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概要：本研究では，河川水位上昇時の堤防決壊プロセスを解明するため，河川水位上昇中に発生する 

堤内地盤でのパイピングと，その後の越水を再現した模型実験を行った．その結果，河川水位上昇中 

にパイピングが発生した場合には堤内地盤での間隙水圧が上昇していることが確認でき，その後の越 

水において堤体断面が早期に消失することがわかった． 

   
１．はじめに 
河川堤防は洪水時には増水した河川と居住エ

リアの境界部に立地し，洪水氾濫に対する「最

後の砦」である．しかし，近年の豪雨災害では，

この「最後の砦」からいとも簡単に越水して土

で構成される河川堤防が侵食されて最終的には

決壊している．近年の河川堤防の決壊は津波に

匹敵する被害をもたらし，越水に対する河川堤

防の性能強化は「待ったなし」の社会情勢であ

る．過去に発生した堤防決壊に対する被災メカ

ニズム調査から，被災した堤防の 7 割程度は越

水による堤防侵食が決壊の主要因とされている．

しかし，先述したように近年では毎年のように

堤防決壊が発生し，住民が濁流の中を命がけで

ヘリコプターやボートで奇跡的に救助され，最

悪の場合には人命が失われる状況にある．すな

わち，近年の気候変動に伴う洪水外力による堤

防決壊では，過去に決壊した堤防の調査から得

た決壊メカニズムやプロセスが異なっている可

能性があり，これによって住民の逃げ遅れが発

生しているおそれがある． 

ここで図-1 は，筆者らが 2022 年 12 月に宮崎

県北川での現地調査の状況を示している 1), 2)．

当該箇所では 2022 年 9 月に九州を縦断した台

風 14 号によって，河川堤防の設計水位である計

画高水位（H.W.L）に迫る出水となった．これ

によって，堤内地盤において噴砂および陥没が

発生した．このような堤内地盤での噴砂やそれ

に伴うパイピングは，堤防基礎地盤である砂層

や礫層からの上向き浸透流の増加によって発生

することがわかっている 3)． 
このような背景を受けて本研究では，越水に

よる決壊を助長・促進する堤防の事前損傷とし

て堤内側の堤防基礎地盤で発生するパイピング

に着目した．堤内側の堤防基礎地盤でパイピン

グが越水前に発生した場合には，堤内側の堤防

法尻付近では法尻のすべり崩壊などの変状が進

行し，このような状態の堤防法尻へ越水による

越流水が作用した場合には通常より堤防侵食が

顕著に進行する複合要因型の早期堤防決壊プロ
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セスが発生していると仮説を立てた．本研究で

は，模型実験によって上記の仮説を検証し，昨

今の気候変動に伴う堤防決壊メカニズムの一つ

を解明することが目的である． 

なお，本研究の最終的な目標は，実応力条件

を再現可能な遠心場において上述の挙動を計測

して考察することであったが，昨今の社会情勢

の影響を受けて実験土槽を遠心載荷装置に搭載

するための治具等の作製・取り付けが大幅に遅

れた．そのため，本文では遠心載荷実験用土層

で行った 1G 場（重力場）での実験結果につい

て詳述している．令和 5 年 5 月現在では実験土

槽を遠心載荷装置に搭載する目処が立っており，

本文が公表される時期には実験結果が蓄積され

ていることが期待でき，その実験結果について

は別の機会に公表する予定である． 
 
２．浸透・越水模型実験の概要 
図-2 は本研究で新たに作製した遠心載荷実験

用の実験土槽および実験に使用した模型堤防を

示している．実験土槽は内寸で高さ 270mm，幅

150mm，長さ 680mm であり，これは九州工業

大学が所有する中型遠心載荷装置に搭載可能な

最大寸法とした．本実験では，筆者らが過去に

実施した実大試験堤防の湛水実験で使用した高

さ 2m の試験堤防を参考に縮尺比 1/20の模型盛

土を構築した．すなわち，模型堤防は天端幅

50mm，高さ 100mm，法面勾配 1:2 とした．こ

の模型堤防の基礎地盤は，上層が厚さ 35mm の

砂層，下層が厚さ 65mm の礫層とした．実験中

の計測項目は堤内地盤周辺を中心とした領域で

の間隙水圧，高速度カメラによる堤内地盤での

パイピング発生時の地盤・水理挙動の変化，4K
の解像度を持つwebカメラによる模型全体の側

面映像である．なお，間隙水圧計は小型動的デ

ータロガーおよび計測・制御用ラップトップパ

ソコンに接続されている．このラップトップパ

ソコンに対してリモートデスクトップを利用し

て遠隔で操作することで，遠心載荷実験におい

ても任意のタイミングで高速度カメラによる撮

影を可能としている． 
表-1 は 1G 場で実施した実験の諸条件のまと

めを示している．1G 場の実験では，堤体の締固

め Dc，基礎地盤の砂層の粒径を変化させた 3 ケ

ースを実施した．Case 1 は，堤体の Dcを Dc = 
85%として砂層を東北珪砂 4 号とした．なお，

堤体材料は各ケースで共通して東北珪砂 4 号と

笠岡粘土を重量比で 8：2 として混合した材料で

ある．Case 2 では堤体の Dcを Dc = 95%として

砂層を東北珪砂 4 号とした．Case 2 では，Case 
2-1 として湛水実験後に一度水位を低下させて

24 時間放置し，その後，水位を急激に上昇させ

て越水実験を行った．Case 3 では，砂層を三河

珪砂 7 号とすることで Case 1 および 2 よりも

低透水性の砂層を設定した．堤体の Dc は Dc = 
95%とした．なお，砂層の目標とした間隙比 e
は，東北珪砂 4 号を用いた場合には e = 0.7，三

河珪砂 7 号の場合には e = 0.9 とし，礫層の目

実験ケース 砂層の土質 堤体の Dc 湛水および越水の条件 

Case 1 東北珪砂4号 85 20 分間で天端高さまで水位上昇させて湛水 

Case 2-1 

Case 2-2 
東北珪砂4号 95 

20 分間で天端高さまで水位上昇させて湛水 

30 秒で天端高さまで水位上昇させて 10 分間湛水後に越水 

Case 3 三河珪砂7号 95 5 分間で天端高さまで水位上昇させて 10 分間湛水後に越水 

表-1 実験ケースのまとめ 

図-2 実験土槽および模型堤防の概要 
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標とした eは e = 1.0 とした． 
河川水位の上昇速度などの実験条件は表-1 に

示すとおりである．各実験ケースで河川水位が

天端到達後に一定時間湛水を行った．また，河

川水位上昇前に基礎地盤を飽和することを目的

として，堤内および堤外地盤の地表面まで注水

し，間隙水圧計の計測値の安定性を確認後に河

川水位を上昇させた． 
 

４．実験結果および考察 
図-3 は Case 1, 2-1, 3 の湛水実験における河

川水位 8cm での堤体断面の比較を示している．

堤体の Dcが Dc = 85%と実験ケース内では最も

低い Case 1 では他のケースと比較して裏法尻

の崩壊領域が大きいことがわかる．Case 1 では

天端までの河川水位上昇によって最終的には裏

法面の半分程度が崩壊した．一方で，堤体が高

いCase 2-1および3では法尻の崩壊は限定的で

あった．これは高い Dcのケースでは，土のせん

断強度が増加していることと，透水係数 ksat が

低いことで堤体内水位の上昇が抑制されたため

に裏法尻の崩壊が限定的であったと考えられる．

ここで Case 3 の堤内地盤に着目すると，図中

の実線で示した実験前の堤内地盤の地表面より

も河川水位 8cm での堤内地盤の地表面が上方

に位置しており，隆起していることがわかる． 
図-4 は高速度カメラから取得した画像に対し

て PIV 解析を行って得られた Case 3 において

a) Case 1 

b) Case 2-1 

c) Case 3 

図-3 河川水位 8cm での堤体断面の比較 
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隆起発生後の堤内地盤の変位速度分布の経時変

化を示している．図中の経過時間 t は河川水位

の注水時間を初期値としている．堤内地盤に隆

起が確認できた直後に砂層と礫層の境界部付近

において空洞の形成されていた（t = 5 分 20 秒

00）．その後，この空洞では空洞上部の土砂を空

洞底部へ落下する挙動を呈し，地表面へと拡大

した（t = 5 分 40 秒 00）．この空洞内部の上層

は空気層であり，下層には土砂を混入した水層

となっていた．地表面付近では空洞上部が空気

層のパイプ形状となり，地表面では局所的な隆

起が進行した（t = 5 分 45 秒 40）．この地表面

の局所的な隆起が確認されて 1 秒も経過しない

うちに局所的な隆起部から空洞内部の水が一気

に噴出した（t = 5 分 45 秒 65）．この際，隆起

した堤内地盤は空洞内部へ急激に沈下する挙動

を示した．大規模な空洞が消失した後はパイプ

状の流路が拡大し，この流路から大きな流速で

地表面へ土砂を含む水が流出した（t = 5 分 45
秒 75）．このパイプ状の流路は 2 秒程度で閉塞

し，これと同時に残存した空洞へ水圧が伝播す

るように他の箇所で地表面へ土砂を含む水が噴

出した（t = 5 分 47 秒 65）．次に図-5 は Case 3
における実験中の間隙水圧の経時変化を示して

いる．堤内地盤の飽和過程において間隙水圧計

の値が安定した段階を間隙水圧の初期値として

図-4 堤内地盤の隆起から噴出発生までの地盤内の変位速度分布の経時変化 
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いる．堤内地盤左端のアクリル土槽に近い領域

の間隙水圧は，河川水位の上昇に伴い間隙水圧

が低下した．これはアクリル土槽に近い領域で

は局所的な水みちが形成されて静水圧が保持で

きないような間隙水圧分布になっていたためと

予想される．なお，法尻直下の Ch. 5 では飽和

による通水時から間隙水圧が低下している．こ

の原因は現在では不明であるが，間隙水圧計か

らの取り付けのシーリングに問題があり，圧力

が漏れていた可能性が考えられる．上記に示し

た箇所での計測値は，今回の実験では計測不良

と判断し，以下では間隙水圧挙動の考察を進め

る．地表面の隆起である盤ぶくれと砂層と礫層

の境界に空洞が発生した t = 5 分 20 秒よりも早

い時間帯で堤内地盤の砂層と礫層の境界部に近

い Ch. 4 および Ch. 6 の間隙水圧が上昇し始め

ており，t = 5 分 20 秒では間隙水圧がわずかに

低下している．これは空洞内部が水で満たされ

ているわけではなく，空気層も存在しているた

めに一時的に空洞周辺の間隙水圧が低下したと

予想される．地表面に空洞内部の水が噴出した

t = 5 分 45 秒頃までの挙動は，一度低下した間

隙水圧が再度わずかに上昇し，噴出した後は緩

やかに間隙水圧が低下している．しかし，この

低下傾向はその後の湛水で増加に転じて概ね一

定値となっている．堤体直下に設置した Ch. 7
および Ch. 8 の間隙水圧を見ると，Ch. 7 では空

洞および盤ぶくれが確認された時間帯よりもわ

ずかに早い時間帯で間隙水圧がピークとなり，

その後低下する傾向にある．この理由は現状で

は定かではないが，静水圧を保持できないよう

な局所的な水みちの形成が予想される．Ch. 7
よりも堤体中央に近いCh. 8は堤内地盤やCh. 7

の間隙水圧挙動とは異なり，概ね一定値となっ

ている．すなわち，堤内地盤での噴出などの影

響は少なくても Ch. 8 の設置位置よりも堤体中

央部には及んでいないといえる．以上に示した

ように堤内地盤の砂層の透水性が低い場合には，

礫層からの上向き浸透流の影響によって砂層に

おいて盤ぶくれと空洞が発生し，最終的には地

表面に土砂を含む水が噴出した．この噴出によ

って堤内地盤にはパイプ状の流路が形成されて

いた．このような状態に至るまでには間隙水圧

が上昇していることを確認した．つまり，噴砂・

パイピングが発生した場合には堤内地盤の間隙

水圧が上昇した状態にあり，堤内地盤は液状化

に近いに状態となっていると予想される．これ

は越水時において越流水の下流端となる堤内地

盤の侵食を促し，堤体断面の流失を促進させる

可能性がある． 
図-6 は湛水実験後に越水を行った Case 2-2

および Case 3 における越水実験中の堤体断面

を示している．Case 2-2 については，越水実験

前の湛水実験において裏法尻部付近の法面の一

部が流出して欠損したため，越水実験前に欠損

した領域に再度盛土を行い，堤体の断面形状を

復旧した．また，越水深については両ケースと

もに実スケールにおいて 0.3m を想定して

1.5cm となるように注水量をコントロールした． 
Case2-1 と比較すると Case 3 において，堤体

断面の消失する速度が早い．特に基礎地盤の砂

層では，Case 3 では消失の範囲が礫層上面にま

で達するような，いわゆる「落堀」が形成され

ており，実河川堤防の決壊箇所で確認される現

象が模型実験で再現されている．また，越水開

始 1 分 30 秒後には堤体部がオーバーハング状

図-5 堤内地盤で噴出が発生した Case 3 における湛水実験中の間隙水圧の経時変化 
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態となり，堤体部が不安定化する堤体断面消失

モードとなっている．すなわち，越水前に堤内

地盤に噴砂およびパイピングが発生するほどに

間隙水圧が上昇した Case 3 において越水によ

る堤体断面の消失が早くなる結果となった．一

方で，この結果の支配要因として砂層の地盤物

性の違いも影響していると考えられる．つまり，

東北珪砂 4 号と三河珪砂 7 号では流水に対する

侵食抵抗が異なっていると予想される．今後は，

各地盤材料の侵食抵抗を基礎データとして考察

を進める予定である． 
 

５．まとめ 
 本研究では越水時の河川堤防の早期決壊プロ

セスとして，河川水位上昇中に堤防基礎地盤で

パイピングが発生し，その後に越水を受ける堤

防では越水時の堤体断面消失が促進されると仮

説を立て，その検証に模型実験を行った．その

結果，越水前に堤内地盤に噴砂およびパイピン

グが発生して間隙水圧が上昇した実験ケースで

は，噴砂およびパイピングが発生してない実験

ケースよりも越水による堤体断面の消失が早く

なる結果を得た．今後は遠心載荷実験で同様の

実験を行い，実応力条件下での挙動について詳

細な検討を進め，最終的には効果的な対策工の

提案を目指す． 
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図-6 越水実験中における堤体断面の比較 
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