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The aim of this paper is to clarify the conditions under which infiltration flow is likely to be localized by

focusing on the characteristics of the foundation ground outside the levee—the location of the inflow

boundary of river water—in order to accurately evaluate the piping risk. Therefore, we focused on the

exposed section of the permeable lower layer of the foundation outside the levee and quantitatively showed

the effect of the exposed part’s position in high permeable layer on piping failure through three-dimensional

seepage analysis. In addition, based on the survey results of the damaged levee, we proposed a survey

regarding piping destruction of a river levee, considering the conditions outside and inside the levee.
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１．はじめに

近年，河川水が透水性基礎地盤に浸透することで，堤

内において漏水や噴砂が発生する被災事例が増加してい

る．また，豪雨の強度増加や長期化によって，高水位の

外力が長時間作用することで堤内側の漏水や噴砂の発

生・継続を助長し，パイピング破壊に至る危険性がある．

そこで，パイピングの進展によって河川堤防が損傷・決

壊する危険性の高い水理―地盤の総合的な条件を力学的

に把握し，重点監視箇所を抽出するための重要指標を見

出すことが重要である．また，それらに基づく，実堤防

での調査方法とその結果の利活用方法を整理して調査方

針を示すことで，堤防情報を効率的・効果的に残すこと，

変状の危険性の高い箇所を事前に抽出することは今後の

河川管理において不可欠な課題である．

西村ら1),2)は地盤工学的な観点から，堤体強度が比較的

高い条件の下，パイピング破壊に対する評価指標を検討

している．主な指標の例として，透水層に低透水層が被

覆している場合，抑え効果としての「基礎地盤の被覆土

層厚」と外力との関係，「透水係数比」が約100倍であ

ると堤内地への水圧伝播による噴砂が生じやすいといっ

た重要指標と調査の目安を示している．また，透水性基

盤層の「行き止まり構造」が裏法尻から堤体幅の1.5倍

以内に存在するか，堤内地に浸透が集中するため「堤内

地の不陸」の有無，支川との合流部の有無といった「流

域情報」も重要である．堤防の構造体としての耐力評価

には，被災後の堤防損傷度把握を目的とした「堤体や堤

体下の基盤層の緩みや変状」，「噴砂情報」やトレンチ

掘削などによる「パイピング進展度の可視化」等も有益

な情報である．一方，地盤工学的には，堤体や堤体下の

基礎地盤の変形・強度特性の把握に注力されてきたが，

堤外側の河川水の流入境界特性は見逃されてきた．しか

し，パイピングの危険度評価の精度向上には，流入領域

としての河床状態や堤外側の基礎地盤特性にも着目し，

パイピングにおける効果を定量的に整理する必要がある．

そこで本論文では，まず，従来見逃されがちであった

基盤漏水に及ぼす流入領域の基礎地盤特性「流入領域の

大きさ」，河床特性「透水性下層の露出部」及び「露出

部の位置」の影響を定量的に数値解析で検討した．著者

らの評価指標1)の検討でも詳細な検討がされていなかっ

た．

つぎに，上記の結果と既報1)の結果を合わせた上で，

提案する評価指標をどのように調査するのか，過去の調
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査事例をもとに留意点などについて整理した結果を示す

こととする．

２．基盤漏水に及ぼす河床流入域の構造の影響

河川堤防のパイピング破壊に影響を及ぼす条件として，

堤外側における透水層の露出部が挙げられる．これは堤

外側の河床に透水層が露出していると透水層から河川水

が直接流入し，堤体下や堤内側まで高い圧力が伝播し，

堤内側で噴砂・漏水の発生を助長するからである．

本章では堤外側の河床への透水層の露出部の有無と流

入領域の大きさに着目し，これらの要素がパイピング発

生に及ぼす影響について三次元浸透FEM解析を用いて検

討した．また，解析を実施する上で必要な堤外側の解析

領域についても明らかにした．計算には，不飽和浸透流

計算が可能な地層科学研究所GEOSCIENCEの3D-Flow三

次元飽和・不飽和浸透流解析ソフトを用いた．異なる土

の水分保持曲線に適合し，広く用いられている水分移動

特性モデル（van Genuchtenモデル3)）を搭載している．

(1) 解析概要

図-1に基本となる解析モデルの概略図を示す．解析モ

デルの堤体幅・材料は既往の模型実験1)を参考にしてお

り，堤体は粘土，基礎地盤は低透水性上層・透水性下層

の複層で作成し，奥行き方向（堤防縦断方向）への厚さ

は100mmに固定した．基礎地盤の全層厚は，既往の研究
1)から求められた基礎地盤の影響範囲内で検討を行うた

めに90mmと固定し，その上で上層厚Luを3通り変化させ

ている（なお，紙面の都合上詳細は省くが，層厚90mm

以上では凡そ解析結果が変化しない事を確認した．本稿

の結論には影響はない）．堤内側の基礎地盤の図中の右

端は浸透流が浸出しないように設定し，いわゆる行き止

まり境界となっており，行き止まり境界までの距離は

d=450mmとしている．また，透水性下層が河床へ露出

している場合の影響を調べるため，表法尻から堤外側端

部までをすべて露出部としたモデルも作成した．本章で

は，表法尻から堤外側端部までの距離La（図-1参照）を

10通り変化させ，堤内への浸透流速と流入量の変化を比

較した．検討ケースを表-1に示す．

外力条件は堤外に地表面から60mmの水位を一様に作

用させ平均動水勾配i=0.20で定常解析を実施した．また，

材料の透水係数は既往の模型実験1)に基づき粘土

kc=3.00×10-8(m/s) ，低透水層ku=1.40×10-5(m/s)，透水層

kl=1.80×10-3(m/s)に設定した（なお，透水層に低透水層が

被覆した複層構造の場合，各透水係数の比が100倍以上

でパイピング発生の危険度がほぼ最大値となり，本稿の

結論には影響しないことを確認している）．

(2) 浸透流速による検討

図-2に各ケースの裏法尻（図-1；流速計測地点）にお

ける浸透流速vを低透水性上層の透水係数kuで除して求

めた見かけの局所動水勾配v/kuと，表法尻から堤外側端

部までの距離Laを堤体幅Bで除した値との関係を示す．

図-2より透水性下層が露出なしの場合は，表法尻から堤

外側端部までの距離Laが大きくなるほど上層の見かけの

局所動水勾配v/kuは大きくなり，La/Bが3.0程度あると局

所動水勾配は収束していることがわかる．局所動水勾配

が大きくなると上層の有効応力は低下し液状化状態に近

づくため地盤の耐力は低下する．また，La =90，900mm

（La/B=0.3，3.0）のケースを比較すると，v/kuの値が約

2.2倍に上昇している．堤外側の解析領域を適切に設定

しないと安全率を大きく見誤ることになる．

一方，透水性下層が露出ありの場合は，表法尻から堤

外側端部までの距離Laに対して裏法尻の局所動水勾配

v/kuの値は凡そ変化しない．したがって，堤外側の解析

領域の設定に関しては，堤外側の基礎地盤表層が低透水

性上層の場合または透水性下層の場合といったように，

基礎地盤条件によって整理する必要があると考えられる．

図-2の検討より，堤外側に透水性下層が露出ありの場

図-1 解析モデル概要図

図-2 表法尻から堤外側端部までの距離とv/kuの関係：

左図；透水性下層の露出なし（平均動水勾配 i=0.20）

右図；透水性下層の露出あり（平均動水勾配 i=0.20）

表-1 検討ケース一覧
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合と露出なしの場合で，堤外側の解析領域をそれぞれ変

化させた結果，局所動水勾配に差が見られた．この理由

について断面の流線と流速コンター（図-3,4参照）によ

り考察する．露出なしの場合では流入領域を大きくして

いくと，堤体下や堤内側の基礎地盤の浸透流速が大きく

なるため，基盤漏水・噴砂の危険性が増すことになる．

一方で，露出ありの場合では流入領域を大きくしても流

速の値に大きな変化は見られない．これは流入箇所が表

法尻周辺（図中左側に露出した透水層と低透水層の境界

部分）に集中しており，堤外から堤内に至るまで最短経

路で浸透していることが原因であるといえる．すなわち

堤外側に透水性下層が露出している場合は，露出部の面

積に関わらず，露出部が存在していること自体が河川堤

防の浸透破壊の危険性を上昇させるといえる．

(3) 流入量による検討

次に，表法尻から堤外側端部までの距離La の大きさの

違いによる流入量の変化について検討する．図-5に

Lu=45mmにおける，表法尻から堤外側端部までの距離La 
と累積流入量の割合及び流入量の増加倍率の関係を示す．

なお，累積流入量の割合とは，解析モデルの堤外側の地

表面における流入量を表法尻に近い箇所から順に足して

求めた値であり，グラフの立ち上がりが早いほど法尻か

ら近い箇所における流入量の割合が大きいということで

ある．また，流入量の増加倍率とは，La=90mm

（La/B=0.3）の場合に対して流入量が何倍に増加したか

を示す．図-5より，露出なしの場合では表法尻から堤外

側端部までの距離Laが大きくなるほど流入量は増加する

が増分は次第に低下し，La/B=3.0程度でほぼ収束する．

これは，全流入量自体は堤体下の基礎地盤モデルの深さ，

および透水係数によって支配されるため限界値が存在す

るからである．図-3からもわかるように，表法尻から堤

外側端部までの距離Laが大きくなるほど表法尻から離れ

た堤外側基礎地盤中の浸透流速も大きくなっており，分

散して流入していることが推察される．さらに累積流量

の割合が10割程度に達する影響範囲は表法尻から堤外側

端部までの距離Laの大きさによって変わってくる．

一方で，露出ありの場合は累積流入量の割合が10割程

度となる影響範囲はLa/Bが1.0つまり，堤体幅の1.0倍程

度の範囲で流入していることがわかる（図-5参照）．ま

た，La=270mm，450mm，900mm（La/B= 0.9, 1.5, 3.0）の

ケースを比較すると堤外側同一箇所の流入量がほとんど

同じ値となっており，浸透流速による検討と同様に露出

部の面積の大きさの違いによって流入量の上昇効果はな

いといえる（Lu=30mm，60mmの場合でも同様の結果と

なったことを確認している）．したがって，堤外側地表

全面に透水性下層が露出しているような場合，堤外側の

解析領域は堤体幅に対し1.0倍程度設定すれば適切に安

全率を算定できると考えられる．

３．基盤漏水に及ぼす高透水層の河床における露

出位置の影響

前章で河川水の流入領域の特性として透水層の露出部

が重要な要素であることがわかった．ただし，透水層の

図-3 モデル断面の流線と流速コンター

（透水性下層の露出なし，平均動水勾配 i=0.20）

図-4 モデル断面の流線と流速コンター

（透水性下層の露出あり，平均動水勾配 i=0.20）

図-5 表法尻から堤外側端部までの距離と流入量の関係：

B =300mm，左図；透水性下層の露出なし（Lu=45mm，i=0.20），

右図；透水性下層の露出あり（Lu=45mm，i=0.20）
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露出部が堤体から離れていれば危険度が変化する事が予

想される．そこで，本章では河床における透水層の露出

部の位置が異なる場合に生じる，パイピング発生に及ぼ

す影響の違いを三次元浸透FEM解析により定量的に検討

した．また，その結果と実河川の川幅との関係について，

被災事例をもとに簡単に検討した．なお，本章の川幅と

は，堤防敷の表法尻から対岸の表法尻までの区間を示す．

(1) 解析概要

解析モデルは図-1を基本としている．本章では表法尻

から堤外側端部までの距離La=900mm（La/B=3.0）と固定

し，表法尻から露出部までの距離laを10通り変化させた．

ただし，la=900mm（la/B=3.0）のケースについては解析

モデルの都合上，露出部が基礎地盤表面に存在していな

いため，本章で実施した解析においては，堤外側の基礎

地盤の左端（図-1参照）にも平均動水勾配i=0.20相当の

水頭を設定し，定水位境界条件とすることで露出部を再

現させ，定常解析を実施した（la/B=3.0のケースは露出

部を基礎地盤表面に設けたケースも別途実施しており，

本論文に記載しているデータとの差は微小であったこと

を確認している）．これにより，堤外側基礎地盤におけ

る透水性下層の露出部の位置が浸透破壊に及ぼす影響を

検討した．検討ケースの一覧は表-2に示す．

(2) 浸透流速による検討

図-6に各ケースの裏法尻（図-1；流速計測地点）にお

ける浸透流速vを上層低透水層の透水係数kuで除して求

めた見かけの局所動水勾配v/kuと，表法尻から露出部ま

での距離laを堤体幅Bで除した値との関係を示す．図-6

より表法尻から露出部までの距離laが大きくなるほど上

層の局所動水勾配v/kuは小さくなり，la/Bが3.0程度で局所

動水勾配は収束していることがわかる．またla=900，

90mm（la/B=3.0, 0.3）のケースを比較すると，局所動水

勾配の値が約1.3倍に増加するため，露出部の位置は堤

内側の浸透流速の大きさに影響を及ぼすといえる．

さらに，上層厚が小さいほど危険となっているため，

危険な条件が重複することでパイピング危険度が大幅に

増加することもわかる．さらに，図-2の左図及び図-6の

最も右の値について，両者の関係はLa=900mm（La/B=3.0）

という条件の下，la=900mm（la/B=3.0）の位置における

露出部の存在有無を比較しており，両者の局所動水勾配

がほとんど同じ値である．すなわち，透水性下層の露出

部が表法尻から堤体幅の約3.0倍離れていれば，露出部

の存在による浸透流速の上昇効果はほとんどないといえ

る．したがって，堤外側基礎地盤を難透水層で被覆する

ブランケット工法等の浸透抑制対策を行う際には，表法

尻から堤体幅の約3.0倍の範囲で十分である．

つぎに，表-3に既往研究4)で検討した被災した実堤防

の堤防幅と川幅の関係を示す．表に示すように，多くの

河川は川幅が堤体幅の3.0倍以上であるため，透水層の

露出部の位置を現地でも定量的に評価することで危険箇

所の絞込みにつながると考えられる．

４．漏水・噴砂情報の堤防調査に関する考察

前章までの内容および既往の研究1),2)の考察結果を踏ま

えたうえで，実堤防の効率的な維持管理や危険箇所の抽

出に資する調査方法・方針について示す．また著者らは，

これまでに漏水・噴砂等により被災した実堤防の調査を

実施しているが2),5)，各調査の効果的な実施方法等は検討

していなかった．そこで本章では，調査を実施する上で

留意すべき調査時のポイント等を過去の調査結果を基に

考察した．そのうえで，堤内外の条件を考慮した具体的

な調査方法及び方針について整理した．

(1) 簡易貫入試験および電気探査による地盤調査

図-7,8に北海道常呂川で実施した簡易貫入試験結果と

電気探査結果例（詳細は文献2を参照）を示す．簡易貫

入試験を実施することで堤内・堤体下の基礎地盤の緩み

領域の把握や被覆土層の厚さ等の大まかな基礎地盤構造

が把握できた2)．また，堤体のN値が大きい場合，貫入

力が高いバイブロコーン貫入試験によって堤体下の緩み

の調査が可能である6)．パイピング進展時は，基礎地盤

の上層部分が緩むことから，必ずしも深部までの調査が

必須というわけでなく，上層の構造および緩みを把握す

ることが重要である．図-7のように砂礫の透水層に到達

する程度（3～4m程度）で広範囲な多点実施が効果率的

である．さらに，電気探査を実施することで基礎地盤構

造を面的に確認でき，行き止まり境界の有無等も把握で

表-2 検討ケース一覧

図-6 露出部の位置とv/kuの関係

（平均動水勾配 i=0.20）

表-3 被災した実堤防の堤防幅と川幅の関係
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きる7)（図-8参照）．事前に旧河道等の行き止まり境界

になりやすい箇所を治水地形分類図等によって把握して

おくことで弱部を効率よく抽出できると考えられる．

(2) UAV撮影による地形情報や被災データの蓄積

図-9にUAVにより撮影した北海道常呂川の被災箇所

の標高データを示す．図より支川の合流部が近く，標高

が周囲より低い箇所で多数の噴砂が発生している．この

ような箇所は浸透流が集中しやすいため2)，堤内地の不

陸といった地形情報の蓄積は重要である．その際，堤内

地を広く測量できるUAVは危険箇所を絞り込むうえで

効率的であると考えられる．また，UAV等を用いて被

災後の噴砂情報（発生位置，大きさ，密集度）や堤体の

変状といった被災データを蓄積することも可能である8)．

(3) トレンチ掘削によるパイピング進展メカニズム調査

トレンチ掘削調査は，現地で発生したパイピングの進

展プロセスを断面で観察することができ，実験や解析で

確認されたパイピングの進展プロセスとの比較が可能で

ある．また，貫入試験や電気探査によって推測された地

盤構造を実際に目視で確認でき，調査結果の解釈の向上

にも繋がる．図-10に示すように宮崎県北川で実施した

トレンチ掘削調査（詳細は文献5を参照）では，噴砂や

陥没孔の直下付近には透水性下層の砂礫層から砂が上昇

し地上に堆積していたことが確認され，現地でも模型実

験で観察されるパイピングの進展と同様の現象が発生し

ていることがわかった．また，図-10中の貫入試験実施

箇所に関して，図-11,12に示すように貫入試験を実施し

て貫入抵抗が極めて低い層は空洞になっているわけでは

なく，砂が極端に緩く堆積していることもわかった．

(4) 効率的維持管理に向けた調査方針フローの提案

図-13に河川堤防のパイピングに関する調査方法・方

針フローを示す．このフローは，これまでに実施した調

査実験に基づき，出水後に被災地点において実施すべき

調査方法および調査方針，調査目的についてまとめてお

り，効果的な堤防情報の蓄積や利活用方法について整理

したものである．調査内容をランク付けして調査体制に

応じて実施すべき調査方法の選択も必要である．堤防の

損傷度の把握は，次の出水時に決壊リスクが高い箇所や

優先的に対策するべき箇所の絞込みにつながると考えら

れる．図-13中ではCランクまでは必須としたい．

５．まとめ

本研究の検討結果から以下のような知見が得られた．

1) 堤外側において，低透水性上層が地表面全体を被覆

している場合には，堤外側の解析領域を表法尻から

堤体幅の約3.0倍にする必要がある．高透水性下層が

河床全体に露出している場合には，表法尻周辺（透

図-10 陥没孔直下の断面（宮崎県北川）

図-8 電気探査の結果（堤防横断方向）

図-9 常呂川左岸KP26.8付近の標高コンター

（国土交通省・北海道開発局提供）

図-7 貫入試験結果と断面の概要図（堤防横断方向）

図-11 緩い砂の拡大写真 図-12 貫入試験結果（北川）
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水層と低透水層の境界）からの流入割合が大きいた

め，露出部の広さによる浸透流速の上昇効果はほと

んどない．堤外側の解析領域の大きさはほとんど関

係なく，表法尻から堤体幅の1.0倍程度で十分である．

2) 堤外側の表法尻から高透水性下層の河床への露出部

までの距離が近いほど裏法尻の浸透流速の値は増加

し，パイピングの危険度が最大で1.3倍程度まで上昇

する．また，高透水性下層の河床への露出部までの

距離が表法尻から堤体幅の3.0倍程度離れていれば，

露出部の存在による堤内地への浸透流速の上昇効果

はほとんどなくなる．

3) 被災した実堤防において実施した調査の結果に基づ

き，堤内外の条件を考慮した河川堤防の効率的な維

持管理に向けた調査方法について検討・整理した．
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図-13 効率的維持管理に向けたパイピングに関する情報収集のための河川堤防の調査方針フロー： 調査方法をS,A,B,Cの4段

階へクラス分けし，管理リソースと要求されるクラスに応じて効率的に効果的な調査を選択することを目的とした整理
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