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It is important to evaluate the probability of levee failures during floods and consider the countermeasure by 
reinforcement to reduce the flood risk due to levee breach. The authors developed the evaluation method for failure 
probability of levees on the impermeable foundation ground. However, the present evaluation method is not able to 
explain how permeable foundation ground under the levee and levee reinforcement affect seepage lines in the levee, 
and also probability of levee failures. 

In this study, we develop a new estimation method of unsteady quasi-two dimensional seepage lines in the levee 
by considering the permeable foundation ground under the levee and executing levee reinforcements. Furthermore, 
effects of the levee reinforcement on reduction in the probability of levee failures are investigated by the new 
estimation method. 
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１．序論 

 

流域水害リスクを低減させるためには，延長の長い

堤防の破壊危険箇所を縦断的に把握し，具体的な堤防強

化対策を検討していくことが望まれる．著者らは時間的

に変化する洪水外力を用い，堤体直下の基盤は不透水層

であると仮定して洪水時の堤体内浸透流，裏法滑り解析

と堤防土質データのばらつきを考慮した信頼性解析を用

い，長い土構造物としての堤防の浸透・裏法滑りによる

破壊危険確率を算定する手法を提案し，実河川に適用し

てきた1)．しかし，自然のさまざまな基盤上につくられ

ている堤防にこの手法を適用していくには，堤体基盤が

不透水層か透水層か，または互層か，透水層の粒径分布

がどのようなものか等の影響を理解することが重要であ

ることが明らかとなった．更には，堤防自身の強化対策

の有無によって変化する堤体内浸潤線を適切に評価・算

定できる技術の確立が必要である． 

本研究ではまず，堤体に接して透水性基盤層がある

場合の堤体内非定常浸潤線の準二次元評価法を開発し，

これまでKochinaら2)によって導かれた不透水性基盤，赤

井ら3)によって導かれた透水性基盤上の均質材料による

堤体内一次元浸潤線の解析解との比較を行う．次に，十

勝川千代田実験水路で実施された実スケール堤防模型実

験4),5)で計測された堤体内浸潤線データを用いて，開発

した手法の適用性を検討する．最後に，堤防強化工法と

して前腹付けやドレーン工を設置した場合の堤体内非定

常浸潤線の評価法を示し，これを用いて堤防強化対策の

実施が堤防破壊危険確率をどの程度減ずるかを検討する． 

 

２．堤防破壊危険性評価における堤体内浸潤線算

定法の基本的考え方 

 

著者らの堤防破壊危険確率算定1)の考え方を図-1に示

す．外力として洪水水面形の時間変化に基づいた非定常

洪水流解析により求めた堤防前面の水位ハイドログラフ

を境界条件として，堤体土質定数のばらつきを考慮し，
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堤体内浸潤線に基づく浸透・裏法滑り破壊確率をモンテ

カルロ法により算出する．本手法では，堤体内浸潤線が

堤防裏法に到達すると浸透破壊が生じ，また，円弧滑り

計算により裏法滑りの安全率が1を下回ると裏法滑り破

壊が生じるものとしている．なお，本解析では堤体内へ

の降雨浸透は考慮していない． 

実務で使われている堤防安全性照査6)では，照査対象

断面を設定し，詳細な土層構造，土質定数分布を与え，

飽和・不飽和鉛直二次元浸透流解析により浸潤線を算出

する．しかし，ここで扱う手法は，設定した照査断面で

詳細な浸潤線解析を行うことよりも，堤防が長大構造物

であることを考慮し，堤防の縦断的な破壊危険箇所を推

定することに重点を置いており，このことが従来の方法

と大きく異なる．このため，河道平面形や抵抗特性が反

映された外水位の時間変化と洪水継続時間，縦断的な堤

体断面形状と堤体土質定数のばらつきが考慮できる計算

負荷の少ない浸潤線解析法を狙いとして内田の式7)（式

(1)）を用い，堤体内浸潤線を解析してきた（図-2）．

この式は，ダルシー則が成り立つ浸透流場におけるラプ

ラス方程式を図解法によって解くことで得られた近似解

である． 
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ここに，z：堤体内浸潤線の水位，x：堤体内の水位に

対応する浸潤線の位置，H：外水位，ξ：浸潤線フロン

トの位置，k：堤体内透水係数，λ：空隙率，t：洪水継

続時間である． 

ここで，ξを時間tについて解き，ξを堤防幅B，tを浸

透時間Tに置き換えると，以下の式が得られる． 
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式(2)は，堤防幅Bが大きいと浸透時間Tは長くなり，

一方で堤体透水係数kが大きく，外水位Hが高ければ浸

透時間Tは短くなるという洪水時の堤体内を浸透する水

の移動の特徴を的確に捉えた指標である．また，土中の

水平方向一次元浸透場を想定し，堤体内の浸透現象を規

定する次元量にH，B，k，tを選び，π定理を適用すると

式(2)の式形が容易に得られる． 

著者らは，式(2)の浸透時間と洪水継続時間の無次元

量比より，式(3)のt*を堤防脆弱性指標と定義した8)． 
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ここにt0は堤体が冠水し始める時刻，bはHに対応する

堤体表法面の水際位置から堤体裏法先までの距離である． 

洪水により堤体被災が生じた複数の大河川を対象と

し，破堤を含む崩壊等の大規模な堤防被災箇所では，こ

の堤防脆弱性指標が高い値(t*>10-3)をとることを示し8)，

堤防破壊危険確率とt*の関係が堤防破壊のタイムライン

を適切に表現することを示している．特に，堤防脆弱性

指標t*は，入手が容易なデータから算出できることから，

今後，堤防破壊危険箇所の推定や，洪水時の危機管理，

水防活動への応用が期待される． 

しかし，これまでは堤体の直下が不透水層である場

合について，式(1)によって堤体内浸潤線を一次元的に

解析しているため，堤体下に透水層が存在する場所では，

浸透水の一部が透水層に抜け出るため，堤防の浸透・裏

法滑り破壊確率が大きめに評価されていると考えられる．

堤体直下に透水性基礎地盤が存在するケースは一般的に

見られることから，透水性基盤層が存在することも考慮

に入れて堤体内浸潤線を推定し，堤防破壊危険性を評価

することが求められる． 

次章では，内田の式を拡張し，堤体内の浸透水の一

部が堤体直下の透水性基盤へ抜け出すこと，堤体に流入

することを考慮できる準二次元堤体浸潤線の解析法を検

討する． 

 

３．堤体直下に透水性基盤層がある場合の堤体浸

潤線の準二次元解析法 

 

(1) 基本的考え方 

図-3は，堤防直下に厚さDの透水層がある場合の浸透

流の動きを準二次元的に捉えた模式図を示す．堤体内へ

の流入量qin1に加えて，下層から堤体へ流入するフラッ

クスq*，透水層内の流入量qin2及び流出量qoutを考慮して

おり，このような状況での浸潤線解析法を導く．本研究

では，これまでの不透水層基盤上の解析1)と同様，堤防

破壊危険箇所の推定を目的としている．このため，透水

層がある場合の堤体内浸潤線を工学的に十分な精度で表

現できれば十分であると考える．浸潤線の関数形は内田

の式を参考に式(4)で表す． 

図-1 堤防破壊危険確率算定の考え方 図-2 不透水層上の堤体内の浸潤線 
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これを用いると，堤体内の浸透領域の単位幅あたり

の体積V，堤体への流入量qin1は式(5)，(6)で表される． 
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基盤層のコントロールボリュームの流入量及び流出

量を規定する動水勾配は，堤体の浸潤線の水面勾配と同

じであると考え，qin2，qoutはそれぞれ以下のように表す． 
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ここに，q0は透水性基礎地盤のx<0からの単位幅流入

量を表している．また，基盤層のコントロールボリュー

ムの連続条件は式(9)となることから，これに式(7)，

(8)を代入し整理すると，堤体から基盤層へ抜け出すフ

ラックスq*は，式(10)となる． 
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次に，堤体部分のコントロールボリュームの連続条

件は，式(11)となることから，これに式(6)，(10)を代

入し整理すると，式(12)の微分方程式が得られる． 
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この微分方程式を解くと，透水性基礎地盤上の堤体

盛土の浸潤線到達位置ξについて以下の式が得られる． 
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(2) 適用性の検証 －一次元解析解との比較－ 

Kochinaら2)は，不透水層上の堤体中の一次元非定常浸

透流の解を，差分法と級数展開により求めている． 
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一方，赤井ら3)は，基盤層厚が堤体内水深に比べて十

分大きく，堤体と基盤層の透水係数が同じである場合の

帯水層内の浸透流の基礎式から，式(15)に示す一次元の

熱伝導型の解析解を得ている． 
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赤井ら3)は，式(15)と模型実験結果を比較し，式(15)は

十分に厚い透水性基礎の上に設置された均質な土中の浸

潤線の時間変化を表現できることを確認している． 

ここでは，3．(1)で示した解析結果と式(14)，式(15)

図-3 堤体下に透水層がある場合の堤体内の浸潤線 

透水性基盤上の堤体内
浸潤線の無次元近似式
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図-4 本手法により算出した浸潤線と解析解との比較 

(a)不透水層上にある堤体内の無次元浸潤線 

(b)透水層上にある堤体内の無次元浸潤線 
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との比較を行う．境界条件となる水位Hは1m，透水層厚

Dは不透水性基盤条件ではゼロ，透水性基盤条件では5m

とした．また，堤体の透水係数k1は0.001m/sとし，透水係

数k2は不透水性基盤条件ではゼロ，透水性基盤条件では

堤体と同じ0.001m/sを与えた． 

図-4(a)は不透水性基盤条件における式(4)とKochinaら

の級数解(3)及び内田の式(1)によって算出した浸潤線を，

図-4(b)は透水性基盤条件における本手法と赤井らの式

(15)によって算出した浸潤線をそれぞれ示している．ま

ず，不透水基盤条件においては，内田の式により求めた

浸潤線の方が，Kochinaらの級数解よりも若干高くなるこ

とが分かる．m=1.5とすると，内田の式と本検討における

近似解は一致する．これは，式(4)のmを1.5，式(13)のD

をゼロ，2(m+1)/(2m-1)≒8/3とすると内田の式（式(1)）

と一致することからも明らかである．また，式(4)で

Kochinaの級数解を再現するにはm=1.2となることから，

不透水性基礎地盤条件ではD=0，m=1.2～1.5とすれば良い． 

一方，透水性基礎地盤の条件で求めた浸潤線は，式(4)

でm=0.51を選ぶと堤体基礎への浸透水の抜け出しに伴う

下に凸な浸潤線が表現される．実際は堤体と基盤層の透

水係数が異なり，基盤の厚さは大きくないケースがほと

んどであると考えられる．このような場合には赤井らの

手法の適用は難しいことから，より一般性を持たせた本

手法の適用が有効となる． 

 

(3) 適用性の検証 －実スケール堤防模型実験との比較－ 

次に，十勝川千代田実験水路において実施された実ス

ケール堤防模型の決壊実験(Case1)4),5)で計測された決壊前

の堤体内水位時系列データを用いて本手法の検証を行う． 

図-5に千代田実験水路の堤防模型の諸元を示す．実験

は堤防天端幅や堤体土質等を変化させた複数ケースで実

施されており，本検討で対象とするCase1では，堤防は，

全幅15m，天端幅3m，高さ3mであり，堤体及び基礎地盤

の材料はほぼ同じで，砂礫分主体の土質から作られてい

る．表法面には流水による浸食防止のため護岸ブロック

が張られているが，ブロック間は連結されておらず，ブ

ロック直下には遮水シート等は敷設されていない．また，

図-5(b)のプロットで示す位置に間隙水圧計が設置され，

堤体内水位が観測されている．この結果を河道の定点水

位とともに時系列的に示したものを図-6に示す．この実

験は，越水破堤のメカニズムの理解と対策を目的に行わ

れたものである．このため，水位上昇速度は大河川の洪

水位上昇速度に比べてかなり大きく，1時間に2mの水位

上昇の条件で実験が行われており，洪水時の堤体内浸潤

線の解析に用いるデータとしてはやや特殊であるといえ

る．越水は，天端に入れられた切欠部から4/27 12:00に始

まり，その後決壊が生じている．河道の水位上昇に伴い，

越水するまでの間に浸潤線が堤防裏法面に向かって進行

していく様子が捉えられている．千代田実験水路の堤防

模型内の浸潤線は，下に凸となっている．これは，堤体

に浸透した水の一部が，堤防下の砂礫基盤層に抜け出し

ているためである．砂礫基盤層に抜け出した水は，水平

方向に向きを変え，図-5(c)に示す写真左端に見える堤防

裏側の池に流出していたものと考えられる．千代田実験

定点水位計（河道）矢板

河道

堤防模型
決壊箇所

池

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

高

さ

（

m

）

横断距離（m）

堤防断面 間隙水圧計 切欠 最大水位

砂礫で構成

100m

護岸ブロック（連結無し，

遮水シート無し）

(a) 平面図 

(b) 決壊箇所の堤防断面図 (c) 実験時の様子 
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水路の堤防模型に式(4)，(13)を適用し，浸潤線の時間変

化を検討した．境界条件となる河道水位は，図-5(a)の赤

丸で示す位置で観測された水位ハイドログラフを与えた．

堤体は砂礫が主体の土堤防として扱い，表法面に張られ

た護岸ブロックによる浸入抵抗は無視した．堤体，基盤

層の透水係数k1,k2には，実測値である0.0024m/s，

0.0019m/sをそれぞれ与えた．また，基盤層厚は十勝平野

の地質断面図に基づいて10mとした．図-7に浸潤線時間

変化の解析値と観測値の比較を示す．実線が本手法によ

り求めた浸潤線，プロットが観測値を示している．本手

法により求めた堤体内の浸潤線は，特に堤体表法付近に

おいて観測値よりも高めに算出されており，浸潤線の形

状を完全に再現することはできていない．この理由は，

表法面に張られた護岸ブロックによる堤体浸透の抑制効

果を考慮していないことが考えられる．ただし，m=0.53

を用いて本手法を適用することで，水面形が下に凸とな

ることや，t=t5の時間においても堤体裏法まで浸潤線が到

達しないといった特徴については，十分表現できている． 

本手法により浸潤線の形状とフロント位置を計算する

には，m値をどう決定するかが重要となる．浸潤線の形

は，堤体への流入量と透水層への抜け出し量のバランス

によって決まると考えられることから，堤体への流入量

（式(6)）と透水層への抜け出し量（式(10)）の比を考え

ればよいと思われるが，実際にはこれが時間的に変化し

ていくことが予想される．実用上は，m値の時間変化は

考えず，堤防や基礎地盤特性等からm値が決定されるこ

とが望ましい．今後は，堤体下の透水基礎地盤層の透水

係数，厚さが異なる河川堤防における堤体内水位観測

データを蓄積していくとともに，これらのデータに基づ

いて，m値を合理的に決定する方法を検討し，堤防及び

堤防基礎地盤の特性が堤防破壊危険確率に及ぼす影響に

ついて明らかにしていくことが重要である． 

 

４．堤防強化対策を実施した場合の浸潤線解析法

と堤防破壊危険確率低減効果の検討 

 

これまで，河道掘削や治水施設等の量的整備は，河道

流下能力やB/Cを指標として検討されてきた．これに対

して，堤防強化による質的整備は危機管理対策としての

側面が強かった．しかし，堤防は最も重要な治水施設で

あり，量的整備と質的整備の必要性や有効性は，今後の

堤防のあるべき姿との関係で検討されなければならない

と考える．その意味において著者らが提示している堤防

破壊危険確率算定法は，治水事業を今後どのように進め

ていくかを政策的に判断する上での有用な考え方・手段

を与えるものである．堤防の強化策は，土を用いて行う

ことが必須であり，今後の堤防事業の中心となるもので

ある．このため，堤防強化策の効果を定量的に見積もる

手法の構築が緊急の課題である．ここでは，前腹付け，

ドレーン工を設置した場合の浸潤線解析法を前章までの

準二次元非定常浸潤線解析の枠組みで構築する．また，

この解析法を用い信濃川下流の右岸堤防の堤防強化を例

に，堤防強化実施を想定した場合の堤防破壊危険確率の

低減効果を検討する． 

 

(1) 堤防強化を考慮した場合の浸潤線解析法 

① 前腹付け 

前腹付けは，堤防を大きくし，洪水時の浸透・裏法滑

り破壊に対する危険確率を減ずるという意味において正

統な対策である．図-8に示すように，前腹付け部分と堤

防本体の透水係数が異なると堤体内浸潤線に変化が現れ

る．これと類似の工法は傾斜遮水ゾーン型フィルダムに

見られる．一般に遮水ゾーン中の浸潤線は，円弧を仮定

して幾何学的に求める福田の方法9)が用いられることが多

いが，本研究では，前腹付厚さと腹付土の効果を算定で

きるようにするため，まず河道水位Hを境界条件として，

式(1)の内田の式により腹付土内の浸潤線を求め，次に本

体堤防に到達した地点の水位H’を境界条件として，堤体

内浸潤線を以下の式により求める． 
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これより，前腹付による堤体内浸潤線の低下を表現する． 

② ドレーン工 

堤防前腹付けと同様，浸潤線を下げるための対策とし

て，ドレーン工法は一般によく用いられる．図-9にド

レーン工を設置した場合の浸潤線低下の概念図を示す．

この図において，x=xdにおいて浸潤線高さがzdであるとき，

ドレーン工内の流量qdは，次のように表される． 
2
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ここに，kd：ドレーン工の透水係数，b’：ドレーン工設

置長さである．qdは，x=xdにおける流量であり，浸潤線の

式から以下のように表せる． 

前腹付けが無いとした
場合の浸潤線
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x

z
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1
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B
1

透水係数k
0 H’

B
2

ξ

前腹付け

図-8 前腹付けによる浸潤線低下の概念図 

図-9 ドレーン工による浸潤線低下の概念図 
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これらが一致すると考えると，浸潤線のフロント位置ξ

は以下のように表される． 
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式(19)を満たすξがξdであり，ξ=ξdとなるようにx<xdの

範囲の浸潤線を見直す．また，ドレーン工の敷高は，堤

体内の浸透水の確実な排除のために地盤面より若干低く

施工されることから10)，ドレーン工内部の浸潤線を透水

性基盤上の浸潤線と同様であると見なし，ドレーン工内

(x≧xd)の浸潤線を式(4)（m=0.5）で表すことで，図-9の

青実線で示すドレーン工の影響を考慮した浸潤線形状を

得ることができる． 
 

(2) 堤防強化実施による堤防破壊危険確率低減効果 

信濃川下流の右岸堤防を対象とし，前腹付け，ドレー

ン工設置を想定した場合における堤防破壊危険確率の低

減効果を検討した．前腹付けの前出し幅はB1=6m，

B2=2m，腹付け材料の透水係数k0は10-8m/s（シルト，粘土

分に相当）とした．また，ドレーン工設置長さb’は4m，

ドレーン材の透水係数kdは10-3m/s（礫分に相当）とした．

なお，堤防強化区間は，信濃川下流河道の堤防破壊危険

確率が高い箇所を対象とした．洪水外力は既往最大と

なった平成23年7月洪水である．その他，堤体内土質定数

の設定等に関する詳細な計算条件については，既往の文

献1)を参照されたい．図-10に検討結果を示す．前腹付け，

ドレーン工設置により堤防破壊危険確率が大きく低下し

ている．これは，堤防強化によって堤体内浸潤線が大き

く低減されることが考慮されたためであり，堤防強化対

策実施による堤防破壊危険確率の低減効果を定量的に評

価可能であることが分かった．一般に，河道水位を下げ

るために河道掘削が採用されることが多いが，堤体の透

水係数が高い箇所や堤体幅が小さい箇所では，例え水位

を下げたとしても堤防破壊危険確率はほとんど低減しな

い8)．このような箇所では，堤防強化が有効な対策となる．

前腹付け，ドレーン工によって堤防破壊危険確率を大き

く低減させることが確認できた．以上より，流域の治水

安全度を高めていくためには，河道の流下能力だけでな

く縦断的な堤防の破壊危険確率も考慮し，地域や堤防の

条件に応じ，河道掘削に加えて前腹付けやドレーン工に

よる堤防強化等を検討し，適切な対策を選定していくこ

とが重要である． 

 

５．結論 

 

本研究で示した非定常準二次元浸潤線解析法により，

透水性基礎地盤上の堤体内浸潤線の時間変化を概ね説明

できることを確認した．また，良質土による前腹付け，

ドレーン工を考慮した場合の浸透流解析法を提案し，堤

防強化によって堤体内浸潤線の低下を的確に表現でき，

これにより堤防破壊危険確率が軽減出来ることを明らか

にした． 
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図-10 堤防強化を実施した場合の堤防破壊危険確率の低減（信濃川下流の5～30k右岸堤防の例） 

(b)ドレーン工設置を想定した場合 (a)前腹付けを想定した場合 
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