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⑤ 研究の目的・目標 

円弧滑りやパイピング，基礎地盤の液状化に加えて，近年では新たな堤防の破壊メカニズムが明

らかになっている。例えば，堤体内部の間隙空気圧上昇による堤体不安定化，水位上昇・下降の繰

返し履歴による内部侵食の促進，地震時の堤体自体の液状化と地層構成の変形量への影響，地震動

継続時間や繰返し回数，余震の影響，等である。 
本研究では，3年間の研究では次のことを目標とした。 

1. 現状の評価法では適切に考慮されていない上記要因の影響を，模型実験や現地調査により定量的

に明らかにする。 
2. それらの影響を考慮し，外力の複合作用に対する堤防の応答を評価できるよう解析法を高度化す

るとともに，実務的な安全性評価手法の改良・開発を行う。 
3. 堤体内液状化の評価に必要な堤体土質と水位の簡便な調査法を開発・実用化する。 
4. 複合作用に対する既存対策工法の効果を検証すると共に，新たな対策工法を検討する。 
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⑥ 研究成果 

■降雨・高水・越水による堤体の変形・破壊挙動 
・内部浸食が粒度分布形状に支配されるとともに，浸透履歴の影響を強く，高水位履歴によって土が

劣化を受けることを明らかにした。砂質土の内部浸食性を，修正した曲率係数と粒度分布形状から

簡単に評価する方法を提案した。また，内部浸食を受ける粒子径を平均配位数から予測できること

を明らかにした。さらに，内部浸食に伴う土の変形・破壊挙動モデルを構築し，塑性変形として計

算可能にするとともに，内部浸食による強度低下の予測方法も示した。 

 
図 1 (左)粒径加積曲線の全体形状による内部浸食に対する安定性の判定基準，(右) 内部浸食速度

の修正曲率係数による推定 
 
・豪雨および急激な河川水位上昇を受けた場合，間隙空気が噴出し，堤防を内部から劣化させるエア

ブロー現象の発生を明らかにした。模型実験と不安定性解析理論から，豊浦砂のような均等係数の

小さな砂質土では，降雨強度が小さい場合には浸潤線は下から上に移動するが，豪雨時には表層か

ら浸潤域が発達し，間隙空気を封じこめること，まさ土のように透水性係数10-3cm/s以下で均等係

数が大きく細かな粒子が多いほど空気を封入すること，を明らかにし降雨浸透モードの発生条件を

定量的に明らかにした。エアブローを考慮したシナリオベースの評価方法の考え方を従来の設計を

用いて提案した。 
・高水が継続した際の，堤体漏水と基盤漏水の発生条件を検討した。特に，矢部川の決壊事例を中心

に，従来は明らかになっていなかったパイピングの主要な発生，進展条件を明らかにした。基盤層

の土質，層構造と被災形態の関係を整理し，従来の局所動水勾配だけでなく漏水速度を考慮した安

全性評価方法を提案した。 
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図 2 流速を考慮したパイピング条件：透水性基盤に作用する平均動水勾配と平均的漏水流速 

 
・洗掘現象について，掃流力に加え地盤表層における開水路流れと地盤内浸透流の流速差や，越流水

の衝突に起因する地盤内水圧変化が地盤を劣化させることを明らかにし，その評価式を提案した。

・土－水－空気の三相連成において，豪雨浸透，高水位継続による，堤体漏水に起因するすべり破壊，

透水性基盤のパイピング破壊（空洞化，閉塞，変形や流れの局所化，法の崩落，すべり破壊），越

流，洗掘までの一連の現象を連続的に表現可能な数値計算手法を提案した。 
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⑥研究成果（つづき） 

 
図 3 基盤漏水事例において堤体強度特性が異なる場合の破壊挙動；(a)堤体の粘着力が小さい場

合，(b)堤体の粘着力が大きい場合 
 
■堤体内液状化破壊メカニズム 
・堤体内液状化とそれによる堤防被災メカニズムを，遠心模型実験によって調べた。基礎地盤の圧密

沈下は盛土の変形を引き起こし，盛土中央の底部付近の土は密度の低下を起こし水平応力も低下す

るため，液状化強度が低下し，基礎地盤の圧密沈下量が大きいほど密度低下への影響は顕著である

ことがわかった。これにより，通常は土被り圧が小さな法尻が液状化しやすいところ，天端直下が

先に液状化する場合があり，被災現場で見られる異なった被災パターンが現れることを明らかにし

た。 

 

■堤体内液状化判定法 

・2011 年東北太平洋沖地震で堤体内液状化によって被災した堤防，及びその周辺の無被災の堤防に

ついて，道路橋示方書の液状化判定法は過度に安全側の結果を与える。これは，比較的薄い堤体内

飽和層からは地震中の短時間内にもある程度の排水が生じるためと考えられる。比較的薄い砂層の

地震中の排水による液状化強度増加の評価法を確立し，排水の影響を考慮した液状化判定を構築し

た。 

・また，2011 年東北太平洋沖地震により被災した東北地整管内の堤防を分析し，堤防天端沈下量の

上限値を簡易に予測する方法を検討した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 地震中の排水による液状化強度増加率 
 
 
                       (b) 提案した液状化判定法による評価結果 

図 4 排水を考慮した液状化判定法 
 
■堤防の地震時沈下量評価法 

・基礎地盤及び堤体内液状化による堤防の沈下挙動を統一的に精度良く評価するため，不飽和土の弾

塑性構成式を組み込むなど改良を行った解析法を構築した。これを用い，実堤防事例や模型実験の
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⑥研究成果（つづき） 

堤防断面を対象として数値解析による地震時変形量の再現解析を行うことにより，解析法の妥当性

を検証した。 

・堤防には天端を中心とするくさび形の領域が形成される破壊メカニズムが再現できた。このメカニ

ズムでは，法面下部では液状化には至っていないものの，法面下で大きなせん断変形が生じること

で堤防天端の沈下が発生していることがわかった。また，地震前の基礎地盤の変形が大きい場合，

堤体下部では拘束圧が通常の自重解析から算定される値よりも小さくなり，これか破壊メカニズム

や沈下量に影響することを明かにした。 

 
図 5 解析結果：(左)地震後の過剰間隙水圧分布，(右)地震後の鉛直変位分布で，現場で見られた天

端のみ陥没する被災モードが再現できている 
 

・実務では無視されることが多い薄い不連続な粘土シーム層が堤防の地震時沈下挙動について遠心模

型実験および数値解析によって調べた。難透水層が水平方向に不連続に介在する砂質土層では，局

所的な浸透流が発生し，難透水層直下や，難透水層分断箇所直上の砂質土層内で，大きな過剰間隙

水圧やせん断ひずみが発生し，基礎地盤の側方への変形を促進するため，特に継続時間や繰り返し

回数が長い地震や余震で堤防の沈下量が大きくなることがわかった。またシーム層の深度や不連続

の位置により天端沈下量や変形モードが異なることを明らかにした。 

 

 

 図 6 薄い不連続粘土シームが地震時沈下量に及ぼす影響：(左)一様な液状化地盤，(中)不連続粘

土シームを含む液状化地盤，(c)不連続粘土シームの存在による沈下量の増加 

 

■堤体内水位の原位置調査法 

・堤体内の液状化判定には堤体内の水位測定が必要である。そこで効率よく P波を発生する装置と屈

折波を利用した地下深度の特定法を開発し，地表面下 7m 程度の深度までの地下水位を精度良く特

定する方法を確立した。この方法は，現地作業時間が数時間以内であり，大幅な時間短縮も達成し

た。また，比抵抗コーンによる方法も併せて開発した。 

・P 波コーンおよび比抵抗コーンを用いた堤体内水位の特定法のマニュアルを作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 7 P 波コーンによる原位置調査法：(左)直接波と屈折波の到達経路と(右)走時 
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⑥ 研究成果（つづき） 

■降雨・高水・越水に対して有効な対策工法の検討 

・法尻にドレーン工を設置した単一の浸透対策工では，従来から言われているように，河川水位上昇

に伴う浸透に対して，ドレーン部からの排水により堤体内の水位が低下する効果が確認された。ま

た，降雨時においても，ドレーン工を併用することで，堤内側法尻部の間隙水圧を減少させ，さら

に浸潤化を遅らせる効果が見られた。一方で，堤外と堤内で計測される排水流量が異なっており，

この結果から堤外側に降った雨が堤内側に引き寄せられるような浸透が発生していると思われる。

浸透水の集中は土粒子の移動を招き得るので，目詰まりなどドレーンの機能や堤体土の劣化の検討

が必要と考えられる。 

・ドレーンと通気防水シートとの複合型堤防の場合，通気防水シートのみに比べて堤体内

に入った浸透水を速やかに排水し，堤防内水位の増加を抑えるため，堤体の変状モードを

制御しやすく，ねばり強くすることが可能と考えられる。 

 

 

 

 

図  8 降雨と外水の複合作用に効果的な対策工 

 

■堤体内液状化に対して有効な対策工法の検討 

・ 押え盛土工およびドレーン工を組み合わせることで，堤体の液状化に伴う法尻の水平変位を抑え，

天端の沈下量および天端の縦断クラックが抑制されることを確認した。対策工の寸法と対策効果の

間には明確な関係が認められ，対策工が堤体に与える水平抵抗力を適切に設定することにより堤体

の沈下量や変形量を制御できることを明らかにした。 

・ドレーン工を設置したとしても，ドレーン工から数m離れると液状化が生じており，法尻に

ドレーン工を設置するだけで堤体内での液状化の発生を抑制するのは難しい。ドレーン工

はあくまでも法尻の安定化によって堤体の変形抑制に寄与すると考えられる。法尻の対策

工によって堤体の全体的な変形が抑制され，天端沈下は低減されるものの，押え盛土工の

天端付近やドレーン工の上部の堤体には局所的に縦断クラックが発生した。このような縦

断クラックの発生を抑制するためには，法尻対策に加えて十分な締固めを行う等の対策を

併せて講じる必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図  9 堤体内液状化および地盤浅部液状化に効果的な対策工 
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・企業とのタイアップ状況 

堤体内地下水位の原位置調査法については，応用地質株式会社と意見交換を行っている。 
透気遮水シートの開発については，太陽工業株式会社と意見交換を行っている。 
新たな液状化対策工法の開発については，ゼネコン，地盤調査会社，鉄鋼協会と意見交換を行っている。 
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⑧研究成果の社会への情報発信 

なし 
⑨表彰、受領歴 
 

Best Student Award：Seismic response of non-homogeneous soil deposits: centrifuge modeling，第7回ア

ジア地域若手地盤工学者会議，M.Maharjan，A.Takahashi. 
 
平成24年度地盤工学会中部支部支部賞（論文賞）：高速流体の作用に伴う間隙圧の変化に着目した

洗掘現象の実験的考察，伊藤嘉，前田健一 

⑩研究の今後の課題・展望等 

豪雨浸透，高水継続に対する堤防の応答をより正確に知るためには，本研究で得られた結果を基

に，外力特性と地盤特性を一体とした三次元的破壊形態と発生，発達条件の検討，パイピング，す

べり，法面の崩落などの複合的な破壊の把握，パイピングの発展による透水性基盤の浸食速度と外

力波形のダイナミックな相互作用と破壊程度の予測を詳細に行う必要がある。また，上記の知見の

蓄積と同時に高密度・リアルタイムでの堤体変状把握や漏水特性の把握の方法やシステムの開発

と，それらの蓄積による早期変状予測と内部構造の推定方法の開発によって，飛躍的に河川堤防管

理の質が向上する可能性があると考えられる。 

 堤防の耐震性については，堤体直下に存在する液状化層の強度分布により破壊メカニズムが異なる

ことが明らかとなった。対策工の設計では，破壊メカニズムに応じた対策工の選択と，対策効果を適

切に評価できる手法が必要である。種々の地盤条件に対応できるよう対策工法の種類を増やし設計法

を開発し，また実務的な変形評価方法を開発することで，より効果的な耐震対策が実現できるものと

考えられる。 
現在の解析技術では，堤体の変形予測精度は必ずしも高くないため，今後も継続して改良する努力

が必要である。 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 
 
 本研究で開発された以下の技術は以下の指針やマニュアルに取り入れられる見込みである。 
 
「河川堤防耐震性能照査指針」 
・堤体内液状化判定法 

 ・耐震点検の１次スクリーニング法（簡易地震時沈下量評価法） 
 
「河川堤防耐震対策設計施工マニュアル」 
 ・堤体内液状化への耐震対策工法 
 

 

 


