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近年，堤防決壊が頻発する中，破堤被害軽減技術の構築は重要であるが，それには破堤現象の解明が不

可欠である．千代田実験水路を用いた破堤実験により，破堤現象に関して様々な知見を得ているが限られ

た河道条件である．そこで実験をもとに開発された数値計算モデルを用いて，川幅と河床勾配が破堤現象

に与える影響について検討を行った．これより河床が急勾配では川幅の広狭によらず縦断方向に破堤拡幅

が進行すること，河床勾配が緩くなるにつれ落掘の発達が顕著になり川幅が広くなると氾濫流況は正面越

流に近くなることなど，河道特性を 4 つのカテゴリーに分類し破堤現象の相違を明らかにし，さらに効果

的な減災工法の考え方を示した． 
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1.  はじめに 

 

近年，台風や局所的な集中豪雨などに起因した出水に

より大規模水害の発生リスクが高まってきており 1)，河

川堤防の整備が進んでいる今日でも堤防決壊が発生して

いる．2016年 8月には半月のうちに北海道へ 3個の台風

が上陸するなど道内各地で大雨となり，石狩川など 4河

川で計画高水位を超え，空知川など複数の河川において

堤防決壊が生じ，浸水など甚大な被害をもたらした 2)． 

このような中，藤田ら 3)は洪水外力から水害被害の軽

減に至るまで，減災システム整備という観点から破堤現

象に関する課題を整理し，破堤被害軽減の重要性を示し

ている．その中で堤防決壊の有無だけでなく時間経過も

重要であるため，破堤拡幅メカニズムの解明，定量化に

関する研究を深めることが必要であると述べている． 

島田ら 4)は河川堤防の破堤に関する研究を体系的に整

理・レビューし，特に実スケールでの 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ことを指摘してい

る．それを背景に国土交通省北海道開発局と土木研究所

寒地土木研究所では 2008 年度から十勝川千代田実験水

路 5)（以下，千代田実験水路と称す）において実物大規

模での越水破堤実験を行ってきている．これらの実験よ

り，越水から 4つのステップを経て破堤拡幅が進行する

こと，破堤拡幅過程に重要である堤体崩壊量は，破堤開

口部周辺の無次元掃流力を用いて，掃流砂量式に近い形

で表現できることを示すなどを様々な知見を得ている 6)．  

一方で千代田実験水路における実験は，実スケール規

模の検討という強みはあるものの，実験施設の制約上，

限られた河道条件，実験ケース数にならざるを得ない．

図-1 は実河川での堤防決壊時における破堤開口部の形

状であるが，空知川では河床勾配が急であり開口部下流

の堤体断面が河道から氾濫域に向かって斜めに侵食して

いる 2)．産化美唄川では合流する本川の影響で出水時の

水面勾配が非常に緩く河道側に向かってハの字型に侵食

している 5)．破堤進行過程の相違を明らかにすることは，

減災対策を効果的に行う上で重要であり，また千代田実

験水路で得られた知見の一般化を図るためにも，河道特

性に応じた破堤現象を把握することが重要である． 

本論文では千代田実験水路における破堤実験で得られ

た知見をもとに柿沼らが開発した破堤拡幅計算モデル

「Nays2D Breach7)」を用いて，川幅と河床勾配の違いが

が破堤拡幅現象にどのような影響を与えるか検討を行い，

さらに得られた知見より破堤被害軽減のための減災工法

に関する考え方を示した． 

 

図-1 河道特性に応じて異なる破堤形状 
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2.  計算モデル概要と河道形状 

 

(1)   計算モデルの概要 

Nays2D Breachの基本となるモデルは 2次元浅水流河床

変動計算モデル iRIC  Nays2D8)であり，堤防部分の破堤拡

幅進行は千代田実験水路での破堤実験結果より得られた

無次元掃流力と堤体崩壊量の関係式(1) 6)を組み入れてモ

デルの改良を行っている． 
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ここで，q*：無次元堤体崩壊量，V：堤体崩壊量，t：時

間，s：砂粒の水中比重，g：重力加速度，d50：砂粒の

50%通過粒径，Bm：堤体下幅，λ：空隙率，τ*：無次

元掃流力，τ*c：無次元限界掃流力，α*，β*：モデル

定数を示す．τ*は破堤開口部近傍の上流，及び下流の

氾濫流の水理量より算出しこれを堤体に作用する外力と

し，堤体崩壊量 dV/dt を算出することで破堤拡幅が進行

するが，詳細については柿沼ら 7)の文献を参照されたい． 

 なお本計算モデルでの破堤現象の再現性については，

千代田実験水路7)や縮尺模型実験水路9)における破堤実験

と比較し確認している． 

 

(2)   河道形状の選定 

 河道条件が破堤拡幅現象に与える影響を把握するにあ

たり，実河川の河道条件の整理を行った．図-2 に千代

田実験水路で行った破堤実験時の川幅と河床勾配 6)，及

び北海道内の一級河川の河川整備基本方針 10)にある基

準・主要地点における川幅と河床勾配の関係を示す．な

お川幅については二級河川も公表 11)されているため，

一・二級河川の基準・主要地点における川幅地点数の比

率を示す． 

 これを参考に川幅に関しては一・二級河川を包括でき

るような 3パターンを，河床勾配に関しては一級河川を

包括し，またフルード数（0.25・0.50・0.75）を目安に 3

パターン，全 9ケースを対象に検討を行う． 

 

(3)   計算条件 

 検証に用いる水路形状と計算ケースを図-3 に示す．

堤防は千代田破堤実験時の堤体形状と同様に高さ 3m，

天端幅 3m，表裏法勾配 2 割とした．氾濫域は氾濫流に

より水位がせき上がると破堤進行速度に影響を与えるこ

とが考えられるため，下流端及び側方は自由流出とし氾

濫域幅 300m でせきあげが生じないことを確認し設定し

た．なお計算領域全てにおいて，マニングの粗度係数は

0.023，計算格子は 2m×2m，計算時間刻は 0.05 秒とした． 

 通水流量は図-3 の表に示すフルード数を満たすよう

に流量を決定し，河道上流端より通水し下流端は自由流

出とした．通水時間は氾濫シミュレーションマニュアル

12)では「破堤開始から 1 時間で最終破堤幅に至る」とし

ているが，より長時間の洪水も想定し破堤開始から 2時

間とした． 

なお Nays2D Breach では，越水から破堤拡幅過程に至

る堤体下刻の侵食過程は表現できない．このため，この

間の過程を簡略化して破堤開始箇所の河道水深が設定値

（今回は 2.60m）に到達したのち，千代田実験水路での

破堤実験 6)を参考に 4m 幅にわたって下刻決壊するもの

とした．これらの設定方法等については既往文献を参照

されたい 12)． 

 

3.  河道形状と破堤現象の関係 

 

図-7に流況（破堤開始から1時間後・2時間後）と河床

形状（破堤開始から2時間後）を，図-8に破堤開口幅・

氾濫流量，及び無次元破堤開口幅（破堤開口幅/川

幅）・氾濫流出率（氾濫流量/河道流量）の時系列を示

す．全9ケースを左から右に行くほど川幅が広く，上か

ら下に行くほど河床勾配が緩く（フルード数が小さく）

なるように配置しているが，河道形状が異なることで破

堤拡幅現象（破堤開口幅や氾濫流況，河床低下等）が異

なることが確認できる． 

はじめに河道形状が破堤拡幅現象に与える影響につい

て，その差がより明瞭である図-7・8 の上下左右 4 隅に

おいて（カテゴリーI～IV），それぞれの現象について

考察を行う．次に得られた破堤現象に関する知見から破

堤被害の減災工法に向けた考察を行う． 

 

図-3 計算水路形状と計算ケース 

 

図-2 千代田破堤実験時の水路・道内河川の河道形状(二

級河川は川幅のみ)，及び計算対象 
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図-7 河道形状に応じた破堤形態分類（上段：破堤開始から1時間後の流況，中段：2時間後の流況，下段：河床形状） 
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図-8 河道形状に応じた破堤形態分類（上段：破堤開口幅と氾濫流量，下段：無次元破堤開口幅と氾濫流出率） 

(1)   破堤現象 

a) カテゴリーI（B狭-Ib急：図-7・8左上） 

このカテゴリーは川幅が狭く勾配が急であり，上流域

河川に相当すると考えられる．川幅全体に速い流れが生

じており，分岐流線からもその大半が開口部に向かい，

氾濫域に斜め方向に流出している．開口幅は川幅の 3倍

程度，氾濫流量は河道流量の大半である 70%以上が流出 

している．そしてこの流速の速い地点を中心に河道から

開口部，氾濫域に向け全体に河床低下をしているが，通

水中に開口部で生じた落掘の最大洗掘深は 1.2m 程度で

あり，4 カテゴリーの中で最も落掘深が最も浅い．これ

は川幅が狭く，破堤拡幅とともに河道水位が低下するこ

とで，堤内外との水位差がなくなるためと考えらえる． 

これらの現象は千代田実験水路での実験と同様の傾向
5)であり，実験で得られた知見はこのカテゴリーにおい

ては概ね適応することも可能であると考えられる． 

b) カテゴリーII（B広-Ib急：図-7・8右上） 

河床勾配はカテゴリーIと同じ1/500で川幅が480mと

広い条件である．破堤から 2 時間後の破堤幅は 120m 程

度まで広がっているが，破堤開口部から氾濫域に向かう

斜めの流況などは川幅が狭い場合と同様である．一方で

分岐流線幅を見ると川幅全体には拡がらず堤防から 50m

程度である．カテゴリーI と II に挟まれている川幅

120mでも分岐流線幅は50mと同程度である．これは松下
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ら 14)が行った実験（河床勾配 1/500）で指摘してる「流

線幅には限界値があり，河道幅がその限界値以上である

と川幅に関係なく流線幅は限界値に落ち着く」と同様の

傾向であった．また川幅が 120m と 480m で 4 倍の差が

あるにもかかわらず，破堤から 2時間経過後の破堤幅・

氾濫流量は概ね同じであることからも，カテゴリーII に

属するような河床勾配が急で，一定以上の川幅がある場

合に，破堤拡幅速度や氾濫流量増加率は川幅によらず同

程度に落ち着く可能性を示唆している． 

なお破堤開口部の最大洗掘深は 1.8m 程度とカテゴリ

ーI と比べても大きな差は見られない．カテゴリーI・II

のように河床勾配が急な場合は落掘と言われる河床洗掘

による鉛直方向の開口部の拡大よりも，縦断方向の拡大

となり，破堤拡幅のほうが卓越していると考えられる． 

 実河川にあてはめると図-1 で示した空知川の堤防決

壊はカテゴリーI と II の間に近い条件と考えられ，破堤

開口部下流が斜めに削れる様子など，今回の計算と同様

の状況であったことからも，ここでの知見は実河川での

破堤現象でも共通していると考えられる． 

c) カテゴリーIII（B狭-Ib緩：図-7・8左下） 

今回の検討では通水流量が最も少なく，破堤拡幅が始

まった後，河道水位が早く低下し破堤拡幅もあまり進行

せず，また氾濫流況も河道から氾濫域に向かって斜めで

ある．この現象は千代田実験水路で行った下流端をせき

上げて Fr数を小さくした実験と同じような傾向 5)であっ

た．一方で開口部の最大洗掘深は河床高から-2.5m 程度

とカテゴリーI や II と比べても深くなっている．これは

緩勾配の場合，河道を流下する流速は小さく堤体に流れ

がぶつかることによる破堤拡幅はあまり進まないが，下

刻方向の侵食が激しくなるためと考えられる．  

d) カテゴリーIV（B広-Ib緩：図-7・8右下） 

ここまで見てきたカテゴリーと破堤形態が大きく異な

るのがこのカテゴリーIVである． 

氾濫流は破堤開口部から堤防に対して直角方向に氾濫

域に抜けている．そして河道内では開口部の下流から上

流に逆流するような流れも確認でき，開口部の中心付近

に最も速い流速が位置している．開口部形状は図-1 で
示した産化美唄川の事例のようにハの字形状である． 

河床洗掘は流況同様，堤体部から氾濫域に向かって直

角方向に洗掘している，また開口部の最大洗掘深も

3.9m 程度と堤防高と同程度であり，一般的に言われる

落掘形態に近い．  

 

(2) 得られた知見から減災工法に向けた考察 

破堤メカニズム解明において最も重要なのは現地調査

や実験，今回のような数値計算を通じて，次の出水で堤

防決壊の危険性が生じた，また堤防が決壊に至った場合

に，如何に現場で対応し被害規模の軽減・最小化を図る

技術に繋げることが出来るかである． 

北海道開発局と寒地土木研究所では，破堤被害軽減に

向けて，図-9に示すような破堤拡幅抑制工 15)（水防資材

である根固ブロックを用いて破堤拡幅進行速度を低減し

氾濫流量の増加抑制を期待する技術）や，破堤拡幅後の

破堤氾濫流量を低減させる技術 16)（破堤開口部を早急に

締め切るための荒締切工など）の検討を行っているとこ

ろである．これらの減災工法について，今回の破堤特性

の検討結果からいくつかの考察を行う．  

カテゴリーI（B 狭-Ib 急）では川幅が狭く，短時間の

うちに破堤幅が川幅以上となる．その結果，河道内流量

の大半が氾濫流として流出することになる．そのため破

堤拡幅抑制を行う場合，破堤開始地点から相当近く（例

えば河道幅程度）で抑制しなければ，被害軽減効果が小

さくなる可能性がある．また上流域河川に相当すると考

えられるため，水位上昇から低下までが短くなることか

ら如何に早く減災工法に取り掛かることができるか，特

に資材運搬等も含めた検討がきわめて重要である． 

カテゴリーII（B 広-Ib 急）では，洪水継続時間が長く

なる場合，破堤拡幅が継続しそれに伴い氾濫流量の増加

も考えらえるため，破堤拡幅を抑制することで減災効果

が期待できる．一方で開口部の流速が本事例では 4m/s

以上となる高流速であり，例えば水防資材である根固ブ

ロックを用いた工法の場合，転動流出しないような工夫

が必要と考えられる．また破堤拡幅進行が抑制できた場

合も，その周辺の流れによって河床洗掘が促進されない

よう注意することが必要である． 

カテゴリーIII（B狭-Ib緩）ではもっとも破堤拡幅が進

まないが河床の洗掘が進行している可能性があり，投入

すべき水防資材が不足しないように事前に投入想定数な

どの計画を立てた上で作業を進める必要がある．  

カテゴリーIV（B 広-Ib 緩）では正面越流に近い形態

 

図-9 千代田実験水路での破堤拡幅抑制工実験 
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であり，また氾濫流量の主流が破堤開口部の中心である．

カテゴリーI・II のように堤体に激しい流れが直接ぶつ

かりながら破堤拡幅が進行はしないため，拡幅抑制工に

ついては机上での検討は困難であるため，模型実験等に

よる検証が必要と言える．また落掘が堤防高以上に深く

なっていることも考えらえるためカテゴリーIII 同様に

資材準備に十分な検討が必要であり，また開口部中央に

流速が高い状況であることからも，開口部両側から締切

を進めた場合も高流速が継続していると考えられ，開口

幅が狭くなることで更なる河床洗掘を助長させる懸念も

あるため注意が必要であり，とくに最後の締切る段階，

いわゆるせめ工の実施が困難となることが予想される．  

 以上，現在検討中である減災工法についてカテゴリー

別に述べてきたが，今回の破堤特性分類より，緩勾配の

河川であれば縦断方向への拡幅を低減する破堤拡幅抑制

工ではなく，例えば鉛直方向への低下を低減する破堤下

刻抑制効果が見込める工法など，カテゴリーに応じた幅

広い減災工法を検討をしていくことが重要である． 

 

4.  まとめ 

 

以下に今回，得られた知見を簡潔に示す． 

・河床が急勾配の場合，河道幅の広狭によらず破堤開口

部が縦断方向に拡幅進行する． 

・河床が緩勾配の場合，破堤開口部の落掘発達が顕著と

なり，また川幅が広くなるに従い氾濫流況は正面越流に

近くなる． 

・河道形状に応じ 4つのカテゴリーに破堤特性を分類し，

それぞれの特徴を考慮した上で被害軽減工法を実施する

必要性，及びその考え方を示した． 

 

謝辞：本実験を行うにあたり，十勝川千代田実験水路ア

ドバイザー委員会と同検討会より，多くの助言を頂いた．
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