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1． はじめに 

 

1976 年に気象庁がスタートさせた地域気象観測シス

テム「アメダス」のデータによれば，この約 30 年間大

雨の発生件数は増加傾向にある 1)．また，日本気象協会

は「総雨量が 2000mm の大雨が「想定外」の事象とは

言えない時代に入ったと考えている」との見解を示して

いる 2)．大雨が増加傾向にあることは明らかであり，そ

れに伴い河川においても更なる被害の拡大が懸念されて

いる． 

中でも堤防決壊はひとたび発生すると，その被害は甚

大となる．被害を最小限に抑えるために，その対策が検

討されてきているが，実物大の破堤実験を行った例は少

なく，破堤機構の現象把握が進んでいない．この問題を

解決するため，北海道帯広市近郊の千代田実験水路にお

いて実物大の横越流実験(以降；現地実験)が実施された．

この結果について，島田ら 4,5)は堤防の破堤状況を四段

階に分け整理し，破堤拡幅以前については既往の正面越

流実験結果に関する報告 3）と概ね同様の結果となるこ

とを確認した．しかし，このような実物大規模の実験は

予算や時間の都合，様々な条件で実験を行うことができ

ない．渡邊ら 6,7)は，模型実験規模での越流破堤に関し

て後述する条件を用い，再現可能であることを指摘して

いる．しかしながら，これは 正面越流のみにおける知

見であり，実災害に即した破堤現象の解明には至ってい

ない． 

このような背景を踏まえ、本研究では現地実験結果 8）

とそれを縮尺 1/20 で再現した屋外水理模型実験結果 9）

を用いて，横越流による破堤機構及び進行過程が縮尺

1/40 程度の室内水理模型実験(以降；模型実験)でどの程

度再現できるかを把握するとともに，その結果を用いて，

堤防断面の違いによる横越流破堤機構の違いを把握する

ことを目的とし，検討を行った． 

 

2． 横越流水理模型実験の再現性 

 

渡邊ら 6,7)は，室内規模の正面越流水理実験と千代田

実験水路における正面越流実験の結果を比較し，破堤実

験の模型縮尺について流れと長さの縮尺に関してフルー

ドの相似則式を用いる場合，堤体材料の粒径の相似則は

式(1)を満足させる必要があることを指摘している． 

(
𝑢∗𝑐𝑚
𝑢∗𝑐𝑝

)

2

= 𝑆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，u*cm：模型実験での限界摩擦速度，u*cp：実ス

ケールでの限界摩擦速度，S：縮尺である． 

図-1 は，後述する現地実験 Case1 の条件を考えた際

の，堤体材料粒径の縮尺と長さの縮尺の関係を示したも

のである．本研究では先ず，この結果を用いて現地実験

の再現を試み，その再現性を確認することとした． 

 

(1)実験方法；図-1 によると，長さの縮尺を 1/36 にした

場合，堤体材料の粒径比も 1/36 となるため，検討に際

し取りまとめが容易になることから，最適であると判断

された．しかしながら，室内水路の制約から最大で

1/40 とする必要があることから，長さの縮尺を 1/40，

堤体材料の縮尺を 1/56 とすることとした．今回行った

模型実験水路の概要と状況を図-2，3 に示す．また河床

勾配は 1/500，上流からの流量は 6917cm3/s である．な

お，現地実験での堤体材料の平均粒径が dp=10.6mm で 

図-2 室内実験水路概要 

(1) 

図-1 縮尺と粒径の関係 
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あることより，模型実験の堤体材料の平均粒径は dm=0．

1881mm とした．粒径分布は，既往の研究 6,7) で平均粒

径が同一の場合大きな変化がないとの結論が得られてい

ることから，図-4 に示すほぼ一様なものとした．現地

実験では通水による堤防浸食を防ぐために破堤区間にブ

ロックを使用しているが，模型実験ではアクリルスプレ

ーを散布し，越流前の流水による堤防のり面の浸食を抑

えることとした．各実験条件を表-1 に示した． 

 

3 模型実験による破堤状況の再現性 

 

(1) 現地実験と模型実験の比較 

島田ら 5)は破堤現象の進行に合わせて，ⅰ)初期破堤

段階(Step1)，ⅱ)拡幅開始段階(Step2)，ⅲ)拡幅加速段階

(Step3)，ⅳ)拡幅減速段階(Step4)に区分を行っている．

今回の実験について，この破堤現象の進行過程に合わせ

て述べることとする．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -5 に各 Step における状況について，現地実験

Case1(以降；Case1)の結果と模型実験 C-1(以降；C-1)の

結果の状況写真を示す．また，破堤口幅の時間変化，破

堤口幅と推定氾濫量の関係，推定氾濫量の時間的変化の

比較をそれぞれ，図-6，7，8 に示す．なお，各値は

Case1 の値を模型値に換算した． 

ⅰ)初期破堤段階(Step1)；破堤開始後から切欠部の裏法

面，裏法肩が浸食される初期破堤段階については，現

地・模型実験においても正面越流に近い状況であった．

しかし，現地実験では図-6 に見られるように，越流開

始から破堤口が広がるまでに模型実験で 200 秒ほどかか

っているのに対し，模型実験では越流と同時に破堤口の

拡大が見られ，初期破堤段階が存在しない結果となった． 

ⅱ)拡幅開始段階(Step2)；切欠部の表法肩まで越流によ

る浸食が到達し，急激に断面が浸食され始める拡幅開始

段階については，現地実験においては破堤拡幅が上下流

方向に徐々に浸食を始め，破堤口がハの字に拡大する状

況であった．しかしながら，模型実験では河道からの流

れが破堤口下流側に衝突し，氾濫した流れが上流方向に 

※現地 Case1 は模型値に換算 

天端幅 高さ 切欠形状 法勾配

7.5cm 7.5cm

深さ1.25cm

上端7.5cm

下端2.5cm

1:2 6917cm
3
/s

C-1
(現地Cace1再現)

7.5cm 7.5cm

深さ1.25cm

上端7.5cm

下端2.5cm

1:2 6917cm
3
/s

C-2 7.5cm 7.5cm
深さ1.25cm

上端22.5cm

下端7.5cm

1:2 6917cm
3
/s

C-3 30cm 7.5cm
深さ1.25cm

上端7.5cm

下端2.5cm

1:2 6917cm
3
/s

C-4 7.5cm 7.5cm
深さ1.25cm

上端7.5cm

下端2.5cm

表法1:2

裏法1:4
6917cm

3
/s

模
型
実
験

堤防諸元
設定流量

現地Cace1

ケース

図-6 破堤口幅の時間的変化 

図-5 現地実験と模型実験の破堤状況 

図-3 模型実験の状況 

流向 

氾濫域 

堤体 

表-1 実験条件 

図-4 実験水路の粒度分布 

➙ 

Step2 

Step1 

Step3 

Step4 

現地実験 Case1 模型実験 C-1 

氾濫域 

堤体 

河道 

氾濫域 

堤体 

河道 流下方向 流下方向 

➙ ➙ 
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向かうことに伴い，拡幅が上流にのみ進行した．また推

定氾濫流量についても現地推定氾濫流量と比較し，上回

っている． 

ⅲ)拡幅加速段階(Step3)；切欠部の堤体断面の大半が浸

食され，破堤口拡幅が急激に進行する拡幅加速段階につ

いては，側岸浸食状況，拡幅速度ならびに氾濫域の流域

において良好な一致を示したが，推定氾濫流量について

は拡幅開始段階に引き続き実験値が上回る結果となった．

ⅳ)拡幅減速段階(Step4)；下流方向への堤体浸食とそれ

による氾濫域における土砂の堆積を繰り返しながら，氾 

濫流の主流部が一定の幅で移動する拡幅減速段階につい

ては，模型実験においても同様な傾向が見られた．また，

この段階で氾濫流量は最大となり，推定越流量率は

Case1 で 82%，C-1 では 73%と近い値を示した． 

ⅴ)最終形状；実験後の河床コンター図の比較において，

破堤部上流の水路河床と破堤部下流端の氾濫域河床が大

きく洗掘し，崩壊した堤体が氾濫域下流方向に大きく拡

散している様子はほぼ再現している．さらに，最大洗掘

深の位置も，破堤開口部下流端の裏法尻近傍であり同様

の位置であった．図-9 に各ケースの実験後河床コンタ

ー図を示した．なおこれは，上流からの供給流量を止め

た経過時点や氾濫域の初期河床が現地実験と室内実験に

おいて若干異なるため厳密な意味での比較はできない． 

 

(2)再現性についての考察 

以上より，越水初期での再現性が低いため，Step3 以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

降の破堤口幅の時間的変化を示したものが図-10 である． 

Step3 以降については，現地 Case1d での開口部の時間変

化を C-1 は十分に再現していることが読み取れる． 

Step1，2 での再現性が低下している要因については，

越流水深が模型縮尺で 8mm となり，越流時の水深が十 

C-3 

C-1 

C-2 

現地 Case1 

C-4 

流下方向 

➙ 

氾濫域 

堤体 

河道 

図-7 破堤口幅と推定氾濫流量の関係 

図-8 推定氾濫流量の時間的変化 

図-9コンター図比較（座標軸の単位：m） 

図-10 Step3以降の破堤口幅の時間的変化 

低 高 
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分な精度で再現されていなかったものと考えられる．ま

た，Step3 以降の河道や氾濫域の流況，推定越流量，破

堤口幅と推定越流量の関係についても，概ね模型実験の

再現性が確認される． 

 

4．模型実験による堤防形状の検討 

 

 C-1 で得られた結果から，越水初期の現象は再現でき

ていないものの，破堤し始めてからの現象は概ね現地実

験水路の結果を再現することが可能であると考えられる．

このことを踏まえて，現地実験水路では行われていない

堤防形状や切欠の形状を変化させ現象がどのように異な

るかについて検討を行った．すなわち，Step1，2 の現

象は参考のために記述するにとどめ，Step3 以降の現象

を扱うこととした．  

 

(1) 切欠幅の違い； C-2 は切欠幅を C-1 の 3 倍にした条

件の実験ケースである．C-1 に比べ Step2 での推定越流

量が増加し，拡幅速度も速いことが確認された．しかし

Step3 以降の拡幅速度は C-1 で 0.24cm/sec，C-2 で

0.23cm/sec と違いは見られなかった．また，最大氾濫量

率は 73%と Case-1 と同じであった． 

 

(2)天端幅の違い； C-3 は C-1 の天端幅を 4 倍とした条

件の実験ケースである．Step3 での推定氾濫流量が C-1

に比較し，増加する傾向が見られた．また，Step3 以降

の天端の影響による破堤口幅の時間的変化を図-11 に示

すが，これによると Step3 での拡幅速度は 0.20cm/sec，

Step4 での拡幅速度は 0.13cm/sec となり C-1 と比

べ,Step3 と Step4 での速度差に開きが見られた．現地実

験 Case4(現地 Case1 の天端幅を 2 倍にした条件)におい

は，Case1 と比べさほど変化は見られなかった．しかし

これは，Case4 において越水開始 40 分(図-11；破堤口幅

20cm 以前)より流量を増加させているため，明確な比較

は現段階ではできない． 

 

(3)裏法勾配の違い； C-4 は C-1 の条件について，裏法

面のみを 4 割勾配とした実験ケースである．拡幅速度に

ついて，Step3 では 0.28cm/sec であり，Step4 では

0.21cm/sec となった．また Step3 と Step4 の間で速度が

一時遅くなったが，これは破堤部における氾濫流の向き

が上流側から下流側に遷移する際に，破堤部直下流の堤

防裏法尻が浸食されるまで流向が変化しなかったことに

よって，天端の浸食が一時的に抑制されたためである．

このことは，破堤口の拡大抑制にもつながると考えられ

る現象であり，今後この点について十分検討を行う必要

があると考える． 

 

5．まとめ 

 

実物大実験である千代田実験水路縦断破堤実験結果を

室内実験において再現するにあたり，実際の堤体材料の

粘着成分を省略し，さらに限界掃流力の比の二乗をスケ

ール S に合致させる粒径を用いることで，Step3 以降の

破堤口拡幅速度・推定越流量・ 破堤口幅と推定越流量

の関係・氾濫量率・氾濫流の流況を精度よく再現できる

ことを確認した．また，Step1 での破堤口拡幅速度につ

いて，切欠幅よりも越流水深の影響の方が大きいことが

推定される結果を得た．さらに，堤防の断面積を増加さ

せると Step3 以降の拡幅速度が遅くなることや，堤防裏

法面勾配を緩くすることによって，破堤口拡幅速度を一

時遅らせることが可能であることが明らかとなった． 

 今後は模型実験の検討ケースを増やすことにより， 

破堤しづらい断面・形状等のさらなる検討を行う予定で

ある． 
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図-11 Step3以降の天端の影響による破堤口幅の時間的変化 
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