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研究成果の概要（和文）：本研究では、氷河の融解によって氷河湖の水位が上昇し、越水、すべり、パイピングにより
氷河湖が決壊する過程、ならびに氷河の崩落で生じる津波による氷河湖決壊過程、豪雨時に発生する深層崩壊により形
成される天然ダムの決壊過程、河川堤防の決壊過程について、堤体への浸透、越流による堤体の侵食、侵食による堤体
法面の安定性を統合的に解析するモデルを開発した。その際、不飽和土のサクションによる見かけのせん断抵抗力を考
慮した。このモデルの妥当性は水理模型実験で検証された。本モデルを用いて、破堤の進行過程を考慮した洪水および
土砂ハイドログラフに関する規模予測を行い、水理模型実験によりモデルの妥当性が確認された。

研究成果の概要（英文）：Researches on failure process of glacial lake morain dam, landslide dam, and 
river dykes due to overtopping of water, etc. have been investigated through the physical model 
experiments and numerical simulation using integrated model newly developed. The field assessment of the 
real glacial lake in Nepal has been studied and the impact of climate change on this glacial lake has 
been discussed. The numerical modeling of erosion process of dam (dyke) body made by non-cohesive fine 
sediment was investigated with the results of flume experiments. In this research, the model was verified 
using some results of laboratory experiments. The numerical results of temporal variations of moisture 
profile inside the dam body, dam surface erosion, and the deposition behind the dam were found to be 
consistent with the experimental results. Water and sediment discharges outflowing due to dam breach were 
simulated and the results were fairly well agreed with experimental ones.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化の進行にともなってネパール

などの山岳地帯に立地する氷河湖（モレーン
ダム湖）が氷河や雪氷の融解が加速すること
により決壊する危険性が高まることが確実
視されている。また、四川地震や平成 23 年
の紀伊半島大水害で経験したように，天然ダ
ムの形成とその決壊による中・下流域での大
規模な洪水／土石流による土砂災害が憂慮
されている。一方、台風や梅雨末期の豪雨に
より大洪水が発生し、越水や浸透による河川
堤防の決壊が近年日本隔地で発生している。
最新の IPCC の報告書によると、今後地球の
温暖化がますます進み、ヒマラヤなどの山岳
地帯における氷河が溶けたり、台風が巨大化
し、豪雨の頻度や規模も今後ますます大きく
なるとかなりの確度で推定されており、今後
の災害外力の益々の増大化を考えると、氷河
湖の決壊、深層崩壊の多発と天然ダムの決壊、
河川堤防の決壊といった現象の頻発化が懸
念されており、現象の解明とその対策が喫緊
の課題となっている。 

 
２．研究の目的 
このような状況にあって、本研究では、ま

ず、氷河の融解によって氷河湖の水位が上昇
し、越水、すべり、パイピングによる決壊が
発生する過程、ならびに氷河の崩落を土砂崩
壊で模擬し、津波による越波での決壊が発生
する過程を対象として、以下の課題について
研究を実施し、これらの課題を解決すること
を目的とする。 
(1)氷河湖や天然ダム（土砂ダム）の決壊メカ

ニズムに関する研究 
(2)決壊によって発生する洪水／土石流の規

模予測に関する研究 
(3)洪水による河床変動予測に関する研究 
(4)これらの成果に基づく、潜在的な人的、物

的被害の予測 
 さらに，河川堤防の決壊については 
(5)河川堤防の決壊メカニズムに関する研究 
(6)破堤の進行過程を考慮した洪水規模予測

（破堤口でのハイドログラフの予測）に関
する研究 

(7)破堤の進行過程を考慮した洪水氾濫シミ
ュレーション手法の開発 

(8)堤防強化に関する検討 
 
３．研究の方法 

氷河湖の決壊および天然ダムの決壊につ
いては、水理模型実験，実験結果を再現し得
る数値モデルの開発，現場への適用を行う。
河川堤防の決壊については、水理模型実験と
現象を再現し得るモデルの開発を行う。その
際，不飽和土のサクションを考慮した統合的
なモデルを構築する。 
破堤の進行過程が洪水氾濫規模に及ぼす

影響について、実流域を対象として検討する。
また，堤防強化について、越流・浸透対策に
ついて水理模型実験で検討する。 

 
４．研究成果 
（１）氷河湖の決壊メカニズムについては、
水位上昇による越流決壊、氷河の湖への崩落
により発生する津波の越波による決壊、およ
びパイピングによる決壊について、水理模型
実験を実施して明らかにした。 
（２）氷河湖の決壊によって発生する洪水／
土石流の規模予測とこの洪水による河床変
動予測に関する研究については、水理模型実
験による実験値を基に、これを再現し得る統
合解析モデルを構築した。さらに、このモデ
ルを用いてネパールの氷河湖 Tsho Rolpa 
Glacial Lake を対象に、これが決壊した時の洪
水／土石流の規模予測を行うとともに、河床
変動解析を実施して下流域での浸水危険個
所のアセスメントを行った。さらに、同氷河
湖の決壊による潜在的な被害家屋数、被害人
数、被害橋梁の数をシミュレーション結果か
ら推定した。 
（３）天然ダムの決壊については水理模型実
験によって浸透、越流侵食、浸透や侵食に起
因するすべり安全率の変化、決壊によって生
じる洪水・土石流のハイドログラフ、土砂濃
度の時間変化等について検討するとともに、
この現象を解析し得るモデルの開発を行っ
た。 
（４）河川堤防の決壊については、まず正面
越流時における堤防の侵食による決壊過程
について、非粘着性土砂からなる堤体土を対
象に、堤体への浸透、越流による侵食、侵食
による堤体のすべりの安全性等を不飽和土
のサクションを考慮した統合的なモデルを
構築し、水理模型実験結果によりその妥当性
を検証した。さらに、破堤の進行過程を考慮
した洪水および土砂の堤体からの流出解析
を行い、水理模型実験によりモデルの妥当性
を検証した。ついで、横越流による破堤のプ
ロセスおよび粘着性材料を含む堤体の侵食
についても水理模型実験により検討し，縦侵
食と破堤口の拡幅過程を明らかにした。 
（５）破堤の進行過程が洪水氾濫規模に及ぼ
す影響について、淀川流域を対象として検討
するとともに、堤防強化について、堤防天端
の舗装やドレーン工の設置が越流決壊に対
してどのような効果があるのか水理模型実
験を行って検討した。その結果，越水対策工
としての遮水シートについては，表のりから
の浸透の抑制により堤体内湿潤面が低くな
り，小型堤実験では越流侵食に対しての効果
も見られた。また，堤防天端を強固にするこ
とは，越水時の浸食進行の抑制に対して一定
の効果が見られた。また，遮水シートの設置
により裏のり面の湿潤面が低くなったケー
スでは，湛水なしの侵食パターンに類似した
越流侵食状況となった。 
対策工として裏のり尻にドレーン工を設

置した場合，堤体内湿潤面は低くなる。侵食
面については，裏のり面保護型ドレーン工で
はドレーン工とのり面の境界から侵食が始



まり，標準型ドレーン工ではドレーン上部の
盛土が先ず流出した。対策工実験での現象は，
実現象とは異なる点が多いと考えられるが，
境界面やドレーン上部の盛土は，侵食開始場
所として弱部になることが想定された。 
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