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研究成果の概要（和文）：河川堤防の安全性を診断する技術は現在までのところ確立されておらず，近年の水災
害の頻発を鑑みても，その開発は急務とされている．本研究では，河川堤防の被災要因の1つである堤防基盤漏
水をモニタリングするためのシステム構築に向けた基礎的な検討を行うことを目的とするものである．
本研究の成果によって，河川堤防の近傍に地下水観測孔を設置し，出水時における孔内水位変動を観測するとい
う簡易な観測によって，観測孔周辺における地盤透水の変動を検出できる可能性があることを，数値解析によっ
て検証することができた．

研究成果の概要（英文）：The technology to diagnose the safety of the river levee has not been 
developed, and its development is considered urgent because of the frequent occurrence of water 
disasters in recent years. The purpose of this study is to conduct a basic study for the 
construction of a system for monitoring of the levee base leakage, which is one of the causes of 
damage to river levees.
The results of this study indicated that it is possible to develped the monitoring system of the 
reakage of the river levee base by measured water level fluctuation using the borehole settled in 
just adjacent to river levee.

研究分野： 河川工学，防災工学，地下水工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，水災害が多発しており，河川堤防の破堤を伴う場合，その被害は極めて激甚なものとなる．しかしなが
ら，河川堤防の安全性を診断できる技術は，現在までのところ確立されておらず，その開発は急務とされてい
る．本研究では，河川堤防の破堤形式の1つである浸透性破堤の要因となることから解明および対策法の確立が
急務とされている堤防基盤漏水について，現地実装可能なモニタリングシステムを構築することを最終的な目的
とした基礎的取り組みを行った．結果，地下水位を観測するのみという極めて簡便な手法によって，そのリスク
を診断できる可能性があることを，現地観測，室内実験および数値解析的検討によって明らかにしたものであ
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
河川堤防が決壊すると，堤内地に大量の濁水が襲来し激甚な災害をもたらす．集中豪雨の発

生頻度が増大する昨今，河川堤防の破堤リスクは増大しているが，堤防の安全性をモ ニタリン
グし，その破堤リスクを診断できる技術は確立されていない． 
破堤要因には，越流，浸透及び浸食の 3 主因があり，このなかで浸透を主因とする破堤は，

他の 2 形態に比べ最もメカニズム解明が遅れている．越流は河川水位が堤高を超えることで，
侵食は河川流が川表側の堤体を侵食することでそれぞれ破堤を引き起こすが，いずれも堤体外
部から生じる破壊形態である．これに対して，浸透性破堤は土中の浸透流が引き起こす現象で
あることから，噴砂痕跡などが発見されることで漏水現象が発生していたことが事後的に確認
されているのみであり，その発生が実現象として観察されたのは 2012 年の矢部川の事例以外
に無く，またその発生過程が現地における実現象としてモニタリングされた事例は世界的に見
ても存在していない． 
この河川堤防の破堤要因である，基盤漏水に関連する諸現象の解明およびその対策法の確立

は喫緊の課題とされているが，依然として達成されていない．基盤漏水現象の解明およびその
対策法の確立を困難なものとしている要因の 1 つは，前述した通り，実現象としては最終的な
発生痕跡を事後的に確認できるのみであり，その進行過程が観測できないことにある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，河川堤防の破堤要因の 1 つである浸透性破堤のリスクとなる基盤漏水を検討対
象として，現地実装できるモニタリングシステムを開発することを最終目標とし，そのための
基礎的な知見を収集することを目的とするものである． 
 
３．研究の方法 
 堤防基盤漏水リスクの現地モニタリングシステム構築に際し，本研究では，河川堤防近傍に
設置した地下水観測孔の孔内水位の時系列変動特性に着目した．地下水観測孔における孔内水
位は，近傍河川の水位変動に対して有意に変動するものと考えられる．また，孔内水位変動は，
多くの既往研究によって，その近傍地盤の透水性との間に密接な関連性を有していることが確
認されている．このことは，孔内水位変動特性から，観測孔周辺地盤内部における透水性の変
動を検出できる可能性があることを示唆している． 
 また，検討にあたっては，現地観測に加え，数値解析的検討も実施した．現地観測では，仮
に実際に地盤透水性が変化していたとしても，それを確認することができない．そのため本研
究では，取り組みを大きく 2段階に分け，まず実際の観測結果を用いながら，地盤透水性を変
化させず，河川水位変動のみから，孔内水位に変動特性を定式化する．その後，主に数値解析
的検討によって，地盤透水係数を局所的に非定常変動させた条件を課し，孔内水位変動が示す，
孔周辺地盤の局所的降水係数の非定常変化を及ぼす応答性の変化について抽出し，現地実装可
能であるかその感度検証を実施した． 
 
４．研究成果 
 
本研究を推進した結果，河川堤防近傍に設置した地下水観測孔における孔内水位は，河川水

位の変動に対して有意な変動を示し，河川水位の変動を「総出水時間」および「河川水位ピー
ク到達時間」という 2 つのパラメータを用いて，「孔内水位ピーク到達時間」を定式化するこ
とができた．この定式化により，孔内水位変動を種々の出水条件の関数として一括して取り扱
うことが可能となったため，次に地盤の透水性を非定常変動させた場合の孔内水位変動特性を
調べると，数時間単位の差異として検出することが可能であり，実際の河川堤防維持管理の現
場に実装できる余地のあるモニタリングシステムとして構築できる可能性が高いことを示すこ
とができた． 
堤防基盤漏水について，その終局的な地表現象に至る以前に，土中の進行過程をモニタリン

グできる手法はこれまで開発された事例は存在しないため，本研究の成果は多きな成果といえ
る． 
しかしながら，主要な検討部分が数値解析的検討のみに依存していることから，実際に現地

現象として本モニタリングシステムの有効性が検証されておらず，これについては今後の重要
な検討課題であると考えられる． 
また，数値解析的検討においても，本研究では 2 次元場における検討であること，パイピン

グ伸展過程が未解明であるため，解析条件と実現象とに大きな乖離が存在する可能性が否めな
いこと，パイピング伸展層を被圧帯水層条件下における完全飽和浸透流解析としたため，負圧
地下水流動場を想定した飽和・不飽和浸透流解析となっておらず，汎用性向上にあたっては，
飽和・不飽和浸透流解析による検討も必要となる可能性があること，河川水位を，簡素化した
水位変動モデルで与えたため，実際の，より複雑な水位変動モデルに対しての適用性を確認す
る必要があることなど，いくつかの今後の課題が存在することも改めて確認することができた． 
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