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１．目的  

 近年の豪雨災害の発生より，河川堤防に対する質的な評価および評価に伴う強化対策が急務となっている．この

質的評価にあたっては，河川堤防関連指針 1)2)に準じて全国で実施されており，特に浸透に対する安全性検討が着目

されている．浸透に対する安全性検討は，対象外力を降雨・洪水とし，飽和・不飽和浸透流解析により堤体内浸潤

面を解析し得られた浸潤面を円弧すべり計算に用いて最小すべり安全率で評価している．この浸透流解析における

支配的な土質特性は透水係数である．とくに，堤体部分の透水係数は堤体内浸潤面の挙動に大きく寄与すると考え

られる．この堤体部分は不飽和帯であることから，撹乱試料による密度調整した試料を用いた室内透水試験が主に

実施されている．李らによる既往の関連研究 3)によれば不飽和地盤の透水係数について，現場透水試験と室内透水

試験による透水係数の値に差異が生じる場合がある

ことを示している．そこで本研究では，同一堤体盛

土を対象としてマリオットサイフォンを用いた

Borehole permeameter 法による現場透水試験と室内

透水試験を実施し，堤体の透水係数の評価を行うと

ともに，堤体の透水係数が浸潤挙動，浸透に対する

安全性検討に与える影響について考察した． 

２．不飽和地盤における透水試験の原位置測定  

 本研究で用いた不飽和地盤における透水試験の原

位置測定法は，写真 2 に示すφ300mm のコアチュー

ブを用いてオーガー孔を作成し，写真 1 に示すよう

な補助タンク付きのマリオットサイフォンを用いて，

一定水圧による注水を行い，定常状態における注水

量より透水係数を算定した．この方法は E-19 法とし

て米国内務省開拓局のアースマニュアルに示された

方法で我が国では，締固めた地盤の透水試験方法と

して地盤工学会基準としても規定されている．試験

装置の概要を図 1 に示す．なお，注水量の測定にあ

たっては，マリオットタンクに差圧計を設置し，デ

ータロガーを接続し自動計測を行った．透水係数の

算定は，次式を用いた． 

 

写真 1 試験状況 

図 1 不飽和地盤における現場透水試験装置の概要

写真 2 削孔に用いる 

   コアチューブ 

valve for air relief
pipe for keeping water level

watermark

valve for 
water 
charge

valve for water charge

pipe for water 
charge

airtight 

tank(sub)

pipe for water charge

borehole

(150)
Tur

z

h(300)

0

gravel

h1

ＧＬ

manometer
differential

water level

data recorder

airproof tank

ground water level

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

h
r

h
r

r
h

r
h

h
Qk 0

2
1

2
0

2
1

2

00
2 11ln

2π

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-579-

 

Ⅲ-290

 



３．堤体の透水係数の評価  

 室内透水試験と締固めた地盤の透水試験は，同一河川の３カ所の堤防で実施した．堤体の土質は，断面Ａ，断面

Ｂについては N値が 2～5 程度の花崗岩質の砂と耕作土を材料としたと思われる盛土で，やや粘性があり，φ20mm

～30mm の礫が混入している．断面Ｃは比較的上流に位置し N 値は 10 程度で，山土を堤体材料としたと思われる

盛土で砂質粘土を主体としており，最大粒径 80mm 程度の礫が混入している．室内透水試験の実施においては，ま

ず，締固め試験により最大乾燥密度を求め，堤体材料の乾燥密度から堤体の締固め度を算定した．試験は締固め度

を変えた３ケースの試料で実施し，最も小さい締固め度は，堤体の締固め度を下回るように設定した．室内透水試

験の結果，および現場透水試験の結果とそれぞれの試料の礫分含有率(Gc),細粒分含有率(Fc)を表 1 に示す．締固め

た地盤の透水試験による透水係数は 10-3cm/s オーダーであるのに対し，室内試験の結果では 10-5～10-6cm/s オーダ

ーの値が得られている．室内透水試験と締固めた地盤の透水試験の差について，締固めた地盤の透水試験に用いた

試料の礫分含有率(Gc)が，室内試験のものより大きいことがわかる．その要因として，締固めた地盤の透水試験に

より採取された試料はφ300mm のオーガー孔によるものに対し，室内試験に用いた試料は標準貫入試験のサンプラ

ーにより採取されたもので採取可能な最大粒径が限定されていることや，地盤の不均一性が考えられる．断面Ａに

ついては，室内透水試験の結果は締固め度の違いにより大きく変化しており，実際の堤防盛土の締固め度により透

水係数が大きく依存することが推察される． 
 
 
 
 
 
 
４．堤体の透水係数と浸潤挙動 

 堤体の透水係数が浸潤挙動に与える影響を考察するた

め，断面Ｂを対象に堤体の透水係数を1×10-2～1×10-6cm/s

の範囲で変化させて浸透流解析を実施し，川裏すべりに対

する安全率を算定した．図 2 に解析モデル図を示し，図 3

に各透水係数によるピーク時の浸潤面とすべり安全率を

示す．透水係数が 1×10-3～×10-4cm/s の間で安全率に大き

な変化があり，室内透水試験に得られた透水係数に近い 1

×10-6cm/s の場合，Fs が 2 を上回るが，締固めた地盤の透

水試験により得られた透水係数に近い 1×10-3cm/s では，

Fs が 1.2 程度となった．  

５．まとめ 

 堤体の透水係数の評価として，室内透水試験と締固めた

地盤の透水試験を実施した．その結果，両手法による透水

係数には差異があり，洪水時のすべりに安全率の評価にも

違いが生じる結果となった．今後，土質特性に着目したそ

れぞれの手法の適用性について，考察を進める必要がある． 

参考文献 

 1)「河川堤防の構造検討の手引き」平成 14 年 7 月 財団法人国土技術研究センター 

2)「中小河川における堤防点検・対策の手引き（案）」平成 16年 11 月 財団法人国土技術研究センター 

 3) 李ら：不飽和地盤における現場透水試験に関する考察，第 41 回地盤工学研究発表会，平成 18 年 7月 

表 1 室内透水試験と現場透水試験による透水係数 
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図 2 解析モデル図 

図 3 浸潤面とすべり安全率 

▽ H.W.L.+9.259m
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Fs=1.154
Fs=1.255

Fs=2.526
Fs=2.472
Fs=2.511

case1：1.0E-06
case2：1.0E-05
case3：1.0E-04
case4：1.0E-03
case5：1.0E-02

試験種別

締固度(%) 透水係数(cm/sec) Fc Gc 締固度(%) 透水係数(cm/sec) Fc Gc 締固度(%) 透水係数(cm/sec) Fc Gc

77.5 1.03E-02 75.0 1.20E-05 84.8 8.69E-04
86.0 4.27E-06 85.0 1.14E-06 91.4 3.86E-05

90.0 4.90E-07 95.0 9.30E-07 94.9 2.68E-05

表のり 3.17E-03 12.2 13.9 表のり 6.77E-03 45.2 12.9 表のり 1.69E-03

裏のり 1.77E-04 17.5 20.9 裏のり 1.97E-03 29.6 17.0 裏のり 6.69E-03
46.026.1

断面Ａ

室内透水試験

締固めた地盤の
透水試験

25.9 5.2

断面Ｂ

36.0 25.4

断面C

31.1 10.4
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