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1． は じ め に

　河川堤防は，土 構造物 の な かで も最 も古い 歴 史を有 す

る構造物 の
・一

つ で ある。河川堤防は，古来 よ り堤防背後

地 域 の 住 民 の生 命 や資産を洪水 か ら防 御す る極 め て重 要

な 使命 を担 っ て お り，河川 管理 施設等構造令 に よれ ば

「計画高水位以下 の 水位の 流水 の通常 の 作用 に 対 し て 安

全な 構造 と す る 」 こ と が 構造の 原 則 と され て い る。本 小

文 に お い て は，河 川 堤防 を調査 ・計 画 ・設 計 ・施工 ・維

持 管 理 す る際 の技術 基準 で あ る 「建設 省河 川砂 防技術 基

準 （案）同 解説 」
1），お よび 同基 準案 を 補足 す る 「河 川

堤防設計指針」
2〕等 を ひ も解 き，河川 堤防の 設計に 関 す

る経緯 と基本的考 え方 に つ い て 概説する。

2． 河川堤防の設計の 経緯および現状

　全国の 河川 堤防の 大部分は ， 古 くか ら逐次強化 を重ね

て き た治 水 事業 の 歴 史の 産物 で あ る 。 河 川 堤防の 構造 は

洪水 や 地 震等の 多様か つ 頻繁 な 災害事例 に基 づ き経験工

学的 に定め られ て きた 側面が 大 き く ， 破壊
・
変形過程の

分析 に 基づ き構造検討が な さ れ る よ うに な っ たの は，昭

和33年 の 建設省河川砂防技術基準 （案） の 策定以 降で

あ る と言 え よ う。同 基準案は，災害経験 や 技術の 進歩 に

伴 っ て 改訂 が 重 ね られ，現 在 に至 っ て い る 。

　河 川 管理 施 設 等構造令 も初期 に お い て は，堤防の 構造

の 原則は 定 め て い る も の の ， 設計 に 関 し て は 断面形状

（余裕高，天端幅 ， 法面勾配等）の 必 要最低限 の 基 準を

河川規模 （流量）等に 応 じて 定 め て い るだ けで あ り，い

わ ば 形 状 規定型設計 を 基本 と して い た。一
般の 土 木構造

物 の よ う に，構造物 の耐 力 と外力を比 較 し て 構造形状を

定め る設計法が 河 川 堤防で 久 し く実施 さ れ な か っ た 理 由

は，例 え ば 以下の とお りで ある 。 す な わ ち，堤 防の 建設

年代 に よ っ て 築堤材料や施工 法 が異 な る た め土 質材料 の

強度が不 均
一

で あり土質材料 の分布 も不 透 明 で あ る こ と，

堤防基 礎地 盤が 古い 時代の 河川の作用 に よ っ て 形成 され

た地 盤 で 極 めて 複 雑 で あ る こ と，洪 水 に 伴 い 堤防が 被災

した 場合 に は堤体や 基 礎 地 盤 が 破壊 さ れ て し ま い 被災原

因 の 解明 が 困難 で あ る こ と ， 破 堤 も蟻 の
一
穴 か ら

’
と

言 わ れ る よ うに 局所的な 不 具合が
一

連の堤防全 体の 安全

性 を左右す る場合もあ る こ と ， 水 防活動 と
一

体 とな っ て

堤防の 安全性が確保されて い る こ と等 で あ る 。 こ の た め ，

あ る断面 形状を 定めて 堤防を整備 し，洪水 や地震等 に遭

遇 して 堤 防 の 安 全 性 が 損 な わ れ る と，改修時 に 堤防を 拡

4

築 して 安全 性 を 高め る とい っ た手 順 を繰 り返 す こ とに よ

り，長 い 時間 を か け て 安全 性 の 向上 が 図 られ て きた。

　上 記 の よ うな 形状規定型設計は ，簡便か つ 効率的 で あ

り，堤防整備の 基本 と して 十 分 な役割を 果 た して き た こ

とは間 違 い なb 。 しか しな が ら ， 洪 水 や地 震等 の 外力 に

対す る安全性を 客観的 に評価 して い る とは言 い 難 い こ と

も事実 で あ る。河川堤防に 安全性 を付与 す る た め に は計

画 的 な 補強対 策が 必 要 で あ り，対 策 の 必要 性 ・優先 度 ・

対策方法 を客 観 的 に 判 断 す る た め に は，一般 の 土 木構造

物と同様 に ， 耐力 と外力の 比 較 （安全性照査） を基本 と

す る 設計法 を導 入 す る 必要 が あ る 。 こ の た め，平成 9

年 には 基 準案に お い て ， 堤防の 断面形状 に つ い て は従来

の 考 え方を踏襲 した構造細 目 （適合 み な し規定） を残 し

つ つ ，堤 防 の 安 全性 を確 保 す る上 で基 本 とな る耐 浸透 性

能 お よび 耐 侵 食性 能 に つ い て ，照査 外 力，照査 法，お よ

び 目標性能に 応 じた照査基準 が規定された。また 従来 は，

堤防 に 対す る 耐震設計 は な さ れ て い な か っ た が ，平成 9

年の 改訂に お い て ， 中規模地震相当の 地震荷重 に対す る

耐震設計が 初め て 導入 された。さらに，東海地震，東南

海
・
南海地震，首都圏直下地震等の 大規模地 震 の 可 能性

が 指摘 さ れ て い る こ と を踏 ま え，平 成 19年 に 「河 川 構

造物の 耐 震性 能照 査 指 針 （案 ） 同 解 説 」
3）が 作 成 さ れ ，

大規 模 地 震 を想定 した 性能照査法 が規定 され た。

3．　河川堤防の 設計の 基本的考え方

　建設省河川砂防技術基準 （案）を補足する河川堤防設

計指針 で は，設計 の 基本的考 え 方 と して，
“
堤防の 安全

性 を確保 す る た め に は ，堤防に 要 求 さ れ る性 能 を 明確 に

し た 上 で 各 々 の 性 能毎 に 安全 性 を照 査 し，所 要 の 安 全 性

が 確保 さ れ て い な い と判断 され る堤 防 区 間に つ い て 強化

を 図 る
”

旨 が 述べ られ て い る。

一
方 ，洪水 や 地 震 に よ る

堤 防 の 変形 メ カニ ズム は す べ て解明され て い るわ け で は

な く，同設 計指針 で採用 され た性能照査法 も今後更な る

成 熟 が必 要 であ るた め，常時 か らモ ニ タ リン グを並行 し

て 実施 す る こ とに よ り，災害時 の 水 防活動 とあ い ま っ て

堤防の 安全性 を確i保 す る こ と が 重要 で あ る。

　同設計指針 に 基 づ き堤防の質的整備 を行 う際の 堤 防 強

化工 法 に つ い て は，別途作成 さ れ た 「河 川 堤 防 質的 整備

技術 ガ イ ドラ イン （案）」
4｝を参照 さ れ た い 。ま た，浸 透

作用 や侵食作用 に対 して堤防の安全 性 を維 持 す るた め の

モ ニ タ リン グにつ い て は，別 途 作成 され た 「河 川 堤防モ

ニ タ リ ン グ技術ガ イ ドラ イソ （案）」5）を参照 され た い。
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　堤防の 安全性確保 の た め に 必 要 と さ れ る性 能 として は，

前述したように，耐浸透性能，耐侵食性能，耐震性能 を

考慮す る 。 耐 浸 透 性能は，洪水 時 の 降雨 お よび 河川水の

浸 透 に よ り堤防 （堤体お よび基礎地盤） が不安定化す る

こ とを 防止 で き る 性能で あ り，全 堤 防 区 間で 必 要 とされ

る。耐 侵食性 能は，洪 水 時 の 流 水 の 侵 食 作 用 に よ り堤 防

が 不 安定 化 あ るい は 流出す る こ とを 防止 で きる性能で あ

り，耐 浸透 性能 と同様 に 全堤防区間で 必要 とされ る。一

方で 耐震性能は ， 地 震動 の 作用 に よ り堤防天端が沈下 し

た 場合 に ， 河川水の 越流に よる 堤内地 の浸水被害を防止

で きる 性能で あ る。一
般に は洪水 と地 震 が 同時生起 す る

可 能性 は 小 さ く，ま た，堤 防 の 復 旧 は比 較的 容 易 で あ る

こ とか ら，耐 震 性 能 を 要 求 す る堤 防区 間 は，平常時 の 最

高水位が 堤内地盤高 と比較 して 高 い 地域 （ゼ ロ メ
ー

トル

地帯）等で 堤内地の 浸水被害 の可 能性がある区間 であ る。

　なお，樋門等の 堤防横断構造物 の 周辺 に お い て も上 記

の 性能を 確保 す る必 要が あ る。特 に ，函 体底版 周 辺 の 空

洞化や 堤体の 緩み に 伴 う漏 水等 の 浸 透 問題 に つ い て は個

別 に 十 分な 点検を 行い ，周辺 の 堤防 と同水 準の 性能 が確

保 され る よ うに 管理 しな け れ ば な らな い。

4． 河川堤防 の性能照査

　耐浸透 性 能 の 照査 6）に お い て は ，照査外力 と して 照査

外水位 と照査降雨 を 設定す る。照査外水位 と し て は計画

高水位 （当面の 整備 目標 と し て 設定す る洪水時 の水位 が

定 め られ て い る 場合 に は そ の 水位） と し，照査降雨 と し

て は計画 規模の 洪水 時の 降雨 （当面 の 整備 目標 と して 設

定 す る洪水 が 定め られ て い る場 合 に は そ の時の 降雨）と

す る 。 照査手法 として は 円弧す べ り安定解析お よび非定

常浸透流解析 を標準 として 用い る こ とが で き，各 々 滑 り

破 壊 に 対 す る 安 全 性 お よ び 基 礎 地 盤 の パ イ ピ ン グ 破 壊 に

対 す る安全 性 を照 査す る。

　耐 侵 食性 能の 照 査 6）に お い て は，照 査 外 力 と して代表

流速 を設 定 す る 。 代表流 速 として は，計 画 高水位 （当面

の 整 備 目標 とす る洪水 時の 水 位 が 定め られ て い る場 合 に

は そ の 水位）以下 の 水 位 時 に おい て，最 も速 い 平 均流速

に湾曲等 に よる補正 係数 を乗 じて 算出す る。照査 手法は，

設計外力 とす る 洪水 に よ る 堤防法面 お よび 高水 敷の 侵食

限界の 判別 に よ る こ とを標準 と し，堤防表法面お よび 法

尻 の 直接侵食，お よ び 主 流路 （低水 路等）か らの 側方侵

食や 洗掘 が照 査基準 を満足 す る こ とを照 査す る。

　耐震性能の 照査 7）に お い て は，照査 外 水 位 お よび 地震

の 影 響を設 定 す る 。 照 査 外水 位 は，地 震 と洪水 が 同 時 に

発生 す る可能性 が低 い こ とを考慮 して 平常時の 最高水 位

とす る （河 口部付近 で は津波 お よび 波浪の 影 響を 考慮す

る ）。地 震の 影響 は，既往の 災害事例 に 基 づ き，堤防基

礎地 盤の 液状化 を考慮 す る。耐震性能の 照査に 用い る 地

震動は，対象地 点に お い て 現在 か ら将来 に わ た っ て 考 え

得 る最大級 の 強 さ を 持 つ 地 震動 （レ ベ ル 2 地 震動） を

考慮す る。照査手法 と して は，液状化 した 土層 の 剛性低

下 に伴う堤防 の変形 を静 的有限 要 素法 に よ り解析 す る方
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法 や ，液状化 した 土 層を粘性流体 と仮定 して 地 盤の 流体

的 な変形を解析す る方法を用 い る こ とがで き，地震後の

堤防高が照査外水位を下 回 らない こ とを照査す る。

5．　 お わ り に

　性 能規 定 型 設 計は，構造物 の 性 能 を分 か りや す く説明

で き，新工 法や新技術の導 入 を促進 で きる点で ，他の 土

木構造物 と同様，河川堤防に つ い て も望ましい こ とで あ

る。ただ し，河川堤防に要求さ れる性能 は本来，安全性，

経済性，使用 性 ，環境性 な ど多様8）で あ る が，現状の 設

計 指 針 で は定 量 的 な 照 査 が 可 能な性 能 と して 安全 性 （な

か で も耐 浸 透 性 能，耐 侵食性 能，耐 震性 能） を対象 に し

て い る こ と，また，性能照査法自体 も一層 の成熟 に 向け

た技術開発が 必 要で あ る こ とを 忘れ て は な らな い。さ ら

に，本文 で述べ た とお り，河川堤防は長 い 歴 史 を経 て構

造形状 が定め られ て きた 経 緯が あ り，経 験 に裏打ち され

た ノウハ ウや 搆造 細 目 を適合 み な し規定 と して 上 手 に 性

能 規定 型 設 計 に 活 かす た め の 工 夫 も重要 で ある。

　全国 に は 国が 管理 す る 直轄堤防 が約 13000km ，国 以

外 が管理 す る 堤防が さ らに 数万 km 存在 して い る 。 河 川

堤 防の性 能 を確保す る上 で は，こ れ ら既 設 堤 防の 診断や

強化 が大 き な課題 で ある 。 河川 堤防で は ， 長 い 歴史 ゆ え ，

築堤材料 や基礎地 盤 の 情報が 十 分で な い 場合 も多 い ため，

経済的で 高精度 な弱点箇所の 抽出技術や，費用 対 効 果 の

大 きい 堤防強化工 法 の技術開発が 不 可欠 で あ る。ま た，

長 大 な 堤防延長 の診 断 ・強化に は 相 応の年 月 を要 す る こ

とを踏ま え る と，常時
・洪水 時の モ ニ タ リン グ ， 常時の

維持管理 と水 防，災害後の 緊急対応を 含め た総合的 な危

機管理 を通 じて ， 性能 を確保す る視点 も重要 で ある。

　最後に ，本小文 の執筆 に 際して は，国土交通省河川局

治 水 課 吉田 大課 長 補 佐 ，土 木研 究所 土 質チ
ー

ム 小 橋 秀俊

上 席研 究 員，斉藤 由紀 子 研 究 員か ら情 報 提供 お よび助 言

を い た だ い た 。
こ こ に記 して 謝意を 表す る 。
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