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１．背景・目的 

  近年，日本各地で局所的集中豪雨が頻発し，それ

に伴い河川堤防の崩壊が発生している．河川堤防が

崩壊する際の周囲に及ぼす被害は甚大であり，河川

堤防は沿川住民の生活を守る防災施設でなければな

らない．しかしながら，現時点において洪水あるいは

地震による堤防の不安定化や変形のメカニズム等は，

すべてが解明されているわけではない．河川堤防崩

壊原因は一般的知見として，浸透，越流，洗堀，地震

がある．しかし，地盤工学的知見として内部破壊が考

えられている．本研究では，内部破壊の実態を探るこ

とで河川堤防崩壊メカニズムを解明することを目的

とする． 

２．研究方法 

 本研究では，不飽和土／水／空気連成要素有限法

解析プログラム（DACSAR－MP）を用いた解析を行

う．はじめに締固めを考慮した築堤解析を行った後，

降雨を想定した水位上昇解析を行い，堤体内に及ぼ

す影響を解析的に表現することを試みた． 

 

 本研究の解析モデルの有限メッシュ図を図１に，

水分特性曲線を図２に示す．基礎地盤部分の材料パ

ラメータを図３に示す．堤体部分は築堤時の圧密を

考慮し，このうち透水係数を x 方向に 2 倍に設定し

た．さらに排水層部分は透水係数を xy 方向に 500 倍

に設定した． 

２．１築堤解析 

 築堤は，一層 30cm ずつ 500kPa で締固めを行い，

これを堤体高さが 5m になるまで繰り返す． 

２．２水位上昇解析 

 水位上昇解析では，集中豪雨を想定し河川水の水

位を上昇させる．堤体の左側を堤内地，右側を堤外地

（河川側）とする．水位上昇する速さは，実際の堤防

崩壊事例から約 1.7cm/min とした． 

 

 

３．解析結果 

３．１築堤解析 

 図４に，築堤完了後の各諸量を可視化したものを
示す．左から，平均有効主応力 p’， 飽和度 Sr，間隙
比 e，せん断ひずみ εsである．平均有効主応力 p’を
みると，築堤時の締固めの影響によって堤体下の基
礎地盤に圧密の効果が発揮され値が大きくなってい
ることがみてとれる．飽和度 Srは，堤体左下の値が
若干大きくなっており，排水層が機能していること
がみてとれる．また間隙比 e も同様に排水層の影響
で，堤体左下部分の値が若干大きくなっている． 
さらにせん断ひずみ εsをみると，法尻部分が堤体内
部に比べ大きな値になっており，築堤完了時で既に 
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図２．水分特性曲線 
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図４‐１．有効応力 p’      図４‐２．飽和度 Sr 

図４‐３．間隙比 e        図４‐４．せん断ひずみεs 

図１．有限メッシュ図 

図３．材料パラメータ 

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)

 

-473-

Ⅲ-237

 



 
弱部になっていることがわかる．  

３．２水位上昇解析 

 図５に，水位上昇時の各諸量を可視化したものを
示す．各図は上から水位が 1m 時，3m 時，5m 時を
抜粋したものである． 
 まず堤体内に着目すると，平均有効主応力 p’は，
水位が上昇するに伴い浸透面から値が小さくなり，
強度が低下していることがみてとれる．飽和度 Srを
みると，水位が上昇するに伴い浸透面から値が大き
くなり飽和し，堤体内に広がっていることがわかる．
間隙比 e は，水位が上昇するに伴い浸透面から値が
小さくなり堤体内に広がっている． 

 右法尻部分に着目すると，せん断ひずみ εs が水位
が上昇するに伴い右法尻から徐々に値が大きくなり，
法尻が弱部になっていることがわかる． 

４．結論 

 以下に本解析で得た知見を示す． 
（1）水位上昇に伴い平均有効主応力 p’が低くなり，
またそれとともに間隙比 e も低くなったことから，
堤体内の強度が低下し体積が圧縮されたと考えられ
る． 
（2）水位上昇に伴い堤体内の強度が低下し体積が圧
縮されたとともに堤体内が飽和状態に近づくことか
ら，堤体内で不飽和度特有のコラプス（内部破壊）が
起こっていると考えられる． 

 

 

(3)水位上昇に伴い右法面がひずみによるすべりを 

形成し，破壊モードが発生すると考えられる． 

 さらに今回の解析結果の妥当性を判断するために

解析と同じ条件で解析を模擬した実験を行った．そ

の結果，実験においても解析と同様の浸潤面の形成

が確認できた．このことから，今回の解析結果は妥当

であると判断でき，内部破壊のメカニズムの解明に

寄与できると考えられる． 

５．展望 

 今後の展望として，異なる水位上昇速さで解析す

ることで，水位上昇速さの違いがどのように堤体内

に及ぼす影響の違いを解明する． 
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