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2)_ 震災後の復旧工事の際，この地区において，試験的に堤体内部の状態を測る長期的観測試験 2)が行われた． 図

-1に復旧の後から観測された降雨量と，堤体内の地下水位のデータを示す．これを見てみると，観測開始から，

特に堤体中央部において基礎地盤よりも蕎い位置に地下水位があることが分かる．また，降雨による地下水位の

変動が，各観測点で見られる．このことから，常時堤体内に地下水位が存在することが分かった．図-2は平成25

年9月25日に観測された堤体内水位とその浸潤面の予想図である．これまで，河川堤防の堤体内には洪水時以外

に地下水位が存在しないという前提のもと，性能評価や制度設計が行われてきた． しかし，これまで考えられて

きたものと，実際の河川堤防の状態に大きな差があることが分かった．このことから，実際の現象を明らかにし，

今後発生する可能性がある自然災害に対して的確に対処していく必要があると考えられる．
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図ー1阿武隈JII枝野地区で計測された堤体内水位と日雨量 3)
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2. 長方形断面を用いた河JII水流入シミュレーション

(1)解析概要

ここでは洪水時に河川水が堤体内に流入することを想定した解析を行う．解析対象は，高さ 5.0m, 幅 20.0mの長

方形断面を想定した．解析領域下端のみ完全固定で，左右端は水平固定となっている． 解析メ ッシュを図-3に示

す．本解析では，間隙空気圧は常に大気圧と同値として扱っているまた，初期状態で内部での水収支が発生し

ないよう，各高さで全水頭は一定となる全水頭分布を与えている．また，初期地下水位は解析領域下端から 0.5m

の高さに設定し，右端は常に 0.5mの高さまでは排水境界としている．士中の浸透および浸潤には，透水性および

保水性などの土質物性が影響すると考えられる．ここではそれらの影響を検討するため，標準的なケース(STD),

透水性が異なるもの 2ケース(SERIES1-LP

および HP),保水性が異なるもの 2ケース

(SERIES2-LWおよびHW)を同時に行ってい

る．本研究で用いた材料定数一覧を表-1,

SERIES! で変更した物性値を表-2,SERIES2 

で変更した水分特性曲線を図4 に示す．解

析領域に与える洪水波形は，宮城県阿武隈

川で計測された洪水波形を用いている．図-5

は 2001-2009年に計測された洪水時の水面

波形と本解析の入力波形である．赤線に示

すような入力波形に置き換えている．波形

の入力は，解析領域左端に水頭境界を設け

ることで表現している．

(2)解析結果

a) STDの結果

図-6はSTDにおける間隙水圧の時間変化で

ある．外力の水位を上昇させていくと，領

域内の浸潤面が上昇することが分かる．こ

こでの浸潤面は飽和状態であり間隙水圧が

0の状態を示している．外力の水位を低下さ

せていくと，領域中央部で上に凸の浸潤面

が形成される．またこれは入力波形を初期

．
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図ー3解析に用いたメッシュ
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図ー4SERIES2で変更した水分特性曲線

水位まで低下させるまで維持されている．水頭を与え終えた後もこの浸潤面は残留している．

b) SERIES1の結果
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図-7は透水性の異なる場合の間隙水圧時間変化である．浸透量は入力された水頭との水頭差と，飽和時の透水係

数および不飽和時の比透水係数 3)4)から計算される．従って，同様な操作を行う本解析では，透水性の低いものの

方が内部への浸透は少ない．透水性が高くなると，解析領域右端の水位が上昇するに至っている．外力の水位を

低下させていくと，透水性の高い場合は速やかに浸潤面が低下しているものの，透水性が低くなると堤体内の変

化に時間がかかっていることが分かる．また，放置を開始しても内部で上に凸の浸潤面を形成している．従って，

透水性が低くなると内部への流入は少なくなるが，排水にも時間がかかると言える．

c) SERIES2の結果

固-8は保水性の異なる場合の間隙水圧時間変化である．保水性が異なると，水頭分布は同じだが，その時の飽和

度分布が異なる．ここでは，保水性が高いほど，同じ水頭と比べ飽和度は高い値となっている．保水性が低い場

合，初期状態では全体の飽和度が低いことから内部への浸透が少なくなることが分かる． しかし，水分特性上，

保水性が低くなると水頭差が大きくなることから，外力推移を低下させると，排水が速やかに行われることが分

かる．一方，保水性の高い場合は初期飽和度が高いことから浸透し易く， また飽和し易い． しかし外力推移を低

下させても，水頭差を生じにくいことから排水には時間を要していることが分かる．これらの結果から，保水性

が高くなると飽和し易く，また排水による水位低下に時間がかかると言える．
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図ー5洪水波形
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3. 実測された堤体内水位を踏まえた実大断面シミュレーション

(1)実測データ

HP 

HW 

図-9 は兵庫県内のー級河川で平成 18 年から計測された日雨量• 河川水位・堤体内水位のデータ 5)である．堤体内
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水位は， 6つの観測抗で計測されている．河川水位は，ーHの間で小さな変動はあるものの，概ね一定の範囲での

変動となっている．この河川の出水期である 6月から 10月の間では，河）I[水位は僅かに上昇傾向にあることが分

かる．河川水位は上流および下流の流下性能に依存しており，流域全体の降雨量には大きな影響を受けていると

考えられるが，この地点で計測された日雨量に大きく影響されているとは言えない．堤体内水位を見ると，河川

水位・堤体内水位共に同じ高さを基準としていることから， 6つの観測坑全てにおいて，堤体内水位は常に河川水

位よりも高い位置で確認されていることが分かるまた，まとまった雨量が計測されると，河川水位は一時的に

上昇し，その後速やかに下降しているものの，堤体内水位は時間をかけて上昇し，その後緩やかに下降している

ことが分かる．そして，堤体内水位は降雨が観測された時点では上昇しておらず，多少の時間の遅れを持って上

昇していることも分かる．これは，降雨が堤体内に浸透し，観測坑内の水位が上昇するまでの時間のずれと考え

られる．降雨が観測されていない部分を見ると，堤体内水位は一定の値をとっておらず，常時緩やかに下降して

いる．従って，排水にはかなりの時間を有しているものの，堤体内の水分は堤体外のどこかへ排水され続けてい

ることがわかる．ただ，降雨がある頻度で堤体に浸透することから，一向に堤体内水位は収束していないという

ことが言える．この挙動は，阿武隈）I[での計測においても確認されている．従って，堤体の大きさには関係なく，

堤体内では高い浸潤面を形成する可能性が高いと言える．
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図ー9計測されたデータ

(2)実測データを踏まえた排水シミュレーション

a) 解析概要

解析対象は，前節で示した兵庫県内のー級河川の堤防断面（以下断面 lとする）と，阿武隈川の堤防断面（以下断
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面2とする）である．断面 1の解析メッシュ図を図-10に，断面2の解析メ ッシュ図を図-11に示す．断面 lは底部

幅30.0m,天端高さ 5.0mであり，断面2は底部幅 77.lm,天端高さ11.2mである．変形は底部のみ完全固定で，

その他は拘束していない．間隙空気圧は大気圧で常に一定とし，初期では解析領域全面で非排水とした． また，

本解析では主吸水曲線および主脱水曲線上に初期水頭を設定し， それぞれ2つの解析を行っている．

堤体内部は，初期に底面部よ りもl.Omほど高い位置に地下水位があると仮定した． 初期飽和度分布および水頭

分布は，定常状態となるように設定した． その後，両法尻部に底面部の高さと同じ位置の水頭境界を与え，堤体

外部への排水を模擬した．図-12に，本解析の概要図を示す．

ELMS 

立

b) 解析結果

断面 1について

ELM2 ELMS ELM7 ELM9 

図—10 断面 1の解析メッシュ

ELMll ELM17 

図ー11 断面2の解析メッシュ

両法尻に排水境界を設定

図ー12本解析の概念図

ELMl2 

ELM23 ELM29 

図-13に断面 1の間隙水圧の時間変化を示す．断面 lは底部幅が 30.0mと，断面2と比べれば半分以下である．

従って，断面 2と比較して排水経路が短いため堤体内の水分は排水されやすい． 排水境界を設置すると， 急速に
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飽和領域が減っていることが分かる．これは，排水境界をO.Omの高さに設置したことにより，内部との水頭差が

発生したことによるものである．また，断面 lでは排水開始から 50日経過すると堤体内に飽和領域はなく なる結

果となった．図-14に断面2の各点に水位の時間変化を示す．これを見ると，排水を開始するとどの点においても

水位が下がっていることが分かる．また，初期水頭および初期飽和度を主吸水曲線上と主脱水曲線上に設定し 2

パターンの解析を行ったが，これの間に大きな差は見られなかった．これは，堤防高さが5.0mであり， 2つの水

分特f生曲線に大きな差がないことに起因していると考えられる．

初期状態（全面非排水） 排水開始30日後

排水開始 10日後 排水開始50日後

も0 -38 そ5 -13 

。 (kPa) 

図-13 断面 1における間隙水圧変化

8

6

4

2

 

0

0

 

ci 

ci 

(
U
I
)
 l.f 
(;:)/¥ 

~ 
on wetting curve ー ー

Ll_ 
on drying curve 

L
O
 ゚

20 L
O
 

8

6

4

2

0

 

0

0

 

o
 o
 

゜

(
l
l
l
)
 

lf f
 

<}M]」3
1e
A
A

゜
ー40 60 

time t (day) 
80 20 80 100 40 60 

time t (day) 

偲・14主吸水曲線（左）および主脱水曲線における堤体内水位の時間変化（断面1)

断面2について

図-15に断面2の間隙水圧の時間変化を示す．初期では地下水位は堤体内で l.Omの水位を同じ高さで保ってい

る．両法尻に排水境界を設けると，堤体内水位との水頭差から両法尻への排水が行われる．断面 lと比べ底部幅

が70m超であり，河川堤防としては大断面をもつ堤体と言える．この場合， 断面 1よりも排水経路が長いことか
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ら，排水には時間がかかっていることが分かる．図-16に各点における堤体内水位の時間変化を示す．これを見る

と，排水境界を設けてから 5日程度は法尻に近い ELMSおよびELM29において急激な水位の低下がみられる．こ

れは初期で I.Omの高さに地下水位を設け，そこに O.Omの高さの排水境界を設置したことから，大きな動水勾配

が発生したことが原囚と考えられる．またこの挙動は断面 1でも確認できた． しかし， その際に中央部の

ELMll,17,23では急激な水位低下は発生していないこれは中央付近の堤体内水位が，その5日間に大きな低下を

起こしていないことからも分かる．また時間が経過すると各点の水位低下が緩やかになっており ，100日経過後で

も中心部の ELM17では0.3m程度の低下に留まっている．また，図-7.14から初期水頭を主脱水曲線上に設定した

場合の方が，堤体内水位が下が りにくい傾向があることが分かった．これは断面 1とは違い，天端高さが 10m超

であることから，初期に設定した水頭と飽和度が，水分特性曲線上で異なるサクション一飽和度関係を示す区間

にまで達していることが原因と考えらえる．

初期状態（全面非排水）

排水開始から 10日後

排水開始から 30日後

排水開始から 50日後

排水開始から 100日後

-103 -77 -51 --'26 

。

図—15 断面2の間隙水圧変化
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図ー16主吸水曲線（左）および主脱水曲線における堤体内水位の時間変化（断面 2)

(3)計測データを踏まえた堤体内水位変動シミュレーション

a) 解析概要

前節では断面の違いによる堤体

内水位の低下について述べた．

ここではさらに降雨を与えた場

合の堤体内の水分移動および堤

体内水位の変動について検討を

行う．解析領域は，兵庫県内に

あるー級河川の堤体を想定し，

底部幅30m,天端高5.0mの小段を

有しない台形断面とした（前節図

竺三二ここここ戸孟を形成する... 
CASE-X Imm/hrの降雨を2時間与える
CASE-Y 3mm/11rの降雨を2時間与える

,.sz 
-= 

竺 ／／一こ竺-10参照）．初期条件は， 変形境界

として底面部全面固定，空気境

界として全面排気（大気圧で一

定），水理境界として全面非排水を与えた．初期地下水位は，領域下端から l.Om上方に設定し，各高さに応じた初

図ー17解析概念図

期水頭および初期飽和度を与えることで，定常状態とした．解析は，まず要素発生後に両法尻に排水境界を与え

る．これによ り， 堤体中央部で水位が高く，法面付近で低いような実際の河川堤防にみられる状態を模擬する．

その後降雨を与える．今回の解析フローを図-7.16に示す．降雨の入力は Imm/hrの降雨を与える場合を

CASE-X,3mm/hrの降雨を与える場合をCASE-Yとした．共に継続的に2時間の降雨を想定している．解析概念図

を図-17に示す．
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b) 解析結果

因-18にCASE-Xの間隙水圧変化を示す．要素発生時，地下水位は下端から I.Omの裔さにある．排水境界を両

法尻に設定し，排水を行うと両側の堤体内水位が低下し，堤体下部において凸の浸潤面が形成されることが分か

る．降雨を与え始めると，表面部から飽和しはじめる．従って，初期に存在した浸潤面と，法面部および天端部

分の浸潤面が合わさることで領域境界面を囲むよ うな浸潤面が形成される．降雨を与えた後， 法尻からの排水の

みを行い放置させると，次第に堤体下部の浸潤面が上昇していることが分かるこれは，上部からの水分移動に

よるものと考えられる．図-19にCASE-XおよびCASE-Yの堤体中央下部における間隙水圧時間変化を示す．降雨

を与えた後の放僅期間の変化をみると，堤体下部への水分移動が起きていることが分かる．このことから，堤体

中央部で大きく堤体内水位が上昇する挙動が見られた．本章で示した実測データにおいても， この様な降雨後に

堤体に水位が上昇する傾向がある．このことから，実際の河川堤防においても，降雨が与えられてから堤体下部

への浸透にかかる時間が存在すると考えられる．

初期状態(0日目） 放置開始 1日目

排水終了時(10日目） 放置開始5日目

降雨開始 1時間後 放置開始 10日目

--50 -38 --25 一13

。 (kPa) 

降雨開始2時間後

図ー18 CASE-Xの間隙水圧変化
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図ー19 CASE-X(左）と CASE-Yにおける堤体中央下部の間隙水圧変化

4. 結論

本研究では，河川堤防の堤体内に存在する浸潤面の形成過程について検酎を行った． 初めに行った河川堤防へ

の河川水の流入に関する解析では，保水性が高く，また透水性の低い士は，内部に水分を保持しやすく，また浸

潤面が時間的に長期に亘って残留し続ける傾向が見られた．実際の計測データからは，河川水位の影署よ りも降

雨の影響が卓越していることが分かったまた常に高い位置に水位があることも分かった．これらの実測データ

を踏まえ初期条件や外力の入寮をより実測に近づけた解析を行った．その結果，堤体内の水分は， 堤体断面が大

きくなると排水に時間を要すること，降雨を与えると同時に堤体内水位は上昇するわけではなく，堤体下部まで

の浸透後に上昇挙動があることが分かった．本研究で行った解析からは，初期に堤体内に浸潤面が形成されてい

ない状態から，堤体中央部で上に凸となるような浸潤面の形成は確認できなかったが， 初期条件や境界条件を再

考するこ とで，実際の挙動を模擬できると考える．
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