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話の内容

河川堤防の被害

河川堤防調査と物理探査の役割

河川堤防の可視化（概要調査での利用）

河川堤防の可視化（詳細調査における３次元可視化）

物理探査データを用いた河川堤防のモデリング

まとめ

・近年，地震や局地的な集中豪雨等による河川堤防の被害の発生例が多く、その強靭化が求められている。

・特に、規模は小さくても将来の破堤につながるような前兆的な堤体の変状（漏水、亀裂等）の報告は極めて多い。

昨年7月の九州北部豪雨で決壊した矢部川
－冠水した九州新幹線の筑後船小屋駅付近の状況－（NHK2012)
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国土交通省(2012)

5
国土交通省九州地方整備局筑後川河川事務所(2012)
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国土交通省 (2012)

7
浸透が問題となる堤体と基礎地盤の土質構成

（国土技術研究センター、2002)

漏水被害の事例
（国土交通省近畿地方整備局、2006)
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自然・社会条件調査 

基礎調査（縦断方向） 

構造物現況調査 堤防現況調査 被災履歴調査 

物理探査（堤防縦断） 

土質調査（堤防縦断） 

一連区間の設定 

一連区間の細分 

浸透・浸食・地震に対する概略評価 

代表断面の選定 

 

代表断面の安全性照査 

土質調査（堤防横断） 

物理探査（堤防横断） 

代表断面における詳細調査 

照査の基準 

危険要因の分析 

堤防強化対策設計・施工 

終了 

終了 

スタート 

OK 

NO 

詳細調査 

概要調査 

堤防諸元等調査（堤防縦断） 

河川堤防調査の流れ
－平常時あるいは予防的な調査の流れ－

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務

所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探

査機器の開発研究委員会 (2009)

9

堤防および構造物の被害調査 

被害発生 

土質調査（被害地点周辺重点調査） 

物理探査（被害地点周辺詳細探査） 

対策工設計のための緊急調査 

対策工の設計・施工 

資料・文献調査 

現地踏査 

堤防・基礎地盤の調査 

被災堤防と類似堤防の選定のための広域調査 

土質調査（堤防縦断） 

物理探査（堤防縦断） 

対策の検討が必要な堤防の選定 

平常時と同様の詳細調査と安全性照査 

（必要な場合は強化対策） 

終了 

詳細調査 

概要調査 

堤防の被害原因・メカニズムの解明 

河川堤防調査の流れ
－被害発生時およびその後の調査の流れ－

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務

所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探

査機器の開発研究委員会 (2009)
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河川堤防の調査対象と要件

調査対象 具体的な事例 調査で把握すべき事項と深度

堤
体

縦断方向 ・堤防からの漏水

・堤防表面の亀裂

・土質構成の連続性
（弱点箇所の特定）

0-9m

・堤体内異物の有無
（亀裂、陥没、空洞、緩み、廃棄樋門
など）

0-9m

横断方向 ・堤防からの漏水 ・土質構成
・築堤履歴

0-9m

基
礎
地
盤

堤防縦断方向 ・矢部川での堤防決壊 ・要注意地形の分布範囲
（旧河道、旧砂州など）
・透水層の分布、層厚
・液状化層の分布、層厚

15m

堤防横断方向 ・矢部川での堤防決壊
・パイピング(漏水）

・土質構成の連続性
（特に透水層の連続性）
・液状化層の分布、層厚

15m

河川構造物周辺 ・護岸破損
・樋門管内（底版下）の空洞

・樋門等の構造物周辺におけるゆる
みや空洞の有無・規模

0-9m

護岸 ・護岸背面空洞 ・護岸背面の空洞の有無・規模 2m

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探査機器の開発研究委員会 (2009)

調査段階 概要調査 詳細調査

要求事項 堤防を縦断方向に効率的(早く安く)に探査し、堤

体、基礎地盤の概略構造や土質構成および弱部、

異常部（旧河道や空洞、緩み領域等）の概略位

置を推定する

ボーリングデータを補完して堤防横断面の詳

細な構造や土質構成を推定する

探査基本

仕様

・ベルト状の発受信機による牽引探査

・リアルタイムに近いスピード解析

・成果：概略の構造や土質構成

・対象断面での横断あるいは３次元探査

・詳細解析

・成果：横断面の構造や土質構成

探査手法 ・ランドストリーマ牽引型反射法

・ランドストリーマ牽引型表面波法

・牽引型電気探査

・浅部電磁法探査

・地中レーダ探査

・複合探査（上記データの複合解析）

・３次元電気探査（２次元を含む）

・屈折法トモグラフィ

・複合探査（上記データの複合解析）

概念図

調査対象・段階に応じた探査法

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探査機器の開発研究委員会 (2009)
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調査段階 概要調査 詳細調査

要求事項 堤防を縦断方向に効率的(早く安く)に探査し、堤

体、基礎地盤の概略構造や土質構成および弱部、

異常部（旧河道や空洞、緩み領域等）の概略位

置を推定する

ボーリングデータを補完して堤防横断面の詳

細な構造や土質構成を推定する

探査基本

仕様

・ベルト状の発受信機による牽引探査

・リアルタイムに近いスピード解析

・成果：概略の構造や土質構成

・対象断面での横断あるいは３次元探査

・詳細解析

・成果：横断面の構造や土質構成

探査手法 ・ランドストリーマ牽引型反射法

・ランドストリーマ牽引型表面波法

・牽引型電気探査

・浅部電磁法探査

・地中レーダ探査

・複合探査（上記データの複合解析）

・３次元電気探査（２次元を含む）

・屈折法トモグラフィ

・複合探査（上記データの複合解析）

概念図

調査対象・段階に応じた探査法

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探査機器の開発研究委員会 (2009)

宇治川左岸「旧巨椋池排水機場樋門」

測線配置と土質調査位置
（実線：概査測線500m，矩形範囲：精査範囲）

測線位置

測線を下流側（南側）から見た風景

100m

河川堤防の可視化（概要調査での利用）
-宇治川での探査例-

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探査機器の開発研究委員会 (2009)
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河川堤防の可視化（概要調査での利用）
-宇治川での探査例-

表面波探査（S波速度分布）と牽引式電気探査（比抵抗分布）を実施し、
複合的にデータを解析して、堤防のモデル化を行った。

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探査機器の開発研究委員会 (2009)

探査範囲

表面波探査の探査原理と解析法

震源
波長の短い波

表面波の分散特性

波長の長い波

0.5
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1.9

2
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表面波探査の測定方法

交流電源

地盤

+ + + +

- - - - + + + +

- - - -

絶縁体

電荷の移動

（牽引型）電気探査の探査原理
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牽引型電気探査の測定方法

表面波探査で得られた

Ｓ波速度断面

0

12

深
度
（
ｍ
）

0

12

深
度
（
ｍ
）

0

12

深
度
（
ｍ
）

牽引型電気探査により

得られた比抵抗断面

ボーリングで推定された

土質断面図

500m

河川堤防の可視化（概要調査での利用）
-宇治川での探査例-

国土交通省近畿地方整備局近畿技

術事務所・京都大学河川堤防の内

部構造調査と探査機器の開発研究

委員会 (2009)
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調査段階 概要調査 詳細調査

要求事項 堤防を縦断方向に効率的(早く安く)に探査し、堤

体、基礎地盤の概略構造や土質構成および弱部、

異常部（旧河道や空洞、緩み領域等）の概略位

置を推定する

ボーリングデータを補完して堤防横断面の詳

細な構造や土質構成を推定する

探査基本

仕様

・ベルト状の発受信機による牽引探査

・リアルタイムに近いスピード解析

・成果：概略の構造や土質構成

・対象断面での横断あるいは３次元探査

・詳細解析

・成果：横断面の構造や土質構成

探査手法 ・ランドストリーマ牽引型反射法

・ランドストリーマ牽引型表面波法

・牽引型電気探査

・浅部電磁法探査

・地中レーダ探査

・複合探査（上記データの複合解析）

・３次元電気探査（２次元を含む）

・屈折法トモグラフィ

・複合探査（上記データの複合解析）

概念図

調査対象・段階に応じた探査法

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探査機器の開発研究委員会 (2009)

河川堤防の可視化（詳細調査での利用）
-３次元電気探査の測定方法-

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探査機器の開発研究委員会 (2009)
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河川堤防の可視化（詳細調査での利用）
-３次元電気探査の探査結果-

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務

所・京都大学河川堤防の内部構造調査と

探査機器の開発研究委員会 (2009)

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務

所・京都大学河川堤防の内部構造調査と

探査機器の開発研究委員会 (2009)

河川堤防の可視化（詳細調査での利用）
-屈折トモグラフィの測定方法-
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Ｓ波速度断面

Ｐ波速度断面

河川堤防の可視化（詳細調査での利用）
-屈折トモグラフィの探査結果-

国土交通省近畿地方整備

局近畿技術事務所・京都大

学河川堤防の内部構造調

査と探査機器の開発研究

委員会 (2009)

３次元堤防可視化装置の開発

名 称 仕 様 備 考

3次元可視化装置

ベルトスリング型ランドストリーマ
70mm×50m
12測点/本
受振器ベース＆電極一体型
測点間隔4m（最大）
上下動受振器・水平動受振器 交互配置
受振器：MarkProduct L40-A 
電極：ステンレス製

4セット
(8セット予定)

電探器

PC

弾性波

探査器

センサー

震源

高橋ほか (2012)
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３次元堤防可視化装置の評価試験

旧堤防

現在の堤防

３次元電気探査解析結果（比抵抗分布図）

評価試験作業状況

高橋ほか (2012)

物理探査データを用いた河川堤防のモデリング
－物理探査で得られる物性と河川堤防調査で必要な特性の関係－

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探査機器の開発研究委員会 (2009)
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Ｓ波速度とＮ値の相関関係をもとに、表面波探査によるＳ波速度からＮ値断面を推定した結果

比誘電率（電磁波速度）と体積含水率の経験式をもとに、地中レーダ探査による電
磁波速度から体積含水率を推定した結果

国土交通省近畿地方整備局近畿技術事務所・京都大学河川堤防の内部構造調査と探査機器の開発研究委員会 (2009)

物理探査データを用いた河川堤防のモデリング
－特性間の相関関係、経験式を利用する方法－

表面波探査で得られた

Ｓ波速度断面

0

12

深
度
（
ｍ
）

0

12

深
度
（
ｍ
）

0

12

深
度
（
ｍ
）

牽引型電気探査により

得られた比抵抗断面

ボーリングで推定された

土質断面図

500m

物理探査データを用いた河川堤防のモデリング
－物理モデルを利用する方法－

国土交通省近畿地方整備局近畿技

術事務所・京都大学河川堤防の内

部構造調査と探査機器の開発研究

委員会 (2009)
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物理探査データを用いた河川堤防のモデリング
－物理モデルを利用する方法－

Takahashi & Yamamoto (2010)
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物理探査データを用いた河川堤防のモデリング
－物理モデルを利用する方法－

Takahashi & Yamamoto (2010)
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粘土：0.001mm

2
2

3

)1(
dB探査データから透水係数の推定（飽和地盤での適用）

（Ｋｏｓｅｎｙ-Ｃａｒｍａｎの式＋ Rock Physicsに基づく方法）

物理探査データを用いた河川堤防のモデリング
－Ｓ波速度と比抵抗を利用した透水係数の推定法－

高橋・稲崎 (2013)

３次元物理探査結果 堤防特性の３次元モデル

土質構成、間隙比、透水係数、
強度等の３次元画像

Takahashi et al. (2013)を修正

物理探査データを用いた河川堤防のモデリング
－複数の物理探査データを利用した河川堤防の３次元モデリング－
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まとめ

河川堤防内部を非破壊的に可視化する技術として物理探査が利用されている。

特に、横断を対象にした詳細調査において３次元探査が適用され、探査物性による
３次元可視化が行われている。

３次元探査を効率的に実施するための複合探査装置の開発や探査で得られた弾
性波速度や比抵抗値を複合的に解析し、堤防の土質構成、さらには透水係数等の
モデル化も試みられている。

近い将来、複数の３次元物理探査による河川堤防の３次元モデル化が可能となると
考えられる。
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