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豪雨と気泡のダイナミクスが及ぼす河川堤防の越流強度への影響と対策
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降雨気泡越流

１．はじめに 表－１実験ケース

異常気象に伴う都市型梨中豪雨によって河１１堤防が決壊し，

都市部に甚大な災害を引き起二す嚇例が相次いでいる．一般的

に温】垂１３蝿(現象'よ限界値に途すると一気に肋15斑する現象とし

て知られているが，特にZooo年の東海豪雨時においては,気泡

を伴った噴発現象が堤防裏法面の所々で存ｨｈＬたことが確認さ

れている．ここで，堤体内部から発生する気泡は，堤体内の間

隙にもともと取り込まれていた空気が降雨による浸潤と河川の

水位上昇による浸潤線の発達によって堤体内に捕捉される気泡

を考える．また，現在の河川堤防の般叶では，降雨による影響

が十分に考慮されていないことを踏まえ．本研究では，模型堤

防（IBOスケール）を作製し，浸透流，越流．降雨や気泡が堤

防に及ぼす影響の考察を試みた．また，気泡およU越流対策と

して。堤体内部（赤破線部分）に透気性遮水シートを設置した

場r合の実験も行い，対策法の提案についても試みた（図Ｉ)．

〕実験結果と考察

各ケースの没iIll過程を図２に示丙r・比Ilhjrt象とする写鄭ます

べてのケースで堤外側からの総給水戯が等しい．また，堤体内

部にiijt慨した水分計のデータを図-3およ〔）図斗に示す・図~５に

は各ケースにおける越流時の様子をブラョー・

case(1)の場合,(a)に示すように,堤12沖，への授NPI連Zrが速く，

堤内側のi去先がjbl域を始めていることから，早期のiｦu製を招く

可in含性があるため力2銭である．⑪，（c)では，堤内側法面の崩壊

現象がさらに進行し，（｡)になると，堤体内部がj泡h】し，堤内側

の注曲は，堤外側の上昇水面と同等の高さまでＩＤＩ地Ｉしている.

二の際．ロユ３より堤体内部の様子を観察すると，ｇ唖鮒H始直後

は降I:|jによって水分丘がj勘Ⅱしていることがわかるが，その後,

水分１７tが乾燥砂の値と同等となっていることが認められる・こ

れは，降雨に伴う浸潤によって，堤体内部に気泡塊が発生した

二とによる反応と考えられる．また，妓後は越流によって水分

鼠が回復しているが，これは実験ｊＩｊｒに観察されたエアープロー

によって生じた現象であると言える．越6631ケ(図5）には,越水

によって大IDI壊している二とがわかる．ニのように，無対策の

堤防は降雨や越流に対して非常に弱いことが煮える。

ｃ麺剴2)の場合，（a)ではcase(1)に比べて｣Ｍ２{｡qＡＩ部への温#w速度

は遅く，浸潤線は非常に複雑に発達していることがわかる.こ

のため(b)，（c)，（｡)には，大きな不飽fIlDH域が形成されている二

とが鮒められる．また，浸ｉＷ線は天端方向への没iWl速度が他の

ケースに比べて遅い二とから’堤体内部の庄縮空気の封入が原

悶であると考えられる．このような堤体内部に存圧する気泡塊

によって投潤が妨げられ，大規模なエアープローを引き起こす

可ｶﾋﾞ性がある．また，図三Iより堤体内では，実験１１N始直後は降

雨により水分nkのjfl加が認められるが，２０分を経過したあたり

から低下ＩＨ向にあり，同時に１７;ﾉj計の伏が上昇を始める.降雨

を停止すると，水分量，圧ﾉjともに低下し，堤外側の水位が

l5Ommに到達しても堤体内の水分IDU土降li1j件l上後の値を維持し

ている．これは，低水位下では不透女(遮水シートによる堤体内

部への社潤抑制効果が表れていることが可える．しかし，堤外

llllの水位がZ50tTmuに達すると，水分fk低下と圧力上昇が同時に

巡行していく傾向が越流後でも見られる．つまり，高水位にな

ると不透気遮水シートによって空気がシート内部に封入され，

気泡に浮力が生じ，天鎧にアップリフト圧が作ｉｉｉし，亀裂の発

樵やエアープローによる堤体の崩壊が起こる恐れがある．
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図･’実験装圀

2．実験極要

本実験での莞強ケースの概要を翌１に示す．降雨による堤体

内部への浸潤の様子やii1)１１水位の上昇による浸潤線の発達の過

程，さらに気泡のトラップ現象を観察するために乾燥試料を川

いた模型堤防実験を行った（c埒c(1))．堤体作製方法は豊iimiしを

用いて水中落下により埜盤HViを作製後，堤体部分は乾燥試料を

空中落下させ,屈厚50ｍｍごとに7回lOOCnfの１１１洽で突き固め，

密状態のF70%,IC=92%）で作製する．実験手順は,降雨強度

lZ4IYmyhrの降雨を一閃i顕FⅡⅡ発生させた後，堤外側を一定流fH[で

絵｡kする.堤外側の水位が150ｍｍに達したところで一定時間水

位を保持し，堤体内への浸潤を待つ．再び水位を上昇させ，

Z50nmUに到達したところで堤体内部が完全に浸潤するまで保持

する．最後に流孟を燗やし，気に越流させ堤体の損傷状況を

確認する．二の結果を踏まえ，越iH［対簸として，不透気遮水シ

ートを堤体内部にi没圏することで，・股的なアスファルトフェ

イシングを模擬した夷験を行った(case(2))．施工方法はcase(1)

と同様に基盤用iを作製後，堤体ＦＩＩをＣ西c(1)よりも50ｍｍ低く作

製し，不透気性遮水シートをHRli1tした後に５０ｍｍの盛十を行っ

て施工完了とした．また，越流対i1rの新しい方法として透気Ｈ２

遮水シートをcase(2)と同様の位世に数世したM9r合の:型険を行っ

た（case(3))．すべての火験においてM1体内部に水分計をiijtU6こし

て堤体内部における水分戯の変化を観察した．
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図－２無対策・不透気件i【動kシート・透気性遮水シートのj蔓jlH線発iifの比較

ｃ巴c(3)の場合，いずれの状態においても，不j塵颪性遮水シー

トとは異なり，浸illlが水平力1句に均等に進んでいることが認め

られるので，透気MIj瞳kシートの効果がよく表れていることが

賃える．したがって，透気刊鐘水シートを用いた41】r合，水の堤

体内への浸潤抑制効果に加え，堤体内部から外部への囚U】の気

泡jik出効果が確認されたと言える．

４結論

雌対策堤防の錫f〕､，峰I↓iと剛１１の水位上;lLによる魁illllによっ

てUL体内への気泡のトラップ19J象が発生し，堤H鞍[iiiが外部浸

食を起こす可能性があり，法[繭の保護を浸透破ｉｌＡｌ対簸に朧り込

む必要があることがわかった．また，堤体内部に気泡が封入さ

れ，蝋坊法而から頓発する曳鋤;観察されたことから，気泡の

ダイナミクスを執甚したjUjif法の提案が４２要であると言える．

そこで，堤体内部に不j2i気kkju豆kシートを設胱して，アスフ

ァルトブェイシングを棋擬したjui流対簸を試みたところ，降雨

による堤体内部への浸洲はljlllliﾘされ，越流によってもシート内

部は完全に保護された．しかし,シートが不透気性であるため，

堤体内部に大量の気泡が集められ，この空気の逃げ刊&》がなくな

った．したがって，越流時のように麺坊に水がかぶるようにな

ると，封入された気泡塊によって浮力が働き，堤体にアップリ

フト腿によるクラックが発呪kしたり，エアープロール)壊が起こ

る噸1,がある．このような空気の'１１１題を解決-1-るために】水研

究で１ｶ.通気性遮水シートを堤休内部に設置して，その効果を災

証した．透気性シートを１１]いると，降雨による堤体内部への浸

綱抑制効果にjjpえ，堤体内部から外部へ騨切の気泡放出現象を

(M認･ｿﾞｰることができた．
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図ｓ越流状況
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