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1．はじめに 

近年、豪雨による河川堤防の被害が発生しており、今

後、豪雨の発生頻度が増加するにつれ、被害が増加してい

く可能性が考えられる。そこで、豪雨への対策を効率的に

行うためにも河川堤防の危険箇所を見出すことは重要な使

命である。本研究では、河川堤防の被災形態の中でも、パ

イピング破壊によって河川堤防基礎地盤が損傷、決壊する

危険リスクを地盤構成と土質特性から抽出する指標を提案

することを目的に、実スケールを想定した河川堤防に対す

るパラメトリックな不飽和浸透流解析を実施した。 

2．解析概要 

 パイピング破壊は、堤体強度が高く透水層の上に低透水層が被

覆している複層構造基礎地盤を有する場合、危険度が高いことが既

に明らかになっている 1)。そこで本研究では、不飽和浸透流解析を

用いて、基礎地盤が 3 層構造である河川堤防を想定し、各層厚と透

水係数を変化させることにより、破壊の危険性が高い条件の把握を

試みた。解析には Plaxis2D を使用した。この解析ソフトで用いら

れる Van Genuchten モデルは既に室内模型実験との比較による適用

性の検証が行われている 2)。筑後川の標準断面を参考に図-1 に示す

基礎地盤・堤体の基本断面と表-1 に示す各層の土質定数を選定し

た。パイピングに対する安全性照査は裏法尻近傍における被覆層直

下の点 X の G/W（G は表層の重量、W は表層底面に作用する揚圧

力）で判定した。この解析モデルに対して、地盤条件を変え、パラ

メトリックに解析を実施した。外力については図-2 に示すような最

大の水位が平均動水勾配 i=0.3 となるような仮想の水位ハイドログ

ラフを与え、初期水位は堤内地盤高から-0.5m に設定した。 

2-1. 基盤層がパイピング破壊に及ぼす影響 

基盤層が G/W に与える影響を考察し、より簡便に被覆層と透水

層のみで解析を行う場合に考慮するべき基盤層の地盤条件を見出

すための解析を行った。解析モデルは図-1 を基本とし、表-2 に示

す全ての組み合わせ全 20 通りについて解析を実施した。また、被

覆層厚 La=1m, 透水層厚 Lb=1m, 基盤層厚 Lc=5m に固定したモデ

ルについて検討した。図-3 に ka=1.0×10-5(m/s)における透水係数比

kb/kcと G/W 最小値の関係を示す。点線で示しているのは基盤層を

除いた透水層、被覆層の 2 層のみで解析した場合の結果である。図

-3 より透水層の透水係数にかかわらず基盤層と透水層の透水係数比 kb/kc>100 においては基盤層無しの場合と基

盤層がある場合で G/W が同一の値を示した。つまり、基盤層と透水層の透水係数比が kb/kc>100 であれば、基盤

層の影響は小さく、被覆層と透水層のみで解析を行っても基盤層がある場合と同様の結果を得ることができる。 

表-2 解析条件一覧（基盤層） 

被覆層の
透水係数ka

(m/s)

透水層の
透水係数kb

(m/s)

透水係数比
kb/kc

ケース
数

1.0×10-5

1.0×10-4

1.0×10-2

1.0×10-3

1

10

100

1000

10000

2通り 2通り 5通り 20通り

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1 10 100 1,000 10,000

G
/W

最
小

値

透水係数比 kb/kc（m/s）

kb=1.0×10-2 (m/s)

kb=1.0×10-3 (m/s)

表-1 解析モデルの土質定数 

図-1 解析モデルの概要図 

図-2 ハイドログラフ 
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図-3 透水係数比 kb/kcと G/W の関係 
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2-2．被覆層と透水層がパイピング破壊に及ぼす影響 

 各層の層厚、透水係数がパイピング破壊に及ぼす影響を定量

的に検討するために、各層厚、透水係数を変化させて表-3 に示す

全 108 通りの解析を実施した。解析モデルは図-1 の基盤層を除い

たものである。被覆層と透水層の透水係数比 kb/kaと G/W 最小値

の関係を図-4 に示す。被覆層の透水係数 kaが変化しても、透水係

数比が同一であれば同じ値を示している。このことからパイピン

グ破壊の危険性は透水係数の絶対値ではなく、透水係数比によっ

て支配される。さらに、kb/ka>1000 においては G/W の値はほぼ一

定値に収束している。次に、図-5 に各層厚と G/W の関係を示す。

被覆層厚が小さくなるほど G/W は小さい。また、La=3m において

は、どの透水層厚でもほぼ G/W=1 となっている。これは G/W の

安全性照査の基準である被覆層厚 3ｍ程度 3)とも一致しており、

3m は着目すべき閾値であると考えられる。つまり、kb/ka=1000 で

G/W は収束するので La>3m の被覆層であれば各層厚と透水係数の

影響では G/W<1 とならないことがわかる。これを図示したのが図

-6 である。層厚と透水係数の関係から G/W<1 となる危険域、

G/W<1 となる可能性がある準危険域、その他の地盤条件によって

は G/W<1 となる可能性のある要注意域に分類することができる。 

2-3. 準警戒域における危険度判定のための解析 

準危険域において透水係数比 kb/kaと被覆層厚から G/W<1 と

なる境界を見出すために、2-2 と同様の解析モデルで解析を行

った。解析条件は表-4 に示す。そして解析結果の中で、各透水

層厚において G/W=1 となる被覆層厚 Laをプロットした結果を

図-6 中に示す。それぞれの透水層厚に対して、図-6 に示されて

いる各ラインより下であると G/W<1 となりパイピングの危険

性があるといえる。 

3. まとめと課題 

・ 透水層と基盤層の透水係数比 kb/kc>100 であれば基盤層を考慮

せず、被覆層と透水層のみの解析を行っても同様の結果が得ら

れる。 

・ G/W は各層の透水係数の値ではなく、透水層と被覆層の透水

係数比 kb/kaに支配される。 

・ 被覆層厚 La<3m において、被覆層厚、被覆層と透水層の透水

係数からパイピング破壊リスクを評価するためのグラフの作成

を試みた。 

・ 今回作成した危険度評価のグラフについて、今後堤体の大きさ

等を変化させた解析も合わせて行い、より一般性のある危険度評価手法を提案していく予定である。 
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図-6 層厚と透水係数による危険度評価 

表-3 解析条件一覧（層厚、透水係数） 
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図-4 透水係数比と G/W の関係（La=3m） 

(La=1m) 

図-5 各層厚と G/W の関係 
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表-4 解析条件（準危険域） 
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