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１.破堤原因の特定

　１）円山川右岸13.2k地点

円山川

上流側

下流側

円山川

調査断面（下流）

調査断面（上流）

●

●

●

●

●

●

●ボーリング調査位置

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。
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（１）破堤箇所の測量結果（落掘）
おっぽり

越水区間で破堤した後に形成された落堀について、その大きさ・深さを測量した。

落堀とは、堤防が越流破堤して洪水が氾濫する際に、流水によって洗掘され
て生じる池状の凹地。堤防際に残されている場合が多く、この「おっぽり」の存
在によって過去の破堤箇所がわかる。～土木用語辞典より（技報堂出版）～
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　落堀の平面図
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破堤後に形成された落堀は、
幅約４５ｍ、長さ約５４ｍ、代表
的洗堀深は３．５ｍであった。
（深さ＝堤内地盤高－洗堀深）

幅約Ｌ＝４５m

長さ約Ｌ＝５４m

（基準T.P．）

1.14m

0.83m

1.78m

1.32m

0.83m
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　落堀の横断図

T.P.-0.60ｍ

№6

№5（最深部を含む横断）

№4

№3

T.P.-2.62ｍ

T.P.-1.52ｍ T.P.-3.12ｍ（最深部）

T.P.-2.82ｍ

約43ｍ

T.P.＋8.07ｍ（天端高） T.P. ＋1.16ｍ（堤内地盤高）

最深部を含む
横断では、比
高（天端高－
地盤高）6.9ｍ
に対して、落堀
の深さは4.3ｍ

池の長さは、
NO.6断面の約
59ｍが最長

約59ｍ

堤内地盤高
は、落堀周辺
地盤高１３点
の平均値
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破堤後に形成された落堀は、幅約４５ｍ、長さ約５４ｍ、
代表的洗堀深は３．５ｍ

越水破堤による大きなエネルギーにより形成された
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Bg1

Bg2

（２）破堤箇所の土質調査結果

　　①円山川右岸１３．２ｋ（上流）

川裏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川表

川裏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川表
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破堤断面

調査断面

円山川

①昭和30年以前

②昭和52年

③昭和56年



Bg1

Bg2

Bs

川表　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川裏

川表　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川裏
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破堤断面

調査断面

円山川

①昭和30年以前

②昭和52年

③昭和56年

　　②円山川右岸１３．２ｋ（下流）



（３）破堤箇所の解析

　　■ 土質定数の決定

原位置試験から求めた値

室内土質試験結果から求めた値
ボーリング調査結果から

各層の土質定数を仮設定

標準貫入試験結果等から推定した値

堤防施工履歴を考慮した土質構成

周辺のボーリング調査および土質試験
結果との再検討

土質定数の再検討

各層の土質定数決定
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①円山川右岸13.2k上流(土質の物性値)
下表に決定した各層の土質定数一覧表を示す。

円山川右岸13.2k上流の土質性状

円山川右岸13.2k上流の堤体材料Bg1
およびBg2は、他地点と比べて細粒分
を多く含有するため、ｃ、φの強度
定数を持つ中間土的な性質を有して
いる。

tanφ-C（Bg）
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Bg1(円山川13.2k上流)

Bg2(円山川13.2k上流)

Bg(各試験区間)

τ=c+σtanφ
τ：せん断力

σ：有効土被り圧

τ=50

τ=28.6 破線はBg1～Bg2層
のc,φの分布で
一定の地盤強度の
範囲を示している。

土質 記号
(kN/m

3
) (kN/m

2
） （°） （cm/sec）

粘性土 Ｂｃ 17 22 0 3.0E-04
第一礫質土 Bg1 18 25 20 2.5E-03
第二礫質土 Bg2 19 27 23 2.6E-06
第一砂質土 As1 18 0 30 1.6E-04
第二砂質土 As2 17 0 31 3.1E-03
第三砂質土 As3 18 0 29 3.1E-03
第一粘性土 Ac1 18 34 0 1.0E-06
第二粘性土 Ac2 17 26 0 1.0E-06

砂質土 Ds 19 0 31 2.5E-04
礫質土 Dg 20 0 36 4.6E-02

単体重量

γｔ

粘着力
ｃ

内部
摩擦角

飽和
透水係数地質分類

堤体

基礎地盤
沖積層

洪積層

（全川のボーリング結果）
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②円山川右岸13.2k 上流（解析条件）

hr
M*hr

注）・内水位：現況ポンプ運転を行った
　　　　　　　　　

　　　場合の水位（外水氾濫なし）

　　・外水位：現況河道に、氾濫もどし
　　　　　　

　　　流量を流した場合の水位

　　・降雨量：立野上流域平均降水量
ＰＰ1212
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（
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ｈ
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河川水位（内水）

河川水位（外水）

初期地下水位

降雨量

基本外力条件

採用値 単位 備考

8.242 ｍ

0.000 ｍ H14年度定期横断測量より

8.242 ｍ

解析値を採用

〃

〃 ｍ

〃 ｈｒ

〃 ｈｒ

〃 ｈｒ

総降雨量 解析値を採用 ｍｍ

降雨強度 〃 ｍｍ/ｈｒ

総降雨量 〃 ｍｍ

降雨強度 〃 ｍｍ/ｈｒ

水位低下時間

水位上昇時間

事前降雨

洪水時降雨

高水位継続時間

波形面積

最大水位低下勾配

洪水継続時間

項目

計画高水位

平水位

水位差

hr

ｍ・hr



4.43

▽

▽

▽

▽

（439.0時間）
（439.0時間）

外水位

内水位

外水位
内水位

外水位
内水位

外水位

内水位

局所動水勾配は、鉛直方向、水平方向ともに、安全率は確保されている。

③円山川右岸13.2k 上流（浸透流解析結果）
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④円山川右岸13.2k 上流（のり面安定解析結果）

赤：すべり面

青：水位

黒:地層

表のり、裏のりともに、安全率は確保されている。
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①円山川右岸13.2k 下流（土質の物性値）

円山川右岸13.2k下流の土質性状

円山川右岸13.2k下流の堤体材料Bgお
よびBsは、ｃが殆ど無く、φのみを
強度定数とする性質を有している。

tanφ-C（Bg,Bs）
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tanφ(°)

C
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Bg(円山川13.2k下流)

Bs(円山川13.2k下流)

Bg(各試験区間)

Bs(各試験区間)

τ=c+σtanφ

τ：せん断力

σ：有効土被り圧

τ=50

τ=28.0

破線はBs，Bg層の
c,φの分布で
一定の地盤強度の
範囲を示している。

土質 記号
(kN/m

3
) (kN/m

2
） （°） （cm/sec）

礫質土 Bg1 21 0 35 1.7E-03
礫質土 Bg2 18 0 35 8.5E-04
礫質土 Bg3 20 0 35 3.7E-03
砂質土 Bs 19 0 30 3.2E-03

第一砂質土 As1 20 0 30 1.3E-03
第二砂質土 As2 17 0 30 1.3E-03
第三砂質土 As3 17 0 30 1.3E-03
第四砂質土 As4 19 0 30 1.3E-03
第一粘性土 Ac1 17 37 0 1.0E-06
第二粘性土 Ac2 17 28 0 1.0E-06

洪積層 礫質土 Dg 20 0 34 7.2E-02

単体重量

γｔ

粘着力
ｃ

内部
摩擦角

飽和
透水係数地質分類

堤体

基礎地盤
沖積層

（全川のボーリング結果）

（全川のボーリング結果）
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②円山川右岸13.2k下流（解析条件）

注）・内水位：現況ポンプ運転を行った場

　　　合の水位（外水氾濫なし）

　　・外水位：現況河道に、氾濫もどし流

　　　量を流した場合の水位

　　・降雨量：立野上流域平均降水量
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降雨量

基本外力条件

採用値 単位 備考

8.242 ｍ

0.000 ｍ H14年度定期横断測量より

8.242 ｍ

解析値を採用

〃

〃 ｍ

〃 ｈｒ

〃 ｈｒ

〃 ｈｒ

総降雨量 解析値を採用 ｍｍ

降雨強度 〃 ｍｍ/ｈｒ

総降雨量 〃 ｍｍ

降雨強度 〃 ｍｍ/ｈｒ

水位低下時間
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平水位
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③円山川右岸13.2k下流（浸透流解析結果）

▽

▽

外水位

（439.0時間）

外水位

外水位

局所動水勾配は、鉛直方向、水平方向ともに、安全率は確保されている。
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④円山川右岸13.2k下流（のり面安定解析結果）

表のり、裏のりともに、安全率は確保されている。

赤：すべり面

青：水位

黒:地層
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（４）堤体断面変化と局所安全率の関係
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（５）破堤のイメージ

青：ヒアリング結果

黒：推測事項
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（６）まとめ（円山川右岸13.2k)

破堤後に形成された落堀は、越水破堤による大
きなエネルギーにより形成された。

現況の断面（破堤前）では、浸透による安全
性は、確保されている。（局所動水勾配、すべり
安定性）

ただし、越水により裏のりが侵食され、堤体幅が
減少すると浸透による安全性は確保されなくな
る。

破堤の原因は、主に越流に伴う裏のり侵食と、
堤体幅減少後の浸透破壊が複合したものと考
えられる。
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２）出石川左岸5.4k地点

出石川

●
●

●ボーリング調査位置

●

出石川

調査断面

破堤

●

ＰＰ2222 ボーリング調査は、破堤箇所の下流で実施した。



Bs2

ＰＰ2323

破堤断面

調査断面
出石川

昭和30年以前

昭和53年

（１）破堤箇所の土質調査結果



（２）破堤箇所の解析

　　①出石川左岸5.4k（土質の物性値）

出石川左岸5.4kの土質性状

出石川左岸5.4kの堤体材料Bsは、
ｃ、φの強度定数を有している。

tanφ-C（Bs）
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Bs(出石川5.4k)

Bs(全川のボーリング結果)

τ=c+σtanφ

τ：せん断力

σ：有効土被り圧

τ=52.5

τ=30 破線はBs層のc,φ
の分布で
一定の地盤強度の
範囲を示している。
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②出石川左岸5.4ｋ（解析条件）

基本外力条件

採用値 単位 備考

10.258 ｍ

3.040 ｍ H14年度定期横断測量より

7.218 ｍ

解析値を採用

〃

〃 ｍ

〃 ｈｒ

〃 ｈｒ

〃 ｈｒ

総降雨量 解析値を採用 ｍｍ

降雨強度 〃 ｍｍ/ｈｒ

総降雨量 〃 ｍｍ

降雨強度 〃 ｍｍ/ｈｒ

水位低下時間

水位上昇時間

事前降雨

洪水時降雨

高水位継続時間

波形面積

最大水位低下勾配

洪水継続時間

項目

計画高水位

平水位

水位差

hr

ｍ・r

注）・内水位：なし

　　・外水位：平面二次元不定流解析に

　　　よる推定水位

　　・降雨量：立野上流域平均降水量
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③出石川左岸5.4ｋ（浸透流解析結果）

局所動水勾配は、鉛直方向、水平方向ともに、安全率は確保されている。

▽

▽

（438.84時間）

外水位

外水位

外水位

外水位
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④出石川左岸5.4ｋ（のり面安定解析結果）

表のり、裏のりともに、安全率は確保されている。

赤：すべり面

青：水位

黒:地層
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（３）堤体断面変化と局所安全率の関係
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