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1．はじめに 

近年，台風や集中豪雨により，河川堤防やため池等の

土構造物が決壊する事例が頻発化している．人的及び

経済的被害の軽減に向けて，越流破堤防止のための強

化対策やハザードマップの更新につながるようなリス

ク評価を行っていくためには，堤体の侵食過程や流出

流量の時間変化を簡易かつ高精度に予測できる数値解

析モデルを構築することが必要である． 

一般的に土堤越流侵食解析で使用される浅水流方程

式は，実用性に長けているものの，堤体周辺の急激な流

れの変化を予測する方法としては不十分であると指摘

されている 1)．また，裏法面の変化の激しい流砂現象を

捉えるため，多くの研究では平衡流砂量式ではなく非

平衡流砂量式が用いられている．しかしながら，平衡流

砂量式を用いた浅水流モデルは簡易なモデルであるた

め，課題点を抽出し，その点を克服することができれば，

実用的なモデルとなる可能性がある． 

そこで本研究では，浅水流方程式と平衡流砂量式を

組み合わせた一般的な河床変動モデルを用いて土堤越

流侵食解析への適用限界と課題部分を明らかにする． 

 

2．数値解析モデル 

差分精度により流れの解析結果に違いが生じるため，

浅水流方程式の移流項の差分化には高精度スキームで

プログラミングが容易である WENO 法を用いた 2)．水

深平均レイノルズ応力に含まれる水平方向の渦動粘性

係数については，0方程式モデルで評価した．また，座

標系にはデカルト座標系を，計算格子にはレギュラー

格子を採用した． 

 主流方向の流砂量について，実際の越流侵食現象で

は掃流砂だけでなく，浮遊砂も移動していると考えら

れるため，本モデルでは一様粒径の掃流砂と浮遊砂の

両方を考慮した．掃流砂量の算定には局所勾配の影響

を考慮した芦田・道上式を，浮遊砂浮上量の算定には

Itakura and Kishi式を使用した．以上のように，これら

は一般的な河床変動モデルである． 

 

3．対象実験の概要と計算条件 

本研究で使用している数値解析モデルを與田ら

(2014)が実施した水理模型実験に適用し，土堤越流侵食

過程の再現性を検証する 3)．図-1 に実験で使用された

堤体模型の詳細図を示す．全長 5 m の実験水路の下流

端に設置してある堤体の堤高は 0.4 m ，法勾配は表裏

ともに 1/2 としている．実験条件は表-1 のとおりであ

る．ただし，今回の数値解析モデルでは，初期含水量や

飽和度の条件は考慮できていない．計算条件として，計

算時間間隔 0.0002 s ，格子間隔 0.01 m ，マニングの粗

度係数 0.0120 ，水中安息角 32°とした．ここで水中安

息角以上の地形変化が起きた際には，水中安息角を維

持するように土砂がスライドし，補正が行われる． 

表-1 実験条件 

図-1 実験模型の詳細図 

 

4．計算結果と考察 

図-2にCaseごとの実験結果と計算結果との比較を示

す．Case1の実験開始 10秒後の計算結果(sim-10 s )につ

いては，実験結果と概ね良好な結果となった．しかしな

がら，それ以降の結果及び，その他の Caseについては 
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図-2 計算結果 

（上：Case1，中：Case2，下：Case3） 

 

侵食が過大となり再現性が低いことが分かった．與田

らは従来の河床変動計算で用いられてきた掃流砂量式

をそのまま土堤越流侵食解析に適用することは困難で

あると指摘しているが，計算結果からも確認できた 3)． 

 ここで，與田ら(2014)は非平衡の pick-up late式にサク

ションによるせん断力増加を考慮していたため，良好

に再現できていたと考えられる．そこで本研究では，サ

クションによる効果を無次元限界掃流力 *c の倍増に

よって簡易的に表現し，再現性の向上を試みた． 

図-3に全Caseにおいて最も再現性の高かった計算結

果を示す． *c の倍 はそれぞれ 30 倍， 0 倍，100 倍

が最も良かった．青枠で囲まれた範囲において，裏法肩

近傍でやや侵食されにくい結果となっているものの，

裏法肩から裏法面中央にかけて比較的精度良く再現で

きている．しかし，それ以降の赤枠で囲まれた部分の再

現性は低い結果となった． 

つまり，サクションによる効果を適切に与えること

ができれば，浅水流モデルであっても，青枠で囲まれた

範囲に関しては精度良く再現することが可能となるが，

適用範囲には限界があり，赤枠で囲まれた範囲は精度

良く再現できず，ここが本モデルの課題部分である． 

裏法面中央から裏法尻近傍にかけて実験結果よりも

侵食されにくい結果となった原因として，與田らの研

究ではサクションによるせん断抵抗の増減効果だけで

なく，すべりによる崩落モデルも導入しており，片方あ

るいはその両方が侵食結果に影響を及ぼしていると推 

図-3 無次元限界掃流力倍率変更後の計算結果 

(上：Case1，中：Case2，下：Case3) 

 

察される．しかし，現段階では断定できないため，今後

は飽和・不飽和浸透流解析を用いたサクションによる

効果とすべり崩落モデルによる影響を段階的に検討し

ていく必要がある． 

 

5．終わりに 

本研究では，浅水流方程式と平衡流砂量式を組み合

わせた一般的な河床変動モデルの土堤越流侵食解析へ

の適用限界と課題点を明らかにした． 

結論として，無次元限界掃流力 *c を変更した場合，

図-3 で示すとおり，本モデルの適用限界は青枠で囲ま

れた範囲であり，赤枠で囲まれた範囲が本モデルの課

題部分であることが明らかとなった． 
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