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論 文 要 旨

河川堤防は連続する線状構造物として機能することが求められている。一方、河川堤防は複雑な基礎地盤上に嵩

上げ・拡幅を繰り返し形成された構造物であり、連続堤防として機能するためには、弱点箇所を抽出し、必要範囲

に対して必要な規模の対策を行うことが求められる。一般的に河川堤防における堤防と基礎の土質構造は、ボーリ

ング調査により把握されているが、特に湾曲部で地層変化が複雑な河川堤防では、ボーリング調査のみで土質構造

を把握することが困難である。本論文は、ボーリング調査を面的に補完する目的で FDEM 探査を適用し、堤体と基

礎地盤の土質変化を把握したうえで、一連区間の細分化、及び代表断面の設定を行い、堤防の浸透安全性検討を実

施した事例について報告する。 
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はじめに 
河川堤防に対し堤防安全性検討（ここでは、浸透に対す

る堤防の構造検討）における土質調査では、以下の目的の

ため、調査が実施される。 

① 対象区間の堤防および基礎地盤の縦断的な土質鋼

製を把握する。 

② 対象断面（箇所）の堤体および基礎地盤の土質構成

と土質特性を把握する。 

一般的に堤防縦断方向の調査では、最低限１㎞ごとに実

施する目安で、ボーリング調査が実施されている。また、

堤防横断方向では、堤防縦断方向の土質調査地点の中から

浸透に対して条件が厳しい地点を選定し、3 箇所（堤防天

端中央付近、裏のり面の中央付近、表のり面の中央付近程

度実施される。 

当該対象区間（右岸 29.6ｋ～30.2k）では、図－1 に示

すように、堤防湾曲区間で、既往土質調査では複雑に地層

が変化しており、破堤履歴もあることから、特に川裏側堤

防法先部の地層変化（粘性土層の連続性変化）を把握し、 

図－１ 対象区間における既往土質縦断図 

図－２ 既往土質横断図（R29.8k＋40m） 

図－３ 既往土質横断図（R30.0k＋150m） 

浸透流解析に反映する必要があった。既往調査では、長く

複雑な堤防と基礎の土質構造は、ボーリングといった点の

調査のみである。浸透に対する堤防の構造検討では、「パ

イピング」か「盤ぶくれ」かの判定は、堤防裏のり尻の粘

性土が分布するか否かで異なる。長い一連区間で裏のり尻
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に粘性土が分布する場合には、サウンディングや簡易ボー

リング、物理探査等の調査手法で粘性土層厚の変化を把握

して、適切な細分化を行い、細分区間毎に解析モデルと定

数を設定して堤防安定性照査を実施するべきと考えた。こ

のため、本報告では、ボーリング調査における点の情報を

補完する目的で「FDEM探査」による手法を用いて、地層変

化を把握し、堤防の浸透安全性照査に活用した事例を紹介

する。 

 

１．概要 
ボーリング調査における点の情報の補完を目的とした

現地調査は、図－3に示す土層構成において、堤防縦断

方向では堤防裏のり先において 1 側線で行った。また、

堤防横断方向では、縦断方向の調査結果、及び現地状況

等を踏まえて設定した細分区間における代表断面位置

において1側線で行った。 

 

図－４ 現地調査における側線位置（縦断方向） 

 

２．調査方法（FDEM 探査） 

（１）測定原理 

ＦＤＥＭ法（Frequency Domain Electromagnetic Method）

は、電磁探査法のひとつである。送信コイルに測定深度に見

合う周波数の電流を流し、磁場（1次磁場）を発生させると、

地中では電磁誘導現象により電流が誘導され、その電流によ

って2次磁場が生じる。この2次磁場の強度を受信コイルで測

定する(図－5参照)。誘導電流は地下の比抵抗分布に依存し

ているため、2次磁場の強度を測定することにより地盤の比

抵抗を計算で求めることができる。本調査で用いるＦＤＥＭ

探査装置は、周波数領域での電磁探査といわれ、16種類の周

波数の磁場を発生させ、深度方向の比抵抗分布を測定する。 

（２）探査機の仕様 

表－1 に探査機等の基本仕様を示す。また、図－６に探

査装置の写真を示す。 

（３）現地調査の手順 

また、図－７に現地調査手順を示す。測定は探査機を各測

点に設置し静止した状態で行った。測定データは、探査機と

計測用パソコンをケーブルで接続し計測用パソコン内に保

存した。各測点で探査機設置と測定の作業を繰り返し行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ FDEMの基本原理概念図 

表－１ FDEM探査機基本仕様 

 

図－６ FDEM探査機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 測定フロー図 
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３．調査結果 
（１）縦断方向 

FDEM探査結果図（縦断方向）を図－8に示す。また、FDEM

探査による比抵抗値と地層区分を図－9に示す。 

TP＋40m前後に50～95Ω・m程度の比抵抗層が連続的に確認

された。この低比抵抗層は、下流側ではAc層／Ag層の2層、

上流側ではAc層／As層の2層を反映していると解釈した。Ac

層の下端については、比抵抗による層区分が困難であるため、

既往ボーリング柱状図と既往横断図を参考に推定し、破線で示

した。一般的に、比抵抗値が低いほど粘性土の層厚が厚いと考

えられる。このため、本調査では50～80Ω・mが連続的に確認

された区間を層厚3m以上、それ以外を層厚3m未満と区分した。

L=432m 付近、L=460m 付近の80～95Ω・m 程度とやや低比抵抗

となる箇所では、部分的にAc層またはAs層の層厚が厚くなる

可能性がある。また、下流側においては、Bg 層の直下に Sch

層（基盤岩）が分布することが既往ボーリング柱状図で確認さ

れている。現地踏査では、下流端付近において、中洲に露岩が

確認された。以上のことから、L=0m～L=120mにおけるBg層と

Sch層の間の80～95Ω・m程度とやや低比抵抗を示した箇所で

は、Sch層の風化部となる可能性を残すと想定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ FDEM探査結果図（縦断方向） 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ FDEM探査による比抵抗値と地層区分 

（２）横断方向 

FDEM 探査結果図（横断方向）を図－10 に示す。横断方

向の調査は、一連区間の中で、現地状況、及び縦断方向の

調査結果から、最も危険となる3断面の位置を設定したう

えで、横断方向の地層分布を FDEM 探査により連続的に把

握した。調査結果は、浸透モデル作成上で非常に有効であ

り、調査結果から得られた断面は、過去に浸透破壊した Y

川と同様の土質構成（図-11参照）であることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ FDEM探査結果図（横断方向） 

 

 

図－１１ 浸透破堤となりうる土質構成 

 

４．調査結果の考察 
（１）調査結果の有効性 

FDEM探査は、ボーリング調査に比べて、短時間で広範囲

の調査が可能である。図－12 に示すように、FDEM 探査に

よって、連続的な川裏側の縦断方向の地層分布を把握し、

細分区間・代表断面の設定の基礎情報を得ることができた。

また、設定した代表断面位置において、横断方向の連続的

な地層分布を把握した。以上より、浸透に対する堤防の構

L=0m L=100m L=200m L=300m L=400m 

Tp ＋40m 

R29.6+90 R30.0 R30.2 
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造検討における「盤ぶくれ」の判定（粘性土層厚が 3ｍ未

満か否か）などに必要な粘性土層（Ac層）厚の把握と細分

区間分け、及び代表断面設定のうえで非常に有効であるこ

とを確認した。 

 
 

図－１２ 既往土質縦断と FDEM 探査結果の対比図 

 

（２）調査結果の堤防安全性検討への適用 

FDEM 探査により補完した代表断面の土質構成を踏まえ、

浸透に対する堤防安全性検討を行った。検討結果を表－2

に示す。表に示す通り、各断面において現況断面では、照

査基準を満足することができなかったため、各断面におい

て、対策工の検討を行った。 

表－２ 堤防の浸透安全性検討結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図－１３ 浸透流解析結果図（現況：R30.0k の例） 

R30.0ｋにおける浸透流解析結果図（現況）を図－13に、

浸透流解析結果図（対策工）を図－14にそれぞれ示す。 

 
図－１4 浸透流解析結果図（対策後：R30.0k の例） 

 

５．まとめ 
本報では、河川堤防の浸透安全性検討を効果的・効率的

に行うための事例を報告した。 

既往の土質調査結果を補完する目的で FDEM 探査を適用

することは、連続的な地層の変化を把握する手法として有

効であり、細分区間・代表断面の設定、及び浸透安全性検

討を実施するための基礎情報として活用できると考える。 
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本調査の実施にあたっては、関係機関によるフィールド

の提供、及び貴重な資料の提示をして頂いた。ここに、熱

く感謝の意を表する。 
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本調査による土質縦断（裏のり） 

既往土質縦断（堤防中央） 

G/W 判定 G/W 判定 Fs 基準値 判定 Fs 基準値 判定

現況断面 0.634 × - - 1.096 1.000 ○ 1.840 1.500 ○ ×

遮水シート（表法） 0.639 × - - 0.986 1.000 × 2.602 1.500 ○ ×

遮水シート（表法）＋矢板＋トレンチウェル（裏法） 0.920 × - - 0.886 1.000 × 2.601 1.500 ○ ×

トレンチウェル（水路に接続） 1.032 ○ - - 1.068 1.000 ○ 2.601 1.500 ○ ○

現況断面 0.755 × - - 0.976 1.000 × 2.152 1.500 ○ ×

断面拡大＋遮水シート（表法） 0.809 × - - 1.206 1.000 ○ 2.186 1.500 ○ ×

トレンチウェル（裏法） 0.776 × - - 0.972 1.000 × 2.389 1.500 ○ ×

遮水シート＋矢板＋トレンチウェル_Asまで 0.888 × - - 1.170 1.000 ○ 2.597 1.500 ○ ×

遮水シート＋矢板＋トレンチウェル（Ag切下げ、水路接続） 0.962 × - - 1.209 1.000 ○ 2.613 1.500 ○ ×

遮水ｼｰﾄ(天端まで)＋矢板＋ﾄﾚﾝﾁｳｪﾙ(Ag切下げ,水路接続） 1.104 ○ - - 1.387 1.000 ○ 2.613 1.500 ○ ○

現況断面 0.697 × - - 0.825 1.000 × 1.517 1.500 ○ ×

断面拡大＋遮水シート（表法） 0.916 × - - 1.076 1.000 ○ 1.597 1.500 ○ ×

トレンチウェル（Ag切下げ） 0.835 × - - 0.977 1.000 × 1.510 1.500 ○ ×

断面拡大＋遮水シート（表法）+矢板 2.217 ○ - - 1.029 1.000 ○ 1.597 1.500 ○ ○

表のり 裏のり
総合判定

１．右岸29k700

２．右岸30k000

２．右岸30k200

位置 ケース
揚圧力チェック① 揚圧力チェック②
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