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本研究では，豪雨時の浸透・侵食による河川堤防の地盤強度の低下に関連する様々な要因の中で

細粒分含有率に注目し，河川堤防から採取したまさ土のみで細粒分含有率の異なる試料を作製し，

細粒分含有率による河川堤防の安全性への影響について検討した．試料の基本的な物理特性試験や

飽和試料の透水試験，保水性試験の結果に基づいて降雨浸透流解析を行い，その後，浸透流解析結

果や力学特性試験結果に基づいて不飽和状態の堤防斜面の安定解析を行った．得られた結果から，

堤防材料の細粒分含有率が 25%以上になれば，降雨時の浸透に対して高い飽和状態(Sr=70%以上)で
も，安全に堤防の維持管理が期待されると考えられる． 

 

キーワード：不飽和土，細粒分含有率，堤防の地盤材料，不飽和浸透流解析，斜面安定解析 
                                 （IGC：E06，E07） 

 

1．はじめに 

 

一般的に河川堤防は，大きな礫から細粒分まで含む土に

よって構成されている．降雨時には，雨水の浸透・侵食に

よって細粒分が最初に流出され，内部侵食による地盤の不

安定化と共に堤防の破壊まで至ると考えられる 1), 2)．また，

細粒分は，地盤のせん断強さや浸透特性に影響を及ぼすた

め，細粒分含有率の影響は重要な検討項目である．しかし，

現在まで河川堤防の安全性照査のため，地盤工学的検討と

して，細粒分含有率の条件を変化させながら地盤強度及び

変形特性を定量的に評価してきたものの，それらのほとん

どの研究が原試料と異なるシルト分や粘土分を混合した

試料を用いて実験が行われてきた 3), 4)．このような結果よ

り，河川堤防材料の細粒分含有率による安全性への影響を

評価するには，限界があると判断される． 
また，実験条件として飽和状態での実験を行って得られ

た結論に止まっているので，不飽和状態で存在する自然河

川堤防の力学特性及び浸透特性を定量的に評価したとは

言えない．そして，河川土工マニュアル(H21.4) 5)では堤体

材料の細粒分含有率は不透水性を確保する為に 15%以上，

乾燥時にクラックが入らないように 50%以下と定められ

ているが，このような細粒分含有率の違いによる堤体の力

学特性及び浸透特性への影響を調べる必要がある．よって，

本研究では，岡山県内の河川堤防から採取した試料を用い，

試験条件に合わせて原試料から細粒分含有率を減少させ

た．このような試料を用いて実験することにより，自然河

川堤防において細粒分が流出した際の不飽和状態での力

学特性，浸透特性の定量的評価及び施工時の堤体材料の細

粒分含有率の提案が可能となると考えられる． 
河川堤防材料の細粒分含有率の影響に関する研究とし

て金ら 6)は，細粒分含有率が浸透特性に及ぼす影響につい

て研究を行った．彼らは，まず対象となる河川堤防から採

取したまさ土について物理特性試験を行ない，土の基本的

物性を把握した(次章参照)．その後，試料の細粒分含有率

を減少させながら締固め試験を行い，各細粒分含有率にお

ける締固め曲線を求めて，各締固め度の結果が堤防設計の

基準を満足しているかを評価した．次に変水位透水試験を

行い，各細粒分含有率における飽和透水係数を求め，さら

に保水性試験を行って得られた水分特性曲線を利用して

不飽和透水係数を推定し，市販の不飽和浸透流解析プログ

ラム 7)を用いて浸透特性を評価した．この結果により，細

粒分含有率が増加するほど降雨浸透しにくくなり，細粒分

含有率 40%と 50%では浸潤前線が形成されていないこと

が確認された．  
本研究においては，金ら 6)の研究結果を踏まえて，細粒

分含有率の影響を検討する力学試験を行い，現地の河川堤

防斜面を対象として不飽和浸透流解析や安定解析を実施

した．力学試験に関しては，飽和状態での圧密非排水三軸

圧縮試験( CU 試験)を行い，細粒分含有率による粘着力と

内部摩擦角への影響を把握した．その後，各細粒分含有率

の条件による不飽和浸透流解析を行い，さらに市販の安定

解析プログラム 8)を用いて，細粒分含有率が不飽和土堤防

斜面の安全性に与える影響を検討した．これらの結果に基

づき，細粒分含有率による力学特性及び浸透特性への影響

を考慮して総合的に河川堤防の安全性を評価し，安全に堤

防の維持管理が期待できる堤体材料の細粒分含有率につ 
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表-1 まさ土の物理特性 6) 

項目 物理値 
土粒子の密度(ρs)   2.58 (g/cm3) 
液性限界(wL) N.P 
塑性限界(wP) 24.60 (%) 
最大乾燥密度(ρdmax)   1.88 (g/cm3) 
礫 分(75～2mm)    2.80（%） 
砂 分(2～0.075mm)   78.78（%） 
細粒分(0.075mm 以下)   18.42（%） 
細粒分含有率   18.42（%） 

 

表-2 細粒分含有率による飽和透水試験結果 6) 

Fc (%) 飽和透水係数, k15 (m/s) 
10 3.34ｘ10-6 
25 6.61ｘ10-7 
40 3.19ｘ10-7 
50 1.32ｘ10-7 

 
表-3 水分特性曲線のフィッティングパラメーター6) 

Fc (%) 
Fitting parameters 

空気侵入値(kPa) 
a n m 

10 3.20 1.72 0.64 1.71 
25 6.00 1.19 0.70 2.39 
40 14.20 0.98 0.73 5.09 
50 29.50 0.78 0.54 9.08 

 
いて検討を行った． 
 
 

2．各室内試験について 

 

2.1 物理試験及び飽和透水試験・保水試験 

金ら 6)の研究では，対象となる河川堤防から採取したま

さ土試料の物理特性の把握のために，原試料を用いた土粒

子密度試験，液性・塑性試験，粒度試験を行っている．ま

た，まさ土のみで細粒分含有率(Fc) 10%，25%，40%，50%
の試料を作製し，各々の飽和透水試験及び保水試験を行っ

ている．以上の各々の試験方法の詳細については，金ら 6)

を参照されたい． 
金ら 6)の研究で得られたまさ土の物理試験結果と細粒

分含有率による飽和透水試験結果を，それぞれ表-1と表-

2 にまとめている．図-1 は，原試料と細粒分合有率(Fc)調
整試料の粒度分布曲線を示しており，図-2は，細粒分含有

率調整試料の水分特性曲線(排水過程)を示している．表-

3では，得られた水分特性曲線に対する水分特性曲線モデ

ル 7)のフィッティングパラメーターをまとめている．また，

Fredlund & Xing 7) の相対透水係数式 (relative hydraulic 
conductivity function, Kr)を用いて細粒分合有率(Fc)による

不飽和透水係数推定し，その結果を図-3 に示している 6)． 
 

2.2 圧密非排水三軸圧縮(CU )試験 

圧密非排水三軸圧縮試験( CU )は，供試体の作製(初期乾 

  

図-1 原試料と細粒分合有率調整試料の粒度分布曲線 6) 
 

 

図-2 細粒分含有率調整試料の水分特性曲線(排水過程)6) 
 

 
図-3 細粒分合有率(Fc)による不飽和透水係数推定結果 6) 

 
体積変化燥密度：1.698g/cm3)，供試体の設置，供試体の飽

和 (B 値：0.95 以上)，供試体の圧密，そしてせん断過程 
(せん断速度：0.1%/min)の手順で実験を行ったせん断 

Grain size, d (mm)

0.01 0.1 1 10 100

P
er

ce
nt

ag
e 

fin
er

 th
an

 a
 g

in
ve

n 
si

ze
 (%

)

0

20

40

60

80

100

Fc=18.42%
Fc=10% 
Fc=25%
Fc=40%
Fc=50%

Suction, s (kPa)
0.1 1 10 100 1000 10000

D
eg

re
e 

of
 S

at
ur

at
io

n,
 S

r (
%

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

F&X model
Fc=10% 

Fc=25% 

Fc=40% 

Fc=50% 

Matric suction, s (kPa)
0.1 1 10 100

H
yd

ra
ul

ic
 c

on
du

ct
iv

ity
, k

w
 (m

/s
)

1e-13

1e-12

1e-11

1e-10

1e-9

1e-8

1e-7

1e-6

1e-5

Fc=40%

Fc=50%

Fc=25%

Fc=10% 

－ 38 －

金・小林・加藤・朴・竹下



 

 
図-4 細粒分含有率(Fc) 50%のケースの軸ひずみ～軸差 

応力関係 
 

 
図-5 細粒分含有率(Fc) 40%の場合の破壊線 

 
表-4 細粒分含有率による粘着力と内部摩擦角の結果 
Fc (%) 粘着力, c' (kPa) 内部摩擦角, φ' (°) 

10  0.0 35.5 
25 10.0 23.4 
40   5.0 (推定:13.1) 23.2 (推定:19.6) 
50 16.0 16.2 

 
過程では，センサーによって軸応力を測定し，圧縮による

供試体からの吸排水量を二重管ビュレットで測定して供

試体量を計測した．図-4 は，細粒分含有率 50%のケース

の軸ひずみ～軸差応力関係を例として示している．その他

の細粒分含有率のケースでも，この結果と同様に有効拘束

圧力が高くなる程，軸差応力も高くなり，軸差応力は，軸

ひずみ 2%以下でピークに達して，細粒分含有率が大きく

なるほど軸差応力が小さくなることが確認された．また，

細粒分含有率が増加するほど，残留状態でのせん断強度は，

緩やかに落ち着いていることが確認された． 
細粒分含有率 40%のケースのモールの破壊応力円と破 

 

図-6 解析対象地点の河川堤防斜面の状況 
 

 
図-7 浸透流解析での河川堤防斜面モデル 

 
壊線を図-5 に示している．その他の細粒分含有率のケー

スにおいても同様に，有効拘束圧力が 100 kPa，200 kPa，
300 kPa と高くなるにつれて，破壊時の 拘束圧と圧縮強さ

(主応力差の最大値)に基づいて決定されるモール円が大

きくなっている傾向を示している．得られた三つのモール

の破壊応力円に接線を引くことにより，モール・クーロン

の破壊線を得た．このようにして得られた破壊線における

粘着力(c')と内部摩擦角(φ')を細粒分含有率ごとにまとめ

て表-4 に示している．細粒分含有率 40%場合，粘着力が

5kPa であり，細粒分含有率 25%の結果より小さい．この

結果は，拘束圧 200kPa の破壊強度が他の 2 つの結果に比

べて小さく，拘束圧 100kPa と 300kPa の破壊時のモールの

応力円より破壊線を決定して，粘着力が小さくなった代わ

りに内部摩擦角の結果が大きくなっているためである(図
-5 参照)．過去に行われた中間土の研究結果 8)では，砂と

粘土を混合した場合，破壊時の強度定数は混合割合に応じ

て粘土から砂の強度定数へ滑らかに変化する傾向を示し

ている．よって，今回の結果も細粒分の増加に対して強度

定数は滑らかに変化することが予測される．今回の細粒分

40％の結果は，何らかの影響でその傾向から外れているが，

その原因は不明である．このような結果は，後述する降雨

浸透による安定解析結果において，不自然な結果をもたら

す可能性があるため，Fc=10%, 25%, 50%のケースの試験結
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果における Fc と強度定数との 1 次線形近似関係，式(1)と

式(2)を用いて Fc=40%の結果を推定(粘着力 13.1kPa，内部

摩擦角 19.6°，表-4 参照)し，その結果を以降の安定解析

に用いることにする． 
 

2.2384.0'  cFc                 (1) 
1.38463.0'  cF               (2) 

 
 

3．不飽和状態の堤防斜面の浸透流解析 

 

3.1 解析概要 

本章では，堤体材料として望ましい細粒分含有率を調べ 

るため，浸透流解析により，降雨時に細粒分含有率が不飽

和斜面の浸透特性に与える影響を評価した．浸透流解析で

は，市販の解析プログラム SEEP/W 9)を用いた．また，降

雨時の不飽和斜面への降雨侵入による浸潤前線(wetting 
front depth)形成，すなわち地盤内の間隙水圧がゼロになる

飽和状況の境界面に注目し，斜面の浸透特性において細粒

分含有率(Fc=10%，25%，40%，50%)が及ぼす影響について

調べた． 

    
3.2 浸透流解析 

 (1) 対象斜面 

 解析対象地点の堤防斜面は，対象河川のある地点の右岸

堤防であり，その状況を図-6に示している．堤防の上下部

には，アスファルト道路が建設されていることが分かる．

斜面の解析断面および境界条件を図-7 に示している．解

析斜面は，幅 32.0 m，高さ 18.0 m であり，斜面傾斜区間

は，長さ 18.0 m，高さ 8.0 m（斜面傾斜は，1:2.3）である

地下水位は，降雨時浸透挙動の影響を排除するため，斜面

下部で地下 9.0 m の位置に存在すると設定した． 

 (2) 解析条件 

 地盤表層の境界条件は，対象河川堤防と同様にするため，

道路部分は不透水境界とし(図-7赤色線部分)，舗装されて

いない斜面の部分(図-7 青色線部分)のみを浸透可能な境

界と設定した．また，細粒分含有率による浸透特性を把握

するため，解析対象斜面は，1 層としてそれぞれの細粒分

含有率の物性値を適用した．解析時間は，0hr, 1hr, 3hr, 5hr, 
10hr, 24hr, 48hr, 72hr, 96hr の 9 段階に設定しており，浸透

によるサクションの変化を調べた．なお，細粒分含有率

50%のケースの水分特性曲線の空気侵入値より少し大き

い 14.0 kPa を初期サクションとして設定した．また，不飽

和状態の斜面では飽和透水係数より降雨強度(I, rainfall 
intensity)が低くなると，浸透が遅くなるため，堤防内へ十

分浸透できる状況，すなわち一番危険な状況を想定し，細

粒分含有率 Fc=10%のケースの飽和透水係数 (ks = 3.34×
10-6 m/s = 12.0 mm/hr)が一番大きいため，これを基準とし

て降雨強度(I)を 12.0 mm/hr として適用した．このため飽

和浸透係数以上の雨量は，地盤内に浸透せず，表面に流れ

ることになる．また，細粒分含有率の条件によって得られ 

 
(a) Fc=10% 

 
(b) Fc=25% 

 
(c) Fc=40% 

 

(d) Fc=50% 
図-8 降雨浸透による地盤内の間隙水圧変化(解析時間：

96hr) 
 

 

図-9 降雨浸透による浸潤前線の形成の様子(Fc=10%) 
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た水分特性曲線(排水過程)に Fredlund & Xing の理論式 7)

を適用し，そのフィッティング曲線を用いて推定された不

飽和透水係数を推定した． 

 

3.3 浸透流解析結果 

図-8(a)～(d)は，Fc=10%, 25%, 40%, 50%のケースにおけ

る解析時間 96hr の浸透流解析結果を示している．図中に

記されているコンターライン上の数字「-12」は地盤内の間

隙水圧(uw, kPa)の大きさを示し，各コンターラインは，間

隙水圧 2.0 kPa の間隔で示している．間隙水圧の値が 0 kPa
に近づくほど，間隙内の水の割合が増え，飽和度が上昇し

飽和状態に近づいている．そして，間隙水圧が 0 kPa にな

ると降雨侵入により飽和になったと判断される．このとき

の飽和境界ラインが浸潤前線(wetting front depth)であると

考えられる．図中では，浸潤前線を青色太線として表して

いる(図-8(a) 参照)．Fc=10%のケースでの解析時間 96hr の
結果では，時間の経過と共に不飽和状態の斜面に降雨が浸

透し，浸潤前線が形成され，浸透深度が大きくなっている

傾向を示している．図-9 は，Fc=10%のケースの 9 段階の

解析時間における降雨浸透による浸潤前線の形成の様子

を示している． 
Fc=25%のケースでは，解析時間 48hr のときに浸潤前線

が形成され，図-8(b)に示すように浸潤前線が観察できる．

一方，Fc=40%と 50%のケースでは，解析時間 96hr までに

地盤内に雨水がほぼ浸透せず，地盤内が不飽和状態を維持

していることが確認できる(図-8(c) ,(d)参照)．Fc= 40%，50%
のケースで浸潤前線が形成されない原因は，Fc=10%のケ

ースの透水係数の結果を基準とした場合，細粒分含有率

(Fc)の増加により，Fc＝25%が 1/5.0 倍，Fc＝40%が 1/10.5
倍，Fc＝50%が 1/25.3 倍の透水係数となり，降雨浸透しに

くくなったためである．しかし，Fc=40%，50%のケースで

も降雨が浸透し間隙水圧が時間の経過と共に高くなり，表

層から間隙水圧のコンターラインが深くなり，降雨の浸透

により飽和状態に近づいていることが分かる． 
以上のことから, 細粒分含有率 10%のケースでは浸潤

前線が早期に形成されるため浸透に対する強度が十分に

確保されず，細粒分含有率 25%のケースからは，浸潤前線

の形成速度が遅くなることが分かる．一方，細粒分含有率 
40%，50%のケースでは浸潤前線が形成されず，十分な浸

透強度が確保できていると考えられる．よって，堤体の細

粒分含有率が増加するほど，降雨浸透に対する抵抗性が向

上し，堤防の安全性が向上するといえる． 
 
 

4．不飽和状態の堤防斜面の安定解析 

 

4.1 解析概要 

 降雨時，細粒分含有率による不飽和土河川堤防斜面の安

全性評価のため，斜面安定解析を実施した．安定解析では，

浸透流解析での 9 段階(0hr, 1hr, 3hr, 5hr, 10hr, 24hr, 48hr, 
72hr, すべり円弧の中心となる範囲と円弧の接線の範囲を 

 

(a) Fc=10%; FS=1.07 

 
(b) Fc=25%; FS=2.05 

 
(c) Fc=40%; FS=1.75 

 
(d) Fc=50%; FS=2.03 

 

図-10 降雨浸透による堤防斜面のすべり円弧の状況 
   （解析時間：24h） 
 
設定し，円弧の分割数は 30 とした(参照：図-10)．そして，

細粒分含有率の違い(Fc=10%, 25%, 40%, 50%)が降雨時に

不飽和状態の堤防斜面の安全性に及ぼす影響について評

価した． 
 

4.2 対象斜面 

対象斜面は，浸透流解析と同様の斜面を設定した（図-

7 参照）．斜面の形は全体 32m，高さ 18m であり，この時

の斜面傾斜区間は長さ 18m，高さ 8m（斜面傾斜は，1:2.3）
96hr)の解析時間における堤防斜面内の浸透状態において， 
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表-5 安定解析に用いた入力パラメーター 
Fc (%) γt (kN/m3) c' (kPa) φ' (°) φb (°) 

10 18.0  0.0 35.5 16.0 
25 18.7 10.0 23.4 14.3 
40 19.0 13.1 19.6 15.0 
50 19.2 16.0 16.2 13.4 

 

解析プログラム SLOPE/W 10)を用いて円弧すべりに対する

不飽和斜面の安全率(Factor of safety, FS)を求めた．その際，

である． 
 

4.3 解析条件 

 安定解析での基本的な入力パラメーターとしての粘着

力(c')と内部摩擦角(φ')は，飽和三軸圧縮試験結果を用い

る．特に，前述したように降雨浸透による安定解析結果に

不自然な結果をもたらす可能性があるため，Fc=10%, 25%, 
50%のケースの試験結果の関係から Fc=40%の結果を推定

(粘着力 13.1kPa，内部摩擦角 19.6°)し，その結果を用いる

ことにした．また，不飽和斜面の安定解析のためには，サ

クションによる地盤のせん断強度増分である見かけの粘

着力(Δc)を考慮しなければならない．安定解析で用いるプ

ログラム 10)では，通常，見かけの粘着力(Δc)を Fredlund ら

11)の提案式のφb で考慮している．このため本研究では，

以下のような Fredlund ら 11)による式(3)と Vanapalli ら 12)

による式(4)に基づいてサクションによる強度増分を考慮

した． 
 

b
waa uuuc  tan)('tan)('      (3) 














 )(tan)()(tan)( '
θθ
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rs

rw
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ここに，φb＝サクション（ua－uw)に関連したせん断強

度増加の割合を示す角度, uw : 間隙水圧, ua : 間隙空気圧, 

s ：飽和体積含水率, w ：体積含水率, r ：残留体積含水

率. 
 
式(3)と式(4)との関係により，サクションによる内部摩

擦角φb値は，式(5)と式(6)に基づいて求められる． 
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 一方，解析斜面内の初期体積含水率( w )は，初期サクシ

ョンである 14 kPa を基準として水分特性曲線上で対応す

る飽和度とした．また，一般的に残留体積含水率は，水分

特性曲線から求めている（図-2 参照）．しかし，シルトや

粘土質の試料の場合，低いサクション値では，残留状態に 

 
図-11 安全率(FS)の経時変化 

 

表-6 細粒分含有率による安全率の経時変化 
 Factor of Safety, F.S 

Time (hr) Fc=10% Fc=25% Fc=40% Fc=50% 
0 2.13 2.07 2.07 2.04 
1 2.12 2.07 2.06 2.04 
3 2.08 2.07 2.06 2.04 
5 1.94 2.07 2.06 2.03 
10 1.52 2.06 2.05 2.03 
24 1.07 2.05 2.04 2.03 
48 0.87 2.03 2.02 2.01 
72 0.93 2.00 2.00 2.00 
96 0.94 1.95 1.97 1.99 

 
ならない場合が多いので，求めることが難しくなる．よっ

て，本研究では，農業工学分野での萎れ点（wilting point， 
1,500 kPa, 約 4.2 pF）に着目した．萎れ点の 1,500kPa とい

うサクションの値は，植物が水分を引き上げる限界値とし

て知られている 13)．蒸散量は，萎れ点と地盤の能力の差と

等しい．さらに，Gardner 14)と Hillel 15)の研究によると，萎

れ点，1,500kPa よりサクションが大きくなると，メニスカ

ス水が形成されにくいということが判明している．よって，

本研究では，水分特性曲線において，1500 kPa のサクショ

ンに対する飽和度を残留飽和度に定めた．また，湿潤単位

体積重量の場合，初期サクション 14 kPa を基準として水

分特性曲線上で対応する含水比と飽和度に基づいて求め

た．安定解析で用いたそれぞれの入力パラメーターを表-

5にまとめている． 
 なお，斜面安定の安全率を算出するために，本研究では，

サクションによる強度増分を考慮した拡張された簡易

Bishop 法を用いた．この場合， 安全率(FS)は式(7)で求め

られる．ここで，間隙空気圧(ua)は，大気中を仮定してい

るためゼロと設定した． 
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ここに，W : スライス重量, α: スライス底辺の角度, l: 
スライス底辺の長さ. 

 
4.4 安定解析結果 

図-10は，細粒分含有率 10%，25%, 40%, 50%のケース

において浸透解析時間 24hr に対する降雨浸透による堤防

斜面のすべり円弧の状況を示している．細粒分含有率 10%
のケースでは，時間経過による浸透深度が大きくなり，す

べり破壊の形状がのり面中央で形成される様子が分かる．

一方，細粒分含有率 25%，40%，50%のケースでは，すべ

り円弧の形状があまり変化していないことが分かる． 

 (1) 安全率の経時変化 

安定解析結果により得られた，細粒分含有率による堤防

斜面の安全率(FS)の経時変化を図-11に示し，表-6にまと

めている．細粒分含有率 10%のケースでは，5 時間が経過

した時から安全率が大きく低下し，48 時間が経過した時

点で安全率が 1.0 を下回った．これは，堤防斜面が崩壊す

るという危険な状況を示している．一方，細粒分含有率

25%，40%，50%のケースでは，安全率の変化は小さく，

その差はほぼ見られない．細粒分含有率 25%の場合，解析

時間 24h～48h の間に浸潤前線が形成される浸透解析結果

が出されたものの，堤防斜面の安全性には影響する程度で

はないと解釈できる．また，細粒分含有率 40%の場合，推

定された粘着力と内部摩擦角を用いることでリーズナブ

ルな安全率の変化が求められたと考えられる．しかし，前

述したように，この細粒分含有率 40%のケースの強度定数

については，今後再試験などの検討が必要と判断する． 
以上により，細粒分含有率が高くなるにつれて，降雨に

よる浸透深度の違いをもたらし，安全率の経時変化が小さ

くなったと考えられる． 
 (2) 正規化した安全率の経時変化 

細粒分含有率による安全率の減少率を比較するために

正規化した安全率で検討を行った．解析時間 0hr での初期

安全率を基準として，解析時間 0hr，1hr，3hr，5hr，10hr，
24hr，48hr，72hr，96hr の 9 段階の安全率に対する正規化

を行った．各細粒分含有率による正規化された安全率

(Normalized factor of safety, NFS)の結果を図-12に示し，表

-7にまとめている． 
細粒分含有率 10%のケースでは，解析時間 24hr，72hr で

正規化した安全率(NFS)がそれぞれ 0.50，0.43 にまで明ら

かに減少していることが観察できる．一方，細粒分含有率

25%，40%，50%のケースでは解析時間が長く経過しても

ほとんど変化していないことがわかる．前述したように，

降雨浸透の影響により細粒分含有率 10%のケースに比べ，

細粒分含有率 25%，40%，50%のケースでは安全率の経時

変化が小さくなっている． 
以上のことから，細粒分含有率 10%のケースの時には

十分なすべり破壊に対する安全性が確保されず, 細粒分

含有率 25%, 40%, 50%のケースでは十分なすべり破壊に

対する安全性が確保できていると予測できた．よって，堤

体材料の細粒分含有率が 25%以上になることで，斜面の円 

 
図-12 正規化した安全率(NFS)の経時変化 

 
表-7 細粒分含有率による正規化した安全率の経時変化 

 Normalized Factor of safety, NFS 
Time (hr) Fc=10% Fc=25% Fc=40% Fc=50% 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 
1 0.99 1.00 1.00 1.00 
3 0.98 1.00 1.00 1.00 
5 0.91 1.00 0.99 1.00 
10 0.71 0.99 0.99 1.00 
24 0.50 0.99 0.99 0.99 
48 041 0.98 0.98 0.99 
72 0.43 0.97 0.96 0.98 
96 0.44 0.94 0.95 0.97 

 
弧すべりに対する安全率の低下が抑制され，堤防の安全性

が向上できると考えられる． 
 
 

5．結論 
 
本研究では，岡山県内のある河川堤防斜面を対象として，

細粒分含有率が河川堤防の安全性に及ぼす影響について調

べた．そのため，現地で採取したまさ土について，まさ土の

みで細粒分を調整して，細粒分含有率を変化させた試料を

用いて，圧密非排水三軸圧縮試験( CU )を行い，過去の試験

結果 6)を踏まえて，不飽和堤防斜面の安定解析を実施した．

以上の結果を不飽和土に関する強度浸透理論に基づいて検

討を行った．得られた結果は以下のようにまとめられる． 

 
(1) 浸透流解析の結果，細粒分含有率(Fc) 10%のケースで

は降雨が浸透して 1 時間が経過した時に，細粒分含有

率(Fc) 25%のケースでは解析時間 24h～48h の間に浸潤

前線が形成された．一方，細粒分含有率(Fc) 40，50%の

ケースでは浸透されにくい状態が続き，96 時間が経過

した場合でも浸潤前線が形成されなかった．よって，

堤体の細粒分含有率(Fc)が増加するほど，降雨浸透に

対する抵抗性が向上し，堤防の安全性が向上するとい

える．  
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(2) 斜面安定解析の結果，細粒分含有率(Fc)10%のケースで

は 5 時間が経過した時点から安全率が大きく低下し，

48 時間が経過した時点では安全率は 1.0 を下回った．

一方，細粒分含有率 (Fc) 25%, 40%, 50%のケースでは

96 時間が経過した場合でも安全率の大きな低下はみ

られず，正規化した安全率(NFS)では 0.03～0.10 程度

の低下に抑えられ，ほぼ差がないことが分かった．よ

って，堤体材料の細粒分含有率(Fc)が 25%以上の場合，

斜面の円弧すべりに対する抵抗性が向上し，堤防の安

全性が向上できると考えられる．  
(3) 堤防材料を用いて力学特性・浸透特性を室内実験で調

べた結果に基づいて浸透流解析を行った．その結果，

細粒分含有率(Fc) が 25%より高くなるにつれて透水

性が低下し，浸潤前線が形成されにくいことが確認さ

れた．また，斜面安定解析では，Fc=25%以上で安全率

の低下率が大幅に小さくなることが分かった．よって，

豪雨時のせん断強度及び浸透特性，斜面の安定性から，

現場で堤防の地盤材料を考える上で，地盤材料が細粒

分合有率 Fc=25%以上になれば，降雨時の地盤内の浸

透に対して河川堤防が高い飽和状態でも安全に堤防

の維持管理が期待されると考えられる． 
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