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ここでは，まず，浸透破壊について，パイピング，進行性法くずれ， Suffusion及び Suffosionの各種用語の定義を

行う。次に，今回実施した「平成 23年台風 15号による淡路島被災ため池調査」に関して，特に，高山池堤体につ

いて，被災の概要，及び，築堤材料の物理学的及び力学的試験と結果について述べる。そして，蕎山池堤体におけ

る，築堤材料の堤体材料（土質材料）としての適否について考察する。

また，ポール横断によって断面形状を作成し，浸透流解析から，浸潤線の高さ，浸出面の有無，動水勾配の大き

さを正確に把握することによって，浸透流に対する堤体の安定性をおおよそ判定できることを示す。

2 パイピングと進行性法くずれ

2. 1浸透破壊の分類

浸透破壊とは，浸透流によって，上粒子が洗い流されたり，上塊が力の釣合いを失い全体的に移動したりするこ

とによって，士構造物や基礎地盤の働きが損なわれたり破壊したりする現象である。ここでは，このような士構造

物や基礎地盤の浸透破壊について，その破壊形態を分類して説明する。浸透破壊の形態は大き く分けると次の 2つ

になる(Terzaghi,1922)。

(1)地下浸食による破壊 (Subsurfaceerosion) 

(2)膨れJ:がりによる破壊 (Bulkheave) 

ここで， (1)は，上粒子の移動による進行性破壊で，地盤内の弱点に沿って浸透水が集中的に流れ，洗掘作用を起こ

し，ついにはパイプ状の水孔を形成し，破壊する現象をいう。また， (2)は，全体的な破壊で，例えば浸透力によって

下流側の地盤が全体的に急激に持ち上がり破壊する現象をいう。

実際の現象はこれら 2つの破壊形態が入り混じっており，さらに複雑な様相を呈している。両者を厳密に分類す

ることは難しいが，浸透破壊の主要因をこのように 2つに分けることによってより理解が進む。浸透破壊には種々

の用語が用いられているが，ここでは，パイピング，進行性法くずれ， SuffusionとSuffosionについて述べる。

2. 2パイピング(Piping)

土中を浸透水が流れることによって，浸透水か

ら土粒子に流れの方向に浸透力が作用する。パイ

ピングとは，浸透力が大きくなって土粒子が移動

し，地盤内に水孔が生じる現象をいう。 Figs.l(a),

(b)に示すように，浸透流の浸出面の一部でパイ

ピングが発生すると，その部分で動水勾配が大き

くなり浸透力が増大し，さらにパイピングが助長

され進行する。 Fig.Iにおいて， (a)はため池堤体

などにおいて下流側浸出面に発生したパイ ピング

を表しており， (b)は不透水性の堤体底面に発達

したパイピングを表している。Fig.l(b)のように，

パイピン グがつながると チャネリン グ

(Channeling)と呼ばれる現象が生じる。

2. 3進行性法くずれ(SIough i ng) 

Piping 

(a)堤体内におけるパイピング

(b)堤体下部におけるパイピング（新体系土木工学，1991)

Fig.1パイピング

進行性法くずれはパイピングに密接な関係をもつ堤体の被害で，古い均一型アースダムで見られる（河上房義，

1972)。この現象は，まず下流法尻部分がいくらか浸食され，次にこれが落ち込んで滑るものである。この現象が起

こると，斜面は，比較的急な勾配となり，さらに貯水池からの浸透水で飽和されて落ち込み，急峻で不安定となる。

法くずれ現象が進行していき， 最終的に上流端に達するとダム貯留水が越流し堤体材料が流出して破堤する。

-、-、ー、--....... 
Fig.2進行性法くずれ(Sloughing)の概念図
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2.4 SuffusionとSuffosion

ため池やフィルダム堤体，河）11堤防などの水利施設構造物においては，長期にわたる土壌の飽和や浸透流によ

る破壊が問題となる。その破壊の原因の一つに，Suffusion及び Suffosionがある(Smith,2012)。Suffusionは， 土の中

の水の移動，すなわち，浸透流及び浸透力によって起こる「土粒子の移動やそれに伴う士構造の再配列」をいい，

Suffosionは，さらにその現象の進行によって起こる 「多量の細土粒子の移動とそれに伴う地盤表面の陥没やパイピ

ング孔の発達」をいう。これらの現象は，士粒子の移動とそれによる間隙空間の Cloggingや地盤表面の陥没現象

として捉えられる。 これらの用語は，日本ではあまり使われないが，ヨーロッパやカナダなどでよく使われてい

る。日本では， Suffusionは「パイピング」や「土粒子の移動」， Suffosionは「大量の土粒子移動」， 「Clogging」や「地盤表

面の陥没」などと表現されている。

ここで取り上げた現象：パイピング（チャネリング），進行性法くずれ， SuffusionとSuffosionは，前述した 2つの

分類法にしたがって分けると，地下浸食による破壊となる。

3. 進行性法くずれ(SIough i ng)とそれによる破壊

ねむり t01-いIt

3. 1眠り谷池（池田市）における進行性法くずれ（田中. 1998) 

池田市畑 3丁Hにある，眠り谷池は堤高 7.0mの均一型の農業用ため池である。 1997年の近畿農政局計画部地

域計画課の広域農村総合整備基本調査「北摂地域」（田中， 1998)のときに遭遇した現象である。 Figs.3,4に示すよう

に，堤体の下流側法面が浸出水の浸出による浸食によって崩れていく様子がうかがわれた。

Fig.3 眠り谷池における進行性法くずれ (Sept.1997) 

Fig.4 進行性法くずれの下部写真（水の集中した流れとパイピング孔が見える）



― 179 ―

この現象は，進行性法くずれ(Sloughing)と考えられ， 堤体の滑り進行性破壊またはパイピング破壊へ至る可能性

があった。管理者による早期発見と通報によって，すぐに対処，すなわち水位の降下と改修がなされ堤体の破壊が

免れた。通常，下流法尻でSloughing現象が起こってから破壊に至るまでの時間は短い(8時間程度）と報告されてい

るが（最新フィルダム工学，1972),このため池堤体材料には粘士分がやや多く含まれており現象の進行が少し遅か

ったこと，早期に発見され対処が早かったこと，などの理由で破壊に至らなかったと考えられる。

3.2 Sinker Creekダムの Sloughingによる破壊（最新フィルダム工学 1972)

アメリカ，アイダホ州の SinkerCreekダム（裔さ21m)は， 1943年，Sloughing現象によって破壊した事例である。

この均ー型ダムは， 1910年に建設され 1918年に高さ21mまでかさ上げされた灌漑用のダムであり ，堤体はシルト

質と砂質の砂礫からできていた。灌漑用の貯水池であったので，一年の一時期に満水になるだけであった。初めの

25年間，満水時にはいつでも下流面の大部分が飽和していたため，満水期間をできる限り短くするための努力が

払われたが，ダムの状態が危険であるとは考えられていなかった。

1943年春の降雨で，池は平年より数ヶ月早く満水状態となり，頻繁に監視が行われたが，下流面が平年よ りさら

に大きい範囲にわたって飽和していることを除けば，注目すべきことは何もなかった。

6月中旬，軟弱化した下流法先の小塊がSloughingを起こし，低いけれどもほとんど鉛直の面を後に残した。量は

少ないが集中した漏水によりこの飽和面は不安定となり，ややあってから再び Sloughingを起こし，以前より高い

面が残る結果となった。薄く残ったダムが破堤に至るまでこの過程が続いたが，下流法先で最初のSloughingが起

こってから破壊に至るまでの時間は約 8時間であったといわれる。破堤に至るまで漏水量はあまり多くなかった

ため，蓄えられていた全ての水が巨大な洪水となって下流に達する最悪の破壊となった。

4. 平成23年台風 15号による淡路島高山池の決壊（田中ほか. 2013) 

平成 23年 9月 21日の台風 15号の通過により淡路島北部で豪雨が発生した。洲本観測所で最大時間雨量 51.0

mm/hr, 最大13雨量317.5mm/dayを記録し，津名事務所で同 71.0mm/hr, 390.0 mm/day, 一宮事務所で同45.0mm/hr, 

355.0 mm/dayが観測された。淡路島においては，この豪雨によって，多数のため池が被災した。 ここでは，被災し

たため池の一つである高山池の概要について述べる。

4. 1篇笛遥（淡路市中田地区） （緯度N34°25'27". 経度 El34°52'47") 

高山池堤体は，堤高 7.0m (10.4 m), 堤頂長 102.0m, 貯水量25,000m3, 受益面積 12.0ha, 流域面積0.51km2の均

ー型アースフィルダムである。堤高はため池台帳の値であり，（ ）内はポール横断によって求めた値を示す。本た

め池地点における表層地質は花岡岩質マサ士からなる。 古いため池堤体には近傍の士質が利用されたと考えられ

ることから，築堤材料はマサ土と考えられる。平成 23年 9月21日の台風 15号の通過により発生した豪雨によっ

て貯水位が上昇し，左岸側に法くずれ痕があるこ とから，及び，後述の地元農家の証言から進行性法くずれが破堤

Fig.5 高山池堤体の被災状況（全体像）
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Fig.6 高山池堤体決壊における底樋の状況

の原因であると考えられる。Fig.5に高山池堤体の被災状況（全体像）を示す。地元農家の聞き取り調査によると，「豪

雨によって河川流入量が増加して貯水量が増加した。貯留水は，洪水吐を流れ出して水位が上昇し，堤体の裏法の

中段より高い位置で崩落が 2箇所発生した。そして，中央で発生した崩落が拡大して貫通した。 その後，水量がだ

んだん大きくなり，流速も増して，堤体がどんどん浸食を受けV字に拡大した。」ということである。このように，

崩壊は進行性法くずれが原因であると考えられる。崩壊の半月前の 9月2日に台風 12号が四国を横断しその影醤

で大雨があった。この雨によって堤体土が飽和するとともに，貯水位が高くなっていたと予想され，このことが進

行性法くずれの発生と関係があるものと考えられる。

また，底樋位置を中心に天端幅で約 20mに渡り，底樋高より上の部分で決壊している。底樋の上流側半分は，堤

体士が元のまま被さった状態で残っていることから，堤体の決壊は底樋まわりのパイピングが原因ではないと考

えられる(Fig.6参照）。 Fig.7は，高山池堤体の中央部決壊の様子と，左岸側で進行性法く ずれ(sloughing)が途中で止

まった様子を示す。

破壊形態をまとめると次のようである。高山池堤体では進行性法くずれが中央部と左岸側の2箇所で起こった。

堤体下流側の法尻部分がパイピングによって浸食され， この部分がさらに落ち込み， 滑り現象が起こった。斜面は

次第に急な勾配となり，貯水池からの浸透水で浸食され落ち込み，不安定となった。この法くずれ現象が進行して

いき，最終的に上流端に達しダム貯留水が越流することによって堤体材料が流失して破堤した（田中ほか， 2013)注）。

Fig.7(a)は底樋の上部でこの現象が進み，最終的に貯水が越流し破壊が起こった様子を示している。 Fig.7(b)は左

(a)中央部決壊の様子 (b)左岸側 sloughingの様子

Fig.7 決壊した高山池堤体の様子と途中で止まった左岸側 sloughingの様子
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Table 6 

もの

(2) 塑性の大きな粘士(PI>15)。 締固め不十分なもの

抵抗性中程度 (3) 粒度分布の良好な粗い砂と礫の混合物に中程度の塑性を持った粘上バインダーを加

えたもの(PI>6)。よく締固められたもの

(4) 粒度分布の良好な粗い砂と礫の混合物に中程度の塑性を持った粘士バインダーを加

えたもの(PI>6)。締固め不十分なもの

(5) 粒度分布の良好な非粘着性の礫，砂，シルトの混合物(PI>6)。よく締固められたもの

抵抗性小 (6) 粒度分布の良好な非粘着性の礫，砂，シルトの混合物(PI<6)。締固め不十分なもの

(7) 粒度の均等な非粘着性微砂(PI<6)。よく締固められたもの

(8) 粒度の均等な非粘着性微砂(PI<6)。締固め不十分なもの
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の結果を示す。

(1) 高山池堤体材料

A. 土の統一分類法

士質は SM(砂質シルト）に分類され， Tables4, 5から，せん断強さ，施工管理にやや問題があるが，透水度は不透

水であり，パイピング抵抗性が高であり，士質材料と しては 「適Jである。

B. 士粒子の密度

士粒子の密度は2.641g/cm3であり，基準規定値2.6g/cm3より高い数値であるため，築堤材料として問題はない。

C. 自然含水比

自然含水比 Wnは16.0(18.8) %である。自然含水比は二度にわたって計測したが，適当な値が示されている。標

準締固め試験で求めた最適含水比w。'J}tは一。

D. 粒度

D.1細粒分含有率

粒径0.075mm以下の細粒分含有率は 25.4%であ り10%以上あるので問題はない。また， Fig.11のクラ ック発生

の可能性のある粒度分布には入っていない(Fig.13参照）。

D.2礫率

粒径4.75mm以上の礫の含有率は 6.69%であり 60%以下であるので礫率が問題となることはない。

D.3粒径Dso

粒径Dsoは0.512mmであり 0.06mm以上であるので滑りに対して特別な注意の必要はない。

Grain size distribution (Awaji Reservoirs No.I) 

100 
―← Takayama Ike 10 

＾ '-' '<: ゚ 80 [ 
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> 一 クラック右
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ぶ
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Grain size (mm) 

Fig.13 クラック発生の可能性のある粒度分布

E. 塑性指数とコンシステンシー

E.l塑性指数

10.0000 100.0000 

塑性指数PIは7.71であり， Sherardの分類によると， Table6において(3)と分類され， パイピングに対する抵抗性

は中程度と判定される。特に，パイピングに対しての注意は必要ないという結果となる。

E.2コンシステンシー指数

コンシステンシー指数leは(wL-Wn坪=(25.376-15.955)/3.491 = 2.699 > 0であり，土は安定な状態である。leが1を超え

ているのは堤体が破堤後，土質材料が空気中に暴露し乾燥したためであると考えられる。

F. 標準締固め

G. 室内試験による透水試験

堤体から鉛直方向及び水平方向に試料を採取し透水試験を行った。水平方向の透水係数k叶ま 1.018X 10―2 emfs, 

鉛直方向の透水係数Kは6.694X 10―3cm/sとなった。透水係数Kの値は，大ダムの不透水性材料に関する基準 (k<

1.0 X 10―5 emfs) を満たしていない。また，透水係数には異方透水性があることがわかった。異方透水性の値k,lkv
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PN5 

Fig.16 詳細調査を行ったパイピング孔の位置図

Fig.17 Fig.18 水の吹き出たと考えられる小さな孔
（法くずれ部分の上方(Fig.16のPN3とPN5の中間））

Table 8パイピング孔の位置と形状

L(m) V(m) D(m) 2R(m) a(a) (} (0) 

PNl 1.18 0.96 0.60 0.110 12.50 +11 

PN2 1.57 1.03 0.30 0.095 7.00 +10 

PN3 1.87 0.37 0.83 0.090 18.00 +15 

PN4 5.10 1.18 0.86 0.090 7.75 +33 

パイ ピング孔

三~t
PN5 4.50 0.20 0.30 0.045 12.00 +14 

高山池の横断面形状と法くずれ部分の形状，及び，一例としてパイピング孔PN3の位置（青色の実線）を Fig.20に

示す。浸潤線が下流側斜面に出る地点（浸出面の上部）あたりに位置することがわかる。
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Fig.19 パイピング孔の位置を上から見た図（平面図）
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