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本研究は，千曲川，梯川堤防で発生している堤防基盤漏水について，堤防基盤脆弱性指標 tb* と堤防裏

法先の土質特性を用いて検討した．漏水発生範囲は，裏法付近の水の集中度を表す tb* が， tb* = 0.30～
1.40 ，噴砂発生範囲は tb* = 1.40 以上で，裏法尻付近の基礎地盤土質の層厚，粒径特性に応じて漏水，噴

砂が発生することを示した． tb* = 0.30 より小さい値の範囲では，広域地下水型，常襲型の漏水発生が見

られ，これらは tb* と地形，裏法先での土質特性から漏水形態を区分できることを示した．さらに，堤防

弱点箇所の抽出のために，堤防脆弱性指標 t* と堤防基盤脆弱性指標 tb* の関係図を作成することで，堤体

漏水，基盤漏水またはその両方が一緒になった漏水による弱点箇所であるかを判定できることを示した． 

 

              Key Words: foundation vulnerability index tb* , levee vulnerability index t* , soil characteristics of    
levee foundation ground ,landform classification  

 
 

１． はじめに 

 

堤防の浸透に対する弱点箇所の抽出手法として福岡 

ら1)によって導かれた堤防脆弱性指標 t* は，堤体に浸透

した河川水が横断水面勾配を形成し，裏法尻に向い水の

集中により堤防裏法尻の泥濘化を促進し，漏水形態を判

定し，堤防破壊の可能性を示す指標である．この指標は，

また，現地堤防と模型堤防について浸透流の力学的相似

条件を与え，模型を用いて堤防の破壊検討に用いること

ができる．これに対して，堤防基盤の漏水による破壊事

例も見られるが，基礎地盤の複雑さなどから力学的指標

については明らかにされていない． 

本研究では，堤防基盤からの漏水，噴砂を判断する力

学指標 tb* を堤防脆弱性指標 t* に準じて導き，千曲川，

梯川堤防の基盤漏水，噴砂データに対し，堤防基盤脆弱

性指標 tb* がどのような範囲の値をとるか，堤防裏法尻

付近の層厚や砂層の粒度特性等の土質特性との関係はど

うかについて検討した．さらに，堤防の破壊には，堤体

浸透と基礎地盤浸透の両者の脆弱性が関係している場合

が多いことから，本文では浸透による堤防被災形態と 

t* ，tb* の関連性も検討する． 

 

 

２．堤防基盤脆弱性指標 tb* の考え方 

 

堤防裏法先への水の浸透集中による浸透破壊の危険性

を評価する堤防脆弱性指標 t* は，浸透流の支配方程式

の Richards 式を無次元化して導かれた唯一の無次元浸透

流ナンバー SFn から，堤防脆弱性指標 t* を導き，模型

実験や現地堤防の被災箇所に適用することによって，堤

防損傷の程度を与える t* の値の範囲が決められ，堤防

危険箇所の推定に使われている 1)． 

Richards 式で体積含水率を飽和度と間隙率で表現する

と式(1)が導かれる． 

     
       

ここに，Sr：飽和度，λ：間隙率，k：透水係数，h：

全水頭（ =Ψ+z ），Ψ：圧力水頭，z：位置水頭である． 
福岡ら 1)は，現象を支配する基礎方程式を無次元化し，

無次元基礎方程式が原型と模型で同じとなるとき，両者

の間に力学的相似条件が成立することに着目し，式(1)

の各変数を，式(2)の代表値を用いて無次元化し，式(3)

を導いた． 
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ここに，’ は無次元量であり，下付き 0 の量は各代表

量である．式(3)の第 2 項の無次元数が原型と模型で同

一の値を持つとき，両者は同一の方程式となることから，

浸透流の力学相似条件で示す重要な量として，式(4)を

導き，浸透流ナンバーSFn  と呼んだ． 

 
 

 浸透流ナンバー SFn  は，Sr0λ0L0 2/ k0H0  と T0   の 2 つの時

間の比で表されており，前者は，浸透流の実質流速 k0H0 

/ Sr0λ0L0  によって代表水平長さ L0  を移動するに要する時

間を表し，T0  は浸透流の代表時間を示す． 
浸透流ナンバー SFn を堤防浸透流に対する力学指標に

書き換えるために代表諸量を選ぶ．  
洪水流による堤防浸透流にあっては，代表水位 H0 は

洪水流の水位 H ,代表長さ L0 は堤防の敷幅 b ，代表時間 
T0  は高水敷に洪水流が乗っている時間  t である．この時

浸透流ナンバーは，堤防内の浸透流による堤防破壊指標

である堤防脆弱性指標 t* と呼び，式(5)として表してい

る． 
 

 

ここに，H : 堤防表法面における高水敷高からの洪水

最大水位，k : 堤体の平均透水係数，t’ : 高水敷高から

最大水位までの洪水継続時間，λ : 間隙率，b : 洪水の

ときの堤防の敷幅である． 

 同様に堤防基盤の浸透流についても Richards 式が成立

することから，基盤浸透流の唯一の無次元数は SFn であ

る．図-1 の堤防基盤の諸元を SFn に代入すると式(6)が

得られ，これを堤防基盤脆弱性指標 tb* と呼ぶ． 

 

 

ここに，H : 堤防裏法尻からの洪水最大水位，D : 堤

防裏法尻から基礎地盤透水層までの厚さ，k : 基礎地盤

透水層の代表透水係数，T : 高水継続時間，λ : 間隙率，

L : 表法先から裏法先までの水平距離で与えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 堤防基盤脆弱性指標 tb*  の考え方 

３．堤防基盤脆弱性指標 tb* と地形，表層土質特性 

と漏水形態の関係 

 

千曲川では，図-2 に示すように千曲川扇状地から戸

狩狭窄部までの約 72 km 区間で，約 80 箇所の漏水が発

生している．このうち，地質データが把握されている無

被害箇所と漏水，噴砂発生箇所について堤防基盤脆弱性

指標 tb* を求めた．図-3 には，代表箇所の地質断面図

から堤防裏法尻付近の土質構成を 4 区分し (図-4 )，河

川流下方向に tb* をプロットした．同図には地形と漏水

形態との関係性を把握するため，狭窄部，盆地，扇状地

の区間を記入した． 

 

(1) tb* と漏水，噴砂の発生現象 

図-3 から，漏水発生は，tb* = 0.30 ～ 1.40 の範囲にあ

り，噴砂は tb* = 1.40 以上の範囲で発生する．堤防脆弱

性指標 t*と同様に tb* の値の大きさに応じて漏水，噴砂

の可能性を表している．噴砂発生の裏法尻付近の土質構

成は，粘土，砂，砂礫の土質構成① (図-4 )で発生して

いること，これらの範囲には，無被害箇所も多数存在し

ていることから，漏水，噴砂発生には，裏法尻付近の土

質特性や地形等が影響すると考えられる．  

tb* = 0.07 ～ 0.30 の範囲では，広域地下水型 (河川水の

浸透だけでなく，支川，扇状地などからの伏流水等の浸

透の影響を受けた基盤漏水) の漏水や常襲型 (過去の洪 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 千曲川の堤防基盤脆弱性指標 tb*  の検討区間 
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図-4 裏法尻付近の基盤表層土質構成区分 

 

水で発生した箇所と同じ箇所で発生する漏水) の漏水が

分布する．これらの漏水は河川水位だけでなく，背後の

地下水の影響や過去の洪水によってパイピング破壊が進

行するなどで小さい tb* 値で漏水が発生する．以下に 

tb* と地形，表層土質特性との関係を検討する． 

 

(2) tb* と地形分類の関係 

a)  扇状地 

図-3 から，千曲川扇状地では，広域地下水型の漏水

のみの発生であり，先に示した tb* の範囲で漏水，噴砂

の発生は確認されていない．扇状地は透水係数の大きい

砂礫層が広く分布し，一般的な扇状地面 (堤防地盤面) 

は河道部分よりも高い位置にある．このことから，河川

水位の増水に対して裏法尻への水の集中は存在しても漏

水の発生にはなりにくい．上野ら 2)の透水係数の大きい

砕石を基礎地盤に用いた室内模型実験からも漏水の発生

のみで噴砂が発生しないことが確認されている．犀川合

流付近も犀川扇状地が千曲川に押し寄せた地形で漏水が

発生していない (図-2 の丸の部分) ． 

b)  狭窄部 (人工埋土型漏水，腐植土堆積型漏水) 

図-3 の戸狩狭窄部，立ヶ花狭窄部では人工埋土型，

腐植物堆積型の漏水発生が多い．人工埋土型漏水は，一

例として，立ヶ花狭窄部の大俣地区に分布する旧河道 

(図-2 )では，明治初期の川掘工事によって，旧河道を

人工的に埋め立てた部分で，重機によって締固め管理さ

れた埋土ではないため，埋土が粘性土であっても埋土塊

の隙間を浸透して漏水が発生する．腐植土堆積型漏水は， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

狭窄部が形成された地盤の隆起によって，旧河道が三日

月湖状に残存し，植生の繁茂によって腐植土が堆積した

ところで見られる．腐植土堆積型の漏水は，小貝川でも

みられ 3)，鬼怒川との合流付近の後背湿地で発生してい

る．狭窄部で発生する漏水は，堤防基盤脆弱性指標 tb* 

= 0.30 以上であり，R26.06 km 戸狩地区では tb* = 1.4 と噴

砂範囲付近で，噴砂発生の表層土質構成①であるが漏水

のみの発生である．図-5 には千曲川における基盤表層

土質の層厚 D’ (図-4 の表層土質構成①は粘性土の厚さ

とする) と堤防基盤脆弱性指標 tb* の関係を示したが，

腐植土堆積型漏水や人工埋土型漏水では，表層土質の層

厚が 4 m 以上でも漏水は発生している．それ以外の漏

水は，層厚 3 m 以下で発生している．狭窄部の人工埋

土型や腐植土堆積型の漏水は，tb* = 0.30 以上で漏水のみ

が発生し，表層土質の層厚 3 m 以上でも発生する． 

c)  支川合流箇所 (広域地下水型漏水，常襲型漏水) 

広域地下水型漏水は，図-3 の堤防基盤脆弱性指標 tb* 

= 0.07 ～ 0.30 で発生している．広域地下水型漏水は，河

川水の浸透だけでなく，支川，扇状地などからの地下水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5  千曲川における基盤表層土質の層厚 D’ と堤防基盤脆弱 

性指標 tb* の関係 

 

図-3 千曲川の地形と堤防基盤脆弱性指標 tb* ，漏水形態，基盤表層土質構成 (図-4 の①～④) の関係 
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の影響を受けて発生するため，漏水，噴砂の発生範囲よ

り小さい範囲の tb* で発生する．図-2 の千曲川扇状地

で発生する広域地下水型漏水は，支川扇状地を形成する

支川の合流付近で発生している．漏水発生の tb* は，支

川扇状地の大きさ (支川の流域) に応じ，大きいものほ

ど低い値をとる．30 ～ 50 km 付近で発生している広域地

下水型漏水は，樽川，鳥居川，松川の合流点付近で発生

している．これらの漏水発生は，tb* 値が小さいと常時

の湧水が見られ (常盤下地区)  ，tb* 値が大きいと季節的

な湧水が見られ (木島地区)  4) ，洪水時は支川合流部の漏

水 (鳥居川合流) となる．このように広域地下水型漏水

の tb* の値は，背後の支川の流域の大きさや湧水発生状

況に影響される．広域地下水型漏水の対策は，河川水の

浸透対策だけでは十分でなく，対策後も同じ箇所で漏水

が発生することが多い  (常襲型漏水) 5)   ． 

 

(3) tb* と堤防裏法先周辺の基盤表層土質構成の関係 

漏水は，堤防基盤脆弱性指標が tb* = 0.30 ～ 1.40 の範

囲で，図-5 から，堤防基盤の表層土質層厚 3 m 以下で

発生している．図-4 の裏法尻付近の土質構成でみると，

①，②，③のいずれの土質構成でも発生し，表層土質構

成に関係せずどこでも発生する可能性が高い．噴砂発生

は，細粒分含有率が少なく，粒径均一な砂で発生しやす

いことが確認されている 6)．このような研究結果を受け

て図-6 には堤防基盤脆弱性指標 tb* と60 % 粒径の関係，

図-7 には tb* と均等係数 (D60 / D20 とする) の関係，図-8 

には tb*と細粒分含有率 FC の関係をプロットしている．

これらの図に，梯川の堤防で噴砂発生の白江地区，すべ

り発生の古府地区の 8.4 km，多量の噴砂の発生による堤

防天端亀裂の古府地区 8.6 km の tb* ,土質特性値もプロ

ットしている． 噴砂発生は tb* = 1.40 以上の範囲でかつ，

基礎地盤の表層土質構成が上位から粘土，砂，砂礫の構

成①が多い．梯川堤防の白江地区は土質構成③である． 

漏水発生範囲 tb* = 0.30 ～ 1.40 においては，60 % 粒径，

均等係数，細粒分含有率は，tb* = 0.30 以下 ，tb* = 1.40 以

上の範囲に比べバラツキが大きい．噴砂発生範囲の tb* 

= 1.40 以上のデータは，60 % 粒径が 0.33 ～ 0.59 mm，均

等係数は 5 以下，細粒分含有率 20 % 以下で他の tb* の

範囲と比べ分布範囲は小さい．これに対して，常襲型漏

水範囲 tb* = 0.07 ～ 0.30 での 60 % 粒径と均等係数のデー

タは，噴砂発生のデータ分布範囲よりも大きい．漏水発

生の表層土質の粒度は，幅広く，漏水によって細粒分が

流出し，細粒分が少ない均一な粒子で噴砂が発生すると

考えられる．さらに細粒分の流出によるパイピング等が

進行していき，常襲化すると，tb* = 0.30 以下で粒径が大

きい砂や細粒分含有率の多い砂も噴出すると考えられる． 

すべり破壊が発生した梯川堤防の古府地区 8.4 km と天

端亀裂で留まった古府地区 8.6 km での tb* は，tb* = 8 以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6  tb* と 60  % 粒径の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7  tb*  と均等係数 Uc* ( D60 / D20 ) の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8  tb* と細粒分含有率 FC の関係 
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図-9  梯川古府地区 8.4  km の地質断面図 (噴砂，すべり) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10  梯川古府地区 8.6  km の地質断面図 (噴砂，天端亀裂) 

 

上となっている．8.6 km は噴砂の発生量が大きかったが 

すべりは発生していない．この理由は，図-9 ，図-10 

の地質断面図の比較から明らかである．8.6 km の砂層 

(As1-1)は薄層のため，砂礫層からの水圧の影響を大き

く受け，多量の噴砂が発生したが，すべりの抵抗となる

粘性土の層厚が 1.3 m と厚いため，噴砂があってもすべ

り破壊に至らなかったと考えられる．円弧すべり安定計

算の最小すべり安全率 Fs = 1.311 は，堤体を通過してい

るが，砂層 (As1-1) の噴砂で流出し，せん断抵抗角 φ = 

0 とした場合の安定計算では基礎地盤を通る円弧の最小

安全率が Fs = 1.149 と 1 以上ですべりが発生しないこと

を確認している 6) ．8.4 km は，抵抗する粘性土の層厚が

0.5 m と薄く，噴砂発生の砂層を通過する円弧が長いた 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

め，噴砂によって抵抗力が低下し，すべり破壊に至った

と考えられる．図-6 での千曲川左岸 L63.75 km，右岸 

R79.02 km は tb* = 10 以上あるが，表層土質の層厚が 3.2 m，

3.4 m と裏法尻付近の表層土質の層厚が厚く噴砂が発生

していない．このように破壊の発生は裏法尻付近の土質

の層厚，土質構成に影響すると考えられ，今後，詳細に

検討が必要である． 

 

 

４．堤防脆弱性指標 t*, tb  
*の関係と漏水形態の検 

討 

 

堤防法先では，堤体浸透による水の集中と基盤浸透に

よる水の集中によって弱点箇所になりやすい．このため，

堤体浸透および基礎地盤浸透の両者を考慮した堤防法先

周辺の基盤の安全性を評価する必要がある．ここでは，

堤防脆弱性指標 t* と堤防基盤脆弱性指標 tb* の両面から

実データによって漏水，噴砂の破壊形態を検討する．図

-11 には，図-3 で整理した千曲川の氾濫原における漏

水，噴砂発生箇所 ( tb* = 0.30 以上) ，梯川古府地区 8.4 

km, 8.6 km の漏水，噴砂，すべりについて，堤防脆弱性

指標 t* と堤防基盤漏水指標 tb* の関係を示した．同図に

は，既往研究 1)で扱った堤防の漏水による損壊の生じた

子吉川，矢部川，長良川および鬼怒川堤防 7), 8)について

も堤防脆弱性指標 t* に対して，堤防基盤漏水指標 tb* を

求め両者の関係をプロットしている．また，同図に治水

地形分類図等から読み取った微地形 (旧河道，氾濫原，

自然堤防) を表記した． 

同図の上側，右側に位置するほど，噴砂，すべり，破

堤と被災形態が大きくなっていることがわかる．長良川

R33.8 km，矢部川 R11.8 km，鬼怒川 L13.60 km，L20.30 

km，子吉川 R10.8 km は，堤防脆弱性指標 t* が大きく，

堤防基盤漏水指標 tb* は小さい．これらは，自然堤防上

での噴砂，すべりであり，自然堤防は主に砂質土が分布

し，その上に砂質土の堤体が構築されている場合が多い． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-11 千曲川堤防，他の河川堤防の堤防基盤脆弱性指標 tb* と堤防脆弱性指標 t* の関係 
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この土質構造では堤防脆弱性指標 t* の影響を強く受け

た被災形態になると考えられる．梯川古府地区は，堤防

脆弱性指標 t* は漏水～噴砂の範囲であるが，堤防基盤

脆弱性指標 tb* が大きく，基盤浸透の影響を受けた噴砂，

すべりが発生している． 

図の楕円で囲まれた漏水は，大きく下側に分布するこ

とから，堤体浸透の影響が極めて小さい基盤漏水で，狭

窄部の人工埋土型漏水，腐植土堆積型漏水で旧河道での

漏水が多い．矢部川 R7.3 km も旧河道でこの範囲にある

と考えられる． 

赤色四角点線で囲まれた漏水は，プロット範囲の中央

付近に位置しており，堤体漏水および基盤漏水の両方が

発生している． 

以上から，堤防脆弱性指標 t* と堤防基盤脆弱性指標

tb* の関係図を整理することで堤体漏水か基盤漏水，ま

たは両方の合いまった漏水であるかを判断できる．堤

体浸透の影響が大きい場合，築堤履歴と透水係数等の

詳細調査が必要であり，基盤浸透の影響が大きい場合，

裏のり尻付近の表層土質構成の詳細調査が必要である．

また，旧河道では，t* ，tb* の値とともに，文献等や地

質データを調べ，人工埋土型，腐植土堆積型の漏水で

あるかを確認する必要がある． 

 

 

５．まとめ 

 

本研究では，最初に堤防基盤からの漏水，噴砂の発生

に密接に関係する堤防基盤脆弱性指標 tb* を導き，これ

と地形，堤防基盤土質特性の関係について論じている．

千曲川，梯川堤防の漏水，噴砂事例から，基盤の漏水，

噴砂，すべりは tb* の異なる大きさで生じること，また，

堤防裏法尻付近の土質構成，層厚がどのように影響する

かを示した．堤防弱点箇所の抽出にあたっては，堤体自

身および堤体の基礎地盤の両面からの検討が必要である

ことを示し，堤防脆弱性指標 t* と堤防基盤脆弱性指標

tb* の間の関係図を作成することで漏水，噴砂形態等を

把握することができることを示した．これに加えて，法

先周辺の地盤特性を知ることは危険性の理解を高め，発

生要因に応じた適切な対策の施工や効率的な堤防維持管

理にも寄与できるものと考える． 
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PREDICTION METHOD OF LEAKAGE AND SAND BOILING BASED ON THE 
LEVEE FOUNDATION VULNERABILITY INDEX  tb* , AND SOIL 

CHRACTERISTICS AT THE TOE OF LANDSIDE LEVEE 
 

Yutaka SATOH and Shoji FUKUOKA 
 
This paper classified the levee foundation leakages in the Chikuma River and the Kakehashi River using 

the levee foundation vulnerability index tb* and soil characteristics of the toe of landside levee. We found: 
1) underground leakages occur when 0.3 ≤ tb* ≤ 1.4; 2) sand boilings occur when tb* ≥ 1.4; 3) boilings 
and sliding failures following a sand boiling occur depending on the thickness and grain size of the levee 
foundation soil layer at the toe of landside levee; and 4) a leakage causing from the regional underground 
water in the alluvial fan and tributaries and a leakage seen frequently during floods occur when tb* < 0.3. 
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