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1. はじめに 

近年日本各地で豪雨が発生しており堤防決壊の事例は増加している。堤防

決壊を未然に防ぐためには既存の事例の決壊要因、決壊メカニズム、決壊の

時間・空間的状況を今後の堤防構造検討に反映させることが重要である。そ

のため本研究では令和 2 年 7 月豪雨での球磨川堤防決壊の決壊要因分析を行

う。熊本県球磨川流域では 7 月 3 日から 4 日にかけて 1 時間降水量が

30mm を超える大雨が約 8 時間続き 36 箇所で堤防決壊や護岸損傷の被害

があった。本研究では特に被害の大きかった図 1 の 56.4k 地点(八久保排

水樋管付近)での決要因分析を行う。 56.4k 地点では 2008 年に置き換え

工事を行っており、決壊断面は土質特性の違う 3 つの断面があり、それ

ぞれ旧堤体土下流,旧堤体土上流,置き換え土と呼ぶことにする。図 2 か

らわかる通りどの断面の堤体盛土の粒度分布は河川土木マニュアルで示

されている適切な粒度分布範囲内にあったが、旧堤体土下流と置き換え

土の堤体は決壊する結果となった。一般的に堤防構造の安定性は力学的

性質や粒度分布から評価されるが決壊するという結果になったた

め本研究では不飽和浸透特性値に着目して HYDRUS-2D を用い

て FEM 不飽和浸透流・安定解析を実施し決壊要因分析を行う。 

2. 土質パラメータと解析条件 

2.1 土質パラメータ 

HYDRUS-2D の解析パラメータは浸透と強度・変形に関するパラメータ

に分けられる。飽和透水係数と力学的パラメータに関しては九州地方整備局による地質調査結果を使用した。1)浸

透パラメータのうち不飽和浸透特性値に関しては複雑で求めるには時間とお金を必要とするので一般的に土質分類

ごとに実験された実験値が推定値として用いられている。本研究では堤体盛土に関しては採取してきた不攪乱試料

があるので推定値と実験値に分け、解析結果の違いを確かめる。試料がない層は推定値を使用する。なお、本研究

での推定値は HYDRUS のカタログから求め、実験値は連続加圧式保水性試験 2)と遠心法によって水分特性曲線を

求めて排水過程で VG モデルの不飽和浸透特性値を求めた。VG モデルの θs、θrはそれぞれ飽和体積含水率、残留 

体積含水率である。nは細孔径に関係するパラメータ、αは空気侵入圧の逆数に相関するパラメータである。 

 

図 1 八久保排水樋管付近堤防決壊状況 1) 

表 1 解析パラメータ 

 

図 2 56.4k 地点堤体盛土の粒度分布 1) 

図 3 56.4k-1(旧堤体土下流)断面図 1) 
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図 4 56.4k 地点のハイドログラフ 1) 
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2.2 解析条件 

図 4 は 56.4k 地点での 7 月 2 日の 10 時から 5 日の 9 時までの計 71 時間の外水位と内水位のハイドログラフであ

る。42 時間地点で外水位が上昇して、46 時間地点で外水位が堤防天端に達し、47 時間地点で内水位が外水位を上

回り、49 時間地点で天端より約 2m 上の最高水位に達した。なお、境界条件と初期条件はハイドログラフに従っ

て設定した。 

3. 不飽和浸透特性値の推定値と実験値 

まず各断面での水分特性曲線の推定

値と実験値の結果と不飽和浸透特性値

の実験値と推定値を比較したグラフを

図 5 に示す。図 5(b)より θsと θr は推

定値と実験値で違いはあまりないこと

が確認できた。α と n に関しては含水

率とサクションの変化を反映する重要

なパラメータであるが、推定値と実験値

で違いが大きく見られ、推定値では過大

評価することが確認できた。 

4. 解析結果 

また、旧堤体土下流・上流で不飽和浸

透特性値の推定値・実験値を使用した場

合での地点①・②の局所安全率と全体の

安全率を図 6 に示す。置き換え土に関し

ては旧堤体土下流と同じ傾向を示したた

め省略する。図 6(a)より推定値・実験値を

使用した解析結果で決壊時間は地点①で

約 6 時間の違いがあり、推定値を使用し

た地点②の解析結果は安全率が 1 より下

回らなかったことから推定値・実験値を

使用した解析結果では違いが大きいこと

が確認できた。また、決壊する順番は堤

外側・中央部・堤内側であることが確認

できた。次に図 6(b)より旧堤体上流は解析

結果でも決壊していないことが確認できた。これは表 1 の解析パラメータから見られるように堤体盛土の透水性が

低く、不飽和浸透特性値の n が低いため旧堤体下流と比較して浸透していないことが要因として考えられる。 

5. 結論 

本研究では不飽和浸透特性値を実験的に得て FEM 不飽和浸透流・安定解析を実施した。その結果今回の堤防決

壊は堤外側から堤内側にかけて決壊していた可能性があることが分かった。また、決壊していない断面に関しては

透水係数が小さく堤体内に水がほとんど浸透していなかったため、堤体内の浸透力の大きさが今回の決壊に関係が

あったと考えられる。 
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図 5(b) 不飽和浸透特性値の推定値と実験値を比較したグラフ 
図 5(a) 各断面での水分特性曲線の推定値と実験値(排水) 
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