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１．はじめに 

河川堤防は線上に長い地盤構造物であるため，築堤で使用される盛土材料の土質が縦断・横断方向に変化して

いる．このため安定性評価の精度を高めるためには，盛土材料の浸透・強度特性の評価が重要となる．浸透・強度

特性は室内試験や原位置試験から取得することが最良であるが，すべての土質に対して各種試験を実施すること

は費用や労力の観点から現実的ではない．そのため，「河川堤防の構造検討の手引き」1)（以下，手引きとする）で

は，築堤や基礎地盤における土質を礫質士・砂質土，細粒分の多い砂質土，粘性土の 3 種類に分類し，それぞれの

土質に対する保水性などの浸透特性のデータセットが浸透流解析に使用するパラメータとして推奨されている．

しかし，先述したように河川堤防の土質特性は変化しているため，より多様な土質に対応可能なデータセットが

あれば，浸透流解析の精度向上が可能となる． 

 そこで本研究では，筆者らが過去に実施した実大試験堤防の湛水実験の浸透流解析による再現解析によって，

Carsel and Parrish2)が提案する USDA（アメリカ農務省）の土質分類と浸透特性のパラメータに関するデータセット

の適用性について検討した．  

２．試験堤防と浸透流解析の概要 

 図 1 は本研究で用いた試験堤防の断

面図を示している．また，図 2は試験堤

防の構築に使用した盛土材料の粒度分

布を示している．堤体は高さ 2m，法面

勾配 1:2，幅 2m であり，シルト質土で

構成されている．堤体部における平均的な締固め度 Dcは Dc 

= 84%であり，堤防天端には簡易なアスファルト舗装，法面

には張芝を施工されている．基礎地盤は 1m であり，0.5m

ずつ砂質土と礫質土で構築した．計測機器は水位計，土壌

水分計，傾斜計が設置されている．湛水実験は 2 日間実施

しており．1 日目（2020/10/7）は，0.25m/hour の速さで河川

水位を堤防高さの半分まで上昇させた．2 日目（2020/10/7）

は，1 日目の 4 倍の速さとなる 1.00m/hour で河川水位を堤

防天端まで上昇させた 3)． 

 表 1 は本研究の浸透流解析で使用した主なパラメータの

まとめを示している．表 1 は室内土質試験および原位置結

果から，表 2 は手引きと Creager 法 4)から，表 3 は Carsel 

and Parrish の土質区分と浸透特性の関係から，それぞれの

パラメータを決定した．表中のs は飽和体積含水率，r は

残留体積含水率，および n は van Genuchten モデル 5)にお

けるフィッティングパラメータ，ksat は飽和透水係数であ

る．表 1 のシルト質土（堤体）と砂質土（基礎地盤）につ

いては，試験堤防の築堤中に実施した現場密度および透水

図 1 試験堤防の概要および観測機器の設置位置 
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図 2 試験堤防に使用した盛土材料の粒度分布 
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土質 s r (kN/m2) n ksat (m/s) 

シルト 0.43 0.100 0.911 1.230 5.18×10-5 

砂 0.40 0.057 0.710 5.057 1.28×10-4 

礫 0.38 0.045 10.000 2.680 2.78×10-4 

表 1 主に室内および原位置試験から決定したパラメータ 

土質 s r (kN/m2) n ksat (m/s) 

シルト 0.20 0.116 1.947 1.230 1.80×10-6 

砂 0.20 0.044 1.960 5.057 1.10×10-4 

礫 0.20 0.044 1.960 2.680 3.00×10-1 

表 2 手引きおよび Creager 法から決定したパラメータ 
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試験と，再構成供試体に対して行った保水性試験の結果か

らパラメータを決定した．礫質土については，実測値と解

析値が整合するようパラメトリック解析を行い，最終的に

は逆解析的にパラメータを決定した．  

３．結果および考察 

 図 3 は湛水実験中における河川水位 HR，堤体内水位 HLと各パラメータを用いて浸透流解析から算出した水位

計設置地点の圧力水頭 hwの時間変化を示している．実測値と最も整合している結果は，室内および原位置試験か

らパラメータを決定した解析値である．堤外側（表法面）では実測値と解析値で 0.3m 程度の違いあるものの，堤

内側（裏法面）では実測値と解析値の整合性は高く，裏法面における安定性評価が高い精度で実施できるといえ

る．次に手引きからパラメータを決定した解析値は，堤外・天端下・堤外での hwの時間変化が類似している．つ

まり，堤体では HLがほぼ水平に形成されて，河川水位に応じて増減している．これは Creager 法から算出した礫

の ksatが高いため基礎地盤への河川水の流入量が多くなり，堤体への河川水の流入量がほぼ定常状態となっている

ためと予想される．また，解析値である hwは実測値の HLよりも大きな値であることから，安定性評価としては安

全側にはなるが過大な設計となる可能性があり，本実験で使用したような礫層に対して Creager 法から ksatを求め

る場合には注意が必要である．Carsel and Parrish を用いた解析値は，1 回目の湛水時にはすべての地点で hwが HL

よりも小さくなっている．一方で 2 回目の湛水時の解析値は，手引きの結果よりも実測値に近い値となっている．

これには保水性に関するパラメータが影響していると考えらる．つまり，1 回目の湛水により飽和度が上昇し，2

回目の湛水時にはこの飽和度上昇の影響が残っており，不飽和透水係数が大きくなったことで 2 回目の湛水時に

は河川水が堤体へ浸透して hwが上昇したと推察される．しかし，解析値は実測値よりも低い値であり，堤体内水

位を過小評価しているため安定性評価としては危険側である． 

４．まとめ 

 本研究では，河川堤防の堤体内水位の

推定に用いられる浸透流解析に使用す

る解析パラメータのデータセットにつ

いて，過去に実施した実大試験堤防実験

の再現解析を行うことで検討した．その

結果，手引きを参考に決めたデータセッ

トを用いた解析値は堤体内水位を過大

評価し，USDA の土質分類と関連付けら

れたデータセットを用いた場合には堤

体内水位を過小評価する傾向にあった．  
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土質 s r (kN/m2) n ksat (m/s) 

シルト 0.41 0.067 1.33 1.89 1.23×10-5 

砂 0.43 0.045 0.71 2.68 8.25×10-5 

礫 0.43 0.045 0.71 2.68 8.25×10-5 

表 3 Carsel and Parrish のデータから決定したパラメータ 

図 3 湛水実験より得られた堤体内水位と解析から得られた圧力水頭の経時変化 
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