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1．はじめに 

近年、短時間強雨や総雨量数百 mm を超えるような大雨が頻発している。平成 30 年 7 月豪雨では、高梁川や小田川

など、中国地方の複数の河川で堤防が決壊した。氾濫により多くの家屋浸水被害等が発生し、甚大な被害をおよぼした

1)。水害による被害を最小限にするために、堤防の決壊を防ぐあるいは決壊に要する時間を長くすることで避難する時

間を確保し、人的被害を最小限にすることが必要不可欠である。堤防決壊にはいくつかの要因が考えられるが、多くは

越水だとされている。しかし、現地調査では、決壊箇所の堤体や基礎地盤周辺含め流出してしまうことから、浸透が主

要因であっても越水と判断されるケースもあるため、浸透破壊に対して考慮する必要性がある 2)。浸透破壊が発生する

一つの要因として、降雨や地下水等の浸透を長年受け続け、堤体内の細粒分が流出する内部浸食と呼ばれる現象が発生

することで、堤体が劣化し盛土構造物の安定性が失われることが挙げられる 3)。内部浸食に関する既往の研究では、細

粒分の流失に伴う間隙の増加によって堤体土の強度変形特性が大きく変わること 4) や粒子骨格が耐力を失うことによ

る土自体の不安定化 5)が明らかになっている。しかし、浸透による堤体構成土の粒度変化にともなう力学挙動と構造物

の安定性の関係は十分に明らかにされていない。また、降雨や河川といった浸透条件を考慮して体系的に整理した研究

事例も少なく、特にこれら浸透条件が同時に作用した際の力学的安定性については不明である。本研究では、河川堤防

を模擬した盛土模型に対して透水試験を行い、異なる浸透や繰返しの透水履歴が、盛土構成土の透水係数や粒度分布の

変化におよぼす影響を評価する。さらに、内部浸食による透水係数の空間的ばらつきを想定した浸透解析を行い、浸透

挙動に及ぼす影響を評価することを目的とする。 

 

2．模型実験の概要 

2.1 実験装置 

模型実験における模型盛土および計測装置の概要を図-1に示す。内寸 900mm×500mm×300mmのアクリル製土槽内に、

基礎地盤 100mm、勾配 1:2 の法面を有する高さ 110mm の模型盛土を作製し、これに対して、堤体内に流水する形で浸

透実験を行った。また、実験後に図中の 1～8の箇所からサンプリングし、サンプリング試料に対して透水試験と粒度試

験を行った。盛土模型内には、浸透による水位変動を確認するために、基礎地盤と堤体の間に合計 4つの水圧計を設置

し、盛土模型の上部には堤体の変形を測定するために変位計レーザーを設置した。さらに、堤体の経時変化を観察する

ためにカメラを設置して堤体の側面を俯瞰した。実験装置全景を写真-1に示す。 

 

2.2 実験条件 

実験試料は、まさ土(emin=0.51、emax=0.95、ρs=2.65g/cm3、k=1.54×10-3cm/s)であり、粒度分布を図-2に示す。実験試料は、

内部侵食の影響を確認するため、Kenney and Lauの内部安定指標 6)を基に、内部不安定が生じやすい材料を選定した。 
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盛土模型の作製方法は、以下のとおりである。はじめに、物性試験の結果に基づいて、まさ土を 4層分相対密度 60％と

なる量を準備した。次に、含水比 10％となるように蒸留水を加え、均等になるよう混ぜ合わせた。そのあと、準備した

1層あたりの混合土を土槽に入れ、5cm(最上層は 6cm)となるように突き固め、4層分繰り返した。最後に天端幅 100mm

を残し、法勾配 1:2 となるように法面を削り完成した。次に、模型実験の浸透条件(Case)を表-1に示す。Case1では、河

川増水を想定して外水位 90％の水位を、Case2では、豪雨を想定して 65mm/hrの散水を与えた。Case3 では、河川の増

水と豪雨の同時作用を想定し、Case1と 2の透水条件を同時に行った。Case4では、繰返しの透水履歴による経年劣化を

想定し、外水位 90％の水位を 1時間与えたのち、基礎地盤まで水位を低下させて 1時間放置する行程を計 3回行った。

いずれのケースも、実験開始前に基礎地盤を飽和させるため、水位を 10cmに保ち、12時間以上放置した。なお、Case2・

3 では透水係数が降雨強度を下回っていたため、表層流が発生した。しかし、観察の結果、表層流による堤体の形状変

化や浸食は確認されなかった。したがって、表層流発生は堤体の安定性に対して問題ないと考えられる。 

 

3．河川盛土模型に対する浸透試験の実験結果と考察 

3.1透水試験 

透水試験結果を図-3に示す。図中には堤体を台形で、サンプリング位置の上段(橙点)・下段(青点)で示し、さらに、透

水開始から 1時間後の浸潤面(青線)、実験前の透水係数(赤線)も併せて示している。浸潤面は、一部堤体よりも大きい値

が示されたが、これは、水位と降雨の同時に計測することが困難だったこと、水圧計の不備が考えられる。これにより、

実際の水位よりも高い水圧が計測された可能性がある。 

実験結果を見ると、Case1では、実験前の透水係数よりも全体的に増加している。Case2では、実験前の透水係数と比

べ、下段と上段の一部が著しく減少し、その他の箇所では、実験前の値とほぼ同じ値となっている。Case3では、実験前

の透水係数と比べ、表法面側は増加して、裏法面側は減少している。Case4では、実験前の透水係数と比べ、表法面側の

一部が増加、それ以外の箇所においては減少している。Case1~4 を比較して、異なる浸透条件や繰り返し履歴が透水係

数に及ぼす影響を考察する。はじめに、Case1 と Case2 の比較から、河川増水では表法面と裏法面で、降雨では上段と

下段で透水係数の変化に大きな違いがみられた。これは、浸透の大きさと浸透方向に応じた細粒分の移動によるもので

あると考えられる。次に、Case1と Case2および Case3を比較すると、Case3では、表法面側では、増水の浸透により細

粒分が堤体中央に移動したことで透水係数が上昇し、裏法面側では、降雨の浸透により細粒分が法面下部側に移動した

ことで透水係数が減少していると考えられる。つまり、増水と降雨が同時に作用すると、両方の特徴も持った透水係数

表-1 浸透条件      

図-2 まさ土の粒度分布 

写真-1 実験装置全景     

図-1 実験装置概要   
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の変化が生じる可能性があることが示唆される。最後に、Case1と Case4の比較から、Case4の方が実験前よりも全体的

に透水係数が減少しており、空間的なばらつきも大きい。これは、繰返しの透水によって、次第に透水係数が減少して

いったと考えられる。つまり、1 回よりも複数回の浸透履歴を受けることで、透水係数が大きく変化することが示唆さ

れる。 

 

3.2粒度試験 

粒度試験結果を図-4に示す。Case1では、全体的に粗粒分が減少して、細粒分は増加している。Case2の粗粒分につい

ては、サンプリング試料 1を除けば、いずれも実験前と同じような分布になり、細粒分はすべての箇所において増加し

ている。Case3では、全体的に粗粒分が減少し、細粒分は増加している。Case4では、粗粒分は裏法面側が減少し、細粒

分は増加している。Case1～4を比較して、異なる浸透条件や繰り返し履歴が粒度分布に及ぼす影響を考察していく。は

じめに、Case1と Case2の比較から、サンプリング場所で考えると、Case1は、表法面側(1～4)の方が粗粒分の減少量が

大きく、細粒分の増加も多い。一方、裏法面側(5～8)では、粗粒分の減少量は少なく、細粒分の増加も少ない。Case2で

は、全体的に粗粒分の変化はわずかで、細粒分は、Case1よりも増加量が小さい。以上より、河川増水は、粗粒分を移動

させるほどの浸透力があり、降雨は粗粒分を動かすほどの浸透力はないが、細粒分を動かす力はあると考えられる。し

かし、実際の河川堤防では、降雨が堤体に浸透する量は少ないため、土粒子を動かす力も弱く、細粒分が堤体下部まで

流れていくとは考えづらい。そのため、本実験結果は、模型の寸法が関係している可能性が高いと考えられる。次に、

Case1と Case2および Case3の比較から、Case3では、表法面側は河川増水の浸透によって細粒分が堤体中央に移動する

が、増水により浸潤面が形成しきっているため、降雨の影響を受けることは少ない。一方、裏法面側は河川増水の浸透

による影響が少なく、降雨の浸透により堤体上部から堤体下部に細粒分が移動したと考えられる。最後に、Case1と Case4

の比較から、Case1では堤体中央に細粒分が移動したが、Case4においては、細粒分が繰り返しの浸透によりさらに裏法

面側に移動している。そのため、複数回の浸透によって、1 回では堤体中央部分までしか動かなかった細粒分が裏法面

(a)Case1 (c)Case3 

(b)Case2 (d)Case4 
図-3 透水試験結果 
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まで移動したと考えられる。 

3.3考察 

透水係数および粒度分布の結果をみると、浸透にともなう細粒分の増加により、透水係数が減少することが明らかとな

った。また、1 回よりも複数回にわたって繰返しの浸透履歴を受けることで透水係数が減少し、細粒分の移動距離が増

加することが確認された。以上より、繰返しによる浸透条件の方が、内部浸食を引き起こしやすいことが示唆された。 

 

4.透水係数の空間的ばらつきを考慮した浸透解析 

4.1解析条件  

本研究では、土/水/空気連成有限要素解析コード DACSAR-MP7）を用いて浸透解析を行った。本研究で使用した数理モ

デルの概要は以下の通りである。 

不飽和土の構成モデルは、大野ら 8)が提案したモデルを用いた。有効応力は以下の式で表される。 

 

𝝈𝝈′ = 𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝑝𝑝𝑠𝑠𝟏𝟏 = 𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑠𝑠𝟏𝟏 

𝝈𝝈𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝝈𝝈𝑻𝑻 − 𝑝𝑝𝑎𝑎𝟏𝟏 

𝑠𝑠 = 𝑝𝑝𝑎𝑎 − 𝑝𝑝𝑤𝑤 

 

𝝈𝝈′は有効応力テンソル、𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛は正味応力テンソル、𝑝𝑝𝑠𝑠は吸引応力、1は 2次単位テンソル、Sは吸引、𝜎𝜎𝑇𝑇は全応力テンソ

ル、𝑝𝑝𝑤𝑤は間隙水圧である。式(1-1)で表される有効応力は、飽和条件下では Terzaghiの有効応力に還元される。降伏関数

は以下の式で定義される： 

(a)Case1 (c)Case3 

(b)Case2 (d)Case4 

図-4 粒度試験結果 

(4-1) 
(4-2) 
(4-3) 
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のように、両法尻付近要素の透水係数を変更した結果である。Case2-2の水圧は、透水係数を変更した変更要素の中央部

分から周辺まで低くなっている。等ポテンシャル線は、両法尻部の間隔が急激に狭くなっているため、局所的に動水勾

配が高くなり、安定性が失われていることがわかる。Case2-3の水圧は、透水係数変更した下部でマイナスの領域がわず

かに増加し、浸潤面が低下した。等ポテンシャル線は、両法尻部上下の間隔が広がっているため、動水勾配が小さくな

ったことで安定していることがわかる。透水係数の空間的ばらつきを、実験結果に基づいて、透水係数を変更させるこ

とで再現した。その結果、Case1 と Case2 いずれにおいても、法尻の細粒分が流出した場合は、ドレーンの役割を果た

し、浸潤線・動水勾配の低下が期待される。一方で、法尻に細粒分が目詰まりした場合は、浸潤線が高くなり、局所的

に動水勾配が大きくなることから、堤体の力学的安定性が低下する可能性がある。 

 

4.3考察 

Case1では、透水係数を水平方向に大きく、垂直方向を半分に設定することで、模型実験と同様の結果を再現できると

示された。Case2では、模型実験と同様の条件で行うには、解析モデルのサイズや時間を考慮する必要がある。また、透

水係数の空間的ばらつきを、実験結果に基づいて、透水係数を変更させることで再現した。その結果、Case1と Case2い

ずれにおいても、法尻の細粒分が流出した場合は、ドレーンの役割を果たし、浸潤線・動水勾配の低下が期待される。

一方で、法尻に細粒分が目詰まりした場合は、浸潤線が高くなり、局所的に動水勾配が大きくなることから、堤体の力

学的安定性が低下する可能性がある。 

 

５．結論 

本研究では、河川堤防を模擬した盛土模型に対して透水試験を行い、異なる浸透や繰り返し透水履歴が盛土構成土の粒

度変化におよぼす影響を評価した。さらに、内部浸食によって透水係数の空間的ばらつきを考慮した浸透解析を行い、

力学的安定性に及ぼす影響を評価した。本研究で得られた結論と今後の課題を以下に示す。 

 

(1) 透水係数は、河川増水により表法側から裏法側にかけて減少していく傾向がある。降雨は、外形により影響が変化 

する可能性がある。 

(2) 粒度分布は、河川増水・降雨ともに浸透による細粒分の移動がみられ、浸透の強さで移動量に差異が現れた。 

λ κ M m Sr0 p`sat(kPa)

0.087 0.009 1.375 0.6 0.43 20

ｂ ne a v γw γs

1 1 10 0.33 1 2.7

Case1 河川増水 

Case2 降雨 

表-3透水係数設定値 

図-5 解析モデル 

表-2 解析に使用したパラメーター 

kx(×10-3cm/s) ky(×10-3cm/s)
Case1-1・2-1 1.8 0.9
Case1-2・2-2 0.018 0.009
Case1-3・2-3 180 90
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表-2 解析に使用したパラメーター 

kx(×10-3cm/s) ky(×10-3cm/s)
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(3) 透水係数・粒度分布はともに、異なる浸透を同時に作用させる、または浸透の回数が増えることで変化が大きくな

ることが分かった。 

(4) 解析的検討において、透水係数を部分的に変更させることで、河川堤防の経年変化にともなう浸潤面の挙動の変化、

動水勾配の変化を表現できることを確認した。法尻の細粒分が流出した場合は、浸潤線・動水勾配の低下が期待され

る一方で、法尻が目詰まりした場合は、浸潤線・局所動水勾配が高くなることから、堤体の力学的安定性が低下する

可能性がある。 

 今後の課題として、模型実験では、水位の経時変化による浸透挙動の把握をどのようにおこなうか検討が必要である。

また、降雨の浸透による細粒分の移動がどのようなスケールまで適応するべきか考慮する必要がある。 
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図-7透水係数変更箇所 
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