
1 ．�はじめに
　近年，局地的集中豪雨に伴う河川水位の上昇に
よって水が堤防を越流し，決壊する事例が報告さ
れている。こうした堤防決壊による被害を抑える
には，堤防に対して仮に越流や侵食が生じても甚
大な被害に至らないよう「粘り強い」堤防が求め
られており，粘り強い河川堤防の構造として，耐
侵食性の高い堤体材料を用いること，表面被覆型
や自立型堤防とすること1）が考えられる。しかし，
例えば，土堤の安全性を評価するだけでも，破堤
に至るまでの越流，浸透に関する流れの挙動，侵
食による進行的な地形変化を精緻に再現する必要

があり，表面被覆型や自立型堤防の構造を考える
と，さらに現象が複雑となることから精度の高い
予測モデルの構築が困難となっている。
　ここで，堤防の越流侵食に関する既往の数値解
析的研究について整理する。まず，流れのモデル
に水深積分モデルを適用した研究として，辻本
ら2），禅野ら3），Kakinuma & Shimizu4）は， 2次元
浅水流方程式と平衡流砂モデルを用いて破堤拡大
過程の数値計算を行っている。與田5）は越流水の
流れ解析モデルに水深積分モデルを用い，堤体内
の浸透流解析，非平衡流砂モデルによる土砂輸送，
斜面安定解析と組み合わせて破堤現象の再現を試
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みた。また，小倉・田中6）は水深積分モデルと砂，
粘性土の侵食速度モデルを組み合わせ，越流侵食
解析を行っている。その他にも，水深積分モデル
の枠組みで堤防の越流侵食に関する数値解
析例えば 7）が行われているが，基礎地盤がなく水路
に直接堤防を設置した場合の数値解析について検
討されていることが多く，また，基礎地盤が設置
された場合においても裏法尻での侵食が十分に再
現されておらず，精度の高い数値解析モデルが提
案されているとは言い難いと思われる。
　そこで，著者らは天端の背後や裏法尻での局所
的な流れの変化とそれに伴う土砂輸送特性を再現
するため，表面流と浸透流を同時に予測できる 3
次元流体解析モデルと掃流砂と浮遊砂を考慮した
土砂輸送モデルを組み合わせ，堤防の越流侵食に
関する一連の研究を行ってきた。次章では，これ
まで行ってきた数値解析モデルの概要と結果につ
いて簡単に紹介する。

2 ．�数値解析モデルの概要
2. 1　�流れ解析モデル
　表面流と浸透流を同時に予測できる 3次元流体
解析モデル8）を用いる。水面捕捉法として密度関
数法を用いるとともに， 3次元数値解析の計算格
子において水域，河床材料内とその境界を容易に
表現し，土中の浸透流を考慮するためにポーラス
メディア法を適用した。基礎式は以下のとおりで
ある。

＋ ＝0 （ 1）

＋ ＝

　（1－c）ɡi－  ＋ {－（1－c）u'i u'j }

　＋v  （1－c） －  （ 2）

ここに，xi：デカルト座標系，t：時間，ui：流速
ベクトルの xi方向成分，Φ：密度関数，c：固相

の体積濃度，u'i：乱れ速度ベクトル，p：圧力，
ρ：流体の密度，ν：動粘性係数，ɡi：重力加速度
ベクトル，Kd：固有透水係数である。添え字 i，j

は 1， 2， 3の値をとり， 1， 2， 3はそれぞれ
x，y，z方向を表す。式（ 2）の右辺最終項は抵抗
力であり，ここでは簡単のため Darcy則を適用
した。表面流における乱流諸量を計算するため，
乱流モデルには非線形 k－εモデルを用いる。

2. 2　�土砂輸送モデル
（1）�非平衡流砂モデルによる掃流砂のみを考慮し

た場合
　土砂輸送形態として掃流砂のみを取り扱う場合
について説明する。堤防の越流侵食に関する一連
の研究を開始した当時，越流侵食過程において堤
頂部から裏法部にかけて急激に流砂量が変化する
流砂の非平衡性を考慮する必要があると考え，水
制周辺の局所洗掘を再現した非平衡流砂モデル9）

を組み合わせた。非平衡流砂モデルは，pick-up 

rateの算定，砂粒の運動方程式より砂粒群の移動
経路の計算，step lengthに応じた deposition rate

の算定，河床高の時間変化の計算によって構成さ
れている。
（2）�平衡流砂モデルによる掃流砂に浮遊砂を考慮

した場合
　一方で，堤体材料の粒径が小さくなってくると，
掃流砂だけではなく浮遊砂も生じることから，次
のステップとして浮遊砂を考慮した数値モデルの
構築10,11）を行った。その際，モデルの簡便さ，お
よび堤体材料に粘土を含む場合へのモデルの拡張
のしやすさを考え，掃流砂には平衡流砂モデルを
用いる。ただし，表面流と浸透流を同時に予測し
ているという特徴を活かし，河床近傍での圧力勾
配の影響12）を土砂の移動限界のモデル化に組み込
んでモデルを改良する11）とともに，粘性土が混在
することによる侵食への粘り強さを表現するため，
侵食係数 Ce

13）を掃流砂，浮遊砂浮上量の計算に
導入し，モデルの高度化を行った。主流方向（s

方向）の流砂量（qb s）には砂の移動限界に河床勾配，
圧力勾配の影響12）を考慮した Meyer-Peter and 

Müller型の式（ 3）を，横断方向（n方向）の流砂
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量（qb n）には長谷川の式を適用する。その後，qb s，
qb nをデカルト座標系での流砂量 qb x，qb yに変換す
る。また，浮遊砂の挙動については体積濃度 C

の移流拡散方程式を用い，河床からの浮遊砂浮上
量 qs uと濃度 Cbと砂粒子の沈降速度 wfから沈降
量 wf Cbを計算する。浮遊砂浮上量 qs uには，板
倉・岸の式に鉛直方向の圧力勾配の影響を便宜的
に考慮した式（ 5）を用いる11）。最後に流砂の連
続式（ 6）から河床変動の計算を行って河床高（zb）
を求める。

qb s＝aCe（τ*
－τ

* c r ） ( －1)ɡd 3  （ 3）

τ
* c r＝τ* c

（k̂＋∇P）・(m̂＋  )
P＝( z＋  )/( －1) 

（ 4）

qs u＝KCe α*
   Ψ（1－∇P ・k̂）－wf  （ 5）

＋ ＋ ＋（qs u－wf Cb）＝0 （ 6）

ここに，qb s，qb n：主流・横断方向の流砂量，τ*
：

無次元掃流力，τ
* c
：無次元限界掃流力（岩垣式よ

り算出），d：河床材料の平均粒径，ɡ：重力加速
度，ρs：砂の密度，ρw：水の密度，k̂：鉛直上向
きの単位ベクトル，m̂，ŝ：河床面に対する法線
方向および接線方向の単位ベクトル，p：流体の
圧力，P：ピエゾ水頭，zb：河床高，μs：河床材料
の静止摩擦係数，wf：沈降速度（Rubey式より算
出），λ：河床材料の空隙率，u

*
：摩擦速度，a：

定数（＝ 6），K＝0.008，α
*
＝0.14である。ここで，

侵食係数 Ce
13）は材料に粘性土が混在することに

よる侵食への粘り強さを表現したものであり，式
（ 3），（ 5）を見るとわかるように，混合粒径モ
デルのように粒径ごとの掃流力を求めて流砂量を
計算しているのではなく，平均粒径と粒度分布を
考慮した侵食係数 Ceのみで流砂量を計算するこ
とができ，耐侵食性に関して簡便な取り扱いが可
能となる。侵食係数 Ceは均等係数 Uc，曲率係数 

U'c，無次元限界掃流力 τ
* c
の関数として表し，模

型実験の再現計算から以下のような関数形を同定
した13）。

Ce＝p(  )q

 （ 7）

Uc＝  ，U'c＝  （ 8）

ここに，Uc：均等係数，U'c：曲率係数，d10，d30
および d60：10％，30％および60％粒径，p，qは
再現計算から同定した定数（p＝0.292，q＝0.975）
である。均等係数 Ucは粒径加積曲線の傾度を表
し，この値が大きいほど幅広い粒径の材料が分布
していることを示す。一方，曲率係数 U'cは粒径
加積曲線の曲率を表し，この値が小さいほど幅広
い粒径の材料が分布していることを示す。即ち
Ucが大きいほど材料は締固めやすくなると考え，
式（ 8）の分母に，U'cが小さいほど材料は締固め
やすくなると考え，式（ 8）の分子に入れた。
　ここで，上記の土砂輸送モデルでは，掃流砂と
浮遊砂を別々に求めて地形変化を計算していたが，
水衝部となる裏法尻では掃流砂から浮遊砂への遷
移が生じるため，掃流砂から浮遊砂への簡易なモ
デル化を行った14）。即ち，土砂輸送は掃流砂から
始まり，掃流砂で輸送される土砂の一部が浮遊砂
へ遷移すると考えた。総流砂量 qrは式（ 3）より
計算し，総流砂量から浮遊砂へ遷移する割合を rs t

とすると，掃流砂のままで輸送される掃流砂量，
浮遊砂量は以下の式で示される。ここで，掃流砂
量が掃流層厚 hs×掃流砂速度 vsであることを考
えると，浮遊砂浮上量 qs uを求めるには，掃流砂
量を掃流層厚 hsで除し，主流方向の掃流砂速度
を求め，そのうち asの割合のものが浮上すると
仮定した。

qb s＝（1－rs t ）qr （ 9）

qs u＝  rs t qr （10）

　rs tは辻本・中川15）によって提案された総流砂量
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に対する浮遊砂量の比であり，無次元掃流力の関
数となっているため図から近似式を作成した。掃
流層厚 hsの評価には江頭16）によって提案された
式を用い，浮遊する割合 asは実験との再現解析
から実験結果に合うよう決定した。
（3）�弾塑性MPM（Material Point Method）を用い

た場合
　堤防の破壊現象を土質力学的なアプローチから
考える。即ち，土の挙動のモデル化には土の弾塑
性変形解析モデル17）を使用する。多相系混合体の
支配方程式を GIMP法（MPMの派生法の一種で
ある Generalized Interpolation Material Point法）
で離散化し，流れのモデルから求められる間隙水
圧を与え，固体の変位を求める18）。詳細は参考文
献18）をご確認いただきたい。

3 ．�数値シミュレーション例
　堤防の越流侵食に関する数値シミュレーション
の一例として，堤体材料に 7号珪砂を用いた水理
模型実験10）の再現計算結果を図 1に示す。Run1
が掃流砂から浮遊砂の遷移を考慮しない場合で浮
遊砂浮上量に式（ 5）を用いた計算結果，Run2 は
遷移を考慮した場合で浮上量に式（ 9）を用いた
計算結果である。Run1 では裏法尻で若干の侵食
が見られるのに対し，Run2 では侵食が進んでい
る様子が確認できる。天端から裏法面上部までの
侵食形状は Run1 と Run2 でほとんど変わらない
ものの，水衝部となる裏法尻部での侵食量は
Run2 が Run1 より大きくなっており，実験結果
とよく適合していることが確認できる。
　また，粘性土の大型模型堤防実験5）の再現計算
結果を図 2に示す。同様に，Run1 が掃流砂から
浮遊砂の遷移を考慮しない場合，Run2 が考慮し
た場合の計算結果である。天端から裏法面上部に
ついては掃流砂から浮遊砂へ遷移するほどの無次
元掃流力が生じておらず，また浮遊砂浮上量も少
なかったことから，Run1，Run2 ともに実験結果
を概ね再現する結果となった。一方で，裏法尻か
ら基礎地盤部分に関しては Run1 と Run2 におい
て異なる計算結果となり，Run1 では裏法尻にお
ける洗掘は再現できなかったが，Run2 において

は洗掘がみられ，実験結果にも概ね合致する結果
となった。掃流から浮遊への遷移を考慮したこと
で，裏法尻において浮遊砂の土砂輸送が増加する
という特性を再現したためであると考えられる。
その他に，非平衡流砂モデルを用いた場合の計算
結果8），弾塑性MPMを用いた計算結果18）につい
ては参考文献をご覧いただきたい。
　本研究では流れ解析に 3次元モデルを用いてい
ることから，越流による決壊口の拡大過程19）につ
いても適用可能である。さらに，粘り強い堤防構
造の解析として，境界条件を変更することで表面
被覆型構造物を設置した場合の侵食解析20）も可能
である。また，初期の堤体表面に座標系を設定し
た一般座標系での取り組み21）も行っている。ただ
し，こうした 3次元的な現象の再現解析，一般座
標系を用いた解析手法の構築については，モデル
化，結果の再現性がまだ十分でないことから，今
後も検討を続けていく予定である。

4 ．�おわりに
　本稿では，著者らがこれまで実施してきた堤防
の越流侵食の数値シミュレーションに関して，流
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図 １　堤体形状の比較（t＝20（s））

図 2　堤体形状の比較（t＝2520（s））
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れと土砂輸送のモデル化を説明するとともに，い
くつかの計算結果を示した。粘り強い堤体構造と
して，耐侵食性の高い材料を用いることや構造物
を設置することが考えられるが，こうした堤体の
越流侵食を予測できる技術はまだ確立されていな
いと思われる。実験による現象の把握，予測技術
の構築の今後の発展が望まれる。
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要 旨

　近年，局地的集中豪雨による河川水位の上昇によって水が堤防を越流し，堤防が決壊する事
例が報告されている。こうした被害を軽減するためには，堤防の越流侵食に関する現象を把握
し，それを再現できる数値解析モデルを構築するとともに，仮に越流したとしても粘り強い堤
防構造が求められている。本稿では，堤防の越流侵食に関する数値シミュレーションにおいて，
流れ解析モデル，土砂輸送モデルを整理して説明するとともに，構築した数値解析モデルに
よって，堤防の侵食挙動を概ね再現できることを示した。
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