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河川堤防は行政が管理する長大構造物であるだけでなく，その崩壊による災害の性格のために種々

のデータが技術者に把握しにくい対象であった.その状況そ類推しながら，頻発する水害を踏まえて

しなければならない課題を，近年制定された f設計指針」等とくに概路点検，詳細点検

に流れる背景を意識して透水係数と強度設定な

を願望している研究課題を紹介する刷

キーワード:堤防，設計指針， モニタリシグ， 強度定数設定 OCG:C07，D04， H04) 

1" ~長

平成 16年の著しい河川災害はP 温暖化などを含めた自

然環境の変化に鶴田するか，我が国の治水機能が抵下して

いるか，など種々の話題が喚記された.いずれにせよ，河

川堤防そ取り巻く環境には技術的課題の他に長大かっ歴

史的構造物としての性格が関係するー

り巻く地盤

自り

を加える.

2白

2. 1 b まで

我がIiJの堤防 1976年9月の長良)Ii堤防決壊

に戻されている切

2.2 3 

国交省、では長年にわた η，

(堤体浸透によ

による

対して，上記の堤防設計指針は前者の形態に対する設計一指

しているが，越流には示していない.越流に対して

は，そのメカニズムが究明されていないために設計指針が

示せないととが原因しているようであるが， ように単

純でない園

の一級河川堤防を調べても， HWLプラス余裕高さ

であるべき堤防高さが確保されていない未完成堤防と呼

ばれているものがかなりの箇所で存在する.その上ヲ近年

の集中豪雨の頻発に対して堤防を高くすること

向上のように見えても逆に破堤のときの被害が甚大にな

ると懸念する考え方や，親水性を損なうと

果を疑問視する風潮があって，堤防高さを補う工事への反

発があるように見られる.また，越流しない堤防で

る現実も認めざる
相7
/.;J . 

2. 3設計指針における「概略点検」

現行の設計指l針で，堤防管理のために実施さ

「概略点検」と「詳細点検」に分けられる市

を保持守る構造になっている

新規の堤防設計と現有の堤防の安定性の

る.



1 概略点検の流才1.(要因(]) と(2)外

)J条件による評価からランク A~D の 4

段階評価?炎，被災履歴の有無による‘

全性の概略評価ランク決定の流れ)

は被災をした堤防が全て原因究明できて懸念する要因を

除去できるほどに対策ができていないことを暗に認めた

形である.

2.4鰭計指針における「詳細点検j

詳細点検の基本はヲ「浸透言l'算による発生間隙水圧の推

定J(浸透計算)に基づく「すべり面計算による安定計算

による安全率評，悩 1(安定計算)の 2ケの内容からなる.

前提条件として，堤防形状，土質構成，構成土質の力学定

数(透水係数と水分特性曲線:浸透計算へ，土質の単位体

γと強度定数(粘着力 C，内部摩擦角的:安定計算

へ)などのデータが必要である。現在は「水分特性曲線」

によって 3穂額に分類されたパターンで扱われて

いる不可解誌はあるが，授透計算は飽和不飽和浸透計

実施されてーいる. 論点，安定言|算は変形計算できる

も拘わらず円形すべりr:M計算法に依っている.

「設計指針」における，すべり耐計算法における計算式

の扱いには，若干混乱が見られる.すべり雨計算式;が全応

力辻、と有効J1:;力法のiズ男Ij

と関係しているが，粘土層には全応去

り，砂層には有効応力法でありながら

L
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岡
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験された強度定数が使用されるよう規定正されている多く

のコンサルタント技術者が混乱する原因となっている

は後述する.

2. 5 ドラインからモニタリ

防を取り巻く環境は技術的に解決するには厳し

い両があるが，その原因は(1)自然外)]という出水に対

る治水システムの課題 1堤防設計指針j

え方~流出制調方法よ堤防治水制御β法

る課題など)， (2)工学技術(削)11

て学の専門的技術)としての解決が待jたれている課題の多

さ，にある.本文ーでは，ぞれらの内から地繋1学的課題の

ものにっ

ここでは、ぞれらを待つことなく対応せねばならない行

政現場の試行;モニタリシグ体制の現状認識につし

ておく.平成 16年6月堤防に関してこつのガイドライン

が公布されたつが[質的整備に関する技術ガイドライ

ン」で，端的に言えばヲ効果的な堤防対策下J去の選択基準

を力えしたものである 31 次段階として「安全性」のある

ことが絶対条件，二次段階として「維持管理J，i施てJ生」‘

「経済性.1， r環境・利用性J，堤体との「なじみJ，

執行作Jの6視点から判断する必要性が指摘されたもので

あるーこれに対して，国交省、は対策Tr去の効果につし

分な判定資料を指揮していなかった

〈一次想定〉

圏一宮 質的整備の強化て法選択基準

ために i効果判定用の観測モニタリング」の実施が不可

欠な認識および概略点検と詳細点検からなる堤防設計指

針の|あいまいさJを補充する狙いを込めて「言十測Jと「目

による二つ目の「モニタリング技術ガイドライン lを

定めることとなった噌

しかし，目視によるモニタリングにおける，多数の項目

る呂視結果の利用方法は，十分に確立されたシステ

ムになっていない.目視項目の重要度の差も評価したいが?

lt， .後沖するようにヲモニター結果の効果的な手IJ

される@
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河川堤防に関する研究謀題

2.6現状の課題

河川堤防に関する問題を考えると，上述のように種々の

課題が山積している.以下に箇条書きすると，

-概略点検における課題

評価要因の再検討(細分化，新規要因の有無)による

精度向上の可能性(被災履歴要因の扱い)

-詳細点検における課題

透水係数評価，鉛直に対する水平動水勾配の区別

強度評価のための試験法やすべり計算式などへの学

術的対応(全応力と有効応力の区別)

-目視モニタリング項目の重要度評価と活用法

概略点検等への活用の可能性，観測データの蓄積と活

用，効果的なモニタリング法と活用法など

-堤防の複雑な土質構成の浸透性状評価

不均質性の評価 (iみず道J発生など)

.透水係数と強度定数の力学定数

関係深い密度(間隙比等)データの蓄積で補強

.越流に強い堤防の研究

天端および裏のり面構造と越流水深，越流継続時間と

の関係などの究明(耐越流設計指針の確立へ)

-河川計画上の課題(流出率と地域開発，河川安全性，未

完成堤防の消滅への道筋，・・)

3.堤防土質の透水係数の評価

3. 1透水係数の推定

遮水構造物としての堤防の性質として不可欠な透水係

数で，堤防の現位置で試験することは増えているが，精度

的に良いか否かが不明で，相変わらず室内試験法が多い.

このとき試料土の現位置での密度または間隙比が把握さ

れる必要があることを強調しておきたい(現位置で透水試

験するときも).これが等閑になる理由は，現位置での透

水試験における境界条件の不明さに起因する.

20%粒径を用いるクレーガ一法が良く利用されている

が，密度情報が入っていないので不信感がつきまとう.こ

れまで多くの経験式が利用され，また工夫されているが，

ここでは福田・宇野の方法を説明する.これは個数基準に

基づく粒度分布という視点を取り入れて 50%粒径と均等

係数および間隙比を考慮できる推定式を理論的に誘導し

て提案したもので 41 次のようである.

(])均等係数 4から粒度の標準偏差引を計算する.

ln (σw) = 0.484 + 0.4201n(U c) 

(2)土の真比重 G" 50出粒径D50，間隙比 eを用いて，平均

間隙径深 h(mm)は次式で計算する.

h = 0 . 3 D 50 _ X _!_ = d x":: -日一一一一
叫 {o.sx ln 2 (σw)} .. Gs

勺 Gs

(3)透水係数 k(cm/s)は次式で計算される.

ln{k}={1+1n{h}}， (ただし， h:mm) 

これは粘性土でもかなりの精度で評価できることを確認

したものであるが久細粒分の多い土の均等係数とくに

10%粒径の算出には特別の配慮が必要であり，これを違え

ると適用性が低下するケースも散見される.

筆者は上記の方法で整理した結果をみたいと願いがあ

った.均等係数とくに細粒土の 10%粒径の取り方に筆者ら

の配慮が採用されているか否か吟味していないので，別途

に筆者は他に得られたデータを元に吟味してその精度を

確かめたいと考えている.因みに森田ら 61が経験公式とし

て重回帰分析により「締まり度ランク (5段階)J なる指

標を用いた提案をしているので合わせて吟味したい.最終

的な活用できる式は論理的な説明力が必要であると考え

ている.

淀川筋の堤防土質で住田 51が検討した結果を紹介する

と，室内試験結果との比較が図-3(a)である.細粒土に

なるとズレが大きくなる傾向があるようである.
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図-3(a) 室内透水試験結果との対比
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の密度状態を しているの

間隙比の感

じる a

との関係は国

関係である.均等係数が大き付れば粒子関の詰ま

くなり，議水係数が小さくなる.一方ラ 50%、粒径

五きくなれば透水係数は増大する a

1 :OE+uu 

1.0E-()j 

lOE~"02~ 
綿、、、
正
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事謀
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粍
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1000 

1u 

野
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寸

iJlJJ c':'れない市粘土に対する uu試験は良いけれども，

上に対する cu試験は，飽和土で締法度の強度試験法であ

打ノ ませる

は特段の説明はない.この

と

らコ

9， 

積型の一面せん断試験により「等体積せん断強度と等価先

行圧密圧力」関係そ含水比に影響されない形式で摺探して

評価A している 71姐

不飽和i土は間隙空気部分の高い圧縮性が飽和土と異な

るために，研究の立場から戦部らは排気条件と排水条件に

よる分類を;示して体積変化換言すると体積ひずみの挙動

特性に注目している十そ

粘性土では大きい強度低下が生じると

している.これは不飽和士に発生する負の間隙水圧，つま

りサタションが砂では小さく，粘 tでは大きいサクション

のために浸水に伴う強度低下が着しいことに起因する.

4.2河JI 

河川 4堤防が破壊するときの土質がいかなる体積ひずみ

と同様に不明である.通常

し

浸水時に体積変化(減少)

否か(等体積か膨潤か)が憩定される.

る(コラプス)か

によ

ー

股{
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ので，仏教そのものを{悶々

えようとしたもので， 閉

そそせん断強さにして無次元化した.

との切片が tan(仰を表している.

CD試験値は関-4 では右下側に位置して cが小さ

く併が大きい島 CU試験値は逆に左仁に現れる.破壊時の

間隙上七は，い寸法才Lも五式料 NO.Iカ10.58，NO.2ヲ 3カ10.49であ

って ClJと CD試験{践のときの差はないが，排水試験の方

は大きめに現れることが多い也

4.3シルト 101 

せん断試験の途中で(土に動員喝さ

して)浸水百せたリングせん断試験結果の一例

もあるシルト(長良

6割

節目御l

(コラプス)ヌ"-'，

る 間隙水圧の発生しない，ひずみ制御の方は著しい約半

減の強度低下を起ごしているが，間際が発生しうる

}J制御の々は強度低下を起こさ

l~立に増大している a ド図の対応寸る体積変化は，ひずみ制

御の}iが大きく圧縮している一方，

位が進ん、でから， iひずみ市IJ抑の体積減少に遅れて追臨して，

には，ある大きさの歪み発生が必要である.

に，小さいレベルの
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4. 4 まとめ

設計指針の媛昧さ(特に砂質士 co試験法の疑

問)を解決すべく，慢防の強度試験がいかなる条件で試験

されるべきかを考察してきたが，解決策は見出しにくい園

不鵠和土の力学研究が完成するまでの間， (1)等体積せん

断試験法を基本として評価し，ぞれが危険側か安全側かの

確認点検，

考慮できる「せん断目的表盟珪L~墜\L J箆宜的でも実務

5防

の2通りが考えられる e

レベルで行政の技術支掻ができる

ある.

における

を る

現行の詳細点検業務を見聞きすると，かなりの堤防で裏

法尻部付近の「水平方向の動水勾配Jが基準値 0.5を趨え

ることが多い.しかも水平方向動水勾配が「鉛直上向きの

動水勾西日(設計の限界値は Jと同等に扱うよう設計指

て示されている水平方向の限界値は鉛直より小

さく，法尻傾斜等により 0.2""0悶4に低減するので，

と点検されても1詑険となることがある

河川堤防の安全度照査に利用されている rrllJ} 11堤
防設計指針Jや「手引き lでは，限界動勾配の照査をラ

鉛直方向と水平方向で実施することとされている.基準値

0.5の根拠は，鉛直方向の理論的な限界動水勾配約1.0を

2で除したものである.水平方向につい mでは，下記

に示すように殆ど余裕がない状態で，水平向動水勾配を

チェックする限界値としては， 0.2程度を採用しておく見

当ではないかと考える.詳細は以れこ述べる

(1)水平方向の動水勾配に対しては，限界値が示

眼界値に関する既往の研究成果としては，赤井と久保

田の提案式が別々にある 11ト 12)

( 2 )水平忠向の限界値は「水中重量による抵抗」

方向よりも小さく，メカニズムが譲って，

度で水平j況に抵抗する形である a

( 3)堤防設計指針での I水平方向動水勾配」

いが，具体例の検討では次の状況にある

(あ)鉛直と同様な限界規準値の混同使用になっ

ていること. (い)のり尻のような場所の危険個所が

選定されているか疑問， (う)滑り円計算法でも

り刊を計算すると，

が，粘着力の評価

において，

もの5が用いられていること

(3 の(あ)である.

古]動水勾配j は鉛直)jJdJより更に小さ

宇野

6 

より厳しく設計動水勾配を抑制する必要がある.淀川堤防

では緩い裏法嗣勾配のために，通常の塁手勾配は 0.02程

度の小さい備になるが，これが O.3 ~'O.4前後の値では相当

危険状態である.詳細は上記の赤井の式とか久保田の式を

利用するべきだ‘これらで試算すると，限界動水勾配は

尻の)法面勾配，土の内部摩擦角などに影響されるが，概

ね Q.3"'̂'().5程度になるからである.

[補足〕これまでヲ

されてきたわけである。

も. リン

危険個所;を探る概略点検は， 勺百では堤防の監視，モニ

タリン もある困堤防に働く としての地震や出

より?ある箇所の堤防が傷む

目視また

ドラインではうそーの目視1民毘

なととでは全体像を把探することが

困難である個このため，白調項目の重要度，その影響度受

明確にして，ぞれらの効率的な活用を進めたい るこ

とは簡単であるが，具体策は容易にみつかる訳ではない也

これは改善すべき研究視点の‘つである

関-， 6は，佐古らが描いた破壊機構との関連

描いた自視項目の一例である 131 多数の目視項目と

カニズムの組み合わせと，ぞれらの堤防決壊に繋がる

をシステマティックに数値的に表現できると 9 自

ものとなる願望で描いたものである E

H16年 8月公示されたモニタリ;ング技術ガイドライン

には，極めて、多数の目視!項目が列挙されている F それらの

して，それらの目視項臼が関係する破壊形式と

した闘

あるので。ヲムの重 要 度

目

げることになろう e
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裏のり欝 eのり尻の漏水・j窓薄化から議澱される

堤体漏水破壊の先生酸性

• j臨本員集部栓置により、堤体構成を踏まえた漉水破壊現象を蟻定

司島鷺ま

踏ま政事/

••• 総裁中，袋耳障後

随一6 モニタリング項目と破壊との関連 13)

現象が違う要因の重要度は，力学的には判定しょうがな 3)宇野尚雄:河川堤紡の質的整備に関する技術検討概要，

いけれども，被災事例の統計的な判別により可能である 土と基礎， Vol. 52， No.4， p.36， 2004. 

14ト15) これは重要な点であって，誤認してはならない.現 4)福田光治・宇野尚雄:透水係数に関係する粒度分布と間

象が未知のときには経験から技術を探索したと同様に統 隙指標，土木学会論文集， No.56Uill-38， 1997， 

言十分析からメカニズムの理解を把握する端緒を掴むこと pp. 193-204. 

を鴎践する必要はない.故村山朔郎教授が新神戸トンネル 5)住田賢二氏からの私信(平成 16年始め)

建設中に点検のため切り羽に臨んだ際，ある点に気づいて 6)森田悠紀雄・坪田邦治・西垣誠・小松満:粒度分布と間

対策する余裕が無く出坑され，翌日崩壊が起こったという 隙率を考慮した土の透水係数の推定方法，土と基礎，

有名な話はモニタリングの重要性を訴える 53-7，pp. 5.......7， 2005. 

7)太田秀樹・西田義親・国安逸朗・金子義信:土の締固め

~管理基準と品質管理~，土と基礎， Vo l. 34， No. 5， 

7.あとがき pp.43.......48， 1986. 

8)軽部大蔵・阿部慶史・鈴木寿・畠山正則:不飽和土の三

河川堤防は将に学際的な課題を抱えているということ 軸試験における試験方法，土質工学会「三軸試験方法に

であって，地盤調査業，河川工学，地盤工学，安全工学， 関するシンポジウムJ発表論文集， lI-l，pp.125.......130， 

計画学，経済学など種々の知恵が課題解決に要請されてい 2001. 

ると言える 9)国交省太田川河川事務所・応用地質(株):中調子排水

この意味でも専門分化した研究だけでは実務の解決に 樋管開削土質調査報告書， HI6.3， 41頁.

はならないことを明記して，本文はこれからの研究者に期 10)宇野尚雄・神谷浩二・高木哲也・藤本博文:浸水時お

待を込めて河川堤防の研究課題を整理してみた. ける不飽和土の強度低下量，第37田地盤工学研究発表
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128頁の赤井の式 (6-27)または久保田の式 (6-28)参照.

これらは法尻での動水勾配をチェックするもの.しかし，

久保田の式には若干疑問点がある(粘着力項の次元が不

整合).また赤井の式には決めにくい係数が入っている

ので，使用にあたってはそれぞれ留意が必要.なお，上
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字野

記の関係を使用した検討例は，次のものがある. l3)河川堤防モニタリング委員会資料(平成 16年秋)

12)字野尚雄:透水性地盤上の盛土の浸透破壊に対する安

全性，土と基礎，拘1.16，No.2 ， pp.7-9， 1968. 計算例に示

しであるが，法勾配が緩くなると限界動水勾配が大きく

なるなどの結果が出る，正統的な検討法.但し，この論

文では「洗掘破壊Jという言葉が「浸透破壊Jに替わっ

て使用されている.

14)宇野尚雄:堤防の被災対策と安全性評価(木曽三川を

例として)，全地連「技術フォーラムヲ7J講演集(記念

講演)， pp.1 -15， 1997(9月，名古農にて).

15)宇野・森杉・杉井・中野:被災事例に基づく河川堤防

の安定性評価，土木学会論文集， 400， 161-170， 1988. 

12005年 9月 16日受付}

点検項目

小段漏水

裏法尻漏水

亀製の有無

モグラ小孔漏水

表-2 モニタリングにおける目視項目の重要度と破壊形式

I~ 

I~ 

I~ 

|ム

破壊形式・危険な兆候の内容 概略・詳細点検の

対応項目

ガマ規模の監さ魁0)1基礎地盤の

土質構成

i河川から浸透した水のとき，次の項目より重い因子:みずみち懸|被災履歴

念.雨水浸透した水のとき普通の現象.

1 1.膿みと水量と濁りJが鍵.膿みは排水性と，水量は堤体土の透| 向上

水係数と対比.濁りは堤体土の内部侵食を懸念する.

|浸透による滑り破壊か，地震後の発生か，いずれにせよ規模滝| 向上

要点.亀裂両側の表面にズレの有るとき，滑り破壊へ.

|小孔の内容と発生原因究明により，重要度が変わる. 向上

異物腐食による小孔は危険信号.

堤体土質構成

(1) 

堤体断繭のり面勾配への状況により安定に影響するので重要| 向上

特に，見えない堤体部の変状の影響見極め @付加 |附帯構造物

関連位。|鰍部の隙間は侵食カ拡大するの恰駄要国側加したい | 向上

o I堤体の表層における空洞の発生を示唆する.内部を調査する必要.I 同上

雨水の集中する箇所|ム

の有無

? 
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