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要 旨 

本研究では，均一型砂質堤防の越水模型実験を実施し，砂質堤防の越流侵食現象が再現

可能な数値解析モデルの構築を図った。実験では，堤防の越流破壊現象について粒径およ

び浸透流の進行が越流侵食に与える影響について考察を行った。数値解析では，粒径およ

び浸透の進行によって変化するせん断抵抗の影響を考慮した堤防の越流侵食モデルの構

築を図った。流れの水深積分モデル，堤体内の浸透流解析，非平衡流砂モデルの枠組みに

よる土砂輸送，斜面安定解析の４つを結合し同時に解析することにより越流侵食破壊現象

の再現を試み，一部の検証ケースにおいて計算モデルの結果は概ね良好な結果が得られ，

堤防越水時の不飽和堤土の侵食評価において，浸透水によるせん断抵抗の変化を考慮する

ことの重要性が示された。 
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1. はじめに 
 
日本の年間降水量は世界平均に比べ多く，特に九

州南部，四国南部，南紀，東海中部の岐阜県と北陸

地域では年平均2000mm を超え，世界でも多雨域に

属している。そして，我が国では洪水も多く，急激

な河川水位上昇による堤防決壊や越水による洪水氾

濫の対策が古くからの課題である。河川堤防は，人

命および資産を外水氾濫から守る最後の砦であり，

地球温暖化に伴う気候変動等により超過洪水の発生

ポテンシャルが増加している中，堤防強化はこれま

で以上に防災上大きな役割を担う。 

計画降雨を上回る場合を想定した堤防強化対策や

検討も進められつつある中，設計上安全度の閾値を

越える外力が来襲した際に，越流した堤防がどれだ

け持ちこたえるか（堤防の粘り強さ（藤田・諏訪

(2000)）などの越流破堤の時間変化過程の評価やその

予測技術構築が現在直面している課題である。 

破堤要因の多数を占めると言われる越流侵食の対

策を検討する上で，堤防侵食現象を再現し得る数値

計算モデル構築の重要度は高く，越流侵食対策や下

流側の洪水被害評価に繋がるような，越流水および

堤体侵食現象を時間的に追跡できる計算モデルの構

築が求められている。これまで堤防越流侵食に関す

る実験的研究は少なくないものの，数値解析に関す

る研究事例はそれ程多くなく未だ乏しいと言える。 

堤防の越流侵食モデルの開発が遅れている原因と

して，堤防の越流破壊現象が急勾配の移動床水理で，

浸透，侵食，局部すべり破壊や崩落などが複雑に絡

んだ現象であるため，モデル化を困難にしているこ

とが一つ考えられる。また，堤防の越流侵食プロセ

スは通常は裏法面における不飽和土の侵食であるた

め，河道内の飽和した河床面の侵食プロセスと異な

る挙動を示す。不飽和土はサクションの影響により

河川内の飽和土と比較してせん断強度が大きく，ま

たそのせん断強度は飽和度とともに変化する。その

ため，不飽和土では浸透と侵食を一体としてとらえ

る必要があり，このこともモデル開発を遅らせてい

る原因の一つと考えられる。そして，もう一つ大き

な原因として，粘着性のある土の侵食速度の評価で

ある。堤防に用いられる材料は粘土を含む砂質土も

多く，粘土分が少量含まれるだけで，粘土粒子間に

働く化学的な作用により砂のみの材料に比べ侵食速

度が非常に小さくなることが知られている。その粘

土分も含む材料の普遍的な侵食速度式が現在議論の

段階にあるため，堤防の越流侵食のモデル開発を大

きく困難にしている。 

これまでの堤防越流侵食に関する数値シミュレー
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ションの研究事例として，Tawatchai and Chinnarasri 

(2001) は１次元不定流計算にMPM式を基に急勾配

水路に対応した流砂量式を用いて侵食計算を行い，

そして，円弧すべりの斜面安定解析を加えたシミュ

レーションを行っている。ただし，流砂量式の係数

については，実験に合うよう試行錯誤的に決定して

いる。 

後藤ら(2002, 2008)の研究では，粒子法を用いて越

流水の解析および表層せん断および水撃作用を考慮

した堤防裏法面の侵食プロセスを再現する試みを実

施している。侵食プロセスについては，侵食速度に

関する水理実験より得られた侵食速度に基づいて評

価している。 

Wang and Bowles (2007) は粘着性土の切り立った

堤防の越流破壊プロセスについて，1次元の浅水流方

程式と簡易Bishop法を用いた3次元の斜面安定解析

により再現検証を行っている。 

上記したように堤防の越流侵食シミュレーション

に関する研究はいくつか存在するが，多くは侵食速

度の評価部分に課題が残されており，堤体土等の実

験条件が異なるとそのまま適用するには問題がある。

粘着性土の侵食速度の課題も残されているが，非粘

着性の堤土においても，前述したように侵食評価に

浸透流の影響を考慮していないため，不飽和堤体表

層の飽和度によってせん断抵抗が変化する侵食プロ

セスを考慮できておらず，既往研究で普遍性のある

侵食評価技術が構築されているとは言い難い。 

本研究では，不飽和堤体の越流侵食に着眼点を置

き，砂質堤防の越水模型実験を実施し，粒径や越流

前の堤体飽和度の違いが越流侵食プロセスに与える

影響を確認する。そして，計算モデル構築のための

検証データを実験により蓄積し，そして浸透および

越流水の影響を考慮した砂質堤防越流破壊モデルの

構築を図った。 

 

2. 砂質堤防の越流破壊解析法 
 
本研究の堤防越流破壊解析モデルは，①堤体内の

浸透流解析，②越流水の流れ解析，③堤体の侵食お

よび堆積の土砂輸送解析，④堤体法面のすべり破壊

解析の４つの解析モデルから構成されている。Fig. 1

には本研究の各解析モデル間の相互作用，すなわち

各モデル間でやりとりする変数について模式図で示

している。本研究で重要なところは，浸透流解析に

より堤体飽和度の変化が計算され，侵食速度評価に

その浸透流解析の解析結果が用いられている点にあ

る。 

以降，各解析過程について記述する。 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of interaction between each 

module 
 

2.1 堤体内の浸透流解析 

非定常の飽和・不飽和浸透流解析は，次式の

Richards式を支配方程式としており，代表断面の鉛直

２次元の解析を行う。 

( ) 





 +

∂
∂

∂
∂+








∂
∂

∂
∂=

∂
∂

1
z

K
zx

K
xt

C zx

ψψψψ    (1) 

 
ここで， ( )ψC は比水分容量 ( )ψθ ∂∂= w

，
wθ は体積

含水率，ψ は圧力水頭， zx KK , はx, z方向の透水係数

である。そして，Richards式を解くのに必要な圧力水
頭と含水率および圧力水頭と不飽和透水係数 Kの関
係式は，次式のvan Genuchten (1980) の式を用いた。 
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ここで，
eS は有効飽和度， rs θθ , はそれぞれ飽和お

よび残留体積含水率， ηα , は土質試験より与えられ

る保水性に関するパラメータ， 11 −−= ηm ，
sK は飽

和時の透水係数である。 

 

2.2 越流水の流れ解析 

越流水の流れ計算には水深方向に積分した平面２

次元浅水流方程式を用いる。方程式内では水位と水

深平均流速が未知数となり，以下に示すx, y方向の運

動方程式および連続式から求められる。 
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ここで， vu, はx, y方向の水深平均流速， gは重力加

速度， Hは水位， hは水深， ρ は水の密度である。
また，

xyyyxx τττ ,, は乱れによるせん断力で次式より求

められる。 
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εは渦動粘性係数で， 6*huκε = で与え，ここにκ
はカルマン定数(=0.4)で

*u は摩擦速度である。ま
た，底面のせん断力は次式で評価した。 

31222 hvuugnbx += ρτ    (9) 

31222 hvuvgnby += ρτ          (10) 

ここで， nはマニング粗度係数である。 

以上の式を離散化し，圧力-速度の連成解析法で

SIMPLE 法 の 収 束 性 を 改 善 し た SIMPLER 法

(Patankar,1980)を用いて解いている。 

 

2.3 堤体の侵食および堆積の土砂輸送解析 

 越流水によって法面が侵食し堤体形状が変化し，

そして，侵食された土砂が法尻近傍もしくは法尻か

ら幾分離れた場所で堆積する。本研究では侵食しな

がら変化する堤体法面の局所勾配の侵食および堆積

へ与える影響を考慮するために，地形に沿った砂粒

の運動方程式を解く非平衡流砂モデルのフレームワ

ーク（例えば，長田ら(2001)）を用いて解析を行った。 

堤防越流による侵食現象は，流速が大きく，水深

が小さく，そして法面勾配が急であるため，河道の

河床変動計算で用いられているような流砂量式や

pick-up rateの式をそのまま用いた場合では侵食量が

過大に算出される傾向がある（例えば，Tawatchai and 

Chinnarasri (2001)）。また，堤体は河道内の河床砂に

比べて小さな粒径の土で構成されており，サクショ

ンによるせん断抵抗の増加などの影響により，砂質

堤土の粒径が大きい程侵食が大きくなる可能性があ

り（Nakagawa et al., 2011），掃流砂量式をそのまま

堤防越流侵食に適用するには問題がある。本研究で

は，Nakagawa et al.（2011）の研究と同様にサクショ

ンによるせん断抵抗の増加を考慮することを考え，

本研究ではpick-up rate式にその効果を導入して堤防

越流破壊シミュレーションを試みた。 

 

(1) pick-up量の計算 
各計算メッシュからの単位時間あたり離脱土砂量

はpick-up rate
sp を用いて次式のように表せる。 

( ) psp SpAdAV 23=             (11) 

ここで，d は河床材料粒径， 32 , AA は砂粒の２次元，

３次元の形状係数（ 6,4 ππ= ），
pS は離脱地点メッ

シュの鉛直方向射影面積である。 
 pick-up rateは局所勾配の影響を考慮した中川・辻

本・村上(1985)の式にサクションによるせん断力増加

を考慮した次式より計算を行った。 
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ここで，
c∗∗ ττ , は無次元掃流力と無次元限界掃流力，

*G は流れと砂粒の移動方向の影響を考慮する補正

係数，φは局所勾配が移動限界に与える補正係数，σ
は河床材料の密度（ 65.2=ρσ ），

bθ は河床最大傾
斜方向の勾配角，

Lk は抗力と揚力の比（ 85.0= ），
sμ

は砂の静止摩擦係数（ 7.0= ），ψ は河床付近の流速
と砂粒移動方向のなす角度，α は砂粒の移動方向と
河床の最大傾斜方向のなす角度である。定数につい
ては，中川ら(1985)が飽和土の実験で提案している

03.00 =F , 7.0=pk , 3=pm をそのまま用いた。 

ここで，本研究ではNakagawa et al.（2011）の研究
に倣ってサクションによるせん断抵抗の増加効果を
このpick-up rateの式の限界掃流力にサクションによ
るせん断抵抗増の導入を考える。サクションによる
せん断抵抗増分

sucτ は，Vanapalli et al.（1996）の研

究を参考に，浸透流計算で得られた各点の負の圧力
水頭ψ から次のように求められる。 
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ここで，
au は間隙空気圧， wu は間隙水圧で，

wa uu −
はサクションである。 

Egiazaroff (1965)は混合砂礫に関する限界掃流力の
式を提案した。本研究では，その限界掃流力の式に
サクションによるせん断抵抗増の導入を考える。 
抗力と摩擦力が釣り合う砂粒の移動限界を考えと，
抗力 TR ，摩擦力 F は次のように表現できる。 
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ここで， σρ, は水および砂粒の密度， DC は抗力係数，

bu は砂粒に作用する代表流速，d は砂の粒径， 32 , AA

は砂粒の形状係数， f は摩擦係数 ( )ϕtan= を表す。

FRT = の限界掃流力の条件より， 
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が得られる。粒径 dの砂粒に作用する抵抗力の代表
流速

bu は，底面より ad の位置の流速であると仮定

し，また混合砂礫床の相当粗度
sk は，ほぼ平均粒径

に等しいため， 
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となり，
cD uuCa **,4.0,0.1tan,63.0 ′==== ϕ とす

ると，Egiazaroffの式にサクションによる限界掃流力
の増加の項が追加された次式が得られる。 
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右辺第2項がサクションによるせん断抵抗増分であ
る。本研究では一様砂の実験への適用を行っている
ため， ddm = とし，次式によってサクションによる

せん断力増加の効果を表し，式(12)の岩垣式(1956)お
よび芦田・道上(1972)により修正されたEgiazaroffの
式より求めた無次元限界掃流力

*cτ に加えて移動限

界とした。 
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堤体裏法面の越流侵食過程において，越流水によ

り浸透と侵食がほぼ同時に進行していると考えられ

る。Photo1は越流侵食実験の堤体を水路横から撮影

したものである。越流水により裏法面が侵食されて

いるのと同時に越流水が浸透しwetting frontが堤体

内部へと進行している様子が確認できる。堤体土の

粒径によって浸透速度が異なり，粒径が小さなケー

スは裏法面においてwetting frontと侵食面の間が薄

く，浸透の進行によって堤体表層が飽和し，サクシ

ョンによるせん断抵抗が弱まった後に侵食が進行し

ている様子が確認できる。このような越流侵食現象

において，越流水の浸透，堤体土の飽和度を考慮し

たせん断抵抗の変化，そして飽和層および不飽和土

の侵食速度の評価が現象を再現する上で重要である

ことが分かる。 

 

 

Photo 1 Embankment erosion process due to 

overtopping flow under different sediment conditions 
 

本研究ではその浸透と侵食の現象をFig.2に示すよ

うな越流水による浸透と，飽和層と不飽和土の侵食

プロセスの繰り返しとしてモデル化を行った。表層

の飽和層とその下に不飽和土が存在し，まず飽和層

が侵食され，その次に不飽和層が侵食され，浸透が

進む。計算においてこのプロセスの繰り返しをモデ

ル化した。このプロセスを飽和土と不飽和土の二つ

のpick-up rate式を用いて評価することとした。式(12)

より不飽和土の侵食量を求め，飽和土は同式でサク

ションによるせん断抵抗増を考慮せずに侵食量を評

価する。 

 

 
Fig. 2 Schematic diagram of erosion process 

 

この侵食面のモデル化で問題となるのは，表層の
飽和層厚の定義である。本研究では，飽和層の厚さ
は浸透流解析の結果より評価し，もし表層の解析メ
ッシュが飽和していない場合は，堤防表層において
浸透は常に進行して表層にわずかな飽和層が存在し
ていると考え，その飽和層厚

sD を透水係数と圧力水

頭差 ψΔ と計算ステップを乗じて求めた。 

tKtUD zss ΔΔ−=Δ= ψ:   (22) 

ここで，
sU は飽和層の進行速度， zK は鉛直方向の

透水係数， tΔ は侵食計算の計算ステップである。侵
食計算の1ステップにおいて，飽和層の侵食を飽和土
のpick-up rateの式で評価し，次式のように飽和層が
全て侵食するために必要な時間を算定し，侵食計算1
ステップの残りの時間を不飽和層の侵食とする。 

sss ErDt =Δ         (23) 

( )0≥ΔΔ−Δ=Δ usu tttt        (24) 

urusrsr tEtEtE Δ+Δ=Δ        (25) 
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ここで，
us ErEr , はpick-up量から求められる飽和層

の侵食速度，不飽和土の侵食速度である。そして，
stΔ

は1ステップ内において飽和層を侵食するために必
要な時間，

utΔ は1ステップ内の不飽和土の侵食に費

やされる時間である。計算された侵食速度によって1
ステップの侵食高が飽和層内で収まる場合や，飽和
層のみ侵食され不飽和土は侵食されない場合，そし
て，飽和層と不飽和土の両方が侵食される現象がモ
デル化されることになる。そして，浸透流解析によ
って堤体表層が飽和状態であれば

su ErEr = とし，

飽和土の侵食速度式のみで侵食を評価する。 

 上記した浸透流解析結果を用いたモデル化により，

浸透速度の大きな堤体土の計算では飽和土の侵食に

近いものとなり，浸透速度の小さな堤体土の計算で

は，不飽和土の浸透速度影響を強く受けた侵食プロ

セスを表現することが可能となる。 

 

(2)堆積量の計算 
 後述する運動方程式より計算される砂粒の移動地

点における土砂堆積量をstep lengthの確率密度関数

を用いて求める。計算メッシュ iから出発した砂粒の

移動経路において，離脱から nステップ後の位置に

おける単位時間あたりの堆積量 ( )ndV は次式で計算さ

れる。 

( ) ( )( ) ssfVV nspnd Δ=              (26) 

ここで，
pV は離脱地点の pick-up 量，

sf は step 
length の確率密度関数を表し， ( )ns は離脱した砂粒

の移動距離， sΔ は１ステップの砂粒移動距離である。
本研究では，堤防法面ではほとんど堆積が生じない
ことから ( )ns は移動限界以下となった地点からの移

動距離とした。step lengthの確率密度関数は，次式
のような指数関数を用いる。 

( )( ) ( ) 





−= λλ

n
ns

s
sf exp1         (27) 

ここで， λは砂粒の平均 step length である。平均
step lengthについては Sekine and Kikkawa (1992)
が提案した局所的な掃流力の影響を考慮した次の近
似式を用いた。 

( )








−⋅








=

0*

0*

23

0

*
2 1

wu

wu

w

u cαλ      (28)

 

ここで， 3
2 100.3 ×=α ， 0w は砂粒の沈降速度を示す。 

 

(3) 砂粒の運動方程式を用いた移動経路計算 
代表離脱砂粒の移動経路を，砂粒の滑動形式の運

動方程式を用いて計算する。河床平面を表すために
zx − 平面， zy − 平面内の河床平面と平行な単位ベ

クトルを，それぞれ
21, bb pp とする。砂粒に作用する

力として，抗力，摩擦力，重力，浮力，揚力を考え
ると， ( )2,1=jjbp 方向についての砂粒の運動方程式

は以下のようになる。 

( )2,1=−+= jjjj
jsed

sed FWD
td

ud
m    (29) 

ここで，
sedm は砂粒の仮想質量であり，付加質量係

数 ( )5.0=mC を用いて，次式で表せる。 

( ) ( ) 3
3dACm mksed += ρσρ            (30) 

jjj WFD ,, は，砂粒に作用する抗力，摩擦力の
jbp 方

向成分，水中重力であり，粒径 d の砂粒に作用する
それぞれの大きさを WFD ,, とすれば，次のように表

せる。 

( ) 2
2

2

2
1 dAcuuCD esedibiD −= ρ       (31) 











−= DkWF L

p

bybx

k θ
θθ

μ
sin

coscos
     (32) 

( ) 3
3dgAW ρσ −=                (33) 

ここで，
jsedu は砂粒移動速度の

jbp 方向成分，
jbu は

底面近傍の流速
jbp 方向成分，

DC は抗力係数(=0.4)，

ec は砂粒に作用する抗力の有効断面積に関する係数，

kμ は砂粒の動摩擦係数(=0.35)，
byxb θθ , は yx, 方向

の河床勾配角，
pθ は 1bp と

2bp のなす角度である。 

ec は遮蔽係数に相当するもので，ここでは簡単のた

め，静止砂粒に対しては0.4，移動中の砂粒に対して
は1.0を用いた。 

 

(4) 堤体形状の計算 
上述した方法によって算出したpick-up量，堆積量

を用いて，堤体形状変動量の計算を行う。移動砂粒

の位置についてはメッシュ点に関係ないため，移動

経路より堆積量を各ステップ近傍メッシュに配分し

て堆積させている。各計算メッシュにおいて，移動

している砂粒全ての土砂堆積配分量を合計し，以下

の式で堤体形状の変動量を求める。 

d

pdb

S

VV

A

AA

t

z −
=

∂
∂ 

3

21    (34) 

 

2.4 堤体法面のすべり破壊解析 

堤防の越流破壊において，シルトや粘土で粘着性

を含む場合や砂でも粒径が小さい堤土は，侵食面が

切り立ちオーバーハングやそれに近い形状となり，

すべり破壊を生じて破壊に至る。そのため，堤体の
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越流破壊解析において，なんらかのすべり破壊を再

現できる計算過程を導入する必要がある。 

本研究では，Tawatchai and Chinnarasri (2001)や

Wang and Bowles (2007)の研究と同様に越流破壊モ

デルに斜面安定解析を導入する。斜面の安定解析に

は，これまで様々な手法が提案されているが，今回

対象とする堤防破壊現象においてすべり面は必ずし

も円弧状とは限らないため，任意形状のすべり面が

見いだせるスライス分割法の一つである簡易Janbu

法が適していると判断し適用を行った。任意形状の

すべり面の各スライスに作用する水平および鉛直力

を求め，すべり土塊全体の水平方向の力のつり合い

から安全率を求めている。スライス間に働く不静定

せん断力の影響を無視した簡易Janbu法の安定率Fsの

算定式を次式に示す。 

( )niTRF
i

i
i

is ,,2,1 ==     (35) 

( )
( )sii

iiiwiii
i F

luWlc
R

φαα
φαα

tantan1cos

tancoscos
2 +

−+′
=     (36) 

iii WT αtan=       (37) 

ここで，nは分割スライス数，添字 iはスライス番号，

iW ，
il ， iwu ，

iα はそれぞれ各スライスの重量，ス
ライス底面の長さ，スライス底面に働く平均間隙水
圧，水平面に対する傾きを表す。そして， c′は土の
粘着力，φは土の内部摩擦角である。上述した簡易
Janbu法の式は，不飽和土のサクションによるせん断
抵抗増の効果は考慮されていない。本研究では，そ
の負の間隙水圧によるせん断抵抗増を斜面安定解析
にも考慮する。不飽和堤体内すべり土塊底面のせん
断抵抗にサクションによるせん断抵抗増分を加え次
式で表す。 

( ) sucwnf ucR τφσ +−+′= tan    

 

 (38) 

そして，式(35）と同様の導出過程により，以下のサ

クションによるせん断抵抗増が考慮された式が得ら

れる。 

( )( ){ }





=

=

+−+′
=

n

i
ii

n

i
iisuciiwii

s

W

lluNlc
F

1

1

sin

tan

α

τφ

 

 (39) 

( )









+

++′−
=

s

i
i

iiisuciw
s

i

i

F

luc
F

W

N
φαα

ατφ

tantan
1cos

sintan
1

  (40) 

浸透流解析の含水率の計算結果は各スライス重量

の計算に反映され，圧力水頭がスライス底面に働く

平均間隙水圧の計算に用いられる。上式で求められ

る安全率が最小となるすべり面の形状をYamagami 

and Ueta(1986)と同様にBarker(1980)の考えに従って，

数理計画法の一つである動的計画法 (Dynamic 

programming)の最適化手法を用いて見出す。 

また，すべり土塊については，すべり破壊と同時

に越流水によって下流へ全て流されると考え，解析

範囲から土塊を取り除く方法もこれまでの研究で見

られるが（例えば，Tingsanchali and Chinnarasri (2001), 

Wang and Bowles (2007)），すべり土塊が大きい場合

はその土塊が下流側の流れや侵食に与える影響は少

なくないと考えられる。本研究では簡易的ではある

が，下流側へすべり土塊を移動させ，流送過程も他

の砂と同様の越流水によって輸送されることとした。

Fig.3には本研究で用いたすべり土塊の簡易的な移動

および堆積方法の模式図を示す。 

 

Fig. 3 Simple treatment of sliding mass 
 

本モデルでは，簡易的に斜面安定解析から計算さ

れたすべり土塊は，下流側の安息角以下となる地点

まで移動させて堆積させる。その際，堆積範囲の縦

断距離はすべり土塊の縦断距離と一致させ，堆積高

はすべり土塊体積と縦断距離より求められる平均的

な高さとして計算を行った。 

 

3. 越水模型実験 
 

本研究では，粒径や越流前の堤体飽和度の違いが

越流侵食プロセスに与える影響を調査するために，

粒径の異なる３つの砂質堤防について越水模型実験

を実施した。 

 

3.1 実験方法 

実験には宇治川オープンラボラトリーの長さ

500cm，幅30cmの直線水路を用いた。水路勾配を水

平に設定し，水路下流部に基礎地盤および模型堤体

を作成した。今回実験を実施した模型堤体は堤防高

15cm，法面勾配1.0：2.0と設定し，Fig. 4に基礎地盤

等の寸法を示す。水路の壁面はガラス製であるため，

側面から浸透の様子や侵食プロセスが観察でき，本

研究では，実験中に横からビデオカメラにより堤体

の様子を撮影し，その撮影画像から堤体形状の変化

を読み取った。 

実験全ケースについては，Table 1に示す。堤体土
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については，珪砂の6号，7号，8号を使用し，粒度分

布をFig.5に，中央粒径および平均粒径をTable 2に示

した。粒径の異なる３つの堤体土について，越流前

に高水位を維持し，堤体土が浸透水により飽和に近

い状態にしてから越流開始を実施するケース（本研

究では，越流前浸透ケースと呼ぶ）と，設定した流

量条件で水路内に水がない状態から一気に越流する

まで水位上昇させたケースと２つのパターンについ

て実験を実施している。粒径の違いと飽和度の違い

の影響のみを見るために，流量条件を同じとし一定

流量とした。 

 

 

Fig. 4 Experimental flume 
 

Table 1 Experimental cases 

# 

Supply 
discharge 
(cm3/s) 

Sediment 
type 

Infiltration 
prior to flow 
overtopping 

Initial 
moisture 

content of 
dam (%) 

1 

1172.0 

No.6 
No 3.89 

2 Yes 5.86 

3 
No.7 

No 6.79 

4 Yes 9.53 

5 
No.8 

No 4.59 

6 Yes 5.71 

 

 

Fig. 5 Size distributions of embankment material 
 

Table 2 Median and mean diameter of each sediment 
 No.6 No.7 No.8 

d50(mm) 0.239 0.123 0.064 

dm(mm) 0.334 0.174 0.100 

3.2 実験結果と考察 
(1) 粒径の異なる均一型砂質堤防の越流侵食 

Fig. 6には，Case1,-3,-5の越流前浸透無しケースの

10秒毎の堤体形状変化の実験結果を示す。 

 

 
(a) Case1: Sediment No.6 

 
(b) Case3: Sediment No.7 

 
(c) Case5: Sediment No.8 

 
Fig. 6 Experimental results of embankment shape 

 

Fig. 6より，粒径の侵食速度に与える影響は大きく，

本研究で用いた堤体土の粒径範囲では，粒径が小さ

いほど，侵食が軽減される結果となった。粒径が大

きいケースほど，堤体裏法面の侵食面の勾配は，粒

径が大きいケースほど緩勾配で裏法尻下流部の体積

が多い結果となった。粒径の小さな8号砂ケースは，

侵食初期過程において堤防天端は侵食せず，裏法尻

近くから侵食し，上流へ侵食が拡大し裏法面が急勾

配となっている様子が確認できる。 

この実験結果より，河川のシミュレーションで用

いられている粒径や勾配のみで決まる移動限界評価

による流砂量式では，粒径が大きいほど流砂量が小

さく評価されるため，この堤体の越流侵食を再現す

ることが難しいことが分かる。 
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(2) 堤体飽和度が越流侵食に与える影響 
 次に越流前浸透の影響，すなわち越流前の堤体の

飽和度が越流時の侵食速度に与える影響を確認する

ために，各堤体土ケースについて越流前浸透の有無

の比較を行った。まず，参考のためFig.7にwetting 

frontの経時変化を図示した。6号砂と8号砂で大きく

浸透水の進行速度が異なり，堤体全体に浸透水が行

き渡る時間に大きな差があることが確認できる。 

 

 

(a) Sediment No.6 

 

(b) Sediment No.8 

Fig. 7 Infiltration process prior to flow overtopping 
 

 Fig.8に越流前浸透有無ケースの比較図を示す。6

号砂の粒径が大きく浸透速度が大きなCase1とCase2

については，越流前浸透の有無の影響は小さいこと

が確認できる。7号砂および8号砂のケースは，特に

侵食面の法尻において侵食の差が生じている。8号砂

の粒径が小さく浸透速度の遅いケースは，越流前裏

法面の飽和度の違いが大きくせん断抵抗に影響を及

ぼし，越流前浸透の有無で侵食速度が大きく異なっ

ている。これらの原因については，サクションの効

果による粒子間力は粒径が小さいほど大きく，その

ため粒径が小さいほどせん断抵抗が増加しているこ

とが，各堤体土ケースの侵食速度の差に表れている

ことが考えられる。また，6号砂については浸透速度

が大きいために，越流前浸透が無しのケースにおい

ても，越流水により裏法面表層の飽和の程度が越流

前浸透有りケースと同等になっていると考えられる。 

 

 
(a) Case1 vs. Case2: Sediment No.6 

 
(b) Case3 vs. Case4: Sediment No.7 

 
(c) Case5 vs. Case6: Sediment No.8 

Fig. 8 Comparisons of experimental results  
 
4. 数値シミュレーション 
 

２．に記述した数値解析モデルにより本研究の越

流侵食実験の再現計算を実施した。 

 

4.1 計算条件 
計算格子の解像度については，水平面の堤体越流

方向はΔx=1.0～2.0cm，堤防法線方向(実験水路の横

断方向)にΔy=1.0cmと設定し，鉛直断面については，

Δx=1.0cm，Δz=0.5cmと設定し計算を実施した。 

式(2)の水分特性曲線のパラメータや透水係数等の

土壌パラメータをTable 3に示す。水分特性曲線のパ

ラメータに関しては，Fig.9に示す吸水過程の保水性

試験の結果から最小二乗法で決定した。また，式(15)

のサクションによるせん断抵抗増分と圧力水頭の関

係については，Table 3のパラメータを用いるとFig.10

のようになり，粒径が小さいほどサクションによる

せん断抵抗増分が大きく，飽和度が大きくなり飽和

状態に近づくとせん断抵抗増分の効果が小さくなる

様子が確認できる。 
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Table 3 Soil parameters of different sediments 
Parameters No.6 No.7 No.8 

sθ  0.319 0.351 0.40 

rθ  0.061 0.095 0.025 

α  3.837 2.552 1.043 
η  3.852 4.148 1.701 

sK (m/sec.) 2.15×10-4 8.75×10-5 1.56×10-5

md  (mm) 0.334 0.174 0.100 

 

 

Fig. 9 Soil moisture retention curve 
 

 
Fig. 10 Relationship between Δτ and | ψ| 

 

4.2 計算結果 
(1) 浸透流解析結果の検証 
越流侵食解析の前に，浸透流解析の検証のため，

越水を生じさせない堤体浸透実験を実施した。7号砂

を用いて堤体模型を作成後，一定流量で通水を開始

後，水位が堤防天端に達したら流量調節により水位

を一定に保ち，Fig.11に示す地点の堤体土内部の含水

率の時間変化を計測した。含水率の計測には

Campbell Scientific 社 製 WCR(Water Content 

Reflectometer)を用いて計測を行った。 

 Fig. 12に代表地点における計算結果と実験結果の

比較図を示す。概ね良好に浸透流による含水率の変

化が捉えられていることが確認できる。 

 

 

Fig. 11 Positions of WCRs 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Comparisons of simulated and experimental 

results of temporal moisture variations inside the 

embankment 

 

(2) 越流侵食解析結果の検証 
 次に堤体の越流侵食実験の検証計算を実施した。

Fig.13にCase3の堤体侵食過程の計算結果と実験結果

の比較図を示す。本研究で構築した解析モデルによ

る計算結果は概ね良好に実験結果を再現しているこ

とが確認できる。 
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Fig. 13 Simulated and experimental results of 

embankment shape 
 
5. おわりに 
 

本研究では，粒径が異なる３つの均一型砂質堤防

の越水模型実験を実施し，堤防の越流破壊現象につ

いて粒径および浸透流の進行が越流侵食に与える影

響について考察を行い，そしてその実験データを用

いて粒径および浸透の進行によって変化するせん断

抵抗の影響を考慮した堤防の越流侵食モデルの構築

を図った。 

越水模型実験より，不飽和堤土の越流侵食におい

て，粒径が小さいほどサクションの効果は大きく侵

食が大きく軽減されることが示された。また，越流

前浸透の有無の実験結果比較により，粒径の大きな

ケースについては，裏法面において越流水の浸透速

度が大きく，堤体形状の実験結果に大きな差異は見

られなかったが，浸透速度の小さな堤体土について

は，越流前の堤体の飽和度によって侵食の進行が大

きく影響されることが示された。 

また，本研究では堤体内の浸透流解析，越流水の

流れ解析，堤体の侵食および堆積の土砂輸送解析，

堤体法面のすべり破壊解析の４つの解析モデルを結

合し，堤防越流破壊解析モデルの構築を行った。

pick-up rateの式にサクションによるせん断抵抗増の

効果を考慮し，飽和土および不飽和土の両式を用い

て不飽和堤土の侵食と浸透がほぼ同時に進行する越

流侵食プロセスのモデル化を提案した。一部の実験

ケースに適用し，計算結果は概ね良好な結果が得ら

れたが，現時点では検証ケースが不十分であること

は否めなく，今後さらなる実験ケースについても再

現検証を進める予定である。 
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Synopsis 

In this study, experiments were conducted to clarify the mechanism of embankment erosion due to 

overtopping flow under saturated and unsaturated sediment, and a numerical model was developed to 

compute the erosion of river embankment by flow overtopping. An influence of saturation and sediment size 

in the erosion process was discussed using the results of experiments. In the computation of erosion process 

of embankment, the infiltration process and shear strength due to suction on the unsaturated sediment bed 

were considered as a new equation. In order to simulate a phenomenon of embankment erosion, the 

numerical model consists of four modules, two-dimensional shallow water flow, seepage flow, sediment 

transport using framework of non-equilibrium model and two-dimensional slope stability. The developed 

model was tested for erosion of embankment. The numerical results of embankment surface erosion and 

moisture movement in the embankment were agreeable with the results of experiments. 

 
Keywords: sandy embankment, erosion due to overtopping flow, seepage flow, suction, mass sliding 

― 469 ―




