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1. はじめに 
透水性地盤上の河川堤防における浸透および法面安

定に関する実験や研究は比較的良く行われている． 

しかし，本報告のような軟弱地盤によって構成され

る低湿地上の堤防での浸透破壊による破堤に関しての

公表事例は少ない．また，低湿地上での堤防破壊の事

例を解析，検討した事例はほとんどない． 

本報告では，洪水時に破壊に至った低湿地堤防の破

壊形態を考えるために，その実態を考慮して数値解析

を行い，破壊メカニズムを考察した． 

2.災害の実態 
写真-1 に破堤状況を示す．この箇所では，洪水発生

時に河川水位が堤防の天端高さより5cm程度越えたた

めに，土のうを積み越流を防止したが，堤防はその後

破壊している．従って，越流による裏法浸食による破

壊ではない．表-1 は，災害箇所の聞き取りおよび事後

の調査による概略状況である． 

 
写真-1  A 川左岸堤防の破堤状況 

表-1  破堤箇所状況 
堤 防 基 盤 火山灰層を挟在する泥炭性軟弱地盤 
堤 体 材 料 泥炭と軽石混じり火山灰の混合土が主体 
計 画 天 端 幅 4.0m 
堤 防 高 さ 3.5m 
外 水 位 堤防天端を越流．破壊時は越流なし． 
応 急 対 策 越流防止のため天端に土のう積工実施 

破堤時の状況 
堤防が長さ約 10m 程度が堤内側に数 m 移動し

た後，潰れるように破壊 
短時間で決壊幅が約 50m 程度に拡大 

周辺の状況 決壊箇所から上下流方向 1~2km に渡って幅約

10cm 程度のクラック発生 

2.解析モデル・解析方法 
A 川での災害事例について，当時実施された現地調

査および検討結果もとにモデル化し解析を行った． 

(1) 解析モデル 

図-1 は，地層モデルである．主な土質条件は，表-2，

表-3 に示した． 

 
図-1  A 川左岸堤防の地層モデル 

表-2  堤体および堤体基盤の土質条件 
項目

区分 土質 透水係数 
K (cm/sec) 

湿潤密度
ρt (g/cm3) 強度定数

堤体部 軽石混じり 
火山灰 2.0×10-3 1.5 c = 0 t/m2

φ= 25 °

堤外側 礫混じり砂 2.0×10-2   1.8 c = 0 t/m2

φ= 20 °堤体
基盤

堤内側 泥炭 5.0×10-6 1.3 c = 1.5 t/m2

φ= 0 °

表-3  その他の条件 

項目
 地形 河道状況 洪水 

継続時間
越流 

該当条件 旧湿地 急変部なし 128 時間 あり 

堤防破壊箇所の堤体基盤は旧湿地堆積物であり，堤

防横断方向では，堤内側には泥炭，堤外側の現況河道

側では礫混じり砂が堆積する．堤防縦断方向では，堤

内側の泥炭分布は，破堤箇所付近のみである．また，

基礎地盤の深さ 3m 程度下位には，層厚 4～5m の泥炭

性軟弱地盤が分布しており，堤体が沈下し，堤防は計

画天端高さより 1.3m 低くなっていた． 

堤体部は火山灰材料を主体とするため，透水係数は

10-3cm/sec オーダーであり透水性は高い．堤体基盤部

では，堤外側に分布する礫混じり砂の透水係数は

10-2cm/sec オーダーで透水性は高く，堤内側に分布す

る泥炭の透水係数は，10-6cm/sec オーダーで透水性が

非常に低く難透水性である． 
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(2) 数値解析の方法 

a) 有限要素法による浸透流解析 

洪水による水位上昇時の堤防内の浸潤状態を把握す

るために，有限要素法による非定常状態における不飽

和～飽和の浸透流解析方法を用いた． 

浸透流解析での水位変動は，図-2 に示す洪水発生か

ら終了までを包括するように発生時間を経過時間 0～

100 時間の範囲で設定し，降雨浸透も考慮した． 

6

7

8

9

10

11

12

13

14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
経過時間(h)

水
位

(m
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

時
間

雨
量

(m
m

)

雨量(mm)

水位(m)

DHWL=10.75ｍ

 
図-2  災害発生時の水位変化･降雨量 

b) 簡便分割法による円弧すべり解析 

洪水時における堤防のすべり破壊の可能性を検討す

るために，間隙水圧を考慮することが可能で容易にす

べり破壊に対する安全率を求めることが可能な簡便分

割法による円弧すべり解析方法を用いた． 

3. 解析結果 
(1) 浸透流解析 

図-3に解析による経過時間 0時間および最高水位の

継続時間終了時点の 38 時間時点での浸潤線を示した． 
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洪水時浸潤線（38時間後）
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浸透流解析［二次元鉛直(非定常)］

DHWL=10.75m

 
図-3  浸透流解析結果 

解析では，最高水位の継続時間終了時点の 38 時間後

で，堤防内の浸潤線は裏法に達し，堤防内はほぼ飽和

状態となっている．また，浸透流解析結果から，裏法

尻付近の浸透破壊を検討した．検討には，法尻の地層

の重量 G と，地層底面に作用する揚圧力 W の関係か

ら求める G/W を用いた．G/W<1.0 となる場合には，浸

透破壊が発生する可能性がある．図-4 に裏法尻におけ

る被覆土層についての G/W の時刻歴図を示す． 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　浸透破壊の可能性のある範囲
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図-4  浸透破壊の検討（G/W~時刻歴図) 

浸透破壊の検討結果は，最高水位の終了時間の前後

の数時間において G/W<1.0 となり，浸透破壊の可能性

がある．すなわち，漏水発生の可能性が示唆される． 

(2) 円弧すべり解析 
円弧すべり解析結果を図-5 に示す．なお，解析時の

水位は，浸透流解析により得られた浸潤線を用いた． 

 
図-5  安定解析結果(円弧すべり解析) 

裏法尻の表面付近を通る小円弧の安全率，および裏

法表面を通過しない堤体天端から法尻にかけての円弧

での安全率は，いずれも Fs<1.0 となる結果である． 

4. 考察 
浸透流解析結果から，この箇所では，堤内側地盤で

の難透水層の存在により，洪水時に基礎地盤への河川

水の浸透が阻害され，堤防内部が飽和し易い条件であ

ったこと，堤内側被覆層の浸透破壊が発生する可能性

があったことが判った． 

そのため堤防破壊は，洪水時の堤体内部の浸潤線上

昇により誘発されたすべり破壊，および裏法尻の浸透

破壊で生じた漏水による浸食が連鎖して起こったもの

と考えられる． 
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