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　Because a frequency of heavy and concentrated rain may tend to increase in these days, danger of 
overtopping flow of river embankment becomes to be higher. Hence, it is strongly required to estimate a 
critical state of embankment failure under an overtopping flow in designing a river embankment. In this 
study, numerical simulations of an overtopping flow of an river embankment are carried out by a particle 
method. Hydraulic characteristics of a flow and forces acting on an embankment calculated by the particle 
method are compared with a hydraulic experiment. Furthermore, erosion process of an embankment due to 
an overtopping flow is simulated.
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1. 　はじめに

　近年，頻発する豪雨は超過洪水の発生ポテンシャルを
増加させており，堤防の越水時の耐性についての合理的
評価の必要性が高まっている．また，公共事業費削減な
どのコスト面の制約も大きく，計画規模を越える洪水に
対して，越流を完全に防ぐような設計は現実的ではない．
そのため，現在では越流を想定した外力計算フローの作
成や設計が進められているが，洪水などの水災害の発生
頻度は低く，突発的な発生が多いためその観測データは
十分ではない．須賀ら 1)や福岡ら 2)はそれぞれ，水理実
験によって越流水による堤防法面の侵食に関する物理機
構の解明に努めたが，水理実験は多くの労力と時間を要
し，必ずしも効率的ではなく，多くのケースを実施する
のは不可能である．このような実験の制約を克服する手
段として，数値解析手法の開発が重要となってくるが，
この種の現象解析においては，激しい水面変動を伴う急

変流と侵食による時間発展的な境界条件の移動を扱う必
要があり，従来の解析手法では対応が困難であった．
　粒子法は，激しい水面変動下で適用できる計算手法の
一つである．著者らは，これまでに粒子法を用いて津波
の堤越流・氾濫過程の解析 3)，越流水による河川堤防侵
食過程の解析 4)，遡上津波の戻り流れによる護岸法先洗
掘の解析 5)などを実施し，急変流や底面侵食に対する粒
子法の有効性を確認してきた．しかし，これらの研究で
は，越流水の挙動に関する定量的検証が必ずしも充分に
行われていなかった．
　そこで，本稿ではMPS法 (Moving Particle Semi-
implicit Method)6)による河川堤防越流・侵食過程に関す
る数値シミュレーションを実施し，堤体に作用する圧力
および堤体を流下する越水流の水面形に関して，水理実
験との比較を行い，モデルの再現性を検証する．さらに，
従来の侵食モデルに水理実験から得られた侵食速度
式を導入し，実時間換算を可能にした堤防越水破壊
計算方法を提案する．
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2.　数値解析の概要

(1) MPS法の概要
　支配方程式は，Navier-Stokes式
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である．ここに，u：流速ベクトル，p：圧力，r：
流体の密度，g：重力加速度ベクトル，n：動粘性係
数（=1.0×10-6 m2/s）である．Fbfは底面摩擦項であり，
次節にて後述する．MPS法では，計算領域に多数の
粒子（計算点）を配置し，個々の粒子の周囲に設定
した影響域内での粒子間相互作用として基礎式の各
項が離散化される．非圧縮条件は，粒子数密度を一
定値 n0に保つことにより満足される．
　粒子 iの圧力項および粘性項は，
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と記述される（D0：次元数，ri：粒子 iの位置ベクトル，
l：モデル定数）7)．粒子間相互作用の及ぶ範囲（影
響円）は，重み関数
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により規定される．また，粒子数密度は影響円内に存
在する粒子の重みの総和，

 n wi ij
j i

= ( )
≠

∑ r  (7)

として定義される．
　
(2) 底面摩擦項
　現実の堤体の裏法面には礫等の混入により，局所
的な凹凸が生じているので，局所的形状抵抗による
エネルギー損失を評価する必要がある．これらの局
所的凹凸のすべてを再現することは現実的ではない
ので，「粗度の効果」に縮約した扱いが行われるこ
とが多い．本稿では，水路底面に凹凸を配置する手
法は用いず，壁面からある一定の距離内に存在する
粒子に，距離に応じた付加的抗力を与えることで壁
面粗度の効果（摩擦抵抗）を再現する．
　摩擦抵抗力は，抗力型の表現として次のように定

義する．
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　ここに，CD：抗力係数，d0：粒子径，u
_

i：粒子近
傍の局所平均流速ベクトルである．各式中のパラ
メータは，a=2.09)，CD=0.01に設定した．付加的抗
力が与えられる粒子を示すフラグについては，
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とした．ここに，rbは底面壁粒子との距離である．
なお，CDおよび rbは，断面流速分布が対数則を満
たすように与えられた．

(3) 簡易侵食モデルと侵食速度式の導入
　本稿で用いた侵食モデルの考え方は，後藤ら 5)と
同様である．底面固定壁粒子において近傍流速を測
定し，それが閾値を一定時間超えたら固定壁粒子と
して与えられたフラグを移動可能な土砂粒子に変更
する．土砂粒子は流れと伴に流下するので侵食が模
擬できる．堤体表層の pick-upには，表層せん断およ
び水撃作用の 2つの要因を想定する．すなわち，固定
壁粒子の近傍流速の斜面に平行な成分 ub（表層せん
断を支配）および斜面に垂直な成分 vb（水撃作用を
支配）を
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と定義し（uj,vj：近傍水粒子の速度の x成分及び y成分，
q：局所斜面傾斜角），それぞれに設定した pick-upの閾

図-1　侵食速度
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値（ubcr=1.05 m/s8)，vbcr=0.9 m/s5)）を基に侵食の発生を
判定する．
　既報 5)では，一定時間（10-2 sオーダー）にわたって
ubあるいは vbに関する pick-upの条件が成立すれば，
表層の 1個の土砂粒子が pick-upされる設定としていた
が，本稿では，侵食速度式に基づく判定方法を新たに
導入した．侵食速度式は，京都大学防災研究所宇治川
オープンラボラトリーで行われた水理実験結果から導
出された．水理実験では，堤体土砂資料を締め固めて
作成した供試体を底面に設置した矩形断面水路に一定
の流速で通水した．供試体は，水流によって徐々に表
面を侵食されるが，供試体表面が水路床面とレベルが
一致するようにジャッキアップして，ジャッキアップ
の速度を計測し，侵食速度とした．図-1に，水理実験
結果を示す．図中の曲線は，実験結果の平均値との一
致を条件に定めた侵食速度の推定式
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である．ここに，Vsc：侵食速度，U：断面平均流速，
u*：摩擦速度，avsc=4.0×10-5，bvsc=4.96×10-5である．
表層せん断作用による侵食は，各表層壁粒子の侵食
量に関するパラメータ deiを (14)式に基づいて以下
のように与え，その累積値が一粒径分に相当する長
さ d0を超えたら粒子 1個の pick-upが発生するもの
とした．
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ここに，Dt：MPS法の計算時間間隔，gek：侵食条件
の成立状態を示すパラメータであり，時間ステップ
kにおいて侵食条件（ub≧ubcr or vb≧vbcr）が成立すれ
ば gek=1.0，不成立なら gek=0.0とする．atは，シミュ
レーションと実現象との時間縮尺であり，数十時間
の現象を数十秒の計算で再現するための簡易な処理
として，侵食量を at倍して現象の進行を早めてい

る．なお，断面平均流速 Uは対数流速分布を用いて
ubから推定した．

3. 　河川堤防越流過程

(1) 水理実験の概要
　水理実験は，前章と同様に京都大学防災研究所で
実施された．図-2に，実験堤体の概要を示す．全長
42.0 m，水路幅 2.0 m，高さ 2.5 mの矩形断面開水路
が用いられた．堤体部は，堤体高 1.0 m，天端幅 0.7 m，
法面勾配 1:2で，水面形と圧力分布の計測のため合
板で覆われ，固定床条件とされた．越流水は整流槽
から供給され，助走区間を経て所与の越流水深で堤
防試験体へと流入し，越流後，沈砂池に流入する．
水面形はポイントゲージ，レベルによって計測され，
水位変動の大きい箇所には連続式水位計等による変
動成分の記録が行われた．圧力分布に関しては，法
面に設置されたマノメータによって測定された．高
速度カメラおよびデジタルカメラによって流況が観
察された．実験条件を，表-1に示す．

(2) 計算シミュレーション
　図-3に，計算領域を示す．堤体形状は水理実験と同
様である．越流水は，上流端底部に設置した可溶性移
動壁 9)から供給され，流入流量を調節することで越流
水深を水理実験と一致された．摩擦抵抗は，裏法面（下
流側法面）上のみ作用させ，下流端は自由流出境界と
した．粒子径は均一で 5.0 mmである．
　図-4に，越流水深 20.0 cmのケースにおける越流水

図-2　実験堤体模型

表-1　実験条件
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の流下過程を示す．図-5に，図-3で示された観測点に
おいて計測された圧力値を実験結果と併せて示す．水理
実験における圧力測定値には，法肩近傍（x=2.8 m）に
おける急減域と法尻近傍（x=0.8 m）における急増域が
出現しているが，計算結果はこれらの特性を含めて，良
好な再現性を示している．法尻におけるピークの高さに
ついては，計算値が過大であるかのように見えるが，水
理実験における圧力の測定点間隔が広いため，ピークの
生じる位置が必ずしも測定されているとは限らず，この
観点からすると，実験結果を根拠なくスプライン補間等
で内挿した結果をピーク値の評価に用いるよりは，計算
から得られたピーク値を用いる方が合理的であると言え

る．このような圧力値の急減域および急増域の存在は，
旧建設省土木研究所で実施された水理実験 10)において
も確認されている．
　図-6に，各観測点における水深および天端付近にお
ける水面形を実験結果と併せて示す．ほぼ全域で計算結
果と実験結果の対応は良好であるが，法肩の直下流側で，
計算結果がやや過大に評価されている．図-6下図を見
ると，水理実験では明瞭に見られなかった法肩直下の剥
離が計算においては確認できる．計算結果の剥離域の全
長は越流水深の増大と伴に増加し，その結果水脈は底面
を離れて持ち上がる．計算における水深の決定は，水面
粒子の存在高さを測定して行っているので，水脈が上方
に膨れた分だけ水深が大きくなる．これが，法肩直下流
部での両者の不一致の原因と考えられる．
　図-7に，各観測点における底面近傍流速（測定点高さ
5.0 cm）を示す．流れは，斜面上を徐々に加速して流下
し，平衡速度に達することなく法尻に到達する．下流側
水平床に衝突した後もほぼ同じレベルの速度を保持した
まま流向が水平に向く．流速に関しては実験による測定
値がないので直接的な比較の議論はできないが，法尻の

図-4　河川堤防越流過程（越流水深 20.0 cm）
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図-5　圧力値（越流水深 20.0 cm）

図-6　水深および天端付近の水面形（越流水深 20.0 cm）
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図-3　計算領域

0.40

0.20

0.00

4.03.02.01.00.0 x(m)

p/rg(m) :計算値
:実験値

1.2

1.0

0.8

3.53.0 x(m)

y(m)
:実験値

1.4

0.40

0.20

0.00

4.03.02.01.00.0 x(m)

h(m) :計算値
:実験値



4.0

2.0

0.0

-2.0

-4.0

4.03.02.01.00.0

velocity

u(x) comp.

v(y) comp.

v(m/s)

x(m)

図-7　底面近傍流速（越流水深 20.0 cm）

周辺で 4.0 m/sを超える高速流となっている．本稿では，
紙面の制約上，掲載していないが，越流水深 10.0 cmお
よび 30.0 cmのケースにおいても，圧力分布および水深
分布において，水理実験との良好な対応が確認されてい
る．

4.　越流水による河川堤防裏法の侵食過程

　図-8に，計算領域を示す．用いた数値水路は，全長
4.65 mで，水平長さ 2.0 m×高さ 1.0 mの堤体斜面（移
動床）を挟んで上下流側に水平床（固定床）を接続した．
上流側に設置された流入境界から単位幅流量 0.45 m2/s
の越流水を供給する．本計算では，計算負荷軽減のため
粒径は 1.0 cmとした．前章の計算の 2倍の粒径を用い
ているが，越流水の挙動に影響がないことは別途確認し
ている．なお，本計算では，(15)式の時間縮尺に関する
パラメータ atを 5.0×103とした．
　図-9に，河川堤防侵食過程の瞬間像を，図-10に，法
面における流速ベクトル図を示す．侵食は，越流水の挙
動が安定して定常化した時点から斜面を移動床として計
算を行い，その時刻を t=0.0 hrと定義している．t=3.0 hr
において，越流水脈は堤体斜面上 x=2.5 mの地点に着水
しているが，侵食の進行とともに堤体形状が変わるにつ
れて，着水地点は徐々に下方へと移動し，t=28.0 hrでは，
x=2.0 sの地点に着水している．時間の経過とともに侵
食域は上流側へとセットバックし，堤体表面はダム越流
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図-8　計算領域

図-9　河川堤防侵食過程

頂に類似の放物型の曲線形状を呈している．

5.　おわりに

　本稿では，MPS法による堤防越水流の数値シミュレー
ションを実施した．堤体を固定床とした計算では，圧力
分布および水深分布などにおいて実験と計算との対応は
良好であり，MPS法がこの種の現象の数値解を得る手
段として有効なツールであることが示された．
　越流水に起因する堤体の表面侵食を追跡できる移動床
計算のフレームワークとして，本稿では，従来の侵食モ
デルに侵食速度式を新たに導入し，より実現象との時間



図-10　流速ベクトル
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的対応を考慮したモデルに改良した．ただし，水理実験
との定量的な比較に関しては今後の課題である．将来，
越流水に起因する堤体表面の侵食破壊の進展による破堤
モデル（本稿のモデル）と浸透流による堤体の変形予測
のための地盤工学的モデルとを融合したシミュレーショ
ンモデルの構築へと発展させることができれば，破堤プ
ロセスを総合的に追跡できるシミュレータが得られるは
ずである．これらの過程で必要となるサブモデルの準備
を継続したいと考えている．
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