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DEVELOPMENT OF DESIGN TECHNIQUE FOR DISASTER PREVENTION
FACILITIES AGAINST RECENTLY MORE FREQUENT AND INTENSE WATER
HAZARDS

Research Period : FY2016-2021

Program Leader : Director of Cold-Region Hydraulic and Aquatic Environment Engineering
Research Group
FUNAKI Jungo

Research Group : Geology and Geotechnical Engineering Research Group (Geology Research Team,
Soil Mechanics and Dynamics Research Team, Geophysical Exploration)
Hydraulic Engineering Research Group (Dam and Appurtenant Structures
Research Team)
Cold-Region Hydraulic and Aquatic Environment Engineering Research Group

(River Engineering Research Team, Port and Coast Research Team)

Abstract : In recent years, floods have frequently surpassed the capacity of flood control facilities, tsunamis
from large-scale earthquakes have often occurred, and extreme sea waves have become more likely to occur
due to climate change. In response to these phenomena, appropriate methods must be developed for the
design, field survey and evaluation of disaster prevention facilities.
In light of this social background and these requirements, we have established four research topics.

(1) Development of technology for evaluation/strengthening river levees against overflow and erosion

(2) Development of technology for evaluation/investigation of safety of river levees against water

permeation

(3) Development of technology for evaluation of impact of tsunami on structures and design method

(4) Development of technologies appropriate for hydrographic changes due to climate change
With regard to the first topic, our studies have focused on (1) the erosion and failure of levees caused by
overtopping flow and (2) channel erosion and structure failure in a field of high-speed flow at the time of a
flood.
With regard to the second topic, our studies have intended to (1) verify the mechanism of levee seepage
failure and (2) develop methods for evaluating the heterogeneity of levees and their foundation ground.
With regard to the third topic, our studies have aimed at the development of a method for designing a
structure that can withstand two different external forces: one from tsunami run-up in rivers and the other
from tsunamis transporting sea ice.
With regard to the fourth topic, our studies have sought to propose a risk assessment and action plan that

can respond to extreme external forces in coastal areas.

Key words : levee breach, triangle-shape water surface wave trains, seepage failure of river levees, dense
sounding survey, integrated geophysical investigation, tsunami run-up in rivers, sea ice, coastal disaster

prevention
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	【要旨】
	また、センサー入り土層強度検査棒（センサー入り土検棒）による土質区分の検討では、粘性土と砂質土に対してセンサー入り土検棒を人力で貫入したところ、土質の違いによる取得データの特徴が把握でき、センサーによる土質区分ができる可能性があることが分かった。
	1．はじめに
	2．土層強度検査棒を用いた高密度サウンディング調査の適用性検討3)
	2．1  調査地の概要
	また、昭和23年撮影の空中写真によると、調査地内に砂礫堆のようなものが認められた。北川では昭和18年9月22日に大規模な出水があったことから、洪水の痕跡であると考えた。
	図-2　旧河道沿いに集中する漏水箇所
	2．2  調査方法
	図-3に示すように調査地点に2mグリッドを設定し、グリッドの交点で土層強度検査棒が貫入できなくなるまで地中に押し込んだ。このような調査手法を「グリッド土検棒調査」と呼ぶこととする。貫入時に発生する音と手に伝わる細かい振動や手応えから、ロッド先端部の土質を推定し、5cm刻みで記載した。また、調査地点の標高をレーザー距離計により、10cm単位で計測した。なお、盛土などと考えられる、砕石等が混入した地盤は、調査地点から除外した。
	図-1　調査地点周辺の地形分類図と漏水箇所3)
	グリッド土検棒調査による貫入限界深度図を図-4および図-5に示す。
	白丸は2017年の噴砂痕位置
	すなわち、礫層は一様な高さに堆積しているのではなく、帯状のマウンドを形成しているものと考えられた。礫層を覆う透水性の低い地層の厚さが薄いところで漏水が発生している点については、透水理論と矛盾しない。
	以上のように本調査箇所においては、グリッド土検棒調査によって河川堤防基礎地盤の三次元地質構造を詳細に把握することができた。またその結果は、地盤漏水原因の推定に有効であることが示された。
	3．センサー入り土層強度検査棒による土質区分の検討
	3．1  センサー入りロッドの開発と課題
	土層強度検査棒は、直径10mmの金属製ロッドの先端に直径15mmの先端コーンを備えた貫入棒であるがその先端に近い部分のロッド内に、大きさ3.8×3.0×1.1mmの大きさのアンプ内蔵型マイクロフォンまたは大きさ5.0×5.0×1.2mmの三軸加速度センサーを埋め込み、中空構造のロッド内にケーブルを通し、信号を地上に取り出す構造（図-6）とした。ただし、中空構造とすることによるロッドの強度低下および、センサーを埋
	図-7　製作したセンサー入りロッド(左)とセンサー波形表示(右)
	め込む空間としてある程度の大きさが必要であることから、ロッドの直径を12mmとすることとした。
	3．2  実験方法
	表-1　模擬地盤の深度別土質試験結果
	表-2　解析に用いたデータと平均貫入速度
	3．3  実験結果
	3.3.1 加速度センサー
	加速度センサーは3軸成分を独立に取得するもので、水平方向（X軸,Y軸）および鉛直方向（Z軸）ではデータの性質が大きく異なることがわかった。X軸とY軸はよく似た波形であったことから、以後、X軸とZ軸のデータを扱う。
	パワースペクトルを見ると、X軸（図-8）、Z軸（図-9）とも、2.5kHz以下の成分が大きく、また土質の違いもこの成分で分けられる可能性がある。逆に、2.5kHzより高い周波数帯では土質の識別は困難である。
	X軸はZ軸に比べてスペクトルレベルが大きく、パワースペクトルを見ると400～3kHzの帯域では、砂質土は粘性土のスペクトルレベルを下回らず、最大20dB程度（振幅でいうと10倍程度）も上回ることから、土質区分に使える可能性がある。また、また図-8の橙、紺は貫入速度10cm/s、朱、青は貫入速度5cm/sであるが、特に2kHz以下の帯域で貫入速度が速いものでスペクトルレベルが大きくなっていることが特徴的である。
	一方、Z軸は土質に依らず2.3Hz付近に著しく大きなスペクトルレベルを持ち、これは固有振動の可能性がある。また、200～2kHz付近では砂質土が粘性土より大きなスペクトルレベルを持つ傾向はあるが、一部逆転しているなど、土質の識別を行うことは難しいように見える。
	図-8　加速度センサー（X軸）のパワースペクトル
	（0k～20kHz）
	橙、朱は砂質土、紺、青は粘性土。
	図-9　加速度センサー（Z軸）のパワースペクトル
	（0k～20kHz）
	赤、桃は砂質土、薄青、水色は粘性土。
	3.3.2 音響センサー
	音響センサーのパワースペクトルは100Hz付近の低周波帯と15～16kHzに極大を持つ。10kHz以下は土質による違いが顕著でないが、それより高い周波数帯では土質による違いが顕著である（図-10）。また図-10の薄青、水色は貫入速度10cm/s、紺、青は貫入速度5cm/sの粘性土であるが、特に10kHz以上の帯域で貫入速度が速いもので振幅が小さくなっていることが特徴的である。
	3.3.3 土質区分の可能性と今後の検討課題
	加速度センサーのX軸（低周波領域）および音響センサー（高周波領域）による土質区分の可能性が示された。また、スペクトルレベルには貫入速度依存性が一部に認められた。今後はロッド長が長くなった際のパワースペクトルへの影響や、含水率を変化させた際の土質区分の可能性について、さらなる検討が必要である。また、機械での貫入時の雑音の影響も評価が不可欠である。
	4．まとめ
	平成28年9月洪水による北川左岸13k付近の基礎地盤漏水箇所周辺で、土層強度検査棒を用いた高密度サウンディング調査（グリッド土検棒調査）を実施したところ、本手法を用いて河川堤防基礎地盤の三次元地質構造が詳細に把握でき、またその結果は、地盤漏水原因の推定に有効であることが示された。
	また、センサー入り土層強度検査棒を粘性土と砂質土に対して人力で貫入したところ、土質の違いによる取得データの特徴が把握でき、センサーによる土質区分ができる可能性が示された。
	謝辞
	本研究の実施に当たっては宮崎県延岡土木事務所河川砂防課より資料提供を賜りました。また現地調査に際しては、同課・岩元聡副主幹、小田幸裕主任技師、土木研究所地質チーム、土質・振動チームの各位、および地権者並びに宮崎県延岡市北川町川坂区の皆様のご協力を賜りました。さらに国土技術政策総合研究所河川研究室撮影・作成の航空写真を利用させていただきました。ここに御礼申し上げます。
	参考文献
	図-10　音響センサーのパワースペクトル
	（0k～20kHz）
	赤、桃、橙、朱は砂質土、紺、青、薄青、水色は粘性土。


