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1. 背景及び目的 

 2016年 8月に台風 10号に伴う記録的な大雨により，

岩手県岩泉町の小本川，北海道の石狩川が氾濫し，周辺

地域に甚大な被害を及ぼした．近年，局地的な大雨の増

加による洪水氾濫被害が頻発している．また，河川氾濫

において多くは河川堤防の破堤を伴っており，それに

より堤内側地域のより広範囲に被害が及ぶこととなる．

日本で発生する破堤原因の約 7 割が越流による堤体浸

食が原因であるとされている．したがって，堤体におけ

る越流による破堤に対する強化対策，リスク評価及び

管理は緊急の課題である．それらを行う上で，堤体の浸

食過程及び浸食量を高精度に再現できる数値解析モデ

ルの構築は必要である． 

 山岸ら 1)は，越流流れ解析と土砂輸送解析を組み合わ

せた河床変動解析を粘性土条件に適用し，検討を行っ

ている．結果，解析では実験に比べて浸食量を過小評価

してしまうこととなった．原因として，浸透流により河

床内部の状態が変化したことを挙げている． 

 そこで，本研究では河床変動解析に浸透流計算過程

を導入し，粘着性を有する砂質堤体における浸食現象・

過程をより高精度に再現できる数値解析モデルの構築

を目的とする． 

 

2. 研究方法 

 数値解析に関して，越流流れ解析，浸透流解析，堤体

の浸食解析，それぞれの検証を行い，妥当性を確認した

うえで，小型堤体を用いた越流浸食実験を行い，構築し

た越流浸食解析モデルの検討をした． 

 当越流浸食解析モデルは，①越流流れ解析，②堤体内

の浸透流解析，③堤体の浸食解析の 3 つの解析モデル

から構成されている． 

 

2.1 越流流れ解析 

鉛直 2 次元鉛直流れ解析には，数値波動水路

CADMAS-SURF(鉛直 2 次元 κ-εモデル+VOF 法)を使

用した．以下に連続式(式(1))および流下方向(式(2))，鉛

直方向(式(3))の運動方程式を示す． 
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 (3) 

ここで，t：時間，x，z：水平・鉛直成分，u，w：流速

の水平・鉛直成分，ρ：密度，p：圧力，νe：分子動粘性

係数と渦動粘性係数の和，g：重力加速度，γv：空隙率，

γx ，γz：水平・鉛直成分の面積透過率，λv：慣性力に関

する係数である．  

 

2.2 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((4))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． 

𝐶(𝜓)
𝜕𝜓

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕𝜓

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾𝑧 (

𝜕𝜓

𝜕𝑧
+ 1)]         (4) 

ここで，𝜓:圧力水頭，𝐶(𝜓):比水分容量(= 𝜕𝜃𝑤/𝜕𝜓)，𝜃𝑤:

体積含水率，𝐾𝑥 , 𝐾𝑧:水平・鉛直方向透水係数である．ま

た，Richards 式を解くのに必要な圧力水頭と体積含水

率及び圧力水頭と不飽和透水係数の関係式は以下の

van Genuchten の式(式(5)~(7))を用いた． 

𝑆𝑒 =
𝜃𝑤−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
= {

    
1

(1+|𝛼𝜓|𝜂)𝑚             𝑖𝑓(𝜓 < 0)

           1                     𝑖𝑓(𝜓 ≥ 0)
       (5) 

𝐾 = {𝐾𝑠𝑆𝑒 [1 − (1 + 𝑆𝑒

1

𝑚)𝑚]
2

      𝑖𝑓(𝜓 < 0)

                   𝐾𝑠                             𝑖𝑓(𝜓 ≥ 0)
       (6) 
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𝐶 = {
𝑚[1 − |𝛼𝜓|𝜂]−𝑚−1 ∙ 𝜂|𝛼𝜓|𝜂−1 ∙ 𝛼(𝜃𝑠−𝜃𝑟)  𝑖𝑓(𝜓 < 0)

                                     0                                        𝑖𝑓(𝜓 ≥ 0)
 

…(7) 

ここで，𝑆𝑒:有効飽和度，𝜃𝑠, 𝜃𝑟:それぞれ飽和及び残留体

積含水率，𝛼, 𝜂:保水性試験より与えられる保水性に関す

るパラメーター，𝑚 = 1 − 𝜂−1 

 

2.3 堤体の浸食解析 

堤体は河道内の河床砂に比べて小さい粒径の土で構

成されているため，サクションによるせん断抵抗増加

などの影響が見込まれる．したがって，河道の河床変動

計算で用いられている pick-up rate 式をそのまま用い

ると，浸食量を過大評価してしまう可能性がある．この

ため，本研究では，與田ら 2)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，pick-

up rate 式にその効果を導入した． 

 各計算グリッドからの単位時間当たりの離脱土砂量

は pick-up rate 𝑝𝑠を用いて次式(式(8))のように表せる． 

𝑉𝑝 =
𝐴3𝑑

𝐴2
𝑝𝑠𝑆𝑝                                (8) 

ここで，𝑑：河床材料の粒径，𝐴2, 𝐴3：砂粒の２次元,３

次元の形状係数(= 𝜋 4⁄ , 𝜋 6⁄ )，𝑆𝑝：離脱地点の計算グリ

ッドの鉛直方向への射影面積である． 

 pick-up rate は局所勾配の影響を考慮した式にサク

ションによるせん断抵抗増加を考慮した次式 (式

(9)~(11))により計算を行った． 

𝑝𝑠√
𝑑

(𝜎 𝜌−1⁄ )𝑔
= 𝐹0𝐺∗𝜏∗ (1 −

𝑘𝑝𝜑𝜏∗𝑐+𝜏∗𝑠𝑢𝑐

𝜏∗
)

𝑚𝑝
        (9) 

𝐺∗ =
cos 𝛹+𝑘𝐿𝜇𝑠

1+𝑘𝐿𝜇𝑠
                              (10) 

φ =
𝜇𝑠 cos 𝜃𝑏−sin 𝜃𝑏 cos 𝛼

cos 𝛹+𝑘𝐿𝜇𝑠

1+𝑘𝐿𝜇𝑠

𝜇𝑠
                  (11) 

𝜏∗：無次元掃流力，𝜏∗𝑐：無次元限界掃流力，𝜏∗𝑠𝑢𝑐：無次

元化したサクションによるせん断抵抗増分，𝜎：河床材

料の密度(𝜎 𝜌⁄ = 2.65)，𝜃𝑏：河床最大傾斜方向の勾配角，

𝑘𝐿：効力と揚力の比(=0.85)，𝜇𝑠：砂の静止摩擦係数(=

0.7)，𝛹：河床付近の流速と砂粒移動方向のなす角度，

α：砂粒の移動方向と河床の最大傾斜角のなす角度であ

る．定数については，𝐹0, 𝑚𝑝,𝑘𝑝＝0.03，3.0，0.7を与え

た． 

サクションによるせん断抵抗増分(式(12))及び無次元化

した式(式(13))は，既往研究 2)より次式で計算した． 

𝜏𝑠𝑢𝑐 = |𝑢𝑎−𝑢𝑤| (
𝜃𝑤−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟

) 𝑡𝑎𝑛φ =  𝜌𝑔|𝜑| (
𝜃𝑤−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟

) 𝑡𝑎𝑛φ 

(12) 

𝜏∗𝑠𝑢𝑐 =
2𝜏𝑠𝑢𝑐

𝐶𝐷𝜌(𝜎 𝜌−1⁄ )𝑔𝑑[
𝑢𝑏
𝑢∗ ]

2                      (13) 

また，本研究の実験では比較的透水係数の高い土で堤

体を作成したため，数値解析において堤体表層のグリ

ッドが飽和するまで，せん断抵抗増加が効くため，浸食

量を過小評価することが予測される．よって，與田ら 2)

の研究と同様に，堤体表層において浸透は常に進行し

て表層はわずかな飽和層が存在していると仮定して，

次式(式(14))で浸食量を評価する． 

𝐷𝑠 = 𝑈𝑠∆𝑡 = −𝐾𝑧∆𝜓∆𝑡                       (14) 

ここで，𝐷𝑠：飽和層の厚さ，𝑈𝑠：飽和層の進行速度， 𝐾𝑧：

鉛直方向の透水係数， ∆𝑡：浸食計算の 1ステップ，飽

和層厚さ𝐷𝑠を用いて浸食速度式は次式(式(15)~(17))で

表せる． 

∆𝑡𝑠 = 𝐷𝑠/𝐸𝑟𝑠                               (15) 

∆𝑡𝑢 = ∆𝑡 − ∆𝑡𝑠(∆𝑡𝑢 ≥ 0)                     (16) 

𝐸𝑟∆𝑡 = 𝐸𝑟𝑠∆𝑡𝑠 + 𝐸𝑟𝑢∆𝑡𝑢                      (17) 

 

3. 各解析モデルの検証 

3.1 越流流れ解析 

堤体における浸食量・現象を再現するためには，前段

階として，越流流れモデルの妥当性を確かめる必要が

ある．そこで，既往の正面越流に関する実験データ 2) (圧

力水頭(図-1)，断面平均流速(図-2))を用いて検証を行っ

た． 

 

図-1 比較－圧力水頭 
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図-2 比較－断面平均流速 

 検証の結果，圧力水頭については越流水深 10cm の

ケースを除いて概ね良好な結果が得られている．断面

平均流速についても同様に概ね良好な結果が得られた． 

 

3.2 堤体の浸食解析 

正面越流浸食解析を砂堤体条件に適応し，検証を行

った．実験条件，結果は既往研究 2)のデータを用いた．

各堤体構成材料(珪砂 6 号，7 号，8 号)について比較を

行った．(図-3，図-4，図-5) 

 

図-3 浸食比較(珪砂 6号) 

 

図-4 浸食比較(珪砂 7号) 

 

図-5浸食比較(珪砂 8号) 

 図より，珪砂 6 号については概ね良好な結果が得ら

れている．珪砂 7，8号については特に法面の浸食を過

小評価していることが分かる．原因として考えられる

のは，解析において地形変化後の法面におけるせん断

力が表現されていないことと，ずり落ち計算を簡易的

に設定していることが考えられる． 

3.3 堤体内の浸透流解析 

浸透現象，飽和・不飽和の観察しやすい砂堤体(珪砂

6 号)を作成して，越流させた水理実験の動画と，数値

解析より計算し表示したコンター図の重ね合わせによ

り検証を行った．コンター図中の青の実線は実験にお

ける浸潤線を表しており，橙色の領域は飽和域を表し

ている． 

 

図-6 実験と解析コンター図の重ね合わせ 

図から分かるように，1~6min において，浸潤線と，

飽和域の前線がほぼ一致していることが分かる．また，

越流後の 6.5minについては，解析結果の方が浸透の早

く進んでいることが分かるが，実験においては飽和域

と固定床に囲まれた領域に空気圧が存在し，浸透に影

響を与えたことが原因として考えられる． 

 

4. 粘着性を有する砂質堤体への適用・検証 

3．各解析モデルの検証により，各解析モデルが砂質

堤体に適用できることを確かめたうえで，実際に堤体
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の盛土工事などに用いられている建設改良土を実験・

解析条件に適用し，検証を行った．実験に使用した土の

土質試験結果表-1を示す． 

 

さらに，土の保水性試験により得られた水分保持曲

線を図-7に示す．保水性試験は吸引法，加圧法，吸着法

の 3つの方法により，排水過程を求めた．また，pF0~2

の区間については吸水過程も求めた． 

 

図-7 水分保持曲線(建設改良土) 

 図-7 の各データを非線形回帰式プログラムに入力

し，van Genuchten 式の保水性パラメーターを求めた． 

水路は長さ 300cm，幅 40cm，深さ 50cm の直線水路

を使用した．水路勾配を水平に設定し，水路下流部に模

型堤体(図-8)を作成した． 

 

図-8 模型堤体 

水理条件は，設定した流量(越流水深 6cm)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． 

 越流開始時間から 160s後について，堤体表法尻から，

堤体裏法尻から 40cm までの区間において浸食比較(図

-9)を行った． 

 

図-9 浸食比較 

図より，時間経過とともに解析結果の方が浸食量を

過大評価していることが分かる．浸食量を過大評価し

た原因として，解析においては平均粒径のみで浸食速

度が決まるため，粒径幅をもつ材料で構成された堤体

内部の締め固まった状態における浸食速度を表現でき

ていないことが挙げられる． 

 

5. 結論 

本研究では，堤体内部の浸潤状態が越流時の浸食に

及ぼす影響に着目し，数値解析を実施した．その結果，

細粒分混じりの堤体材料に対しては，サクションによ

るせん断抵抗増分の効果を加えたとしても，浸食量を

過大評価することが分かった．今後，その対策として， 

pick-up rate 式と粘土・シルトに対応する浸食速度式を

カップリングすることで，砂礫部分と粘土・シルト部分

の浸食を区別することが必要であると考えられる． 
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代表者：八木澤順治）の助成を受けて実施した．また，NPO

法人 ミサト改良土センターより実験に用いた改良土を提供

して頂いた．ここに記して謝意を示す． 
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表-1 試験項目(建設改良土) 

一般 土粒子密度𝜌𝑠 𝑔/𝑐𝑚3 2.476 

自然含水比𝜔𝑛  % 28.0 

 

 

 

粒度 

石分 % 0.0 

礫分 % 21.0 

砂分 % 52.8 

シルト・粘土分 % 26.2 

最大粒径 % 19.0 

𝐷60 𝑚𝑚 0.3380 

𝐷50 𝑚𝑚 0.2451 

分類 分類名 細粒分質 

砂礫砂 

分類記号 SFG 

締 固

め 

試験方法 B-b 

最大乾燥密度𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥  𝑔/𝑐𝑚3 1.611 

最適含水比𝜔𝑜𝑝𝑡  % 17.4 

透水

試験 

試験方法 定水位 

飽和透水係数𝑘𝑠 𝑐𝑚/𝑠 1.76E-03 
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