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研究成果の概要（和文）：本研究は、頭首工やコンクリート堤防などの水利施設と地盤との境界に生じる浸透破壊のメ
カニズムを明らかにすることを目的とした研究です。本研究の結果、既存の浸透破壊評価手法では、水利施設の周りの
土の粒径の影響を評価できないことを示し、粒径の影響を評価できる新たな評価手法を提案しました。また、水利施設
が水圧によって移動することを考慮し、水利施設の移動と共に地盤が浸透破壊するという模型実験を行い、水利施設の
安全性が水圧だけでなく浸透も考慮する必要があることを明らかにしました。また、水利施設の移動と地盤の浸透破壊
を同時に表現できる解析手法を開発しました。

研究成果の概要（英文）：This study is the study for the purpose of revealing the mechanism of seepage fail
ure occurring at the boundary between the ground and irrigation facilities such as concrete embankments an
d headworks. The results of this study indicated that the previous seepage failure assessment methods are 
not possible to assess the effect of particle size of the soil around the irrigation facilities. We propos
ed a new assessment method that can evaluate the effect of particle size. We conducted the model tests tha
t seepage failure occur at the ground with the movement of the irrigation facilities. This model tests ind
icated that it is necessary to consider the seepage as well as water pressure in the safety of the irrigat
ion facilities. In addition, we have developed an analysis method that can be expressed at the same time t
he seepage failure of ground and movement of irrigation facilities.
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１．研究開始当初の背景 
パイピングは有効応力を保持した地盤に

おいて経年の浸透流による細粒分の流出を
原因として形成されるパイピングホールと，
過剰間隙水圧により有効応力が失われた地
盤において最も弱い部分でボイリングが生
じて水みちを形成する 2 つの形態がある。前
者に比べ後者のパイピングは、発生後のパイ
ピングの発達が非常に速い。本研究では、主
に後者を研究対象とする。また，浅い根入深
さの場合の予測精度が低かったため、本研究
では、浅い根入深さの現象の解明を主な目的
とする。浅い根入れの浸透問題は，頭首工，
ダム基礎，ため池や堤防の樋管まわりなどで
検討されている．浅い根入れ深さで生じるパ
イピングに関して，構造物と基礎地盤との境
界で生じる浸透破壊の研究は、古本ら（2002）
によって樋管周りの実験が行っている．しか
し，実構造物をモデル化した実験であり、現
象が複雑すぎて浸透破壊のメカニズムの解
明に至っていない。また、頭首工はこれまで、
深刻な浸透破壊事故が多発していないため、
解析手法の十分な検討や改良がなされてい
ない。その一方、ため池底樋などでは、構造
物と基礎地盤との境界で生じる浸透破壊は
ため池決壊の主要な要因の一つであるため、
実証的研究は散見されるが、浸透破壊メカニ
ズムに関する検討が未だ不十分であった。 

 
２．研究の目的 
本研究は、水利施設構造物と地盤との境界

に生じる浸透破壊メカニズムの解明と、
Bligh 式、Lane 式の有効性の評価と、それら
の式に代わる浸透破壊予測手法の開発を目
的とした。 
 本研究で対象とする浸透破壊現象は、頭首
工、ダムなどのコンクリート構造物、及びた
め池底樋などの剛な構造物に沿って起こる
浸透破壊現象とした。申請者は、これまで矢
板背面地盤におけるボイリングを解析可能
な弾塑性有限要素解析手法を開発した。本研
究では、いくつかの地盤材料と数パターンの
スケールでの模型実験と前述の解析手法を
用いることで、水利施設と地盤との境界に生
じる浸透破壊問題における破壊メカニズム
の解明が可能であると考えていた。また、
Bligh 式、Lane 式を模型実験などにより再検
討することで同式の適用限界を明らかにす
ることを目的とした。さらに、有限要素解析
は現状では使用ソフトや解析実行者により
結果が異なる可能性がある点に問題がある
ため、破壊メカニズムを基にした Bligh 式、
Lane 式に代わる浸透破壊予測式の検討を図
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、模型実験による現象の把握と、
数値解析による理論的な考察と、それらを基
にした既往の浸透破壊予測式の再検証及び
新たな浸透破壊予測式の提案が主な内容と

なる。 
（１） 模型実験による現象の把握 
 本研究で対象とする浸透破壊実験は、
Bligh，Laneらの浸透路長を変数とするBligh
式、Lane 式の検証を目的として設定する。
Bligh、Lane は地盤材料によって、それぞれ
係数を定めている。この実験のために、材料
を変更させた模型実験、堰体の自重を考慮し
た場合の模型実験を計画した。 
（２） 数値解析による理論的な考察 
 本研究では、浸透破壊が生じる水頭差を予
測し、そのメカニズムを明らかにする目的で
数値解析を採用する。このため、浸透破壊の
進行に関する数値解析は取り扱わない。つま
り、浸透破壊は、発生する限界の状態まで地
盤は連続体として動き、弾塑性力学的なメカ
ニズムで破壊に至る現象と仮定する。破壊に
至るメカニズムを解明することで、予防的措
置を講ずることが可能であると考える。また、
本解析手法は、水と土の連成問題を扱わず、
より簡便な浸透流による浸透力が地盤に作
用することで浸透破壊が生じると仮定した
解析を行った。 
（３） 浸透破壊予測式の再検証 
 既往の研究で指摘されているように同様
に Bligh 式、Lane 式が浸透破壊の予測式とし
て不十分な式である。一方で、浸透破壊の予
測式としては、限界流速法、Terzaghi の方法
などが存在する。これらの予測式についても
構造物と地盤との境界で生じる浸透破壊を
念頭に置いた模型実験において検証された
研究はほとんどない。本研究では、これらの
浸透破壊予測式が構造物と地盤との境界で
生じる浸透破壊現象について、どの程度有効
であるのかという適用限界を明らかにする
ことを計画した。 
（４） 実規模での検討 
 申請者の行ってきた研究は、実験室内の小
規模実験装置を基にした検討が主であった。
しかし、堰やダムなどは実験室内と比較して
はるかに大きい。このため、実際の堰を対象
とした検討を計画した。実際の堰の浸透破壊
についての検討では、ボーリングデータや弾
性波探査、現場で計測されている間隙水圧や
湧水量などから弾塑性有限要素解析に必要
なパラメータを同定する必要がある。本研究
を通じて、実際に運用されている堰の浸透破
壊評価手法を確立することを検討した。 
 
４．研究成果 
 2011 年度の研究で、粒径の異なる 3種の砂
を用いて、堰基礎地盤をモデル化した浸透破
壊模型実験及び数値解析を実施した。粒径の
異なる地盤材料を用いた場合、その間隙比を
各実験で統一することで地盤の密度を一定
とした。これは、既往の研究により堰基礎地
盤の浸透破壊は、堰下流部の土塊の重さによ
って浸透破壊水頭差を予測する Terzaghi の
方法が有効であることが報告されていたた
めであり、理論的には設定した模型実験では



同じ水頭差で浸透破壊が生じることを予測
したものであった。しかし、模型実験の結果、
破壊水頭差は地盤材料の粒径により異なり、
これまで依拠していた Terzaghi の方法の有
効性を否定するものとなった。本研究ではこ
の結果を表現しうる、新たなモデルを提案し
た。 
 2012 年度の研究では、実規模の堰の浸透破
壊の検討を行った。新潟県で稼働中の堰での
湧水問題を対象とした。解析に必要なパラー
メータとして、浸透解析では地盤の透水係数、
弾塑性解析では飽和単位体積重量、間隙比、
内部摩擦角、ヤング率、ポアソン比、粘着力
が必要である。このうち透水係数は実験値か
ら得て、その他の土質定数は弾性波探査やボ
ーリングコアの分析結果から得ることで解
析が可能であることが分かった。また、湧水
が起っている堰の形状のモデル化において
は、上流エプロンを考慮せず、下流のエプロ
ンについて、ⅰ健全なモデル、ⅱ湧水部で穴
を設けたモデル（穴の大きさで4パターン）、
ⅲ湧水部より下流はエプロンの機能を果た
さないモデルの 3形状 6パターンの浸透解析
を行った。浸透解析の結果と実際の間隙水圧
の測定値を比較し、測定値の値と近い 4パタ
ーンに絞込みを行い、弾塑性有限要素解析で
浸透破壊の安定性を評価した。評価手法は
Bligh 式、Lane 式および Terzaghi 式に加え
弾塑性有限要素解析の3パターンの評価を行
った。Terzaghi 式と弾塑性有限要素解析の評
価では、堰の最大水位差に対する、Terzaghi
式、有限要素解析による破壊水頭差の割合と
して安全率で評価した。2012 年度の研究によ
り、現在稼働中の堰における浸透破壊に関す
る評価手法を確立することができた（図１）。 
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図１．稼働中の堰における浸透破壊に関する

評価フロー 

 

 2013 年度の研究は、自重を考慮した特殊堤
の浸透の有無による転倒および浸透破壊現
象を対象とした。想定を超える水害が発生し
た場合，堤内へ流入した水は，洪水の水位低
下の過程において，堤防に堤内側から堤外側
への水圧を作用させる．このとき，コンクリ
ート特殊堤防では水圧に加えて，浸透流によ
る浸透破壊の可能性も考えられる．現在，コ

ンクリート擁壁型の堤防の安定性の設計は
沈下・滑動・転倒に対して安全であるように
設計されている．一方，浸透破壊に対しては，
経験式であるクリープ理論をもちいた Bligh
の式（1910）や Lane の式（1935）による検
討が，安定性の設計と独立して行われている．
しかし実際のコンクリート擁壁型の堤防で
は，浸透条件下で水圧による外力が作用する
ことが考えられる．本研究では，安定計算の
みで設計された擁壁型堤防を用い，浸透の有
無による安定性の違いと，そのメカニズムを
検討した．その結果、浸透の有無で，破壊水
頭差・変位の推移が異なることから，浸透条
件下では擁壁型堤防の安定性が低下するこ
とがわかった．また，その破壊メカニズムは，
堤防の回転により主働状態となったつま先
版で，浸透水が地盤に潜り込み，ひずみがよ
り集中するためであるということがわかっ
た（図２）． 

 
図２ 最大せん断ひずみ分布 
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