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は じ め に
　河川財団では、河川の新たな調査研究課題のシーズ調査や啓発を目的として、国土交通省国

土技術政策総合研究所や国立研究開発法人土木研究所等より講師をお招きして「河川研究セミ

ナー」を開催しています。５年目となる平成28年度は、「堤防調査等に関する最近の動向」を

テーマに取り上げ、４回のセミナーを開催しました。

　近年、平成24年の矢部川や平成27年の鬼怒川等、堤防破堤による甚大な出水被害が発生して

います。堤防の被災要因は、「洪水による越水、浸透、侵食」、及び「地震による被災」に大別され、

堤防の被災防止には、被災要因に対する分析やモニタリング等、堤防の維持管理が重要となり

ます。これらに関して、官学民で様々な研究や対策が行われているところであります。

　本セミナーでは、「堤防植生管理」、「湿潤・浸透に対するモニタリング」、「破堤メカニズム解明

に向けた水理実験」、「液状化対策」、「被災原因調査」、「河川管理施設の点検と評価」について官

学民より講師をお招きし、堤防の被災要因、調査、維持管理方法等に関する最近の動向について

講演いただきました。

　本講演録は、講師のご了解を得て講演内容をとりまとめたものです。行政、研究者、民間の立

場から、河川の維持管理についての現状と課題、新たな状態把握技術等について幅広く触れら

れており、河川管理の実務に大変有意義なものとなっておりますので、実務に携わる皆様に参

考としていただければ幸いです。
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山田　それでは「堤防植生管理の現状・課題と対策

～効率的、効果的な堤防植生管理に向けて～」と題

しまして、河川財団の山田と山本がお話をさせてい

ただきます。

今日の流れでございます。（スライド１）まず１

点目に今、河川の現場で何が起きているのか、堤防

植生に関連して、堤防管理の実態をまず申し上げて、

そして堤防の管理状態がどうなっているのかという

お話をします。その上で課題の整理を行いまして、

課題で挙げられた問題に関する要因分析を行い、課

題に対する対策案を幾つかご紹介したいと思いま

す。そして最後に、その対策案の検討に当たっての

確認事項、把握事項のお話をしたいと思います。

まずは「堤防管理の実態」です。（スライド２）

ご存じのように、河川堤防は、河川及び流域の治水

安全度を確保する上で最も重要な河川管理施設であ

ります。その施設延長も長大で、また土堤という土

でのみでできている部分も多い。その堤防の維持管

理には何をしているかと言うと、堤防の表面におけ

る異常の有無を点検可能にするために、年に２回の

除草を基本に行っています。財務省のホームページ

によりますと、直轄河川109水系の堤防除草の費用と

いうのが、平成25年度で約180億円ぐらいかかってい

るということです。その総除草面積は５億4,000万m2

にのぼり、非常に膨大な規模のところを施工してい

ます。その費用は、河川によって違いますが、全体

的には維持管理予算の中で最も大きなウエイトを占

めているというのが事実です。

平成22年から全国的に年２回の除草に切り替わっ

たわけですが、やはり近年増加傾向にある外来植物

の侵入・繁茂の影響によって、出水期間中の河川巡

視や堤防点検への支障や、一年草のカラシナ等によ

る堤防機能の弱体化等の問題が実際に発生していま

（公財）河川財団　河川総合研究所
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● スライド１ ● スライド２



4

す。この問題は決して限られた河川だけの問題では

なくて、かなり全国規模で起きていると私は認識し

ております。そして現在、維持管理の予算も頭打ち

という中で、現状の維持管理予算の範囲内で実施で

きる効率的・効果的な堤防植生管理手法が求められ

ています。

本題に入る前に、「堤防植生タイプ区分」という

ものをご説明したいと思います。（スライド３）こ

れは大きく以下の５つに区分されています。植栽さ

れた芝類が残っている①「シバタイプ」、中型のイネ

科多年草が優占する②「チガヤタイプ」、そして一番

タチの悪い、春の繁茂が旺盛で、外来のイネ科の牧

草が優占する③「外来牧草タイプ」です。外来牧草

タイプの中には、ネズミホソムギ型、最近かなり問

題になっているセイバンモロコシ型、一年草で表面

の強度が低下するカラシナ型、あとはやはり草丈の

高いセイタカアワダチソウ型などが含まれます。さ

らに、イタドリとかカラムシのような、いわゆる裸

地化の原因になるような④「広葉タイプ」、あまり

みられないですが、⑤「オギ・ススキ」というちょっ

とまとまった大型のイネ科のタイプがあります。

その中から主な堤防植生タイプの特徴を、この①

～③のタイプを選んで若干解説したいと思います。

（スライド４）右側の図は各タイプの地表面付近の

根の張り方を絵にしたものですが、シバはかなり表

面に密集している。チガヤは芝生ほどではないけど、

深さ方向に幾らか入っている。ところが外来牧草タ

イプというのは、やはり根の量が少ない。つまり外

来牧草タイプはシバ・チガヤタイプに比べ、堤防植

生に求められている機能としての耐侵食性が低いと

いうのが一般的な知見です。

さらに下の段の写真ですが、堤防点検とか出水期

間中の変状の発見のしやすさという観点で見ます

と、当然シバタイプというのは草丈が低いですから

異常が発見しやすい。ただ、シバタイプを維持する

には年４回以上の刈り取りが必要で、現在の年２回

ではいずれは外来牧草タイプに遷移してしまい

ます。

チガヤタイプは草丈がやや高くなります。これは

実はやはり外来植物の構成度合いによっては、チガ

ヤも草丈が高くなったり、あとは成長のいいものも

あると、やはり河川巡視とか堤防点検に支障を与え

ている。

ちなみに外来牧草タイプは、草丈が1mを超えるよ

うなものはざらにあって、当然、異常の発見が困難

になります。こういう事柄も特に出水期間中の河川

巡視、堤防点検に支障を与えているということです。

続いて、「堤防の管理状態」について、当財団の

山本からご説明申し上げます。

山本　私の方からは、堤防の管理状態についてご説

明させていただきたいと思います。

今、山田からお話があったように、堤防植生タイ

プは５つに分かれているということですが、この中

で、主に「シバタイプ」「チガヤタイプ」「外来牧草

タイプ」の３つに絞って見ていただこうと思います。

● スライド３ ● スライド４
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まず「堤防植生の現状」です。（スライド５）こ

こでは近年「堤防植生タイプ区分調査」という、先

ほどのタイプ区分に着目した調査を私どもで行って

おります。それに関して４つの河川で実施した結果

をご説明させていただきます。

まず最初の事例は、利根川の上流です。ここでは

シバタイプが約10％。そしてチガヤタイプが65％、

そして外来牧草タイプが15％と、見ていただくと分

かるように、チガヤタイプが多い河川であるという

ことが分かっております。

２つ目の事例は利根川の下流部です。こちらでは

シバタイプが30％、そしてチガヤタイプが55％、外

来牧草タイプが約15％というように、利根川下流部

でもチガヤタイプが主に見られるということで、利

根川全体で見てもチガヤが多いということが言えま

す。このチガヤが多いというのはなぜかなと思った

時に、やはり利根川は堤防が大きいということ、堤

体が大きいことによって地表面が少し乾燥の傾向に

ある。それでチガヤというのは乾燥の傾向を好む　

植物ですので、そういった要因で利根川はチガヤが

多いのではないかと考えております。

続きまして３事例目は多摩川です。こちらはシバ

タイプが約10％、そしてチガヤタイプが40％、外来

牧草タイプが50％と、かなり外来牧草が多いですね。

外来牧草タイプが約半分を占めるような河川となっ

ております。こちらのデータは平成22年、23年とい

う少し古いデータですが、約半分を外来牧草が占め

るという傾向は今も変わっていないと思われます。

それで最近は特にセイバンモロコシ、こちらの方が

外来牧草としてよく見られる。セイバンモロコシ自

体は平成10年ごろから見られるようになった植物な

んですが、だんだんと除草回数が少なくなるという

中で、セイバンモロコシは徐々に見られるように

なっております。これは他の河川でも同じような状

態です。

４つ目の事例でございますが、渡良瀬川です。渡

良瀬川につきましてはシバタイプが20％、チガヤタ

イプが40％、そして外来牧草タイプが40％と、チガ

ヤタイプと外来牧草タイプでほぼ40％ぐらいを占め

ている河川でございますが、この渡良瀬川は、特に

外来牧草タイプの中身を見てみますと、ネズミホソ

ムギ型とカラシナ型が主となっています。

カラシナは、春には黄色い花を咲かせてけっこう

きれいだということも言われますが、堤防には多少

なりと影響を与える植物でもあるということです。

参考までに、関東地方整備局管内のカラシナの分

布概況をご紹介しておきたいと思います。このブ

ルーが川、その横に赤く示しているのが、カラシナ

が分布しているところです。渡良瀬川のところには

この赤い印がたくさん付いています。このように渡

良瀬川以外の河川でもカラシナが見られるという状

況で、カラシナは今日、堤防植生の中でも特に問題

となっている植物であるということが言えます。

以上、シバ、チガヤ、外来牧草という３つのタイ

プ区分についてお話をさせていただきましたが、そ

のうちシバの状況をもう少しご説明したいと思い

ます。

● スライド５
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築堤時にはシバを張って堤体の表面を守るという

ことが行われております。この堤体の表面に張った

シバは、３年間の養生をするというのが基本となっ

ておりますが、その３年間の養生期間はどのような

状況にあるのかということをご説明させていただき

ます。（スライド６）

堤防の養生期間中の植栽の状況なんですが、まず

完成したら今お話をしたように養生というものを行

います。ここではＡ河川とＢ河川を示しております

が、まず１年目は堤防を造った時にシバを張ります

が、その時に養生をしておりますので、シバがほぼ

保たれています。シバを活着するためには少し手間

をかけていくということで、３年間はそのシバの状

況が見られます。場所によっては少し外来牧草が混

入しているような部分も見られますが、おおむねシ

バが保たれているだろうというところです。

一方、３年間の堤防養生期間が終わりますと今度

は完成堤ということで、通常の年２回の堤防除草に

移行していきますが、このような状況に入った時に

は良好な状態のシバタイプというのはあまり見られ

ず、やがて外来牧草タイプに遷移していくというよ

うな状況が見られています。このような状況から、

堤防養生後３年目以降になりますと通常の維持管理

ではシバタイプが良好な状態で維持されずに、外来

牧草タイプに変わっていってしまうという傾向にあ

るということが分かりました。それで結論としまし

て、堤防においてはシバの変遷の状況が顕著である

ということで、なかなかシバという状況を保ててい

ないということです。

次に、「堤防の弱体化」と書いてありますが、で

は堤防はどのように変わっていってしまうのかとい

うところをご説明したいと思います。（スライド７）

先程から、シバ、チガヤ、外来牧草タイプという３

つのタイプでご説明させていただいておりますが、

耐侵食性という面では、外来植物の侵入・繁茂等の

影響による堤防植生の耐侵食性の低下が問題になり

ます。当初シバであったものが、外来牧草に遷移し

ていくということなんですが、ではなぜ外来牧草は

耐侵食性があまり良くないのか。耐侵食性は根系、

根の深さと密度によって決まります。

こちらはそれをグラフで示したものです。この一

番上、表層から3cmのところでは、根毛量はシバが

多くて外来牧草が少なくなっています。また10cmと

いう深さで見ていただくと、やはりシバの根毛量、

チガヤの根毛量に比べ、外来牧草は少なくなってい

るというようなことが分かります。このような堤防

植生の耐侵食性、シバ、チガヤタイプが外来牧草タ

イプよりも優れているというのは、これで見て分

かっていただけるかなと思います。

外来牧草タイプのうちでも、特にカラシナによる

堤防の弱体化が著しいということなんですが、下の

方にカラシナの生育段階というのを示しておりま

す。夏にカラシナの種子が地面に落ち、秋から冬に

かけて根がダイコン状に肥大化していきます。この

写真のダイコンのように真っ白なものがカラシナの

根です。これが今度は春先から開花していき、そし

● スライド６ ● スライド７
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てだんだんと枯れていきます。カラシナは一年草で

すから、１年間でその一生を終えてしまいます。す

ると、この太くなった根が枯れてゆき、今度は枯れ

たところが堆肥化、有機分解され、堤防自体がフカ

フカになるという状況で、これが堤防の弱体化を引

き起こします。

また、「コーン貫入試験」ということで、堤体の

強度を示したものを次のスライドに示しておりま

す。（スライド８）この実験ではシバタイプのコー

ン貫入の抵抗が大きいという結果になりました。要

は堤体の強度がかなり強くて、貫入の深度が最も小

さい。コーン貫入の試験器がなかなか中に突き刺

さっていかないということが示されております。こ

れがやはりシバが一番強くて、次にチガヤ、外来牧

草タイプと、先程の根毛量の話と同じ順番になると

いうことです。

次に、「河川巡視・堤防点検への支障」です。（ス

ライド９）シバタイプは河川巡視、堤防点検への支

障という点では、草丈が低いので堤防の異常が発見

しやすい。そしてチガヤタイプですが、これは草丈

がやや高くなる。そして外来植物が混生した場合に

は、その度合いによって、河川巡視、堤防点検は目

視で行いますが、それらへの支障が見られる。その

ためには適切な管理が必要であるというところ

です。

外来牧草タイプにつきましては、写真で見ていた

だきますと分かるとおり、かなり背が高いので、河

川巡視、堤防点検への支障があります。河川巡視は

天端から堤防表面における変状を目視で見ています

が、それがなかなかしにくいということで、これら

外来植物の侵入・繁茂等の影響によって出水期間中

の河川巡視、堤防点検の支障が発生しているという

ことになります。

ここで課題の整理をします。（スライド10）堤防

の維持管理、これは年２回の除草と年１回の集草、

これを基本に実施しているところですが、年２回の

除草では出水期間中の河川巡視、堤防点検の支障、

そしてカラシナによる堤防機能の弱体化等の問題が

発生しており、現在の、維持管理の予算が厳しい状

況の中でいかに効率的、適切な堤防植生管理を行っ

ていくのかが課題になっているという状況です。

さて、このような課題を上げましたが、ではこの

ような管理における問題点、要因分析について少し

だけお話をさせていただきます。（スライド11）

この要因ですが、２つのことが言えます。

１つ目の要因は「農薬の使用の禁止」ということ

です。平成２年以前、直轄の河川堤防では農薬を使

用して管理をしていました。しかしながら、ゴルフ

場における農薬の薬害が問題となりまして、平成２

年に「農薬の使用に関する河川の維持管理について」

という事務連絡がございました。これで原則的に上

水道取水口の上流区域で農薬を使用することが取り

止めになりました。こちらの右側に示しているのが

その事務連絡です。

農薬を使用している時代、つまり平成２年以前に

は、全体的に草丈は高くなかったようなことも聞い

● スライド８ ● スライド９
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ています。

そしてこれが今、皆さんもよくご覧になっている

かと思いますが、現在の『河川砂防技術基準　維持

管理編』です。こちらでは「除草剤については、大

河川において農薬の使用に関する通知により使用し

ないこと」となっています。これが１つ目の要因で

はないかと思います。

２つ目の要因です。（スライド12）先程から、年

２回の除草という話をしてきました。しかし、平成

２年までは除草が２～３回行われ、かつ農薬が使わ

れていました。または野焼きということも行われて

いました。かつてはこのように多様な堤防の植生管

理手法がありましたが、平成２年の農薬の使用の禁

止、あるいはその後の平成４年には野焼きの禁止が

なされ、この段階で農薬の使用、野焼きが行われな

くなりました。そして平成５年以降は３回～５回の

除草が行われてきましたが、今度はイネ科花粉症の

発生というような問題も出てきています。

さらに平成22年には、年２回の除草にしなさいと

いうことになり、これ以降は除草回数が年２回とさ

れました。この年２回の除草に移行したことによっ

てシバの衰退、外来植物の繁茂というようなことが

見られるようになり、そしてカラシナによる堤体の

弱体化、河川巡視、堤防点検への支障など、さまざ

まな堤防への影響が出てきた、ということです。ま

た、一部の河川ではセイバンモロコシ繁茂による処

分費増大や、イノシシによる堤防法面の掘り起こし

などの問題も出てきています。

以上、除草回数の減少ということが今の堤防に与

えている影響というものが幾つか抽出されたという

ところです。

山田　以上の要因分析等を踏まえまして、現時点で

考えられる対策案を以下の４点ほどご紹介したいと

思います。（スライド13）

　１つ目は、新たな堤防管理手法として、植物成長

調整剤、先ほど出ていた農薬の使用による対策です。

２つ目は、堤防特性に応じた堤防除草による対策。

３つ目は、低草丈草種の導入による対策。４つ目は

その他として、堤防植生に適した植生基盤土質を導

入する対策の研究を始めていることをご紹介します。

まず１つ目の植物成長調整剤を用いた対策です。

（スライド14）これは堤防植生タイプごとにいろい

ろ課題が出てくると思いますが、そういう課題をよ

く考えて、まず堤防植生の管理目標というものを設

定する。大きくは現状の維持管理コスト程度の範囲

で、堤防機能の低下や堤防点検に支障のない堤防植

● スライド11

● スライド10

● スライド12
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生管理を行うということです。

外来牧草タイプの堤防については、カラシナ等の

外来牧草をまず衰退させて、その後にシバやチガヤ

への植生の転換を図っていく。シバタイプの堤防は

そのまま維持していくのがベストなので、現状の植

生を保つように管理する。チガヤタイプの堤防では、

若干草丈が高くなる傾向がありますので、草丈管理

を前提としつつ現状の植生を保つ、ということです。

それから、ここで堤防植生管理手法を整理したい

と思います。（スライド15）いろいろ方法はあるの

ですが、現状行われている刈取りという方法、それ

とかつて行われていた伝統的な芝焼きという方法、

そして植物成長調整剤の散布という方法、大きく３

つの方法があるんですが、それらをコストを考慮し

た上での組み合わせ手法を考えてあります。

方法の一つとして、植物成長調整剤という、有効

性のある材料を使うわけですが、それの使用に至っ

た経緯とその安全性についてお話をします。（スラ

イド16）近年、農薬取締法の改正によって植物成長

調整剤の安全性が非常に向上して、使用については

問題ないというのが事実なんです。現在の調整剤は、

農薬取締法によって農林水産省において登録された

ものしか使用できません。その安全性というのは登

録に当たって十分な試験を行って、実際に使う時に

は規定の使用量、それから散布方法まで指定を受け

ておりますから、その範囲で行っていけば人体、環

境、生物への影響はないということが確認されてい

るという材料です。

以前、この検討が始まる前は私もそうだったんで

すが、昔の農薬のイメージというのは、最近の若い

方は「ベトナム戦争」と言ってもよく分からないか

と思いますが、そこで使用された枯葉剤等の影響で、

農薬に対して非常に悪いイメージが持たれており、

また、国内においてもさまざまな問題が発生してき

ました。しかし、平成14年、15年に、無登録農薬の

製造や輸入の禁止、使用規制の創設、罰則規定、使

用基準の設定、それから違法農薬の販売者への回収

等の命令というような非常に大きな改正がなされ、

農薬の安全性というものが向上しております。整理

しますと、スライド16の下段に書いてありますよう

に、登録されたものしか使用できなくなった。それ

から残留性、毒性のないものしか使用できないとい

うことになりました。

さらに当財団も関わっていますが、平成25、26年

に河川外の試験場で現地実証実験を行った際に、安

全性の確認実験も行っています。（スライド17）も

ともと成長調整剤は安全なんですが、まだやはり理

● スライド14

● スライド13

● スライド15
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解していただけない方も多いですので、いわゆる有

効成分の固定分解状況を確認する実験を行っており

ます。その結果は上段の右側のグラフにありますよ

うに、３週間後にはおおむね固定分解がされ、10週

間後にはもう検出されなくなったという確認がなさ

れました。

さらに、やはり雨が降って流れてしまうんじゃな

いかという懸念がありますので、流出の有無につい

ても確認しています。下段の一番左の写真にあるよ

うに、植物成長調整剤散布24時間後に、30mm/h程

度の土砂降りに相当する人工降雨を降らせて、その

１時間後、１日後にどうなっているかという実験で

す。結果は、こちらのグラフにあるように、散布箇

所の50cm下でも全くそういう成分が検出されません

でした。つまり流出というのは考えられないという

ことになります。

それで、ちょっとお話をしますと、築堤時にはシ

バが張られていると思いますが、そこではいわゆる

ピース状の張芝が搬入されていますが、その生産地

においては雑草対策が完璧に行われています。雑草

が混ざっていると施工業者さんが受け取らないそう

なのですが、では、そこでの雑草対策には一体何を

使っているかというと、農薬です。農薬を使用した

ものが張芝として現地に搬入されている。つまり農

薬というのは既に使われているものなのです。

それで、これが先ほどの河川外試験場での現地実

証結果で、一応ケーススタディとして９ケースやっ

た中の１つを表しています。（スライド18）外来牧

草タイプのカラシナ型のケースです。縦軸が草丈、

横軸がカレンダーを示しています。ここで示すよう

に、11月に成長調整剤、よくホームセンターで見か

ける「ラウンドアップ」という調整剤を散布します。

散布直後に、カラシナが完全に衰退していることを

確認しています。さらにはラウンドアップによって

草丈の抑制が図られ、そして芝焼きとの組み合わせ

ですので、２月にシバを焼くと草丈も抑制されます。

その後の７月以降の繁茂時期においても、年２回刈

り取りという従来のやり方に比べて、特に８月から

９月のあたりでは格段に草丈が下がっています。こ

ちらの写真を見ていただくと、成長調整剤を使った

時と使わなかった時の差が分かります。広葉植物が

完全に抑制されているので、河川巡視とか堤防点検

の際に、あるいは同じ草丈であっても見やすさがは

るかに向上しています。

これが９ケースをまとめたものです。（スライド

19）上の表にありますように、赤丸が付いている６

ケースが、単価、効果の評価、それからコスト評価

● スライド16 ● スライド17
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における総合評価で、優れているものです。それら

をまとめますと、左側に挙げてありますように、現

在の年２回の除草では解決できなかった出水期間中

の河川巡視、堤防点検の支障が解消できるというこ

とです。それから前述のとおり農薬取締法に基づく

ので、安全性についても◎だと。あとはコストの面

なんですが、下の表はある河川での実際に、実験で

得られたものを背後地の家の状況等に応じて使い分

けた上で試算してみますと、約30％程度のコスト縮

減が見込めるというものです。それで、この縮減で

きた費用は、もともと厳しい維持管理予算ですから、

それ以外のいわゆる堤防の質を全体的に向上させる

作業に活用できる。これが重要ではないかと思って

います。

続いて２つ目の対策、堤防特性に応じた堤防除草

による対策です。（スライド20）これは堤防植生管

理に求められる維持管理水準をどう考えるのか、重

要水防箇所などの治水重要度の違いとか、それから

スーパー堤防のように断面の大きいところ、そう

いった堤防ごとの安全度、形式の違いによって、必

ずしも全区間にわたって同じ目線で維持管理をしな

くてもいいんじゃないか、という考え方に基づく方

法です。その時に治水重要度と安全度というものを

指標にした「堤防特性ランク」というものを設けま

して、現状の堤防植生ごとにその堤防植生ランクに

応じた、いわゆる河川巡視とか堤防点検に支障が出

ない草丈になるように、除草回数のメリハリを付け

てしまうという考え方です。

それで具体的に、堤防特性ランクというのはどの

ように考えるかと言うと、治水重要度ですから当該

河川の最新の重要水防箇所というものをベースに考

えます。（スライド21）下のこの表では堤防特性ラ

ンクのＡランクでは、重要水防箇所の重点箇所とＡ

ランク箇所、それでＢランクではBランク箇所と要

注意箇所、Ｃランクは重要水防箇所以外というよう

に位置づけております。

次に、先程言った堤防安全度の違いを評価して、

最終的な堤防特性ランクを決めていきます。例えば

高水護岸だと、最近は覆土護岸が多いです。それか

らスーパー堤防のように断面が大きいとか、そうい

うものはいわゆる規定断面の土堤区間に比べたら、

洪水時の被害リスクが低いだろうということで、そ

ういう場所はこの堤防特性ランクを１ランクダウン

させます。

今説明したのがこの赤枠の範囲で、そしてＡラン

クは点検とか河川巡視に支障がないように、草丈

50cm以下に保つ基準を設けている。Ｂランクは

● スライド18

● スライド19

● スライド20
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80cm程度以下。それに見合ったシバ、チガヤ、外来

牧草タイプの除草回数がどういうものになるかとい

うことです。Ａランクであれば、シバは除草２回で

草丈50cm以下となることは別の試験の中で求められ

ています。チガヤは３回。外来牧草タイプはやっぱ

り４回刈らないと50cm以下に保てない。Ｂランクに

ついても同様にしています。こういう回数のメリハ

リを付けていると。これが今申し上げたことについ

て実際にどの回数がいいのかを示した表ですから、

後ほどじっくり見ていただければと思います。（ス

ライド22）

それで、これでどの程度費用が削減できるかと言

うと、この手法を用いた場合、利根川のある河川で

の試算では、現在の年２回の除草ではやはり外来牧

草タイプ等について、それで治水重要度が高い区間、

そこはもう出水期間中も河川巡視、堤防点検の支障

が発生していましたが、それが解消され、かつコス

トが約30％程度削減できました。（スライド23）こ

れもやはり予算の厳しい中で、現在は護岸のクラッ

クですら100％補修できないという事情を聞いてい

ますが、ここで削減できる費用が堤防の質を全体的

に向上させる作業に活用可能になるということ

です。

次に低草丈草種の導入による対策ですが、これは

草丈の低い草種を堤防法面に被覆して、草丈の高い

草種が侵入しにくい環境を作ろうというものです。

（スライド24）ここでは導入対象低草丈草種として、

イワダレソウ、TM9、ティフブレア、ザッソレスを

挙げています。期待される効果としては、堤体の状

態が常に把握しやすい草丈が維持でき、堤体の耐侵

食性が確保でき、刈草の処分量が減少して除草コス

トが縮減できる。ただ、やはりこういうものは当然

建設コストが上がりますので、施工予算とか、その

辺をよく考えた上で導入することが必要だと考え

ます。

それから最後の対策として、ちょっと情報提供的

になりますが、実は堤防植生に適した植生基盤土質

を導入する対策の研究が始まっています。（スライ

ド25）目的は、堤防の維持管理に支障が生じにくい

植生に適した植生基盤土質への誘導の可能性がある

かどうかという研究です。河川ではこういう研究は

全然されていませんでした。こちらは現在、進めて

いるところですが、例えば、ある河川で実際に堤防

植生タイプごとに基盤土質の土質を実際に調査し、

こういうグラフにまとめています。

それで、こんなことが分かりました。まず粒度組

成ですが、シバ、チガヤタイプは砂質土が多くて、

● スライド21

● スライド22 ● スライド23
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外来牧草タイプは粘性土が多い傾向にありました。

これは将来的に適した土質を導入するという観点で

は、堤体材料の粒度分布等での選定になるのではな

いかと思います。それから全窒素では、施工後間も

ないシバタイプ、これはシバタイプ堤防等が低い傾

向にある。だからシバを維持したいのであれば、初

期時の肥料調整が必要になってくるんじゃないかな

と思います。それからpHでは、外来牧草はややアル

カリ性の傾向、それから在来植物ではやや酸性の傾

向がありました。これも適した土質にするためには、

pH調整をする必要が出てくるんじゃないかと思い

ます。

最後になりますが、こういう対策案を検討するに

当たりましても、やはり当該河川の植生の現況を全

体的に把握しなければいけないと考えます。（スラ

イド26）そうするということは、堤防植生タイプ区

分調査を実施しないと分からないはずです。水辺の

国勢調査では堤防そのもの、堤体の調査は行ってお

りません。ですから、新たに調査することが重要で

す。特に河川管理者の方は自分の管理している堤防

は、どういう草で、どうなっているのかということ

を知るべきだと思います。

それで50m単位ぐらいで、優占しているのがシバ

タイプなのか、チガヤタイプなのかという、そうい

う厳密ではなくとも大体が把握できる調査ですの

で、年に２回、春と秋にやる必要があります。これ

は図に示していますように、概要図は管内全川が見

えて、その元となっている詳細図は個別に色分けで

示しているということです。そういう中で、先ほど

言った割合などが分かれば、その後の対策も立てや

すくなりますし、それが河川管理者の立場であれば

予算要求等にも有効な資料となるものです。

以上で我々からの話を終わりたいと思います。ご

清聴ありがとうございました。

＜質疑応答＞
質問者１　スライド19の部分なんですが、いろいろ

な調整剤によってコスト縮減が図れるということな

んですが、実際に単価に占めるコストの割合として、

散布の手間のようなものが多いんじゃないかと思い

ますが、そういうものの機械化、ロボット等を使っ

たコスト縮減みたいなこともあわせて何かご検討さ

れているんでしょうか。

山田　平成２年までは、実際に河川堤防で、当時は

「除草剤」とまともに言っていたと思いますが、散

布をやっているんですね。その時の過去の歩掛とい

うのがありました。ただ、最近はやはり農薬の飛散

● スライド24

● スライド25

● スライド26
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防止というものが、各都県も上の方から指導を受け

ています。そういうところで、この実験をやるにし

ても飛散防止というのはひとつの大きなポイントに

なっています。実際の河川堤防を使った具体的な散

布方法の実験にはこれから入るんですが、現在の単

価比較の中では、従来の歩掛プラス、そういう飛散

防止の若干の手間も見込んだもので検討してい

ます。

質問者１　はい、分かりました。どうもありがとう

ございます。

質問者２　スライド８のコーン貫入抵抗について、

私もカラシナが生えているところは堤防がフカフカ

していて大丈夫かなと思った記憶があるんですが、

チガヤは非常に幅を持っていて、要はフカフカして

いるようなチガヤタイプと固いチガヤタイプとがあ

るという感じがします。試験結果でも、７－１はカ

ラシナタイプと同じぐらい土がフカフカしている感

じなので、そうするとチガヤタイプに将来は移行し

ていくにしても、その管理の仕方というのがけっこ

う重要になってくるんじゃないかなと思います。チ

ガヤタイプというのは管理の仕方によってかなり変

わってくるんじゃないかという印象があるんです

が、そのあたりは何か研究されていますか。

山田　このコーン貫入試験も、一応堤防植生タイプ

ごとに代表地点を２地点ほど選んで実はやっており

まして、本当にこれがチガヤタイプを代表している

かどうかというのは若干疑問があります。ただ、本

当はこれは別の観点で、堤防の表面の締固め度合い

というのは、別な意味でもきちんとしていなければ

いけないんですよね。ただ、一番言えることは、カ

ラシナ型のところはかなり低いというのは明らかで

すが、ご質問の通り、チガヤはこの値だからどうか

ということはなかなか言えません。いずれにしても

チガヤタイプであってもそんなにフカフカである必

要はありませんから、別な意味での堤防管理として

はチガヤタイプのところでも、例えばバックホウの

法面バケットでちょっと抑えるとか、そういう行為

が私は必要だと思います。

質問者3　私どもが管理している河川において、東

日本大震災以前は集草も行って、それを一般の方々

への提供で賄ってきたんですが、放射線の関係でど

うしても集草したものは焼却が必要だということに

なって、処分場のキャパシティの関係で全量の除草

ができなくなり、今は震災後４年間は全く除草がで

きていない区間とかもあったりするんですね。そう

いうところは裸地化もすごく進行してきていて、や

はり除草の重要性というのを非常に感じているとこ

ろです。

そういった裸地化したところの対策というのが非

常に課題になっていまして、本来は剥ぎ取りをして

シバの張り替えが必要だと思っているんですが、剥

ぎ取ったものに関してはセシウム濃度が高いので別

な対策が必要になってくるというところもあって、

そういった表土の剥ぎ取りをしないような対策の仕

方というのも今検討しているところです。

それで基本的に今回の研究というのは、有効な環

境を維持していきましょうということではあると思

いますが、そういう我々が管理している河川である

とか、あるいは補助河川においては危機的な状況に

ある堤防もあると思いますので、そういうところに

対する対策というのも、例えば我々が管理している

河川をフィールドにして調査研究をするとか、いろ

いろなことを考えていただきたいなと思っているん

ですが、いかがでしょうか。

山田　はい、今おっしゃったように震災の放射能の

影響で除草できなくなって、結果的に裸地化したと

いうのは、想像しますとやはり広葉タイプの、完全

に地面に光が届かないもの、例えばイタドリであっ

たり、そういうタイプだと裸地になってしまうと思

います。そうすると、ある意味で堤防点検評価の観

点でも機能を失っているものになりますよね。であ

れば、やはり堤防としての機能を回復する対策を考

えるべきだと思うんです。そこに特に何もしなくて

も勝手に草が生えるという、そういうおいしい話が

あるかというのはちょっと疑問なんですね。

例えばイタドリで裸地化が進行し始めた時に、完
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全にまだ堤防機能を失っていない、いわゆる４段階

評価のBランクなりCランク的な話であれば、イタド

リの場合だと除草回数をもう１～２回増やすこと

で、２年ぐらい続ければイタドリは消滅する、とい

うことも、ある河川事務所ではやっています。しか

し、もう完全に機能を失った場合には、別な方法で

機能回復対策をするしかないと私は思っています。

あとは財団としては、どちらかと言うとハード対

策と言うよりは、そういうCランク的なものであれ

ば何らかで研究はしていきたいと思います。

質問者3　すみません、根本的な対策は当然必要な

んですが、やれるものとやれないものがあって、先

程言ったように表土剥ぎをしてしまうとそれが別な

処理が必要になってくる、それで受入先がない、と

いうところもあるので、表土を剥がないで例えばイ

タドリなりの根が残ったままで表層に対策をしよう

とした際に、ここで話があるような調整剤等を使っ

てやっていくほうがいいのか、それともやはり汚染

土処理が必要であってもきっちり表土剥ぎをして

やっていくべきなのかとか、いろいろなやり方があ

ると思いますが、そういうところも我々内部でそこ

は考えて検討しなければいけないのかもしれません

が、河川財団が堤防植生について専門的にやってい

るのであれば、そういうところもある程度のご指導

をいただければと考えています。

山田　はい、分かりました。何らかでお手伝いがで

きればと思います。
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阿部　ただいまご紹介いただきましたリバーテクノ

研究会の阿部でございます。どうぞよろしくお願い

します。

本日はこのような機会を与えていただきまして、

ありがとうございます。まず簡単にリバーテクノ研

究会の紹介からさせていただきたいと思います。（ス

ライド１）

リバーテクノ研究会は2009年に設立されまして、

主に河川の防災に関する技術の開発とその普及とい

うことを目的に設立された機関でございます。現在

は会長の中川博次先生をはじめとしまして、こちら

にお示しをしております技術顧問の先生方、都丸理

事長、三木技術開発委員長という方々から常日頃い

ろいろご指導やご助言をいただいております。

技術開発の方は技術開発委員会が中心になって進

めております。その中に減災WG、地盤WG、材料

WGという３つのワーキングを設けて活動しており

ます。それぞれのワーキングは、こちらの各社から

構成されています。（スライド２）

それでは本題に移らせていただきます。（スライ

ド３）

現在、河川におきましては洪水被害の防止や軽減

に向けて戦略的な維持管理のあり方が課題になって

いるかと思います。そのような状況の下、現在、河

川財団とリバーテクノ研究会は共同で、河川堤防の

維持管理技術に関する研究に取り組んでおります。

ここではその第一段階としまして、堤防の内部状態

を把握するためのモニタリング技術について、その

適用性を検証するために計画しております現地試験

の概要についてご紹介したいと思います。

まず最初に、河川堤防のモニタリングに対する現

状認識ということですが、現状では堤防の点検は形

状・表面状況についての変状を対象としており、内

部状態の把握は行われていないという状況だと思い

（一社）リバーテクノ研究会　地盤ワーキンググループ　幹事

阿 部 知 之

● スライド１ ● スライド２

第２部　堤防の浸潤・浸透に対するモニタリング
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ます。それから洪水中の危険度や応急対応につきま

しては、河川水位や変状発生状況等を元に判断され

ているというように理解しております。

堤防内部の状態把握を目的とするモニタリング技

術につきましては、研究段階ではこれまで用いられ

てきておりますが、実務ではそれほど活用されてお

りません。ただし、対策工の効果確認のためのモニ

タリングについては、一部で実施されている状況だ

と思っております。（スライド３）

続きまして、モニタリングと言っても何を対象に

行うのかということで、少しこちらのほうに整理さ

せていただきました。（スライド４）こちらの図は

河川堤防の浸透に関わる諸現象と、それらに影響を

及ぼす要因を整理したものです。

堤防に雨が降りますと、表面から浸透して飽和帯

が形成されます。それから河川水位が上昇しますと、

この表法から浸透して堤防内部に浸潤線が形成され

ます。さらに、基礎地盤のほうにも透水層を通して

浸透がありまして、その水圧が伝わっていきます。

法尻部に被覆土層等がありますと、揚圧力として法

尻部で上向きの圧力が作用するというようなことに

なります。

それに伴って、裏法部分では堤体の漏水が発生し

たり、泥濘化、浸透圧による押し出し、すべり破壊、

陥没といった現象が生じたりします。さらに堤防内

部では内部侵食やパイピングといった現象も生じる

ことがあります。

それから、裏法尻の方に着目しますと、揚圧力に

よって盤ぶくれが生じたり、地盤漏水、ボイリング、

噴砂、パイピングといった現象が発生することがあ

ります。これらの現象は例えば外力で言えば河川水

の上昇の仕方とか、降雨量、降雨強度等の影響を受

けます。また、堤防の土質構造や土質特性、被覆土

層等の厚さ、透水係数、透水層の厚さ分布範囲、透

水係数等の影響も受けます。

もう少し具体的な例を幾つか上げてみます。（ス

ライド５）こちらは堤防の模型実験での飽和度分布

を示しております。かつて実施された実験結果を引

用させていただきました。

降雨によって浸透がありますと、堤体内部の飽和

度分布に変化が生じます。表層部と法尻付近には飽

和度の高いゾーンができまして、ほぼ中央部には飽

和度の低いゾーンができるということが知られてお

ります。これも堤体土の土質構造や透水性、それか

ら降雨量や降雨強度等によって分布の仕方が異なっ

てきます。そこに外水位が加わりますと、表法から

浸透水が入って来て浸潤面が形成され、それによっ

● スライド４ ● スライド５

● スライド３
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てまた飽和度分布が変化するといった状況になり

ます。

それから堤体の中の状態も、そういった水分状態

等によって変化するということが昔から知られてお

ります。（スライド６）左側の図であれば、飽和度

の上昇に伴い、堤体土の強度低下が確認されていま

す。右の図は、飽和度と透水性の関係を表しており

ますが、いずれの土質についても飽和度が上昇する

ほど透水性が高くなる性質を示すことが知られてい

ます。

こちらの図は河川堤防の標準的な断面モデルに対

して、水位上昇と降雨、それから両者が加わった場

合等の条件で浸透流計算を行って、堤体の法勾配と

強度上昇に着目して安定計算を行った結果を示して

おります。（スライド７）左側の図が、河川水の浸

透のみの場合で、浸潤面がこのように上昇して、そ

れに応じて安全率が低下するという状況を表してお

ります。中央の図は同じく降雨だけの場合で、降雨

継続時間と安全率の関係を表したものです。右側の

図が両者が合わさったもので、それによってやはり

降雨浸透に河川水の浸透が加わると浸潤面の上昇が

早くなって、安全率もより大きく低下することが示

されております。

こちらには河川水が上昇した時に法尻に圧力が加

わって盤ぶくれするといった時の破壊のイメージを

示しております。（スライド８）

河川水位が上昇すると法尻部で揚圧力が発生し

て、盤ぶくれが発生します。その後にさらに水位が

上昇すると、この部分で漏水や噴砂が発生し、さら

に時間が経過すると、このように基礎地盤の中でパ

イピングが進行していくことになります。

さらにその後、基礎地盤がこの部分で不安定化し、

法尻から崩壊が進行するといった状況が考えられて

います。このようなことを念頭に置いて、何をモニ

タリングしていくのがよいかを今後考えていかない

といけないと思っています。

先ほど申し上げたように、堤防内部の状態という

のは時々刻々と変化してまいります。これらの状態

の変化を何らかの方法で監視できれば、変状発生の

予兆を早期に検知し、それを被害の軽減につなげる

ことが可能になるのではないかと考えます。そのた

めに、まず堤体内部の状態についてどういうモニタ

リングが考えられるかという例をお示しします。（ス

ライド９）

堤体の中の水分量とか、浸潤面、これは「水位」

という言い方もできるかと思いますが、それと堤体

土の強度とか密度、これらの変化をとらえることは

● スライド７ ● スライド８

● スライド６
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重要かと思います。それから堤体の変形挙動につい

ても、もしモニタリングができれば有効と考えます。

それらによってすべり破壊の予兆を監視できたり、

変状発生による緩みの状況を把握できるようになる

のではないかと考えます。

一方では川裏法尻付近、こちらについては法尻部

の動水勾配や被圧水の揚圧力、「水頭」という言い

方もできるかと思いますが、その他にも地盤の変位

量や浮き上がり量、盤ぶくれの量もモニタリングの

対象にはなるのではないかと思っています。それら

を測ることで漏水やパイピングの予兆を監視でき、

漏水後の水圧変化等も監視できるようになるのでは

ないかと考えております。

ここからは現在進めておりますモニタリング技術

に関する現地試験計画の概要についてご紹介させて

いただきます。（スライド10）

モニタリングではやはり重点的に監視する箇所の

選定が最も重要になると考えております。そこで今

回の現地試験では、出水時に変状発生の可能性が最

も高い箇所を重点監視区間として、そのような箇所

を絞り込むための手法についても試行することにし

ております。

重点区間の絞り込みには、堤内地の微地形や被災

履歴、対策実施状況、詳細点検結果、またそれ以外に、

縦断方向の土質に関する情報が必要になると思いま

す。土質分布につきましては、必ずしもボーリング

情報が豊富にあるわけではありませんので、十分に

把握できない場合が多いと思います。情報として知

りたいのは、相対的に浸透が生じやすい箇所であっ

たり、緩みが大きな箇所かと思います。そのためボー

リング情報を補完するという目的で、物理探査から

得られる縦断方向の土質情報、その中でも特に浸透

の生じやすさや緩みの有無に関する情報を利用して

はどうかと考えています。

重点監視区間の絞り込みまでの流れをこちらに示

しております。（スライド11）

まずはモニタリング対象地区を選定しまして、そ

れに対して既存資料の収集・整理を行い、治水地形

図や地盤標高、ボーリングデータ等を整理すること

と、併せて現地踏査と物理探査をこの段階で実施す

ることを考えています。物理探査としては牽引式電

気探査と表面波探査、それを堤防縦断方向に天端と

裏法尻の２測線で実施することが有効と考えてい

ます。

牽引式電気探査から得られる比抵抗断面は縦断方

向の土質分布、それから浸透の生じやすさの評価に

利用できると思っています。表面波探査から得られ

● スライド9 ● スライド10
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るS波速度断面は、縦断方向の地盤の密度分布の把

握、それから出水時に変状が発生した時の緩みの発

生状況を後から追跡調査をするような場合にも利用

できると考えています。

イメージ的には最初に延長1km～2kmぐらいの対

象地区を選定して、絞り込みを行って100m～200m

ぐらいの範囲に絞り込んでいくというイメージを

持っています。そこから観測機器を設置する断面を

選ぶという流れです。

ここで、漏水発生箇所で実際に牽引式電気探査を

適用した事例がありますので紹介させていただきま

す。（スライド12）

こちらの平面図で赤丸で示してある点が実際に漏

水が発生した地点でございまして、この部分ではか

なり大きな噴砂が発生しております。そこで、堤外

側と堤防天端、それから堤内側の３測線で電気探査

を行ってみた結果です。

図は比抵抗分布の断面を示していますが、赤色系

になるほど比抵抗が大きく、青色ほど比抵抗が小さ

いことを表しております。天端の測線から見ていた

だきますと、噴砂が多く発生した箇所は、比抵抗が

連続的に大きな値を示しているということと、大規

模噴砂を起こした箇所については、特に比抵抗の大

きな箇所が堤防を横断するように連続しているとい

うことが確認されています。おそらくこのような高

比抵抗部は、浸透が生じやすい箇所に相当している

可能性が高いのではないかと思っております。

それからこちらは比抵抗の経時的な変化を使って

絞り込みを行ってみた例です。（スライド13）この

例では堤防天端で縦断方向に探査を行っておりま

す。区間延長が約1kmで、堤防高が約5mのところで

す。上の図は雨が少ない時期の比抵抗分布を表して

います。その後、雨が多い時期の比抵抗をもう一度

同じ測線で測定しますと中央の比抵抗断面が得られ

ました。見た目はそれほど変わらないんですが、こ

のあたりの抵抗値が少し小さくなっているというこ

とが見て取れます。

この差分を取ったのがこちらの図面になります。

ここでは多雨期の比抵抗から少雨期の比抵抗を引い

て、その差を変化率で表しています。そうすると、

変化率が大きいのがこの青色で示したゾーンになり

ます。こういうところに変化率が大きいところが現

れてきました。この区間では過去の出水で漏水が確

認されておりまして、たまたまかもしれませんが、

比抵抗の変化率が大きい区間と漏れが発生した区間

がほぼ一致することが分かりました。

それから、重点監視区間でどのようなモニタリン

● スライド11 ● スライド13

● スライド12
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グを行うかということですが、現在考えている計画

では、予算の制約等もありますので比較的実現性が

高い項目や技術に絞りまして、数量的にも最小限の

もので考えています。今後は可能な範囲でさらに追

加していければいいと思っております。

今考えておりますのは、まず堤体内水位を測定し

ようということで、天端と裏法の中央部分の２カ所

に水位観測井を設けるということと、それから観測

井ですと断面だけの情報になりますので、それを補

うと言いますか、縦断方向にも少し拡張してみよう

ということで、比抵抗を使ったモニタリングも計画

しております。（スライド14）こちらの図面でいき

ますと、このように法面に沿って縦断方向に比抵抗

の測線を設けるようなイメージです。測線長は100m

か200m位を考えています。

それから現在計画中のところでは、被覆土層が2m

弱位の厚さで分布することが想定されておりまし

て、被圧水が重要なモニタリング項目だろうという

ことで、法尻に簡易リリーフウェルというものを設

置しまして、そこで水圧の観測を行うことを考えて

おります。そのほか出水時には現地状況を確認しま

して、変状等が確認された場合にはこれらのモニタ

リング結果について詳細な分析を行う計画です。

以上の技術について、簡単に概要をご紹介したい

と思います。

「打ち込み式水位観測井」というものがありまし

て、これは平成17年度から19年度に土木研究所、国

土技術研究センター、それから民間８社で実施した

共同研究で開発されました。（スライド15）現在、

土木研究所が推奨する重点普及技術の１つになって

おります。特徴としましては、ボーリングによる削

孔を必要とせず、簡易な打撃装置を使用して簡単か

つ短時間で設置できるということです。こちらが外

観を表しておりまして、打ち込み貫入時にはこのよ

うな状態なんですが、ある深度まで行ったところで、

内側からコーンとこの有孔部の付いた部分を押し出

し、この部分で水を出入りさせるという構造です。

有孔部は親水性のフィルターが付いており、長さは

20cm程度です。材料はステンレス製になっています。

設置方法については、これは「オートマチックラ

ムサウンド」と言われている機械ですが、これを現

地に設置し、地表からこの機械を使ってパイプを打

ち込みます。（スライド16）所定の深度まで行きま

したら、パイプの中に専用のロッドを挿入し、その

ロッドを打ち込むことでこの先端部分を突出させる

というやり方になっています。

この打ち込み式水位観測井を使って、土木研究所

の施設の中で湛水試験を行ったデータがありますの

でご紹介します。（スライド17）これは模擬堤防に

湛水させた時の堤防の中の水位の断面をあらわして

おります。この△の赤印が打ち込み式水位観測井の

データ、それに検証用として設置しましたマノメー

タのデータが○印ですが、ほぼ両者が一致すること

が確認されております。

この湛水試験における水位の経時変化を追ってい

きますと、この○印が検証用のマノメータですが、

● スライド14 ● スライド15
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赤い線で表示している打ち込み式水位観測井と比べ

てほとんど同様の経過をたどることが確認できてお

ります。

続いて、先程少し触れた比抵抗モニタリングにつ

いてご紹介します。（スライド18）こちらは通常使

われている電気探査を連続的に繰り返し行って、そ

の地盤の比抵抗の経時変化をモニタリングする手法

です。間接的ではありますが、測線下方の断面内に

おける水分量分布を動的な挙動として可視化できる

ということが最大の特徴かと思います。完全に自動

化して、所定の間隔で測定したデータを携帯電話回

線等を用いてサーバーに送信して、ウェブ上で閲覧

するというようなことも今は可能になっており

ます。

これはあるところで比抵抗モニタリングを実施し

た例です。（スライド19）ここでは堤防天端のすぐ

横の法肩に測線を配置し、電極を設置してこういっ

た観測施設を設けてデータ通信と回収、分析を行っ

ているという状況です。

ここでは電極間隔が1m、45分間隔で測定しており

ます。堤防高は約5mの場所です。今から動画をお見

せしたいと思いますが、約１週間分のデータを高速

で再生して、約75秒ぐらいに縮めております。（ス

ライド20）途中で降雨がありまして、その降雨が入っ

ていく様子が分かるんですが、その時の降雨はあま

り多くはなくて、３時間で約20mm程度の雨でした。

まだそれほど大きな降雨は経験していないので、今

後また観測を続けて分析したいと思っています。

動画では、時々青い部分が上の方に出て来ますが、

これは比抵抗が大きく低下したところになります。

雨が降りますと、表面から雨が入っていって、下の

方向に浸透して少しずつ、比抵抗の変化率が変化し

ます。このように縦断方向で、どこから雨水が入っ

てきやすいか、それがどの程度の早さで入っていく

のかなどがこれでおおよそ見当がつきます。それか

ら雨以外でも、例えば河川水が上昇して下から水圧

が上昇してきた時に、逆に下の方から堤体の中に浸

透していく様子も捉えられるのではないかと思って

おります。

それから簡易リリーフウェルについてご説明しま

す。（スライド21）現在、リバーテクノ研究会で開

発を進めておりまして、プレボーリングタイプと打

ち込みタイプを作っております。打ち込みタイプは

非常に短時間で設置できますので、水防工法のよう

な応急的な使い方に適していると思っています。例

えば基盤漏水があったような場所ではよく月の輪を

作ったり、釜段を作ったりしますが、その中にリリー

● スライド17

● スライド16 ● スライド18
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フウェルを設置して、土を動かさずに水だけを安全

に抜くことによって地盤の不安定化を防げないかと

いうことを考えております。

左側の図が打ち込みタイプの構造を示していま

す。（スライド22）パイプの直径は5cm位で、材料は

プラスチック製です。標準的な長さを2mにして製作

しています。被覆土層の厚さが1.5m以下の場合には、

適用性があるのではないかと考えております。先端

にコーンが付いたパイプを打ち込んでいきますが、

打ち込みの時には鋼管を使って打ち込んで、打ち込

みが終わったら鋼管を引き抜きます。そのあと地表

部にはそこから漏水や噴砂が起こらないように、き

ちんとパッカーを使ってそこを止水する構造になっ

ています。

右側の図がプレボーリングタイプで、これは通常

のボーリングを行って、そこにパイプを挿入設置す

るような形になっています。これについてもパッ

カーの構造などを工夫しているところでござい

ます。

以上が現在計画している現地実験の概要ですが、

今ちょうど着手したばかりで、観測機器の設置や観

測はこれからというような状況です。結果が出まし

たら、またこういう機会に発表させていただければ

と思っております。

最後に、今後の課題として考えられることを整理

しておりますのでご紹介します。（スライド23）今

後の展開を考えていきますと、まずモニタリング計

画の立て方を整理する必要があると思っておりま

す。これにつきましては観測項目の選定や配置、密

度、それらの考え方、モニタリング方法の選定の考

え方などが主に検討対象になると思っております。

モニタリング方法につきましては、今後は新技術の

導入や活用等も念頭に置いて検討する必要があると

考えております。

それからモニタリング結果をどう活用していく

か、それも重要な課題になると思っております。観

測結果を元にした予測ということも考えられます

が、外力のパターンに応じた応答特性のようなもの

● スライド21● スライド19

● スライド20 ● スライド22
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を把握しておくことも重要かと思いますし、危機管

理のための指標、それから判断基準の考え方なども

今後は整理しておく必要があると考えております。

このようなモニタリングに継続的に取り組み、事

例を蓄積していくための方策についても今後検討し

ていければと考えております。

以上で私の発表を終わらせていただきます。ご清

聴ありがとうございました。

＜質疑応答＞
質問者1　スライド11ですが、重点監視区間の選定

が非常に大切だというお話がご発表の中であったと

思います。そこで、どうやって絞り込むかについて

はスライド11のフローの中に書いてあるとおりだと

認識しております。それを見ると、まず既存資料を

用いて、大体このあたりかな、というのを絞り込ま

れた上で物理探査をされて、やはりそこがよかった

と。だから重点監視区間に絞って、そこを重点的に

調査するんだというような考え方でやられていると

思います。

それで仮に物理探査の結果が当初、書類とか予想

したところと同じような場合には、そこを断面とし

て選定すればいいと思いますが、仮に違った場合に

どのような考え方をしていけばいいのかとか、もし

ご知見等があればお願いします。

阿部　ボーリングが実際に行われているところで、

その間をどうつないでいくかというときに物理探査

を使うことを考えていますが、やはり当初想定した

場所にそれほど透水性のいいところがないといった

場合も出てくるかと思います。そこはやむを得ない

ことでもあり、探査結果を見ながら別のところを選

び直すといったことも必要と思っております。

そのときに物理探査の情報だけでなく、やはり堤

内地の地盤高等も重要な指標になりますので、そう

いうものと併せて最終的な判断をすべきだろうと

思っております。

質問者２　非常に興味深いご発表だったんですが、

スライド12の漏水発生箇所においての牽引式電気探

査を使用した事例で、先程例えば大規模噴砂とか、

あるいは裏法面の崩壊箇所については高比抵抗部に

当たっているという話だったんですが、こういう比

抵抗値の図面の読み方として単純に高比抵抗という

ことを、絶対値と言うか、それを重視するのか、あ

るいは、砂質土と粘性土の違い、あるいは砂質土が

薄いか、厚いかとか、むしろ断面の中での相対的な

比抵抗の違いとか、そっちに着目した方がいいのか。

あるいは同じ粘性土でも、堤内側と書いてある図

面だと、左の方は仮に同じだとすると非常に抵抗値

が低いと。それで右の方は比較的抵抗値が高いわけ

ですね。そうすると、飽和度は右側の方が飽和度が

低くて、左側の方はかなり飽和度が高くなっている

のかなと。上の図面ですが。そうなると粘性土です

から、恐らく右側の方が透水性が高くて、左側の方

が粘性土の飽和度が高くて透水性が高くなっている

のかなという気がするんですが、何かそういう相対

的な全体での読み方をするのがいいのか、読み方の

ご知見があれば教えていただきたいなと思います。

阿部　ありがとうございます。現状では比抵抗は絶

対値として判断するところまではなかなか行かなく

て、相対的にどこが比抵抗が大きいか、小さいかと

いうことで判断せざるを得ない状況です。

ご質問中にありましたように、単に比抵抗値だけ

では分からない要因がありまして、比抵抗が高い部

分の厚さとか、それが浅いところで出ているのか深

いところで出ているのか、その辺もやはり被災との

関係で言えば重要になってくるかと思います。今は

● スライド23
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まだ被災箇所での探査結果を集めている途上でし

て、そういうものが集まってくれば何らかの関係性

のようなものが整理できてくるのではないかと考え

ております。今後、探査結果の解釈の仕方、被災と

の関係に基づく評価の仕方とか、その辺もこれから

事例を蓄積して知見を高めていければと考えており

ます。

（了）
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船木　寒地土木研究所の船木と申します。「堤防」

が今年の河川財団さんの河川研究セミナーのお題と

いうことですので、今日の講演のタイトルも「破堤

氾濫被害の軽減に向けた技術開発」となっています。

「なんで札幌にある寒地土木研究所がこういうこと

をやっているのかな」と思われる方もいらっしゃる

かと思いますが、まず、そもそも寒地土木研究所と

いうのはなんぞや、というところからちょっとだけ

PRをさせていただきます。

寒地土木研究所は、もともと北海道開発庁 北海道

開発局の試験研究機関でしたが、省庁統合に伴って

国交省の中に入り、平成18年につくばの土木研究所

と一緒になって現在に至っています。基本的には積

雪寒冷地域の技術の研究開発が目的の機関ですが、

必ずしも寒冷地に特化した技術に限らず、全国的に

必要な技術、あるいはタイムリーなテーマについて

も取り扱っています。

それで「破堤」ということについてですが、当研

究所では非常に大きな実験研究施設を持っている北

海道開発局と協定を結んでおりまして、その実験施

設を使わせていただけるという非常に恵まれた環境

にあるものですから、ではそれを使ってなかなかで

きないようなスケールの大きな実験研究を行政と一

緒になってやっていこう、ということで、10年近く

前から取り組んできたプロジェクトがありますの

で、今日はそれをご紹介していきたいと思います。

基本的には水理実験を主体にしております。ただ、

あまり理論的な解析というような中身ではありませ

ん。ビデオをふんだんに用意してきておりますので、

ビデオを適宜見ていただきながらお話を進めていき

たいと思っております。

今日ご説明する内容です。（スライド１）まず１

番として破堤研究の背景に触れていきたいと思いま

す。それから２番で、この破堤研究のメインの実験

フィールドである「千代田実験水路」の概要をご説

明します。それから３番として破堤実験のこれまで

の流れを一通りご説明した後に、４、５、６と順を

追って、まず４番で破堤の機構の解明についての実

験、それから５番で破堤が広がっていくのをどう

やって抑制するかという実験。その次の６番が、そ

れを止めていって最後は閉じるという、そのための

技術を開発する実験、という順番でご説明していき

たいと思います。

（国研）土木研究所　寒地土木研究所

寒地水圏研究グループ　グループ長　船 木 淳 悟 氏

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

破堤氾濫被害の軽減に向けた技術開発
―水理実験によるアプローチ―

第２回

● スライド1
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これは皆さんもよく見る資料なので、改めてご説

明することはないところですが、近年の雨の降り方

の特徴ということで２つほど挙げております。（ス

ライド２） １つ目として、やはり50mm/hを超える

ような非常に強い雨が増えてきているということで

す。これは短期間に集中して降る雨ですから、特に

中小河川では雨に対する流出の応答が非常に速いと

いうことで、急激な水位の上昇によって氾濫する危

険性がある。たくさん降らないけど、一気に降ると

いうことで、溢れるという危険性が高くなっている

ということです。

２つ目として、基本高水を超えるような洪水の発

生頻度が、大きく見積もると５倍近くにもなるとい

うことが予想されています。これは計画高水位を超

える出水の頻度が高まることで、河道の流下能力を

超える流量の発生によって堤防が氾濫して災害に至

る危険性が高まっているという状況です。

大きくは昨年９月の鬼怒川の洪水が、まさにその

ような非常に厳しい気象降雨環境の中で発生したわ

けですが、災害直後、私どもも現地に行って調査を

してまいりました。幾つかの写真をお見せします。

（スライド３） 破堤の２日後の土曜日に現地に行き、

まだ復旧工事もほとんど始まっていないような状況

の中で、破堤の状況等を見てきました。200mにわたっ

て堤防が完全になくなっておりましたし、堤防が

あった基盤のところは、深さが2m以上あるような深

い落ち掘れが形成されていました。堤防は本当にス

パッと切られるようになくなっていたという状況

です。

近年の主な破堤の事例ですが、ここに20年間のも

のだけざっと挙げてもこのぐらいありました。（ス

ライド４） 去年の鬼怒川の水害、それから2012年の

矢部川、2004年の円山川など、これだけの破堤災害

があります。ここには必ずしも越水だけでなく、漏

水による災害も含まれていますが、いずれにしても

堤防決壊で非常に甚大な災害が頻発しているという

状況です。

こういう事態が頻発している中で、昨年平成27年

度12月の答申でも、これだけ雨の降り方が変わって

きている中で、洪水を川の中だけで安全に流すとい

うことにはやはり限界があるということで、氾濫が

発生するということをある程度前提とした「水防災

意識社会」というのを構築していかなければならな

い。それをしっかりと支えるためには危機管理型

ハード対策が必要で、越水が発生したとき、決壊自

体は防げなくても、その決壊までの時間を少しでも

引き延ばせるようなそういう粘り強い河川堤防が必

● スライド４● スライド３

● スライド２
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要であるということが言われております。（スライ

ド５）

それを受けて「水防災意識社会再構築ビジョン」

ということで、下の絵に示しているようなことが具

体的に打ち出されて、今後５年間である程度、堤防

の粘り強い構造の整備をしていこうということに

なっています。具体的には堤防の天端、越水時に一

番激しい掃流力にさらされて欠けていく箇所を保護

するということ。それから、溢れた水に対してはど

うしても法尻部分が弱点となります。ここが洗掘さ

れて堤防の浸食がどんどん進んでいきます。このよ

うに法肩と法尻を押さえるということで堤防の決壊

までの時間を少しでも遅くしようという発想です。

このように堤防が壊れるということに対しては、

ある程度の対策等は打たれていて、効果が出てくる

だろうということですが、では進行中の破堤への対

応技術に関してはどうだろうと見た時に、やはり現

状では、破堤自体が、先ほど多数発生していると言

いましたが、全国規模で何年に１回というものです

から、その河川を管理する技術者にとってはそうそ

う何回も経験することではないわけですので、緊急

時のこういう締め切り工事というのは事例も経験も

少なくて、どちらかと言うと経験的な対応というよ

うなものになっています。ということで、なかなか

具体的、効果的な施工方法が確立されていない。マ

ニュアル的にも確立されていないという状況です。

（スライド６）

では、進行中の破堤への対応をしっかりと技術と

して確立するために必要なことは何か、ということ

ですが、課題としては、やはり破堤の時の破堤部周

辺の流れがどういうようになっているのか、洪水時

に観測することも難しいということもあり、その水

理量に基づいた詳細な検討のためのデータがないと

いうことです。それから、現場での技術ということ

ですが、これはどんどん締め切っていくほどに速く

なる流れとの闘いになりますので、その速い流れに

打ち勝つような施工方法とか、どういう状態の時に

はどういう工法をやればいいのか、どういう判断を

すればいいのかというものがないということです。

このような課題をしっかり解決するためには、模

型スケールの実験では最終的に現場でどのようにや

るのかというところまでは、きちんと解決すること

が難しいわけです。ということで、どうしても実物

大スケールの実験というものが求められるというこ

とになります。

それで、千代田実験水路の概略でございます。（ス

ライド７） 北海道十勝川の河口から大体30kmぐらい

● スライド７

● スライド６

● スライド５
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上流のところ、もう少し上流に行くともう帯広市街

になるのですが、そこの河道の一部を使った新水路

があります。この新水路は平成19年に完成したもの

です。これがもともとの十勝川の河道で、知ってい

る方も多いと思いますが、ここのところに千代田堰

堤という、かなり昔にできた堰堤があります。これ

は農業の取水施設としてと、あとは昔、改修した十

勝川の河床低下を防ぐ床止としての機能を持った堰

堤です。ここは遡上する鮭がジャンプする、観光施

設としても非常に優良な施設です。それで、流下能

力が足りないので確保したいが、この堰堤があるの

でなかなかここに手をかけるのは難しいということ

になり、それならここがちょうど河道幅が広いので、

こちら側に新水路を掘り、洪水時にはこちらに水を

流すという治水計画を作ったわけです。それで、新

水路を造る時に、「どうせならこの水路は、他では

なかなかできないような実物大の実験をやれるよう

なものにしたらどうか」というアイデアがありまし

て、それで作ったのがこの千代田実験水路でござい

ます。

新水路のゲートは４門ありますが、そのうちの１

門を使って延長1,300mほどの背割提でここに水路を

分けました。それでここのゲートから水をコント

ロールすることで、この水路内でいろいろな実験を

するというものです。勾配的には十勝川の上流30km

なものですから、勾配1/500とややきつめの水路に

なっています。

自然の流況を使った実験施設ですので、どうして

も年間の中で使える条件が限られてきます。（スラ

イド８） 実験水路自体のフルに流すことができる能

力としては170m3/sぐらいあるのですが、冬場は当

然使えませんし、ここは鮭が上る河川なものですか

ら、漁業者との関係もあって10月以降は水を流した

り、実験することができません。実質４月から８月

ぐらいまでしか実験できないということです。それ

でも153日ほどはあるのですが、夏場はどうしても

流量が少なくなってきますので、安定した実験をす

るためには100m3/sぐらいの流量が確保できるコン

ディションで実験を企画しています。近年はちょっ

と流量が少なくて実験適期の６月、７月は60m3/s、

70m3/s、そのぐらいの水を使った実験を行っている

というのが現状でございます。

こうした現地スケールの破堤実験のメリットにつ

いてご説明します。（スライド９） 近年、河川工学分

野では数値シミュレーションの解析技術が目覚まし

く進んできています。河道計画とか、土砂のシミュ

レーション、流れのシミュレーション、そういう技

術については非常に進んでいるのですが、堤防の侵

食や破堤問題に関してはなかなか定量的な解析が進

んでこなかったというのが実態でございます。これ

は先ほど言ったように、実スケールのデータが乏し

いということや、水理実験ができなかったというこ

とが大きな理由です。

では、縮尺模型実験ではどうなのかと言うと、流

れとかそういうようなものは縮小してできるのです

が、土のいろいろな物性値は縮小できないものです

● スライド８ ● スライド９
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から、その辺の兼ね合いが非常に難しいということ

で、実験コントロールがなかなかできないというと

ころがございました。そこにある条件でしかできな

いとはいえ、この千代田実験水路で実スケールの実

験ができるようになった、ということで、ではここ

を使った破堤実験やそういう対策についての研究を

やろうじゃないかということになったということ

です。

一例を示しますと、実スケールの破堤実験ですの

で、当然いろいろな観測設備を現地に据えて計測す

ることができます。（スライド10） ビデオ撮影、超音

波、あるいはレーザー測量。それからセンサーを埋

め込めば、そのセンサーで様々なデータを取ること

ができます。これはPIV解析によって実験水路の中

の破堤時の流向・流速を解析したものですが、この

ように実スケールで非常に細かい流れを把握するこ

とができ、非常に有効なデータを取ることができる

わけです。

以上、千代田の実験水路についてのお話をざっと

させていただきました。以降はこの実験水路等を

使った破堤実験のこれまでの経過、流れをちょっと

ご説明していきたいと思います。（スライド11）

この破堤実験は、平成20年ごろからスタート、３

つの段階に分けて検討を進めてきております。初め

の段階では破堤の進行過程について、どのようなプ

ロセスを踏んで堤防が壊れて広がっていくのか、と

いうようなことを基本とする水理諸量の計測を４年

間実施しています。その後の段階で、具体的な対策

工のための研究ということで、破堤の進行をどのよ

うにしたら遅らせることができるのかという研究を

やってきました。それで現在、平成27年から取り組

んでいるのが、破堤した箇所を、まだ水がゴーゴー

とこぼれている状態で、どうやって防ぐか、締めて

いくかという研究に取り掛かっているという段階で

す。ということなので、まだ研究としては全部完了

してはおりません。まだ進行中のものですから、今

日お話をすることもかなり断片的なお話になってし

まうかと思いますが、ご容赦いただきたいと思い

ます。

具体的な実験の内容に移りたいと思います。一番

最初にやったのは、越流によってどのように破壊が

進行していくのかを把握するための実験で、２種類

やりました。（スライド12） 一番最初は単純に水路を

横断堤で締め切って、単純に水を溢れさせてその経

過を追うというものでございます。２つ目として、

この背割提の部分を実験用の堤防に置きかえて、水

をここから横に、実際の破堤のように溢れさせると

● スライド12

● スライド11

● スライド10
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いうことで、その破堤の挙動を見ていくということ

をやっています。

最初のこの横断堤の時には、高さは2.5m、天端幅

が2mぐらいの堤防で、これは同じような実験はどれ

もそうですが、表面に植生等がない裸の堤防状態で、

天端も何も処理していない状態でやっています。横

越流の場合には、先ほど実験水路の流量が70m3/sぐ

らいしか確保できないとご説明したと思いますが、

その流量で安定して水位を維持しながら溢れさせる

ためには、30mの水路幅だとちょっと大きすぎるん

ですね。それで、間を矢板で仕切って水路幅を8mに

狭めています。

まず正面越流の実験です。（スライド13） 下に絵を

描いていますが、この実験では、堤体の中に加速度

センサーをたくさん埋め込み、その加速度センサー

が流出した時間を自動的に計測できるようにしてお

き、いつ、どの場所で欠けていったかが分かるよう

な形になっております。

実際の映像を見ていただきたいと思います。まず、

真ん中を少し低くして、真ん中から越流が溢れるよ

うな仕組みにしておりますので、そこから溢れ出し

ていきます。それで、最初は法面をどんどん削って

いくのですが、侵食が川側の肩まで到達すると、急

に氾濫流量も多くなってきて流速がどんどん増して

いく。それで全体に流れるようになると、今度は横

の方に決壊が広がって、決壊幅もどんどん広がって

いくという、そういう過程を踏んでいます。

その時の、破堤の進行とともにどのように断面が

変化していっているのかをお見せしたいと思いま

す。左上がハイドロです。それで今、丸いドットが

ずっと動いていきますが、ピークの時で50m3/s弱ぐ

らいの流量がここからこぼれていきます。この緑の

丸が加速度センサーが埋めてある位置で、センター

の断面で書いています。最初の茶色の線が初期の地

形で、それがどう変わっていくかというのを緑の線

で示しております。流量がほとんど増えていないの

ですが、この段階でも大体表側の法が欠けていくの

が分かると思います。このあたりでもう裏側まで決

壊が進んでいますね。まだ流量的にはそれほど多く

はないのですが、もうこの段階では堤防のセンター

部分というのは全くなくなっています。法尻部分に

深掘れが生じてきているのが分かると思います。

今のビデオを図に表したものがこのグラフです。

（スライド14） 時間とともにまず川裏側の堤防の法面

が欠けていって、法肩部分が削れて、それが進行し

ていって、川裏の法肩まで通る。この段階で急激に

流量が増えてきます。正面から見ると、まずは縦に

どんどん堤防の決壊が進んでいって、ある程度決壊

が河床のあたりまで到達すると、今度は横の方に広

がっていく。それで、この決壊幅がかなり大きくなっ

たこの時点で、今度は落ち掘れが形成されていく、

という過程をどうも踏んでいるようだというのが分

かりました。

これが通水を終わった後に地形測量をした最終的

な形状です。（スライド15） 堤防の決壊部分は上流側

に開いたハの字型をしており、流れ込む時にこうい

● スライド13 ● スライド14
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う断面を形成していました。それで、ちょうど堤防

の裏法尻のあたりよりちょっと手前あたりから深掘

れが生じてきて、センター部分に深掘れが生じてい

ます。逆にこの横のところは深掘れした土砂が溜

まったような形状になっています。この深掘れのこ

の位置というのは、例えば昨年の鬼怒川の堤防の決

壊の時もやはりこのような深掘れができています。

深掘れの位置は堤防の川表側のラインまでは到達し

ていなくて、大体センターぐらいから堤内側にかけ

てガバッと掘れるようなそういう位置に深掘れがで

きていました。

続いて横越流の実験についてお見せしたいと思い

ます。（スライド16） 横越流の実験は、これも同じよ

うに破堤させるところに切り欠きを作り、破堤位置

を予めコントロールして破堤現象を発生させていま

す。全体としては４つのステップで破堤が進行して

いくというのが見てとれました。最初のステップが

破堤の初期段階、堤防から越水し始めた時期です。

それで先ほどの正面越流の場合もそうですが、まず

堤防の法面から侵食されていきます。この段階では

まだ流量はほとんど増えていかない。縦に侵食が進

みながら川側に侵食のラインが進行していくという

段階です。

これが２つ目のステップに入りますと、この侵食

が川表側の法肩を超えて川の水面部分まで通ると、

今度は一気に流量が増えてきます。ここで堤防の破

壊が急激に進んでくるという状況です。（スライド

17）

そして３つ目のステップです。（スライド18） 拡幅

が加速的に広がっていくという段階に入ります。氾

濫する流れが真っすぐではなく、下流側の堤防の断

面に斜めにぶつかるように主流線が形成され、この

主流線がぶつかるところがもっぱら削れて、堤防の

欠けは下流方向により進行していきます。進行する

に従ってその主流線の位置もだんだん下流側に動い

ていって、それで上流側の欠け口のところには止水

域のような非常に流れの緩い場所が形成されて、そ

れでその前面には土砂が溜まっていくというような

● スライド16 ● スライド18

● スライド15 ● スライド17
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過程が見られます。

それで最後のステップ、拡幅の減速段階です。（ス

ライド19） ある程度、拡幅が進みますと、侵食は進

んでいくのですが、ある程度の段階でこの辺に土砂

が堆積していきまして、氾濫域の土砂の堆積は氾濫

流でほぼ一定に推移してゆき、だんだんと破堤拡幅

速度が遅くなっていく。溢れる水の量とこの断面の

関係だと思いますが、この実験では非常に川の幅が

狭い。要するに、氾濫流量を供給する量が少ないも

のですから、この関係もあると思いますが、ある程

度の段階で破堤は落ち着いていきました。以上のよ

うな４つの過程を踏んで破堤が進んでいくというこ

とです。

これも実験映像がありますので、ちょっと見てい

ただきたいと思います。上の２つが上空から撮影し

たもので、これが正面からです。こちらは水路の対

岸から、この辺が破堤実験をやっている箇所で、こ

の辺にちょっと欠けている部分が見えていますが、

そういうアングルで撮っています。水面をチョロ

チョロと動いているのはADCP（超音波ドップラー

流速分布計）を搭載したボートで、これは水深方向

の流速を測っているところです。

これは今、水を流し終えてゲートを絞った状態で

す。最初溢れた状態では縦に細いこの部分が集中的

に欠けていって、それから今ちょうど通って流量が

ワーッと広がり出したところです。それで一気にこ

この部分に流れがぶつかって来るので、下流方向に

洗掘が進んでいくと。それで跳ね返りもあって、こ

ちら側がこのように欠けていくというのも、千代田

ではよく見られた破堤の形状でした。

こういう実験をしながら流速の分布や、土砂の崩

壊のスピード、位置、土砂量といろいろなものを計

測していくわけですが、幾つかある中で例えば今回

の実験である程度整理ができた答えとして、堤防の

下流側の欠け口にぶつかる流れの掃流力と欠ける

量、崩壊土砂量との関係について、ある程度リニア

な関係が求まってきたので、流速が分かればそれに

対する堤防の侵食量というのをある程度シミュレー

トすることができそうだということです。（スライ

ド20）

このようなモデルをつくって、それで実際に今回

の実験結果をモデルで再現してみました。（スライ

ド21） そうすると例えばこういうところには止水域

ができていて、流れの主流線が斜めにぶつかってき

て、破堤の進行とともにこの主流部がどんどん下流

に動いていくというあたりの再現が非常にうまく

いったという事例です。

● スライド20 ● スライド21

● スライド19
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ただ、このようなモデルにしても、先ほどの図に

しても、これはあくまでも千代田の実験水路という

一定の条件下での現象ですので、まだまだこれがど

の川でも当てはまる結果というようなものでは当然

ないわけです。川の勾配は1/500程度と非常にきつ

い勾配ですし、堤防の材料の違いや、この氾濫する

川の水の量によってもたぶんこの崩壊の形というの

は違ってくるかと思います。そういったデータをも

う少し蓄積しながら、こういったモデルの改良を進

めていって破堤のシミュレーション技術の精度を上

げていきたいと思っているところです。

次にお話をするのが破堤拡幅抑制実験でございま

す。（スライド22）これは平成25年、26年の２年間

に亘ってやってきた実験です。今までご説明した実

験とか、実際の破堤の例を見る限り、堤防決壊して

どんどん破堤が進行しつつあり、まだ水がどんどん

溢れているような状態でその進行を止めたり、ある

いは弱めたりというようなことは、これは本当に容

易ではありません。実際に幾つかの河川で破堤した

現場を担当された方の率直な意見としても、「ほと

んど難しいですよ。例えばブロックを投入してもそ

んな簡単には止まるわけじゃないし、みんなゴロゴ

ロ流れていってしまうし、どんどん欠けてしまうし、

せめればせめるほど反対側が欠けていってしまうし

……」というような話も当然お聞きします。

まさにそのとおりで、なかなか破堤の拡幅の進行

を遅らせるというのは技術としても相当に困難なも

のでございます。それでもやはりこういう侵食を緩

和する技術というものを開発することにチャレンジ

していかないと、いつまで経ってもできない。お手

上げだということで技術が止まってしまいますの

で、あえてそういうところにもチャレンジして研究

をやっていくという風に考えております。

それで破堤拡幅抑制工のイメージでは、どのよう

にしてその進行を止めるような技術があるのかとい

うことです。（スライド23）いろいろあると思いま

すが、我々が実際にやってみたのは、堤防の決壊は

下流に向かって進んでいくということですから、で

はその進んでいく方向に待ち受け的にブロックを置

いて、そのブロックによって少しでも破堤の抑制が

できないだろうかということに着目しました。

破堤が進行していくと、そこに置いたブロックも

当然水中にどんどん没していきます。ただ、没して

いく過程でその欠け口の前面を被覆するようになる

わけですから、これによって水が直接堤防の断面に

ぶつからないので破堤の進行を弱めることができる

のではないか。それから、落ちた後もブロックが地

盤上に留まっていれば、落ち掘れとかの河床の洗掘

に対しても根固め効果で侵食を抑えることができる

のではないか、という機能を期待して拡幅抑制工を

考えてみました。

実験では、いろいろなブロックの配置パターンを

やっています。（スライド24）今お示しをしたのが

堤防の天端と法面と法尻に連続的にブロックを置い

て覆うというものです。この他に法面だけに置くパ

ターンや、あるいは法尻だけに置くパターン等、い

● スライド23● スライド22
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ろいろなパターンを実験しております。今回お見せ

するこのパターンでは、欠け口のところから10mぐ

らい後ろのところに、20mの幅でブロックを天端か

ら法尻まで敷設したものです。これについてお見せ

したいと思います。（スライド25）

実験に使用したブロックは北海道の中で水防資材

として保有数が多くて実績もあるブロックというこ

とで、こういう形の2t根固めブロックを使用してい

ます。非常に突起があって、水中に没した後も転が

りにくいし、お互いが引っかかりやすいという機能

が高いのではということで、このブロックを使いま

した。

実験では先ほどお見せしたように、何も無対策で

破堤の実験を行った時と同じ70m3/sの水を供給して

２時間通水するという条件で行っております。水路

の勾配は同じ1/500です。

堤体材料ですが、これは実際の十勝川の河道内か

ら採取した土砂を使っていますので、正直かなり粗

いです。（スライド26）0.1～10mm、数十mmという

ところなので、粒径の区分から行きますと砂から礫

の範囲になります。例えば先ほどの鬼怒川の堤防で

すと、シルト、砂あたりが卓越したものなので、そ

れに比べると１オーダー以上大きい粒径になりま

す。本当はもっと細かい粒径を使って実験できれば

いいのですが、現地の材料、という制約があるので、

このような条件でやっております。

実験の経過ですが、基本的には先ほどお見せした

破堤実験の動画と最初のうちは一緒です。（スライ

ド27）ここから欠けていって、下流に進行し、その

進行した先端がブロックのところに到達します。そ

れでブロックのところに到達した後は、進行速度が

ぐっと遅くなり、堤防決壊に対して抑制効果が確認

できました。今回の実験では、この20mの敷設した

区間で最終的に破堤が止まるかなと思ったのです

が、止まりませんで、ブロックの区間を通り過ぎて、

さらに20mぐらい進行した段階で進行速度が落ち着

いてきたので、ここで実験を止めたという状況です。

（スライド28）もう少しブロックが長ければ止まっ

● スライド27● スライド25

● スライド26● スライド24
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たのかなという感じがあったのですが、なかなか思

いどおりにはいかないものでございます。

これが最終的な通水後の形状です。（スライド29）

ここが切り欠き部分で、ここがブロックを敷設した

場所で、そこから15m行ったところで終わったとい

うことで、都合、決壊の延長としては60mぐらいの

決壊幅になりました。ブロックの位置を見てほしい

のですが、最初の前面部分のブロックはかなり流さ

れてこの辺まで来ているのですが、こちらの方のブ

ロックはほとんど置いた場所の位置でそのままスト

ンと下に落ちています。きれいに並べておいたので

すが、その形を保ったまま落ちているということで、

この辺のブロックは流されないで、ある意味この部

分の護床としてよく機能していたように思います。

これについても実験映像をお見せします。ポロポ

ロ欠けるようにして下の方にブロックが落ちていき

ます。このあたりから進行速度がかなり遅くなって

きています。大体この辺で止まるかなと思ったので

すが……ちょっとお気づきかと思いますが、この裏

側はここも浸透と、あとはブロックの背面を流れて

いる流れがあって、そこがここの部分に出てきて

やっぱりここから抜けました。それがまた水みちに

なって、またここを通り過ぎた後に侵食が進んでし

まったと。どうもそういう状況だったようです。

これは通水が終わって水を落とした状況です。上

から見た写真は先ほどお見せしたのですが、横から

見た状況はこういう感じです。こちらを見てもお分

かりのように、ブロックを置いてなかったところは

完全に堤防の形がなくなっていて、むしろ洗掘等も

起きているのですが、ブロックが置いてあった箇所

は、元の堤防ほどではないのですが、ある程度の高

さをキープできていますし、このように前面を覆っ

ていますので、堤防のある程度の機能を代替してい

たかなと思っています。流量との関係など、まだ細

かいところまで分析ができていませんが、ブロック

を敷設することによる破堤拡幅の抑制効果というも

のと、堤防のある程度の機能の代替という効果は見

てとれたと思っています。

この時の堤防の拡幅の時間経過を見たグラフで

す。（スライド30）線が２本あるのは、プラス方向

が下流側の欠け口の先端部、マイナス方向が上流側

の欠け口の先端部の位置を示していて、この間の長

さが決壊幅ということになります。この網掛け部分

がブロックを設置した部分です。決壊がどんどん進

行していって、最初はブロックの敷設位置に入って

も、半分ぐらいの距離までは速度はそんなに落ちて

いないのですが、それを超えるとグッと決壊速度が

落ちました。ここら辺でかなり速度が遅くなって、

本当はここで止まってくれれば万々歳だったのです

が、ここを抜けてしまってからまたスピードが少し

上がりました。立ち上がりほどは早くはないのです

が、また進行が始まっていた、という結果でした。

ですから、この結果から見ても、ブロックによって

堤防の決壊速度を遅くする効果というのは十分に

あったと考えられます。

こちらが流速です。（スライド31）左側が抑制工

● スライド29● スライド28
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をした時、こちら側に抑制工がない時の実験です。

これは一緒にやった実験ではないので一概に比較は

できないのですが、同じような場所・状況のところ

を比較したものです。抑制工なしだと破堤部を通り

過ぎた後の堤内側の流速が、速いところでは4m/s以

上の流速が出ているところが、抑制工ありの場合だ

とブロックの部分を乗り越えた流れはかなり流速が

抑えられています。ということで、流速を低下させ

る効果もあったと評価しています。

これは実際に敷設したブロックがどこにどのくら

い移動したかというのを一個一個マークして通水の

前後で場所を確認したものです。（スライド32）フ

ロント部分のブロックはやはりかなり飛んでいま

す。長いものだと10m以上流されています。流され

ているブロックと流されていないブロックが、流速

との関係で一体どうなっているのかを見たグラフが

こちらです。（スライド33）このベースの図は護岸

の力学設計法に示されている、流れに対してブロッ

クが動くか動かないかという判定のための図です。

それでこの点々が長方形型の根固めブロックです。

単体として、この線よりもこちら側にあると動いて、

こちら側にあると動かない、という境界の線です。

それで、2tのブロックであると、力学設計法でい

くと大体3.5m/sあたりが限界流速だということに

なっていますが、今回の実験では赤の×が実際に動

いたブロックで、○は動かなかったブロックです。

2tのブロックしかないのでここだけしかデータは並

んでいないのですが、やはりこのラインよりも遅い

流速でも動いたブロックがかなりありました。力学

設計法は、河床に静置したブロックに対しての流れ

の作用について言ったものですが、この実験では流

れの中に落ち込んだブロックが初期位置からどのぐ

らい動いたかということで判定していますので、当

然落ちた瞬間に流速に当たって動くので、やはりよ

り動きやすいというような感じですね。ですから、

もちろん力学設計法とは条件が違うのですが、それ

よりも遅い流速でもブロックが転動しやすいという

ところには留意していかなければいけないと思って

● スライド31 ● スライド33

● スライド32● スライド30
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います。

それではいよいよ締め切りの実験の話に移りたい

と思います。（スライド34）　荒締め切りをする上で

は、非常な困難が伴います。片側から締め切ってい

くと反対側の欠け口が侵食したり、あるいは河床が

どんどん下がっていったりと、ある意味でイタチ

ごっこ的なところがあります。ですので、このよう

な状況の中でいかに効果的に締め切るか、例えば手

順、方法、ブロックの大きさ等を判断する技術とい

うのが当然必要になってきます。

締め切り工の研究をする上では、やはり事例研究

が大事なので、幾つかの過去の事例をお見せしたい

と思います。これは昭和34年、伊勢湾台風の時の堤

防決壊箇所をどのように対応したかというのを、文

献からちょっと拾ってみました。（スライド35）下

の方に「せめ工の手順」と書いてありますが、やは

り石をどんどん決壊口に放り込みながら、最後は木

枠で一気に締める、ということです。やはり一番絞っ

てくると流れが非常にきつくなるので、そこのとこ

ろは木枠を使って一気に締めたというようなことが

記録に残っています。

これは多摩川の昭和49年の事例です。（スライド

36）この時には堰があって、堰の袖部分を回り込む

ようにして堤防が決壊した事例ですが、この時には

「牛枠（10tに近い）」と書いてありますが、こういう

牛枠、あるいはテトラポットも5t、非常に大きなテ

トラポットを使ってやったのですが、最大で300mぐ

らい流されたものもあったと書いてあります。とに

かく物量作戦で追い込んでいって、これは破堤から

復旧するまで14日かかりました。どの時点で14日か

というのはともかく、そのぐらい締め切るのが大変

だったということで、特にこの時はそもそも堰に

よって低水路が外側に切り替わってしまったという

状況なので、水が引いても流れ自体は全然減らない。

堤防決壊ですと高水敷以下に水が下がると後で水な

しで復旧できるのですが、この時には常に水が流れ

ている状況で復旧したので、非常に大変だったとい

うことです。

これは昭和56年の小貝川です。（スライド37）こ

れも根固めブロックを投入することと、あとはシー

ト張り土嚢を実施して、上下流からせめていったと

いうことでございます。この時には荒締め切りまで

に３日かかっています。

同じ小貝川の昭和61年のケースです。（スライド

38）これもブロックとか割栗石を投入していってい

るということです。

次の事例です。実は我々が今実験している千代田

● スライド35

● スライド34

● スライド36
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新水路もまだ工事をしている時にこういう目にあっ

ています。（スライド39）工事をしている時に、本

流部分から掘削中の新水路部分に水が入ってきまし

た。それで矢板で仕切って中の工事をしていたので

すが、その矢板を突破されてしまって、ここを閉塞

するのにえらい難儀をしたということです。この時

は、10tの大型石かごをつくって、それをドーンと落

とし込むという方法で一気に閉塞したということ

です。

いろいろな事例を見ていますと、最後、閉塞する

時というのは個別にポコポコ突っ込んでいってもな

かなか止まらない。何か、大きなものとか、マット

状のものとか、そういうもので一気に塞がないと流

水には勝てない、そういう事例がほとんどでした。

そういった過去の事例も踏まえながら、荒締め切り

の最終的な技術を見つけたいということで研究を進

めております。

それで、この研究をするにあたって、やはり現地

の十勝川のフィールドだけですと１年に１回、せい

ぜい２回ぐらいしか実験ができません。規模が大き

いですし、試験期間も限られていますし、１回造っ

た堤防をもう一回造り直して実験するということに

なるとすごく期間もかかりますので、やはり繰り返

し実験はなかなかきかないものですから、縮尺模型

実験と併用してやりました。それでこの時に使った

のがつくばにある実験水路です。そちらで千代田の

1/20のスケールのミニチュア版を作りまして、そこ

でいろいろなケースの実験を並行して行いました。

（スライド40）

まず、締め切りをするために、どのぐらいの流れ

に対して、ブロックがどのぐらい動くのか、動かな

いのかというところをきちんと見極めたい、という

ことで、「ブロック転動実験」として、流れの中に

ブロックを投入し、流速と、転がる、あるいは転が

らない、そういうようなものを見ました。（スライ

ド41）ここに使ったブロックも先ほど説明した2t型

のブロックでございます。単体のものと、２つをワ

イヤーで連結したものの両方を実験しました。あわ

● スライド37

● スライド38 ● スライド40
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せて4tになりますが、単体よりも２つ連結している

ことで動きにくくなるんじゃないかということを考

えてやった実験です。

クレーンから切り離してこのブロックを水中に投

入するわけですが、2t、あるいは4tの重量が一気に

解放されると、反動でクレーンにも相当ダメージが

来て壊れる可能性がある、ということで、北陸地方

整備局さんで開発した「ブロック投入安全装置」と

いうものを借りて実験しています。写真の○で囲っ

ているところがその装置なんですが、どういうもの

かと言うと、要はブロックを落とした時に、吊荷が

いきなりゼロにならないように、装置自体にもある

程度の重量を持たせて、吊荷のうちの半分ぐらいと

か、そのぐらいの重量しか開放しない、落としても

重量が少し残っていることで反力を緩和しよう、と

いうものです。

実験映像をお見せします。このようにして吊って、

水路の中に落とすという、非常に地味な実験をやり

ました。浮きがついていますが、ブロックがどこま

で転がったか分からないものですから、浮きをつけ

て止まった場所がある程度目視で分かるようにして

います。これは２つ繋げているものを落としている

時の状態です。こういう実験をして、流速とブロッ

クの転動の有無を確認したということです。

これは先ほどの護岸力学設計法の流速とブロック

の重量の関係です。（スライド42）2tだと大体流速

3m/sぐらいのところで動くか、動かないかの境界が

あるということですが、実際にこれが今回の流速で

はどうだったのかというのを調べました。この左上

に出ているのがADCPで水面から水深方向に測った

流速分布です。赤いのが流速3m/s以上のところを示

しています。水深に対してブロックがもし沈んだら、

河床からどのぐらいの水深に留まっているのかとい

うことです。今回の実験では大体水深の半分ぐらい

のところに頭が来るということです。流速を測った

ら、ブロックのちょうど上端部分が大体流速3m/sぐ

らいの境界のところということです。ですから、静

置しているとすると流速がここにぶつかって来るわ

けですから、ちょうど転動するか、しないかぐらい

のコンディションだったということです。

これはその結果です。（スライド43）このＱは流

量ですが、60m3/s、50m3/s、40m3/sという流量によっ

て流速をコントロールし、その流速によって転動距

離がどうなっているかということを示した図です。

やはり流速が3m/sぐらいになると、遠いところだと

15mぐらい転がって流されているものもあります。

これは落とし方によって、どういう角度で落ちるか

によっても転がり方がやっぱり相当に違うので、

3m/sでもほとんど転がらないのもありましたし、逆

にコロコロと転がっていったのもあったということ

です。

実験中の水路の中には河床波ができます。河床波

がどういうところにできたかによって、ちょうど波

のくぼんだ地形のところで引っかかったり、引っか

からなかったりという状況があったので一概には言

えないのですが、単体なら数mは転がったというこ

● スライド41 ● スライド42

 



44

とです。

先ほどお見せした実験は1/1、現地スケールの実

験ですが、このほかにブロックの大きさを1/5に縮

小した実験とか、あるいはもっと縮小した1/20の小

さいブロックを使った実験など、いろいろとスケー

ルを変えて実験しています。（スライド44、45）

単体と連結の違いが実験でもある程度は出まし

た。それで青いところが停止したもの、赤いところ

が転がったものです。単体だと2～3m/s弱で転がる。

連結した場合には、それよりも1m/sぐらい速い流速

でも耐えられるのですが、やはり4m/sを超えたもの

は全部転がっていました。ということで、ブロック

を投入する時のある程度の耐流速性というのが、ブ

ロックの種類によっていろいろあると思いますが、

ある程度は目安がついたということす。

ですので、例えば、実際に破堤している時、現地

である程度流速を把握できるのであれば、どういう

箇所に、どういう大きさのブロックを投入するかと

いうのを配慮してやるとか、そういうブロックの投

入の仕方というのが考えられるかと思います。（ス

ライド46）

こちらは「せめ工の基礎実験」です。（スライド

47、48） 「せめ工」というのは、最後、水理的に一番

厳しいところを閉塞させる部分をいいます。欠けて

いるところにブロックを投入して塞いでいくのです

が、ここの部分の技術を検討するのに、これも最初

に、この水路を単純に塞ぐ形で最終的なせめ工のイ

メージを実験で確認しました。投入の方法は、空中

切り離しの場合には北陸地整さんから借りたブロッ

ク投入安全装置を使いながら落としていきました。

それで、ある程度投入してブロックが水面から出て

くると、オートフックという装置を使った投入に切

り替えました。これは、吊荷が接地すると荷重が小

さくなるのを利用して、吊荷の荷重が500kgを下回

るとフックが自動的に外れて吊り荷を落とすという

機能のものです。この２種類の装置を使って投入実

験を行いました。

これは投入している時の写真です。（スライド49）

● スライド44 ● スライド46
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両側から投入していって、真ん中に水道を残すよう

にして、最後は中央部分を閉塞させるやり方を取っ

ています。実験では56個のブロックを投入した時点

で、ほぼ水面に全部ブロックが露出するような形に

なったので、そこで実験を終了しています。

その時のブロック投入と水位の変化です。（スラ

イド50）青い線がブロックを投入する場所の下流側

の水位、赤い線がその上流側の地点の水位です。そ

れぞれ投入箇所よりも10m、20mの位置の水位の変

化をあらわしています。最初はどんどん投入してい

くと、それによって水位が少しずつ上がってきます。

ここで投入方法を切りかえて、再度投入していって、

最後にここで水面まで到達したので終わったという

ことです。当然、水面勾配があるので最初から

10cm、20cmぐらいの水位差はありましたが、ブロッ

クを投入することでどんどん上流側が堰上がって

いって、最終的には1mぐらい上下流の水位差ができ

ています。

このように縦の水路で、上流から流量を供給し続

けながら、ある意味で強制的に水を流しながらやっ

たので、当然、堰上げ現象が起きてきたわけです。

ですから、これも実際の河川とはちょっと条件が

違ってくるかと思いますが、ブロックの透過率の関

係から堰上げが生じています。それで流速を見ます

と、やはり中央部分に速い流速帯ができてきて、最

大では3m/sぐらいの流速ができています。（スライ

ド51）

そのときの地盤の様子です。（スライド52）河床

には圧力センサーを入れて、どのようにして河床が

掘れていったかを見ています。それで投入個数が最

初は５～６個ぐらいからもう下の方がどんどんえぐ

れていって、ブロックを投入することで河床も掘れ

ていっていました。最終的にはこのような形で、現

河床から2mぐらい掘れています。ブロックの最終的

な河床からの高さが2.5mなので、ほぼ積んだブロッ

クと同じぐらい下まで掘れています。ですので、締

め切りの高さを稼ぐためにロスになるブロックの数

が相当あるということになります。（スライド53）

● スライド48 ● スライド50

● スライド47 ● スライド49
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転がって下流に流出するのではなく、その場に留

まっているにしてもどんどん掘れて下のほうに埋

まっていくので、そういうロス率も見込んだブロッ

クの投入準備が必要だということです。

こちらの実験は国総研さんの筑波の水理実験場を

お借りして、1/20の模型で氾濫の状況を見たもので

す。以降説明する長さや流量、時間は実スケールに

換算してお話しします。

置き方としては、切り欠き部の下流に、実スケー

ルで延長80mになるスケールで抑制工を並べて、ま

ず洗掘させて、それで止まったところにもう一度水

を流して、今度はそれを閉塞させていくという実験

をしています。

実験は、３つのケースを想定してやりました。（ス

ライド55、56）ケース１とは、クレーンで欠け口の

下流側先端部分から１方向で少しずつせめていくと

いうパターンです。ケース２は、下流側と上流側の

両方の欠け口先端部分からせめていくパターンで

す。ケース３は、地上からの作業が困難、例えば堤

防上、クレーン等が入れないような状況も考えられ

ます。そういった時に、例えばヘリコプターからど

んどんブロックを投入していったらどうだろうかと

いうことで、横からせめていくのではなく、上から

どんどん投入していって全体的に締め切り高を上げ

ていくというパターンでやったのがケース３です。

このようにして実際にやった氾濫実験の結果もお

見せしたいと思います。（スライド57～59）最初は

このように、千代田と同じようにどんどん欠けてい

きますが、ブロックの敷設区間で侵食、決壊が止ま

りました。それで止まった後、人力によって１個ず

つブロックを投入していきます。この時のブロック

の投入については、現地の実験と同じように１回投

入するサイクルタイムを３分と想定して、これは

1/20の模型実験ですので、その時間も相似則に合わ

せて40秒に１回の頻度でひたすらブロックを投入し

ていくというやり方です。それで、こうやってブロッ

クを入れては、そのブロックの上に砂利を撒いてい

きます。復旧の時には当然、ブロックの上を重機等

● スライド52

● スライド51

● スライド54

● スライド53
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が前進していくための足場を作らなければならない

ので砂利を充填していくわけですが、その作業も想

定して再現してやっていきました。

これがそのパターンによる締め切り工の実験で

す。（スライド60）左がケース１、片側からせめた

場合、中央がケース２、両側から攻めた場合、右が

ケース３、空中から投入した場合です。欠け口は３

ケースとも80mぐらいで止まっていますので、そこ

からスタートしました。横軸が時間で、この茶色の

線が破堤口を締め切っていった先端部の位置です。

ですからケース１では60時間後に締め切れたという

ことです。両側からやったケース２では、17～18時

間ぐらいで締め切れたということになります。ヘリ

コプターを想定したケース３は、ちょっと現地の気

象コンディション等の事情があったので、とにかく、

最大限で投下しようということで、投入速度を相当

早くしましたので、１時間ちょっとぐらいで投入が

終わっています。

ここで見ていただきたいのは氾濫流量ですが、最

初は全部現地換算で180m3/sぐらいの氾濫流量に対

してどんどん狭めていきます。例えばこの時点で開

口幅が半分ぐらいまでせめていったのですが、氾濫

流量というのはこの時点でもあまり減りません。さ

らにどんどんせめていって、もうほとんど決壊幅の

２割ぐらいまでせめたところでようやくグッと落ち

てきました。最終的に全部閉塞したのですが、氾濫

流量はここで止まっています。ここの部分は、閉塞

したけれども、全体から漏れている流量ということ

● スライド56 ● スライド59

● スライド58　● スライド55　

● スライド57
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になります。要するに、水を止め切れなかった部分

です。

ケース２ですが、これは両方から攻めていったの

で、上流と下流のそれぞれの閉塞長さがここで閉合

しました。これを見ても同じです。ピーク流量に対

してなかなか減らなくて、最後２割ぐらいでグッと

減っていますが、やはりここで漏れている。

ケース３、ヘリコプターの場合にはもっと顕著で

す。結局、ヘリコプターですから間詰めとかはでき

なくて、ただブロックを投入しているだけなので、

相当空隙があって、漏れの量は両側からせめるより

もかなり多かったということです。

以上を表でまとめてみます。（スライド61）ケー

ス１はブロック投入が1,000個、ケース２も同じぐら

いです。ケース３はブロックの投入個数は少なくて

済みました。これは、とにかく高さを稼ごうという

ことで、ケース１に比べて締め切るブロックの幅が

ちょっと狭かったために、投入数が少なかったとい

うことです。それで180m3/sのピーク時の氾濫流量

に対して、ケース１で60mm3/s。ケース２も同じぐ

らいで55m3/s。ケース３が100m3/sということで、

ピークの氾濫流量に対して実際にはどのぐらいの流

量を低減できたのかと言うと、30％～15％というこ

とで、なかなかブロックを投入して洪水時に頑張っ

て締め切っても、７割ぐらいの流量が漏れてしまっ

ているということが、この実験で得られた結果です。

この映像はケース１の作業の状況です。時々、着

色料を流しているのは、流心位置の把握や、PIVで

流速等を測るためにやっています。上から見ても分

かるように、進むに従って先端部分の敷設の面積が

オタマジャクシの頭のように広がってきています。

進んでいくに従って掘れていくので、たくさん投入

しなければならなくて、このように広がってきてい

ます。

これはケース２、両側からやった場合です。両側

からやった場合、下流側よりも上流側のほうが施工

は非常に楽でした。というのは、やはり流心が下流

側にぶつかるものですから、下流側の先端部分がや

はりすごく掘れて、投入量も非常にたくさん必要に

なりますが、上流側はある意味で止水域なので、ブ

ロックを投入しても安定していますし、河床が掘れ

ていないので投入個数も少なくて非常に作業がしや

すいということで、効率性からいくと上流側からせ

めていったほうが非常に速く締められるということ

も分かってきました。閉合するところは相当に流れ

が厳しいので、深掘れ等も起こっています。

最後はケース３、ヘリコプターです。あっち置い

たりこっち置いたりしながら全体的に高さを稼いで

いっているということで、この場合には間詰め等も

していないので、全体的に水がかなり漏れていて、

やはり空中投下だけだと締め切りはできるにして

も、漏れの量を抑えるのが結構大変だということ

です。

このグラフは、点線が欠けていく時の時間と開口

幅、それに対する流量の変化を示しています。同じ

色の実線が、今度は締めていく時にどういう経路を

● スライド60 ● スライド61
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たどって締まっていくかというのを示しています。

（スライド62）例えばこの青の線を見ていただきた

いのですが、決壊していく時の開口幅の流量よりも、

締めていった時というのは、同じ開口幅まで狭まっ

ても流量が落ちないということで、ループを描くよ

うになります。つまり、破堤が進む時と締める時で

は、同じ開口幅でもなかなか流量が減らないという

ことを実験では表しています。

ちなみに、グラフ中のケース４というのは今まで

示していませんでしたが、これは遮二無二漏水しな

いような工夫、要はブロックにコンパネを張り付け

て、もう絶対に漏れないような形にしてドン、ドン、

と置いていったのですね。それでやってもやはり、

拡幅していく時よりも、締めていった時の方が同じ

開口幅でも流量が多い。

これはなぜかということですが、こちらが堤防高

の線で、こちらが河床の高さの線、つまり堤防を横

から見た状態と思ってください。これが決壊口から

の距離です。（スライド63）最初はこういう形で欠

けました。塞いでいった時にこういう形になってい

く。ケース１は下流側からどんどんせめていってい

るので、せめていくと当然欠け口の長さは減るので

すが、フロント部分というのはこのように下に掘れ

ていきます。ですから、ここの部分は逆に増えていっ

ている。それで閉塞を進めていくと、やはりどんど

ん河床が掘れていくということで、ここの掘れた部

分が氾濫の流量に対してかなり効いているというこ

とです。ですから、締める時にはここを何とかしな

いといけないということになります。

両側からせめる場合にも同じです。最初の断面が

広がって、それを閉塞していくとこういう断面にな

ります。下が掘れているということで、単純に開口

幅を比較するよりもここの部分が多く流れるという

ことになりました。

ということで、いろいろなパターンで締め切る実

験をやったのですが、考えているのは、この河床の

低下を抑えながら締めていくことで、どのぐらい効

果があるのかということ。それからこの漏れの評価

をどのようにやっていくかというところを、今年は

続けて実験をやっていきたいと思っています。

あとは、こういった実験の成果を、どのようにし

て実際に現場で活用できるようにするかということ

で、最後はきちんと出口を作らないといけませんか

ら、そこの部分を、併せていろいろ試行的に検討し

ているところです。（スライド64）例えば、実際の

作業ではサイクルタイム的にどのぐらいでこういっ

た対応ができるのか、それと洪水のハイドロの継続

時間とか、それから氾濫している水位の状況とか、

そこら辺をちゃんと考えないと、実際に作業が始

まった時にはもう水位が下がってしまうとかそうい

うようなことも当然ありますので、その現場に応じ

たオペレーションの計画を立てなければいけない。

そのためには実際の現場の作業というのをどうイ

メージするかということも大事だと思います。（ス

ライド65）

このように実際に作業に入ってからブロックを運

● スライド62 ● スライド63
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搬して、敷設して、一連の作業を完了するまでの流

れをいろいろ検討しながら、実際に現場でできる手

順、そういうようなものを今いろいろ検討している

ところです。

最後に、これは一番最初に説明しましたが、堤防

を強化するということで天端と法尻については今、

国交省でも全国的に展開していっています。（スラ

イド66）だけど、一連の実験でもお分かりのように、

越流したら法面がやられています。天端を抑えて、

法尻を抑えれば、確かに法面の洗掘というのも相当

抑えられると思いますが、最終的にはやはり法面も

何とかしなければならない。だけど、今の時点で法

面に対して構造物で対応するというのは非常に難し

い。河川堤防は土堤であるべしというのと、堤防の

中には異物を入れないというのが哲学なので、では

どうしたらここを守れるかということです。アー

マーレビーや、あるいはシートで守るというのがあ

るのですが、一方で堤防の維持管理の面から克服で

きないような課題もありますので、なかなか構造的

に実装するのは難しいのが実情です。であれば、水

防技術として危ない時に法面を守るということで堤

防の強化を図れないかということも、我々の中での

研究テーマとして、今考えられています。

本当に簡単な、遊びのような実験をしてみました

ので映像をお見せします。左上が全く何も対策なし

の土羽堤防で、右上が天端だけをシートで覆ったも

の、いわば舗装したような状態の堤防で、これが途

中までそのシートを垂らしたもので、これは法尻ま

でシートを垂らしたものです。

以上の４ケースの状態で越流が始まるとどうなる

か、という実験です。土羽の堤防のケースはもうあっ

という間に壊れてしまいます。天端を保護している

ケースでは、結局は法尻とか法面への侵食は避けら

れないので、どうしても堤防の中に侵食が進行して

いって、やはりほどなく壊れてしまう。途中まであ

る場合にはかなり頑張りますが、やはり内部のほう

に進行していって壊れてしまいます。それで法面ま

で覆ってしまうと、もちろん水もしみ込んでいるの

ですが、結局最後まで保ち、堤防は壊れませんで

した。

簡単な実験で、これで何かが分かるというわけで

はないですが、少なくともシートで覆うだけでも越

流時の堤防をある程度頑張らせる機能というのは相

当あるのだろうと思います。ですので、ここから先

は例えば水防技術的に何かシートみたいなもので法

面を保護する、そういう水防技術の開発ができない

かなということを今考えているところでござい

● スライド65

● スライド64

● スライド66
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ます。

これで一通りの説明を終わらせていただきます。

ありがとうございました。

＜質疑応答＞
質問者１　今回、本当に貴重なご講演と、あとは貴

重な実験の映像等を見せていただき、ありがとうご

ざいました。やはり実験とかをしようとすると、こ

ういう大きなスケールのものはものすごくお金がか

かったりして大変だと思います。その時にシミュ

レーションと違って、どうしてもケースを絞らなけ

ればいけないというようなところで、ものすごくご

苦労されたのではないかと思います。

例えばご発表の中で、つくばで千代田の1/20のス

ケールの実験施設を使って、その結果を見てケース

を選定したという話もございましたが、実際にどの

ような点に配慮や苦労をされながら実験ケースを選

定していったのか。もしくは実験の流量を決定して

いったのか、そのあたりについてもし今日のご発表

内容の中で共有できるものがあればお伝えいただけ

ればと思います。

船木　はい、今回の千代田の実験をするためのいろ

いろな体制というのがあって、もちろん我々研究所

だけでやっているわけではございませんし、フィー

ルドは開発局さんの方である程度実験装置の整備と

いうのはしていただいていますので、実験ケースと

いうのは一緒に相談しながらやっています。

加えて、千代田の実験は、実験検討委員会が、そ

れからさらにその上にはアドバイザー委員会といっ

て、外部の学識経験者に意見をいただく場がありま

して、そこで次年度の実験ケース等をご審議いただ

きながら、例えばこういう条件にしたらいいのでは

ないかとか、そういうようなアドバイスを受けて、

そこで決定したものを次の年にやっていくと、そう

いう形で転がしていっています。最終的に千代田で

やるのは１ケースか２ケースですが、その中のうち

筑波で複数ケースをやって、そこで絞り込んだもの

で検討会にも諮りますし、そこで最終的に来年度は

どういうことをやるというプロセスを踏んでやって

いますので、いろいろな方のアドバイスをいただき

ながらやれているということです。

質問者１　どうもありがとうございます。やっぱり

この実験をしようとすると多くの方々の、特に学識

の先生方のご意見、ご指導をいただきながらやられ

ているということで、非常にご苦労されているとい

うことですね。どうもありがとうございます。

質問者２　破堤ということで、なかなか得られない

現象に対して実験を実物大、それから模型実験で

やっているのは非常に興味深いと思います。それで

ちょっと質問ですが、スライド61に、「水理模型実

験による荒締め切り工実験」の「実験結果のポイン

ト」という表がありますが、この1/20の模型でやっ

て、たぶんハイドロにもよると思いますが、実験的

には何かハイドロを決めてやらざるを得ないという

ところがあろうかと思います。

それで、このポイントの評価のところで、最後の

氾濫流量低減率というのを出していますが、これは

それぞれケース１～３で所要時間が変わってきてい

ますが、こういったことを加味して、この氾濫流量

の低減率をどのように計算しているのかまず教えて

いただければと思います。

船木　まず、この実験はハイドロを与えないで、流

量を一定とする非常にシンプルな形でやっていま

す。それでピーク時の流量というのは実験水路と、

溢れた後の流末の両方で流量を計測して、それでど

のぐらいの流量がこぼれているかを測ります。です
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から、ピーク氾濫流量というのは溢れたほうのエリ

アの流末で流量を測っているということです。

それで低減率というのは、これはもう最終的に流

量がここまでしか止まらなかったということで、こ

れに対するこれの率ですね。ですから、溢れた総量

のボリュームでの率ではないので、時間の経過によ

る効果というのは入っていません。ですから、本来

であれば最終的に氾濫するのは時間を掛けた総ボ

リュームでやる必要があると思いますが、今回はあ

くまでも氾濫量をどのぐらいまで流量として減らせ

たかというところでのみ評価しています。

質問者２　そうすると、流量的にはケース１では氾

濫量をピークに対して３割減らすことができた。し

かし７割は流れてしまったということですね。

船木　はい、そうです。

質問者２　ケース３だともうちょっと少なくて、

85％は流れてしまったということですか。今のお答

えの中にもありましたが、ケースは非常に難しいの

ですが、この締め切り工の評価をするのであれば時

間概念とボリューム概念で評価したほうが、現地対

策としてどれが有効かというところにも近づくので

はないかなと感じました。

船木　ありがとうございます。やはりどういうタイ

ミングで、どのぐらいのところを狙えば効果的なの

かというところは、氾濫した後の災害をどれだけ減

らせるかということに直結してきますので、そこが

ポイントだと思います。

質問者２　破堤した場合に、すぐに氾濫流を止めた

いという気持ち、周りの皆さんがそういう風に言う

のも分かりますが、実際に対応するのは災害協定業

者や水防団の方なわけです。その時に二次災害が発

生しないような流速になった状態とか、流量があっ

たら当然ハイドロで低減してきますので、安全に施

工するためにどのぐらいの状態になれば実際に緊急

復旧に着手できるのかというのもひとつの目安とし

てあれば、現場は非常に助かるなというのが１つ目

です。

２つ目として、昔は氾濫流に行かないように上流

側にピストン水制工じゃないですが、水制工みたい

に荒締め切りを作って、なるべく氾濫が多くならな

いように、流向を元の川に戻そうというような対策

をとっていた事例も確かあると思いますが、そうい

う方式のほうがより安全に作業をしているし、周り

に対しても問題なく対応しているな、一生懸命に

やっている、というところも見せることができるな

と思いまして、下流からやるというのは分かります

が、かなり負荷のかかる作業になるので安全面が

ちょっと心配だなというのがありまして、その辺を

今後検討していろいろ事例を紹介していただけると

ありがたいと思いました。

船木　まさにそうです。いろいろな方、例えば現場

の所長さんから、「実験では分かるけど、業者に『行

け』とは、とても言えない。ですから、どういう状

態なら安全に作業ができるのか、例えば堤防の重機

が入れるような耐力がどのぐらいあるのかを見て、

例えばそれを判定するような方法はないのですか」

という問いかけをもらったことがあります。そうな

ると堤防の土質的な問題等もあるので、おそらくそ

れはまた別の意味でしっかり評価できる技術という

のが必要だろうなと思っています。そういうものを

この研究の中でどれだけ幅広にできるかどうか分か

りませんが、問題意識としては持ってやっていきた

いと思っています。

（了）
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佐々木　土木研究所の佐々木でございます。本日は

お忙しいところ、たくさんの方に集まっていただき

ましてありがとうございます。

第３回の今日は河川堤防の液状化対策について講

演依頼がありましたので、このようなタイトルでご

紹介したいと思います。

河川堤防の耐震関係の基準ですが、今年の３月に

「河川構造物の耐震性能照査指針」の改定が行われ

ています。堤防の液状化対策については、これまで

土研で出していた「河川堤防の液状化対策設計施工

マニュアル」というのがあります。これは平成９年

にできていて、もう20年近く経っているもので、今

まで実務の方で使っていただいてきたところです

が、このマニュアルも指針の改訂と合わせて、名称

も変わっていますが、今年４月に改訂させていただ

いています。

それで今日はそれらの背景と、国の指針の内容、

土研のマニュアルの改訂の背景と、実際にどう変

わったかということ、あとは適用するに当たって注

意していただきたいことについてご紹介させていた

だきます。

最初に過去の地震被害の総括、２つ目に国の基準

である「河川構造物の耐震性能照査指針」、３つ目

に名称は変わっていますが、土研で出しているマ

ニュアルの「河川堤防の液状化対策の手引き」の内

容をご紹介したいと思います。（スライド１）

実は私は昨年も「地震と浸透対策」というお話を

させていただいておりまして、内容を見直しをして

みたら、今日のお話とかなり中身が重複していまし

たが、今回も一からお話したいと思いますので、去

年出ていた方には「同じじゃないか」ということも

一部あるかもしれませんが、そこはご了承いただけ

ればと思います。

（国研）土木研究所　地質・地盤研究グループ　土質・振動チーム

上席研究員　 佐 々 木 哲 也 氏

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

河川堤防の液状化対策

第３回

● スライド1 ● スライド２
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では最初に堤防の地震被害の概要ということで、

これまでの地震被害についてご紹介したいと思いま

す。かなり基礎的な話になってしまうかもしれませ

ん。（スライド２）

記録が残っている中でも、近代では関東地震以後、

堤防はこのように地震のたびに被害を受けてきてい

ます。関東地震にはこんな写真も残っています。や

はり大きな地震のたびに何かしら被害を受けている

ということです。

いろいろ調べると、堤防の被災の原因は液状化と

いうことになっています。あまり橋や建物のように、

地震動の揺れによる慣性力で壊れるということはほ

とんどなく、大規模な被害にはほとんど液状化が絡

んでいるということです。それで今年４月にあった

熊本の地震でも、このような大規模な被害というの

はほとんど起きていないのですが、天端にクラック

が入る程度の被害というのは起きています。まだ地

整で調査中ということで、委員会の方には地盤調査

の結果等は出ていませんが、それもやはり液状化が

原因だろうと言われています。堤防の被害と液状化

というのがかなり密接に関連しているということ

です。

液状化の被害には幾つかパターンがあります。こ

れが1995年の兵庫県南部地震の時の淀川の左岸で

す。（スライド３） 河川堤防というのは、この阪神・

淡路大震災までは地震の対策というのは考えていま

せん。基本的には土で造られ、修復しやすいという

メリットがあり、壊れたら直すというのが基本的な

考え方でした。

ここは大阪の真ん中を通っている淀川左岸のゼロ

メートル地帯で、万一これが決壊したらとんでもな

いことになっていたという箇所です。かなり大きく

沈下しており、堤防を土で造っていて壊れたときに

直しやすいといっても、こういうゼロメートル地帯

で地震の被害を受けて、万一越水してしまうと大被

害につながるということで、この兵庫県南部地震以

降、堤防についても耐震点検や耐震対策というのが

行われるようになりました。

地震による液状化被害というのは、幾つかパター

ンがあって、淀川の場合には下にあった砂層が液状

化して上にある堤防が崩れたと考えられていす。

２つ目ですが、これは他のパターンです。（スラ

イド４） これは1993年の釧路沖地震の釧路川と、

2003年の宮城県北部地震の鳴瀬川です。液状化とい

うのは砂であること、ゆるいこと、水で飽和してい

るという３つの条件があります。地震による堤防の

液状化被害は、基本的には基礎地盤の液状化である

ということで先ほど淀川の事例を紹介したのです

が、そうじゃないところでもこうような被害が起き

ております。例えばこの釧路沖地震だと、あの辺は

湿地で泥炭という有機質の地盤の上に築堤されてい

るということで、非常に圧密沈下が激しいところ。

そこに砂で堤防を造っているのですが、基礎地盤が

液状化したのではなくて、泥炭地盤に圧密沈下して

めり込んだ砂の堤体自体が液状化してこういう被害

が起きています。

● スライド4● スライド3　
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それで、こちらの鳴瀬川も同じで、これは東日本

大震災の時じゃなくて、それ以前の2003年の宮城県

北部地震時に起きているのですが、こういう軟弱地

盤が卓越しているようなところでもこのような堤防

の被害が起きている。これは堤体自体が液状化した

のではないかと言われております。

これが東日本大震災の時です。（スライド５） これ

は阿武隈川の枝野というところです。ここでは2m以

上の堤防の沈下が起きています。これは震災後の

ボーリングデータから描いた断面図です。（スライ

ド６） ここの基礎地盤はAc層で、基本的には液状化

しないような層になっています。この中に堤防がめ

り込んでいますが、ここは恐らく地震で沈下したわ

けではありません。これは軟弱地盤上に築堤され、

粘土層の圧密により沈下したということです。ここ

の特徴はもともと旧堤があって、そこに砂で腹付け

かさ上げをした。それで、先ほどの写真とは左右の

向きが逆なのですが、砂で腹付けた川裏側だけが崩

れています。こちらの旧堤のほうは特にほとんど変

状は起きていません。地震後の調査では、地下水が

堤体の中に入っている。先ほどの釧路の例と同じよ

うに、築堤して、圧密沈下し、そうすると堤体下部

に水が溜まってしまう、地下水が堤体の中に入って

しまう。そうすると、堤体下部に砂の飽和したゆる

い層ができてしまって、ここが液状化するというこ

とで被害が起きています。

下は縦断方向に細かく調査した断面図です。調査

は堤防の中央付近でやっているのですが、特に変状

が大きかった先ほどの写真のようなところは圧密沈

下が大きくて、堤体内に地下水があって、その端の

変状の小さい区間に行くと堤体内に水位が見られな

いということで、堤体の中の水と堤体の土質が砂で

あるということが、こういう堤体自体の液状化の被

害を起こしているということが分かります。

こちらも同じく東日本大震災の時の鳴瀬川の事例

です。（スライド７） ここも、裏法尻が盛り上がった

り、天端がこのように崩れて段差ができたりしてい

ます。それでここの断面図を引いてみるとこんな感

じでした。これを見ると下にゆるい砂層があって、

全体的に沈下していますが、どちらかと言うと、旧

堤（Bc）に全体的に砂で嵩上げをしていた川裏側が

大きく崩壊しています。ただ、川表側にもクラック

等が入っています。恐らく下の液状化が影響しつつ、

かつ先ほどの阿武隈川の事例と同じように砂で嵩上

げした部分がかなり大きく変形しているということ

で、これは恐らく基礎地盤の液状化を堤体液状化の

両方の複合だということです。どちらかと言うと堤

● スライド７

● スライド６

● スライド５
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体の影響のほうが大きいという感じではあります

が、こういうパターンも見られます。

これも東日本大震災の時のもので、那珂川の事例

です。（スライド８） これは基礎地盤の液状化という

ことで、天端にはクラックが入っており、裏法尻の

ところには噴砂が見られます。下に「Bs」と書いて

あります。これは旧河道を人工的に埋めたところだ

と思いますが、こういうところの液状化が恐らく沈

下やクラックの原因ではないかということです。こ

れは被災後のGoogle Earth画像です。（スライド９） 

これを見ると、被災区間周辺の畑に衛星写真でも分

かるような噴砂痕が広がっていて、恐らくこの辺が

旧河道だったのではないかと思います。恐らく人工

的に埋めた基礎地盤の液状化によって被害が起きて

いるという事例です。

それで、これまでの事例をまとめてみますと、パ

ターンとしては大きく分けると２つ。（スライド10） 

基礎地盤が砂で、そこに盛土して、築堤して、基礎

地盤が液状化して沈下するパターン。もう１つは、

基礎地盤が粘性土で、それ自体は液状化しないので

すが、その上に砂で築堤して、例えば圧密沈下等に

よって堤体が沈下し、中に水が溜まって液状化する

パターン。それで先ほどの両方が複合化していくパ

ターンもあるということです。

それで、先ほど兵庫県南部地震以降、耐震の点検

とか対策が行われていると説明しましたが、その時

には淀川の事例のパターンを対象にしています。堤

体自体が液状化するというのはあまり考られていま

せんでした。ですが、東日本大震災以降、やはり堤

体の部分液状化による被害というのが非常に多く発

生し、東日本大震災の１年後の指針の改定では堤体

液状化に対する診断とか対策というのが盛り込まれ

ました。

液状化により堤防がどのようにして壊れるかとい

うのを動画で見ていただければと思います。（スラ

イド11） これは小さい模型で実物大クラスの現象を

再現できる遠心力載荷装置を用いた実験ですが、そ

の動画をお見せします。

● スライド9 ● スライド11

● スライド8 ● スライド10
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これは堤防断面です。ここの黒いところはゆるい

砂になっています。加振中に何となく地下水位低下

の基礎地盤がタプタプしているのと、堤体が沈下し

て、基礎地盤が横に広がっているのが分かるかと思

います。これは実験後のスケッチです。（スライド

12） 先ほどの黒いところはゆるい砂、飽和した砂で

作っておりまして、それで地震で揺れるとこの部分、

揺れた時にグニャグニャになっていたと思います

が、液状化して強度を失う。そうすると重い堤防が

沈下します。それに伴って、メッシュが横に広がっ

ていたかと思いますが、液状化した層が側方に流動

して沈下するということです。それと堤防の法尻自

体が横に広がって、堤防自体も潰れるということで

す。それで最後には、液状化すると水が抜けるので

すが、それによって液状化層の体積圧縮が起きて、

さらに地震後に沈下していく。以上のメカニズムで

基礎地盤の液状化による沈下が発生するというもの

です。

次が堤体の液状化の実験です。（スライド13） これ

は先ほどのとは違い、この白い部分は基礎地盤で白

い粘土で作っています。なので、基礎地盤は液状化

しません。ここに堤体が圧密沈下でめり込んでいる、

先ほどの被災事例にあったようなものを再現してい

ます。これは砂っぽいもので築堤していて、少し分

かりにくいのですが、堤体下部に水が入っています。

堤体の中に雨水とかが溜まったところを再現してい

る状況です。

それで、これを揺すります。堤体下部が液状化し

て、天端にクラックが入ったのが分かるかと思いま

すが、全体に法尻がはらんでいるのが分かりますか。

堤体下部がタプタプになって、クラックが広がった

のが分かるかと思います。先ほどの被災事例でも天

端が陥没したり、クラックが起きたり、法尻がはら

んだりということで、基礎地盤が液状化しなくても、

圧密沈下した堤体下部が液状化することで、こうい

う堤防の被害が起きるということを再現したという

ことです。

どうしてこのようなことが起きるのかということ

を書いております。（スライド14） 軟弱地盤上に築堤

すると、一般的には圧密沈下で堤防が基礎地盤めり

込みます。天端の下がもっとも沈下します。そして

雨が降ると、基礎地盤は粘性土で透水性が低く、軟

弱地盤だと一般的には水位も高いので、沈下した部

分等に水が溜まって、堤体下部に飽和した砂の領域

ができてしまい、そこに地震が来ると、液状化して

崩れるということです。

特に、圧密沈下する時に、単に沈下するだけでな

● スライド14

● スライド13

● スライド12
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くて、即時的な変形で法尻が横に動こうとします。

そうすると堤防の中がゆるむという現象も起きてい

ます。そうすると、基本的には液状化というのはゆ

るい砂地盤で、飽和している、ということなので、

沈下することによって堤体下部がゆるんで、さらに

液状化しやすくなるような状況を作ってしまい、そ

こに地震が来て液状化するということです。

その他の堤体の液状化の幾つかの素因のパターン

をご紹介します。（スライド15） その１は今の圧密沈

下のものです。築堤して、圧密沈下して、沈下した

めり込み領域でゆるみが生じて、ゆるい飽和した砂

の層ができて、液状化する、というものです。

その２で、これを堤体液状化と言うか、基礎地盤

の液状化と言うかは微妙なところですが、よくある

のが旧河道を締め切って人工的に盛土し、そのまま

埋めてしまうパターンです。これもかつて河道や湖

だったところを埋めて、築堤して、埋めた箇所に飽

和砂層ができて、地震で壊れるというパターン。

その３が、そもそも河川水が堤内地盤よりも高い

パターンです。天井川やゼロメートル地帯ですね。

このようなころだと常に河川側から浸透水が流れて

堤防の中に入っているということで、干拓地とでは

このパターンでやられるというような傾向があり

ます。

では実際に堤体の液状化はどういう箇所で起きて

いたかということで、これは東日本大震災の事例を

分析したものです。（スライド16） これは大規模に崩

壊した箇所の築堤材料、特に崩壊に寄与したと思わ

れる材料を取ってきて、横軸が細粒分含有率、縦軸

が塑性指数で整理しました。一般的には細粒分が多

いほど液状化しにくいということです。それと土の

塑性指数が高いと粘土っぽいと、基本的には粘土は、

液状化しないのですが、塑性指数が高いと粘土っぽ

いし、塑性指数が低いと、今は０と書いてあります

が、NP、つまり砂っぽい材料だということです。ほ

とんどのプロットは塑性指数がNPであるもの、ノン

プラティックなものがほとんどで、多少塑性指数が

あってもおおむねこの辺りに位置するということに

なっています。

グラフ中の薄く網掛けをした箇所は、一般的に液

状化判定の対象になる「FC＜35%、あるいはFC＞

35%以下かつIp＜15」の範囲です。ですから、ほと

んどのケースはいわゆる液状化判定の対象になる、

つまり液状化するような材料で築堤されている箇所

で被害が起きていました。

実は、これは少し古いデータでして、この15と35

を超えるようなものが幾つかありますが、これは液

状化判定の対象外の土ですね。それで当時、震災直

後に何とか堤体の液状化に対する判定法をつくらな

ければいけないということで、事例をプロットして、

この範囲が堤体の液状化の範囲だということで出し

ました。それで後々、本復旧の時に開削していろい

ろ調べると、この辺の材料以外にもっと砂っぽい材

料がそこに含まれていたりして、そういうのを見直

すとやっぱり、液状化判定の対象になるような材料

で築堤されたところでほとんど堤体の液状化の被害
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が起きているということになっています。

それと、先ほどの「軟弱地盤で中にめり込んでい

る」ということについてですが、そのめり込み量が

大体どの程度だったのかというのが右のグラフで

す。これは縦軸が沈下率です。元の堤防高と、沈下

した後の堤防高の比率で、これが大きいほど沈下が

大きかったということです。それで縦軸がめり込み

量です。やはり被災箇所では圧密沈下等によって1m

以上はめり込んでいるようなところで起きているこ

とが分かっています。

それで次は堤体内の水位です。（スライド17）堤

体と基礎地盤の境界と、堤体の中の水位がどの程度

だと被害が起きたかということで、これを「飽和層

厚」という言い方をしておりますが、これが1m以上

あると何らかの被害が出てきているということと、

堤防の高さと水位の高さの比、堤防の厚さの２割程

度の高さに水位があると壊れているということ

です。

やはり築堤材料が砂等の液状化するような材料

で、かつ堤体の中にある程度の水位があるところで

被害が起きている、ということが分かっています。

それで東日本大震災の後、堤体の液状化に対する判

定法を作らなければいけなかったのですが、平成24

年の改定の時には、これらのデータを根拠に堤体材

料と堤体内水位によって堤体液状化による大被害の

発生の有無を判定するという方法に反映しています。

それと、液状化が被害の原因だということですが、

堤防は非常に延長が長いですが、では実際にどうい

うところで起きているのかということで整理したも

のです。（スライド18） これは東日本大震災の際の鳴

瀬川、利根川の下流地域のデータです。これは治水

地形分類図での微地形区分で分類しています。そう

すると、鳴瀬川ですと自然堤防に分類されるところ

や、氾濫平野や、砂丘等が多くなっています。利根

川ですと旧河道や、自然堤防が多いというところで

す。一般的には液状化しやすいところというのは旧

河道等が多いのですが、鳴瀬川ですと自然堤防、自

然堤防も基礎地盤が液状化したりしますが、そうい

うところが多い。逆に氾濫平野というのは粘性土っ

ぽいところが多く、これはどちらかと言うと堤体の

液状化が多いのかなという傾向です。利根川ですと

旧来から言われている旧河道・旧落掘等のところで

被害が多く、基礎地盤の液状化が関連したような被

害が多かったのではないかと考えています。

それで鳴瀬川はなぜ旧河道が少ないのかと、よく

分からないところもありますが、過去に何回も実は

被害を受けていて、昔の宮城県沖地震の事例を見る

と旧河道でかなりやられていたということもあっ

て、そういうところは復旧等で強くなっているとい

う影響もあるのかもしれません。

これは検討対象の河川も増やして、東北の鳴瀬川、

吉田川、江合川について、被災率という形で分析を

しております。（スライド19） 微地形ごとの被災率で

見ますと、全体的に干拓地での被害が多い。また精

査し直したりしているので先ほどと分類が違うです

が、干拓地ということで軟弱なところとか、湿地と
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か、締め切ったりしているところが多いのですが、

そういうところで被害が多いということと、あとは

自然堤防、氾濫平野、こういうところでも被害が起

きやすいということが分かっております。

次は地震動ごとの被災率です。（スライド20） これ

はご参考までにということになると思いますが、先

ほどの事例を３つの観点で整理してみました。上は

PGA、地表面の最大加速度です。観測点がばらけて

いますので、それを国総研さんが地形条件などを踏

まえて間を補完して、最大加速度の分布等の推計値

を出していますが、それを使っています。

真ん中がSI値です。時限は速度で、0.1秒から2.5秒

の平均的な速度応答スペクトルだと思っていただけ

れば結構です。下は気象庁の震度です。

これで見ると、最大加速度と被害の相関はあまり

高くありません。というのは、加速度は観測地が地

盤のいいところだと値が高くなる傾向があるためで

す。ですから、あまり最大加速度と相関はよくない。

逆に値の低い、軟弱地盤等だと上に揺れが伝わらな

かったり、長周期化して最大加速度自体は下がりま

すが、そうすると逆の傾向になっていくということ

です。SI値については、SI値が高いほど被害が大き

いということで、よく被害想定等でSI値を使います

が、やはり実際に概略的な被害の傾向を見るにはSI

値の方が相関は高いということです。震度について

ですが、そんなに相関は悪くはありません。物理的

な意味はよく分からないところがありますが、震度

が大きいほどやられやすいというような傾向がある

ということです。以上は過去の地震でどうだったか

ということで、今までのおさらいの話です。

次に国の基準である「河川構造物の耐震性能照査

指針」の改定ということで、その背景等も含めて簡

単にご紹介させていただきたいと思います。

前段でもお話しましたが、堤防に関する耐震性能

照査や、対策工に係る基準の変遷を一覧でまとめて

おります。（スライド21） 先ほども阪神・淡路大震災

の事例がきっかけですという話をしたのですが、最

初に堤防の耐震点検に関するマニュアル等ができた

のが平成９年でした。これは兵庫県南部地震、淀川

の被害を受けて、やはり堤防についても耐震性が必

要であろうということで設定されています。

後ほど詳しく話をしますが、その時の照査の基準

としては、基本的には「堤防が沈下して河川水が越

流しないこと」ということが求められました。地震

の大きさとしては中規模地震動、今で言うところの

レベル１地震ぐらいが想定されています。橋梁等が

阪神・淡路大震災の後、いわゆるレベル２地震動を
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考慮した設計になっていたのに対して、堤防につい

ては当時、レベル２に対して変形を照査するという

ような技術を一般的に使う技術としては確立できて

いなかったというところがありました。このため、

旧来までの円弧すべりによる安定計算を中規模地震

動に対してやる、ということでこのような評価法が

できております。

対策工については、これは土研のマニュアルで、

「河川堤防の液状化対策工法設計施工マニュアル」

というものを平成９年に出しています。これについ

ても基本的には対策工の安定性を照査するというこ

とで、地震動については中規模地震に対して対策工

の安定であったり、円弧すべりの安全率を満足する

ということを求めて対策が行われております。以後、

これに基づいて地震の対策が進められてきたという

ことです。

そうした中で、平成13年、2000年に入ったころか

ら土木学会の方で「土木構造物の耐震設計ガイドラ

イン」が、国交省の方でも「土木・建築にかかる設

計の基本」が出され、基本的には地震に対してはレ

ベル２を考えた設計体系にしていきましょうという

流れがありました。こういったものを受けて河川堤

防についても平成19年に「河川堤防の耐震性能照査

指針」が出ています。これはそれまで中規模地震動

に対して円弧すべりの安定計算で求めていたもの

を、「地震動についてはレベル２地震動を考えましょ

う。照査としては地盤の変形解析を実施して、天端

高が河川水位を下回らないようにしましょう」とい

う基準ができております。

対策については、これはレベル２に対応した対策

工の設計をしなければならないということで、検討

をしていましたが、ここで東日本大震災が起きてし

まいました。

東日本大震災が起きると、先ほど述べたように、

これまでこちらの平成９年のマニュアルも、平成19

年の指針も、基礎地盤が液状化して堤防が壊れると

いうことを想定していたのですが、既に紹介したよ

うに、東日本大震災で堤体自体が液状化してしまう

被害が起きまして、それに対する照査がなかったと

いうことで、平成24年に堤体の液状化に対する照査

法というのを急遽作り、指針に反映されたというこ

とです。

それと対策工については、やはりレベル２地震動

に対応していかなければいけなかったのですが、東

日本大震災の時にはまだマニュアルを作っている途

中で、間に合っていませんでした。それと、後で紹

介しますが、東日本大震災では、既に対策されてい

たところではほとんど被害がなかったという実態も

あって、対策については平成９年のマニュアルが踏

襲されています。堤体液状化については後でご紹介

しますが、急遽実験をやって、地下水位を低下させ

るとか、押え盛土をするとか、法尻にドレーン工を

設置するとか、ほぼ仕様規定のものを作って当面の

対策を示したという状況になっております。

ということで、まだ課題はありましたが、実務的

には何とかしなければいけないということで、平成

24年に急遽改定をしたというところです。それから

４年後、今年平成28年に指針の改定と対策の手引き

という形で、レベル２地震に対応した指針対策マ

ニュアルを整備したという状況になっております。

それで今、お話をした内容が詳しく書いてありま

すが、これは平成７年の時の基準です。（スライド

22） それで設計地震動としては中規模地震相当、設

計水平震度で言うと0.15で、照査は円弧すべり安全

率です。ただ、この安全率で要求しているのは、河

川水が越流しない、ということで、この安全率から
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沈下量を読み替えていたということです。これは過

去のいろいろな事例をプロットすると、円弧すべり

の安全率と沈下率というのはこんなにバラつきます

が、崩落するところで安全率がここなら沈下率はこ

こだろうと、かなり安全側ですが、こういう評価を

して点検したということです。基本的には中規模地

震が想定されていたのですが、過去の事例のMAX

を取っているため、安全側のものだったので、これ

で進めていったということです。それで対策工につ

いては、これも同様に、基本的には震度法と円弧す

べりを基本とした対策マニュアルを作っていたとい

うことです。

次ですが、平成19年に、レベル２地震動に対応し

た指針として、耐震性能照査指針が出されました。

（スライド23）これは「レベル２地震動を考えたと

いうこと、基本的には性能規定で河川水が越流しな

いことを求める」というものです。耐震性能として

は「地震後における堤防の機能を確保」ということ

で、河川からの越流を防止しましょうということで

す。それで照査時の限界状態については「地震によ

り変形、沈下が生じても堤防機能が保持できる範囲」

ということで、基本的には堤防の沈下量を照査して、

河川水が越流しないことを照査するということに

なっています。

その中で、「最近、性能規定化になったので、照

査法は何でもいいですよ」と言っていますが、実際

にそれでは困ってしまうので、基本的には静的に、

液状化の影響を考慮したような静的な変形解析によ

ればよいという形で指針ができています。ただ、こ

れも主に基礎地盤の液状化を対象にしていて、堤体

の液状化というのは考慮されていませんでした。

これが平成24年の改定です。（スライド24）基本

的には堤体液状化に対する規定を追加したというこ

とです。ただ、基礎地盤の液状化については、先ほ

どのように変形解析を使って照査していたのです

が、様々な事例を対象に照査をしてみると、これは

実際の鳴瀬川の被災事例ですが、これを対象に変形

解析をやると、当時はなかなかこういった事例を再

現できなかった。堤体液状化については、沈下量を

過小評価するような傾向が出ていて、このような堤

体液状化による大規模な崩壊というのは変形解析で

はなかなか評価できなかったということがありまし

たので、先ほど事例の分析で紹介したように、堤体

土質とか堤体内水位によって堤体液状化の大規模被

害が起きる可能性があるかのみを判定するような照

査を入れて、平成24年の時の改定は行われたという

ことです。対策工については平成９年のマニュアル

が準用されたということです。

以上の経緯を経て今回、さらに指針が改定されま

した。（スライド25）これが全体の指針の体系になっ

ていまして、左が平成24年２月の旧基準、そして右

が新しい基準です。河川構造物の耐震関係の基準マ

ニュアル類というのはかなりたくさんあります。そ

れで一番上に来ているのが「河川構造物の耐震性能

照査指針」ということで、堤防編、共通編、あとは

自立式特殊堤編とか、堰・水門、揚排水機場等、こ
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れら一連の基準からできております。

それでその下に「レベル２地震動に対する河川堤

防の耐震点検マニュアル」とありますが、これには

これ自体を運用するための概略の抽出とか、スク

リーニングといったことが書いてあります。

対策については「河川堤防の耐震対策マニュアル

（暫定版）」があり、基本的には、その下の「河川堤

防の液状化対策工法設計施工マニュアル」という土

研のマニュアルを使えばよい、ということや、堤体

の液状化対策についてはこうすればよい、というよ

うなことが書かれた通知文のようなマニュアルでし

た。それと「計算例」というものがありました。

それで今回、指針の改定が行われているのですが、

改定の対象となったものはこの内「堤防編」と「共

通編」の一部です。これが「堤防編」として改定さ

れています。その他、構造物系の特殊堤とか、堰、

水門、揚排水機場については、当面は現行基準を適

用ということになっています。

それと「レベル２地震動に対する河川堤防の耐震

点検マニュアル」は「河川堤防の耐震点検マニュア

ル」となりました。これは国の方で作られておりま

して、基本的には点検フローが見直されたり、スク

リーニング法が若干変わったりしています。それと

暫定版だった堤体液状化対策用の「河川堤防の耐震

対策マニュアル」ですが、これは土研の「河川堤防

の液状化対策工法設計施工マニュアル（案）」と統

合されて「河川堤防の液状化対策の手引き」という

対策マニュアルとして今回は新たに作られました。

「計算例」なんですが、現状では７月ごろに発刊予

定となっていますが、今月中には何とかということ

です。今日はこの指針と手引きを中心に話をさせて

いただければと思っています。

まず、指針の見直しの主なポイントですが、「東

日本大震災以降、顕在化していた課題について一定

の結論」ということですが、それ以前にとりあえず

の改定したものをもう少し定量的に評価できるよう

に改良しましたということです。

これらが具体的な指針見直しの主なポイントで

す。（スライド26） 「①L２- １地震動の見直し」につ

いてですが、プレート境界型と内陸直下型の２つの

レベル２地震動のうち、レベル２- １と呼んでいる

プレート境界型の地震動について、これは基本的に

は道路橋示方書をそのまま持ってきていますが、道

路橋示方書が平成24年の改定でこのレベル２- １地

震動に関して改定されているので、それに合わせる

形で改定しています。その考え方は後で紹介します

が、東日本大震災等の震源域が連続するような、マ
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グニチュード９クラスのかなり大きな地震動を考慮

したということです。

「②液状化判定法の改良」については、道路橋示

方書をそのまま持ってきていたのですが、東日本大

震災の事例を受けて液状化判定方法の見直しを行っ

たので、それを取り込んでいます。

それと「③堤防沈下量の評価法の見直し」という

ことで、変形解析で堤防の沈下量を評価しますが、

そのやり方の見直しをしたということです。基本的

には東日本大震災の事例に合うように改良したとい

うことです。

次に「河川堤防の耐震点検マニュアル」の見直し

のポイントですが、これは基本的にはスクリーニン

グ法が書いてあるようなものなのですが、これまで

基礎地盤の液状化と堤体の液状化を別々に評価して

いましたが、「河川構造物の耐震性能照査指針」が、

後で紹介しますが、基礎地盤の液状化と堤体の液状

化を一体的にやってしまうということになっていま

すので、それを踏まえた改良というところです。

あとは「河川堤防の液状化対策の手引き」に関す

る見直しのポイントですが、これも今まで中規模地

震に対して安定性を評価するというものだったので

すが、指針に合わせて地震動はレベル２地震動を評

価するということと、対策の効果についても安全率

ではなく、堤防の沈下量で評価するようなものに見

直しをしたというのがざっと大きな流れでござい

ます。

それで、今まで、基礎地盤が液状化したこの阪神・

淡路大震災の時の淀川の事例のようなものと、この

堤体が液状化した東日本大震災の時の阿武隈川の事

例のようなものをそれぞれ個別に評価していました

が、これを一体でやりましょうということで改定が

行われています。（スライド27） 平成24年の時になぜ

一緒にしなかったのかということですが、先ほども

言ったのですが、当時はなかなか堤体液状化を変形

解析によってうまく評価することができませんでし

た。実際に東日本大震災の堤体液状化による被災事

例をその当時の変形解析手法でやると、危険側に評

価してしまうということが分かります。

このグラフは東日本大震災等も含めた過去の被災

事例について変形解析を適用した結果です。（スラ

イド28）横軸は実際の沈下で、縦軸は計算上の沈下

です。これは被害事例から恐らく堤体自体が液状化

しただろうと見られるものについて解析したもので

すが、かなりばらついています。評価が危険側にも

安全側にもなっています。

これは実際には、堤体の液状化だけで起きたよう

なところについては過小評価されています。先ほど

も紹介したように、大規模な堤体自体の変形という

のはなかなか表現できていなかったということで

す。こちら側は逆に安全側に評価されています。解

析の方が実際の沈下量よりも大きいというもの、こ

れは実際には堤体自体の液状化でやられているので

すが、その下の深いところの液状化層が液状化した

り、変形することによる沈下を過大に表現してし

まっているような事例ということで、要するに深い

● スライド28● スライド27



67第３回　河川研究セミナー

ところの液状化が大きく考慮され、堤体を含めた浅

いところの液状化の影響は過小評価されていたため

に、なかなかうまくいかなかったということです。

それと、基礎地盤の液状化があるようなものについ

てやると、全体的にかなり安全側に評価してしまっ

ているということです。

これがその実際の東日本大震災の時の事例に対し

て変形解析を行ったものです。（スライド29）これ

はこの表層付近に軟弱な粘性土、その下に砂層や礫

層があるような地盤です。それでここに旧堤があっ

て、砂で腹付けしたところが図のように崩壊した事

例です。

実際にこれを変形解析するとどうなるかというの

が下の図です。黄色い部分が液状化判定上は液状化

してしまうという部分です。解析の変形図を見ると

分かると思いますが、この深い層が液状化、変形し

て全体が沈下するという計算結果になってしまいま

す。しかし実際には周りはほとんど沈下しておらず、

崩壊はこの堤体の中の液状化が原因ということで

す。ただ計算上は実際の崩壊箇所はあまり動かず、

そうではなくて深いところの液状化で変形が出て、

かなり沈下してしまう。結果として、沈下を相当過

大評価してしまっていたというような事例です。

ですから、今までのやり方ですと浅いところの液

状化の影響はあまり大きく出ず、深いところの影響

を過大評価してしまっているというような傾向が

あったということです。これを何とか改善したいと

いうことで、これまで検討を進めてきたということ

です。

これは今回の改定のポイントの内、「①L２- １地

震動の見直し」の話です。加速度応答スペクトル、

先ほどのレベル２- １地震動を改定していますとい

うポイントです。（スライド30）左が平成24年改定

時のものです。これは平成14年の道路橋示方書をそ

のまま持ってきています。これが、レベル２- １地

震動が連動するような東日本大震災とか、今後想定

される南海トラフ地震等を想定して、右のような加

速度応答スペクトルに変わっています。かなり大き

くなっていますね。

それと地域別補正係数です。（スライド31）これ

までは上図を使っていたのですが、これも道路橋示

方書に合わせています。基本的にはこういう東海、

南海トラフ沖等の地域についてレベル２- １地震動

に対する地域別補正係数というのが大きくなってい

ます。これも今回の改定で堤防の方に取り込まれて

います。

それと「②液状化判定の改良」というところです。

● スライド30

● スライド29 ● スライド31
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（スライド32）それで液状化判定法については、基

本的には道路橋示方書の判定法をそのまま持ってき

ていました。それでここにデータ数というのがある

のですが、阪神・淡路大震災の時にレベル２地震動

に対応した液状化判定ということで、道路橋示方書

の大きな改定が行われています。というのは、この

レベル２地震動の大きな地震動に対して、昔のやり

方なら密な砂でも液状化してしまったのですが、そ

この液状化強度を上げましょうということでいろい

ろな検討が行われていました。その時に改良されて

いましたが、当時この細粒分含有率と試験の根拠に

した材料を見ると、基本的には細粒分が少ないよう

なものを対象に分析して阪神・淡路大震災後の改定

が行われていました。

比較的細粒分の多いところではあまり被災してい

ないというのが東日本大震災で分かっておりまし

て、どうもこの辺の評価が安全側すぎるのではない

かということで、特に関東近辺の堤防の箇所が多い

のですが、そのように細粒分の多いような場所の液

状化の強度はどの程度かを調べるため、そういった

箇所の地盤調査を行いました。

それで、これは調査をしてみた結果です。（スラ

イド33）左のグラフに「現行評価式」と書いてあり

ますが、これは平成24年までのもので、現在の現行

ではありません。ちなみに道路橋示方書はまだこの

ままです。堤防の方が先行して変えてしまいました。

右のような液状化の強度に改められています。換算

N値と液状化強度の関係、細粒分の含有率が変わる

とその線が変わってくる。同じN１値だと、細粒分

が高いほど液状強度が高いということになります。

右の新しい方は、細粒分が多い場合はより液状化し

なくなるようにシフトしています。いろいろなデー

タを増やして、特に細粒分が多いと液状化強度が高

くなって液状化しにくくなるという傾向をさらに強

めたということになっています。これはこういう事

例とか、その他にもいろいろ東京湾あたりでの液状

化の発生状況等を踏まえてキャリブレーションをし

ているのですが、こういう形で細粒分の影響がかな

り効くようになってきています。

ですから、実際の適用に当たっては、細粒分含有

率や粒度分析をちゃんとやらないと、以前よりもか

なり敏感になっているので、液状化強度を見誤ると

いう傾向になってきています。一般的には細粒分が

高いほど液状化しにくくなるという傾向を強めたと

いうことです。

そして「③堤防の沈下量の評価方法の見直し」と

いうところです。（スライド34）堤体の液状化に対

● スライド32

● スライド33

● スライド34
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して、先ほど変形解析が沈下量を過小評価するとい

う傾向について述べました。それについてはいろい

ろ調べてみますと、そもそも、地下水位をどう設定

するかということですが、地下水位はあくまで圧力

０ですが、実際に飽和度が高い領域というのは、サ

クション、吸い上げているところがあるということ

が分かってきておりまして、それも液状化に対して

かなり影響するということが、特に堤体液状化につ

いてはそこの厚さがちょっと上がるだけでかなり影

響するということが分かっています。

ですから、これは単に堤体内の地下水位を50cm上

げる、つまりこういう地下水位以上の飽和領域を加

味して変形解析をやるとかなり現実に合ってくると

いうことが分かってきました。ですから、今まで設

定していた水位より、飽和領域として50cmほど上に

上げましょうという指針の見直しを行いました。

これは実際にパラスタをやった結果です。（スラ

イド35）堤体内の水位を20cm、50cm、1m上げるだ

けで、20cm程度しか沈下していなかったのが、例え

ば50cm上げると1m沈下する、さらに50cm上げると

2m沈下するという、このようにかなり敏感だという

ことが分かっています。ですから、安全側にも考え

て、堤体の液状化に対しては、堤体内の地下水位を、

観測された水位より50cm上げるということにしてい

ます。

ですから、これはかなり敏感なので、実際の適用

に当たってはちゃんと調査しないとかなり見誤る。

特に地下水位の設定は、既存ボーリング等で初期水

位が測られていなかったりすると、本当はかなり危

ないのにセーフにしてしまったりというような傾向

があります。特に堤体内の水位というのは、なかな

か測るのが難しいと言うか、ボーリングの際、下に

透水性の高い層があると、打ち抜いた瞬間に水位が

下がってしまうとかそういうことがありますので、

指針にはちゃんと書いてありますが、最初は無水掘

りでやって、初期水位をちゃんと押さえて、そこで

設定しなさいということが書いてあります。

ですから、照査法はなかなか現実に近づいてはき

たのですが、先ほどの液状化判定でもそうですが、

その粒度の違いの影響とか、こういう地下水位の影

響というのはかなり敏感に反映するようになってき

ていますので、実際に今度の指針をちゃんと適用す

るとなると、地盤調査できっちりと現状を把握する

というのが非常に重要になってくるかと思います。

それと基礎地盤の沈下量の見直しについてです

が、これも従来はかなり安全側でした。（スライド

36）基礎地盤の液状化に対する実測と計算上を比較

すると、先ほどのような深い層の液状化はかなり行

き過ぎだということです。東日本大震災の事例等を

計算すると、その影響があってかなり安全側に評価

しているということが分かってきました。

ということで、あとで詳しく話をしますが、静的

な変形解析では液状化の程度によって剛性を低下さ

せるということをしていますが、深いところの液状

化では、剛性をそこまで低下させないようにしま

しょう、ということを言っています。（スライド37）

● スライド35 ● スライド36



70

具体的には、補正係数を入れておりまして、深くな

るほど剛性が落ちない効果、特に、ある閾値より深

いと、さらに落とさないようにする効果を入れてい

ます。具体的には土研の方の手引きに数値は入れて

いますが、このような深いところが変形しにくいと

いう効果を入れています。

ちなみに、例えば道路橋示方書の杭の地盤反力等

では、深いほど液状化のFL値、液状化の程度に応じ

ては剛性の低下のさせ方、「土質定数の低減係数DE」

といいますが、それも深いほど低下しないという効

果が入っています。それもほとんど経験的な値なの

ですが、堤防についても同じような考えを入れてき

たということです。それで、これによって深いとこ

ろでは過大評価していた沈下量を、実測に近い形に

持ってくることができたということです。

それで、先ほどの液状化判定と地下水位の設定の

見直し、深いところの剛性低下の補正係数、剛性低

下しにくい効果の導入によって、これだけばらつい

ていたものがこの位になりました。（スライド38）

なかなか危険側に持ってくるのはあれなので、まだ

安全側ではありますが、これだけばらけていたのが、

かなり寄ってきて現実に近くなってきました。それ

でも場所によっては半分位違うところもあって、な

かなか難しいですが、ここまでは合ってきたという

ことです。

ということで、平成24年の指針まで基礎地盤と堤

体を別々に評価していましたが、基本的には基礎地

盤と堤体の影響を一体的に考慮してやる、基礎地盤

と堤体は同じ方法で評価する。堤体の液状化につい

ても基礎地盤と同様に、変形解析によって評価する

ということが規定されたということです。（スライ

ド39）具体的には土研の「河川堤防の液状化対策の

手引き」に書かれています。

その「手引き」の話です。これは土研で出してい

まして、対策工がメインのものですが、先ほどの変

形解析についても取り扱っています。（スライド40）

先ほど液状化しやすい条件についてお話しました

が、改めて書くと、ゆるい、砂、地下水位が高い、

● スライド37

● スライド38 ● スライド40

● スライド39
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というところに地震が来ると液状化するということ

ですから、基本的には液状化対策技術というのはこ

の逆をやりましょうというものです。（スライド41）

ゆるければ密にするし、地下水位が高ければ低くす

る、基本的には砂だということなので、では砂を固

めて粘性土のようにする、そういうのが液状化対策

になっています。いろいろな方法がありますが、よ

く使われているのが密度増大で、いわゆる締固めで

す。あとは固結工法、セメント等を混ぜるもの。あ

とは矢板で締切る。というような工法が堤防ではよ

く使われています。具体的には腹付け盛土、締固め、

固化、ドレーン、矢板締切り、これらが堤防でよく

使われているものです。これについて、東日本の実

態ではどうだったのかというのを整理したのがこち

らです。（スライド42）

昔の基準で「要対策」とされていた区間のうち

22％程度しか当時対策が進んでいなかったのです

が、その中で対策済みだった区間の被災状況と対策

が済んでいなかった区間の被災状況です。対策した

ところはほとんど無被害、あっても軽微なクラック

程度の被害だったということです。一方レベル１で

の要対策箇所で、対策が済んでいなかった場所では

半分位で何らかの被害があって、中には大規模被害

もあったということです。対策した区間では明らか

に被災の程度が下がっているということで、レベル

１対策というのはかなり効果があったと考えられて

います。

これが実際の事例で、鳴瀬川のちょうど河口付近

です。（スライド43）基礎地盤のところにゆるい砂

層があって、この範囲にサンドコンパクションパイ

ルを施工したという現場です。ここでは、国総研さ

んによる地震計や間隙水圧計の観測も行われていま

す。これは実際の被害の状況です。（スライド44）

これは天端が兼用道路になっていまして、ここは津

波を被っていて、周りに瓦礫や侵食の跡があります

が、基本的に堤防の沈下というのはほとんどありま

せんでした。法面の崩壊等も特に見られていません。

これはその国総研さんのデータです。（スライド

● スライド42
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● スライド44



72

45）地震の観測計、それと間隙水圧計があって、下

のグラフ、改良していない天端直下だと間隙水圧が

上がって液状化に近い状態になっていますが、サン

ドコンパクションパイルを打った小段直下だと水圧

の上がりが抑えられているということで、対策の効

果があり液状化が起きていない、ということが確認

できています。

それから、東日本大震災の時、浸透対策として、

ドレーン工や、遮水矢板等をやった箇所というのが

幾つかあったのですが、それが地震にも効いている

のではないかということでいろいろ調べてみまし

た。（スライド46）そうすると、ドレーンを施工し

た箇所ではほとんど被害がない、もしくは小規模の

クラック程度の被害であったということです。止水

矢板を施工したところも、一部、明らかに根入れが

少ないところで大規模な被害がありましたが、その

他のところではあまり被害がありませんでした。耐

震矢板を施工した箇所でもほとんど軽微な被害しか

出ませんでした。全体としては右下のグラフのよう

な感じなので、地震対策なり浸透対策というのもあ

る程度は地震に効果があるということが分かってい

ます。

これは鞍坪川の、浸透対策として裏法尻にドレー

ンを設置した箇所の事例です。（スライド47）ここ

は東日本大震災の前の2003年の宮城県北部地震の時

に法面が崩れました。その復旧に合わせて浸透対策

としてかごマットを置いた場所です。これは東日本

大震災の時の状況です。天端には写真のようにク

ラックが入ったのですが、ドレーンを設置している

裏法は全然壊れていないということで、2003年の地

震で壊れたところに、浸透対策としてだと思います

が、ドレーンを設置して、設置したところでは被害

が起きていないということで、こういう対策も地震

対策としては効果があるのではないかということ

です。

こちらは那珂川の事例です。（スライド48）この

区間が被災して、その上流には連続する無被災の区

間があるのですが、こちらの被災がなかった区間は

● スライド46

● スライド45
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ドレーンがあって、被災のあった区間にはドレーン

がなかったということです。左下は無被災区間の裏

法尻の状況写真です。これは中に埋めてしまうタイ

プのドレーン工なので、表面には出ていません。ち

なみに、無被災のところも周りの堤内地側にはあら

ゆるところで噴砂が起きていて、液状化していたよ

うな状況でした。（スライド49）ドレーン工という

のは被害をかなり軽減する効果があるのかなという

ことです。

護岸の効果についてです。（スライド50）これは

表法の条件護岸ですが、護岸の切れたこの先の区間

が大規模に崩壊しています。護岸のある区間もはら

みだしはすごいのですが、大規模崩壊をある程度は

抑えているということで、護岸についても何らかの

効果があるのではないかということです。対策工の

効果は以上で述べた通りですが、東日本大震災の事

例についてもかなり検証等を行っていますので、そ

ういうところも踏まえて対策工の考え方というのを

見直しています。

それで今回土研では、名称は変わっていますが、

「河川堤防の液状化対策の手引き」としてまとめて

います。（スライド51）これを作るに当たっては愛

媛大の岡村先生に委員長になっていただき、こう

いった学識者の方々や、建設コンサルタンツ協会に

推薦をしていただいたこういったコンサルの方々、

あとは日本建設業連合会からご推薦いただいた施工

会社の方々など、こういったメンバーで検討を進め

ました。

「河川堤防の液状化対策の手引き」の主なポイン

トです。（スライド52）基本的には平成９年の「河

川堤防の液状化対策工法設計施工マニュアル（案）」

がベースになっているということです。大きく考え

方は変わってない部分が多いです。ただ２つ目のポ

イントとして挙げたように、「耐震性能照査指針に

対応した外力、性能の導入」が盛り込まれています。

これまで、平成９年の対策マニュアルでは対策工の

安定性、あるいは堤体に対する円弧すべりの安全率

ということで、沈下量を直接出していたわけではな

● スライド50

● スライド49 ● スライド51

● スライド52
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いのですが、今回の改定では「耐震性能照査指針」

による評価と同様に、レベル２地震に対して対策を

施した堤防についても沈下量で評価しましょうとい

うことが盛り込まれています。

３つ目のポイントは、「浸透安全性の確保の明確

化と安全性照査の導入」ということです。液状化対

策をやると場合によっては浸透安全性を低下させる

場合があります。例えば、川裏側に矢板を打ったり、

透水性の悪いものを入れたり、川表にドレーンを

打って水を引き込みやすくしたりという場合があり

ます。これまでも配慮事項としては書かれていまし

たが、やはり当時はまだ浸透に対する安全性照査と

いうのは導入されていない時代だったのですが、今

は浸透安全性の評価というのが詳細点検要領という

ものでまとめられていますので、液状化対策を検討

するに当たっては、そのやり方で浸透安全性が低下

しないことをちゃんと照査しましょうということが

新たに盛り込まれました。その他、「施工方法の取

捨選択、入れ替え」や「維持管理の追加」というの

がポイントです。

新旧の目次を細かく並べていますが、そんなに大

きくは変わってはいません。設計の基本と、あとは

工法ごとに見直しをしています。（スライド53）

設計手順の概略の新旧比較です。（スライド54）

左が平成９年のマニュアル、右が新たな手引きです。

平成９年の対策マニュアルでは、中規模地震動に対

する対策工の安定性、つまり締固工法なら液状化し

ないということですし、固結工法なら外的に安定し、

内部的に破壊しないということで、矢板工法なら根

入れ長や応力というようなことについて照査し、そ

れを踏まえて、中規模地震に対する堤防の安全性を

円弧すべりで照査するという流れでした。

今回の手引きもそんなに大きくは変わっていませ

ん。まず対策工を、「対策工諸元設定用震度」と名

前をつけていますが、これは基本的には中規模地震

に対して安定性を確保しましょうということです。

ここは実は変わっていません。これは諸元を決める

ために、基本的にはレベル１で諸元を設定しましょ

うということです。そしてそれに対してレベル２地

震動に対する地盤変形解析を行って、沈下後の堤防

の高さを評価しましょうということです。そして最

後に洪水に対する浸透の安全性を評価して、堤防の

浸透に対する安全性が対策を施す前よりも低下しな

いことを照査しましょうという流れになってい

ます。

参考として、堤防以外の構造物、主にコンクリー

ト系の河川構造物がどうなっているかということで

すが、レベル１地震動に対して健全性を損なわない。

レベル２地震動に対して機能保持あるいは機能の回

復が速やか、ということで、いわゆる二段階設計を

やっているんですが、これに近いと言えば近いです

ね。対策工が、基本的にはレベル１に対しては液状

化しないこと、安定であること、レベル２に対して

は多少壊れても越流しないことを照査するという形

ですから、これはどちらかと言うと構造物に近い設

計になっているということです。

● スライド53 ● スライド54
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地震の外力についてです。（スライド55）今まで

は「中規模地震動」だったものを、「対策工諸元設

定用震度」という名前にしておりますが、基本的に

はレベル１地震動相当のものです。レベル２地震動

は指針に準拠しています。今回の改定では、道路橋

示方書の改定に伴ってレベル２- １地震動をスライ

ドのように見直しています。

これは基本的には指針に準拠していることです

が、地震に対しては地震後の堤防高が耐震性能照査

によって考慮する外水位を下回らないこと。つまり

越流しないことと、対策前の堤防が有していた浸透

に対する安全性を確保すること、という２つを要求

しているということになります。その際の浸透に対

する安全性というのは、基本的には通常の堤防の浸

透安全性と同じようなやり方で照査するということ

になります。（スライド56）それで、これは大変誤

解を招きそうな点なのですが、浸透に対しても照査

しなさいと言ってしまうと、地震後に浸透に対して

照査しなさいということなのか、浸透後に地震に対

して照査しなさいということなのかを考えるかもし

れませんが、基本的には前と変わっていなくて、耐

震性能照査については基本的には平時の水位に対し

て地震が発生することを想定して照査するというこ

とで、洪水時の地震というのは考えていないという

ことです。

それと浸透安全性照査というのは、地震対策実施

後に洪水を想定するということです。つまり耐震対

策が浸透安全性に対して悪さをしないことを照査す

るということですので、地震後の変形したものが浸

透に保つことを照査しなさいと言っているわけでは

ありません。そこは速やかに直すというのが前堤に

なっています。

それで設計の手順です。（スライド57）具体的に

はまず「対策工法の選定」ということで、対象にし

ているのは基礎地盤液状化対策として締固め、固結、

矢板を、堤体液状化対策としてドレーン、押え盛土

を選定するということになっています。次が「対策

工諸元の設定」ということで、従来まで中規模地震

動に対して安定性能照査していたものを、先ほど述

べた対策工諸元設定用震度に対して改良率や大きさ

を設定します。それを施したものに対してレベル２

震度、いわゆる静的照査法による変形解析によって

評価します。そして最後の「浸透安全性照査」で対

策工を施した堤防に対して、洪水時の浸透安全性を

照査するという流れになります。

なぜ変形解析だけでやらないのか、中規模地震に

対する変形解析が必要な理由としてはもう１つあっ

● スライド55

● スライド56 ● スライド57
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て、実際に静的照査法でやる中で表現できない現象

があります。（スライド58）これはこの堤防法尻に

固化体があると思ってください。そこに地震を与え

ると、地震の慣性力に伴って固化体が徐々にスライ

ドしていくという現象があります。これは慣性力に

よって一方向にズルズルと動いていくということで

すが、これが実は静的照査法では表現できません。

基本的にはALID（Analysis for Liquefaction-induced 

Deformation 液状化に伴う残留変形解析手法）を使

いますが、静的にやるとなかなか固化体等が動いて

くれません。対策効果を過大評価してしまう傾向が

あって、ですからこれがあまり動かない位の安定性

というのを要求しないと、なかなか計算に乗ってく

れないというところも背景としてはあります。です

から、対策工のこういった変位が限定的になるよう

に、対策工諸元設定用震度に対して安定性を確保し

た上で変形解析をやれば、対策工自体は大きくは動

かなくなるので、そうすると変形解析に乗ってくる

だろうということも考えてこうなっているというこ

とです。

今回の改定によりいいところがかなり出てきまし

た。今まではいろいろな対策をしても、円弧すべり

安全率がアウトかセーフかだけで、なかなか実際の

効果とのリンクというのがよく分かりませんでし

た。ですが、例えば図のように地盤条件が違ったり

すると、いろいろな対策工を組み合わせて、最終的

には沈下量で評価しますので、それがダイレクトに

表れてきます。（スライド59） 例えば円弧すべりの場

合、片側しか液状化対策をしない場合、逆側でアウ

トになってしまいます。しかし場合によっては液状

化層厚が薄くて変形解析上、片側にしか変形しない、

片側だけ対策すればOK、という場合も出てくるの

ですが、そういうところも基本的には表現できるよ

うになっています。いろいろな工法の組み合わせの

効果、それから直下改良した場合の効果というのも

反映できてくるということで、いろいろな対策が周

りの地盤条件や堤体条件、水位等によって想定され

る変形、それに対する対策というのが評価できるよ

うになってきたということです。

ただ逆に、ということは、やっぱり地盤内の土層

の分布がはっきりしないと、対策工の効果は実際に

は把握できないということで、堤体や基礎地盤の土

質構成や地下水位の把握が今まで以上に重要になっ

てくるかと思います。

次に、ALIDの改良についてです。（スライド60）

先ほども申し上げましたが、ボーリングで確認され

た地下水位より0.5m上に解析上の地下水位を設定し

● スライド58

● スライド59

● スライド60
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てくださいということです。これは先ほども申し上

げましたように、堤体液状化を過小評価する傾向が

あったので、飽和度の高いエリアまで液状化層と見

なすということで、0.5m上に設定するということで

す。それと細粒分含有率による液状化強度の補正に

ついても指針に応じています。拘束圧に応じた液状

化時せん断剛性の補正、深いところの液状化が過大

評価なのを直すということで、これは手引きでもこ

の考え方を入れていくということです。

これはそれに関する利根川の東日本大震災の時の

２つの事例です。（スライド61）両者は隣接してい

る箇所にありますが、上図の箇所は下に粘性土層が

あって、さらに下に砂層があります。下図の箇所も

砂っぽい堤体で、表層に砂層、ここに薄い粘土層が

あって、下に砂層があります。これは液状化判定を

すると、下のAs2というところまで液状化してしまっ

て、そうすると昔の解析上ではたぶん下図側の被害

がひどいという結果になるのですが、実際には下図

箇所はクラックが入った程度で、上図箇所では川裏

側が崩壊しています。この浅い層の液状化がかなり

効いていて、深い層の液状化があまり効いていない

という傾向が出てきています。

これは深いところでは液状化しないのではないか

という根拠として、幾つか事例をご紹介します。（ス

ライド62）これは千葉市の公園で、東京湾の花見川

緑地だったと思います。ここは国総研が地震観測を

していた箇所で、このように公園の周りが液状化し

て沈下しています。こういった箇所で強震計の観測

が行われています。ここの地盤は、まず埋立地盤、

その下が自然沖積地盤、さらに下が洪積地盤です。

（スライド63）液状化判定すると、この埋立層と沖

積層の下のあたり、この辺のシルト質細砂の部分が

液状化するという結果になります。

ここでは表面付近、埋土の上あたり、沖積層のあ

たり、そして基盤で鉛直アレイの強震観測が行われ

ております。これは何をしたかと言うと、強震計間

に下から地震動が鉛直に伝わってくる時の位相速度

と、つまり地震の伝播速度を求めています。基本的

には液状化すると剛性が低下してくるので、この伝

播速度が遅くなります。ここはいわゆるこの位相速

度です。（スライド64）波形はこんな感じですが、

そうするとG.L.‒2～9mの間ではこの辺から位相速度

が下がっている。この辺でどうも液状化しているら

しいというのが分かります。それで、G.L.‒9～19m

の間ではここで、どうもこの辺で急に速度が遅く

なっているということ、液状化しているというのが

よく分かります。それで、G.L.‒19～45mの間だとほ

● スライド62

● スライド61

● スライド63
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とんど地震中は変わっていません。なので、この間

は液状化していないということが分かります。そう

するとやはり、ここのAs1という自然地盤の層が判

定上は液状化するのですが、どうもこの間ではして

いないぞということが分かると思います。実際に液

状化したのはG.L.‒2mからG.L.‒19mのどこかでして

いるということで、恐らくこのBs1、Bs2の両方が液

状化しているのではないかということで、いわゆる

人工地盤しか液状化していないということが分かり

ます。ただ、液状化判定上はAs1も液状化してしま

います。これはまだまだ解明できていない部分です。

ちなみに、右が余震です。余震の時にはG.L.‒9～

19mはあまり落ちていません。余震程度だと消散の

影響とか地震が小さいという影響もあって、深いと

ころはしていなくて、表層付近は余震でも液状化し

ているということが分かっています。ですから、や

はりなかなか解明ができていないのですが、深いと

ころはどうも液状化しにくい、もしくは自然地盤

As1は液状化しにくいということが分かってきてい

ます。

それで、深いところは液状化しにくい、というこ

とについてです。（スライド65）これについては「年

代効果」ということがよく言われていますが、東日

本大震災等だと埋立地ばかりが液状化していて、自

然地盤はほとんど液状化していません。それは時間

経過、あるいは繰り返し地震を受けることによって

砂の粒子の骨格構造が安定化してくる等いろいろな

ことが言われていますが、あまり解明されていま

せん。

それから「水圧伝播」ということで、液状化して

水圧が上がると水が上に抜けていきますが、浅いほ

どその影響が地盤の変形に寄与するのではないかと

も言われています。あとは「繰返しせん断応力」と

いうことで、地震動の揺れに対して、深いところで

はそんなに繰返し応力がかかっていないのではない

かとも言われています。こういった影響があるとい

うことですが、まだまだ解明できていない部分です。

ですから、本当は深いところの液状化のしにくさと

いうのは液状化判定で見た方がいいのかもしれませ

んが、今のところは変形解析のほうで見ています。

深い液状化層はあまり変形に影響しないというこ

となので、これは先ほども紹介したように、変形解

析で深いところでは剛性が低下しにくくなるような

効果を入れましたということです。この辺は時間が

ないので飛ばします。（スライド66）

それで実際に対策工の設計がどう変わったかとい

う話をしたいと思います。工法自体の細かい説明は

● スライド64

● スライド65

● スライド66
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省きますが、基本的に締固め、固化、矢板、あとは

堤体液状化対策を対象にしています。

締固め工法についてです。（スライド67）こうい

う砂杭を打つということで、よくあるのは振動で締

固めるものですが、最近では隣接構造物や騒音・振

動の問題で静的圧入というのが増えている傾向にあ

ります。

これは新旧の設計フローの違いです。（スライド

68）大きくは変わっていませんが、従来ですと、中

規模地震に対して液状化しないように改良域を設定

して、それで円弧すべりで保つかどうかで設定する

という流れでした。新しい設計フローでは「改良仕

様の設定」として先ほど言った対策工諸元設定用震

度、いわゆるレベル１地震動相当で、締固め改良を

したところが液状化しないことや、改良範囲を設定

した上で耐震性能照査をして、沈下量が許容値に収

まることを照査し、最後に浸透安全性の照査をする

ということになっています。要するに、今まで円弧

すべりでやっていた最後の部分が変形解析に変わっ

たと考えていただければいいと思います。

その他の仕様を決める際の変更点です。（スライ

ド69）締固め工法の置換率の設定方法には方法Ａ、

Ｂ、Ｃ等がありますが、最新の方法Ｄを使っていま

す。これは細粒分が多い場所での適用性を改善した

方法です。置換率については恐らく最大で30%位で

しょうということで、最大置換率を決めています。

改良範囲の設定ということでは、改良深度的には
レベル１での液状化層の上から下までを最小範囲と
するということと、改良幅としては法尻を含めて、
砂杭３列、２列だと心もとないので最低３列になっ
ています。今までも事例的には３列で行われていた
ということです。この最小改良範囲は計算に載せる
ところもありますし、締固め工法として最低限ある
程度の幅が要るということで設定しています。そし
て従来の方法ですと、液状化しないように改良した
上で、円弧すべりで照査していましたが、今後は変
形解析で評価できるということです。（スライド70、
71）
次に固結工法についてです。（スライド72）これ

はセメント等で地盤を固めるという工法で、深層混

合処理工法や、狭隘な場所なら高圧噴射などいろい

ろあるかと思います。それで堤防の場合によく使わ

れているのは、格子状に改良してボリュームを減ら

す工法がよく使われているかと思います。これも新

旧のフローになっています。（スライド73）古い方

は固結、改良体の諸元を設定した上で、最後は円弧

すべりで照査していましたが、新しいフローではこ

● スライド68

● スライド67

● スライド69
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こが変形解析に変わっています。

それで固結工法はいろいろな点が細かく変わって

います。（スライド74）平成９年のマニュアルだと、

どうも改良範囲が大きくなり過ぎるきらいがあった

ので、かなり合理化が図られています。

まず改良範囲の設定として、最小幅を決めていま

す。これは改良深さの６割位に寸法を規定していま

す。これはかなり薄くしても、ALID計算上では相

当保ってってしまうということがあって、これまで

の実績から６割位は確保していたので、それで最低

縛りというのを入れました。将来的にはなるべく廃

止したいのですが、現在の変形解析をするとかなり

保ってしまう傾向にあって、ここは最後の手段とい

うことで入れてあります。改良深度は液状化層の下

端までということです。円弧すべりによる改良範囲

の設定については除外されました。

最小改良仕様には最小改良率50％という最低縛り

を入れています。実績としても50％未満というのは

ほとんど例がありません。

次に対策工の外的安定に関しては、今までは基本

的に改良体の安定性ということで滑動・転倒・支持

力に対して照査していましたが、支持力照査につい

て若干見直すということと、転倒の照査については

要らないだろうということになりました。

そして対策工の内的安定については、別に角が欠

けてもいいのではないかということで、端趾圧の照

査はなくなりました。

以上を細かく見ると、照査項目ということになり

● スライド73

● スライド72

● スライド71

● スライド74

● スライド70
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ます。（スライド75）まず外的安定性というのは改

良体が全体としてひっくり返らないか、安定かどう

かということです。そのうち滑動については変更は

していません。ただし、外力を若干見直しています。

転倒については要らないだろうということです。あ

とは支持力については、今までは道路橋のケーソン

式を持ってきていましたが、偏心傾斜の影響が大き

いので、直接基礎の支持力照査に変えています。内

的安定というのは、改良体が壊れないかということ

ですが、先ほど言ったように端の角欠けはもう要ら

ないだろうということで、省略ということです。そ

の他、特に大きな変更はありません。

外力の見直しについてご説明します。（スライド

76）外力として、安定するために固化体に作用する

慣性力、液状化層から伝わってくるような水平方向

の土圧、それと鉛直方向の土圧をかけ、安定性照査

をするのですが、そのうち慣性力と振動成分土圧を

かなり大きく見直しています。これは実験の模式図

ですが、液状化すると土圧が上がります。揺れなが

ら上がっていきます。これは、液状化する前は、静

止土圧と言って鉛直圧の大体0.5程度がかかっていま

すが、液状化して水のようになってしまうと、それ

が１に近づくということです。全上載圧の側圧がか

かっていることになっています。その漸増成分と振

動成分の土圧というのをかけるのですが、それを見

直しています。振動成分については、今までは

Westergaardの動水圧というのをドカンとかけてい

たのですが、それはかなり安全すぎることが分かっ

てきたので、これを低減させています。それから漸

増成分土圧というのは徐々に上がっていきますが、

その上載圧の考え方についても見直しています。

基本的に、慣性力と振動成分の土圧に、今までの

ものに0.3をかけ小さくしたということです。（スラ

イド77）模型実験の結果、どうも今の数値は安全側

すぎるということが分かっています。これがその模

型実験ですが、実際に堤防を作って、ここに改良体

を入れて、それで揺すってみました。これは本当に

セメントで作っています。これは設計上壊れるよう

に作ってあるので、改良体の中にクラックが入って

壊れました。ここまで壊れると、さすがに対策効果

はなくなってきますが、多少のクラック程度ならあ

まり対策効果には影響ないことが分かっています。

これは実際にいろいろなケースについて実験をやっ

てみたものです。（スライド78）クラックが入った

ケースや、その他健全だったケースのそれぞれに対

して、改定前の評価でやるとほとんどアウトになっ

てしまうのですが、先ほどの0.3をかけると壊れた

● スライド76

● スライド75

● スライド77● スライド77
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ケースはアウトに、壊れていないケースはセーフに

なる。そういうことで、実験結果にもとづき0.3掛け

にしたということです。

次は漸増成分の土圧ということです。（スライド

79）これは先ほどの、改良体にかかる、水圧が上がっ

ていくことによって増えていく土圧です。これは上

載圧によるものですが、堤防の法面は斜めになって

いるので、どの範囲の上載圧を取るかによって、そ

の大きさが変わってきてしまいます。今までの基準

だと、この45度の範囲の上載圧の平均値を取るとい

うようなことをしていましたが、それではこの改良

体を中に入れていくと土圧が大きくなってしまいま

す。改良体が法尻から内側に行くほど、改良体の幅

を大きくしなければいけないという、矛盾するよう

な結果になってしまい、これはなかなか簡易に設定

するのは難しいなということで、FEMでいろいろ試

算をしてみました。（スライド80～84）

結論から言ってしまうと、この45度の範囲だと過

大に過ぎるということです。グラフではFEM解析で

実際にどうなるかというのが三角のプロットになっ

ています。ひし形プロットの平均盛土荷重というの

は、盛土全体、法尻から法尻までの上載圧の平均で

す。この正方形のプロットが先ほどの45度の範囲の

土圧です。45度だとかなり過大な場合が多いという

ことと、過小評価もするということです。やはり平

均盛土荷重がFEMと大体整合的ということで、基本

的には平均盛土荷重でやってくださいということに

しています。

● スライド80

● スライド79 ● スライド82
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そして、法面勾配が緩いとなかなか合わないとい

うことで、基本的にはFEMもやってくださいという

ことで両者併記になっています。そんなに難しい計

算ではないと思います。

これは固結工法の設計例についてです。（スライ

ド85～87）今までは固化の諸元を設定して、円弧す

べりで保つ、保たないというところですが、特に固

化の場合にはこの固化体の隅の位置がどこかで円弧

が規定されてしまうので、実は固化体の大きさとい

うのは関係なく、内側に入れれば安全になってしま

うという形だったので、本当に性能と合っているの

かというところが従来まではあったのですが、今度

からはこういった変形解析によって固化の効果が評

価できるということになります。内側に入れるほど

対策効果は増えてくるという傾向はそんなに大きく

は変わりませんが、かなり実際の変形に近い結果が

出てくるようになってきたということです。

次は鋼材を用いた工法です。（スライド88）これ

は矢板を打つことによって、側方変位を防止するこ

とによって沈下を抑制しようという工法です。これ

までは、矢板の諸元、根入れ深さとか、応力度を照

査することによってそれら諸元を設定した上で、最

後に円弧すべりというところを、その最後が変形解

析になったということです。（スライド89）これは

そんなに大きく変わっていなくて、諸元設定につい

ては従来どおりに、矢板に土圧をかけて矢板の根入

れと応力度のチェックをするということです。（ス

ライド90）

● スライド86● スライド84

● スライド85

● スライド83

● スライド87



84

排水機能付き矢板というのがよく使われていまし

たが、これについて矢板の土圧の低減とか、反力の

効果とか、そういう諸元設定の部分では今までどお

り排水効果を考慮するのですが、最後の沈下量計算

では排水効果を考慮しないということになりまし

た。というのは、現時点では変形解析の中でドレー

ンの排水効果についてなかなか評価できていませ

ん。安全側にはなるのですが、排水効果は変形解析

上、見ないということにしています。

従来までは、矢板に対しては、地震時の土圧をか

けて、根入れが安定することと、矢板の応力度を

チェックする、それによって決めた諸元に対して円

弧すべり安全率を満足することを照査する、と言っ

ていたものを、諸元の設定についてはほとんど変

わっていませんが、それに対して最後、沈下計算を

するということで評価する点が更になっています。

（スライド91、92）

最後に、これは堤体の液状化対策です。（スライ

● スライド89

● スライド91

● スライド88

● スライド88

● スライド90 ● スライド93
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ド93）これまでも堤体の液状化対策としては押え盛

土とか、ドレーンの設計という工法がメインになる

と思います。先ほど紹介した事例の中でも、ドレー

ン工によって被害が抑制されているような事例が

あったということです。

先ほど映像では見せましたが、こういった模型実

験等を行っています。（スライド94～96）これは無

対策のケースと、ドレーンと押え盛土をしたケース

を比較したものです。これは横から見ると分からな

いのですが、直上から見ると一目瞭然で、この写真

は上が無対策のケースで、下がドレーンと押え盛土

のケースです。クラックの入り方も全然違いますね。

（スライド97）堤体液状化は特に法尻を止めること、

法尻が動かなければ上はそれほど動かない、という

ことが分かるかと思います。沈下量以上に、見た目

でかなり違うということが分かります。

それで平成24年の時には時間がなかったので、模

型実験とか被災事例を元に仕様規定として、対策工

の大きさ、例えば「ドレーン工をやる場合なら貫入

量は盛土高の0.6倍入れてください、対策工の高さは

盛土高の0.2倍以上入れてください」とか、「表法腹

付けの寸法は盛土高の半分位までやってください」

としていました。（スライド98）これは１年しか時

間がなかったので模型実験等で決めた寸法ですが、

これをちゃんと設計ができるようにしたというとこ

ろです。

これは平成24年２月に出した対策のフローです。

（スライド99）概ね仕様規定のようなフローになっ

● スライド94
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ています。地下水位の低下ができるのであれば、地

下水位を低下させるドレーンを設定する、表法なら

表法の押え盛土、裏法ならドレーンが入れられるか、

というような工法選定のフローです。新しいフロー

はもっとシンプルなものになっていて、基本的には

変形解析で求めます。水位設定をして、ドレーン工

等を設定したら水位が下がる効果がありますので、

それを考慮した上で、最後の耐震性能照査をしてく

ださいということにしています。

その内、特に対策工の設定方法についてです。（ス

ライド100）基本的には堤体液状化はこういうとこ

ろに水が入っていることによって起きるということ

で、対策工を施すことによって水位を下げる効果と、

押え効果の２つの効果があるのですが、それを変形

解析で考慮しますということです。特に水位を下げ

る効果については浸透流解析を事前にやるというこ

とになっています。基本的には堤体内の水位を再現

するような雨量を設定して、その雨量に対して対策

工を施すと水位がどうなるかということを評価し

ます。

ちなみに、同じ堤体液状化でも、図のように水位

が下にある場合は、ドレーン等を施工しても効果が

なくて、基礎地盤の液状化対策をやらなければいけ

ないという場合もあるので、工法選定のところでは

留意した方がいいということです。それと、具体的

な仕様については照査法で決定するということにな

ります。

これは先ほども紹介したように従来の方法です。

（スライド101）この方法ではほとんど仕様規定で決

めていたのに対して、今回からはこういう変形解析

でやるということになっています。（スライド102）

ですから、最初に無対策の場合の降雨量を、浸透

流解析用の降雨量を設定し、現況の調査で調べられ

た水位を設定します。ではそこにドレーンと押え盛

土をやった時、水位がどう変わるかということ評価

した上で、その水位に対して変形解析をやるという

ことになります。ただ当然、浸透流解析をやらなく

てもドレーンを入れると変形解析上は効いてきたり

● スライド99

● スライド100 ● スライド102

● スライド101



87第３回　河川研究セミナー

もしますので、省略しても悪くはないのですが、恐

らくやったほうが大きな効果が見込めると考え

ます。

そういうことで、最後に本日のまとめになります。

（スライド103）堤防の地震被害は液状化がほとんど

であるという話をしました。次に堤防の液状化被害

としては、まず基礎地盤の液状化、それから堤体自

体が液状化することもあるという話をしました。そ

して地形的には、干拓地、自然堤防、氾濫平野、旧

河道等での被害が多いということを事例でご紹介し

ました。

ですから、やはり液状化すると言っても、いろい

ろな土質や地下水位の状況がかなり影響してきます

ので、評価する上で地下水位の把握は重要です。さ

らに、実際の照査は断面ごとにやりますが、堤防は

非常に長いので、その断面の抽出が非常に重要に

なってきます。そういった地形によっても全然違う

ということで、一連区間の設定とか、代表断面の設

定では地形的な影響も考慮する必要がかなりあると

考えています。

それと国の「河川構造物の耐震性能照査指針」の

改定の話をしました。（スライド104）レベル２－１

地震動の見直しがされているということと、併せて

液状化判定法の改良もされております。これの留意

点を考えてみますと、先ほどお話ししましたが、今

回、液状化判定法が変わって、細粒分含有率によっ

て液状化強度が高くなる効果というのが従前よりも

かなり敏感に反応するようになってきたので、かな

り細かな粒度試験が必要になるかと思います。よく

あるのが、１層に１点しかなかったり、特に多いの

が「盛土：Ｂ」というだけで終わって、粒度試験をやっ

ていないところがある。そういう例が既存盛土には

ままあるのですが、かなり細粒分とか土質の影響が

効いてきますので、その調査に当たっては非常に注

意が必要かと思います。

それと堤防の沈下量の評価法の見直しということ

で、基礎地盤と堤体を一緒にやるようになりました

ということです。特に地下水位の見方を直したり、

拘束圧補正というのを入れていますという話をしま

した。

それでその結果として、先ほどから何回も言って

いると思いますが、浅いところでの液状化が以前よ

りも沈下に効くようになってきています。それで従

来は深いところに砂層があれば大体アウトになって

要対策となっていましたが、深い液状化はあまり影

響しない傾向にあって、堤体も含めた浅い部分が非

常に影響します。

ですから、やはり堤体を含めた表層付近の土質構

成、それから堤体内の水位が以前より敏感に効くよ

うになっています。ですから、その調査が非常に重

要になってくると思います。特に、さっきも言った

のですが、「堤体：Ｂ」となっていると、これはちょっ

と評価できないということなので、堤体内の土質構

成、粒度の把握というのが非常に重要になってき

ます。

それから水位です。先ほどもパラスタの結果をお

● スライド104● スライド103
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見せしましたが、50cm変わるだけで沈下量が平気で

1m位変わる場合もありますので、水位の把握をきっ

ちりやる。特に堤体内の水位というのは、ボーリン

グ調査で下層の不透水層を打ち抜くと下がってしま

うこともあるので、初期水位をちゃんと把握するこ

とが非常に重要になってきます。

そして土研の「河川堤防の液状化対策の手引き」

の改良に関する話をしました。基本的には今までと

あまり変わっていませんが、対策工諸元設定用震度、

中規模地震動に対して、対策工自体の安定を確保し

た上で変形解析を行うということになっています。

これは理由としては諸元を決められないということ

もありますし、静的解析に載せるためにやっぱりあ

る程度の安定性の確保が必要だということから入っ

ているというお話をしました。

これについても、今まで以上に変形度で評価する

ようになってきたので、対策工の設置や選定に当

たって、土層構成とか地下水位の把握が今まで以上

に重要になってくると考えています。

それと、あとは浸透安全性の確保というのを明確

にしたということです。対策工を設置することに

よって浸透安全性が下がらないように工法を工夫、

選定しましょうということです。基本的には裏法に

遮水するようなものはあまりよくありません。ただ、

実際には用地の制限から矢板等でそれをやらざるを

得ない場合もあるので、そういう場合は法尻のド

レーン工と併用する等、浸透に対する安全性の確保

が必要になってきますというお話です。

最後は今後の課題です。今も改定作業をしている

のですが、未解明な問題がまだまだあって、例えば

先ほどの液状化判定の話で、深いところは液状化し

にくい、実際に液状化は起きていないということが

分かりましたが、なかなか液状化判定の方でそれが

考慮できていません。「年代効果」と一般的に言わ

れているものや、地震時の外力などの評価、深いと

ころのせん断応力の評価といったものがなかなかう

まくできていないので、これは土研としてもぜひ続

けていきたい、液状化判定法の高度化というのを

やっていきたいと思っています。

それからずっとお話をしてきましたが、今回の改

定でかなり精緻に近くはなってきています。そうな

ると堤防とか基礎地盤の土層構成とか、地下水位の

調査というのが今まで以上に重要になってきます。

ただ、実際は堤防の延長というのは非常に長くて、

なかなか調査は難しい。これは我々としても何かい

い方法はないかなと思っていますが、合理的に土質

構成等が分かるような調査法の開発が必要だという

ことです。

それから、いろいろな対策工があるのですが、や

はりコストが高い。今回もかなり合理化をしたつも

りですが、それでも安い工法というのはなかなかあ

りません。これは、ぜひ民間の方々も含めて安い工

法の開発を今後とも続けていただけたらなと考えて

います。

今回の「河川堤防の液状化対策の手引き」は土研

のホームページでもダウンロードができますので、

ぜひ見ていただいて活用していただければと思い

ます。

最後に、まだまだ不明な点や、あるいは実際に運

用している中での問題等もありますので、ぜひ土研

まで問い合わせをいただければと考えています。

＜質疑応答＞
質問者１　非常に分かりやすい説明でどうもありが

とうございました。

堤体の盛土自体が、砂地盤が潜ってきて、ずいぶ
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ん被害があったということは事実だと思いますが、

堤体を造る時にはそれなりに締固めをすると思いま

す。感覚的にはちょっと締めただけでも液状化とい

うのはしにくくなる印象がありますが、その程度で

は全く効かないということだと思いました。それで

も自然の堆積時間に比べるとそれなりに密度が高

かったのではないかと思いますが、そういったこと

については何か分かっているのでしょうか。

佐々木　やはり被災した箇所は非常にゆるいです。

いろいろと記録を見ると、そういった箇所はまだ人

力の時代の施工であったりして、ちゃんと締固めの

管理がなされていなかったのではないかと思ってい

ます。

おっしゃるとおりで、特に堤体の液状化は、締固

めればすぐに防げてしまいます。圧密沈下で若干ゆ

るみはしますが、それほどではありません。今は機

械施工ですし、こういった被害を踏まえて国交省の

工事の管理基準も上がっています。今まで締固めと

いうのは85％が標準でしたが、こういう被害のため

に今は90％に上げられています。そのレベルまで

やっておけばこういった被害は起きないという話で

す。ただ、既設の、古い時代につくったゆるい堤防

をどうするかが課題だと思っています。新設の堤防

に対しては確かにおっしゃるとおりで、ちゃんと施

工していれば全く問題はないと思います。

質問者２　スライド100、堤体内の地下水位が非常

に重要だということで、降雨を入れてというお話

だったのですが、例えば今回の改定でレベル２地震

動も念頭に置いていくということからすると、レベ

ル２地震が起こる確率に比べても、割とレベル１地

震と洪水との複合災害の発生確率というのはそれな

りにあるかと思います。水位がかなり鋭敏に効くと

いうお話でしたが、例えばこういう解析で、堤体内

の水位が最大になるということ、降雨だけでなく河

川の水位が上がっているというような想定をした時

に、どの程度の変位があるのかを見る必要性は確率

的にどれぐらいあるのでしょうか。あるいは、それ

がすごく効くのであれば、少し気にする必要がある

のでしょうか。

ここから先はまた別の質問になるかもしれません

が、実際に変位があった時どの程度の変位をするの

かを計算されているようなスライドがあったと思い

ますが、実際のところどこまで作れるのか、このマ

ニュアルの中では、どれぐらい堤防が沈下してしま

うのかを予測する術が、どの程度確からしく用意さ

れている状況なのか、というのを教えていただけれ

ばと思います。

佐々木　多少誤解を招いたかもしれませんが、この

スライド100は雨や河川水位を与えた状態での地震

動を想定はしていません。先ほども言ったように、

レベル２地震は平時のものしか考えていません。洪

水時に地震が来るということは今の指針では考えて

いないのです。

スライド100はどういう意図かと言うと、対策工

を入れたら水位が下がるという効果を見たいので、

平時の水位を表現するために模擬的な雨を入れてく

ださいと言っているだけで、洪水や豪雨と地震を同

時に考えているわけではありません。それは指針で

もそうなっています。

それで「本当に大丈夫？」と言われると、実際そ

こはかなり否定的な感じで、浸透流が入っている状

態で地震が来たらかなり厳しいでしょうね。結局、

ダムになります。これも締固め管理で保つとは思い

ますが、ダム並み、土で造るならアースダム並みの

ものをやらないと保たないということになります。

ただ、例えば道路の盛土にも、谷埋め盛土という完

全に水を背負っているような盛土があって、それに

対してドレーンを入れて、法尻の水位をちょっと下

げておくと大崩壊には至らないというのが分かって

いるので、こういうドレーン対策をやっていくとい

うのは完全に崩壊を防止はできないにしても、少な

くとも多少の水位があった状態でも効果はあると私

は思っています。それをちゃんと評価して、設計と

して見るかどうかは別の話ですが、安全しろとして

はこういうドレーン対策を通常の浸透対策としてや

るというのは地震にも効いてくるし、万が一の想定
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外に対してもある程度の効果はあるので、こういっ

た対策はやっていった方がいいと個人的には思って

います。

質問者２　それから、堤防の高さがどの程度沈んで

しまうかということについて、どれぐらい精度があ

るかについてはいかがでしょう。

佐々木　これは先ほども言ったように、事例につい

て言うと倍半分程度には抑えたつもりですが、結局、

そこがどれぐらい揺れるかというのは、地震の発生

源の特性もあるし、地盤が決まれば決まるわけでは

ない、地震のたびに違うというのもあるので、本当

はなかなか難しいと思っています。

それよりも、結局地盤調査でちゃんとした土質構

成が分からない箇所が多い、ということもあります。

質問者３　発表の中で、対策をしていたところでは

被害が少なかったということは、本当に我々として

も現場で対策をしている人間としてはとてもありが

たいことだなと思っています。

それで、先ほどドレーン工の話が出たのですが、

スライド46からスライド49に、既設浸透対策工の効

果では、ドレーン工、止水矢板については被災が少

なかったという話がありました。私が以前現場にい

た時に、例えば出水時、洪水時の堤防の安定の関係

で、まさしくスライド47の写真にあるようなドレー

ン工を入れようとしていました。その時に、出水時、

河川水位が上昇した時の堤防の安全性の観点の対策

が、地震にも役に立ちます、ということを積極的に

言えば、より地元にも受け入れられやすいのではと

思いました。例えばスライド49の図を見ると、ドレー

ンを入れたところはほとんど被害がなくて、入れて

いないところでは被害が多く出ています。だから「洪

水にも、地震にも効きますよ」という言い方をする

とやはり言い過ぎなのか、それとも、東日本大震災

の時、こういった対策をしたところでは被害が出な

かった、ということを参考程度に言う程度に止めて

おいた方がいいのか、そこを教えていただければと

思います。

佐々木　その現地の条件にもよると思いますが、こ

のスライド49の事例では１回地震でやられていま

す。これはたぶん堤体の液状化でやられたかと思い

ます。そこの復旧をやってドレーンをやったら、次

はこの程度で済んだということです。これは原因等

にもよるので、例えば水位が堤体の中にないような

ところにドレーンをやって、地震に効きましたとい

うのはかなり無理のある話です。

ただ、悪いことではないと私は思っています。で

すが、それを言っていくかどうかというのは被災の

原因であったり、現地の状況にもよると思います

ので。

質問者４　スライド69、ちょっと細かい話で恐縮で

すが、締固め工法について、今回は「法尻付近を含

めて対策を入れる」ということにされています。こ

れも現場、現場で変わってくると思いますが、この

「法尻付近」ということをどの程度厳密に考えたほ

うがいいのかというところがちょっと引っ掛かって

います。

実際の河川の場合には都市部だと法尻が用地境界

であることが多々あるので、法尻を含めた形での配

列というのは事実上困難だと思います。ですので、

実際には「法尻付近」という言い方をすると思い

ます。

そうなると、スライド43、裏小段に対策が入って

いた鳴瀬川の事例ですが、こういう風に入れられた

ら設計上はやりやすいのですが、なかなかこれは法

尻とも言いにくいという中で、感覚的に法尻という

のをどう捉えたらいいのか、どうしても川裏対策に

は締固めをやりたいのですが、法尻に寄せると45度、

影響範囲も出てしまうので、その辺の感覚を教えて

いただきたいと思います。

佐々木　それは「付近」としか言いようがないと思

います。確かに、この鳴瀬川の事例で」は入ってな

いですね。堤防を痛めつけるのを推奨したくない、

というのが裏にはありますが、実際にはやらざるを

得ない現場はあるので、そこはそれで充分な検討の

上行うべきだと思います。場所によっては直下をや

る場合も当然あります。実際の事例でもありますし、
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当然、堤防をやり直したりということもあります。

だから、「付近」が原則ですが、法尻から中に入っ

てくるのであれば、ゆるんだ範囲をやりかえるとか、

そこは現場条件に応じて、問題が出てくる部分に対

する対応を考えて検討されるべきではないかと思い

ます。

質問者４　「必ずしも『法尻』と言うわけではないが、

堤体を傷めないような処置はちゃんとやっておきな

さい」ということですね。

佐々木　あくまで原則ですから、例外はあるとは思

いますが、それなりの検討が必要だということだと

思います。

（了）
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森　 「河川堤防の被災原因調査と結果の活用ついて」

というテーマで、国総研 河川研究室の森がお話をさ

せていただきます。

最初にお手元にはないスライドを使って、そもそ

も被災原因調査とはどういうことをやるかというこ

とを見ていただこうと思いますので、皆さんこちら

のスクリーンの方に注目していただければと思い

ます。

今日お話しする内容ですが、最初に被災原因調査

とは一体どういうことをやっているのかについてお

話しさせていただいた後、お手元の資料の方に戻り

ます。まず、なぜそういう調査が必要なのか、とい

うこと。それから、実際の被災調査について、昨年度、

堤防の被災がございました四国の那賀川と、東北の

鳴瀬川水系吉田川の被災原因調査の事例を紹介させ

ていただきます。そして最後に、その結果を活用し

て、今後、国総研や土研が、どのように研究を進め、

堤防の技術をブラッシュアップしていこうと考えて

いるかについて、説明させていただきたいと思って

おります。

まず、最初に「被災原因調査とは」ということで

始めさせていただきます。昨年から非常に堤防の被

災というものが多くなりまして、私たち国総研、土

研の堤防の担当者も、全国にいろいろと調査に行か

せていただいています。昨年の７月から、これから

ご紹介する那賀川で噴砂が起きたり、雄物川水系の

県管理の斉内川で越水による決壊が起きたり、あと

やはり社会的なインパクトが非常に大きかった９月

10日の利根川水系の鬼怒川の決壊、さらにその後も

続きまして、同じ雨によるものですが、県管理の河

川も相当やられましたし、宮城県の県管理の渋井川

も決壊しております。あわせて同じ出水になります

が、これも後ほど紹介させていただきますが、吉田

川では樋門周辺の漏水や、堤防の漏水が起こってい

ます。さらに少し時間が経ちますが、これも台風の

影響によって、網走川水系女満別川とサラカオーマ

キキン川というところで、堤防の決壊が起こりま

した。

今度は４月16日に、皆さんも記憶に新しいと思い

ますが、熊本地震が起こりました。その際の緑川水

系、白川水系の堤防が液状化等によってやられた現

場にも行っております。その後、局所的な豪雨が降っ

て、緩んでいた堤防がすべったりということで、再

度お邪魔している次第です。

このように過去１年間を見ているだけでも、これ

だけの回数私たちが現地に行くというのは、はっき

り言って初めてのことでして、これまでは年間大体

３～４回というところですので、最近が堤防の被災

が、こういった顕著なものも含めて、かなり起こっ

ているというのが、感覚としてあります。

今日は、鬼怒川の場合と熊本地震の場合では、ど

のように被災調査を行ったかということについて、

これから写真を使ってお話しさせていただこうと思

国土技術政策総合研究所  河川研究部  河川研究室

                                                主任研究官 　森 　 啓 年 氏

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

第１部　河川堤防の被災原因調査と
 結果の活用について
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います。

これは関東地整さんにご提供いただきました、鬼

怒川の決壊直後の航空写真です。そして実際に現場

に行ったときに撮った写真がこちらです。これは下

流側の決壊地点の堤防の断面です。

国総研は研究所とはいえ、今かなり被災対応に力

を入れておりまして、この鬼怒川が決壊する前から、

かなり水位が高い状態がずっと続いているというこ

とで、河川研究部全体が集まって、このように情報

収集や分析を進めていました。

このように、すぐ行けるような体制をいつも組ん

でおります。現地の実際に出水のときは、決壊の水

流が激しい状態で、なかなか入れなくて、次の日の

夜明けと同時に最速で入ったという状態です。こち

らはかなり明るさを調整しておりますが、午前５時

ごろの現場です。下流側から上流に向けて撮ったと

ころで、こちらが鬼怒川、上流から下流に手前側に

向かって流れている。ここは上流側の決壊地点で、

ブルーシートがかけてあるのが見えます。こちらは

下流側の端っこになります。

そういうところに行って私たちは何をするかとい

うと、基本的に、堤防に張りついて、どういう土で

できているか、川の水の流れがどのようになってい

たか、などについて、調査を行うわけです。ただ、

そんなに最先端の機器を使ってバリバリとやるとい

うのではなくて、非常にシンプルに、鉄の棒を差し

込む、ジップロックで土を取る、あとは手で直接つ

かむとか、自分の目と経験を総動員して調査をして

いくことになります。

今回、今までのこういう災害調査と違ったのは、

やはり鬼怒川は社会的な関心が非常に高くて、この

調査をしているすぐ脇では、テレビカメラのクルー

さんが定点カメラをつけてずっと見ているという状

態でした。こういう環境の中で調査をしたのは初め

ての経験でした。

こちらが上流の方に向かったところですが、こう

いう形で道なき道といいますか、実際砂防をやられ

ている方からすれば全然大したことないと思います

が、こういうところを通っていって、同じように先

ほど説明したような調査を行う。さっき申しました

鉄の棒というのはこういうものでして、この先っぽ

が尖っているのですが、それをブスッと刺して、中

の土がどうなっているかなどについても調べる。一

番役に立つのが鉄の棒だというローテクな状態です

が、ある程度の情報は得られます。

先ほど決壊地点をお見せしましたが、鬼怒川では

他の地点でもこのように大量の噴砂が起こっていた

りもしますので、これについては日を改めて同様に

被災調査を行っておりまして、高い水位が続いた箇

所で、堤防がどのようなストレスを受け、どのよう

な反応をしたかについて、しっかりと調査を行って

いるところです。

その他に今回鬼怒川で特徴的だったのは、マスコ

ミ対応があったということがあります。インタ

ビューを受けているのは当時の服部室長です。この

「メ～テレ」という目立つヘルメットは名古屋のテ

レビ局です。名古屋のテレビ局が被災の翌日にパッ

と飛んできて、朝８時半ごろからインタビューが始

まったということですから、その辺からも関心が高

かったのだなということがうかがえます。

このような調査をやる、最初の短期的な目的です

が、それは復旧をどうするか、今後の詳細な調査を

どのように行うかについて検討するため、できるだ

け早く現場に入って、いろいろと見させていただく

というのが最初の目的になっております。

これと同様のことが熊本地震でも言えるかと思い

ます。熊本地震は、前震が４月14日にあり、本震は

そのほぼ１日と少し後、４月16日に起きています。

それも前震の直後から情報収集を始めまして、次の

日の朝一に現地に飛びまして、午後には現場にいた

という状態です。ですから、本震が起こった際には、

久留米のホテルの中でした。非常に強い揺れで恐怖

を覚えたところです。

こちらは本震が起きた後の阿蘇大橋の近くの斜面

です。崩壊した土砂が白川に流れ込んでいるという

ことで、その辺の様子について確認に来たときのも
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のです。

先ほど写真で丸を示していましたが、このように

斜面の上などから流況を観察させていただいた次第

でございます。

それと同時に、やはり私は堤防の技術者ですので、

一番よく見なければいけないものが、こちら緑川の

堤防の液状化によって被害を受けた箇所です。比較

的下流の方、緑川が画面の左から真ん中に向かって

流れているところですが、道路が液状化によって割

れてしまっていて、一部沈下が起こっているという

状態が見てとれました。

そのほか熊本地震の緑川や白川の被災の特徴とし

ては、特殊堤の区間での被災もかなり見られたとい

うことです。こちらはすぐそこがもう海ですが、そ

の部分のパラペット堤防が、これも液状化が原因だ

と思われるのですが、完全に傾いている状況で、ま

ずどういう補修をすればいいかなどについて、現地

で議論したところです。

他には、こちらは白川の樋門のところですが、周

りが液状化により沈下したため、樋門・樋管が抜け

上がって、このように地割れが見えている状態があ

りました。こちらは緑川の樋管ですが、このように

門柱の部分に周辺を囲むようにクラックが生じてい

まして、後から聞いたところによりますと、やはり

もう座屈まで行っていて、完全に補強・補修しなけ

ればいけないと聞きました。河川構造物でここまで

の被害を受けるのは非常に珍しいことですので、当

時現地は非常に強く揺れたということが言えるかと

思います。

先ほども申しましたが、このような調査を行う最

初の目的は、短期的にはどのように応急復旧を行い、

本復旧に向けてどのような調査を行うかということ

も検討するためになります。しかし、もっと長期的

には、堤防というものの技術をどのように向上させ、

信頼性を高めていくかということに繋げていかなけ

ればいけないということがございます。これまで私

たちの反省で、被災が起こって堤防が壊れた場合、

それを直した段階で、「これで一安心だ」と思考停

止していたところが正直あると思いますが、これか

らの時代、しっかりとそういうものの教訓を生かし

て、技術を向上させていかなければいけないという

趣旨で、きょうは全体のお話をさせていただければ

と思います。

では、こちらからはお手元の資料を見ていただけ

ればと思います。そもそもなぜ被災原因調査が必要

かということです。皆さんよく御存じかと思います

が、堤防の安全性照査自体、数百m～数kmピッチの

ボーリングによって地盤条件を把握して、その結果

を浸透流解析や円弧すべりの解析に入れて、それで

アウトかセーフか決めているのが現状でございま

す。（スライド１）

そうした結果が、この中国の斐伊川の図面なりま

す。（スライド２）こちら一番川側の線が表法のす

べり、真ん中がパイピング、裏法が裏法のすべりの

安全性を示しておりまして、赤いところが要対策と

判定されたところでございます。これを見ていただ

● スライド1 ● スライド２
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くとおわかりになるとおり、非常にアウトの区間が

多い。それは斐伊川だけでなくて、全国的に見ても、

今回この詳細点検を行った箇所のうち、その４割程

度のアウト区間が存在するということが分かってお

ります。そこで、どこから手をつけていくかという

ことがひとつ大きな問題かと言えます。

そのように４割もアウトになってしまうひとつの

要因としては、被災の進行過程を、今の地盤工学で

はなかなか定量的に評価することができないという

ことが挙げられます。今の基準は、スライド１に示

したとおり、例えばパイピングの局所動水勾配の基

準でしたら、砂が噴くかどうかという基準でやって

おりますし、すべりの方では、これは円弧が比較的

大きいですが、小さなすべりも拾ってしまうと、非

常に安全率が下がるという特性があります。そうい

うところで、最初の現象をキャッチするというので、

安全側に評価しているというのが、今の堤防照査の

実情です。かといって決壊に至るかどうかまで評価

するというのは、今の地盤工学ではとても無理です

ので、そういうのもあって４割のアウトという結果

に繋がっているのではないかと思っています。

例えばこちらは矢部川の平成24年の決壊のメカニ

ズムの図になります。（スライド３）噴砂が発生して、

それがどんどん進行し、堤防が沈下し水が越え、決

壊に至った、ということが、委員会の報告で述べら

れています。ではそこでどのような条件であれば、

水田で見つかるガマで終わるようなものと、矢部川

のように決壊するものとに分かれるかということ

が、今は定量的には説明できないというのが、技術

的な限界でございます。

先ほど申しましたように、今の基準というのはパ

イピングとすべり、別々の判定基準で示しておりま

すが、こちらは平成25年の子吉川の堤防の被災でご

ざいます。（スライド４）このように大体範囲とし

ては60m位の区間にわたってすべりが見られまして、

あとここに白いものが見えるかと思いますが、これ

がいわゆる釜段や月の輪を示していますが、ここで

は噴砂も同時に見られました。そこの被災箇所につ

いて、横断面の開削調査を行ったところ、非常に興

味深い現象が見られました。このようにすべった土

砂の下から下の砂が突き刺さるように入ってくる。

それで被覆土層が破れているというようなことが見

てとれまして、今まで別々に考えていたけれども、

実はすべりと噴砂は連動して起こる可能性もあるの

ではないかということを考えております。その辺に

ついても、先ほど定量的に進行過程を示すことがで

きないと申しましたが、今の地盤工学の限界を示し

ていて、これもなかなか説明しづらいところがござ

います。

そもそも堤防の難しさというのは、これも皆さん

よくご覧になっているかと思いますが、堤防という

のは歴史的な構造物で、だんだんと拡築を繰り返し

ながら強化してきたものです。それから土自体もそ

れぞれの施工時のものを反映して、バラバラのもの

を使っていたり、その当時の施工法などが反映され

たもので、そういう意味での横断面の複雑さという

● スライド４● スライド３
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ものは、もうこれまでずっと言われてきたことです。

ただ最近私たちは、それに加えて縦断的な複雑さ

というものを非常に問題として考えております。（ス

ライド５）こちらは先ほどご説明させていただきま

した矢部川の決壊のところですが、噴砂が進行して

決壊したとメカニズムを説明しましたが、決壊の原

因になった砂層が存在している領域は、幅でいいま

すと大体130mぐらいの範囲でしかありませんでし

た。今の堤防の安全性照査というものが、数百m～

数kmピッチでボーリングを行っているということ

ですから、こういうのをキャッチするのはかなり難

しいというのが今の実態かと思います。

あわせて子吉川の被災についても、こちらはす

べった60mの範囲だけ地面がちょっと低くて、さら

に被覆土層も周りと比べると半分以下だったという

のが、後から調査すると分かりました。こういった

弱部をどのようにキャッチして堤防を強くしていく

かというのは、非常に大きな問題と考えております。

ですから、皆さんに覚えていただきたいのは、堤防

の問題というものは、こういう風に横断面の難しさ

だけではなくて、長手の構造物ですので、縦断方向

もしっかり考えていかなければいけない。というこ

とが、今、国総研の中で議論されている内容です。

こういう難しい堤防をどうしていくべきなのかと

いうことを考えまして、例えば普段からよく見てい

れば、被災の予兆がわかるのではないか、というこ

とで、こちらは普段の巡視や点検で見つかる変状の

位置と、実際の被災が起こった履歴です。（スライ

ド６）紫の×が被災でして、青い○・△がそれぞれ

巡視・点検で見つかった変状です。こうして見てい

くと、被災の分布と変状の分布はなかなか違うとい

うことが分かっていただけるかと思います。ですか

ら、普段せいぜい雨や交通ぐらいしかストレスがか

からない常時と比べて、出水がある洪水時には、堤

防はかなり違う挙動をするのではないかということ

を考えている次第でございます。

そういう中で、このスライドを新たに追加させて

いただいたのですが、大事なことは次のスライドに

全部書いてありますので、まずスクリーンをごらん

ください。

私たちが昨年度から今年度の初めに行いましたの

は、被災箇所とその近傍の被災していないところを

調べて、それを相互に比較することで、一体何が被

災の有無に効いてくるのかということについて調査

をしたのが、先ほど申しました那賀川と吉田川の事

例になります。それは後ほど詳しく紹介させていた

だければと思います。

そこで実際何をやったかといいますと、まず現地

踏査とあわせましてLPデータの分析で、堤防の形状

を連続的に把握しております。併せて、ちょっとこ

れはチャレンジングだったのですが、UAVの高解像

度の画像を使いまして、視差画像から微地形をもう

少し詳しく見られないかということにもチャレンジ

しています。それらを経て、現地では一番被災しそ

うにない断面を選んで、ボーリングを３点、いわゆ

る詳細点検のやり方をやるとともに、縦断方向に法

● スライド6● スライド5
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尻にサンプリングを５点打っています。そうするこ

とで何が違うのかを明らかにしようと考えました。

その他、現地透水試験や簡易サンプリングなどを行

い、土質試験を経て、浸透流解析を行って、実際の

被災が再現できるかということについて試みた事例

です。

では、早速ですが、那賀川の事例から説明させて

いただきます。（スライド７）那賀川は皆さんよく

御存じのとおり、礫質な基礎地盤の上に堤防が造ら

れているというのが大きな特徴です。

それはこの治水地形分類図を見ていただくとお分

かりのとおりで、旧河道が全体にわたって広がって

おりまして、それを締め切るような形で堤防が築堤

されている。ですから、出水があったりすると、漏

水が何カ所も見られる。今回、昨年非常に大きな漏

水とともに、噴砂によって陥没まで見られた箇所の

楠根下流というところと、あと濁りはあまりなかった

のですが、上大野というところで見られた漏水箇所に

ついて、被災があったところとなかったところでは、

一体何が違うかということについて調べています。

まず、楠根下流でございます。予備調査というこ

とで、過去の航空写真の変遷を見ています。（スラ

イド８）先ほど申しましたように、那賀川は旧河道

が入り組んでおりまして、こちらの箇所も実際昔は

こういう形で川が流れていたと思われます。それが、

だんだん澪筋がこちらに向かって寄っていって、最

後には堤防をつくって、それを締め切ることでコン

トロールしているような地盤だということが、航空

写真からも読み取れます。治水地形分類図だと、一

部が「旧河道」と書いてあるだけで分かりにくいで

すが、実際航空写真等を見ていくと、この地域全体

が旧河道扱いでもいいのかなと感じます。

こちらはUAV撮影で微地形の分析をやったもので

す。（スライド９）残念ながらそんなに差は出てき

ませんでした。要するにもう全体が旧河道で、ある

特定のところだけが低いとか高いということは被災

区間でも無被災区間でもなかったというのが実情で

す。実際ちょっと見にくいですが、噴砂が見られた

のはこちらの下側でして、上の方は全く噴砂や漏水

が見られなかったところです。見ていただくとお分

かりになるとおり、差を見付けろと言われても、結

構辛いところがあります。

こちらがLPの連続的な分析です。（スライド10）

連続的といっても4m間隔で必死に読んだのですが、

平均法勾配と平均動水勾配、それから堤内地盤高に

ついてプロットしたものがこちらになります。これ

を見ていただくと、実際に被災があったこの区間に

● スライド8 ● スライド9

● スライド7
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比べて、漏水のひとつの目安と言われている平均動

水勾配は、被災していないところの方が逆に高く

なっています。だから、堤防の形を見ているだけで

は、なかなかこの噴砂というものは当てられません。

そこで地盤を調べるしかないということで、特に堤

防の平均動水勾配が高いところを選び、法尻の部分

に簡易サンプリングを５点打ちました。

こちらがそれを先ほどのUAVの映像に重ね合わせ

たものになります。（スライド11）昔、詳細点検の

段階で、こちらの被災箇所のすぐ近くの方は、既に

調査が行われていますので、今回は漏水がなかった

地点について、ボーリングを３点打っています。併

せてこの緑色の三角の点に先ほど申しました簡易サ

ンプリングを打ち、どのように基礎地盤が異なって

いるのかについて見ています。

では、早速結果を見ていきたいと思います。（ス

ライド12）こちらが簡易サンプリングの結果になり

ます。赤い範囲が漏水や噴砂が見られた区間、青い

範囲が見られなかった区間です。こうして見ていた

だくと、この紫の楕円で囲んだところに、Ag1-1層

といわれる、100～10-1cm/sという非常に高透水の礫

の層がありました。被災していないところはそうい

うのがなくて、10-2～10-3cm/sでとどまっている。こ

ういう高透水層が漏水やパイピングに影響したので

はないかと考えております。

ボーリングの結果なども反映させた横断図がこち

らになります。（スライド13）無被災の箇所が上の図、

先ほども申しました高透水の層がないものです。下

の図が被災箇所ですが、高透水のAg1-1層が、こち

らに位置しておりまして、こういう風に伝わった水

圧が法尻部で上に向かっていくというところが特徴

的かと思います。

詳細は省きますが、現地の透水試験なども行い、

透水係数を把握して解析した結果がこちらになりま

す。外力についても、当時の出水のときの雨と河川

水位を入れて判定しております。（スライド14、15）

その結果、無被災の区間については、揚圧力（G/W）

についてはセーフでした。一方ここにバイパスのよ

● スライド11 ● スライド13
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うに高透水の層があるものについては、圧力がなか

なか落ちず、出水の上昇とともにアウトになるとい

うことが言えます。こういう形で実際に被災を見る

と、調べればきちんと説明できるというのが、今の

地盤工学の現状だということがお分かりいただける

かと思います。

もう１箇所の、漏水があった上大野地区について

も、説明させていただきます。こちらもやはり旧河

道の影響が多い地区でして、その周りの扇状地のと

ころを含めて、この丸い点の箇所で漏水が見られて

います。（スライド16）

こちらもUAVによって微地形の判読を行いまし

た。（スライド17）その結果、これまで言われてい

た旧河道の範囲に比べ、低い範囲が下流に向かって

広がっているということで、こちらはもう少し旧河

道というものを広くとってもいいと考えておりま

す。そういうのに合わせていくと、ちょうどこの右

下の図になりますが、漏水の地点と旧河道の位置が

ある程度合ってくるということが分かりました。

ただ、ここからが非常に悩ましいところで、先ほ

どと同じように平均動水勾配、平均法勾配、堤内地

盤高について調べたのですが、やはりこっちも被災

区間に比べて無被災区間の方が平均動水勾配は大き

いような状態でした。（スライド18）そこで、地盤

を調べてみれば、きっとこれは先ほどお見せした楠

根下流のように、旧河道の範囲が見えるに違いない。

そういうのを期待してやってみたのです。（スライ

ド19）

● スライド15 ● スライド17
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その結果がこちらになります。（スライド20）サ

ンプリングを５本、法尻に打った結果です。赤い矢

印の範囲が、漏水があった区間になりますが、その

区間だけ行き止まりのような埋土が見つかりまし

て、全く予想とは逆の結果になってしまいました。

埋土自体は透水係数がそんなに高くなく、高いとこ

ろで10-3cm/sぐらい、低いところでは10-5～10-6cm/s

まで達するようなところでした。それで断面を描い

たものがこちらになります。（スライド21）このよ

うに無被災のところは法尻に何もありません。一方、

被災の箇所についてはこのようにキャップをするよ

うな形で透水性が低い土が法尻に存在する。実際に

出水があったときは、ここで行き止まりになって、

ここで噴き出すか、回り込んで噴き出すかしかない

ということが分かりました。

「なぜこんな埋土があるのだろう」と事務所と議

論をしていますと、昔用水路があって、それを埋め

戻したのではないかというような話も出てきまし

て、本当に大体100m弱ぐらいの範囲ですが、このよ

うなものが、漏水の原因の１つになっていました。

こちらについても同様に、試験を行って解析を回

してみました。（スライド22、23）当時の出水を入

れてみますと、無被災区間については被災なし、被

災箇所については揚圧力についてアウト、局所動水

勾配もアウトというような結果でした。ある程度地

盤が分かりさえすれば定量的に説明できるというこ

とが、お分かりいただけるかと思います。

最後に一つ、被災原因調査の事例として、今那賀

● スライド19
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川の事例だけで、他の河川でどうなのかということ

で、吉田川のお話をさせていただければと思います。

（スライド24）吉田川のところですが、ちょうどこ

ちらは鳴瀬川がこう流れてくるところで、吉田川が

こう分岐して、少し上流側の地点で鹿島台というと

ころがございます。そちらで昨年の出水に伴って、

裏法の小段のところでこのように結構な量の漏水が

起こったという事例です。

こちらですが、基本的には鳴瀬川の沿川にあると

おり、干拓地の状況でして、過去の写真から見ます

と、河道を広げるような対策を行っている。その際

につくられた堤防です。（スライド25）干拓地は非

常に平たいので、UAVを飛ばしても、この赤い矢印

の被災区間と青い矢印の無被災区間で、全く差が見

られないという状態でした。（スライド26）それは

LPデータの分析でも全く一緒でした。（スライド27）

先ほどと同じように、法勾配と平均動水勾配の分析

を行いましたが、被災区間と無被災区間については

● スライド28
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顕著な差が見られませんでした。こちらも土質の調

査をやるかということで、やった結果がこちらにな

ります。（スライド28）こちらが配置になりますが、

赤い矢印の箇所に漏水が見られまして、過去にボー

リング等の調査をした結果が黒いところです。それ

を含むような形で、簡易サンプリングを裏法尻に

打っています。併せて比較的堤防が薄いようなとこ

ろを選び、ボーリングを３点打って堤防の調査を

行っております。

やはり調査をすると差が分かってくるのですが、

赤い矢印の被災地点に、難透水層が比較的浅い領域

にあるというのが分かってきました。（スライド29）

それを同じように横断面で示したものがこちらで

す。（スライド30）無被災の箇所は基礎地盤が基本

的には透水性で、水が入ったときに下に落ちていっ

てくれるようなところになっていますが、被災箇所

はこのように難透水層が地表まで出てきているの

で、入った水の逃げ道がなくて、こういう形で小段

や法尻で出るしかありませんでした。

こちらについても同様に解析を行っています。（ス

ライド31、32）初期の地下水位だけ現地に合わせた

のですが、そうすることでこのような堤体の漏水が

ある程度追えるということが分かってきました。

このように現地の調査を見てきて、被災の有無と

いうものは、ちょっとした縦断方向の地盤条件の違

いで起こったり起こらなかったりということが、お

わかりいただけたかと思います。その結果を私たち

国総研や土研がどのように活用していくかというこ

とを、結論代わりに今からお話しさせていただきま

す。（スライド33）

今まで堤防の研究というものは、どちらかといえ

ばどのように被災するかという、被災メカニズムの

研究が非常に主を占めていたかと思います。もちろ

んそれについてはこれまでの蓄積も生かしながら

やっていきたいと思っておりまして、１つは先ほど

も申しました、堤防の今の基準というのは、ちょっ

としたすべりや噴砂をキャッチするように、安全側

にできているが、それをもう少し精度よくできない

● スライド31

● スライド30 ● スライド32

● スライド33
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か、決壊までのプロセスも考えて、定量的に評価で

きないか、という研究を行っております。国総研、

土研の大型模型実験等で、明らかにしていこうと考

えております。

もう１つが、もう少し縦断方向のデータを大切に

できないかと考えておりまして、今流行りの「見え

る化」としてここでは載せておりますが、堤防概略

点検というものをもっと活用できないかということ

について、取り組んでいるところでございます。

まず被災メカニズムの研究についてです。（スラ

イド34）国総研、土研の大規模実験とともに、効率

化を図るために80cmぐらいの高さの堤防を用いた小

規模実験、それから法尻だけ切り出したような中規

模実験も行いまして、どういう地盤条件でどういう

水位だったら進行的に一気に決壊まで至るかという

ことについて、研究を行っております。

今回何本かムービーを見ていただこうかと思いま

す。基礎地盤がこういう堤防のこれが法尻だと思っ

てください。そこに水槽があって、水圧が直接かけ

られるようになっています。その下には基礎地盤の

砂層などを置いているのですが、砂層が１層の場合

と比べて、このように下に透水性が高い地盤があっ

て、上に低い地盤があるようなものでは、かなり進

行性が異なるということがわかってきております。

（スライド35）

まずケース１は、砂層が１層だけかんでいるよう

な状態です。これは水位を上げてもなかなか変状が

起きずに、堤防の方が先にぐずぐずと崩れ出してき

て、最終的には破壊に至ったということが見ていた

だけるかと思います。後ろの白いところが水槽です

が、そこの水位を上げていくとどんどん漏水が始

まっていって、噴砂が起こるかなと思っていたので

すが、その前に堤防が水圧で押し出されるような形

で出てきて、決壊に至る。

それに対してもう一つのケース２、こちらは下に

透水性が高くて上に低い地盤があるような場合です

が、こちらは地面が下から盛り上がるような形で決

壊に至ることが見ていただけるかと思います。こち

らの現象ですが、先ほどの単層の場合に比べて、水

槽の水位は比較的低い状態で起こります。このよう

に決壊まで至るような大きな被災が起こるというこ

とは、それなりの地盤条件が必要でないかというこ

とを、今仮説で立てております。

スライド35に戻っていただきたいのですが、今は

計測技術等も相当発達しておりますので、レーザス

キャナを使って、そのときの地面の膨らみぐあいを

図化したのがこちらになります。左側が単層の場合

でして、法尻がかなり膿んできているのが見てとれ

るかと思います。一方、こちらの低い水位で決壊に

至るような現象が見られる２層の場合につきまして

は、堤内地の地盤全体が膨らむような挙動が見られ

ます。こちらがそのグラフになりますが、紫の線が

単層の場合で、なかなか変位が見られずに、ある程

度大きくなったらゴンと行く。こちらの複層の場合

は、少しの水位でどんどん膨れてきて、比較的低い

水位で決壊まで至ってしまう、ということで、明確

● スライド35● スライド34
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な傾向が見られております。これまでの堤防の巡視

や監視という意味では、なかなか目で見るのは難し

いですが、機械などを上手く使うことで、危険箇所

を低い段階で察知できないかとか、そういうことも

含めて、今、国総研・土研で検討しているところです。

こちらがもう１つ、最近やった実験でございます。

（スライド36）先ほどと同じ基礎地盤が１層だけの

場合と、下に透水性が高い層がある場合についてで

すが、このように小さいとはいえ堤防の形をつくっ

て実験をやった場合でも、同じ傾向が見られました。

複層の場合の決壊時の映像を見ていただきたいので

すが、実験の処理についてはもう少し工夫が必要か

なと思っていますが、奥の壁の方から漏水が始まり、

それがだんだん加速してきて、ある程度進んだ段階

でまさに下から湧き上がるような漏水が起こってき

ます。時々ゴロゴロと転がっていくのは、下に敷い

ていた関東ロームや堤体の一部が噴き出しているも

のです。下が抜けてしまうと、上から下に垂直に沈

んでしまうような現象が、実験により確認できまし

た。これまでのパイピングの実験というのは、なか

なか起こすのが難しくて、水みちを人為的につくっ

て、限界動水勾配などを見つけてきたという経緯が

ありますが、今回、このように土層を工夫すること

である程度コントロールして、実験でパイピングを

起こせるようになったというのは、地盤工学の大き

な進歩ではないかと思っております。

もう一度映像を見てください。これは現実の５倍

速でやっています。ここから漏水がだんだんと進ん

できて、それがどんどん広がってくる。穴が開いて

ここで一気に噴くのかと思ったら、今度はもう地盤

自体から全体が湧き上がるような状態になって、そ

れとともに堤防が真下に向かって沈んでいくという

現象が見てとれるかと思います。

そういう現象をどのように定量的に評価していこ

うかということで、今、国総研の方で取り組んでお

りますのは、今までのFEMやDEMと言われる一般

的な解析手法に比べて、土の大変形を追える解析手

法ができないかということで、SPHという、天文物

理学の分野で、銀河系の衝突をシミュレーションす

るために開発されたものですが、それを適用できな

いかということについて取り組んでおります。（ス

ライド37）

こちらが先ほど見ていただいた法尻の単層の実験

と複層の実験に、先ほどのSPHという解析を行った

結果です。（スライド38）その当時の水位を入れて

水圧をかけてやると、単層の場合は堤防のすぐ下を

土が動くような感じで、あまり移動量も大きくない

● スライド36 ● スライド38

● スライド37
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ですが、複層になることでその移動範囲が一気に増

えるということが見てとれるかと思います。こう

いった研究を積み重ねながら、定量的にどう説明し

ていくかということが今後の課題です。（スライド

39、40）

先ほどもお見せしました子吉川の被災事例で、こ

のように下の砂層が食い込んでいるのが非常に珍し

いというお話をさせていただきましたが、それにつ

いてもSPHでは再現できるということが分かってい

ます。

こちらがアニメーションになりますが、すべる際

に下に圧力がかかっていて、それを巻き込むような

形ですべったらあのような形の被災が起こるという

ことが分かっておりまして、実際の崩壊の土砂の流

動も、これぐらいの範囲でおさまっていますので、

比較的再現性は高いと考えています。こういった研

究を積み重ねながら、できるだけ進行的なメカニズ

ムを定量的に説明できないかということについて、

実験と解析、両面から、それから大学の先生への委

託研究なども含めながら、ご協力いただいて取り組

んでいるところでございます。

もう１つ、「堤防情報の見える化」（弱点箇所の把

握）についてはデータの整理を幾つかの河川を選ん

で始めています。また、それとは別に、一体どうい

うところで被災が多いのかという堤防特性との関係

の分析も行っています。（スライド41）こちらはロ

ジスティック回帰という解析手法を使った、堤防の

法面勾配とすべりの被災の発生の関係性と、堤防の

平均動水勾配とパイピング・漏水発生の可能性です。

これは縦に高い方が発生の可能性が高いということ

ですが、こうして見ていただくと、当たり前のこと

ですが、すべりというのはやはり急傾斜の堤防で多

い、パイピング・漏水については薄い堤防で多いと

いうのが顕著に出ています。すべりは、ちょっと意

外だったのが、堤体や基盤土質により明確な傾向が

あまり見られませんでした。一方、やはりパイピン

グ・漏水については、基礎地盤の透水性が非常によ

く効いてくるということが分かっています。

また、今までの被災の蓄積というものが、「漏水」

とだけ書いてあるものや、「堤体漏水」というもの

も含めて分析しておりますので、堤体が砂質の場合

も漏水の可能性が高いというような分析結果が出て

います。

こういうのを蓄積していくことで、例えばこうい

うデータを整理したときに、この箇所は危ないから

もう少し詳しく調査した方がいいとか、そういう絞

り込みに使えないかということを考えております。

● スライド40

● スライド39

● スライド41
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これは最後のまとめになりますが、進行的な被災

メカニズムの研究と、こういう堤防情報の「見える

化」をどのように橋渡ししていくかというのが、今、

一番重要だと思っております。こちらでこういう地

盤条件は本当に危なくて、矢部川のように決壊に

至ってしまうというのが分かれば、「見える化」で

できる限りそれを把握して、必要であれば追加の調

査を行う必要があると思っています。ただ一方で、

堤防は直轄だけで１万kmを超える延長がございま

すので、それを全部調査するのは無理な話です。そ

ういう中で、この沿川の中で例えば５％とか10％だ

けでも、「ここは特に危ないから調査が必要です」

など、そういう形での絞り込みができないかという

ことについて、ここ１～２年で取り組んでいく予定

にしています。

その際にはもちろん新技術である物理探査が使え

ないか、あるいは先ほど現地の調査で使っていまし

たが、ボーリングに比べて数が打てる簡易サンプリ

ングを上手く使えないか、さらに出水時に弱点箇所、

すぐパイピングを起こすようなところは、膨らみが

違うと申しましたが、そういうものも併用して、弱

点箇所を浮き彫りにできないかということを考えて

おります。

実際に、那賀川の最初に見ていただいた事例につ

いては、沿川をずっと平均動水勾配を並べてみます

と、被災箇所・無被災箇所については、平均動水勾

配に差はなかったのですが、流域全体として見た場

合は、平均動水勾配が一番厳しいところで漏水や噴

砂が起こっていることが分かりましたので、そう

いった今ある情報を上手く使って、地盤調査の間を

埋めていきたいと思っているところです。

最後に、お願いになりますが、こちらに出席され

ている方には、コンサルさんで知った方のお顔もよ

く見られますが、物理探査や調査技術などを開発さ

れる際には、「こんないい技術ができました」とい

う段階で留まるのではなく、先ほども申しました堤

防縦断方向の土質の把握の難しさなどを鑑みていた

だいて、「これぐらいの密度でここら辺を調査すれ

ばいいのではないかと。そういうのにこの技術が使

えます」というところまで想像力を働かせてやって

いただけると、現場も使いやすくなるのではないか

と感じている次第です。もちろん国総研や土研も連

携して、ギャップを何とか埋めていこうとしており

ますので、皆さんのご協力もお願いできれば幸いで

ございます。

以上で私からの発表を終わらせていただきます。

ご清聴ありがとうございました。

＜質疑応答＞
質問者１　堤防の方で実務をやっている者として

は、どこが危ないのかが集約できると、より管理に

も便利になっていくと思います。ただなかなか難し

いという話をされておられましたが、今後どういう

ところを重点的にやっていくと現場がより楽になる

かについてのヒントになるようなことがあれば、教

えていただければと思います。

森　それこそまさにこの間を埋める一番のキーにな

るものだと思っていますが、まだこれが絶対正解だ

というのはないところでもあります。

こちらの堤防の情報の「見える化」という意味で

は、これまでと大分変わってきたのは、例えば堤防

の形状やLPデータをうまく使うことで、今までの

200mピッチの管理から連続的な管理にもやっていけ

ると、かなり密に情報がとれる。ではそうなってく

ると、一方地盤情報自体は数百m～数kmピッチです。

それをどう埋めていくかと考えたとき、やはりまず

は堤防の薄いところや高いところに着目するのが、

ひとつの道かと思っているところです。それが非常

にシンプルで分かりやすいと思います。その先、例

えば河川によってはそういうのではまったく分から

ないというところもあるかと思いますので、そうい

うものについては引き続き研究を進めていきたいと

思っています。

質問者１　ありがとうございます。特に堤防で、

500mピッチや200mピッチで、堤防の地盤のデータ
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をとっておりますが、その間はどうなっているか分

からないという部分のデータを、何らかの形で埋め

ていくと、現場の方で今後絞り込みがしやすくなる。

そういったデータの蓄積もやはり大事だということ

でしょうか。

森　まとめていただいてありがとうございます。ま

さにそのとおりでして、ここで重要なのが、埋めて

いくにしても、最後に申しましたとおり、堤防の延

長は非常に長くて、全部調査するのはそもそも現実

的でないところがありますので、どの部分を埋めて

いくかという、まずそこの絞り込みが非常に重要だ

と思っております。その点が今回のこの研究の一番

のキーになると。調べて分かりさえすれば、最初に

３つの事例を説明させていただきましたが、今の地

盤工学の枠の中である程度説明はつくというのが、

私が持っている感覚です。

質問者２　今日はどうもありがとうございました。

いっぱい聞きたいことがありますが、２つに絞って

言います。

１つは、那賀川と吉田川の事例で、堤体の形状で

すね。この１つ前のスライドで、最後にまたまとめ

てお見せいただきましたが、法面勾配や平均動水勾

配は関係ないですというお話があったのかなと思っ

たのですが、それをもう少し解析し直されたのです

か。それで関係ありますよというお話であれば、そ

こはどういう差があったのかという話が１点です。

もう１つは、基本的には治水地形分類図はすごく

重要だと思います。それで旧河道は多分最初に注目

するところだと思いますが、今日の森さんのお話だ

と、旧河道はもう少し広いのではないかという話が

ありました。その辺はこれから見るときにどういう

風に見ていけばいいのか、もしご提案がありました

らお願いします。

森　ご指摘ありがとうございます。おっしゃるとお

り、被災区間の周辺数百mを見るだけでは、平均動

水勾配、法面勾配、あまり差が見られなかったとい

うのが今回の事例でございます。ただもう少し視点

を広く見てやると、流域全体の中では堤防が薄かっ

たかもしれないというところがあります。それはス

ケールの問題だと思います。実際にその流域の中で、

特に厳しいところで、その中でも地盤的に弱いとこ

ろが最初にやられるということだと考えております

ので、全体の傾向を見る流域全体の話と、あと個別

の箇所を見ていくところというのは、少し違う眼鏡

で見ていかなければいけないと思っております。

２つ目ですが、旧河道についてはやはり、被災が

見つかると「これは旧河道だからね」というのがよ

く使われる言葉ですが、旧河道といっても千差万別

だと思いますし、最初の事例では、治水地形分類図

では旧河道はピッと描いてあるだけですが、川の先

生に見ていただくと、「これは全部旧河道じゃない

か」というような話もあります。やはり旧河道とい

うところで思考を停止するのではなくて、どういう

旧河道か、とか、２つ目の現場で実際は旧河道が原

因ではなくて、埋土でしたというようなお話もさせ

ていただきましたが、もう少し考え方を深めて、詳

しく調査すべきところはする必要があるのではない

かと思っております。

ちなみに、言っておりませんでしたが、最初のこ

ちらの被災箇所ですが、漏水が見られたのは、基本

このように山付きの区間から出てきて、その直後で

す。こういうことは河川の先生からすると非常に明

確らしいですが、例えば洪水のときに、ここに粗い

粒径が集まるのではないか。下流に行くほどそんな

に粗い粒径にならないので、漏水がここに集中して

いるのではないか、と聞いたことがあります。

質問者3　「常時の点検結果をもとに、被災を予測す

るのは困難」（スライド６）というのがありました。
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そうかなという気もしますが、そのパワーポイント

に、常時というか出水後の巡視・点検だと思います

が、ではここにプロットされた変状は、もっと高い

水位がもっと続いたら、大変状に至るのか至らない

のか、どう扱えばいいのか。それから今後、出水後

の点検をやって得たデータの使い方はどうするのだ

ろうかというのを、これもまた真剣に考えないとい

けないのではないかと思いますが、その辺はどうい

うお考えか、教えてください。

森　ご質問ありがとうございます。まずここでいう

巡視というのは大体１週間に２回程度行っている車

による巡視です。点検というのは年に２回、出水期

前と台風期前に行う目視による点検です。これらの

データにはいろいろなものがプロットされていま

す。例えば巡視で見つかったものでも、不法投棄だ

とか、そういうのはもちろん省いておりまして、い

わゆるクラックやすべりなど、そういうものに絞っ

てプロットしています。

それに対して×の方はパイピングとかいろいろ書い

てありますが、実際の出水があったときの被災履歴で

す。私自身の考えといたしましては、巡視や点検のデー

タというものは、出水が来たときに堤防が万全の状態

でしっかりと洪水に耐えられるようにするために、損

傷をなくすためのものと考えています。

１つ目の質問の趣旨をもう一度お願いできますか。

質問者3　これをどう活用するかということです。

森　どこの箇所から補修していくかに使用するのが

一番シンプルな使い方と考えております。

質問者3　分かりました。

質問者４　今日のご説明の中で、この事例は両方と

も多分旧河道扱いのところの現場で、やはり感覚的

なところで旧河道が危ないという意識の中で、例え

ば楠根下流とか、全体の中で旧河道が合流するとこ

ろとそうでないところ、それで先ほど森様からのご

説明にありましたような、埋め立てられた土の種類

や深さについて何か、例えば、特にコンサルタント

として、現場でよく発注者様から「どこから手をつ

ければいいのか」と相談されますが、何かそういっ

た新たな知見といいますか、例えば「旧河道でも土

質変化をこうしたパターンの調査が必要ですよ」と

か、例えば「旧河道でも、合流点からこれくらい離

れたら、過去の事例から見て、ある程度被災が少な

くなってくる」というようなご意見があれば教えて

いただければと思います。

森　ご質問ありがとうございます。その段階になる

と調査地点が絞られた状態だと思います。今私たち

が、一番関心があるのは、先ほどの質疑応答でも申

しましたが、そもそもどこを調査すればいいかわか

らないというところから始めて考えていきたいと

思っております。

今お見せした事例の裏法のサンプリングは大体

80m位のピッチで打っています。今回は３事例だけ

ですが、そうすることである程度のそういう地盤の

均質性というものは、被災につながるものについて

はキャッチできるということが分かってきました。

今年も別の河川で調査をやりますので、どれぐらい

のピッチであればそういうのがキャッチできるかな

ど、そういうのもまた皆さんと共有させていただい

て議論させていただければと思います。

心配なのは、ややもすると細かくやればやるほど

いいというので、キリがなくなるということでして、

その辺は、「もうこれぐらいやれば80％とか90％は

キャッチできるよね」というところが、何とか言え

ればいいと思っています。
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藤田　今ご紹介いただきました河川環境課の藤田と

申します。今ご案内いただいたとおり、本来であれ

ばここに新しい室長になりました佐藤が来る予定

だったのですが、皆様も御存じのとおり、昨日まで

出水対応、また台風10号が来週また関東に向かって

きていて、その後処理と準備ということで、本日は

代理として、私の方から説明させていただきたいと

思いますので、よろしくお願いいたします。（スラ

イド１）本日は、「堤防等河川管理施設の点検と評

価について」ということで、これまで要領の検討を

進めてきた内容について、説明をさせていただき

ます。

まず検討の背景、それと河川管理の現状、評価の

考え方と今後の展開という順番で、説明をさせてい

ただきます。

まず検討の背景としましては、皆様も御存じのと

おり、平成25年６月に河川法が改正されました。（ス

ライド２）河川管理施設の維持・修繕ということが、

河川法の目的として明確に明記されたということに

なります。その中に維持と修繕に関する技術的基準

を設けなさい、その技術的基準には、点検に関する

ものも作らなければいけない、ということが法律に

明確に定められました。これを受けて、点検と評価

について、技術的基準の検討を進めてきたというと

ころです。

その法改正に合わせ、政令の改正も一緒に行われ

ました。（スライド３）この政令の中で技術的基準

を定めなさいということになっています。まず１項

のところでは、日常の巡視や除草など、維持修繕的

な日常的な維持管理という部分が定められまして、

２項から点検の関係のことが定められてきていま

す。２項ではまず目視その他の方法によるというこ

とで、目視での点検というのを基本としましょうと

国土交通省　水管理・国土保全局　河川環境課　河川保全企画室　

                                                課長補佐 　藤 田 　 正 氏

河 川 研 究 セ ミ ナ ー

第２部　 堤防等河川管理施設の
 点検と評価について

第4回

● スライド2● スライド1
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いうこと。３項では、年に１回以上の頻度で点検し

ましょうということ。４項の２号では、技術的基準

については、国土交通省令で定めましょうというこ

とで、この施行令の中で定められてきています。

それを受けて省令の中では、技術的基準としまし

て、まず対象施設として、基本的には「ダム」、「堤防」、

「可動堰」、「堤防が存ずる区間に設置された水門、

樋門その他の流水が河川外に流出することを防止す

る機能を有する河川管理施設」ということで閘門や

陸閘、これらのものを点検の対象としましょうとい

うことが定められました。（スライド４） 簡単に言う

と、高水敷が広いところの低水護岸などは入ってい

ないというのが、わかりやすいイメージかと思いま

す。堤防に設置されているもの、壊れると流水が堤

内地に溢れて重大な被害を及ぼすもの、というとこ

ろを対象としているということです。

法律の中で基準を作ってきちんと点検を行ってい

きましょうということが決まったのと併せて、国土

交通省の審議会の中での答申となりますが、地方公

共団体への支援という形での情報提供、および施設

の健全度の「見える化」を推進すべきであるという

ことが言われました。（スライド５）点検・診断結

果を国民に公表していきましょう、ということで、

これから作る点検・評価要領については、ただ単に

これまでの国で行うものではなくて、やったものを

全て国民の方々に見えるように進めていきましょう

というのが、省の方針として平成25年12月の答申に

定められているということでございます。

さらに平成27年３月には河川砂防技術基準が改定

されました。（スライド６）細かいところまでは説

明しませんが、基本的には大きく①から④まで、中

長期的視点に立った維持管理計画、さらには長寿命

化計画等を定めて、メンテナンスサイクルを構築し

ながら進めていきましょうということです。特に③

では、「状態監視保全」「事後保全」に移行していき

ましょうということが、砂防基準の中にも定められ

ています。これまでは「時間計画保全」として、何

年経ったらこういうことをしましょうというので、

● スライド4 ● スライド6

● スライド3 ● スライド5
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例えば塗装などはそのように実施してきましたが、

そうではなくてきちんと状態を監視して、施設の機

能が確保されている状況であればそのままでいいも

のもありますし、もしくは壊れてしまってから直し

てもいいものもあるわけですね。例えば給水系統が

２系統あって、１個壊れてもすぐに支障がないもの

であれば、１個壊れてからでも大丈夫だということ

になります。そういったものを棲み分けしまして、

なるべく長寿命化、コスト縮減にも配慮してやって

いきましょうということが、砂防基準の中にも決め

られています。ということで、当然点検・評価とい

うことが、それを実現していくためにも重要になっ

てくるところです。

続いて河川管理施設の状況ということです。（ス

ライド７）設置後40年経過すると何らかの支障が出

てきて、修繕をやっているような施設が多くなると

いうこれまでの経験の中で、現在直轄の河川管理施

設では40年経過した施設が約４割です。高度経済成

長期の頃に造ったものが、すでに40年経過してきて

いるということで多くなっています。さらに20年経

過すると、これが全体の８割になってくるというこ

とで、先ほど言いましたとおり、当然修繕には相当

なお金を要しますので、そこをいかに平準化しなが

ら進めていくかということが重要になっています。

それをさらに施設ごとに分けたものがこのスライ

ドです。（スライド８）上が国の施設、下が都道府県・

政令市等の施設になりますが、国の施設としては

10,500ぐらい、都道府県・政令市についても32,500ぐ

らいの施設があって、それらを今後修繕していかな

ければいけない。堤防に至っては直轄が13,400km、

都道府県と政令市を合わせて60,000kmぐらいで、

73,500kmぐらいの堤防があって、それの修繕も当然

必要になってくるので、点検・評価というのが重要

になってきます。

そういった中で、先ほど法改正の話をしましたが、

実は点検要領というのは笹子トンネルの事故を受け

まして、平成24年５月に作られています。さらに中

小河川用としては平成26年３月に作られています。

こうして点検はこういう形でやりましょうというも

のは作られたのですが、それを評価する要領があり

ませんでした。そこで平成26年度に試行案として、

土堤と護岸について、さらに平成27年３月には樋門・

樋管についてそれぞれ発出されました。（スライド

９）昨年度１年間は試行を行い、その結果を踏まえ

て、今回平成28年３月に、全体版となる「堤防等河

川管理施設の点検評価要領」ということで、点検要

領との整合も図って策定し、今年度も再度試行とい

● スライド7 ● スライド9

● スライド8
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う形で進めているところです。

それから、先ほどまで説明してきましたが、いろ

いろと管理の内容がございますが、それも今回維持

管理計画、それと点検・評価を体系的に整理しまし

て、それをサイクル型で見直ししながら、維持管理

を進めていきましょうということで、要領の中にも

点検と評価、維持管理計画の考え方をこういう形で

示しまして、今後、維持管理を計画的に進めていこ

うというところを示しているところでございます。

（スライド10）

先ほども少し説明しましたが、平成27年３月に

作った評価要領は、「堤防及び護岸の点検評価要領

（案）」と「樋門・樋管の点検評価要領（案）」とい

う２分冊だったのですが、平成28年３月に改定した

ものにつきましては、「堤防等河川管理施設の点検

評価要領（案）」ということで、鋼矢板護岸とさら

に水門、堰を加えまして、１冊で整理しました。（ス

ライド11）

併せて点検要領と評価要領の章立てが同じになる

ように、一部点検要領の内容も場所を移動したり内

容を書き替えたりしまして、見比べながら作業が進

められるよう、全体の構成を含めて見直しをしてお

ります。（スライド12）

ここからは評価の仕方の流れになります。（スラ

イド13）評価要領の中では一次評価と二次評価、そ

れと総合的な評価という形で、３段階に整理してい

ます。先ほど説明を忘れましたが、省令の中で点検

については、点検した人の名前を記載することに

なっています。スライド４になりますが、※２番に、

国土交通省令で定めるその他の事項として、「点検

年月日、点検した者の氏名、点検の結果の保存」と

いうことで、点検についてはその人の氏名、当然業

務で受ければコンサルさんでもその方の氏名が残り

ます。そうすると、一次評価というのは、多分その

点検者が評価する形であると思いますが、二次評価

以降は基本的には個人のものではなくて、組織とし

て評価していきましょうということです。ですから、

その変状ごとの評価というのが、一次評価と二次評

● スライド11 ● スライド13

● スライド10 ● スライド12
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価です。傷１個見つけたら、それを変状ごとの評価

とし、それをまず点検した人が一次評価し、それを

踏まえて二次評価をきちんと組織として実施する。

さらに、後ほど説明しますが、一連区間という形で

大きな評価のスパンを決めて、それを総合評価して、

その区間の堤防の状態、もしくは施設ごとに、それ

ぞれを４段階に分けて総合的に評価していきましょ

うということで、整理をしているところです。これ

は後ほどまた説明しますが、こういう３ステップの

流れになりますから、当然、点検及び一次評価で、

写真や記録を、後々の二次評価、あるいは総合的な

評価のときに、現場に行っていない人でもきちんと

分かるよう、上手くプレゼンできるような資料とし

て撮って残しておくことが非常に重要な作業になっ

てきます。

さらに点検評価の際に着目する事象についてで

す。（スライド14） ただ単に亀裂がある、護岸にクラッ

クが入っているということではなくて、その亀裂が

どの位置にあって、どういう状況になっているのか。

要は、施設の機能にどういう支障が発生しているの

か、あるいはしていないのかというところに着目し

て、そこがわかるような記録を残していくことが重

要になるということです。

それと今回の法律改正の中にもございましたが、

河川の場合は今回最低年１回点検を実施しなければ

いけないということです。道路の橋梁やトンネルは

５年に１回なので、５年で１サイクルを見ればいい

のですが、詳細調査みたいな形で細かくやるのでは

なく、可能な限り目視によって確認できる変状に着

目して、それがどういう変状を起こしているのかと

いうところを整理しまして、要領としているところ

です。当然目視でどうしても困難だというものにつ

いては、詳細調査を行っていきましょうということ

で、今回それを明確に定めています。

それからサイクル型の維持管理ということで、こ

れをどういった形でデータとして整理していくのか

ということについてです。（スライド15）今回示し

ているのはあくまでも標準的なものです。全ての河

川でこのとおりいくと思っていません。当然河川の

特徴に合わせて、急流河川、緩流河川、もしくは感

潮区間、１つの河川の中でもいろいろ状況が変わっ

てくるので、同じような変状であってもその変状が

どういう原因で発生したのか、今後どういう支障を

来すのかというところを考えながら、場合によって

は、後ほど出てきますが、評価する表の内容を河川

ごとに変えてもらっても構わないと思っておりま

す。ですから、私どもはあくまでも「目安」、案と

いうことで、要領の中にもあえてそういう形で書い

ているということです。当然これまでの経験という

のは各河川であるでしょうから、そういったものも

踏まえて、さらには今後蓄積されるデータによって

見直しをしていくことも行いながら、臨機応変に対

応していただきたいと考えているところです。

変状ごとの評価につきましては、これまでもお示

ししておりますが、基本的には４段階で整理してい

ます。（スライド16） ただ河川の場合は道路と違って、

● スライド15● スライド14
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壊れたから通行止めする、機能の停止ということが

できません。変状があったら壊れる前に直さなけれ

ばいけませんので、基本的にはｃの予防保全段階で

計画的に直していくことになります。ｄは措置段階

ですから、もう既に機能を喪失しているという評価

になりますので、すぐに直さなければいけないとい

うような段階として整理をして、大きく４つに分け

ています。

細かく整理したのが次のページになります。（ス

ライド17）ａは基本的には異状なし。ｂは進行性の

支障があるけれども、まだ補修するほどではない。

ｃは先ほど言いましたとおり、もうそろそろ計画的

に直していった方がいいというところです。イメー

ジとしては、３年から５年の中で計画を立てて直し

ていくのかなと思っているところです。それはその

河川の予算や状況などをいろいろ勘案しながら行う

ということになると思います。さらにｃ段階は、先

ほども言いました、この変状がよく分からない、き

ちんと調べないといけない、どういう要因で発生し

たのか、というところを詳細点検という形で、ここ

で再度評価して整理する。ｄについては、すぐに直

さなければいけないということで、出水期前の点検

でもし見つかったなら、最低でも応急措置はしなけ

ればいけないのがｄ段階、というイメージを持って

ございます。以上の形で４段階を位置づけています。

そして総合的な評価というのは、事務所の関係各

課、もしくは組織によっては、点検したコンサルタ

ントの方にも一緒に参加していただくような体制を

とっているところもあるかもしれませんが、いずれ

にしろ先ほど言った二次評価、総合的な評価のため

に、出席していない者にも、きちんとわかるような

プレゼンをするための記録の整理が重要になってく

るところです。（スライド18）

総合的な評価は、毎回行うイメージではなく年１

回以上、直轄の場合だと点検要領に書いていますが、

少なくとも出水期前と出水期明け、大きな出水があ

ればその都度、ということで、その場所をまた見て

いただこうということでなっているので、最低２回

は実施していると考えています。それら全てが終了

した後、さらにその間、ｄ評価で暫定対策を行った

とか、年度内、例えばその総合評価を12月ごろやる

とすれば、１～３月の３カ月で、次の出水期に向け

てどういう対策をやっていくかということも含め

て、総合的な評価を実施して、次の出水期を迎える

ときにどういう体制、どういう状況なのかというこ

とを含めて、国民の皆様に公表していくということ

ですので、ただ「危ない」ではなくて、そういった

● スライド18● スライド17

● スライド16
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ことも含めてきちんと説明していく必要があるとい

うことで考えています。

評価区分については、変状ごとの評価と同じく４

段階なのですが、アルファベットの大文字と小文字

で使い分けられています。（スライド19）

総合評価を実施する単位についてです。（スライ

ド20）まず大河川というのが直轄だと思ってくださ

い。そして中小河川というのが、都道府県や政令市

が管理している河川と思ってください。まず堤防や

護岸につきましては「一連区間」という形で、氾濫

ブロックや支派川の合流点や山付き堤を考慮して、

一連の区間を設定します。あまり細かくなりすぎて

もどうかと感じているところですが、全国の河川管

理課長会議で議論している中では、イメージとして

は5km～10kmぐらいが一つの目安かなという意見は

ございました。これはひとつの感想的な意見ですが。

場合によっては非常に広大で、一連区間が長く

なってしまう場合がある。関東だと、例えば利根川

でいくと、利根川の上流、カスリーン台風の決壊時

は全部下まで来たわけですから、江戸川まで全部

入って一連区間になってしまいます。そういった場

合には何十km、何百kmというのを一連区間として

評価するのは難しいので、橋梁や堤内地の状況など

も考慮しながら決めていただきたい。構造物につい

ては基本的には施設ごと。中小河川につきましては、

堀込河道も非常に多いと思いますので、基本的には

大河川と同じですが、河川によっては河川ごと、氾

濫域がそれほど分かれない場合もあるので、河川ご

とというのも一つの考え方として、要領の中では設

定をしています。大きな評価の仕方のところはここ

までで、次からはそれぞれ施設ごとの評価の考え方、

概要を整理したものです。

まず、土堤の機能ということで、越流防止機能、

耐浸透機能、耐侵食機能という機能があり、それに

対してその機能の低下を契機として発生する変状を

考えたときに、沈下、すべり破壊、パイピングの発生、

侵食があるということを整理しました。（スライド

21）

その上で、そういった機能低下に対して発生する

変状と主な原因をFT図に整理し、それらを評価の項

目として、先ほどの４段階を整理して、要領を作成

しています。（スライド22）

改定のポイントとして、左下に『「⓪形状の変化」

を削除』ということを書いていますが、実は平成27

年３月に発出した最初の評価要領では、①～⑦まで、

これは堤防の形状に起因する要因ということで、そ

れぞれ個別に評価した後、それに対してさらに⓪と

● スライド19 ● スライド21

● スライド20



119第 4回　河川研究セミナー

して、総合的な評価みたいな堤防の評価をしましょ

うという要領になっていました。しかし、平成28年

３月の改定でそれは廃止して、先ほど説明しました

一連区間を設定した上で、その一連区間の総合的な

評価という形で、それは①～⑦だけではなくて、⑫

まで含めて行いましょうということで再整理をして

います。

判定の目安の案ということで、ａ～ｄの４段階の

考え方です。（スライド23）小さくてお手元の資料

もなかなか見づらいと思いますので、後ほど帰って

いただいてホームページ等で見ていただければと思

います。大きなポイントとしては、①～⑦までｃ評

価のところに評価の案がございません。これは土堤

の形状に起因するものなので、土ですから経過観察

をして待っていられるかどうかというのがよく分か

らないところがあって、土の場合は基本、見つけた

ら直すんだろうということで、ｃ評価は設定してい

ません。ただ絶対設定してはいけないというわけで

はなくて、河川によってはこれまでの経験から、「こ

ういった状況だったらｃ評価で監視できる」とか、

場合によっては「堤防だが詳細点検が必要だ」と。

先ほど森主任研究官からもいろいろ説明がありまし

たが、そういった現状の中でボーリング調査などが

必要だという箇所については、ｃ評価という設定を

して検討を進めていただいても構わないということ

です。

あと、下に注意事項が、※１～４とありますが、

特に寺勾配などで気をつけていただきたいのは、本

当に法がすべて寺勾配になっている場合と、単純に

後から道路が乗っかったから、道路盛土の摺り付け

で見た目寺勾配になっているようなところがあっ

て、後者は変状ではありません。施工したからそう

なってしまったという例なので、そういったものも

含めて適切に評価をしていただきたいというところ

を、一つ事例として紹介しています。

これら12項目全部の評価を整理した上で、一番右

側のブルーのところになりますが、一連区間として

総合的に評価していく。

● スライド22 ● スライド24

● スライド25● スライド23



120

以前の要領では、判定目安として写真までつけて

いましたが、基本的に写真等は参考資料という形で

ホームページでも公表していますが、そちらに移動

しています。毎年バージョンアップしながら分かり

やすいものに更新していければということで、あえ

て参考資料という形で再整理をしています。そちら

も是非参考にしていただければと思います。

同じように護岸についても、耐侵食機能と耐浸透

機能を設置目的とする護岸もあるという整理の中

で、FT図を整理し、大きく４つの項目で評価をする

ということになっています。（スライド24、25、26）

特に今回改定したポイントとしては、以前のもの

が「法覆工の流出」と「背面土砂の吸出し」という、

同じような現象を２つの項目に分けていたものです

から、実際に評価する方々から分かりづらいという

ような意見があって、そこについては「護岸の破損」

という形で、土砂の流出を含めて⑬に集約しました。

その代わり１つ項目として、目で確認できる内容、

土砂が抜け出たものとして「はらみ出し」を追加し、

⑬～⑯の４項目という形で、判定の目安を定めて整

理をし直しています。

スライド27は、樋門・樋管についてです。（スラ

イド27）樋門・樋管については取水・排水機能と止

水（逆流防止）、あとは堤防を横断して造っている

わけですから、堤防との接続部の関係。これらをき

ちんと見ていかなければいけない。

ただ樋門・樋管については特に柔構造について考

える必要があります。平成10年以前は大体ほとんど

の樋門・樋管について、基礎は、直接基礎の場合は

別ですが、杭基礎が設置されている場合が多い。（ス

ライド28）

平成10年以降については、柔構造樋門という形で

構造が大きく変わってきております。（スライド29）

当然事前に樋門を点検する場合には、この樋門はど

の構造なのかというのを確認した上で、それによっ

てあらわれる変状、それと理由が変わってきますの

で、そういったものを確認した上できちんと点検・

評価を実施していただきたいと考えています。

● スライド27 ● スライド29

● スライド27● スライド26 ● スライド28
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それらを機能と機能低下の状態に着目してFT図

を整理し、７項目を設定しました。これによって評

価をしていただきたいということです。（スライド

30）特に空洞化につきましては、目視だけでは判断

できない場合もございますので、定期的な詳細点検

も実施していく必要があると考えています。

判定の目安として、先ほどの７項目を表にして書

いています。（スライド31）構造物についてはこの

７項目で、とりあえずここで土木として一回総合的

な評価を実施し、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄを付けます。さら

に別の要領として、機械の関係ではゲートやポンプ

のための評価要領が別にありますので、それで機械

の評価をし、電気通信施設が設置されている施設で

あれば、電気通信施設についても評価し、最終的に

土木、機械、電気を合わせてこの施設の現状として

４段階評価をするという形になります。総合的な評

価といいながら２段階実施していただくということ

です。これは樋門・樋管を例示していますが、他に

水門、堰も同じような形で実施していただくという

ことを考えてございます。

このような形で、今年も直轄河川では全国、都道

府県については代表河川で、実際に試行しています。

（スライド32）これらの試行運用結果をもとに、課題・

問題点を整理し、さらに必要があれば今年度もう一

度見直しをして、最終的に来年３月には、（案）の

取れた評価要領として発出していきたいと考えてい

るところです。

さらにシステム化に向けて、現在維持管理のシス

テムとして、私ども直轄の方ではRMDISというシス

テムを構築し、維持管理関係の記録を全部そこに保

存しながら蓄積していくという形で進めています。

このRMDISとの関係性も整理しています。タブレッ

トを現場に持っていって、記録していくのですが、

そこで写真も撮れるし記載もできるという形に、タ

ブレットに点検結果として入力することで記録が整

理され、それを打ち出すことによって一次評価のた

めの様式が全部出てくることになります。入力から

アウトプットまで一連でできるような簡素化も含め

て、今システム改良も行っています。これが整理で

きれば、多分コンサルさんでも官貸与という形で、

タブレットを持って現地へ行っていただく形にでき

るかと考えています。現時点ではタブレットは巡視

員が持っていって、日々の巡視の記録を残している

ので、今後は点検にも活用していきたいと考えてい

ます。

実際に試行をしていて、少し皆さんに注意喚起を

していかなければいけないところが何点かあるの

● スライド31 ● スライド32

● スライド30
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で、その部分と、今年度の試行の状況についても若

干触れておきたいと思います。

先ほども説明しましたが、記録写真がきちんとし

ていないと、後の評価、もしくは来年度、「これは

どこだったかがよく分からない」という事例です。

例えばこの写真は護岸の目開き、天端クラック、モ

グラの穴ですが、これらの写真は点検結果の記録と

して、それぞれ１枚しかなかったものです。周りの

状況、例えば川がどういう状況なのか、例えばモグ

ラの穴だったら堤内地が、法尻がどんな状況なのか、

湿地状況でジメジメしているようなところだったら

ミミズがいっぱいいますから、見つかったモグラの

穴が例えば１個だとしても、今後更に発生してくる

可能性があるわけです。モグラが寄って来やすいで

すから。というような思いを描いて総合評価をした

いのだけれども、この写真だけではそれができない。

また、最近しばしば新聞に出ていますが、イノシ

シが渡良瀬川によく出て問題になっていますが、例

えば山とその場所の関係など、そういったもう少し

広く捉えた写真がないと、後で評価しようにも評価

できない。ということで、なるべく要領にもいろい

ろな写真を残してもらえるように、様式も変えなが

ら工夫をしているところですので、実際に点検され

る方には、そういったことをよく注意していただき

たいと考えています。

もう１つは、これは実際に去年あった事例ですが、

事務所によって、例えば「亀裂の場合、これぐらい

だったらｃにしよう」という風に閾値を決めてし

まっている事例です。これは両方とも護岸の亀裂で

すが、事例１と事例２とがあります。これらは両方

とも亀裂幅30mmなのでｃ評価になっています。で

すが、H.W.L.よりも上で発生しているものと下で発

生しているものとでは、機能という観点から考えた

とき、変状としては同じだけれどもどうなのか、と

いうところをよく考えていただきたい。さらに言え

ば、事例１は、ほとんど吸出しもされていなければ、

ｂでもいいのではないかというところもございます

ので、このように閾値を決めてしまうと、機能とし

ての評価にならないので、注意いただきたいという

ような事例です。もちろん、この防護フェンスがあ

るので、それが危ないという安全利用の話になれば

また別問題ということです。

今後なるべく数値化はしていきたいと思っていま

すが、まだなかなか蓄積も少ないので、この変状を

すぐに定量化できるというようなものではありませ

ん。定量化できるものは書いていますが、できない

ものについては今後さらに蓄積をしながら定量化を

していくこととなります。逆に言えばそういった観

点で同じ程度の変状でも扱われ方が違う場合がある

という点は認識しながら、点検をしていただきたい

という注意事項です。

もう１つですが、これは橋梁下の箇所です。許可

工作物、橋梁が架かっているからといって、橋梁の

下の護岸はすべて橋梁管理者のものではなくて、河

川管理者が引き取っている場合もあります。一方で、

条件護岸の範囲として、構造令で定めている上下流

10m、全部引き取っていなくて、橋梁管理者が管理

している場合もある。だから、点検しなければいけ

ないところなのかどうかというのを、きちんと明確

に確認してから行かないと、漏れが出てくる可能性

がある。「これは橋梁のところだから橋梁管理者の

施設だ」ということで見逃すと、実は引き取ってい

て、河川管理者のもので、点検が漏れてしまうとい

うこともあり得るので、先ほど柔構造と剛構造の樋

管は事前確認が必要だということは説明させていた

だきましたが、構造物に関しては誰が管理者なのか

というところをきちんと確認して、漏れのないよう

に点検をしていただきたいというところです。

さらに、許可工作物については、履行検査という

形で年に１回許可受け者立ち会いの下で点検を行っ

ている地整もあります。法律に定められている点検

業務は河川管理者だけではございません。許可工作

物の管理者も同じ義務を負っています。許可工作物

を点検する際には、この評価要領と点検要領を活用

していただければと考えております。

こういった反省点も踏まえて、昨年度は評価要領
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のほかに参考資料という形で、大分写真なども多く

収録して要領を改定したのです。

あとは特に事例集ですね。今、検討会の中でこの

要領を検討していますが、検討会の資料や集まった

事例などは常に参考資料に更新しながら、皆さんも

参考になるような形で、いろいろな事例を提示して

いきたいと思います。これはホームページに随時載

せています。さらに土研さんや国総研さんで、構造

物の劣化に関する研究をしていただいた報告書の概

要版も、併せて参考資料という形で公表しておりま

すので、是非そういったものも見ていただいて、実

施していただきたいと思います。

最後に今年度の出水期前点検の速報として、堤防

と護岸だけですが、とりあえず今整理できている部

分について、今日持ってきました。これは昨年と同

様ですが、変状としては、護岸の亀裂等の護岸の破

損が圧倒的に多く、5,000件位でした。堤防に関する

ものでは、ガリ侵食や亀裂、陥没、不陸、堤防の形

状や表面に関するものが合計で約34％程度。さらに

は樹木の侵入やモグラの穴などの外的要因的のもの

が13％ぐらいで、これら堤防に関する２番目から６

番目までで約５割程度という形で、変状の状況が整

理されています。

最後のスライドです。（スライド33）これは近畿

地方整備局の近畿技術事務所にある点検評価のため

の実物大模型です。今年７月17日の毎日新聞に、「震

災特集」として紹介されました。これは職員だけで

なくて、申し込んで、空きがあれば一般の方、要は

コンサルさんでも見ながら点検評価することが可能

です。実際に相当の数の変状があって、それをどう

評価するかというのを体験できます。是非機会があ

ればこういったものを活用していただいて、訓練を

していただいた上で、適切な点検評価を実施してい

ただきたいと考えています。

１点、先ほどの森主任研究官の発表のとき、点検

と被災の関係が必ずしも一致しないということにつ

いて質問があったと思いますが、ひとつには、点検

はあくまでも晴天時というか、ふだん天気がいいと

きに見に行っているということだと思っています。

これに加えて、漏水だとかそういったのを気にする

べき河川であれば、例えば雨がある程度降ったら雨

が止んだ後に見に行く。もしくはわだちや不陸など

は、雨が降っている最中に見に行かないとよく分か

らないというのもあります。だから、そういった工

夫もしていただきたい。どの現象はいつ見に行かな

ければいけないのかというのを、きちんと考えてほ

しい。ある人から、「天気がいいときにお手々つな

いで点検しているようだったら、変状なんか全然分

からないだろう」というようなことを、ちょっと皮

肉って言われたこともあります。何項目か整理して

いますが、それは当然出水期前、ふだんどんな状況

なのかというのを見るのは大事だけれども、雨のと

きに見なければいけないもの、雨が止んだ後見なけ

ればいけないものというのが当然ありますから、そ

ういったものをうまく事務所と調整していただい

て、適切な評価ができるように実施していただきた

いと思いますので、よろしくお願いしたいと思い

ます。

以上で私の発表を終わらせていただきます。どう

もありがとうございました。

● スライド33
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＜質疑応答＞
質問者１　最近の点検や評価についての非常に有意

義なお話を聞かせていただいて勉強になりました。

ただちょっと疑問に思ったのは、最後におっしゃっ

た平成28年度の点検結果、今日まとめて持っておい

でになったと。それで見にくいので私の見落としか

もしれませんが、この中で私が重視しているのは、

河川の構造物と土の堤防の境目に大きな空隙ができ

ていて、それで堤防破堤に至る。これは私の認識で

は、従来の直轄河川の破堤災害の60～70％はそうで

あったと見ております。これは長良川もしかり、小

貝川も大体そうですし、皆さん御存じないけれども、

破堤には至りませんでしたが、荒川下流でも恐ろし

いような事例があったわけです。それがどうも平成

28年度の点検結果でほとんどないように聞こえたの

ですが、そういう危険性は現在ではほとんどなく

なっているという認識ですか。

藤田　今の質問につきましては、私の説明が足りな

くて申しわけございません。基本的に先ほどお見せ

したのは、土堤と護岸の部分になりまして、今ご質

問があった部分については、「構造物周辺の堤防」

という形で構造物のほうに含めています。これにつ

いては申しわけありませんが、今日まだ整理が間に

合っておりませんので、先ほどの資料には入ってお

りません。対象となっているということで、当然そ

こが一番重要だという認識は我々も持っております

し、樋門・樋管、もしくは水門、堰の中でそういう

点検は実施しているということで、ご理解いただけ

ればと思います。

質問者２　日ごろよりお世話になっております。ス

ライド４のこの自立式の特殊堤にも丸がついている

ということは、点検をするということでよろしいの

でしょうか。というのはなぜかと申しますと、東京

都もコンクリート系の特殊堤がたくさんございま

す。今回の点検要領と評価要領には、こういったコ

ンクリートの事例がなくて、先ほど最後のスライド

33、堤防の実物大模型による研修のところで、躯体

側壁の剥離というところが出ていますが、こういっ

たものについてどれぐらいの剥離だとｃやｄである

のか、クラックが0.3で何m以上だとどれぐらいの影

響で、ｃにするのか、今後公表に向けて、当然国交

省の方で公表されると、各自治体でもそれに向けて

住民から問い合わせがある。これの判断が非常に難

しい。その辺をぜひ示していただければという、私

共からの希望ですが、よろしくお願いします。

藤田　実は確かに点検対象の施設と評価要領ができ

ている施設が違っていまして、点検については特殊

堤や高潮堤も全部作っているのですが、評価の方が

今そこまで手が回っていないというか、できていな

い。先ほど言いましたとおり、堤防と護岸と鋼矢板

護岸と樋門・樋管、水門、堰。その他についても作っ

ていかなければいけないという認識はありますが、

劣化した状況など、機能の程度を評価する事例が少

ないというのが大きな理由です。今後必要に応じて

検討していきたいと思いますが、国の施設では少な

いものですから、ぜひ各都道府県からもそういった

事例の情報提供をいただきながら、今後検討してき

たいと考えています。

質問者３　大変重要な点検ということで、難しい基

準を作ってくれるご努力には大変敬服しており

ます。

２つあるのですが、１つは先ほど森さんの説明に

もありましたが、今回これは維持管理のためという

ことなので、河川管理施設ができたときの機能から、

機能が低下していって、影響があるようであれば、

できたときの状態に近づけましょう。そういう意味
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合いでの構造物の管理だと思いますが、一方、森さ

んの方のお話というのは、そういう機能があっても、

安全性ということを考えたときには、構造物、例え

ば堤体だったら盛土だけでなくて、基盤も含めた全

体の状況、あるいは河道の状態、形とか河道断面の

大きさとか、そういったものが総合的にあって、大

きな外力を受けたときの安全性というのは左右され

ますよと。多分そういうことで、大きな事象が起こ

ることと、機能が当初造ったときの状態で維持され

ていても、それで十分かというところには、少し

ギャップがあるような気がするのですが、これは今

後の課題だと思いますが、それを埋めていくことに

関しては、今後どのように進められていくような感

じになっているのかというのがまず１点。

２つ目のほうは割と簡単ですが、特に堤防近接箇

所の護岸を考えたときには、水の下ですね。水の中

の、いわゆる根のところの状態というのが、かなり

安全性には大きく効いてくるような事例が多々あっ

て、実際たまたま開封して見ると、根が浮いていて

なんていう例は結構あったりするのですが、そうい

うところは今回の点検の中ではどういう考え方に

なっているのか、教えていただければというのが２

点目です。

藤田　先に２点目の方からお答えしますが、基本的

に先ほど説明させていただいたとおり、目視で確認

できる範囲で要領は作っています。それは去年もそ

ういった議論はあって、また今年の中で議論してい

かなければいけないですが、例えば５年に１回、定

期縦断測量というのをやっていまして、当然水中部

も測っていますので、そういったところに必要な項

目として、測量の中にそういった点検を追加して見

ていく。それは毎年でなくて５年に１回になります

が、急激な変化がなければ、そういったこともひと

つの案ではないかと、今個人的には考えていますが、

そこについては今年また議論をしていきたいと考え

ております。

１点目の部分については、あくまで今回の点検・

評価要領については、目視で確認できる範囲で堤防

の健全度をまず評価しましょうと。言われている基

礎地盤ですとか堤体漏水なども含めての話は、河川

研究室さんとも連携して、もう一つ別の評価軸で評

価していかなければいけないと思っています。そこ

はまさに今一緒に検討を進めているところです。ま

たそこも整理できたら、こういう場でご紹介できる

かと考えています。

質問者４　この３ヶ年、平成26年度に診断・補修マ

ニュアルといった形で、細かく評価もされて、対策

工法、優先度化ということもまとめられた上で、平

成27年から今の評価要領に改定されていると思いま

すが、今、先ほどお話ししました平成26年度にある

程度優先度化、いわゆるいろいろ点検を行った上で、

直すものがたくさんあって、なかなか直せないとい

うことがありまして、そういった意味では以前出さ

れた診断・補修マニュアルとかそういった形のもの

で、ある程度応急対策的にはどういう風に直すべき

か、優先度をどういう風にやるべきなのかというの

が、なかなか河川特性で難しいところがあると思い

ますが、その辺のまとめというのは今後どのように

考えていますでしょうか。

藤田　ご指摘いただいた診断・補修マニュアルも踏

まえて今評価要領を作っていて、この先の展開とい

うことで、診断・補修マニュアルに書いてある内容

がまだ網羅し切れていないというご指摘だと思いま

す。確かにご指摘のとおりでございまして、とりあ

えず要領を今年度固めて、その後、補修については

河川の特性に応じて違うので、標準的なもの以外を
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示すことはなかなか難しいと思いますが、そういっ

たものも参考資料等にお示しさせていただきなが

ら、さらには多分それについては長寿命化計画にも

絡んでくるので、一方では施設のライフサイクルコ

スト（LCC）の検討も進めていまして、そういった

中で併せて補修方法なども整理していくことになる

と思いますので、またそういったものを提示させて

いただきたいと思っております。すぐというのはな

かなか難しいところがありまして、できるところか

ら今進めているということです。

質問者４　ありがとうございます。私も今ちょうど

先ほどの横断的連絡調整会議がありまして、それで

１回目で出水期前点検のほうを、２つの事務所の方

でコンサルとして参加させていただきまして、これ

から11月か12月ぐらいに、実際どうやって直してい

くかという話の維持管理対策と優先度についてお話

ししたいということがありましたので、参考とさせ

ていただきたいと思います。どうもありがとうござ

いました。
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＜閉会＞
司会　それでは、最後になりましたが、当財団の理

事長であります関より、閉会のご挨拶とさせていた

だきたいと思います。

関　河川財団の理事長の関でございます。今日は多

くの皆様方にご参加いただきまして、今年第４回の

河川研究セミナー、これが今年度最後になるわけで

すが、本当にありがとうございました。

特に今日は、国総研の森主任研究官、それから水

管理・国土保全局の藤田補佐、本当に普段格闘して

いるその状況を共有化させていただいたのではない

かと思います。

私どもはこの河川研究セミナーを平成24年から始

めておりまして、平成24年は特段テーマを設定して

おりませんでしたが、平成25年が「河道設計」、平

成26年が「総合土砂管理」、平成27年が「河川の維

持管理」ということで、どちらかというと河川の管

理に関わる中で、社会的にトピックというのか難し

いテーマに絞って、各分野の皆様方と一緒に議論さ

せていただこうと、そんな思いで進めてきており

ます。

今日もそういう意味でのお話をいただきました

し、今年の第１回は「堤防調査等に関する最近の動

向」ということで、私ども河川財団の山田、山本が

堤防の植生に関して、それからリバーテクノ研究会

の阿部様から、「堤防の湿潤・浸透に対するモニタ

リング」、第２回が寒地土木研究所の船木様から、「破

堤氾濫被害の軽減に向けた技術開発」、前回第３回

が土木研究所の佐々木上席研究員から、「河川堤防

の液状化対策」ということで伺いました。正直言っ

て来年はどんなテーマでまた皆さんと一緒に議論で

きるかなと、これから考えなければいけないところ

ですが、１点だけ、そういう意味では悩みの共有化

ということで、お話をさせていただければと思い

ます。

実は平成25年４月に、先ほど藤田補佐からも紹介

がありました、「安全を持続的に確保するための今

後の河川管理のあり方について」という答申が出て

います。この中で大分議論があるのですが、ちょっ

と読み上げさせていただきます。「河川の管理の主

要な対象である河道や堤防は、長大な延長と区間・

箇所ごとに異なる特性を有し、洪水という特異な事

象によって箇所ごとに顕在化する変化等を捉えて管

理する必要があることから、様々な条件下で生じた

過去の変状・被災、それらに対する災害復旧や維持

修繕等の履歴から得られる知見を蓄積し、それらの

経験に基づいた管理を行ってきた」というのがあっ

て、「このように河道と堤防を主たる対象とする河

川の管理は、人工構造物を管理の中心とする他の社

会資本施設の管理とは本質的に異なるものである」

というのがあります。

要するに今、公物管理は予見可能性というのがも

のすごく厳しくなっています。そういう中で管理の

重要性が高まっているのですが、河川に関していえ

ば予見可能性は正直言って結果的予見可能性で、大

変なことがあった後、「あれは分かった」という方

がおられますが、そういう意味でのあの場所がこう

いう条件においてこんなことが発生するということ

を、ピンポイントで予見するというのは極めて難し

い。しかし、それを進めていかないと、本当に安全な、

より安心して生活していただける管理というのはで

きないという、そのギャップの中でどう進めていく

かという悩みだと思っています。多くの国民の方々

は河川の管理も、例えに挙げると悪いかもしれない

けれども、橋梁等の管理と同じようにできていると

いう風に見ていると思っていただいた方がいいと思

います。そこにものすごいリスクがあります。

ついしゃべり出したから言っておきますと、最近

大きな事故がありまして、その専門家の見解がばら

ばらなのです。非常に国民的不信を得て今日まで

至っている分野がありますが、そういう意味では河

川管理に関する特性とか限界とか可能性というもの

をどんどん進める中で、ぜひこういう場で共有化し

ながら進めていければと思っております。

本当に多くの方にお集まりいただきまして、私ど

も河川財団もこういう形で進めさせていただき、引
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き続き来年度も、テーマは先ほど申し上げたように

悩みますが、また進めさせていただければと思って

おります。

また、改めてお二人の講師にはお礼を申し上げて、

今日ご参加の皆様方にも御礼を申し上げまして、今

年度の河川研究セミナーをこれで終了ということで

挨拶をさせていただきます。本当にありがとうござ

いました。

（了）
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