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長 良川堤防の決壊 メカニズムに関する― 考察

  高 田   彰*,大 野 陽 男*

A View on the Mechanism of Collapse of an Embankment 

                 of the Nagara River 

 Akira TAKADA* and Akio OHNO* 

                   (Received September 17, 1977) 

The duration of 80-100 hours of flood due to heavy rain from the 

   Typhoon 7617 is positioned as a historical event that requires reinves-

   tigation and countermeasures for floods in Japan. The pattern of 

   collapse is considered as a landslide collapse by the rainfall, permeation 

   of flood, and the competition of oblique collapse due to water leakage 

   with clayey core material. 

       Therefore, the cause of collapse is complex, coming from competi-

   tion between various leading and primary causes. 

       However, in this study, it was clarified that the rainfall on the 

   embankment and the elements (river road, clayey core material etc.) 

   related to it largely influenced the collapse of the embankment in 

    particular.

 1. まえがき

 河川流域の開発や沿岸部の産業活動 と人口の集中など

によって,防 災構造物とくに堤防および護岸の重要性が

ますます認識されて来ているが,そ の期待に十分答える

ほど防災対策が進んでい るとは云えないのが実状であろ

う。また,個 々の堤防および護岸の安全性が どの程度約

束できるかについて も技術的な評価が確立 されていない

ように考えられ る1)。

 一方,昭 和51年9月12日,台 風17号 に伴 う集中豪雨に

よってこれまで比較的安全とされてきた(危 険度Cラ ン

ク)長 良川右岸堤防が安八町大森地区で非溢流状態で決

壊 したため,河 川堤防の安全性が広範囲にわた り深刻な

社会問題に もなって来ている。そして台風7617号 の災害

は全国的に も河川堤防の安全性の再検討を迫 る歴史的な

災害 として位置づけられよう。

 昭和51年9月 の台風17号 前 ぶれ豪雨による木曽三川の

堤防の被害状況(長 良川被災個所128)と 昭和36年6月

の梅雨前線豪雨の被害状況(長 良川被災個所20)と 比較

して,昭 和51年9月 の被害は格段に大きい2)。 長良川堤

防の決壊は災害史的に見て も長時間降雨 ・長時間洪水と

い う極めて 悪い気象条件下に おいて 発生した ものであ

り,過 去における伊勢湾台風(昭 和34年9月24日)が 最

大偏差3.55mと い う既往最高記録であったために,日 本

の高潮対策を根底より考 え直す契機となったように,台

風7617号 の集中豪雨は降雨 ・洪水継続時間が ともに約80

時 間～100時 聞 とい う略既往最高記録であるので,日 本

の洪水対策を変革す るほ どの特筆すべき災害 とい え よ

う。 日本の高潮対策,洪 水対策の再検討の契機 となった

災害が,共 に伊勢湾周辺で発生 している事実は,伊 勢湾*土 木工学 科(DepartmentofCivilEngineering)
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周辺の水害に対する危険性が他の地域より大きいことを

示唆している。

 昭和51年9月の長良川堤防の決壊は災害史的に見ても

降雨・洪水が極めて記録的であり，歴史的な洪水といえ

るが，一方，輪中地域の発展および河川堤防を取り巻く

環境変化も無視できない要素と考えられる。したがっ

て，時代にマッチした河川堤防の安全性とその構造につ

いて，水理学的，土質工学的に再検討すべき問題が多い

と考えられる。

 本研究は，長良川堤防の決壊原因とその破壊機構を明

らかにし，今後の河川堤防の合理的な設計および安全性

の評価の位置づけの基礎資料になることを目的としてい

る。そこで，第1報として，現象の実態把握に重点をお

き，これまでの現地調査，資料調査，水理模型実験およ

び斜面崩壊とパイピングの安定計算に基づく破堤のメカ

ニズムを考察する。

 2．決壊現場の地域的特性

 2・1降雨と洪水の特性

 （1） 降 雨

 長良川流域（忠節上流）の平均総降雨量はユ，063㎜畠）

（別の資料では961㎜）に達し，決壊堤防近くの羽島市

においては約620㎜（決壊時まで595㎜），最大時間雨量

約35㎜であった。また，羽島市においては，図一1に示
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すように，降り始めから終りまでの降雨時間約110時間

（決壊時まで93時間），降雨継続時間約90時間（決壊時

まで73時間），である4）。昭和36年6月梅雨前線豪雨（戦

後最大）のときは図一2のように5），岐阜市において総

雨量598㎜，最大降雨量約36．9㎜，降り始めから終りま

での降雨時間約ユ50時間，降雨継続時間約79時間である

ので，台風76ユ7号の豪雨は略既往最高記録として位置づ

けされよう。

 （2）洪 水

 決壊現場より上流の墨俣水位観測所において警戒水位

の始めから終りまでの洪水継続時間約99時間（決壊時ま

で約82時間）であり，その間に計画水位に近いピークが

図一1に示すように3回（小さいピークを入れると4

回，最高下．P．十7．31m）発生している2）・3）。また，警

戒水位以上洪水継続時間は約87～91時間（決壊時まで約

70時間）であり，昭和36年6月豪雨のときの42時間（最

高水位十7．52m）と比較すると台風76ユ7号の洪水は約2

倍の長さになる。なお，長良川における主な洪水の警戒

水位以上の継続時間および洪水最高水位は表一1に示さ

表一1 警戒水位継続時間と洪水位の記録の比較
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図一1 台風7617号による決壊堤防付近の降雨，

    洪水の記録（岐阜大学，河村教授）4）
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図一2 昭和36年6月梅雨前線による降雨，洪
    水の記録（長良川決壊堤防付近）

    （水資源公団）7）

  （中部地方建設局）6）        （カッコ内は洪水位）

れる。）。これより，台風7617号の洪水はこれまでの主要

洪水に比べ約1．4～7．2倍も長いことがわかる。

 表一2は同様に水防団出動時間を比較したものであ

（2）

表一2 長良川の洪水継続時間・水防団出動時

    間の比較（成戸地点（24㎞））

年月日
洪水継続時間1水防出動時間

備 考
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35．8．ユ3    一Q6 1 11

36．6．27 ・1 l 29 梅雨前線豪雨

36．9．16 ・・ 1 7

39．9．25 1・ 1 3

44．6．30 2ユ 1O

47．7．13 4ユ 15

49．8．26 1・1 7

舳…1 14 7

・1…1・1 1・l l 48 台風17号前ぶ
鼾級J

水資源開華公団長良川河口堰建設所

長良川河口堰通信第2，3号・（昭和51年9月）

中部工業大学紀要



長良川堤防の決壊メカニズムに関する一考察

る・〕。これより，昭和51年9月の洪水は昭和36年6月の

洪水に比べて約ユ．6倍であり，如何に危険な状態におか

れていたがが推察される。

 2・2 地形的特性と決壊堤防の変遷

 （1） 決壊堤防周辺の環境

 図 3に示すように堤外地の桑園（昭和47年より使用），
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    図一3 決壊現場地図（安八町役場）

堤防のり尻に接して排水路（内約1．2m，深さ約0．9m），

丸池（内約60m，深さ約4m），そして，下流約100mに

森部排水機場がある。さらに，天端のアスファルト舗装

道路（県道）と安八町への取り付け道路（町道）があり，

堤防環境はあまり良くないことが観察される。

 河村（Nov．，1976）によれば，堤防裏小段の上流側①

119

の部分がまずすべり出し，ついで，②，③の順にすべっ

て破堤したと解析している4）。

 （2）決壊堤防の変遷

 決壊堤防は過去にも決壊した事があると云い伝えられ

ているが，大正9年測量図に決壊跡と思われる池が記入

されている。しかし明治24年（木曽三川分流工事の頃）

測量図にはそのような池の記入のないこと，明治29年の

未曽有の大洪水でも森部輪中が無事であったこと，そし

て，地元古老の話などから明治24～28年の間に決壊が生

じたものと推測される。一方，昭和51年測量図では河道

が改修され，これまで曲折していた堤防法線が各所で直

線状になり，天端が道路になっていること，また，住
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図一4 決壊個所堤防の変遷

価）裏小段のり面の被害 （b）取り付け道路のり面の被災

（C）取り付け道路のり面の被災     （d）雨水の集中によるのり面浸食と浸透の形跡

      図一5 河川道路が主な原因と考えられるのり面の被害

                 （3）
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宅，工場，排水路など，堤防を取り巻く環境変化の著し

いことも観察される。

 このように，80数年前に決壊した事実はあるが，その

後，築堤された堤防は明治29年，昭和36年の大洪水でも

破堤していない。）。昭和37年以後，輪中地域の発展に伴

い天端を道路に利用するようになり，昭和40年頃軽舗

装，昭和46年アスファルト舗装されている。また，決壊

現場より約100m下流に，昭和3年に森部排水機場が設

置され，高水敷は昭和47年ユ0月頃から桑園として利用さ

れるようになった8）。

 図一4は，堤防断面の変遷を模式的に示したものであ

る。

 3．決壊メカニズムの想定

 台風7617号の災害例で，とくに多く見られるのは図一

5号（a）～（d）に示されるように，堤防上の降雨（とく

にアスファルト舗装と道路の排水不備など）がおもな原

因と考えられるのり面の崩壊である。

 南部・川瀬・杉浦（1965）は長良川左岸38．6㎞十45m

（岐阜市茶屋新田）において実物堤防を用いて堤防上の

降雨とのり面壊との関係を調べ（スプリンクラーによる

降雨実験），貴重な成果を発表している5）。その研究に

よれば，堤防上の降雨による堤体土砂の含水比の場所的

一含水比分布図｛降雨84時間後〕一

長良川堤防（38．6㎞十45㎜，埣草市茶屋新田〕

税堤防

盛土

野 陽 男

分布は図一6，のように示される。これらより，一般に

天端より下方に行く程，また，のり尻に近いほど含水比

が高く，流動性の大きくなることがわかる。さらに，

彼らは，含水比と内部摩擦角との関係，含水比と粘着力

との関係を長良川堤防の堤体材料について示している。

それらの結果によれば，含水比の増加は土の強度低下に

敏感に反応し，堤防の安全度を著るしく低下させること

を指摘している。

 一方，長良川堤防の決壊は図一7に示されるように，

          降
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図一6 実物堤防の降雨実験による含水比の分布

南部・川瀬・杉浦（1965）5）
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図一7 決壊堤防の断面と特性

図一8 決壊堤防の粘土コア材（旧堤防）

    長良川の破堤メカニズムの想定

（・〕堤防上の降雨ト堤体浸透斜面1曼食，

一［・）漏水と揚圧力1→堤体と地盤の／・イヒンク，すへ1崩壊，

一（3）水防作業のマイナス効果一→堤防上の3台の車，くい打ち振動，

一（4）過大載荷→河川道路の交通量・洪水時通行，

一（5〕内水排除一→裏のり面のき裂・すべり崩壊，

一一；1・）粘土コア材と粘土質シル1層トすへ1面，

■素

  一一1一（・）河川道路1→アスファ／レ1道路・取り付け甑

因1一■（3〕池と農業用排水路→／駕薯努縦蕊の軌

  一（4〕斜面被覆の未改修一→斜面浸食，堤体浸透，

  一（5〕不等沈下一→ぎ裂，空洞，

  L（6）森部排水機場→内水排除による残留水圧，

          （4） 中部工業大学紀要
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非溢流状態で発生しており1決壊時の状況からして単独          ％

原因ではなく，種々の誘因と素因とが競合した複合原因

                                 卦と考えられる。決壊のパターンは降雨・洪水の浸透・漏         鶉

                                 眉水（堤体と地盤）による斜面崩壊と図一8に示される粘         蟹

土コア材（粘土質シルト層を含む）との競合による地す

べり的決壊と考えられる。

 決壊の発生条件として，降雨・洪水の継続時間が決壊

時まで約70～73時間というこれまでにほとんど経験した

事のない作用時間が支配的要素と考えられるが，決壊の

メカニズムとして，現地調査および資料調査などから表

一3，図一9のように想定される。この中で著者らは，

       堤肋1二の降向1
     1111111111111
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  図一9 長良川堤防の決壊メカニズムの想定図

とくに洪水継続時間（誘因），堤防上の降雨（誘因），河川

道路（素因）などを重要な因子と考えている。

 4．浸透・漏水決壊の水理模型実験

 4・1実験装置と研究方法

 図一10の堤防断面を想定し，模型縮尺％，乃。，および

ユ21

        降 雨   1111111H l l l l l H

 一川側  アスファルト道蕗裏小段    堤内地一

       予乱

祭渓葦キ∴、

          o．l        1．o   ｛皿。

            粒 径

 図一11決壊口下流側の堤体土砂の粒径加積曲線

よく一致している（図を割愛）。図一11は現地の決壊堤

防下流側の試料の粒径加積曲線を示す。

 実験の種類は（1）堤体断面の形状，（2）粘土コア材の有

無，（3）洪水位・内水位の変化，（4）堤内地の排水路・池の

有無，（5）降雨の有無，（6）地盤漏水の有無，（7）堤体振動の

有無，などについて比較実験を行う。

 実験項目は，（a）浸潤線，（b）漏水量，（C）浸透圧，（d）斜面

崩壊の過程，（e）決壊直前の状況，（f）クイックサンド・パ

イピングの発生などを調べ，さらに計算は円弧すべりの

安全率，クイックサンドの発生の有無などについて考察

する。

 4・2実験結果とその考察

 （1）降雨・洪水の浸透（浸潤線）

 図一12は降雨の浸透流線と洪水の浸潤線を調べた結果

         時11艘遷            降雨提邊・       十1売直           降雨浸撤．生｝舳主人1］〕
   洪舳高杣．ユ ・  目・5’
   TP・1d06    ’．・、．十10j6
   一     ・一＿一I・・。三；含。．

   十脇            ¶ ’く5 ，3■46

    榊駿11ト呼   ．佃1

  図一12洪水および降雨の浸透実験（浸潤線

      と浸透流線）

である。これより，のり尻付近に浸透水が集中し・のり

尻より上部の方へと含水比の高まる過程がよくわか孔

 図一13は洪水の浸潤線（下の曲線は実験初期）を示す

が，その浸潤線は洪水の継続時間が長くなると次第に上

       粘土質シルト層一決壊堤防

     図一10水理模型実験の断面図

灼，の3種類について行った。用いた実験水路は①幅

0．8m，高さ1．8m，長さ30mのガラス張り水路，②幅

0．63m，高さ1．0m，長さ30mのガラス張り水路，③幅

2．5m，高さ0．7m，長さ30mのコンクリート水槽であ

る。

 実験土砂は瀬戸産硅砂（∂。。＝0．17㎜，比重2．59，均

等係数2．50，透水係数尾＝7．2×1014㎝／sec）を用いた

が，現地の天端付近（天端下2m）の粒度分布と非常に

                        （5）

図一13浸潤線の実験（時間経過による浸潤線

    の上昇を示しており，下の曲線は初期

    の浸潤線）



 122       高田 彰，大
方へと移動することを示している。また，決壊直前の浸

潤線は天端付近で急に上昇することがわかった。これ

は，天端付近のきれつ（すべり面）に漏水がたまり，毛

管現象なども加わり次第に浸透水が上昇するためと考え

られる。このような現象は決壊の時期を判断する目安と

して有益であるので，今後の研究課題となろう。

野 陽 男

“ ．6m

             表馴半不透過層）
表層（半不透過層〕

       不透過堤体    h．
男 ・5                 ＿・・

 一方，洪水の浸潤線についてキャサグランディの方法

 （ただし，模型断面を台形に近似して用いる）と比較し

たところ，計算値は実験値をかなりよく説明できること

がわかった。

 （2）堤体漏水

 不透水層（コンクリート水路）の上に設置した堤体の

漏水量は極めて少なく，縮尺％の計画断面の堤防では，

4．5㏄／sec．m（洪水位丁．P．十10．06m，一定）であり，

CasagrandeおよびCreager－Justinの2方法8）の計

算値はO．1～0．8㏄／sec．m程度とさらに少ない。また，

縮尺砥の場合には実験値は3．9㏄／sec．m（計算値はO．3

～O．5cc／sec．m）である。これらはいずれも洪水位を一

定（T．P．斗10．06m），堤体土砂を一定（透水係数尾＝7．2

×ユ0－4cm／sec）としたものであるので，実験の相似則

などが問題になると考えられるが，少なくとも定性的に

は堤体漏水によるパイピング作用はかなり弱いと結論で

きよう。

 一方，浸潤線が裏のり面に到達する時間は降雨のある

場合がない場合に比べるとかなり早く到達することがわ

かった。また，実験値（約15時間，ただし，縮尺％の模

型で降雨時を想定）は計算値｛Stroh1法，内田法，

Schmied法。）で求めると約6日（ただし，透水係数を

実際の10倍とし后＝7．2×10－3㎝／sec）｝に比較して，極

めて早い到達時間となった。

 （3）堤防の地盤漏水

 決壊現場付近は旧河道であり，形成された沖積層は決

壊現場よりやや上流（穂積町生津字天侍地先），糸貫川

・天王川排水機場新設工事の際の土質調査でも明らかな

ように，シルト層，砂礫層，粘土層の互層から成り立っ

ていると推測される。この砂層から漏水し表層にクイッ

クサンド・パイピングを発生させ，堤体の安全性に重大

な影響をおよぼすことがある。1例として，昭和28年6

月梅雨前線豪雨による遠賀川（北九州）の堤防決壊（河

口より14．1㎞，植木町左岸）があげられる■9）・”）。ま

た，地盤漏水対策に苦慮している報告も多い’。）・21）・

”）。それゆえ，地盤漏水量とのり尻付近の浸透流の水

頭勾配を検討することが必要である。

 堤防の地盤漏水に関する研究はこれまでに数多くなさ

れているが，ここでは，図一14に示すようにのり尻付近

舳 ．200mB     舳
’L． P        ～   、．
．。．．     ・・∵騎・ザ・
   ．120d㎡透過層・・

          不透過層

  図一14地盤漏水とクイックサンド発生の検討

の浸透流の水頭を見積るために，Tumbu11et a1．（ユ9

59）の方法と山村・久楽（ユ972）の方法，B1igh（1910）

の方法およびLane（ユ935）の方法を用いて検討する。

 a）山村・久楽（ユ972）の方法10）

 山村・久楽は透水層内の浸透流をDarcyの法則と連

続の方程式を用い，種々の境界条件を代入して堤体のり

尻の水頭尻。の計算式は式（！）のように示される。

    ・ユλ里・…｛・小・・此…（｛）／

  乃・＝     工   一％ （1）
       （一8＋λ2）coth一十λ■
             λ■

 ここに，

  λ1＝（后DC■）互， C■＝Z）工／尾1，               （2）

  冶：透水層の透水係数，Dユ：高水敷表層の厚さ，

  尾。：高水敷表層（半不透水層）の透水係数，

        1
  λ里＝（后jDC2）可， C2＝D2／局2，           （3）

  尾。：堤内地表層の透水係数，

  D。：堤内地表層の厚さ，

  D：透水層の厚さ，

 決壊現場より少し上流（穂積町付近）の排水工事の際

の土質調査から透水層の透水係数尾÷ユ0－2㎝／secと考

えられ，その他の諸元を決壊現場付近の状況を考慮し

て，次のように仮定する。

  工＝100m，3＝50m，Dユ＝7皿，D2＝5．5皿，D＝

  10m，g。＝22m，g。＝15．5エn，々。＝々。＝10J㎝／sec，

 以上の諸数値を式（1）に代入すれば，乃。＝2．5m一が得ら

れる。

 一方，表層クイックサンド・パイピングを生じる限界

動水勾配は式（4）で示され，G5，eの範囲より近似的に

1．ユ7～1．01の値である10）。

  ゐ  」⊥＝（G・一ユ）／（ユ十e），       （4）
  2
 ここに，

  z：浸透経路長さ，Gs：土粒子の比重，e：間隙率

 しかし，ミシシッピー河，矢作川，阿武隈」11，過去の

                      ゐ長良川などの例よりクイックサノドパイピノクは。＝
                       2

（6） 中部工業大学紀要
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O．5程度でかなり発生している。

 図一14において，D。＝5．5mとすれば，ゐ。／D。＝2．5／

5．5＝0．45疋0．5となりクイックサンド・パイピングに

対して安全限界である。しかし，部分的に表層が薄いと

ころで，∬。＝2mとすれば，乃。／D’。＝2．5／2＝ユ．25＞

0．5となり表層にクイックサンド・パイピングが発生す

ることになる。しかし，こ一ごて注意すべきことはクイッ

クサンド・パイピングが発生したからといってそれが直

ちに堤体の危険に結びつくものではなく，土砂の噴き出

しの程度とその作用時間（洪水継続時間）との関連で検

討しなければならない。それらについては今後の課題で

あろう。

 b）Tumbu11et a1（1959）の方法1ユ）・■2）

 図一14に示す条件では，乃。は式（5）で求められる。

  乃。＝κ3（ψ、1。）       （5）
    ∫十κ。

 ここに，

  κ。＝（后・D・D。／后。）可         （6）

  5．＝κγ†←3                                   （7）

  ＿tanh｛后1／后Dj）ユ）可・工｝

 ルー
     （為ユ／尾DDユ）聖

堤体の地盤の漏水量Q∫は式（9）で求められる。

 Q∫＝ρ々（ψ、1。），

ここに，

    D
 ρ＝一    ，
   5＋仙         1

（8）

（9）

（ユ。

 式（5）および（9）に前述の諸元を代入すれば，尻。＝2．5m，

Q5＝0，034Z／sec．m，の解を得る。これより，山村・久

楽の方法のみ。の値と同一であり，漏水量は極めて少な

いこ一とがわかる。また，表層にクイックサンド・パイピ

ングが発生することが推測される。

 c）B1igh（1910）の方法ユ2）・ユ3）

 Creep比によって透水地盤のクイックサンド・パイピ

ングの危険性を大略判定できる。B1ighのCreep比は

123

C月＝ΣZw／△ゐ（Zw：浸透経路長，△乃：水頭差）であり，

決壊現場付近の条件（図一14の高水敷と堤体を不透過体

                       ユ00と仮定）を代入すればCB＝（100＋50＋5．5）／6．5～（＿
                       2

＋50＋5．5／）6．5＝23．6～ユ6．2である。これに対して，

シルト層の安全限界クリープ比は18，細砂の場合はユ5で

あるので，計算値は限界クリープ比前後に位置づけられ

る。しかし，クイックサンド・パイピング発生の危険性

はそれほど強いものではないと推測される。

 d）Lane（1935）の方法’2）・■4）

 加重クリープ比CF（ユ／3）Σ∬w＋Σγw／△乃，（Hw：

水平浸透経路長，γw：鉛直浸透経路長）でクイックサ

ンド・パイピングの危険性を概略判定できる。前述のよ

うに，決壊現場付近の条件（図一・14の高水敷と堤体を不

透過体と仮定）を代入すればα一／去（1・・…）・…l

／・・一1去（ユlO…）…／／・・一・・一・・である・こ

れに対して，シルト層の安全限界の加重クリープ比は

8．5，細砂の場合は7，Oであるので，計算値は限界の加

重クリープ比前後に位置づけらる。すなわち，クイック

サンド・パイピング発生の危険性が示唆されるが，その

程度（土砂の噴き上げ）はそれほど激しいものではない

と推測される。このことは，80数年間決壊していない事

実からも裏付けされるように思われるがさらに検討を要

する。

 （4）斜面崩壊のプロセス

 図一5（a），（b），は降雨の有無（堤体を実験水位で内

外を飽和させた場合を降雨状態と設定）が漏水決壊に至

るプロセスにどのような影響を与えるかを調べたもので

ある。これらより，降雨のある場合（（b）図）が降雨の

ない場合（（a）図）に比べて極めて早く決壊に至ること

がわかる。また，いずれの場合も，浸潤線より上の盛土

部分が崖の後退のように崩壊し，決壊直前では表のり面

にもキレツを生じそこより漏水が激しくなる。そして，

B＝IO㎝
／蓑鵜き裂継

舳、。I鷺11『

   ・’・ 舳・ lo㎝ 舳・」舳。      ＿
。。、 ！く    ＝
  グ浸潤線舳ノ．．、。㎝

    6軸r41㎜決壊

       20■3』’
訓r25m

       H㎝／蓑搬き裂
    舳r25m    ・㎞：得 ’・舳
    、。皿、鯨初期

         6h．17而決壊舳r25m

引而     不遼水屑

   不透水屈

（a）降雨なしの場合

図一15

          （b）降雨ありの場合

基礎実験における浸透決壊実験

（7）



 ユ24               高 田   彰，

天端が沈下し，すべりを生じ，最終的には沈下した天端

を溢流状態で破堤するという興味深い現象を観察するこ

とができた。図一16はそれらを模式的に示したものであ

る。

 1次崩壊           2次崩壊

十1次浸出’すべり’洗拙一崩落・すべり一流堀｝崩落・すべり，溢流．     千＿ヤ［麹由

       1崩落・すべり〕  ．＿    ＾  表のり而

             プ㍉レ き裂発生
              払η    百

   流出二卜砂
  ＿ニレ《欠崩壊面、∵1。，

         ．不透水屑

図一16堤体パイピイグによる斜面崩壊のパターン

大 野 陽 男

（a）コア面上のすべり崩壊

   髪 漠
        楽録

（b5天端沈下による溢   （C）決壊口の拡大

 流開始（決壊）

 図一17粘土コア材を有する堤防の漏水決壊

 図一17（a）～（c）は図一10の標準堤防に粘土コア材（コ

アの断面をビニールシートでおおい表面にグリスをぬ

る）を有する堤防の漏水決壊のプロセスを示したもので

ある。これらより，コアを有する場合は天端付近に達す

るすべり面を生じ，天端付近ののり面にもキレツが2，

3個発生することがわかる（（a）図）。また，決壊直前に

は表のり面にもキレツを生じ，そこより漏水が始まり，

天端が沈下してついには溢流状態となり（（b）図），決

壊（（c）図）に至ることがわかる。

 （5）洪水位・内水位の変化と斜面崩壊との関係

 洪水位の変化（ただし，内水位一定）による表のり面

の崩壊実験と内水位変化（ただし，洪水位一定）による

裏のり面崩壊の実験を行った。まず，洪水位変化の実験

では縮尺％の模型において．最高水位（T．P．十10．M06）

より平水位（十4，M16）の間を1サイクル（1周期）4時

間（昇降速度，約1・ユ㎝／min）で昇降させるような水位

変化を数回行った。その結果，表のり面ののり先付近は

かなりすべり（水位上昇時も，下降時も）を生じるが，

天端が崩壊したり，沈下したりするほど大きなすべりは

生じなかった。これは，川側から見た堤防のり勾配が高

水敷，表小段などにより実質的には緩勾配で，堤防高が

低いためと考えられる。また，洪水位が一定の場合に比

べて，裏のり面の崩壊程度が小さいことがわかった。

 一方，内水位変化の実験では，内水面の変化に裏のり

面の崩壊が微感に反応し，内水位変化の程度によっては

進行性の斜面崩壊の発生することもあることがわかっ

た。これは，表のり面よりも堤防高が高いことと堤体浸

透流の影響が加わるためと考えられる。

 5．裏のり面の安定計算

 5・1南部・川瀬・杉浦（1965）の計算結果5〕

 南部・川瀬・杉浦は長良川（十45㎞十400m）左岸の不

かく乱資料より土質条件を決め，長良川堤防の平水時に

おいて斜面の安全率（ラルツァギ・ペックの計算法を適

用）含水比との関係を調べている。なお，降雨前の土質

条件は，現場土質試験より含水比〃＝19．2％，粘着力

。＝0．70t／m2，内部摩擦角φ＝20．30’，土の単位体積重

量γFユ．56t／m3であり，降雨時（崩壊発生時）の土質

条件はm＝35％．c＝0．30t／m2，φ＝14。，γF1．72t／m8

としている。円弧すべりの計算結果は堤防高7mに対す

る小段からのり尻を切る場合で，間隙水圧を考慮しない

斜面の安全率であるが，その計算結果によれば，含水比

による影響が極めて大きく，とくに，含水比が30～35％

以上になると安全率は1以下となる。

 一方，南部ら一は堤防高と安全率の関係を調べ，堤防が

完全に飽和された場合に，長良川では3割のり勾配で堤

防が安全であるのは高さが5m以内であると推測してい

る。

 5・2宇野ら（1973．1974）の計算結果’5）・H）

 宇野らは長良川堤防の標準断面を対象にして，サクショ

ン効果，降雨浸透，洪水位変化，透水力を考慮した斜

（8） 中部工業大学紀要
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面の安定計算（BishOp法の適用）を行っている。それ

らによれば，安全率は浸透，排水過程によりヒステレシ

スを描き，浸透過程の方が同一含水比に対する安全率が

低い。また，裏小段より下の安全率が含水比の増加によ

り著しく低下すること，とくに，洪水位の上昇にともな

う安全率の低下の著るしいことなどを明らかにしてい

る。一例をあげれば，平水時水深0mに対して安全率

ユ．77～3．ユ7，洪水時水深7mに対して安全率O．28～O．97

（ただし，c＝0，φ＝35。，γFユ．56t／m3，e＝0．7）で

あると計算している。

 5・3著者らの計算結果

 洪水の有無，降雨の有無が裏のり面の安定性にどのよ

うに影響するかを，決壊堤防をモデル化して，フェレニ

ウス法（簡便法）■7）を用いて検討した。計算の対象にし

た堤防は図一10の標準堤防についてである。計算では，

間隙水圧を考慮し，堤体内の浸潤線以下の単位体積重量

γ。：2．Ot／m3，浸潤線以上の降雨なしのγ。＝ユ．6t／m8，

降雨ありのγ。：1．8t／m3，とした。また．浸潤線の形状

は裏のり尻と洪水位とを直線で結ぶものとし，土の特性

をこれまでの資料を参考に次のように仮定した。

ユ25

 ｛  降雨なしの場合：c＝2t／m2，φ＝35。，

  降雨ありの場合：c：0t／m2，φ＝20。，

 （1）洪水時の場合

 円弧すべり面が犬走り，小段，天端をそれぞれ通ると

仮定して，安定計算を行い図一18（a），（b），の結果を得

た。なお，図の下にはすべり面の最小値を示す。これら

より，池ありの（a）図の場合は，降雨なしのときの安全

率F∫：2．56～3．ユ6であるが，降雨ありの状態になると

F5＝O．77～O．85に著しく減少する。池なしの（b）図の

場合は降雨なしのときのF∫＝2．92～4．65に対し，降雨

ありの状態になるとF∫＝1．Oユ～ユ．07に減少する。この

ように，断面（とくに，堤防高さ）の相違による安全率

の程度がかなり異なり，一方，降雨による安全率の低下

の著るしいことを再確認することができる。

 （2）平水時の場合

 洪水時の場合と同様，図一19（a），（b），に示される。

これらより降雨による影響が著しく，池ありの（a）図の

場合には，降雨なしでF5＝3．06～3．43，に対して，降

雨ありでF∫：0．88～ユ．ユ0となる。また，池なしの（b）

図の場合には，降雨なしでF∫＝4．08～4．44に対して，
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 ユ26       高田 彰，大野陽男
降雨ありでF∫：ユ．26～1．37となる。ここで，注意すべ  としてのみ安全性が保証されていることを再認識して，

きことは，降雨ありの場合には，犬走り付近の安全率が  外力（洪水，降雨，振動など）の継続時間を設計に取り

最小になり，降雨なしの場合には，天端付近の安全率が  入れる研究などがあげられる。また，長良川堤防の決壊

最小になることである。このことは降雨時におけるのり  は，そこだけの特殊な問題ではなく，全国の河川にも共

尻付近の流動化・崩壊の例の多いことからも説明でき  通した問題点が山積していることを指摘しておきたい。

る。また，図一18と図一19を比較して洪水時は平水時に   謝辞：この研究は三浦学園と，昭和51年度，52年度の

比べ安全率が低下し，降雨のある場合の安全率がさらに  卒業研究の学生（仙田隆晴・田中和也・稲垣義昭・植村

著しく小さくなることが堤体の崩壊に密接に関連してい  武司・太田俊英・小笠原克明・後藤章夫，伊藤正樹・佐

ることを示唆している。なお，すべり面上の土塊の移動  藤清隆，河村由雄，四井克俊，佐々木尚男，野呂幸孝）

量と流動化の程度については今後の課題となろう。   諸君の絶大な協力によりなされた。また論文の作成にあ
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の梅雨前線豪雨を始めとする80数年の幾多の洪水に無事

耐えて来た実績を有しており，災害史的に見てもその実
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