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研究成果の概要（和文）：河川堤防が豪雨時に浸水を受けたとき，間隙空気圧が増大し地表面から噴発する現象が指摘
されている．本研究では，模型地盤に降雨と河川による浸水を想定した実験に基づき，浸水時の間隙空気圧の発生原因
を検討するとともに，噴発現象に対処するため透気・防水シートの適用を検討した．その結果，飽和透水係数が10の-3
乗cm/sオーダーの土質材料で間隙空気圧の発生が懸念され，間隙空気圧の増大に伴い地盤内部で亀裂等の破壊が観察さ
れ，間隙空気が河川堤防の安全性に影響することが示唆された．そして，透気・防水シートを地表面付近に敷設するこ
とによってその透気性が確保され，間隙空気圧発生や破壊現象を解消できることが検証された．

研究成果の概要（英文）： It has been pointed out that the pore-air blow off from the surface of river 
dike during heavy rainfall. It is therefore important to consider the influence of the pore-air blows on 
the slope stability of the dike. In this research, based on the laboratory water infiltration experiment 
in one-dimension, the pore-air behavior during the wetting process in unsaturated soil was considered and 
the adaptability of the geotextile on prevention of the pore-air blows was examined. As a result, it was 
found that the pore-air pressure in the soil with the hydraulic conductivity of 10-3cm/s was generated by 
the seepage of river water when the air permeability at near the surface was reduced by the rainfall. It 
was observed that the local crack in the soil occurred due to the larger pore-air pressure. And then, the 
pore-air blows was prevented in while keeping the air permeability at near the surface by laying the 
geotextile at the ground surface.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 河川堤防　間隙空気　透気係数　透気・防水シート
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１．研究開始当初の背景 
不飽和な河川堤防が豪雨時に浸水を受け

たとき，堤防内部の間隙空気がその表面から
噴発する現象が確認されている．特に，近年
の多発するゲリラ豪雨とそれによる河川の
急激な増水によってその現象が顕在化して
いる．噴発現象は，浸水に伴って堤防内部の
間隙空気が塊として封入され圧力が増大す
ることに起因するとみられ，また，堤防に亀
裂等の損傷を与えるためその弱体化の一因
になることが指摘されている．しかしながら，
浸水時の間隙空気の噴発現象の機構とそれ
による堤防の安全性への影響は未解明のま
まであるため，その対処法を明確にできてい
ないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，河川堤防の安全性の向上に資

するため，間隙空気の噴発現象の原因解明と
その対策に主眼を置き，次の事項(1)と(2)に
ついて究明した． 
(1) 間隙空気圧の噴発現象の発生機構 
不飽和な模型地盤について，鉛直一次元方

向で，上面から人工降雨を浸水させ下面から
河川水を想定した浸水をさせる実験に基づ
き，浸水時の間隙水や間隙空気の挙動を調べ，
間隙空気圧の発生原因や噴発現象の特徴に
ついて検討した． 
(2) 噴発現象を抑制する対策工 
従来の遮水シートによる表のり面被覆工

法に対比して，間隙空気の噴発現象にも対処
するため，降雨や河川水の浸水を抑制しつつ
間隙空気の地表からの排出を確保する透
気・防水シートの適用を検討した． 
 
３．研究の方法 
(1) 間隙空気圧の噴発現象の発生機構 
不飽和地盤の浸水時の間隙空気圧の発生

原因等を検討するため，次の模型地盤の浸水
実験を実施した．  
図 1は，降雨と河川水による地盤への浸透

を想定した浸水実験の装置の概要を示した
ものである．装置は，試料を充填する試料管
(内径φ15cm，長さ 200cm のアクリル製の円
筒管)，降雨浸水させるための散水装置，河
川水を想定して試料層下部から浸水させる
ための貯水管(内径φ10cm，長さ 200cm のア
クリル製の円筒管)，試料層内の飽和度 Sr (%)，
間隙水圧 uw (kN/m2)，間隙空気圧 ua (k/Nm2)
のそれぞれを測定するための水分計，間隙水
圧計，間隙空気圧計によって構成されている． 
炉乾燥試料を図1の試料筒に所定の間隙比

になるように充填して，試料層を作製する．
次に，貯水管の水位を上昇させることによっ
て試料層の下部より浸水させ，試料層上面に
浸潤面が達した後，貯水管の水位を試料層下
端の位置に低下させ維持させながら重力排
水させ，24 時間程度放置して試料層の飽和度
の分布がほぼ平衡状態になったときのもの
を初期状態とした．そして，その地表面にお

いて降雨を先行して所定量 R (mm/hr)で降ら
せ，深さ z = 15cm に降雨による浸水が達した
ときに，貯水管の水位(初期は試料層下端に
位置)を速度 vH (cm/hr)で上昇させることに
よって，試料層下部から浸水を開始する．こ
のとき，浸水開始からの時間 t (min)におけ
る試料層内の飽和度，間隙水圧，間隙空気圧
のそれぞれを測定した．そして，貯水管水位
が試料層表面と同じ位置に達したときに実
験を終了した． 
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図 1 模型地盤の浸水実験の装置概要図 
 
試料には，硅砂 8号と木曽川堤防砂の 2種

類を用いた．試料層の間隙比 e は，硅砂 8号
で e = 0.904，木曽川堤防砂で e = 0.880 に
それぞれ設定した．また，このときの飽和透
水係数 kws (cm/s)の値は，硅砂 8号では kws = 
3.0 × 10-3cm/s，木曽川堤防砂では kws = 1.8 
× 10-2cm/s であった．そして，表 1に示すよ
うに，試料の種類と降雨量 ，貯水管水位上
昇速度による 6ケースの実験を行った． 
 

表 1 浸水実験のケース 

ケース 試料 
降雨量 

R (mm/hr) 
貯水管水位上昇 
速度 vH (cm/hr) 

A 
硅砂 8号 

40 98.7 
B 58 99.4 
C 79 100.8 
D 

木曽川 
堤防砂 

59 98.4 
E 80 101.0 
F 100 99.0 

 
(2) 噴発現象を抑制する対策工 
①透気・防水シートの性能評価 
透気・防水シートは，図 2 に示すように，

透気性を有した不透水性のフィルムとその
両側を保護するための不織布の三層からな



る．本研究では，そのシートに直径が d = 
0.32mm の細孔を開孔率 n* (%)(シートの面積
1cm2 あたりの細孔の面積の割合)で新たに設
け，透気性を向上させたものを用いた．そし
て，次のように，透気・防水シートの透気試
験と透水試験によって透気係数 ka (cm/s)と
飽和透水係数 kw (cm/s)をそれぞれ調べた． 
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図 2 透気・防水性シートの模式図 

 
図 3は，透気・防水シートの透気試験装置

の概要図を示したものである．シートを設置
する試料容器(内径 100cm)，空気圧力調節器，
空気流量計，空気圧力計，載荷機器，荷重計，
変位計によって構成されている．空気コンプ
レッサーから供給される圧縮空気を空気圧
力調節器によって所定の大きさの空気圧力
に調節して試料容器に送気し，空気をシート
に対して鉛直上向きに透過させる．そのとき，
シート下面側に与えた空気圧力水頭 ha (cm)
を空気圧力計により，透過した空気の流量
Qa (cm3/s)を空気流量計によりそれぞれ測定
する．また，荷重計によって載荷圧 p (kN/m2)
を測定し，変位計によって載荷したときのシ
ートの変位量 δ (mm)を測定した．これら測定
値を用いて，シートの透気係数 ka (cm/s)は
ダルシー則に従って算出した． 
 

 

図 3 シートの透気試験装置の概要図 
 
次に，図 4は，飽和状態の透気・防水シー

トを用いたときの透水試験装置の概要を示
したものである．この装置は，図 3の透気試
験装置の排気口と空気流量計接続箇所をビ
ューレットに置き換えたときのものである．
試料容器に湿潤状態のシートを設置した後，
容器内を全て水で満たし，給水側と排水側の
ビューレットに水位差を与えてシートに鉛
直下向きに透水させる．そして，ビューレッ
ト内の水位の経時変化の測定に基づき，ダル
シー則に従って飽和透水係数 kw (cm/s)を算

出した． 
 

 

図 4 シートの透水試験装置の概要図 
 
②シート敷設による噴発現象の抑制効果 
不飽和な模型地盤について，その表面に透

気・防水シートを敷設することによって，地
盤が浸水を受けたときの間隙空気の噴発現
象の抑制の可能性を検討した． 
図 1の模型地盤の浸水実験の装置において，

先ず，硅砂 8号を長さ 150cm で充填したもの
を浸水飽和させ，重力排水を行ったものを初
期状態とした．その後，硅砂 8号による試料
層の地表面に透気・防水シート(開孔率 n* = 
0.1%)をシリコンで試料管に接着して敷設し，
その上面に覆土を想定した硅砂6号を充填し
た．なお，水分計，間隙水圧計のそれぞれは，
硅砂 6 号の試料層の底面から 5cm の高さと，
硅砂 8 号の試料層の表面からの深さ z = 5，
45cm の 3箇所に，間隙空気圧計は硅砂 8号の
z = 5，15，45cm の 3 箇所にそれぞれ設置し
た．そして，降雨量 R で散水し，硅砂 6号の
試料層内に設置した水分計に降雨浸水の浸
潤面が到達したとき，貯水管の水位を水位上
昇速度 vH で上昇させることで地盤下部から
浸水を開始した．なお，浸水実験では，シー
ト上面に降雨浸透水が達したとき，湛水を発
生させないため試料管の一部に排水箇所を
設置した．また，貯水管内の水位が硅砂 8号
の試料層の地表面と同じ高さに達したとき
に実験を終了した． 
 
４．研究成果 
(1) 間隙空気圧の噴発現象の発生機構 
図5は，表1のケースCとケースFを例に，

飽和度 Sr，間隙空気圧 uw，間隙空気圧 uaの経
時変化をそれぞれ示したものである．ケース
A，B やケース D，E，F では，図 5(b)のよう
に，浸水に伴って顕著な間隙空気圧の発生は
認められず，降雨等による間隙水は間隙空気
とスムースに置換しながら浸透したと考え
られる．一方，ケース Cでは，図 5(a)のよう
に，試料層下部からの河川による浸水を開始
した後に間隙空気圧が増加し始め，最大で
5kN/m2程度に達したとき，写真 1 に示したよ
うに地表面付近において亀裂による破壊現
象が観察された． 
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図 5(a) 飽和度，間隙水圧・空気圧(ｹｰｽ C) 
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図 5(b) 飽和度，間隙水圧・空気圧(ｹｰｽ F) 
 
そして，この結果を分析したところ次述す

る事項が得られた． 
 飽和透水係数が10-3cm/sのオーダーをもつ

珪砂 8号では，降雨量が 80mm/hr 程度を超
える条件のとき顕著な間隙空気圧が発生
した．透水係数が 10-2cm/s のオーダーの木
曽川堤防砂では，降雨量が 100m/hr に達し
ても空気圧発生は認められなかった． 

 降雨によって地表面付近の飽和度は高く

なり透気性が低下して，それが降雨や河川
の浸水に伴う間隙空気の排出を阻害する
ため，間隙空気が圧縮を受け圧力が高まる
原因であることが考えられた． 

 間隙空気圧の増大に伴って，地表面から間
隙空気が泡状に噴出するとともに，内部で
亀裂が発達する特徴的な破壊形態が観察
された．即ち，間隙空気が河川堤防の安全
性等に影響する可能性が示唆された． 

 

 

試料層上面 

試料層 

亀裂 

 

写真 1 間隙空気圧発生に伴う変状(ｹｰｽ C) 
 
(2) 噴発現象を抑制する対策工 
①透気・防水シートの性能評価 
図 6は，乾燥状態の透気・防水シートにつ

いて，透気係数 kaの値を開孔率 n*との関係で
示したものである．開孔率が大きくなるほど
透気係数の値は大きくなり，また，載荷圧の
増加によって透気係数は小さくなる傾向に
ある．一方で，開孔率が大きくなるほど，透
気係数の載荷圧による減少量は大きくなる
傾向が認められる．図 7は，湿潤状態のシー
トについて，透気係数 kaの値を開孔率 n*との
関係で示したものである．開孔率が大きくな
るほど透気係数の値が大きくなる傾向にあ
り，また，載荷圧を増加させると透気係数は
小さくなる傾向である．図 6の乾燥状態の場
合と比較すると，湿潤シートの透気係数は，
乾燥シートの1/10程度に低下した．これは，
シートを保護する不織布の間隙が保水し，細
孔の一部を塞いだことが原因だと考えられ
る．一方で，載荷圧が加わると不織布の繊維
がより密になり間隙が狭くなって保水性が
高まるため，空気流に対する抵抗が高くなる
ことによると考えられた． 
図 8は，開孔率 n*と飽和透水係数 kwの関係

を示したものである．載荷圧を与えると飽和
透水係数は若干低下するが，おおむね 10-3 
cm/s 程度であり低透水性の値を示し，開孔率
が大きくなるほど高めになる傾向にある． 
透気・防水シートの透気性と透水性を調べ

た結果，次述する事項が明らかになった． 
 シートは，覆土によって載荷された場合で

も乾燥時で10-1cm/sオーダー以上の透気係
数を有し，湿潤時では 10-2cm/s 以上の透気
係数を確保できることが明らかになった． 

 シートの飽和透水係数は10-3cm/s程度であ
った． 
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図 6 開孔率と透気係数(乾燥シート) 
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図 7 開孔率と透気係数(湿潤シート) 
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図 8 開孔率と透水係数(湿潤シート) 

 
②シート敷設による噴発現象の抑制効果 
上述したように，不飽和な模型地盤の浸水

実験では，飽和透水係数が 10-3cm/s のオーダ
ーをもつ土質材料では，降雨と河川水の急激
な浸水を受ける条件のときに間隙空気の噴

発現象が生じることが得られた．この現象を
抑制するには，降雨条件下での地表付近の透
気性の確保によって浸水時のスムースな間
隙空気の排出が必要であり，10-2cm/s 以上の
透気係数の維持が要求されると考えられた．
上述のシートの性能評価に基づき，開孔率 n* 
= 0.1%の透気・防水シートを用いて，噴発現
象の抑制効果を検討した．なお，浸水実験で
は，上述 4.(1)で間隙空気噴発現象が発生し
たときの降雨量 R = 80mm/hr，水位上昇速度
vH = 100cm/hr の条件を設定した． 
図 9は，シート敷設時における浸水に伴う

試料層の飽和度 Sr，間隙水圧 uw，間隙空気圧
uaの経時変化をそれぞれ示したものである．
降雨によって地表付近(z = 5cm)の飽和度は初
期状態から変化しないため，シートが降雨の
浸水を抑制したと考えられる．一方，下部か
らの浸水を開始して試料層内の間隙空気の
排出過程に至っても，間隙空気圧計において
圧力の増大は確認されなかった．即ち， 
 透気・防水シートの敷設によって地表の透

気性が確保され，間隙空気がスムースに排
出したと考えられ，間隙空気圧発生や破壊
現象を解消できることが検証された． 
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