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研究成果の概要（和文）：洪水時の堤防越流による破堤現象を解明するために水理模型実験を実施した．実験では、粘
性土の特性として細砂含有率と洪水時に変化する堤防中の含水比を変化させた実験を系統的に実施した．その結果，粘
性土の移動限界の変化には，細砂含有率よりも含水比の変化が大きく影響することがわかった．その結果を受けて、含
水比の鉛直分布を変化させた実験を追加で実施した．その結果、流水によるせん断力を受ける表層の含水比が同様でも
、鉛直勾配が急なケースの方が無次元限界掃流力が小さくなることがわかった．これらの結果は堤防の構成材料の違い
とそれに伴う浸透の仕方によって、堤防の侵食過程が大きく変化することを示唆している．

研究成果の概要（英文）：For preventing the embankment breaching, to elucidate erosion mechanism of the 
embankment is quite important. In previous research, erosion characteristics of cohesive soil has been 
investigated by changing water content. However, water content of embankment in vertical direction should 
be changed at the flood event. Therefore, the objective of this study is to elucidate the effect of 
vertical distribution of water content of cohesive soil on non-dimensional critical shear stress by 
conducting flume experiment.
In the experiment, well-mixed fine sand and O.A. Clay were used as cohesive soils. Initial water content 
of cohesive soil was set around 30%. Four water content sensors set at 1cm (L1), 2cm (L2), 4cm (L3) and 
8cm (L4) from the initial surface respectively. As a result of experiment, water content was increased 
only L1 layer. Non-dimensional critical shear stress of cohesive soils decreased with increasing the 
water content gradient between L1 and L2 layer.

研究分野： 水工水理学
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１．研究開始当初の背景 
近年，我が国では破堤を伴う洪水氾濫被害

が多発している．我が国における堤防の破堤
原因としては越流によるものが約 7-8 割を占
めており，越流時における堤体の侵食機構を
把握することは対策を考える上で非常に重
要である．そのため，越流水及び堤体侵食現
象を高精度に追跡できる計算モデルの構築
が求められている．河川工学分野では越流時
における堤防侵食プロセスの解明に関して，
多くの実験的検討が実施されているのに対
して，数値解析に関する研究事例はそれほど
多くない．その原因として，堤防の越流破壊
現象が極めて急勾配の移動床水理であるこ
とに加え，浸透，侵食，局所的なすべり破壊
などが複雑に絡んだ現象であるためモデル
化を困難にしていることが挙げられる．特に，
越流による堤防材料の侵食量の評価は破堤
現象に大きく影響するため，従来の侵食量評
価手法において以下の２点を改良すべきと
考えている．(1)堤防の越流侵食は通常，裏法
面における不飽和土の侵食であるため，河道
内の飽和した河床面の侵食プロセスとは異
なる挙動を示す．不飽和土はサクションの影
響により飽和した河床面と比較してせん断
強度が大きく，また，そのせん断強度は飽和
度とともに変化することから堤体材料の移
動限界に大きく影響する．そのため，不飽和
土では浸透と侵食を一体として捉え，サクシ
ョンによるせん断強度の増加が堤体材料の
移動限界に与える影響を考慮する必要があ
る．(2)一方，もうひとつの大きな課題として，
粘着性を有する土の侵食限界の評価が挙げ
られる．1960 年代より国内外において粘性
土の侵食限界の評価が盛んに検討されてい
るものの，粘着力の力学的解釈が未だ不透明
であるため普遍的な侵食限界が明らかとな
っていない．そのため，従来の越流侵食モデ
ルでは，非粘着性材料で得られた移動限界式
が適用されており，粘性土で構成された堤防
モデルあるいは実物の堤防の侵食形状を精
度良く再現することが難しいことが指摘さ
れている．このことから，堤体材料としての
粘性土の地盤力学的特性(含水比，締固度，粘
土含有率)と粘性土の移動限界とを関連付け
る必要がある． 
上記の背景を踏まえ，本研究では越流浸食

に関連した各現象(越流流れ，浸透流，土砂移
動，すべり破壊)を相互作用系として捉え，連
動して解析できる堤防侵食モデルの開発が
必要であるという着想に至った．新しい堤防
侵食モデルの開発にあたり，主に上述した問
題点，(1)不飽和堤体表層におけるせん断強度
の飽和度による変化が堤防材料の移動限界
に及ぼす影響，(2)粘着性材料の侵食限界，を
実験的に明らかにする．得られた実験結果を
もとに浸透による飽和度の変化および粘着
性材料の侵食限界の影響を組み込んだ堤防
の越流侵食モデルの構築を図る． 

 

２．研究の目的 
越流による破堤を伴う洪水氾濫は人命に

も関わる大きな被害を伴う，堤防の破堤危
険度を把握するため，越流水および堤体侵
食過程を高精度で評価できる計算モデルの
構築が期待されている．そこで，本研究で
は従来十分考慮されてこなかった，(1) 堤
体材料の飽和度がせん断強度に与える影響，
(2) 粘性土で構成される堤体材料の侵食特
性に支配的な要因(含水比，締固度などの地
盤力学的パラメータ)，を水理実験より導出
する．さらに，上記 2 項目で得られた知見
を，従来の地形変化予測モデルに組み込ん
だ新しい堤防侵食モデルを開発することで，
越流に対して脆弱性の高い堤防を事前に把
握することを可能にするとともに，越流侵
食対策手法に資することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
(1)堤防材料を想定した粘性土の限界掃流力
評価 
粘性土の移動限界については，1960 年代よ

り様々な力学的・化学的パラメータを導入し
て研究されているものの，一般的な知見が得
られていないのが現状である．しかし一方で
は，粘土が砂と結合することである程度の大
きさをもつ土塊として離脱すること，その粒
径が含水比・締固度と関連していることが報
告されている．さらに，離脱した土塊の大き
さとその時の水理量から算出されるシール
ズ数とを比較すると，砂のみで得られる限
界値よりはるかに大きくなり，また，含水
比に応じて限界値の大小関係が区分できる
可能性があると報告されている．ただし，
実験ケースが少なく限定的という問題点が
あったため，それらを改良すべく粘性土の
移動限界を明らかにするために水理実験を
実施する．具体的には，長さ 2.8m，幅 20cm
の開水路の上流先端から 90cm から 140cm
の区間に粘性土を設置して実験を行った．
流量は 4.5×10-3m3/s で固定し，1 時間通水
した．実験により水面計，流速を計測する
とともに，ポインドゲージにより侵食され
た粘性土の侵食深を測定し，流出した体積
を算出した．また，実験中における正味の
掃流砂量を把握するため，水路下端にネッ
ト(網目:0.108mm)を設置することにより，
掃流砂のみをを採取し，流出した体積を測
定することで無次元限界掃流力の算出に用
いた．粘性土の移動限界を評価する指標と
しての無次元限界掃流力を用いた．無次元
限界掃流力は芦田・道上の式より流砂量式
を用いて算出した．実際の堤体材料の土質
情報を参考に粘性土の粒径と実験ケースを
決定し、実験ケースとしては細砂含有率と
含水比を変化させた 11 ケースで実験を行
った．また，実験に使用した粘性土として
は，50%粒径が 0.281mm の珪砂 7 号と
0.083mm の DL クレーを実験条件に応じた
混合比で作成した． 



(2)粘性土を用いた異なる飽和度条件下にお
ける堤体侵食量の評価 
 長さ 2.8m，幅 20cm の開水路の上流先端か
ら 90cm から 140cm の区間に粘性土(50%粒径
が 0.281mm の珪砂 7 号と 0.083mm の OH カオ
リンを実験条件に応じた混合比で作成)を設
置して実験を行った(図-1)．流量は 4.5×
10-3m3/s で固定し，1時間通水した．実験に
より水面形，流速を計測するとともに，ポイ
ンドゲージにより侵食された粘性土の侵食
深を測定し，流出した体積を算出した．実験
中における正味の掃流砂量を把握するため，
水路下端にネット(網目:0.108mm)を設置す
ることにより，掃流砂のみを採取し，流出し
た体積を測定することで無次元限界掃流力
の算出に用いた．また，実験時間中の含水比
の時間変化は含水比計(HS10：Decagon 社)を
用いた．図-1に示すように，上記の粘性土設
置区間の中央に，表層から 1cm，2cm，4cm，
8cm の深さに計 4 つ取り付けて 1 秒間隔で計
測した．なお，今回は細砂含有率 20%と初期
含水比約 30%とした試料を用いた． 

 
(3)上記を反映した解析モデルの開発 
 (1),(2)で得られた粘性土の移動限界に関
する知見を合わせて，開発した堤防越流侵食
モデルの土砂移動パートに組み込み，モデル
を粘性土にも適用可能なよう発展させる．改
良されたモデルは，(1),(2)で実施される実
験で得られたデータをもとに検証を実施す
る．検証後は，①堤防の材料(粘土含有率，
粒度分布)，②堤防表層の状態(飽和度，締固
度)，③越流条件(越流規模・継続時間)，に
着目した解析を実施する．③で想定する種々
の越流条件下における堤防侵食量を比較検
討し，堤防の破堤リスク軽減効果の定量評価
を行なう． 
 
４．研究成果 
(1) 粘性土の移動限界に関して 
①含水比が及ぼす移動限界への影響 
図-2 に含水比による無次元限界掃流力の

変化を示す．細砂含有率を 20%で固定し，含
水比を 30,40,60,80,90%と変化させたケース
を示している．その結果，無次元限界掃流力
は 0.15-0.42 となり，非粘着性材料のそれに

比べると 3倍から 8倍大きくなった．その中
で，無次元限界掃流力が最も大きく，最も移
動しにくい状態である含水比 40%から含水比
が高くなるにつれて無次元限界掃流力も小
さくなり，含水比 90%では 40%の約 1/3 程度
まで低下した．既往研究でも，吸着水量を超
える水分は粒子間の距離を増加し，その結合
を弱めると指摘されており，同様の傾向が確
認できた。ただし，含水比が低くなればなる
ほど無次元限界掃流力が大きくなるわけで
はなく，含水比 30%では含水比 40%より無次
元限界掃流力は小さくなった。粘土粒子の粒
子間に電気化学的な力によって粘着力が発
現するためには，粒子表面にある程度の水が
吸着されることが必要であることも指摘さ
れており，これと同様の傾向も確認できた． 
  

②細砂含有率が及ぼす移動限界への影響 
細砂含有率による無次元限界掃流力の変

化を図-3 に示す．含水比が 40%で細砂含有率
が 20,60,80,90%のものを比較した．細砂含有

図-4 全ケースでの無次元限界掃流力の変化 

図-3 細砂含有率による無次元限界掃流力の変

図-2 含水比による無次元限界掃流力の変化 
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率 20%，60%の無次元限界掃流力がそれぞ
れ,0.42,0.44 で、細砂含有率 80%,90%は若干
低下し，それぞれ 0.36,0.37 となった。80%
以上となると80%以下のケースより0.06程度
小さくなるが含水比の変化と比べると無次
元限界掃流力の変化量は小さかった． 
 

③全実験ケースでの比較 
全実験ケースでの無次元限界掃流力の比

較を図-4 に示す．この図には，非粘着性材料
で得られた shields curve も合わせて示して
いる．全ケースを通じて含水比が高いケース
で無次元限界掃流力が小さく，含水比が低い
ケースで無次元限界掃流力が大きくなる傾
向がある．また少量でも水と粘土が混入する
と，無次元限界掃流力は砂のみの値と比較し
て大きくなった．全ケースの中で最も無次元
限界掃流力が大きいのは細砂含有率 60%，含
水比 40%のケースで最も小さいケースが細砂
含有率 20%で含水比 90%のケースとなった． 
 
(2) 粘性土中の含水比の鉛直分布が移動限
界に及ぼす影響 
 
①各高さの含水比の時間変化 
図-5 に実験中に計測した各高さの含水比

の時間変化を示す．通水開始時にはどの高さ
に設置された体積含水率計も概ね 30%程度の
値を示している．通水開始から 65 分経過後
には，表層から 1cm(以後 L1)の含水比が概ね
80%を超えた．この時，含水比計の一部が粘
性土層から露出したため実験を終了した．一
方，L1 よりも下方に設置した含水比は実験期
間中大きく変化しなかった．実験終了までの
間で，L1 の含水比が 40%まで上昇した期間を
S1，60%まで上昇した期間を S2，80%まで上昇
した期間を S3 として，それぞれのステージ
で無次元限界掃流力を算出した結果を次節
で議論する． 
 

②含水比の鉛直分布が無次元限界掃流力に
与える影響 
図-6にS1からS3の各ステージにおける含

水比(時間平均値)の鉛直分布を示す．L1 のみ
大きく変化しており，時間経過とともに，
L1-L2 間の含水比の鉛直勾配は大きくなって
いることがわかる．含水比の鉛直分布が粘性
土の無次元限界掃流力に与える影響を確認
するため，含水比が鉛直方向に変化していな
い既往実験結果と，今回の実験結果を比較し
た図を図-7に示す．含水比が鉛直方向にほと
んど変化していない S1 の無次元限界掃流力
は，過去の実験結果と同等の無次元限界掃流
力となっている．一方，含水比の鉛直勾配が
大きい S2や S3 の無次元限界掃流力は，含水
比が鉛直方向に変化していない既往実験結
果と比較して，大きく減少している．このこ
とは，含水比の鉛直分布形状によって表層の
移動限界が変化することを示唆している． 
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図-5 各層の含水比の時間変化 

図-6 S1-S3 時の含水比の鉛直分布 

図-7 含水比の鉛直分布による無次元限界掃

流力の相違 
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