




 - 1 -

   



 - 2 -



- 3 -



- 4 -



- 5 -



- 6 -



- 7 -



- 8 - 



- 9 - 



- 10 -

 



- 11 -

   
   



 

 12

4. 破堤原因の特定 

4.1 円山川右岸 13.2k 堤防 

(1)土質調査 

ボーリング調査は、破堤箇所を挟むように上流と下流に分けて実施した。ボーリング調査の

結果、破堤箇所付近の地層構成は図-4.1.2 のように推定される。ここで、地層境界線の推定は、

堤防施工履歴を考慮に入れて行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1.1 調査位置平面図 
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      図-4.1.2 推定土質断面図 
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［下流］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1.4 解析結果（浸潤面図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1.5 解析結果（安定計算結果図） 

・解析結果（浸潤面図）

① ③

② ④

時間 （河川水位が堤防天端高よ
り低下し始める時点）

時間 （河川水位が初期地下水位
まで低下した時点）

430.921 時間
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まで上昇した時点）
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で上昇した時点）

469.433
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・解析結果（安定計算結果図）
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［上流］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1.6 解析結果（浸潤面図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1.7 解析結果（安定計算結果図） 

・解析結果（浸潤面図）

① ③

② ④

（河川水位が初期地下水位
まで上昇した時点）

439 時間 （河川水位が堤防天端高よ
り低下し始める時点）

（河川水位が堤防天端高ま
で上昇した時点）

403.625 時間

436 時間 485.389 時間 （河川水位が初期地下水位
まで低下した時点）

・解析結果（安定計算結果図）

＞ ＞
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裏のり

最小安全率 1.29

2.61 1.50 OK

485.389 時間
表のり



- 16 -

   



 

 17

・斜面安定計算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.1.10 斜面安定計算図 
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・検討結果 

図-4.1.12 に示すように、堤体幅の減少に伴っ

て安全率が徐々に低下した。 堤体幅比率 0.85

の状態で局所安全率は 1.5 以下となる。 

・ 堤体幅：表のりと裏法の法尻の距離 

・ 堤体幅比率＝残存堤体幅／崩壊前の堤体 

 

(4)越流による堤防裏のり面崩壊の評価 

破堤地点を挟んだ上下流断面における断面勾配と、裏のり面が芝の場合の許容せん断力を図

-4.1.12 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ ヒアリング結果による越流水深（=0.4m）から、裏のり面に作用するせん断力τ0 は、上

流断面で 390N/m2、下流断面で 380N/m2 となり、良好な繁茂状況の芝の許容せん断力τa

（=75 N/m2）を大きく上回る。 

・ 法先での洗掘や侵食も破堤を助長した可能性があるが、越水による裏のり面での侵食力

が大きく許容値を上回っており、越流水により堤防裏のり面において侵食・洗掘破壊が

生じた可能性が高い。 

図-4.1.11 局所安全率と堤体幅比率の関係 

堤防の堤体幅と局所安全率の関係
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出典）土研資料第 3489 号  
「洪水を受けた時の多自然型河岸防護工･

粘性土･植生の挙動」,河川研究室,H9.1.

図-4.1.12 上下流の断面勾配と許容せん断力 
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図-4.2.4 解析結果（浸潤面図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.2.5 解析結果（安定計算結果図） 

・解析結果（浸潤面図）
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(3)堤体断面変化と局所安全率 

越水により堤体裏のり部が洗掘崩壊した場合、斜面安定解析の安全率がどう変化するかを検

討した。検討条件は以下のとおりである。 

・検討断面：浸透流解析断面と同様 

図-4.2.6 検討断面図 

・検討水位：斜面安定解析時の水位は浸透流解析により求めた最大水位とした。 

・土質定数：浸透流解析断面と同様 

表-4.2.3 土質定数一覧表 

 

 

 

 

 

 

 

・検討方法：堤体の形状は、表のり天端から 1m の位置で固定し、その位置から裏のり側の法

尻の位置を変化させて繰返し計算した。 

 

 

 

 

 

図-4.2.7 検討概要図 

 

1m 

(kN/m
3
) (kN/m

2
） （°） （cm/sec）

砂質土 Bs1 19 14 20 1.1E-03

砂質土 Bs2 19 14 20 1.1E-03
砂質土 As1 19 0 32 6.3E-05
砂質土 As2 19 0 32 6.3E-05
砂質土 As3 19 0 32 6.3E-05
粘性土 Ac1 17 25 0 1.0E-06
粘性土 Ac2 17 25 0 1.0E-06
粘性土 Ac3 17 25 0 1.0E-06
粘性土 Ac4 17 25 0 1.0E-06

内部摩擦角
φ

飽和透水係数
記号

単位体積重量
γｔ

粘着力
ｃ地質分類 土質

堤体

基礎地盤



 

 
25

・斜面安定計算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.2.8 斜面安定計算図 

 

 

 

 

 

 

①堤体幅24.12m（堤体崩壊前） ②堤体幅15.51m（裏のり天端直下+8m）
　　局所安全率Fs＝1.700 　　局所安全率Fs＝1.199

③堤体幅13.51m（裏のり天端直下+6m）
　　局所安全率Fs＝1.089 ④堤体幅11.51m（裏のり天端直下+4m）

　　局所安全率Fs＝0.991

⑤堤体幅9.51m（裏のり天端直下+2m）
　　局所安全率Fs＝0.935

8 

4 6 

2 
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