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1． は じ め に

　平成24年 7 月 の 九州北部豪 雨 に よ っ て ，矢部川堤防

がパ イ ピ ン グを き っ か け と して破堤 した 1）
。 計画高水 位

を 長 時間超 えて い た とは い え，近年 な か っ た越流 な き堤

防決壊の イン パ ク トは絶大で あっ た。筆者 も含めて，樋

門な どの 堤防の 弱部 とな る構造物が無け れば，盛土堤体

部だ け で は た とえ 少 々 の パ イ ピン グが あ っ て も破堤 ま で

至 る こ とは な い だ ろ う とい うの が 暗黙 の 共 通 認 識 だ っ た

の で は な か ろ うか。しか し，矢部川の 破堤 は，そ の 認識

を 改め る に余 りあ る災害事例で あ り，我が国 の堤防管理

の 大 きな 転換点に な りか ね な い 事象とな っ て い る 。

　我が 国で は 永 き に亘 り断面形状 に重 きを置 い た河川堤

防の 整備が 進め られ て きて お り，今後 もそ の基本 姿勢 は

変 わ ら な い で あ ろ う。た だ し，平 成 9 年 の 河 川 砂 防 技

術基準設計編の 改正 にお い て ，堤防の設計細 目と して ，

浸食 と浸透 に 対す る安全性の 照査の 実施と地震 に対する

安全性の 確保が明示され，断面形状に 加え て，堤防に も

質の 保証が 求 め られ る時代 とな っ た。そ の 流 れ の 具 体 的

な 大 き な動 き と して ，平 成 14年 に 河 川 堤 防 設 計 指 針 が

策定 され，国土 交通省が 直轄す る全国の 河川 堤防に お い

て 浸 透 に 対す る 安全性 の 詳細点検 が 実施 さ れ た。平成

21年 ま で の 7 年間 に亘 る そ の 点検 の 結果 は，全 国 の 堤

防 の 3 割強 に お い て 浸透 に対 す る安 全 性 が 不 足 して い

る とい うシ ョ ッ キ ン グ な 内容で あ っ た 。 点検 が実施 さ れ

始 め て ま もな くの 平成 16年 に は 台風 が 10個 も上 陸 し た

が ，福井豪雨 ，新潟
・
福島豪雨 そ して 台風23号 に よ っ

て 全国 各地 の 河川 堤防が 次 々 と決壊した 。 そ れ らを含め

て 堤 防 決壊の 直接的な 原因 の ほ とん どは越流 で あ っ た と

して も，3割 強 の 堤 防の 浸 透 に対す る安全性が 不 足 して

い る とい う国の 調査結果は ， 堤防決壊の危険性 を身近な

こ と と認識 し始め た一
般市民に は 大きな衝撃 で あ っ た。

　平成 14年 か ら実施 さ れ た 浸透 に対 す る 安全 性 の 点 検

の 手 法は，同 年発行 され た 「河 川 堤 防 の 構 造 検 討 の 手 引

き」
2） （以 下 ，

「手引 き」 と略 す） に て 詳細に マ ニ ュ アル

化されて い る 。 そ こ で は，浸透 は 大き く分 け て ，局所動

水勾配や被圧水圧を考慮したパ イ ピ ン グ破壊 と，浸透 に

伴うす べ り破壊 との 両者に つ い て検討する こ ととされて

お り，前者は飽和
一

不飽和非定常浸透流解析 を用 い て，

後者 は さ らに 円弧 す べ り解析 を加 え て実 行 され る。浸 透

流解 析 に は，透 水 係数 の 他 ， 水 分特性 がモ デル 化 も含め

て 必要 で あ り，さらに，円弧すべ り解析 に は，強度特性
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が 必 要不 可 欠 で あ る。そ こ で，河 川 堤防の 分野へ の 地盤

工 学の 本格的な 参入 が い よい よ必要 とな っ た。

　詳細点検が ひ と 通 り終わ る と，耐浸透対策 が 必要 と判

定 さ れ た 3 割強の 堤防を，今後ど の よ うに 絞 り込 み，

どの よ うな 優先順位を 付け て 対策を進 め て い くの か が 重

要な課題 とな っ た。その 流れの 中で，安全率の算定 に 大

き な影響 を及ぼす 強度定数に つ い て，そ れ を得 る た め の

室内試験法 も含め て の 見直しが行 わ れ た。そ れ らの 検討

結果 も取 り入 れ て 平 成 24年 に 「手引 き」 が 改訂3）さ れ て

い る が，今後も色 々 な 検討事項 に 関 して の 改良が 継続的

に加 え られ て い くもの と考え られ る。

　浸透 に対す る安定性の 検討が
一

段落 しつ つ あ るか と思

わ れ た 矢先 に，冒頭の 矢部川破堤 が 発生し，堤防の 浸透

問 題 が
一

気 に 複雑 化 した。す な わ ち，詳 細 点 検 で NG

とな っ た どの
一連 区 間 か ら対 策を講 じて い くか とい う話

から，一
連区間の 中で も，さらに どの部分が最 も破堤す

る 危険性が高 い か，場合 に よ っ て は，詳細点検 で OK

とな っ た
一

連区 間の 中で も，局所的に は破堤危険度 が 高

い 箇所 もあ る の で は な い か と言 っ た 懸念ま で が 明確 に 芽

生 え た の で あ る。そ の た め，極め て 局所的な 堤防弱部を

発見 し な け れ ば な ら な い と 言う風潮が 生ま れ つ つ あ る。

　以上 の よ うに，河川 堤防の 浸透に 関す る地 盤 工 学的な

検討は ま さ に緒 につ い た と言 っ て も良い 状況で あ り， 検

討 すぺ き課題は 山 積 して い る 。 本稿で は，河川堤防の 地

盤工 学 に おけ る課題の 整理 を 試み な が ら，筆者らが 現在

取 り組んで い る浸透 に関す る研 究の 紹介 もす る。な お，

河 川 堤 防 の 耐 震 性 の 検 討 に つ い て は ，過 去 2 度 の 大 き

な 震災 を経て ， 数値解析を 用い て 変形量の 予測まで する

こ とが 基準化 され る な ど ， か な り先進的な 取 り組 み が 進

め られ て い る。本稿で は紙面の 都合上，浸透の 話題 に 絞

っ て 筆を進め る こ とをお 許 しい た だ きた い 。

2．　 浸透破壊に関する現行照査法の課題

　我 が 国で 実施 され て きて い る 浸透破壊に 対す る安全性

の 検討 に は，パ イ ピ ン グ に よ る破壊 とす べ り破壊の 2

つ があ る こ とは 先に 述べ た。矢部 川 の破 堤 以 来，どち ら

か と言 えばパ イ ピン グ に 目が 向 け られ が ち で ある が，す

べ り破壊の 検討 も依 然 とし て 最重 要検討課題 の 1 つ で

あ る こ とに 変わ りは な い 。 現行照査法 と し て ，「手 引 き」

に詳細 に 示 され て い る 浸透破壊 に 関す る検討 に つ い て，

筆者らが 考 え る 課題を 順 に 示 す 。
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　 2．1 飽和
一

不飽和非定常浸透流解析

　有限 要 素 解 析 で あ る飽 和
一

不 飽和非 定 常 浸 透 流解析

（以 下 ，「浸透 流解析」 と略す ）は，赤井 ら4）に よ り不 飽

和領域 ま で拡張 した 解法が 整理 され 長 く実務で 用 い られ

て きた実績 もあ るた め ， 詳細点検 にお い て 堤体内の 間隙

水圧分布 や局所的な 動水勾配を 予測す る 手法 と して 導入

さ れ た。た だ し，実務で 普及 して い る解析手法で あ る と

して も，ご 多 分 に漏 れ ず 知 識 と経 験 に よ っ て 結 果 が 大 き

く変 わ る手法 であ る こ とに注意が 必 要で あ る 。 以 下 ， 浸

透流解析 に おい て 注意すべ き事項を挙げ る。

　 こ の解析 に用い る飽和透水係数は，言うま で もな く主

要 な土 質定 数で あ り，設定値次第で 解析結果は 大 き く変

わ る 。筆者 らの 既往研究5）・6〕で は 堤体盛土 は 現地 発生 土

に よ る もの が 多 く河床勾配 な ど各河 川 に よ り代表粒径 ，

均 等係 数 が多 様で あ る こ とか ら，室 内試 験や 代表粒径 に

よ っ て飽和透水係数 を適切 に 設定す るの は 容易で は な く，

堤体 の 不 均質性や 異方性 を適切に 考慮で きる試験法や 設

定法 の 確立が待た れ る とこ ろで あ る。しか しな が ら，筆

者 らは極 力現 場 に 近 い 飽和透 水 係 数の 設 定 を 目的 と して ，

マ リオ ッ トサ イ フ ォ ン を 用 い た 締め 固め た 地 盤の透 水 試

験 （JGS　1316−2003）を河 川 堤 防 盛 土 に適用 した 研究 7｝

を行 っ て い る 。

　不飽和堤体土 の 水分特性も解析結果を 大き く左右す る

土 質特性 の 1 つ で あ る。とは 言 え，詳細 な 室内実験 を

実 施 して 同定 した り，高 度 な モ デ ル 化 を 施 した り しさ え

す れ ば ， 実際の 浸透挙動を よ り正 確 に 予測 で きる とい う

もの で は な い とい う難 し さが あ る 。 「手引 き」 で は ， 標

準的な水分特性モ デル を用い る こ とを前提とし，堤体土

の 土 質種別 ご とに標準的な パ ラ メ
ー

タを 推 奨 して お り，

そ れ らを使 うこ とで 実現 象 か ら大 き く外 れ た 解析結 果 が

得 られ な い よ う に 工 夫 して い る。す な わ ち，土 質特性 の

中で も設定 が難 し い 水分特性 に つ い て は，経験 に 基 づ く

推奨値 を用 い るの が 慣例 とな っ て い る。浸透流解析で は

各節点に お け る圧 力 水 頭 に対 して 設定 した 不飽和特性 に

よ っ て飽和 度 が 示 され，各要素の 透 水 係 数は要素 を構成

す る 各節点の 要素中心 に おけ る 飽和度 に よ り設定 した 不

飽和特性 に 応 じ て 適用 さ れ る こ とか ら，い く ら水分特性

モ デル を標準的な も の に して も，現地 の 初期飽和度 と 対

応 して い な い 場 合 もあ る こ とに も注意す べ きで あ る 。

　 ま た，有限要素法 に基づ く数値解析で あ るが 故に ， 土

質特性以外 に も，降雨や河道内あ るい は 堤内側の境界条

件，不 均質地盤 のモ デル 化，あ るい は解析 メ ッ シ ュ の サ

イ ズ な ど，解 析 技 術 者 が適 切 に設 定 しな け れ ば な らな い

事 項 は 少 な くな い 。例 え ば，パ イ ピ ソ グ 破 壊 の 照 査 に 浸

透流解析 を用 い る場合に は ， 局所動水勾配を 適正 に 評価

しなけ れ ば な らな い が，有限要素の メ ッ シ ュ サ イズ や 動

水勾配を 算出する ために着 目する相対節点の 選定に よ っ

て 得られ る値が 異 な るた め，解析技術者の 適正 な 判断が

必 要 とな る。現行 の 照査 で は法尻 の み が照査 点 とな っ て

お り，パ イピ ン グ破壊に お け る ト リガーだ け に 着 目 し堤

体 全 体 の 安定性 照査 と して い る。ま た ，法面 に お け る 降

雨 浸透 にあ た っ て，筆者 らは 降雨 浸透 と堤体浸透水の 浸

2

出 との 相互 を考慮す る必 要性 に着目し，こ の 境界条件 に

対応 した モ デル を提案 して い る
8）。一

方，浸透流解析 で

は 降雨 の 作用は 地 表面 節点に お い て 流量 固定条件 と な る

た め，本 来難透 水性 地 盤 に お い て は降雨 外 力 を考慮しな

い こ と と しな け れ ば な らな い 。

　
一

方，堤防の 浸透時の すべ り破壊 の検討 に お い て は，

円弧 す べ り解析 に 先立 っ て 浸透流解析 を実施 し，堤体内

の 浸潤 面 と間 隙 水圧 分 布 が決 定 さ れ る。円弧 すべ り解析

に も ， 様 々 な 注意事項 が ある が ， そ れ らに負 けず 劣 らず

浸潤面 の 位置が堤体 の安全性 に大 きな影響を及ぼす こ と

が 多々 あ る。そ の た め，堤体土 や基礎地 盤 の透水 性の 正

確 な把握 は，パ イ ピ ン グ の 検討 の み な らず，すべ り破壊

の 検討 に お い て も，非常 に 重要 で ある。

　2．2 円弧す べ り解析

　洪水 時に 刻 々 と変化 す る堤 体 内 の 有効 応 力状 態 を浸 透

流解析 で 決定 した上 で ， そ の 有効応力状態 で発揮す る堤

体土 の せ ん断強さを用 い て 円弧すべ り解析 が実施 され る 。

具 体的に は，修正 フ ェ レ ニ ウ ス法が用 い られる が，浸透

流解析 で 求め た各 ス ラ イ ス 底 面 で の 間 隙水 圧 を，同位 置

の 土塊 の 全応力か ら差 し 引 くこ とに よ っ て ，す べ り面 上

の 有効 応 力 を決 定 し，そ れ を用 い て堤体全 体 の安全 率が

決定 さ れ る 。 た だ し ， 円弧 す べ り解析 は もち ろん 全応 力

解析 で ある た め，す べ り面上 で の 有効応 力 は あ くまで，

浸潤時 の堤体土 の 「す べ り破壊時 のせ ん断強度」 を予測

す る た め に必 要 な 情 報 の 1 つ に過 ぎ な い 。そ の 「す べ

り破 壊 時 の せ ん 断強 度 」 と 「壊 れ方 （崩 壊 メ カ ニ ズ ム ）」

さ え分 か れ ば ， 途中の 情報 を必 要 とせ ず に安全率が決定

で きる こ とが 円弧すべ り解析の 最大の 特長 であ り， 実務

に受 け 入 れ続 け られ る主な要因で もあ る。こ れは ， 円弧

す べ り解析 が，塑性学 に お け る極限定理 に基づ く上 界法

の
一

種 で あ る こ とに 起 因 して い る。

　 そ もそ も円弧 すべ り解 析 で 求 め る安 全 率 とは，現存 し

て い る法面 の ある時点 に おけ る余裕度 で ある。した が っ

て，現存法面 （堤防の す べ り破壊 に お い て は，洪水時の

浸 潤 面 を設 定 した斜 面 ） と最終的 にす ぺ り破壊す る時点

の 法 面 とで は，有効 応力状態 は異 な る。三 軸試験 に例 え

る と，圧 密終了時 とせ ん断 破壊時の 差 に 相 当 す る。 破壊

時の す べ り面 に お い て 発生 す る 過剰間 隙水圧 （こ こ で は，

初期 間 隙水 圧 と の差分 の意味） を あ ら か じめ 予測す る こ

とは難 しい た め，破壊時の 有効応力状態 を知 る こ と も
一

般 に 難 しい 。 結果 とし て ， 円弧す べ り解析で 有効応力解

析 を行 うこ とは 困難 で ある とい う 当然 の 結論 に帰着す る。

　 さ て ，円弧 す べ り解析 もま た ，実施 す る 技術者に 知 識

と経験 が 要求さ れ る 解析手法で あ る。先 に も述べ た よ う

に，円 弧す べ り解析 は上 界計算で あ る た め に，崩壊 メ カ

ニ ズ ム （こ こ で はす べ り円弧） と安全率は 同等 で あ る。

その た め ， 解析結果 と して安全率 が得 られ て も，同時に

求め られて い る すべ り円弧 が妥当な崩壊 メ カニ ズ ム を表

す もの で な け れ ば，そ の安全率 に も意味は無 い。法肩 や

法面 表層 だ け を掠 め て い る よ うな浅 い す べ り面 は ，堤体

全 体の 破堤 に 繋 が る よ うな崩 壊 とは考 え られ な い た め，

除外すべ きで ある が ， そ の よ う な判 断 に は堤 防 技術者 と
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し ての 知 識 と経 験 が 必 要 とな る。

　2．3　円弧すべ り解析 に用 い る強度定数

　平成 14年発行 の初版 の 「手引 き」
2）で は，堤防 の 浸透

時 の す べ り破 壊 を照 査す る際の 円 弧す べ り解析 に用 い る

強度定数 を，砂質土 や礫質土 で あれ ば三 軸圧縮試験 の 圧

密非排水 （以下 CU ）試験 で 求 め る こ と とし て き た が，

平成 24年の改訂 に伴 い ，間隙水 圧 の 計測 を 伴 う圧密非

排 水 （以 下 CU ）試 験 や 圧 密排水 （以 下 CD ）試 験 が推

奨 さ れ る よ うに 変更 され た 3）
。 前節 で述 べ た よ うに ， 円

弧すべ り解析は ，破壊時の せ ん断強度を 用い て 安全率を

算定す る全応力解析法で あ る。浸透流解析で得 られる堤

体 内の 間 隙水 圧 分布 か ら浸 潤時に お け る堤 体内 の 有効応

力分布 を決定 で きれ ば，CU 試験 で 得 られ た強度定数 を

用 い る こ とに よ っ て，そ の 堤体内の 非排水せ ん 断強さ の

分布 が 求め られ る 。 CU 試験 で は，初期有効拘束圧 に よ

る圧 密過程 が 実堤防で の 浸潤時の 状態を表 して お り，軸

圧縮 に よ る せ ん 断過程が 実爆防で の すべ り破壊 を表す。

そ の た め，CU 試験 は，浸 潤時 の 有効応力 状 態 か ら，す

べ り破壊時の 非排水せ ん 断強 さを 決定す るた めの理 に適

っ た 試験法で あ り，改訂前まで の 「手引 き」 に お い て

CU 試験が標準試験 と して指定 され て い た 理 由も こ こ に

あ る 。 ただ し，それ は 粘性 土 の よ うに ，実堤防に お い て

も室 内実験室 と同様 に 完全 非 排 水 せ ん 断 条件 が成 り立 つ

地 盤材料で あ る こ とが 前提 とな る。

　  土 木研究所が 編集 した 「河川堤防の 浸透 に 対 す る照

査 ・設 計 の ポ イソ ト」
9）に貴重 な 試験 デー

タが 掲載 さ れ

て い る。詳細点検時 に 実施された 全国の 河川堤防に おけ

る三 軸試験の デ
ー

タが，強度定数毎に 分析 ・整理 さ れ た

もの で あ る。先 述 の よ う に，改訂 前の 「手 引 き」 で は，

砂 質 堤 防 に は CU 試 験 が 指 定 され て い た に も拘 わ らず，

実際の 試験 データ で は ，
CU 試験 と同等程度 の 数量 の

CU 試験 と CD 試験 の デ
ー

タが 示されて い る。こ れ らの

試験デ
ー

タ は，国総研 HP で も公開され て い る デ
ー

タ
101

で あ り，そ こ で は ，地 方整備局毎の 生 の 試験デー

タが 入 手で き る と ともに，地 方整備局毎 に 採用 して い た

試験条件 に 偏 りが あ る とい う興味深い 事実も知 る こ と が

で き る。例 え ば，中部地 方整備局管内に お い て の砂質堤

防土 の 土 質試験の ほ とん どは CU 試験 で 実施 さ れ て い る 。

マ ニ ュ ア ル の 指定外で ，か つ ，相 当 な コ ス ト高 に な る

CU 試 験 を あ え て 採 用 した の に は，そ れ な りの 理 由が あ

っ た と考 え るべ きで あ ろ う。筆者 ら も全 国各地 の 多数の

堤 防 土 を 用 い て CU 及 び CD 試 験 を 実 施 し て い

る 例えば 11）”14〕が，そ の
一

連 の試験研究の 知見 と して ，砂

質堤防土 の 強度定数を 求め る試験 と して CU 試験 が 適 さ

な い 理 由 を 以下 の よ うに考 え て い る 。

　  最大軸差応力に ば らつ きが多 く，拘束圧 に 整合し

　　た モ
ー

ル の 応力円が得 られない こ とが比較的多 く，

　　結 果 と して 強度 定 数 が 同定 しづ らい 。

　  砂 質堤 防土 は概 して密 詰 め 傾 向の せ ん 断特 性 を呈

　　す る場合 が 多い が ， その場合 は強度定数 が 同定 で き

　　て も ， 粘着力 C は大 き く，内部摩擦角 φは小 さい こ

　　 とが 多い 。 改訂前 の 「手引き」 で は，C は 見込 ま な
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　　 い こ とが定 め られ て い た た め に ，小 さ な φ だ け で

　　は 現実的な安 全 率が得られ な い こ とが多 か っ た 。

　   CU 試験や CD 試験 で は，拘束圧 に整合 した モ
ー

　　 ル の 応力円 が得 られ，強度定数が容易 に 同定で きる。

　　しか も，φは大 きめ の 値が得られや す い。

　 お そ ら く，上 記  〜  の 理 由に よ っ て ，詳細点検 の 実

務 の 場 に お い て，CU 試験 が 敬遠 され ，　 CU 試験や CD

試 験 が 選 択 さ れ た もの と思 わ れ る が，CU 試 験 は全 応 力

で 整理 す れ ば CU 試験 とほ ぼ 同等 で ある こ とか ら も ，
コ

ス ト高に は な る もの の抵抗な く受け入 れられた と思われ

る。実際 に，CU 試験が採用された現場に お い て は，全

応 力 と有効応 力 の 両者 で 試 験結果 が整 理 され て い る が，

強度定数 に は 有効応力で 整理 した φ
’
が ほ ぼ す べ て の 現

場で 用 い られ て い る。一
方，CD 試験が実施 され た 現場

も多 くあ るが，比較的透水 性 が高い と判断 で き る堤体土

の 場合に CD 試験 が採用 され た 場合が 多い 。

　以上 の よ うな現場 とマ ニ ュ アル との不 整合を解消する

意味 もあ り，先 述 の よ うに 平 成 24年 に 「手 引 き 」 の 改

訂が 行わ れ ，砂質堤防土 には CU 試験 で は な く，CU 試

験や CD 試験 の 実施が推奨 さ れ る よ うに な っ た
3〕。な お，

こ の変更 に あ た っ て は，一
般全 応力法 15〕の 考 え方 の 影

響を 強 く受け て い る 。 す な わ ち ， 現場 の 土 質や 応力状態

を 勘案して ，適宜 ，安 全側 とな る試験条件 を選択 す べ し

とす る 考え 方で あ る。とは 言 っ て も，円弧 す べ り解析 が

全 応力解析 で あ る こ と に変 わ りは な く，例 え φ
’
を 用 い

る場合 で あ っ て も ， φd の 代用 との 意味合い が強 く， あ

くまで 排水せん断強度を算定する た めの強度定数 で ある

こ とに は 注意 しな け れ ばな らな い
。

　 い ず れ に して も，こ の 「手引 き」 の 改訂 に よ っ て ，現

場 の 技術者 が試 験条件 を 判 断 す る 自由度 が 高 ま っ た
一

方

で ，不適切な試験条件を選択 して しまうリス ク もある。

例 えば，こ の 改訂 に よっ て，比較的透水 性 が高 い 堤防土

で は CD 試験が選択 さ れ る場合が 増 え る と予 想 され る が，

CD 試 験 に よ る φd は 実際 の 堤防 土 の 内部摩擦角を 過大

評価す る こ とが指摘 され て い る 11）。φd と φ
’
は 決 し て 同

じ もの で は な く，特 に河 川 堤防 の実務 に お い て は，そ れ

らの取扱い は慎重 に な さ れ な け れば な らな い
。

　2．4　適切な 強度定数設定法の 提案

　筆者 らは，堤防土 の 強度定数 を三 軸試験で 求め る際の

試験条件 の 影響 を検討する た め，全国の 様 々 な河川堤防

土 を 採取 し ，種 々 の 試験条件 で 三 軸試 験 を 実施 し て き

た 例 えば 11）一一14〕。そ の 結 果 ，砂 質 堤 防 土 の 強 度 定 数 を 求 め

る た め の 試 験 に つ い て，以 下 の 提案 を行 っ て い る 14）
。

　  　強度定数 を 求め るた めの 試験 は，CU 試験 とす る。

　  密詰め傾向の堤防土の 場合 に は，変相状態時の 有

　　効応力で 内部摩擦角 φp を決定 す る。

　  ゆ る詰め 傾向の 堤防土 の 場 合 に は，軸差応 力最大

　　時 の 有効応力 で 内部摩擦角 φp （≡φ
’
） を決定す る。

　密詰 め傾向の 砂質堤防土 で は ，変相状態以 降に 軸差応

力が増加 し続け る。こ れ は，三 軸試験の 完全 非 排水 （非

吸水）せ ん 断条件 に よ る正 の ダ イ レ イ タン シ
ー

の 拘束 に

起因 して お り，実際の 堤防に お い て は，非現実的な条件

3
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で ある。そ の た め，こ の仮想的な 軸差応力を そ の ま ま 非

排水 せ ん断強度 と し て 評価 して し ま う CU 試験 の データ

整理 法 は，こ の 種の 地 盤 材料 に と っ て は 不 適切 で ある 。

ま た，実験試 料の わ ず かな 乱れ な どの 要因が，変相後 の

軸差応力の 大きさに 影響を及ぼす こ とも明らか に なっ て

お り，CU 試験結果 にば らつ きが多 い 理 由は，そ も そ も

不 合 理 な変 相 後の 軸差 応 力 を 用 い て デー
タ 整 理 して い る

か らで あ る。た だ し，CU 試験 を有効応力で 整 理 す る こ

とで，せん断中に発現す る ダイ レ イ タ ン シー特 性 がモ ー

ル の 応力円 に反 映 さ れ る た め に，強度 定 数 の 評価 に お い

て ば らつ き の影響 は な くな る。しか し，CU 試験結果 は，

軸差応力最大時で 評価 し た 強度定数 で あ る た め，大 ひ ず

み 領域 にお い て 土 の 骨格構造 が大 き く構造 変 化 を した 状

態で 強度定 数を 評価 して い る こ とに 相当す る ため，強度

定数を過大評価する 可能性がある。その ため，先述の よ

うに CU 試験 に お け る変相状態 の有効 応力 を用 い て 強度

定数を 決 定す る手 法 を提案した。な お，変相状態は，土

の 骨格構造 が大 き く変化 し始 め る 状態 に 相当す る。

　2．5 三 軸試験 で 何 が求 め られるの か ？

　三 軸試験は CU 試験 で あ れば 理 想 的 な完 全 非 排水 条 件

で，しか も密詰 め傾 向 を示 す堤防土 で あれ ば 平均有効応

力は 増加 し続け る 。

一
方，実際 の浸透破壊時の 河川堤防

で は，浸水に伴 い 平均有効応力は減少 す る こ とは 明 ら か

で あ り，ひ ず み レベ ル ，応 力 レ ベ ル とも に 三 軸試験 とは

大 き く異な る。その た め，三 軸試験 の 条件 に つ い て は，

特に 低拘束圧条件下 で の試験の 必 要性 な どが 議論 され る

こ とが 多い 。筆者 らは，浸透 に伴うすべ り破壊を模擬 し

て，初期せ ん 断を与 え て軸差応カ
ー

定 の条件下 にお い た

三 軸供試体に，間隙水圧 を上 昇させ る こ とに よ っ て 吸 水

を 促 し，破壊 に 至 ら し め る 特殊 な 三 軸試 験 を 実施 し

た 16）。そ こ で は，吸水破壊 が 発生 す る 応力状態 と，通

常の CU 試験で得られ る φp や φ
’
との 関連性 を弾塑 性 力

学 に基 づ き考察し た 。 そ の 結果，φp や φ
厂
は，排水 条 件

や 応力 レベ ル に 関係な く， 有効応力の 空間上 の破壊領域

を 特定す る境界線の 傾きに 相当する こ とが示され た。す

な わ ち，三 軸試験 で 決 定 して い る 強度定数 は，応力 レ ベ

ル の 低 い 領域 で も成 り立 つ 破壊 の境界線 を規定 す る。初

期せ ん 断状態を 保 っ た ま ま 間隙水圧 が上 昇 し ， 低拘束 圧

に 向か う砂 供試体 は ， φp や φ
’
で 規定 さ れ た 境界線 を 超

え て か ら，急激に 骨格変形が発生 して
一

気 に 破壊す る 。

そ の こ とか ら，強度定数を低拘束圧 で無理 に求める必要

は な く，実験誤差の 少な い 通常の 三 軸試験 で求 めて も問

題 な い と考 えて い る。

3． 今後の河川堤防の地盤工学の課題

　3．1 線状構造物と して の河 川 堤防の安全性検討

　前章で は，従来の マ ニ ュ ア ル に 沿 っ た詳細点検 を想定

した上 で，
一

連区間の 代表断面に お け る安定性照査の 精

度 を高 め るた め の 課 題や そ の 対策に つ い て 述べ た。こ こ

で は，従来の 枠組み か ら
一

歩踏み 出 した 領域で検討す べ

き課 題 に つ い て述べ る。

　1章で 述べ た よ うに，安全 性の 不 足が指摘された膨大

4

な 延 長 にわ た る河 川堤 防 に つ い て，合 理 的 に優 先 順 位 を

付け て 今後対策を進 め て い くこ とが喫緊 の 課題 で ある 。

その 順位付け に 有力な情報 と合理性を与 え る こ とが期待

されて い る もの に 信頼性解析がある。地 盤構造物 とし て

河川堤防が 照 査 ・設計 され 始め て か らの 日は浅 く，前章

で 述べ た 点 検 法 に つ い て も，他 の 構造 物 の 設 計 法 と比 較

して も十 分 に 成熟 し て い る とは 言い が た い 。そ の た め，

本城 ・大竹 の 研 究グル ープで は，選定 し た 河 川 の 約20

km に わ た る 延長 に お い て ， 形状 を 規定す る各種の パ ラ

メータは もち ろ ん ， 堤体 と基礎地 盤 の 物 理特性 ， 強度特

性に 関す る地盤定数に い た るまで 綿密に 調べ 上 げ，それ

ぞ れ の 寄与度や 不 確 実 性 を 明確 に す る こ とに よ っ て ，信

頼 性 解 析 を構 築 す る こ とに成 功 して い る 17〕・lu）
。 ま た，

浸透 の み ならず，液状化 に 対 す る 信頼性解析
le）に も成

功 し，調査不 足箇所 の 抽出 な どの選定 に 有用 な情報 を与

え て い る 。 今後 は，よ り局所 的なパ イ ピ ン グ破壊 を含む

信頼性解析の 検討 もす す め て い くこ とに な る が，そ の た

め に も破堤に ま で 至 る 被災メ カ ニ ズ ム の解 明 や そ れ を 取

り入 れ た 設 計 ・照 査手 法の 高度化 が 必 要 不 可 欠 で あ る。

　3．2　透水性基 礎地 盤 を有す る堤 防 の 安全 性検討

　本稿 の 冒頭 で 述 べ た 平成24年 の 矢部川堤防の 決壊は ，

「越水なき破堤 」 として 絶大なイン パ ク トを与え た。こ

の 被災事 例 で は，粘性土 の 堤体 の 下 に堤外地 と直接連通

し て い る 高透 水性 の 砂 層 が，しか もそ の 先 が行 き止 ま り

の 状態 で 存在 し た と い う特殊事情 が 明 らか と な っ た 1）。

さ らに，平 成 25年 7 月 に 立 て 続 け に 発生 した 子 吉 川 堤

防の 法 す べ り
20〕と梯川堤防 の 法崩れ

20〕・21〕は，い ずれも

破堤 に は 至 らな か っ た もの の，高 い 透水 性 の基盤地 盤の

影 響 が無視 で きな い 局所 的 な被災で あ っ た こ と と，土 堤

の み の 断面 に お い て 大変状 し た こ とな ど，矢部川 被災箇

所 と の類似点 も多 く見 られ た こ と か ら，結果 と し て ，局

所 的 な 浸透 破 壊 を最 も警戒 す べ し とす る矢部 川 以 降 に 生

ま れ た機運 を一一
気 に加 速 さ せ る事例 とな っ た 。

　 そ の よ うな流 れ の 中 ， 地 盤工 学 と水 工 学 の 研究者が
一

致協力 し て こ の 種 の 問題 を 議論 し て き た 22）。さ らに 現

在，国総 研 と土 木研 究 所 を 中心 と し て 透水 性基礎地 盤 に

起 因 す る河 川 堤 防の進行性 破壊 に つ い て ，模型実験 を 柱

とす る研究 が実施 され て い る例 えば23）〜25）
。 ま た，大 学 の

各研究 グ ルー
プで もパ イ ピ ソ グ の 被災 メ カ ニ ズ ム を検討

する 先進的な 研究が精力的に 進 め られ て い る例 えば 26〕
。 筆

者 ら
27〕も高 い 透水性を有す る基礎地盤の 存在 に 着目し ，

透 水 性 が大 き く異 な る 2層 の 基盤 地 盤 を有す る堤防の

浸透 模 型 実験 を行 い ，基盤 漏 水 が堤 体 決 壊 に結 び つ くメ

カ ニ ズ ム に つ い て 検討 を行 っ て い る 。 具 体 的 に は，極 め

て 高い 透水性基礎地盤 の上 に ，低 い 透水性 の 地盤 が存在

す る こ とに よ り，法尻 付近 に大 きな上 向 き動水勾配が発

生 し，基礎 地盤 が液状化 （有効応力を喪失 した状態）す

る 。 そ れ を ト リガーとして ，基礎地 盤 を巻 き込 む すべ り

破壊や 基礎 地盤 へ の 堤体陥没 を生じさせ，決壊 に至 る堤

体変状が 発生する 可 能性 を示 した 。 今後，パ イ ピ ン グ に

伴う法尻 で の 局所破壊 が堤体全 体 の 破 堤 に結 び つ くメ カ

ニ ズ ム を解明 し，実堤防で の破堤危険度予測 に 役立 て た
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い と考 えて い る。既 に有限変形弾塑性 FEM で
一

部成功

し て い る透 水 性 基礎 地 盤 の パ イ ピ ン グ破壊 に 関す る 成

果
28）に ，細粒分の 移 動な ど に伴 う材 料 劣 化 の 微 視 的 考

察を取 り入 れ る こ とが 問題 を解 く鍵 とな る と考 えて い る 。

4．　 お わ り に

　本稿で 紹 介 した 河 川堤 防に関 す る最新 の 研 究情勢 は，

土 木学会地 盤工 学委員会堤防研究小委員会 （委員長 ： 岡

村未対 愛媛大学教授）に お け る 活発 な 活動の 中で 収集

し た もの が 多 く，堤防土 の 強度特性 に 関 し て は，上 記委

員会 の 堤 防土 の強度特 性 WG で 多 くの議論 を し て い た

だ い た 。 岡村委員長並 び に委員各位 に御礼 申し上 げ ます。

また，宇野尚雄岐阜大学名誉教授 に は，様 々 な 局面で 多

くの ご 助言 を賜 りま した。厚 く御礼申 し上 げま す。

　な お，紹 介 した 研 究 は，国土 交 通 省 河 川 砂 防技 術 研 究

開発公募課題 「地 震
・
洪水 お よび そ の 複合 災害に対す る

統合型河川堤防評価技術 の 開発 （研究代表者
・
小高猛司 ，

平成24〜26年度）」 の成果 の
一

部や 「パ イ ピ ン グ に伴 う

堤防劣化を考慮 した河川堤防評価技術 の開発 （研究代表

者 ・小高猛 司，平 成27〜29年度）」 で 現在進行中の もの

で あ る。記 して 謝意を表 す る。

　最後 に ，地 盤 工 学会 よ り，平成27年度中 に 「河川堤

防の 調査 ・設 計
・維持管理 」 を 出版予 定 であ り，現在鋭

意準備中で あ る こ とを付記 す る 。
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