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一般報文 

河川堤防の被災状況に応じた震後対応の考え方 

上田和也・谷本俊輔・石原雅規・佐々木哲也
 

1．はじめに1 

 河川堤防には、流水が河川外に流出することを

防止する役割（機能）が求められている。この機

能を確保するためには、①常時の健全性、②耐侵

食性能、③耐浸透性能、④耐震性能、⑤その他の

作用（波浪等）に対する安全性、これら全ての安

全性能を満足する必要がある。これらの内、耐震

性能については、地震により堤防が沈下したとし

ても、そのときの堤防高さがある河川水位を下回

らないことの照査がなされる。そのため、河川堤

防の耐震対策は、沈下量の抑制に主眼を置いた震

前対策（液状化対策）が行われている。 
 地震により堤防に生じる変状は、沈下のほか、

堤体の亀裂やゆるみも考えられるが、これらに対

しては地震後の応急復旧を行うことが主な対応手

段となっている。河川堤防の震後対応では、シー

ト張りや亀裂部への土砂充填、亀裂部を掘削した

上で再び盛土し直す「切り返し」、基礎地盤処理

などの対応が、応急措置、本復旧の二段階にわ

たって実施される。このとき、各復旧段階での具

体的な対応範囲や仕様等を決定していく上では、

被災箇所数や被災延長、変状の度合い、出水期ま

での期間など様々な要因を考慮する必要がある。 
 しかし、地震後に生じる堤体の亀裂やゆるみが

堤防の性能に及ぼす影響については明らかになっ

ておらず、知見が少ないのが現状である。 
 そこで、本報では、地震後の堤体の「亀裂」や

「ゆるみ」などの変状が堤防性能に及ぼす影響に

ついて、多様な変状発生パターンを考慮した一連

の模型実験による検討を行い、これらの結果から

得た知見をもとに、河川堤防の被災状況に応じた

震後対応の考え方について報告する。 

2．堤防性能への影響に関する実験の概要 

 写真-1および2は、平成23年東北地方太平洋沖

地震における、地震による堤防の典型的な変状パ

──────────────────────── 
An Approach to Post-Earthquake Response Based on Damage 
Conditions of Levees 

ターンである。写真-1は、砂質土を主体とする堤

体下部に液状化によって最大3m程度の沈下が生

じた事例であり、天端付近には広い範囲で縦断亀

裂が多数発生している。写真-2は、基礎地盤の液

状化による被災事例であり、粘性土を主体とする

堤体の天端に大きく開口した縦断亀裂が一箇所に

集中している。このように地震後の堤体の変状発

生形態は様々であるが、それには堤体土質や基礎

地盤の条件が影響している可能性が考えられる。 
 そこで、本研究では、表-1に示す大型模型実験

や表-2に示す遠心模型実験による様々な条件にお

ける浸透実験を行った。個々の実験に関する方法

や結果等の詳細は文献2)～5)を参照されたい。 
 大型模型実験は、亀裂の有無および発生位置、

方向を4パターン変化させた堤防に対し、重力場

で浸透実験を行ったものである。この亀裂は人為

的に作製したものであり、亀裂の開口幅はいずれ

も12mmである。模型概要の例は図-1に示す。 
 遠心模型実験（本雑誌・土木用語解説参照）は、

  

 
写真-1 堤防被災事例（堤体砂質土）1) 

写真-2 堤防被災事例（堤体粘性土）1) 
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加振によって発生した亀裂およびゆるみが堤防の

性能に及ぼす影響を把握するため、1/50の縮尺模

型に対して遠心力場で浸透実験を行ったものであ

る。図-2に模型概要の例（寸法は実物スケール）

を示す。加振前に浸透実験を行ったケース（浸透

→加振）では、健全な堤防の浸透特性と加振によ

る亀裂等の発生状況を確認した。また、加振後に

浸透実験を行ったケース（加振→浸透）は、地震

後堤防の浸透特性の把握を目的としたものである。  
 いずれの実験ケースにおいても、浸透実験では

川表水位を段階的に上昇させ、間隙水圧および漏

水量の計測、漏水発生状況の観察等を行った。 
 以降では、一連の模型実験を通じて確認された

特徴的な結果を抽出し、今後の震後対応に向けた

考察とあわせて示す。 

3．堤防性能に及ぼす横断亀裂の影響 

 大型模型実験の内、堤体に横断亀裂を設けた

Case3では、短時間の増水により川表側から横断

亀裂内に侵入した流水によって亀裂沿いの土砂の

侵食が進んだ（写真 -3）。その後、川裏側の亀裂

が広がり、亀裂からの漏水量が増加し、水みちと

なる空洞が拡大したため、堤防の耐浸透性能が著

しく低下し、堤防の機能喪失に至った。 
 次に、遠心模型実験の内、堤体液状化による影

響を検討したCaseR3-2では、加振によって堤防

の縦断方向と横断方向に交差する亀甲状の亀裂が

発生し、横断亀裂の一部から多量の漏水が生じる

結果が確認された。図-3に川裏側で計測した漏水

量の時刻歴を加振前後で比較した結果を示す。加

振後の堤体高さは約6.2m程度であり、川表水位

の上昇から約33時間後の川表水位5.5mの時に横

断亀裂を通じて漏水量が急増していることが分か

る。また、亀裂からの漏水の発生状況は写真-4の
とおりであり、横断方向の亀裂から着色した河川

水が局所的に流出していることが分かる。 
 以上の実験結果を踏まえると、堤防横断方向に

連続する亀裂が発生した場合、河川水位の上昇に

伴い亀裂箇所が水みちとなり、致命的な堤防機能

の喪失に至る可能性がある。亀裂箇所からの浸透

を抑制するため、応急措置の段階から高い優先度

を以って亀裂発生範囲の切り返し等を実施する必

要があると言える。地震による堤防の横断亀裂は、

縦断方向に構造不連続箇所（樋門等の横断構造物

の周辺、旧河道が横断する箇所など）に生じやす

いが、それ以外にも、縦断亀裂から派生した亀裂

が横断方向に連続する箇所においても、同様の結

果に至る可能性がある点に注意が必要である。 

表-1 実験ケース（大型模型実験） 

 

表-2 実験ケース（遠心模型実験）  

 

 
図-1 大型模型実験概要図（Case4断面図）  

 
図-2 遠心模型実験概要図（CaseR1シリーズ断面図） 

 
写真-3 実験後の堤体の状況（Case3）  

ケース 亀裂 亀裂方向 亀裂位置 水位条件

Case1 無 - 洪水（長時間）

Case2 有 縦断方向 表法面 洪水（長時間）

Case3 有 横断方向 表法尻から裏法尻 洪水（長時間）

Case4 有 縦断方向 表法面，天端，裏法面 洪水（長時間）

堤体材料 地盤① 地盤②

R1-1 浸透→加振

R1-2 加振→浸透

R1-3 浸透→加振

R1-4 加振→浸透

R2-1 浸透→加振

R2-2 加振→浸透

R2-3 浸透→加振

R2-4 加振→浸透

浸透①→加
振

→浸透②

R3-3 浸透→加振

R3-4 加振→浸透

ケース
Case

遠心
加速度

(G)
実験手順 ケース概要

土質条件

50
堤体材料
の違い

江戸崎砂

(Dc=90%) 【液状化層】
東北硅砂7号

(Dr=60%)

【基礎地盤】
宇部硅砂6号

(Dr=90%)
50 ローム

 (Dc=90%)

50

霞ヶ浦粘土
(Dc＝90％)

50
【液状化層】
東北硅砂7号

(Dr=60%)

【基礎地盤】
宇部硅砂6号

(Dr=90%)
50

堤体材料
の違い

液状化対策
（固化改良）

R3-2 50 堤体液状化
【軟弱層】
スミクレー

【排水層】
7号砕石

堤防縦断方向
の構造急変部

霞ヶ浦粘土

(Dc=90%)

【液状化層】
東北硅砂7号

(Dr=60%)

【基礎地盤】
宇部硅砂6号

(Dr=90%)

霞ヶ浦粘土
(Dc＝85％)
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4．堤防性能に及ぼす縦断亀裂の影響 

 縦断亀裂が生じた堤防の例として、複数の縦断

亀裂を設けたCase4（図-1）においては、亀裂の

無いCase1と比べて堤体内水位の上昇速度に差異

が見られず、浸透破壊やすべり破壊の発生も確認

されなかった。ただし、堤体内への浸透が進むに

つれて、写真-5に示すように、天端および川裏の

り面に当初設けた亀裂が閉塞し、天端に新たな亀

裂が発生し、土塊が移動する様子が確認された。 
 遠心模型実験においても加振による著しい縦断

亀裂が生じたケースが複数存在する（CaseR1-2、
R1-4、R2-2）。例として、図-4に加震前の健全な

堤防CaseR2-1と加振後に縦断亀裂が発生した

CaseR2-2の川表水位と漏水量の時刻歴を示すが、

加振前後の漏水量の急増は確認されなかった。ま

た、浸透破壊やすべり破壊も確認されなかった。 
 このように、本研究の範囲では、横断方向に連

続しない縦断亀裂によって致命的な堤防機能の喪

失に至る事象は確認されなかった。ただし、大型

模型実験で複数の縦断亀裂を設けた実験ケース

（写真 -5、Case4）のように、河川水の浸透過程

において新たな縦断亀裂が進展する場合があるこ

とが確認されているため、注意が必要である。 
また、本研究では実験等による確認を行ってい

ないが、堤体に生じた縦断亀裂が雨水浸透を促進

する可能性も考えられる。したがって、応急措置

の段階で亀裂発生範囲の確認および切り返しを行

うことで雨水の浸透や亀裂の進展を防止すること

が望ましい。また、地震発生時期と出水期間の兼

ね合いからこれらの対応が難しい場合であっても、

亀裂部への土砂充填およびシート張り等の応急措

置は亀裂の進展防止に有効である。 

5．堤防性能に及ぼす堤体のゆるみの影響 

 地震後の堤体にはゆるみが発生する可能性があ

る。「ゆるみ」が意味する物理現象には応力低下

と密度低下の2種類が考えられるが、本研究では

密度低下に着目し、模型実験で計測を行った。応

力低下も堤体の強度低下につながる可能性は否定

できないが、精度よく計測することが難しいこと、

実際には降雨等による飽和度の増減や中小地震の

繰返し履歴による応力再配分などの影響もあるた

め、本研究では計測を行っていない。 

 著しい亀裂が生じた例として、4で述べた遠心

実験の加振後に縦断亀裂が発生したCaseR2-2の
状況を写真 -6に示す。この堤体と健全な堤体

（CaseR2-1）において、小型コアカッターによる

密度計測を行った結果、著しい亀裂が生じたケー

スでは、健全な堤体ケースと比較して全体的に密

度が低下しており、その低下量は最大で9%程度

であった（図 -5）。また、加振による変位が生じ

たことで密度低下が生じたのり尻部を除けば、堤

体の上部に比べて下部は比較的密度低下が軽微で

ある傾向が確認された。3で述べたように、横断

方向に連続した亀裂が形成されたケースを除けば、

漏水量の増加、浸透破壊、すべり破壊などの堤防

図-3 単位奥行当たりの漏水量と川表水位の時刻歴  
（堤体液状化：CaseR3-2） 

 
写真-4 実験中の堤体漏水状況（堤体液状化：CaseR3-2）  

 
写真-5 元の亀裂と新たに発生した亀裂の状況（Case4） 

図-4 単位奥行当たりの漏水量と川表水位の時刻歴  
（縦断亀裂：CaseR2-1 および CaseR2-2） 
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失に至る事象は確認されなかった。ただし、大型

模型実験で複数の縦断亀裂を設けた実験ケース

（写真 -5、Case4）のように、河川水の浸透過程

において新たな縦断亀裂が進展する場合があるこ

とが確認されているため、注意が必要である。 
また、本研究では実験等による確認を行ってい

ないが、堤体に生じた縦断亀裂が雨水浸透を促進

する可能性も考えられる。したがって、応急措置

の段階で亀裂発生範囲の確認および切り返しを行

うことで雨水の浸透や亀裂の進展を防止すること

が望ましい。また、地震発生時期と出水期間の兼

ね合いからこれらの対応が難しい場合であっても、

亀裂部への土砂充填およびシート張り等の応急措

置は亀裂の進展防止に有効である。 

5．堤防性能に及ぼす堤体のゆるみの影響 

 地震後の堤体にはゆるみが発生する可能性があ

る。「ゆるみ」が意味する物理現象には応力低下

と密度低下の2種類が考えられるが、本研究では

密度低下に着目し、模型実験で計測を行った。応

力低下も堤体の強度低下につながる可能性は否定

できないが、精度よく計測することが難しいこと、

実際には降雨等による飽和度の増減や中小地震の

繰返し履歴による応力再配分などの影響もあるた

め、本研究では計測を行っていない。 

 著しい亀裂が生じた例として、4で述べた遠心

実験の加振後に縦断亀裂が発生したCaseR2-2の
状況を写真 -6に示す。この堤体と健全な堤体

（CaseR2-1）において、小型コアカッターによる

密度計測を行った結果、著しい亀裂が生じたケー

スでは、健全な堤体ケースと比較して全体的に密

度が低下しており、その低下量は最大で9%程度

であった（図 -5）。また、加振による変位が生じ

たことで密度低下が生じたのり尻部を除けば、堤

体の上部に比べて下部は比較的密度低下が軽微で

ある傾向が確認された。3で述べたように、横断

方向に連続した亀裂が形成されたケースを除けば、

漏水量の増加、浸透破壊、すべり破壊などの堤防

図-3 単位奥行当たりの漏水量と川表水位の時刻歴  
（堤体液状化：CaseR3-2） 

 
写真-4 実験中の堤体漏水状況（堤体液状化：CaseR3-2）  

 
写真-5 元の亀裂と新たに発生した亀裂の状況（Case4） 

図-4 単位奥行当たりの漏水量と川表水位の時刻歴  
（縦断亀裂：CaseR2-1 および CaseR2-2） 
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機能の喪失を示す事象は確認されなかった。 
 なお、石原ら6)は全国各地の河川土工の工事箇

所等から、使用した盛土材料のデータに基づき、

締固め度（密度）と透水係数とせん断強度の関係

および安全率の関係を定量的に示しており、例え

ば強度定数の内部摩擦角の変化量は土質区分によ

る違いは少なく、Dc85%からDc95%で6度程度の

増加を確認するなど、締固め管理の意義を説明し

ている。これを逆にとらえると、地震による堤体

の密度低下は、透水係数の増加およびせん断強度

の低下をもたらす要因となる。本研究における一

連の浸透実験からは密度低下による直接的な機能

低下が認められなかったものの、長期的には種々

の作用に対する堤防の安全余裕を低下させる可能

性が考えられる。したがって、地震後には堤体の

ゆるみの発生範囲を確認し、その範囲を対象とし

た切り返しを行うことが望ましいと考えられる。

なお、地震後の堤体のゆるみ範囲の効果的な確認

方法については、今後検討が必要である。 

6．まとめ 

 本報では、地震後の堤体の「亀裂」や「ゆるみ」

などの変状が堤防性能に及ぼす影響を模型試験に

より検討し、河川堤防の被災状況に応じた震後対

応の考え方について、以下の知見が得られた。 
・横断方向に連続する亀裂が生じた場合、堤防に

致命的な影響を及ぼす可能性がある。亀裂箇所か

らの河川水浸透を抑制するために、高い優先度を

持って震後対応を実施する必要がある。 
・縦断亀裂が生じた場合、堤防に対する河川水浸

透による致命的な影響は確認されなかったが、雨

水浸透による亀裂進展を抑制するためにも、復旧

にあたっては切り返しを行うことが望ましい。 
・堤体にゆるみが生じた場合、堤防性能の低下が

懸念されるため、該当範囲の切り返しが望ましい。  

 地震動による亀裂の発生形態やその後の耐浸透

挙動は再現性の低い現象であり、さらなる知見の

蓄積が必要となるものの、本研究による知見が当

面の河川管理における一助となれば幸いである。 
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写真-6 実験後の堤体の状況（縦断亀裂：CaseR2-2） 

 
図-5 堤体締固め度分布の比較（縦断亀裂：CaseR2-2） 
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