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研究成果の概要（和文）：ため池堤体の破壊原因の一つにパイピングなどの浸透による破壊があ

るが、有効な評価手法がないのが現状である。本研究では堤体の浸透破壊の危険度を評価する

ことを目的として、堤体内の透水性の不均一性に着目し、浸透破壊のメカニズムを解明した。

模型土槽や実物大の盛土堤体を用いて、透水性の不均一性の測定を行った。その結果、連続的

な浸透の継続により、初期の不均一性が平均化され、より全体的な不均一性へと進展すること

が分かった。さらに、局所的な浸透破壊と変形が繰り返すことにより、パイピングが進行する

メカニズムを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：One of the major causes of small earth dams collapse is seepage 
failure, such as piping, but mechanism of seepage failure is not well elucidated. In this 
research, in order to appear piping mechanism, we concern permeability heterogeneity in 
an embankment dam. We performed model-test using small physical model and real-size model, 
and measure initial permeability heterogeneity in the models. After that we measure the 
change of the heterogeneity during continuous seepage. Initial heterogeneity disappeared 
during seepage and inhomogeneous of whole mass appeared. It was appeared that piping 
progresses repeating local seepage failure and deformation of embankment. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 農業用ため池は全国に 21 万個あるとい
われており、地域の灌漑用水、生活用水とし
て貴重な資源となっている。自然災害による
ため池の決壊は、豪雨によるものがほとんど
であり、このうち半数以上がパイピングなど
の局所的な浸透破壊現象により決壊に至っ
たと報告されている。 

(2) 堤体の透水係数には、締固め層などの初
期的な不均一性が存在している。また、長期
的な貯水運用に伴って堤体からの漏水が拡
大するなど、時間の経過とともに不均一性が
増大する現象が見られる。不均一性が更に増
大すると、大規模な漏水やパイピングにつな
がる可能性がある。したがって、パイピング
などの局所的な浸透破壊現象を解明するた
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めには、堤体内の透水性の不均一性を考慮す
る必要がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では堤体の浸透破壊の危険度を
評価することを目的として、堤体内の透水性
の不均一性に着目する。築堤時の初期的な不
均一性の発生原因とその不均一性が時間と
ともに増大して、パイピング発生に至るメカ
ニズムを解明する。 
(2) さらに、浸透破壊のシミュレーション手
法を開発し、豪雨時における堤体の危険度を
評価するための信頼性設計手法を開発する。
 
３．研究の方法 
(1) 模型土槽（88×10×50(H)cm
透水性のばらつきを測定する
った（図１）。笠間土を用い、締固め土
仕上がり層圧 10cm で模型地盤を作製した。
模型地盤中には電気伝導度センサーの測定
孔（９点）を設置している。模型の片側から
浸透させ、各測定孔間の平均間隙流速および
水頭を測定するとともに、模型解体の際に間
隙率を測定した。更にばらつきの分布が時間
とともに、どのように変化するかを計測した。
 

図１ 模型土槽を用いた浸透実験

 

(2) 模型土槽の浸透実験について透水性の
ばらつきを考慮したシミュレーションを実
施した。透水性のばらつきを持つモデルを作
成し、発生する浸透流速から浸透破壊の可能
性について検討した。また、信頼性設計の可
能性について検討した。 
(3) ため池等の土質貯水構造物の浸透に関
する不均一性と浸透破壊に対する安定性を
調べるために、野外に設置された堤高
堤頂長約 30m の実物大の盛土堤体
用いて、貯水および降雨により浸透を発生さ
せて、盛土堤体内の間隙水圧および変位を測
定し、パイピングの進行過程について分析を
行った。 
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図２ 実物大模型を用いた浸透・降雨実験

 
４．研究成果 
(1) 小型アクリル土槽を用い
て、長期間の浸透を作用させ、模型内の透水
係数の変化を測定した。図３に浸透開始直後
から約 60日後までの透水係数の変化を示す。
透水係数はトレーサの流下速度から算出し
ている。 

 

図３ 模型土槽を用いた浸透実験
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図３に示すように、浸透開始初期には、締
固め層でそれ以外の部分と比較して 10 倍程
度の速い流速分布が確認された。一方、浸透
を継続することによって、締固め層の浸透の
集中が緩和されることが分かった。また、浸
透の継続に伴い、土槽の上流側の透水係数が
上昇し、下流側の透水性が減少していく現象
が見られた。これは、土の細粒分が上流から
下流に移動し、下流側の土の間隙に目詰まり
が発生するためであると考えられる。このよ
うな透水性の変化により、土槽全体の浸潤線
が上昇する結果となった。 
(2) 透水性のばらつきを与えたモデルを用
いて模型実験を対象として二次元浸透現象
のシミュレーションを行った。模型実験で得
られた不均一性を考慮してランダムに透水
係数を与え、浸透流速を算出した。図３の模
型の横方向透水係数の変動係数は 0.28、相関
距離は 23cm であったため、これらの数値の
モデル作成のパラメータとした。また、締固
め層の上端では透水係数が小さく下端では
大きくなるため、締固め層の上下で透水性が
異なる条件を与えている。浸透流速を算出し
た例を図４に示す。図４は締固め層付近に特
に高い浸透流速が得られたケースである。図
４と同様なシミュレーションを 1000 ケース
行い、得られた最大流速を確率分布でプロッ
トしたものが図５である。この土槽では、材
料のパイピングに対する限界流速を超える

ケースが約 3％算出される。このように、透
水性のばらつきを考慮することによって、パ
イピングの評価が可能であることが分かっ
た。 
(3) 実物大の盛土堤体を用いて、貯水や降雨
を作用させて浸透実験を行い、長期間の浸透
による透水性の変化、パイピングの発生と進
行について観察を行った。この堤体模型にお
いて予め、現場定水位透水試験を行った結果、
堤体の透水係数の変動係数は 0.7 であった。 
この盛土堤体に貯水を行い、継続的に浸透

を発生させた結果、貯水開始後は一定の間隙
水圧および地下水位で定常状態に達するも
のの、数ヶ月間の長期の貯水浸透により徐々
に下流側の間隙水圧および地下水位が上昇
して下流斜面から漏水が発生し始めた。模型
実験でも見られた現象で、浸透の継続により
細粒分の移動が進行して浸透の下流側の透
水性が上流側と比べて相対的に低くなるた
めであると考えられた。 
時間降雨 100mmの降雨強度を堤体に作用さ

せて、浸透実験を継続させたところ、降雨開
始から約 1時間で変形が開始した。その直後、
下流法先でパイピングが発生し、堤体内水位
が一旦低下した（図７）。パイピングにより
大量の漏水が発生している間の数十分間、変
形はほぼ停止していたが、一時的にパイピン
グに目詰まりが発生して漏水が停止した途
端、堤体内の間隙水圧が急上昇し、再び変形
が開始した。そのまま、変形の進行は止まら
ず、斜面は完全に崩壊した（図８）。 
長期浸透と降雨実験によるパイピング現

象を考察すると、土構造物の浸透の不均一性
について以下のことが考察される。長期の浸
透では、土構造物内部の不均一性の進行は、
浸透の方向に依存し、浸透上流側では透水性
が高く、下流側では低くなる。これは細粒分
の移動に起因すると考えられる。一方、土構
造物の変形を伴うような強い浸透が発生す

図４ 透水性のばらつきを与えた浸透のシミ

ュレーション結果 

図５ 透水性のばらつきを与えた浸透のシミ  

    ュレーション結果 

図６ パイピングの発生に伴う堤体内水位の変化 



ると局所的な不均一性が発生し、土粒子の移
動により目詰まりと間隙水圧の上昇を交互
に繰り返しながら、浸透破壊が進行すること
が分かった。 
(4) 本研究の成果により、土質貯水構造物
において、締固め層などの初期的な透水性に
ばらつきについては、長期的な浸透により
徐々に消失し、上下流方向のマクロ的な透水
性変化が発生して、漏水やパイピングを引き
起こすことが明らかとなった。また、透水性
のばらつきを測定することにより、ばらつき
を有する地盤のパイピングに対する抵抗性
の評価が可能であることが分かった。浸透破
壊は、最終的には局所的な浸透破壊と堤体の
変形を交互に繰り返して進行する可能性が
ある。 
 今後は、本研究で得られた知見をもとに、
パイピングに対する設計手法や防止対策の
開発を実施していく必要がある。

図７ パイピングの発生状態

図８ パイピング発生後のすべり破壊
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