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越水破堤に関する研究は実スケールでの 3次元破堤 (横越流)メカニズムが未解明である．
これを明らかにすることは防災上，また今後の破堤に関する研究発展のためにも非常に重
要である．この課題を明らかにすることを目的には十勝川千代田実験水路の背割堤を用い
て河川流れを考慮した横越流の越水破堤実験を行った．本論文では実験結果を整理し，越
水から破堤拡幅進行過程を通常は不可視部分である堤体内部の崩壊過程も含めて明らかに
した．更に破堤拡幅速度に寄与する因子について検討を行った．
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1. はじめに
気候変動に関する政府間パネル (IPCC)の第 4次

評価報告書によると，気候システムの温暖化には疑
う余地がないとされており1)，将来の降水量増加に
伴い現計画が目標とする治水安全度は著しく低下し，
浸水・氾濫の危険性が増えることが想定されている
2)．なかでも堤防決壊による被害は甚大であり，過
去の事例ではその 8割以上が越水に起因するもので
あるとされている3)．近年では治水対策案の一つと
して，決壊しない堤防・決壊しづらい堤防も挙げら
れてはいるが4)，現状では技術的に困難であると言
われている5)．
越水破堤に関する研究は様々な観点・手法で進め

られており，島田らはそれらを体系的に整理してレ
ビューを行っている6)．越水破堤現象は実災害を時
系列で観測した事例がなく，3次元越水破堤メカニ
ズムについて未解明な部分が多い．よって破堤現象
を時系列で把握し，さらには水中などの不可視部分
である堤体内部の崩壊過程まで含めて，データの蓄
積が出来れば今後の研究発展にとっても非常に重要
であると言える．またこれらが明らかになることで，
ハザードマップの精度向上や破堤後における堤防復
旧等の危機管理対策技術の向上など，その成果を行
政へ還元することも期待できる．
国土交通省北海道開発局と (独)土木研究所寒地

土木研究所では 2008年度から十勝川千代田実験水
路7)(以下，千代田実験水路)において実スケールで
の越水破堤実験を行ってきている6)8)9)．
特に 2010年度からは図–1に示すようにより実現

象に近い氾濫域まで考慮し，河道流れがある横越流
による越水破堤実験を実施している9)．
本論文では 2ヶ年分 (2010・2011年度)の実験結

果を用いて、通常は不可視部分である水面下も含め
た堤体内部の崩壊過程・破堤拡幅進行過程を明らか
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図–1 千代田実験水路内における越水破堤実験の様子

にした。また破堤拡幅速度を推定することを目的に，
堤体崩壊量と破堤開口部周辺の水理量について検討
を行った．

2. 越水破堤実験の概要
(1) 実験条件と実験実施概要
図–2に実験条件を示す．Case1を基本ケースと

し，Case2は河道流況 (下流端を堰上げ通水流量を半
分程度とし水面勾配を緩く，フルード数を小さく)，
Case3は堤体土質 (細粒分が最も多い），Case4は
堤体形状 (天端幅を 2倍)の相違に着目して実験を
行った．図–3に堤体の土質試験結果を示す．Case3
については現地の施工上，堤体の下層 1m分につい
ては砂礫材による盛土とし，その上 2mを細粒分の
多い土砂で施工している．
図–4に実験水路形状を示す．実験スケジュールは

2010年に上流区間で Case1，下流区間で Case2を
実施した．実験後に再度，同箇所に築堤を行い 2011
年に上流区間で Case3，下流区間で Case4 を実施
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図–2 実験条件

図–3 堤体材料の粒度分布

図–4 実験水路概要

した．
(2) 観測概要
主な観測項目・観測箇所は図–5に示す通りであ

る．使用した観測機器・手法については，過去の実
験で確立したものと同様であり，詳細は既報9)を参
照してもらいたい．
(3) 通水概要
通水は切欠からの越流水深が概ね 30cm(過去の

事例10)等から判断して決定)になるまで流量を増加
させ，その後は一定流量となるようにゲート操作を
行った．ゲートからの供給流量を図–6に示す．破
堤実験区間の大半が崩壊・破堤拡幅した時点で供給
流量を減少させ実験終了とした．

図–5 観測項目概要

図–6 ゲートからの供給流量

3. 越水破堤実験の結果

(1) 実験概況

図–7に上空より撮影した実験状況のうち，代表
的な破堤幅毎 (切欠部より下流)の結果を示す．図–8
に各破堤幅に対応する水路左岸と氾濫域の水位，通
水前後の河道平均河床高を示す．図–9に破堤部上
下流の流量観測結果と氾濫流量を示す．観測流量に
ついては通水前後において大きく河床低下が見られ
たため，稲垣らの手法11)により通水中の河床低下も
考慮し流量を算出した．また氾濫流量は破堤部上下
流の流量差と，流量観測区間の水位結果を用いた貯
留変化量を考慮し氾濫流量 (=上流流量-下流流量+
貯留変化量)を算出した．
以下に代表的な破堤幅毎の概況を示す．
[破堤幅 5m程度]全ケースとも河道内の流れに大

きな影響を与えることなく，破堤部の周辺から開口
部に向かう流れが見られる程度である．なお水面勾
配が緩いCase2では開口部の上下流から流れ込んで
いるが，それ以外では上流からの流れ込みがほとん
どを占めている．Case4では天端幅が広く河道から
氾濫域までの堤防通過距離が長いため，開口部の下
流端にぶつかった流れが上流に向くことで，開口部
自体も上流に向いている．河道内の水位低下は少な
く，また氾濫流量もほとんど増加していない．

[破堤幅 10m程度]河道幅全体から破堤開口部に
流れが向かっており，これ以降，破堤拡幅が急激に
下流へ進行している．また Case1・2では河道内の



図–7 実験状況

水位の急激な低下が見られ，氾濫流量も急増してい
る．開口部に向かった水位低下により，河道表法面
の浸食 (a)も見られ，それも破堤拡幅を助長してい
るようである．

一方で Case3・4では若干の水位低下と氾濫流量
が徐々に増加を始めた程度である．Case1・2に対
し堤体土質・堤体形状が異なっており，この相違が
同じ天端の破堤幅 10mであっても氾濫流量の増え
方に相違があったと考えられる．

[破堤幅 20m 程度] 破堤開口部の下流端形状が
Case1・2・4では概ね河道流れに対して直角 (b)で
あるのに対し，Case3では河道から氾濫域に向かっ
て裏法側が削れた斜め形状 (c)となって破堤が進行
している．Case3では堤体下層の 1mが砂礫であり，
上層の細粒分の含まれた箇所とと比較してそこが弱
部となり，流れのあたる裏法が先行して崩壊してい
た可能性がある．

[破堤幅 30m以降]全ケースにおいて，河道から氾
濫域に裏法側が削れた斜め形状となり破堤拡幅が進
行している．Case3ではこの段階で氾濫流量がピー
クを迎えており，Case4は氾濫流量が増加中である．
なお破堤幅 40mの時間において Case1・3・4はい
ずれも氾濫流量が 50m3/s程度であった．流況は表
法周辺で分岐し，河道へ向かう流れと氾濫域にむか
う流れが見られ，その流速は裏法に向かって加速し
ているようである．

(2) 破堤幅拡幅進行過程

図–10にビデオより判読した堤防天端中央の破堤
拡幅進行過程を示す．また不可視部分である堤体下
層 (河床から上方へ 0.6m)，及び地盤内 (河床から深
さ 0.15m)に設置した加速度センサーの流出結果を
併記してある．これより天端破堤幅が同じであって
も堤体下層も同様に崩壊しているのか否かなど，同
じ断面であってもどういった過程で崩壊し，破堤が



図–8 水位縦断図

進行したかが把握可能となる．

まず堤防天端中央による破堤拡幅進行過程につい
て，Case1・2は既報9)のように，越水開始後も破堤
拡幅を伴わない Step1，徐々に拡幅する Step2，急
激に進行する Step3，徐々に速度が低下する Step4，
拡幅が停止する Step5といったプロセスを経るが，
Case3・Case4については Step2がなく，いきなり
Step3へと移行している．これは堤防の造成からの
築年数の差によるものとも考えられるが，現時点で
は推測の域を出ない．

図–9 破堤区間上下流流量・氾濫流量

次に堤体下層の不可視部分も含めた破堤過程につ
いて，まず Case1は破堤幅 10mから 20m程度まで
(a)は概ね全断面が同一時刻に崩壊し破堤進行して
いる．破堤幅 20mから 30mにかけて (b)は表法-堤
防天端-裏法といった順に崩壊し，破堤幅 30m以降
(c)では先ほどとは逆に裏法-堤防天端-表法といった
順に崩壊している．

Case2は常時，裏法が先行，もしくは裏法と天端
中央部が同時に崩壊し，それに遅れる形で表法が崩
壊し破堤拡幅が進行している．

Case3はCase2と同様のプロセスを経て破堤拡幅
が進行している．前述のように流れの当る堤体下層
の砂礫が弱部となっている可能性がある．

Case4は最も特徴的であり，動画より判読した堤
体天端の拡幅より 30分から 40分程度ほど遅れて崩
壊進行しているようである．これは破堤拡幅速度の
推定にあたり，単に天端の破堤幅のみでは実現象を
十分に再現していると言えない．



図–10 破堤拡幅進行過程

4. 破堤拡幅速度の推定

実際に越水破堤が起こった場合，破堤拡幅速度・
拡幅継続時間・最終破堤幅を把握することは非常に
重要である．ハザードマップ作製には現在，氾濫シ
ミュレーションマニュアル (案)など13)14)が用いら
れているが，これによると最終破堤幅は河幅のみに
依存し，破堤時間は越水から 1時間となっている．
これは実災害等からの経験式であり，水理学的な意
味は持ち合わせてはおらず，破堤拡幅速度と何らか
の水理量と関連づけることは重要である．以下では
実験結果を用いて破堤開口部周辺の無次元掃流を用
いて破堤拡幅速度の検討を行った．

図–11 堤体崩壊量・地盤浸食量

(1) 堤体崩壊量の算出
前述のように堤防天端の破堤幅のみから破堤拡幅

速度を推定することは困難である．ここでは堤体内
に設置した加速度センサーの結果を用いて，堤体・
基礎地盤の崩壊量の算出を行い，その結果を図–11
に示す．これより単位時間あたりの崩壊量 dV/dtを
算出し，この崩壊量が推定出来ることで破堤拡幅の
算出が可能になる．
(2) 堤体に作用する水理量の算出
図–7に示したように，破堤拡幅は開口部下流端

に流れがぶつかることで進行し，特に裏法面近傍へ
流れが集中しているようである．ここでは氾濫域で
計測した水位等を用いて (1)式より堤体開口部に作
用する無次元掃流量力 τ∗ を算出した．

τ∗ =
ghIw

sgd50
(1)

ここで g:重量加速度，h:氾濫域水深，Iw:堤内外の



図–12 崩壊量と掃流力

水面勾配，s:砂粒の水中比重，d50:粒径を示す．

(3) 堤体浸食量の推定

単位時間あたりの崩壊量 dV/dt と堤体に作用す
る無次元掃流力 tau∗ の関係を掃流砂量式を参考に
(2)式のように整理を行った．

q∗ =
dV/dt√

sgd3
50・Bm

= α∗(τ∗ − τ∗c)β∗ (2)

ここでBm:堤体下幅，τ∗c:，無次元限界掃流力，α∗・
β∗:係数を示す．

(2)式を用いて実験結果をプロットしたものが図–
12である．これより基本のCase1に対し，河道内流
況を変えたCase2，堤体形状を変えたCase4は概ね
同様の結果を示しており，堤体土質を変えた Case4
のみ異なった傾向となっている．あくまで千代田実
験水路という限られた条件下での 4ケースのみの結
果ではあるが，破堤開口部周辺の水理量より堤体崩
壊量の推定が可能であり，また特に堤体土質により
その関係性に相違が出やすいと言える．

5. まとめ

今回の実験結果より，破堤開口部の無次元掃流力
を用いることで破堤拡幅速度を推定出来る可能性を
示した．また堤体材料によりその傾向が異なること
が明らからとなった．
ただし今回はあくまでも十勝川千代田実験水路と

いう限られた条件下での結果であるため，今後は実
災害事例なども参考に一般化させていく必要がある．
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