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１．はじめに

近年，豪雨によって河川災害（パイピング，河川

堤防崩壊等）1)が発生し，これによる社会的損失は

計り知れない．災害被災地の断裂分布を調べると，

河川災害は不連続面（地層境界，断裂等）が交差す

る場所（交差場）付近で発生している 2)．災害発生

の素因としては，不連続面の交差場で発生する事象

（パイピングとパイプ流）が考えられる 3)．本稿で

は，堰堤に設置されている護床ブロックの局所的流

出の事象を基に，地下水流動阻害によって発生する

揚圧力に起因する護床ブロック崩壊メカニズムを考

察した． 

２．不連続面の交差場で発生するパイピングとパイプ流 

亀裂の交差部（断裂交差場）では透水性が高く，地

下水および物質の重要な移行経路となることが報告

されている 4)．断裂交差場では，衝突地下水流に伴い

パイピングが発生し湧水・噴砂が認められる．また，

地層境界（不整合面）と断裂の交差場ではパイプ流が

発生する（図-1）． 

パイピング         パイプ流 

図-1 不連続面の交差場で発生するパイピングとパイプ流 

3．堰堤に設置された護床ブロックの局所的流出 

堰堤下流側には，現場打ちの護床ブロックが設置

されていたが，出水により 0.8ｔの護床ブロックが

度々流出し，2t 型の護床ブロックで復旧された．2014

年には局所的ブロックの流出が発見されている（図-

2）．護床ブロック流出箇所付近には，東北東方向とそ

れにほぼ直交する北北西方向の断裂が分布している

（図-3）．断裂線上には護床ブロック流出箇所が位置

し，断裂が交差している（断裂交差場と称す）．断裂

交差場の上流側では河川洗堀（浸食）が認められる

が，下流側では砂洲（堆積）が分布している（図-4）．

この事象から，断裂交差場付近において断裂に沿う

地下水流動が阻害されていると推定される．

図-2 護床ブロックの局所的流出 

図-3 堰堤付近の断裂分布と断裂交差場 

図-4 断裂に沿う河川洗堀と断裂線上の砂洲 

III-413 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-413 -



4．護床ブロックの流出メカニズム 

護床ブロックが流出した箇所の地質横断図を図-5 に

示す．標高-5m 付近に砂礫と砂の地層境界があり，砂の

上位には不透水性のシルトが分布する．この地盤構造

と断裂分布より，護床ブロックが流出した箇所には2章

で示した「パイプ流」の形成が想定される． 

図-5 地層境界と断裂の交差場におけるパイプ流形成 

図-6（上）にパイピングが発生しやすい地盤構造を示

す 5)．図-6（下）に護床ブロックが流出した箇所の地質

縦断図を示す．上図の行き止まり境界（行き止まり構造）

は，下図のパイピング（噴砂）に相当し「断裂交差場」

に対応する． 

パイピングが発生しやすい地盤構造 5) 

図-6 パイピングが発生しやすい地盤構造（上）と断裂交差場

でのパイプ流閉塞による揚圧力の発生（下）

図-7 には，断裂線付近で揚圧力が発生するモデルを 3D

で示した．豪雨時には地下水流動阻害（パイピング）に

よってパイプ流は閉塞され，揚圧力が発生した結果，断

裂線上の「局所的な護床ブロック」の流出が発生したと

考えられる（図-8）． 

図-7 噴砂によるパイプ流閉塞に伴う揚圧力の発生（3D） 

図-8 揚圧力により護床ブロックが持ち上がり崩壊する発災

機構(2D) 
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