
第3回
筑後川堤防調査委員会

九州地方整備局
令和２年11月4日



１.第2回筑後川堤防調査委員会での指摘事項と対応
第2回筑後川堤防調査委員会での指摘事項（地質調査の拡充や浸透流解析）を踏まえた調査計
画に基づき、調査及び検討を実施した。

資料構成と検討フロー

２．土質調査結果報告

変状メカニズムの推定のための基礎資料の整理や地質調査結果に基づく浸透流解析の条件設
定を行った。
①詳細地質調査（地質縦横断（被覆土層、帯水層の把握）、物理探査の実施、物性値の精査）
②自噴箇所の微地形を想定するためのAs層上面の標高分布図作成
③地下水流向流速観測
④自噴箇所及び噴砂箇所でのトレンチ掘削

３．変状要因の特定及び変状メカニズムの推定

土質調査結果等を踏まえ、変状メカニズムの推定やそれらを根拠づける変状時外力での浸透流
解析を行い、変状時の堤防の浸透に対する安全性を照査した。また、「河川堤防の構造検討の手
引き（改訂版）」（以降、手引きと称する。）による再点検を行い、盤膨れへの対策が必要となる結
果となった。

４．対策工法の検討

「手引き」による検討の結果を踏まえ、盤膨れへの対策工法について検討した。
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第2回筑後川堤防調査委員会での指摘事項、対応状況を下記に示す。

指摘事項 対応状況

Ags層の地下水より上位にある宙水、As層や
Ags層における地下水位および、堤内地側の
台地における地下水位の確認。

地下水位観測、流向流速測定を5箇所（堤防、堤内
地）で実施。

現地の事象を浸透流解析で再現できるﾊﾟﾗﾒｰ
ﾀの検討。

変状時の洪水を外力とし、被覆土層内に弱部（水み
ち）を考慮した解析を実施。

事象があった地点の地盤ﾌﾟﾛﾌｧｲﾙを、深さ方
向と平面方向について明らかにする。

変状状況調査（39ｋ600～40ｋ200）を実施。
以下の地質調査を実施。
・ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ調査（自噴箇所、噴砂箇所）
・簡易ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ（堤防、堤内地）
・土質試験
・ﾄﾚﾝﾁ掘削（自噴、噴砂箇所）
・電気探査（川裏小段、500ｍ）

１．第2回筑後川堤防調査委員会での指摘事項と対応
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神社

筑後川
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【第2回筑後川堤防調査委員会の抜粋】

①自噴発生箇所
39K600+10付近

②,③僅かな湧水箇所
39K600+40，60付近

④僅かな噴砂箇所
39K600+120付近

⑤ごく僅かな噴砂箇所
39K600+180付近

⑥僅かな噴砂箇所
39K800+120付近

・「①39k600+10付近」に大きな自噴箇所が確認された。自噴には僅かな砂分の流出はあるものの、多量の湧水
や噴砂は確認されていない。
・少量の砂の流出箇所が上記箇所以外に「④39k600+120」｢⑤39k600+180]「⑥39k800+120」の３箇所で確認された。
噴出した砂は、微細～細砂である。
・発生直後の現地調査で「②39k600+40」「③39k600+60」の2箇所で僅かな湧水も確認された。

片ノ瀬地下水位観測所
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H29-R39k800
GH=11.91m
dep;=19.00m

H29-R39k600
GH=11.69m
dep;=15.00m

H21-No.2
GH=15.86m
dep;=11.45m

H21-No.1
GH=17.17m
dep;=11.45m

H28-No.1
GH=12.06m
dep;=15.00m

R2-No.1

R2-No.2

R2-No.3

R2-K1
GH=14.7 2m
dep;8.0 0m

R2-K2
GH=12.5 0m
dep;5.0 0m

R2-K5
GH=12.3 7m
dep;5.0 0m

R2-K4
GH=15.0 1m
dep;8.0 0m

R2-K3
GH=12.0 1m
dep;5.0 0m

R2-K6

R2-K7

R2-K10

R2-K12

R2-K9

R2-K8

R2-K11

R2-K13

R2-K14

R2-K20

R2-K19

R2-K16

R2-K17

R2-K15

R2-K18

ﾄﾚﾝﾁ掘削①

ﾄﾚﾝﾁ掘削②

ﾄﾚﾝﾁ掘削③

調査ボーリング提案位置

凡　例

簡易サンプリング位置

既往ボーリング位置

変状発生位置

旧堤防

調査地点

(位置）
調査位置の選定理由

変状（自噴）が激しく発生した箇所の堤
外地側の横断的な地層の分布を把握する
ため。

R2-No.1
(39k600+5.0 堤防肩)

変状（自噴）が激しく発生した箇所の堤
内地側の横断的な地層の分布や地下水帯
水層や変動状況を把握するため。上位地
下水と下位地下水を把握するため、１箇
所で２本のボーリングにより調査する。

堤防漏水の可能性が考えられる、噴砂箇
所の法肩。堤体土の採取も考慮して堤防
肩部で実施する。

旧堤防（自然堤防ではない）の堤内地と
なる位置で、地下水変動を確認しやすい
と考えられるため。
地層、地下水帯水層及び変動状況を把握
する。
変状範囲の最上流部付近の堤内地側の縦
断的な地層の分布を把握するため。
また、計画盛土法尻付近に配置すること
も考慮した。

ボーリングデータの補完を行い、面的な
地層を把握するため。堤内，外の法尻箇
所及び計画盛土法尻位置を選定した。

R2-No.2
(39k600+5.0 堤内平地)

R2-No.3
(39k600+120.0 堤防肩)

R2-K19
(39k800+75.0 堤内)

R2-K20
(40k000+75.0 堤内)

R2-K1～K17

地質調査項目 地下水調査項目
調査地点

(位置）
調査位置の選定理由 地質調査項目 地下水調査項目

・調査ボーリング
・標準貫入試験
・サンプリング
・室内土質試験

・調査ボーリング
・標準貫入試験
・室内土質試験

・調査ボーリング
・標準貫入試験
・サンプリング
・室内土質試験

・簡易サンプリング
・室内土質試験

・現場透水試験
・水圧水位計観測
・流向流速測定
・室内透水試験

・現場透水試験
・水圧水位計観測
・流向流速測定

・現場透水試験
・室内透水試験

・水圧水位計観測
・流向流速測定

・水圧水位計観測
・流向流速測定

・掘進時の水位確認

トレンチ掘削
自噴箇所の地質的に局部的な要因がない
か確認するため、噴気発生箇所の周辺で
トレンチ掘削を行う。

トレンチ掘削

・簡易サンプリング
・室内土質試験

・簡易サンプリング
・室内土質試験

旧堤防（自然堤防ではない）に近い堤外
地で、地下水変動を確認しやすいと考え
られるため。
地層、地下水帯水層及び変動状況を把握
する。

R2-K18
(39k600+195.0 堤外)

・水圧水位計観測
・流向流速測定

・簡易サンプリング
・室内土質試験

①39k600+10付近

②39k600+40付近

③39k600+60付近
④39k600+120付近

⑤39k600+180付近

⑥39k800+120付近

・調査計画平面図

4※地権者協議等を踏まえて、第2回筑後川堤防調査委員会で提示した調査箇所から一部追加・変更をしている。

２．土質調査結果報告

筑後川



地
質
縦
断
図
（
堤
内
法
尻
）

地
質
横
断
図

※新たな調査結果を反映し第2回筑後川堤防調査委員会の断面は更新している。

39k600

・堤体盛土は、砂質土のBcs層と粘性土のBc層の2層から構成される。
・地表面の被覆土層には、砂質粘性土のAsc層と粘性土のAc層が堆積している。
・基礎地盤は、砂質土のAs層、礫混じり砂質土のAgs層、礫質土のDg層が堆積している。
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・堤体盛土（Bcs、Bc)と被覆土層（Asc、Ac)の地層構成と土質工学的特性の概要
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２．土質調査結果報告

・基礎地盤（As、Ags、Dg)の地層構成と土質工学的特性の概要
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Distance (m) Scale(

(ohm-m)

Resistivity

20
46
71
97
122
148
173
199
224
250

樋管(89.6m)
漏水②
(105m) 漏水④(185m) 漏水⑤(245m)砕石(71.2m-79.6ｍ)

漏水①(75m)

漏水③
(125m) 漏水⑥(425m)

39k600(65m)

Bcs

Asc

Ac

As

Ags

Dg

Bcs

As

Ags

Dg

・地質縦断図(堤内法尻)を見直した。簡易サンプリングと物理探査結果(電気探査)より、下流側の被
覆土層(Asc層、Ac層）は厚く、上流側ではなくなる結果となった。

※新たな調査結果を反映し第2回筑後川堤防調査委員会の断面は更新している。

H29
検
討
時

R2
物
理
探
査
結
果

R2
検
討
時

※地層線はR2変状後の調査結果を示している

上流部に向かって被覆土層が薄
くなる。

被覆土層がH29検討時に
比べて厚くなった。
H29調査時：ｽｳｪｰﾃﾞﾝ式
R2調査時：簡易ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ

②高比抵抗ゾーン：砂や礫が多く含まれる

①低比抵抗ゾーン：粘土質主体

（比抵抗の着色が入交っており
地盤の不均質性が推測される）

比抵抗

高

低

※物理探査は土木研究所にて実施

検討断面
39/400+100

検討断面
39/600

検討断面
39/800

検討断面
39/800+100

層厚
約2.5m

層厚
約3.4m
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・地質横断図：以下に代表的な断面の土層構成を示す。

・39K600：堤内地の被覆土(Asc、Ac)の層厚は3.4ｍで、変状区間で最も厚い。

・39K720：下流の39k600から連続する同様の地層構成で、被覆土(Asc、Ac)の層厚は3.2mで
ある。

被覆土の層厚3.4m

被覆土の層厚3.2m
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・39K800：被覆土(Asc、Ac)の層厚は1.7mで、下流側よりも薄くなる。

・39K900：堤内地に明瞭な被覆土層(Asc、Ac)の堆積は見られない。
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・地質横断図：以下に代表的な断面の土層構成を示す。
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・40k000：As層上面は標高が高く、被覆土(Ac)の層厚が0.8mと薄い。
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・地質横断図：以下に代表的な断面の土層構成を示す。
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・被覆土層(Asc層、Ac層）下面のAs層の分布標高は一様ではなく、埋没した地形として、尾根や高
まりなどの微地形などがあると推測される。被覆土層はその上位に堆積していることから、層厚
も一様ではなく、複雑に変化していると考えられる。

As層上面標高分布図As層上面は下流に向かって尾根
状の埋没地形を有している。

As層上面は上流に向かって出現標
高が高くなり、上流部に向かって
被覆土層が薄くなる。
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As層上面



【地下水位観測】
・当該グラフは、変状発生の一因になった可能性がある地下水位変動を確認するため、地下水位観測データをとりまとめたものである。
・地下水位観測は5箇所で行い、「R2-No.2」地点では難透水層であるAc層で分けられた上位地下水位と下位地下水位の両方を観測できるよ
うに２深度の観測孔を準備し、9/11から計測を開始した。グラフには近隣の「片ノ瀬河川水位観測所」「片ノ瀬地下水位観測所」の観測
グラフを併記した。
・上位地下水は、Ac層の上部に常時帯水している。降雨に鋭敏に反応。
・下位地下水は、平常時As、Ags層中に存在している。平常時は、河川水位より堤外(R2-No.1)や堤内(R2-No.2)の方が水位標高が高い。
出水時は、河川水位が上昇すると連動してR2-No.1、R2-Npo.2(深)の水位が上昇する。

２．土質調査結果報告
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【地下水の流向流速測定（平常時）】
・Dg層の地下水の流向 ：筑後川と同じ方向で流下する傾向が見られ、河川からの地下水の供給は少ない可能性がある。
・As、Asc層の地下水の流向：地表面付近の土層は、堤防から堤内の方向で流下する傾向が見られる。

※対象地は灌漑期と非灌漑期で表層部の地下水流動が変化する可能性がある。今回は9/2～4間で断続的に実施した計測結果を示しており、通年での傾向把握には至っていない。

●全１１箇所のうち８箇所は沖積層，３箇所は洪積礫層
での試験実施。

●沖積層は「K-19のAgs層」を除いて７箇所全てで概ねW
（堤内）方向の流れとなっている。

●洪積Dg層は「K-18」のみE(堤外）方向に向かう流れで
あったが、その他２箇所はSWS（河川流向）方向。Dpt
層は、沖積層と同じW（堤内）方向の流れであった。
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調査期間

調査期間

●上流に配置したK-19のみ他の地点に比べて２倍以上の流速を持つ。
K-19は、孔内水位高い。
●K-19の水位は、付近を流れる用水路の影響を受けている可能性がある。
●現時点の観測における沖積の地下水流向は前述の通り堤内に向かっている。
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【地下水のイオン分析】
・上位地下水(Asc層中)と下位地下水(As層以深)のイオン形状は、異なっており地下水の供給源に違いがあると判断される。

水質区分 区分説明 ヘキサ形状 トリリニアダイアグラム区分

Ca-Cl型
非炭酸カルシウム型

Ca-SO4型
非炭酸カルシウム型

Ca-HCO3型
炭酸カルシウム型

Na-HCO3型
炭酸ナトリウム型

Na-Cl型
非炭酸ナトリウム型

中間領域型
中間型
●各タイプの中間的なパターンで、河川水，伏流水及び
　循環性地下水の多くがこのパターンを示す。
●該当するケースは多く、ダイヤモンド型に近いものか
　ら、どれか２タイプの混合に近いものなど、様々であ
　る。

Ⅰ

アルカリ土類非炭酸塩型 【主な水質型：CaCl2 , CaSO4 】

●海岸地帯の初期段階の塩水化地下水など。
●鉱泉水、化石水に多くみられる水質。
●一般の河川水や地下水では特殊なケースであり、温
　泉水や工業排水等特殊な水の混入が考えられる。

Ⅱ

アルカリ土類炭酸塩型 【主な水質型：Ca(HCO3)2 】

●浅い地下水、河川水など一般的に見られる水質で
　徐々にⅢへ移行する。
●日本の循環性地下水の大半がこのパターンに該当。
●石灰岩地域の地下水はこの典型例で、湧水などが相
　当することが多い。

Ⅲ

アルカリ炭酸塩型 【主な水質型：NaHCO3 】

●涵養されてから比較的時間経過が長い水。
●停滞的な環境にある地下水、被圧(深層)地下水等がこ
　のパターンに該当する。
●地表から比較的深い位置にある地下水に多いパターン。

Ⅳ

アルカリ非炭酸塩型 【主な水質型：NaCl , NaSO4 】

●火山起源の温泉水、またはその影響を受けた地下水や
　海水が混入した塩水化地下水など。
●NaCl又はNa2SO4タイプの水質組成で、海水および海水
　が混入した地下水・温泉水等が該当する。
●青森県，富田の清水や隠岐，島後の壇鏡の滝湧水等が
　このタイプになる。

Ⅴ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ

100100

0

0

100100

0

0

Cl-

SO42-

＋

ca2+

＋

Mg2+

＋

HCO3-

CO3-

＋

K+

Na+
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・主要な帯水層であるAs層から下位、被覆土層(Bc～As～Asc層）は変状区間を含む広域的な範囲においても上下流に連続してお
り、いわゆる「行き止まり地盤は存在しない」と判断される。広域的な地下水流動は上流から下流に向かう流れとなっている
とともに本川水位の上昇により、As層には広域に河川水が供給されることが想定される。
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自噴箇所

想定される「出水時のAs層の
地下水流動方向」のイメージ

R2.7.7の浸水範囲



【変状した39k600地点の被覆土層の概要（トレンチ掘削結果）】
・土層は、地表面よりAsc、Ac層からなる。基本的な帯水層はAs層であるが、Asc層内には表面水の浸透や用水の
漏水による宙水を有する。Ac層は植物根による水みちが形成され、宙水がAs層内へ涵養している。
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【変状した39k600地点周辺の被覆土層の概要】
・39k600地点周辺は明治33年の地形図から桑の植生（文献によると桑の根は地表下３～４ｍまで広がるといわれている）
が確認された地点であることから、トレンチ掘削の調査結果で確認された被覆土層の水みちは、植生の影響を受けてい
る可能性がある。
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明治33年地図

地図記号

出典：国土地理院発行地形図

自噴箇所

噴砂箇所



【変状した39k720地点（湧水と僅かな噴砂）の地盤状況（トレンチ掘削結果）】
・トレンチ掘削の結果、直径φ=3～4cmで鉛直に深度3.5mまで連続する空洞等が確認された。
・39k600地点と同様、過去に桑の植生が確認された地点であることから、植生の影響を受けている可能性がある。
・この地点はH27年度に実施したスウェーデン式サウンディング試験の調査箇所に近似しており、調査跡の影響の
可能性も考えられる。

39k720測線のトレンチ掘削地点(※復旧後の状況写真) 39k720測線のトレンチ掘削結果

トレンチ

掘削地点

今回確認

した空隙

下流側

上流側
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As層上面標高ｺﾝﾀｰ
(下流に向かう尾根
状の埋没地形)

自噴地点
・地形的に閉鎖された不飽和領域
が生じやすい箇所

・被覆土層の不均質さ（水みち）

河川側からと堤内側
及び上流からの浸透
により、閉鎖された
不飽和領域が形成

39k600

Dpt

Dg

Ags

As

Ac

Asc

Bc

Bcs

浸潤線の発達に伴い、閉鎖された不飽和領域が形成されたイメージ

川表からの浸透水に
よる浸潤線の発達 川裏からの浸透水に

よる浸潤線の発達

自噴発生箇所の変状メカニズム（39k600地点）
・被覆土層(Asc層、Ac層)下面に埋没微地形の影響による凹みが存在する。被覆土層は不均質である。
・川表、川裏及び上流からの浸透水による浸潤線の発達に伴い、被覆土層下面の凹み部に閉鎖された不飽和領域が形成されたと
推定する。
・浸潤線の発達に伴い、閉鎖された不飽和領域内の間隙空気の圧力が高まり、不均質な被覆土層内の水みちを通して自噴。自噴
に伴う攪乱によって自噴孔が拡大したと推定する。
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推定される主たる地下水流動の方向



※見掛けの流速Vとは、浸透流解析により算出した流速
※実流速Vsとは、土中の間隙を流れる実際の流速
Vs＝v/β、β=1-(1-n)2/3

β：面積空隙率
n ：間隙率Bcs

Bc

Asc

Ac

As

見掛けの流速
v=0.003(cm/s)
実流速
vs＝0.008(cm/s)

39k600地点の浸透流解析結果（変状時外力による検討）
・変状時外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=0.030＜0.5となり、照査基準を満足する。また、堤内側法尻部
でG/W=1.173＞1.000と、照査基準を満足する結果となった。被覆土層の不均質性を考慮して水みちを想定した解析を実施した結果、最大流速は
0.008(cm/s)となった。この流速に対して流動しない粒径は0.1mm以上とAs層の約90%を占めることから、継続時間が長かった場合でも土砂の流出は少
なかったと推測され、自噴現象がすぐさま土砂流出を伴うパイピングに移行した可能性は高くないと考えられる。
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※不飽和浸透特性は、手引きにて提案されている

一般値より、土質に応じて設定している。

※Ssは、手引きに示されている目安値より設定

砂質土：1.0E-04(1/m)、粘性土：1.0E-03(1/m)
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自噴孔下のAs層上面での検討結果
最大流速：v=0.008(cm/s)
流速に対して流動しない粒径 ：0.1mm以上(Asの約90%)

H.W.L=17.1m

水みちの条件は、仮定値であ
る。幅は10cm、定数はAs層と
同等と仮定している。



限界流速を基にした土砂流出に対する照査の補足説明
・限界流速とは、土粒子の安定が失われるときの流速と定義している。
・パイピング現象を土塊の浮き上がりとしてではなく、個々の粒子の移動として評価することを目的に限界流速での照査を実施。

【②土砂移動が生じる粒径範囲の評価】
・変状時における土粒子の安定を評価するため、
変状箇所付近での粒度試験結果を用いて、粒径
に対する評価を実施した。
・限界流速より、浸透流に対して流動しない粒径
がどの程度の割合なのかで変状時の安定性を評
価している。
・左図を例とすると、約90%の割合が流動しない
粒径となっているため、土砂の流出が継続的に
生じる可能性は高くないと評価できる。

種別 限界流速式 文献 適用 

Justin 

𝐯𝐜 ൌ ඨ𝟐
𝟑𝐠

ሺ𝐆𝐬 െ 𝟏ሻ𝐝 

ここに、vc：限界流速、g：重力加速度 
Gs：土粒子の比重、d：土粒子径 

・The Design of Earth Dams, 
Trans of ASCE, Vol.87, pp.49～
54, 1923 
 × 

過大評価 

吉岡、他 ・堤体下の透水地盤を流れる水平方向の浸

透流によるパイピング現象を対象として、

限界流速を評価している。実験は、二次元浸

透模型を用いて、川砂を 8 種類にふるい分
けた試料を用いて行い、パイピングが進行

する状態の限界実流速を評価している。 

・水平方向の浸透流によるパ
イピング現象について、第 39
回年次学術講演会講演概要
集、1984、pp.707～708 
・水平方向浸透流下における

砂地盤のパイピングについ
て、第２０回土質工学研究発
表会、S60.6、pp.1483～1484～ 

× 

水平方向 

林、他 ・しらすを 4 種類にふるい分けた試料を用
いて鉛直方向の浸透実験を行い、流動化す

る状態の限界実流速を評価した。 

・しらすの侵食特性につい
て、第 15 回土質工学研究発
表会、pp.1153～1156 

× 

しらす対象 

大野、他 ・琉球砂層、その他の試料を単一粒径に区分

し、それぞれに対して鉛直方向の浸透実験

により、流動化状態に達する際の限界実流

速を評価している。 

𝐯𝐩 ൌ 𝟏𝟎ሺ𝟏.𝟗𝟓𝒍𝒐𝒈𝒅𝟎.𝟑𝟕𝟕ሻ 
ここに、Vp=V/β：限界実流速、d：土粒子径、
V：浸透流速、𝛽 ൌ 1 െ ሺ1 െ 𝑛ሻ2/3：面積間隙

率、n；体積間隙率 

・砂のパイピング特性に関す
る実験的研究、第 17 回土質
工学研究発表会、pp.2317～
2320 
・砂のパイピング特性に関す
る実験的研究（第２報）、第１

９回土質工学研究発表会、
S59.6、pp.1335～1336 

〇 

中島、他 ・ガラスビーズ(5 種の粒度)を用いた鉛直方
向の浸透実験により、パイプ状水みちが貫

通した状態の限界実流速を評価している。 
・土の破壊時の流速に加えて、土粒子が浮揚

上昇する時のパイプ内の流速も別実験で評

価している。 

・X線を用いた土の浸透破壊
実験とその考察、応用地質年
報、No.9、1987、pp.21～41 

〇 

 

流動する可能性の高い最大粒径
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出典：「河川堤防の構造検討の手引き(改訂版) H24.2」p.163

【①移動する可能性のある最大粒径の評価】
・左図中の限界流速と粒径の関係は、理論式あ
るいは、浸透実験より導かれたものである。
・関係式と限界流速の交わる位置が流動する可
能性の高い粒径の最大値を表している。
・複数の限界流速の内、中島、他、大野、他の
理論式を採用した。そのほかを不採用とした
理由は下記のとおりである。
①Justinの理論式：土粒子の周りの小さな渦、
平均粒径から外れた微粒子の不安定性が無視
されている。過大評価の傾向があるため不採
用。
②吉岡、他の理論式：水平方向のパイピングを
対象としている。今回の現象は鉛直方向のた
め不採用。
③林、他の理論式：しらすを用いた実験結果を
基にしているため、不採用。

流速(解析値)

ある流速に対
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限界流速の評価事例
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39k600地点の浸透流解析結果（手引きの外力による検討）
・「手引き」の外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=0.455＜0.5となり、照査基準を満足する。また、堤内側
法尻部でG/W=0.956≦1.000となり、照査基準を満足しない。よって、盤膨れに対する強化対策が必要である。なお、すべりについては、堤内地側で
Fs=1.335＞1.320、堤外地側でFs=1.344＞1.000と、照査基準を満足する。
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※不飽和浸透特性は、手引きにて提案されている

一般値より、土質に応じて設定している。

※Ssは、手引きに示されている目安値より設定

砂質土：1.0E-04(1/m)、粘性土：1.0E-03(1/m)

Bcs 17.0 17.0 6.7 18.9 3.00E-07 1.00E-04 細粒分の多い砂質土
Bc 17.3 17.3 28.5 4.5 1.00E-06 1.00E-03 粘性土
Asc 15.7 15.7 8.5 5.2 2.00E-05 1.00E-03 粘性土
Ac 16.3 16.3 20.7 0.0 9.00E-07 1.00E-03 粘性土
As 18.9 18.9 0.0 39.4 9.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Ags 19.0 19.0 0.0 32.0 1.00E-03 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dg 21.0 21.0 0.0 35.0 3.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dpt 17.0 17.0 0.0 32.0 1.00E-06 1.00E-04 礫質土・砂質土
舗装 1.00E-07 1.00E-03 粘性土
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流速ベクトル範囲(cm/s)
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見掛けの流速
v=0.005(cm/s)
実流速
vs＝0.014(cm/s)

※見掛けの流速Vとは、浸透流解析により算出した流速
※実流速Vsとは、土中の間隙を流れる実際の流速
Vs＝v/β、β=1-(1-n)2/3

β：面積空隙率
n ：間隙率

自噴孔下のAs層上面での検討結果
最大流速：v=0.014(cm/s)
流速に対して流動しない粒径 ：0.1mm以上(Asの約90%)
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水みちの条件は、仮定値であ
る。幅は10cm、定数はAs層と
同等と仮定している。
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噴砂発生箇所の変状メカニズム（39k720地点）
・噴砂の発生した堤内側堤防法尻付近には被覆土層がある。この被覆土層は過去の植生（桑畑）の影響を受けていると想定され不
均質であると考えられる。
・変状時の地下水流動傾向を確認するために浸透流解析を行った結果、堤内地の盤膨れに対してG/W＝1.210>1.000となり照査基準
値を満足するが、不均質な被覆土層を考慮して水みちを仮定すると、そこから漏水が発生することが示唆される結果となった。
・川表、川裏及び上流からの浸透水による浸潤線が発達し、それに伴い、不均質な被覆土層内の水みちを通して噴砂が発生したと
推定する。
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盤膨れG/W＝1.210
(水みちなし)

浸潤線の発達に伴い、堤内側法尻部で漏水が発生したイメージ図

Bcs

Bc

Asc

Ac

As

空洞部の条件は、仮定値であ
る。幅は、10cm、定数はAs層
と同等と仮定している。

39k720



39k720地点の浸透流解析結果（変状時外力による検討）
・変状時外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=-0.028＜0.5となり、照査基準を満足する。また、堤内側法尻
部でG/W=1.210＞1.000と、照査基準を満足する結果となった。
・トレンチ掘削で確認された空洞部を考慮した解析を実施した結果、最大流速は0.004(cm/s)となった。この流速に対して流動しない粒径は0.04mm以上
とAs層の約90%を占めることから、継続時間が長かった場合でも土砂の流出は少なかったと推測され、噴砂現象がすぐさま多くの土砂流出を伴うパイ
ピングに移行した可能性は高くないと考えられる。
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砂質土：1.0E-04(1/m)、粘性土：1.0E-03(1/m)

※不飽和浸透特性は、手引きにて提案されている

一般値より、土質に応じて設定している。

Bcs 17.0 17.0 6.7 18.9 3.00E-07 1.00E-04 細粒分の多い砂質土
Bc 17.3 17.3 28.5 4.5 1.00E-06 1.00E-03 粘性土
Asc 15.7 15.7 8.5 5.2 2.00E-05 1.00E-03 粘性土
Ac 16.3 16.3 20.7 0.0 9.00E-07 1.00E-03 粘性土
As 18.9 18.9 0.0 39.4 9.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Ags 19.0 19.0 0.0 32.0 1.00E-03 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dg 21.0 21.0 0.0 35.0 3.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dpt 17.0 17.0 0.0 32.0 1.00E-06 1.00E-04 礫質土・砂質土
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※見掛けの流速Vとは、浸透流解析により算出した流速
※実流速Vsとは、土中の間隙を流れる実際の流速
Vs＝v/β、β=1-(1-n)2/3

β：面積空隙率
n ：間隙率
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R2-K5(K5-4)

自噴孔下のAs層上面での検討結果
最大流速：v= 0.004(cm/s)
流速に対して流動しない粒径 ：0.04mm以上(Asの約90%)

H.W.L=17.18m

水みちの条件は、仮定値であ
る。幅は10cm、定数はAs層と
同等と仮定している。



39k720地点の浸透流解析結果（手引きの外力による検討）
・「手引き」の外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=0.313＜0.5となり、照査基準を満足する。また、堤内側
法尻部でG/W=0.985≦1.000と、照査基準を満足しない。よって、盤膨れに対する強化対策が必要である。なお、すべりについては、堤内地側で
Fs=1.413＞1.320、堤外地側でFs=1.381＞1.000と、照査基準を満足する。
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Ags 19.0 19.0 0.0 32.0 1.00E-03 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dg 21.0 21.0 0.0 35.0 3.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
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自噴孔下のAs層上面での検討結果
最大流速：v= 0.009(cm/s)
流速に対して流動しない粒径 ：0.10mm以上(Asの約90%)
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噴砂発生箇所の変状メカニズム（39k800地点）
・噴砂の発生した堤内側堤防法尻には被覆土層がある。被覆土層厚は下流に比べて薄く、その層厚は1.7mである。
・変状時の地下水流動傾向を確認するために浸透流解析を行った結果、堤内地の盤膨れに対してG/W＝0.834≦1.000となり、照
査基準値を満足しない結果となる。
・川表、川裏及び上流からの浸透水による浸潤線が発達し、それに伴い、最も揚圧力に対して安全性の低い堤防法尻部から噴砂
が発生したと推定する。

盤膨れG/W＝0.834

浸潤線の発達に伴い、堤内側法尻部で盤膨れが発生したイメージ図
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39k800



39k800地点の浸透流解析結果（変状時外力による検討）
・変状時外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=0.157＜0.5となり、照査基準を満足する。また、堤内側法尻部
でG/W=0.834≦1.000と、照査基準を満足しない結果となった。
・堤内地の盤膨れによる水みちを想定した解析を実施した結果、最大流速は0.015(cm/s)となった。この流速に対して流動しない粒径は0.13mm以上とAs
層の約70%を占めることから、継続時間が長かった場合でも土砂の流出は少なかったと推測され、噴砂現象がすぐさま多くの土砂流出を伴うパイピン
グに移行した可能性は高くないと考えられる。
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Bcs 17.0 17.0 6.7 18.9 3.00E-07 1.00E-04 細粒分の多い砂質土
Bc 17.3 17.3 28.5 4.5 1.00E-06 1.00E-03 粘性土
Asc 15.7 15.7 8.5 5.2 2.00E-05 1.00E-03 粘性土
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自噴孔下のAs層上面での検討結果
最大流速：v= 0.015(cm/s)
流速に対して流動しない粒径 ：0.13mm以上(Asの約70%)

H.W.L=17.23m

R2-K7(K7-4)

水みちの条件は、仮定値であ
る。幅は10cm、定数はAs層と
同等と仮定している。



39k800地点の浸透流解析結果（手引きの外力による検討）
・「手引き」の外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=0.440＜0.5となり、照査基準を満足する。堤内側法尻部
でG/W=0.620≦1.000と、照査基準を満足しない。よって、盤膨れに対する強化対策が必要である。なお、すべりについては、堤内地側でFs=1.686＞
1.320、堤外地側でFs=1.624＞1.000と、照査基準を満足する。
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※不飽和浸透特性は、手引きにて提案されている

一般値より、土質に応じて設定している。

Bcs 17.0 17.0 6.7 18.9 3.00E-07 1.00E-04 細粒分の多い砂質土
Bc 17.3 17.3 28.5 4.5 1.00E-06 1.00E-03 粘性土
Asc 15.7 15.7 8.5 5.2 2.00E-05 1.00E-03 粘性土
Ac 16.3 16.3 20.7 0.0 9.00E-07 1.00E-03 粘性土
As 18.9 18.9 0.0 39.4 9.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Ags 19.0 19.0 0.0 32.0 1.00E-03 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dg 21.0 21.0 0.0 35.0 3.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dpt 17.0 17.0 0.0 32.0 1.00E-06 1.00E-04 礫質土・砂質土
舗装 1.00E-07 1.00E-03 粘性土

土質
γsat

(kN/m3)
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C

(kN/m2)

φ
(°)

強度は見込まない

k
(m/s)
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不飽和
浸透特性

盤膨れG/W＝0.620
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流速ベクトル範囲(cm/s)
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自噴孔下のAs層上面での検討結果
最大流速：v=0.026(cm/s)
流速に対して流動しない粒径 ：0.15mm以上(Asの約60%)

※見掛けの流速Vとは、浸透流解析により算出した流速
※実流速Vsとは、土中の間隙を流れる実際の流速
Vs＝v/β、β=1-(1-n)2/3

β：面積空隙率
n ：間隙率

Bcs

Bc

Asc

Ac

As
見掛けの流速
v=0.009(cm/s)
実流速
vs＝0.026(cm/s)Ags

R2-K7(K7-4)水みちの条件は、仮定値であ
る。幅は10cm、定数はAs層と
同等と仮定している。



地点 変状
現象

(a)調査・解析による変状現象の要因
メカニズム分析

(b)変状時の堤防の
安全性評価

(c)堤防点検の
再評価

①39k600 自噴 ・過去の土地利用による水みちの可能性
・被覆土層下面の埋没微地形の影響による凹みの存在
・常時及び出水時ともに、広域的な地下水流動として上流から
下流方向への流れが存在。
・出水時に川表、川裏及び上流からの浸透による浸潤線の発達
により、堤体下部に閉鎖された不飽和領域が形成され、不均
質な被覆土層の弱部を通して自噴したと推定。

・基盤の土砂移動は小さく、すぐさま土
砂流出を伴うパイピングに移行した可
能性は高くない。

・盤膨れの照査基準
値を満足しないた
め、対策が必要。な
お、法すべり、局所
動水勾配の照査基
準値は満足する。

②、③
39K600+40，
60付近

湧水 ・堤体はBc、Bcs層の透水性の低い堤体から構成され、河川水
が堤体を通じて漏水している可能性は低い。
・堤体表面への雨水が法尻に集中して流出したものと推定。

・堤体内に浸潤線が上昇しないため、堤
防からの湧水ではなく、堤体表面付近
を流下して生じた湧水と評価されること
から、堤防の安全性に問題が生じるよ
うな事象ではない。

・同上

④39k720 噴砂 ・過去の土地利用及び地質調査跡による水みちの可能性
・出水時に不均質な被覆土層の弱部を通して噴砂が生じたと推
定。

・基盤の土砂移動は小さく、すぐさま土
砂流出を伴うパイピングに移行した可
能性は高くない。

・同上

⑤39k800 噴砂 ・薄い被覆土層が存在する。
・表層部は現在の土地利用による水みちの可能性。そこから噴
砂が生じたものと推定。

・G/Wの照査基準値を満足しないことか
ら、①～④に比べて相対的にパイピン
グの危険性は高かった。

・同上

⑥39k800+120
付近

噴砂 ・被覆土層が存在しない。ただし、表層部は現在の土地利用に
より、難透水層と水みちが存在する可能性。そこから噴砂が生
じたものと推定。

・同上 ・同上

まとめ
・①39k600、④39k720、⑤39k800地点の調査・解析による現象の要因・メカニズム分析を行った結果、いずれの地点においても変状につながる
調査地点特有の要因があり、そこに出水による浸潤面の上昇が引き金となって、変状が生じたと推定する。

・いずれの地点においても「手引き」に基づく堤防点検の再評価としては、盤膨れの照査基準値を満足していないため対策が必要。
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３．変状要因の特定及び変状メカニズムの推定



・復旧工法の選定表を掲載（来年までの復旧完了のためには遮水矢板が
有力）

・遮水矢板適用時の地下水影響に対する考察として、影響がないことが
示す図（As層の連続性、広域地下水のコンター）作成して掲載。

工 法 概 要 評価 工 法 概 要 評価

堤防断面を拡大し、
堤体の安定性を増
加させる。

×

川表のり尻に矢板
等で遮水壁を設置
し、基礎地盤への
浸透を抑制する。

○

堤体の法尻を透水
材料で置換え、堤
体の浸透水を速や
かに排水する。

×

高水敷を難透水材
料で被覆し、裏法
尻近傍の浸透圧を
低減する。

△

堤体の表のり面や、
全面を難透水材料
で被覆し、浸透を
抑制する。

×

裏のり尻に設置し
た減圧井戸で、浸
透水を排水すること
により、浸透圧を低
減する。

△
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４．対策工法の検討

・浸透に対する不安定要因が盤膨れであるため、効果が期待できる対策原理は「被覆土層下面の揚圧力の減圧」である。
・これを満足する具体工法としては以下の３工法が挙げられるが、②は施工事例が極めて少なく、洗掘リスクが懸念される。また、③は、施工
事例が少ない点や、長期的な目詰まりが懸念されることから、緊急的に採用可能な工法として、①の川表遮水工法を採用する。
①川表遮水工法 ＊被覆土層直下の透水層への外水浸透の遮断による揚圧力の減圧
②ブランケット工法 ＊被覆土層直下の透水層への外水浸透の遮断による揚圧力の減圧
③ウェル工法 ＊被覆土層直下の透水層の排水による揚圧力の減圧



・川表遮水工法として、川表の被覆土（Bcs～Asc～Ac層）及び遮水矢板により外水遮断を行い揚圧力を低減する。
・川表被覆土の洗掘による流出リスク懸念、過去に桑畑であり高水敷が不均質土である可能性、また将来計画で断面拡大
が予定されている点を勘案し、管理された均質な築堤土により川表盛土を合わせて行う。
・39k600付近川裏では、自噴が発生したことを踏まえ、管理された均質な築堤土により川裏盛土を合わせて行う。
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４．対策工法の検討

標準区間 自噴区間（39k600付近）

対
策
工
法

川表遮水工法（鋼矢板）＋川表盛土 川表遮水工法（鋼矢板）＋両側盛土

・自噴対策を踏まえ
た川裏盛土

・川表被覆土の流出リス
ク、高水敷の不均質土
を勘案した川表盛土

・川表被覆土の流出リス
ク、高水敷の不均質土
を勘案した川表盛土



39k600地点の浸透流解析結果（両側盛土＋川表遮水工法（鋼矢板））
・「手引き」の外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=0.005＜0.5、ih=0.026＜0.5となり、照査基準を満足
する。また、堤内側法尻部でG/W=1.483＞1.000となり、照査基準を満足する。よって、盤膨れに対する強化対策として有効である。
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４．対策工法の検討
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Dpt

※Ssは、手引きに示されている目安値より設定

砂質土：1.0E-04(1/m)、粘性土：1.0E-03(1/m)

※不飽和浸透特性は、手引きにて提案されている

一般値より、土質に応じて設定している。

局所動水勾配
iv＝0.005
ih＝0.026

盤膨れG/W＝1.483
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流速ベクトル範囲(cm/s)

遮水矢板
（モデル厚0.3m)

根入れ
Dpt層1.0m

Bcs 17.0 17.0 6.7 18.9 3.00E-07 1.00E-04 細粒分の多い砂質土
Bc 17.3 17.3 28.5 4.5 1.00E-06 1.00E-03 粘性土
Asc 15.7 15.7 8.5 5.2 2.00E-05 1.00E-03 粘性土
Ac 16.3 16.3 20.7 0.0 9.00E-07 1.00E-03 粘性土
As 18.9 18.9 0.0 39.4 9.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Ags 19.0 19.0 0.0 32.0 1.00E-03 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dg 21.0 21.0 0.0 35.0 3.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dpt 17.0 17.0 0.0 32.0 1.00E-06 1.00E-04 礫質土・砂質土
拡幅部 20.0 19.0 1.0 30.0 1.00E-07 1.00E-04 礫質土・砂質土
舗装 1.00E-07 1.00E-03 粘性土

堤脚水路 1.00E-07 1.00E-03 粘性土
遮水矢板 3.00E-08 1.00E-03 粘性土
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強度は見込まない

※遮水矢板は、手引きに従い、層厚相当の透水係

数としている。



39k720地点の浸透流解析結果（川表盛土＋川表遮水工法（鋼矢板））
・「手引き」の外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=0.073＜0.5、ih=0.107＜0.5となり、照査基準を満足
する。また、堤内側法尻部でG/W=1.556＞1.000となり、照査基準を満足する。よって、盤膨れに対する強化対策として有効である。
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４．対策工法の検討
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※Ssは、手引きに示されている目安値より設定

砂質土：1.0E-04(1/m)、粘性土：1.0E-03(1/m)

※不飽和浸透特性は、手引きにて提案されている

一般値より、土質に応じて設定している。

※遮水矢板は、手引きに従い、層厚相当の透水係

数としている。

Bcs 17.0 17.0 6.7 18.9 3.00E-07 1.00E-04 細粒分の多い砂質土
Bc 17.3 17.3 28.5 4.5 1.00E-06 1.00E-03 粘性土
Asc 15.7 15.7 8.5 5.2 2.00E-05 1.00E-03 粘性土
Ac 16.3 16.3 20.7 0.0 9.00E-07 1.00E-03 粘性土
As 18.9 18.9 0.0 39.4 9.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Ags 19.0 19.0 0.0 32.0 1.00E-03 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dg 21.0 21.0 0.0 35.0 3.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dpt 17.0 17.0 0.0 32.0 1.00E-06 1.00E-04 礫質土・砂質土
拡幅部 20.0 19.0 1.0 30.0 1.00E-07 1.00E-04 礫質土・砂質土
舗装 1.00E-07 1.00E-03 粘性土

遮水矢板 3.00E-08 1.00E-03 粘性土
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39k800地点の浸透流解析結果（川表盛土＋川表遮水工法（鋼矢板））
・「手引き」の外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=0.023＜0.5となり、照査基準を満足する。
また、堤内側法尻部でG/W=1.670＞1.000となり、照査基準を満足する。よって、盤膨れに対する強化対策として有効である。
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４．対策工法の検討
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Ac 16.3 16.3 20.7 0.0 9.00E-07 1.00E-03 粘性土
As 18.9 18.9 0.0 39.4 9.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Ags 19.0 19.0 0.0 32.0 1.00E-03 1.00E-04 礫質土・砂質土
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39k900地点の浸透流解析結果（川表盛土＋川表遮水工法（鋼矢板））
・「手引き」の外力に対して浸透流解析を実施した結果、堤内側法尻部の局所動水勾配は、iv=0.059＜0.5となり、照査基準を満足する。また、堤内
側法尻部でG/W=1.770＞1.000となり、照査基準を満足する。よって、盤膨れに対する強化対策として有効である。
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Bcs

Ac
As

Bc

Ags

Dg

Dpt

定
数
一
覧
・
外
力
条
件

計
画
高
水
位
終
了
時
の
解
析
結
果(

浸
透
破
壊)

 
耕土(20～30cm) 

心土(20cm) 

水田部の土層構成 

出典：「農地・農業用施設・海

岸等 災害復旧事業の復旧工

法 2014 年版 H26.9」の記述を

基に図化  

局所動水勾配
ih＝0.059

盤膨れG/W＝1.770

拡幅部 1.0E-05 ～ 5.0E-05

5.0E-05 ～ 1.0E-04

1.0E-04 ～ 5.0E-04

5.0E-04 ～ 1.0E-03

1.0E-03 ～ 5.0E-03

5.0E-03 ～ それ以上

流速ベクトル範囲(cm/s)

遮水矢板
（モデル厚0.3m)

根入れ
Dpt層1.0m

心土

0

5
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15

0 100 200 300 400 500 600

降
雨
強
度
（

m
m

n/
hr
）

経過時間（hr）

事前降雨1mm×340hr=340mm

340hr 392.1hr

洪水時降雨10mm×52.1hr=521mm

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400 500 600

河
川
水
位
（

D
.L

+m
）

経過時間（hr）

①343.6hr

②391.1hr ③392.1hr

④398.7hr

平水位：5.31m

堤内地盤高-0.5m：11.32m

計画高水位（H.W.L）：17.30m

295.9hr 405.4hr
※Ssは、手引きに示されている目安値より設定

砂質土：1.0E-04(1/m)、粘性土：1.0E-03(1/m)

※不飽和浸透特性は、手引きにて提案されている

一般値より、土質に応じて設定している。

※遮水矢板は、手引きに従い、層厚相当の透水係

数としている。

※心土材は一般粘性土相当を想定している。

Bcs 17.0 17.0 6.7 18.9 3.00E-07 1.00E-04 細粒分の多い砂質土
Bc 17.3 17.3 28.5 4.5 1.00E-06 1.00E-03 粘性土
Ac 16.3 16.3 20.7 0.0 9.00E-07 1.00E-03 粘性土
As 18.9 18.9 0.0 39.4 9.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Ags 19.0 19.0 0.0 32.0 1.00E-03 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dg 21.0 21.0 0.0 35.0 3.00E-04 1.00E-04 礫質土・砂質土
Dpt 17.0 17.0 0.0 32.0 1.00E-06 1.00E-04 礫質土・砂質土
心土 16.0 16.0 15.0 0.0 1.00E-07 1.00E-03 粘性土
拡幅部 20.0 19.0 1.0 30.0 1.00E-07 1.00E-04 礫質土・砂質土
舗装 1.00E-07 1.00E-03 粘性土

遮水矢板 3.00E-08 1.00E-03 粘性土

土質
γsat

(kN/m3)

γt

(kN/m3)

C

(kN/m2)

φ
(°)

k
(m/s)

Ss
(1/m)

不飽和
浸透特性

強度は見込まない

強度は見込まない



・盤膨れ抑制（揚圧力軽減）のために川表に遮水矢板及び管理された均質な築堤土を用いて盛土を行う。
・自噴した39k600～39k600+30では管理された均質な築堤土を用いて川裏に盛土を行う。
・樋管付近の高水敷については、遮水対策を行う。

39
k6

00 39
k8

00

標準横断図（39k600～39k600+30）

筑後川

標準横断図（39k600+50～40k000）

平面図（39k600～40k000）

川裏盛土

川表盛土＋遮水矢板
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遮水対策
（樋管部分）



対策後も継続的に実施する調査・検討の方針
○地下水流動モニタリングの実施

・変状メカニズムについては、低い位置にある地下水位が堤外側と堤内側から堤体に向かう浸透流が生じて上昇し、自
噴あるいは噴砂が生じたと推定しており、出水時の地下水流動については出水時を含めた通年で確認することが重要
である。
・遮水矢板は地下水流動の主たる方向と概ね平行で地下水流動を大きく妨げることがないと考えられるが、対策後の地
下水流動についても、モニタリングを行うことが重要である。

得られた知見
①地盤情報の取得

・堤内地盤の被覆土層厚の連続的な調査においては、ｻｳﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ試験単独の土質判別では誤差が生じる可能性に留意
し、部分的には簡易ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞなどを併用して、より丁寧に土質の目視確認、土質試験を適宜実施することも必要である。

②堤防周辺の土地利用経年変化

・植生の違い（深根系or浅根系など）が地盤の均質性の違い（弱部の存在）となることが示唆された。これまでも堤防設計
は、過去の土地利用状況（畑、水田、湿地等）を調査・把握のうえ実施してきたところであるが、今後は同じ土地利用で
も植生の違いにも着目して調査を行うことも必要である。

③広域的な地下水流動

・洪水時の川裏堤脚付近の地下水は、直近の河川水のほか堤内側からの地下水や上流に位置する近傍河川からの補
給地下水など広域的な影響を受けることが示唆された。強化対策の設計においては、洪水時を含めた広域的な地下
水流動の把握に努めることも重要である。
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５．総括




