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研究成果の概要（和文）： 本研究では，堤防全体にわたってリアルタイムで取得可能な唯一の情報である高精
度の堤防面形状データを用い，堤体内部の浸水や内部洗掘による状態と安定性を評価する方法の構築の緒とする
ため，降雨及び高水の浸透により生じる堤体形状の微小だが特徴的な変形パターンに着目し，変形パターンと堤
体及び基礎地盤内パイピングの関係を遠心模型実験により明らかにした。堤体が砂質土だけではなく細粒分の多
いシルト質土や粘性土の場合について実験を行い，表面の形状からパイピングの位置，規模を特定できるモデル
を開発した。また，高水で被災した堤防の調査を行い，本モデルの適用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：This study, a series of centrifuge tests was conducted first to investigate 
settlement profile of river levee slope due to loss of soil from the piping inside the levee. 
Relationship between settlement profile and size and location of piping holes is established, which 
makes it possible to identify the piping based only on settlement of slope surface. The possible 
piping holes of Kinugawa river levee, in which sand was ejected from levee toe during the flooding 
event in 2015, are estimated using the relation. At the same site, penetration tests are conducted 
to identify the locations where the soil loosened possibly by piping during the flooding. It was 
found that the location estimated by the relation coincided with that detected by the penetration 
tests, confirming the validity of the relationship.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 洪水　河川堤防　防災
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
河川堤防について，これまでに数百 m～

1km 毎のボーリング調査が実施され，またそ
の情報を補完するための物理探査が行われ
てきた．しかしながら，高水により生じるパ
イピングなどの変状は，堤体や基礎地盤のご
く一部の局所的な弱部が原因となるので，現
状の調査では弱部を精度良く特定するに至
っていない．そもそも物理探査は，例えばレ
ーダー探査は探査深度の限界が地表面から 1，
2m 程度であり，またその探査原理から対象
物質内に反射率の異なる明確な境界（例えば
土と空洞）が無ければ検知できず，緩み領域
を発見することは原理的に不可能である．ま
た比抵抗探査や弾性波速度探査も数十 cm 程
度の小さな緩み領域は発見できず，現状の実
務的調査法で堤防の変状を引き起こす弱部
を特定するのは困難である． 
土の力学特性は土質や密度，含水状態，さら
には時間によって変化し，またマスとしての
堤体の挙動は堤体や基礎地盤の複雑な土層
構造に支配される．そのため，堤体の精度良
い力学情報の存在を前提とした現在の土質
力学体系内で，弱部を含む長大な河川堤防の
挙動を予測するのはほぼ不可能である．一方，
高水時には浸透により堤体土の含水・応力状
態が変化し，それに応じてひずみが生じる．
また，堤体が構造体として不安定化すれば，
法面滑りやパイピングによる空洞・緩み等が
発生する．このように構成する土要素レベル
の変化，構造体としての不安定化，の何れに
よっても堤体は変形し，状態や不安定化に応
じた特有の変形パターンが堤体表面に現れ
るはずである．これまで計測されていない小
さなレベルの表面変位を知ることが，堤防の
内部構造や力学特性が不明であっても，堤体
の状態と危険度の評価に結びつく可能性が
ある．近年，様々な測定・解析技術が急速に
発展しており，植生に隠れた堤体表面の高さ
を，短時間に面的に cm オーダーで測定する
ことが現実的となってきた． 
 
２．研究の目的 
本研究ではまずパイピングに対象を絞り，

堤体表面の微少な変位分布からパイピング
部の特定と規模の評価を行う方法を検討す
る．はじめに，実物の応力状態をほぼ正確に
再現できる遠心模型実験装置を用い，堤体内
にパイピングによる局部的な土砂流出を模
擬した実験を行い，表面変位パターンと変形
量を定量的に明らかにする．これを基に，地
表面変位から地中のパイピング孔の位置，幅，
流出土砂体積を評価する方法を構築する．続
いて構築した評価方法を用い，噴砂や漏水が
生じた実堤防のパイピング位置を推定する
と共に，貫入試験を行ってパイピングによる

緩み位置を特定し，推定結果の妥当性を検証
する． 
 
３．研究の方法 
本研究では次のような遠心模型実験を実

施した。 
 実験では剛土槽（幅 430mm，深さ 230mm，
奥行 120mm）を用い，図-1 のような模型堤防
を作製した．まず表面粗のアクリルブロック
を設置し，パイピング部を模した直方体の溶
解性固結体（炭酸カルシウムの固結物）を二
本固定した．この固結体は厚さ 0.02mm のフ
レキシブルなビニールシートでパックし片
端部はシンフレックスチューブを接続，多端
は解放した状態とした．その上に乾燥した豊
浦砂（相対密度 50%）あるいは鳴瀬川堤防の
堤体粘性土で高さ 10cm，法面勾配 1:2 の堤体
を作成した．粘性土の場合は含水比を 32%に
調整し，締固め度 89%の堤体とした．この模
型を遠心装置に搭載し，遠心加速度場にて給
水タンクからシンフレックスチューブを通
して水を流し，固結体を溶解することにより，
パイピングによる堤体からの土砂流出を模
擬した．このパイピング模擬実験では２つの
固結体（図-1の①と②）を一本ずつ順に溶解
し，溶解前後の堤体表面形状を三次元測定し
た．この 3D 測定は，レーザープロファイラ
ーとそれを土槽の長手方向に等速度移動さ
せるアクチュエーターを用い，位置及び高さ
の測定精度 0.1mm で行った． 
実験条件を表-1 に示す．砂質土堤防の実験

では固結体の幅は 1cm とし，Case1 では 2 本
の固結体の間隔 b を 0，Case2 では 1cm とし
た．また粘性土堤防の Case3 では固結体の幅
を 2cm，間隔を 1cm とした．何れの実験でも
固結体①を始めに溶解し，その後固結体②を
溶解した．固結体①については，対称性を考
慮すると幅2cm（Case1,2）または4cm（Case3）
で高さ1cmのパイピング部の半断面を模擬し
ており，固結体②は①の後に生じる幅 1cm ま
たは 2cm のパイピングである． 
本実験は25gの遠心加速度場にて行ったので，
原型では高さ 2.5m の堤体底部に生じる幅
25cm～1m，高さ 25cm のパイピングに対応す
る． 
  
４．研究成果 
 Case1 の実験で，一本目および二本目のパ
イピング部（①部，②部）の流出後に法面に
現れた沈下量分布を図-2に示す．パイピング
部直上では，土被りの小さな法尻部で沈下量
が大きく法肩に近づくにつれて小さくなっ
ている．また縦断方向（x 方向）でも直上で
大きく，距離 xの増加と共に減少しているこ
とがわかる． 
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，粘土

かったためパイピングによ
って生じた空洞が崩壊せずにある程度保
持されたため，全体的に沈下量が小さくな

断面での沈下量分布

固結体①の流出による法面の堤体縦断方
に示す．縦

=0）付
近で壁面との摩擦による影響により沈下量
が小さくなっているが，このことを除けばパ
イピング部①の直上で最も大きく，土槽側面

がある程度大きくなった地点か
ら沈下量はほぼゼロとなりパイピングの影

結果を詳細に見ると
）近くではパイピン

グ部直上の土被り厚さが小さく，そのため地
表面沈下量の最大値は大きいが影響範囲は

）に近づくにつれ土被り
影響範
2 とも

何れの断面においても沈下分布は正規分布
，粘性土堤

程度の深さまで乾燥に
の低下と強度の増加が見られ，こ

の影響をより強く受ける法尻付近ではほと
しかしながらおよ
は正規分布曲線

シールドトンネルの掘削に伴う地表面沈下
特性に関する多くの研究により，トンネルの
幅で正規化した土被り厚と地表面沈下領域
の広さとに良い関係があることが知られて

に示すようにトンネルの幅（直径）
，トンネル

とし，ガウス曲線分布の地表

法肩
天端



面沈下の変曲点距離を xi（標準偏差）とする
と，xi /B と D/B の間に図-6 に示すような関
係があることが知られている 2)3)． 

図-4  堤体縦断方向の沈下分布（固結体①流
出後）． 
 
本研究の実験結果を式（1）のガウス分布曲
線により最小自乗近似した結果を図-4 に曲
線で示す． 

    22
max 2exp ixxSS        (1) 

パイピング①の流出による沈下分布は，ガウ
ス分布曲線でよく近似できている．この近似
曲線の xiと土被り厚（パイピング部上面から
法面までの高さ）の関係を図-6 中に示してあ
る．砂堤防の実験結果は，飽和砂地盤におけ
るシールドトンネルの事例 3)と近い位置にプ
ロットされている．また，粘性土堤防の Case3
の結果も Peck3)と良く一致している．シール
ドトンネルの事例のほとんどは地表面が水
平であるが，堤体法面のように地表に傾斜が
あっても，沈下分布形状は水平地盤の場合と
同様になることがわかる． 

 砂堤防において，堤体表面から Dの深さで，

幅 B，高さ H の矩形部分の土がパイピングに

より流出することを考える．図-6 に示した砂

堤防の結果を直線近似すると， 

    8.026.4  BxBD i       (2) 
となり，地表面の沈下面積がパイピング部の
流出断面積と等しいと仮定すると，沈下面積
Vは 

   BHxSV i  max2       (3) 

となる．式(2)(3)より，Smaxは， 

   BD
BH

S
4.02.9/2max 


      (4) 

となる．この関係は図-3 中に示すとおり，
Case2 の実験結果とよく合っている． 

図-5 地下の体積欠損による地表沈下の模
式図． 

図-6 縦断面沈下分布の変曲点距離と深さ
の関係 
 
本研究で行った実験での H/B は，固結体①で
は 0.25～0.5，固結体②では 0.5～1 である．
実地盤ではパイピングが発生する飽和砂質
土層内で縦横比H/Bの大きな空洞が安定的に
形成されることは考えにくい．そこで，H/B
が 0.1～0.5 の範囲にあると仮定すると，Bと
D は次式のように表せ，沈下量の横断分布
（Smaxと xi）を測定すればパイピング部の H，
B，Dが求まる． 
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 8.026.4  BxBD i         (5b) 
 
(3) ２本目のパイピングによる表面沈下性
状 
 一本目のパイピング部（固結体①）を溶
解・流出させた後に固結体②に通水し，これ
を溶解・流出させた．図-2に示した Case1 の
固結体②流出後の沈下分布において，では W
型の沈下分布が明瞭に見られ，①と②の流出
による沈下の履歴が現れている．すなわち①
②を一体のパイピング部（パイピング幅
B=4cm）とした時に現れる幅の広い一つの正
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規分布状の沈下分布にはなっていない．
 
（４）
平成
より，鬼怒川では漏水と
噴砂・
を測定し
イピング部を推定する
で実施した
比較することで推定結果の妥当性を検証す
る． 
a) 堤体表面形状の計測
対象地点は漏水・噴砂が複数発生した鬼怒川
左岸堤防
と平面図を図
上に
⑥の位置
法面（土の表面）の鉛直方向の凹凸を植生を
避けて
の輪に溜まっていた噴砂の体積は，おおよそ
0.2～
土であった
b) 計測結果
噴砂が
図-8
7cm，幅約
段の上）でも同様の窪みが見られ．何れも沈
下分布は正規分布形状であり①
けて窪みの
なっており，パイピングに特有の形状である
ことから，
グ孔が発生し，土砂流出が起きたと考えられ
る．また，④から⑥の法面上
形状の窪みは見られないが，これはこの直下
で土砂流出が生じなかったのか，あるいは土
被り厚が大きくなり判別できる地表面沈下
が生じなかったのかは不明である．このよう
な表面形状は同等量の噴砂のあった
もみられたが
の測線や他の計測箇所ではいずれもこのよ
うな特徴的なで窪みは見られなかった．
 

図-7 
体表面の計測位置
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規分布状の沈下分布にはなっていない．

（４）実堤防における検証
平成 27 年の台風
より，鬼怒川では漏水と

・漏水の発生箇所において堤体表面形状
を測定し，前節で構築したモデルを用いてパ
イピング部を推定する

実施した貫入試験で特定した緩み箇所と
比較することで推定結果の妥当性を検証す

 
堤体表面形状の計測

対象地点は漏水・噴砂が複数発生した鬼怒川
左岸堤防 13.2k 付近である．堤内側横断面図
と平面図を図-7 に示す．
上に Aから Dの測線を設け，それぞれ

の位置にて堤防縦断方向にテープを貼り，
法面（土の表面）の鉛直方向の凹凸を植生を
避けて 10cm 毎に計測した．なお，
の輪に溜まっていた噴砂の体積は，おおよそ

～0.3m3であった．また，この堤体は砂質
土であった 5)． 

計測結果 
噴砂が見られたA

8 に示す．法
，幅約 1mの窪みが

段の上）でも同様の窪みが見られ．何れも沈
下分布は正規分布形状であり①

窪みの沈下量は徐々に小さく，
なっており，パイピングに特有の形状である
ことから，この位置の直下で
グ孔が発生し，土砂流出が起きたと考えられ
る．また，④から⑥の法面上
形状の窪みは見られないが，これはこの直下
で土砂流出が生じなかったのか，あるいは土
被り厚が大きくなり判別できる地表面沈下
が生じなかったのかは不明である．このよう
な表面形状は同等量の噴砂のあった
もみられたが，漏水のみで噴砂が無かった他
の測線や他の計測箇所ではいずれもこのよ
うな特徴的なで窪みは見られなかった．

 鬼怒川左岸
体表面の計測位置
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規分布状の沈下分布にはなっていない．

実堤防における検証 
年の台風 17・18 号に伴う豪雨災害に

より，鬼怒川では漏水と噴砂が
漏水の発生箇所において堤体表面形状

前節で構築したモデルを用いてパ
イピング部を推定する．推定結果は，原位置

貫入試験で特定した緩み箇所と
比較することで推定結果の妥当性を検証す

堤体表面形状の計測 
対象地点は漏水・噴砂が複数発生した鬼怒川

付近である．堤内側横断面図
に示す． 4 つの月の輪の直

の測線を設け，それぞれ
防縦断方向にテープを貼り，

法面（土の表面）の鉛直方向の凹凸を植生を
毎に計測した．なお，

の輪に溜まっていた噴砂の体積は，おおよそ
であった．また，この堤体は砂質

 

A測線の表面形状計測結果を
に示す．法先に近い①位置では深さ約

の窪みが 2つ見られ，③位置（小
段の上）でも同様の窪みが見られ．何れも沈
下分布は正規分布形状であり①

沈下量は徐々に小さく，
なっており，パイピングに特有の形状である

この位置の直下で
グ孔が発生し，土砂流出が起きたと考えられ
る．また，④から⑥の法面上部で
形状の窪みは見られないが，これはこの直下
で土砂流出が生じなかったのか，あるいは土
被り厚が大きくなり判別できる地表面沈下
が生じなかったのかは不明である．このよう
な表面形状は同等量の噴砂のあった

漏水のみで噴砂が無かった他
の測線や他の計測箇所ではいずれもこのよ
うな特徴的なで窪みは見られなかった．

鬼怒川左岸13.2k漏水箇所における堤
体表面の計測位置 
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規分布状の沈下分布にはなっていない． 

号に伴う豪雨災害に
噴砂が発生した 5)

漏水の発生箇所において堤体表面形状
前節で構築したモデルを用いてパ

推定結果は，原位置
貫入試験で特定した緩み箇所と

比較することで推定結果の妥当性を検証す

対象地点は漏水・噴砂が複数発生した鬼怒川
付近である．堤内側横断面図

つの月の輪の直
の測線を設け，それぞれ①から

防縦断方向にテープを貼り，
法面（土の表面）の鉛直方向の凹凸を植生を

毎に計測した．なお，Aと Bの月
の輪に溜まっていた噴砂の体積は，おおよそ

であった．また，この堤体は砂質

測線の表面形状計測結果を
に近い①位置では深さ約

つ見られ，③位置（小
段の上）でも同様の窪みが見られ．何れも沈
下分布は正規分布形状であり①から③にか

沈下量は徐々に小さく，幅は広く
なっており，パイピングに特有の形状である

この位置の直下で 2本のパイピン
グ孔が発生し，土砂流出が起きたと考えられ

部では特徴的な
形状の窪みは見られないが，これはこの直下
で土砂流出が生じなかったのか，あるいは土
被り厚が大きくなり判別できる地表面沈下
が生じなかったのかは不明である．このよう
な表面形状は同等量の噴砂のあったB測線で

漏水のみで噴砂が無かった他
の測線や他の計測箇所ではいずれもこのよ
うな特徴的なで窪みは見られなかった． 
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号に伴う豪雨災害に
5)．

漏水の発生箇所において堤体表面形状
前節で構築したモデルを用いてパ

推定結果は，原位置
貫入試験で特定した緩み箇所と

比較することで推定結果の妥当性を検証す

対象地点は漏水・噴砂が複数発生した鬼怒川
付近である．堤内側横断面図

つの月の輪の直
から

防縦断方向にテープを貼り，
法面（土の表面）の鉛直方向の凹凸を植生を

の月
の輪に溜まっていた噴砂の体積は，おおよそ

であった．また，この堤体は砂質

測線の表面形状計測結果を
に近い①位置では深さ約

つ見られ，③位置（小
段の上）でも同様の窪みが見られ．何れも沈

にか
幅は広く

なっており，パイピングに特有の形状である
本のパイピン

グ孔が発生し，土砂流出が起きたと考えられ
特徴的な

形状の窪みは見られないが，これはこの直下
で土砂流出が生じなかったのか，あるいは土
被り厚が大きくなり判別できる地表面沈下
が生じなかったのかは不明である．このよう

測線で
漏水のみで噴砂が無かった他

の測線や他の計測箇所ではいずれもこのよ
 

漏水箇所における堤

図-
体表面の
 
c) 
特徴的な窪み形状が見られた
を対象に，地表面形状からパイピング位置と
その規模を推定する．表面形状をガウス曲線
で近似した結果を図
分の
ピング部の位置と
H/B
図中の赤い実線部が直上の表面形状から推
定したパイピング部である．
置では幅が
表面から
その先は
と 50cm
存在すると推定した．
パイピング部では
（H/B=0.5
（H/B=0.1
回は計測位置
ったためこのように離散的な推定結果とな
ったが，測定位置間の間隔を狭くし，あるい
は面的に高密度で計測することにより連続
的なパイピング位置の推定が出来る．
 

図-
ピング位置
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 堤体・地盤内部のパイピング位置の推定
特徴的な窪み形状が見られた
を対象に，地表面形状からパイピング位置と
その規模を推定する．表面形状をガウス曲線
で近似した結果を図
分の Smax と xi を式
ピング部の位置と
H/Bが0.1と0.5
図中の赤い実線部が直上の表面形状から推
定したパイピング部である．
置では幅が 57cm
表面から 1m の位置にパイピング部があり，
その先は 2 つに分岐し③位置では

50cm，高さが
存在すると推定した．
パイピング部では
H/B=0.5），右側パイピング部では
H/B=0.1）が

回は計測位置①
ったためこのように離散的な推定結果とな
ったが，測定位置間の間隔を狭くし，あるい
は面的に高密度で計測することにより連続
なパイピング位置の推定が出来る．

-9 噴砂のあった
ピング位置 
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堤体・地盤内部のパイピング位置の推定
特徴的な窪み形状が見られた
を対象に，地表面形状からパイピング位置と
その規模を推定する．表面形状をガウス曲線
で近似した結果を図-9 に曲線

を式(5)に代入して
ピング部の位置と大きさを図

0.5の場合について示してある．
図中の赤い実線部が直上の表面形状から推
定したパイピング部である．

57cm，高さが 6cm
の位置にパイピング部があり，
に分岐し③位置では

，高さが 5cm と 7cm のパイピング部が
存在すると推定した．A 測線の
パイピング部では D=84cm（H/B=1

），右側パイピング部では
）が D=255cm（H/B=5

①～⑥の間に
ったためこのように離散的な推定結果とな
ったが，測定位置間の間隔を狭くし，あるい
は面的に高密度で計測することにより連続
なパイピング位置の推定が出来る．

噴砂のあったA,B測線で推定したパイ
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水平距離　 (m)

①
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⑥

A 測線における

堤体・地盤内部のパイピング位置の推定
特徴的な窪み形状が見られた A 測線，B
を対象に，地表面形状からパイピング位置と
その規模を推定する．表面形状をガウス曲線

に曲線で示す．各凹部
に代入して求めた

大きさを図-9 に示す．
の場合について示してある．

図中の赤い実線部が直上の表面形状から推
定したパイピング部である．A 測線では

6cm（H/B=0.1
の位置にパイピング部があり，
に分岐し③位置では幅が

のパイピング部が
測線の③位置の左側

H/B=1）が D=184cm
），右側パイピング部では D=140cm

H/B=5）となる．今
の間に2～3mの間隔があ

ったためこのように離散的な推定結果とな
ったが，測定位置間の間隔を狭くし，あるい
は面的に高密度で計測することにより連続
なパイピング位置の推定が出来る． 

測線で推定したパイ

1
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測線における堤

堤体・地盤内部のパイピング位置の推定 
B 測線

を対象に，地表面形状からパイピング位置と
その規模を推定する．表面形状をガウス曲線

示す．各凹部
求めたパイ

．なお，
の場合について示してある．

図中の赤い実線部が直上の表面形状から推
測線では①位
H/B=0.1）で

の位置にパイピング部があり，
幅が 68cm

のパイピング部が
位置の左側

D=184cm
D=140cm

となる．今
の間隔があ

ったためこのように離散的な推定結果とな
ったが，測定位置間の間隔を狭くし，あるい
は面的に高密度で計測することにより連続
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