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１．研究の目的 
堆積物中の不飽和浸透過程も考慮した越流侵食に関する

研究は，天然ダムの決壊に関する検討や河川堤防の越流決

壊に関する検討に際し，重要

であると考える． 

天然ダムの決壊過程は図-1

に示すとおり，「越流侵食」

や「すべり破壊」および「進

行性崩壊」に分類されている
1)．これまで，各現象は個別

のモデルによって解析されて

おり，複合的な決壊過程の予

測が課題となっている． 

本研究では天然ダムの決壊過程に関して基礎的な情報を

収集するために，実地形を利用した小規模な人工天然ダム

の決壊実験を実施し，地形変化過程について観測した．ま

た，この天然ダムの越流侵食過程を再現するため，里深・

水山2)による渓床堆積物の不飽和浸透過程を考慮した河床変

動モデルに改良を加えた．この新たな予測モデルを用いて

天然ダム決壊実験を対象とした再現計算を行い，モデルの

妥当性を検証するとともに，今後の課題について考察した． 

 

２．現地実験に基づく天然ダム決壊過程の把握 
本実験では，河道幅約5m程度の渓流において，比較的均

一な粒径の土砂を用いて天然ダムを作製し、自然湛水させ

た後，決壊させた（図-2）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験ケースは，天然ダムの下流法勾配の差異に着眼した

2 ケース（下流法勾配は 1/3 および 1/2）を実施した．なお，

実験に使用した土砂の湿潤密度は 2.74g/cm3，自然含水比は

8.23％，ならびに透水係数は 1.40cm/sであった． 

本実験（CASE1-1および CASE 1-2）における天然ダムの

決壊タイプおよび決壊に要した時間を，表-1 に示す．なお，

決壊に要した時間とは，越流開始時点から崩壊終了までの

時間である． 

表-1 天然ダム決壊過程の結果 

Type Dam failure process Time of failure process 

CASE1-1 Erosion due to overtopping 105 (s) 
CASE1-2 Erosion due to overtopping 75 (s) 

 

天然ダム上流部の湛水域における水位上昇プロセスと越

流による流出プロセスとの関係を，図-3 に示す．無次元湛

水量 V* は，その時刻における湛水量 Vと最大湛水量 Vmax の

比である．また，無次元越流量 q* は，越流量 qe と湛水部へ

の流入流量 qin （約 0.016m3/sで一定）との比である．なお， 

実験開始（湛水開始）時点を time=0としている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

天然ダム下流法勾配が1/2の場合、1/3の場合に比べて，ピ

ーク時には約1.59倍の流出量になっていたことが確認され

た． 

 

Erosion due to overtopping

Instantaneous slip failure
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図-1  天然ダムの決壊過程1)
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図-2 作製した天然ダムの形状 

図-3  湛水量と越流量との関係 
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３．計算に用いたモデルの基礎式 

(1) モデルの概要 

 本予測モデルは，天然ダム等の不飽和堆積物中における

浸透過程と，その堆積物上を流下する洪水や土石流による

侵食過程に関して同時に計算できる．また，堆積物の表面

を界した流動層と堆積層との間の水移動についても考慮し

ており，河床表面内外の圧力差と堆積層の透水係数を用い

て，この水移動量を計算している．堆積物中の不飽和浸透

流れおよび流動層の解析は，陽解法により計算している．  

(2)堆積層中の不飽和浸透流れに関する基礎方程式 

堆積層中の非定常浸透流れに関するモデルについては，

河床勾配 の鉛直二次元場を対象として， x 軸を河床基岩

面と平行にとり，それと垂直な

方向にｚ軸をとって，スタガー

ドスキームにより離散化してい

る（図-4）．  

圧力水頭

 

と体積含水率

 

お

よび透水係数K との関係につ

いては，式（1）に示す Richard

式が成立するものとしている． 
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 ここに，tは時間， は比貯留係数，

 

は飽和時に 1，不

飽和時に 0となる係数である． 

また，谷 3)によると，圧力水頭と体積含水率の関係及び

透水係数は，それぞれ次のように表される． 
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は飽和体積含水率，

 

は残留体積含水率， 

 は水分特性曲線の変曲点における圧力水頭，

 

は飽和透水

係数ならびにm は係数である． 

(3) 流動層と堆積層との間における水移動 

 流動層と堆積層との境界

（河床面）における水交換

フラックス を求める際に

用いる変数の配置を図-5に

示す．水交換フラックスは，

一定の値を持つ層厚 z と

河床面までの厚さ 'z との

関係により，次のように表される． 
 
 
 

 ここに， は流動深，     は河床面に一番近い堆積層

内部の地点における圧力水頭である． 

(4)洪水及び土石流の一次元基礎方程式 

 流動層における流れの基礎方程式としては，一様砂礫を

対象とした一次元非定常流れ例えば,4)のものを用いている． 

  

４．天然ダム決壊実験を対象とした解析 

(1) 解析条件 

前述の実験とほぼ同じ条件を想定し，不飽和浸透過程と

越流侵食過程について解析した．解析条件として， =0.4,     

=0.1， =-0.05cm，  =1.4cm/s， =1.0， =3とし,  = 
20cm， =10cm， =0.001sとして計算した． 

堆積層と流動層の水交換については，河床面を挟んだ鉛

直交換と天然ダム上流側の湛水層からの水平交換について

考慮している．  

(2) 解析結果および考察 

 不飽和浸透過程および越流侵食過程の解析結果(CASE1-1)

を，図-6 に示す．図中の着色部分は，堆積物中における圧

力水頭を示している．越流開始時刻 220 秒までの上流の貯

水部からの水平浸透およびそれ以降の越流侵食による堆積

物の変形過程が示されている．  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

CASE1-1 における解析結果と実験結果の比較を，図-7 に

示す．全体の傾向としてほぼ再現性が確認され，提案した

モデルの妥当性が示されている．ただし，越流初期段階

（220～260 秒）における侵食速度の解析結果が，実験結果

に比べて少し遅い傾向を示している．この要因としては，

初期段階におけ

る流れの抵抗則

や侵食速度式に

課題があるとも

考えられるため，

今後更なる検討

が望まれる． 
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図-5 水交換フラックスを

求める際の変数配置図
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に関する比較図(CASE1-1) 
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