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河川堤防の浸透に対する安全性照査のためには，堤防内の浸透挙動を精度良く計測し，

可視化することが重要である．堤防の浸透に対する構造ヘルスモニタリングは，堤防内の

水位（水圧）や土中水分量などの動態を常時計測して堤防の状態や性能を診断し，洪水時

に発生する浸透動態を予測する技術である．実在の一級河川堤防での構造ヘルスモニタリ

ングとして，堤体のり面の土中水分動態および堤防基盤透水層の水位変動を計測し，土中

水分動態による降雨浸透量および不飽和浸透特性値の推定方法，そして水位変動の時系列

を学習させた回帰モデルを用いた洪水時の基盤透水層の水位予測方法を提案した． 

 

キーワード：堤防，浸透，現場計測，土中水分量，回帰モデル  (IGC：C-07，D-04，E-07) 
 

1．はじめに 

 

河川堤防の浸透に対する安全性を照査するためには，

堤体内の浸潤線や堤防基盤透水層の水位または間隙水圧

の変動，および堤体内の土中水分動態などの浸透挙動を

精度良く計測し，可視化することが重要である．現在，

国の管理河川においては，洪水時の河川水位観測に特化

した「危機管理型水位計」を設置して河川水位の把握が

行われている 1)．しかし，堤防の調査や維持管理では，

堤防の浸透動態を常時監視して地盤工学的な健全性を把

握するための「構造ヘルスモニタリング（Structural Health 
Monitoring；SHM）」は普及していない． 

堤防の浸透に対する SHM は，堤防内に設置した各種

センサによって水位（水圧）や土中水分量などの物理量

を測定し，それらの計測値の解析処理によって堤防状態

の診断および洪水時に発生する浸透動態の予測を行う技

術である．SHM によれば，平常期間における河川水位の

上昇や降雨などの比較的小さな外力に対する応答を活用

した堤防の性能評価や経年劣化の把握も期待される．

SHM による堤防の浸透モデルの構築はデータ駆動型処

理（Data-driven Processing）であり，堤防固有の地盤工学

特性を具現化した浸透モデルとして，堤防の維持管理お

よび防災対策に利活用できる． 
本文では，実在する一級河川堤防での浸透に対する

SHM 事例として，堤体のり面の土中水分動態計測および

堤防基盤透水層の水位変動計測を報告する．土中水分動

態の計測では，堤体のり面内の降雨浸透挙動を可視化し，

降雨浸透量および不飽和浸透特性値の推定方法を提案し

た．水位変動計測では，河川水位に応答して変動する基

盤透水層の水位の時系列を学習させた回帰モデルを用い

て，洪水時に発生する基盤透水層の水位変動を準リアル

タイムに予測する方法を提案した．これらの事例により，

河川堤防での浸透に対する SHM の有用性および今後の

展望について考察する． 
 

 

2．堤防のり面での土中水分動態計測 

 

2.1 土中水分動態計測によって構築される浸透モデル 
河川堤防は不飽和土構造物であり，降雨や河川水の浸

透によって堤体内の土中水分量が増加すると堤体土の重

量増加および強度低下により堤体が弱体化するため，す

べり破壊が発生することが知られている．特に，堤体内

に生じた浸潤線が裏のり面や裏のり先に到達した場合に

は，裏のり面のすべり破壊が懸念される．降雨や河川水

による堤体内の不飽和浸透状況を把握するためには，堤

体内での土中水分動態の計測が有用であり，堤体のり面

の複数地点および多深度において土中水分量の動態を計

測することが望ましい． 

のり面内の複数点での土中水分動態を把握すれば，の

り面内の断面 2 次元浸透モデルを構築できる．また，降

雨イベントの前後で生じた土中水分量の深度分布の変動

により，鉛直 1 次元浸透場での降雨浸透量を簡易的に推

定できる．ここで，降雨浸透に起因した土中水分動態の

連続計測は，降雨を自然外力とした長期間の原位置透水

試験と同義であると言える．そのため，計測された土中

水分動態を飽和〜不飽和非定常浸透流解析によりシミュ

レートし，不飽和浸透特性値の関数モデルを同定するこ

とで，堤体固有の不飽和浸透特性値を推定できる．この

ように，堤体内での土中水分動態の計測と評価によって

構築された浸透モデルは，堤防の浸透に対する検討実務

に多用されている飽和〜不飽和非定常浸透流解析 2)の数

値モデルに必要な初期条件，降雨境界条件，および不飽

和浸透特性値の設定に活用できる． 
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2.2 堤防のり面での土中水分動態の計測事例 

2.2.1 対象堤防およびモニタリングの概要 

対象とした河川堤防は一級河川高梁川右岸 4k900 地点

（岡山県倉敷市船穂町）である 3)．堤防はシルト混り砂

～シルト質砂（飽和透水係数 Ks=4×10-6 m/s）で築堤され，

堤体盛土下部には難透水層（沖積粘性土，Ks=4×10-7 m/s）
が層厚 0.8〜2.8 m 程度で分布し，その下方に基盤透水層

（沖積砂質土，Ks=1×10-5 m/s）が河床の標高付近に層厚

2.0〜2.5 m 程度で存在する．堤防裏のり面（2 割勾配，

のり面長約 21 m）では，降雨後，のり先部からの漏水が

頻繁に発生しており，すべり破壊が懸念された．そこで，

のり面内の降雨浸透状況を把握するために，複数の挿入

型土中水分計を用いて土中水分動態を計測した．図-1 に

堤防の推定地層断面および計測機器配置を示す． 
挿入型土中水分計 4)は，のり面上にほぼ等間隔に 5 本

設置した．これらの土中水分計では，地表面からの計測

中心深度（GL.- m）が 0.07，0.17，0.27，0.37，0.57，お

よび 0.97 の 6 深度それぞれにおいて，高さ 100 mm，直

径 120 mm程度の円筒領域の平均的な体積含水率(測定精

度±0.06)が計測される 5)．そのため，対象のり面では計

30 測点（のり面 5 地点×6 深度）での土中水分量が同時

刻に計測される．また，簡易型転倒枡雨量計 6)（測定精

度 0.2 mm/h）をのり面中腹付近の地表面上に設置した．

土中水分計および雨量計の計測間隔はいずれも 30 分で

あり，専用データロガー7)を用いて制御した． 
各土中水分計の近傍において，地表面より深度 0.3 m

程度の領域を対象とした原位置透水試験および土の粒度

試験を実施した 8)．のり肩付近では，のり先部および中

腹部に比較してシルトおよび粘土分は少なく，礫分を多

く含んでおり，現場飽和透水係数は，のり肩部では 2×
10-4 m/s 程度，のり面中腹部では 4×10-5 m/s 程度，のり

先部では 1×10-5 m/s 程度が測定された．  
2.2.2 降雨浸透挙動の断面 2 次元評価 

対象のり面では，2016 年 6 月 19 日から 6 月 25 日に

251.8 mm の累加降雨量を観測した．この期間に計測され

た土中水分量の断面 2 次元分布の変化を図-2 に示す．の

り面に浸透した雨水はのり先に向かって流下し，のり先

部分で貯留されている状況が見られる．のり先部分では，

表層の土中水分量は降雨や蒸発散に応答して変動するが，

 
 

図-1 高梁川 4k900 右岸堤防の推定地層断面および計測機器配置（2014 年 8 月） 
 

 
図-2 降雨浸透によるのり面断面の土中水分量分布 
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それ以深の土中水分量は蒸発散による変動が小さいため

に常時高い状態にあり，貯留された雨水による飽和領域

が形成されている．このように，可視化された土中水分

動態によれば，のり面に浸透した雨水は時間遅れを伴っ

てのり先部より浸出していると考えられた 3)． 
複数の土中水分計によって計測された局所的な土中水

分動態を面的に補完する方法としては，牽引式電気探査

や地表設置型地中レーダ探査などの物理探査法の併用が

提案できる．堤防上の同一測線上において，これらの物

理探査を堤防内の土中水分状態が異なる複数の日時に実

施し，探査画像の差異や変化を差分断面図として抽出す

れば，堤体内の浸透に対する特異な弱部をフィールドス

ケールで評価することが期待される 9), 10)． 
2.2.3 鉛直 1 次元浸透場での降雨浸透量の推定 

用いた土中水分計では，図-3 に示す 6 深度区間

（GL.-m：0.02〜0.12，0.12〜0.22，0.22〜0.32，0.32〜0.42，
0.52〜0.62，および 0.92〜1.02）において，それぞれ平均

的な土中水分量が計測される 5)．未計測である深度区間

A および B（GL.-m：0.42〜0.52 および 0.62〜0.92）での

土中水分量の鉛直分布は，上下の深度区間で計測された

土中水分量によってそれぞれ線形補間し，地表面から深

度 0.02 m までの土中水分量は深度区間（GL.-m：0.02〜
0.12）と等しいと仮定した．以上により，降雨イベント

前後での土中水分量の鉛直分布の変動量を図-3 中の着

色した四角形部分の面積の総和により算出し，これらを

土中水分計の設置点における鉛直降雨浸透量と考えた． 
2015 年および 2016 年に計測された累加降雨量 5 mm

以上の降雨イベントに対して，算出した降雨浸透量と累

加降雨量との関係を図-4 に示す．降雨浸透量は累加降雨

量の増加に伴って増加する傾向が見られるが，その絶対

量はのり面位置によって異なり，のり肩での降雨浸透量

は，のり先や中腹よりも増加している．これは前述した

のり面表層土の粒度および透水性の特徴に一致している． 

 
図-3 土中水分量の深度分布の変化による降雨浸透 

量の算定 

 
 

(a) 土中水分計 No.5（のり肩） 
 

 
 

(b) 土中水分計 No.3（のり中腹） 
 

 
 

(c) 土中水分計 No.1（のり先） 
 

図-4 降雨浸透量と累加降雨量の関係 
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2.2.4 不飽和浸透特性値の推定 

5 本の土中水分計（No.1〜No.5）における計測深度区

間 0.02〜0.12（GL.-m）にて，2016 年 6 月〜9 月の出水期

間に計測された土中水分動態を図-5 に示す 11)．土中水分

量は降雨に応答して迅速に増加し，蒸発散により緩やか

に減少している．特に，図中の期間④は期間中の累加降

雨量（20 mm）によって土中水分量が増加した後，蒸発

散によって単調に減少する排水過程の不飽和浸透であり，

期間⑦は土中水分量が低い状態から累加降雨量（115.7 
mm）によって増加する浸潤過程での不飽和浸透が生じ

ている．このような土中水分動態は，のり面位置によっ

ても異なっており，土中水分計 No.5（のり肩）では，No.1
（のり先）に比較して高い土中水分状態で変動している． 

期間①〜⑨に計測された体積含水率の動態をそれぞれ

再現できる van Genuchten の不飽和浸透特性モデル（VG
モデル）12)を同定した．VG モデルの同定には非線形最

小二乗法による逆解析機能を有する浸透流解析 13)を用

いた．浸透流解析には軸対称均質地盤モデルを用い，解

析領域は地表面から深さ 1.02 m，直径 0.12 m の範囲とし

た．解析領域の下端は重力排水境界であり，地表面は降

雨浸透境界として，のり面原位置で計測された降雨量お

よび Hamon 式による推定可能蒸発散量 14)を与えた． 
同定された VG モデルによって推定された水分特性曲

線を図-6 に示す．のり面位置や計測期間によって異なる

水分特性曲線が推定されている．この要因は不飽和浸透

特性が強い非線形性を有することや，のり面位置におけ

る透水性や保水性の差異および降雨量や蒸発散量によっ

て不飽和浸透挙動が変化するなどが考えられる．特に，

水分特性曲線は排水過程と浸潤過程での形状が異なるヒ

ステリシス現象 15)を示すことから，期間④での水分特性

曲線は主排水曲線（Main Drying Curve）に相当し，期間

⑦では主浸潤曲線（Main Wetting Curve）に相当する水分

特性曲線がそれぞれ推定されていると思われる．このよ

うに土中水分動態の計測値を用いて不飽和浸透特性値を

フィールドスケールで推定する方法は，堤防の浸透モデ

ル構築に有用であり，実務での普及が期待される． 

 
図-5 計測された土中水分動態と降雨量（計測深度区間 GL. -0.02〜0.12 m） 

 
(a) 土中水分計 No.5（のり肩） 

 
 

 
(b) 土中水分計 No.1（のり先） 

 
図-6 VG モデルにより推定された水分特性曲線 

－ 18 －

竹下



 

 

3．堤防基盤透水層での水位動態計測 

 

3.1 水位動態計測によって構築される浸透モデル 

河川水位の上昇によって堤防基盤透水層の水位あるい

は間隙水圧（以後，水位と表記）が上昇し，裏のり先付

近の動水勾配が過大になった場合には，基盤透水層から

の漏水や浸透破壊（盤膨れ，噴砂，パイピング現象など）

の発生が懸念される．そのため，基盤透水層の水位を低

下させる堤内基盤排水対策が重要となる 16)．その対策工

の必要性や対策効果が維持されていることを確認するた

めには，河川水位外力に対する基盤透水層および堤体内

の水位応答を継続的にモニタリングする必要がある． 
モニタリングされた基盤透水層あるいは堤体内の水位

と河川水位との相関を説明変数として構築された回帰モ

デルは，対象堤防内で発生した水位変動パターンを具現

化し，堤防の複雑な地質構造や浸透特性値などを反映し

た浸透モデルであると言える．そのため，これらの回帰

モデルを用いれば，洪水時に計測された河川水位および

堤防内水位の変動状況を入力情報として，現時刻から任

意の時間経過後における堤防内水位を準リアルタイムで

予測することが可能となる 17), 18), 19), 20)．回帰モデルの代

表的な学習アルゴリズムは，線形回帰モデルではスパー

スモデリング（Sparse Modeling）21)であり，非線形回帰

モデルでは深層学習を用いたニューラルネットワーク

（Deep Neural Network）22)である．本文では，基盤透水

層での水位動態計測に基づく浸透モデルとして，これら

の学習アルゴリズムを用いて，線形回帰モデルおよび非

線形回帰モデルを構築した． 

 
3.2 堤防基盤透水層における水位動態の計測事例 

3.2.1 対象堤防およびモニタリングの概要 

対象とした河川堤防は一級河川小田川右岸 5k600 地点

（岡山県倉敷市真備町服部地内）である．本堤防では，

堤体裏のり先や基盤透水層からの漏水や噴砂による浸透

破壊の発生が懸念された 23)．図-7 に堤防の推定地層断面

および水位計測位置を示す 19)．堤体盛土層(B1〜B4)はシ

ルト混り砂～シルト質砂であり，基盤透水層は透水性の

良好な沖積礫質砂層 As（Ks=1.10×10-4 m/s）と層厚 4 m
以上の洪積砂礫層 Ds（Ks=2.56×10-5 m/s）が概ね水平に

堆積している．As 層上部には透水性の低い被覆土層は確

認されていない．ボーリング調査時に確認された As 層

および Ds 層の平均水位標高は河川水位と同等であるこ

とから，両層内の浸透水は河川水と連続しており，不圧

地下水状態にあると推察された． 
基礎透水層の水位（以後，基盤水位と表記）としては，

As 層および Ds 層の両層に連続したストレーナを設けた

観測井 W−5 および W−3（図-7 中にストレーナ区間の標

高値を表記）での計測水位を用いた．河川水位は対象堤

防の低水護岸部において計測した．これらの水位計測に

はメモリ内蔵型絶対圧水位計（測定範囲 9 m，分解能 3 
mm）24)を用いて 10 分間隔で実施した． 

3.2.2 水位変動の時系列を学習させた回帰モデル 

対象堤防では 2017 年から 2021 年に台風や豪雨による

6 件の洪水が発生した．これらの洪水時に計測された河

川水位の変動を図-8 に示す．河川水位の変動は，台風に

よる洪水時には単調な水位上昇と下降を示し，豪雨によ

る洪水時には高水位が長時間継続した状態で複数回変動

している．図-9 に洪水時の基盤水位と河川水位の関係を

示す．いずれの洪水時においても，基盤水位は河川水位

の上昇に対してやや時間遅れを伴って上昇しており，両

者には有意な相関が認められる．そこで，図-8 に示した

 
図-7 小田川 5k600 右岸堤防の推定地層断面および水位計測配置（2017 年 4 月） 

 

 
図-8 洪水時の河川水位変動 
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洪水時に計測された河川水位および基盤水位の変動の時

系列を説明変数とした回帰モデルを構築した．  
説明変数は基盤水位の変動に影響を及ぼす時刻での水

位計測値を包含するように計測時刻を選定した．図-9 に

よれば，洪水時の基盤水位は河川水位に比べて 3 時間程

度の時間遅れを伴って変動する傾向が見られた 23)．そこ

で，説明変数には図-10 に示すように現時刻および現時

刻から 3 時間前までの 30 分毎の 7 時刻（0，30，60，90，
120，150，および 180 分前）において計測された河川水

位（r1～r7）および基盤水位（h1～h7）を用いた．回帰モ

デルによって予測すべき目的変数は，任意の予測時刻（現

在時刻から N時間後）の基盤水位であり，該当する時刻

に計測された基盤水位を教師データとして学習させた． 
回帰モデルによる洪水時の基盤水位の予測性能は，

2018 年に発生した台風 24 号および 7 月豪雨による洪水

に対して検証した．それぞれの洪水時の予測に用いる回

帰モデルの説明変数および目的変数には，前述した 6 例

の洪水のうち，一部欠測が生じた 2020 年 7 月豪雨および

予測対象とした洪水を除外した計 4 例の洪水時に計測さ

れた河川水位および基盤水位を用いた．基盤水位の予測

では，学習済み回帰モデルに説明変数である現時刻から

3 時間前までの計測水位を入力すれば，現在時刻から N
時間後の基盤水位が出力される．本文では，現在時刻か

ら 1 時間後の基盤水位予測を行った事例を示す． 
3.2.3 回帰モデルによる洪水時の基盤水位予測 

台風 24 号による洪水は，短時間に急激な河川水位の上

昇と低下が発生し，単調な基盤水位変動が生じた事例で

ある．水位予測期間は，河川水位が上昇を始めた 9 月 30
日 15 時から洪水前の河川水位に降下した 10 月 1 日 21 時

までを選定した．それぞれの回帰モデルによって予測さ

れた基盤水位および計測された基盤水位の比較を図-11
に示す．水位予測精度の評価指標として，両水位の平均

平方二乗誤差（Root Mean Square Error ; RMSE）を用い，

図中に矢印で示した 3 つの水位変動区間のそれぞれにお

ける RMSE（mm）を表記した．いずれの回帰モデルにお

いても RMSE に有意な差は見られず，良好な基盤水位予

測がなされている．基盤水位の最高値およびその到達時

刻もほぼ正確に予測されている． 

7 月豪雨による洪水は，西日本豪雨 25)によって河川水

位が長時間高水位状態にあり，2 回目の河川水位上昇時

には計画高水位を超過した特異な事例である 23)．小田川

堤防右岸 4k400～6k200 区間では内水氾濫が発生（7 月 7
日 0 時頃と推測 25)）し，堤内地側から堤体および堤防基

盤層への浸水が発生した．そのため，水位予測期間は河

川水位が上昇を始めた 7 月 5 日 7 時 30 分から河川水位が

最高水位に上昇した 7 月 7 日 0 時 30 分までとした．それ

ぞれの回帰モデルによって予測された基盤水位および計

測基盤水位の比較を図-12 に示す．図中に矢印で示した 3
つの水位変動区間のそれぞれにおいて，算出された

RMSE（mm）を示した．いずれの回帰モデルにおいても，

基盤水位が再上昇する 7 月 6 日 18 時以降において予測精

 
図-9 洪水時の基盤水位と河川水位の関係 

 

 

図-10 回帰モデルの説明変数および目的変数 
 
 

(a) 線形回帰モデルによる予測 
 

(b) 非線形回帰モデルによる予測 
 

図-11 基盤水位の 1 時間後予測（台風 24 号） 
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度はやや低下しているが，基盤水位が最高水位に到達し

た時刻は的中している．このような複雑な水位変動を有

する洪水での水位予測では，非線形回帰モデルの方が線

形回帰モデルに比べて水位変動のトレース性に優れてお

り，良好な予測精度が得られている． 
3.2.4 回帰モデルによる水位予測の留意点 

回帰モデルによる水位予測では，対象堤防で過去に実

測された水位変動を学習させるため，予測精度の担保が

期待できる．予測精度を向上させるためには，学習させ

る説明変数の質と量が重要である．対象堤防にて発生す

る多様な水位変動パターンを蓄積し，随時学習させるこ

とで回帰モデルを更新していくことが望ましい． 
水位予測は回帰モデルに学習させた水位変動の内挿区

間での予測が前提であり，外挿区間での予測値の妥当性

は保証されない．例えば，学習させる洪水事例がない場

合や未曽有の洪水に対する水位予測では，予測性能は不

明である．ただし，内挿区間に近い外挿区間において，

予測すべき真値が内挿区間と大きく異なる非線形性など

を持たず，内挿区間の延長として扱える場合には，比較

的妥当な予測値が得られることが期待される． 
内挿区間での水位予測に近づける工夫として，変動ス

ケールの異なる計測水位を扱う場合には，それぞれの平

均および分散を考慮した標準化を行うことや目的変数に

計測水位の差分を用いるなどの前処理が行われる 26)．ま

た，予測すべき水位時刻が現時刻から長くなる場合には，

非線形回帰モデルの学習アルゴリズムとして，時系列デ

ータのパターンを認識するように設計された再帰型ニュ

ーラルネットワーク 27)（Recurrent Neural Network）や時

系列データのプリプロセス手法 28)の適用が提案されて

いる 18)． 
 

 
4．おわりに 

河川堤防の浸透に対する構造ヘルスモニタリングでは，

堤防内の浸透挙動を評価するための本質的な計測物理量

の選定とそれらの計測点配置および計測間隔の設定が重

要である．近年，センサー技術の向上によって，堤防内

の浸透挙動に関する多種多様な計測値を大量かつ遠隔に

て収集することが可能になってきている．そのような計

測システムが河川堤防に実装されることが望まれる． 
構造ヘルスモニタリングによって蓄積された浸透挙動

を回帰モデルに学習させる過程は，堤防の浸透問題に対

する地盤工学的な検討姿勢を示唆していると言える．構

築された浸透モデルは，堤防の維持管理における日常点

検のみならず，防災対策としても活用できる．例えば，

洪水時に，予測された浸透挙動に基づいて堤防の損傷や

決壊発生の可能性およびその程度を推定することが可能

になれば，リードタイムを確保した早期避難支援のため

の情報発信ツールとして期待される． 
河川堤防の調査，検討，および維持管理において，「計

測は力なり」と提言したい．  
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Abstract 
For safety verification against seepage in river levees, it is important to accurately measure and 
visualize the seepage behavior within the levee. Structural health monitoring for seepage in levees is a 
technique that continuously measures the behavior of the water level (water pressure) and soil water 
content in the levee, thereby diagnosing the condition and performance of the levee and predicting the 
seepage behavior that occurs during flooding. As structural health monitoring on an actual Class 1 
river levee, soil water content behavior within the levee slope and water level changes in the 
permeable foundation layer of the levee were measured. A method was proposed for estimating 
rainfall infiltration volume and unsaturated soil hydraulic properties based on soil water content 
behavior. Furthermore, a method for predicting water levels in the permeable foundation layer of the 
levee during floods using regression models trained on time series data of the water level changes 
within the levee was proposed. 
 
Key words: levee, seepage, field measurement, soil water content, regression model 
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