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1．　 河川堤防の 盤膨れ

　河 川 堤防の 浸透 現象に よ っ て 生 じ る問題 は，堤 体 の 問

題 と基礎地 盤 の 問題 に 大 別 され る。一
般 に 洪 水 時に 発生

す る 問題は 堤体材料 の 不 良，施工 の 欠陥な ど か ら堤体 に

起因す る 問題が 多い の で は な い か と考 え られ が ち で あ る

が，実際に 苦慮す る の は む しろ基礎地 盤 に起 因 す る問題

で あ る場合 が 多い
1）

。

　洪水時に 河川水位 が 上 昇す る と，河川水 が透水層内の

水圧 を 高め，表層を膨 らむ よ う．に変形 （盤膨 れ） させ ，

表層 の 最 も抵抗の 小 さ い 箇所 を 突 き破 っ て土 粒子 を含 む

水 を噴出さ せ る 。 我 が 国の 河川 の 沿川 で は ， 古 くか ら矢

作川 ， 阿賀野川 ， 阿武隈川 ， 長良川 ， 淀川 ， 吉野川
1〕p’3）

な どを 代表 に 全国各地で 毎年 の よ うに 盤膨れが生じて い

る。こ れらの被災 で は，地域 の水防団に よる懸命な水防

活動等に よ っ て 決壊等 の 重大 な被害 に至 っ て は い な い も

の の，堤内側 に漏水
・
噴砂 を発生 さ せ，付近 の住 民 に不

安感 を与 え て い る。平 成 13年 9 月 に 発 生 し た 台 風 15号

に よ る利根川 右岸堤防
4）の 盤膨 れ被害 は ， 江戸川右岸

・

利根川上 流右岸 の 首都圏氾濫区域堤防強化対策事業が 実

施さ れ る契機 に もな っ て い る。また，盤膨れが破堤要因

と思われる被災事例 も過去 に は見受けられて い る
1〕。

　盤膨れは堤防の基礎地盤 に砂礫等 で構成 され る透水 層

が堆 積 し，透 水 層 の 上 層 が細 粒土 等 に よ る薄 い 不 透 水 性

の層 で覆 わ れ て い る河 川 の 沿 川 で発生 しや す い
。 我が 国

の 国土面積 の 112
， 総資産 の 314は ， 河川 か らの 流出土

砂 に よ っ て 形成された沖積層 （完新統） に集中して お り，

河川沿川 の沖積層 の堆積土砂は透水性が高 い。特 に，旧

河道は粒径 の大 き い 砂礫 や粗砂 が ゆ る い 状態で 満た され

て い る こ とが多 く，盤 膨 れ が生 じや す くな っ て い る 。

　盤 膨 れ の 発生 シ ナ リ オ は ， 河川 水 位 の 上 昇 に 追随 して

進 行 す る表一 1に 示 す フ ェ
ーズ 1〜4 の 順 と考 え られ る。

洪水 に よっ て河川水位が上昇す る と，透水 層内の 自由水

面が移動 す る非定常流 が生 じ，堤防付近の 透水 層内の飽

和度 が増加 す る （フ ェ
ーズ 1）。 ま た ，透 水層内の 飽和

度の 上 昇 と とも に 空気 圧 が被覆土 層下 面 に 作用す る こ と

も考え られ る 。 堤防付近の 透水層が 完全 に 飽和す る と理

論上 は流速 がゼ ロ に なり，河川水 に よ る水圧が すべ て 被

覆土 層下 面 に伝播され る 。 平常時か ら地 下 水 位の 高い 集

水 地 形や ， 裏の り尻下 に粘性土 等の 難透水層が 分布す る

行止 り地盤 で は透水層 の貯留量が 周辺 よ り小さい た め注

意が必 要 で ある。
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表一1　 盤膨 れの 発生 シ ナ リオ （フ ェ
ーズ 1〜4）

Phase 横断形状
被覆土 層

下面の 水圧

被覆 土層

表面の 変位

堤体 　　　　　　　　　　　　被 覆土層
1 隔

；　　　　　　　　　　　 準
階
準撃 享、

遣殆 どな し な し

…講 錨 蒜‡薫…

哢甲

堤体　　水 および土粒 子　　　被覆土層

．『w．曲笋
冖
　　 　

’β
鞘 巽

レ’
2

…透癖 …　 、…豪……
箕

河川 水位 に

追随 し増加

　 殆 ど

変化 なし

3

　　　水 およ び土粒子 　　被覆 土虐
堤体 　　　　　孫棚遷冢，昌輔蟹躑 髄刷 ’旧噺

犖　　　　　　　　　　　　　　　　　　，琴

……麟 ……　 ……竚……
　殆 ど

変化 な し

河川水位 に

追随 し増加

4

　　　水および土粒 子丶　　　　 被覆土層

興 一 錘 　　
碑嗣

編 ・・

、……透塞屠i…　 　 鞍 ，…

開放
開放 と とも

　に低減

　被覆土層下面の 水圧が小 さい 段階で は，堤防付近の 飽

和度が 高 ま っ て も被覆土 層 に膨れ 上 が りは 生 じな い （フ

ェ
ー

ズ 2）。そ の後，河 川 水 位 の 上 昇 の 継 続 ，透 水 層の

貯 留 量 の 満 杯 な ど に よ り被 覆 土 層 下 面 の 水 圧 が 増加 す る

と ， 被覆 土 層 が 膨 れ 上 が り始め る （フ ェ
ーズ 2 と 3の

境界）。その後は，被覆土層 と透水層 の 間 に水や土粒子

が入 り込み，被覆土層の 変形が顕著に な る （フ ェ
ー

ズ 3）。

最終的 には，被覆土層が破れて，圧力開放 と とも に漏水

や 噴砂 が発生 し，断面 の 欠損に つ な が る （フ ェ
ーズ 4）。

2． 盤膨れに対する安全性照査

　河川堤防の 基礎地盤の 盤膨れに 対す る安全性照査は，

r河川堤防の 構造検討 の 手引 き』5）に基 づ き，堤内地 盤 の

表層 が 粘性 土 （層厚 3m 未満）の箇所 に つ い て 行 う。

盤膨れ に対 す る安全 性 は，図
一 1及 び式（1）に 示 さ れ る

被覆土 層の 重 量 と被覆土 層底面 に 作用 す る 揚圧力 の 比

（荷重バ ラ ン ス ） で 照査 さ れ る。

　　 Gfva＝（ρ、
　・H ）／（ρw

・P）＞ 1，0 ・・一 『・一…一 ・…・（1）

　 こ こ に，G ：被覆土層 の 重量 （kN ！m2 ），

　 W ：被覆土層底面 に作用す る揚圧力 （kN！m2 ），

　ff：被覆土層の 厚 さ （m ），

P ：被 覆 土 層底 面 の 圧 力 水 頭 （全水 頭
一
位 置 水 頭 ）（m ）

　ρヒ
：被覆土 層 の密度 （kN ／m3 ），ρw

： 水 の 密度

　式（1）に お い て，被覆土層底面の 圧力水頭 P は飽和 ・

不飽和非定常の 浸透 流解析か ら得 られ る洪水時の 圧力水

頭の 最大値 を 与え る 。 ま た ， 掘削土 留め工 の仮設工 事 に

おけ る盤膨れ照査
6）’v8）で は ， 掘削深さや土質構成等の 現

地状況に 応じて ，揚圧力の抑止力として，被覆土層 の 自

地盤工学 会誌，60−4 （651）
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図
一1　 河川 堤防 に お け る盤 膨れ の 安全 性 照 査 の イ メ

ー
ジ

　　　　（浸透流解析に よ る荷重バ ラソ ス 法）

重 に 加え て ，土留め工 壁面 との 摩擦強さ や被覆土 層 の 粘

着 力 を 見 込 ん だ 照 査 が 行 わ れ る こ と もある。

3． 河川堤防における盤 膨れ対策

　盤膨れに 対す る堤防強化対策 と して ，
こ れ ま で に 川表

側か ら堤体直下 の 基礎地盤へ の 浸透水を抑制す る対策
5）

が 実施 され て い る。川表側の対策工 法として は，川表側

の 堤防の り尻部 付 近 か ら基礎地 盤 に 向け て遮水矢板を打

設 して ，地 中の 連続壁 と して 浸透 水 の 流 入 を軽 減 す る 川

表遮水 工 法や，川表側の 高水敷 の 表面を難透 水性 の 材料

に置 き換 え る こ とで 透水層へ の 浸透経路長を長 くして ，

漏水量 を低減 す る ブ ラ ン ケ ッ ト工 法 1〕に施工 実績があ る。

こ れらは，対策工 の 規模が 所要の安全 性 を 満足 す る よ う，

飽和
・
不 飽和非定常の 浸透流解析 に よ っ て 水圧低減効果

を確 認 し，設 計 ・施工 され て きた もの で あ る。

　一
方 ， ア メ リカ 工 兵隊 の技術基準9）に お い て は ，盤膨

れ対策 と して ， ブ ラン ケ ッ ト （Waterside　Blankets）工

法，押 え 盛土 （Landside　Berms） 工 法 に 加 え て ，川 裏

側 で 基礎地盤から流出す る浸透水を抜 く透水 トレ ン チ

（Drainage　Trench ） 工 法 に つ い て ，定常流 に対 して の

設計例 が 明示 され て い る 。 川 裏側 の 対 策工 法 と して は，

図
一 2 に 示 す 砕石 に よ る透 水 トレン チ 工 法 や 排 水 機 能 付

き矢板工 法10），有孔管 工 法な ど様 々 な もの が 考 え られ ，

土 木研究所 に おい て も，実物大の 模型実験や 大型遠心 実

験 （口 絵写真
一4 〜 9）な ど に よ り対策工 の 効果 を検証

して い る と こ ろ で あ る
11）112〕。こ れ らの 対策は ， 河川の

洪水特性や 被覆土層の 特性，沿川の 土 地 利用等の 現地条

件 に 鑑 み，総合的 な観点 か ら選定 され る必 要 が あ る。

　 こ れ ま で の研究 か ら，川 裏の 対策工 の 排 水 能 力 に応 じ

て盤 膨 れ抑制効果が異なる傾向が把握されて い る （図
一

3〜4）。 図
一 4 か らは，対策工 の 有無 に か か わ らず ，

被覆土 層下 面 の 水 圧 が 19kPa 程 度 に到達す る と勾配 が

緩 くな る こ とが 確認 さ れ る 。 こ れ は ，水 圧が 19kPa 程

度 （こ の実験 で は 上 載荷重 の 1．5倍程 度）に 到 達時 に フ

ェ
ーズ 3 に入 っ た こ と を意味 し て い る。こ の た め，洪

水時 に 被覆土層が フ ェ
ーズ 3 に な らな い よ うに 対策工

の 排水能力
・
規模 を 最適化 す る こ とが重要 と考 え られる 。

　今後は ， 様 々 な 条件 に よる川裏対策工 の模型実験や要

素試験の 実施 と ともに，対策工 の排 水能力に応 じた設計

法 の 確立 が 必 要で あ る。加え て ，川裏対策工 の 実施 ・維

持 管理 の段 階 で は，堤体内水位等 の 現地 観測 13）を併せ

て 実施し， 効果を 確認す る と ともに，データを蓄積 し て

い くこ とが 望ま しい と考 え る Q
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