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概   要 
令和 4 年 7 月 27 日，大雨による川の増水により愛知県安城市の半場川の右岸堤防（高さ約 2.6 メートル，幅約 10 メー

トル）が決壊した。令和 5 年 2 月の被災堤体の復旧工事にあわせて被災箇所における堤防の開削調査を実施し，現場密度

試験や現場透水試験等の現場調査ならびに室内力学試験用の試料採取を行った。開削調査の結果，川裏側に細粒分の多い

旧堤とみられる土層が存在し，川表側とは若干土質が異なることがわかった。現場透水係数も川表より川裏の方が低い傾

向が見られた。現場密度試験と室内締固め試験から算定される堤体の締固め度は川表と川裏ともに 83%であった。現地

採取した不攪乱供試体の三軸試験では，川表，川裏ともひずみ硬化する密詰め砂の力学挙動を示した。一方，再構成供試

体の三軸試験では，川表の試料では締固め度 90%相当に調整すれば不攪乱供試体と類似の密詰め砂の力学挙動を示すが，

川裏の試料で締固め度 90%相当の調整では，ひずみ軟化の力学挙動のみを示した。 
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1. はじめに 

 

河川堤防の質的検討にあたり，堤体盛土の締固め度，透

水係数およびせん断強度などの力学特性の評価は非常に

重要である。我々の研究グループでは，これまで様々な河

川堤防の堤体盛土について現場調査や室内試験に関する

研究を通して，堤体の現場透水係数や堤体土の力学特性を

適切に評価する手法の検討を行ってきた例えば 1)-4)。本論文

では，令和 4 年 7 月 27 日，大雨による川の増水により決

壊した愛知県安城市の半場川の右岸堤防（高さ約 2.6 メー

トル，幅約 10 メートル）を題材にして，令和 5 年 2 月の

被災堤体の復旧工事にあわせて実施した被災箇所におけ

る堤防の開削調査ならびにその後の室内試験の結果につ

いて示す。開削調査（写真 1）においては，堤体土質の観

察の他，現場密度試験，簡易動的コーン貫入試験，現場透

水試験，室内力学試験用の試料採取を行った。室内力学試

験では，乱した試料による締固め試験による堤体の締固め

度の把握，乱れの少ない試料（以下，不攪乱試料と呼ぶ）

による室内透水試験と現場透水係数との比較，乱した試料

と不攪乱試料を用いた三軸試験により，堤体土の力学特性

を把握した。また，平成 2 年に愛知県知立土木事務所（当

時）が半場川の決壊地点より下流域において，およそ 2km

の区間の堤防両岸においてボーリング調査と土質試験に

よる詳細な地質調査を実施していたため，本論文では，次

章において，その調査報告書 5)を整理した半場川周辺の地

質および堤体土を構成する土質について考察する。 

写真 1 半場川堤防開削断面 
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2. 半場川決壊箇所から下流部周辺の地質概要 5) 

 

調査報告書 5)には，半場川区間における改修が計画され

ている 5 か所の各橋梁の両岸で 2 孔ずつ実施した合計 10

孔のボーリング調査結果が示されている。下流側より坂下

橋（No.1 孔，No.2 孔），下渡瀬橋（No.3 孔，No.4 孔），西

海橋（No.5 孔，No.6 孔），丁拝橋（No.7 孔，No.8 孔），三

月田橋（No.9 孔，No.10 孔）の 5 橋である。図 1 の治水地

形分類図にボーリング調査位置を示す。決壊地点はボーリ

ング調査位置より上流側であり，三月田橋から約 600m 離

れた地点である。10 孔のボーリング柱状図より，表層に

0.20~3.0m の層厚で盛土層，その下位に 6.5~14.6m の層厚

で沖積層，それ以深には洪積層が堆積している。調査報告

書によれば，沖積層は洪積層上層の碧海層が堆積した後，

最終氷期にその碧海層を侵食して堆積していることから

沖積層の下面は緩やかな起状をなしているため層厚の変

化が大きくなっていると解釈されている 5)。本研究では河

川堤防の力学特性についての検討を行うため，河川堤防の

天端から河床部付近までの土層に着目する。 

図 2 に右岸側の No.1，3，5，7，9 孔のボーリング柱状

図，図 3 に左岸側の No.2，4，6，8，10 孔のボーリング柱

状図を示し，各柱状図の盛土部と基礎地盤における N 値を

記載した。ボーリング柱状図の色無の層は盛土部，黄層は

砂または砂質層，青層はシルト層を示す。なお，図中の堤

防高と河床高については，知立建設事務所が令和 3 年に実

施した測量結果をもとに最新の情報に更新した。 

はじめに堤体土の土質分類について述べる。両岸とも盛

土部は主にシルト質細砂～シルト混り細砂が主体となっ

ており，部分的に砂混りシルト，一部で礫混りシルトや砂

礫となっている。特に，No.4，9，10 などの盛土部で礫が

多く混じっていたが，堤体表層に敷設した砂利等が混入し

たものであると推測されている。盛土部の N 値は 0.8~5 程

度である。盛土部下位の堤体下層では，下流側の No.1～4

にはシルト質砂やシルト混り砂など砂や砂質主体の土層

が分布しているが，上流側の No.5～10 には砂混りシルト

や砂質シルトなどシルト主体の土層が分布している。N 値

は 0~3 程度であった。以上より，決壊地点の盛土部は N 値

0.8~5 程度のシルト質の砂，堤体下層は N 値 0~3 程度のシ

ルトで構成されていると推測できる。 

次に，図 2 の①, ②で示す位置で行われた粒度試験によ

り得られた粒径加積曲線を見ていく。図 4 に No.1 の①と

No.3 の①の粒径加積曲線，図 5 に No.5，7，9 の①,②にお

ける粒径加積曲線を示す。図 4 を見ると，2 つとも砂主体

で構成されており細粒分を約 30%含んでいる土であるこ

とが確認できる。図 5 で盛土部①と堤体下層②を比較する

と，堤体下層の方が細粒分を約 40%と多く含んでおり，透

水性が低くなっている傾向があると考えられる。また，図

4 の粒径加積曲線と図 5 の盛土部の粒径加積曲線を比較す

ると，ともに砂分約 60%，細粒分約 30%の粒度分布になっ

ていることが確認できる。図 6 に右岸の粒度分布をすべて

示すと，No.9-①を除きおおむね同様の粒度分布である。 

図 3 の①, ②で示す位置で行われた粒度試験により得られ

た粒径加積曲線についても見ていく。今回は，図 7 に全て

の試験箇所の粒径加積曲線を一つのグラフにまとめてい

る。先ほどと同様の視点で，下流側の No.2-①，②，No.4-

①と盛土部の No.6-①, No.10-①を比較すると No.4-①を除

きおおむね同様の粒度分布である。以上より，半場川堤防

の盛土部は半場川下流の坂下橋，下渡瀬橋の地表付近を掘

削して得られた土で構成されている可能性が考えられる。 

図 1  治水地形分類図（半場川流域） 

図 2  ボーリング柱状図（右岸） 

図 3  ボーリング柱状図（左岸） 
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3. 現場透水試験と室内透水試験 

 

3.1. 透水試験の概要と簡易動的コーン貫入試験 

 現場透水試験は決壊地点の開削断面の小段で実施した。

小段を川表 A（上流側），川表 B（下流側），川裏 A（上流

側），川裏 B（下流側）の 4 地点に分け，各地点について

マリオットサイフォンを用いた JGS-1316 による方法（以

下 1316 法と称す）と，水道メーターを用いた方法（1316

法と同寸法の試験孔を用い，定常状態となるよう水量を調

節して水位を一定に保持し，水道メーターにより注水量を

計測する方法，以下 WMPT 法と称す）例えば 4）で現場透水

試験を実施した。低透水のため WMPT 法で計測が困難で

あった場合は，試験孔のケーシング部分を用いた変水位法

により実施した。川表 B，川裏 B では，水置換法による現

場密度試験も実施した。各試験孔について，川表と川裏で

堤防横断方向に 200cm，AとBで堤防縦断方向に 80～90cm

程の間隔をあけた。試験孔は，特性の鋼製ガイドリング（深

さ 15cm，直径 30cm，）を使用して直径 30cm，深さ 40cm

に整形し，底部に市販のバラス砕石を敷き詰めた。 

 室内透水試験は，現場透水試験を行った試験箇所近傍そ

れぞれ 2 箇所ずつから採取した不攪乱試料を用いて実施

した（川表 A-1，川表 A-2 のように表記）。具体的には，内

径約 10cmの市販の塩ビ管を高さ約 19cmに切断した上で，

片側先端を刃先に加工して簡易サンプラーとし，丁寧に地

面に押し込んで採取した 6)。採取試料は一旦凍結させてか

らモールドから脱型し，内径 15cm の透水試験用のモール

ドと供試体外周の間をベントナイトで充填して透水試験

を実施した。川表 A-1，川表 A-2，川表 B-1，川表 B-2，川

裏 B-1 は定水位条件で透水試験を実施し，低透水により定

水位条件で試験ができなかった川裏 A-1，川裏 A-2，川裏

B-2 は変水位条件で透水試験を行った。 

図 8 は現場透水試験を実施した試験孔 B での採取試料

の粒度分布，図 9 は室内透水試験の実施後試料の粒度分布

を示す。川裏においては，室内試験の試料の方が細粒分含

有率約 40%とやや高めであった。川表においては，採取場

所によって多少ばらつきはあるが，室内試験の方が細粒分

含有率約 20%前後と細粒分がやや少ない傾向が見られた。

また，どの試験箇所も礫まじり細粒分質砂や細粒分まじり

礫質砂に大方分類される。川表と川裏で比較をすると，川

表は砂分含有率 60~70%と比較的砂分が多く，川裏は細粒

分含有率 40%と比較的細粒分を多く含んでいる。 

 また，開削断面において，簡易動的コーン貫入試験も実

施した。写真 1 に，天端中央部（黒線）と川表側法面（赤

線）の 2 カ所の実施地点を示した。川表法面は天端から深

度 130cm の位置から貫入した。写真 1 内には地盤深度と

Nd 値の関係も示した。黒線で示す天端からの貫入試験では，

深さ 0～100cm にかけて Nd=10～20 回であったが，100～

300cm にかけて Nd=7，8 付近に減少した。その後は，300cm

あたりで Nd=20 付近まで増加した後，深度に伴い徐々に

Nd 値は減少した。所々Nd 値が突出した部分は礫当たりの

可能性も考えられる。赤線で示す天端より 130cm 以深の

貫入試験結果では，深さ 200cm あたりまでは Nd=3 以下で

あるが，250cm あたりで Nd=10 まで上昇した後 300cm に

かけて Nd=4 以下に減少。その後 350cm 以深は Nd=5～15

付近を示し，定まらない値となる。この 2 つを比較すると，

堤体がある深さ 250cm 付近までは同じ傾向であるが，そ

れ以深の基礎地盤では異なる傾向を示した。 

図 4 粒度分布（No.1，3） 

図 5  粒度分布（No.5，7，9） 

図 6  粒度分布（No.1，3 と 5，7，9 の比較） 

図 7  粒度分布（No.2，4，6，8，10） 
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3.2. 透水試験結果 

 現場透水試験結果および室内透水試験結果をそれぞれ

表 1 および 2 に示す。表には，試験後の試料で粒度試験を

して得られた 20%粒径𝐷ଶを用いて Creager 法による透水

係数の推定値も示した。ただし，粒度試験の未実施や高い

細粒分含有率により，𝐷ଶ粒径が不明で透水係数が算出で

きない試験試料もあった。表 1 の現場透水試験結果に着目

する。川表 A，B では 1316 法と WMPT 法ともに 4 乗から

5 乗のオーダー，川裏 A，B では 6 乗のオーダーの透水係

数が得られた。ただし，川裏 A，B の WMPT 法では水が

入らず水道メーターでの調節が困難であったため，変水位

法で現場透水試験を実施した。また，川表 A の WMPT 法

は 11 時から，1316 法は 14 時半から実施したため，試験孔

周辺地盤の状態が変わったことなどが透水係数の異なる

原因となった可能性もある。以上より，試験法の違いによ

って値に多少の差異は見られたが，川表と川裏を比較する

と川裏の方が透水係数は低い傾向にある。これは図 8 の粒

度分布からも分かるように堤体材料の違いが影響してい

る。しかし，現場密度試験では，川表 B と川裏 B はいず

れも𝜌௧=1.80g/cm3 で同じ値であった。 

表 2 の室内透水試験結果に着目する。川表では 5 乗から

6 乗のオーダー，川裏では 5 乗から 7 乗のオーダーの透水

係数が得られ，川裏の方が川表より透水係数が低い傾向が

見られた。これは現場透水試験と同様の傾向である。 

表 1, 2 の Creager 法による透水係数に着目する。表 1 に

おける推定値では現場透水試験よりも 2 オーダーほど低

い透水係数が得られた。表 2 における推定値では室内透水

試験より低い透水係数の場合と高い透水係数の場合があ

り，大きくばらつきが見られた。これは，図 8，9 のよう

にいずれの粒径加積曲線も似た傾向を示しているが細粒

分含有率に大きく違いが見られるため，𝐷ଶの値にばらつ

きが生じたことが原因だと考えられる。細粒分含有率の違

いが𝐷ଶに大きく影響するため，Creager 法の透水係数の推

定値を利用する場合には，十分留意する必要がある。 

現場透水係数と室内透水係数，Creager 法による推定値

と 20%粒径𝐷ଶの関係を両対数で整理したものを図 10 に

示す。現場透水試験の 1316 法と WMPT 法の傾向は大方一

致している。しかし，室内透水試験では同じ粒径の大きさ

であっても現場透水試験と比べて低い透水係数が示され

ていることが分かる。Creager 法における透水係数は広い

粒度の範囲で現場透水係数よりも小さく，ある程度の粗い

粒度になるまで一致しない。そして，ある程度の粗い粒度

を超えると現場透水試験よりも高い透水係数を示すよう

になることが分かる。以上の結果は，著者らが過去に実施

した各地での調査結果例えば 1)~4)においても類似する点があ

る。堤体の透水性の過小評価は，浸透に対しては危険側の

評価に繋がるため，室内試験や粒度から推定した透水係数

を過信すべきではないことに注意しなければならない。 

図 8  粒度分布（現場透水試験） 

図 9  粒度分布（室内透水試験） 

表 1  現場透水試験結果（*変水位法で透水試験を実施）

図 10  透水試験結果比較（川表） 

表 2  室内透水試験結果 
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4. 三軸試験による力学特性の評価 

 

4.1. 三軸試験の概要 

 現場透水試験を実施した川表，川裏の 2 か所でそれぞれ

不攪乱試料と乱した試料を採取した。不攪乱試料は川表，

川裏それぞれの地点でサンプリングした後に凍結させた

上で規定寸法（直径 50mm，高さ 100mm）に成型し，これ

を不攪乱供試体としてCUതതതത三軸試験を実施した。CUതതതത三軸試

験に用いた川表，川裏における不撹乱供試体の間隙比は

0.59~0.79，0.51~0.58 であり，川表では大きくばらつきが見

られた。乱した試料は自然乾燥させた後に初期含水比 10%

に調節した後，川表，川裏でそれぞれ所定の締固め度にな

るよう調節して突き固めた再構成供試体を用いてCUതതതത三軸

試験を実施した。再構成に使用した川表と川裏における乱

した試料の粒度分布は図 8 にすでに示した。 

また，各試料で締固め試験を実施した結果，川表の最適

含水比は 10.6%，最大乾燥密度 1.97g/cm3，川裏の最適含水

比は 11.8%，最大乾燥密度 1.90g/cm3 であった。そのため，

現地堤防の締固め度は，川表で 83.3%，川裏で 83.1%であ

った。再構成供試体による三軸試験は，現地の締固め度と

90%の 2 通りの供試体を作製して行った。 

 

4.2. 三軸試験結果（川表） 

 表 3，4 は，各試験における供試体の目標間隙比などの

諸元をまとめたものである。紙面の都合上示していないが，

CUതതതത三軸試験結果から軸差応力のピーク値または変相点を

参照した有効応力のモールの応力円を作成した。それぞれ

のモールの応力円から得られた強度定数を表 3，4 にまと

めて示す。図 11～16 にはCUതതതത三軸試験結果における有効応

力経路と軸差応力～軸ひずみ関係のグラフを示す。 

 図 11，12 の川表の再構成供試体における試験結果に着

目する。現地締固め度の有効応力経路では，軸差応力のピ

ークを示した後に塑性圧縮を伴うひずみ軟化挙動を示し

た。これは比較的緩詰な砂質土に見られる挙動である。表

3 に示す内部摩擦角φ’は 19.5°~24.7°と比較的小さく，

粘着力 c’は 0kPa であった。締固め度 90%の有効応力経路

では，せん断初期から高い剛性を発揮し，塑性膨張を伴う

硬化挙動を示しながら軸差応力のピーク値に達し，その後

緩やかなひずみ軟化挙動を示した。これは比較的密詰めの

砂質土にみられる挙動である。表 3 に示す内部摩擦角φ’

は 34.7°~35.8°と比較的高く，粘着力 c’は 0kPa であった。

川表側の再構成試料においては，締固め度 90%以上に相当

する密度であれば比較的高いせん断強度が得られた。 

 図 13 の川表の不撹乱供試体における試験結果に着目す

る。有効応力経路に着目すると，拘束圧の違いによって挙

動が異なることがわかる。これは表 4 に示すように，それ

ぞれの拘束圧で使用した供試体ごとに密度が異なること

が影響していると考えられる。再構成供試体の現地締固め

度と比較的近い拘束圧 50kPa における試験結果に着目す

ると，不撹乱供試体のほうが密詰め挙動となっている。再

構成供試体が一度乱して自然乾燥させてから締め固めて

作製した供試体であることが影響している可能性がある。

軸差応力のピーク値と変相点それぞれでモールの応力円

を整理して表 4 の強度定数を求めた。変相点で整理した場

合の内部摩擦角φ’は 21.2～28.9°と大きくばらついた。一

方，試験基準に基づき，軸差応力のピーク値で整理した場

合，内部摩擦角φ’は 28.9～33.1 と比較的ばらつきが小さ

く，再構成に比べて高い値となった。ただし，ひずみ硬化

する土質材料の強度定数を大ひずみ領域で評価すると，過

大評価する可能性があるために注意が必要である。 

表 3  供試体諸元（再構成供試体） 

表 4  供試体諸元（不撹乱供試体） 

図 11  CUതതതത三軸試験結果（川表，Dr=現地 83.3%） 

図 12  CUതതതത三軸試験結果（川表，Dr=90%） 

図 13  CUതതതത三軸試験結果（川表，不攪乱供試体） 
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4.3. 三軸試験結果（川裏） 

 図 14，15 の川裏の再構成供試体における試験結果に着

目する。現地締固め度の有効応力経路では，せん断初期に

弾性的な挙動を示した後に急激に塑性圧縮し，軸差応力の

ピーク値に達すると少し軟化する挙動を示した。表 3 に示

す内部摩擦角φ’は 11.3°~22.2°と非常に小さく，粘着力

c’は 0kPa であった。締固め度 90%の有効応力経路では，

せん断初期の弾性挙動がやや大きく，軸差応力のピーク値

は高くなるが，現地締固め度の供試体と似たような挙動を

示している。表 3 に示す内部摩擦角φ’は 22.4°~23.5°と

小さく，粘着力 c’は 0kPa であった。以上より現地締固め

度，締固め度 90%いずれにおいても低いせん断強度を示し

た。これは，川表に比べ細粒分が多く含まれていることが

影響していると考えられる。細粒分が多い堤体は低透水の

利点もあるため，より詳細な力学特性の把握が必要である。  

図 16 の川裏の不撹乱供試体における試験結果に着目す

る。有効応力経路では，それぞれの拘束圧ごとに使用した

供試体の密度に大きな違いが見られず統一性のある挙動

であった。せん断初期に塑性圧縮挙動を示し，変相後は正

のダレイタンシーの拘束によりひずみ硬化挙動を示した。

これは中密な砂質土にみられる挙動である。ただし，表 4

に示す内部摩擦角φ’は°31.9°とそれほど高くなく，粘着

力 c’は0kPaであった。物理特性が比較的近い締固め度90%

の再構成供試体の試験結果と比較すると，不攪乱供試体の

ほうが軸差応力のピークが高く，密詰めの挙動になってい

ることが分かる。これは，川表と同様の傾向である。 

 

5. まとめ 

 

 本論文では，決壊した半場川堤防において各種の現場調

査と室内試験を実施することで，堤防の力学特性の評価を

行った。その中で，試験方法や試料採取方法，締固め度に

よる力学特性の違いについても検討した。さらに，半場川

流域の地質調査結果 5)から半場川周辺の地質および堤体土

を構成する土質についてもまとめた。その結果，以下の知

見が得られた。 

① 地質調査報告書 5)から，決壊地点の盛土部は N 値 0~3

程度のシルト質砂，堤体下層は N 値 0.8~5 程度のシル

トで構成されていた。また，半場川堤防の盛土部は下流

域での掘削土で構成されている可能性が示唆された。 

② 透水試験結果から，川裏は川表よりも細粒分を多く含

んでおり，透水性が比較的低いことが明らかとなった。

また，室内透水試験と Creager 法による透水係数は現場

の透水係数よりも小さくなる傾向が示された。したが

って，堤体の透水性評価の際に注意する必要がある。 

③ CUതതതത三軸試験から，再構成供試体のせん断強度は不攪乱

に比べて低く評価された。その傾向は細粒分の多い川

裏側でより顕著であった。低透水性の利点も勘案しつ

つ，より詳細な力学特性の評価が必要である。 

④ 不撹乱供試体でCUതതതത三軸試験を行うと，同じ間隙比でも

再構成供試体に比べてやや高いせん断強度が得られた。 

本論文の調査結果は現時点において，当該堤防の決壊の

原因に踏み込むものではない。本調査においては，堤体川

表の土質が比較的細粒分は少なく，透水性も高いことが示

されたが，この結果は決壊箇所周辺堤防の川表法尻に，洗

堀や吸出しが原因と考えられる大小の陥没が複数確認さ

れたこととも関連する可能性もある。堤体土の浸潤時のせ

ん断強度の正確な評価を行うためには，別途，吸水軟化試

験例えば 7)を実施して検討する必要もあるため，今後実施す

る予定である。 
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図 14 CUതതതത三軸試験結果（川裏，Dr=現地 83.1%） 

図 15 CUതതതത三軸試験結果（川裏，Dr=90%） 

図 16 CUതതതത三軸試験結果（川裏，不攪乱供試体） 
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