
今後の調査方針（案） 

 

１ 検討の範囲 

 7.13新潟豪雨により、五十嵐川で1箇所、刈谷田川で 4箇所、能代川で1箇所、猿橋川で 1箇所、稚児

清水川で２箇所、中之島川で 2箇所の計１１箇所で破堤が生じ、床上浸水や家屋損壊等の被害が発生した。

中でも五十嵐川左岸の三条市諏訪（曲渕）地先及び刈谷田川左岸の中之島町中之島地先で発生した破堤に

よる被害が甚大であったことから、今後の調査検討にあたっては、この２地点に着目し進めることとする。 

  

２ 委員会 

◆ 第 1回委員会に提出した「7.13新潟豪雨の水理・水文状況」、「堤防の被災状況」に加え、以下の事項

を実施し、委員会での討議に資するものとする。 

（１） 洪水の検証 

① 水文解析 

（２） 目撃情報の収集・整理 

  ① 住民及び水防団への追加聞き取り調査 

（３） 土質調査 

① ボーリング調査 

② サウンディング調査 

③ 土質試験 

（４） 破堤メカニズムの検討 

① 堤防の安定性解析 

 

◆ 委員会スケジュール 

（１） 第２回委員会 

① 追加調査結果（目撃情報の収集・整理、土質調査）の説明 

② 洪水の検証 

③ 破堤メカニズムの推定 

（２） 第３回委員会 

① 今後の堤防整備のあり方 

② とりまとめ 

 

３ 今後の調査計画（案） 

 既に実施している土質調査結果を踏まえ、今後は、破堤箇所を含む基礎地盤の特性、縦横断方向の連続

性、特殊地盤の有無及び堤体材料を把握するとともに、二次元浸透流解析のための堤防構造のモデル化及

び条件設定に資するため、追加ボーリング、サウンディング、土質試験等を実施する。 

（１） 土質調査等計画 

土質調査等の項目を表3.1に、五十嵐川、刈谷田川での土質調査（ボーリング調査、サウンディン

グ）計画位置を図3.1、図 3.2に示す。 

 

 

 

表 3.1   土質調査等の項目 

調 査 目 的 分
類 項目 堤防の被災

の状況 

堤防・地盤

の土質構成 

堤防・地盤

の物理特性 

堤防・地盤

の浸透特性 

堤防・地盤

の強度特性 

平板測量 ●     

縦・横断測量 ●     

測
量 

越流痕跡調査 ●     

破堤欠け口・落堀の露頭調査 △     

周辺部のパイピング痕跡調査 △     

標準貫入試験  △   △ 

現場透水試験    △  ボーリング 

サンプリング   △ △ △ 

土
質
調
査 

サウンディング  △   △ 

物理試験 

(比重,含水,粒度,液･塑性) 
  △   

土の湿潤密度試験   △   

透水試験    △  

土
質
試
験 

三軸圧縮試験・一面せん断試験     △ 

※ 表中の印は、●：実施済み、△：一部未実施（今後追加実施を含む）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

６５ 



６６



６７

　　　　　　は個人情報です。



（２） 堤防の安定性検討 

     ① 検討の視点 

 一般に、洪水時の河川堤防の変状は浸透・越流・侵食の３つの現象によってもたらされる。 

当該地における、これまでの目撃証言、水理水文状況、堤体及び基礎地盤状況、被災の状況等か

ら判断すると、上記の各現象に対して想定される変状は図3.3のとおりである。なお、破堤に先立

って越流状態が確認されていることから、ここでの浸透には、降雨及び河川水に加えて越流水の堤

体への浸透も考慮することとする。 

 

 

洪水に伴う
一般現象

破堤箇所とその
周囲の堤防状況 想定される変状 検討方針

浸 透

越 流

侵 食

堤体

防護工 護岸

地盤

堤体浸透

堤体・基盤
浸透

雨水浸透
によるすべ
り

雨水・河川
水の浸透
によるすべ
り・パイピン
グ

堤体に浸透した雨水により、裏
のりにすべり破壊が生ずる可能
性の有無を検討する

堤体及び基礎地盤に浸透した
雨水及び河川水により、裏のり
にすべり破壊あるいはのり尻に
パイピング破壊が生ずる可能性

の有無を検討する

天端

裏のり
面

のり尻

未舗装

植生

洗 掘

越流水のせん断力が天端及び
のり面のせん断抵抗力を上回
る可能性の有無を検討する。な
お、天端が舗装されている場合
は検討しない

計画高
水位
以上

張り芝

計画高
水位
以下

護岸

表のり面の直接侵食

力学的不安定による
変状

流水によるせん断力が芝のり
面の耐侵食力を上回る可能性
の有無を検討する

流水による揚力が護岸の抗力
を上回る可能性の有無を検討
する

用水路 力学的不安定による変状

越流水の動水圧がのり尻工の
転倒、滑動に対する抵抗力を上
回る可能性の有無を検討する

 

 

図 3.3   浸透・越流・侵食に対して想定される変状と検討方針 

 

 

 

 

 

 

 

 

検討断面は、図 3.1（五十嵐川諏訪新田地先）、図 3.2（刈谷田川中之島地先）に示す３断面、及び各破

堤箇所に隣接する箇所（越流したが破堤せず）２断面の計５断面とする。検討断面設定の考え方は表 3.2

のとおりである。 

 

表 3.2   検討断面設定の考え方 

 

断面位置 断面設定の考え方 
堤体及び地盤の 

モデル化の方針 

五十嵐川 諏訪 

①断面 

一連の破堤区間の中で基礎地盤表層に砂質土

が分布する箇所。旧堤体が堤外側に伏在する。 

ボーリングBV.1、BV.4BV.4BV.4BV.4（（（（追加分追加分追加分追加分））））、

サウンディング調査結果、開削

調査結果及び土質試験結果から

モデル化 

五十嵐川 諏訪 

②断面 

一連の破堤区間の中で基礎地盤表層に粘性土

が分布すると推定される箇所。旧堤体が堤内側

に伏在する。 

ボーリングBV.2、BV.5BV.5BV.5BV.5（（（（追加分追加分追加分追加分））））、

サウンディング調査結果及び土

質試験結果からモデル化 

五十嵐川 諏訪 

③断面 

大規模な破堤箇所と同様の堤体規模・形状であ

り、越流したが破堤には至らなかった箇所 

ボーリング BV.6BV.6BV.6BV.6、、、、BV.7BV.7BV.7BV.7（（（（いずれいずれいずれいずれ

もももも追加分追加分追加分追加分））））、サウンディング調査

結果及び土質試験結果からモデ

ル化 

刈谷田川 中之島 

④断面 

一連の破堤区間の中で最も深くまで地盤が洗

堀した箇所 

ボーリング BV.1,2 及び BV.3BV.3BV.3BV.3～～～～6666

（（（（いずれもいずれもいずれもいずれも追加分追加分追加分追加分））））、サウンディ

ング調査結果及び土質試験結果

からモデル化 

刈谷田川 中之島 

⑤断面 

大規模な破堤箇所と同様の堤体規模・形状であ

り、越流したが破堤には至らなかった箇所 

ボーリング BV.7BV.7BV.7BV.7、、、、BV.8BV.8BV.8BV.8（（（（いずれいずれいずれいずれ

もももも追加分追加分追加分追加分））））、サウンディング調査

結果及び土質試験結果からモデ

ル化 
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（３）浸透に対する安定性の検討方法 

 浸透に対する安定性検討の具体的な手順は図 3.4のとおりである。検討方法は「河川堤防の構造検討の

手引き」（平成14年、（財）国土技術研究センター）にもとづいて行う。 

 

 

     

 

           図 3.4  浸透に対する安定性検討の具体的な手順 

 

 

 

 ① 堤体及び基礎地盤のモデル化 

  1) 断面形状のモデル化 

  2) 土質構成のモデル化 

  3) 土質定数の設定 

浸透に対する堤防の安定性の検討に必要な土質定数は表3.3に示すとおりで、原則として原位置（現

場）における試験及び室内での土質試験の結果に基づいて、モデル化した土質区分ごとに設定する。 

 

表 3.3    浸透に対する堤防の安全性確認に必要な土質定数 

必要な土質定数 用 途 備     考 

飽和透水係数   kＳ 現場および室内での透水試験結果にもとづいて設定する 

比透水係数 

θ～kr 

不 飽 和 
 

浸透特性 水分特性曲線 

θ～ψ 

 

非 定 常 

浸透流計算 

 

体積含水率θと比透水係数 kr(不飽和透水係数/飽和透水係

数)の関係､および体積含水率θと負の圧力水頭ψの関係

(水分特性曲線)を示すもので､実際に求める場合には特別

な試験が必要で、本検討では原則として「河川堤防の構造

検討の手引き」に設定される不飽和浸透特性を利用するこ

ととする 

湿 潤 密 度            ρｔ 原則として室内試験結果にもとづいて設定する 

粘 着 力    ｃ 

内部摩擦角    φ 

安 定 計 算 
粘性土については非圧密非排水(UU)条件の三軸圧縮試験ま

たは等体積一面せん断試験､砂質土については圧密非排水

(CU)条件の三軸圧縮試験または等体積一面せん断試験の結

果にもとづいて設定する 

 

② 外力の設定 

 外力の設定にあたっては、実際に発生した現象を再現させるため、降雨と河川水位を同時に与える。 

 1) 降雨波形の設定 

降雨波形は近傍の降雨実績（降り始めからの時間降水量分布）を使用する。 

  2) 河川水位波形の設定 

河川水位波形は近傍の観測点で実測された時間水位波形をもとに、破堤地点の水位波形を推定して

設定する。 

  3) 降雨と河川水位の波形の組み合わせ（検討ケース） 

1)、2)で設定した実際の降雨及び河川水位を同時に外力として与える。本検討においては、堤防が

受けた外力の時間的な経緯とその時の浸透安全度を関連付けるために、図3.5に模式的に示す河川水

位の各段階での浸透安全度を検討する。検討ケースの河川水位は以下の４段階程度を想定する。 

      ⅰ 警戒水位時 

      ⅱ 計画高水位時 

      ⅲ 天端水位時 

      ⅳ 越流開始後β時間（天端水位＋α） 

６９ 



 

 

多
↑

↓
少

高
↑

↓
低

安
全
↑

↓
危
険

被覆土
なし

危
険
↑

↓
安
全

被覆土
あり

安
全
↑

↓
危
険

パイピング破壊
に対する安全率
（iorG/W）

水位区分

降 雨 量

河川水位

すべり破壊に
対する安全率

(Fs)
Fs=1.0

i=0.5

G/W=1.0

警戒水位

破堤越水

計画高水位

天端水位

天端水位+α

 

 

図 3.5   浸透安全度の計算段階の概念図 

 

 

 なお、越流状態では、天端から裏のりは、越流開始からの越流分を浸透能に見合う降雨量に置き換え

た状態を想定する。 

 

 

 ③ 非定常浸透流計算 

   非定常浸透流計算は、有限要素法による非定常飽和・不飽和浸透流計算ソフトを用いて行う。 

要素分割イメージを図3.6に示す。 

     

 

図 3.6  要素分割の事例 

 

 

   非定常飽和・不飽和浸透流計算の基本式は次のとおりである。 

 
∂ψ           ∂ψ              ∂              ∂ψ                                                        ∂ψ 
    （ｋ    ）＋   （ｋ     ＋ｋ）＝（Ｃ＋α･Ｓs ）       
∂ｘ           ∂ｘ           ∂ｚ             ∂ｚ                                                        ∂ｔ 

 
                  ここに、   x：堤防横断面の水平方向の軸 

z：堤防横断面の鉛直方向の軸 

ｋ：透水係数(m/hr) 

ψ：圧力水頭(m) 
Ｃ：比水分容量(1/m) 
α：１の場合飽和領域、０の場合不飽和領域 
S s：比貯留係数(1/m) 
t：時間(hr) 
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 ④ 浸透及びすべりに対する安定性検討 

   非定常浸透流計算結果を用いて、以下の項目について検討する。 

    1）洪水時のすべり破壊に対する安全性 

    2）洪水時の基礎地盤のパイピング破壊に対する安全性 

   これらの照査基準を表3.4に示す。 

 

表 3.4   浸透に対する安全性の照査基準 

項 目 部 位 照 査 基 準 

裏のり 

Ｆｓ≧ １．２×α１×α２ 
 
Ｆｓ；すべり破壊に対する安全率 
α１；築堤履歴の複雑さに対する割増係数  
築堤履歴が複雑な場合α１＝1.2 
築堤履歴が単純な場合α１＝1.1 
新設堤防の場合α１＝１．０ 
α２；基礎地盤の複雑さに対する割増係数  
被災履歴あるいは要注意地形がある場合α２＝1.1 
被災履歴あるいは要注意地形がない場合α２＝1.0 

すべり破壊（浸潤破
壊）に対する 
安全性 

表のり 
Ｆｓ≧ １．０ 

Ｆｓ；すべり破壊に対する安全率 

被覆土 
な し 

ｉ＜０．５ 

ｉ；裏のり尻近傍の基礎地盤の局所動水勾配の最大値 パイピング破壊（浸
透破壊）に対する 
安全性 被覆土 

あ り 

Ｇ/Ｗ＞１．０ 
Ｇ；被覆土層の重量 
Ｗ；被覆土層基底面に作用する揚圧力 

 

 

すべりに対する安全率は、浸透流計算によって得られた浸潤面の中から最も危険なものを 

抽出し、全応力法にもとづく次式によってすべり破壊に対する最小安全率を算出する。 

                           
               ｃｌ ＋（Ｗ－ｕｂ   ）・cosα・tanφ 
       Ｆs          ＝                          Ｗ・sinα 
 
        ここに、 Ｆs：安全率 

ｕ：すべり面の間隙水圧（tf/m2） 
Ｗ：分割片の重量(tf) 
ｃ：すべり面に沿う土の粘着力(tf/m2) 
ｌ：円弧の長さ(m) 
φ：すべり面に沿う土の内部摩擦角(°) 
ｂ：分割片の幅(m) 
 

      
 

円弧すべり法による安定計算には数多くの方法が提案されているが、ここで提示した計算式は簡便分

割法と呼ばれる方法である。 

安定計算においては、複数の円弧中心に対して最小安全率を求め、そのなかの最小値が計算断面に対す

る最小安全率となる。 

パイピングに対する安全性照査に必要な局所動水勾配は、浸透流計算の結果から得られた全水頭ψあ

るいは圧力水頭φをもとに、裏のり尻近傍の基礎地盤について次式によって算出し、鉛直方向ならびに

水平方向の最大値を求める（図3.7参照）。 

 
                    Δψ     Δφ－ｄｖ・ρw            ｉｖ ＝       ＝             （鉛直方向） 
                     ｄｖ         ｄｖ  
                  Δψ      Δφ 
           ｉｈ ＝       ＝          （水平方向） 
                     ｄｈ        ｄｈ  
           ここに、 ｉｖ；鉛直方向の局所動水勾配 
                ｉｈ；水平方向の局所動水勾配 
               Δψ；節点間の全水頭差(m) 
               Δφ；節点間の圧力水頭差(m) 
                ｄｖ；節点間の鉛直距離(m) 
                ｄｈ；節点間の水平距離(m) 
               ρｗ ；水の密度（ρｗ ＝1.0 t/m

3） 

 

図 3.7    局所動水勾配の算出の考え方 

 

一方、裏のり尻近傍の堤内地地盤の表層が粘性土で被覆されている場合には、次式により 

安全性を照査する。 
    

     Ｇ／Ｗ＝（ρｔ・Ｈ ）／（ρｗ ・Ｐ ）＞１．０ 
 
      ここに、Ｇ；被覆土層の重量（tf/m2） 
          Ｗ：被覆土層底面に作用する揚圧力（tf/m2） 

ρｔ；被覆土層の密度（t/m
3） 

          Ｈ；被覆土層の厚さ（m） 
ρｗ；水の密度（t/m

3） 
          Ｐ；被覆土層底面の圧力水頭（全水頭と位置水頭の差）（m） 

 

 

（４）越流及び侵食に対する安定性の検討方法 

  これらの検討方法は「河川堤防の構造検討の手引き」（平成14年、（財）国土技術研究センター）等にも

とづいて行う。 
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