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１．はじめに 

近年，河川堤防の決壊によって甚大な被害が発生して

おり，粘り強い堤防を検討するには堤防の決壊プロセス

を把握し，対策を検討することが重要である．堤防の決

壊プロセスには，水理条件，堤体の材料，形状，構造物

の有無とその形状などが関わっており，本研究では，諸

条件を変化させた水理模型実験を行い，構造物を設置し

ていない山口 1)の実験結果と比較することで，堤体に設

置した構造物の影響について考察した． 

 

２．水理模型実験 

(1) 実験方法 

水路幅が 0.2 mのアクリル製の水平直線水路に 0.05 

mの基礎地盤を設置し，その上に高さ 0.3 m，表法面勾

配 1:2，表-1に示すように異なる天端幅，裏法面勾配

の堤体を設置した．水路側面に設置したビデオカメラ

で撮影した各実験の動画から堤体，および基礎地盤の

形状の時間変化の様子を読み取り，グラフ化した．本

実験では，珪砂をそれぞれ最適含水比に近い状態で使

用した．また，堤体を垂直方向に 4～6分割し，砂を 1

層積むたびに，木材を用いて十分に締め固めた．その

後，水路側壁に描いた堤体形状に合わせて成形した．

次に，設置した構造物について説明する．構造物の設

置場所は図-1に示すように表法肩と天端に設置する場

合（構造物 A，B）と，それに加えて T字型の構造物

Eを設置した場合の 2パターンであり，表-1のように

合計 6ケースの実験を行った．構造物の厚さはすべて

4 mm，幅は水路幅と同じ 0.2 mである．表法肩に設置

する構造物 Aは全長 0.045 m，天端に設置する構造物

Bは全長 0.1 m，または 0.0667 mである．構造物間の

隙間から表面流が堤体内へ水が流入しないように，構

造物A，Bおよび水路側壁を防水テープで接合した．

自立型構造物 Eは高さ 0.346 mの T字型の構造物であ

り，天端の中央に構造物 Eの先端がくるように設置す

る．越流水が裏法肩を乗り越えた時点を越流開始（t = 

0 s）とし，構造物 Eを設置しないケースでは堤体高が

5cm低減した時点で，設置するケースでは構造物 Eが

倒れた時点で，破堤したものとして実験終了とする．

 

図-1 水理模型実験の概略図(CaseZ-1，Z-2) 

 

(2) 実験結果 

 CaseX-1，X-2 と構造物を設置していない Case21)の t 

＝ 50 s での堤体形状について結果を比較したものが図

-2 である．また，CaseY-1，Y-2 と構造物を設置してい

ない Case61)の t ＝ 30 sでの堤体形状について結果を比

較したものが図-3である．さらに Case Z-1，Z-2と構造

物を設置していない Case91)の t ＝ 100 s での堤体形状

について結果を比較したものが図-4である．構造物を

表-1  実験条件 

Case 材料 流量(l/s) 天端幅(cm) 裏法勾配 含水比(％) 
堤体密度

(g/cm3) 

設置した 

構造物 

X-1 
7号砂 4.95 6.67 1:1.33 

11.08 1.32 A＋B 

X-2 10.75 1.32 A+B+E 

Y-1 
6号砂 2.2 10 1:1.33 

7.74 1.41 A+B 

Y-2 7.82 1.42 A+B+E 

Z-1 
8号砂 2.2 6.67 1:2 

19.37 1.40 A+B 

Z-2 19.97 1.45 A+B+E 
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設置した場合，堤体は天端に設置された構造物 A+B で保

護されるため，侵食されず堤体高さを維持している．破堤

までの時間は Case21)では 45.2 s であるのに対し，CaseX-1

では 207 s，CaseX-2では 306 sであり，Case61)では 25.3 sに

対し，CaseY-1 では 84 s，CaseY-2 では 103 s，Case91)では

110.5 sに対し，CaseZ-1では 100 s，CaseZ-2では 113 sであ

った． 

 

３．考察 

それぞれのケースの破堤までの時間に対して， Case21)，

61)，91)の破堤までの時間で割ると，4.58 倍，6.78 倍，3.32

倍，4.07倍，0.905倍，1.02倍となり，破堤までの時間の伸

び率は上から順にCaseX-2＞CaseX-1＞CaseY-2＞CaseY-1＞

CaseZ-2＞CaseZ-1 となった．このことについて，構造物，

堤体材料，堤体形状および流量が与えた影響について考察

する． 

まず，CaseX-2，X-1 の伸び率が大きい理由を考察する．

CaseX-2，X-1は，裏法勾配が急で，流量が大きいケースで

ある．越流開始直後は表面流によって裏法面が侵食される

が，裏法面が侵食された後は堤体天端から遠い位置に越流

水が着水するために，越流水の着水位置が下流側にずれる

ことで下流側からの堤体の侵食速度が小さくなる “ひさし

効果”2)の影響が大きかったと考える．そのため，破堤まで

の時間が大幅に延び，伸び率が大きくなったと考える． 

次に，CaseZ-2，Z-1の破堤までの時間の伸び率が小さい

理由を考察する．CaseZ-2，Z-1では，流量は少ないが，天

端幅，および裏法勾配が小さいために，越流水が裏法肩お

よび裏法面中央を大きく侵食する．これによって，天端下

の堤体の幅が小さくなり，その部分の強度が大幅に低下し

たことで，早く破堤に至ったものと考えられる．また，8号

砂を用いており，構造物を設置しない場合の破堤までの時

間が 110.5 s と，ある程度の強度がある堤防であったため，

伸び率が小さくなったと考えられる． 

最後に，CaseY-2，Y-1 の破堤までの時間の伸び率が

CaseX-2，X-1より小さく，CaseZ-2，Z-1より大きい理由を

考察する．CaseY-2，CaseY-1では，裏法肩での侵食による

強度低下が確認されない．一方，流量が小さいために，越

流水の着水地点が堤体に近いことで，堤体を下流側から侵

食する．堤体材料が 6 号砂で，7 号砂や 8 号砂に比べて透

水性が高く，堤体の強度が低下しやすい．以上のように，

堤体強度を維持する要因と低下させる要因が互いに打ち消

しあい，破堤までの時間の伸び率がCaseX-2，X-1より小さ

く，CaseZ-2，Z-1より大きかったのだと考える． 

 

図-2 CaseX-1，CaseX-2，Case21)の比較(t = 50 s) 

 

図-3 CaseY-1，CaseY-2，Case61)の比較(t = 30 s) 

 

図-4 CaseZ-1，CaseZ-2，Case91)の比較(t = 100 s) 

 

４．おわりに 

本研究では，種々の条件を変化させた堤防の越流侵食実

験を行い，結果を比較することで破堤過程に与える影響に

ついて考察した．その結果，天端に構造物を設置した場合，

天端の保護により，流量が大きいと，越流水の着水位置が

下流にずれるため下流側からの堤体侵食速度が遅かった．

今後，材料条件などを変化させた実験を行い，破堤のメカ

ニズムの把握，解明を目指すとともに越流侵食過程に関す

る数値解析についても検討したい． 
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