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研究成果の概要（和文）：　本研究では，寒冷気候，特に凍上現象が河川堤防に与える影響を，野外調査と室内
試験，模型実験で解明することに取り組んだ。
　野外調査から，寒冷で少雪な地域では，河川堤防が凍上によってダメージを受けることが確認できた。また，
凍上試験から，堤体材料の細粒分含有率が高くなると，堤防が凍上でダメージを受けるリスクが高まることがわ
かった。さらに，模型実験から，堤体の締固め度を上昇させると，破堤に至るまでの時間を長くできることがわ
かったが，支持地盤の透水性の違いが破堤を促進させる可能性があることも明らかとなった。最後に，せん断強
度試験から，植生工が寒冷地の堤防を補強する手段として有効であることが確認できた。

研究成果の概要（英文）： In this study, the effect of cold climate, especially frost heaving 
phenomenon, on river levees was investigated by field investigation, indoor test, and model 
experiment.
 Field surveys confirmed that river levees were damaged by frost heaving in cold, low-snow areas. In
 addition, from the frost heave tests, it was found that the risk of levee damage on frost heaving 
increases when the fine fraction content of the levee body material increases. In addition, the 
model experiments revealed that increasing the degree of compaction of the levee body can increase 
the time until the levee breakage, but it was also clarified that the difference in water 
permeability of the supporting ground may accelerate the levee breakage. Finally, from the shear 
strength tests, it was confirmed that the vegetation works were effective as a means of reinforcing 
the levees in the cold regions.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 河川堤防　積雪寒冷地　凍上　融解　細粒分含有率　締固め　植生工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 河川堤防の凍結深さおよび凍上量を計測した報告例はほとんどないことから，本研究の成果は河川堤防の凍上
による脆弱化に関する基礎資料として貴重である。さらに，河川堤防の設計・管理基準は温暖な地域を対象とし
て作成されたものがほとんどであり，寒冷地の堤防に必要な強度と遮水性，さらには耐凍上性を併せ持った寒冷
地仕様の設計・管理基準を検討する場合に，本研究の成果は有用である。以上の成果は，寒冷地域の施工技術者
からのニーズに応え，周辺地域の寒冷地河川防災に大きく貢献できると考えられる。
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図２ 温度計測装置の概略図および配置図 
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１．研究開始当初の背景 
近年，我が国では気候変動によるゲリラ豪雨や台風

に伴う集中豪雨で，堤防の決壊といった災害が多発す
る傾向にある。北海道オホーツク地方においても，
2015 年 10 月 8 日から 9 日にかけて通過した台風 23
号によって，網走川水系美幌川で避難判断水位を超過
する豪雨が発生した。この豪雨により，女満別川堤防
の一部では越水による堤防裏のり面の浸食や堤防の決
壊といった甚大な被害が発生した（図１）。このような
災害の発生件数は，北海道においても増加傾向にあり，
近年の気候変動を鑑みると，北海道の河川堤防も本州
同様に，豪雨による浸食や決壊の危険性が年々高まっ
ていると言える。さらに，堤防に限らず北海道のよう
な積雪寒冷地にある土構造物は，凍結融解の影響を受けることとなる。冬期に地表面付近の土
が凍上すると表層にはアイスレンズが形成され，春期にはこれが融けて表層が緩んでしまう。
夏期までに緩みは幾分回復すると考えられるが元には戻らないため，土構造物は脆弱化してし
まう。このような状態で台風の発生し易い秋期を迎えると，河川堤防は雨水や河川水等の水流
による浸食の影響を非常に受けやすい状態であると考えられる。以上のように，北海道の河川
堤防は豪雨と寒冷気候の影響を複合的に受けてしまう過酷な環境下にあり，高い決壊のリスク
を抱えていると言える。しかしながら，河川堤防ではどのように凍結が進行するのか，凍結融
解後に脆弱化しているのか，更には凍結融解履歴を受けた土が水流でどのように浸食されるの
か，といった基本的なことでさえ明らかになっていない。 

また，河川堤防の設計・管理基準は温暖な本州を対象として作成されたものがほとんどであ
り，凍上現象にまで配慮がなされた設計・管理基準は存在しないのが現状である。一般的に，
堤防盛土には，十分な締固めが行われるよう粒径幅の広い土が用いられる。特に，細粒分含有
率は遮水性を確保するために土質材料の 15～50%とすることが望ましいとされている。ただし，
ある程度の細粒分を含んだ土は凍結の影響を大きく受けることが良く知られており，細粒分を
30%以上含む土で地盤工学会基準に準じて凍上試験を行うと，多くの場合，凍上性は「中位」
もしくは「高い」と判定されるはずである。つまり，堤防の不透水性を確保することを目的と
して細粒分含有率の高い土を堤体材料として選定した場合，堤防には必ず凍上現象が発生して
しまうこととなる。以上から，細粒分含有率に配慮した，寒冷地に最適な堤体材料の選定法を
見出すことが急務であると言える。加えて，一般に河川堤防の品質管理には締固め度 D c が用
いられているが，一般堤防の品質下限値は道路盛土より低い締固め度 80%以上と定められてい
ることから，堤防盛土の品質管理基準についても改善の余地があると考えた。 
以上を背景として，申請者は河川堤防の凍結による劣化メカニズムを明らかにした上で，寒

冷地に最適な堤体材料の選定法と締固め基準について検討を行うという考えに至った。 
 
２．研究の目的 
 以上のような背景から，本研究では第１に，河川堤防の凍結深さや凍上量を正確に把握し，
寒冷気候（特に凍上現象）が堤防の脆弱化にどのような影響を与えているのか明らかにするこ
とを目的とした。このため，実際の河川堤防に温度計測装置を設置して凍結深さを計測し，冬
期間を通して堤防表層地盤の変位を定期的に測量して凍上量を把握することに取り組んだ。 
 第２に，河川堤防に必要な強度と遮水性，更には耐凍上性を併せ持った寒冷地に最適な盛土
材料の選定法について明らかにすることを目的とした。ここでは，様々な細粒分含有量で供試
体を作製して凍上試験を行い，凍上しづらい細粒分含有率を明らかにすることに取り組んだ。 
 第３に，河川堤防の土質および締固め度が，堤防の浸食抵抗にどのような影響を与えるのか
明らかにすることを目的とした。ここでは，大型土槽内に堤防を模擬した盛土を構築し，増水
や越水等を想定して水を流す堤防模型実験を実施した。また，堤体や支持地盤の土質特性およ
び締固め度を様々に変化させ，盛土の浸食状況の評価を行った。 
最後に，当初計画に加え，寒冷地の河川堤防を補強する手段として植生工に着目し，その補

強効果について明らかにすることを目的とした。ここでは，植生工を模擬した供試体を作製し，
一面せん断試験でその補強効果を解明する実験に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
(1) 河川堤防の土中温度および凍上量の計測 

図２は，河川堤防に設置した温度計測装置の
概略図および配置図である。北海道開発局の協
力を得て，少雪で寒冷な道東の北見市常呂町と
川上郡標茶町の 2 地点で計測を実施した。土中
温度の計測と，堤防表層地盤の鉛直変位（凍上
量）の定期的な測量を行うことで，河川堤防の
凍結深さと変形挙動を把握した。なお，2 地点
の堤防断面の形状は幾分異なるため，温度計測

図１ 決壊した堤防の様子 
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図４ 堤防模型 
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図５ 植生工を模擬した供試体と 
一面せん断試験装置 
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図３ 凍上試験装置 
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(b) 川上郡標茶町
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(a) 北見市常呂町

図６ 堤防のり肩の鉛直変位と凍結深さ 
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装置の配置や測量箇所は，計測地点によって若干
異なる。 

温度計測装置は堤防のり面を鉛直に 1m ボーリ
ングして設置した。温度計測装置は木材に設置し
た複数の温度センサ（地表面，深さ 0.2m，0.6m，
1.0m の 4 点）からなる。ボーリング孔は温度計
測装置の設置後に，現地発生土で埋め戻した。 
(2) 細粒分含有量を変化させた土試料を用いた凍
上試験 
 図３は本研究で使用した凍上試験装置の概略図
である。凍上試験については，地盤工学会基準「凍
上性判定のための土の凍上試験方法」に準拠して
実施した。 

同一の土試料の細粒分含有率を変化させた場合
に，凍上性がどのように変化するのか明らかにす
るため，凍上性が低い礫質砂と凍上性が高い礫ま
じり細粒分質砂の 2 種類の土試料を混合して供試
体を作製した。この 2 種類の土試料の配合比を
様々に変えることで，細粒分含有率を変化させて
いる。用いた礫質砂と礫まじり細粒分質砂は，実
際に北海道の土工で使用される頻度が高い，火山
灰由来の土試料である。 
(3) 堤体や支持地盤の土質特性および締固め度を
変化させた堤防模型実験 
 図４は本研究で使用した堤防模型の概略図を示
したものである。堤体材料は珪砂 4 号とファイン
サンド（非塑性）を 8 : 2 の割合で混合した土を使
用し，締固め度はいずれも 80～85%とした。Case1
は支持地盤に珪砂 4 号を用い，Case2 はこれより
透水性が低い珪砂 7 号，Case3 では透水性が高い
玉砂利を用いた。実験手順としては，支持地盤に
のみ通水して飽和度を高めた後，一定の上昇速度
となるように調整しながら外水位を上昇させ，越
水直前に 3D レーザースキャナで堤体天端付近の
三次元形状を測定した後に越水させた。 
(4) 植生工を模擬した供試体を用いた一面せん断
試験 
 図５は本研究に用いた植生工を模擬した供試体
（根系含有土供試体）の様子と，一面せん断試験
装置の概略図である。本研究では土供試体と，こ
れに寒冷地での採用実績の多いケンタッキーブル
ーグラスを生育させた根系含有土供試体を作製し
た。実験ケースは，生育期間（1 カ月と 4 カ月）
と凍結融解履歴（未凍結と凍結融解）を組み合わ
せて，全 5 ケースとした。せん断試験は供試体を
浸水飽和させた状態で，鉛直応力を 10kN/m2で一
定に制御する定圧一面せん断試験を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 河川堤防の土中温度及び凍上量の計測 
 図６は道東の 2 地点で計測した，堤防のり肩の
鉛直変位（凍上量）と凍結深さの経時変化である。
なお，凍結深さについては，多点の温度センサで
の計測結果を比例配分することで算出した0Cの
位置である。 

図６(a)は北見市常呂町において 2016 年 10 月
から 2017 年 3 月まで実施した計測結果である。
北見市常呂町は積雪が毎年 1m を超えることもあ
り，積雪の断熱効果で，凍結深さは約 20cm と非
常に小さな値となった。このため，凍上による鉛
直変位も概ね計測されなかった。 
 図６(b)は川上郡標茶町において 2017 年 10 月
から 2017 年 3 月まで実施した計測結果である。
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図９ 各実験ケースにおける 
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図１０ 越水 20 秒後の堤体の侵食状況 

川上郡標茶町は積雪が少ないこともあり，凍結
深さは約 80cm に達しており，非常に大きな値
となった。このため，50mm に達する大きな鉛
直変位（凍上量）が計測された。 

図７は堤防天端の舗装路面において観察された
ひび割れの様子である（北海道開発局 釧路開発建
設部 提供）。ひび割れは最大で全長 28m，幅 3～
5cm 程度，段差は約 4cm であった。 
以上の現地計測により，寒冷で少雪な地域では

凍上によって河川堤防がダメージを受けるリスク
があることが確認できた。 
(2) 細粒分含有量を変化させた土試料を用いた凍
上試験 
 図８は凍上試験結果から得られた最大凍上速度
と細粒分含有率との関係を表わしたものである。
図から明らかなように，細粒分含有率が増加する
に従って，最大凍上速度が大きくなっていること
がわかる。この細粒分含有率と最大凍上速度の関
係は，指数関数で表わすことができた。図のよう
に近似すると，凍上性の低い礫質砂であっても，
風化火山灰のような凍上性の高い土の細粒分が
20%程度混入すると，「凍上性が高い」と判定され
てしまうほど，凍上性が大きく変化してしまうこ
とが明らかとなった。 
 以上の実験により，遮水性を確保する目的で堤
体材料の細粒分含有率を極端に大きくすると，凍
上によって河川堤防がダメージを受けるリスクが
高くなることがわかった。 
(3) 堤体や支持地盤の土質特性および締固め度を
変化させた堤防模型実験 
 図９は各実験ケースにおける堤防模型の様子で
あり，裏のり側を正面から撮影した写真を断片的
に示したものである。 
 図９(a)は支持地盤に透水性の低い珪砂 4 号を
用いた実験の様子であり，越水直前においてわず
かであるが，裏のり尻に変状が見られることがわ
かる。また，越水後は裏のり肩が徐々に侵食され
て後退し，破堤へ至っていく様子が確認できた。
さらに，堤体の締固め度を 5%程度上げて同様の
実験を行ったところ，締固め度の上昇で侵食速度
が大きく低下することも確認できた。 
 図９(b)は支持地盤を珪砂 4 号に比べて透水性
が低い珪砂 7 号に変更して実施した実験の様子で
ある。外水位の上昇過程で天端にはクラックが発
生し，越流水がクラックに流入することで，裏の
りが円弧に近い形ですべり破壊を起こし，一瞬に
して破堤に至った。 
 図９(c)は支持地盤を珪砂 4 号に比べて透水性

図７ 堤防天端舗装のひび割れ 

図８ 最大凍上速度と細粒分含有量の関係 
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図１１ 定圧一面せん断試験結果  
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が高い玉砂利に変更して実施した実験の様子である。外水位を上昇させた直後から裏のり尻付
近で堤体材料の吸出しが発生し，これによって生じた空洞は堤外側へと発達してパイピング状
態となり，空洞の発達と崩壊を繰り返す進行性崩壊が発生した。越流水が裏のり面に到達した
時点では裏のりの崩壊はかなり進行しており，越水直後から 5 秒後には天端直下のパイピング
によって天端は沈下し，ほとんど破堤に近い状態になった。 
 図１０は撮影したビデオから読み取った越水開始 20 秒後における堤体の越水侵食の形状で
ある。Case1 では天端の一部が侵食されずに残っているのに対し，Case2，Case3 では天端が
既に消失し，崩壊していることが確認できる。 

以上の実験により，堤体の締固め度を上昇させることによって，破堤に至るまでの時間を長
くできることはわかった。しかしながら，それ以上に支持地盤の透水性の違いだけで，越流前
に堤体が変状し，このことが破堤を劇的に促進させる可能性があることが明らかとなった。 
(4) 植生工を模擬した供試体を用いた一面せん断試験 
 図１１は定圧一面せん断時におけるせん断変位に伴うせん断応力の推移をケースごとに
比較したものである。なお，再現性を確認するために実験は各ケース 4 回実施した。 
 凍結融解履歴を与えていない 3 ケースを比較すると（図１１(a)，(b)，(c)），が小さな領
域（2 mm 程度まで）では根系含有土供試体と土供試体のせん断挙動にそれほど大きな違いは
見られないが，それ以降では大きな違いが見られ，根系含有土供試体ではに伴ってが上昇し
ていることがわかる。また，生育期間が長いケース 3（図１１(c)）の方がケース 2（図１１(b)）
に比べての上昇が顕著である。根系が発達することで，特にが大きい領域（大変形時）での
せん断抵抗が大きくなっており，靭性を向上させていることが伺えた。 
 凍結融解履歴を与えた 2 ケースを比較すると（図１１(d)，(e)），先述した凍結融解履歴を
与えていない 3 ケースと同様な傾向を示しており，根系の含有によるせん断抵抗の上昇が確認
できる。また，凍結融解履歴によって根系が大きく損傷したような影響は確認できなかった。 
 以上の実験により，植生工が寒冷地の堤防のり面を補強する手段の一つとして有効であるこ
とが確認できた。さらに，寒冷地での採用実績の多いケンタッキーブルーグラスについては，
凍結融解履歴がせん断抵抗に与える影響はそれほど大きくないことも明らかとなった。 
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