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平成28年度 土木学会全国大会 研究討論会

小 高 猛 司

河川堤防の安全性を如何に確保していくか
ー今後数百年を見据えてー

地盤工学者として現在やるべきことは？
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破堤を伴った豪雨災害

• 昭和４９年 狛江水害（多摩川）（台風16号）

• 昭和５１年 ９．１２豪雨災害（長良川）（台風17号）

• 昭和５６年 小貝川（台風による豪雨，利根川の逆流）

• 昭和６１年 小貝川（台風10号）（石下町で漏水から堤防が決壊）

• 平成１０年 阿武隈川，那珂川

• 平成１２年 東海豪雨（新川）（秋雨前線）

• 平成１６年 新潟・福島豪雨災害（能代川，五十嵐川，刈谷田川，稚児清水川，
猿橋川，中之島川）

• 平成１６年 福井豪雨災害（足羽川）（梅雨前線）

• 平成１６年 台風２３号災害（円山川，出石川）

• 平成２４年 九州北部豪雨（矢部川）

• 平成２７年 関東・東北豪雨（鬼怒川・渋井川・・） （台風17，18号）

• 平成２８年 台風10号災害（空知川，札内川）
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平成24年九州北部豪雨矢部川堤防

国交省九州地方整備局資料より

内閣府 大規模水害対策に関する専門調査会資料より

越流なき堤防決壊（すべてパイピングなのか？）

昭和51年台風17号 長良川堤防 昭和61年台風10号 小貝川堤防

岐阜県公式HPより

平成27年関東・東北豪雨 渋井川堤防

宮城県公式HPより
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×256

堤体が決壊するまでの大変状する要因

法尻のボイリング
法尻から法面への泥濘化
小規模すべりからの進行性破壊
パイピング（基礎地盤と堤体）
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「河川堤防の構造検討の手引き（改訂版）（2012）」

浸透時のすべり破壊の安定性評価の現状

斜面崩壊から援用した照査手法の是非はとりあえず措く
・河川堤防の洪水時の浸透破壊を十分に想定した

土質定数を設定できていたか（いるか）？
・そもそも河川堤防の照査の現場で土質力学は

浸透していたか（いるか）？
・気づいていながら・・・
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河川堤防の構造検討の手引き

砂や砂礫→CU
三軸圧縮試験時の試験条件

圧密非圧密
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三軸試験の特殊性

・比較的簡単で普及している
・完全非排水条件，完全排

水条件の「理想（非現実）」
条件が実現可能

・せん断状態が対象とする
土構造物の破壊状態と
必ずしも一致しない

一般全応力法の円弧すべり解析

・河川堤防の浸透すべり破壊の実現象（圧力レベル，
ひずみレベル）に即した試験条件を選択すべき

・あくまで代表断面の強度定数であることにも注意

現実の砂質・砂礫系堤防
CU条件→完全非排水せん断条件は

非現実的
（多少の排水は許容される）

CD条件→有効応力，ひずみレベルが増大
し続ける三軸試験の排水せん断
条件は，有効応力が減少しつつ
破壊に至る浸透すべり破壊とは
大きく異なる
（過大評価する可能性）

三軸試験で何を求めたいのか？
何が求められるのか？

浸透時のすべり破壊の安定性評価の現状

・現行評価法：浸透解析と円弧すべり解析を組み合わせた全応力解析

・強度定数 ：適切な試験条件を選択

土木学会全国大会 研究討論会 2016.9.7

名城大学自然災害リスク軽減研究センター Advanced Research Center for Natural Disaster Risk  Reduction, NDRR

河川堤防土のサンプリングと室内土質試験（三軸試験）

・様々な堤防土の力学特性を正確に把握
・安定性検討に用いる適切な強度定数設定法の提案
・室内試験用の高品質な試料の簡易な採取法の検討
・通常室内試験をしない礫質土の力学特性の評価

・島根県・高津川（2007.9) 礫・砂
・島根県・江の川（2007.9) 礫・砂
・鳥取県・小鴨川（2008.9) 礫・砂
・大阪府・淀川（2012.2） 砂・シルト
・高知県・仁淀川（2013.9） 礫
・北海道・千歳川（2013.12） 砂・シルト
・愛知県・庄内川（2014.1） 砂・シルト・粘土
・島根県・斐伊川（2014.3） 砂
・和歌山県・紀の川（2014.4） 礫
・大阪府・大和川（2014.8） 砂・シルト
・新潟県・信濃川（2014.9） 礫
・京都府・木津川（2014.11） 砂
・山梨県・釜無川（2014.12） 礫
・鹿児島県・川内川（2015.1） 砂（シラス）
・宮城県・渋井川（2015.11） 砂・シルト
・秋田県・子吉川（2016.1)        礫・砂・シルト
・石川県・梯川（2016.6)            砂・シルト
・岡山県・高梁川（2016.9） 礫・砂

自主研究（建設技術研究所・李氏との共同研究）
土木学会 堤防小委員会 WG3活動
国交省助成による研究プロジェクト

（土木研究所・国総研・各河川事務所の協力）
土木研究所との共同研究
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【今できる提案】三軸試験による合理的な土質定数の設定法

【提案手法】
CU試験の実施→ 強度定数の評価
砂質土 ： 変相状態

粘性土 ： 小ひずみレベル

浸透時のすべり破壊の安定性評価の現状

不撹乱，撹乱（再構成），凍結履歴など
の影響を受けずに設定可能

粘性土非排水
粘性土堤防

密度：低
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堤防の浸透破壊を模擬した吸水軟化試験による軟化領域の確認

浸透時のすべり破壊の安定性評価の現状
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浸透に伴う斜面の崩壊

浸透時のすべり破壊発生時のひずみレベルは小さい

浸透時のすべり破壊時の堤防土のせん断挙動は？

三軸試験の排水せん断と壊れ方は異なる！
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梯川堤防での地盤調査と物理探査（2016.6)
土木研究所・建設技術研究所・名城大との共同研究
堤防小委員会WG3の活動の一環

堤防のほぼ全域でFc>50%の粘性土？
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砂← シルト →粘土（堤防のほぼ全域でFc>50%）

マリオットサイフォンによる
原位置透水試験

原位置 k=4.5×10-3 cm/s
室 内 k=1.7×10-4 cm/s

原位置 k=2.4×10-2 cm/s
室 内 k=2.3×10-5 cm/s

原位置 k=2.4×10-2 cm/s
室 内 k=8.0×10-5 cm/s

原位置 k=3.2×10-3 cm/s
室 内 k=9.8×10-5 cm/s

ボーリング孔による原位置
透水試験k=1.6×10-3 cm/s

スケッチ：土木研究所
（石原主研，東主研，秋場交研）

現場透水試験と
室内透水試験との
大きなギャップ？？

浸透流解析に用いて
きた k は妥当か？

粒度も透水性も見た目ほど不均質ではない！
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浸透流解析

実際の堤防の透水性を過小評価していないか？
→浸潤面が上がらない→危険側の評価

強度定数を過大評価していないか？
→c材では2割勾配程度では自重ではすべらない
→危険側の評価

円弧すべり解析

「粘性土」堤体は本当に安全か？

従来安全性が高いと思われてきた

「粘性土」→UU試験 c材として扱う

「粘性土」→k=10-6cm/s（粘土），10-5cm/s（シルト）

本当の「粘土」とFcが大きいだけの「中間土」との違いに注意
→「粘土」とさえ思いこまなければ適正な評価は可能
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高透水性基礎地盤に起因
する堤防変状被害難透水粘性土

難透水粘性土

透水性：大

透水性：大

透水性：極大

透水性：極大

透水性が異なる地盤構成
が存在する場合に堤体が
大変状

矢部川堤防調査委員会報告書より

透水層（砂層）

高透水層（礫層）

堤防を破堤にまで至らしめる「パイピング」とは地盤工学
だけでは手に負えない問題なのか？
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（広義の）パイピングに起因して破堤に至るメカニズムの整理

6号砂

15

模型実験

6号砂

6,7,8号砂

6,7,8号砂
+カオリン

3号砂

3号砂

6号砂

6号砂

3号砂

崩壊パターン1

崩壊パターン2

崩壊パターン2’

1/10

1/400

1/10

1

1/10

1/3

透水性

←水みち形成

水みち形成せず

水みち形成せず

堤体損傷は少ない
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崩壊パターンの類型化

基礎地盤を巻き込む
すべり破壊

噴砂の進行

噴砂の進行

不連続崩壊
（基盤に沈下）

不連続崩壊
（基盤に沈下）

不連続崩壊
（基盤に沈下）

パイピング

噴砂

噴砂

有効応力
低下領域

基礎地盤を巻き込む
すべり破壊

基礎地盤を巻き込む
すべり破壊

有効応力低下領域拡大

有効応力低下領域の更なる拡大

有効応力低下領域拡大

有効応力低下領域の更なる拡大

大きい透水性差

堤体透水性 堤体透水性

崩壊パターン2 崩壊パターン3崩壊パターン1崩壊パターン1 崩壊パターン2 崩壊パターン2’
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3号砂

8号砂

6,7,8号
混合砂

17

3号砂

8号砂

6,7,8号
混合砂

5cm厚

2cm厚

1/100

5

1/100

5

←水みち形成

←水みち形成

ガマとともに

ガマなどなしで
すぐに漏水

崩壊パターン1

崩壊パターン1

透水性

（広義の）パイピングに起因して破堤に至るメカニズムの整理
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3号砂

6号砂

6,7,8号
混合砂

18

3号砂

6,7,8号砂
+カオリン

6,7,8号
混合砂

2cm厚

2cm厚

1/4000

100

層境界には
明確な水みち
は観察できず

崩壊パターン2’→2

崩壊パターン3

1/10

1/3
水みち形成せず

堤体損傷に
礫層の漏水は
関係せず

透水性

（広義の）パイピングに起因して破堤に至るメカニズムの整理
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崩壊パターン1 崩壊パターン2 崩壊パターン2’

崩壊パターンの類型化

透水係数概ね100倍以上
堤体損傷：小

（水みちと堤体沈下に依存）

透水係数概ね100倍以下
堤体損傷：大 （せん断によるすべり破壊）

→基礎地盤2層間の透水性の差が多き過ぎる場合は堤体損傷に無関係（崩壊パターン３）
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空気～水～土骨格弾塑性有限変形解析GEOASIA：
パイピング（ボイリング）に起因する法面の進行性破壊の評価
→土質，境界条件（法勾配，法尻の処理），浸潤条件などの

破壊要因の同定

不飽和浸透流解析＋極限つり合い解析：
高透水性基礎地盤を有する
複雑な境界条件下における有効応力場を設定し，
極限つり合い解析（剛塑性解析，円弧すべり解析）に
よって安全率を設定

→実務で用いる評価手法の提案

（広義の）パイピングに起因して破堤に至る現象は予測可能か？

平成27年度河川砂防技術研究開発公募 河川技術分野

パイピングに伴う堤防劣化を考慮した河川堤防評価技術の開発
代表：小高（名城大），副代表：李（建設技術研究所），テーマリーダー：野田（名大），大竹（新潟大），
メンバー：本城（元岐大），森口（東北大），小山（関西大），原（高知大），吉川(名大），溝口，崔（名城大）
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せん断ひずみ

0 50以上(%)

地盤のボイリングをきっかけとして堤体が進行的に崩壊する様子を表現できつつある

空気～水～土骨格弾塑性有限変形解析GEOASIA：
野田教授・吉川助教（名古屋大学研究グループ）

パイピング（ボイリング）に起因する法面の進行性破壊の評価

（広義の）パイピングに起因して破堤に至る現象は予測可能か？

→間隙水圧の上昇に伴う有効応力が低下による地盤のせん断破壊の概念で
FEMで（広義の）パイピングによる堤防破壊が説明可能
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6号砂

3号砂6号砂

1

1/10

透水性

浸潤線

円弧すべり解析

Fs=1.078

UNSAFによる間隙水圧分布浸潤線から静水圧を計算し直し

不飽和浸透流解析＋極限つり合い解析
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1

1/10

透水性

UNSAFによる間隙水圧分布

浸潤線

円弧すべり解析

Fs=0.900

→剛塑性FEMを用いた，より自由度の高い実務解析法へ

不飽和浸透流解析＋極限つり合い解析
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調査・試験法
物理探査による堤防構造・弱部の把握
現場透水試験による正確な透水性の把握
堤防土試料のサンプリングの効率化
室内試験による適正な力学特性の評価

合理的なモデリング
最新の数値解析
実務で使える解析法・
設計法の提案
対策工の提案

解析・設計法

河川管理
信頼性解析による堤体リスクの明確化
堤防の機能，性能の明確化
越流危険箇所における耐越流対策
堤体劣化を考慮した対策と維持管理
出水前後の合理的なモニタリング
地震後の堤体の耐浸透性能
河川構造物周りの堤体安定性評価

特殊堤のあり方の検討

河川堤防が数百年先にも
安全性を維持するために

堤防小委員会 堤防の安定性評価WGでの検討項目


