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研究成果の概要（和文）：河川堤防内の浸透挙動のモニタリング方法と計測データを忠実に再現できる堤防モデ
ルの構築方法の開発を目的として，河川水や降雨による実河川堤防内の浸透挙動の長期モニタリングを実施し
た。大量の計測データは，深層学習を用いてニューラルネットワークに学習させ，出水時における堤防内の浸透
挙動を予測するAIシステムを構築した。
また，堤防内の降雨浸透挙動の評価指標として実効雨量を用い，累加雨量や堤防のり面での位置に応じた実効雨
量を算出することで，堤防表層領域内の土中水分動態の評価を試みた。さらに，堤体表層の現場飽和透水係数を
測定する簡易型原位置変水位透水試験装置を試作し，その有用性と妥当性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In order to develop a method for monitoring seepage behavior in river levees
 and a method for constructing levee models that can faithfully reproduce the measured data, 
long-term monitoring of seepage behavior in actual river levees due to river water and rainfall was 
conducted. A large amount of measurement data was used to train a neural network using deep 
learning, and an AI system was constructed to predict the seepage behavior in the levee during 
runoff.
In addition, the effective rainfall was used as an index to evaluate the rainfall infiltration 
behavior in the levee, and the evaluation of soil moisture behavior in the levee surface area was 
attempted by calculating the effective rainfall according to the cumulative rainfall and the 
position of the levee slope. In addition, a simplified in-situ permeability test apparatus for 
measuring the field saturated hydraulic conductivity of the levee surface layer was developed, and 
its usefulness and validity were verified.

研究分野：地盤工学
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ーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，我が国で頻発している堤防の破堤による甚大な災害の防止と軽減は，国民から強く求められている重要な
研究課題である。そのため，堤防内での丁寧な動態観測と計測データ分析が不可欠であり，工学的に十分な精度
を有し，実行可能性の高いモニタリングを実施してデータを蓄積することによって，河川堤防調査技術の向上に
貢献することが望まれる。
本研究成果は，堤防内の浸透挙動の動態計測に基づく堤体の弱部区間の推定とその浸透特性値の原位置測定を行
って，浸透現象に対する堤体の安全性評価を行う「系統的かつ客観的な堤防調査・監視方法」に寄与するもので
あり，河川堤防の維持管理技術開発に対しての波及効果が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年，我が国で頻発している集中豪雨による河川の氾濫や堤防の破堤による甚大な災害の防

止と軽減は，国民から強く求められている重要な研究課題である。河川堤防は防災上非常に重要

な土構造物であるが，浸透に対する強化対策が必要とされている区間は国の直轄管理区間の約

40%で 4000km に及び，堤防補強の戦略とそのための革新的な維持管理技術の開発が急務である。 

 河川堤防は長く線状な土構造物であるため，その点検・維持管理技術に関しては多くの課題が

残されている。たとえば，堤防本体はその築堤履歴（嵩上げや拡幅等の繰返し）に依存して，一

般に不均質な状態にある。そのため，浸透現象に対して弱部となり得る透水性の高い砂層などの

局所的な存在を知るためには，十分な密度のボーリング調査などを行う詳細点検が必要とされ

るが，すべての河川区間で詳細点検を行うことは困難である。また，堤体構成材料の土質情報の

取得を目的としたボーリング調査のみでは，長大な河川堤防の挙動を十分に予測することは困

難であると思われる。このように，河川堤防の維持管理技術の黎明期においては，堤防内での丁

寧な動態観測と計測データ分析が不可欠であり，工学的に十分な精度を有し，実行可能性の高い

モニタリングを実施してデータを蓄積することによって，河川堤防調査技術の向上に貢献する

ことが望まれる。 

 
２．研究の目的 

本研究課題の申請時における当初の研究目的は，河川堤防の維持管理技術の向上であり，土中

水分量の動態計測に基づく堤防の弱部区間の推定とその浸透特性値の原位置測定を行って，浸

透現象に対する堤体の安全性評価を行い，堤体すべりなどの重点監視箇所と判断された場合に

は，堤防変状の予兆を把握するための効率的な監視を行う「系統的かつ客観的な堤防調査・監視

方法」の提案である。学術的な特徴としては，①堤防内部の土中水分動態の特徴認識による弱部

区間の推定，②地盤調査の原点といえるシンプルな操作性とコンパクトな装置による原位置透

水試験方法の開発，そして③重点監視箇所に挿入設置されたセンサーデータの「可視化」により

巡視点検の効率化に寄与する点にあり，河川堤防の維持管理技術開発に対しての波及効果が期

待される。実際の河川堤防において実証実験を行い，従来の対症療法型から予防保全型への転換

を可能とする維持管理技術として実用化に結び付けることを目的としている。 

 
３．研究の方法 

本研究課題の研究方法について，それらの具体的内容は，以下の 3 項目に集約される。 

（１）一級河川堤防の裏のり面における降雨量と土中水分動態の長期連続計測の実施 

堤防裏のり面に簡易型転倒升雨量計と複数本の多深度計測型土中水分計を設置して，降雨量と

土中水分動態の長期連続計測を実施した。これらの降雨量と土中水分動態の計測事実に基づき，

堤防のり面内の降雨浸透挙動の特徴や降雨に対する土中水分量の応答性を考察した。 

（２）簡易型変水位透水試験方法の提案 

河川水や降雨によって発生する河川堤防内での浸透挙動を精度良く把握するためには，堤防

のり面表層の現場飽和透水係数を原位置で測定することが重要である。そこで, 現場飽和透水

係数の原位置定水位透水試験方法として提案されているプレッシャーインフィルトロメータ法

をベースにして，簡易型変水位透水試験法を提案し，試験装置の施策を行った。 

（３）深層学習を用いたニューラルネットワークによる堤防内の浸透挙動のモデル化 

堤防内で計測された大量データ（河川水位，堤体や基礎地盤層内水位，土中水分量，雨量量など）

を深層学習を用いたニューラルネットワークに学習させ，出水時における堤防内の浸透挙動予

測のための AI システムを開発する。 

 



４．研究成果 

（１）河川堤防における降雨浸透挙動を定量的に評価する降雨指標の提案 

河川堤防における降雨浸透挙動を定量的に評価する降雨指標として，降雨イベントや堤防の

り面の位置に応じた実効雨量を算出することで，堤防表層領域内の土中水分動態の評価を試み

た。実効雨量とは，過去の降雨の影響を時間経過とともに減少させて計算した雨量であり，次式

のように表される 1)。実効雨量は，降雨の影響の時間経過を考慮した土中水分量の変動に相当す

る雨量として捉えることができ，半減期を適切に設定した実効雨量を用いれば，河川堤防のり面

における降雨浸透による土中水分動態を表現できると考えられる。 

 

𝑅" = 𝑟" + ∑ 𝑎(𝑟")(*
(+, = 𝑟" + 𝑎,𝑟"), +⋯+ 𝑎*𝑟")* (4.1)     

                                       

𝑎( = 0.5( 56 (4.2)                        

                                   

ここで，𝑅"は時間 t における実効雨量，𝑟"は時間 t の時間雨量，𝛼(は減少係数，𝑇は半減期

(T=1.5,6,24,72 時間など)である。堤防固有の最適半減期を用いた実効雨量を算出することで，時々

刻々と変化する雨量計測値や降雨予報値に対して，各堤防のり面位置における土中水分動態の

推定が可能になると期待される。また，最適半減期の長さによって，堤防のり面における危険箇

所や警戒すべき降雨イベントを推定できるため，実効雨量は，堤防内の降雨浸透挙動の評価指標

として堤防の維持管理実務において活用できると期待される。算出された最適半減期における

実効雨量と土中水分動態の関係を図-4.1 に示す。 

 
(a) 堤防裏のり面下部（2020/6/11~6/15：累加雨量 51.6mm） 

 

(b) 堤防裏のり肩（2020/7/5~7/8：累加雨量 116.0mm） 

図-4.1 土中水分動態と実効雨量 
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（２）簡易型変水位透水試験方法による現場飽和透水係数の迅速な原位置測定 

簡易型変水位透水試験装置を試作し，透水試験方法の有用性と妥当性は，堤防裏のり面におい

て多地点で実施した原位置透水試験および採取試料による室内土質試験によって検証した。簡

易型変水位透水試験は，プレッシャーインフィルトロメータ法(GPI 法) 2)による定水位透水試験

と同等の精度で現場飽和透水係数を簡便に測定することができると思われる。また，簡易型変水

位透水試験では，浸潤用円筒内に小型自記水位計を設置することにより自動計測が容易に可能

になるため，原位置透水試験における省人化が期待できる。また，試験装置がシンプルかつコン

パクトであり，可搬性を有しているため，多地点で同時に透水試験を実施でき，河川堤防のり面

表層での透水係数の平面分布を評価するなどの地盤調査に有用であると思われる。考案した簡

易型原位置変水位透水試験と GPI 法の試験装置の概要を図-4.2 に示す。 
 

 

（３）ニューラルネットワークによる堤防内水位の学習と予測 

深層学習を用いたニューラルネットワーク（Deep Neural Network; DNN）を用いて出水時に実

河川堤防で計測された河川水位と堤防基礎地盤の水位挙動を学習させ，基礎地盤の水位挙動の

予測を試みた 3)。現時刻からの予測時間が長くなる場合には，再帰型ニューラルネットワーク

（Recurrent Neural Network; RNN）4)の適用により，予測精度の向上が確認された。図-4.3〜図-4.5

に堤防基盤地盤における実測水位とニューラルネットワークによる予測水位との比較を示す。

これらの水位の予測精度を比較するために実測水位と予測水位との平均平方二乗誤差 RMSE を

図中に併記した。 

今後，上流の河川水位変動や降雨状況など，対象堤防における縦断方向の情報をも付加した近

似度の高い堤防浸透モデルの構築が可能になり，従来の断面 2 次元浸透流解析による数値解析

モデルでは困難であった浸透挙動の再現や予測が可能になることが期待される。水位の予測精

度をさらに向上させるためは，ニューラルネットワークの学習に用いる計測データの質と量と

が重要であり，堤防内浸透挙動の計測点配置，計測間隔，計測すべき物理量の選定などの計測シ

ステムについての検討を行う必要がある。  

 
図-4.2 GPI 法と簡易型変水位透水試験の試験装置 
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(a)  DNN                        (b)  RNN 

 
図-4.3  基礎地盤の実測水位と予測水位の比較（現時刻から 1 時間後） 

 
 

 
(a)  DNN                       (b)  RNN 

 
図-4.4  基礎地盤の実測水位と予測水位の比較（現時刻から 2 時間後） 

 
 

 
(a)  DNN                        (b)  RNN 

 
図-4.5  基礎地盤の実測水位と予測水位の比較（現時刻から 3 時間後） 
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