
 

 

樋門・樋管周辺の空洞化を考慮した堤防強化対策に関する実験的検討樋門・樋管周辺の空洞化を考慮した堤防強化対策に関する実験的検討樋門・樋管周辺の空洞化を考慮した堤防強化対策に関する実験的検討樋門・樋管周辺の空洞化を考慮した堤防強化対策に関する実験的検討 
 

建設省土木研究所  正 会 員  三木  博史 
    〃         正 会 員   古本  一司 
   〃        正 会 員   古田 光弘 

パシフィックコンサルタンツ株式会社  正 会 員○ 佐々木博明 
 
１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

本研究では既報１),２) に示すように、剛支持された樋門・樋管構造物において、空洞部が全区間に渡り連

通しているような樋門・樋管に対する即効的な堤防強化対策について検討している。 
本報では、まず、既報の実験模型において、堤体のり先における基礎地盤長が実験値に影響を及ぼしてい

た可能性が考えられることから、基礎地盤の長さを変えた検証実験について報告する。 
一方、現在、堤防の浸透に対する安全性の照

査は、基礎地盤のパイピングについては裏のり

先の局所動水勾配ｉにより評価するものとし、

ｉ≦0.5（照査基準値）を満足することとして

いる。 
そこで、空洞化した樋門・樋管箇所の局所動

水勾配ｉによる評価の妥当性と、従来のパイピ

ング判定基準である限界釣合い法（被覆土底面

における被覆土重量 W と揚圧力 U との比が、

1.0 以上）適用の妥当性について検討を行った。 
また、空洞化した樋門・樋管に対する堤防強

化対策として、従来の暫定対策としての「月の輪工」のパ

イピング防止効果について検討を行ったので報告する。 
２．実験および検討方法２．実験および検討方法２．実験および検討方法２．実験および検討方法    

実験模型は、図-１に示すように、高さ 4.2m、のり勾配

1：2 の半断面の堤防を製作し、樋門下はこれまでと同様に、

のり尻まで全て空洞（深さ５cm）を設けている。 
表-１に検討ケースを示す。堤防のり先における基礎地盤

長 L の大小では、既報での L=1.5m と、極端に長い

L=9.8m で比較した。局所動水勾配ｉは、図-2 に示すよう

に、のり尻直下の樋管側面中央部にﾏﾉﾒｰﾀを設置し、圧力水頭を

把握した。一方、月の輪工は基礎地盤の下流端に堰を設け、表-
1 に示すように、内水位（⊿h２）を変化させて実施した。 

実験は管頂まで24時間以上かけて樋門天端まで浸水飽和とし

た後、パイピングに至るまで外水位を段階的に上昇させ、各水

位段階で堤防からの浸透流量と、樋門周囲および堤体のそれぞ

れ主要な位置で圧力水頭を把握した。 
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図-1 大型実験模型 

表-1 検討ケース 
検討項目 CASE 実験内容 

1-1 L=9.80m (Long) 基礎地盤長 L
の影響 1-2 L=1.50m (Short) 

2-1 押え盛土厚 t=10cm 局所動水勾配

限界釣合い法 2-2 押え盛土厚 t= 5cm 
3-1 内水位⊿h２=20cm 月の輪工の効

果 3-2 内水位⊿h２=10cm 
*t、⊿h２は樋門天端からの高さ（水位）を示す。 

*押え盛土幅は 2.0m の一定幅とした。 

図-2 局所動水勾配 



 

 

    ３．実験結果及び考察３．実験結果及び考察３．実験結果及び考察３．実験結果及び考察    
（１）堤体のり先の基礎地盤長の影響（１）堤体のり先の基礎地盤長の影響（１）堤体のり先の基礎地盤長の影響（１）堤体のり先の基礎地盤長の影響    

図-3に内外水位差⊿h ～浸透流量Qの関係を示す。これより、両者

は一致していることが認められる。また、パイピングは両者ともに、

堤防のり尻の樋門側面で発生しており、のり尻樋門側面の局所動水勾

配も一致している（図-４）。よって、基礎地盤長が実験値（⊿h、Q、

圧力水頭）に与える影響はないと考えられる。 
（２）空洞化した樋門・樋管に対する照査基準値および、限界釣合い（２）空洞化した樋門・樋管に対する照査基準値および、限界釣合い（２）空洞化した樋門・樋管に対する照査基準値および、限界釣合い（２）空洞化した樋門・樋管に対する照査基準値および、限界釣合い

法適用の妥当性法適用の妥当性法適用の妥当性法適用の妥当性    
図-４に代表的な樋門側面における局所動水勾配ｉ～⊿h の関係を示

す。これより、パイピング時の局所動水勾配は、概ねｉ=1.0 を示して

おり、基準値の約２倍の安全率を有していることが分かる。 

よって、空洞化した樋門・樋管に対する局所動水勾配ｉの照査基準

値は、安全側に評価していることが認められる。 

一方、図-5 に限界釣合い法による限界盛土厚 tc～平均動水勾配ｉ

の関係を示す。これより、実験値は、安全率 F=1.0 とした時の限界盛

土厚よりも低い値であり、押え盛土の高いパイピング防止効果が認め

られる。このことは、限界釣合い法で考えているメカニズムでは説明

しきれない要因を含んでいることを示唆するものである。 

（３）空洞化した樋門・樋管に対する月の輪工の効果（３）空洞化した樋門・樋管に対する月の輪工の効果（３）空洞化した樋門・樋管に対する月の輪工の効果（３）空洞化した樋門・樋管に対する月の輪工の効果    
図-６にパイピング時における⊿h～Ｑ関係を示す。これより、月の

輪工も押え盛土と同様に、予想以上に高いパイピング防止効果が認め

られる。 
４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ    

（１）基礎地盤長の大小による実験値への影響（１）基礎地盤長の大小による実験値への影響（１）基礎地盤長の大小による実験値への影響（１）基礎地盤長の大小による実験値への影響    
基礎地盤長を変えたケースにおける⊿h～Ｑ関係および、局所動水

勾配は、同じ結果であったことから、基礎地盤の大小による実験値へ

の影響はないことが明らかになった。 
（２）空洞化した樋門・樋管に対する照査基準値および、限界釣合い（２）空洞化した樋門・樋管に対する照査基準値および、限界釣合い（２）空洞化した樋門・樋管に対する照査基準値および、限界釣合い（２）空洞化した樋門・樋管に対する照査基準値および、限界釣合い

法適用の妥当性法適用の妥当性法適用の妥当性法適用の妥当性    
空洞化した樋門・樋管に対する局所動水勾配ｉの照査基準値は、安

全側に評価していることが認められるものの、限界釣合い法ではパイ

ピングに対して十分に評価できない可能性のあることが明らかになっ

た。 

（３）空洞化した樋門・樋管に対する月の輪工の効果（３）空洞化した樋門・樋管に対する月の輪工の効果（３）空洞化した樋門・樋管に対する月の輪工の効果（３）空洞化した樋門・樋管に対する月の輪工の効果    
月の輪工は押え盛土と同様に、高いパイピング防止効果が認められた。 
最後に、空洞化した樋門・樋管に対する堤防強化対策において、押え盛土、特に、月の輪工に関しては、

予想以上に効果が認められるものの、その原因としては、現段階では説明しきれないメカニズムが考えられ

ることから、今後、十分に検討を進めていく必要がある。 

参考文献参考文献参考文献参考文献：：：：１）１）１）１）三木ら：樋門・樋管構造物周辺で生じた空洞の対策に関する検討 第 34 回地盤工学会、２）２）２）２）三木ら：樋

門周辺の空洞化を考慮した遮水工の効果及び対策に関する実験的検討 第 35 回地盤工学研究発表会（投稿中） 

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200

内外水位差⊿ｈ（ｃｍ）

浸
透

流
量

Q
(l
/
m

in
)

CASE1-1(Long)

CASE1-2(Short)

↑↑↑↑

↑↑↑↑

↑：パイピングを示す↑：パイピングを示す↑：パイピングを示す↑：パイピングを示す

図-3 基礎地盤長の影響 
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図-5 限界盛土厚～平均動水勾配
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図-4 局所動水勾配ｉ～⊿h 関係 
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図-6 ﾊﾟｲﾋﾟﾝｸﾞ時の⊿h～Q 関係 
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