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1． は じ め に

　近年，ゲ リラ 豪雨 等 の 集 巾 豪雨 が 多発 して お り，老 朽

た め池 の 被害 が 多数報告されて い る。自然災害 に よ る た

め 池 の 災害 は 1995年兵庫県南部地 震や 2004年新潟県 中

越地震，ま た 2011年東北地方太平洋地震を除 くと，ほ

とん どが 豪雨 に よ る も の で あ り，豪雨 時 の た め池 ド流域

の 安全性 向上 が 重要 な課題 とな っ て い る。緊急 に 改修 を

要 す る た め 池 は 2247 個 とい わ れ て お り，前刃 金工 法等

の全面改修を 基本 と した 対策方法 で は ， 対策 を 完了す る

まで に 多大な時間 とコ ス トを要 す る。更 に，近年 ，国 や

地 方公共団体 の 財 政 状 況が 逼迫 して お り，事業実施 量 が

低減 し て い る の が 現状 で あ る。こ の よ うな背景 か ら，た

め池 の 決壊に よ る
．
ド流 域 の 二 次被害を 最小 限 にす る た め

に は，従来 の 工 法 に とらわれず，低 コ ス トで簡便 なハ
ー

ド対 策や ソ フ ト対策を 積極的 に 導入 す る こ とが重要 で あ

る 。 また，そ れ らの 対策法 か ら最適 な 減災対策方法 を 適

切 に選定す る必 要 が あ る 。

　最適な対策方法 を 選定する た めの 手法 とし て ，地震や

豪雨 の リ ス ク を評価して構造物の ラ イ フサ イク ル コ ス ト

（以下 ，LCC ）を 求 め，　 LCC が 最 小 とな る対策方法 を選

定す る とい う手法があ る 。 地 震の 場合 に は，た め池等の

貯水構造物 を 対象 に ， 西 村
・
松浦

1），谷 ・
堀

2〕が そ れ ぞ

れ 安定解 析，動 的解 析 に よ り無対策 と耐震対策後 の

LCC を 比較し て ，耐 震対策効果 を評価 して い る。小林

ら 3）は，2004年 の 台風23号 に よ る被害事例 を 基 に，天 端

幅や 堤高 な どの データ の判別 分析に よ り，豪雨 時の た め

池の 決壊確率 を 求 め ，
LCC を 算定 す る こ とに よ っ て ，

複数の た め 池の 中から改修 の優先順位 を 決定する手法を

提案 して い る 。

　豪 雨 時の た め池 の 泱壊メ カ ニ ズ ム は，越流破壊，す べ

り破壊，パ イ ピ ン グ の 3 パ タ
ー

ン が あ り （堀 ら4）
），そ

の 発 生 割 合 は 2004年台風 23号 の 事例で は，そ れ ぞ れ 55

％，16％，29％ に な っ て い る。対策方法 に 応 じた LCC を

算定 す る た め に は，こ れ ら の破 壊 メ カニ ズ ム を 考慮す る

必要 が あ る。た だ し，パ イ ピ ン グ に つ い て は，適切 で簡

便な 評価手法が な い た め ，今後 の 課 題 と し，本研究 で は

す べ り破壊 お よび 越 流破壊 を 考慮して ，豪 雨時の た め 池

の リ ス ク 評価 を行 う手 法 を 提 案 す る。ま た ，減災 対 策 と

し て 種 々 の ハ ード対 策 ・
ソ フ ］一対 策 を 施 した 場 合 に っ い

10

て，下流域 の安全性 を 考慮 したため池 の LCC を算定 し，

最適 な 豪雨 対 策 を 選定 す る手 法 を 提案す る。

2． 豪雨 リス クを考慮 した LCC の算定方法

　本章 で は，豪雨 リス ク を 考慮 した LCC を算定す る 手

法を提案す る。LCC 簣出の フ ロ
ー

を図
一 1 に示 す。以

下 で は ，2004年 台風 23号 で 決壊 した た め 池 を モ デ ル と

し て LCC の 算定例 を示 す。表
一 1に対象 と した た め 池

の 諸元 とパ ラ メータ を示 す 。

　2．1 豪雨 ハ ザ
ー

ドの 算定

　始め に，LCC 算定を行 うた め 池 の 地 域 に お い て，過

去 の 雨 量 デー
タ等 を基 に 確率雨 量 を求 め る 。 次 に，過去

に 災害 を もた ら し た 降雨 波形 を 基 に ，10〜200年確率の

ハ イエ トグ ラ フ を 作成 す る 。 2004年台風23号 の豪雨 で

図一1　 豪雨 リ ス ク を考 慮 し た ため 池 の LCC 算定 方 法

表
・1　 対象 と した た め 池 諸元 ，解折パ ラ メ

ー
タ

ため 池 諸元 洪水 吐諸 元

堤高　　 堤頂 長　集 水 面 積 満 水 面積 幅 　 　 流 量係 数

99m 　　　lOOm 　　O．D4km2 　 1β OOm23 ．5m 　 　 I．80m3 〆s

流 出解 析 （貯 留 関数 法 ） 堤 体土 （ガ ，厨 ま飽 和 度 の 関数 ）

一
次流出率　　κ　　　　P o

’
　 　 グ　 　透 水 係 数 々

06 　　 　　 12　 　　 　 064 ．OkPa 　　　　30°　　　2．OxlO4c 血 s

緊 急 放 流 孔 決 壊時 の 被 害 額

流 量係 数 　 呑 口径 堤 体　　　ド流 域

単位崩壊 上 量 当 り

　 　 被害 額

062m3 〆s 　 　 30cmLO 億円　 10億 円 1万 円

地 盤工 学会誌，59− 9 〔644）
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図
一2　 10〜200年確率の ハ イ エ トグラ フ （兵庫 県洲本 市）

大きな被害が発生 した兵庫県洲本市 の 確率降雨 を岩井法

に よ り求め ，10〜200年確率の ハ イ エ ト グ ラ フ を 求め た

結果 を 図
一 2 に示 す 。

　2．2　決壊確率の 算定方法

　（1） 貯水 位の 計算 と越流破壊 の 判定

　図
一 2の ハ イ エ トグ ラ フ を入 力値 とし て，貯留関数法

に よ る流出解析を行い ，洪水 吐 や斜樋，緊急放流孔 な ど

か らの 放流 を考慮して ， た め池 の貯水位の時間変化 を算

定する。貯留関数法の 基礎式 は 次の 式 で 表され る。

　 　 dS
　　 万

罵
樋 ・・

S ＝Ke
・」
’層’”幽’”””齟’’’’”』’… ”… ”

（1）

　 こ こ で，S は 見か け の 貯留高，　 r
， は有効雨 量 強度，　 qin

は 直接流 出高 を qd とす る と ，
　 ein（t）＝qd （t＋ Tl）の 関係

が あ る。Tlは遅 れ 時間 で あ る （永井 ら5））。　 P，　K は集水

域 の 特性 を表す パ ラ メー
タ で あ り，雨量 と貯水 位 の 実測

結果 か ら求 め る こ とが で き る。洪水 吐 ま た は 堤体越流 に

よ っ て 発生す る貯水池外へ の 放流量 　q、p は 次式 で表さ れ

る 。

　　 eSp＝B ・C8P・Usp　tt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（2）

　 こ こ で ，
B は 洪水 吐 幅ま た は 堤体越流幅，　 Cspは 流量

係数 仏 p
は 越流 水 深 で あ る。ま た ，斜樋，緊急放流孔

か らの 放流量 gd は 以下 の とお りで あ る 。

　　 q。1
− a ・C

。lpm
・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・・・・・・・…一 ・・

（3）

　 こ こ で ，a は斜樋 ま た は 緊急放流孔 の 孔断 面 積，　 C
。L

は 斜樋 ま た は 緊急放流孔 の 流 量 係 数 ，」鵠1 は 孔中心 か ら

水面 ま で の 高 さ で あ る。、ま た ，た め池 の貯 水 量の 連続式

は 次式で表せ る 。

　 　 　 　 　 dU
　　蝦 ）’−il厂 q・n

一a・・− q・T −『−’”’’’’’”−’’’’’’’”層』’尸’…  

　 こ こ で ，U は貯水位，　 A （H ）は 貯水面積 で あ り，貯 水

位 の 関数 で あ る。．4 （丑 ）は，HQ カーブ か ら算 出が 可 能

で あ る。（1）〜（4）式 よ り貯水 位 を 求 め る こ とが で き る 。 貯

水位 上 昇の 結果，堤体越流が発生 し，その越流水深があ

る 限界越流水深を超 え る と破堤す る と判定す る。限界越

流水 深 とは ， 3 時間 の 越流を受 け て も堤体 に大 きな 侵食

が発 生 し な い 越流水深 と定義 す る。越流時間 3時間 と

は ，2004年 の 台風 23号 豪 雨 で の ピ
ー

ク 流 量 の 継 続 時 間

が 3 時間以内 で あ り，越 流 の 継 続 時 間 は 長 くて も 3 時

間 以 内 で あ る と推 定 で き る こ とか ら設定 し て い る 。 堀

ら
6）は 地 盤模型 を 用 い た 越流実験 を行 い

， 越流水深や越
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図一 3　検 討 した た め 池 の モ デ ル （2004年台 風 23 号 決 壊

　　　 た め池 ）

図
一4　 す べ りに よる決壊の 判定

流時間 と侵食量 の 関係 を 明 ら か に し て い る 。 越 流 に 対 し

て無対策の 堤体で は ，限界越流 水深は ほ ぼ Ocm で あ る。

ま た ， 堤体越流 に対 して 斜面 に被覆等の 侵食補強対策を

施 した 場合 に は，越流水深が Ocm 以上 とな る。

　  　す べ り破壊 の 判定 と崩壊土 量 の 計算

　 上 述の 流出解析 で 計算 され た貯水位 とハ イ エ トグラ フ

の 時冏降雨 量 を 入 力値 とし て ，
FEM に よ り飽和不飽和

浸透流解析を行 い ，堤体内の 間隙水圧 と飽和度を求め る。

解析に用 い た メ ッ シ ュ を図一 3に示 す。図一 3は均
一

型

堤体の 場合 で ある が，ゾー
ン 型 の場合 に も簡単 に メ ッ シ

ュ を作成 す る こ とは 可能で あ る 。 地盤表面 は降雨 境界で

あ り，地盤表面の 節点の 間隙水圧 が 負圧 の 場合 は 流量境

界 とし，正 圧 の 場 合 は 間隙水圧 ゼ ロ の 圧 力境界 と した 。

ま た，豪雨 時の 飽和度上 昇 に 伴 っ て 堤体強度 が低下す る

こ と を考慮 した 。サ ク シ ョ ン の変化 に 応 じて，粘着力が

変化す る と して 計算を 行 っ た 。

　すべ りに よる決壊の 有無 の判定 は 以下の よ うに行 っ た。

図
一 4 に解析結果の

一例 を示 す。図中，最大 す ぺ り面 と

は，安全率が1．0以 下 とな る すべ り面 の うち ，す べ り 土

塊 （す べ り面 に 囲 ま れ た 崩 壊 土 塊）の 体積 が最大 とな る

すべ り面で ある。最大す べ り面が堤体天端 に達 す る と，

貯水が維持 で きな くな り，堤体全 体が決壊す る と判定す

る。最小 す べ り安全率 が 1．0を下回 っ て も，最大す べ り

面が 天 端 に 達 しな い 場 合 は，部分 的 な 損 傷 で あ る と判 定

した。こ の 場 合，最大す べ り面 か ら崩壊土 量 を 求め，崩

壊土量 に応 じた堤体被害額を算定 した 。

　（3） 決壊
・
損傷確率の 算定

　 10〜200年確率 の ハ イエ トグ ラ フ を入 力値 と し て，

2．2（1）お よび   で 示 した流 出 解析，飽和不 飽和浸透流解

析，安定解析 を 順 次行 い，確率 雨量 に 対 して貯水位 ， 最

小安全率，最大 す べ り面 頭部の高さ の 関係 を求 め る 。 そ

の結果 か ら，越流ま た はす べ りに よ っ て 決壊が発生す る

降雨 確率の うち，最小の 値 が た め池堤体の 決壊確率 と算

定 され る。す べ り に よ っ て 部分 的損 傷以 上 の 被 害 （決 壊

す る場合 を含む） が 発生す る年超 過確 率は，す べ り安全

率が 1．0を ド回 る最小 の降雨 確 率で 与 え られ る 。

　2．3LCC の 算定

　2．2で 求 め た 決壊確率 と損傷確率 か ら LCC を算出す

る。LCC は次 式 よ り算定 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／1
N 工工
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　　 LCC ＝初期対策ee　Ci＋ ラ ン ニ ン グ コ ス トCM ＋ Risk

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（5）

　　… k … −！l撃 ・ （・・dr ・ ・ ・・・・・・・・・………・・・・・・
…

　 こ こ で Rまsk （N ）；N 年 の 供 用 期 間 中 に 発生 す る リス

ク （円），
r ：24時間雨量 に 関す る確率雨量 （mm ），　 C

（r）： 24時間雨 量 に 関す る 被害額 （円）P （r）： 決壊ま た

は損傷 が 発生 す る 年超過確率，N ：供用年数 （年） で あ

る。C （r）は ，部 分 的 損 傷 の 場 合 は 堤 体 の 崩壊 土 量 に応

じた復 旧 費，決壊 し た場合は 堤体 の 全面的 な復 旧費 と下

流域 の 二 次被害額 の 合計額 とな る。計算 に用 い た被害額

を表
一 1に 示す 。 ま た ，一

度，決壊後は200年確率降雨

に対 して すべ り安定性 と洪水吐放流能力が安全率1．2を

有 す る よ うに 設 計
・
再築堤 さ れ る もの と し た。

3． 決壊確率 と LCC の 算定結果と対策効果

　 3．1 検討 した対策ケ
ー

ス

　表一 1に示 した被災 た め池 を 対象 に減 災対策方法を 検

討 し た ケ ース お よ び そ の 初期対策費 と ラ ン ニ ン グ コ ス ト

を表
一 2 に示す。 全面改修や洪水吐新設な どの 従来工 法 ，

簡易な法先 ドレ
ー

ン （L 型法先 ドレ
ー

ゾ リ や堤体 に 降

雨 を浸透 させ な い よ う に被覆す る工 法 （堤体表面 被覆工

法
8り，ソ イ ル セ メ ン ト に よ る 簡易洪水 吐 な どの 低 コ ス

トな ハ ード対 策，貯水 位 等を モ ニ タ リン グ し，事前 に放

流を 行 っ て 貯水位 を低下 させ る ソフ ト対策 （貯水 位管理 ）

に つ い て，決壊確率 と LCC の 算定を行 っ た。また，二

つ の 工 法 を 組み 合 わ せ た ケー
ス （L 型法先 ドレー

ン ＋ ソ

イル セ メ ン ト簡易洪 水 吐） に つ い て も検討 を行 っ た 。

　3．2　決壊確率 の 算定結果 と対策効果

　 2章で 述 べ た 方法 に よ っ て，降雨中 の 貯水位 と安全率

の 変化 を算定 した 例 （100年確率降爾 の 場 合 ） を図
一 5

に示 す。下段 は時闘雨量，上 段 は貯水位の 時間変化，中

段 は最 小 安 全率 の 時 間 変 化 で あ る。貯水 位 の 時間変化 か

ら，「無対策 1 と 「堤体表面被覆 工 法 」 の場合 に堤体越

流 が 発生す る 。 後者 は 堤体表面が 補強されて お り，限界

越流水深が20　cm で あ る た め ，決壊 しな い。無対策 の 場

合 に は 越 流 決 壊 す る。ま た ，最 小 安全率 の 算定結果 か ら，

「無対策」 と 「洪水 吐新 設 」 で は最 小 安 全 率 が 1．0を ド回

り ， 「無対策」の 場合 は すべ り面が天端 に 到達 して すべ

りに よる決壊 も生 じ うる こ とが 分か る 。

　算定 さ れ た年間の 決壊確率 と損傷確率 を図
・一一　6に 示す。

無対策の 決壊確率は 1．26 （80年確率）で あ っ た。ちなみ

に 2004年台風 23号豪雨 の 24時 間 雨 量 は 90年確 率 で あ る
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図
一5　 貯水 位 と安全 率の 計算結果 （100年確 率降雨 ）

天端 　洪水吐 ル スト

21020

．520
．Ol9519

．Ol8
．5180

1、151

．101

．05100095

　　　　　　　　　 無対
雌・堤体表面 被覆

啣　　一　　　　　■　　騾　　繭　　一　　一　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　−　　一　　一　　卩　　開　　■　　一　　一　　一

　 　 　 　 　
幽一一■

r
臨

　
巳

　　　　　　　　1　　 溯 、吐搬

　　　　　　　　3
　　　　　　　　 2
　貯水位管理 　　 1

lGO

■一一一一隔幽一甬一 置 一 一一一

　　　　　　　　 lI
　　　　　　　　

IIl
　 無対策 洪水 吐 新設

　 　 　 　 　 　 1

堤 体表面被覆 1

　　　　＼i　 蹴 髄

　 　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 ll 　 甌

　無対策　　　　凵

す べ り破壊 l　　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 I　　　　　　 ゴ

無対策

越流決壊 ！

0
　

0
　

D

8
　
rO

　

420

　 ］ 囓 鬮

無 対策 すべ り決

（す べ りが 天 端 に到 邃）

…
藤

」
］

0．O　　　l．0　 3．0　　　40
　 　 　 損傷確 率 （％）

図一6　 年間 の 決壊確率 と損傷確率

表
一2　 検 討 した た め池 の 豪雨 対 策

効果

工 法 名 内容
す べ り

パ イ ピ

ン グ
越 流

切期

対 策費

（万

ラ ン ニ ン

グ ニ ス ト

（万 円件 ）

従来 工 法
全 面改修

200年 確率 の 降雨 に 対 して ，安全 率1，2の 洪水 吐放 流能ヵ とザ ペ リ安 定 性 を有す

る として設 計
r

る もの とし た ．
（⊃ 〔⊃ ○ 12．ooo 一

洪 水 吐 新 設 209年 礁 率 の 洪 水吐 の み 新設す る
X ズ o1 ρ00 一

L型法先 ドレ
ー

ン

［型 の 人工 ドレ
ー

ン 材を法先 に埋 設す る 工 法 で あ り，浸潤線 を低 下 させ て ，安

定性を 向 ヒさせ る 工 法 　 ドレ
ー

ン 部　 を浸 出境界 と して ・析 した
○ ○

x55710

低 コ ス ト

ハ
…

ド対策
堤体表面被覆

遮水 陸を恃 っ た侵食 防止 マ ッ トを天 端 と下 流 斜 面 に敷 設 す る ：L
’
法 で あ る、．実験

結果 よ り，降雨 浸透を 50％抑止 して堤 体内の 間隙水 圧上昇 を抑 え るる と とも

に ，限 界越流 水 深 は 2Qcm で あ っ た．降 雨 浸
一
量 を50％ と し

．
〔漫透

‘」
析 した ．

⊂） △ 0U34lo

ソイ ル セ メ ン トに

Lる
匚
易洪 水 吐

ソイ ル セ メ ン トで 下 流斜面 の
一

部を補 強 し，洪水 吐の 放流 能 力 を 超え る流入 水

を
．一

時 的に 磁流 丁 る工 法

× ×
つ 200lo

ソ フ ト対策 貯 水 位 管理

貯 水 位 の モ ニ タ リン グ し ，堤 体 の 危険度 を判 定し て ，降雨開始 と同時 に満水 位

か ら2m下 の 緊急放流孔 か ら放流 し ，貯水 位の L昇 を抑 え る対 策方法。竪急放

流 孔 か らの 放流量 を暑 慮 して 貯水 立を計算 し た．
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こ とか ら，妥当な算定結果 で ある こ とが分かる。

　「洪水 吐 新設 」 は越流の み に対 す る効 果 ，「L 型 法先 ド

レ
ー

ン 」 は す べ りの み に 対す る 効果 しか な い た め ，決壊

確率は あ ま り低減 しな い
。

こ れ に対 し，「堤体表面被覆」

や 「L 型 ドレー
ン ＋ ソ イル セ メγ 卜簡易洪水吐 」， 「貯水

位管理 」 は，越流 とす べ りの 両方 に 対して 効果 を 持つ た

め ， 決壊確率を 0，5以下 （200年 確 率）ま で 低 減 さ せ る こ

とがで き る。以上 の こ とか ら，簡易な対策 で も，異な る

破壊パ タ
ー

ン に 対 してバ ラ ソ ス の 良い 対策を選択，ま た

は組 み合わせる こ とに よっ て ，決壊確率を低減させ ， 高

い 効果を発揮で き る こ とが分 か る。

　 3．2LCC の 算定

　供 用 年数 を 50年 と仮定 し，下流被害 が あ る 場合 （下

流被害額 ＋ 堤体被害額 を考慮）と無い 場合 （堤 体被害額

の み を考慮） で LCC を算定 した 結果を図
一 7 ， 8 に示

す。下流域 の 被害があ る場合，LCC が最 も大 きい の は

L 型 ドレー
ン 工 法 の 場合 で あ り，次 に 無対策 とな っ て い

る 。対策 を 講 じ て い る に もか か わ ら ず，無対策 よ りも

LCC が 大 き くな っ て い る 理 由は，こ の 対策が 越流破壊

に 対して 効果 が な く，初期対策 コ ス トの 分 だ け LCC が

大 き く算定 さ れた結果で あ る。LCC が最 も 小 さ い の は，

堤体表面被覆 工法 で あ り，最適な 対策方法 で あ る と判定

で き る。下流域被害が な い 場含は，全面 改修で LCC が

最も大 きい 。 こ れ は ， 被害額に対し て初期 コ ス トが高い

こ とが 原因 で あ る。貯水位管 理 を 行 うソ フ ト対策 が ，

LCC の 値 が 最も小 さ くな り，最適 な 対策方法で あ る と

判定 で き る 。 た だ し ， 本算定結果 は，LCC に よ る評価

手法 を 述べ る もの で あ っ て ，対策方法 の優劣を
一．
般 的 に

述べ る もの で は な い こ とを 付記 し て お く。

4． お わ り に

　以 上 の よ うに，破 壊パ ター
ン を考慮 して 決 壊確 率 を 求

め，下 流被害 も考慮 し た LCC を 算定す る こ と に よ っ て ，
コ ス トを 低減 させ つ つ ，大 きな 減災効果があ る最適対策

方法 を 選定す る こ とが可 能 で あ る。実際 の設計 に お い て

は，被害 に 人災が想定さ れ る場合な ど，コ ス トだけで は

割 り き れ な い 場合 もあ る た め ，LCC の 算定結果 を基 に ，

た め 池 受益 者 ，下 流 住 民 ，行 政 等が 十 分 な合意形成 を行

い ，対策方法を 決定す る べ きで あ ろ う。 今後 は ， 本報告

で 提案した 決壊 ・損傷発生の 予 測モ デル の精度 に つ い て

検証 を 行う必要が あ る。具体的 に は，過去の た め池 の複

数 の被 災 事例 の 中に対 して，提案 した モ デ ル を適用 し，

決壊確率 の 予測 精度を 確認 す る と と も に，こ れ か ら 改

修 ・減災対策 を行 うた め 池 にお い て ，対策手法選定 に お

け る本手法の 適用性 を 確認す る予定 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 参　考　 文　献

1）　 西 村 伸
一・

松 浦　健 ： た め 池の リス ク 評価 と信頼性設 計，
　　土 構造物 の 地 震に お け る性 能設計 と変形 量 予測 に関す る

　 　シ ソ ポ ジ ウ ム発表 論文 集，139，pp ，311〜316，2007．
2） 谷 　茂 ・堀　俊和 ：老朽 化 フ ィ ル ダム の 地震 リス ク を 考

　 　慮 した 安 全 性評 価 法，農 村 工 学 研 究所 技 報，210，pp ．
　 　145〜167，2010．
3） 小林 　晃 ・山本裕介 ・青 山 威康 ： ため 池の 決壊 リス ク に

　　よ る ラ イ フ サ イクル コ ス トの 算定法 ， 第43回地ew．T．学研

　 　究 発表会講演 集，pp．1123〜1124，2007．
4） 堀 俊 和 ・毛利栄征 ・松 島健

一・有吉 充 ： 豪雨 リス ク

　 　を考慮 した た め 池 の ラ イフ サ イ ク ル コ ス ト算定手 法 と最

　　適 な豪雨 対策 の 選定 手法，農 土論 集，270，pp ．57〜67，
　 　 2〔｝10．
5） 永井 昭 博 ・

田 中丸 治哉
・角屋　睦 ： ダム 管理 の水文 学一

　　河 川 流 域の 洪 水予 測 を 中心 とし て
一，森北 出版，pp ．36

　 　〜40，2003．
6）　堀　俊和

・
毛利栄征

・
松島鱧

一・・
有吉　充 ；下流 斜面表

　 　層 を補 強 した た め 池堤体 の 越流実験，平成 20年 度農業農

　　村工 学会 大会講演会講演要 旨集，pp ，624〜625，2008 ．
7） 堀 　俊和 ・毛利栄征 ・

石 黒　健
・
高橋　浩

・
前田 和享 ：

　　法先 ドレ ー
ソ を設置 したた め池 堤体の 浸透時 の斜 面安定

　　性 ，第 41 回 地 盤 工 学 研 究 発表 会講 演 集，pp．2209〜

　 　2210，2005．
8）　堀　俊和 ・土 橋和敬 ・毛 利栄彳rl：　・藤 山哲雄 ・高橋 　浩 ・

　　前 田和 亨 ：堤休表 面被覆工 法 に よ るた め 池 の 豪雨対策，
　　平成 22年度 農業農村 工 学 会大会講 演会 講演要 旨集，pp，
　 　348〜349，2010．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原 f高受理 　　2011，5、16）

September ，2011 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 13
N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　


