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⑥研究成果 

１．樋門・樋管周り等の空洞化に関する堤防

機能低下過程の解明 

樋門等構造物周辺堤防の点検においては，

一次，二次の 2 段階の診断によって，補修や

改築の必要性を判定するが，診断の閾値や診

断に必要な調査方法について，明確な規定は

なされていない．そこで，各段階において，

点検・診断の合理化に繋がる手法について検

討を行った．まず，①スクリーニング手法に

ついて，国土交通省より提供された樋門等構

造物周辺堤防詳細点検結果を基に，抜け上が

りの変状の進行と函体下の地盤条件，空洞化

率に関する分析を行った．次に，②空洞確認

への非破壊検査技術の適用について，3 次元

アレイ型 GPR による空洞の検出特性，電磁

法による堤防付近の高透水ゾーンの検出特

性の検証を行った．続いて, 物理探査と既存

調査技術を組合せた調査手法については，

GPR の空洞検出の検証と，河川堤防で実施さ

れた統合物理探査の結果にボーリング情報

を組合せて，土質を推定する手法について検

討した．最後に，③空洞の堤防への安全性影

響の検討として，連通試験結果より矢板の止

水性を考慮したモデルによる安全性評価手

法を事例分析により検討した． 

 

①スクリーニング手法 

抜け上がりや地盤情報による空洞箇所の

効率的な抽出手法について，遠心模型実験結

果において，函体直下が粘性土か砂質土の違

いで，空洞の発生状況が異なったため，函体

直下の地盤に着目して，点検結果を整理した

（図-2）．点検事例においても，函体直下の

地盤の種類によって，空洞の生じ易さが異な

った．この結果を踏まえ，一次診断における

スクリーニングとして，抜け上がり量の計測

と基礎地盤の土質による判定で，空洞箇所の

絞り込みが可能なものとして整理した． 

②空洞確認への非破壊検査技術の適用 

 3 次元アレイ型 GPR による空洞の検出特性

については，50MHz - 1.5GHz の帯域を持つ

アレイ型 GPR で得られたレーダプロファイ

ル（画像）の不均質位置を検知することで，

従来打音検査などで行われてきた格子張護

岸のコンクリート裏面の状態確認が十分可

能であることが分かった（図-3）．  

 時間領域電磁探査法では，千歳川右岸堤防

において比抵抗構造を計測し，結果は，電気

探査結果と大きな違いはないが，居所的に大

きく比抵抗が変化しているノイズがあり，ノ

イズの除去が課題であることが分かった（図

-4）． 

市販の GPR を用いた函体下の空洞確認への

非破壊検査技術の適用性を検討するため，点

検結果より削孔した結果が整合した例，整合

しなかった例（図-5）を分析し，適用性の検

討を行った．また，空洞厚による検出限界を

シミュレーションによって検討した．その結

①スクリーニング法の提案

⇒抜け上がりや地盤情報による空洞箇
所の効率的な抽出方法

②非破壊検査技術による空洞の
確認方法の提案

⇒物理探査による空洞の可能性、効率
的な抽出手法

③空洞の堤防への安全性の影響を
踏まえた対策優先度の提案

⇒連通試験の結果を利用した空洞の堤
防への安全性の評価手法

①

②

③

構造物周辺堤防の詳細点検フロー  
図-1 樋門等構造物周辺堤防詳細点検フローと研究内容の関係 
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図-2 樋門等構造物周辺堤防の機能低下過程の例 

 
図-3  GPR 探査結果と打音試験による空洞検出区間 

 
図-4 時間領域探査法により求めた千歳川右岸堤防の比抵抗構造
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果，空洞の厚さを把握すること，鉄筋コンクリー

トの場合の適用できる厚さが 50～60 ㎝程度ある

こと等が分かった．また，機器等により反射波に

強弱があり判定が難しい場合もあることから，調

査手法そのものを標準化の必要性があることが

分かり，測線の設定方法や機器の仕様などを整理

した． 

 物理探査と既存調査技術を組合せた調査手法

に関して，物理モデルを用いた土質分類方法（図

-6）により，ボーリング孔間を正しく推定出来て

いるかどうかを孔間のボーリング位置で検証し

た（図-7）．適用性は，物理モデルに基づく解釈

によって，堤体及び基礎地盤の違いを，縦断方向

に連続的に推定することができ，これによって，

一連区間の妥当性や追加や詳細調査の位置を検

討するうえで参考資料することが出来るもの考

えられる． 

③空洞の堤防への安全性の影響検討 

 樋門周辺堤防の連通試験結果を用いた浸透安

全性の評価手法を検討した（図-8）この手法は，

連通試験結果を分析し，矢板周りの状態を結果に

見合うように，矢板の長さを短く表現するなどし

て，矢板の止水性を評価し，この矢板の止水性を

考慮した構造物周辺堤防をモデル化し，浸透流解

析を実施する．その結果，矢板前後の圧力水頭差

が所定の圧力以上生じる場合は，その矢板をモデ

ル化しないものとして，再計算を行うものであ

る．安全性の評価は，堤防の安全性評価と同様の

ものとした．この手法を，事例を用いて分析し，

評価できることを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

【評価】
GPRからは空隙と評価し

ているが削孔の結果、空
洞厚は6cmであった。
コンクリート厚は11cmで
あり、GPRの結果とも整
合している。

整合した例

整合しなかった例
【評価】

強い反射としか判断していな
い。削孔の結果、実際に空
洞はなかったため、整合して
いないと判断する。コンク
リート厚が150cmであるため、

この深さの反射は明らかに
背面空洞によるものではなく
コンクリート内部のもの。

 
図-5 GPR による空洞検出結果 
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図-6 物理探査結果の物理モデル用いた土質分類方法 
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図-7 統合物理探査結果から推定した土質断面図と既往土質

断面図の比較図 
 

 
図-8 浸透安全性評価のフロー 
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⑥研究成果（つづき） 

２．樋門・樋管のコンクリート部材の、致命傷に繋がる劣化状況の明確化 

2.1 コンクリート部材に生じた損傷パターンと損傷原因との関係の整理 

国土交通省より提供を受けた河川構造物のコンクリート部材に関する点検結果等を分析し，主に函体に生じたひ

び割れ等の変状の分類を行った。また，変状パターン毎において，その発生原因に応じた適切な損傷レベルや補修

優先度，補修工法について判断しやすいガイドライン案を提案した。 
コンクリート部材に生じた変状の原因や発生箇所の整理結果は図-9 に示すとおりであり，補修事例は，特に函体

に生じるひび割れに関する事例が多かった。函体に生じたひび割れ事例を観察すると，種々のひび割れ形状があり

ひび割れの形態や発生原因について分類を行い，比較的良く見られたひび割れ形態と想定される発生原因を８種類

に分類した。また、その他のひび割れ、継ぎ目開き・段差、ジャンカの変状が多いことを確認した。 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

不同沈下（函体）

不同沈下（翼壁や構造物周囲の護岸）

ひび割れ（函体）

凍害（門柱，操作台）

すりへり（水路部分）

鉄筋腐食（発生部位は様々）

ASR（主に門柱，操作台）

件数
変
状
の
原
因

，
発
生
個

所
（
複
数
選

択
あ
り
）

 
図-9 変状原因の推定結果（近年補修された 175 件の樋門・樋管） 

 

①

②

③

④

⑤

⑥

⑧
⑦

 
※各ひび割れは内面で観察できるものを想定。外面まで貫通しているとは限らない。 
※ひび割れパターン 
①函軸直角方向の輪切り状ひび割れ，②鉄筋に沿ったひび割れ，コンクリートの剥離，③函軸方向のひび割れ（頂版中央付近），

④函軸直角方向・壁面斜め方向のひび割れ，⑤側壁函軸方向ひび割れ（コールドジョイント），⑥頂版の不規則なひび割れ，⑦側

壁函軸方向水面付近の変状（ひび割れ，剥離），⑧呑口・吐口部の網目状ひび割れ 

図-10 函体に比較的よく見られるひび割れのパターン 

2.1 損傷原因を考慮した補修の優先度・補修方法の提案 

変状パターン毎で想定される原因と，それに応じた補修の優先度，補修方法等を現場にて点検する技術者が容易に

かつ適切に判別できるような，樋門・樋管のコンクリート部材における点検結果評価ガイドライン案を作成した。ガ

イドライン案を図-11 に示す。 

変状の特徴

事例写真等 評価の具体的な方法・留意点

評価の着眼点（フロー）

 
図-11 作成した点検結果評価ガイドライン案の見方 
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⑥研究成果（つづき） 

３．樋門・樋管と矢板護岸等の鋼材の、致命傷に繋がる劣化状況の明確化と既存非破壊検査技術の適用性の把握 

3.1 致命傷に繋がる劣化状況の明確化 

 河川護岸等に用いられる矢板についてはその劣化特性が明確になっておらず，劣化メカニズム，変状パターン，変

状要因，進行過程や河川構造物としての機能への影響について明らかにし，これらを考慮した点検・診断法の提案に

より，合理的な点検・診断につながると考えられる。 
 今年度は，鋼矢板護岸の腐食劣化事例に関する情報

を充実させるため，関東地方整備局，大阪府，埼玉県

管内の汽水・淡水域河川で現地調査を実施した。実際

の点検時と同様に，船上および陸上（対岸）からの目

視および双眼鏡による観察，近接した状態での目視観

察や残存肉厚の計測等を行った。また，腐食による板

厚減少が鋼矢板の構造性能に及ぼす影響について，構

造解析により検討した。また，これらの結果や研究 2
年目までの現地調査結果等を踏まえ，収集した事例に

ついて腐食劣化の形態やメカニズム，腐食劣化程の深刻さ

により分類・整理した。 
 現地調査による板厚計測の結果，落差工付近の飛沫を受

ける箇所（図 12）や，乾湿繰り返しの頻度が高い部位（図

13）において，特に腐食速度が速くなる傾向が見られた。

構造解析の結果（図 14）および河川における鋼矢板の腐食

の特徴から，腐食による減肉が鋼矢板の構造的な耐力に及

ぼす影響は比較的小さいと考えられるが，孔食や矢板継手

部等の局部的な腐食は，漏水や背面土砂の流出といった矢

板護岸の重要な機能の低下に繋がる可能性があることか

ら，鋼矢板の腐食が懸念される箇所においては，少なくと

も 10 年に一度の近接による詳細点検が必要であることを

提案した。鋼矢板の腐食深さ（残存肉厚）が劣化の深刻度

の一つの指標になるものと考えられるため，現地調査により収集した腐食事例と，板厚の計測結果などから，鋼矢板

の腐食による劣化の深刻度を 4 段階に分類することを試みた（表１）。 
 

表１ 鋼矢板護岸の腐食による劣化の深刻度と代表的な事例写真 
レベルⅠ（異常なし） レベルⅡ（要監視） レベルⅢ（予防保全・詳細調査） レベルⅣ（要措置） 

 
 

3.2 既存非破壊検査技術の適用性の把握 

 超音波パルス反射法による板厚計測法，小型起振機もしくは衝撃加振による鋼矢板の局部振動性状の把

握による健全度評価について，現場での検証実験を行い，点検診断への適用可能性を示した（図-15～17）。

 鋼構造物の残存板厚評価に，鋼構造物表面の塗膜・生物を除去しなくても評価できるパルス渦電流によ

る鋼板厚評価法が開発中であるが，健全部との相対比較であったり，予測精度がそれほど高くない現状で

は，上記の様な非破壊検査手法が実務上有効と判断できる。 

 

 
図15 超音波厚さ計による残存板厚の計測    図16 小型起振機による局部的な強制加振  図17 鋼矢板の加速度応答の例 (50Hz，振幅 1.5mm)

図 12 落差工付近の顕著な腐食 図 13 乾湿繰り返しの頻度が高い部位

 
図 14 腐食損傷がある場合の鋼矢板護岸の荷重－変形曲線の例
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 現時点でなし 
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の課題・展望等を具体的に記入下さい。） 

 

得られた研究成果は、点検マニュアル等にとりまとめる予定である。また，本研究で取りまとめた

非破壊検査技術の適用にあたっての測線の設定方法、機器の仕様など、物理探査学会と連携し標準化

に向けて取り組む予定である。 
 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 
（本研究で得られた研究成果の実務への反映等、河川政策の質の向上への貢献について具体的かつ明確に記入下さい。） 

 
とりまとめる予定の点検マニュアル等を、現場で活用いただくことにより真に弱点となる

箇所を的確かつ合理的に抽出し，その要因に応じた適切な補修が可能となり、維持管理コス

トの低減、あるいは維持管理水準の向上が期待できる。  
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