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１．はじめに 

 最近の集中豪雨の多発に対し，低平地の災害リス

クの低減を図るためにも河川堤防の強化は重要であ

る．特に堤防の越水については過去の破堤原因の多

くを占めている 1)が，堤防越流現象に対して効果的

な対策を施すための技術的な知見が不足しているの

が現状である 2)．堤防越流破壊を評価するためには，

越流による堤防のり面の侵食量を正しく評価する必

要があるが，堤防は築造時に締固めを行っており掃

流砂量式等 3)による評価は困難である．また，堤体

浸透を伴うことや，小段や裏のり尻などの形状変化

が複雑であることも評価を難しくしている． 

著者らは，越流侵食や浸透に対する堤防強化を目

的として，小型堤防模型を用いて浸透を考慮した越

流破堤に関する実験を行い，越流破堤現象およびそ

の数値モデル化に関する研究を行っている 4)．本研

究では，堤防越流侵食の評価を，堤体土質の侵食速

度と底面近傍流速の関係から導くものとした 5)．本

報告では，堤防越流侵食の評価に必要な堤防土質の

侵食速度を実験的に検討した結果について報告する． 

 

２．実験方法 

 堤防土質の侵食速度の検討は，締固め度や湿潤状

態を調整した供試体の侵食量を侵食実験により計測

した．実験装置を図 1 に示す．実験水路は，全長 11.2m，

断面 B0.2m×H0.2m であり，水路底面は供試体(土)

相当の粗度をつけた板で，その他 3 面は透明アクリ

ル製とした．最大流量は 0.2m3/s，最大流速は 5.0m/s

程度である．侵食実験は，土材料で作成した供試体

（φ0.1m，高さ 0.2m）を水路底面にセットして通水

を行い，供試体の侵食進行に対して，上面が水路底

面と一致するようにマイクロジャッキで上昇させて，

侵食量と侵食に要する時間を計測した． 

供試体は，油圧ジャッキによる静的締固め方法に

より所定の締固め度（本実験では 90%もしくは 85%）

で同時・同材料のものを 2 試料作成した．そのうち

1 試料は侵食実験を行い，もう一方の供試体につい

ては，乾燥重量を計測して，含水比，締固め度を算

定した． 

 実験に使用した土は，淀川河川事務所管理区間の

堤防強化工事で使用している混合改良土を用いた．

実験材料の粒度分布を図 2 に示す． 

【実験水路】                  【供試体】

 
 

 

図 1 侵食実験装置 
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実験は，堤防越流侵食時の堤体の状況をモデル化

に反映させるために，供試体の湿潤状態の違い（飽 

和状態，不飽和状態）と締固め状態の違いについて

検討を行うものとした．実験ケースを表 2 に示す．

各実験条件について，結果のバラツキを考慮して，

同一条件で 5 回実施した． 

３．実験結果 

 侵食実験での侵食量（高さ）と時間の関係から，

供試体の全厚を侵食するのに要した時間より侵食速

度を算出した．締固め度および湿潤状態の違いによ

る平均流速と侵食速度の関係を図 2 に示す．これよ

り，実験に使用した土では，締固め度が緩いほど侵

食速度が大きく，不飽和状態より飽和状態のほうが

侵食速度が大きいことが明らかとなった．また，実

験結果のバラツキについて，平均侵食速度：μ(mm/s)

と標準偏差：σ(mm)から実験結果の信頼区間：μ±

σ(mm)を算出した．[締固め度 90%，不飽和状態]

の結果を図 3 に示す．これより，平均流速が大きく

なるほどバラツキ（標準偏差）は大きくなる傾向が

見られるが，全体的にバラツキは小さく，本実験方

法により精度の高い実験計測が行われたものと見る

ことができる． 

４．まとめ 

 堤防土質の侵食速度を計測する実験装置および実

験方法を検討した．この方法により，堤体材料に使

用している土の侵食速度を計測した結果，侵食速度

と流速の関係を得た．また，同一の土質であっても，

締固め度や湿潤状態により侵食速度は異なることが

明らかとなった． 
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図 2 実験に使用した土の粒度分布 

表 2 実験ケース 

湿潤状態 締固め度 流速 実施回数 

飽和 90％ 1.5m/s(侵食限界) 

2.0m/s 

3.0m/s 

4.0m/s 

5.0m/s 

各流速 5 回

 85％ 〃 

不飽和 90％ 〃 

 85％ 〃 
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図 2 平均流速と平均侵食速度の関係 

図 3 実験結果の信頼区間の評価 

（締め固め度 90%，不飽和状態） 
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