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 国土交通省の直轄河川において浸透に対する堤防の安全性調査が行われ，そのうちの約4割で安全性が

不足していると報告されている（平成18年12月現在）．近年，大規模な水害が増加傾向にあり，治水安全

度が低い堤防の強化は喫緊の課題である．筆者らは，ベントナイトで充填されたマットを用いて河川堤防

の川表側のり面を被覆することで，堤防の浸透破壊を防止できるリバーベント工法を開発した．本文では，

工法の概要や性能検証結果，試験施工結果について報告する． 

 

     キーワード : 河川堤防,浸透対策,多自然型護岸,洪水,質的強化,ベントナイト 

      

 

１．はじめに 

 

近年，地球温暖化に伴う気候変動の影響により各

地で過去に例を見ない局地的豪雨が多数記録されて

いる．また，河川堤防近傍での高度な土地利用など

我が国特有の国土条件から，ひとたび堤防が決壊す

ると被害は深刻なものとなる．特に，平成16年の円

山川，同21年の佐用川の堤防決壊に代表されるよう

に，人的・物的被害を伴う大規模な水害がここ数年

増加傾向にある．今後も同様の水害発生が危惧され

ており，効果的な治水対策が求められている． 

これらを背景に，筆者らは，ベントナイトで充填

されたマットを用いて河川堤防の川表側のり面を被

覆することで，河川水位上昇に伴う堤防の浸透破壊

を防止する技術（リバーベント工法）を開発した．

本文は，リバーベント工法の概要，性能検証結果，

試験施工結果について報告するものである． 

 

 

２．リバーベント工法の概要 

 

図-1 に，リバーベント工法の標準断面および遮

水原理を示す．本工法は，遮水層（マット）と緑化

層の 2 層からなり，遮水層は布製型枠内に充填され

たベントナイト混合土にて形成する．これはベント

ナイトの吸水膨潤作用を利用したものであり，布製

型枠の上面と下面が連結糸により結束されているた

め，ベントナイト混合土自体の体積膨張が抑えられ，

ベントナイトが粒子間の空隙（水みち）を閉塞する

ことにより遮水性能を発揮するものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1  リバーベント工法の標準断面および遮水原理 
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本工法の主な特徴を以下に示す． 

 遮水シートと同等の遮水性能を有し，堤体への

河川水の浸透を抑制できる． 

 緑化層は，布製型枠に緊結した緑化補助材（植

生ネット）を介して遮水層に連結されているた

め，従来の緑化系護岸に比べて耐流速性能を向

上できる．また，万が一洪水により緑化層が流

出した場合でも容易に再緑化が可能である． 

 遮水層は土質材料にて形成されているため，堤

体の沈下などの変形に対する追従性を有してい

る．また，万が一流木などの衝撃により遮水層

に水みちが発生しても，ベントナイトの再膨潤

作用により自己修復が期待できるため，メンテ

ナンスフリーで長期にわたり遮水性能を維持で

きる． 

 敷設した布製型枠内に気乾状態のベントナイト

混合土を空気圧送充填し，吹付により緑化する

だけなので，従来工法（遮水シート＋連節ブロ

ック＋覆土＋植生）に比べて大幅な工期短縮が

可能である． 

 

 

３．性能検証 

 

(1)遮水性能の検証 

リバーベント工法は，従来の堤防強化工法に用い

られる遮水シート（t=1mm）と同等の遮水性能（透

水係数k=1×10-8cm/sec）を有することを目標として

いる．目標とする透水係数kを，本工法の遮水層の

厚さ10cmに換算すると，k=1×10-6cm/secと算定でき

る1)．また，本工法の遮水層に用いる充填材料のコ

ストダウンを目的として，ベントナイトに砂質土を

加えた混合材料とすることを標準とした．この混合

材料の配合比率を決定するため，配合比率をパラメ

ータとした室内透水試験を実施した．なお，材料の

バラツキを考慮し，本工法における透水係数の目標

値は，上記より1オーダー厳しいk=1×10-7cm/secと

設定した． 

 

① 試験条件 

表-1に室内透水試験の試験条件を示す． 

表-1  試験条件 

 

 

 

 

 

② 試験結果 

ベントナイト配合量と透水係数の関係を図-2 に，

透水試験状況を図-3 に示す．ベントナイト配合量

が 30％以上あれば，所定の遮水性能を満足できる

と考え，本工法の標準配合量を 30％とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2  ベントナイト配合量と透水係数の関係 

 

 

 

 

 

 

図-3 透水試験状況 

 

(2)耐流速性能の検証 

a)安定検討 

一般的な護岸の安定検討手法2）に基づいて，遮水

層（マット）の滑動に対する安定検討を実施した． 

 

① 検討条件 

表-2に護岸の構造モデル一覧を示す．のり勾配が

1:1.5より緩いため，流体力による滑動に対する照

査を行う．また，遮水層（マット）同士は面ファス

ナーによって接合されているため，群体として取り

扱う「滑動－群体」モデルとして検討する． 

 

表-2  護岸の構造モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

安定検討式を式-(a)に示す．遮水層に作用する揚

力Ｌおよび抗力Ｄによる滑動力（左辺）と摩擦抵抗

透水試験状況 試験後の供試体

No. 破壊要因 破壊形態 設置状態 構造モデル

① 流体力 滑動 単体 「滑動－単体」モデル

② 流体力 滑動 群体 「滑動－群体」モデル

③ 流体力 めくれ 単体 「めくれ」モデル

④ 流体力 掃流 一体性弱い 「掃流－一体性が弱い」モデル

⑤ 流体力 掃流 一体性強い 「掃流－一体性が強い」モデル

⑥ 流体力 掃流 籠詰め 「掃流－籠詰め」モデル

⑦ 土圧・水圧 滑動、転倒 ― 「積み」モデル

⑧ 土圧・水圧 滑動、転倒 ― 「擁壁」モデル

⑨ 土圧・水圧 水平変位 ― 「矢板」モデル
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項目 条件

試験法 変水位法(JIS A 1218)
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砂 単粒砂(D≦2mm)

ベントナイト配合量 30，50，70，100％

供試体作成密度 最小密度相当(緩詰め)
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力（右辺）が，式(a)を満足すれば，遮水層は滑動

に対し安全である（図-4）． 

)cos()sin( 22 LWWD ww   ≦   (a) 

       ：摩擦係数 

      
wW  ：遮水層の水中重量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4  力のつり合いモデル 

 

上記の手法に基づく安定検討において，表-3のと

おり検討条件を設定した． 

 

表-3  検討条件 

 

 

 

 

 

 

② 検討結果 

設計水深10m，のり勾配1：1.0～1：5.0の場合に

おける，代表流速1～6m/secでの安全率を図-5に示

す． 

「河川堤防設計指針」4）で規定されているのり勾

配である1：3.0より緩い勾配において，理論上，連

節ブロックと同等の耐流速性能があることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5  のり勾配と安全率の関係 

b)水理実験 

前述の性能検証結果を実証するため，下記の要領

にて水理実験を実施した． 

 

① 実験方法および条件 

水理実験の状況を図-6に示す．水槽（水路長9.0m，

幅0.3m）の中に，リバーベント工法の標準的な断面

構造（遮水層の厚さ10cm，緑化層の厚さ5cm）の供

試体（長さ1.0m，幅0.3m）を3体並べ，流速を増加

させながら流水し，遮水層の安定性および侵食状況

を観察した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6  実物大マットを用いた水理実験状況 

 

実験ケースを表-4に示す． 

 

表-4  実験ケース 

 

 

 

 

 

 

充填材料のベントナイト配合量は，所定の遮水性

能を確保できる50％とした．遮水層の重量は，ベン

トナイト配合量が大きくなるにつれて軽くなるので，

標準配合としている30％の場合に比べて，安全側の

実験条件となっている． 

また，緑化層は，張芝と植生基材の2ケースを設

定した．これは，施工後長期間経過し根が遮水層に

良好に活着した状態と，施工直後の根が活着してい

ない状態をそれぞれ模擬するためである．種子入り

の植生基材は，ある程度生育した状態の張芝に比べ

て根を絡ませるまでに時間を要するため，後者を模
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配合量(％) 緑化層

Case1 50
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(根が良好に活着した状態を模擬)

Case2 50
植生基材

(根が活着する前の初期の状態を模擬)

σ

D

Ww・sinθ

Fs

流向

①の方向から見た力

遮水層
（マット）

θ 堤体

L

Ww・cosθ

Ww

遮水層（マット）
①

Fs・sinσ

項目 諸元 備考

検討モデル ｢滑動-群体｣ 表-2に示す構造モデル.

設計水深 10m
利根川の中～下流域（セグ
メント2）をモデルとした．

代表流速 5m/sec
従来工法（連節ブロック）
の設計流速に準拠3）した．
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擬することを目的として採用した．両ケースとも約

1ヶ月間生育させ，芝丈が約15cmとなったものを使

用した．張芝の根の活着状況を図-7に示す．根が遮

水層と連結した植生ネットに良好に活着している． 

 

 

 

 

 

 

 

図-7  根の活着状況（Case1張芝，実験後） 

 

② 実験結果 

図-8にCase2の水深10cmの流速と時間の関係を示

す．各々の流速で30分間維持し，最大約5.2m/secま

で上昇させた．図-9に各時間における流速の深度分

布を示す．芝の抵抗により緑化面に近づくほど流速

が低下している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8  流速の経時変化（Case2植生基材） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9  流速の深度分布（Case2植生基材） 

 

観察結果より，Case1では，流速4m/secで連続し

て3時間流したが，図-10に示すように緑化層・遮水

層ともに変化が見られず安定した状態であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10  実験後のマットの状況（Case1張芝） 

 

最大流速5.2m/secまで上昇させたCase2では，流

速4m/secまで緑化層は健全であったが，流速4m/sec

を上回ると緑化層の土（基材）が流出した．一方，

遮水層は流速5m/secを約1時間与えても変化は見ら

れず安定した状態であった． 

以上より，緑化層は，根が遮水層に活着していな

い施工直後においては，流速4m/secを上回る水流に

対して，不安定になる可能性がある．しかしながら，

遮水層自体は，流速5m/secの水流に対しても安定を

保持しており，本実験にて理論上の遮水層の耐流速

性能（対応流速5m/sec）を実証できたと考える． 

 

 

４．試験施工 

 

本工法の実用化に際し，施工性や品質（遮水性

能），植生の永続性の確認を目的として，実物大の

斜面を用いた試験施工を実施した． 

 

(1)試験条件 

a）勾配 

「河川堤防設計指針」より，「堤防のり面は表の

り，裏のりともに，原則としてのり勾配が3割より

緩い勾配とし，一枚のりの台形断面として設定する」

ことから，当該のり勾配を1：3.0とした． 

 

b）主要資機材 

① 布製型枠 

本工法の遮水層に使用する布製型枠は，ファブリ

フォームマット工法5）（流動性コンクリートまたは

モルタルを注入するコンクリート体成形法）に使用

されるものと同様品（図-11，NF100型）を標準とし

ている．素材はポリエステルおよびポリアラミド高

強度合繊維である（表-5）． 
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図-11  布製型枠のイメージ 

 

表-5  素材特性 

 

 

 

 

試験施工に使用した布製型枠の仕様は図-12のと

おりである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12  布製型枠（マット）模式図 

 

ベントナイト膨潤後の平均層厚は約10cmとなる．

布製型枠の端部にはそれぞれ面ファスナーが施され

ており，全長にわたり接合する．材料充填口のピッ

チは，事前の施工性確認試験の結果から縦2.5m，横

1.0mとした． 

 

② 充填材料 

試験施工に使用した充填材料の基本物性は表-6の

とおりである．ベントナイト混合土の配合比率は，

所定の透水係数を満足できるベントナイト配合量で

ある30％とした．これは，水理実験で適用した50％

の場合に比べ，遮水層の重量が増すので安定上有利

となる． 

表-6  充填材料の基本物性 

 

 

 

 

 

 

③ 充填装置 

図-13に充填装置の概要を示す．ホッパーに投入

された材料を送風機から送られる空気によって，充

填地点まで搬送する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13  充填装置模式図，写真 

 

c）施工手順 

以下に示す手順にて，試験施工を実施した． 

①ベントナイト混合土製造工 

所定の量のベントナイトと砂をアジテータ車に投

入し，高速撹拌後，フレコンバックに排出する． 

②布製型枠敷設工（図-14） 

布製型枠を広げ，上端部を引張り支持する． 

③圧送充填工（図-14） 

下部より充填口の高さごとに充填する． 

④植生工 

充填完了後，植生基材吹付（t=3cm）を実施する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14  布製型枠（マット）正面図 

 

(2)試験結果 

a）施工性 

施工フロー写真を図-15に示す．試験施工を通じ

て，施工性に問題の無いことを確認できた．  
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項目 ベントナイト 砂

単
体

使用材料 粒状ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ 砕砂

最大粒径(mm) 3.5 4.75

自然含水比(％) 5.0 3.0

膨潤力(ml/2g) 13.0 －

混
合

ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ配合量(％) 30

最小乾燥密度(g/cm3) 1.112

項目 単位 特性 測定法

引張強さ N/3cm 1470×1470以上 JIS L 
1096伸び率 ％ 25×25以下

-247-



 

 

b） 遮水性 

実施工における本工法の遮水性能を確認するため，

遮水層よりブロックサンプリングを行い，現場透水

試験を実施した． 

なお，サンプリングの実施時期は，試験施工マッ

トと同条件で作成し，同様の降雨作用を受けたミニ

チュアマットを用いた膨張量の測定結果から（図-

16），膨張が概ね収束した時点（施工後約2か月）

とした（図-17）． 

 

 

 

 

 

 

 

図-16  ミニチュアマットによる膨張量確認状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-17  サンプリング状況 

 

サンプリング試料から，布製型枠の連結糸を含ま

ない供試体と含んだ供試体をそれぞれ採取した．遮

水層を貫く連結糸が，水みちとなることが懸念され

たが，表-7に示すとおり，連結糸の有無に関わらず，

目標の透水係数を満足する結果となった． 

 

表-7  透水試験結果 

 

 

 

 

 

c） 植生の永続性 

試験施工後，目視による植生の生育状況の経過観

察を実施し，永続性を確認した．図-15の完了写真

（STEP5）は，施工後約半年が経過した時点の状況

である．散水等の維持管理はしていないが，植生が

良好に生育している． 

 

 

５．環境配慮型技術としての評価 

 

近年の社会的情勢より，環境に配慮したローコス

トな技術が求められ，開発が盛んに行われている．

本工法において考えられる利点を以下に述べる． 

 構造系護岸の従来工法（連節ブロック等）に比

べて，クレーン等の大型機械が不要であり，コ

ンクリート使用量も低減できることから CO2排出

量を大幅に削減できる． 

 従来の浸透破壊防止工法（遮水シート＋連節ブ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15  施工フロー 

Case 供試体
目標透水係数

（cm/s）
試験値
（cm/s）

1 一般部(連結糸無し) 1.0×10-6

以下

1.8×10-8

2 連結糸を含む部分 1.1×10-8

STEP1 ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ混合土製造 STEP 2 マット敷設 STEP 3 圧送充填

STEP 4 緑化 STEP 5 完了

充填管挿入状況

充填口

緑化部

曝露部
（マットの耐候性調査のため）
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 ロック＋覆土＋植生）に比べて，コストを約

10％削減できる．また，工期を約 30％短縮でき

るため，工事中の環境への負荷を低減できる． 

 吹付により容易に緑化できるため，多自然型護

岸の整備が可能となる．また，生育基盤材のみ

を吹付け自生種の侵入を待つ，もしくは，現地

すき取り土を生育基盤材として有効利用する吹

付工法の併用による緑化も可能であり，その土

地本来の河川環境を保全できる． 

 

 

６．おわりに 

 

堤防の浸透に対する要対策延長は全国の国土交通

省直轄河川の約 4 割（2,396km）に及び 6）（平成 18

年 12 月現在），安全度が特に低くかつ被災履歴の

ある区間を中心に，平成 19 年度より緊急的に対策

が実施 7）されている．利根川水系では首都圏氾濫区

域堤防強化対策事業として，主に断面拡大工法によ

る対策が講じられている．表のり面被覆工法である

本工法は，堤防の改変を最小限に抑えながら質的強

化が可能となるため，用地上の制約を受ける箇所へ

の適用が期待できる． 

今後，本工法の実河川への適用に向けて，フィー

ルド提供型技術募集への応募などを通じて河川管理

者へのピーアールに努めていきたい． 
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