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 それでは、「堤防の安定性評価の考え方――

統計的手法から土中の浸透問題まで――」とい

う変なタイトルをつけさせていただいたんです

けれども、本日、この堤防委員会でお話しさせ

ていただきます。実は私、非常に緊張しており

ます。お世話になった先生方がいらっしゃいま

すので、学位論文の公聴会みたいな感じで非常

に緊張しております。 

 堤防というのは、私は学生のころから習ってきまして、その中で堤防の中身がよくわか

らないということで、最初にアプローチしたのが統計的手法です。現在ではいろいろな調

査法とか解析技術がかなり進んでおりまして、ある程度内容がわかるようになってきたと

いうところです。私の中の歴史的なことも入っているかもわかりませんので、そこは申し

わけないのですがご了承いただきたいと思います。 

 本日のメニューといたしましては、マクロに

見た堤防の評価ということで、まず危険箇所の

特定化という方法についてお話しさせていただ

いて、後半は特定後のメカニズム評価というと

ころで、今回は強度については除いております

が、浸透問題というところに特化いたしまして、

お話しさせていただきたいと思っております。

また、少し時間がございましたら、今日の資料にはございませんが、ただいま中部地整と

一緒に地域課題研究というものを去年から３年間ということでやっております。そのご紹

介もさせていただく予定です。 
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 堤防というのは皆さんご存じのように、線状構

造物の中でどこが危険であるということを抽出

する必要がある。現在、国直轄河川では、概略点

検、詳細点検を実施しています。堤防を概ね２０

０メートルピッチで分割し、その中で代表断面を

とらえて、そこで評価をしているということなん

です。これはちょっと年代が古いんですけれども、

地方整備局別に見た堤防整備率です。大体６０％

ということがわかります。一般の方が聞いたらあ

まり理解できない数字なんですけれども、実際に

はこの６０％位というのが現状です。形でみると

このような数字となりますが、安全性という性能

で評価するため、概略点検、詳細点検というのが

行われています。 

 これは皆さんご存じだと思いますけれども、概

略点検の場合にはこういった土質条件によるも

のと、外力条件によるものでランクづけをしまし

て、さらに、被災履歴があるかないかによって、

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄのランクを概略評価でつけていま

す。危険度の高いものにつきましては詳細点検に

入っていくわけです。 
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 図が小さくて恐縮ですが、こちらに示しまし

たのは、下にあるのが、国交省のほうで詳細点

検をやられたデータでございます。この上のほ

うが、私どもが過去の被災事例をもとに被災確

率モデル、ロジットモデルという方法を使いま

して、確率を表現しておるものです。これは赤

いところに行くと非常に確率が高いことを表し

ています。 

 今回、これらを一つの方法ではなくて、重ね合わせて考えてみようということを検討し

ております。 

 詳細点検は先ほどもお話ししましたように、

２００メートルのピッチで堤防が切られていま

して、そこの代表断面で評価しています。統計

手法でやる場合には、一つ一つのデータが本当

にそれを反映しているかどうかというのが非常

にぼやける場合があります。それは何かという

と、２００メートルの区間の中では、力学的に

ももちろんそうなんですけれども、かなり不均

質なものもあります。そこで、この２００メー

トルピッチの断面をとるだけでいいかどうかと

いうことをいろいろ検討してみました。これは

中部地整の庄内川堤防です。ここでいろいろ

データをとりますと被覆している、舗装してい

るところとか、植生のままであるとか、被覆条

件が違っている。それが２００メートルのところでぴったり切れているかどうかというと

そうではなくて、あるところで変わっている。だから、代表断面が２００メートル区間す

べてを表していることではないということであります。 
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 それからもう一つは、基礎地盤の微地形を表

した治水地形分類図というものがございます。

２００メートルピッチできれいに切られている

かというと、２００メートルの中では異なった

基礎地盤があるということになります。これは

被災割合を見たものですが、これだけを見ても

旧河道のところがほかの基礎地盤に比べて被災

割合が高いといった傾向が出ています。 

 基礎地盤についてもデータを分けていく必要

があるのではないかということで、こんなよう

な形でデータをつくっていきました。これは上

が堤体の被覆状態です。それからこれが堤防の

基礎地盤という形で、２００メートルピッチで

区切るのではなくて、堤防の被覆と基礎地盤等を考慮しながら、これを一つの断面という

形でデータをつくりまして、モデルを構築しています。 

 では、堤防の延長は大体どういうふうに変わ

ってくるかというと、大体１００メートル、２

００メートル、それから３００メートルぐらい

の堤防延長の頻度になるということになります。

それが大体同じ間隔感覚のデータ単位の塊とい

う形になってきます。ちょっと長い１.７キロ

メートルというものもあるんですが、これは特殊堤になるかと思います。それからこちら

のほうで２００メートル、１００メートル、３００メートルというような形でデータをと

りまして、モデルを構築していきます。モデルは、前回、本城先生からもお話がございま

した。ロジットモデルを採用しました。 

 統計手法の一手法なんですが、判別現象が二つ

のモデルだとします。現象Ａと現象Ｂのどちらが

起こるかということで、それぞれの確率を推定す

る形になります。これが二つに分かれるというこ

とで、二項ロジットモデルと呼ばれております。 
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 このロジットモデルのメリットはということ

でありますが、よく使われる数量化理論Ⅱ類と

違いまして、データのタイプを選ばないという

ことです。本モデルの場合には離散的データ、

例えば植生とか地質とかといった定性的なデー

タをそのまま取り扱える。これは数量化理論も

同じですが、数値データの場合、勾配、高低差、

天端の幅とかといったものは、数値をそのまま直接使えるという利点があります。数量化

理論Ⅱ類の場合も数値データを取り扱うことができるんですが、この下に書いてあります

ような形で、実は人間の手でカテゴリ区分に分けているということがあります。例えば１

メートルから２メートル、２メートルから３メートル、３メートル以上というような形で

区分を分けている。実はこれに物理的な意味があるかということでありますが、この区分

の分け方によっても結果が影響されてきます。ですから、数値データをそのまま直接使え

るという点は非常に大きなメリットだと思っております。 

 それからもう一つ、これは確率として推定さ

れますので、確率論との組み合わせが可能であ

ります。ランダムサンプリングされたものにつ

きましては、現象の起こりやすさ、確率で表現

することができます。外力の生起確率などを用

いたリスク評価の算出というものにも適用でき

るということになります。 

 こういったメリットを持ったモデルを使うん

ですが、非常に簡単なモデルです。重回帰モデ

ルと同じような形の関数になっています。この

Ｘｎ１、Ｘｎ２、Ｘｎｋというのが要因になり

ます。このθｋというのがモデルの推定された

パラメータなんですけれども、まずこのＸｎ１

からＸｎｋまで要因を、例えば天端の幅とかい

ろいろな情報を入れていく。Ｖｎは、この式の中にエクスポネンシャルを入れますと、こ

のＰｎというのが０から１までをとる関数になりますので、Ｖｎが大きくなればなるほど、
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１に近づくという形です。Ｖｎが小さくなればなるほど０に近づいていくという関数でご

ざいます。形としてはこんなようになりまして、０から１までを連続する関数になってお

ります。 

 このロジスティックカーブ、ロジスティック

曲線というのは非常に簡単な、自由自在に動く

パラメータで、これに定数を足してやれば左に

移動するし、係数をかけてやることによって回

転もする、こういった関数になります。ですの

で、非常に使いやすい。私もいろいろなところ

でロジスティックカーブを使っております。 

 もう少しモデルの説明をさせていただきたいと思います。 

 ここにはＸ１とＸ２という要因、例えば天端の

幅、法面の勾配というものを二つの要因だけで表

して、被災データと壊れなかったデータと、ここ

に散布図を作成しております。赤が破壊した堤防、

白が破壊していないというふうに考えていただ

ければと思います。これをある区間、ある座標軸

に対しまして、赤と白の数に対する赤の割合を算

出してやります。これを先ほどのロジスティックカーブにフィッティングさせてやるとい

う方法です。ですので、一つの回帰分析で、非常に簡単なモデルになっています。この説

明では、二次元だけでありますが、複数次元、いろいろな要因を多軸上で表現することに

よって確率として０から１までを表すことができる。したがって、確率論ですので、ここ

のデータというのがランダムサンプリングであること、または全数をサンプリングしてあ

るというどちらかのことが重要になってきます。 

 それで、被災確率としましては上式で表され、

非被災確率、壊れない確率では、被災確率を１

から引いてやれば、このような形で表せるとい

うことになります。 
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 次に、パラメータについて説明します。ここ

に書いてあります１から１９までのいろいろな

データを入れてあります。例えば天端の幅、そ

れから裏法高、堤体断面積、堤体土質・・・。

堤体土質というのは、Taylorの定数を使ってお

ります。ｃ／γｈを使っています。それから流

下能力と被災時流量の比ですね。被災時にどれだけ堤防が洪水を流しているかを安全率の

ような形で表しています。それから法構造、天端の舗装、河道状況は３区分しており、蛇

行部とか橋梁があるとかといった情報。それから漏水の有無。地形分類図からとった情報

などです。これらのものを入れるわけですが、こちらの上の●は数値データとして、後半

は１－０データとして入力されることになります。 

 今回つくりましたのが、東海豪雨がございまし

た２０００年、ちょうど１０年前ですが、そのと

きのデータを使いましてモデルを構築していま

す。的中率，再現性といたしましては８１.５％。

ここで斜線が引いてあるのは何かというと、統計

処理におきましてｔ検定の結果です。ｔ値が１.

９６を満たさない要因は有位水準５％で棄却さ

れているという形です。信頼できるパラメータだけを拾っている形になります。 

 こちらがそのパラメータです。最終的にはこの四つしか残らなかったんですけれども、

黄色の部分が外力的要因になります。こちらのプラスの要因に該当すると、確率は上がる

ような形になります。それからマイナスのパラメータは抵抗力的要因になります。こちら

が被災時流量と流下能力比、それから堤体断面積、ここでは堤体断面積が安定性として非

常に利いてくるパラメータです。こういったものはほぼ同じぐらいですね。旧河道が若干

高いような形になっています。 

 これは先ほどの再現した結果です。平均的中

率が８２％と書いてありますけれども、８１.

５％だったものですね。確率としては５０％よ

りも高いところと低いところで見ております。

若干外れておりますけれども、崩壊していると

ころは５０％以上のところが多く、うまく再現

されているということになります。これは実は１０年前につくったモデルでございます。 
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 そのほかに、多項ロジットモデルというもの

でございます。被災規模をランクづけできない

かということでやったものです。先ほどのもの

は壊れるか、壊れないかという二つの現象を評

価するモデルだったんですけれども、こちらの

場合は規模を推定する。この場合にはランク１

から３というような形でやっております。最も大きいのがＰ１ｎという確率のところにな

ります。この上のところは、こちらの崩壊量を見てもらうと非常に大きい。こちらのＰ２

ｎは中ぐらいですのでこのぐらい。Ｐ３ｎはこちらというように、被災規模の分析にも、

数値ではないんですけれども、ランクとして使うこともある程度可能であるということで

あります。 

 これらは１０年前に構築したモデルを、今、地

域課題研究でもやっておりまして、かなりデータ

が揃ってきました。今はＧＩＳというものがあり

ますので、そういったツールを使って表現してい

ます。右下のところが名古屋で、これが庄内川、

それから矢田川というものが流れ込んでいるところです。これを見ていただきますと、こ

こに被災確率が出ているんですが、赤いところが相対的に危険性が高いところです。名古

屋のここら辺ですね。１０年前の東海豪雨で切れたのがこのあたりですね。新川がここら

辺になるんですけれども、名古屋の北部のところで比較的赤い部分が多いということにな

っています。それを拡大するとこのようになります。これは１００％、９０％で壊れると

いう意味ではなくて、その当時の外力データを使って危険度順位を測った場合という形で

す。ですので、その危険に関する優先順位という形で見ていただければと思います。被災

データを使って統計手法をやった場合には、その外力に対して壊れた、壊れないというの

を評価することになりますので、外力が変わりま

すとその結果というのが変わってきます。既往外

力以上のものが発生した場合には、これとは全く

違う結果になるというのはすぐに予想されるわけ

ですけれども、相対的に見てこのような差は出て

くるというのが一つの見方だと考えております。 
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 現在行われている詳細点検、概略点検と比較を

してみましょうということをやったのが次の結

果です。詳細点検のほうはまだデータがなかった

ので、概略点検のほうでやりました。Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄランクを青、緑、黄、赤で示しております。ち

ょっと見にくいんですが、４本ずつで見ていただ

くと、若干ずれているんですけれどもこれは０か

ら０.１の間です。１０％の間。こちらが９０から１００％の間です。これで見ていただく

と、相対的に被災確率が高いところはランクＤのところが多く占めていることがわかりま

す。しかし、Ａランクにつきましては、こちらのほうが多いように見えるんですけれども、

高いところでも若干出ているのがあります。概略点検では被災履歴があると危険側に入る

んですけれども、そうでないものは入らない、Ｃ、Ｄには入ってこないということが一つ

あると思います。ただ、この被災確率が正しいかどうかというのもありますので、こうい

ったものを照らし合わせまして、重ね合わせることによって危険に関する優先順位を決め

ていくというのを考える必要があるかと思います。 

 それともう一つは、まだ比較をしていないんですが、被災規模ですね。堤防の安全率で

詳細点検されておりますけれども、薄い滑りとか、大きな滑りとかといったものの区別が

全く入っていないということなので、そういったものも含めて、これをもう少し整理しま

して、優先順位というのを決定していったらどうかということを考えております。 

 一つ言い忘れましたけれども、モデルをつくったのは２００メートルピッチではなくて、

先ほどの断面をとっています。今回適用しているのは、２００メートルピッチのところの

断面に適用して被災確率を計算しておりますので、そこのところはちょっと違うのでつけ

加えておきます。 

 区間区分というのは２００メートルピッチに

なったんですが、そこの中でどの断面が本当に問

題なのか、対策を考える上で２００メートルすべ

てを検討しないといけないかということになる

わけです。近年表面波探査とか、電気探査という

のがよく行われるようになってきまして、これは

非常に有効な方法ではないかと考えております。
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これは、庄内川の堤防で昨年度やった結果にな

ります。表面波探査の特徴としましては、凹凸

があるところでは精度が落ちますので、天端舗

装があの横の部分、肩のところで５０メートル

にわたって表面波探査をやりました。そうしま

すと、ここら辺にＳ波のやや遅いところが出て

くる。５０メートルの範囲の中でこういったところがあるということであります。それか

ら電気探査も同時にここにかけまして、相対的に比抵抗が低いところがある。速度が遅い

ということで、ここは固い地盤ではなくて、非常に軟らかい土質になっているということ

と、比抵抗が低いということは、水分が多い部分があるということがここで判断できます。 

 こういったものを使いますと、２００メートルのピッチの中で、全部同じではなくて、

その中でどこの部分が危険であるかどうかとい

うのをある程度判断することができることが大

きいと思います。現在では、クロスプロットを

すると電気探査と表面波探査である程度の地盤

の構成が推定されるということなんですが、た

だこれは、実際にはボーリングデータとかいろ

いろなものがあることが前提です。映像としましてどこが相対的に軟らかいか、水が多い

のかというのがわかるというだけでも、非常に大きいのではないかと考えております。 

 こういったことによって、非常に延長の長い堤防を区間で区切りまして、さらにそこの

中で断面をとるという形を考えています。実は１１月ごろに表面波をやろうと考えており

ます。また時間があったらご説明します。 

 これは豊川の堤防です。こういうデータ、堤

防の中身というのは切って初めて出てくるとい

うことなんですね。豊川の樋門を改修したとき

の開削断面です。堤防の中身というのが実は

データとしてあまりありません。それをやるの

も非常に大変なので、先ほど言ったような形で、

区間に絞って、危険とされたところに関しては、

物探である程度見ていくというのも一つの手ではないかなと考えております。 
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 続いて、堤体の浸透問題について話します。 

 不飽和土の浸透特性というのは、今、堤防の

問題ではそこまでやらないよというか、一応こ

の土質であれば浸透特性はこういうものだとい

うルールづけがあるわけですが、それは、一つ

としては、堤防の浸透特性を評価するというの

が難しいということであります。ここに挙げた

のは、幾つかの海外事例です。こういったものが実際にはありますが、国内ではそういっ

た基準化もいまだされておりません。ただ、傾向として定常法にかわって、今は非定常法

というもので計測するのが、室内でも原位置でも多くなってきています。定常法には時間

的な問題がかかりますので、非定常法が多くなってきています。さらにセンサーが非常に

よくなってきたということもあるわけですが、そういった面で、今、非定常法による方法

がございます。今日は詳細を省略させていただきます。 

 もう一つ、原位置のほうではどういったもの

があるかということで、一つは逆解析推定法と

いうのが、浸透問題ではよく使われています。

このフローチャートには細かいことが書いてあ

るんですけれども、数値解析で普通やるのは順

解析というものですね。水圧とか、雨が降った

りするとどういう水の動きをするかというのが

順解析であるわけですが、逆解析としては、観

測データをとりまして、その観測値に合うよう

な物性を推定するという方法になります。これ

は堤防盛土で逆解析をして求めたものです。そ

の場合にはいろいろなセンサーを埋め込んでい

く必要がある。長期データを収納していく必要が

あるということですね。この場合には、ここに圧

力計、間隙水圧の水圧計を入れてあります。こう

いった盛土をモデル化しまして、境界条件として

は降雨等を入れまして、それから初期条件もセン
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サーを入れていくことによってわかりますので、こういった情報を使いまして逆解析をや

っていくという形になります。逆解析の場合には、この○印が実際の計測値になります。

実線で書いてあるものが解析値を示しております。実験値と解析値がマッチングするよう

な形で、最初に仮定した物性値を繰り返し修正して合わせていく、フィッティングさせて

いくという方法になります。こういったものが逆解析では使われる。今後、モニタリング

とか何かをされる現場が多くなってくるかと思いますが、そういったところでは、この逆

解析をすることが可能かと思います。この○印がずれているんですが、一つ難しいのが初

期値の設定です。何回か繰り返してやって、定常な状態をつくってやるというのが逆解析

の場合の面倒なところかと思います。 

 これが実験値と逆解析で得られたものの比較

です。実は実験値の正確な値が出ていませんで、

幾つから幾つの範囲というデータしかなかった

ので、それを用い、不飽和浸透特性の中の一つで

ある水分特性曲線、水分保持曲線を求めました。

これに関しましては、逆解析の値と実験値の値が

ほぼ一致しているであろうという形です。 

 こういったモデルの場合には、マクロに見て

いますのでフィッティングとしては非常にいい

のではないかと思います。例えば室内試験とし

ましては、そういったポイントワイズなデータ

を使っていきますので、それを堤体全体の透水

係数とかというような形で表すのはなかなか難

しいところがありますが、逆解析をやる方法は

そういった一つのメリットがあるのではないかということです。 

 もう少しメカニズム的な話になってくるんで

すが、堤体の浸透問題の中で、今、浸透破壊と

いうものがよく出てきます。浸透破壊における

限界流速と目詰まりに関する評価というお話を

させていただきたいと思います。 
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 浸透破壊というと、これまで動水勾配がよく

使われていました。限界流速としては、Justin

の限界流速というのがあったんですが、あまり

にもずれるということで、今はもう見直されて

しまっているんですけれども、私はずっと限界

流速というものに着目してまいりました。大分

昔ですが、私が国際会議に２回目ぐらいに出た

ときに、オーストラリアの先生から「何でお前は流速を使うんだ。なぜ、応力とか動水勾

配を使わないのか」と聞かれたんですが、そのときはその英語もよく意味がわからなくて、

十分な答えができなかった悔しい思いがしているんですが、今は、動水勾配というものも

必要ですが、流速という考え方は間違いではないんじゃないかなと思っております。それ

は、次の目詰まりという話に関連してきます。フィルター・盛土・基盤の目詰まりという

ことで、これは透水性も低下してきますし、それから動水勾配も上昇しまして浸透破壊を

発生させるということになります。 

 その中で私がずっと提案してきているのは、

多粒子沈降速度を使った多粒子限界流速という

ものです。多粒子沈降速度とは、土粒子が一粒

沈降していく速度よりも、実は多粒子、粒子群

で沈降していくときのほうが沈降速度がゆっく

りで、一つだと非常に速いんですが、幾つかの

粒子がある、群になって、塊になって落ちてい

くときには沈降速度が小さくなるという考え方です。それからKenneyらの最大くびれ径と

いうものがあります。フィルター自体の安定性を判断するときに使っていた最大くびれ径

というのがございます。それを使いまして、目詰まりの挙動について検討しております。 

 ではまず、その多粒子限界流速式の概要でご

ざいます。多粒子限界流速というのはどういう

ふうに考えたかというと、先ほど申しました多

粒子干渉沈降速度というのがあります。粒子の

沈降速度というのは、一粒の粒子というのがあ

るわけですけれども、こういった粒子群で、群
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れになって落ちていくときには、実は一粒よりもゆっくりになる。さらにこの密度がもっ

と高くなってきますと、土粒子がいっぱい群れをなして沈降すると、どんどん速度が遅く

なっていくという考えです。それを逆に使ってやろうというのが、多粒子の限界流速とい

う考え方です。粒子のほうが止まっていまして、水が流体力としてかかるわけですが、相

対速度を逆に使ってやろうという考え方です。これが多粒子限界流速という考え方であり

ます。 

 実は、単粒子沈降速度というものがあります。

Justinの式というのは昔から有名ですが、

Justinの式というのはもう乱流状態に近いよう

な状態の速度になる形になります。実はRubeyの

式という、水理学の教科書にも出てくる式なん

ですが、これは砂粒の沈降速度式です。これは

半実験式なんですが、非常に適用性が高い。層

流域から乱流域まで表現するフィッティングがいい式なんですが、こういったような形に

なります。教科書に出てくる形はもう少し違う形なんですけれども、私はＶｃ（流速）＝

の形に直しております。こういった形になります。そうしますと、層流域ではStokesの式

と重なり、乱流域になりますとJustinの式と重なった、こういった式になります。一つの

式でこれだけを表現するというのは、すごくすばらしいなと私も感心している式なんです。

多粒子沈降速度式というのは、Richardsonという方が、単粒子の沈降速度にαを掛けて算

出しています。そのαは補正係数ですが、それはReynolds数に関するこういった式です。

さらに間隙率に関係しているものになります。こういった式を使ってＶｃに掛けてやりま

すと、多粒子の沈降速度式になります。これをそのまま逆に使ってやろうというのが、今

回の方法です。 

 それでできたのがこちらです。多粒子限界流速式。後ろのほうは単粒子の沈降速度式で

Rubeyの式に相当するんですが、ここのところが多粒子限界流速式になります。この式の誘

導に関しましては、文献にございますので、また後でご参考にしていただければと思いま

す。 
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 この図面は、縦軸が粒径、横軸が限界実流速

です。この場合、間隙率で割っております。大

野先生、中島先生、それから久楽さんらのデー

タがありますが、これは私のほうで実験をやっ

たものです。この辺は非常に粒の大きい乱流域

になりますので、こちらは実際にトレーサーを

入れて流速を図っております。Justinはほとん

どこちらのほうで、かなり離れていたんですけれども、今回、この多粒子限界流速で行き

ますと、いろいろなものがほぼ説明できるのではないかと思っております。久楽さんらの

データは、水平流れが卓越しておりますので、これは鉛直方向の式なので小さくなって当

然でありますが、大体半分、０.５から０.３ぐらい小さめになります。動水勾配と同様に、

係数を流速に掛けてやると、水平部分になってくるという形になります。 

 この多粒子限界流速の土のほうがどんどん疎になっていくと、乱流、またはJustinの式、

Rubeyの式に近くなっていく。間隙率のｎを小さくしてやると、どんどんこちらのほうに近

づいていくという形になりまして、広い範囲で適用できるのではないかと考えております。

ただしこれは鉛直方向のつり合いだけを考えておりますので、水平につきましては、現在

考えられている水平の動水勾配の考え方みたいな形で、０.５とかといった係数が必要では

ないかとも考えております。 

 これは限界動水勾配と実際に破壊したものの

比です。１という値になるのが、限界動水勾配に

相当するものですね。Ｉｆというのが実験で破壊

したときの動水勾配の関係です。均等係数が大き

くなればなるほど、実はばらつきが大きくなって

いる傾向があります。電中研の志村先生らのデー

タでありますが、そういったところでも均等係数

が大きくなるほど、理論値の限界動水勾配よりも小さめで崩壊する可能性が出てくるとい

うような結果が出ています。我々もやったところ、そういった傾向が見えてきています。 

 これは一体何かというと、実は、土の中の細か

い粒子が既に移動し始めているんですね。それで、

あるところで目詰まりをして、動水勾配に達して

崩壊してしまっているということなので、いわゆ

る局所動水勾配的な考え方に近い、その根拠にな

る図面だと思っております。 
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 目詰まりの発生ということでありますが、目詰まりの発生というのは、こういった形で

細かい粒子がありますけれども、土のマトリックスの中の細かい粒子が移動し始めて、大

きな粒子は変わっていないんですけれども、細かな粒子があるところで目詰まりを起こし

て、局所的に動水勾配が上がってしまう。これが非常に大きな原因になりますし、それか

ら透水性も同時に低下していくだろうということであります。 

 これを何とか考えようとしたのが、先ほどち

ょっとお話ししました、Kenneyさんの論文でご

ざいます。これはジオテクの１９８５年にある

論文でございますが、フィルターの最大間隙く

びれ径というのを提案しておられます。これは、

フィルター自体が不安定か安定かというのを調

べる一つの指標になっています。どういうふう

になっているかというと、土の中の間隙というものを考えますと、いろいろなモデル化を

して、何層かに層を分けます。そうしますと、そこに大小のいろいろな孔が開いている。

その中を下まで通過する粒の大きさを求めます。その中で一番大きなものを最大間隙くび

れ径といっています。全ての孔の開いた板を通過する粒の大きさをくびれ径というんです

けれども、その中で最も大きなもの、上から下までの層を通過する最大の間隙くびれ径と

いう名前で使っています。英語ではControlling constriction size of filterという形で、

このＤｃの中の一番大きなものをとっています。数々の実験の中で、それは最小粒径、５％

粒径の４分の１にほぼ近いというふうに彼は求めております。実は、これが成り立つのに

は条件がありまして、この土の層の長さと最小粒径の比が２００よりも大きくなければな

らないというのがあります。ですから、非常に細かいシルト系ですと、ちょっとの厚さで

対応できるような形になります。これを使いますと、土の最小径というのがＤｃ＊、最大

間隙くびれ径というもので定義できるわけです。これを使おうということです。 

 それからもう一つ、フィルターの安定基準と

してKenneyとLauはこういうことを言っていま

す。ちょっとわかりにくいかもわかりませんが、

フィルターの流動分布がありますと、ある粒径

の４倍のところのＨとＦの割合が１よりも大き

いと安定する。すなわち、この部分がたくさん
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あれば安定するということです。Ｆが大きくてＨのほうが小さいと不安定になるというこ

とを言っています。この安定・不安定は何かというと、フィルターの中で細かいのが移動

してしまうということを言っています。結局は、元の流動分布を左に４分の１スライドさ

せてやって、その差を求めてやればこのＨとＦというのが求まります。 

 実はこれを目詰まりという問題に使えないか

ということで考えました。これは簡単な実験の

モデル化なんですけれども、上の部分がBase 

Soilという形で、土だと考えて下さい。下にフ

ィルター層があります。目詰まりがどこで起こ

るかというと、この境界のところで起こる訳で

す。ここをMixed layerということで、混合層と

いう名前をつけています。粒径が混合されるところなので、混合層という形で言っていま

す。 

 ここの部分だけの流動分布を考えてみましょうということでやったのがこちらの図です。

ここの質量比は、１対１でやっているんですけれども、密度の比でとってもいいと考えて

います。これがフィルターの粒径で、これがベース材です。ベース材とここの混合比、１

対１、または間隙率の関係で比で表らわしてもいいんですけれども、そうして新たに出来

上がったのがこの粒度分布です。この粒度分布が、先ほどのKenneyのフィルターの安定す

る条件に合うかどうかを比較してやろうという考えであります。こういった層のところ、

非常に薄い層です。ただし、この理論が成立するには先ほどのＭが２００以上という条件

があります。 

 まずこのMixed layerというところで、もし

Kenneyの言うＦとＨの比が１よりも小さければ

粒子が移動し始めるということなので、この混

合層からフィルター層に移動してしまうという

ことです。このフィルター層に移動したら、先

ほどの最大間隙径との比較をします。それより

も大きければ、このフィルターの中にどんどん

溜まっていくような形になります。一方、ここの最小径であるＤｃ＊よりも粒径が小さけ

れば、このフィルター層も通過して流出してしまうと考えました。 
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 そして、実験データで整理してみるとこんな

ような形ですね。捕獲されるものは、透水係数

がどんどん下がっていく。流出するものは下が

ってもその後一定のままという形になります。

これは実験をやった結果でございますが、いろ

いろな粒度分布を考えるのは非常に難しいんで

すけれども、線形のもので１回やってみました。

最小粒径だけ合わせておいて、最大粒径を変えて、こういう線形の粒度分布をとっていま

す。数値が大きいものほど粒径幅が広い。ここにＣＵと書いてあるものはＵＣです。 

 こちらは透水性の低下の経過時間を見たもの

になります。フィルター層の大きいものほど広

い分布を持ったものになります。赤とか黒いの

は、透水係数が低下していくのが見えます。青

いのは透水係数の低下が低くなってきます。緑

のＦ３００というのは非常に安定していて、透

水係数はほとんど変わってきていません。 

 これは透水係数といっているんですが、実は間隙の値も変わってくるのではないかとい

うことで、透水係数を間隙情報で割っております。ここでは何が出てくるかというと、粒

径の形状、粒径の大きさを評価しているものとも見ることができます。そうしますと、時

間が経つにつれ、フィルターの中に細かいものがどんどん入ってくることによって、そこ

の平均径がどんどん小さくなっているということが言えます。一方、Ｆ６００は途中で若

干上がっています。これは、そこに一旦入ってからまた抜けていくのではないかと考えて

おります。 

 もう少しこれらの情報を実用的にするにはど

うしたらいいかというと、細かい図で申しわけ

ないんですけれども、先ほどの混合層をつくり

ます。これは今２９対１、５０対５７と、これ

は間隙率でまぜ合わせた混合粒度をつくってお

ります。ベース材の最大粒径はここまでです。

だから、ここから下だけを考えればいいという
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ことですね。この黄色の部分は、この混合粒度を４分の１左側にずらしてやる、すなわち

Ｆを計算するために、わかるようにずらしただけです。そうすると、このＨとＦが出てき

ますので、このＨ／Ｆが１より大きいかどうかというのを、このベース材の最大粒径から

小さいところで表らわしたのがこの赤い線になります。こうしますと、Ｈ／Ｆというのは

すべて１よりも大きいので、このＦ３００というのは安定したフィルターである。目詰ま

りも起こっていない。透水性も１回も低下していないということが言えます。 

 一方、先ほど低下していたＦ２３６０という

ものですね。これにつきましては、この部分で

Ｈ／Ｆが１を下回っている。すなわち、ここの

混合層は不安定になっているということで、細

かいのが移動します。移動するんですが、移動

してフィルターの中に入ると、フィルターのＤ

ｃ、最小の径になりますが、それよりも大きい

ので、そこで捕獲されていく。フィルターの中でどんどん捕獲されていって、透水係数が

どんどん低下していくというのが、この粒度分布から推定することができます。境界のと

ころの混合した粒度分布を使ったら、目詰まりがどのように起こる・起こらない、それか

ら透水性が低下していくのかというのはある程度推定できると考えております。こういっ

た方法をやりました。 

 これは、去年地盤工学会で提言した中の一つ

なんですが、地震と豪雨に対して総合的に評価

し、適正な対策工法が不可欠であるという提言

があります。下の絵は私がちょっとつけ加えた

もので、実はこの絵は有名な絵でご存じの方も

みえるかもわかりませんが、カトリーナが来た

ときの堤防の破壊です。実は、堤防の中にこう

いったシートパイルが入っておりまして、越水

しないような形をとっていたんですが、実際にはこの波が襲ってきたことによって、シー

トパイルを倒しながら堤防を乱しているような状態になって、最終的に崩壊してしまった。

こういった現象というのは、越水しないためにシートパイルを打ったにもかかわらず、そ

ういう特殊堤が逆に堤防を乱してしまうことになってしまったということで、対策を考え
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るときに、ある一つのことだけを考えると、別のことを見落としてしまう可能性があるの

ではないかということではないかと私は思っております。総合的に評価するというのは、

いろいろな見地から見ていかないといけないということだと思っております。 

 その中で一つ、私がずっと疑問に思っている

のが、ドレーン工法です。ドレーンの工法とい

たしまして、堤体内の浸潤面を下げるためにド

レーン工を堤防の中に打つわけでございますが、

そういったときに、堤防を１回開削して、ドレー

ン工を入れて、またここを埋め戻す施工をしま

す。実はこの形状というのが、昔から気になっ

ておりました。場所はあまり詳しく言いたくな

いんですけれども、ある法面が壊れたところで

す。実はこの下にドレーンが入っていて、この

白いのがわかると思いますが、ドレーンを入れ

てすぐというか、そんなに日が経っていないと

きです。そのときに、結構雨は降ったんですけ

れども、水位はあまり上がらなかったわけです。

古いブロックが載っていますけれども、この上

には新しいものが載せられています。下からは

水がちょろちょろと出ているんですが、このと

きは５０ミリぐらいの雨量で、河川水位として

は４メートルぐらいですのでそんなに高い水位

ではなかった。浸潤面が非常に高い位置に来た

わけではないんですけれども、法面が崩壊してしまったということです。それも、ドレー

ン工を入れて半年も経たないうちに崩壊したという事例です。 
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 この原因が何かというと、はっきりは申せま

せんが、一つとしてキャピラリーバリアという

現象が考えられます。今日はおられないんです

が西垣先生がよくご存じだと思うんですけれど

も、吸引圧の違いによって水が流れない。キャ

ピラリーというのは毛管ですね。毛管によるバ

リアということです。実はこれは古墳の構造で

す。半築構造で、砂礫の上に細粒土が載ってい

る。土でできているのに古墳の中には水が入っ

てこないというのは、実はこのキャピラリーバ

リアを使っているというのが大きなところです。

すなわち、雨が浸み込むとどうなるかというと、

この表面を流れてしまって、中に水が入らない

ということです。実は上層が低透水で高保水性、

下層が高い透水性で保水性が低い。この境界のところを拡大してみます。大きな粒径と小

さな粒径でいきますと、ここに水が入ってきます。そうすると、細かい間隙になりますの

で、ここのところに水が吸収されます。吸引圧が高い。ですので、下のほうには水がなか

なか入りにくい。さらにここが飽和するとやっと入ってくるんですが、飽和する前に横に

流れてしまうという現象になります。勾配を少しつけてやると斜めに流れていくというこ

とで、下には水が入ってこないという現象になります。これをキャピラリーバリアという

ことで、今、廃棄物処理場の第１次バリアとして、表面のところにも使われているわけで

す。 

 こういった現象が、実はドレーンをつくった

ときに起こっていないかということがあります。

これは若干理解しにくいのかもわかりませんけ

れども、圧力というものは、土の境界層を連続

してつながりますが、水分量というのは、今見

ていただいたような形で不連続になります。境

界層において不連続になります。こういった現

象が今のキャピラリーバリアになるのですが、これは上が高保水で下は低保水の場合のも
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のです。上から水を飽和させていきますと、上のところはどんどん飽和します。下のとこ

ろはゆっくりと飽和して、約９０時間後に飽和する。下も上も高保水のものを使ってやる

とどうなるかというと、この初期値が高さによって違うのでちょっとずれていますが、７

０時間ぐらいで全部飽和してしまうということになります。ですので、こういった下が低

保水の、礫のほうが全体が飽和するのに時間がかかるということがわかります。 

 これが先ほどのドレーンのところで、こうい

った形状というのがあることによって、この部

分のところに水が溜まりやすくなっているんじ

ゃないか。実際にはドレーン計算するときに、

河川水のほうをすごく気にされるんですけれど

も、上から来ている雨量に対して表層の滑りが

発生しやすくなる形状になっているんじゃない

かということが懸念していることです。従って、ドレーンの形状を変えてやるとか、留意

する必要があると思います。 

 今回、評価を特定する場合に幾つかの手法の

比較とか、破壊規模を考慮して優先順位を決め

ていく必要があるのではないかということ、そ

れから現地調査、非破壊試験方法の開発とか、

そういったものの重要性というのがあることを

お話ししてきました。お金もかかるかもわかり

ませんが、それが普及されることによってどん

どんコストも安くなっていくことですし、今のセンサー技術というものも、１０年、２０

年前とは大きく変わってきました。コストも非常に安くなってきております。そういった

試験、調査法の開発というのは非常に重要で。特に、非破壊の試験方法については、これ

からいろいろなものに適用していく必要があるのではないかと考えます。 

 それから、浸透破壊と目詰まりというのは、単独では考えられない。両方一緒に考えて

いく必要がある。最近では局所動水勾配という考え方はこれにのっとっているものである

ということは思います。今後、目詰まりとかを考えていくときに、なかなかマトリックス

解析とか何かでは説明できない点がございますので、今、粒子解析とかいろいろなものが

ありますけれども、そういったものも重要になってくるのではないか。それでさらにどん
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どん明らかになってくる事項もあるのではないかと思っております。 

 また、対策の吟味としては、一つの目的だけを考えていると、ひょっとして過ちをおか

す可能性があるのではないかということで、総合的評価という見方で対策法も考えていく

必要があるのではないかということがあります。今回、一つの例を挙げたんですけれども、

それ以外にも幾つかあると思いますので、そういった点を我々は注意していく必要がある

んではないかと思います。 

 最後に残された時間を使いまして地域課題研究として、中部地整と一緒にやっている調

査内容の一部を報告します。先ほどの表面波のほうでは、こういったようなクロス分析も

やりまし、堤防断面に散水をさせてもらい、時間経過による電気探査の比抵抗の変化を見

ています。これは応用地質の小林さんがやられている一つの研究ですけれども、比抵抗の

変化率がどういうふうになっているかということで、比抵抗が増えるというのは水が入っ

てくるんですけれども、比抵抗が減るところが出てくるというのはどういうことかという

と、そこのところに空気が入ることによって比抵抗が下がるので、空気の挙動を調べると

いうことをしました。これが散水したところになります。 

 これは見かけの比抵抗なので、そのままダイレクトの値なんですけれども、これを差し

引きすると、これがそうですね。これが変化率です。ここは比抵抗が増加しているという

ことは、水分がここに集まっているんですけれども、青いようなところが減少しているん

ですね。そうすると、時間的に見ていくと、そこに空気が移動していくのではないかとい

うようなことを見ています。ここもそうですね。 

 比抵抗の場合は、単一で行くとすごく範囲が狭いので、ほとんどわからないんですけれ

ども、変化率で表すとある程度、水分が減っているところと上がっているところがわかる

ということで、その差を求めています。 

 あと、先ほどもちょっと出たんですけれども、堤防断面の表面波探査では、ＥＰＳを使

えないかということを考えています。表面波の場合に、凹凸の部分ではできないところが

あるので、ＥＰＳで盛土の高さまで仮盛土みたいな形にして、その上で表面波を測ろうと

いうことを言っています。今のところ、実際にはＥＰＳで施工された盛土でも測れること

が観測データとして得られていますので、一度この堤体の小段のところでやってみようと

いうことを考えています。一番心配なのは密着のところなんですけれども、金具等を使い

まして密着しています。 

 調査のほうが遅れておりますので結果はまた報告させていただきたいと思います。 


