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１．背景・目的 

近年，気候変動の影響により集中豪雨が頻発し，河川堤防を越える流水によって河川の氾濫や堤防決壊が増

加している．例えば令和元年の東日本台風においては計 142 箇所の堤防が決壊し，そのうち 86%は越水が主要

因とされている．今後も水害が頻発化・激甚化することが懸念されていることから，河川堤防の決壊に対する

強化対策は急務である．特に，越水した場合でも粘り強く耐える性能が堤防に必要となっている 1)． 

越水に粘り強い河川堤防については様々な対策工法が考案されており，その一つに，堤体の中心にセメント

改良土や鋼矢板などでできた強固なコアを設ける自立型がある．自立型堤防では，越水時にコアが崩壊せずに

形状保持されることによって決壊に耐えることが期待されている．自立型堤防の効果は，堤防の浸透破壊防止

の観点から検討された事例 2)はあるものの，越水破壊に関する検討は見当たらない． 

また，コア材の選択肢の一つであるセメント改良土は，軟弱地盤に対してセメントあるいはセメント系固化

材を加えることで土の性質を改良したものであり，地盤改良にて国内外で豊富な実績がある．コア材に用いる

ことで周辺土と馴染みやすく腐食の心配が少ないといった利点があり，海外では侵食対策を目的に，セメント

改良土を用いた自立型堤防が試験的に建設されている 3)．一方，越水に対する直接的な効果についての研究が

ないことから，セメント改良土による自立型堤防の越流に対する耐性についての検討を行うことで，強化堤防

としての自立型の実現可能性を検討する必要がある． 

そこで本研究では，土のみで作製された堤防模型とセメント改良体を加えた堤防模型に対し越水実験を行う

ことによって，越水に対する挙動の違いを明らかにすることを目的とした． 

２．試験概要 

 実験に用いた水路は河床勾配 0，供給流量 3000cm³/s であり，高さ 150mm，天端幅 120mm，法勾配 2 割の横

断堤防模型を水路全幅（476mm）において作製した．図 1 に堤防の模型図を示す．模型規模は，実験水路の最

小の供給流量 3000cm³/s をもとに算出した限界水深と堤

防高さの比を考慮して決定し，実堤防の 1/20 程度の縮尺

を想定した．また，中央から越水を開始させるために堤

体天端に幅 50mm 深さ 10mm の切欠きを入れた．堤体材

料，河床材料については寸法効果を考慮して千代田実験

水路の正面越水実験 4)での粒度分布と縮尺方法を参考に

したうえで，現象の複雑化を避けるために均一な粒径の

ものを用いることとし，珪砂 3 号を使用した．改良体は，

厚さ 20mm，高さ 300mm，幅 470mm とし，材料の配合

比は砂：セメント系固化材：水が 100:23:15.6 とした． 
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図 1 堤防模型図
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実験条件は，未改良堤防の場合とセメント改良体を設けた場合の 2 種類とした．実験では堤防上流における

水位と流速を測定した． 

３．結果 

図 2 に試験 1-1（改良なし），図 3 に試験 3-1（改良あり）の水位と流速の観測データを示す．なお，越水前

後の挙動を考察するため，流速の変化（増加）開始点を時間軸の原点として整理した． 

改良体の有無における越水挙動の違いについて，まず水位変化の違いを検討した．変化点に至る前の水位上

昇速度と変化点の水位はそれぞれ 0.024～0.027cm/s，15.6～15.9cm であり，改良体の有無による差は小さかっ

た．一方，変化点に到達して以降は，試験 1-1 では−0.12cm/s の速さで水位が低下したが，試験 3-1 では変化

点以降も水位が上昇し，その後，16.3cm 程度でほぼ一定となった．この変化点を境とした水位変化の違いは，

改良体がない場合は切欠きからの水の越水直後に破堤が開始したのに対し，改良体がある場合は切欠きからの

水の越水後もすぐには破堤せずその後も水位上昇が継続し，最終的に天端全体から越水したことによる． 

次に，改良体の有無における流速変化について検討した．変化点前における流速は 0.22m/s～0.44m/s でほぼ

一定を保っており，改良体の有無に関わらず同様の傾向となった．変化点以降は，試験 1-1 では 0.10～0.12m/s²

の割合で急激に増加し続けた一方，試験 3-1 ではおよそ 0.017m/s²の割合で増加した後，0.77m/s 程度で一定と

なった．変化点後は改良体なしの場合の方が改良ありの場合に比べて流速増加が大きく，これは試験 1-1 にお

いては越水破堤したのに対し，試験 3-1 は破堤しなかったためである． 

図 2 水位と流速の経時変化（改良体なし）  図 3 水位と流速の経時変化（改良体あり） 

４．結論 

改良体の有無による越水時挙動を比較した．未改良堤防においては越水後に破堤し，流出する水の大幅増加

を招いた．一方，改良した堤防においては越水後も破堤せず，流速の増加もほとんどなかった．よって，改良

体の設置によって越水に粘り強く耐える性能となることが示唆された． 
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