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１．はじめに 

 河川堤防では，浸透に対して問題があると想定される区間における河川縦断方向のボーリング調査の間隔の目安

として，現行基準では，最低限 1km1)となっている．一方，矢部川での堤防決壊幅は約 50m2)であることから，既往

ボーリング間に把握できていない浸透安定の観点からの弱点箇所が存在する可能性がある．そこで，著者らは，弱

点箇所を抽出する手法として，複数の調査法を組合せた手法を考案し，実河川堤防を対象に実証実験を行った．さ

らに，三次抽出手法として選定した「空気圧による連通試験」については，三次元解析(二相流解析)を用いて，有

効性を検証した． 

２．調査の流れ 

堤体内部の砂層中に水ミチが形成されている箇所は，浸透安定性が低く，

堤体弱部と判断される．本研究では，堤体弱部について，合理的かつ経済

的な水ミチ抽出手法として，土層構成による一次抽出，表面波探査(SWM)

＋CPT による二次抽出，空気圧による連通試験による三次抽出，という流

れを提案し，実証実験を行った．次節では，一次抽出～三次抽出にあたっ

ての，調査手法の選定過程や，実証実験結果を示す． 

３．調査方法の詳細 

３-１ 土層構成による弱点箇所の抽出(一次抽出) 

小高ら 3)の研究によると，河川堤体について，基礎地盤に薄い被覆土層があ

り，その下部に薄い砂質土・厚い高透水礫質土が堆積する場合は，浸透破壊

が懸念されると考えられている 3）．そのため，一次抽出としては，机上調査と

して，既往地質調査結果等を参考に，このような土層区間の抽出を行うこと

が有効である． 

３-２.SWM と CPT による弱点箇所の絞り込み（二次抽出） 

(1) 河川堤体の裏法尻の調査法の比較 

地盤の物性を間接的に求める手法としては，

線の調査として高密度電気探査や表面波探査

(以下，SWM)が挙げられる．高密度電気探査は，

比抵抗分布により，地盤の状況を判定する手法

であるが，地盤のゆるみ領域を判定できる手法

ではない．一方，SWM は表面波より S波速度分

布を推定できるため，地盤のゆるみ領域を検出

可能であるが，土層確認が困難である． 

地盤の物性を直接的に求める手法としては，

点の調査になるが，機械ボーリングや静的コー

ン貫入試験(以下，CPT)が挙げられる．機械ボ

ーリングは，土質を直接確認できるものの，深

度方向１ｍ中で 30cm（10cm 毎）の不連続な強

度（N値）が得られるが，仮設が大規模，コスト高で，調査日数が長い．これに対し，CPT は，測定値からの土質判

定が可能で，深度方向の連続したデータが取得でき，調査が短時間，かつ低コストで可能となる．したがって，二

次抽出手法としては，精度・迅速性・経済性の面から SWM と CPT の組合せ手法を選定した． 

 

(2) SWM と CPT の組合せ手法の実証実験 

図-1 調査の流れ 

キーワード 河川堤防，不飽和浸透，空気圧による連通試験，気液二相流解析 

表-1 絞り込み(二次抽出)調査法の比較 

図-2 浸透破壊の懸念される土層断面 
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実証実験結果を図-3 に示す．本実験は，実際の河川堤防の裏法尻

を対象として実施した．まず，縦断方向(延長 300m 程度の一連区間)

で SWM を実施し，S 波速度の小さい区間を抽出した．この区間の堤

防裏法尻において，5m ピッチ CPT を実施し，N 値（N<5）を確認す

るとともに，土層区分を把握した．この結果，抽出区間の一部に緩

い砂層が分布することが明らかとなり，弱点箇所をさらに絞り込む

ことができた．このように，当調査法を活用すれば，大掛かりなボ

ーリング調査等を実施しなくても弱点箇所である緩い砂層を把握

できることが明らかとなった．                     

３-３. 空気圧による連通試験による弱点箇所の絞り込み（三次抽出） 

(1) 水ミチの有無の調査法の比較 

不飽和地盤を対象とした局所的な弱点箇所の調査方法として，比抵抗トモグラフィ，弾性波トモグラフィ，空気

圧による連通試験 4)等が挙げられるが，空気伝播のし易さの観点で，水ミチを確実に捉えられるのは，空気圧によ

る連通試験と考えられる．この手法は，河川堤防に調査孔を配置し，基礎地盤表層付近の不飽和層へ空気を注入し，

空気圧の伝播状況より，高透水層や水ミチ等の連続性を把握するものであり，調査孔として二次抽出で使用した CPT

の調査孔を活用できる． 

(2) 空気圧による連通試験の実証実験と三次元解析(気液二相流) 

 「空気圧による連通試験」について，実堤防にて実証実験を行った．堤

体は砂質土主体，基礎地盤は砂質土であり，地下水位は G.L(堤内地盤

高)-1.9m である．天端に発信孔を設定し，川表側(20m 程度離れ)・川裏側

(10m 程度離れ)・上流側(30m 離れ)・下流側(30m 離れ)に受信孔を設置した

(図-4)．発信孔から空気を注入したところ，図-5 に示すとおり，受信側(川

裏側)のみ，空気圧の上昇(最大 0.049kPa≒5mm)が確認された． 

 実証実験結果の妥当性確認のため，三次元解析(気液二層流)を実施した

(図-6)．これによると，今回の実証実験では，9.4kPa で最大 2,250(L/min)

の注入量まで上昇できたことから，発信孔は kw=1.0×10-1(cm/s)程度の

水みちに配置されていたと考えられる．三次元解析において，基礎地盤

の透水係数を kw=1.0×10-2(cm/s)，堤体の透水係数を kw=1.0×10-3(cm/s)

とし，発信孔と連続する水みち内に受信孔が配置されていたと想定した

ケースを実施した場合，水みち内の受信孔②の空気圧の上昇量は 20mm と

なり，実験結果(5mm)のオーダーに近い結果となった．このように三次元

解析(気液二層流)を用いることで試験結果を評価できることが明らかと

なった．また，弱点箇所の絞り込み(三次抽出)方法として，空気圧によ

る連通試験が有効であることが確認された結果である． 

 

 

 

６．今後の展開 

今後は，空気圧による連通試験の実用化を見据えて，様々な土質条件における空気の伝播特性のデータを蓄積し，

調査・解析方法の精度向上を図る必要がある． 
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図-3  SWMと CPTの組合せ調査 

図-3 SWM と CPT による実証実験結果 
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図-5 実験結果(発信孔・受信孔の圧力変化) 
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図-6 三次元解析結果(左：解析モデル鳥観図・出力地点と空気圧分布コンター，中：kw=1.0×10-1(cm/s)のときの空気
注入量，右：各地点における圧力変化) 
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図-4 実証実験の実施イメージ 
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