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 破堤被害軽減技術を検討する際に重要な情報となる堤体材料の粒度分布特性が破堤現象に与

える影響を明らかにすることを目的に、実物大規模の千代田実験水路を用いて細粒分を多く含

む横断堤を用いた越水破堤実験を実施し、破堤口拡幅初期までの破堤進行過程の整理を行った。

これより細粒分を多く含む堤体は裸堤にも関わらず越水に対して一定の耐力を示すものの、基

盤が洗掘されると破堤現象が急速に進行することが確認された。 
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1.  はじめに 

 
近年、水害が激甚化・頻発化しており、今後も気候変

動の影響による降水量の増大等が懸念される中 1)、河道

等の整備が進んでいる今日でも洪水被害が激甚化し、全

国各地で破堤による被害が多数、発生している 2)。 

平成 28 年 8 月北海道豪雨災害では 9 河川で破堤が生

じ、79河川で氾濫が発生し甚大な被害が発生した 3)。こ

のうち常呂川直轄区間では堤防からの越水が 7箇所確認

されているが、破堤に至ったのは柴山沢川の 1箇所であ

った。これについて常呂川堤防調査委員会では堤体材料

の相違（砂質土か粘性土）が破堤に至ったかどうかの要

因の一つであるとしている 4)。 

また「令和元年台風第 19 号の被災を踏まえた技術検

討会」においても、越水して破堤に至らなかった箇所の

調査から、洪水外力だけでなく堤体材料の状態について

も分析することが重要であると指摘している 2)。 
堤体材料の相違に着目した越水破堤に関する研究は例

えば関根ら 5)、島田ら 6)、神原ら 7)や牧川ら 8)が粘性土を

用いた破堤実験により検討を進めているが、いずれも縮

尺模型実験であるため水理量の相似則を満足した場合で

あっても堤体強度の相似則などの条件をそろえることが

難しく、実物大規模の堤防を用いた検討が重要である。 

本論文では実物大規模の十勝川千代田実験水路 9)にお

いて、細粒分を多く含む材料で築造した横断堤を用いて

正面越流による越水破堤実験を実施し、破堤口の拡幅初

期段階までの破堤進行過程を整理した。さらに堤体材料

の違いが越水破堤現象に及ぼす影響を明らかにするため、

堤体材料として砂礫を用いた既往の横断堤越水破堤実験

（以下、既往砂礫実験と称す）10)との比較を行った。  

 

2.  越水破堤実験の概要 

 
(1)   実験水路・堤体形状概要 
図-1 に実験水路および堤体形状を示す。堤防は高さ

2.5m、天端幅2m、法勾配2割の横断堤を水路全幅（下幅

30m、上幅 40m）において築造した。築造方法は通常の

堤防と同様に1層あたりの締固め後の仕上がり厚が30cm
となるように施工した。締固め度は平均 91.3%（全 12か
所で実施し、最小 90.3%、最大 92.6%）であり適切に締

固められていることを確認した。 
破堤のきっかけとして天端中央に幅 5m、深さ 0.1mの

切欠を設けた。さらに横断堤と水路の境界から破堤しな

いように端部処理として 0.3mのかさ上げを行った。 
 
(2)   観測概要 
図-1に観測概要を示す。実験前は堤体および河床の土

質試験、通水中は河道および氾濫域水位、ビデオ等によ

る状況撮影、加速度センサーを用いた破堤形状の時系列

計測 6)、通水前後には堤防・落掘等の形状測量を行った。 

 
図-1 実験水路・堤体形状・観測概要 
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(3)   堤体および基盤材料 
図-2に土質試験結果を示す。堤体材料の細粒分は 50%

程度、透水係数は10-8m/sオーダーである。基盤は実験水

路の河床材料である砂礫で構成されている。また既往砂

礫実験の試験結果も併記するが細粒分は 10%程度である。 
今回の実験で用いた堤体材料が実際に供用されている

堤防と比較して、どこに位置付けられているかを把握す

ることを目的に図-3に今回の堤体材料の試験結果のほか、

平成28年8月北海道豪雨 11)で堤体侵食や破堤による被害

が生じた箇所の堤体材料を示す。これより既往砂礫実験

を含め、今回選定した堤体材料は供用されている堤体材

料と比較しても大きく異なっておらず、土質選定は妥当

であったと考えられる。 
 
(4)   通水概要 
通水は堤防天端から 0.5m 下がりの高さ 2.0m まで湛水

させ、通水を 5分ほど停止させて水面が安定した後、切

欠部での越流水深が30cm程度になるように4m3/sを通水

した。ここで越流水深 30cm は粘り強い河川堤防の越水

に対する性能の評価の目安となる外力「越流水深 30cm
に対して越流時間 3時間」を参考とした 12)。  
当初はこの条件で破堤に至るまで実験を行う計画であ

ったが、越水から 3時間経過しても破堤に至らなかった

ため、いったん通水を止めて堤体形状を測量した。その

後、再通水し破堤に至るまで流量を段階的に増やし続け、

破堤口拡幅が落ち着いた時点で実験を終了した。 
 

3.  越水破堤進行過程 

 
図-4に実験水路の上流端から通水するゲート流量、氾

濫流量、越流水深、破堤口幅の時系列変化を示す。ここ

で越流水深は堤体上流水位（図-1のP404）と横断堤縦断

側線の天端中央の高さとの差より求めている。図-5に上

空から撮影した代表的な時刻の実験状況を示す。図-6に
加速度センサーの記録を用いて推定した切欠部における

破堤進行過程および通水前中後の縦断形状を示す。 
ここでは通水開始から越水、堤体侵食、破堤、破堤口

拡幅までの進行過程について述べる。 
 
(1)   越水から通水一時停止まで（時刻(A)～(F)） 
図-5および図-6より越水開始 8分後の時刻Cでは裏法

面の侵食が確認出来、時刻Dではさらに侵食が進行して

いることが確認出来るが、これ以降は目視でも加速度セ

ンサーの結果からも顕著な堤体侵食は確認できなかった。 
そこで 180分後の時刻 Eで通水を止め、越流水が大幅

に減少した時刻 Fで堤体形状の測量を行った。その結果

を図-6に示す。これより裏法面が 3段程度の階段状に侵

食されていることが確認出来る。併せて堤防施工時に 1
層 30cm で締め固めた締固層の境界位置を示す。これよ

り締固層の境界と階段状の侵食が一致している箇所もあ

ることから、堤体の施工が裏法面の侵食に影響をあたえ

る 1つの要因と考えられる。 
また泉ら 13)によると急勾配斜面上に周期的なステップ

状の地形、サイクリック・ステップが形成されることが

あるとしている。これが形成されると侵食の進行が抑え

られるとも言われていることから、今回の裏法面の侵食

が進まなくなった要因の 1つである可能性がある。今後

は越流水による裏法面の階段状の形成過程や条件につい

ても検討を行なうことが重要である。 
 

(2)   再通水から破堤まで（時刻(G)～(J)） 
上記の測量後、再通水し破堤するまで流量を段階的に

増加させた。図-6に示すように時刻G（越流水深 49.6cm）

で基盤洗掘が確認された。9 分後の時刻 H（越流水深

57.6cm）ではさらに進行し、洗掘は1.7m程度と推定でき、

堤体が切り立っていたと考えられる。5分後の時刻I（越

 
図-2 堤体および河床材料の土質試験結果 

 
図-3 実河川堤体材料との比較（三角座標） 
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流水深 58.1cm）では天端の崩壊が始まった。そして 2分
後の時刻 Jで図-5に示すように表法肩周辺の崩壊が確認

された。その結果、堤防高が 2.5m を下回ることで堤防

としての機能を失い、河道からの流れが表法肩周辺の崩

壊箇所に一気に集中し、破堤口拡幅へと移行した。 
ここまでの結果から、基盤の洗掘以降、破堤現象が急

速に進行していることが確認された。これにより、もし

基盤洗掘が生じていなければ、破堤に至るまでの時間が

さらに長くなっていた可能性があると考えられる。従来

は浸透や基盤漏水による破堤において基盤の状態が大き

く影響するとされてきたが、本実験結果は越水破堤にお

いても基盤条件を考慮することの重要性を示唆している。 
 
(3)   破堤口拡幅から実験終了まで（時刻(J)～(L)） 
図-7に動画から読み取った表法肩の破堤口幅および氾

濫流量の時系列変化を示す。併せて破堤口幅については

崩壊 1回あたりの変化量を、氾濫流量については 1分毎

の変化量を示す。これらより破堤口は 1～3 m 程度の土

塊が間欠的に崩壊することで拡幅しており、拡幅開始か

ら約 10分で最終的な破堤口幅に到達したことが分かる 
 また図-6に実験後の縦断形状を示すが、落掘は裏法肩

あたりで深さ最大 2.3m 程度であり、これが形成された

タイミングは加速度センサーの結果より、破堤口の拡幅

開始以前であることが推察される。これは実災害におい

て破堤に至らなかった場合でも、堤防高程度の基盤洗掘

が生じている可能性があり、災害後の現地調査や復旧作

業に留意する必要がある。  

 

図-6 加速度センサーの記録を用いた破堤進行過程の推定

および通水前中後の堤体縦断形状 

 

図-4 時系列変化（ゲート流量、氾濫流量、越流水深、破堤口幅） 

 
図-5 破堤進行状況 
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4.  堤体材料の相違が越水破堤現象に与える影響 

 
ここまでは堤体材料に細粒分が多く含まれる条件での

越水破堤実験の結果を示した。実在する堤防は図-3に示

すように様々な材料により構成されており、堤体材料の

相違が破堤現象に与える影響の理解は被害軽減技術の検

討にとって重要である。そこで本節では既往砂礫実験と

比較し両者の現象の相違について述べる。なお実験条件

の詳細は参考文献を参照されたい 10)。 

図-8に既往砂礫実験の越水から破堤に至るまでの進行

状況、図-9に加速度センサーから推定した切欠部中央断

面の崩壊進行過程、図-10 に破堤口幅および氾濫流量の

時系列変化を示す。 
越水開始直後の時刻 aでは裏法面の侵食が見られる。

越水開始 2分後の時刻 bでは裏法面の侵食が主に鉛直方

向に進行し、天端の侵食も始まった。さらに越水開始 4
分後の時刻 cでは縦断測線上の堤体が概ね崩壊し、破堤

口拡幅段階へ移行した。今回の実験同様、越流水深が

30cm となるようにゲート流量の設定を行ったが、30cm
に到達する前に破堤に至り最大越流水深は約6cmであっ

た。 
これは細粒分が 10%程度と粘着性をほとんど有してい

ないことから、越流に対して粘ることなく掃流により堤

体の侵食が急速に進行したと考えられる。そのため河道

側への天端の崩壊も早く、また堤防が切り立つことがな

かったと考えられる。 
破堤口の拡幅については細粒分を多く含む場合には塊

となって間欠的に崩壊し、拡幅が進行していたのに対し、

既往砂礫実験では破堤口を流れる氾濫流により堤体が掃

流されながら破堤口が徐々に拡幅していくことが確認さ

れた。今回の実験に比べると破堤口拡幅速度はやや遅か

ったがこれは単に材料の相違だけでなく、外力が大きく

異なること（最大越流水深は 58cm と 6cm）、破堤開始

時には既往砂礫実験と異なり裏法面全体が侵食され基盤

も堤防高程度まで洗掘していたことから、拡幅しやすい

条件であったと考えられ、今回の結果から破堤口の拡幅

速度を単純に比較することは困難である。 
また図-9に切欠部中央断面の最終縦断形状を示すが、

落掘の洗掘深が最も大きい箇所は堤防より下流の氾濫域

側に位置し、その深さは 0.8m 程度であった。また落掘

 
図-7 破堤口幅と氾濫流量の時系列変化 

 

図-8 破堤進行状況（既往砂礫実験） 

 
図-9 加速度センサーの記録を用いた破堤進行過程の推定

および通水前中後の堤体縦断形状（既往砂礫実験） 

 

図-10 破堤口幅と氾濫流量の時系列変化（既往砂礫実験） 
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が形成されたタイミングは氾濫流量ピーク頃と推定され

る。今回の実験結果と比較すると落掘の最大洗掘深やそ

の縦断位置、洗掘タイミングに大きな違いが見られるが、

この相違は堤体材料の違いに加え、越流水深の差による

影響も考えられる。 
 
5.  まとめ 

 
本論文では実物大規模の十勝川千代田実験水路を用い

て、細粒分を多く含む堤体材料で築堤した横断堤の越水

破堤実験を実施し、破堤進行過程を整理した。 

堤体に細粒分を多く含む場合、越流水深 30cm で 3 時

間経過しても裏法面の侵食は見られたが破堤には至らず、

一定の耐力を示した。その後、越流水深を 58cm まで大

きくすると、堤防は切り立つように侵食し、さらに天端

からの落下する流れで基盤の洗掘が生じた後、急速に現

象が進行し破堤に至った。これは従来、浸透や基盤漏水

による破堤において基盤の状態が大きく影響するとされ

てきたが、越水破堤においても基盤条件を考慮すること

が重要であることを示唆するものである。 

 なお筆者らは氾濫流量に大きく依存する最終破堤口幅

の推定式の更新に向けて、破堤口幅に影響を与える支配

的な要因を明らかにするため事例の収集整理を行ってお

り、堤体材料の細粒分含有率も破堤口幅に影響を与える

可能性があることを示している 14)。 

そのため今回は横断堤を用いて越水から破堤口拡幅の

初期段階までの現象であったが、今後は細粒分を多く含

む堤防を対象に、河道流れを考慮した横越流による越水

破堤口拡幅実験実施を計画している。 
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