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1. 目的 

 河川堤防は長大な線状構造物であり，管理してい

く上で全体を一つのシステムとして連続的に評価を

することが重要である．これまで河川堤防は河川の

流量規模によって断面形状を決定する「形状規定方

式」によって長く管理されてきた．対して堤体材料

には近年まで詳細な規定がなく，透水性の異なる

様々な土質によって築堤が繰り返されてきた．これ

により，堤体材料の地層構成は不均質であるため，

地層構成に起因する浸透，侵食への耐力が著しく低

い箇所が局所的に存在する可能性がある．そのため，

限られた公共投資の中で，弱点箇所に合理的に浸透

対策，維持管理などへの投資を行なっていくために，

河川堤防の空間的な危険度(リスク)を定量的に算出

することが重要である． 

 本研究では，実在する河川堤防を例題として，オ

ランダ国の照査体系に基づく，危険箇所の抽出や効

率的な対策優先度の決定手法を検討する．さらに被

害損失額を考慮した危険度，リスクに着目すること

で，合理的な意思決定へ導く可能性について議論す

る． 

2. 研究方法 

2.1. 各破壊モードの性能関数 

2.1.1. パイピング 

 本研究におけるパイピング破壊の照査は，

Schweckendiek.T1)が提案するモデルによって検討を

行う．Schweckendiek.T1)は，パイピング破壊が Uplift

（盤ぶくれ），Heave（クイックサンド），Piping（水

みちの形成）の3つの限界状態に対して照査を行い，

それらは並列システムをなすものとしている．照査

に用いられる性能関数を次に示す． 

ܼ௨ ൌ ݃௨ሺݔሻ ൌ ݉௨݅௖,௨ െ ݉థ݅                     (1) 

ܼ௛ ൌ ݃௛ሺݔሻ ൌ ݅௖,௛ െ min	ሼ݅, ݅௖,௨ሽ                  (2) 

	ܼ௣ ൌ ݃௣ሺݔሻ ൌ ݉௣ܪ௖,௣ െ ݉థ݅                    (3) 

 

2.1.2. 浸透すべり破壊 

 浸透すべり破壊の照査には，平松ら 2)が提案する

応答局面式を用いる．浸透すべり破壊の照査に用い

る性能関数ܼ௦௟௣を次に示す． 

ܼ௦௟௣ ൌ ௦ܨ െ 1                               (5) 
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2.1.3. 越水 

 越水の照査は，堤防高݄ௗ(m)と河川水位݄(m)の比較

により評価を行う．越水の照査に用いる性能関数ܼ௢

を次に示す． 

 ܼ௢ ൌ ݄ௗ െ ݄                             (6) 

2.2. 破壊確率の算出 

 本研究では，対象とする 3 つの破壊モードのいず

れかが発生した場合に破堤に至る，つまり各破壊モ

ードの和事象により，破壊確率 P(F)を算出する． 

ܨ ൌ ௢ܨ ∪ ௦௟௣ܨ ∪  																																																																		௦௬௦．௣ܨ

			ൌ ܼ௢ሺܺሻ ൏ 0 ∪ ܼ௦௟௣ሺܺሻ ൏ 0																																																					 
∪ ܼ௨ሺܺሻ ൏ 0 ∩ ܼ௛ሺܺሻ ൏ 0 ∩ ܼ௣ሺܺሻ ൏ 0     (7) 

ܲሺܨሻ ൌ
∑ ூൣிೕ൧ೕ

ே
                                     (8) 

ここで，I[]はインジケーター関数を，N はモンテカ

ルロシミュレーションで用いる粒子数を示す． 

2.2. 洪水リスクの算出 

 本解析では，洪水経済調査マニュアル(案)(2005)3)

に従って各確率規模における破堤時損失被害額の算

出を行った．損失被害額と流量の関係は，ロジステ

ィック回帰分析により，次式で定義した． 

௝ܥ ൌ ܽ ሺ1 ൅ ܾ ൈ exp	ሺܿ ൈ ܳ௝ሻሻ⁄                        (10) 

 ここに，ܥ௜を任意地点の流量に応じた損失額，ܳ௜を

任意地点の流量である．期待リスク R（年/百万円）

は，破堤に至った場合のみ損失が発生するとして，

破堤に至った場合の被害額と破壊確率の積をとるこ
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とで求められる． 

ܴ ൌ ሺ∑ ሿ௝ܨሾܫ ሻ ܰ⁄                                     (11) 

リスク R=C×P(F)とすると，損害額 C を次式で逆算

する事ができる． 

ܥ ൌ ܴ/ܲሺܨሻ                                        (12) 

2.3. 対策優先順位付けの意思決定 

 上記の方法で，中心市街地への氾濫が考えられる

区間（左岸 0~17km）を対象としてリスクに基づいた

対策箇所の選定を行う．ここでは，以下の 3 ケース

について試算を行った． 

1)安全率優先：Uplift/Heave/Slope の照査のうち最小

安全率の区間から優先的に対策すると判断する場合． 

2)リスク優先：先に示したリスク計算により，区間

が所有しているバックグランドリスクが最大のとこ

ろから対策を実施する場合． 

3) B/C 優先：リスク計算方法は上記と同様で，費用

対効果 B/C が最大となる区間から対策を行う場合． 

 なお，年対策予算を 35 百万円とし，前年度の余っ

た予算は翌年に繰越するとして五年間の投資計算を

行う．仮想断面により対策効果と対策費用を算出し，

対策工法は，簡単のため緩勾配のみとする．また，

緩勾配の対策によるリスク軽減率，対策費用の算出

方法については，紙面の都合上省略するが，先行研

究の中で簡易に決めたものを用いることとする． 

3. 結果と考察 

 信頼性解析による連続的な破壊確率，寄与度の結

果を図-1(a)(b)に示す．寄与度からわかるように，越

水が破堤の主な要因であるが，被災履歴のある箇所，

旧河道においてすべり破壊，パイピングの寄与度が

大きい箇所は，破壊確率が高いことが示された． 

 仮想断面による対策効果の各ケースの試算結果を

図-2 に示す．縦軸に河川全体のリスクの総和，横軸

に河川全体の累計対策投資額を示す．つまり，傾き

が大きいほど対策優先順位付けが効率的であると言

える．リスクに基づく意思決定である 2),3)は初期の

傾きが大きいのに対して 1)の傾きは緩やかである．

つまり，現状の日本の浸透照査基準では，堤防の安

全性を過小評価しているため，限られた予算の中で，

リスクを低減することが困難であることが示された． 

 このようにリスクという指標により，より効果的

な意思決定を下すために有効な情報となる可能性が

あることが確認された．今後は，各河川に応じた適

切な対策箇所，対策工法の選定ができるような河川

堤防の専門家と同等な知識を持つ，河川堤防におけ

るエキスパートシステムの構築を目指す予定である． 
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図-2 対策投資効果 

 

図-1 国内一級河川の信頼性解析結果（35km） 
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