剰間隙水圧である．また，は間隙比eが大きくなる(緩

む)と減少するため，模式的には図-1に示すようにせん

断強度，有効応力，間隙比が関係づけられる．間隙比の

変化要因としては，1)土塊の体積ひずみによる膨張・収

縮，2)浸透流による土粒子の抜け落ち（流失）またその

逆の流送されてきた土粒子が土粒子間空隙への詰まり

（集積）が挙げられる．土塊の堆積膨張や細粒分の流失

により間隙比が増加すると，摩擦角度が減少し，その結

果としてせん断強度が低下することがせん断発生の引き

金になる場合も考えられる． 

この考え方に基づくと，パイピングの進展に伴う孔壁

面の崩壊やのり尻の泥濘化は，地表面近傍における浸透

流によって過剰間隙水圧が増加し，土粒子間の有効応力

が減少することで骨格構造が乱れ，表層が崩れる現象と

して説明できる．また，間隙比が大きくなると透水性も

高くなり，浸透流速が大きくなることで，粒子の移動が

生じる．せん断挙動と粒子の搬送を伴う流れとの両者の

相互作用によって，堤防表層の変位（間隙比の変化，地

表面のせん断変形）が生じるといえる．この相互作用が，
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図-2 難浸透層に挟まれた砂層内の浸透流と力のつり合い 

 

破壊が進行するのか，ある段階で収束するのかに強く影

響し，進行性破壊の鍵を握っていると考えられる． 

せん断強度（すなわち有効応力）に増減をもたらす過

剰間隙水圧の算出には，ダルシー則が適用でき，土粒子

が移動しない“遅い流れ”を考える従来の地盤工学的視

点と，土粒子の移動をみとめ土粒子群に作用する静水圧

成分による浮力と浸透流の抗力による水理学的視点の，

二つの視点から捉えられる．浮力は一般に堤体のすべり

に対する安定性を評価する上で考慮されているが，抗力

は必ずしも見込まれていない．不飽和の堤体土が浸潤し

飽和すると浮力の分だけ有効応力が減じられるが，浸透

流の抗力に比べて浮力の影響が大きいと考えられている．

しかし，飽和した浸透層内の浸透破壊の場合には，抗力

の分布が有効応力に変化をもたらす主要因と考えられる

ため，これを適切に見積もる必要性があると言える． 

図-2に，難透水層に挟まれた透水層内を水平方向に流

れる浸透流を想定し，小スケール（粒子レベル），中ス

ケール（土要素レベル），大スケール（土層レベル）で

見たときのせん断強度（有効応力）と水圧・抗力の関係，

それに基づくせん断破壊および土粒子の抜け落ちなどの

ダイナミクスに関する考え方を整理している．これらか

ら，進行性破壊につながる現象に重要なスケール，その

判断に必要なパラメータなどを判断していく必要がある．

さらに，透水層が層状（例えば，上が砂層，下が礫層）

の場合には，透水性の違いによるダイナミクスによって

破壊の進行性が強く影響されると考えられる． 

 

(2) パイピング現象解明に向けた要素の抽出 

パイピング現象を解明するためには，孔の維持機構，

および，浸透水が孔へ湧出する現象と孔の伸展に伴う土

砂の供給現象，さらに，孔の中での土砂の流送過程を明

らかにする必要がある． 

まず，孔の維持機構について考える．砂質土中の孔の

維持には，アーチング現象が鍵を握る．アーチング現象

発生時には，砂粒子の間に働く力でアーチ構造が成立，

維持される必要がある．堤外地水位変化などによって地

盤内でも非定常な変化が起きているなかで砂が流送され

ている孔を想定し，アーチ構造が維持できる条件の成立

は考えにくい．これに対し，上層に粘性土，下層に砂質

土となる境界が存在する場を想定すれば，ルーフィング

のように空洞が広がることが考えられる．このような境

界で起こる現象は，樋管・樋門にそって空洞が広がる現

象と類似している． 

次に，孔への水の湧出現象と孔の伸展に伴う土砂の供

給現象について考える．パイピングの発達時には，孔の

伸展領域にある土砂が孔の中へ供給される．当然その土

砂を孔の外へ流送するだけの水量が孔へ供給される必要

があるため，孔の中の流速や圧力の影響を受けて孔周辺

の浸透水が湧出する現象を捉える必要がある．また，水

の湧出に伴う土砂の供給機構を考えれば，どの領域に穴

が拡大するかが明確になる．なお，孔への集水領域が存

在するとなると，その領域内に複数のパイピングは発達

しえないため，パイピングの発生間隔を決める機構との

関わりが示唆される． 

最後に，砂の流送過程について考える．砂の運動形態

を掃流，浮遊ととらえれば移動床水理学の知見を応用し

流送量については評価できる可能性がある．ただし，孔

の中での土砂の流送を取り扱うため，砂が一部に留まり

孔をふさぐ“目詰まり現象”と，目詰まりによって孔の

水流が一時的に止まることで生じる「目詰まり箇所前後

の圧力差」によって孔をふさいだ土砂がいっきに流送さ

れる“目詰まり解消現象”の解明も重要となる．なお，

上述した水の湧出，土砂の供給に加え土砂の流送過程が

明確にすることは，孔の大きさと間隔，流量，流砂量の

関係の機構解明に寄与すると推察される．  

 

５．技術的課題とその取り組みの方向性 

 

(1) 危険箇所を判別するための根幹となる力学的解釈 

 現行の安全性照査では，矢部川の破堤事例のように一

出水で変状発生から破堤まで一気に進展する箇所とその

途中で留まる箇所を区別することができない．この判別

の根幹となる技術として，変状発生からその進展を記述

する力学モデル（進行性破壊モデル）が必要と位置づけ，

機構解明・記述・モデル化のための実験・現地調査・理

論的取扱いの課題について整理した． 

まず，4.で示しているが堤体内の地盤変位や土粒子の

流送などの挙動解釈のために以下のことが必要と考える．

①既存の有効応力の概念の拡張，②水みちがチャンネリ

ングして連通する条件の把握，③速度勾配が支配的とな

り非ダルシー的な幅広いレイノルズ数・多様な流れの場

の実態の把握である．また，現状の解析ではどの様に堤

体に亀裂が入りその後どの様に水が流れるかというモデ

ルが無いことから，④微小変形理論などに基づく土の応

力～歪み関係と粒子理論による流体力～流送量の融合し

た取り扱いや，⑤堤体内浸透による変形の進展・連鎖状

況の挙動把握が必要である．さらに，⑥粗粒土と細粒土

や樋門と地盤など透水性が大きく異なる境界面の挙動把

握や，⑥鉛直二次元から三次元への拡張(外水位の時空

間分布と堤防の形状，土質構造分布の検討)等が課題で

ある． 
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特に，浸透水，土粒子の流動に関して，固定された土

粒子の中を流れる透水速度とパイピングのように土粒子

が流動する侵食速度の双方を把握することが進行性破壊

のモデル化で重要であり，土粒子が移動する条件やパイ

ピングが進展する条件を規定する速度を決める必要があ

る。しかし，現時点ではこれらを直接計測することは難

しく，計測技術の開発が不可欠である． 

次に，前述した地盤変位や土粒子の流送挙動の解釈を

踏まえ，進行性破壊を扱える合理的かつ実務的なモデル

として以下のような課題が考えられる．①地盤における

バラツキの大きさや地形の複雑さを考えた場合のモデル

化のスケールの選択，②浸潤による土の強度低下（粘性

土よりもシルト質土で顕著）を考慮した地盤の空間的抵

抗力のモデル化や水の作用力のモデル化である．これら

の進行性破壊モデルにおけるパラメータが，実験や現場

で得られるデータで適切にキャリブレーション可能とす

ることが重要である．これら進行性破壊の解釈やモデル

化のためには実験的研究が主要となるが，前述したが実

験における速度の計測，圧力分布の計測を精度よく行う

ことが課題となる．また，実験における相似則の確認も

重要である．これら力学的解釈を踏まえた進行性破壊モ

デルを実堤防へ適用するために，礫質土や粘性土など幅

広い土質材料へのモデルの適用性を検証する必要がある． 

さらに，得られた進行性破壊メカニズムを考慮した堤

防決壊抑制のための対策工法，施工技術の開発も重要で

ある． 

一方，河床勾配が大きい個所，河道形状が複雑な箇所

や水衝部においては，洪水流による堤防への直接侵食に

よる堤防破壊の危険性も合わせて考える必要がある．堤

防表法や基礎が侵食，洗掘を受けると，堤体，基盤に浸

透しやすくなるため，進行性破壊を解釈しモデル化する

ためには，浸透流と侵食の相互作用についても検討して

いく必要があるだろう． 

 

(2) 土の不均質性・疎なデータを前提とした危険箇所の

推定技術 

堤防の土質については，ボーリング調査等により把握

する方法が一般的であるため，空間的に疎な情報が取得

されている状況にある．あわせて，堤防地盤においては

土質の不均質性が無視できないほど大きい．そのため，

(1)において仮に進行性破壊を取り扱える精緻なモデル

が得られたとしても，調査データの制約から危険箇所の

特定が困難となることが考えられる．この課題を正面か

ら取り扱うことが重要であり，これが最重要課題の一つ

と位置づけるべきと考えられる． 

この課題に対するアプローチとして，土質の面的調査

手法，堤防挙動の観測結果から間接的に土質を推定する

手法，堤防が経験した外力の大きさとそれに対する被

災・無被災堤防の情報などから堤防性能を推定する技術

について整理した． 

地盤特性の空間分布の把握，堤防形状の把握，バラツ

キや疎なデータを踏まえた統計的・力学的取り扱いにつ

いて以下に示す． 

地盤特性の空間分布の把握にあたっては，以下の点を

明示することが不可欠である．①物理探査などの面的な

調査技術とボーリング調査による点での詳細調査との組

合せによる調査技術の特徴と分解能等の性能，②(1)に

おける研究成果に基づいた危険箇所抽出のための地盤要

件とそれを設定した場合の弱部の面的詳細調査法の策定，

③要注意地形や被災箇所，埋設構造物など危険箇所の不

均質性を定性的に把握する方策，である 

堤防形状の把握には，航空LP，UAV，MMSによる面的な

地形調査を経年的に実施することにより堤防変状を把握

し危険箇所の推定を行うことなどが考えられる． 

疎な地盤調査データの補間技術の開発も必要である．

例えば，①地盤内流速の計測より透水係数の推定や実績

水位と被災・変状履歴からのせん断強度などの地盤強度

を逆推定，②堤体内水位・含水率などの多点連続観測や

三次元的な浸透水流況観測，③堤防表面の亀裂などの経

年変化の長期観測による地盤の空間分布・地盤特性の逆

推定，④地盤データのバラツキを統計的に考慮し被災危

険度評価を目的とする信頼性解析による危険箇所のスク

リーニングである．スクリーニングにあたっては，洪水

による堤防への直接侵食に対する影響因子も考慮するこ

とも必要と考える． 

 

(3) 経験的知見・技術の集積・体系化 

(1),(2)は，その開発に相当の時間を要するが，その

間にも現場では持てる情報をもとに経験知を総動員し，

技術的判断を行い，堤防の強化を進めていくことが求め

られている．このような取組みを，(1),(2)を補完する

ような経験的技術として高めていく取組みを三つ目の技

術的課題として位置づけた． 

例えば，堤体・基盤土層，治水地形分類などの地盤条

件，動水勾配などの外力条件，のり面勾配などの形状条

件といった様々な堤防に関する基礎情報をもとに，縦断

的に堤防の特徴を把握し，技術的判断に活用することも

考えられる．このような取組みは，線状構造物で不均質

性が大きい河川堤防の特徴を考慮した上で，力学的アプ

ローチを補完し，現場で「判断」するための技術と言え

る． 

このような取組みを，経験的技術として高めていく方

向性として，基礎情報となる出水直後の被災・変状の記

録を徹底すること，それに基づく経験的知見の検証と教

訓の活用のための検討を行うこと，それらの検討を広く

行える場の設置の三つを考えた． 

まず，出水直後の被災・変状の記録であるが，記録・

蓄積にとどまることなく，経験水位・被災実績に基づく

信頼性解析の実施などによるモデルの検証・再調整など，

経験的知見の検証と教訓の活用につなげることが重要で
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ある． 

被災の現象解明のための調査を実施し，洪水時の水位

の分布や河道の状況と被災の関係，噴砂・湧水口のでき

る条件の解明，ゆるみや透水性などの経年変化であるい

わゆる「劣化」の定量的把握など新たな視点からの検証

も必要である．あわせて，出水中の間隙水圧分布や堤体

表面の変位をもとに危険箇所を推定することにも挑戦す

べきである．物理探査では基盤に存在する50cm程度の薄

い砂層を検出することは困難であることを考えると，

レーザースキャナ等により被覆土層の盤ぶくれを直接測

定するなどの取組みが考えられる．なお，堤防の場所に

よって調査密度に差があることも十分を考慮することも

必要である．   

これらの取組みと並行して，経験的知見に対してその

検証と改善を行い，いわゆる堤防工学として定量的な判

断技術として体系化させる仕組みの構築が必要である．

その一つとして，データ・知見の共有・鍛錬の場の整備

（学会WGなど）が考えられる．  

 

６．まとめ 

 

 最後に，すべての核となる“決壊に至るメカニズム解

明”と，“危険箇所把握のための調査”，“決壊可能性

把握のための評価”，“堤防機能確保のための維持管

理”，“堤防決壊抑制のための対策”それぞれとの関わ

りを示し，5．で示した項目を中心にWGで議論してき

た技術課題の要素をアカデミック・リサーチ・マップ

(ARM)として図-3に整理する．優先度や解決に必要な時

間を踏まえ，本ARMの各要素を計画的に解決していく

ことで，その時々での成果を最大限に生かした効率的な

堤防管理の実現が期待される．なお，本ARMは今後の

研究開発の進展等を踏まえ、随時見直しを行うものであ

る．あわせて，本ARMを示すことで，各課題の解決に

向けて様々な研究者がかかわっていくことを期待したい． 

 

謝辞：本WGの活動の一部は，公益財団法人河川財団から

の助成を受けて行ったものである．記して謝意を表す． 

 

参考文献 

1) 矢部川堤防調査委員会: 矢部川堤防調査委員会報告書， 

http://www.qsr.mlit.go.jp/chikugo/site_files/file/torikumi/01-

plan_course/tyosa/saisyu/houkokusyo.pdf，2013.. 

2) 秋葉俊一，吉田直人，石原雅規，佐々木哲也: 河川堤防の進

行性破壊とのり尻付近の局所動水勾配の関係に関する解析的

検討，第2回地盤工学から見た堤防技術シンポジウム，

pp.41-44，2014 

3) 建設省土木研究所材料施工部土質研究室：堤防基礎地盤のパ

イピング破壊に関する模型実験，土木研究所資料第3399号，

1996. 

4) 久楽勝行・吉岡淳・佐藤正博：水平方向浸透流下における砂

地盤のﾊﾟｲﾋﾟﾝｸﾞについて, 第20 回土質工学研究発表

会,pp.1483～1484, 1985. 

5) 土木学会水工学委員会・河川部会： 2013年度・河川技術に

関するシンポジウム OPS1：堤防浸透破壊 ～目に見えない

堤 体 ・ 基 盤 内 か ら の 破 壊 ～ ， http://committees. 

jsce.or.jp/hydraulic01/activities，2013． 

6) 齊藤啓，前田健一，李桃卿，山口敦志：透水性基盤のパイピ

ングとすべりに着目した河川堤防の安定性，第2回地盤工学

から見た堤防技術シンポジウム委員会報告・講演概要集，土

木学会，pp.23-26, 2014. 

 

（2015.4.3受付） 

図-3 堤防破壊現象の解明とその対策に関するアカデミック・リサーチ・マップ 

決壊に至る
メカニズムの解明

（すべり，パイピング、侵食）

危険箇所把握のための

調査
決壊可能性把握のための

評価

堤防決壊抑制のための

対策
機能確保のための

維持管理

粒子～流体混合材の力学（対象：砂と水）

①堤防変位・土砂流送機構の解明
②「進行性破壊を扱える」合理的・実務的
モデル化（定式化）
③機構解明・記述・モデル化のための実
験・現地調査・理論的取扱いの検討
④実堤防へのモデルの適用性検討

バラツキを有する，
疎なデータを前提
とした統計的・力
学的扱い
①観測結果に基づく
地盤空間分布・地盤
特性の逆推定技術
②信頼性解析の堤防
への応用

堤防形状・地盤特
性を捉える調査
①空間的調査と点で
の詳細調査との組み
合わせ調査技術
②堤防形状の把握に
向けた面的地形調査
法の利用
③地盤特性逆推定の
ための観測方法検討

経験的知見・技術の集積・体系化
①被災実績に基づく弱点箇所に良く見られる土質・外力条件
②被災時の基礎情報調査と記録
③被災実績調査に基づく経験的知見の検証と教訓活用の検討
④出水中の堤体・浸透水の挙動に基づく危険箇所の

推定方法の検討（出水中の危機管理）

経験的知見・技術の検証と改善（技術の維持管理）
①現場で得られてきた経験知識・傾向から，定量的な判断
技術へ成長させる仕組み

破壊制御技術の確立
①浸潤線の長期変化の評価
②水位を下げる対策
③3次元解析の導入

浸透流および震動に
よる堤体材料構造へ
の影響評価の検討
①浸透流挙動と堤体材
料構造変化

資料調査，原位置調査方法，室内試験方法

点検方法，補修・更新方法

モデル構築，解析方法

設計方法，施工技術
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◆掲載資料について

総説「河川堤防の効率的補強に関する技術的課題とその取り組みの方向性」の内容を

より深掘りして理解する資料として，次頁以降に全 10 回の連携 WG 会議で用いた資
料・議事録および「河川技術に関するシンポジウム」での WG 活動発表資料（OPS オ
ーガナイズドポスターセッション資料）を掲載した．

総説の各章節の内容と関係の深い会議や発表資料は下記のとおりである．

なお，以降に掲載する各資料は，その後の議論などの結果・成果・認識の変化等と整

合するように修正は加えておらず，打合せ実施当時のものをそのまま掲載している．そ

のため，一部において資料間の不整合や認識のずれ，誤りなどが散見されると思われる．

しかしながら，産学官の技術者・研究者が一堂に会し，堤防に関する技術について，各

自の経験を開陳し，その上で率直に意見交換や議論を行った記録を含む本資料は，今後

も継続して堤防技術について検討していく上で参考になると期待している．

本資料の利用にあたっては，上記のような長所短所に配慮されたい．

総説の章・節 会議・発表資料

1 章 第 1 回，2013 年発表資料
2 章 2013 年発表資料
3 章(1) 第 2 回
3 章(2) 第 2 回，第 3 回
4 章 第 4 回，第 5 回
5 章 第 6～9 回，2015 年発表資料
6 章(図-3） 第 10 回，2015 年発表資料
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地盤工学委員会堤防小委員会「浸食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工学委員会河川部会「堤防 WG」

第 1 回合同会議 議事録（案）

日 時 ： 2013 年 2 月 18 日（月）10:00～12:00

場 所 ： （社）土木学会Ｄ会議室

出席者 ： [浸食・浸透破壊・洗掘 WG]

前田，坂本，（小俣），杉井，石田，丹下，竹下，藤本，與田，(服部)

[堤防 WG]

服部，松田，小俣，内田，阿部，松本，溝口，宮武，三輪

[オブザーバー]

岡村，泉，小林，長田 (敬称略)

■議題

1. WG メンバー紹介

2. 両 WG の活動概要

3. WG 連携活動に関する議論

4. 活動の仕方・スケジュール他

■配布資料

資料 1 WG メンバー表

資料 2 土木学会地盤工学委員会堤防小委員会 WG の提案

資料 3-1 2012 年度河川技術に関するシンポジウム：堤防関連セッション報告書

資料 3-2 堤防 WG 前回打合せ議事録

資料-4 WG 連携活動案～議論を始めるたたき台として～

■議事内容

○課題認識について

・昨年、矢部川ではパイピングが原因とみられる破堤災害が発生したが、この事例をみても浸透

破壊現象は十分解明されていないのではないか。被災した箇所と被災しなかった箇所の違いに

ついて、浸透破壊に関する既往の手法では必ずしも明快に説明ができていない部分がある。

・浸透破壊とは、実際にどのような現象が起きているか、どのようなプロセスで破壊に至るかと

いうことが工学的にきちんと整理できていないのではないか。特に、進行性破壊についての理

解や認識はあまりにも漠然としていないか。研究者・技術者によってバラバラでは。

・パイピング現象を実際に確認した事例はほとんどないのではないか。

・水工学では基礎方程式に基づいて現象をモデル化して説明しようとしてきた。よって立つ基礎

式（現象の基本的な力学的表記法）があるので理解はしやすいが、それを現場に適応するにあ

たってその枠にとらわれやすく実現象と大きく外れることがあるのでは。地盤工学ではまず現

場から実現象を理解することから始め、それに適応した土質試験法とモデル化を行うことを重
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視しているので実現象と乖離することはないが、現象に応じて土質試験法を使い分けるなどよ

って立つ基礎式（現象の基本的な力学的表記法）が分かりにくいのでは。 → こうした両分

野の特質をうまく組み合わせて、現象の理解、計算できることとできないこと、モデルの整理

を行うことが重要。

・モデル化はその当時の計測技術、計算技術の水準に応じて簡略化・精緻化の度合いが変わって

よいのでは。たとえば、掃流力で掃流砂量を算定するという枠組みの流砂量式も、よって立つ

基礎式に立ち返って違う枠組みでモデル化することもできる。それが今日的な研究の一つのあ

り方なのでは。

・縮尺模型実験では、スケール効果により実際の現象を再現できない場合もあるのではないか。

現場での起こっていることをより的確に理解し、モデル化していく上で、実大実験の果たす役

割についても見極めることが重要。

・過去の浸透破壊の典型的な見方にとらわれず、各人が見てきた様々な現象を改めて収集整理す

ることも、現場で起こっていることをより的確に理解していく上で重要。

・以上は基礎的なことであるが、実際の堤防管理、補強などにも十分に役立つ知見となり得る。

・たとえば、現在の一般的な浸透破壊の考え方に基づいて、種々の対策や維持管理が行われてい

るが、改めてそうした現象の理解、モデル適用で安全が十分に確保されるか、工学・技術とし

てしっかり説明したい。

・具体例では、貴志川では、ウェルドレーン工法と称する減圧工法が採用されているが、のり先

に深いドレーンを設置し、その周辺で浸透流速が増加しうる。こうした一つの対策によって他

の現象を誘発することはないのか、対策工が当初想定している機能が低下・喪失することで対

策実施前より安全性が低下することはないのか。こうした疑問に対する検討にも当然役立つ。

○今後の活動について

・パイピングに代表される浸透破壊現象を中心に、浸透を伴う洗掘や浸食といった現象も含めて

課題抽出や今後の方向性に関する検討を行う。

・両 WG が連携することによって、水工学と地盤工学の両面からのアプローチが可能になり、新

たな切り口による提案が生まれることが期待される。

・次回以降で、様々な現象について、「現象把握レベル」と「予測・評価レベル」の２つの軸で整

理してみる。

・実際の破壊事例を対象に、どのように現象を理解・認識しているのかを各メンバーが意見を出

し合い、出された意見を全員で共有し現象把握レベルと課題を整理する（たとえば、一つのホ

ワイトボードに貼り付けていく方法も有効と考えられる）。

・その中で、どのような調査方法や計測方法が、どのような現象を捉えることができるのか、で

きないのかなど、予測・評価レベルについて整理してみる。また、相似則を含む実験方法(大規

模・小型模型・遠心力載荷等)などについても意見を出し合ってみる。

・合同 WG の名称を考える。

・各 WG でサブリーダーを選任する。（浸食・浸透破壊・洗掘 WG：？，堤防 WG：阿部）

○次回の予定
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・４月中に開催する方向で日程調整する。

以上
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2015/07/09

WG 連携活動案 ～議論を始めるたたき台として～

・WG 活動の基本方針（案）

（１）WG 構成メンバーの専門性・特技を活かす

（２）全員参加の健全な批評と議論―予断を持たずに―⇒それをまとめて WG 成果に!!

（３）技術課題の全体像を描く⇒調査～維持管理まで意識した議論

⇒資料 3-1 図-8 堤防に関する技術課題の全体像

・WG 活動としての反映の具体案

【事例を下敷きにした議論】現場の事例。業務で見てきたこと。実験で見たこと。

・例えば

堰の被災→浸透による本体下の空洞化の可能性を検討→最後までつめられなかったこと

矢部川破堤→浸透破壊の可能性について動水勾配で検討

【事例を掘り下げて類型化⇒技術開発の方向性】

・基盤とする情報

実務ベースから：単にマニュアルの羅列でなく、その運用で加味した「工夫」「妥協」

研究ベースから：これまでの現象の捉え方、力学的取り扱い、単純化

⇒地盤・水の分野間の文化（考え方の慣習）の比較

例えば、

魚の慣習：地表面上での流送量と収支、モグラの慣習：地表下の構造体としての変位・変形

⇒浸透破壊（パイピング）：表面なの？内部なの？

・よく見るパイピングの模式図（図-1）

矢部川：幅 1m程度で堤防が溝状に崩壊→モグラ孔のようにパイプができたから？

孔端部の砂面から砂粒が動いて流れ出るということ？

・学生の頃に行った浸透破壊の実験の記憶

矢板周りの浸透破壊の実験：表面からではなかった（図-2）

水位を上げて
いくと

砂面が盛り上がってる
パイプ状にはならなかった
地表の砂粒が浮かぶ様子
もなかった

さらに上げて
いくと

突然の砂の噴出
流れ出る、または持ち上げられる
ような様子

緩詰めの砂 緩詰めの砂

図-1 図-2
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2015/07/09

■現象把握レベルの類型化

・場の特徴

河床の変動（砂面上の砂粒の流送）

法覆工・堰・床止（不透過な板状部材）

石積み・ブロック、礫層（ポーラスな層状材）

・浸透流、表面流の状況

・土砂の移動形態

砂面での砂粒単位での移動転動：滑動：浮き上がり

砂層内（間隙）での土粒子の流送（抜け落ち）

土粒子の構造体の変形

（土粒子の相対的な配置・接触状況の変化→マクロには空隙、粒度分布の変化）

土塊のスケールでの変形：マスとしての変位

■予測・評価レベルの類型化

予測・評価できる・できない（簡易的、定性的などカテゴリーがあってもよい）

■総合的な類型マップ

・どういう区分で現象を捉えているか？

・それぞれがどの水準に達しているか？

・それぞれの処方箋（技術開発の方向性）

現象の理解

主たる機構が絞り込

めている

プロセスが定性的に

分かっている

概念的な記述に留まる

予

測

・

評

価

の

レ

ベ

ル

予測・評価できる 現象が分かって、あ

る予測ができる

⇒実務適用段階：調

査・試験・受注でき

る仕様化

モデルはあるものの、

現象理解があいまい・

未整理

⇒知ったかぶりになっ

ていないか？基礎的実

験・調査で再検証

手法はあるものの与

える土質条件等で大

きく結果が異なる

土質調査手法の開発

が実用化のネック

⇒調査の手法・測点

密度に関する検討

予測・評価できない 現象はある程度捉え

られているが、予測

モデルにつながらな

い

⇒計測機器の改善、

大規模実験

前人未到

⇒初歩的な再現実験か

ら手をつける、綿密な

被災事例調査が重要

こういった整理を WG での議論をもとに作ってみる。
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地盤工学委員会堤防小委員会「浸食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工学委員会河川部会「堤防 WG」

第 2 回合同会議 議事録（案）

日 時 ： 2013 年 5 月 9 日（木）15:00～19:00

場 所 ： （社）土木学会Ｅ会議室

出席者 ： [浸食・浸透破壊・洗掘 WG]

前田，坂本，杉井，石田，丹下，竹下，藤本，與田，(服部)

[堤防 WG]

服部，松田，石原（代理出席），阿部，松本，三輪

[オブザーバー]

泉，長田，森 (敬称略)

■議題

１．前回議事録確認

２．各メンバーからの資料説明

３．資料にもとづく整理と集約

４．河川シンポジウム・堤防関連 OPS の案について

５．次回の合同会議について

・ 次回の議題と開催日時

■配布資料

・前回議事録

・WG 連携活動案～議論を始めるたたき台として～（前回資料）

・各メンバーからの資料

・６／６河川シンポ：堤防関連 OPS・PS 案

■議事内容

１．浸透及び浸透破壊に係る課題に関する意見交換

各メンバーから浸透及び浸透破壊現象に係る事例の紹介や問題意識に関する発言があり、引き

続いて質疑応答や意見交換を行った。

1) 森 啓年／浸透による堤防決壊 ～長良川，矢部川など～

・土研で過去に実施した浸透実験では、小規模な崩壊は起きるが、なかなか大規模な破壊には

至らない。

・どのように、なぜ、小規模の被災が大規模な被災に至るのかがわかっていない。

・現状では、小規模な被災でも全力をもって対応しているが、破壊が進行する条件がわかれば、

対応すべき被災の優先順位付けが可能になる。

・粒子（SPH）法によって閾値が求められないかと考えているが、モデル化やパラメータ設定

に課題がある。

2) 阿部 知之／噴砂を伴う漏水発生事例
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・出水時に堤内地に大きなガマが発生した事例についての紹介。

・行き止まり型地盤となっていたことが原因の一つであるが、堤内地の被覆土層の厚さが 5m

もあったのにかかわらずボイリング（噴砂）が生じたことが特徴的である。

・噴砂箇所を開削してみたところ、被覆土層は所々に砂質土が介在し全体に不均質であること

が確認された他、表層近くに大きな空洞や水ミチが確認された。

・この種の被災を予測することは難しく、どうすれば事前に見つけ出せるかが大きな課題であ

る。

3) 松本 健作／堤体・基盤漏水とボイリング

・同じ地層内でも場所によって透水性は異なる。

・漏水やボイリングについて検討するには、収集事例や観測事実にもとづいた考察が必須。

・まずは、当たりをつけるための一次診断の技術が必要である。

・そのためには、洪水履歴の情報が重要である。

・繰り返し洪水を受けると堤防はどうなるかについての分析も必要ではないか。

4) 服部 敦／ガマから砂が流出するような流速で湧水が生じる条件は、パイピングを発達・進

行という側面から考える上で重要？

・パイピング孔の中で砂を流送するだけの流速が生じるのか、疑問に思っている。

・試算では４オーダーも異なる非常に小さな流速しか生じない。

・なぜ、パイピングが進行するか、流速だけで説明することは難しい。

・砂層から細粒分だけが吸い出される現象とパイピングとの違いは何か。

・室内実験では土粒子の動きや湧水量に脈動的な現象がみられる。砂粒子の移動とともにパイ

ピング孔内で砂粒子が滞留し、その後浸透圧が高まり再び流送される、といった現象が繰り

返し起きているのではないか。

5) 服部 敦／砂床河川に多い粘着性を有する河岸：不飽和な土への浸透で粘着力が低下、土中

内の応力分布変化が耐侵食力を変える？

・粘着性を有する河岸材料の侵食現象については古くから研究されているが、一般的な侵食限

界流速や侵食速度の評価式はなく、まだ研究段階である。

・侵食限界流速は、土の引張強度との相関があることは分かっているが、不飽和土の強度が飽

和度とともに変化することなどは考慮していない。

・侵食試験を行うと、侵食面は平坦でなく必ず凹凸ができる。侵食は小さな土塊が突然離脱す

るようにして進行し、土塊の大きさは土質によって異なることが確認されている。

6) 長田 仁／平成 24年九州北部豪雨における矢部川の堤防決壊

・矢部川堤防の決壊について、破堤メカニズムは分かったが、他にも破堤箇所のような場所が

るかどうかを見つけ出すことは難しいと考えており、行政的に大きなニーズとなっている。

・物理探査では 50cm 程度の薄い砂層を検出できる精度はない。

・ボイリングが発生する前に地盤が浮き上がる現象はよく知られているので、地表面の動きを

レーザースキャナ等で検出する方法も考えられる。

・局所的な地下水の流れを把握することも重要である。
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7) 溝口 敦子／刈谷田川，五十嵐川等越流破堤事例

・刈谷田川と五十嵐川等越流破堤事例については，複合要因とされる場合もあり，越流破堤に

至った決定的要因は不明なことが多い．

・解析等を用いても，越流破堤を起こす特定の場所等を予測することはまだ困難である．

・破堤過程等の特徴について，数値解析，各種実験で検討されつつあるが，詳細を検討しても

現地にどう生かせるかという点を考えると，破堤過程を大きく変えるポイント等を知る定性

的な検討でも，現時点では十分であると考える．

8) 竹下 祐二／堤防表層地盤における浸透特性値の原位置計測

・堤防表層地盤の浸透特性を精度よく把握するための試みの紹介。

・挿入型水中水分量計を併用した原位置定水位透水試験により、現場飽和透水係数・現場飽和

体積含水率の算定と不飽和浸透特性値の推定が可能である。

・地中レーダーで wetting front の広がりをモニタリングすることは可能である。

・降雨の前後に計測して誘電率の変化を捉えれば、土質を判別できる可能性もある。

9) 與田 敏昭／浸透に対する安全性照査方法：降雨のみによる浸透破壊現象について（本当に

危険なのか？）

・現行の浸透に対する安全性照査の問題点として、降雨だけで堤体内の浸潤面が上昇し、すべ

り安全率が NG になる場合がある。

・このような箇所での堤防強化の必要性については違和感を持っている。

10) 與田 敏昭／浸透に対する安全性照査：破壊の進行性を考慮した上で現状の照査基準の妥当

性について

・現行の浸透に対する安全性照査では、すべり破壊及び浸透破壊については、その破壊が進行

して破堤に至るかという点での整理はされていない。

・堤防断面に余裕があるところでのすべり破壊や、パイピング破壊については、破壊の進行性

を考慮して堤防強化の必要性を判断すべきではないか。

・これについては、堤防の本来あるべき断面の考え方にも関わってくる問題である。

11) 與田 敏昭／模型実験：堤体の表層締固めが堤体内浸透特性に与える影響

・小型模型堤防を用いた浸透実験を行ったところ、のり面表層の締固め状態や堤体土の異方性

が堤体の浸透特性に大きな影響を及ぼすことがわかった。

・実際の堤防においても、現在の土質調査方法では、表層の締固め状況や堤体材料の透水異方

性を把握することはできないため、洪水時の浸透状況を正しく評価できていない可能性があ

る。

12) 藤本 弘之／土堤防の陥没

・ガリ侵食や玉石の存在により堤体の一部に陥没が発生した事例の紹介。

・事例１は、降雨による表流水が集中しやすい箇所で、モグラ穴が侵食を助長し、次第に下方

に空洞が拡大し、陥没に至った事例である。

・事例２は、堤体直下に玉石層が存在しており、豪雨時にその空隙に上方の堤体土が流入して

空洞が発生し、陥没に至った事例である。
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・陥没が発生する箇所は、いくつか共通する条件があると想定されるため、その条件を整理し

て点検や補修を行うことにより、効率的な堤防管理が可能となる。

13) 坂本 淳一／中小河川のカミソリ堤

・中小河川のカミソリ堤で、天井川であるが、近年は被災していない河川がある。

・浸透に対する安全性照査でもすべりで OUT になっており、住民も不安に思っている。

・なぜ被災が生じないかはわかっていないが、洪水継続時間が短いことが一つの要因として考

えられる。

・平常時でも河道内に流水が維持されていることから、基礎地盤の水理構造の確認が必要では

ないか。

14) 前田 健一／浸透破壊：例えば矢部川，実物大実験

・ため池堤体を模擬した実物大の降雨浸透実験において、土塊のすべりと浸透破壊が交互かつ

断続的に生じるような現象がみられた。

・着目している現象のスケール（フォーカススケール）と現象を考えているスケール（現象把

握スケール）とは一致しているのか？

・スケールの大きさによって考慮すべき力やモデル、解析手法がどのように変化するかについ

て整理を試みたが、容易ではないことがわかった。

15) 前田 健一／弱部を探す間隙水，間隙空気：東海豪雨，台風 15 号，福島・新潟豪雨（2011），

模型実験

・地中の間隙水や間隙空気が噴出する現象について、弱部とは潜在的なものか、誘導発展する

ものか、間隙空気による堤体の劣化はあるのか、などについて疑問をもっている。

16) 石田 正利／新潟・福島豪雨 信濃川左岸エアブロー事例

・信濃川において洪水のピークが過ぎてから河川水位が低下する際に、表のり付近の水面下で

エアブロー（噴気）が確認された。また、その 20 後に再び現地に行ったところ、エアブロー

が確認された地点で噴気孔と思われるクレーター状の孔が確認された。

・原因としては、河川水位の上昇とともに堤体内に押し込められた空気が、水位の低下に伴っ

て亀裂等の弱部を通って地表に噴き出したものと捉えている。

・エアブローが堤防の安全性にどのような影響を及ぼすか、疑問に思っている。

17) 石田 正利／台風 15 号豪雨 越流堤ライニング破損

・新川洗堰越流堤において越流時にライニングの浮き上がりが発生した。

・庄内川側道路端部からのエアブローが確認された。

・堤体内の間隙空気圧か、越流水によるアップリフトが原因と考えている。

18) 石原 雅規／堤体の浸透破壊に関する大型模型実験，堤内基盤排水工法に関する遠心模型実

験（堤高 10m）

・堤体の浸透破壊に関する堤高 3m の大型模型実験の紹介。

・湛水位を一定として長時間経過すると、細粒分含有率が 10％程度の砂質土では、浸潤面以下

ののり面がどろどろと崩れ始める。また、締固め度が高いほうが破壊までに要する時間が長
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くなる。

・細粒分が 30％程度の砂質土の場合は、水圧でのり面全体が側方に押し出されるように変形し、

背後の天端付近の土が陥没した。

・粘性土の場合は、非常に長期間（約 40 日）経過した後、すべり破壊に近い形態で崩壊した。

・堤体の土質によって崩壊の形態が異なる原因についてはわかっていない。

・遠心模型実験は、パイピング（盤ぶくれ）の対策工として。透水トレンチと排水機能付き矢

板を取り上げ、その効果を確認するために実施した。遠心力場は 50G とし、堤高 10m に相

当するモデルを作製した。この実験により、それぞれの対策工の効果の違いが確認できた。

19) 杉井 俊夫／水平流れが卓越する場合の限界動水勾配，限界流速？

・水平方向の限界動水勾配を調べる実験を行ったところ、鉛直方向の限界動水勾配と比べて、

かなり小さな値を示す。

・浸透流下での土粒子の移動限界を動水勾配で考えるか、流速で考えるか？

・流速で考えると、粒子レベルで考えることができる。

・土中の流速は、間隙径の大きさと間隙の連続性の程度で異なるのではないか。

２．河川シンポジウムにおける堤防関連 OPS の企画について

服部リーダーより提示された OPS の企画案をもとに、今後準備を進めることになった。

概要は以下のとおり。

・OPS タイトル：堤防の浸透破壊～目に見えない堤体・基盤内からの破壊～

より深い現象の理解と堤防管理の高度化を目指して

・司会進行：服部

・発表・討議メンバー（案）： 矢部川破堤に関する論文の発表者

土研・佐々木上席

名工大・前田先生

WG 副リーダー・阿部

３．次回の予定

・7 月上旬に開催する方向で日程調整する。

以上
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第２回合同会議資料

１．「浸透による堤防決壊 ～長良川、矢部川など～」
長良川（写真：岐阜県 HP）

？
矢部川（写真：矢部川堤防調査委員会報告書など）

？

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

長良川はのり面すべり、矢部川はパイピングによる堤防決壊。

どのように、なぜ、小被災（すべり・ガマ）が大被災（堤防決壊）に至るのか？

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

・小さな現象も全力をもって対応しているのが現状

・破壊が進行する条件が分かれば、対応すべき被災の優先順位付ができ、効率的に堤防強化が可能

・進行する破壊を再現できる解析手法があれば、その条件が明らかにできるのでは？

粒子（ＳＰＨ）法による河川堤防の大被災の再現可能？

解析開始 2sec

Seepage

1sec 10sec

・大変形時の土の構成則、間隙水の挙動が悩ましい（モデル化の課題？）

・ＳＰＨ法における土水連成方法が悩ましい（手法の課題？）
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2

堤防天端
堤内漏水箇所

堤内漏水箇所堤内小段・のり面 上流側
下流側漏水箇所

第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

噴砂を伴う漏水発生事例

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

対象箇所では、堤防下に分布する透水層の厚さが堤内地では急激に薄くなっており、いわゆる“行き止ま

り型地盤”を形成している。そのため、河川水位の上昇とともに裏のり尻付近で透水層内の水圧が高まった

ことが漏水要因の一つと考えられた。

裏のり尻付近における透水層上位の被覆土層の厚さは 5m 程度であり、盤ぶくれが発生する可能性は小さい

と考えられた。一方、漏水箇所を開削して噴砂跡を調べたところ、砂質土が脈状あるいは層状に存在する状

況が確認された他、噴砂跡が空洞化している部分やその中に噴砂が再堆積している状況、さらに噴砂孔の跡

がさらに深部に続いている状況などが観察された。これより、被覆土層の内部は、砂質土の不規則な混入や

人為的な攪乱の影響等により全体に不均質な状態にあり、そのために被圧水が水ミチとなる弱部を通って地

表に浸出し、その後激しい漏水とともに砂粒子の流出が起こったものと推察された。

漏水箇所

粘性土層
砂質土層

漏水箇所の開削断面スケッチ

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

上記事例のような現象を予測するとすれば、堤防横断方向の土質構造や、堤内地の表層部（被覆土層）

の土質状況等を詳細に把握する必要がある。一方で、パイピングに対する安全性について、被覆土層の

不均質性を考慮して評価することは現状では難しく、事例の収集・分析やモニタリングの活用などによ

り、新たな評価手法の検討が必要と考えられる。

また、漏水や噴砂から破堤に至るプロセスについては不明な点が多い。模型実験による知見の蓄積や、

進行性破壊を考慮できる新たな解析手法の導入などが今後の課題と考えられる。
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3 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

堤体・基盤漏水とボイリング

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

透水性の変化．

透水性変化のメカニズムはさっぱり判りません．

「変化しているな」という感触はあります．

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

収集事例と観測事実に基づいた考察が必須と考えます．

浸透性破壊まで至る事例は少ないですが，漏水やボイリングは頻発地帯が全国随所にあります．

漏水・ボイリングが浸透性破壊の先駆現象といえるかどうかは判りませんが，検討の端緒としては適

した対象であると考えます．

実際に現場を管理している各河川事務所の方や堤防・構造物エキスパートの方，調査に従事・精通さ

れた方などから現場事例を収集し，且つ，選定した漏水・ボイリング頻出区間で集中的継続観測をして

はどうかと思います．

具体的な調査項目は収集事例を総括して改めて検討するのが良いと思います．

現状は，体系化まで考えず，事例を収集・俯瞰するべき状況かと思います．

よって，その予測・評価も現場毎，事例毎に大きく異なることを前提として課題・方法を検討すべき

ではないかと考えます．
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孔壁からの
流出（量）

4 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

ガマから砂が流出するような流速で湧水が生じる条件は、パ

イピングを発達・進行という側面から考える上で重要？

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

◆以下、ごくラフなオーダーを掴むための思考実験→伝統的？な考え方に沿ってパイプ状の空洞ができると

仮定。孔壁から砂が流失する流速、それが空洞内に溜まらずに流送させるための流速は？

◎本来であれば、単位時間あたり（孔壁から流失する砂量）＝（空洞内の流送量）となると、パイプが埋ま

らずに、パイピングが進行すると想定される。しかし、両者とも評価式がないのでここでは、それらが生じ

る限界値を代替として、オーダー比較することとする。
釣り合うと…

・ 孔壁から流失→地表の動水勾配 iで評価：i=1 のオーダーが
孔内の流送（量）

砂の内部侵食の発生限界、その際の浸透流は砂のよくある透 孔の延伸

水係数から 10-3cm/s オーダーと推算。 浸透水 パイピング孔
の湧出

・ 空洞内での掃流→パイプ流を想定して河川工学でよく使う

限界掃流力で評価：水深や粒径などで変わるがざっと断面平

均流速で 101 cm/sオーダーと推算。

→ざっと 4オーダーの流速差：この差がなにやらいろいろと考えさせられるきっかけ！！

・流量の保存則から浸透流が孔内に向かって流れが集まるかを大まかに算定すると、その範囲は孔の直径を

Dとすると 102 D となる。

◆こうした流れが生じるかは、孔の直径、孔内の流れの抵抗則、砂層の透水係数などによって決まってくる

と思われる。そこを理論的に詰めるのは後回しにして、ごく簡単に幾つかの場の条件を考えてみる。

1)粘性土に挟まれた砂層であり、かつ行き止まり（矢部川破堤箇所と似た地盤構成を想定）→仮に一箇所、

上の粘土層に孔が空いたらそこにすべての流れが集中。102以上から集まりやすい条件：最も危険な条件？（パ

イピングの孔は粘土層の直下にあり、そのため小さい穴であれば粘土が崩れないで孔が保持されると想定）

2)上記と同じだが複数の孔が空いたら？→孔の間隔が 102 以下であれば、パイピングは進行しにくい？

3)粘土層のない基盤表面まで砂の場合→孔はそこらじゅうにできるだろうし、孔の壁が崩れるのでパイピン

グはさらに進行しにくい？

◆以上はかなりラフなので、実態は？

◆当方にとって新しい浸透破壊（パイピング）：砂層から細粒分が流失、すると強度を失って崩壊する、とい

うのは上記とは全く別（おそらく、細粒分であれば上記ほど大きなオーダーの流速差にならないと思われる）

→どのような粒度分布（土質）、土層構造だと、伝統的 or 新たな浸透破壊になるのか？は重要な課題

◆さらに基盤の浸透破壊によって堤体が崩壊したとして、その崩壊土砂を流送できるほどの流速がどうして

生じうるのかも、よくわからない。

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

・浸透流と孔内流を組み合わせた流れ場の計算は理屈上できるであろう。

・課題は、流掃される土砂量（フラックス）を流速などの水理量と関係づけて評価できるような知見が

ないことか（非常に水理学的なアプローチですが）？
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図-3.14 侵食限界流速と引張り破壊

応力の関係 (1gf/cm2は 0.98×102Pa)

5 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

砂床河川に多い粘着性を有する河岸：不飽和な土への浸透で

粘着力が低下、土中内の応力分布変化が耐侵食力を変える？

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

・砂床河川の河岸構成材料：シルト・粘土混じりの中～細砂など、粘着性を有する堆積土。徐々に侵食を受

けている河岸面は、平水時でもほぼ鉛直に切り立っている。

・河岸侵食のプロセスの一例は下図のとおり。一般に流水による侵食、不安定化した河岸の崩壊、崩壊土の

流送を繰り返す。

・そのうち、今回は流水による侵食に着目。過去に河川研で高水敷から不攪乱で土を採取し侵食実験した。

・侵食限界流速は、土の引っ張り強度σtb（N/cm2）との関係として整理できた。細粒分の含有率や一軸圧縮

試験などでは相関が得られなかった。同様に侵食速度も、σtbと流速との関係として整理できた（ばらつき

はそれなりにありますが…。例示した図には流速を摩擦速度に換算したものです）

・この機構は、ごく概念的に、侵食面の凸部に作用する揚力が引っ張り破壊強度を超えると粘土塊が離脱す

るというように解釈した。それを裏付けるための地盤工学的な種々の計測は行っていません。

・当然、いろいろ疑問があって、それが土中への浸透にかかわるもの。

・例えば、凸部の流れを受ける上流面は水圧が上昇するので、これによって水流が土中に浸透するのではな

いか？すると不飽和な土では粘着力が変化して、それがきっかけとなって土塊が離脱する？さらには、水圧

の高い浸透域がくさび状？？に土中に形成される（微細なヒビや砂層を挟んでいることも想定）ので、これ

も土塊の離脱に力を貸すのでは？ということを議論した。

・粘着性を有する土について、古くから研究されているが、一般的によく用いられる侵食限界流速・侵食速

度の評価式はなし。まだ研究段階→そろそろ評価精度も実用上十分で、メカニズム面からも申し分のない式

を設定したい、というのは河川工学の「願い」

．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

・さっぱりアイデアなし。少なくとも、河川工学の伝統的な解釈や掃流力のみでは、ここ 50 年ほどさ

したる進展がないことは確か。

流れ

浸透？

壊面

粘着力を有する河岸材料
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図-3.18 侵食速度E0と摩擦速度u* 

の関係 (1gf/cm2は 0.98×102Pa)

第２回合同会議資料

参考資料

写真-3.6 通水後の侵食面および離脱した土塊
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6 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

平成 24 年九州北部豪雨における矢部川の堤防決壊

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

矢部川堤防調査委員会の報告書※によると、被災メカニズムは以下の通り。

●土質条件

決壊が生じた右岸 7.3k 付近の堤防は、昭和 25～28 年に築堤（引堤）された区間に位置し、堤体は粘性土

で構成されていたと考えられる。基礎地盤には、基礎地盤の粘土質シルトと堤体の粘性土に挟まれ堤防を横

断する形で、基礎地盤の上部に水が浸透しやすい 1m～1.5m の砂層（As 層）が局所的に存在し、この砂層は

河岸から堤内地の途中まで連続して分布し、また高水敷の堤防側では表層の砂礫層と砂層（As 層）がつなが

っていたと考えられる。

●堤防決壊の経過

【フェーズ１】

・ 河川水位の上昇とともに、基礎地盤砂層の圧力が大きくなる。

【フェーズ２】

・ 基礎地盤砂層の圧力水頭（Ｗ）がのり尻部の上載荷重(被覆土層の重量：Ｇ)を上回り、盤ぶくれ及び漏

水が生じる。

・ 漏水口より砂層の土粒子が噴出し、さらに連動して砂層の土粒子の細粒分が浸透流速により移動、噴出

する。その結果Ａｓ層に空隙ができ、堤体の下への空隙・空洞化が進行する。

【フェーズ３】

・ 堤体下の空隙・空洞が大きくなり堤体を支持することができなくなり堤体が沈下・陥没する。（沈下・

陥没の仕方としては、空隙・空洞の進行を考慮すると、裏のり、堤体中央へと徐々に進行する場合と、

堤体が一気に沈下・陥没する場合とが想定される。）

【フェーズ４】

・ 堤体が沈下・陥没した結果、そこから河川水が集中して流れ出すとともに堤体を洗掘し決壊に至る。

【フェーズ５】

・ 決壊口からの河川水の流れ出しにより基礎地盤の砂層、及び堤体が洗掘されて、除々に決壊口が拡大し

ていく（基礎地盤砂層が洗掘され、上部堤体が崩壊したことも想定される）。

また、地盤も洗掘され落堀が形成される。

・ 河川水位と氾濫域の水位差が小さくなった時、決壊口の拡大はほぼ終了する。

※ http://www.qsr.mlit.go.jp/chikugo/torikumi/01-plan_course/tyosa/index.html
３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

基礎地盤のパイピングによる堤防決壊危険箇所を推測するためには、基礎地盤の土質構成を詳細に把

握する必要がある。矢部川の事例のように、河川側からの水が浸透しやすい透水層が堤防下の浅い箇所

にパッチ状で分布しているような状況を把握するためには、相当密に土質調査を実施するしかないが、

長大な区間の堤防で相当数の調査を行うことは非常に非効率で、コストの観点から現実的でない。

パイピング被害の危険度の高い箇所を優先的に調査するため、基礎地盤のパイピングが発生のしやす

くなる要因の整理や、破堤に至る漏水と問題ない漏水の見分け方等に係る検討が望まれる。
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7 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

刈谷田川，五十嵐川等越流破堤事例

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

複合要因とされている事例もあるが，それぞれ越水により裏法面浸食等がおき，決壊に至ったと考えられ

ている．

中には，越水に至るまでに浸透流等で変形がなかったのか等越水に至る過程が不明なケースもあり，越水

から破堤に至った決定的要因は何だったのかは不明（越水しても破堤に至らないケースとの比較等はあまり

されていない）．こうした過去の事例において，現在でも被災が予測できたのかは疑問．

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

・溢れる場所の予測等越流のきっかけの予測

きっかけを外水位の上昇のみとすれば，植生の繁茂状況の変化を含め出水時の河道側の状況を取り入れる

ようなシステムをつくれば，どこで物理的に溢れるかの予測はある程度予測できるとは思う．しかし，堤防

の変形や縦断方向の不均一性など詳細な情報を取り入れるのは難しいため，正確に破堤箇所を予測するのは

困難と思われる．特に出水時の堤防変形が原因で溢れている場合は，予測困難である．

また，越水による破堤が起こる可能性が高いのは，情報がたくさんある大河川より中小河川の方である．

そのため，こうした中小河川の堤防管理の在り方も課題の一つに思う．

・破堤現象の予測

これまでの研究により，越流破堤現象の定性的予測は，ある程度数値解析等で可能とされている．ただし，

堤防の形状，粒度，被覆条件によって時間変化が多少異なってくるため，各地点での詳細予測という面では

厳密な解析は難しい．しかし，逆に詳細な検討はそれほど生かされる場がなく，現時点では，氾濫流量に関

わるような“現象を大きく変えるポイント”の把握程度の，定性的な予測で十分な面もあると考える．（詳細

が分かったところで管理にどう生かされるのか？）

※上記課題と少しはずれますが，合同WG について少し 個人的な意見を書かせていただきます．

堤防を対象とする研究に対しては，大きく，計画内の水位までをいかに守るかという堤防管理に関わる視

点と破堤現象から氾濫予測を含め被災をどう軽減するかという視点があるかと思います．また，その中で定

量的に詳細に研究・把握すべきものと定量的に研究してもそれほど意味をなさず定性的に知ることからでも

十分意味があるものがあるように思います．WG へは途中参加のためすでに議論があり，的が外れているか

もしれませんが，こうした視点も取り入れ，堤防研究の全体枠組みとともに地盤工学と水工学とが連携して

取り組むべきことを再度整理（確認？）してもらえることを期待します．

特に，堤防管理に関する研究は，最終的には安全度に結び付ける必要があり，どこまで分かればどう安全

度に生きるのかを考え，全体的に発展するように，全体のバランスをみて遅れている研究分野，足りない研

究分野を推進すべきようにも思っています．

以上，合同WG の趣旨を履き違えた意見となっているかもしれません．その場合は，ご容赦ください．
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8 第２回合同会議資料

１．堤防表層地盤における浸透特性値の原位置計測

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

①透水異方性・不均質性：Local scale / Field scale での評価
②初期条件（非定常試験）と境界条件（定常試験）の計測：原位置試験／室内試験（基準化）

③不飽和浸透特性値の非線形性：パラメータの感度解析と計測（算定）精度の評価

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

①挿入型土中水分量計を併用した原位置定水位透水試験（Local scale）
現場飽和透水係数・現場飽和体積含水率の算定と不飽和浸透特性値の推定

②物理探査技術（地中レーダなど）を援用した非破壊試験（Field scale）
地盤の誘電率分布の定量的把握 → 浸透挙動（浸潤前線位置）のトレース
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9 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

浸透に対する安全性照査方法：降雨のみによる浸透破壊現

象について（本当に危険なのか？）

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

河川堤防の浸透破壊に対して「河川堤防の構造検討の手引き」等に準拠した照査方法では，モデル化した

堤防に外力条件として河川水位および降雨を与えて浸透流解析を行い，得られた湿潤面を用いて安定計算（円

弧すべり計算）を行うものとなっており，国管理河川では（ほぼ同一の方法で）全区間の照査が完了してい

る．ここで，洪水もしくは洪水＋降雨で安全性ＮＧとなっている箇所は堤防強化の必要性について説明が出

来るが，下図のように降雨浸透のみで堤体のり面付近の飽和域が拡大し，照査ＮＧとなっている事例も多く，

これらの箇所の堤防強化の必要性については少し違和感を持っている．（因みに下図の例は，洪水なしで降雨

浸透のみでもＮＧとなる）

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

現在の照査方法では，上記のような結果についてもＮＧと判定し，堤防強化対策を実施するものとな

っている（実際，このような事例に対して各地で堤防強化の詳細設計が進められている）．しかし，浸

透破壊の進行性という観点で考えると，たとえ裏のりが降雨ですべり破壊をしても，それ以後に破壊が

進行して破堤に至る可能性は低いと思われる．

また，外力の設定についても，洪水位は計画高水波形を重ね合わせて，その河川特有の外力（河川水

位）波形を与えているが，降雨は計画降雨相当量を一律に与えることになっており，降雨波形に対する

河川ごとの特徴はない．

これより，降雨のみＮＧ箇所と，洪水でＮＧ箇所を堤防強化の優先度に対して同列に扱うべきか，ま

た降雨波形等に河川特有の条件を考える必要はないか等の課題があると考えている．
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10 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

浸透に対する安全性照査：破壊の進行性を考慮した上で現

状の照査基準の妥当性について

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

堤防の浸透に対する安全性照査では，すべり破壊および浸透破壊（パイピング破壊，基礎地盤の盤ぶくれ）

に対して照査基準を満足するかを確認するものである．すべり破壊および浸透破壊については，それらの現

象が「発生するか」について照査するものであるが，その破壊が進行して破堤に至るかという点での整理は

されていない．これについて，以下のようなことを検討する段階にあるのではと考えている．

・堤内側で生じる盤ぶくれ（パイピング）現象は，本当に破堤につながるのか．

・すべり破壊，パイピング破壊の進行性という視点での評価は必要ないか．

・計画断面に余裕のある断面でのすべり破壊ＮＧ結果をどうするか．

・多少損傷しても，洪水を乗り切ればよいという考え方は導入できないか．

図 断面余裕がある箇所で裏のりすべりＮＧとした例

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

これまでに安全性照査でＮＧであった箇所について，今後，堤防強化（対策工設置）を実施するにあたり，

例えば以下のようなことを考慮すべきでないかと考える．

・破壊の進行性を考慮した照査方法，基準の導入．

・耐震と同様に，破壊しないレベル（Ｌ１），破壊するが機能は確保されるレベル（Ｌ２）という考

え方を導入して，地区別・優先度別に対策レベルを変えるという考え方はできないか．
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11 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

模型実験：堤体の表層締固めが堤体内浸透特性に与える影響

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

堤体高１ｍの小型模型堤防で浸透実験を行い，再

現計算を行ったところ，堤体表層付近の透水性を極

端に小さくする必要があった．実験に用いた土は，

実際に現場で用いている堤防強化用混合改良土であ

る．この結果については，堤体表層の施工（締固め）

が影響していると考えられる．また，解析結果から

推定された透水異方性については，層状に作成した

堤体の作成方法が影響していると考えられる．

※與田，岡ほか；小型堤防による堤体内浸透特性の実験的研究，第 45 回地盤工学研究発表会より

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

上記実験結果から明らかとなった問題点は，実堤防において，堤防天端やのり面の表層の締固め状況

や，築堤時の施工方法が，堤体内浸透特性に与える影響は小さくないと思われることである．しかし，

浸透評価を行うために実施する一般的な土質調査方法は，堤防天端・表のり面・裏のり面の 3箇所にお

いて，堤体材料の室内土質試験および基礎地盤の現場透水試験を実施するものであり，実験で課題とな

った表層の締固め状況や堤体材料の透水異方性を把握することはできない．すなわち，現在の土質調査

方法では，洪水時の堤体内浸透状況を正確に

評価できていない可能性がある．（ただし，

上記の実験・解析結果は，今回使用した実験

土に対してである．その他の土質材料では異

なる評価となるかもしれない）

これに対しては，堤体内の浸透特性を把握

するための模型実験（小型で良い？）を，さ

まざまな条件下で実施して，これを正確に解

析で再現できる技術と，必要な調査項目を把

握し，現地での調査に反映することが必要で

あると思われる．
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12 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

実事例：土堤防の陥没
昨年の７月豪雨で，九州地方のある河川において堤防被害が発生した。

その他にも土堤防にて陥没が生じており，その事例を以下に示す。

【事例 1】
出水後に，幅 4m×長さ 5m×深さ 1m 程度の陥没が発見された。陥没

箇所側面がほぼ垂直なこと，表面に植生が付いた土砂があること等から，

当初は被災はすべり破壊ではなく『陥没』と推定された。

【事例 2】
出水後に，幅 4m×長さ 12m×深さ 1m の陥没が発生した。なお，被災

箇所近くには取水施設（井戸）があることから，比較的透水性の良い地盤

が存在することが推定された。

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分は

どう考えるのか．

事例 1 については，天端道路の排水が適切でないこと，その他の陥没も
含めてのり肩から陥没を受けていること，ガリ侵食箇所も多数認められる

こと等から，表流水による侵食破壊による被災と推察した。

これを検証するため，天端道路を詳細にレベル測量（1m～5m ピッチ）し，路面の不陸と被災箇所を整理
した。その結果，路面が凹地形になっている箇所に，被災箇所が存在する箇所が多いことがわかった。した

がって，被災メカニズムは以下の通り推察した。なお，モグラ穴は地表面から深度 0.5m までしか分布して
いないことから，直接的な陥没原因ではないものの，侵食を助長する一因になっていると推察され，侵食さ

れた土砂は堤脚水路から流出したものと推察した。

事例 2 については，ボーリング調査によって堤体直下に玉石層が
確認されたこと，レーダ探査により所々で空洞や緩みと思われる反

射面が認められたこと等から，堤体の緩い土砂が深部に移動し，空

洞が発生したものと推察した。また，陥没箇所横には堤脚水路があ

ったが，枯葉や土砂によって閉塞されており，周辺の表流水がこの

陥没箇所に集中的に流下していた。

以上から，降雨の際には表流水が集中して浸透していたこと，7
月豪雨では地下水位が上昇し一気に低下したことにより，堤体土が

下方に移動し空洞が拡大したものと推察された。

この事象を検証するため，陥没箇所の掘削を行った。この結果，レーダ探査で反応があった深度付近には

右写真のような玉石間の空洞が所々で発見された。ただし，下方に移動した土砂の行き先は不明である。

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

陥没が発生する箇所はいくつかの共通する特徴があるものと想定されるため，その特徴を整理し，点検箇

所を絞り込んだり，対策することによって，効率的な堤防の保守・点検が可能となるのではないか？

陥没が発生しやすい条件として，

1)降雨時に集水しやすい地形や堤防の形状箇所
2)透水性がよい土質で構成され，地下水位が急激に変化するような堤防では，細粒分が流出しやすい。
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13 第２回合同会議資料

１．「実事例，実物大実験，模型実験」の名称

中小河川のカミソリ堤

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

1) 事例写真：カミソリ堤、天井川、川幅一定、流路は直線的。

2) 「浸透に対する安全性の照査」では NG → 対策工はドレーン。実際には、浸透対策よりも河積の確

保が課題。

3) 被災履歴は、昭和 20年代まで遡る（近年の被災はない）。河積の確保が課題と言いながら、越水被害

もしばらく発生していない。伏流水が多く、上手く水が抜けているのかもしれない。

4) 中小河川の場合、洪水継続時間が短いので、一見脆弱に見える堤防断面でも被災に至らない。浸透破

壊を考えるとき、洪水継続時間、降雨継続時間といった時間的要素の影響は大きいはず。

5) 浸透流計算の基本条件として、計画高水位継続時間や降雨量（降雨強度×降雨継続時間）が設定され

るが、これ自体が安全性を判断する指標にはなり得ない（当然と言えば当然）。

6) 「浸透破壊」と理解される被害は、漏水（パイピング）、内部侵食、表層すべり等が複合して発生する

と考えている。

7) 漏水（パイピング）だけなら、破壊には至らない（かもしれない）。破壊に至るには、水ミチが拡大す

る「きっかけ」が必要。

8) その「きっかけ」が、長時間に渡る浸潤（強度低下）に起因する表層すべりや内部侵食ではないか。

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．
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16 第２回合同会議資料

１．新潟・福島豪雨 信濃川左岸エアブロー事例

豪雨時期；2011 年 7／26～7／30

場所；JR弥彦線 右岸上流約 200m 付近

2011.7.30 撮影

2011.7.30 撮影（エアブロー）

2011.8.20 撮影（噴気孔？）

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

2.1 エア圧による原因

高水敷

2.2 亀裂による原因

高水敷

※エアブローによる堤防の安全性への影響はあるのか？エアの通り道による弱線の形成、結果的に堤内地の

法尻までの浸潤距離の短縮？

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

透気係数、透水係数、層構成、断面による解析。課題としてはこれらの不均一性。
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17 第２回合同会議資料

１．台風 15 号豪雨 越流堰ライニング破損

豪雨時期；2011 年 9／20～21 場所；庄内川右岸 新川洗堰

2011.9.30 撮影2011.9.30 撮影 2011.9.30 撮影

2011.9.20 当日撮影2011.9.30 撮影

洗堰新川側のコンクリートライニング（厚さ約 50cm）の浮き上がり（痕跡より洪水時水位付近か？）

同、法尻布団かごの破損

庄内川側道路端部からのエアブロー

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，自分はどう考えるのか．

越流水によるアップリフトおよび、エア抜き管が機能せずライニングがキャッピング効果を果たした？ラ

イニング下には遮水シートを確認

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．
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18 第２回合同会議資料

堤体の浸透破壊に関する大型模型実験（堤高 3m）

河川水位 2.3m

（もしくは 2.7m）

1:2（もしくは 1:1.5）

Dc 10%(1:2,2.3m) 30%(1:1.5,2.7m) 50%(1:1.5,2.7m)

85% -

ks=2.3E-3, 48h ks=3.3E-3, 30h

90%

ks=3.9E-4, 144h ks=2.3E-5, 1004h
ks=1.4E-3, 72h

1
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堤内基盤排水工法に関する遠心模型実験（堤高 10m）
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図-2.透水トレンチ,排水機能付き矢板の横断形状

図-1. ケース 1（無対策）の形状
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第２回合同会議資料

１．⽔平流れが卓越する場合の限界動⽔勾配、限界流速？

1)久楽勝行・吉岡淳・佐藤正博：水平方向浸透流下における砂地盤のﾊﾟｲﾋﾟﾝｸﾞについて, 第 20 回土質工学研究発表会,

pp.1483～1484, 1985.

２．どんなメカニズムでそれが起きたと理解されているのか，⾃分はどう考えるのか．

現在、局所動水勾配の考え方はのり尻部の鉛直・水平ともに iv,,ih<0.5 であるが、適切であるか。

力のつり合いは流向によって異なるが、明らかにされていない。その現象が進行して破壊に進行する

のか、局所的なものに終わるのかも明らかでない。しかし、水平流れが卓越する場での実験の実施が必

要であるが、境界条件などの設定や破壊時の判断が難しく、進んでいなかった現状にある。

３．それらを予測，評価することは可能か，どんな方法があるのか，それらの問題点，課題は．

内部浸食現象は土粒子、間隙レベルで評価することで可能と考える。間隙径と限界流速に達する粒度

分布の関係を使う。破壊の判断は、間隙率の変化（誘電率式土壌水分計の利用）によって判断できるよ

うになるが（杉井ら（2009））、水平流れについてのつり合いについては、上載荷重の影響を含めた模型

実験の実施が必要である。

2)杉井・山田・名倉：限界流速からみた浸透破壊の発生と進行，地盤工学会誌，Vol.57，No.9，pp.26-29,2009.
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地盤工学委員会堤防小委員会「浸食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工学委員会河川部会「堤防 WG」

第 3 回合同会議 議事録（案）

日 時 ： 2013 年 7 月 30 日（木）15:00～17:00

場 所 ： （社）土木学会Ｅ会議室

出席者 ： [浸食・浸透破壊・洗掘 WG]

前田，佐々木，坂本，小高，高橋，杉井，石田，仙頭，竹下，藤本，與田，李

[堤防 WG]

服部，松本，溝口，三戸，三輪，阿部

[オブザーバー]

泉，松田，森 (敬称略)

■議題

１．前回議事録確認

２．6/6 開催 河川シンポジウム連携 WG主催セッションの報告

３．第 2 回の発表資料にもとづく課題整理

４．今後の連携会議の進め方について

５．次回の合同会議について（議題と開催日時）

■配布資料

・前回議事録

・第 3 回合同会議議事と依頼事項

・第 2 回意見集約

・WG 連携活動案

・2013 河川シンポ：OPS1 報告書（案）

・OPS1 話題提供発表資料

■議事内容

１．6/6 開催 河川シンポジウム連携 WG 主催セッションの報告

・服部リーダーより、河川シンポジウムにおいて開催したオーガナイズドポスターセッション

（OPS1）の概要について報告があった。

・主に、各種の実験において、粒度分布により土粒子の移動形態が異なることが確認されている

点について、意見交換が行われた。

２．第２回の発表資料にもとづく課題整理

・服部リーダーより、第 2 回の合同会議で各メンバーから発表された資料にもとづいて、課題を

整理した結果について説明があった。

・課題は以下の４つに分類される。

①降雨・河川水の堤体・基盤への浸透

原位置試験や室内試験により浸透現象のより深い理解が必要。土中の空気の挙動に対する

考慮も必要。
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②変状の形態

泥濘化や流動、噴砂後の空洞形成、モグラ穴のような空洞の形成、玉石層への細粒分の吸

出しによる陥没といった様々な変状形態が例示されているが、これらの現象について理解が

必要。

③変状の発達

脆性・延性、進行性破壊といった現象に対する理解と、それらが破堤に至るかどうかの評

価方法についての検討が必要。

④現象解明・危険の事前察知

現場での観測にもとづき既往出水による「症歴」の分析が必要。また、事前に危険を察知す

るための技術に対する取り組みが必要。

・破壊には、浸透による破壊とせん断による破壊があると思われるが、これらの連動性について

はわからない点が多い。

・破壊の多くは浸透破壊がきっかけに起こる場合が多い。

・浸透破壊とは、溶けるような破壊（泥濘化）を指す。

・粒子間に拘束圧が加わると移動しにくくなることが経験的に確認されている。

・浸透破壊は有効応力がゼロになった状態で生じているのではないか。

・浸透破壊も一種のせん断破壊と考えられるのではないか。

・静水圧と浸透流という外力の違いで分類する考え方もある。

・拘束圧、動水勾配、流速、粒度分布から浸透破壊に対する安全性が評価できるとよい。

・評価にはＤｗ（調和平均径，粒子表面積との相関がよい）を用いるのがよいのではないか。

・粒子が動き出すときの条件と併せて、その後に粒子移動が進行する条件について考える必要が

ある（時間の概念が必要）。

・目詰まりと移動を繰り返しながら粒子の移動が進行するという現象も確認されており、進行性

の現象についての理解が必要である。

・粒子が抜けた後の空洞部分については、周辺の土がもつアーチ効果も考慮する必要がある。

・水圧の大きさによっても粒子の動き方が異なる。

・堤内地に被覆層がある場合は、高水時に作用する水圧によって、透水層内では有効応力が大き

く減少（液状化と同様にそれによって粒子間の拘束圧が減少）するため、局所的な噴出がある

と粒子が移動しやすい条件になっている可能性がある。

・G/W のみの議論にとどまらず、噴出後の粒子の動きについても議論が必要である。

３．今後の連携会議の進め方について

・今後は上記の②と③を中心に議論を進める。

・様々な現象を整理するために、まずは前田先生を中心に破壊のプロセスがわかる紙芝居を作っ

ていただく。次回は、それをもとに議論を行う。

４．次回の合同会議について

・資料作成の進捗状況を踏まえて後日日程調整する。

以上
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第 2回会議の意見集約 by 服部

【】書きの番号は第 2回討議資料の左上□囲み番号に対応

① 降雨・河川水の堤体・基盤への浸透：現象を変えうる種々の要因とその再現に向け

て

・ 不飽和の透水特性値、透水の異方性・不均質性の現地計測・室内実験によるより深

い理解（締め固めの表面と内部、植生の有無による透水性への影響）【８】【１１】

・ その把握のための試験方法の標準化【８】【１１】

・ 浸透現象の予測には、場合によっては水のみでなく空気の流れ（排気）も考慮すべ

き。さらに排気（エアブロー）で堤体表部が損壊することもあり得るのでは【１６】

【１７】

② 変状の形態：浸透破壊の多様な発生形態・プロセス、および円弧すべりに代表され

るのり面崩壊現象との区分・共存

・ 土質、水位等を系統的に変えた大規模実験：泥濘化・流動と見られる法尻からのの

り面欠損と、破壊面を伴う土塊の変位と見られるのり面崩壊のどちらが発生する

か？狙って再現できない。条件が明確できていない【１】【１８】

・ 盤ふくれ（粘性土の被覆土層を突き破っての噴砂）事例：粘性土を主体とした被覆

土層であっても、砂質土の不規則な混入や人為攪乱があると、被覆土層の重量を土

層下面に作用する水圧が上回るという従来の評価より、低い水圧で噴砂に至った。

被覆土層の不均質性を考慮することの重要性、さらに一度噴砂が生じた箇所を盛土

して抑える（拡築など）場合の留意点として【２】

・ パイピングと見なせる 2 つの現象：伝統的？にはモグラ孔のような空洞の形成・延

伸、最近の研究では、砂質土から細粒分が抜け落ちて強度を失う地盤構造の「骨粗

しょう症」とでもいうべき現象も考えられている。両者とも現場でも生じているの

か？現象のとらえ方が変わると対策・点検ではなにを考えるべきか？【４】

・ 玉石層を基盤表層にもつ堤防の陥没事例：玉石層から細粒分が抜け落ちて玉石間に

間隙が形成、ここを抜け穴として堤体土が流失することで堤体が陥没した事例。砂

層の「骨粗鬆症」とは違い、礫層が強度を失い崩壊することはないが、違った形態

で堤体の崩壊に至る可能性を示唆【１２】

・ すべり破壊と浸透破壊の共存・相互作用現象が見られた大型実験：のり尻での浸透

破壊が進行するなかで一時的に空洞内に土砂が詰まったらしく湧水量が激減、その

直後にのり面のすべり崩壊発生、のり尻から再度噴砂とともに水が出るとすべりの
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進行が停止。破壊の進行過程では複合的な現象も生じうることを強く示唆【１４】

・ 浸透破壊の発生限界：30年程度前に種々の実験的検討→その後、あまり行われてい

ない。今日的な知見（水理学・地盤工学）と実験装置で改めて検討することが重要

【１９】

③ 変状の発達：脆性・延性と進行性破壊：破堤に至る現象とそうならない現象の違い、

見分け方、現象表記（式）、評価

・ 土質、水位等を系統的に変えた大規模実験：泥濘・流動によるのり面欠損はあると

ころで欠損部の拡大が止まり、大きな損傷に至らなかった。この程度で終わる現象

と破堤に至るまで進行する現象に分かれる条件は？その評価が可能ならば、生じう

る損傷の重篤度という観点から補強の優先順位付けができる【１】

・ 降水の浸透が主たる外力であるすべり破壊：本当に生じうるのか、降水量と損傷の

有無に関する既往データと計算条件・結果を比べる最低限の検証の必要性。仮に生

じるとして、堤防中央部の浸潤面が低いので、天端を大きく欠損する崩壊に至りに

くいのでは？【９】

・ 理論的には、たとえ変状が生じるとしても、浸透破壊の進行が鈍くて小規模な欠損

で一出水を耐えきれるならば、補強の優先度を下げてよいと考えられる。そのよう

な発生条件、また欠損が生じても安全と見なせる堤防断面を進行性破壊に関する地

盤工学的手法を突き詰めていく【１０】【１３】

④ 現象解明・危険の事前察知：点検・モニタリング手法、蓄積したデータ分析のさら

なる工夫

・ 現場での観測の継続、堤防区間ごとの既往出水による「水位・降雨量別・経験日数」

などのデータ整理と点検結果（変状の有無など）との突き合わせによる「症歴」の

分析【３】【１３】

・ 矢部川の基盤浸透による破堤を見据えた管理：基盤浸透から破堤に至るのはごく稀、

噴砂から破堤に至るまではそれ相応の時間がかかるのでは、といったどこかに潜ん

でいたパイピングへの認識の見直し。事前に危険箇所を検知することの重要性。厚

さ 1m 以下でパッチ状に分布する砂質土層を効率よく検知する技術および「症歴」の

分析手法【６】
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地盤工学委員会堤防小委員会「浸食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工学委員会河川部会「堤防 WG」

第 4 回合同会議 議事録（案）

日 時 ： 2014 年 1 月 15 日（水）15:00～17:30

場 所 ： （社）土木学会 D 会議室

出席者 ： [浸食・浸透破壊・洗掘 WG]

前田，佐々木，坂本，小高，高橋，杉井，石田，丹下，藤本，與田，李

[堤防 WG]

服部，溝口，三戸，阿部

[オブザーバー]

泉，森，岡本 (敬称略)

■議題

１．前回議事録確認

２．浸透破壊紙芝居に関する講演

３．浸透破壊プロセスの理解に向けた意見交換

４．今後の予定

■配布資料

・前回議事録

・浸透破壊紙芝居作成プロジェクト Ver.0

■議事内容

１．はじめに

・服部リーダーより、本日の会議は、前回整理した課題のうち「現象解明・危険の事前察知」に

つなげていくために、絞って議論していきたい、との趣旨説明があった。

２．浸透破壊紙芝居に関する説明

・前田先生より、浸透破壊に関する紙芝居の内容について説明していただいた。

・冒頭、紙芝居は、前田先生、杉井先生、小高先生とで議論して作成し、李さん、石原さん、森

さんからも意見をいただいたことについて紹介があった。

・また、作成に当たっては、統一的な説明を目指したこと、土塊としての安定性を考慮したこと、

浸透破壊・せん断破壊・パイピング・内部侵食・盤ぶくれなどの現象を関連付けることに配慮

したことについて前置きがあった。

３．浸透破壊プロセスの理解に向けた意見交換

(1) 流動破壊のメカニズムについて

・浸透破壊の形態について、「融ける」という言い方は誤解を与えるようなので、流動破壊とい

う言い方に替えた。泥濘化という言い方もある。

・p.21 の図について、せん断応力は有効応力の減少とともに原点に向かうと考えたほうがよい

のではないか。
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・表面の粒子が動くためには表層でも過剰間隙水圧が働いていると考えられるが、浸透流計算

等では説明できない。

・表面の水圧は零でも、少し内側では水圧が作用しているので、それによって粒子は動くので

はないか。

・土塊の強度を上回るような透水力が作用する前に、過剰間隙水圧の上昇によって、土塊とし

ての崩壊（液状化）が生じると考えられる。崩壊の大きさは粘着力の増加とともに大きくな

る。

・破壊が進行する現象を理解するためには、崩壊した土が流出水によって流される現象も合わ

せて考える必要がある。

・過剰間隙水圧は動水勾配の概念で考えたほうが理解しやすい。

・p.8 の間隙水圧の式は次元が合わないので修正が必要（たとえば iγ→iγd）。

・マサ土のように締固めが容易な粒度分布を持つ材料は簡単には崩れず、崩れるときは大きく

崩れる。

・融けるといっても局所的にはすべっている。すべった後に崖ができるのは、サクションが急

激に働いて見掛けの粘着力が出てくるためである。

・崩れるかどうかは土質とのり勾配で決まると考えられる。

(2) パイピング破壊のメカニズムについて

・水圧が上昇してから被覆層が持ち上がり、水が噴き出した後までの有効応力の変化について

は理解が難しい部分も多く、さらに検討が必要である。

・噴いた後に、パイピングが進むかどうかが重要である。

・実験では豊浦砂は進行しないが、２種類の粒径を混合した砂は進行する。進行するものは、

粒子が移動した先で詰まってそこで動水勾配が大きくなる。

・漏水によってガマができる場合とできない場合があるが、どのように理解すればよいか。

・粒子が動く→間隙に詰まる→動水勾配が大きくなる→土塊が動く、といった現象が繰り返さ

れることによって起きると考えられる。

・流速で動くかどうかだけでなく、移動できる間隙があるかどうかが重要。実験では、下に凸

の粒度分布をもつ土は細粒分が抜けやすいことが確認されている。

３．今後の予定

・河川分野の人にとっては、有効応力とせん断力がどうつながるかが理解しにくい。次は、河

川工学を専門とするメンバーに流体力学の観点で作成していただく。

・次回は３月初旬に開催する方向で後日日程調整する。

以上
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浸透破壊紙芝居作成
プロジェクト Ver.0

Ver.0：浸透破壊プロセスの理解に向けてのキックオフ，
地盤⼒学的観点を主体として

1

作製にあたって（１）

統一的な説明を目指して，原理は極⼒少
なく，場合分けの数を増やさない．

土塊としての安定性を考慮する（せん断
強度，過剰間隙⽔圧・有効応⼒の増減，
液状化状態，液状化による流動など）．

浸透破壊，せん断破壊，パイピング，内
部侵食，盤ぶくれなどの現象を関連付け
る．

2
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作製にあたって（２）

3

有効応⼒ 間隙比 過剰間隙水圧
（液状化の程
度）

強度定数 粒径 流速

すべり破壊
（せん断破
壊）

動水勾配
（透⽔⼒）

内部侵食

シナリオ（一時的に設定）

1. いわゆる浸透破壊（すべり破壊との統合）
a. 漏⽔がきれいな場合

（融けるような破壊とすべり破壊との違い）

b. 漏⽔が濁っている場合

2. 高い透水性の基礎地盤を有する堤体の破壊
（いわゆるパイピング破壊）
a. 被覆層がない場合

b. 被覆層がある場合

*破壊進⾏後の越流：今回は描いていない

4
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堤体浸透，すべり～越流： 進行する変状
ＳＴＥＰ１

ＳＴＥＰ２

ＳＴＥＰ３

堤体内水位の上昇による堤体の
強度低下により、小規模なのり面
崩壊発生

小規模なのり面崩壊が発生したた
め、堤体の安定が損なわれ、中規
模なのり面崩壊が発生

のり面崩壊が除々に進行し、大規
模すべりの発生とともに破堤

２１
国土交通省資料 5

“すべり”と“融ける（流動）”

6

流動するような変状

すべり変状
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浸透破壊を様々なスケールの視点と応力状態
で考察してみる：“液状化（有効応力を失う）”

7

長瀬，応用地質技術年報，1978

∆H

LL

H
e

G

i

i
F

s

cr
s 





 1

1

土要素としての視点⼟粒⼦レベルの視点

一次元のつり合
い問題であれば，
結びつく

吉見吉昭，砂地
盤の液状化 (土
質基礎シリーズ) ，
1991

掃流力

圧力勾配

w

wsat



 

杉井ら，限界流速
からみた浸透破壊
の発生と進行，
2009

！変形（せん断）すると？
！粒子が動くと？

変状は，
i < icrで起き
る？

洗掘

有効応⼒

8

 

upp 

間隙水圧全応⼒有効応⼒

（⼟粒⼦
骨格）

（全体のつり
合い）

圧密応⼒
（土を頑張ら
せる応⼒）

せん断応⼒（⼟
を壊す応⼒）

    tantan pcupcf

せん断強度（土が破壊に
対して頑張れる応⼒）

有効応⼒

せん断⼒

間隙水圧

wses iuuuu 

静水圧 過剰間隙
水圧
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有効応⼒とせん断強度

9

logp΄

e

p΄

τf

0

せん断強度
（⼟が破壊に対して頑張れる応⼒）

圧縮曲線

間隙水圧の増加に伴う
有効応⼒の低下（液状化）

有効応⼒，せん断強度
の低下（流動化）

φ΄

e

破壊時の内部摩擦角

  tanpcf

    tantan pcupcf

矢板周り：漏水が濁る実験（内部浸食しやすい粒度）

更に細粒分が移動

空洞形成

空洞崩壊

上部に空洞形成

局所的パイピング

浸透破壊

砂煙発生

下流側に空洞形成

0.72

0.77

0.91

0.96

1.0

上流 下流

内部浸食による細粒分の流出が、下流側から上流側へと進行していく様子が確認できる

初期 空洞形成 局所的パイピング

緩み領域

i/icr

10
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基盤層(粘性土)

堤体(粘性土)
砂層 150

80

60

20

Unit : mm
12

0

1000

動水勾配 i=0.17

堤体模型実験の結果

法面

堤内

① 二層砂層 硅砂2号 硅砂7号

粘土

硅砂2号(大)

硅砂7号(小)

粘土

①二層砂層

粘土

豊浦砂

粘土

②豊浦砂

0min 20min 35min 45min

局所的な濁った漏水が切欠で、法先からの砂層・堤体を浸食.その後パイピングにより破堤.

0h 3h 6h
法面

堤内

② 豊浦砂

微小な変形は見られるが、破堤には至らない.

0.01 0.1 1 10
0

20

40

60

80

100

G
ra

in
si

ze
d

is
tr

ib
ut

io
n

cu
rv

e
(%

)

Grain size, d (mm)

Silica-sand No.2
Silica-sand No.7
Toyoura-sand

法面

天端内部侵食しない豊浦砂では，漏水しても，
堤体の法先に掘削しても破壊しない

11

浸透流速 ＜ 最大粒径の限界流速

粒径Dと限界実流速Vの関係(堤体模型実験)

壊れた砂層 壊れない砂層

浸透流速 ＞ 最大粒径の限界流速

→ 粒径の揃った砂層は破壊しにくい.
粒径差が大きく、細かい砂の限界流速より速い浸透流速が破壊に至る必要条件.

粘土

硅砂2号(大)

硅砂7号(小)

粘土

硅砂2号と7号の二層砂層 豊浦砂

試料名 透水係数
(cm/s)

i=0.2における
実流速(cm/s)

最大粒径
(mm)

硅砂2号 8.34 1.668 4.0

硅砂7号 4.38×10-3 0.4

試料名 透水係数
(cm/s)

i=0.2における
実流速(cm/s)

最大粒径
(mm)

豊浦砂 2.2×10-2 4.4×10-3 0.4

粘土

豊浦砂

粘土

12
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L
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i

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

① t=25min

② t=36min

③ t=38min

④ t=45min

upstream
downstream

Pick up! 実験時の堤内側の様子(２倍速)

① t=25min

局所的な漏水の様子 (画像左側)

② t=36min

①，②： 全体的に動水勾配が上昇。 砂層・堤体
が徐々に浸食。 → 漏水が局所化。

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

砂層からの浸透により徐々に浸食

局所的(計測器間)動水勾配の変動

L

u
i




L

Δu=uCHn+1-uCHn

： pore water pressure sensor

13
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

① t=25min

② t=36min

③ t=38min

④ t=45min

upstream
downstream

Pick up! 実験時の堤内側の様子(２倍速)

③ t=38min

さらに流量増加 → 破堤に至る

④ t=45min

③，④： 堤外側の動水勾配が著しく上昇。
→漏水箇所の流量が増加 → 破堤

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

漏水箇所の流量増加 法面の滑り

局所的(計測器間)動水勾配の変動

L

u
i




L

Δu=uCHn+1-uCHn

： pore water pressure sensor
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周辺粒子との接触力が小さい

移動出来る間隙径の存在

外力（浸透力）の作用

（粒子間構造を主だって構成しない）

流出に対して安定な条件
（Kenny et.al, 1985）

流出可能粒径Dはフィルター最小粒径の1/4

2,

1,

フィルター粒径が流出粒径の同量以上含有

D＞ DFilter

1
4

H＞F

フィルター材に関する粒度分布に関する基準

15

シナリオ（一時的に設定）

1. いわゆる浸透破壊（すべり破壊との統合）
a. 漏⽔がきれいな場合

（融けるような破壊とすべり破壊との違い）

b. 漏⽔が濁っている場合

2. 高い透水性の基礎地盤を有する堤体の破壊
（いわゆるパイピング破壊）
a. 被覆層がない場合

b. 被覆層がある場合

*破壊進⾏後の越流：今回は描いていない

16
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１.いわゆる浸透破壊
（すべり破壊との統合）

a. 漏⽔がきれいな場合

（融けるような破壊とすべり破壊の
違いは材料特性の違いとして説明）

17

Sr

t

t１ t2 t3

p,u,p’

τf

t

t

p

u
p’

Ａ

1a. 漏⽔がきれいなとき

18
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B

Ａ

Sr

t

t１ t2 t3

p,u,p’

τf

t

t

p

u
p’

1a.漏⽔がきれいなとき

19

S
r

t

t１ t2 t3

p,u,p
’

τf
t

t

p

u
p’

B

液状化に近い状態

⼟要素の強度低下
不安定化

1a.漏⽔がきれいなとき

20
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τf

p’
浸透前の状態

⾒かけのCがない材料の破壊包絡線

1a.漏⽔がきれいなとき

有効応⼒低下（過剰間隙⽔圧の上昇）
⇒ せん断抵抗の低下

p’

τf

拡大

c

τ 浸透前の状態

⾒かけのCがある材料の破壊包絡線
（すべりを伴うような破壊）

（⾒かけ融けるような破壊）

21

B

大きな土塊が
ガサッとすべって破壊する

1a.漏⽔がきれいなとき（ガサッとすべる破壊）

⾒かけのCがあるような材料でできた堤体

22

すべりが連鎖する

越流・洗掘
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B

Ａ

1a.漏⽔がきれいなとき（融けるような流動破壊）

浸潤線の発達によって
堤体部分が融けるように破壊する

局所的にみると
小さな土塊が連続してすべり破壊する

⾒かけのCがないような材料でできた堤体

23

過剰間隙水
圧の上昇
（液状化）

１.いわゆる浸透破壊
（すべり破壊との統合）

b. 漏⽔が濁っている場合（内部侵食）

24
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Ａ

1b.漏⽔が濁っているとき

25

B

Ａ

1b.漏⽔が濁っているとき

26

細粒分の流出
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B ゆるみ発生！
粒⼦⾻格の喪失
[有効応⼒の減少]
[せん断抵抗の減少]

1b.漏⽔が濁っているとき

27

有効応⼒低下

τ

c-Δc
p’

τf

c

φ
φ-Δφ

1b.漏⽔が濁っているとき
τf

p’

拡大

内部侵食前の材料の
破壊包絡線

内部侵⾷後の材料の
破壊包絡線

浸透前の状態

浸透前の状態

28
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２.高い透水性の基礎地盤を有する
堤体の破壊

（いわゆるパイピング破壊）

a. 被覆層がない場合

29

2a.基盤層の透水性が高い（被覆層無し）

基盤層の透水性が堤体の透水性より高い

30
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L

2a.基盤層の透水性が高い（被覆層無し）

31

きれいな漏⽔

2a.基盤層の透水性が高い（被覆層無し）

L-Δ1

32

すべりは発生するのか？

発生しないと…

濁った漏⽔（細粒分
の流出・噴砂）⇒
ゆるみの発生

ゆるみ（間隙比の増加，液状化）
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2a.基盤層の透水性が高い（被覆層無し）

33

L-Δ1-Δ2

すべりは発生するのか？

発生しないと…

ゆるみ（間隙比の増加，液状化）

2a.基盤層の透水性が高い（被覆層無し）

34

すべりは発生するのか？

発生しないと…

ゆるみ（間隙比の増加，液状化）
65



2a.基盤層の透水性が高い（被覆層無し）

L-Δ1

35

すべりは発生するのか？

発生する

ゆるみ（間隙比の増加，液状化）

2a.基盤層の透水性が高い（被覆層無し）

36

すべりは発生するのか？

発生する

連鎖する

ゆるみ（間隙比の増加，液状化）
L-Δ1-Δ2
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b. 被覆層がある場合

２.高い透水性の基礎地盤を有する
堤体の破壊

（いわゆるパイピング破壊）

37

Ａ

被覆層

2b.基盤層の透水性が高い（被覆層有り）

38
67



2b.基盤層の透水性が高い（被覆層有り）

39

被覆層

2b.基盤層の透水性が高い（被覆層有り）

40

被覆層
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2b.基盤層の透水性が高い（被覆層有り）

41

被覆層

ヒービング有

σ小 → σ小＋ Δσ

τ

c
p’

τf

有効応⼒低下

2b.基盤層の透水性が高い（被覆層有り）

ヒービングによる有効応⼒回復

（土被り圧上昇）

42
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その他

⾔葉の定義など

43

e

log p’

有効応⼒の減少

e
間隙比の増加

“液状化”“ゆるみ”

log p’

過剰間隙水圧の増加 間隙比の増加

44
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浸潤
⼟壌中へ⽔が不連続⾯（浸潤前線）をもって侵⼊してゆく移動形態である．

浸透
不連続⾯が地下⽔⾯または湿潤部分に到達し消滅したあとの移動形態である．

参考：⻑⾕川周⼀，前⽥隆，佐々⽊清⼀：
⼟の⽔平浸潤および不飽和透⽔係数に関する研究，1977（北海道⼤学農学部）

不連続⾯

浸潤 浸透

“浸潤”と“浸透”の違いは？

45

地盤における”一般的な破壊”

p’

τf

c

盛土
（⻑期安定問題）急速載荷

（非排水）

緩速載荷
（排水）

p’

τf

c

掘削
（短期安定問題）緩速除荷

（排水）

急速除荷
（非排水）

46
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地盤⼒学の知⾒の整理

せん断強度と有効応⼒

液状化

内部侵食

……

47

今後の作業

Ver.1をめざして．

地盤分野と河川分野のディスカション

複数の限界基準の連動・融合：限界動水
勾配，すべりの安全率，限界状態，限界
流速….

事例分析

現⾏の浸透破壊基準について

効果的な浸透破壊対策方法について

48
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地盤工学委員会堤防小委員会「浸食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工学委員会河川部会「堤防 WG」

第 5 回合同会議 議事録（案）

日 時 ： 2014 年 3 月 11 日（火）15:00～17:30

場 所 ： （社）土木学会 A 会議室

出席者 ： [浸食・浸透破壊・洗掘 WG]

前田，佐々木，坂本，小高，高橋，丹下，藤本，與田，森

[堤防 WG]

服部，溝口，三戸，阿部

[オブザーバー]

泉，岡本 (敬称略)

■議題

１．前回議事録確認

２．浸透破壊のより深い理解に向けて（2 回目：河川分野からの話題提供）

３．議論（今年度のとりまとめ方など）

４．今後の予定

■配布資料

・前回議事録

・浸透破壊紙芝居作成プロジェクト Ver.0

・進行性浸透破壊に関する一考察：水理学的不安定性の視点から（北海道大学 泉典洋）

・浸透破壊紙芝居作成プロジェクト Ver.1 (国総研 服部敦)

・河川堤防の被災プロセスマップ （国総研 森啓年）

・堤防の法面すべり現象に関する疑問（名城大学 溝口敦子）

■議事内容

１．浸透破壊紙芝居作成プロジェクト Ver.0 について（前田）

・浸透による有効応力の減少（過剰間隙水圧の増加）に伴う液状化のような状態への遷移やせん

断抵抗の低下によって、土要素の不安定化やすべり破壊が生じることに視点をおいて説明した。

２．進行性浸透破壊に関する一考察（泉）

・浸透破壊は一様に進行しない。どこかに集中するとますます集中する。この現象について、浸

透破壊プロセスを水理学的安定性の視点から定式化と考察を試みた。

・浸透破壊は無限に小さいスケールで生じるが、地盤表層の破壊は大きいスケールで発生しよう

とする。浸透が小さいスケールで集中しようとする性質と、地盤が大きいスケールで破壊しよ

うとする性質のせめぎあいで適当なスケールの破壊が生じるのではないか。

・すべるときの幅と奥行きには一定の関係があると考えられる。

３．堤防の法面すべり現象に関する疑問（溝口）

・堤防模型に対する浸透実験で確認された法面の破壊現象は、表層の砂粒が水流と土砂の流れに
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より運ばれる現象であり、すべり破壊とは異なるのではないか？

・破壊が進行するとすべり破壊に近い現象もみられるが、最初の切欠はすべり破壊ではないので

はないか？

・これに対して、間隙水圧の上昇とともに土の強度が低下することによってすべりが発生するよ

うな模型実験の現象では，基礎地盤に浸透した水の行き場がなくなって水圧が上昇したためで

はないか、との意見があった。

４．浸透破壊紙芝居 ver.1（服部）

・「間隙水圧の上昇分だけ有効応力が減少」という見方は、静水・定常浸透では結果的によいが、

水圧・浮力による上載荷重の低減と浸透流による抵抗に分けて考える水理的な見方を活用する

と、水平方向のパイピングのようなより複雑な現象の理解が進むと考えられる。

・その見方を活用して、小スケール（粒子レベル）、中スケール（土要素レベル）、大スケール（土

層レベル）で見たときの有効応力と水圧・抵抗の関係と、それにもとづくパイピングのプロセ

スやメカニズムについて考え方を整理した。

・外力を大きくしていくと、まずどのスケールの破壊が生じるのか？ それを分ける土質条件は

何か？ どのスケールの破壊が矢部川のようなカタストロフィックな進行性破壊となるのか？

といった点を今後検討していく必要がある。

５．河川堤防の被災プロセスマップ（森）

・堤防決壊に至る過程での土と水の挙動を、被災プロセスマップとして整理してみてはどうか。

・すでに作成されている紙芝居等を参考にしながら、作用する力や発生する現象をマップ上に書

き込んでいくイメージとなる。

６．今後の取り組みと予定

・進行性破壊に重点を置いて整理してみる。

・被災プロセスマップを作ってみる。その際、すべりとパイピングのメカニズムの整理も必要。

当面の担当は以下のとおりとする。

小高，杉井，溝口，前田，服部，森

・現場でみられる現象から何が起こっているかがわかるようにまとめることも必要。

・次回の日程は４月に入ってから調整する。

以上
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進行性浸透破壊に関する一考察：
水理学的不安定性の観点から

2014年3月11日

北海道大学 泉 典洋

第5回合同会議資料

吾妻川沿いの
渓岸侵食

浸透流による
侵食によって
発達した水路

2
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実験

3

安定と不安定

• どちらも平衡状態だが．．．．．

安定な平衡状態 不安定な平衡状態

4

76



Rayleigh-Taylor不安定

重い流体

軽い流体

5

Kelvin-Helmholtz不安定

速い流れ

遅い流れ

6
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Benard-Raileigh不安定

7

界面不安定

固液界面不安定

気液界面不安定
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堤防内浸透流の概念図

9

進行性浸透
破壊の発生

断面図

平面図
10
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浸透流の定式化

• 連続の式

• Darcy’s law

• Darcy-Forchheimer eqn.

11

境界条件

12
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浸透破壊プロセスの定式化

• 堤防脚部(x = L)における単位幅流量に比例し
て浸透破壊が生じると仮定

破壊の時間進展

単位幅流量

13

一次元問題

一般解

境界条件

解

水位 14
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無次元化

以降，表記を簡単にするため＊を落とす 15

準定常の仮定
• 浸透流の変化に比較して浸透破壊の進行は
十分遅いと仮定し，bの付いた項を無視

16
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摂動展開

擾乱は減衰 擾乱は成長

擾乱の振幅（微小と仮定）

擾乱の波数 (= 2p/波長)

擾乱の複素角周波数

17

O(1)

流れの式

境界条件

流れの解

浸透破壊

18
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O(A)

流れの式

境界条件

流れの解

浸透破壊

擾乱の成長率
19

成長率の波数依存性

20
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浸透破壊のスケール

• 不安定性が最大となる卓越波数は無限大

• 不安定性の生じるスケールは無限小

• 浸透破壊は無限に小さいスケールで生じる

• しかし地盤表層の破壊は大きいスケールで
発生しようとする？

• 浸透が小さいスケールで集中しようとする性
質と，地盤表層が大きいスケールで破壊しよ
うとする性質のせめぎあいで，適当なスケー
ルの破壊が生じる？

21
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浸透破壊紙芝居作成
プロジェクト Ver.1

国総研 服部作成

堤防ＷＧ資料２０１４０３１１

わかっていないこと、まちがっているかもしれ
ないことを思い切って書いているので、ＷＧ議

論で「要修正」

その程度のたたき台資料として扱ってください

Ver.1：浸透破壊プロセスの理解に向けてのキックオフ，
水理学的観点を主体として

※Ver.0「地盤工学的観点を主体とし
て」と併せて参照のこと

有効応力と水圧・抵抗の関係を
もう一度、整理しよう（その１：初期状態）

砂の有効応力σz’水圧p

γc1

γS

γｃ2

F=cvρgd
3

砂粒子の重量W=cvρsgd3

tc γc1･tc

Zによ
らずF
一定

単位体積重量γS－γは一定

p(z)

p(z+d)

P(z+d/2)

F

F

W

W

z
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有効応力と水圧・抵抗の関係を
もう一度、整理しよう（その２：水位上昇）

F=cvρgd
3

p(z) +Δp

p(z+d)+Δp

P(z+d/2)+Δp

砂粒子の重量W=cvρsgd3

γc･tc - Δp

Zによ
らずF
一定

水圧増Δp

水圧で
支える

有効応力が減少
→砂粒子周囲の水

圧上昇ではなく、上
載荷重の減少で減る

ΔP増加後も不変

Δp Δp

砂の有効応力σz’水圧p

γc1

γS

γｃ2

tc

Δp=γΔh

Δh せん断強
度は減少

水圧Δp増でも砂粒子は移動しない
空隙率λは不変

F

F

W

W

z

大
Ｓｃａｌｅ

中
Ｓｃａｌｅ

小
Ｓｃａｌｅ

3

有効応力と水圧・抵抗の関係を
もう一度、整理しよう（その３：内水氾濫）

tc

直後

直後：水圧で支える

排水後：有効応力
で支える

有効応力は増加
→しかし、間隙水圧
はΔh0載荷前と同一

浸透流
の発生
→排水

γ
Δh0

新たに
載荷

排水後 直後 排水後

Δp

載荷

Δp0

Δp

砂の有効応力σz’水圧p

γc1

γS

γｃ2

Δp=γΔh

Δh

Δp0=γΔh0

Δh0

Δp0

せん断強
度も回復

F=cvρgd
3

p(z) +Δp+Δp0

p(z+d)+Δp+Δp0

Zによ
らずF
一定

Δp＞Δp0なので、有効応力Δp0増でも
砂粒子は移動しない。空隙率λは不変

F

F

W

W

z

大
Ｓｃａｌｅ

中
Ｓｃａｌｅ

小
Ｓｃａｌｅ
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有効応力と水圧・抵抗の関係を
もう一度、整理しよう（その４：表土層の喪失）

浮力
F=cvρgd

3

砂粒子の重量
W=cvρsgd3

Fに加え
Dも作用
→有効応力
の傾き変化
（D大ほど小）

有効応力が減少
→砂粒子周囲の水圧

上昇ではなく、抗力に
より見かけ上砂粒子
の重量が減るため

砂の有効応力σz’水圧p

γS

γｃ2

tc

Δp=γΔh

Δh

有効応力ほぼゼロ～砂
→砂粒子の振動・移動
空隙率λが増加？

F+D

F+D

W

W

浸透流
の発生
→湧水

この場合、
静水圧からの上昇分と
静水中での有効応力から
の減少分は同一

摩擦力

動圧
z

抗力
D∝du

浸透流u

D=ρgi/n

i=
ଵ

ఘ௚

ௗ ௣ିఘ௚௭

ௗ௭

௨

௞

n:単位体積あたり砂粒子数

ௗఙ೥ᇱ

ௗ௭ ௦
ௗ௣

ௗ௭
（

水流の時空間
的な加速を無
視できる
→圧力変化と

粒子群抗力
（抵抗）がイ
コールになる

大
Ｓｃａｌｅ

中
Ｓｃａｌｅ

小
Ｓｃａｌｅ

5

パイピングに応用しよう
その１：初期状態

tc Δp

砂の有効応力σz’水圧p

γc1

γS

γｃ2

砂の有効応力σx’Ⅰ Ⅱ

ⅠⅡ

γc1･tc

Ⅰ Ⅱ

多孔質壁

浸透流

砂のせん断応力τ(z)

上記の釣り合いで決まるτがせん断
強度τ0＝ σz’･tanφを越えると砂層
の一部でせん断破壊？

粒子間力（摩擦力・反力）

抗力D

抗力が粒子間力(有効
応力と関係？)を上回
ると砂粒が流送？

σx’(x+Δx)

Ⅰ Ⅱ

せん断破壊なしの場合

σx’(x)

τ(z+Δz)

抵抗ρgi

抵抗ρgitsΔx

ts

σx’(x+Δx) tsσx’(x) ts

砂・粘性土境界面での

せん断応力τsc1

τsc2
上記の釣り合いで決まるτscが境界
面のせん断強度τ0sc（σz’に比例？)

を越えると砂層全体が移動、つまり
抜ける？

大
Ｓｃａｌｅ

中
Ｓｃａｌｅ

小
Ｓｃａｌｅ
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パイピングに応用しよう
その２：すき間ができた状態

tc Δp

砂の有効応力σz’水圧p

γc1

γS

γｃ2

砂の有効応力σx’Ⅰ Ⅱ

ⅠⅡ

γc1･tc

Ⅰ Ⅱ

多孔質壁

浸透流

τ(z)

上記の釣り合いで決まるアーチングの
反力が、その限界値を越えるとアーチ
が崩れて砂層の一部から破壊？

粒子間力（摩擦力・反力）

抗力D

抗力が粒子間力(有効
応力と関係？)を上回
ると砂粒が流送？

アーチによる
x軸方向力

Ⅰ Ⅱ

τ(z+Δz)

ts

τsc1

上記の釣り合いで決まるτscが境界面
のせん断強度τ0sc（σz’に比例？)を越え
ると砂層全体が移動、つまり抜ける？

抵抗ρgitsL

τsc2

τsc1の分布

τsc2の分布

σ’

σ’

アーチ

抵抗ρgi

有効応力σ’と
ともに増加？

？
分かりませんでした

σz’が相対的に小

さいⅠ断面側で
細粒分が流送さ
れやすい？

大
Ｓｃａｌｅ

中
Ｓｃａｌｅ

小
Ｓｃａｌｅ

7

パイピングに応用しよう
その３：さらに細粒分詰まりが生じた状態

tc Δp

砂の有効応力σz’水圧p

γc1

γS

γｃ2

砂の有効応力σx’Ⅰ Ⅱ

ⅠⅡ

γc1･tc

Ⅰ Ⅱ

多孔質壁

浸透流

τ(z)

限界値を越えると
アーチが崩れて砂層
の一部から破壊？

粒子間力
（摩擦力・反力）

抗力D

抗力が粒子間力(有効応
力と関係？)を上回ると
砂粒が流送？

アーチによる
x軸方向力

Ⅰ Ⅱ

τ(z+Δz)

ts

τsc1

せん断強度τ0sc（σz’に比例？)を越える
と砂層全体が移動、つまり抜ける？

τsc2

τsc1の分布

τsc2の分布

σ’

σ’

有効応力σ’が減
少で力減少？or

細粒分詰まって
アーチ座屈しに
くくなる？→アー

チが壊れやすく
なる？壊れにく
くなる？

？
分かりませんでした

細粒分
詰まる

Ⅲ

Ⅲ Ⅲ？

抵抗ρgitsL
実質的にはここ
で層全体を支え
ている？ アーチ

粘土層の変形
でここまで大き
くならない？

抵抗ρgi

細粒粒子に支
えられるように
なって流送され
にくくなる？

大
Ｓｃａｌｅ

中
Ｓｃａｌｅ

小
Ｓｃａｌｅ
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まとめ
• 有効応力と水圧・抵抗の関係をもう一度、整理しよう

– 結果としては「ΔPだけσ’減る」だが、その機構は大きく２つ
（上載荷重と見かけ上の砂粒重量の変化）

• パイピングに応用しよう

– あのような考え方でいいか？プロセスとメカニズム

– 仮に良しとして、外力を大きくしていくと、まずどのスケー
ルの破壊が生じるのか、それを分ける土質条件は？

– どのスケールの破壊が矢部川のような「カタストロフィッ
ク」な急激な進行性破壊となるのか？ならないのか？複
合的？それともスケール別で見るのが間違い？

– 水屋と土屋の研究面・技術開発面・現場対応面での課題
は？

9
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連続体
土

水

土粒子

浸透流

表流水

すべり

侵食

堤防決壊

パイピング

（浸透圧）
（動圧） アーチング

（揚圧力）

（限界流速）

ヒービング

（局所動水勾配）

細粒分移動

河川堤防の被災プロセスマップ（スーパーたたき台）

微少変形
大変形

噴砂

土骨格破壊
泥濘化

堤防決壊に至る過程での、土と水の挙動をみんなで書き込む

（流体力）

土

連続体
土

水

土粒子

浸透流

表流水

すべり

侵食

堤防決壊

パイピング

浸透圧
動圧

（アーチング）

揚圧力

限界流速

ヒービング

局所動水勾配

（細粒分移動）

河川堤防の被災プロセスマップ（スーパーたたき台）

（微少変形）
（大変形）

（噴砂）

（土骨格破壊）
（泥濘化）

堤防決壊に至る過程での、水と土の挙動をみんなで書き込む

流体力

水

動水勾配
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？
か
ら
～
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大
学
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口

敦
子

堤
防

法
面

破
壊


水
路
横
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堤
防
に
お
け
る
破
壊

5.
0c

m

15
cm

7.
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m 35
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10
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50

cm

60
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5.
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m

幅
60
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の
水
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討
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砂
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m
）

を
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度

1.
5×

10
3 k

g/
m
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に
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側
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）

幅

幅
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流
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さ
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5
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0
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い
礫
層
の
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置
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件

こ
の
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験
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件
で
は
，
堤
外
地
側
の
水
位
上
昇
の
み
で
浸
透
破
壊

が
起
こ
る
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な
か
っ
た
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ま
た
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穴
を
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け
る
な
ど
し
て
も
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質
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は
起
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な
か
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防
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で
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位
が
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く
な
る
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う
な
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が
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実
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動
画
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前
回

投
げ

か
け

た
疑
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法

面
表

層
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動

に
よ

る
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と

円
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す
べ

り
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土
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水
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→
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に
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流
れ
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流
れ

→
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流
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伏
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表
流
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の
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る
現
象
．
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の
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水
流
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通
常

の
掃

流
力

で
評

価
で

き
る

現
象

と
い

う
よ

り
高

濃
度

掃
流

砂
層

の
形

成
，

つ
ま

り
掃

流
状

集
合

流
動

？
こ
う
し
た
水
等
の
流
れ
に
よ
る
土
粒
子

が
解
放
さ
れ
る
現
象
は
，
土
塊
の
せ
ん

だ
ん
に
よ
る
解
放
と
は
初
期
段
階
か
ら

異
な
る
の
で
は
？

高
濃

度
掃

流
砂

層
の

形
成

，
つ

ま
り

掃
流

状
集

合
流

動
？

こ
う
し
た
水
等
の
流
れ
に
よ
る
土
粒

子
が
解
放
さ
れ
る
現
象
は
，
土
塊
の

せ
ん
だ
ん
力
に
よ
る
す
べ
り
と
は
初

期
段
階
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
し
て
も
異

な
る
イ
メ
ー
ジ
．

→
小
規
模
な
円
弧
す
べ
り
で
粒
子

が
離
脱
（
拘
束
か
ら
解

放
）
さ
れ
る
の
か
？
？

法
面

の
円

弧
す

べ
り

M
g 

円
弧

す
べ

り
を

起
こ

す
と

き
の

水
分

状
態

は
？

境
界

面
で

は
何

が
起

こ
っ

て
い

る
？
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表
層

法
面

す
べ

り
土
塊
の
自
重
に
よ
る
力
に

粘
着
性
，
土
粒
子
の
か
み

合
わ
せ
に
よ
っ
て
決
ま
る

だ
ろ
う
抵
抗
力
が
耐
え
ら

れ
な
く
土
塊
が
滑
る

法
面

す
べ

り 東
海

豪
雨

時
の

被
災

状
況

愛
知
県
河
川
整
備
計
画
流
域
委
員
会
：
第
4
0
回
愛
知
県
河
川
整
備
計
画
流
域
委

員
会
資
料
「
庄
内
川
上
流
圏
域
」
，
平
成
2
4
年

2
月

2
日
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地盤工学委員会堤防小委員会「浸食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工学委員会河川部会「堤防 WG」

平成 26 年度第 1 回（第 6回）合同会議 議事録（案）

日 時 ： 2014 年 10 月 3 日（金）15:00～17:30

場 所 ： （社）土木学会Ｆ会議室

出席者 ： [浸食・浸透破壊・洗掘 WG]

前田，石原，小高，高橋，杉井，石田，丹下，藤本，與田，森，李

[堤防 WG]

服部，溝口，松本，阿部

[オブザーバー]

岡本 (敬称略)

■議題

１．これまでの活動内容について

２．平成 26 年度の WG の活動予定について

３．今後の予定について

■配布資料

①平成 25 年度・平成 26 年度 WG の活動記録

②研究開発ロードマップの例

■議事内容

１．これまでの活動内容について

・前田リーダーより、平成 25 年度から平成 26 年度半期の WG の活動内容について、資料に基

づいて報告があった。

２．平成 26 年度のＷＧの活動予定について

■平成 26 年度のＷＧの活動予定（案）

・前田リーダーより、平成 26 年度の WG の活動予定について、以下のとおり提案があった。

 予測・評価の総合的類型化マップを作成する。

 浸透破壊事例について定量的な分析を行う。

 堤防技術の研究開発ロードマップを作成する。

・森委員より、国交省の研究開発ロードマップについて説明があった。

・石原委員代理より、地盤工学会で作成しているロードマップについて説明があった。

■現状の課題認識について

・浸透破壊については進行性を考慮した設計法が必要。

・矢部川のような事例を考えると、点検・補修のみで対処することは難しい。

・ボーリングを細かく実施しないと評価できないというのでは困る。そのため、堤防内部の土

質構造が分からないときのアプローチの仕方も課題である。
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・たとえば、堤防が被災した箇所で、次の出水で被災するかどうかは、現状では予測できない。

調査しても自信が持てない。何を調査すれば予測できるかも明確でない。

・起こったことの説明はできるが、予測はできないのが現状である。

・信頼性解析では、過去の事例が少ないことや、メカニズムがよく分かっていないこともあっ

て、criteria が決められないことが課題になっている。

・破堤の数は少ないが、一歩手前の被災は数が多い。それをどのように生かすかが重要。

・堤体の土質構造は非常に複雑なため、調査には限界がある。

・概略点検や詳細点検を行って危険性を判断しているのが実状であるが、矢部川のような事例

をみると、本当のところは分からないというのが現状ではないか。

・危険なところを抽出するためには何を調査すればよいか、分からなくなっている。

・治水地形分類図の情報は有効である。

・堤防横断面で考えるだけでなく、縦断方向の水の流れ等を考えることも重要。

・安全性の見方は、HWL を経験したかどうかによっても異なる。ＨＷＬを超えたことがある

河川はそれほど多くないのが実態である。

・進行性破壊にとっては、ピーク水位だけでなく水位の継続時間が重要。

・進行性破壊を止めるための有効な対策方法も分かっていない。

・実際の現象を見ることが重要であり、それをもとに一連のプロセスをモデル化する必要があ

る。一例として、桐生川の堤防では、流動層に水位観測孔を設けて出水時の応答を観測して

おり、現象の一端を捉えることを試みている。

・パイピングについては、土の粒子がどのように動いていくかが分からないことが課題。

・パイピング破堤を把握するための調査密度についての議論も必要。

・治水地形が異なる箇所で、地下水の流れがどのように違うかを実証することも重要。

・観測を行う場合には、弱点がどこにあるのかを考える必要がある。

■今後の研究課題について

・以上の議論を踏まえて、服部リーダーより、今後の研究課題について総括があり、次頁のメ

モが示された。
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■ロードマップで取り扱う項目

・ 進行性破壊（HWL 超過が破堤に直結する条件、しない条件）

 外力（水位差、その継続時間・・・・）

 土質構造（砂層の厚さ、平面分布・・・・）

 複合的な破壊の進行（すべりの併発・・・・）

 「進行」を抑えるという観点での対策工

・ ボーリングが多数できない、地盤構造がすべてお見通しにならないという前提。

これに対して如何に対処するか？

 逆の見方：土質調査が完璧ならば弱点箇所が特定できるか？

 例えばロードマップの項目

 現地での被災事例調査

 メカニズムの解明（破壊閾値の設定）

・ 既存の見方：例えば治水地形分類図

 どこまで判断できるか。一回追い込んで議論する。

 調査重点箇所の絞り込み(スクリーニング)はできるか？など

 その上で他の技術の連携など、さらなる技術改善の方向性

・ 過去の経験水位（外力）・被災履歴（結果）

 HWL 経験した河川・していない河川

 その際、変状が生じた河川、無事だった河川

 こうした経験をどう活かすか？

 そもそもそうした履歴を整理していない。まず、書いてみれば？

・ 実大・本物の破壊現象を調べることの意義

 これまで考えていた破壊機構：ほかにもあるのでは？

 破壊に至る前兆：例えば堤内水位変動・水位差で大まかにつかめるのでは？

・ 調査の仕方

 土質構造の調査（ボーリング）

 基礎地盤：被災の関連性：特性は分かった

 堤体はそういう傾向見えない（ばらばら）

 目的に応じた精度での分析→それに適う調査の仕方

 堤内の水・土砂の挙動

 仮説を検証する

 例１：治水地形分類図の経験的知見を裏付ける

 例２：なんとなく定着している破壊現象の定型的な見方を検証する
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６．今後の取り組みと予定

・次回までに、上記メモを２～３の項目に整理して、それに関連するネタを各自持ち寄って整

理する。既往資料の抜粋でも可とする。

・メンバー全員から事前に送っていただき事務局で集約する。

・次回の開催予定は以下のとおりとする。

開催日時：12 月 9 日（火） 9：30～11：00

開催場所：地盤工学会 地下大会議室

以上
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【
７
－
４
 
河
川
堤
防
】
説
明
文

 
古
事
記
や
日
本
書
紀
に
仁
徳
天
皇
の
命
に
よ
り
淀
川
（
古
川
）
に
堤
防
（
茨
田
堤
：
ま
ん
だ
の
つ
つ
み
）
が
築

か
れ
た
こ
と
が
記
録
さ
れ
て
い
る
よ
う
に
，
河
川
堤
防
は
古
く

か
ら
営
々
と
築
か
れ
て
き
た
．
治
水
技
術
が
発
達
し
た
の
は
，
戦
国
時
代
か
ら
江
戸
時
代
に
か
け
て
で
あ
り
，
戦
国
時
代
で
は
武
田
信
玄
の
い
わ
ゆ
る
甲
州
流
な
ど
が
有
名
で
あ

る
．
こ
の
時
代
に
現
在
日
本
人
の
多
く
が
生
活
を
営
ん
で
い
る
沖
積
平
野
に
お
い
て
，
河
川
の
両
側
に
沿
っ
た
堤

防
が
多
く
作
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
．
大
規
模
な
治
水
事
業
で

は
利
根
川
の
東
遷
や
木
曽
三
川
の
分
流
を
行
っ
た
宝
暦
の
治
水
工
事
が
代
表
的
で
あ
る
．

 
次
に
，
堤
防
整
備
が
進
ん
だ
の
が
，
明
治
以
降
で
あ
る
．
明
治
初
期
に
は
オ
ラ
ン
ダ
か
ら
フ
ァ
ン
・
ド
ー
ル
ン
や
デ
・
レ
ー
ケ
ら
の
技
術
者
が
招
か
れ
，
堤
防
技
術
の
指
導
に

あ
た
っ
た
．
明
治

6
年
に
フ
ァ
ン
・
ド
ー
ル
ン
（
般
道
論
）
が
出
し
た
「
治
水
総
論
」
に
は
，
天
端
幅
や
高
さ
，
の
り
勾
配
の
横
断
形
状
に
つ
い
て
の
具
体
的
な
規
定
が
含
ま
れ

て
い
る
．
こ
の
横
断
形
状
等
を
規
定
す
る
考
え
方
は
，
河
川
砂
防
技
術
基
準
や
河
川
管
理
施
設
等
構
造
令
に
も
引

き
継
が
れ
，
現
在
で
も
流
量
に
応
じ
た
天
端
幅
や
高
さ
な
ど
が

規
定
さ
れ
て
い
る
．

 
そ
の
後
，

19
97

年
に
は
河
川
砂
防
技
術
基
準
が
，

20
00

年
に
は
河
川
管
理
施
設
等
構
造
令
が
改
訂
さ
れ
，
形

状
規
定
だ
け
で
な
く
，
堤
防
に
か
か
る
水
位
や
降
雨
の
外
力
を

設
定
し
，
こ
れ

に
対
し
て
堤
防
の
安
全
性
を
照
査
す
る
方
法
が
導
入
さ
れ
た
．
安
全
性
照
査
の
導
入
は
，
そ
れ
ま
で
の
浸
透
流
解
析
や
堤
防
の
浸
透
機
能
に
重
大
な
影
響
を
及
ぼ

す
す
べ
り
崩
壊
や
パ
イ
ピ
ン
グ
に
関
す
る
研
究
，
対
策
工
の
効
果
や
設
計
法
に
係
る
研
究
の
進
捗
が
あ
っ
て
可
能
と
な
っ
た
も
の
で
あ
る
．

 
こ
れ
ら
の
技
術
基
準
等
に
従
っ
て
詳
細
点
検
を
直
轄
河
川
堤
防
で
実
施
し
た
結
果
，
約

40
00

㎞
の
延
長
で
安
全
性
が
不
足
し
，
現
在
で
も
約

30
00

㎞
が
未
対
策
の
状
態
と

な
っ
て
い
る
．
こ
の
膨
大
な
延
長
に
対
し
て
，
効
率
的
に
対
策
を
実
施
し
て
い
く
こ
と
が
現
在
の
課
題
と
な
っ
て
お
り
，
幾
つ
か
の
ア
プ
ロ
ー
チ
が
考
え
ら
れ
る
．
そ
の
一
つ
が

調
査
の
高
精
度
・
高
密
度
化
で
あ
る
．
河
川
堤
防
は
古
く
か
ら
嵩
上
げ
，
拡
幅
を
繰
り
返
し
て
き
て
い
る
こ
と
か

ら
，
横
断
方
向
に
も
縦
断
方
向
に
も
不
均
質
な
土
質
構
造
を
有

す
る
場
合
が
多
い
．
築
堤
履
歴
を
調
査
・
記
録

す
る
だ
け
で
は
な
く
，
地
盤
調
査
を
で
き
る
だ
け
高
い
精
度
・
密
度
で
実
施
す
る
こ
と
が
望
ま
し
い
．
し
か
し
，
膨
大
な
延
長
に

対
し
て
は
，
単
に
高
精
度
・
高
密
度
化
す
る
だ

け
で
な
く
，
簡
便
で
な
け
れ
ば
実
用
的
と
は
言
え
な
い
．
物
理
探

査
等
も
含
め
た
調
査
法
の
開
発
・
実
用
化
が
望
ま
れ
る
．
二
つ

目
は
，
す
べ
り

や
パ
イ
ピ
ン
グ
な
ど
の
破
堤
に
繋
が
り
か
ね
な
い
被
害
の
発
生
条
件
の
高
度
化
や
進
行
性
の
評
価

で
あ
る
．
例
え
ば
，
パ
イ
ピ
ン
グ
に
よ
っ
て
破
堤
し
た
矢
部
川

に
お
い
て
，
破

堤
し
た
箇
所
以
外
に
も
多
数
の
漏
水
が
生
じ
て
お
り
，
破
堤
し
た
箇
所
だ
け
が
破
堤
し
た
理
由
と
他
の
箇
所
で
破
堤
に
至
ら
な
か
っ
た
理
由
を
明
ら
か
に
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
，
パ
イ
ピ
ン
グ
に
よ
る
破
堤
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
や
変
状
の
進
行
に
着
目
し
た
絞
り
込
み
が
可
能
と
な
る
．
こ
の
よ
う
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
や
変
状
の
進
行
を
対
策
工
の
設
計

法
に
取
り
入
れ
る
こ
と
に
よ
っ
て
，
よ
り
合
理
的
な
対
策
工
の
設
計
が
可
能
と
な
る
と
考
え
ら
れ
る
．
ま
た
，
解
析
法
の
高
度
化
は
，
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
検
討
だ
け
で
な
く
，
点
検

や
対
策
工
の
設
計
に
関
し
て
も
期
待
さ
れ
る
と
こ
ろ
が
大
き
い
．

3
つ
目
が
安
価
な
対
策
工
法
の
開
発
で
あ
り
，
例
と
し
て
堤
内
基
盤
排
水
工
法
を
記
載
し
た
．

 
こ
れ
ら
の
研
究
／
開
発
上
の
課
題
は
あ
く
ま
で
当
面
の
課
題
で
あ
る
．
す
べ
り
や
パ
イ
ピ
ン
グ
に
よ
っ
て
ど
の

程
度
破
堤
し
や
す
く
な
る
の
か
，
あ
る
い
は
，
一
連
区
間
の
堤

防
を
縦
断
方
向
に
ど
う
評
価
す
る
か
な
ど
の
浸
透
機
能
の
評
価
に
係
る
課
題
を
，
将
来
取
り
組
む
べ
き
課
題
の
一

例
と
し
て
記
載
し
た
．
こ
れ
ら
以
外
も
含
め
，
よ
り
合
理
的
な

構
造
が
可
能
と
な
る
よ
う
，
様
々
な
角
度
か
ら
研
究
に
取
り
組
ん
で
行
く
必
要
が
あ
る
．
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地盤工学委員会堤防小委員会「浸食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工学委員会河川部会「堤防 WG」

平成 26 年度第 2 回（第 7回）合同会議 議事録（案）

日 時 ： 2014 年 12 月 9 日（火）9:30～10:00

場 所 ： 地盤工学会 地下会議室

出席者 ： [浸食・浸透破壊・洗掘 WG]

前田，佐々木，坂本，小高，高橋，石田，丹下，竹下，藤本，與田，森，李，----

[堤防 WG]

服部，溝口，内田，阿部，----

(敬称略)

■議題

１．堤防技術の研究開発ロードマップの作成について

２．次回開催予定

■配布資料

堤防ＡＲＭ（アカデミック・リサーチ・マップ）

■議事内容

１．堤防技術の研究開発ロードマップの作成について

・森委員と溝口委員より、堤防ＡＲＭ（アカデミック・リサーチ・マップ）の提示があり、そ

の内容について説明があった。

・堤防ＡＲＭには、「決壊に至るメカニズム解明」、「危険箇所把握のための調査」、「決壊可能性

把握のための評価」、「堤防決壊抑制のための対策」、「機能確保のための維持管理」の 5 つの

テーマについて、現状の技術的課題が整理されている。次回は、これらのテーマに関する研

究課題を全員で議論する。

・次回までに、各委員が考える研究課題（キーワード）を付箋に書いて持ち寄り、図中に貼り

込んでいく。

・付箋は、対象とするスケールにより以下のように色分けする。

土粒子レベル→黄色、実験室レベル→ピンク色、実物大レベル→青色

・キーワードの数は、１人最低３つ以上、２テーマ以上とする。

・研究課題については、ある程度まとまっているものと、まったく手がついていないものがあ

ると思われるが、前者については、できる限りＡ４版の概要資料を持参する。

・研究課題に関するキーワードの例としては、以下のものが考えられる。

調査 → 物理探査の実用化、間隙流の速度

評価 → 浸透破壊に対する解析手法、パイピング発生の限界流速

対策 → 堤内地基盤排水工

・耐震に関する課題については、「耐震対策の浸透に対する効果」など、浸透に絡めた形で記載

する。

・作成したロードマップ等については堤防研究に関する一つの道標とするために、冊子等にま

とめて発表することを考える。たとえば５年ごとに内容を見直すことも考える。
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・次回は、浸透ＷＧにも参加していただくことになった。

２．次回開催予定

開催日時 ： 1 月 8 日（木） 15：00～18：00

開催場所 ： 地盤工学会 地下大会議室

以上
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す
べ
り
、
パ
イ
ピ
ン
グ
、
侵
食

決
壊

に
至

る
メ
カ
ニ
ズ
ム
解

明

危
険

箇
所

把
握

の
た
め
の
調

査

機
能

確
保

の
た

め
の

維
持

管
理

決
壊
可
能
性
把
握

の
た
め
の
評
価

堤
防
決
壊
抑
制

の
た
め
の
対
策

被
災
調
査
、
実
大
模
型
実
験

K
ey

w
o

rd
進
行
性
破
壊

外
力
、
地
盤
条
件

前
兆
の
把
握

複
合
的
な
破
壊
の
進
行

新
た
な
破
壊
機
構

資
料
調
査
、
原
位
置
調
査
方
法
、
室
内
試
験
方
法

K
ey

w
o

rd
ボ
ー
リ
ン
グ

多
数
で
き
な
い
、
地
盤
構
造
が
す
べ
て
お
見

通
し
に
な
ら
な
い
。
如
何
に
対
処
す
る
か
？

逆
に
土
質
調
査
が
完
璧
な
ら
ば
弱
点
箇
所
が
特

定
で
き
る
か
？

→
基
礎
地
盤
、
堤
体
で
違
う
傾

向
？
目
的
に
応
じ
た
精
度
で
の
分
析
が
必
要
？

治
水
地
形
分
類
図

ど
こ
ま
で
判
断
で
き
る
？
調
査
重
点
箇
所
の

抽
出
は
で
き
る
？
他
の
技
術
の
連
携
な
ど
、
さ
ら

な
る
技
術
改
善
の
方
向
性
は
あ
る
か
？

樋
門
等
構
造
物
周
辺
の
空
隙
調
査
？

現
象
に
応
じ
て
，
頻
度
，
調
査
法
を
検
討
？

K
ey

w
o

rd
点
検
項
目
・
補
修

目
視
だ
け
で
、
ど
こ
ま
で
保
証
で
き
る
？
逆

に
ど
こ
ま
で
点
検
す
べ
き
？
地
中
対
策
工
の

点
検
・
補
修
は
い
か
に
す
べ
き
？

点
検
方
法
、
補
修
・
更
新
方
法

モ
デ
ル
構
築
、
解
析
方
法

設
計
方
法
、
施
工
技
術

K
ey

w
o

rd
破
壊
制
御

「
進
行
」
を
抑
え
る
と
い
う
観
点
で
の
対

策
工
は
可
能
か
？
（
ド
レ
ー
ン
も
あ
る
意

味
破
壊
制
御
的
）

K
ey

w
o

rd
被
災
統
一
分
析

過
去
の
経
験
水
位
（
外
力
）
・

被
災
履
歴
（
結
果
）

動
水
勾
配
、
水
位
差

土
層
パ
タ
ー
ン

被
災
調
査

堤
防
設
計
時
に
代
表
す
べ
き

流
況
の
特
徴

（
継
続
時
間
，
増
水
・
減
水
時
の

特
徴
，
根
年
間
変
動
，
既
往
最

大
流
量
時
の
水
位
）
→
ど
ん
な

特
徴
を
有
す
れ
ば
ど
の
破
堤
要

因
に
着
目
す
べ
き
か
？

堤
体
・
基
礎
地
盤
に
つ
い
て

破
堤
要
因
ご
と
に
必
要
な
情
報

と
そ
の
程
度
（
質
，
空
間
解
像

度
） 地
盤
中
の
情
報
収
集
方
法

K
ey

w
o

rd
河
川
工
学
と
地
盤
工
学
の
境
界
領
域

堤
体
・
基
礎
地
盤
の
土
砂
・
水
は
ど
の
よ

う
に
移
動
す
る
か
？

拘
束
か
ら
解
放
さ
れ

た
土
砂
・
土
塊

は
ど
の
よ
う
に
評
価
す
る

か
？
粉
体
工
学
を
参
考
？

外
力
の
評
価
法
（
河
道
条
件
？
）

水
位
変
動
が
起
こ
る
時
間
ス
ケ
ー
ル
等
流

域
・
河
道
条
件
を
評
価
に
組
み
込
む
必
要

が
あ
る
の
か
？
あ
る
と
し
た
ら
，
ど
の
よ
う

に
把
握
す
る
べ
き
か
？

浸
透
流
か
ら
表
面
流
へ
の
変
化

堤
体
か
ら
の
浸
み
だ
し
，
基
礎
地
盤
か

ら
の
吹
き
出
し

K
ey

w
o

rd
浸
透
流
に
よ
る
堤
体
材
料
ミ
ク
ロ
構
造
の
変
化

・
局
所
浸
透
流
速

・
構
造
の
変
化
（
間
隙
・
締
固
め
度
の
変
化
，

細
粒
分
の
移
動
，
か
み
合
わ
せ
，
ア
ー
チ
ン
グ
）

振
動
に
よ
る
堤
体
材
料
構
造
の
変
化

・
間
隙
水
圧
の
変
化

・
構
造
の
変
化
（
間
隙
・
締
固
め
度
の
変
化
）

堤
防

A
R

M
（
ア
カ
デ
ミ
ッ
ク
・
リ
サ

ー
チ
・
マ
ッ
プ
）

長
期

短
期

中
期

課
題

粒
子

構
造

拘
束

圧

間
隙

水
圧

（
空

気
圧

）土
粒

子
の
挙

動
・
細
粒

分
の
抜

け
出

し
・
か
み

合
わ
せ

の
変
化

浸
透

流
・
間
隙
ス
ケ
ー
ル

で
の
流

れ
挙
動

粒
子

構
造

の
変

化
・
空

洞
？
化

・
間

隙
率
の

変
化

・
締

固
め
度

の
変

化

表
面

流
へ

の
浸

み
出

し
・表

層
粒
子

の
流
出

飽
和

・
不

飽
和

浸
透

解
析

浸
潤

面
の

変
化

土
塊

で
の

す
べ

り
現

象

（
堤

体
の
変

形
）

b
yD

r.M
iz

o
gu

ch
i
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JSCE 地盤工学委員会堤防小委員会 浸食・浸透破壊・洗掘WG
JSCE 水工学委員会河川部会 堤防WG

平成 27 年 第 1回(第 8回) 合同会議 議事録(案)

日 時 ： 2015 年 1 月 8 日(木) 15:00～18:00
場 所 ： 公益社団法人 地盤工学会 地下会議室

出 席 者 ： 敬称略

[浸食・浸透破壊・洗掘WG]
前田(WG ﾘｰﾀﾞｰ)，佐々木，坂本，石田，岡本，小高，高橋，丹下，森，與田，
李

[堤防WG]
服部(統括，WG ﾘｰﾀﾞｰ)，松本，溝口，内田

議 題 ： 堤防 ARM(アカデミック・リサーチ・マップ)に関する意見収集
配布資料 ： ①丹下委員：河川堤防周辺の湧水現象について他

②内田委員：侵食・浸透破壊・洗掘の解析手法に関する考察

③松本委員：基盤の透水性に関する連続観察他

④森委員：河川技術分野平成 27 年度新規公募課題
⑤小高，李委員：既往研究・検討論文録

⑥前田委員：piping 侵食速度を用いた外力波形に応じた危険度評価破壊
⑦石田委員：地中レーダーによる路面下の空洞探査について他

⑧坂本委員：堤防の被災に関する疑問

⑨阿部委員：河川堤防の浸透破壊に関する研究課題の例

⑩高橋，岡本委員：河川堤防の強化の取り組みについて（案）

⑪溝口委員：パイピングによる破堤過程と「月輪工」の効果の評価

次回予定 ：2 月中に行う。
議事内容 ：

堤防 ARM の作成にあたって，同心円の短期：5 年，中期：10 年，長期：20～30 年堤防の
期間として，｢危険箇所把握のための調査｣，｢決壊可能性把握のための評価｣，｢堤防決壊抑制

のための対策｣，｢機能確保のための維持管理｣のどの分野に現場で役に立つ研究なのかをベク

トル方向に位置づけるもので，中心の｢すべり，パイピング，侵食により決壊に至るメカニズ

ム解明｣は現時点で未解明なものとしている。このマップに，各委員からの課題や研究方針を

貼り付け整理しこの WG の成果とする。できた堤防 ARM は，決壊に至るメカニズムの解明
に向けて，各分野における研究課題を明確にし，集中投資するなど今後の堤防研究の方向を

示し，研究戦略における資料とする。なお，キーワードや意見は，スケールを示す物として，

黄色付箋：土粒子レベル，ピンク色付箋：実験室レベル，青色付箋：実物大レベルとする。
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・ ｢速度｣には大別して 2 つあって，土粒子の中を流れる透水速度と，パイピングのように掘れていく
ような侵食速度がある。現在，地盤中のこれら速度を直接計測することが難しい。しかしながら，こ

れを測らないと限界流速のような土粒子が移動する条件や進展する条件を規定する外力としての

速度を決められない。そこで，この計測に関わる技術開発が必要である。

・ 土粒子が流れていなくても間隙水圧により強度を失っている場合のように，侵食のフロントを定義

する必要がある。対策工など考える場合はこの侵食を定義する必要がある。そこで，侵食速度，浸

透速度を計測することは重要と考える。材料分野では破壊速度を定義している。

・ 粒子濃度として清水なのか，土砂流なのかで評価することができるのではないか。地学分野では，

流速にかかわらず粒子濃度で乱流は起きないとか堆積するとかを評価している。そこで，この濃度

を計測する技術も重要と考える。

・ 現行の堤防評価では，評価に用いる調査頻度に差がある。今後は，調査頻度により評価値に安

全率を付加することや調査頻度によっては評価できないと判断することが必要と考える。

・ 資料①より，湧水が発生する箇所は，多年度にわたり同じ場所で発生している。この事例では，平

面的に行き止まり地形になっていることが要因と推察される。

・ 現在の浸透流解析はダルシー則を用いており，層流が適用範囲であることから，乱流など層流以

外の流速の場合に侵食が発生するならば，非ダルシーを考慮した支配方程式による浸透流解析

コードが必要ではないか。

・ 水みちがチャネリングして連通したような場合は，速度勾配が支配的となるような速い流れとなるこ

とから非ダルシー的な実流速を考えなければならない。このような現象が発生する場所は，樋門と

地盤や粘性土と透水層との境界で発生しやすいと考えた場合，透水係数の差に着目する必要が

ある。破堤まで進行するような場合，実流速が大きくなり土塊移動を伴う水みちが形成され連通す

ることによると考えられる。二次元矢板などの場合，限界動水勾配に達して有効応力は失われて

いても，土粒子の移動が発生しない時には大きな破壊には至らないこともあることから，土粒子の

移動が発生しうる実流速を明確にすることは重要な課題である。

・ 透水係数のコントラストで圧力水頭勾配が顕著となり流速も変化することも重要ではないか。

・ 現状の解析では，土と水を扱う場合，どのようにひびが入り，その後どのように水が流れるかという

モデルができていない。つまり，水を使って土との相互作用が解析できない。

・ 表面流によって侵食され掘れていく場合は，流れを三次元で解いて土粒子は流砂モデルのような

ものを適用すれば基本的に何かは解析できると思う。しかしながら，土粒子が動き出す時の水と土

の相互作用を示すモデルはあるが，ほとんど使えるような状況にはない。水理計算では基本的に

乱流を対象としたモデルでレイノルズ平均した流れのモデルを使っているが，浸透系のモデルは

空間平均のモデルとなっており透水係数で扱い間隙のポーラス流れとなっている。相互作用を扱

う場合，レイノルズ平均した後空間平均するか，空間平均した後レイノルズ平均するかなど問題で，

浸透のダルシー的な流れと非ダルシーの流れとその上方の完全乱流の流れを本当に解けるのか

ということを厳密に考えると難しい。実験室レベルならば水と砂ならば何とかできるとも考えられる

が，シルトも考えなければならないことを考えると土の応力も空間平均で考えなければならないな

ど難しい課題である。

・ 植生が入ってくると，化学的な応力伝達を考えなくてはならなく，難しい課題である。

・ 土粒子の動きは拘束圧に依存しているのではないかと思う。
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・ 有効応力が無くなっても土粒子が動かなければ安定している。つまり，土粒子が動くきっかけのメ

カニズムを明確にしなければならない。

・ 土粒子の動きを，発生と発達とに分けて考える必要があるのではないか。

・ 土の有効応力を考えるとき水の流体力を考慮した土のモデルでクラックが入るレベルや破壊する

レベルを説明できないか。

・ 有効応力は直接測ることができない。

・ 土の変形と流体力に着目した壊れ方に対してどのようにモデル化していくか，どのような見方をす

べきなのか，そのためには，侵食速度，浸透速度など何を測ればいいのか，有効応力そのものを

課題として取り扱うことはできないのか。

・ 土というのはバラツキが大きい，地形も一様でない，どのようなスケールでモデル化すべきか。

・ すべり破壊を考える場合，一様な地盤ではこれまでの考え方でいいと思うが，透水係数の異なる

地層がある場合，透水係数の違いにより圧力が変化すると考えられることから，この発生圧力を考

慮したモデルを考える必要があるのではないか。

・ 粘性土のすべり破壊では，これまで浸潤による強度低下は起きない仮定で扱っているが，シルト

を含んでいるものなどでは強度低下が起きることを考えなければならないのではないか。

・ 法先が崩れ，のり面全体が崩壊するような進行性破壊を，境界条件が変化しているととらえた場合，

対策としては境界条件となる部分を破壊しないようにすれば有効なのではないか。

・

・ 物理探査の結果では，この結果だけで堤防の質的評価はできない。しかしながら，面的に土性を

とらえることができるのではないか。

・ 空間的に密度が正確に測れない。

・ 水の集まりやすい場所を面的にとらえられる調査はないか。広域に透水性を測ることができない

か。

・ 群馬大学における基盤の透水性に関する連続観測結果では，ポンプ施設に近い観測孔と約

20m 離れた観測孔では，離れた観測孔の方が，ポンプによる揚水の影響を受けている。仮説で
はあるが，約 40 年ポンプを稼働している影響で近い観測孔周辺の基盤の透水性は変化したと考
えられる。これより，被災した場所の近傍にポンプがあったかどうかという観点を考える必要がある

のではないか。

・ 多点温度検層から地下水流速を測ることができるのではないか。FDV による浸透流速を計測した
結果，非常に大きい流速となっていた。

・ 不飽和地盤の透水試験が必要である。現在，地盤工学会で調査法をまとめている。

・ 礫質土の粒度特性を正確に把握するための調査が必要である。

・ 礫質土の強度特性，限界動水勾配の評価が必要である。粒径が大きく粒状体としての性質が顕

著になるにつれて，通常の限界動水勾配の考えに合わなくなってくることが考えられる。

・ 透水係数のコントラストで堤体内の圧力分布が変わるので透水係数の把握が重要である。

・ 治水地形分類図で要注意地形を考慮しても二次元断面モデルでは正確に判断できていないの

ではないか。

・ 治水地形分類図や河川の変遷などから土の堆積状況が判断できると思うので，それを調査できる

手法があればよいと思う。地学では，石油探査で粒子の配向で堆積状況がわかる。
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・ 堤防の弱点がわかれば，それを面的に探査すればよいのではないか。事例として，MMS の活用
など。

・ 現地で考えるバラツキを考慮した調査結果と要素試験などから点で密に調査した結果，さらには

解析モデルのスケールとを相互に考えた検討モデルが必要である。

・ 土のバラツキとどのようにつきあうかを明確にしていかなければ，解析モデルも進まないのでは。

・ バラツキをモデル化するのではなく，被災の実績からモデルを検証する。随時アップデートしてい

く。

・ 堤防工学は，地盤工学だけでなく水理学だけでなく，どのようにバラツキにつきあうのかが重要で

はないか。

・ 過去の経験水位と被災履歴を整理する必要がある。

・ 河川堤防の破壊において何が支配的かをメカニズムからわかれば，その調査を徹底的にやる必

要がある。

・ 河川堤防が破堤に至ったのは，土層条件，境界条件，外力条件など，なんからの特殊な条件に

なった時であるが，被災後調査による検証によって，この特殊性の中から破壊条件の一般性を明

確にすることが重要である。

・ 地盤だけで判断するのではなく，外力との関係を明確にする必要がある。

・ 噴砂が発生した後の補修方法を検討する必要があるのでは。

・ 旧河道だから危険なのではなくて，弱層が連続していることを調査しなければいけないのではな

いか。

・ 旧河道の互層の透水係数のコントラスト，砂層，砂礫層の連続性，三次元的分布など，調査のポ

イントを明らかにすべき。

・ 被災調査の際，漏水量，噴砂の量を計測することで，堤体評価の基礎データにならないか。

・ 経年的に長く，漏水，噴砂が発生しているが堤防は変形していない場所の安全性はどうなのか。

・ 経験は重要だが，経験は積み重ねることが重要だし，その経験を技術化することが重要である。

・ 地盤の弱部がわかっても，外力の継続時間によって破壊の形態が異なる。地盤特性と外力の特

性を一体のものとして議論すべきではないか。

・ 浸透流解析において，蒸発散を考慮する必要があるのか。実降雨を入れてシミュレーションできて

いないことが課題である。

・ 浸透流解析では，初期飽和土を考慮した不飽和特性を設定することが重要である。

・ 堤防の不均質性がエアブロー現象に関係している。

・ 旧河道や矢板の効果などをモデル化するためには，三次元モデルが必要と考える。

・ 危険な境界条件（土層モデル）を明確にする必要がある。

・ 浸透流解析における初期水位，不飽和，降雨浸透などの特性モデルを明確にすることが重要で，

対策工も考えられるのではないか

・ 対策を実施する際，どこからやるかを堤防工学的観点から外力も含めた危険度評価できれば優

先度を設定することが可能である。

・ 一番最悪なシナリオを想定すればよいという考えでは，予算が決まっている中では過大な対策が

必要な箇所が増えてしまう．このことについてどのように考えるのかを議論すべきでは。
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・ 実験結果を有効に利用するためには，相似則を考えなければならない。

・ これらの意見・議論を集約し堤防 ARM を完成させ，河川技術シンポジウムで報告を行う。

以上

（ＡＲＭ全体）
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（左下）

（右下）
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（右上）
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地盤工学委員会堤防小委員会「浸食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工学委員会河川部会「堤防 WG」

平成 27 年度第 2 回（第 9回）合同会議 議事録（案）

日 時 ： 2015 年 3 月 25 日（水）16:00～19:00

場 所 ： 土木学会 Ｆ会議室

出席者 ： [浸食・浸透破壊・洗掘 WG]

前田，丹下，森，李

[堤防 WG]

服部，溝口，内田，松本，阿部

(敬称略)

■議題

１．河川技術シンポジウム投稿・総説の内容について

２．アカデミックリサーチマップ

３．今後の予定

■配布資料

河川技術シンポジウム投稿原稿（案）

■議事内容

１．河川技術シンポジウム投稿・総説の内容について

・「パイピング」というとやや限定的になるため、「浸透破壊」という言葉を使うようにしたい。

・既往の文献による知見についても追記する。

・パイピング、泥濘化、浸透性破壊等の用語については、最初に出てくるところで定義が必要。

・現状の河川堤防の安全性評価の考え方にも触れておいてはどうか。

・進行性破壊は時間の概念を伴う。

・突発的に発生する破壊も含めて扱うものとする。

・破壊がどこかで止まるか、止まらないかが重要。浸透破壊が進行して破堤に至ると考えられる。

・危険箇所を絞り込み、その後に詳細な調査を実施するなど、目的に応じた調査方法の組合せも

必要。

・河川堤防の特徴の一つとして、堤体土の不均質性が大きい点にある。

・一連区間の設定が適切になされているかについても疑問な点がある。中間土の扱い（土質区分）

や不飽和土としての扱い方についても今後の課題と考えられる。

・まずは弱点箇所（ばらつき）を知ることが重要であり、次の段階で弱点箇所の詳細調査を実施

し、必要であれば補強して安全性を向上させることを目指す。

２．リサーチマップについて

・短期、中期、長期といった視点での整理は現状では難しいことから、総説に掲載するリサーチ

マップ上には、時間の概念は持ち込まない。

・配布資料中に記載されているシート１～シート４の主要項目（浸透破壊による破堤メカニズム

を解明するために必要な研究課題）をマップ上に記載する方向で、シートマップ案を作成する
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(担当：溝口委員)。

３．今後の予定

○河川技術シンポジウム投稿原稿について

・原稿作成の分担は以下のとおりとする。

2，3(1) ：阿部委員

3(2), 4(1) ：前田副リーダー

4(2) ：溝口委員

5(1), (2), (3)：前田副リーダー，李委員，森委員

6 ：溝口委員

・内田委員に全体のとりまとめをお願いする（学会への提出期限は 4 月 3 日 17:00）。

・原稿は 3 月 31 日（火）までに内田委員宛に送る。

○連携ＷＧの成果について

・連携ＷＧの成果については、４～5 月にとりまとめて冊子を作る。主に、ＷＧの議事要旨と活

動中に作成した資料をもとに構成する。

・本連携 WG は河川技術シンポジウムへの総説発表をもって区切りをつける。

以上
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地盤工学委員会堤防小委員会「浸食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工学委員会河川部会「堤防 WG」

平成 27 年度第 3 回（第 10 回）合同会議 議事録（案）

日 時 ： 2015 年 5 月 14 日（木）15:00～17:30

場 所 ： 土木学会 役員会議室

出席者 ： [浸食・浸透破壊・洗掘 WG]

前田，高橋，森，竹下，坂本，李

[堤防 WG]

服部，溝口，松本，阿部

(敬称略)

■議題

１．河川技術シンポジウム OPS の実施

1) 連携 WG 投稿論文の説明

2) OPS の内容案

3) 議事進行案

２．連携 WG：2 年間の集大成報告書の作成

３．その他

■配布資料

資料 1：OPS 関連資料

資料 2：連携 WG 論文＋関連論文

資料 3：集大成報告書案

■議事内容

１．河川技術シンポジウム OPS の実施

・堤防 WG 担当の OPS2 を 6 月 10 日の 15:00～15:50 に開催することになった。

・服部リーダーより、OPS2 の内容（案）と連携 WG 論文の概要について説明があった。

・OPS2 のテーマは、連携 WG 論文のタイトルと同様に「河川堤防の効率的補強に関する技術的

課題とその取り組みの方向性」とする。

・議事進行は服部リーダーの案を基本とし、時間配分については微調整する。

・３つの教訓・課題に関する発表は、ARM との関係を意識した内容とする。

・討議では、発表者は全員残って討議に参加する。

・討議の最初の 3 分間で ARM の概要について説明するとともに、各課題に関する過去の論文数

を示した後、討議に移る。

・ARM の図中には３つの教訓・課題との対応を示す。

・論文数の集計は、過去の河川シンポ、堤防シンポを対象とし、李委員にお願いする。

・ARM を見せながら、研究が不足している領域、優先順位等に関する意見が出てくるとよい。

・個別の論文に対する質問等が出ないようにしたい。

・堤防横断方向だけでなく縦断的な視点の重要性を指摘できるとよい。

・メカニズム的な研究と現場での疎なデータをいかに結び付けていくかが大きな課題。
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・高橋委員、岡村先生，坂本委員（or 阿部委員）にも流れの中で発言していただく。

・最後に今後の課題や研究の方向性について示せるとよい。

・当日の昼休みに発表者が集まって事前の打合せを行う。

・パワーポイントのデータは 6 月 10 日の昼休みに発表用の PC にコピーする。

・パワーポイントは 5 月 29 日までに WG メンバー全員に送り、それに対する意見を 6 月 5 日頃

までに集約する。

２．連携 WG：2 年間の集大成報告書の作成

・服部リーダーのたたき台（資料 3）に沿って作成する（初稿案作成は阿部委員）。

・印刷したものを河川財団に納めることも考える（＊）。

・打合せ資料については、公表しても問題がないかどうかを確認する。

・土木学会への図書登録も考える（＊）。

・印刷はモノクロにしてＣＤを添付する形もあるのではないか（＊）。

・「はじめに」は、服部リーダーと前田リーダーの連名で作成する。部会長の言葉も入れる。

・表紙は、矢部川の写真を付ける。

・今年の河川技術シンポジウムの成果も含める。

・9 月末に完成させることを目標とし、7 月末までに初稿を作成する（担当：阿部委員）。

・完成後に今年の堤防シンポジウム（11 月下旬～12 月初旬に開催予定）で紹介する。

・（＊）については初稿案作成後，堤防研究小委員会・河川部会の両会長に改めて諮って，決定す

る．

３．その他（今後の予定）

・河川シンポジウムの終了後には河川部会の体制が変わるが、早めに次期の WG を始動したい。

次回の連携 WG は 8 月末か 9 月初めに開催する予定とする。
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◆OPS2 の議事進行案（打ち合わせを反映しての最終版）

議事録作成：阿部・＊＊＊

以上

15:00

15:10

15:20

15:30

15:40

15:50

主旨、教訓・課題の説明（論文１，2 章）

教訓 1)への取り組み：No.1＋5,9

（論文５.(1)＆４の要点）

教訓２)への取り組み ：No.2

（論文５.(2)の要点）

5min

8min

8min

10min

教訓３)への取り組み ：No.7

（論文５.(3)の要点）

会場との討議

・教訓・課題

・取組み など

15min

総括・締め1min

担当案内容

服部

服部

前田

松本

森

進行

李

溝口

発表まとめ（論文図-3ARM，過去論文数集計図）3min 溝口・李
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オーガナイズドポスターセッション１（OPS1）報告書

◆開催日時：2013 年 6 月 6 日（木）11:20～12:30

◆テ ー マ：堤防の浸透破壊～目に見えない堤体・基盤内からの破壊～

より深い現象の理解と堤防管理の高度化を目指して

◆企画・進行：堤防 WG

１．企画趣旨

昨年度、矢部川において堤防基盤の漏水から浸透破壊へ進展したことを主因とする破堤が生

じた。直轄河川でのこの種の被災事例としては、長良川安八地先の破堤（1976 年）以来である。

その間に浸透破壊について種々の研究・技術的検討がなされてきたが、本 OPS ではそれらにつ

いて以下の観点から改めて討議したい。

浸透に対する堤防弱部の点検としては、平時には絞り水や湿潤部、出水後にガマを見つける、

水防時には漏水の水の澄み具合を観察する等の経験的な知見に基づいて種々の判断がなされて

いる。一方、堤防の安定性照査においては、浸透破壊の生じうる基礎地盤面近くの砂主体の層

の分布をボーリング等で的確に捉えることが重要である。また、基盤からの浸透対策としては、

止水矢板、堤体拡幅、ドレーン工、リリーフウェルなどが用いられている。

こうした種々の対応について検討する際の基本的な現象理解が「パイピング」である。専門

書においても、土砂が浸透してきた水流により運搬されて、モグラ孔のような空洞が堤体下に

伸張していく、というプロセスでよく記載されており、一般的にもそうした認識で議論するこ

とが多い。しかし近年の研究を紐解くと、現象・プロセスが学術的に確立されているとは必ず

しも言えないようである。

そこで、現地での示唆に富む事例、最近の実験・理論的検討についての基調講演から、今一

度、浸透破壊とはどういう現象か認識を深めていきたい。そのうえで、先の点検・照査・対策

をはじめとする種々の対応に繋げていく今後の研究・調査のあり方について多角的に議論した

い。なお、堤防 WG は地盤工学会堤防研究小委員会と連携してこれについて検討しているとこ

ろである。本 OPS の議論の端緒とすべく、その検討で整理した幾つかの切り口について紹介し

たい。

２．議事次第

1) 趣旨説明

・ 国土技術政策総合研究所河川研究室 室長 服部 敦（堤防 WG リーダー）

2) 話題提供

① 国土交通省九州地方整備局筑後川河川事務所 所長 渡部秀之

矢部川被災原因調査

② 土木研究所地質・地盤研究グループ 土質・振動チーム 上席研究員 佐々木哲也

実験・現地調査で捉えられた浸透破壊現象
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③ 名古屋工業大学高度防災工学センター 教授 前田健一（侵食･浸透破壊･洗掘WGリーダー）

地盤工学での浸透破壊の研究動向

④ ダイヤコンサルタント砂防・防災事業部 副事業部長 藤本弘之

土木学会水工委員会河川部会「堤防 WG」・地盤工学会堤防小委員会「侵食・浸透破壊・

洗掘 WG」合同 WG の議論概要

3) 全体討議

３．OPS の議事要点

3.1 発表概要

(1) 企画趣旨の説明（服部：資料 1-１）

・ 矢部川の破堤は基盤からの浸透破壊が主原因とされている。類似した事例は、直轄河川では

長良川安八地先の破堤であり、概ね 40年ぶり。

・ 現地では堤防の再点検が行われたが、堤防 WG としては技術の再点検を行いたい。

・ 浸透破壊、特にパイピングについては、現象・プロセスが学術的に確立されているとは必ず

しも言えない、再度、考え直してみる必要がある、という認識。

・ 本セッションでは、現場や実験で確認された事例・事象を下敷きとして、水工学と地盤工学

の慣用的な考え方を交流させて議論するというアプローチでもって、浸透破壊現象の認識を

深めるととともに、今後の研究・調査のあり方について討議したい。

(2) 矢部川堤防決壊の被災メカニズムに関する考察（渡辺：資料 1-2）

・ 矢部川ではパイピングで堤防が決壊した。河川水位は、船小屋地点で氾濫危険水位を５時間

以上超えた。決壊は水位が下がり始めたところに発生。

・ 詳細な調査を行った結果、被災箇所付近の限られた範囲に砂層が分布しており、堤内地側で

行き止まりになっていたこと、この砂層上の難透水の被覆土層に高い揚圧力が作用したこと

が原因と考えられた。

・ 浸透流計算で裏のり尻付近の G/W が 1 を下回ることを確認した。また、浸透流計算から得

られる流速と粒径から推定される限界流速の関係をもとに、砂層の一部の粒子が動く可能性

があることが推定された。

・ 地元の人にヒアリングを行ったところ、のり尻付近で 1m 位の水柱とともに濁った水が噴き

出したこと、その後 1m 位の幅で陥没し、それから一気に天端まで崩れたことなどの証言が

得られた。

(3) 実験で捉えられた堤防の浸透破壊現象（佐々木：資料 1-3）

・ 基礎地盤のパイピング実験：幅 4m、高さ 2m 程度の堤防模型。いろいろな砂を使って実験

を行っている。限界流速、限界動水勾配は土質材料の粒度分布によって違いが出てくる。実

験後に開削するとトンネル状のパイピング孔が確認された。細粒分が多い砂や均等係数が大

きい砂はパイピングが起きにくい傾向がある。

・ 堤体の浸透破壊実験：細粒分が少なく締固め度が低いと内部侵食的な現象（堤防がのり尻か
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ら溶けていくような現象）が生じやすく、細粒分が多く締固め度が低いとすべり破壊的な現

象が生じやすい。

・ パイピング対策に関する遠心模型実験：透水トレンチで水を抜くことによる効果は確認され

ている。設計上は透水トレンチの排水能力の設定において，地盤調査の不確実性等を考慮し

た安全余裕の考え方等に課題がある。

(4) 地盤工学での浸透破壊の研究動向（前田：資料 1-4）

・ 土粒子レベルと土のマスレベルについて、つり合いモデルでは話がつながっているが、実際

に実験を行うと、細かい粒子が動き、破壊する前に変形が起きている。

・ 農工研で実施したため池に対する降雨実験では、漏水とともに細粒分が出てきた後、堤体の

中から大きな石が出てきて、孔が詰まってしまう現象が確認されている。さらに、別の箇所

から漏水が始まったり、土塊の動きを誘発したりすることがある。

・ 矢部川のような堤防を模擬した浸透実験（堤体と基盤は粘土でその間に透水層を有する模型

堤防）では、堤体の下の層が、豊浦砂の場合では漏水はするものの粒子が動かず破壊しない。

一方で、細粒分を含む層の場合は細粒分が抜けて漏水が助長したり堤体の進行的な破壊が生

じる。透水層の中の圧力勾配を測ってみると、複雑な圧力分布が確認された。また、この圧

力分布（圧力勾配）は時間とともに変化し、最大の勾配を示す箇所も全体の変形や破壊と連

動して移動している。

・ 一次元の透水実験を行ってみると、粒度分布が下に凸の形状を示すものは、細かい粒子が抜

けやすく、抜けることでさらに下に凸となり抜けやすくなる。粒子レベルで不安定な状態は

粒度分布の形状に左右される。

・ 土の要素レベルでは、時間とともに粒子が抜けていくと、供試体全体の透水係数は小さくな

る。間隙比をみると抜けて緩くなるところと、詰まるところが交互に出てくる。粒子が詰ま

ったところでは圧力勾配が上がる。

・ なぜ下に凸な粒度分布をもった材料で細粒分が抜けやすいかについて、個別要素法を使って

計算してみると、下に凸な粒度分布をもった材料では大きな間隙がより長く連続しているこ

とがわかった。

・ 土塊にかかっている応力が一定であっても、粒子が抜けて間隙が大きくなり、土粒子骨格の

耐力が弱くなることで、塑性変形が起きる。計算上は、せん断応力が作用していれば、原粒

度の 5%粒径まで流出すると破壊してしまうことがある。

・ 粒子法を使って、堤内側の法先から漏水が発生し河川水位一定値の条件で計算すると、細粒

分が抜けない場合では法先の膨れ上がりは生じるが変形の進行は停止する。一方、細粒分が

抜ける場合では局所的な変形とすべりが進行し破堤するという結果が得られ、比較的実現象

に近い計算結果が得られた。

(5) 地盤:堤防小委員会「侵食・浸透破壊・洗掘 WG」＋水工:河川部会「堤防 WG」 連携合同会議

（藤本：資料 1-5）

・ 浸透破壊とは、実際にどのような現象が起きているか、どのようなプロセスで破壊に至るか
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ということが工学的にきちんと整理できていないのではないか。特に、進行性破壊について

の理解や認識はあまりにも漠然としていないか、との問題認識のもと、地盤工学委員会堤防

小委員会の「侵食・浸透破壊・洗掘小ＷＧ」と、水工学委員会河川部会の「堤防ＷＧ」との

合同会議を設置した。2013 年 2 月から活動を開始し、過去 2 回開催している。

・ 第２回の合同会議では、現場で起こっていることをより的確に理解するために、各メンバー

が見てきた様々な事例を収集・整理した。

・ 集まった 19 の事例について以下の４つの視点で整理した。

・ 降雨・河川水の堤防・基礎地盤への浸透

・ 変状の形態

・ 変状の発達（脆性・延性と進行性破壊）

・ データの情報化（現象解明と危険の事前察知）

・ 変状の形態については、浸透破壊に関する諸現象と影響要因を抽出するとともに、のり面の

崩壊、基礎地盤のボイリングやパイピング、内部侵食等の現象に係る課題を整理した。

・ 変状の発達（進行性破壊）については、現象の違い、見分け方、評価に関する課題を整理し

た。

・ 今後は、浸透破壊に関する既往の知見を整理して、取り組むべき研究の課題と方向性につい

て検討する予定である。

3.2 全体討議

会場：今回の話題提供では、堤防の一部がぼんと落ちるなど瞬間的に生じる現象と塑性変形の

ように堤防全体で変形するような徐々に進む現象があるというのが印象的だった。ところ

で，前田先生の話題提供にあった塑性変形はどの程度の時間スケールの現象か。

前田： 5ｍくらいの堤防で２時間程度。

会場：塑性変形と言いながら，水が土砂を運ぶことが時間スケールを決めている現象となると

いう解釈ですね。

服部：細粒分が５％程度徐々に抜けるだけ強度を失う。これは浸透破壊の一種。一方、細粒分

の移動により間隙が閉塞し、圧力がかかって瞬間的に発生する現象もある。

会場：矢部川のようにパイピングが徐々に進行し、せん断面の発生という瞬間的に大きな変状

が発生したものもある。研究においては、二極化して扱うのか、両方やらないのか。

佐々木：徐々に進行するか、瞬間的に発生するかは、様々な要因で決まる。徐々に進む現象と

瞬間的な現象を一つに捉えるかは議論が必要と考える。

前田：粘性土は亀裂が入りにくく、変状が発生する際も何回かすべり面が入った可能性がある。

渡部：矢部川では水防団の方から破堤直前に１ｍ程度水が噴いていたという報告がある。

服部：補足すると水柱は１ｍ程度で１ｍ程度の幅で法尻部から崩壊したと聞いている。濁った

水は危険なサインであり重要である。一方、前田先生の研究紹介からは、普段からの漏水

で細粒分の流出が発生するとすれば、漏水そのものも危ないサイン、というような発想も

ありはしないか。この例のように発想を広げてみて、改めてパイピング現象について、今

後どのような方向で研究や実務の対応を進めていけばよいか。
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会場：パイピングが発生する層を見つけることが課題。特殊な条件が重なったところでパイピ

ングが発生する。それをいかに見つけるかが重要。

服部：現在はボーリングが主流であるが、それによって、例えば矢部川破堤地点に分布してい

た長さ 100ｍ、厚さ 0.5-2.0m の砂層を検知できるかは疑問。このような薄くて範囲が狭い

層を確実検知しうる技術は大事な課題。

会場：矢部川では、堤防決壊と旧河道との関係はどうか。

渡部・服部：治水地形分類図に示された旧河道と破堤地点はほぼ重なるが、発表にあったボー

リングやトレンチ等の調査からは、周囲の AC層を掘り割るような形でいわゆる旧河道内に

砂が堆積しているような状況は確認できなかった。確認された砂層は、現況の河床面より

高い標高に、位置しており自然堤防と同様な堆積物と考えられる。旧河道についてステレ

オタイプの見方はできないが、治水地形分類と堤防弱点箇所の関係に関する視点は今後も

重要な課題である。

会場：今回の事象を受けると、下に凸になる粒度分布曲線は河川における堆積物としてごく一

般的であることを加味すると、パイピングの安全度の診断においては、粒度分布を考慮し

なければならない、細粒分を何らかの形で反映させる、ということが重要ではないか。ま

た、この種の事象を事前に予測することの難しさを踏まえて、我々がどこまで事前に検知

できるかというような議論が別途あるのではないか。

前田：パイピングの判定基準はフィルター材の基準を使うことができると考えている。流速と

粒度のチャートを今後どうするかは議論があるが、フィルター材の基準と流速で判定精度

を向上できると考えている。

佐々木：検知技術については物理探査技術などがあるが，適用性については十分に検証されて

いるとは言い難い。弱点箇所をどう見つけるかについては課題が多い。今後研究を進めて

いきたい。一方で、矢部川の事例でも HWL を超えたところで被災が生じており，堤体土や

地盤の複雑さを考えると定規断面や HWL など先人の知恵はあなどれないとも感じている。

服部：細粒分の流出については、水理学的に扱えるところもあると思う。興味がある方にはこ

の手の課題について研究していただけると有難い。

４．OPS を終えて 発表者からの一言

・渡部

矢部川堤防調査委員会での議論に加え、当セッションでの研究紹介など、関係の皆様には多くのご

指導をいただき、お礼を申し上げます。矢部川の事例の調査分析で確認したことは、委員会報告書と

して、筑後川河川事務所のホームページで公表しています。今後のより適切な堤防管理のため、矢部

川の堤防が決壊したという事実をより詳細に説明できるメカニズムの構築や、堤防や基礎地盤の物理

定数のより詳細な把握が可能となるよう、水工学及び地盤工学の知見が一層高められることを期待し

ています。

・佐々木

浸透破壊は土の粒度分布等によりその発生状況は異なるが，その影響，メカニズムは未だ解明され
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ていないと改めて感じた。実務的にはどのような材料等の条件で浸透破壊が生じやすいかを明らかに

するとともに，延長が長くかつ複雑な堤体，基礎地盤条件の中から，いかに的確かつ効率的に弱点箇

所を抽出するかが大きな課題である。水工学，地盤工学等の様々な分野においてこれらの課題につい

て取り組む必要があると考える。

・前田

パイピングなどの進行性破壊を理解するには、浸透や掃流を受ける粒子レベル、粒度分布・粒度形

状を有する土塊レベル、地層構造レベルやその境界、堤体全体レベルといった異なるスケールで起き

ている現象がどのように関連しているのか（どんどん不安定性さを生み出すのか、安定化に向かうの

かなど）、という階層間を繋ぐような解釈と評価・調査方法が必要であると感じた。これらの研究と実

務に適用できるような技術開発の課題の整理と取り組みを、水工学と地盤工学が共同で行うことが重

要であると再認識した。

・藤本

昨年度発生した矢部川における堤防基盤の漏水から浸透破壊へ進展したことを主因とする破堤は土

木技術者にとってホットな話題であり、その要因や今後の課題等について、学会を通じて発注者や研

究者等で議論されることは非常に有意義であると感じました。今後もこのような会がタイムリーに設

けられることが学会や建設業界にとってもよいことであると思います。

・服部

全体討議では、会場・各発表者からの的確な意見・コメントの交換があり、当方の司会進行の不備

にもかかわらず、当初の目的に大筋沿った議論ができたように思われた。討議にご参加いただいた方々

に改めてお礼を申し上げたい。

今後、全体討議の議論を端緒としてさらに検討を深めていくことが求められる。例えば今回の矢部

川の破堤事例は、これまで漏水の形跡が認められなかった堤防区間において、観測史上初めて経験す

る高水位に至る出水があり、そのただ一度の出水の間に基盤からの浸透破壊が破堤に至るほど進行す

るというものであった。このようなことが実際に生じうるという実事例を見たことは、状態監視を基

本とする堤防点検にとって大変に難しい課題が顕在化したと感じている。また、矢部川の他の区間で

はのり尻部の変状や噴砂痕が認められたが、辛くも破堤を免れている。こうした区間と破堤区間とを

分けた要因は何であったのか。これも堤防の安全性評価、ひいては補強の優先順位の検討において是

非にでも知りたい情報である。

堤防 WG では、地盤工学会堤防研究小委員会との連携の下、全体討議で示された事項を踏まえて、

引き続き検討を深めて参りたい。また、同様な考えを抱いている方々にとっても、本報告書と各発表

者の発表資料が、今後の研究・技術開発の方向性の検討に少しでも役立てば幸いである。

以 上
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Fr
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re
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ou

s 3
 re
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lts
, w

e 
m
ad
e 
th
e 
co
nt
in
uu

m
 m

od
el
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22

DE
M
に
よ
る
数

値
実

験

土
の

構
成

式
の

拡
張

yy

mm 

侵
食

に
よ
る
構

造
要

素
の

局
所

変
形

の
伝

播

せ
ん
断

侵
食

流
れ

の
集

中

間
隙

比
増

大

塑
性

圧
縮

周
囲

か
ら
の

拘
束

力
，

強
度

の
低

下

粒
子

の
流

出
透

水
性

増
加

流
出

粒
子

の
詰

ま
り

変
形

・
破

壊
の

局
所

化

間
隙

比
減

少

透
水

性
減

少
圧

力
勾

配
の

増
加

局
所

破
壊

土
粒

子
レ
ベ
ル

土
要

素
レ
ベ
ル

構
造

要
素

レ
ベ
ル

階
層

間
の

作
用

23

土
粒

子
レ
ベ
ル

～
構

造
体

要
素

～
構

造
体

レ
ベ
ル

24
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S
P

H
法

を
用

い
た

水
・

地
盤

・
構

造
物

連
成

解
析

 
La

ye
r o

f S
ol

id

Ai
r

W
at

er

Po
ro

us
 m

at
er

ia
l, 

so
il

sf ffs f
La

ye
r o

f F
lu

id

To
ta

l v
ol

um
e f

ra
ct

io
n:

 1
=

(V
ol

um
e f

ra
ct

io
n:

 n
)+

 (V
ol

um
e f

ra
ct

io
n:

 1
-n

)

Su
pe

rp
os

iti
on

 
of

 fl
ui

d-
so

lid
 

la
ye

rs

In
te

ra
ct

io
n 

bo
dy

 fo
rc

e
混

合
体

理
論

地
盤
を
土
粒
子
骨
格
と

間
隙
流
体
か
ら
な
る
混
合

体
と
考
え
，
D
ar
c
y則

を
適

用
し
た
B
io
tの

混
合
体
理

論
を
適
用
し
，
土
水
連
成

解
析
を
行
っ
て
い
る
．

)
(

2
f

s
f

sf

kg
n

v
v

f





n：
間

隙
率

g：
重

力
加

速
度

ρ f：
流

体
密

度

k：
多

孔
質

体
の

透
水

係
数

vs ：
固

体
の

速
度

vf ：
流

体
の

速
度

土
水

連
成

解
析

：
相

の
重

ね
合

わ
せ

矢
板

周
り

の
浸

透
解

析

Su
pe

rp
os

iti
on

 o
f 

sm
oo

th
ed

 p
hy

si
ca

l v
al

ue
s

Sm
oo

th
ed

 p
hy

si
ca

l v
al

ue
s

by
 u

si
ng

 sm
oo

th
ed

 
fu

nc
tio

n 
fo

r e
ac

h 
pa

rti
cl

e

x

Li
m

ite
d 

zo
ne

 o
f i

nf
lu

en
ce

x 1

x 2 oPa
rt

ic
le

 :
i

Pa
rt

ic
le

 :
j

r ij

x i
x j

κh
i

h i

S
P

H
（

S
m

o
o
th

e
d

P
a
rt

ic
le

 H
yd

ro
d

yn
a
m

ic
s
)法

物
理
量
を
有
し
た
質

点
に
お
い
て
（
物
理
的
）
，
補
間
点

（
数
学
的
）
を
持
ち
，
場
の
連

続
性

を
表
現
し
て
い
る
．

メ
ッ
シ
ュ
レ
ス

の
性
質
が
あ
り
，
流
動
・
崩
壊
等
の
第

変
形
問
題
や
相
変
化
問
題
へ
の
適
応
が
可
能
で
あ
る
．







x'
x'

x'
x

x
d

f
h

W
f

)
(

)
,

(
)

(

数
値

解
析

手
法

の
概

要

25
26

in
iti

al
 su

rf
ac

e

se
ep

ag
e

(a
)

w
at

er sa
nd

y 
so

il

im
pe

rm
ea

bl
e 

sh
ee

t-p
ile

de
fo

rm
ed

 su
rf

ac
e

(b
)

se
ep

ag
e

内
部

浸
食

の
影

響
を
入

れ
る
と
，
局

部
的

な
変

形
に

(a
) 内

部
浸
食
な
し

; (
b)

 内
部
浸
食
あ
り

下
流

上
流

上
流

下
流

co
ns

ta
nt

 w
at

er
 le

ve
l

砂
礫

の
透

水
層

27
28
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進
行

性
破

壊
の

理
解

に
向

け
て


パ

イ
ピ
ン
グ
の

進
行

に
は

，
掃

流
（
表

面
洗

掘
）
・
表

面
洗

掘
と
内

部
侵

食
と
目
詰
ま
り
（
圧
力
勾
配
の
変
動
）
が
必
要
？


破

壊
の

進
行

に
は

，
土

粒
子

～
土

要
素

～
構

造
要

素
～

構
造

体
（
堤

防
）
の
ル
ー
プ
作
用
が
必
要
？


階
層
間
を
結
ぶ
力
学
モ
デ
ル
，
数
学
モ
デ
ル
の
必
要
性

土
粒
子
～
土
要
素
～
構
造
要
素
～
構
造
体
（
堤
防
）
～
？


（
地
）
粒
度
分
布
の
形
状
を
軽
視
し
て
い
た
？
乱
流
は
？


（
地
）
ゆ
る
み
と
波
長
・
波
形
を
工
夫
し
た
探
査


（
水
）
土
粒
子
レ
ベ
ル
（
極
表
面
）
－
水
の
相
互
作
用
式

O
K
！
？

式
は
多
い
が
，
意
外
と
多
い
実
験
パ
ラ
メ
ー
タ
！
！


破
壊
制
御

航
空
機
の
世
界
に
は
想
定
外
が
な
い
（
壊
れ
方
を
決
め
て
い
る
）

破
壊

力
学

で
は

，
脆

性
破

壊
，
延

性
破

壊
，
強

度
の

速
度

依
存

が
明

瞭
29

30
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河
川

堤
防

の
効

率
的

補
強

に
関

す
る

技
術

的
課

題
と

そ
の

取
り

組
み

の
方

向
性

ま
と

め

◆
教
訓
・
課
題
①
に
関
わ
る
研
究
に
比
べ

、
②
、

③
は
少
な
い

河
川

部
会

堤
防

ワ
ー

キ
ン

グ
グ

ル
ー

プ
（

代
表

：
服

部
敦

）
堤

防
研

究
小

委
員

会
侵

食
,浸

透
破

壊
,洗

掘
ワ

ー
キ

ン
グ

グ
ル

ー
プ

（
代

表
：

前
田

健
一

）

◆
土

砂
が

浸
透

し
て

き
た

水
流

に
よ

り
運

搬
さ

れ
て

、
モ

グ
ラ

孔
の

よ
う

な
空

洞
が

堤
体

下
に

伸
張

し
て

い
く

一
般

的
な

見
方

★
近

年
の

研
究

を
紐

解
く

と
、

現
象

・
プ

ロ
セ

ス
が

学
術

的
に

確
立

さ
れ

て
い

る
と

は
言

い
が

た
い狙

い
：

パ
イ

ピ
ン

グ
の

テ
ク

ニ
カ

ル
・

レ
ビ

ュ
ー

パ
イ

ピ
ン

グ
関

連
技

術
の

洗
い

直
し

新
た

な
知

見
・

技
術

を
踏

ま
え

て
堤

防
管

理
の

高
度

化
に

繋
げ

て
い

く

矢
部

川
破

堤
事

例
に

よ
っ

て
浮

き
彫

り
に

さ
れ

た
教

訓
・

課
題

①
破

堤
し

た
区

間
以

外
に

辛
く

も
破

堤
を

免
れ

て
い

る
区

間
が

あ
っ

た
．

両
者

を
分

け
た

要
因

に
つ

い
て

は
な

お
明

確
な

説
明

が
与

え
ら

れ
て

い
な

い
．

②
多

数
の

ボ
ー

リ
ン

グ
調

査
を

行
っ

た
結

果
，

被
災

箇
所

付
近

の
限

ら
れ

た
範

囲
に

砂
層

が
存

在
し

て
い

た
．

こ
う

し
た

局
所

的
な

砂
層

を
検

知
し

う
る

高
い

密
度

の
調

査
を

全
川

的
に

行
う

の
は

困
難

③
破

堤
箇

所
を

含
む

一
連

区
間

の
既

往
の

目
視

点
検

結
果

か
ら

は
，

漏
水

な
ど

の
変

状
が

認
め

ら
れ

な
か

っ
た

．
状

態
監

視
を

基
本

と
す

る
堤

防
目

視
点

検
の

み
で

は
，

破
堤

に
至

る
よ

う
な

危
険

箇
所

を
特

定
す

る
こ

と
が

で
き

な
い

場
合

が
あ

る
．

調
査

・
評

価
・

対
策

・
維

持
管

理
と

い
っ

た
現

場
対

応
に

繋
げ

て
い

く
今

後
の

研
究

・
調

査
の

あ
り

方
に

つ
い

て
多

角
的

に
議

論

連
携

W
G

で
検

討

◆
教

訓
・

課
題

①
破

堤
に

至
る

か
否

か
を

分
け

た
要

因
・

優
先

的
な

補
強

破
壊

発
生

（
安

全
率

）
か

ら
破

堤
へ

の
進

行
判

定
へ

→
変

状
発

生
～

進
展

を
記

述
す

る
進

行
性

破
壊

モ
デ

ル

◆
教

訓
・

課
題

②
高

い
密

度
の

調
査

を
全

川
的

に
行

う
の

は
困

難
・

危
険

箇
所

の
特

定
調

査
デ

ー
タ

の
制

約
を

ど
の

よ
う

に
克

服
す

る
か

→
土

の
不

均
質

性
・

疎
な

デ
ー

タ
を

前
提

と
し

た
危

険
箇

所
の

推
定

技
術

◆
教

訓
・

課
題

③
状

態
監

視
の

み
で

は
危

険
箇

所
の

特
定

は
不

可
・

現
場

の
持

て
る

情
報

と
経

験
知

を
総

動
員

し
た

技
術

的
判

断
の

必
要

性
→

①
,②

を
補

完
す

る
経

験
的

知
識

の
体

系
化

・
経

験
的

技
術

の
研

鑽

各
教

訓
・

課
題

に
関

す
る

発
表

論
文

数

ボ
ー

リ
ン

グ
に

よ
る

現
状

以
上

の
高

密
度

点
デ

ー
タ

の
取

得
は

現
実

的
に

困
難

点
デ

ー
タ

と
物

理
探

査
の

併
用

に
よ

る
空

間
デ

ー
タ

へ
の

補
完

は
精

度
に

課
題

↓
高

精
度

な
空

間
的

に
密

な
デ

ー
タ

の
取

得
は

困
難 ↓

現
状

で
は

不
均

質
か

つ
疎

な
デ

ー
タ

精
緻
な
力
学
モ
デ
ル
が
得

ら
れ
た
と
し
て
も
･･
･

多 様 試 み多 様 な 切 り 口 か ら の 試 み

一
例
）
河
川

近
傍
砂
礫

層
の
透
水

性
と
河

川
伏

流
水
の
流

動
特
性
に

関
す
る
考
察

(松
本
)

【
堤

防
挙

動
調

査
か

ら
間

接
的

に
土

質
を

推
定

】
【

要
注

意
地

形
，

埋
設

構
造

物
に

よ
る

定
性

的
な

状
態

把
握

】
【

航
空

L
P
，

U
A
V
，

M
M

S
等

に
よ

る
堤

防
形

状
を

用
い

た
性

能
調

査
】

【
地

盤
内

流
速

・
含

水
率

・
水

位
等

の
連

続
観

測
に
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オーガナイズドポスターセッション 2（OPS2）

「河川堤防の効率的補強に関する技術的課題とその取り組みの方向性」

日 時：平成 27 年 6 月 10 日 15:00～15:50

オーガナイザー：服部 敦（国土交通省・国土技術政策総合研究所）

○主旨説明（服部）

2012 年の OS で堤防を大きく取り上げた。そこでは、河川と地盤工学、または河川工学と堤防

の見方をどのように融合していくか、少し広いビジョンでの議論を行った。また、堤防が流れを

変え、流れが堤防にかかる外力を変え、また堤防がそれを受けてできている一連のシステムであ

ることに意識を向けようとした。それを受けて実際にその中の一部でも取り組んでいこうと 2012
年から始まったのが連携 WG*である。その年に矢部川の破堤が発生し、連携 WG でもこれを重

要視し、主要な課題として取り上げることにした。翌年の OPS で、抽出した教訓と課題について

発表した他、地盤工学委員会主催の堤防シンポジウムで発表し、さらに今回のシンポジウムでの

発表に至っている（スライド-1 参照）。さらに、矢部川の事例によって浮き彫りにされた教訓・課

題については、大きく３つにまとめられている（スライド-2 参照）。

＊連携 WG…河川部会堤防 WG（代表：服部敦）と地盤工学委員会堤防小委員会浸食,浸透破壊,洗掘 WG（代

表：前田健一）との合同 WG の略称

スライド-1 スライド-2

矢部川破堤事例によって浮き彫りに連携WGの活動状況
された教訓・課題

※地盤工学委員会堤防研究小委員会と合同で活動
① 破堤した区間以外に，のり尻部の変状や噴砂痕が認めら
れたが，辛くも破堤を免れている区間があった．これら区間• 2012/2/18：連携WG活動開始（第10回まで開催）
と破堤区間では，浸透破壊に関する安全性が十分でな• 2012/7/14：矢部川破堤（九州北部豪雨） かったことが報告されているが，両者を分けた要因につい

• 2013/6/6：河川シンポOPS：「堤防の浸透破壊～より深 てはなお明確な説明が与えられていない．
い現象の理解と堤防管理の高度化を目指して」

② 破堤の原因については，多数のボーリング調査を含む基→教訓・課題の抽出
礎地盤の詳細な土質調査を行った結果，被災箇所付近の

• 2013/11/25：「第1回 地盤工学から見た堤防技術シン 限られた範囲に堤内地側で行き止まりになっている砂層が
ポジウム」（主催：地盤工学会，後援河川部会）

関係していた．こうした局所的な砂層を検知しうる高い密度
• 2014/6/6：河川シンポ活動報告 の調査を全川的に行うのは困難である．
• 2014/12/9：「第2回 地盤工学から見た堤防技術シン

③ 矢部川の破堤箇所を含む一連区間での既往の目視点検ポジウム」
結果からは，漏水などの変状と思われる形跡が認められな• 2015/6/10：河川シンポOPS：「堤防の浸透破壊～より
かった．状態監視を基本とする堤防目視点検のみでは，破深い現象の理解と堤防管理の高度化を目指して」
堤に至るような危険箇所を特定することができない場合が

3
あることを示唆している．

本セッションでは、それぞれの教訓・課題についての取り組み事例について発表していただき、

最後に全体討議を行う予定である（スライド-3 参照）。

矢部川は基盤漏水で破堤したことになっているが、連携 WG では、これまでに言われているパ

イピングのような現象が本当に起きるのかといった点に踏み込み、現地での示唆に富む事例、最

近の実験・理論的検討から、今一度、浸透破壊とはどういう現象か認識を深めるとともに、調査・

評価・対策・維持管理といった現場対応に繋げていく今後の研究・調査のあり方について多角的

に議論した。さらに、３つの教訓・課題に対する取り組みの方向性についてまとめた（スライド

-4 参照）。本セッションでは、これらを切り口として議論を進めたい。
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スライド-3 スライド-4

「教訓・課題への取り組み」OPS2：議事次第
進行：服部 敦（堤防WGリーダー）国土技術政策総合研究所河川研究室長 ◆教訓・課題① 破堤に至るか否かを分けた要因

１．企画趣旨、OPSの進め方の説明（5分） ・優先的な補強：破壊発生（安全率）から破堤への進行判定へ
→変状発生からその進展を記述する進行性破壊モデル

２．発表（OS2発表論文から）（30分）
2.1 教訓・課題①への取り組み ◆教訓・課題② 高い密度の調査を全川的に行うのは困難

前田健一：名古屋工業大学都市社会工学科 教授 ・危険箇所の特定：調査データの制約をどのように克服するか
→土の不均質性・疎なデータを前提とした危険箇所の推定技術2.2 教訓・課題②への取り組み

松本健作：群馬大学大学院理工学府環境創生部門 助教 ◆教訓・課題③状態監視のみでは危険箇所を特定できない
・現場の持てる情報と経験知を総動員した技術的判断の必要性2.3 教訓・課題③への取り組み
→ ①,②を補完する経験的知識の体系化・経験的技術の研鑽森 啓年：国土技術政策総合研究所河川研究室 主任研究官

◆ まとめ2.4 まとめ
・上記①～③に関わる近年の研究動向：発表論文数で大掴みに溝口敦子：名城大学社会基盤デザイン工学科 准教授

・連携WGで抽出した取り組み項目と調査・評価・対策・維持管理
３．会場・発表者交えての全体討議（15分） との関連図

司会： 溝口敦子：名城大学社会基盤デザイン工学科 准教授 →本OPSの議論の参考情報として
李 圭太：(株)建設技術研究所大阪本社 水工部長

○教訓・課題①への取組み 名古屋工業大学 前田健一

破堤に至るか至らないかを見分ける技術があれば、どこを重点的に早く対処しなければならな

いかが見えてくる。今の照査法や今までの研究はパイピングが発生する直前のところまでを対象

としていたが、それがどういう条件で進行するかということを解明し、そのモデル化を考えなけ

ればならない。これに対して、連携 WG では、局所動水勾配だけでなく他の視点を導入すること

で、さらに踏み込んだ性能照査ができるようになるのではないかといった議論があった（スライ

ド-5 参照）。

スライド-5

教訓・課題①：破堤に至るか否かを分ける要因

1. 外力シナリオと地盤特性の組み合わせ
p 今まで耐えていた； 一気に破壊
p （豪雨），高水位とその継続時間
p 現象（パイピング，すべり.....）の複合化←（別々の照査）
p 進行性破壊による破壊の大規模化によるリスクの増大
p 見逃している，分かったような気になっている地盤要因？）

（ex)旧河道は弱部と言われているがなぜ？
2. 優先的補強のための破堤するかどうか「判別する技術」
p 破壊発生（安全率）から破堤への進行判定へ
p 変状発生からその進展を記述する進行性破壊モデル
p 局所動水勾配だけでなく他の視点の導入

• 局所動水勾配 → 変状発生条件？
• 層構造，三次元的流れ，漏水特性，土粒子～間隙流体の
速度，細粒分流出．．．

p マルチなスケールで観察の必要性：主要パラメータの導出
p 構造体としての性能照査と破壊制御

1

また、地盤工学・水工学分野における堤防破壊機構の整理を行った。堤防の破壊は、堤体とし

ての構造物のスケール、土塊のスケール、粒子のスケールなど、色々なスケールで色々な現象が

連鎖して起きており、それらが連鎖している。それを紐解くことで重要なパラメータが何かを判

断する技術が見い出される（スライド-6，スライド-7 参照）。
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e

σx’(x+Δx)σx’(x+Δx) t

力τsc1

スライド-6 スライド-7

地盤工学・水工学分野における堤防破壊機構の整理地盤工学・水工学分野における堤防破壊機構の整理
（パイピング過程）（土－水の捉え方）
（2）パイピング現象に向けた要素の抽出（１）浸透層内の土の挙動の捉え方

圧縮曲線
e

間隙水圧の増加に伴う 漏水箇所の移動
有効応力の低下（液状化）

大 中 小砂のせん断応力τ(z)φ΄ 破壊時の内部摩擦角 Ｓｃａｌｅ 砂・粘性土境界面での Ｓｃａｌｅ Ｓｃａｌｅ 漏水・噴砂特性の変化
せん断応 粒子間力（摩擦力・反力） の持つ意味logp΄ τ f = c + p′ tanφ′ σx’(x)σx’(x) ts sせん断強度 抵抗ρgi 抗力Dτf （土が破壊に対して頑張れる応力）

抵抗ρgitsΔx
τsc2 τ(z+Δz)有効応力，せん断強度 抗力が粒子間力(有効の低下（流動化） 上記の釣り合いで決まるτscが境界 上記の釣り合いで決まるτがせん断

面のせん断強度τ0sc（σz’に比例？) 応力と関係？)を上回 （土の強さは、密と緩の強度τ0＝ σz’･tanφを越えると砂層τ = c + (p − u )tanφ′ = c + p′ tanφ ′f を越えると砂層全体が移動 ると砂粒が流送の一部でせん断破壊p΄ 差を適切に明確に評価）0
（久楽ら，1985に加筆）難浸透層に挟まれた砂層内の浸透流 互層土の有効応力とせん断強度 土の強度と力のつり合い 流砂 堆積τ f = c + (p − u)tanφ ′ = c + p′ tanφ ′ u = u s + ue 洗掘流れ構造，せん断強度（有効応力）と水圧・抗力 閉塞土の重量有効応力＝全応力（つり合い）－間隙水圧 せん断破壊，粒子の抜け落ち... → 強度の変化

（ダルシー則） 水圧 限界流速
：粒子が動き出す速度p いろんなスケールで起きる主なダイナミクスとは？

p 進行性破壊につながる重要なスケールとは？ 噴砂の発生条件 空洞化の進行条件 単一層
p スケール間の相互作用は破壊を連鎖・進行させるのか？ （ダルシー則）
p その重要なパラメータは何か？ ← 粒子が動かない 粒子が移動 → 固体と流体の二重性
⇒ 「判断する技術」 2 3

このような議論を踏まえて、ポスターセッションで議論されていた内容を簡単に紹介する。

矢部川を想定した堤体が粘土でその下に透水性の基盤がある場合について、基盤が豊浦砂だけ

のケースと、細かい砂と粗い砂の二層のケースについて実験した結果がある。どちらのケースも

平均動水勾配が 0.2 で漏水しているが、豊浦砂単層の場合には破壊は進行しない。一方、二層の

場合は、漏水が次第に濁ってきて、矢部川で見られたようなパイピングが進行してのり面が陥没

する現象が再現される。後者では、下層の粗い砂を流れる流速が大きく、上層の細かい砂を流す

のに十分な流速が得られていることが分かった。水圧と土の重さのバランスでパイピングの切欠

が生じるが、その後破壊が続くためには粒子を押し流していく力が、どこからか発生しなければ

ならないことが分かってきた。

国総研で実施した規模の大きい実験では、基盤を単一の透水層とした場合についてはパイピン

グではなく堤体が崩れる形態であったが、細かい砂と粗い砂礫の二層とした場合にはパイピング

の発生によって非常に大きな破壊に至っている。しかも、変状に至るまでの限界動水勾配が前者

よりも低い値で起こっていることが分かった。

以上のことから、水位が同じであっても、土質との相互作用によって構造体の壊れ方が違って

くる。そのため、堤体の崩壊が先か基盤層のパイピングが先かなど、予測される破壊形態を見極

め、どこが危ないかを見分ける技術がないと堤防の構造体としての性能を語れないことになる。

○教訓・課題②への取組み 群馬大学 松本健作

河川堤防では土質が不均質であること、線状で長大であること、その上で均質な安全性が要求

されていることなどの難しさがある。密なデータをとっていく努力はしていくべきであるが、実

際にはなかなか得られない。そのため疎なデータに立脚して何ができるかを考えていかなければ

ならない。一つの例として、群馬大学では桐生川の横に地下水観測孔を２つ設置し、観測孔の中

の流速を連続的に観測し、その観測結果をもとに地盤の透水係数を逆解析で推定する試みを行っ

ている。この手法によると、地震や出水の履歴等によって流れやすさが変化する場合に、透水係

数の経時的な変化を把握することができる。このような取組みは、限られた投資余力の中でデー

タを増やしていくアプローチとして検討する価値があるのではないかと考えている。
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予
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値

○教訓・課題③への取組み 国土交通省・国土技術政策総合研究所 森 啓年

不完全なメカニズムや調査について補完するような役割として、経験的な知見や技術をしっか

り活用していく必要がある。一例として、堤防の詳細点検では断面で安全性を評価しているが、

矢部川などを見ても局所的な弱部が決壊などの被災に繋がってしまうことがあるため、縦断的に

どのように評価するかということに真剣に取り組まなければならないと考えている（スライド-8
参照）。20 年前に堤防の概略点検を行っているが、これに最近の被災履歴や地盤情報等を反映す

ることによってかなりの高精度化が図れると考えている。そのためには、大前提になる被災履歴

や変状をしっかり記録に残すことが重要である。目視点検のときに見つかった変状の位置と被災

の位置を河川流域図にプロットしてみたが、なかなか両者は一致しない。一方、このような情報

を蓄積することによって分析ができるようになった。たとえば、のり勾配が 3 割よりも急になる

と被災確率が上昇することや、平均動水勾配が 0.2 を超えると急速に被災確率が上がってくるこ

とが分かっている。堤体と基礎地盤の土質の組合せについては、すべりはあまり傾向が見られな

かった。一方、パイピングについては、基礎地盤が礫質土のケースと堤体が砂質土のケースが他

よりも突出して多い（スライド-9 参照）。これらのことが定量的に把握できるようになったのが現

在の状況である。

スライド-8 スライド-9

教訓・課題③状態監視のみでは危険箇所を特定できない ２）経験的知見の検証と教訓の活用

下川ら：変状と被災の統計的解析による堤防の点検及び巡視の合理化に関する一考察

経験的知見の定量的検証

平均法面勾配が急なほど被災可能性高 平均動水勾配が急なほど被災可能性高
被災の有無被災の有無

1.0 あり1.0 あり
予測値予測値教訓・課題③状態監視のみでは 0.8 被災の有無0.8 被災の有無

危険箇所を特定できない 0.60.6

0.40.4（経験的知見・技術の集積・体系化）
0.20.2縦断的に堤防の特徴を把握

なしなし 0.00.0１）被災・変状履歴の記録の徹底 0 2 4 6 8 10 12 14 16 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
n

平均動水勾配平均法面勾配 (1:n)補完２）経験的知見の検証と教訓の活用
図 平均法面勾配とすべりの関係 図 平均動水勾配とパイピング・漏水の関係

３）検討を広く行う場の設置
堤体・基盤土質により明確な傾向なし 基盤礫質もしくは堤体砂質が被災可能性高

表 土質構成別のすべりの予測値 表 土質構成別のパイピング・漏水の予測値
堤体土 堤体土持てる情報をもとに 粘性土 砂質土 礫質土 粘性土 砂質土 礫質土

基礎地盤 基礎地盤教訓・課題① 破堤に至るか否かを経験知を総動員し，
粘性土粘性土 0.03 0.10 0.010.18 0.12 0.04分けた要因（力学的解釈）技術的判断
砂質土砂質土 0.04 0.29 0.070.17 0.18 0.11教訓・課題② 高い密度の調査を
礫質土 0.38 0.12 0.08礫質土 0.23 0.18 0.09全川的に行うのは困難

（危険箇所の推定技術） 今後，継続的な分析が必要

このようなことを地道に続けていくことで、堤防のどこが危ないかを経験的に見つけていく技

術が必要ではないかと思っている。もちろん、メカニズムや調査の研究にもこれらの結果をフィ

ードバックしていくことが重要である。メカニズムの研究において最も重要なことは、現場で起

こっていることをしっかり把握することであるが、その一つとして 2 年前に発生した子吉川の被

災がある。この被災は堤防のすべりとパイピングが両方起こった被災であり、被災後の断面を開

削すると非常に特徴的な構造が見られた（スライド-10 参照）。この開削断面から、すべりとパイ

ピングが同時に発生した可能性が指摘された。このようなメカニズムを解明するときには、新た

な視点からの力学的な解釈が必要になると考えられる。

また、国総研で実施した実験において、水位の上昇とともにのり尻部がどれだけ変形するかを

調べたところ、被覆土層があるケースでは、基礎地盤全体が 6cm 程度盛り上がるように変形した

が、被覆土層がないケースでは法尻部が 3cm 程度盛り上がる程度であった（スライド-11 参照）。
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このようなデータ等を使いながら、何とか弱点箇所を捜していこうという取組みが今後必要と考

えられる。

連携 WG は一旦終了するが、地盤技術者と河川技術者が協働し，経験的知見の検証と教訓の活

用を検討する場を継続的に設置して、引き続き堤防の浸透破壊問題に取り組む予定である。

スライド-10 スライド-11

２）経験的知見の検証と教訓の活用 ２）経験的知見の検証と教訓の活用

被災調査の実施による被災メカニズムの検証 出水中の堤防の挙動の測定 実線
のり尻部

縦断亀裂から噴砂

400

被覆土の有無により変形量，変
300 形範囲ともに大きく異なる

点線

200 のり尻の側方流動

100

0 黒線：実験前
赤線：大変形前

- 100

すべりと噴砂の同時発生？
実験開始時のり尻からの距離(mm)

図 模型実験における堤防変状測定結果
図 子吉川堤防被災における開削調査結果

中川博樹：子吉川における堤防被災今後，新たな視点からの力学的解釈の検討が必要 今後，さらなる危険箇所推定技術の検討が必要メカニズムと調査分析結果について

○まとめ 名城大学 溝口敦子， 建設技術研究所 李 圭太

３つの教訓・課題に対応して、過去の発表論文数の傾向について整理した。教訓・課題①のメ

カニズムについては研究段階の発表論文が比較的多いが、教訓・課題②の調査に関する論文はあ

まり多くない。また、課題③の経験的判断や維持管理に関する発表論文は少ない状況にある（ス

ライド-12 参照）。

連携 WG では、メカニズムの解明が調査、評価、対策、維持管理の実務とどのように繋がるか

に着目してアカデミックリサーチマップを作成した。さらに、このマップと３つの教訓・課題と

の関連性についても併せて表示した（スライド-13）。このアカデミックリサーチマップで不足し

ている点などがあれば、フロアから意見をいただきたい。

スライド-12 スライド-13

各教訓・課題に関する発表論文 経験的知見・技術の集積・体系化
①被災実績に基づく弱点箇所に良く見られる土質・外力条件

②被災時の基礎情報調査と記録25 25 危険箇所把握のための ③被災実績調査に基づく経験的知見の検証と教訓活用の検討 決壊可能性把握のためのJSCE 年次学術講演会 JSCE 河川技術に関するシンポジウム ④出水中の堤体・浸透水の挙動に基づく危険箇所の
20 20 推定方法の検討（出水中の危機管理）調査 評価

16 資料調査，原位置調査方法，室内試験方法
モデル構築，解析方法1515 13 堤防形状・地盤特 教訓・課題①11 11 1112件 浸透流および震動に

性を捉える調査
数 10 8 よる堤体材料構造へ①空間的調査と点での10

の影響評価の検討詳細調査との組み合わ7 7 7 5 5 5
4 4 45 ①浸透流挙動と堤体材料せ調査技術3 35 決壊に至る2 2 2 2 2 24 4 構造変化5 ②堤防形状の把握に向1 1 1 1 1 13 02 けた面的地形調査法の01 1 メカニズムの解明0 0 利用 バラツキを有する，- ① ② ③ - ① ② ③ - ① ② ③ - ① ② ③ - ① ② ③0 ③地盤特性逆推定のた 疎なデータを前提 （すべり，パイピング、侵食）

- ① ② ③ - ① ② ③ - ① ② ③ JSCE11-河 計 JSCE12-河 計 JSCE13-河 計 JSCE14-河 計 JSCE15-河 計 めの観測方法検討
とした統計的・力

川sympo 川sympo 川sympo 川sympo 川sympo 粒子～流体混合材の力学（対象：砂と水）JSCE12-67 計 JSCE13-68 計 JSCE14-69 計 学的扱い ①堤防変位・土砂流送機構の解明
①観測結果に基づく ②「進行性破壊を扱える」合理的・実務的モデ2525 地盤空間分布・地盤 ル化（定式化）

22 JSCE 地盤工学から見た堤防技術シンポジウム 特性の逆推定技術 ③機構解明・記述・モデル化のための実験・現JGS 地盤工学研究発表会 教訓・課題② ②信頼性解析の堤防19 地調査・理論的取扱いの検討2020
への応用 ④実堤防へのモデルの適用性検討

1515 15 破壊制御技術の確立15 15
①浸潤線の長期変化の評価12 12件
②水位を下げる対策数 10

910 ③3次元解析の導入10
7

6
5 機能確保のための 堤防決壊抑制のための5 4 43 3 5 32 2 2

1 1
0 維持管理 対策0 00 0 点検方法，補修・更新方法 設計方法，施工技術経験的知見・技術の検証と改善（技術の維持管理）- ① ② ③ - ① ② ③ - ① ② ③ - ① ② ③ - ① ② ③ ①現場で得られてきた経験知識・傾向から，定量的な判断技術

JGS12-47 計 JGS13-48 計 JGS14-49 計 へ成長させる仕組みJSCE13-堤防sympo 計 JSCE14-堤防sympo 計

教訓・課題③
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○討議

・ここでの議論がパイピングによる破壊問題を前提としており、WG での検討を一旦止めるとい

うことであるが、現場の人たちの意識は、延長が長く不確かな材料からなる堤防の破壊問題に

あるので、引き続き取り組んでもらいたい。

→ WG の体制が一旦変わるという意味であり、堤防の問題には引き続き取り組む。

・アカデミックリサーチマップで堤防の問題が明確になったと思うが、こういう研究の現時点の

大事なポイントとして、危ないところが予測できたらどのように対応するのか、ということが

あり、それに結びつけられないかと考える。アカデミックリサーチで出てきた課題をどのよう

に防災の問題に使えるか、破堤が起こったときの対応に使えるのかという視点がまだ弱い。WG
がメカニズム追求だけでいいのかという点から、管理・評価の面だけでなく、防災対応の面で

も研究成果を生かすことを目指して欲しい。

→ 目視点検には限界があると考えており、危機管理対応に関する新しい技術にも取り組んで

いきたい。

・避難勧告の助言のタイミング等の判断において、巡視だけでは間に合わない実態をサポートす

る知見を目指していただきたい。

・治水課でも危機対応を行っているが、アカデミックリサーチマップについてはうまくまとめて

頂いたと思っている。メカニズムの解明と調査・評価・維持管理・対策を連携させて、調査の

やり方、目視の点検にメカニズム解明の成果をいかに生かすかが今後重要である。現時点で対

策の部分の研究が抜けているが、そこがポイントだと思っているので、今後の展開に期待した

い。

・関東地整では、現場技術者がボーリングデータを全部見るのをベースとして現場の状況を理解

しようとしている。現場では、災害や徴候が起こった時に原因が自分たちで分からなければな

らない。是非とも、現場技術者に対して限定されたデータの見方や有効な使い方がわかるよう

なアウトプットを示して欲しい。

・メカニズムの解明を現場にどうやって役立てていくかが重要であり、官民学が連携して堤防を

守っていく必要がある。

・次期の WG では、実際にアウトプットを出せるように取り組んでいきたい。また、これまでご

指摘いただいたように得られた知見を現場にいかに生かすかということを十分意識して、課題

①だけではなく、課題②、課題③に関する論文も増えてくるような河川部会にしていきたい。
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OPS2：河川堤防の効率的補強に
関する技術的課題と

その取り組みの方向性

河川部会 堤防WG
地盤工学委員会堤防研究小委員会

浸透・侵食・洗掘WG

連携WGの活動状況

※地盤工学委員会堤防研究小委員会と合同で活動

• 2012/2/18：連携WG活動開始（第10回まで開催）
• 2012/7/14：矢部川破堤（九州北部豪雨）
• 2013/6/6：河川シンポOPS：「堤防の浸透破壊～より深
い現象の理解と堤防管理の高度化を目指して」

→教訓・課題の抽出
• 2013/11/25：「第1回 地盤工学から見た堤防技術シン
ポジウム」（主催：地盤工学会，後援河川部会）

• 2014/6/6：河川シンポ活動報告
• 2014/12/9：「第2回 地盤工学から見た堤防技術シン
ポジウム」

• 2015/6/10：河川シンポOPS：「堤防の浸透破壊～より
深い現象の理解と堤防管理の高度化を目指して」
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矢部川破堤事例によって浮き彫りに
された教訓・課題

① 破堤した区間以外に，のり尻部の変状や噴砂痕が認めら
れたが，辛くも破堤を免れている区間があった．これら区間
と破堤区間では，浸透破壊に関する安全性が十分でな
かったことが報告されているが，両者を分けた要因につい
てはなお明確な説明が与えられていない．

② 破堤の原因については，多数のボーリング調査を含む基
礎地盤の詳細な土質調査を行った結果，被災箇所付近の
限られた範囲に堤内地側で行き止まりになっている砂層が
関係していた．こうした局所的な砂層を検知しうる高い密度
の調査を全川的に行うのは困難である．

③ 矢部川の破堤箇所を含む一連区間での既往の目視点検
結果からは，漏水などの変状と思われる形跡が認められな
かった．状態監視を基本とする堤防目視点検のみでは，破
堤に至るような危険箇所を特定することができない場合が
あることを示唆している．

3

１．企画趣旨、OPSの進め方の説明（5分）

２．発表（OS2発表論文から）（30分）
2.1 教訓・課題①への取り組み

前田健一：名古屋工業大学都市社会工学科 教授

2.2 教訓・課題②への取り組み
松本健作：群馬大学大学院理工学府環境創生部門 助教

2.3 教訓・課題③への取り組み
森 啓年：国土技術政策総合研究所河川研究室 主任研究官

2.4 まとめ
溝口敦子：名城大学社会基盤デザイン工学科 准教授

３．会場・発表者交えての全体討議（15分）
司会：溝口敦子：名城大学社会基盤デザイン工学科 准教授

李 圭太：(株)建設技術研究所大阪本社 水工部長

進行：服部 敦（堤防WGリーダー）国土技術政策総合研究所河川研究室長

OPS2：議事次第
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◆浸透に対する堤防弱部の点検、安定
性照査、浸透対策といった種々の対応
について検討する際の基本的な現象
理解「パイピング」

◆土砂が浸透してきた水流により運搬
されて、モグラ孔のような空洞が堤体
下に伸張していく、一般的にもそうした
認識で議論することが多い。 パイピング孔

孔壁からの
流出 孔内で流送

浸透水
の湧出

孔の延伸

★近年の研究を紐解くと、現象・プロセスが学術的に確立
されているとは必ずしも言えないようである。

パイピングのテクニカル・レビュー

「パイピング」関連技術の洗い直し

新たな知見・技術を踏まえて堤防管理の高度化に繋げていく

【事例を下敷きにした議論】
現場の事例。業務で見てきたこと。実験で見たこと。

実務ベースから：単にマニュアルの羅列でなく、その運用で加味した「工夫」
徹底的な被災事例調査

研究ベースから：現象の捉え方、力学的取り扱い

【水工学と地盤工学の文化（慣用化した考え方）交流】

例えば、「地表面上での流送量と収支（地表形状の変化）」と
「地表下の構造体としての強度・変位」

①現地での示唆に富む事例、最近の実験・理論的検討
から、今一度、浸透破壊とはどういう現象か認識を深める

②調査・評価・対策・維持管理といった現場対応に繋げて
いく今後の研究・調査のあり方について多角的に議論

検討のアプローチ

連携WGの進め方
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◆教訓・課題① 破堤に至るか否かを分けた要因
・優先的な補強：破壊発生（安全率）から破堤への進行判定へ
→変状発生からその進展を記述する進行性破壊モデル

◆教訓・課題② 高い密度の調査を全川的に行うのは困難
・危険箇所の特定：調査データの制約をどのように克服するか
→土の不均質性・疎なデータを前提とした危険箇所の推定技術

◆教訓・課題③状態監視のみでは危険箇所を特定できない
・現場の持てる情報と経験知を総動員した技術的判断の必要性
→①,②を補完する経験的知識の体系化・経験的技術の研鑽

◆まとめ
・上記①～③に関わる近年の研究動向：発表論文数で大掴みに
・連携WGで抽出した取り組み項目と調査・評価・対策・維持管理
との関連図
→本OPSの議論の参考情報として

「教訓・課題への取り組み」
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教訓・課題①：破堤に至るか否かを分ける要因

1. 外⼒シナリオと地盤特性の組み合わせ
 今まで耐えていた； 一気に破壊
 （豪雨），高水位とその継続時間
 現象（パイピング，すべり.....）の複合化←（別々の照査）
 進⾏性破壊による破壊の大規模化によるリスクの増大
 ⾒逃している，分かったような気になっている地盤要因？）

（ex)旧河道は弱部と言われているがなぜ？

2. 優先的補強のための破堤するかどうか「判別する技術」
 破壊発⽣（安全率）から破堤への進⾏判定へ
 変状発⽣からその進展を記述する進⾏性破壊モデル
 局所動水勾配だけでなく他の視点の導入

• 局所動水勾配 → 変状発生条件？
• 層構造，三次元的流れ，漏⽔特性，⼟粒⼦〜間隙流体の
速度，細粒分流出．．．

 マルチなスケールで観察の必要性：主要パラメータの導出
 構造体としての性能照査と破壊制御

1

地盤工学・水工学分野における堤防破壊機構の整理
（土－水の捉え方）

2

logp΄

e

p΄

τf

0

せん断強度
（⼟が破壊に対して頑張れる応⼒）

圧縮曲線

間隙水圧の増加に伴う
有効応⼒の低下（液状化）

有効応⼒，せん断強度
の低下（流動化）

φ΄

e

破壊時の内部摩擦角

  tanpcf

    tantan pcupcf

砂のせん断応力τ(z)

上記の釣り合いで決まるτがせん断
強度τ0＝ σz’･tanφを越えると砂層
の一部でせん断破壊

粒子間力（摩擦力・反力）

抗力D

抗力が粒子間力(有効
応力と関係？)を上回
ると砂粒が流送

σx’(x+Δx)σx’(x)

τ(z+Δz)

抵抗ρgi

抵抗ρgitsΔx

σx’(x+Δx) tsσx’(x) ts

砂・粘性土境界面での

せん断応力τsc1

τsc2

大
Ｓｃａｌｅ

中
Ｓｃａｌｅ

小
Ｓｃａｌｅ

上記の釣り合いで決まるτscが境界
面のせん断強度τ0sc（σz’に比例？)
を越えると砂層全体が移動

（１）浸透層内の土の挙動の捉え方

⼟の有効応⼒とせん断強度
難浸透層に挟まれた砂層内の浸透流
と⼒のつり合い

    tantan pcupcf es uuu 
流れ構造，せん断強度（有効応⼒）と⽔圧・抗⼒
せん断破壊，粒⼦の抜け落ち... → 強度の変化有効応⼒＝全応⼒（つり合い）－間隙⽔圧

（ダルシー則）

 いろんなスケールで起きる主なダイナミクスとは？
 進⾏性破壊につながる重要なスケールとは？
 スケール間の相互作用は破壊を連鎖・進⾏させるのか？
 その重要なパラメータは何か？
⇒ 「判断する技術」 196



地盤⼯学・⽔⼯学分野における堤防破壊機構の整理
（パイピング過程）

3

漏⽔箇所の移動

単一層

互層
（久楽ら，1985に加筆）

漏⽔・噴砂特性の変化
の持つ意味

噴砂の発生条件
（ダルシー則）
← 粒⼦が動かない

水圧

⼟の重量

限界流速
：粒⼦が動き出す速度

空洞化の進⾏条件

堆積
閉塞

流砂
洗掘

⼟の強度

（土の強さは、密と緩の
差を適切に明確に評価）

粒⼦が移動 → 固体と流体の⼆重性

（2）パイピング現象に向けた要素の抽出

局
所

動
水

勾
配

,i
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0.4

0.5

① t=25min

② t=36min

③ t=38min

④ t=45min

10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1
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0.4

0.5
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
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0.2

0.3

0.4

0.5
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
間隙水圧計

15cm

(cm)

粘土堤体

透水性基盤を有する堤防の漏⽔と変状：基盤層の層構造の重要性

砂礫層

砂礫層が豊浦砂の場合

0h 6h

裏法面

堤内

0min 20min

35min 45min

砂礫層が上細砂（上層）
と砂礫（下層）の場合

水位差一定

裏法面

堤内

きれいな漏水（法先
を掘っても）→法先を
削っても進行しない

濁った漏水→破壊の進行

粘土

豊浦砂

粘土

粘土

硅砂2号(大)

硅砂7号(小)

粘土

浸食，法の崩落，陥没，すべりの連鎖 4

平均動水勾配
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浸透流速 ＜ 最大粒径の限界流速

パイピング破壊発生 パイピング破壊なし

浸透流速 ＞ 最大粒径の限界流速

→ 粒径の揃った均質な単⼀基盤層は破壊しにくい.
透水性にコントラストのある層状基盤層がパイピング破壊する：圧⼒の伝播と流速

粘土

硅砂2号(大)

硅砂7号(小)

粘土

硅砂2号と7号の二層砂層 豊浦砂

試料名 透水係数
(cm/s)

i=0.2における
実流速(cm/s)

最大粒径
(mm)

硅砂2号 8.34 1.668 4.0

硅砂7号 4.38×10-3 0.4

試料名 透水係数
(cm/s)

i=0.2における
実流速(cm/s)

最大粒径
(mm)

豊浦砂 2.2×10-2 4.4×10-3 0.4

粘土

豊浦砂

粘土

5

パイピング照査への提案：動⽔勾配だけでなく粒径と限界実流速が必要

透⽔性基盤の層構造，⼟質と漏⽔，パイピング特性

case33x

噴砂孔

case3

堤体

堤内側基盤層

漏⽔量管理の重要性とポイントの整理

6変状発生の条件と変状の発展の条件の蓄積に向けて

漏⽔量の急増
基盤層が
単一層

基盤層が
二層

砂礫層

細砂層

基盤層が
二層
（河床に
連結）

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Critical velocity , v (cm/s)

H
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g
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d
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,i

case1

case2

case5

case3

case4case6

case7

case8

case9

case10

case11

case12

case13case14

Piping area

Non-piping area

平
均
動
水
勾
配

限界流速

0.5

単一透水基盤
（パイピング強度は⾼い）

Monolayer
Bilayer
単一透水基盤
互層透水基盤

動⽔勾配だけでなく限界流
速でも評価が必要

（単一実堤防ではパ
イピングし難い）

重要な点検，
調査ポイント

噴砂の三次元的発生条件，
変状の進展条件の検討が必要

透⽔層の平均的な実質流速
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パイピングの発達： 固体と流体の⼆重性

(a)44分37秒 (b)45分09秒

(f)45分42秒

(d)45分30秒(c)45分15秒

(e)45分38秒

⼟の流出が活発化、空洞形成開始 空洞が堤外側に伝播

空洞内にも噴砂が発⽣

（空洞内の流速増加）
空洞が堤内側へ掘進

堤体⼟が空洞に沈下

堤外側法先が陥没

河川⽔が上の砂層を勢いよく押し流す．

パイピング孔がとつながる

堤内側堤外側

堆積と流出

閉塞？ 閉塞の解消

（現象の詳細な観察後にモデル化） 7

各スケールのダイナミクスの
相互作⽤は破壊を進⾏させるのか？
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Critical velocity , v (cm/s)
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,i

case1

case2

case5

case3

case4case6

case7

case8

case9

case10

case11

case12

case13case14

実用的なパイピング破壊条件の検討に向けて
動⽔勾配－限界流速関係

Piping area

Non-piping area

平
均
動
水
勾
配

平均実質流速

0.5

動⽔勾配だけでなく限界流速でも評価が必要

単一透水基盤
（はパイピング破壊しない？）

9

Monolayer
Bilayer
単一透水基盤
互層透水基盤

粘性土

粘性土
砂質土

最大

水位

2.0m

0.5m

1.0m

0.7m

土槽高

2.7m

間隙 水圧

→

→浸透

↑
排
水

2.0m 1.0m 0.2m
B

0.1m

自記水位計

小型モーションロガー

のり尻の側方流動のり尻部
縦断亀裂発生

盤膨れの
進行

縦断亀裂からの
漏水量増加

①のり尻部縦断亀裂発生 ②縦断亀裂からの漏水量増加 ③大変形

浸透水による堤体法尻部・基盤表層部の弱体化

平均動水勾配0.25で堤体法尻に亀裂発生、0.45で漏水増加、破壊は堤体から
揚圧力G/Wは実測0.7、解析0.5で亀裂、実測0.6、解析0.4で漏水増加

砂層の単独の場合、相当な水位が作用してはじめて堤体から変状進行

10

0.0
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2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

G
/W

TIMESTEP

観測結果 解析結果

［透水層における水圧経時変化］ ［のり尻部におけるG/W経時変化］

水のしみ出し ① ② ③ 水のしみ出し ① ② ③
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のり尻部
縦断亀裂から噴砂

①漏水・噴砂発生 ②のり尻部縦断亀裂・噴砂発生 ③大変形

噴砂孔拡大
（珪砂1号・6号混合）

のり尻部
縦断亀裂

難透水層亀裂から漏水
・透水層境界部から噴砂

最大
水位
2.0m

0.2m
0.2m
0.2m
0.1m

1.0m

0.7m

土槽高
2.7m

間隙水圧計

排
水
↑

2.0m 1.0m 0.2m

自記水位計

粘性土
（関東ローム）

0.50m 0.50m

小型モーションロガー

噴砂発生と同時に広範囲の砂質土の移動

平均動水勾配0.25で噴砂発生、0.4で亀裂発生、破壊は基盤から
揚圧力G/Wは実測0.8、解析値0.5で噴砂、実測0.8、解析値0.4で亀裂

砂層と礫層の複合の場合、比較的低い水位で噴砂が発生

11

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

G
/W

TIMESTEP

観測結果 解析結果

水のしみ出し
盤膨れ ① ② ③

［透水層における水圧経時変化］ ［のり尻部におけるG/W経時変化］

水のしみ出し
盤膨れ ① ② ③

地盤特性の違いによる被災形態・規模の違い

12

堤防の構造体としての性能が大きく違う
（堤体の⻲裂が先⾏か，基盤層のパイピングが先⾏か）

効果的な補強方法や点検方法の判断！
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基盤層の土質・構造の違いによる圧⼒伝播の違い

（参考：久楽勝⾏，吉岡淳，佐藤正博：⽔平⽅向浸透流下における砂地盤のﾊﾟｲﾋﾟﾝｸﾞについて,第20回土質工学研究発表会,pp.1483-1484, 1985.）

(a) case1 (b) case2 (c) case3パイピング発生なし パイピング発生あり
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地盤特性の違いによる被災形態・規模の違い

15

堤防の構造体
としての性能
が大きく違う

2.0m 1.0m 0.2m

砂質土（珪砂 6号）

最大
水位
2.0m

0.6m

1.0m

0.7m

土槽高
2.7m

間隙水圧計

排
水
↑

自記水位計

粘性土
（関東ローム）

小型モーションロガー

1.0m

縦断亀裂からの
漏水量増加 のり尻の側方流動

①のり尻部縦断亀裂発生 ②縦断亀裂からの漏水量増加 ③大変形

のり尻部
縦断亀裂発生

浸透水による堤体法尻部・基盤表層部の弱体化

平均動水勾配0.25で堤体法尻に亀裂発生、0.42で漏水濁り発生、破壊は堤体から
局所動水勾配ihは実測0.4、解析0.5で亀裂、実測0.6、解析0.8で漏水濁り

砂層の単独の場合、相当な水位が作用してはじめて堤体から変状進行

16
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ih(観測結果) ih(解析結果) iv(解析結果)

［透水層における水圧経時変化］ ［のり尻部におけるiv,ih経時変化］

水のしみ出し ① ② ③ 水のしみ出し ① ② ③
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in 2015年度河川シンポジウムOPS2

(河川堤防の効率的補強に関する技術的課題とその取り組みの方向性)

「土の不均質性・疎なデータを前提とした危険箇所の推定技術」
の要点およびその取り組み

精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

input system output
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精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ 力学モデル 解析結果

既知 未知

必須の両輪

※於順解析

精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ
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精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

？

・不均質性
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精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

？

・不均質性
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精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

？

・不均質性

精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

？

・不均質
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精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

？

・不均質

！

・線状長大

精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

？

・不均質

！

・線状長大

↓要求は， ↓要求は，
【空間的な密データ】 【長大区間の均質な安全性】
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精緻な力学モデルが得られたとしても･･･

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

ボーリングによる現状以上の高密度点データの取得は現実的に困難
点データと物理探査の併用による空間データへの補完は精度に課題

↓
高精度な空間的に密なデータの取得は困難

↓
現状では不均質且つ疎なデータ

↓要求は，
【空間的な密データ】

不均質且つ疎なデータを前提とした取り組み

入力データ

河川堤防の諸課題における入力地盤データ

↓技術課題，
【空間的密データ取得】

【堤防挙動調査から間接的に土質を推定】

【堤防の経験外力と被災・無被災履歴から堤簿性能を調査】

【力学的検討の成果に基づく危険箇所抽出とその調査】

【要注意地形，埋設構造物の把握による定性的な状態把握】

【航空LP，UAV，MMS等による堤防形状の把握による性能調査】

【地盤内流速・含水率・水位等の連続観測による地盤特性の逆推定】

【統計的な危険度評価と信頼性解析による機関箇所のスクリ-ニング】
↓実情は，
【不均質且つ疎データ】
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不均質且つ疎なデータを前提とした取り組み

入力データ

河川近傍砂礫層の透水性と河川伏流水の流動特性に関する考察(松本)

↓技術課題，
【空間的密データ取得】

↓技術課題，
【不均質・疎データ解析】

入力データ

河川近傍砂礫層の透水性と河川伏流水の流動特性に関する考察(松本)

【仮定】
1) 堤防至近部伏流水の動態は堤防基盤漏水に関する知見に使用できる

不均質且つ疎なデータを前提とした取り組み
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入力データ

河川近傍砂礫層の透水性と河川伏流水の流動特性に関する考察(松本)

【仮定・前提】
1) 堤防至近部伏流水の動態は堤防基盤漏水に関する知見に使用できる
2) 地下水観測孔内の流況が周辺地盤特性の推定に使用できる

不均質且つ疎なデータを前提とした取り組み

K1

K2

K3

K1

u1

u2

u3

u4

u=Ki

入力データ

河川近傍砂礫層の透水性と河川伏流水の流動特性に関する考察(松本)

【仮定・前提】
1) 堤防至近部伏流水の動態は堤防基盤漏水に関する知見に使用できる
2) 地下水観測孔内の流況が周辺地盤特性の推定に使用できる

不均質且つ疎なデータを前提とした取り組み

K1

K2

K3

K1

u1

u2

u3

u4

u=Ki

K=u/i ?
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入力データ

河川近傍砂礫層の透水性と河川伏流水の流動特性に関する考察(松本)

【仮定・前提】
1) 堤防至近部伏流水の動態は堤防基盤漏水に関する知見に使用できる
2) 地下水観測孔内の流況が周辺地盤特性の推定に使用できる

不均質且つ疎なデータを前提とした取り組み

K1

K2

K3

K1

u1

u2

u3

u4

u=Ki

K=u/i ?

ξ

η
ζ

：縦断
鉛直：

：横断

入力データ

河川近傍砂礫層の透水性と河川伏流水の流動特性に関する考察(松本)

【仮定・前提・ねらい】
1) 堤防至近部伏流水の動態は堤防基盤漏水に関する知見に使用できる
2) 地下水観測孔内の流況が周辺地盤特性の推定に使用できる
3) 出水時応答を含めた堤防基盤の透水性の時間軸方向の変化を検出できないか?

不均質且つ疎なデータを前提とした取り組み

K1

K2

K3

K1

u1

u2

u3

u4

u=Ki

K=u/i ?

ξ

η
ζ

：縦断
鉛直：

：横断

t：時間

地震

パイピングの進行
出水
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現場【Field】と解析技術【Lab】をつなぐために

• 不均質な場の高精度・高密度データ取得技術

• 場の不均質性に立脚した技術
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教訓・課題③状態監視のみでは危険箇所を特定できない

補完

教訓・課題③状態監視のみでは
危険箇所を特定できない

（経験的知見・技術の集積・体系化）

縦断的に堤防の特徴を把握
１）被災・変状履歴の記録の徹底
２）経験的知見の検証と教訓の活用
３）検討を広く行う場の設置

持てる情報をもとに
経験知を総動員し，

技術的判断

教訓・課題① 破堤に至るか否かを
分けた要因（力学的解釈）

教訓・課題② 高い密度の調査を
全川的に行うのは困難
（危険箇所の推定技術）

縦断的に堤防の特徴を把握

堤防の概略点検

堤体・基盤土質，要注意地
形，平均動水勾配，高水位
継続時間，被災履歴から，
安全性を評価

図 河川堤防の概略点検

今後，新たな情報の追加，高精度化の検討などが必要
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１）被災・変状履歴の記録の徹底

Ａ河川

被災発生箇所と変状発生箇所

被災履歴と浸透に関する変状の発生位置

図 被災履歴と巡視点検により発見される変状の位置

下川ら：変状と被災の統計的解析による堤防の点検及び巡視の合理化に関する一考察

変状履歴から
被災を予見す
るのは困難

今後，さらなる情報の蓄積が必要

２）経験的知見の検証と教訓の活用
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予
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被災の有無

あり

なし

被災の有無

図 平均法面勾配とすべりの関係 図 平均動水勾配とパイピング・漏水の関係

粘性土 砂質土 礫質土

0.18 0.12 0.04

0.17 0.18 0.11

0.23 0.18 0.09

砂質土

礫質土

堤体土

基礎地盤

粘性土

表 土質構成別のすべりの予測値 表 土質構成別のパイピング・漏水の予測値

平均動水勾配が急なほど被災可能性高平均法面勾配が急なほど被災可能性高

基盤礫質もしくは堤体砂質が被災可能性高堤体・基盤土質により明確な傾向なし

経験的知見の定量的検証

粘性土 砂質土 礫質土

0.03 0.10 0.01

0.04 0.29 0.07

0.38 0.12 0.08

砂質土

礫質土

堤体土

基礎地盤

粘性土

今後，継続的な分析が必要

下川ら：変状と被災の統計的解析による堤防の点検及び巡視の合理化に関する一考察
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２）経験的知見の検証と教訓の活用

被災調査の実施による被災メカニズムの検証

図 子吉川堤防被災における開削調査結果

すべりと噴砂の同時発生？

今後，新たな視点からの力学的解釈の検討が必要中川博樹：子吉川における堤防被災
メカニズムと調査分析結果について
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２）経験的知見の検証と教訓の活用

出水中の堤防の挙動の測定

図 模型実験における堤防変状測定結果

被覆土の有無により変形量，変
形範囲ともに大きく異なる

黒線：実験前
赤線：大変形前

のり尻の側方流動

のり尻部
縦断亀裂から噴砂

実線

点線

今後，さらなる危険箇所推定技術の検討が必要
217



３）検討を広く行う場の設置

地盤技術者と河川技術者が協働し，経験的知見の検
証と教訓の活用を検討する場を継続的に設置

土木学会「河川部会 堤防WG」，「地盤工学委員会堤
防研究小委員会 浸透・侵食・洗掘WG」（2012.2～
2015.9（予定））

同様の場を設置（新WG，新メンバー），期間を区切って
成果の公表を繰り返す
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河川堤防に関する発表論文のうち，浸透による破堤に至る
メカニズム解明を目的とした，各教訓・課題に関連する論文
数の動向を整理する。

◆教訓・課題① 破堤に至るか否かを分けた要因
・実験的，解析的研究

◆教訓・課題② 高い密度の調査を全川的に行うのは困難
・調査，危険箇所推定に関する研究

◆教訓・課題③状態監視のみでは危険箇所を特定できない
・経験的判断，維持管理に関する研究

→JSCE：年次学術講演会，河川シンポ，堤防シンポ
→JGS：地盤工学研究発表会

各教訓・課題に関する発表論文

各教訓・課題に関する発表論文

JGS 地盤工学研究発表会

JSCE 年次学術講演会

JSCE 地盤工学から見た堤防技術シンポジウム

JSCE 河川技術に関するシンポジウム

219



決壊に至る
メカニズムの解明

（すべり，パイピング、侵食）

危険箇所把握のための

調査
決壊可能性把握のための

評価

堤防決壊抑制のための

対策
機能確保のための

維持管理

資料調査，原位置調査方法，室内試験方法

点検方法，補修・更新方法

モデル構築，解析方法

設計方法，施工技術

WGで議論した
アカデミックリサーチマップと

本日の課題の関連性

決壊に至る
メカニズムの解明

（すべり，パイピング、侵食）

危険箇所把握のための

調査
決壊可能性把握のための

評価

堤防決壊抑制のための

対策
機能確保のための

維持管理

粒子～流体混合材の力学（対象：砂と水）

①堤防変位・土砂流送機構の解明
②「進行性破壊を扱える」合理的・実務的モデ
ル化（定式化）
③機構解明・記述・モデル化のための実験・現
地調査・理論的取扱いの検討
④実堤防へのモデルの適用性検討

バラツキを有する，
疎なデータを前提
とした統計的・力
学的扱い
①観測結果に基づく
地盤空間分布・地盤
特性の逆推定技術
②信頼性解析の堤防
への応用

堤防形状・地盤特
性を捉える調査
①空間的調査と点での
詳細調査との組み合わ
せ調査技術
②堤防形状の把握に向
けた面的地形調査法の
利用
③地盤特性逆推定のた
めの観測方法検討

経験的知見・技術の集積・体系化
①被災実績に基づく弱点箇所に良く見られる土質・外力条件
②被災時の基礎情報調査と記録
③被災実績調査に基づく経験的知見の検証と教訓活用の検討
④出水中の堤体・浸透水の挙動に基づく危険箇所の

推定方法の検討（出水中の危機管理）

経験的知見・技術の検証と改善（技術の維持管理）
①現場で得られてきた経験知識・傾向から，定量的な判断技術
へ成長させる仕組み

破壊制御技術の確立
①浸潤線の長期変化の評価
②水位を下げる対策
③3次元解析の導入

浸透流および震動に
よる堤体材料構造へ
の影響評価の検討
①浸透流挙動と堤体材料
構造変化

資料調査，原位置調査方法，室内試験方法

点検方法，補修・更新方法

モデル構築，解析方法

設計方法，施工技術
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◆教訓・課題① 破堤に至るか否かを分けた要因
・優先的な補強：破壊発生（安全率）から破堤への進行判定へ
→変状発生からその進展を記述する進行性破壊モデル

◆教訓・課題② 高い密度の調査を全川的に行うのは困難
・危険箇所の特定：調査データの制約をどのように克服するか
→土の不均質性・疎なデータを前提とした危険箇所の推定技術

◆教訓・課題③状態監視のみでは危険箇所を特定できない
・現場の持てる情報と経験知を総動員した技術的判断の必要性
→①,②を補完する経験的知識の体系化・経験的技術の研鑽

基調講演 「教訓・課題への取り組み」

決壊に至る
メカニズムの解明

（すべり，パイピング、侵食）

危険箇所把握のための

調査
決壊可能性把握のための

評価

堤防決壊抑制のための

対策
機能確保のための

維持管理

粒子～流体混合材の力学（対象：砂と水）

①堤防変位・土砂流送機構の解明
②「進行性破壊を扱える」合理的・実務的モデ
ル化（定式化）
③機構解明・記述・モデル化のための実験・現
地調査・理論的取扱いの検討
④実堤防へのモデルの適用性検討

バラツキを有する，
疎なデータを前提
とした統計的・力
学的扱い
①観測結果に基づく
地盤空間分布・地盤
特性の逆推定技術
②信頼性解析の堤防
への応用

堤防形状・地盤特
性を捉える調査
①空間的調査と点での
詳細調査との組み合わ
せ調査技術
②堤防形状の把握に向
けた面的地形調査法の
利用
③地盤特性逆推定のた
めの観測方法検討

経験的知見・技術の集積・体系化
①被災実績に基づく弱点箇所に良く見られる土質・外力条件
②被災時の基礎情報調査と記録
③被災実績調査に基づく経験的知見の検証と教訓活用の検討
④出水中の堤体・浸透水の挙動に基づく危険箇所の

推定方法の検討（出水中の危機管理）

経験的知見・技術の検証と改善（技術の維持管理）
①現場で得られてきた経験知識・傾向から，定量的な判断技術
へ成長させる仕組み

破壊制御技術の確立
①浸潤線の長期変化の評価
②水位を下げる対策
③3次元解析の導入

浸透流および震動に
よる堤体材料構造へ
の影響評価の検討
①浸透流挙動と堤体材料
構造変化

資料調査，原位置調査方法，室内試験方法

点検方法，補修・更新方法

モデル構築，解析方法

設計方法，施工技術

教訓・課題③

教訓・課題①

教訓・課題②
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