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まえがき 
 
現在、河川堤防は 2 次元断面として設計照査が行われているが、縦断方向にはずっと同一断面

ではなく、これまでの修復履歴や築堤履歴が異なる箇所、あるいは治水地形分類図が示すように

堤体基礎地盤が異なる箇所も多い。また、堤体中の構造物の存在なども浸透性状や堤防変状に影

響する。一方、近年、年間総雨量は変わらなくても乾燥した堤防にゲリラ豪雨などが直撃し、浸

透過程が大きく変わってきており、水位だけでなく降雨の浸透についても重要視されるようにな

ってきた。砂層の行き止り地盤では、浸透力が集中して不安定要因であることはこれまで知られ

ているが、築堤・修復履歴により断面構造が急変する箇所においても行き止り地盤に近い構造と

いえるがこれまで十分に考慮されてこなかった。 
本研究は，堤防の三次元構造を把握すると同時に物性値をも考慮して堤防の安定性を評価する

こと，また降雨履歴，水位履歴の浸潤履歴が及ぼす浸透過程への影響を明らかにして，堤防の安

定性を評価すること，さらには，降雨履歴，水位履歴の浸潤履歴が及ぼす浸透過程への影響を明

らかにし，現状のピッチより詳細に堤体の不安定性について検討することを目的としている． 
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第１章 はじめに 
 
1.1 研究背景と目的 

 

現在，河川堤防は2次元断面として設計照査が行われているが，縦断方向にはずっと同一断面で

はなく，これまでの修復や築堤履歴が異なる箇所，治水地形分類図が示すように堤体基礎地盤が

異なる箇所も多い．また，堤体における構造物の存在なども浸透過程の違いと堤防変状に影響す

る．一方，近年，年間総雨量は変わらなくても乾燥した堤防にゲリラ豪雨などが直撃し，浸透過

程が大きく変わってきており，水位だけでなく降雨の浸透についても重要視されるようになって

きた．砂層の行き止り地盤では，浸透力が集中して不安定要因であることが知られているが，断

面構造が大きく変化する箇所においても行き止り地盤に近い構造といえるがこれまで十分に考慮

されてこなかった． 

本研究は，堤防の延長方向の影響を考慮するため，三次元構造を把握すると同時に物性値をも

評価し，堤防の安定性を評価すること，さらには，降雨履歴，水位履歴の浸潤履歴が及ぼす浸透

過程への影響を明らかにし，現状のピッチより詳細に堤体の不安定性について検討できる方法に

ついて検討することを目的としている． 

 

 

1.2 研究方法 
 

 本研究を進めるにあたり，大きく分けて４つの区分に分けて進めていくことにした．まず第１

に，本研究テーマにもある堤体縦横断面の構成の把握と土質物性値の推定，第２に土粒子の流出

と目詰まりの可能性について，第３に土質材料の変化や構造物による堤体への影響，第４に堤体

内の水分量の3次元モニタリングである． 

 

(1) 堤体縦横断面構成の把握と物性値の推定 

 斜面表層すべりの調査に使用されるSH型貫入試験装置を用い，そこから得られる貫入抵抗波形

を用いてサンプリングせずに層の境界を判別できないか，土質の判断に使えないか，波形解析を

用いた分析を試みている．また，本調査法は，容易に実施できることや，0.1mm単位の貫入を計測

できる特徴もあることから解析結果の分解能も高く，現行のボーリング間の補完にも有効であり，

堤防盛土の3次元構造を可視化した． 

 

(2)  土粒子移動と目詰まりの可能性 
Kenneyらの粒状フィルターの内部安定性指標（土粒子流出の判定）をもとに，堤体粒度分布の

情報から検討を行っている．本研究の遂行過程においてKenneyらの安定指標は非常に密度が高く，

粒径幅が狭い土試料において適用可能であることが判明，実務においてそのままでは使用できな
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いことがわかり，間隙径分布からのアプローチを加えて検討を行う必要が明らかとなった．本研

究では，間隙径分布の測定を行い，間隙比の影響が高く，Kenneyらの安定指標の考え方の修正を

行っている．また，これまで2次元個別要素法（2DEM）では，表現できなかった粒子流出の現象

を再現することを試み，有効応力に替わる粒子有効力の提案をおこなっている． 
 

(3) 土質材料の変化や構造物による堤体への影響 

 本研究は，(2)の土粒子移動と目詰まりと深く関係しており，土粒子流出による土質構造の変化

を考慮したものである．また，浸潤による強度変化に着目している．室内の土質試験，吸水軟化

試験から検討を行うとともに，後述する(4)の中の小型模型堤防を使用した越流実験の結果から堤

体材料の靱性について言及している． 
 
(4) 堤体内の水分量の3次元モニタリング 

5分の1のスケールで堤体のストレステストを意識した降雨および湛水実験を実施し，高速比抵

抗モニタリングを3次元で実施した．堤体内を浸透する水の動きを素早く3次元で把握することが

でき，間隙空気の移動をも確認できるモニタリング実験をおこなった． 
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  - 4 -  
 

第２章 堤体縦横断面構成の把握と物性値の推

定 
 
2.1 貫入抵抗値の波形解析による地盤調査1) 

 

堤防盛土内の構造は知られていないことが多い．また，ボーリング調査ではコストの面などが

課題となる．また，堤防延長方向においては表面波などを使用できることがあるが，横断面には

非常にコストがかかるなどの課題がある．本研究，表層すべり層の調査に用いられるSH型貫入試

験を用いて堤体の構造物性を評価することを目的としている．容易な試験なので，一度に複数の

地点で調査が可能であり，細かいデータを記録できるため使い勝手が良い．また，調査らはその

貫入抵抗波形から物性値を推定し，断面を評価することを行った． 

 

2.2  SH型貫入試験概要²⁾ 

 
SH型貫入試験(図-2.1)は動的サウンディング試験の1つで，簡易動的コーン貫入試験と長谷川式

土壌貫入計の特徴を活かした試験である．3㎏及び5㎏の重錘を50㎝の高さから落下させ，先端の

貫入コーンを地盤に貫入し，1打撃毎の貫入量をデータロガーで測定する．これから10㎝貫入させ

るための打撃回数に換算した貫入抵抗値Nd’/drop値（式(2.1)）とNd/drop値（式(2.2))を求め地盤

の硬軟を判断する． 
 

 
 

図-2.1 SH 型貫入試験機¹⁾ 
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   (2.1)  

 (2.2) 

 
SH型貫入試験の特徴として，1)3㎏の重錘で試験を行うことができるため軟弱な地盤に対しての

分解能が高いことが挙げられる．2)他のサウンディング試験として標準貫入試験や簡易動的コー

ン貫入試験等があるが，ある長さを貫入させるために必要な回数を求めるものである．一方，SH
型貫入試験では1打撃毎の貫入抵抗値を求めるためデータ量が多く解析の幅が広がる．3)櫓や広い

調査スペースを必要とせず持ち運びも容易なため，短時間で調査ができ，1日に複数箇所でのデー

タが取得可能なためデータの比較が容易である． 
 
2.3 SH型貫入波形からの地層境界の判別 

 

図-2.2は三重県桑名地区における深度5mでNo.1は約400点,No.2で約900点のNd/drop値を取得

したデータを示す．なお，今回2m横でボーリングによるサンプリングを行っている．Nd/drop値

は砂質土のように貫入抵抗の高い土で構成させた層では大きくなるが，粘性土のように貫入抵抗

の低い土で構成された層では小さくなるため，層が変化するところでNd/drop値の変動の幅や感

覚が大きくなると見ることができる．そこで本研究では，Nd/drop値の変動係数を用いて層の変化

から層境界の推定を試みた．Nd/drop値の変動係数は式(2.3)で求められる． 

）（
打撃における貫入量㎏ハンマー

値 mm
13

100/' =dropNd

）（
打撃における貫入量㎏ハンマー

値 mm
15

100/ =dropNd

 

 

図-2.2 SH 型貫入試験の結果 
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                 (2.3) 

ここに， :Nd/drop値の変動係数  : Nd/drop値の標準偏差  : Nd/drop値の平均値である． 
図-2.3，図-2.4の赤い実線はNd/drop値の変動係数を一打撃目のNd/drop値から深度方向に一点ず

つ増やしながら算出していった変動係数である．変動係数が増加するということは，Nd/drop値が

それ以前の値から大きく変化しているということを示し，逆に変動係数が小さくなるということ

は，Nd/drop値がそれ以前の値と類似していることを示す．このことから，変動係数が増加し始め

る地点から減少していき，また増加し始める前の地点までが同じ層なのではないかと判断した．

しかし，図2のように波形が細かく境界の判別が困難な地点がある(深度250～270cm)．そこで，一

打撃当りの貫入量の変動係数を式(2)より求めNd/drop値の変動係数との積を求めることで変動係

数の変化を強調させた．図2，図3の青い実線がCVである． 

z

z
z x

CV σ
=             (2.4) 

zn CVCVCV ×=          (2.5) 

ここに，  CVz :貫入量の変動係数  σz: Nd/drop 値の標準偏差  xz:Nd/drop 値の平均値 

CV :変動係数の積である． 

CVより地層境界の判別を行うと，図-2.3の深さ10cm程度の薄層(深度230cm付近)であって

も地層境界の判別を行うことができた．図-2.3，図-2.4に示すボーリング柱状図は，SH型貫

入試験を行った地点より2m隣の地点で行ったボーリング調査結果である．ボーリング柱状

図と比較すると深度が一致していないが，これは地盤内が傾斜しており，また，ボーリング

調査とSH型貫入試験を行った地表面のレベルが異なるのが原因と考える． 

 
 

n

n
n x

CV σ
=

 
 

図-2.3 No.1 の変動係数               図-2.4 No.2 の変動係数 

 

地
表
面
の
レ
ベ
ル
が
不
明
＋
傾
斜
層 
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2.4 高速フーリエ変換による土質の特定化 

 

SH型貫入試験ではNd/drop値を用いて波形を得ることができる．そこで，高速フーリエ変換によ

るスペクトル解析を行い，土質毎の特徴を得ることが出来ないか分析を行った．しかし，高速フ

ーリエ変換を行うにはデータの個数が であることと，時間データの間隔が等間隔である必要があ

り，SH型貫入試験から得られる波形データは後者の条件を満たしておらず，等間隔に改める必要

がある．そこで，3次スプライン補間を用いて関数を求め，等分割してデータを等間隔に改めた．

3次スプライン補間⁴⁾とは，点と点の間の各小区間を3次の多項式で連続して計算し，近似すること

により各小区間の繋ぎ目の傾き，曲率が滑らかな曲線を得ることができるものである． 

高速フーリエ変換に用いたデータは，三重県桑名市でのSH型貫入試験のデータ（図-2.3，図-2.4）
で，杉井らが提案している変動係数が増加後減少し，また増加し始める前の地点までが同じ層で

あるという考えから，変動係数によって層を分けたものである．   

図-2.5は高速フーリエ変換の結果を表している．礫混り砂，シルト混り砂，砂いずれもフーリエス

ペクトルの分布に違いがみられ，特徴的であることが得られた．また，砂1と砂2のフーリエスペ

クトルは類似しており，土質が類似しているとフーリエスペクトルの分布も同傾向になるという

ことが考えられる．また，土質毎にフーリエスペクトルが特徴的であることが得られたことから

変動係数を用いた地層境界の判別が可能であるということが示されたと考える． 

 

2.5 室内試験における物性値の推定の検証 

 

 現在，ボーリング調査点間の補完のためにサウンディング試験が有効とされている．特に河川

堤防では現在ボーリングは200mピッチと，その間の土質構成を把握する必要がある．そこで本研

究では，SH 貫入試験1)によって得た波形データを高速フーリエ変換を使いスペクトル特性から高

度な地盤情報を取得することを目的としている．本報告は，粒径との関係を調べるため，室内土

槽に試料を締固めSH貫入試験を実施しその波形データとの関係を調べ，現地データとも検討を行

った． 

 

2.6 室内試験  

 

(1) 珪砂を使った室内でのSH貫入試験 

 試験試料として，図-2.6の三河珪砂4,6,8 号を使い，ポリプロピレン製の土槽（図-2.7）に試料を

詰め込み，乾燥状態2 回，湿潤状態で水分一定と上から浸透させた試料についてSH 貫入試験を実

施した．乾燥状態は，同一供試体でSH 貫入試験を2 度行う．湿潤状態の水分一定は砂に対し5％

の水を含ませた砂の供試体を作り試験を行う．その後，上から浸透の湿潤状態での試験はマリオ

ットタンクに水を入れ水分一定の供試体に一日浸水させた供試体に対して試験を行う．表1に示す

3種類の珪砂について9ケースの試験を実施した．また，乾燥状態と湿潤状態（水分一定5%および

上部から，浸潤後24時間放置）でSH貫入試験を行った． 
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(2) 粒度と貫入波形 

横軸に深度（距離），縦軸にNd/drop値をとった貫入波形を用いて高速フーリエ解析を実施し，

貫入波形の波数とスペクトルを表したものが図-2.8と図-2.9である．その結果，同じ粒径試料にお

いてユニークな関係があることがわかり，水分量が変化しても同じ砂であれば卓越する波数も同

じである結果を得た．また，図-2.8は乾燥した粒径の比較を表したもので，粒径が大きくなると波

数（周波数）が大きく，スペクトル値は小さくなる傾向が現れた．これは粒径が大きくなると，

貫入時の抵抗が大きく波数の逆の波長が短く，粒径の凹凸などに敏感に反応し，粒径が小さくな

表-2.1 試験ケース 

 

 試験ケース 試料 含水比 D10 (mm) D50 (mm) 

乾燥 
試料 

Case D4 珪砂 4 号 0% 0.67 0.90 
Case D6 珪砂 6 号 0% 0.14 0.23 

Case D8 珪砂 8 号 0% 0.05 0.09 
 
 

湿潤 
試料 

Case W4-1 珪砂 4 号 5% 水分 5%で締固め 

Case W4-2 珪砂 4 号 13% 浸透 24 時間後 

Case W6-1 珪砂 6 号 5% 水分 5%で締固め 

Case W6-2 珪砂 6 号 9% 浸透 24 時間後 

Case W8-1 珪砂 8 号 5% 水分 5%で締固め 

Case W8-2 珪砂 8 号 8% 浸透 24 時間後 

 

 
図-2.6 珪砂の粒度分布 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.01 0.1 1 10

通
過
質
量
百
分
率

(%
)

粒径(mm)

珪砂8号
珪砂6号
珪砂４号

 
図-2.7 試験土槽 
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図-2.8 波形分析結果による珪砂 4 号の水分量の違い        図-2.9 波形分析結果による粒径の違い 
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ると波数が小さく波長が長く，あまり凹凸の影響を受けない傾向を表していると推察される．図-
2.9のピーク波数とD10，D50の関係をとったのが図-2.10となる． 

 

 

2.7 現地試験との比較 
 

 川を埋め立てた現地地盤でSH型貫入試験を行い，同場所でサンプリングして粒度試験を実施し

ている．そこでの貫入波形の分析結果を図-2.11に示す．やはり，現場でも細粒分が多いと低波数

（周波数）が卓越し，細粒分が少ないと高波数（周波数）が卓越する傾向にあることがいえる． 

 また，図-2.10で得られた周波数ピークと粒径の回帰式を使って，図-2.11の細粒分礫まじり砂S-

FGについてD50を推定してみた．粒度試験で得られたD50＝0.275mmに対して推定値は0.405㎜とな

った．D10粒径については，粒度試験で得られていないため，比較することができなかった．D50

については概ね推定できているが，回帰式を作成するにはデータの粒径範囲が狭く，またデータ

数も少ないこと，さらには異なる粒径の混合率については検討が必要である． 

 

 

 
 

 
図-2.10 ピーク波数と粒径(D10,D50) 

 
図-2.11 現地サンプリングした粒度試験結果（分類）と波形分析結果 
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2.8  SH貫入試験を用いた地盤の可視化 
 
(1)  堤防の既存データとの比較 

図-2.12には，堤防24.4kmのSH型貫入試験結果の波形を示す．なお，この地点では，2m程度離

れた地点で国土交通省により既存のボーリング調査が行われており，土質試験および土質質分類

を合わせて示した．なお，推定層境界とは，SH型貫入試験の抵抗波形の地表面からの変動係数の

2乗の減少から増加する転換点である深さ（黄色矢印）をもとに表しているが，深さ400㎝では若

干ずれているようであるが概ね一致していることがわかる． 

 
図-2.12 堤防のり面での層の推定境界および 
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(2) ボーリングデータからの粒度分布 

図-2.13に，4ポイントから得られている粒度分布を示す．いずれも砂であるが，200-250㎝の3P-
2での砂が最も細かく，3-P1（深度150㎝），3-S3，3-P4と続く． 

(3) 波形解析 
貫入抵抗の波形から，これまでの研究で粒径が大きくなるほど，その波形の波長が短くなるこ

とが室内，現場で得られてきたことから，砂についても検討を行った．図-2.14に，波形の細かな

波形を解析するために，計測される抵抗波形からその移動平均を差し引いた波形のスペクトル解

析を行った結果を示す．粒径の細かいものほど波数（周波数）が低い値が卓越しており，粒径が

大きなものほど右側，高周波的な傾向を示していることがわかる．周波数が高いということは波

長が短く，波形の形が変動し，逆に周波数が低いということは波長が長く，粘土，シルトとのよ

うに波形の変動が顕著でないことを示すと考えられる．図-2.14では，周波数特性から粒径の大き

さなどを今後推定することを検討する必要がある．この図では，比較しにくいため，累積スペク

トルで検討したのが図-2.15である．こちらの図は，低周波数からスペクトルを累積したもので，

その傾きが大きいものほど低周波数が卓越していると判断できる．ここでは，粒径が大きくなる

ほど勾配が緩やかになり高周波が卓越していることがわかる．なお，図-2.13の粒度分布をみると 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図-2.13 4 つの深度での粒度分布 
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図-2.14 スペクトル解析結果 
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3-S3と3-P4はほぼ同じ粒径であるが，若干の違いが認められる．これは，図-2.12の波形結果で推

定層境界が異なるように土質分類と貫入試験場所の土質が異なっていたものではないかと考察す

る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) SH貫入試験を用いた堤体内の可視化の試み 

SH型貫入試験は細かい㎜単位の深さでの硬軟を計測することができることや，試験が容易であ

ることから細かく実施することで地盤の可視化が可能である．今回は，図-2.16に示すような庄内

川右岸堤防25kmポイント上流25mまでの区間での調査と24.4km既存ボーリング存在地付近で実

施した。写真-2.1および図-2.17に示すように、基準点25kmから上流側に+5m、15m、25mに測線

をとり、SH型貫入試験を実施する地点（表-2.2）を設定した。 
 

 
 

図-2.16 庄内川堤防右岸 25km ポイント 調査対象地点 
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図-2.15 累積スペクトル図 
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写真-2.1 3 測線上の SH 貫入地点 

25km

A-5
(25k+0.005） A-15

(25k+0.015） A-25
(25k+0.025）

 
図-2.17 ３つの測線 

庄内川右岸堤防(25km+5～25m）

25m
15m

5m

25ｋP

表側
裏側

表-2.2 調査地点座標 

 

X Y Z X Y Z X Y Z

A-5 9 -18221.5 -86675.5 14.89363 A-15 9 -18210.2 -86678.0 14.66831 A-25 9 -18199.0 -86682.8 14.57021

A-5 7 -18220.7 -86672.5 15.88103 A-15 7 -18209.2 -86674.5 15.6461 A-25 7 -18198.0 -86678.5 15.91297
A-5 5 -18220.0 -86670.0 16.5132 A-15 2.7 -18207.8 -86669.7 17.41927 A-25 5 -18197.5 -86676.5 16.10743
A-5 2.7 -18219.0 -86666.0 17.5132 A-15 天端 -18207 -86667.0 18.70637 A-25 2.7 -18196.7 -86673.5 17.39254
A-5 天端 -18217.8 -86663.2 18.72823 B-15 天端 -18205.5 -86661.8 18.7693 A-25 天端 -18195.8 -86670.5 18.78269
B-5 天端 -18216.0 -86658.0 18.72072 B-15 3.2 -18204.8 -86658.8 16.96937 B-25 天端 -18194.2 -86665.5 18.81027
B-5 3.2 -18215.0 -86654.0 17.46694 B-15 6 -18204 -86656.2 16.06914 B-25 0.9 -18194.0 -86664.5 18.41
B-5 6.5 -18214.0 -86651.0 16.09578 B-15 9.6 -18202.3 -86650.0 15.96196 B-25 3.2 -18193.2 -86661.5 16.94001
B-5 8.4 -18212.5 -86646.0 16.00449 B-15 11.4 -18201.8 -86648.0 15.46703 B-25 6.8 -18192.3 -86658.7 16.09638
B-5 11.3 -18212.0 -86644.0 15.45161 B-15 16.8 -18200.8 -86644.8 14.99969 B-25 9.8 -18191.0 -86654.5 15.98799
B-5 17 -18211.0 -86641.0 14.9581 B-25 11 -18190.2 -86651.0 15.62328

B-25 15 -18188.8 -86646.2 15.14666

地点
(m)

地点
座標 (m)

地点
座標(m)
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図-2.18~2.20からわかるように，+5m断面、+25m断面では、比較的軟らかく、真ん中の15m断

面ではよく締まっている（特に表法側）ことがわかる。 
天端下や小段などの平らな部分では締固めが十分にされており硬いが，のり面においては施工

時の締固めや材料によるものと考えられるが軟らかい部分があることも明らかとなった．さらに，

図-2.18~2.20には，3つの横断面の１つの硬軟のコンターマップ（25km+5，+15，+25m）を示し

た．白い点はSH貫入試験での貫入深さの点を示し，疎であるほど柔らかいことがいえる． 
図-2.21には、SH貫入抵抗値の大きさを貫入点深さと色で示したものである。これからも表面の

Nd/drop値が小さいことがわかる。 
 
 

 

図-2.18 25km+0.005 断面での SH 型貫入試験結果 
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図-2.19 25km+0.015 断面での SH 型貫入試験結果 
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図-2.20 25km+0.015 断面での SH 型貫入試験結果 
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図-2.23(1)～(3)には、25km+5m，+15m，+25m断面のNd/drop値のコンターマップを示した。SH

型貫入試験の貫入抵抗値であるNd/drop値は、最小0.1mmの深さでデータを取得できるため、複数

の貫入試験を行うことで地盤内の可視化が可能となる。図から表面は軟らかいが裏法側小段付近

が硬く、上流へ行くほどその傾向が強い傾向が読み取れる。この付近（25km）は治水地形分類図

（図-2.24）からみると旧河道付近であり、詳細点検の記録によれば明治元年に洪水により破堤し

た箇所でもある.また、表面波探査結果（図-2.25）、重力探査結果（図-2.25）からも+5mの方がS波
速度が遅く柔らかく、25mの方に行くほどSは速度が速く硬い傾向と一致する。現在は、小段に光

ケーブルが通っており、小段はのり面に比べて平らに近く、締め固められやすいことに起因して  

 
図-2.21 堤体盛土の試験結果 

  

 
            図-2.22 Nd/drop 値 25 以上の可視化 
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いると推察される. 

 
図-2.23(a) 25km+5m 断面で硬軟コンターマップ 
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図-2.23(b) 25km+15m 断面で硬軟コンターマップ 
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図-2.25は図中の下赤線で示す測線上の重力探査の結果6)であり、下流（図左側）ほど小さく地盤

の密度が低い傾向を示しており、図-2.23で示した傾向と一致していることがわかる。 
今回，SH型貫入試験は5mまでの深度しか測れないことやN値50以上は測れないが，複数個所

の実施が可能であること，細かい深さの解像度的なデータが得られることから堤防での弱部の発

見に有用であると考えられる 

 
図-2.24 25km 付近の治水地形分類図 

 

25.2k

25.05k 25.16k

旧河道 自然堤防

自然堤防

 
図-2.25 裏法小段での表面波探査結果 

 
図-2.26 裏法小段での重力探査結果 
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第３章 土粒子移動と目詰まりの可能性 

 
3.1 土粒子移動の内部浸食ポテンシャル1) 

 
Kenney らの粒度分布を利用したフィルターの安定性指標（H/F）2)は内部浸食の可能性を評価

する指標として知られているが，粒度分布が広い実用においては不安定と評価されることが多か

った．本研究では，Kenneyらの考え方の元となる「最大の間隙くびれ径」（Controlling 
Constriction size）が，土の保水性試験（JGS-151）で得られる排水過程の水分特性曲線から得ら

れる「間隙径分布」の間隙径に非常に良く一致することから，Kenneyらの考え方を発展させるこ

ととした．本報告では，排水過程の水分特性曲線から得られる間隙径分布を使って，Kenneyらの

安定指標を土試料の粗密の考慮ができるように検討した． 
 

(1)  Kenneyらの考え方（H-F Shape Curve） 

Kenney らは，8 種類の孔を開けた板を用いての浸透及び振動試験より，粒状材料が形成する

間隙の「くびれ径」を求め，ある粒径が形成する最小のくびれ径から内部安定指標を提案した．

図-3.1 に示すように粒子群によって形成されるくびれ径を「間隙くびれ径」（Constriction size of 
filter）：Dc’とし，その最大の間隙くびれ径を「Controlling Constriction Size」：Dc*と定義する

とともに，浸透長さが Dc*の値の 200 倍を超えると，Dc*は最小粒径の約 0.25 倍に等しくなるこ

とを得た．この Dc*を用いることにより，図-3.2(a)に示すような粒度のフィルター材が内部侵食

を起こさないためには，対象となる粒径 D の 4 倍粒径４D の粒子質量含有率（H）が，粒径 D の

質量通過百分率（F）以上存在する必要があることを示した.すなわち，「H/F≧１」のときには安

定，「H/F＜１」のときは不安定，と内部安定性を判断する指標を提案した．すべての粒子が安定

であるには図-3.2(b)のよう粒径を４分の１とした粒度分布で比較することで容易になる．なお，

H+F≦１であるため，F は最大 50%までを検討すればよい．図-3.3 に示すように H≧F の試料 A 

 
  

図-3.1  間隙くびれ径             図-3.2(a) H と F の定義            図-3.2(b) 粒度分布と H/F 
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は安定，H<F の試料 B は不安定な試料と判断される．なお，Kenney らは，振動機による締固め

を行い，粗密につい厳密には定義されておらず，相対密度も示されていない．砂のような均等係

数が小さい土試料の場合には最大乾燥密度に近い値になると考えられるが，均等係数が大きい土

試料では最大乾燥密度になっているとは判断しにくいことが考えられ，本研究ではかさ密度を考

慮した間隙くびれ径を求めることを検討した． 

 
 (2) 排水過程の水分特性曲線から得られる間隙径分布 

 神谷3)は，水分特性曲線から得られる間隙径分布を「水分法」として呼び，「水銀圧入法」や「空

気圧入法」によって得られる間隙径分布と異なること，また「水分法」による間隙径分布は，粒

度分布と形状が類似しており，砂の場合には粒度分布の粒径の0.2-0.3倍であることを示した．著

者らは，この結果が最大の間隙くびれ径の4分の1(=0.25)に非常に近い値であることと粒度分布と

形状が類似していることから，Kenneyらのくびれ径分布が排水過程の「水分法」による間隙径分

布に相当するものと仮説をたてた．排水過程の水分特性曲線は，図-3.4のように排水過程の水分特

性曲線の各負の圧力水頭（サクション）は間隙水を含んでいる毛管の中で最も太い毛管径（くび

れ）によって決定されることからもKenneyらの間隙くびれ径に相当すると推察できる．そこで本

研究では2連式の加圧型保水性試験装置を用いて，均等係数の違い，乾燥密度の違いによる間隙径

 
図-3.3 Kenney らの H-F shape Curve 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

H
，

m
as

s 
fra

ct
io

n 
be

tw
ee

n 
D

 a
nd

 4
D

(%
)

F, mass fraction smaller than(%) 

H=FH+F=100

不安定

安定

F≧50%まで

試料A

試料B

 
図-3.4 間隙くびれ径と水分特性曲線 

 

表-3.1 試験試料 

 

均等係数 乾燥密度 相対密度
Uc γ d (Mg/m3) Dr　(%)

Case T1 1.517 57.5
Case T2 1.546 66.8
Case T3 1.620 90.4
Case S1 1.495 －
Case S2 1.569 －
Case S3 1.827 －
Case L1 1.414 －
Case L2 1.501 －
Case L3 1.721 －
Case L4 1.733 －

ケース

豊浦砂

サバ土

堤防土
(粒度調整後)

2.3

10

608以上

試料
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分布を計測した．図-3.5に示すような保水性試験装置を用い、供試体100mL定容量モールドに締

固め飽和状態とした．用いた試料の諸元を表-3.1に示す． 

(3) 水分特性曲線から間隙径分布の計算 
間隙径分布を求めるために，水分特性曲線（排水過程）から式(3.1)の van Genuchten モデ

ル 4)を同定する．式(3.2)のように毛管径(間隙径)と毛管上昇高の関係から，式(3.1)に代入する

ことで累積間隙体積率 Vr を求めた． 

    (3.1) 

ここに， Se：有効飽和度，θ：体積含水率，θs：飽和体積含水率，θr：最小容水量，α， 
n*：van Genuchten パラメータ である． 

mw
p gd

h
ρ

σ4
=             (3.2) 

*
11*

1041
nn

mw gd
Vr

+−






















⋅+=

ρ
σα     (3.3) 

ここに，hp：負の間隙水圧，ρw：水の密度(g/cm3)，g：重力加速度(cm/s2)，σ：水の表面張

力(水温 15℃時 73.46dyne/cm) 
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図-3.5 保水性試験概略図 
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(4) 間隙くびれ径分布の測定結果 
前節(3)で示したように 3 つの試料について水分特性曲線から得られた間隙くびれ径の分

布を図-3.6~3.8 に示す．それぞれには同時に粒度分布および Kenney らの間隙くびれ径であ

る粒度分布の 0.25 倍にしたものを示している．この結果から，豊浦砂は，乾燥密度が大きく

なるほど Kenney らの値に近づいていくことがわかり，Kenney らは最も密な状態に対応し

ていることが推察できる．一方，サバ土，堤防土では Kenney らの間隙くびれよりも小さな

間隙径分布が現れている．このため，これらの土に Kenney らの 0.25D の値を用いて H/F を

求めると小さな値となり，不安定に評価されることになる．これは，Kenney が Uc=1-12 の

試料で振動法により締固めを固なった実験で求めていることから，均等係数が小さな試料に 
おいては最大乾燥密度近くになるが，均等係数が大きな粒径範囲が広い土では，間隙径を大

 
図-3.6 豊浦砂の Kenney の間隙くびれ径と提案法 
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図-3.7 サバ土の Kenney の間隙くびれ径と提案法 
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図-3.8 堤防土の Kenney の間隙くびれ径と提案法 
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きく評価してしまうことから不安定と評価されることが生じると考えられる．このことから，

提案する排水過程の水分特性曲線から Kenney らの H/F 指標を使用することが適切である． 
結果から，豊浦砂は，乾燥密度が大きくなるほど Kenney らの値に近づいていくことがわか

り，Kenney らは最も密な状態に対応していることが推察できる．一方，サバ土，堤防土では

Kenney らの間隙くびれよりも小さな間隙径分布が現れている．このため，これらの土に

Kenney らの 0.25D の値を用いて H/F を求めると小さな値となり，不安定に評価されること

になる．これは，Kenney が Uc=1-12 の試料で振動法により締固めを固なった実験で求めて

いることから，均等係数が小さな試料においては最大乾燥密度近くになるが，均等係数が大

きな粒径範囲が広い土では，間隙径を大きく評価してしまうことから不安定と評価されるこ

とが生じると考えられる．このことから，提案する排水過程の水分特性曲線から Kenney ら

の H/F 指標を使用することが適切である． 
 
 

3.2 土粒子有効力のシミュレーション 5) 

 
堤体基礎におけるパイピング・浸透破壊に関する研究は，「古くて新しい研究」と言われて

きた．これには土塊としてのつり合い，すなわち有効応力が消散する Terzaghi の限界動水勾

配で説明されてきたが，土の非均質性や細粒分移動など内部浸食が発生する場合については

正しく評価ができていないことから永く研究されてきた点にある．土中内部の浸食現象，地

表面侵食現象は，時間とともに空間的な境界条件が変わる（進行性の）ために，連続体とし

て取り扱うことが難しかった．杉井 6)が提案してきた多粒子限界流速は粒径が異なる個々の

粒子を対象としていることから粒状体を取り扱うには都合がよい．多粒子限界流速は粒子群

のなかで個々の粒径に対応する流速（実流速）に達すると粒子の水中単位体積重量がゼロと

なる状態を示しており，浸透破壊現象の発生条件として扱ってきた．しかし，この考え方を

利用することで水中単位体積重量を減少させていく過程を表現することができる．本報告は，

これまで考えられてきた有効応力の考え方にかわって新たな粒子単位の「粒子有効力」とし

て考えていくことを提案する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3.9 干渉沈降速度と多粒子限界流速 6) 
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(1) 多粒子限界流速の概要 
 粒子群が水中を沈降するときには，周辺粒子の干渉を生じることで単一粒子の沈降速度よ

りも速度が遅くなる．杉井らは，図-3.9 のように粒子を固定し，相対的な間隙中の平均実流

速に干渉沈降速度の考え方を援用し，多粒子限界流速を提案した 2)．多粒子限界流速式は干

渉沈降速度の Richardson の補正係数(式(3.4))と同じ値を使用している．間隙率が大きくなる

ほど，つりあう多粒子限界流速は速く，最終的には単一粒子の沈降速度と等しくなる．なお，

単一粒子の沈降速度には層流から乱流域まで１つの式でできる Rubey 式を用いている． 
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図-3.10 はこれまで行ってきた多粒子限界流速式の適用結果である．なお，久楽らのデータは水平

流れが卓越する実験である．多粒子限界流速は鉛直方向のつり合いであり，水平流れには適用で

きないようであるが，著者らは，数値解析実験で久楽らの実験結果を再現し，速度の鉛直成分の

最大値を実流速に換算した結果，一致することを確認している．これは，粒子が浮上することが

必要条件であるものと考えられた． 

  

 
図-3.10 多粒子限界流速式の適用と実験 6) 
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(2) 個別要素法への適用方法 
 多粒子限界流速に達した粒子は，慣性力の重量がゼロとなることを考慮することで 2 次元の個

別要素法（DEM）でシミュレーションすることができる．今回は，4種類の粒径について構成され

る土試料を想定した(表-3.1，表-3.2)に示す．2 次元の DEM7)では，浸透流を直接発生させる

ことはできないため，次のようなアルゴリズムで計算することとした．各々の粒子径に対す

る多粒子限界流速に達するとそれぞれ水中単位体積重量がゼロとなるように，重力加速度を

減少させていく（図-3.11）．ここで，次の３つの条件を仮定している．一つには，個々の粒子

の重力加速度が一定の割合で減少していく（減少率）．二つには，多粒子限界流速に達した後

は，鉛直上向きに重力加速度が同様に増加していく．三つ目には，粒子が移動しても間隙率

は変わらない，という仮定である． 
 
 
 
 
 
 
 

表-3.1 粒子の物理諸量   
土粒子の密度 
 (g/cm3) 

2.65 

水中密度  

 (g/cm3) 
1.65 

間隙率 n 0.377 

粘性係数μ 0.011 

粒子数 （個） 1000 

 

表-3.2 粒径と多粒子限界流速 
粒径 

(㎜) 

多粒子限界流速 
(cm/s) 

係数 
ai 

0.065 0.00355 276343.1 

0.565 0.32054 3057.4 

1.18 0.72274 1356.0 

3.03 1.73152 566.0 

  

 
図-3.11 粒子の有効重量の減少の考え方 
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(3)  鉛直浸透流場のシミュレーション結果 
 図-3.11 に従って，4 つの粒子で構成される試料について 4 つの流速が負荷した場合の解

析結果を図-3.12(1)～(4)示す．流速を 0.1，0.5，1.0，1.5cm/s とした場合の結果である．ま

た，図-3.13(1)～(4)には，粒子有効力が減少していく場合の粒子間応力の分布を示す． 図-
3.12 より流速が上昇するにつれ，細かい粒子から流出する現象がわかり，土中の細かい粒子

が上部へ移動してい る（図-3.12(4)）．小さい粒子が上部の粒子を押し上げるような形が生

じていることもわかる．粒子間の応力の分布を示した図-3.13 では，流速が 0.1 から 0.5 ㎝/s
への増加とともに粒子間力が減少しているが，1.0cm/s になると粒子間力は小さくなるとこ

ろと大きくなる部分が現れる．これは上昇粒子が上部の粒子を押し上げようとするために増

加するものと推察された. 

 

3.3 繰返し透水履歴を受ける粒状体の内部侵食と目詰まり挙動8) 

 
世界各地で地盤の陥没災害が増加傾向にある．陥没には内部侵食現象が影響し，水位変動を受け

る護岸や豪雨後に多発するが，水位変動が内部侵食に与える影響は未解明である．既往の研究よ

り，図-3.14に示すように内部侵食挙動の判定基準は粒度分布形状により３種類に分類できる9)． 

以上のことから，本研究では，陥没災害への対策工や予測の提案を目的とし，基礎的な粒状体か

らの流出挙動において，動水勾配の増減による繰返し透水履歴の影響を内部侵食と目詰り挙動に

着目し実験的に検討した． 
 
 

 
図-3.12(1) 流速 0.1cm/s  図-3.12(2) 流速 0.5cm/s  図-3.12(3) 流速 1.0cm/s  図-3.12(4)流速 1.5cm/s 

    
図-3.13(1) 流速 0.1cm/s  図-3.13(2) 流速 0.5cm/s  図-3.13(3) 流速 1.0cm/s  図-3.13(4)流速 1.5cm/s 
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(1) 内部侵食模型実験概要 

 図-3.15 には実験装置の概略図と既往の研究で流出しやすいと判明している sp2 粒度分布を

示す．試料は粒子形状などの影響を除くために球形ガラスビーズ（ρs=2.50g/cm3）を用い，突き

固めにより相対密度 80%の密な状態にした．一次元鉛直下向き浸透下で，給水タンクの上下によ

る動水勾配の増減による繰返し透水履歴を作用させ，供試体下部の多孔質盤（フィルター径

0.300mm）を通過する粒子質量を侵食量として計測し，侵食可能量 (粒子径 D<0.3mm の質量）に

対する侵食割合を算出する．表- 1 に実験ケース一覧を示す．動水勾配一定載荷（i=5）と繰返し載

荷（それぞれ 1.0，5.0，8.0，10.0 まで載荷後に 0.3 まで除荷し再載荷することを繰り返す：40 分

周期）の試験を行った． 

 

 

 

図-3.14 粒径加積曲線の内部浸食挙動の判定基準 

 
図-3.15 実験装置概略図と sp2 の粒度分布形状 
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(2) 実験結果および考察 

図-3.16に侵食可能量に対する累積侵食割合wを示す．一定載荷（i=5）では，侵食量が収束して

いるが，繰返し載荷は一定載荷と比べるとあまり収束せずに侵食し続けている．また，繰返し載

荷の振幅が大きいほど侵食量が多い傾向があることが分かった． 

次に，i=1.0-0.3の繰返し載荷に注目すると開始直後はi=5一定載荷と比べて侵食割合は低かった

が400分経過直前に逆転し，1440分後にはi=5一定載荷の約2倍の侵食割合に達した．したがって，

低い動水勾配での繰返し載荷でも回数が増えると，高い動水勾配での一定載荷よりも速く内部侵

食が進行する可能性がある． 

 図-3.17に侵食量に関するS－N曲線を示す．これは，ある繰返し条件で所定の累積侵食割合に

到達するまでどれだけ繰返し載荷したかを表している．図-3.17より，内部侵食現象においても液

 

図-3.16 侵食可能量に対する累積侵食割合 
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図-3.17 侵食量に関する S－N 曲線 
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状化強度曲線や非鉄金属の疲労曲線のような傾向が見られる．また，小さな振幅の繰返しでも， 

繰り返すことで大きな振幅以上の侵食量となる可能性があることがわかった．この検討を進める

ことで，実現象において水位変動の振幅と周期が分かれば侵食量の推定が可能である． 

侵食の進行を詳しく見るため，侵食速度について検討した．図- 3.18，図-3.19には1時間あたりの

侵食割合を表す侵食速度dw/dtの長期的・短期的な変化を示す．長期的には，一定載荷の場合は速

度が単調に減少し続けているのに対して，繰返し載荷では増減を繰返しながら緩やかに減少して

いく傾向が見られた．これは，一定載荷では目詰まりが蓄積していく一方で，繰返し載荷では目

詰まりが解消されることが考えられる．繰返し載荷でも長期的に減少するのは，解消できない目

詰まりが蓄積していくことや，内部の粒子移動速度に位置的な差があるためと考えられる．短期

的には，動水勾配一定の区間内では時間経過とともに侵食速度が減少していくことが分かった． 

これは目詰まりが蓄積したためと考えられる．その後，載荷・除荷直後に侵食速度が回復した．

これは，動水勾配の変化により目詰まりが解消したためだと考えられる．また，除荷時よりも載

荷時の方が侵食速度の回復量が大きかった．これは載荷時の方が，動水勾配が高いためであると

考えられる． 

図-3.20に透水係数の変化を示す．長期的には傾向が見られないが短期的には，まず載荷時に透

 
図- 3.18 侵食速度の変化（長期的な傾向） 
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図-3.19 侵食速度の変化（短期的な傾向）     図-3.20 透水係数の変化（短期的な傾向） 
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水係数が急減した．これは載荷時に目詰まりが解消されたが，動水勾配が高いため瞬時に新たな

目詰まりが発生したためと考えられる． 
その後，透水係数はほぼ一定を保った．これは新たな目詰まりの形成が落ち着いたためと推測

される．除荷区間では除荷時に透水係数が急増して，その後は時間経過とともに透水係数がゆっ

くり減少した．これは除荷時に目詰まりが解消された後，動水勾配が低いためゆっくりと新たな

目詰まりが形成されていくためと考えられる． 
 
【参考文献】 
1) 杉井俊夫・朱発瑜・小竹亮太：間隙くびれ径分布を用いた内部浸食ポテンシャルの提案，第 52

回地盤工学研究発表会，2017. 

2) Kenney, T.C. and Lau, D. : Internal Stability of Granular Filters. Canadian Geotechnical Journal, 22, 1985, 

pp.215-225. 
3) 宇野尚雄・神谷浩二ら：「空気圧入法」と「水分法」による砂の間隙径分布,土木学会論文
集,No.603/Ⅲ-44,35-44,1998. 

4) van Genuchten, M.Th.: A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of 
unsaturated soils. Soil Soc. Am. J., 44: 892-898，1980. 

5) 杉井俊夫・朱發瑜：浸透流れ場における粒子有効力の提案，土木学会中部支部研究発表会，Ⅲ

-004，pp.241-242，2018. 
6) 杉井ら：浸透破壊の発生プロセスと土の非均質性，土と基礎，Vol.37，No.6，pp.17-22，1989. 

7) 松島亘志：実際に個別要素法プログラムを動かしてみよう，個別要素法セミナーテキスト,2010. 

8) 佐藤弘瑛，前田健一，田坂晃一，中尾通孝：繰り返し透水履歴を受ける粒状体の内部浸食と目

詰まり挙動，第 52回地盤工学研究発表会,  pp.1963-1964,2017. 

9) 前田健一, 近藤明彦: 粒度分布形状に起因する内部浸食メカニズムに着目した細粒分のダイナ

ミクスに及ぼす間隙構造の影響, 土木学会論文集A2（応用力学）, Vol.70, No.2, I_507-517, 2014. 
  



  - 31 -  
 

第４章 土質材料の変化と堤体への影響 

 
4.1 越水時に粘りを発揮する礫質堤体土の力学特性1) 
 
平成28年に被災した北海道空知川のように，近年，ゲリラ豪雨や大型台風の上陸などの要因によ

る河川水位の急上昇に伴い，既往最大外力の作用による堤防の越水やそれに伴う決壊の被害が各

地で発生している．堤高1mの比較的大きな堤体模型を作製し，湛水実験を実施した結果2)，越水

させても礫質土で築堤した堤体は破堤に拡大していかず，礫質土堤体の耐浸透破壊，耐越流侵食

の性能が非常に高いことを確認している．本報では，模型堤体に使用した礫質土を用いて，築堤

時の密度と同じ供試体を作製し，大型三軸試験による単調載荷せん断試験および吸水軟化試験3)を

実施し，その礫質堤体土の浸透耐性を含めた力学特性の評価を行った結果を示す． 
 
(1) 模型実験概要2） 

 模型実験の概略と実験時の様子をそれぞれ図-4.1と写真-4.1に示す．堤体には写真-4.2の礫質土

が使用され，堤体基礎には河川からの浚渫土（ほぼ不透水）が使用された．築堤時には，RI密度

計による密度管理が行われた．築堤後には，堤防を跨ぐ鋼管が組まれ，ノズルを付けた降雨発生

装置が設けられたほか，外水位を負荷させるために堤防表側に貯水池を設けて湛水ならびに越流

実験が行われた． 
 実験はまず，徐々に水位を上昇させて堤体の変状観察が行われた．裏法からかなりの漏水があ

ったものの変状は全く確認されなかった．水位が天端高まで達して，部分的に越流しても侵食を 

 

 
図-4.1 堤体模型概略図 
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確認することができなかった．そこで，堤体の越流を促進させるため，写真-4.3のように天端の一

部を切削した．切削直後は越水によって細粒分を巻き込みながら法面を侵食するが，すぐに清水

となり安定状態を維持した．その後，同箇所を同様に4回切削したが同様に安定を維持したため，

 

写真-4.1 堤体模型全体の様子 

 

 
写真-4.2 堤体使用材料 

 

 
写真-4.3 切削による越流の様子 
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最終的には切削面下を掘ることにより，堤体の自重による破堤を促した．その後，70cmほどの幅

で決壊したのを確認し，実験を終了した． 
 
(2) 三軸試験概要 

 模型実験後，堤体試料を実験室に搬入し，自然乾燥させた後，4分法を用いて均等に小分けした．

図-4.2に堤体試料の粒度分布を示す．礫分が全体の8割を占める礫質土である．細粒分が少ないた

めに締固め試験は困難と判断し，本報では礫の最大・最小密度試験を実施した．試験供試体は，

室内試験で得られた最大乾燥密度（1.874g/cm3）と現場でRI計測した堤体の乾燥密度を参考に，

相対密度60%（1.713g/cm3）となるように作製した．供試体作製時の試料の含水比は，現場で測定

した堤体部分の含水比に近い8%に調整し，所定の密度となるように5層に分けて慎重に密度管理

を行いながら締固めを行い，直径20cm，高さ40cmの大型三軸試験用の供試体を作製した． 
堤防法面の浸透時のすべり崩壊は，有効応力の低下による主働破壊であるため，大きな前兆も

なく一気に発生する．そのため，堤防のせん断抵抗を正確に評価するには，堤防土の骨格構造が

変化する閾値を把握する必要がある．その方法が提案する吸水軟化試験3)である．吸水軟化試験は

三軸試験装置を用いた試験であるが，所定の異方応力状態から，軸差応力を一定に保ちつつ間隙

水圧を徐々に上昇させることによって土を破壊に至らしめる試験である．有効応力経路を精密に

制御することにより，対象土の骨格構造が急激に変化しはじめる有効応力条件を探索することを

目的とする．実際に，供試体は破壊に至る直前まで軸ひずみ，体積ひずみともにほとんど発生し

ない．通常の 三軸試験でも，変相状態を用いてその閾値を評価することはある程度可能であるが，

低有効応力条件下にある土の「軟化」の閾値を精度良く見つけることは容易ではない．たとえ低

応力条件下で丁寧に三軸試験を実施しても，土の構造を壊して強度を評価する通常の圧縮試験で

は，軟化の閾値を求めることには自ずと限界があり，吸水軟化試験の方がはるかに合理的，高精

度かつ簡便である．載荷速度0.1%/minの単調載荷で行った圧密非排水せん断試験(CU )試験と上記

の方法で初期せん断として15kPaと25kPaの軸差応力を与えて実施した吸水軟化試験の結果を示

す． 
 

 
 

図-4.2 堤体試料 粒度分布 
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(3) 三軸試験結果 

 図-4.3に三軸試験結果を示す． 試験の結果より，せん断初期に大きく塑性圧縮を起こし，軸ひ

ずみ5％程度でわずかに変相が見られることから，ややゆる詰め材料であることがわかる．吸水軟

化試験の有効応力経路は水平線で表され，有効応力の低下に伴い右から左に推移するが， 試験の

破壊線の左側まで到達している．土の軟化の閾値を破壊応力比で評価する場合，本試験において

は，吸水軟化試験による低有効応力条件下での破壊応力比は，通常のCU 試験で得られるものよ

り大きく，低有効応力では軟化しづらいことがわかる． 
図-4.4に示すモールの応力円より， 試験の内部摩擦角は39度と比較的大きい．一方，吸水軟化

試験においては，軸ひずみが急増して急激に吸水軟化し，供試体の骨格構造が大きく変化する時

点の有効応力状態を用いてモールの応力円を作成している．その結果， 試験結果と比較すると内

部摩擦角は小さくなったものの粘着力は6kPaと比較的大きな値を示し，低拘束圧下では吸水軟化

試験の破壊規準線の方が， 試験による破壊規準線を上回ることが示された．ここでは，実務の設

計を意識して内部摩擦角と粘着力の強度定数を示しているが，個々の値に物理的な意味があるわ

けではなく，せん断強さを規定する破壊規準線のパラメータと考えるべきである．そのように考

える場合，必ずしも破壊規準線は直線である必要はないが，仮に直線とした場合には，吸水軟化

試験によってせん断応力に大きな切片，すなわち粘着力が評価される．これは礫材料が極低有効

拘束圧条件下でも粒子のかみ合わせによってある程度のせん断強さを有するためと考えて良い．

模型実験の際，越流後も安定していた堤防法面の状態等から判断すると，今回の吸水軟化試験で

評価された比較的大きな粘着力，すなわち最小せん断強さは，実際の模型堤防においても発揮さ

れていたと考えられる． 
 以上より，一見ゆるづめの礫質土であっても，低有効拘束圧条件下においては，礫粒子同士の

噛み合わせによって，浸透力時のすべり外力や越流水のせん断力に抵抗しうるせん断強さが発揮

されると考えられる． 

 

    
軸差応力～軸ひずみ           平均有効応力経路 

図-4.3 三軸試験結果 
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4.2 小型堤防による越水から決壊現象における堤体粒度の影響 
 
約5分の1のスケールの小型堤防による越水現象を観察した結果から，越水しても破堤に拡大し

ていかない結果を偶然にも得ることになり，耐越水の堤防としての靱性について地盤工学的に検

討した． 
 
(1) 堤防形状と規模 

天端高1m，天端幅0.5m，敷幅3.5m，のり勾配1割5分，長さ9mの堤防を庄内川河川敷に設置し，

外水位を負荷するために堤防表側に貯水池を設けている(前出(4.1)の図-4.1)．堤体基礎には，河川

敷地盤を深さ30㎝，細粒分を含んだ浚渫土で地盤改良を行い，不透水境界とした．また，堤防横

断両端面の漏水を防ぐためベントナイトシートを挟み込み両側に土堤を築いた．貯水池にはトン

パックを並べて貯水池底面からトンパックの表面に厚さ5mmの防水シートを敷いた．築堤後には，

堤防を跨ぐように鋼管を組み，ノズルを付けた降雨発生装置を設けた．雨水，貯水池の水には，

河川水をノッチタンクに汲み上げ，ポンプで供給した． 
 

(2)築堤試料土と築堤 

 堤体基礎は，同河川からの浚渫土を使用し，堤体には購入土を使用した．図-4.5に粒度分布を示

す．築堤には4層に分け巻出し厚25㎝，RI密度計により密度管理を行いながらハンドガイドロー

ラーで締固めた．水位と降雨条件は，180分で51㎝に達したところでポンプを停止，590分後に再

度ポンプを稼働し水位を挙げた．740分後に不連続点があるが，のり面からの漏水にポンプ能力が

不足したため，ポンプを追加してさらに水位を挙げた． 

 

(a) CU 試験             (b) 吸水軟化試験 
 

図-4.4 モールの応力円 
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(3) 観測状況（漏水と越水） 
 水位が天端高に達し部分的に越流したが侵食にいたらず，堤体は安定しているため，天端の一

部をスコップシャベルで削り越流を促進させた．天端切削すぐには細粒分を巻き込み流出し，の

り面表面をガリ侵食のように侵食するものの，すぐに清水となり越流していても安定となる．そ

の後，4回とも同じように同じ場所の天端表面を切削する（切削深不明で 5～10㎝程度か）が，同

様に僅かな侵食が起こるがすぐに清水となり安定してしまった．そこで，6 回目に切削面の下を

スコップシャベルで掘り，オーバーハング状態にして自重で破壊させ，大きく高さを低くした．

その後，堤防 70 ㎝ほどの幅で決壊した．今回の堤防は非常に礫分が多く，礫の骨格構造が堤防の

越流に対する抵抗が強かったもの考察された． 

 

(4) 耐越流性能と侵食 
 越流水は堤高の低いところから少しずつ流れ出し，天端やのり面侵食とともに越流水深が大き

 
図-4.5 堤体の粒度分布 

 

 
図-4.6 水位上昇と降雨 
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くなり，破堤につながる．今回，天端切削を行っていたが，侵食されないために越流水深が大き

くならず，決壊に耐えていたものと考えられる．そこで，本間の越流公式とエネルギー勾配 ieか

ら摩擦速度 u*を求めて考察を行った． 

ghhqV 2/ µ==            (5.1) 

2

3/2 





=

h
nVie                   (5.2) 

 eghiu =*                 (5.3) 

ここに，V：平均流速 μ：流量係数(0.35) h：越流水深 g：重力加速度 n：粗度係数（0.025）

である． 

得られた越流水深と摩擦速度の関係を図-4.7 に示す．今回，天端切削により越流水深を仮に 10

㎝とすると摩擦速度 5.7cm/sとなる．図-4.8 は岩垣の式 4)と多粒子限界流速 5)を示しているが，こ

 

図-4.7 越流水深と摩擦速度    

  
図-4.8 限界摩擦速度と粒径 
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こから限界摩擦速度に達する粒径 3.7mmと計算でき，本粒度分布から通過質量百分率 38%に相当 

する．残り 62%の大きな礫については流されず，6 回目の大きく天端大幅に削られることになり，

越流水深が大きくなり限界摩擦速度に達した粒子が増加し決壊の切っ掛けになったものと推察す

る．実際に破堤時の越流水深は 20-30 ㎝の報告があり，これらに耐え得る天端構造が重要と考え

られる． 

 

4.3 湿潤履歴による土質材料の変化に関する室内実験 6) 
 

河川堤防の築堤材料は地域性などに応じて様々であるが，特に細粒分の含有量は堤体の土質分

類に直接影響するとともに，安定性照査に用いる土質パラメータの設定にも強く関与する。実堤

防から簡易サンプラーで採取 7)～10)した細粒分を多く含む堤防土の力学特性について考察する。 

 

(1) 渋井川ならびに梯川堤防でのサンプリング試料の三軸試験結果 
渋井川の開削調査現場 3)および梯川の旧堤撤去工事現場 4)にてサンプリングした 2 種類の試料

を用いて検討する。図-4.9 および図-4.10 にそれぞれの粒度分布を示す。図-4.9 に示す渋井川堤防

土は，NP である細粒分 20～40%程度を含む細粒分質砂であるが，近傍で採取した堤防土には高

塑性の細粒分を含有する砂質シルトも多かった。 
一方，図-4.10 の梯川堤防土は，法面付近で採取した砂質シルト（SS3B-3）と堤体中央付近で

採取した礫まじり砂質粘土（SS3-1）である。 

図-4.11 および 4.12 に，渋井川 No.1 試料および No.3 試料の CUB 試験結果をそれぞれ示す。

いずれの試料も低拘束圧を除いて塑性圧縮を大きく伴いながら破壊に至っており，ゆる詰めの砂

質土あるいは正規圧密粘性土に近いせん断挙動を示している。高拘束圧条件では No.1 と No.3 に

若干の違いが見られるが，いずれも M=1.5 程度であること，粒度の違いや細粒分が NP であるこ

となどから，両者の土質に本質的な違いはないと考えられる。なお，渋井川の No.1 と 3 の近傍の

他地点で採取した細粒分含有率がもっと高く，粘性土やシルトに分類される堤防土に関しても同

様の三軸試験を実施したが，その結果は図-4.11,4.12 とほぼ同様に正規圧密粘土的な挙動であり，

No.1 や 3 と大きな差は見られなかった。 
図-4.13 および 4.14 に，それぞれ梯川堤防土 SS3 および SS3B の三軸試験結果を示す。いずれ

においても，せん断後半から塑性膨張を伴う硬化を示すやや過圧密粘土的な挙動を示している． 

   
図-4.9 粒度分布（渋井川）           図-4.10 粒度分布（梯川） 
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図-4.11 渋井川 No.1 試料 

 

 

 

図-4.12 渋井川 No.3 試料 

左上：軸ひずみ～軸差応力関係

右上：有効応力経路

左下：軸ひずみ～間隙水圧関係

左上：軸ひずみ～軸差応力関係

右上：有効応力経路

左下：軸ひずみ～間隙水圧関係
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図-4.13 梯川 SS 3 試料 

 

 

図-4.14 梯川 SS 3B 試料 

 

左上：軸ひずみ～軸差応力関係

右上：有効応力経路

左下：軸ひずみ～間隙水圧関係

 

左上：軸ひずみ～軸差応力関係

右上：有効応力経路

左下：軸ひずみ～間隙水圧関係
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(3)  吸水軟化試験による浸潤時における力学特性の検討 
堤体土の浸潤による破壊時の力学挙動を検討するために，次に示す手順の吸水軟化試験を実施

した。すなわち，所定の初期有効拘束圧で等方圧密した後，排水条件で軸差応力 q=25kPa（ある

いは 50kPa）まで徐々に上昇させる。その後，q 一定条件を保ち，供試体内への吸排水を許した

まま，間隙水圧を徐々に上昇させることにより平均有効応力 p’を低下させ，破壊するまでその

操作を継続する。これは，堤防の浸潤に伴う不安定化を模擬したものであり，低い有効応力状態

での破壊を観察するための実験である。間隙水圧上昇試験とも呼ぶことができる。 
図-4.15 は渋井川の No.1 とほぼ同位置で採取した No.2 試料，図-4.16 は梯川 SSB 試料で実施

した吸水軟化試験の結果である。参考までに図 7 および 8 の左図の有効応力経路には，それぞれ

渋井川 No.1 試料および梯川 SS3 試料の CUB 試験結果も示している。また，左図の軸ひずみは，

軸差応力一定で，間隙水圧を上昇させ始めてからの軸ひずみである。それぞれの左図より，間隙

水圧の上昇に伴って平均有効応力 p’が減少し，応力比 q/p’が徐々に上昇するが，ある限界値に到

達した途端に軸ひずみが急激に増大することがわかる。その軸ひずみは 1%程度であり，小さいこ

  
図-4.15 渋井川試料の吸水軟化試験 

  

  
図-4.16 梯川試料の吸水軟化試験 
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とがわかる。q/p’の限界値は，正規圧密土的な渋井川堤防土では最大 1.7 程度あり，CUB 試験で

得られる限界応力比に近い。一方，過圧密土的な梯川堤防土では，引張破壊の限界値 3.0 に到達

しており，CUB 試験での限界応力比を大きく上回っている。 
以上のように，細粒分含有率が高い堤防土であっても，正規圧密土的な挙動を示す土では浸潤時

のせん断強度は非常に小さくなるが，過圧密土的な挙動を示す土では浸潤時においても大きなせ

ん断強度を維持すると考えられる 
 

4.4 降雨浸透現象に及ぼす間隙空気挙動の影響11) 

 

降雨の降り方による浸透挙動が異なることが挙げられ、土質による降雨の浸透現象に間隙空気

挙動の観点から検討した。 

 

(1)試験装置の概要 
 試験装置の概要図を図-4.17 に示し、間隙空気圧計と間隙水圧計を設置、試料上面から所定量の

降雨強度で浸潤を開始した。試料とケースについては図-4.18、表-4.1 に示す 

 

 

 

図-4.17 降雨浸透実験の概要図 
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 (2)実験結果 
試験の結果、降雨浸透特性は，ケース A～Cと Gの比較的スムーズに降雨が浸潤(散水浸潤)する

場合，ケース D～F の間隙空気圧の発生に伴ってスムーズな散水浸潤から湛水浸潤に移行する場

合，ケース Hと Iの地表面付近の飽和度が上昇した後に湛水浸潤に至る場合の 3つに大別される．

従来，飽和透水係数より大きな値に相当する降雨量のときには降雨を継続すると湛水浸潤に至る

と考えられていて，ケース Hと Iでは表-1のとおり R /kw > 1の関係にあって湛水浸潤のその条

件に合致する．一方，ケース A～Cと Gでは R / kw < 1の関係にあって散水浸潤が認められたが，

ケース D～Fでは R / kw = 0.37～0.74の範囲であるにもかかわらず間隙空気圧の発生に伴って

湛水浸潤に至った．この空気圧発生は，浸潤によって地表面付近で低下した透気性に比べて，浸

潤によって置換される間隙空気の移動速度が卓越する関係にあることが原因の一つと考えられた．

計測結果のケース Fの例を図-4.19 に示しておく。 

 

 

 

図-4.18 試料の粒度 

 

表-4.1 実験ケース 
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空気圧発生による湛水機構について検討を行った。図-4.20 は，ケース C(木曽川堤防砂)とケース

F(硅砂 8号)を例に，深さ z = 5 cmと 15 cmのそれぞれで測定した間隙水圧の値を用いて算出し

た動水勾配 iの値の経時変化を示したものである．なお，図-4.20 では，降雨による浸潤面が z = 

15 cmに到達した以降の時間範囲について示した．散水浸潤であるケース Cでは，動水勾配は，降

雨による飽和度上昇時には最大 4 程度の値と大きく現れるが，その後の定常浸透流では 1 程度の

値に減少してその大きさが維持される．一方，ケース F では，間隙空気圧の発生時までの範囲に

 
図-4-19 計測結果（ケース F） 

 

 
 

図-4.20 動水勾配（ケース C&F） 
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ついては，ケース C と同様で動水勾配は 6 程度から減少して 1 程度の値が継続し散水浸潤の状態

であると考えられる．空気圧発生以降には 0.5程度の値まで減少し，更に，湛水後には 0.3～0.4

の範囲の値で推移する．降雨開始後の散水浸潤が生じている状況で，空気圧発生によって浸潤が

抑制され地表面からの流入可能流量が降雨量よりも小さい関係に至ったため湛水発生に移行した

ことが考えられる。図-4.21 は、ケース A～Iについて，深さ z = 5 cmにおける実験の降雨停止時

の飽和度の値(図-4.19 参照)を降雨量に対して示したものである．但し，ケース D～F については

間隙空気圧発生の直前(散水浸潤とみられる)での飽和度の値を併記した．散水浸潤(図中の白抜き

印)では降雨量の増加によって飽和度が高くなる傾向であるが，湛水浸潤(黒塗り印)では降雨量の

違いによらず同程度である．また，散水浸潤に比べると，湛水浸潤では飽和度が高くなる傾向に

ある．ケース D～Fでの空気圧発生は，上記のように浸潤速度を抑制する一方で，湛水浸潤に移行

することによって地表面付近の飽和度をより高める特徴がある．間隙空気圧の発生によって降雨

浸透が抑制され湛水が発生する現象が明らかになり、河川堤防の照査・設計での降雨浸透条件の

設定に間隙空気挙動の影響を考慮する重要性が示唆された。 
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第５章 堤体内の水分量の3次元モニタリング 

 
5.1 多点同時通電方式による高速電気探査装置を用いた模擬堤防での比抵抗連続計測1) 
 

近年，台風の連続的な発生や地元の予期しない豪雨による日本の堤防氾濫が増加している．特

定の地方で大雨が長時間続くこのような場合，河川の水位は急激に上昇する．堤防の越流は破堤

の主要因であるため，水位が上昇して溢れている間に堤防周辺や堤防内の望活動をすることが重

要である．今回，小型模型実験を使って堤防越流現象をシミュレートする．私たちは，水面上昇

をシミュレートするための約5分の1のスケールの小規模堤防と貯水池を庄内川河口3.4kmに構築

した．模型堤防に水をほぼ均一に散布することができる堤防の上に，人工降雨用設備を設置した．

貯水池の水位上昇と人工的な降雨浸透時の計測値の一つとして，堤体内の浸透現象を視覚化する

ため，継時的に堤体内の比抵抗率を計測する比抵抗探査を行った． 

堤体全領域をカバーするために複数の2D測量線を設定した．複数の測量線の迅速な比抵抗探査

（Electrical. Resistivity Tomography，ERT）を実施するため，対象の堤体の透水係数が高い場合を考

慮して，送信機8台と受信機8台の多電流伝送抵抗器を使用した．この装置では，複数の電流電極

に同時に電流を通電することにより測定効率を向上させることができる．20分間隔で3072件のデ

ータがあり，水位上昇と人工降雨が繰り返される一連の測定を実施した．経時的に変化するERT

測定の結果と2次元（2D）および3次元（3D）解析を紹介する． 

 

(1)  小型堤防を用いた湛水・越流実験 

 
 

図-5.1 堤防湛水・降雨・越流実験場所 

堤防湛水・降雨実験場所（庄内川右岸3.1km)

庄内川

新川

浚渫土の用土置き場
（片側アスファルト、裸地）

浚渫土

庄内川3.1k
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図-5.1は実験場所を示し，名古屋市の庄内川と新川の背割り堤（庄内川右岸河口から3.4kp）で

あり，庄内川からの河川水と伊勢湾の海水の汽水域にあたる．河川敷を使用し，堤防高1m，敷幅

3.5m，天端幅は0.5mとし，実際の堤防の1つから約5つの尺度である．3次元効果を考え堤防の長

さは約10mとした． 
河川水を負荷するために貯水池を設けた.堤体基礎の漏水が懸念されたため，堤体基礎部には浚

渫した土を改良した土を高密度で転圧し，境界にはベントナイトを散布した．堤防の両端部には，

ベントナイトシートを巻いて貯水池の壁となるトンパックとの境界の漏れを防いだ．詳細な工程

   
 

   
 

   
図-5.2 漏水防止を考慮した堤防と貯水池の構築工程(その 1) 

堤体盛土部

4.5m 0.3m

12.0m

掘削
12m×4.5m×0.3m

（堤防盛土面積9m×3.5m)

【手順１】

4.5m 0.3m

12.0m

透水性確認のため先行して1mほど基礎地盤（購入土）緊密に締固め

1m幅で締固め透水性を確認

するためのところを先行して
締固める。

【手順2】

4.5m

1.5m

0.5m
0.5m

購入土（緊密）浚渫土

Ｌ字に折った2枚のベントナイトシートを立てながら基礎地盤作成

9.0m

【手順3】

【手順4】

0.5m 0.5m

4.5m

1.5m

0.5m
0.5m

購入土（緊密）浚渫土

Ｌ字に折った2枚のベントナイトシートを立てながら基礎地盤作成

9.0m

【手順3】

【手順4】

0.5m 0.5m

ベントシートを挟みながら両側から盛り土する

Ｌ字に折ったベントナイトシートを立てながら盛土 【手順5】

ベントナイトシートを折り返す。

【手順6】
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と様子を図-5.2と写真-5.1に示す． 

   
 

   

 

 
図-5.2 漏水防止を考慮した堤防と貯水池の構築工程(その 2) 

 
写真-5.1 堤体基礎の締固め 

ベントナイトシートをのり尻に合わせ1m幅で敷く。

【手順7】

遮水シートを法尻に合わせ敷く。

【手順8】

ベントナイトシートをのり面に被る(0.2m程度）
ように遮水シートとのり面の境界を塞ぐ。

【手順9】

0.5m

ベントナイトシートが降水に溶けないよう薄く
覆土（購入土）する。

【手順10】
0.5m

【手順11】

遮水シートでトンパックを巻き、水
漏れがないようにする。

完成
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また，人工降雨発生装置を塩ビパイプにノズル（広角充円錐ノズル SUS303製 BBXP  1/8）
をとりつけ，図-5.3のように堤体まわりに設置した． 

 

 
写真-5.2 降雨発生装置用のノズル 

 
 

図-5.3 降雨発生装置 
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 実験装置の全体の様子を写真-5.3，図-5.4に示す． 

 
堤防の土質材料は，基本的には礫質の川砂であった（図-5.5）．堤防の基礎工においては堤体基

礎からの漏れを避けるために改良した細粒の浚渫土を埋め込んだ．堤防の後ろに貯水池を設置し，

河川水を貯水池にポンプを使用して河川水位を再現した．また，堤防上にはノズル付きスチール

パイプを用いて人工降雨装置を設置した．使用した河川水は，前述したように河口付近の庄内川

から供給しており汽水であった． 

 
写真-5.3 実験装置の概要 

 
 

図-5.4 実験堤防と給水地の概要 
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また，築堤25㎝ずつ巻きだして，RIによる乾燥密度含水比を計測した．その結果を図-5.6に乾

燥密度，図-5.7に含水比を示す．黒丸が観測点である． 

 
 これらの図によると，堤体下部の密度が低いことがわかる．当初，1.8g/m3を想定していたが，

堤体材料の水分が高く，あまり締固めかたまっていなかったものと図-5.7の含水比分布からも判

断できる．また，負圧浸入計による天端の透水係数は，k=6.98×10-5m /sであった． 
 
 
 

 
図-5.5 築堤用の堤体材料の粒度分布 

 

図-5.6 築堤時の堤体の乾燥密度分布（RI 計測） 
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図-5.7 築堤時の堤体の含水比分布（RI 計測） 
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図-5.8にERT測定中の貯水池の水位変動と人工降雨のタイミングを示す．ERT探査を開始後，

堤防高1mまで上昇させていった．実際には，前日には洪水と降雨があり，水位は一度52cm上昇し

ていた． 
 

 

(2) 多点同時通電による比抵抗モニタリング 
急速な水の動きを捕捉するためのERTモニタリングの効率的なフィールド測定を実現するため

に，CDMA2)（Imamura，2011）に基づく多点同時通電技術を適用した．この技術では，符号化さ

れた電流波形を用いて複数の電流電極に同時に通電させることができ，受信機と送信機の両方を

増やしてすることで，ランダムノイズに対する S / N を向上させることに繋がる 3)．写真-5.4 に使

用した 8 つの送信機と 8 つの受信機を有するモニタリング装置を示す．これより，多点通電のセ

 
図-5.8 水位および散水時間 
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写真-5.4 多点同時通電式高速 ERT 装置 
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ットで 64 データを取得することが可能となる．2 つの電極スイッチングユニットを使用してお

り，1 つは送信機と受信機（仕様は表-5.1）に直接接続するための 32 点を有し，もう 1 つは接地

された電極と接続するための 256 点を有する．システムはあらゆる種類の電極を適用することが

でき，小規模の IP 測定 4)に適用可能である． 
 
(3) 現場計測 

図-5.9にERT 2D測量線の配置を示す．堤体の全領域，裏のり面に沿った6本の平行線，天端と

のり面縦断方向に沿った2本の平行線を設置し，全部で8本の電極をつないだ調査ラインを設置し

た．図-5.10は，各調査ラインにおける電極アレイおよびデータポイントを示す． 電極アレイはポ

ール・ポールアレイである．各測量ラインには32の電極が設置してある．図-5.10に示すように，

 

表-5.1 発信機および受信機の仕様 

 

 

 

 
 

図-5.9  2 次元 ERT 測量線の配置 
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8つの送信機と8つの受信機を使用して，6つのパターンのポールポール配列を配置した．一方，電

極を電流電極と電位電極の両方として同時に使用することができない場合があるため，電流電極

と電位電極が交互に配置した．2D ERT測定はLine1からLine8の順に行い，この測定を約20分間

隔で繰り返した．各2D測量ラインには384のデータがあり，2D測量線を照合して，3D分析のため

に全部で3072のデータとなる． 
 
(4) 2D and 3D inversion 

Geotomo ソフトウェア（Loke 2015）製の RES2DINV および RES3DINVsoftware を使用し，

各測量ラインの 2 次元逆解析（2D インバージョン）とすべての 2D 測量ラインを用いた 3 次元逆

解析（3D インバージョン）を行った． 
図-5.11 に 2D インバージョンの結果を示す．水位上昇と人工降雨中の Line4 と Line7 におけ

る比抵抗率は，Z = 0.2m より約 30-50Ωm 高いことがわかる．もともと堤体の比抵抗率はそれが

建設された時にはるかに高かったが，人工降雨と水位が Z = 0.52m まで上昇し，人工降雨が 1 日

前に実施，裏のり側から堤体脚部から漏水を確認しており，Z = 0.2m 以下の堤体低部に先行した

浸透水の影響を受けて約 5Ωm であった．図-5.11（ii）の人工降雨中の比抵抗率と水位上昇の関係

を表しており，雨量や水位の上昇により，表層部と底部の比抵抗率の低下が認められる．1Ωm 未

満の表のり面の最も低い抵抗率の部分は，汽水により飽和した領域と推察される．堤体高さの

83％に水位が上昇した 13:24（図-5.11（iv））には全体的に 4〜5Ωm まで比抵抗率値が低下した．

時刻 16:32（図-5.11（v））には，堤体高さの 98％に水位が上昇したが，比抵抗率 12:24 時点（iii）
から 13:24 時点（図-5.11（iv））の変化に比べて大きな低下がみられなかった． 
図-5.12 に 3D インバージョンの結果を示す．図-5.12（i）は，水位が最も高い 16:32 に Z = 0.4m

の平面図を追加した全測線の比抵抗率を，図-5.12（ii）から（vi）は，高さ Z = 0.4m の堤体断面

における時間経過抵抗率変化を表している．汽水により飽和した 1Ωm 以下の低比抵抗領域の時

間変化をはっきりと認めることができる．この低比抵抗領域は，端部と比較して堤体中央でわず

かに深く入り込んでおり，築堤時の締固め度の違いが原因と考えられた． 
 

 

 

図-5.10 電極配列（上側）の構成とすべてのパターン（下側）のデータ点 
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図-5.11 2 次元抵抗率反転の結果の例：Line-4 と Line-7 の時間変化 

 
図-5.12 全 2D 測線を用いた 3D インベージョンの例： 

（i）2D 測線位置のパネル図，（ii）から（vi）Z = 0.4m の平面図の時間変化 
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5.2 地盤の浸潤挙動に及ぼす植物根と成層条件の影響 
 

近年，堤防決壊や土砂崩れ，道路陥没等，潜在不安定な地盤状態が起因となる災害が多発して

いる．これらの外的要因は，不安定な大気条件がもたらす集中豪雨や地下水位の変動，老朽化に

よる下水管の破裂等，多岐にわたる．そして，それらのいずれにも共通して局所的な水分移動（以

後，選択流）が大きく関わっている．ひとたび選択流が生じると，土構造物内では，浸潤前線が

不安定化し，間隙空気の圧縮や自重増加，土粒子の流出を生じ，局所的な弱部を形成してしまう

可能性がある． 

このような背景の中，本研究では表層地盤の浸潤を左右する環境要因として植物根の幾何学性

と不均一成層条件の 2つに焦点をあてて浸透現象の解明を試みた．  

 

(1) 二次元散水模型実験 

i) 装置及び方法 
図-5.13 に実験装置の概略図を示す．本実験では，奥行を短くした 2 次元浸潤模型を用いて

おり，高さ 280mm，幅 200mm，奥行 10mm の容積に試料を敷き詰めて散水試験を行った．模型底

面には土粒子の流出を防ぐ金網と排水条件の検討を可能にするための小孔が複数設けてあり，非

排水条件時にはシリコン栓を用いて小孔を塞いでいる．また，散水装置には安定的に均一な降雨

強度を保つために，定圧水中ポンプと均等分布ノズルを用いている． 

 

ii) 実験条件 
実験条件を表-5.2 に示す．試料には豊浦砂を用いており，変水位透水試験より得られた結果か

ら飽和透水係数が 1.2×10-2 cm/s であることが分かっている．供試体は 7cm ごとに相対密度 40%と

なるよう試料を充填させ作製した．また，植物根をモデル化したケースでは，断面中央に直径

 
図-5.13 実験装置の概略図 
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2.5mm の竹串を 1 本地表面から 100mm の深さまで貫入させている． 

 

(2) 実験結果及び考察 
実験結果に画像処理を施すことで得られた浸潤線の推移を図-5.14 に示す．この結果より，Case1

が深さ方向におおよそ一次元的な浸潤前線を形成するのに対し，Case2 は散水を開始して 10 分以

降に植物根に沿った選択的な流路を形成している．また，25 分以降には串下 5cm あたりで一次元

的な浸潤に転じていることがわかる．これは竹串周辺部において，土粒子との境界部に高い連行

性を持った間隙構造が形成されるために集水を招き，選択的な流路が発達したためだと考えられ

る． 
 

(3) 不均一成層地盤の降雨浸潤解析 
表層状態が降雨浸潤に及ぼす影響を明らかにするため，空間的なバラつきを有限要素法の二次

元モデルで表現し，不飽和地盤における水分移動式としてリチャーズ式を適用した降雨浸潤解析

を行った．また，水分移動特性を表現するモデルには van Genuchtenモデルを採用した． 

i) 解析モデル 
図-5.15 に解析モデルを示す．解析モデルは縦 2000mm×横 1000mm から成る十分に深い成層地盤

表-5.2 実験条件一覧 

Case 試料 
降雨強度 

mm/h 
底面条件 植物根 

1 豊浦砂 70 排水 無 

2 豊浦砂 70 排水 有 

 

 

      
(a)Case1          (b)Case2 

図-5.14 浸潤前線の経過時間 
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を想定し，深度 100mm 地点に材料の境界を波状に与えている．上部境界は系の状態で流入量が規

定される系依存型の大気境界条件を採用し，下端境界は排水条件としている．地盤材料は Sand と

Clay を採用しており，解析パラメータは表-5.3 に示すとおりである．なお解析モデルの初期条件

としてモデル全体に-1000mm の圧力水頭を与えている． 

 

ii) 解析ケース 

 解析ケースを表-5.4に示す．上層をClay，下層をSandとした成層地盤に対し降雨強度5mm/hを与えて

 
図-5.15 解析モデル 

 
表-5.3 解析パラメータ 

地盤材料 Sand Clay 

残留体積含水率θr 0.045 0.068 

飽和体積含水率θs 0.43 0.38 

フィッティングパラメータα 0.145 0.008 

フィッティングパラメータn 2.68 1.09 

m=(1-1/n) 0.6269 0.0826 

間隙結合係数l 0.5 0.5 

飽和透水係数Ks(cm/day) 712.8 4.8 

 

表-5.4 解析ケース 

Case 
地盤材料 波長 振幅 

降雨強

度 
上層 下層 mm mm mm/h 

1 Clay Sand ‐ 0 5 
2 Clay Sand 100 75 5 
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おり，均一成層地盤(Case1)と不均一成層地盤(Case2)の2ケースを比較した． 

iii) 解析結果及び考察 

 降雨開始から10時間後における体積含水率及び速度ベクトルを図-5.16，図-5.17に示す．図-5.16よ
り，Case1に比べCase2の浸潤前線は深い深度にまで及ぶことが分かる．また，図-5.17において，Case

1 が鉛直方向に均一で小さな速度ベクトルを持つのに対し，Case2では，波形の山部分において上層か

ら水分を集水し，局所的に大きな速度ベクトルを形成していることが分かる． 

 

   
(a) Case1 (b)Case2 [Unit:mm] 

図-5.16 t=10[hours]における体積含水率 

  
 

(a)Case1 (b)Case2  

図-5.17 t=10[hours]における速度分布 
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ここで，両ケースについて，上部境界におけるフラックスに着目する(図-5.11)．この結果より，Case

1は降雨強度5mm/hに対し実質流量が著しく低下していることがわかる．一方，Case2では実質流量に

わずかな低下しか見られなかった． 

このことから，上層に不透水層を持つ表層部において成層条件の乱れが表面流出量を減少させ，深

部への浸潤を促進し得ることが確認された． 
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第６章 結論 

 
各章で得られた結論をここにまとめる。 

 

第2章では、堤体縦横断面構成の把握と物性値の推定について室内実験および実堤防を対象に試

験をおこなった。斜面表層すべりの調査に使用されるSH型貫入試験装置を用い，そこから得られ

る貫入抵抗波形を用いてサンプリングせずに層の境界を判別，土質の判断に，波形解析を用いた

分析を試み以下の結論を得た． 

 

 礫混り砂，シルト混り砂，砂いずれもフーリエスペクトルの分布に違いがみられ，特徴的で

あることが得られた． 
 土質が類似しているとフーリエスペクトルの分布も同傾向になるということが得られ，土質

種が抵抗波形に影響していると推察された． 
 変動係数を用いた地層境界の判別が可能であるということが確認された． 
 貫入量1mmピッチのデータを読み取ることができる特徴を活かしたSH貫入試験の波形データ

から粒径の推定に繋がることを得た． 

 本調査法は，容易に実施できることや，0.1mm単位の貫入を計測できる特徴もあることから解

析結果の分解能も高く，現行のボーリング間の補完にも有効であり，堤防盛土の3次元構造を

可視化できる． 

 

第3章では、土粒子移動と目詰まりの可能性を粒子径および間隙径から検討を行った。Kenney
らの粒状フィルターの内部安定性指標（土粒子流出の判定）をもとに，堤体粒度分布の情報から

検討を行った．また，これまで2次元個別要素法（2DEM）では，表現できなかった粒子流出の現

象を再現することを試み，次の結果を得た. 
 
 Kenneyらの間隙くびれ径の分布は，排水過程の水分特性曲線から求めることができる． 
 提案する方法は，土試料の疎密をも考慮し内部浸食のポテンシャルを評価することができる． 
 粒径範囲が広くなるほど粒度分布の4分の1より小さな間隙くびれ径が現れることが明らかと

なり，実務とのギャップの原因になることを明らかにした． 
 粒子間力の減少及び上昇する粒子による増加も部分的に生じることを確認することができた． 
 多粒子限界流速が提案する「粒子有効力」の考え方に有効であることが得られた． 

 
また，基礎的な粒状体からの流出挙動において，動水勾配の増減による繰返し透水履歴の影響

を内部侵食と目詰り挙動に着目し実験的に検討した． 
 

 動水勾配一定載荷では侵食量が収束し，繰返し載荷では繰返し載荷の振幅が大きいほど侵食
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量が多い傾向があることが分かった． 
 作用する動水勾配と繰り返し回数，侵食量との間には疲労曲線のようなS-N曲線の関係が在

ることが明らかとなり，侵食度合いを予測可能である．  
 動水勾配の減少時にも目詰まりが解消され，ゆっくりと目詰まりが進行する．一方，動水勾

配の増加時にも目詰まり解消されるが，透水力が強いため瞬時に目詰まりが発生することが

分かった． 
 
第4章では、土質材料の変化や構造物による堤体への影響として、浸透により堤体土質性状の変

化について調べている。室内の土質試験，吸水軟化試験から検討を行うとともに，小型模型堤防

を使用した越流実験の結果から堤体材料の靱性について検討をおこなった． 
 
 高透水性基礎地盤が存在する場合，法先付近に高い動水勾配が作用し，破堤に結び付くすべ

り破壊やパイピングの発生が確認された． 
 低有効拘束圧条件下において，比較的大きなせん断強さが確認され，当該礫質堤体土が越流

時に発揮した「粘り」を評価することができた． 
 のり面の侵食について検討は行っていないが，まず天端が侵食されなければ越流水深は大き

くならず侵食に耐えることができることが考えられ，堤防の靱性を考える一つの要素とみる

ことができる． 
 細粒分含有率が高い堤防土であっても，正規圧密土的な挙動を示す土では浸潤時のせん断強

度は非常に小さくなるが，過圧密土的な挙動を示す土では浸潤時においても大きなせん断強

度を維持する． 
 
第5章では、堤体内の水分量の3次元モニタリングを意識し、比抵抗モニタリングおよび植物根

が浸透現象に与える影響を実験および解析によりモニタリングから検討した。5分の1のスケール

で小型堤防を用いた降雨および湛水実験を実施し，高速比抵抗モニタリングを3次元で実施した． 
 
 精密な時間分解能 ERT 測定により堤体内の浸透を把握することできた． 
 この場合，河口付近の河川水である汽水は ERT 測定の良好なトレーサーとして働いた． 2D

測線データを用いた 3D インバージョンにより，比抵抗率の時間変化の空間分布を理解に有

効である． 
 
植物根の幾何学性と不均一成層条件が降雨浸潤に及ぼす影響を把握するため，二次元散水模型

実験と降雨浸潤解析を試みた結果からは． 
 
 模型実験の結果から，植物根により選択的な流路の形成が確認された 
 成層地盤を想定した降雨浸潤解析では，成層条件の乱れが，表面流出量を減少させ，深部へ

の浸潤を促進し得ることが確認された 
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あとがき 
 

 本研究は、平成21年度～平成23年度の「統合システムによる河川堤防の重点強化地点の同定と

対策法に関する研究」（代表：中部大学 杉井俊夫）、平成24年度～平成26年度「雨量履歴・水位

履歴を考慮した河川堤防の安定性のリアルタイム予測方法の開発と安全性向上に関する研究」（代

表：名古屋工業大学 前田健一）に続く、庄内川河川事務所との共同研究である。この間、多く

の実験・解析等を行い、河川堤防技術への提案を行ってきた。その中で、研究成果以外に3つのこ

とを学んだ。第１には、堤防管理者側も気になっている点はあるものの、なかなか調査検証に至

れない現状であること。これには堤防管理という立場もあるが、管理技術者の異動により情報・

意識の継承、伝達が薄れてしまうことにある。しかし、本研究制度は地元大学研究者の参画によ

り、情報の継続性を促進する機会となった。 

 第２には、複数の研究者との協働により、個々の得意分野からのアプローチにより補いあえた

ことである。平成21年度～平成23年度の「統合システムに・・・」では、EPSを使った堤体2次元断

面の表面波探査と実堤防への散水モニタリング、平成24年度～平成26年度「雨量履歴・水位履歴

を・・・」では、透気・遮水シートを用いた浸透実験、そして本研究では、小型堤防の築堤により

ストレステストともいえる降雨・洪水実験と3次元サウンディングと，決して一研究機関ではでき

ないことを実施できたのも本研究制度のお蔭でもある。 

 第３には、河川堤防の地域特性に目を向ける意識の重さである。上記の9年間の研究では、庄内

川堤防において現場試験を幾つか実施しているが、それぞれの箇所での特性が大きく異なり、築

堤・被災履歴、河道履歴と全く同じものはなかった。直轄堤防で最低限の「物差し」が必要であ

るが、それ以上に地域特性を測る「物差し」がこれからは重要であり、先に述べた情報・意識の

継承、伝達に繋がるものと考える。 

 幸いにして、大きな災害には見舞われなかったが、本研究の成果が安全な堤防を守り続けるこ

とに貢献できればと願う次第である。 
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