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実験目的

【目標】 破堤箇所下流に設置した根固めブロック（破堤拡幅抑制工）を落下させ破堤拡大を
抑制することによって、氾濫被害軽減を図る工法開発を行う。

第13回 実験検討会(H24.12.26開催)資料より抜粋
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実験目的

第13回 実験検討会(H24.12.26開催)資料より抜粋

【実験の目的】

千代田実験水路での実験イメージ
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第１回実験の概要

第13回 実験検討会(H24.12.26開催) 実験観測計画

実験実施計画に基づき、平成25年6月27日（木）に破堤拡幅抑制工の実験を実施。
実験は公開とし、約280人の来場があった。
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第１回実験の概要

【破堤拡幅抑制工（根固めブロック）の配置方法】
横断面上に、法面に2個、法尻に1個のブロックを設置。切欠部から20m離れた地点から、200

個(L=58.8m)のブロックを設置。

ブロック配置図

通水前のブロックの配置状況

20.0m

100.0m 流向
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【実験流量】
実験流量はH22に実施した越水破堤実験の

基本ケースと同様の70m3/sを目標流量とし、
約5.5時間の間、70m3/sの通水を行った。

水面勾配はI＝1/500、Fr数は0.47に設定した。

【使用したブロック】
破堤拡幅抑制ブロックとしては、十勝管内で最も保有数が

多く、河岸保護のための投入資材として実績が高い、
2t型の根固めブロックを使用した。

実験に使用した根固めブロック（２ｔ型）

第１回実験の概要
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通水前 通水 通水後

定点水位計（電波式） ○

ダイバー式水位計観測 ○

ゲート高越流水深計測 ○

高水流量観測 ○

ADCP横断観測 ○

電波式流速計観測 ○

流況（ラジコンヘリ）写真撮影 ○ ○ ○

流況（地上）ビデオ撮影 ○

流況（鋼管支柱上）ビデオ撮影 ○

PIV 流速観測 ○

破堤部３Ｄ画像解析（水面形状） ○

トレーサー散布 ○

加速度センサー観測 ○

色砂観測 ○

測深機観測（バックホー） ○

測深機観測（船） ○

加速度センサー観測（根固めブロック） ○

レーザースキャナー観測 ○

破堤抑制工（根固めブロック）移動位置計測 ○ ○

実験水路内、及び氾濫域地形測量 ○ ○

横断測量（流量観測用） ○ ○

千代田分流堰上流横断測量 ○

実験水路内河床材料調査 ○ ○

千代田分流堰上流河床材料調査 ○

濁水影響観測（採水） ○

濁水影響観測（現地測定） ○

濁水状況写真撮影 ○

濁水時系列測定 ○

堤防材料等分析 堤防材料等分析 ○ ○

河床材料調査

濁水影響モニタリング

 水位観測

 流量・流速観測

 破堤氾濫状況観測

 破堤洗掘状況調査

 破堤抑制工（根固めブロック）追跡調査

測量

観測・調査区分 観測項目
6月27日通水

第１回実験の概要

【観測項目一覧】
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【通水状況】

越水開始

第１回実験の概要

破堤幅5m程度

破堤幅約16ｍ 破堤幅約20m
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【通水状況】

破堤がブロック先端に到達

第１回実験の概要

ﾌﾞﾛｯｸの上流部が一部流出

14時30分 破堤拡幅が停止したため、通水停止
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【通水時の観測状況】

破堤拡幅直前 クレーンによるＰＩＶ流速撮影 ADCP観測船

ADCP観測船バックホウ測深器 レーザースキャナ観測

第１回実験の概要
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【破堤拡幅の進⾏ ※詳細はⅡ章にて報告】
 通⽔後30分頃から破堤拡幅が進⾏。
 通⽔後190分頃。切り⽋き部下流30mで破堤拡幅が停⽌。
 ブロックによる抑制効果を、より明らかにするため、

ブロックを撤去した状態で再通⽔を⾏うこととした。
（→第2回⽬実験）

第１回実験の概要
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ブロック設置位置：切欠きより20m以降

越水開始から190分過ぎに
破堤の進行がほぼ停止

破堤拡幅が進行

【通⽔終了時】

破堤幅の時間変化（速報値）
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第２回実験の概要

【第2回の実験目的】
第2回目の実験を、平成25年7月5日（金）に実施。

第1回実験終了時の破堤地形を残し、ブロックのみ
撤去した状態で再度通水を行い、第1回実験の破堤
抑制工の効果の検証を行う。

通水前の状況

【実験流量】
実験流量は、第1回実験と同様の70m3/s

を目標流量とし、約5.0時間の間、70m3/sの
通水を行った。

各地点の流量（ゲート値）

5.0時間
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第２回実験の概要

【観測項目一覧】

通水前 通水時 通水後

定点水位計（電波式） ○

ダイバー式水位計観測 ○

ゲート高越流水深計測

高水流量観測 ○

ADCP横断観測 ○

電波式流速計観測 ○

流況（ラジコンヘリ）写真撮影 ○

流況（地上）ビデオ撮影 ○

流況（鋼管支柱上）ビデオ撮影 ○

PIV 流速観測 ○

破堤部３Ｄ画像解析（水面形状） ○

トレーサー散布

加速度センサー観測

色砂観測

測深機観測（バックホー）

測深機観測（船）

加速度センサー観測（根固めブロック）

レーザースキャナー観測

破堤抑制工（根固めブロック）移動位置計測

実験水路内、及び氾濫域地形測量 ○

横断測量（流量観測用） ○

千代田分流堰上流横断測量 ○

実験水路内河床材料調査 ○

千代田分流堰上流河床材料調査 ○

濁水影響観測（採水）

濁水影響観測（現地測定）

濁水状況写真撮影

濁水時系列測定 ○

堤防材料等分析 堤防材料等分析

河床材料調査

濁水影響モニタリング

観測・調査区分 観測項目

 水位観測

 流量・流速観測

7月5日再通水

 破堤氾濫状況観測

 破堤洗掘状況調査

 破堤抑制工（根固めブロック）追跡調査

測量
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第２回実験の概要

【通水状況】

ブロックを撤去した状態で、通水開始

破堤幅が50mに達すると、拡幅は停止 通水終了

再度破堤の拡幅が進行
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【通水後の状況】

第２回実験の概要

氾濫域側から撮影

実験水路側から撮影
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ゲート閉操作開始以降

【破堤拡幅の進⾏ ※詳細はⅡ章にて報告】
 再通⽔後、破堤拡幅が再び進⾏。
 破堤拡幅幅が約50mまで達すると、破堤拡幅の進⾏が停⽌した。

6/27
破堤幅50mに達すると、破堤
拡幅の進行は停止した。

第２回実験の概要

7/5
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Ⅱ. 実験結果
・水位の時間変化

・流量の時間変化

・ブロックの挙動

・破堤部の流速

・堤内外の水面勾配

・落掘の防止

・堤防崩壊の進行過程

（ブロック到達前後、再通水実験の比較）

・実験終了後における破堤開口部の変化

・破堤部周辺の掃流力

・実験結果の整理

・破堤抑制のメカニズム
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【水位の時間変化】
• 河道と氾濫域の水位について、破堤実験区間の平均水位を示す。第1回実験はゲート閉操作開始まで、第2回実験（再通水、

ブロック撤去後）は一定流量70m3到達以降を示す。
• 第1回実験について、破堤幅が狭い段階では、河道水位が高く、河道と氾濫域の水位差が大きい。その後、破堤幅が広がると

ともに、河道と氾濫域の水位差が小さくなる。
• 第2回実験について、破堤幅の広がりとともに水位差が小さくなる。また、破堤拡幅が停止した破堤幅5０mでは、ほぼ河道と

氾濫域の水位差が無くなる。

水位の時間変化

14.5

15

15.5

16

15 20 25 30

水
位
[m
]

破堤幅（下流方向）[m]

河道

氾濫域

14.5

15

15.5

16

35 40 45 50 55

水
位
[m
]

破堤幅（下流方向）[m]

河道

氾濫域

ブロック到達前 ブロック到達以降 ブロック撤去後

第1回実験 第2回実験（再通水実験）

17



10

20

30

40

50

60

70

80

15 20 25 30 35 40 45 50 55

氾
濫
流
量
[m
3 /
s]

破堤幅（下流方向）[m]

ゲート流量
下流流量
氾濫流量

【流量の時間変化】

• 上流流量はゲートからの通水流量、下流流量は破堤実験区間の下流で観測したADCP観測流量を示す。氾濫流量は上下
流流量の差分であり、破堤実験区間との時間差を考慮し算出した。ここでは、ゲート閉操作開始時刻までの流量を示す。
• 氾濫流量について、破堤拡幅停止時（破堤幅30m）と再通水（ブロック撤去後）を比べると、破堤拡幅を破堤幅30mで止める
ことにより、氾濫流量が約30%低減した。

流量の時間変化

ブロック
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ブロック撤去後
（再通水実験）

破堤拡幅の停止
破堤拡幅の進行

氾濫流量の低減
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【移動位置計測】

• 破堤拡幅抑制工(根固ブロック)の通水による移動を把握するため、トータルステーションで通水前後の位置計測を行った。

• 水平移動量が最も大きかった根固めブロックの移動量は6.94mで、沈下量が最も大きかった根固めブロックの沈下量は

2.15mであった。

• 根固めブロック移動計測結果によれば、N-47以降の根固めブロックでは通水後の移動はほとんど認められない。

実験水路の流向
氾濫流の
流向

ブロックの挙動

58.8m
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【流速の変化】

• 破堤部周辺の流速分布（PIV観測結果）について、H22に実施した破堤実験と比較を行う。

• ブロックがある場合、裏法面から裏法尻周辺の流速が小さい傾向にある。

H25破堤拡幅抑制⼯実験 H22破堤実験
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破堤部の流速
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【水面勾配の変化】

• 画像解析から得られた水面形についてブロック到達前後を比較する。ブロック到達後の河道から氾濫域に向かう水面勾

配は、ブロックが無い場合に比べて、小さくなっている。

• ブロックが裏法側にあることによって、水面勾配を小さくする効果がある。

氾濫域

河道

堤体

ブロック

破堤幅15m

堤内外の水面勾配

破堤幅24m

ブロック
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【落掘の防止】

• 堤防法尻について、ブロック到達前（破堤幅20mまで）の区間は約1.8m掘れているが、ブロック到達後では約0.7mしか掘

れておらず、ブロックによって法尻付近の侵食を防ぐことができたと考えられる。
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• PIVの観察結果と加速度センサーの流出結果から、ブロック到達前における、崩壊過程を推定する。また、画像解析によ

り得られた破堤部下流端の水面形を示す。

堤体崩壊の進行過程(ブロック到達前における破堤形状）

【実験状況①】

• 氾濫流の主流が、氾濫域下流側やや斜め方向に
集中する。

• 裏法側の侵食が先行して、破堤が進行。
• 裏法側の堤防下部（Aセンサー）が侵食された後、

堤防上部（Bセンサー）が崩壊。

【実験状況②】
• 裏法側から表法側に向かって堤防の崩壊が進行。
• 堤体基盤部は裏法側で大きく侵食。

推定断面形状
センサー位置15m

Aは越水開始後
120.6分に流出

①

②

【まとめ】

• 氾濫流の主流部が氾濫域下流側やや斜め方向
となり、裏法側の侵食が先行。

• 裏法側の堤体基盤部が侵食されることより、法尻
周辺を起点として、主流部が破堤部下流端の氾
濫域下流側やや斜め方向に集中すると考えられ
る。

破堤幅13m

破堤幅18m

水面形は破堤部
先端から上流側へ
－1m~2mの平均

A

B

Bは越水開始後
121.4分に流出

裏法側の堤防基盤部が大きく侵食される

流下方向
氾濫流の主流の向き

※破堤幅は、動画から読み取った天端中央の破堤幅（切欠部より下流側の破堤幅）を示す。
※赤線はセンサー流出箇所を結んだ線、×は機器不具合によりデータ未取得の箇所を示す。

河道

河道

5m破堤拡幅
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• PIVの観察結果と加速度センサーの流出結果から、ブロックによる破堤拡幅停止時（破堤幅30m）における、堤体の崩壊

過程を推定する。また、画像解析により得られた破堤部下流端の水面形を示す。

堤体崩壊の進行過程(破堤拡幅停止時における破堤形状）

裏法側の侵食は進行していない。推定断面形状 センサー位置30m

水面形は破堤部先端から上流
側へ－1m~2mの平均

【実験状況 】
• 氾濫流の主流部が、氾濫域方向に向く。

• 氾濫域の水位が堰上がる。河道と氾濫域の水位
差が小さくなる。

• ブロックにより、裏法側の堤防や堤防基盤部の侵
食が防止され、破堤拡幅が停止する。

流下方向
氾濫流の主流の向き

河道

根固ブロック

75分経過後

【まとめ】
ブロックの効果について、
・裏法側の侵食を防ぐこと
・河道と氾濫域の水位差を小さくすること
が考えられる。

※破堤幅は、動画から読み取った天端中央の破堤幅（切欠部より下流側の破堤幅）を示す。
※赤線はセンサー流出箇所を結んだ線、×は機器不具合によりデータ未取得の箇所を示す。

河道

破堤幅30m到達時

裏法側が侵食が進まず、一部、表法側の侵食が見られるも、
破堤拡幅は停止。
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• PIVの観察結果と加速度センサーの流出結果から、破堤拡幅停止時（破堤幅30m）における、裏法尻の河床高の縦断的

な時系列変化について比較する。

堤体崩壊の進行過程(破堤拡幅停止時における河床縦断変化）

推定断面形状 裏法尻

流下方向
氾濫流の主流の向き

破堤幅30m到達時

根固ブロック

※赤線はセンサー流出箇所を結んだ線を示す。

【裏法尻の侵食状況】
• 破堤拡幅が停止した付近（破堤幅30m）では、破

堤拡幅の停止後、前後の縦断河床形状に比べ、
河床低下（土砂の吸い出し）が進む。

• 通水終了は越水開始後333分であり、実験終了
後のセンサー流出結果は332分と変わらない。

• 実験終了後の地形から、ブロックより上流側では
堆積により河床低下が進んでいないと推測される。

加速度センサーの横断配置

破堤拡幅の停止

破堤拡幅の停止

破堤拡幅の停止

流下方向

25分経過

【まとめ】

• 裏法側のブロックにより、破堤拡幅が下流方向に
進行することが妨げられ、ブロック底面の河床の
土砂がより吸い出されるような状況となった。

• 河床が低下したことにより主流部の流路が固定
化され、破堤部際からやや上流側に氾濫流量を
集めるような流れとなったと考えられる。

主流部の固定化

ブロック底面の河床が下がる

実験終了後

※実験終了後の地形はブロック撤去後の測量結果。
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• PIVの観察結果と加速度センサーの流出結果から、再通水時（破堤幅40m）の堤体の崩壊過程を推定する。また、画像解

析により得られた破堤部下流端の水面形を示す。

堤体崩壊の進行過程(ブロック撤去後の再通水）

推定断面形状
センサー位置30m

水面形は破堤部先端から上流
側へ－1m~2mの平均

水面形は破堤部先端から上流側へ
－1m~2mの平均

氾濫流の主流の向き

氾濫流の主流の向きは、河道縦断方向から、
より氾濫域下流側へ斜め方向の流れとなる。

破堤幅30m

破堤幅40m

再通水後（破堤幅40m到達時）

※破堤幅は、動画から読み取った天端中央の破堤幅（切欠部より下流側の破堤幅）を示す。
※赤線はセンサー流出箇所を結んだ線、×は再通水実験によりデータ未取得の箇所を示す。

30

35

40

45

50

0 30 60 90 120 150 180

破
堤
幅
［

m
］
（
下
流
方
向
）

経過時間［time］

破堤幅の時間変化（ゲート流量一定以降）

再通水後、通水流量が一定となり、破堤拡幅が一定で進行してい
る破堤幅40mと比較する。

加速度センサー配置位置

【まとめ】
• 再通水時（破堤幅40m）では、流れの向きや堤防の崩壊過程が、ブロック到達

前（破堤幅15m）と同じ傾向となるが、氾濫流の主流部の向きは、氾濫流下流側
により大きく斜め方向となる。

流下方向

推定断面形状
センサー位置40m

河道

河道

【実験状況 】
•裏法側の侵食が先行し始める。
•河道と法尻部の水深の差は大きい。

•氾濫流の主流部の向きが、氾濫流下流側に
大きく斜め方向となる。
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• 第1回実験とブロックを撤去し再通水を行った第2回実験（再通水実験）について、実験終了後の破堤開口部を比較する。

実験終了後における破堤開口部の変化

第1回実験
（ブロック到達前）

第2回実験（再通水）
（実験終了後）

• 破堤部下流端は、表法側が斜め
に開いた形状

• 氾濫流の主流部は、氾濫域方向
へ向いている。

• 破堤部下流端は、裏法側が大き
く斜めに開いた形状

• 氾濫流の主流部は、氾濫域下流
側に大きく斜めに向いている。

第1回実験
（実験終了後：ブロックによる停止）

破堤幅15m

• 破堤部下流端は、裏法側が
やや斜めに開いた形状

• 氾濫流の主流部は、氾濫域
下流側にやや斜めに向いて
いる。

破堤幅30m 破堤幅50m
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• これまでの実験結果より、ブロックによって裏法側の侵食が進まないことによって、破堤拡幅を抑制できていることが分

かった。したがって、ブロック到達前後とブロック撤去後の裏法側における掃流力を整理し比較する。

破堤部周辺の掃流力

߬∗ ൌ
ଶ∗ݑ

݀݃ݏ ൌ
݄݅௪
݀ݏ

破堤部周辺の無次元掃流力は、以下の式を用いる。
また、無次元限界掃流力については、岩垣の公式を用いた。

h:水深（3D画像解析より求めた裏法面中央の水位と加速度センサ－の流出結果から
河床高を求めた。再通水実験の破堤拡幅停止は、センサー未設置のため、実験終了
後の河床高より求めた。）、iw:水面勾配（ 3D画像解析より求めた裏法面の水面勾配）、
s:砂の水中比重（1.69）、g:重力加速度、d:堤防の粒径d50（0.004m）

߬∗

ブロック到達後

A

A’

• ブロック到達後の無次元掃流力は、ブロック到達前に比べ、
低下傾向にある。

• ブロックを撤去した再通水実験では、再度、無次元掃流力
が増加した。破堤部周辺の無次元掃流力の変化

再通水実験
（ブロック撤去）

破堤部の水理量算出の模式図

※値については、速報値のため数値が変更される場合がある。

ブロック
到達前

破堤拡幅の停止

破堤拡幅の進行 破堤拡幅の進行

※破堤実験では、裏法の水理量と破堤崩壊量を関連付けているため、
ここでは裏法面の水深と水面勾配を用いることとした。

߬ ∗
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実験結果の整理

• 実験結果について、以下に整理する。

項目 ①破堤拡幅時（ブロック到達前） ②破堤拡幅の停止時（ブロック到達後） ③再通水実験の破堤拡幅時（ブロック撤去）

1.水位
・河道と氾濫域

• 河道水位が高く、河道と氾濫域の水位差
が大きい。

• ブロックによる水位の堰上げにより河道と
氾濫域の水位差が小さい。

• 河道水位が低くなり、河道と氾濫域の水位
差が小さい（一方河道と氾濫域の水深の
差は大きい）。

2.流況
・流れの向き
・表面流速

• 氾濫流の主流部は、氾濫域下流側へ、
やや斜め方向となる。

• 氾濫流の主流部は、河道縦断方向から氾
濫域の方向となる。

• ブロックがあることで、表面流速が遅い。
（H22破堤実験との比較）

• 氾濫流の主流部は、氾濫域下流側へ、大
きく斜め方向となる。

3.堤防の侵食 • 主に裏法側が侵食される。 • 主に表法側が侵食される。 • 主に裏法側が侵食される。

4.堤防基盤部の
侵食

• 裏法側の堤防基盤部が大きく侵食される。

• 裏法側の侵食箇所を起点として、主流部
が氾濫域下流側のやや斜め方向へ集中
する。

• 裏法側の堤防基盤部の侵食は小さい。

• 主流部の流路が固定化され、破堤部から
氾濫域方向に氾濫流量を集めるような流
れ。

• 裏法側の堤防基盤部が侵食される。

• 裏法側の侵食箇所を起点として、主流部
が氾濫域下流側の大きく斜め方向へ集中
する。

5.実験終了後の
破堤開口部

• 破堤部下流端は裏法側がやや斜めに
開いた形状

• 破堤部下流端は表法側が開いた形状 • 破堤部下流端は裏法側が大きく斜めに
開いた形状

6.破堤部の掃流力 • 無次元掃流力が大きい。 • ブロックがあることで、ブロック到達前に比
べて、無次元掃流力が小さくなる。

• ブロックを撤去したことによって、無次元掃
流力が再び大きくなる。

7.ブロックの効果 • 氾濫域水位を堰上げる。

• 主流部を破堤拡幅方向から氾濫域側へそ
らすことや破堤部の流速を低減させる。

• 堤防と堤防基盤部の侵食を防止する。

• 主流部の流路を固定化する。
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破堤抑制のメカニズム

破堤拡幅時 破堤抑制メカニズム（破堤拡幅の停止時）

・主に裏法側の堤防下部と堤防基盤部が侵食され、上部が
支持力を失い崩壊する。

・氾濫流の主流部は、裏法側の侵食箇所を起点とし、氾濫域
下流側へ大きく斜めの方向に集中する。

・ブロックにより裏法側の堤防と堤防基盤部の侵食が防止される。

・ブロックによる水位の堰上げにより、河道と氾濫域の水位差が
小さくなる。
・水面勾配や水深が小さくなり、無次元掃流力が低下する。

・河道水位が高く、氾濫域との水位差が大きい。
・裏法側の水面勾配が大きく、無次元掃流力が大きい。

・ブロックにより、氾濫流の主流部は、河道縦断方向から氾濫域
の方向となり、流速が遅くなる。

・主流部の流路が固定化され、氾濫域方向に氾濫流量を集める
ような流れとなる。

①堤防・堤防基盤の侵食

②水面勾配・掃流力

③流向・流速

①’ 堤防基盤の侵食抑制

②’ 水面勾配・掃流力の緩和

③’ 流向・流速の緩和

横断図 横断図

概念図 概念図
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①水位計測結果
実験水路の水位（電波式定点水位計）

６月２７日

図1-1

７月５日

図1-2

32



氾濫域の水位（ダイバー水位計）

６月２７日 ７月５日

図1-3
図1-4

①水位計測結果
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ＡＤＣＰ観測船による流量計測結果

６月２７日

図2-1 横断観測流量（6月27日通水）

７月５日

図2-2 横断観測流量（7月5日通水）

６月２７日

図2-4 流量変化 P588(第１回通水 平成25年6月27日）

図2-3 流量変化 P413(第１回通水 平成25年6月27日）

図2-6 流量変化 P588(第２回通水 平成25年7月5日）

図2-5 流量変化 P413(第２回通水 平成25年7月5日）

７月５日

浮子による流量計測結果

②流量計測結果
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電波流速計、ＡＤＣＰによる定点平均流速計測結果

図3-1 P413流速変化（第１回通水 平成25年6月27日）

図3-3 P588流速変化（第１回通水 平成25年6月27日）

６月２７日

図3-2 P413流速変化（第２回通水 平成25年7月5日）

図3-4 P588流速変化（第２回通水 平成25年7月5日）

７月５日

③流速計測結果
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６月２７日破堤部の平面流速ＰＩＶ解析結果

図3-5 第１回実験（6月27日）解析結果

③流速計測結果
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７月５日破堤部の平面流速ＰＩＶ解析結果

図3-6 第２回実験（7月5日）解析結果

③流速計測結果
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６月２７日 ７月５日

破堤部の時系列破堤予測図（６月２７日のみ）

図4-1 時系列破堤予測図（切欠部）
図4-2 時系列破堤予測図（B3,B6）

12時以前は破堤部がブロック地点まで達していなかったので削除

④破堤部洗掘状況
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破堤部の洗掘計測結果（色砂による最大洗掘深）（６月２７日のみ）

④破堤部洗掘状況
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破堤部の洗掘計測結果（色砂と加速度センサーの重ね合わせ）（６月２７日のみ）

図4-2 破堤部の洗掘変化状況

図4-3 加速度センサー、色砂設置位置図

④破堤部洗掘状況
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破堤部～氾濫域の形状（レーザースキャナーによる計測）

６月２７日

７月５日

実験水路内の河床高変化状況（横断測量）

図4-4 三次元計測データ（第１回通水前後）

図4-5 三次元計測データ（第２回通水前後）

図4-6 実験水路横断図（第１回通水前後） 図4-7 実験水路横断図（第２回通水前後）

④破堤部洗掘状況
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破堤部の水深計測結果（バックホーによる測深器計測）（６月２７日のみ）

◆ほぼ測深器・ADCPが河床高を表現している箇所 ◆測深器・ADCP両方河床高から乖離している箇所 ◆測深器は乖離しているが、ADCPは比較的合致している箇所

図5-1 破堤部の水深観測結果（9：35） 図5-2 破堤部の水深観測結果（11：19） 図5-3 破堤部の水深観測結果（14：08）

⑤破堤部の水深

42



河床材料調査（河床部）

◆実験水路内の河床材料調査総括

（第１回実験通水前）

（第１回実験通水後）

（第２回実験通水後）

図6-1 河床材料調査結果（河床部）

⑥河床および堤体の粒度分布
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河床材料調査（氾濫域）

◆実験水路内の河床材料調査総括
（第１回実験通水前）

（第１回実験通水後）

（第２回実験通水後）

図6-2 河床材料調査結果（反乱域）

⑥河床および堤体の粒度分布
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堤体材料調査

図6-3 堤体材料採取位置 通水後（堤防断面上流）

図6-4 堤体材料採取位置 通水後（堤防断面下流）

図6-5 堤体の粒度集合曲線

⑥河床および堤体の粒度分布

※河床および堤体の粒度分布に示すように、堤体下1m範囲はシルト分が含まれた硬い
層が存在したため、破堤進行速度が低下したと推定
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吊り上げ

インターバル①

玉掛け

作業工程

・玉掛け

・吊り上げ

・据え付け

・玉外し

①仮想堤防道路（幅6m、
距離500mをバックで運搬

②クレーンでト
ラックから吊り上
げる

③ブロックを据え付ける

作
業
順
序

ダンプトラック1台目 ダンプトラック2台目 ダンプトラック3台目

ブロックの据え付け状況

サイクルタイム計測結果（ブロック設置）

ブロック設置の流れ

計測結果
・ブロック１個あたりの据え付け時間は概ね約３分
・接地面の凹凸により据え付けに時間がかかる場合もある

5:00

2:55
1:55

2:41
2:00 2:00

6:00

4:20

6:02

3:45

11:59

3:06
3:404:00

5:00

2:47

5:52

3:00
3:00

(参考)破堤拡幅抑制工のブロック設置時間に関する実験

運搬（往路）
運搬（復路）
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破
堤
の
現
場

水
防
資
材
倉
庫
等

運
搬

現場内移動、ブロック設置

ブロック運搬 173分

45分 130分

125分

45分

作業準備、クレーン設営

ブロック積み込み

クレーン撤去
・撤収

水防団への出動要請

ブロック設置完了

基準ケース： 設置ブロック３０個、クレーン１台

施工条件 １セット

ブロック
トラスフット2ｔタイプ
30個
積込、設置 各3分

運搬
ダンプトラック８台
10tタイプ（4個/台）
距離 30km

クレーン
25ｔ ラフタークレーン１台
設営、撤去 15分

(参考)破堤拡幅抑制工のブロック設置時間に関するケーススタディ

1時間 2時間

ブロック運搬 ブロック設置
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資料２

平成26年度 破堤拡幅抑制工実験
実験実施計画

第8回 十勝川千代田実験水路等
実験アドバイザー委員会



破堤拡幅抑制工実験のスケジュール

年度 縮尺模型実験（S=1/20) 千代田現地実験

H24年度 H25年度現地実験に向けた模型実験
・対策工開始位置、ブロック配置方法、数量の検討

H25年度 H26年度現地実験に向けた模型実験
・H25現地実験結果を踏まえて実施

現地実験（破堤拡幅抑制工実験）
・H24模型実験結果を踏まえて実施
・現地実験結果および実験条件について考察

H26年度 他条件での模型実験
・H25,H26の現地実験結果を踏まえ、他河川（実河川
）適用に向けて、様々な条件での実験実施を検討

H27年度現地実験に向けた模型実験
・せめ工・締切工の実験条件を検討

現地実験（破堤拡幅抑制工実験）
・H25模型・現地実験結果を踏まえて、より厳しい流況

の条件での抑制実験、及び、より少数のブロックで
の抑制実験を実施

・せめ工や締切工に関する知見を得る

H27年度

※H26の状

況を踏まえ
て実施

現地実験（せめ工・締切工実験）
・H26実験を踏まえて実施

千代田実験水路における破堤拡幅抑制工に関する実験スケジュール（案）

破堤抑制工実験成果とりまとめ

1



【H26実験方針の検討】
• H26破堤拡幅抑制工実験は、H25実験に比べ、より破堤開始点に近く破堤拡幅の速度が加速的に速い厳しい水理条件

で破堤の進行を抑制する実験を行う。また、より少ないブロックで破堤の進行を抑制する実験を行う。
• H25実験とあわせ、千代田実験水路で実験可能な最大限の範囲の水理条件での実験結果を整理し、実河川（他河川）へ

の適用を検討する。
• 破堤幅が狭く、水理条件が厳しい状況における水理量とブロック移動状況の関係を把握し、せめ工に向けた知見を得る。

【抑制位置の設定】
• H22～H23に実施した破堤実験の破堤速度と水理量との関係から、破堤の進行を止める位置（破堤幅）の設定を行う。
• 破堤幅10m～20mの間が破堤拡幅速度が速く、最も破堤し易い水理条件の区間であるため、破堤幅10mからの抑制を

実験の目安とする。（条件①）
• より少ないブロックでの抑制実験については、H25実験と同じく、破堤幅20mからを実験の目安とする。（条件②）

低下傾向

堤体崩壊量の変化 破堤部周辺の掃流力

平成２６年度の破堤拡幅抑制工実験の方針（１）

①H26実験

（厳しい水理
条件で抑制）

②H26実験

（より少ないブ
ロックで抑制）

H25実験

2



平成２６年度の破堤拡幅抑制工実験の方針（２）

【H26現地実験の条件設定】
• H25実験の結果を踏まえ、H26に①厳しい水理条件での抑制と、②少ないブロックでの抑制実験を実施する。

H25現地実験

H26現地実験方針

＜条件①＞厳しい水理条件での抑制
＜条件②＞少ないブロックでの抑制

・ブロック設置開始位置20m
・ブロックの積み方は1段・3列
・約30m地点で破堤拡幅停止

効果的に抑制するためにどのようなブロック配
置が良いかは、堤体崩壊メカニズムや縮尺模
型実験により決定する。

※現地実験と模型実験の再現性の確認を行い、一般化に向けて縮尺模型実験の活用を検討する。

ブロック
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水理条件の違いによる堤体崩壊状況の違い（１）

○破堤幅20m地点では、裏法側の侵食が先行しており、裏法側にブロックを配置することにより、破堤拡幅をより効率的に
抑制することができると考えられる。
○一方、破堤口に近い破堤幅10m地点では、表法側から裏法側にかけてほぼ同時に崩壊が進んでおり、表法側に近い位
置から裏法側にかけてブロックを配置することにより、破堤拡幅をより効率的に抑制することができると考えられる。

破堤幅20m地点における堤体の崩壊状況（H25破堤拡幅抑制工実験より）

破堤幅10m地点における堤体の崩壊状況（H22破堤実験より）

1分後

1分後

破堤幅10m地点では、表法側から裏法側にかけて
ほぼ同時に崩壊が進んでいる。

破堤幅20m地点では、裏法側から崩壊が進んでいる。

4



水理条件の違いによる堤体崩壊状況の違い（２）

崩壊箇所

破堤幅20m地点破堤幅10m地点

堤防断面の大半
が同時に崩壊

裏法側の侵食が
先行

破堤幅の違いによる堤体崩壊プロセスの概念図

○破堤幅10mと20mの破堤進行過程（4つの段階のうち、ステップ3の段階）について、堤体崩壊状況を以下のように分類。

5



厳しい水理条件（切欠部下流10m）での破堤抑制効果

ブロック設置位置：切欠部から下流20m

H25現地実験：法面2列1段・法尻1列1段

検討１：ブロック配置方向（縦・横置き）
縦置き（堤防に並行） 横置き（堤防に直角方向）

天端 法面 法尻

効果大

効果大

縦置きの場合、流水によりブロックが転動。

横置きにするとブロック単独では転動するが、
複数列かみ合わさることで、安定する。

比較検討１

裏法尻周辺にブロックがあることによって、
破堤部の水面勾配が小さくなる。

比較検討２
検討２：ブロック断面配置

【H26縮尺模型実験】破堤口に近い位置で抑制

１段積み ２段積み

天端なし 天端あり

天端～法尻まで全面に設置による、破堤部
の侵食防止効果を検討する。また、天端ブ
ロックが転動について検討する。

比較検討①

比較検討②
検討②：ブロック２段化

検討①：天端ブロックの追加

H25 千代田現地実験

ブロックを2段積みによる、破堤部の水位堰
上げの効果を検討する。

平成２６年度の現地実験に向けた縮尺模型実験の実施
【H25縮尺模型実験】破堤がやや進行した状態で抑制

破堤幅30m地点で破堤の進行が停止した。

④1段積・天端あり ⑤2段積・天端なし

検討③：効果的なブロック配置 比較検討③

全面設置による破堤部の侵食防止と2段積

みによる破堤部の水位堰上げとの効果を比
較する。また、天端ブロックが転動について
検討する。

H25実験より厳しい水理条件においては、法面・法尻のブロック配
置（H25実験のブロック配置）では、破堤抑制の効果が弱いため、
天端ブロックの効果を検証

H25実験より厳しい水理条件においては、H25実験のブロック配置で
は、破堤抑制の効果が弱いため、ブロック2段積みの効果を検証

検討④と検討⑤でより効果的・効率的な破堤拡幅抑制工を検証

Ｈ２５と同じ(切欠部下流20m)で、少ないブロックでの抑制効果

H26千代田 現地実験①

抑制効果の要因分析を反映

H26 千代田現地実験②

＋
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平成２６年度の現地実験に向けた縮尺模型実験の実施

【模型実験概要】

天端

法尻
法面

上図の場合は天端1個、法面3個、法尻1個

実験

ケース

堤体・水路形状 流量条件

高さ

(m)
天端幅

(m)
法勾配

水路幅

(m)
水面勾配

(目標)

通水流量

(目標)
(m3/s)

Case
0.15
(3)

0.15
(3)

1：2
(1：2)

0.4
(8)

1/500
(1/500)

0.039
(70)

※カッコ書きは実スケール

＜断面図＞

＜平面図＞

＜ブロック概略＞

※カッコ書きは縮尺模型スケール

＜ブロック配置の

定義＞
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破堤幅の時間変化（ブロック到達以降）

実験ケース

【検討①】天端配置による抑制効果を検証する。

ケース①

ケース②

縮尺模型実験による検討（１）

ケース 位置
(m)

ブロック配置

ケース① 10 天端無し、法⾯２列、法尻１列

ケース② 10 天端２列、法⾯３列、法尻１列

ケース③ 10 天端２列、法⾯無し、法尻無し

【実験結果・考察】
◇ケース①：天端無しは、幅31mで破堤の進行が停止した。 ブロック必要数
は、約72個

◇ケース②：天端有りは、幅18mで破堤の進行が停止した。 ブロック必要数
は、約60個

◇ケース③天端ブロックのみでは、破堤の進行を停止することはできない。

→天端・法面・法尻にブロックを配置することで、河道水位が高い状況でも、よ
り早い段階で効果的（少ない個数）に破堤拡幅を抑制することができる。

ケース②

ケース①

ケース③

ケース③
③

②

①
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実験ケース

【実験結果・考察】
◇ケース①：ブロック1段は、幅31mで破堤の進行が停止した。
ブロック必要数は、約72個

◇ケース②：ブロック2段は、幅23mで破堤の進行が停止した。
ブロック必要数は、約70個

→ブロック2段にすることで河道水位が高い状況でも、より早い段階で効果的
（少ない個数）に破堤拡幅を抑制することができる。

【検討②】2段積みによる抑制効果を検証する。

ケース①

ケース④

縮尺模型実験による検討（２）

ケース 位置
(m)

ブロック配置

ケース① 10 法⾯２列、法尻１列、１段

ケース④ 10 法⾯２列、法尻１列、２段

ケース④

④

①

ケース①

破堤幅の時間変化（ブロック到達以降）
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実験ケース

【検討③】天端配置による抑制効果を検証する。

ケース②

縮尺模型実験による検討（３）

ケース 位置
(m)

ブロック配置

ケース② 10 天端２列、法⾯３列、法尻１列、１段

ケース④ 10 天端無し、法⾯２列、法尻１列、２段

【実験結果・考察】
◇ケース②：ブロック1段天端ありは、幅18mで破堤の進行が停止した。
ブロック必要数は、約60個

◇ケース④：ブロック2段天端なしは、幅23mで破堤の進行が停止した。
ブロック必要数は、約70個

→ブロック2段を配置にするより、ブロック1段で天端にブロックを配置した方が、

河道水位が高い状況でも、より早い段階で効果的に破堤拡幅を抑制するこ
とができる。また、ブロック1段より2段の方が施工性（施工時間・安定性など）
に課題がある。

ケース②

ケース④

ケース③

②
④

破堤幅の時間変化（ブロック到達以降）
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破堤拡幅を抑制する効果の高い条件の整理

【H26現地実験候補】
• 縮尺模型実験の結果を踏まえて、水理条件が厳しい状況における破堤拡幅の抑制効果を以下に整理する。

項目 H25現地実験 ケース① ケース② ケース③ ケース④

位置(m) 20 10 10 10 10

配置
天端無し
法面2列
法尻1列

天端無し
法面2列
法尻1列

天端2列
法面3列
法尻1列

天端2列
法面無し
法尻無し

天端なし
法面2列
法尻1列

段数 1 1 1 1 2
破堤幅 30 31 18 60 23

必要個数 40 72 60 - 70

ブロック
配置図

効果

破堤幅30m、必要ブロック数

40個で破堤拡幅を停止させ
ることができた。

H25現地実験と同じブロック
配置で設置位置を10mに短
縮しても、破堤拡幅停止位置
は、20m位置にブロックを設
置した場合と変わらない。必
要ブロック数はH25現地実験
に比べ、約30個増える。

天端にブロックを配置するこ
とで、河道水位が高い状況で
も、より早い段階で効果的（少
ない個数）に破堤拡幅を抑制
することができる。

天端ブロックの転動を防ぐに
は、法尻周辺にブロックが必
要。

ブロック2段にすることで河道
水位が高い状況でも、より早
い段階で効果的（少ない個
数）に破堤拡幅を抑制するこ
とができる。

着目点 得られた知見

ブロック配置
天端にブロックを配置する場合は、天端ブロックの転動を防ぐために法尻周辺にブロックがあることで、破堤拡幅抑制効果を発揮できる。
天端・法面・法尻にブロックを配置することで、河道水位が高い状況でも、より早い段階で効果的（少ない個数）に破堤拡幅を抑制することができる。

ブロック段数
ブロック2段にすることで河道水位が高い状況でも、より早い段階で効果的（少ない個数）に破堤拡幅を抑制することができる。
一方で、ブロック1段より2段の方が施工性（施工時間・安定性など）に課題がある。
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破堤幅の時間変化

ケース⑤

H22破堤実験case1
ゲート閉操作開始

ブロック設置位置

破堤幅の時間変化（ブロック到達以降）

実験ケース

より少ないブロックによる破堤進抑制効果を検証する。

ケース⑤

ケース 位置
(m)

ブロック配置

ケース⑤ 20 法尻１列

【実験結果】
◇ケース⑤：平成22年実施の破堤実験Case1に比べて、破堤拡幅速度は遅く

なり、破堤口幅は約38mで破堤進行が停止した。

※H22破堤実験Case1は、ブロックを設置しない破堤実験。

（参考）法尻1列の模型実験結果

ケース⑤
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（参考）現地実験と縮尺模型実験の堤体崩壊状況の違い（Ｈ２５実験結果より）

【現地実験と縮尺模型実験の違い】
• 現地実験では、一度に崩落する幅（破堤幅）が1m～2m程度に対し、縮尺模型実験は3m～5m程度の崩落が起きる。

• 縮尺模型実験では、現地実験と比べ、堤防の崩壊過程（一度に崩落する幅）に違いが見られることから、堤防の崩壊とブ
ロックの挙動との関係を把握するため、実河川規模の実験で再現性の確認を行う。

一度に崩落する土塊の幅（破堤幅）が大きく異なる

1m程度の崩落幅 3m程度の崩落幅

H25現地実験 縮尺模型実験
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H26破堤拡幅抑制工実験の条件設定

【H26現地実験の条件設定】
• 最も厳しい水理条件（流況）及びより少数のブロックで抑制する条件の２つのケースで実験を実施。
※千代田実験水路で可能な範囲（最も厳しい水理条件から緩い条件まで）で実験を実施し、実河川への適用を検討。
• 厳しい水理条件における水理量とブロックの挙動の関係より、せめ工などの検討に繋がる条件とする。
• まず始め（１回目）に、厳しい水理条件での破堤拡幅抑制実験として、ブロック設置位置10mに天端2列・法面3列・法尻１

列のブロック配置で実験を行う。１回目の実験終了後（破堤拡幅抑制後）、通水を止め、２回目の実験で、H25実験と同様
の位置より、より少ないブロック（法尻周辺に1列・1段積み）で抑制する実験を行う。

＜H25実験との違い＞
・ブロックの設置開始位置を10m
・ブロックは法尻から天端まで配置

H25現地実験

H26現地実験（案）

第1回目実験 第2回目実験（再通水：ブロック撤去による破堤拡幅進行の確認）

第1回目実験（厳しい水理条件での抑制） 第2回目実験（再通水：より少ないブロックでの抑制）

＜H25実験との違い＞
・ブロックを法尻に1列配置

・ブロック設置開始位置20m
・ブロック法尻に3列
・約30m地点で破堤拡幅停止
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（参考）水位を基準として実河川（他河川）への適用

【実河川への適用】
• H25～H26で実施するいくつかの条件での破堤拡幅抑制時における、水理量（水深）の違いと抑制状況の関係を整理す
ることにより、千代田実験水路で得られた知見を、他河川へ適用するためにできるだけ一般化できないか検討する。
①H25実験（破堤幅20mからブロック設置：ブロック3列）は、堤防敷高からの水深1.5m程度で抑制
②H26実験１（破堤幅10mからブロック設置：ブロック6列）は、堤防敷高からの水深2.0m～2.5m程度で抑制と推定
③H26実験２（破堤幅20mからブロック設置：ブロック1列）は、堤防敷高からの水深1.0m～2.0m程度で抑制と推定

→ 水深（河道と氾濫域の水位差）のみで抑制状況との関係を評価し、川幅が狭い等、千代田実験水路の限られた条件で
得られた知見を他の一般河川へ適用範囲が拡大できないか試みる。

H25現地実験

H26現地実験（案）

①

②

③
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【課題】 実河川への適用に向けて今後の必要な検討項目

（参考） 縮尺模型実験の活用についての検討

項目 千代田実験水路の実験条件 一般化に向けての課題

河道形状

・河床勾配1/500、平均粒径11mm
（セグメント2-2） ・セグメント（河床勾配、河床粒径）

・実験水路底幅8m・水深1m～2.5m ・川幅（広い、狭い）・水深（浅い・深い）
・川幅水深比

・ほぼ直線河道 ・湾曲（湾曲部外湾・内湾、曲率半径大・小）

氾濫域条件
・河床高と氾濫域高がほぼ同じ
（河道と氾濫域の水位差：2m）

・河道と氾濫域の水位差

堤体形状

・堤体形状（天端幅3m、堤防高3m、法勾配1:2） ・堤体形状（天端幅、堤防高、法勾配の変更）

・堤内外の地盤高（比高差はほぼ無い）
・堤内外の地盤高
（比高差あり。彫り込み・天井河川）

ブロック規模

・北海道の一級河川で普及している水防資材のうち、主流となっている
『ブロック2tタイプ』

・重量（2t以外の検討など、3t、4t等）

（帯広河川管内 最多備蓄ブロック） ・形状（立体型、平型などの検討）

・ブロックが転動するときの挙動

実河川への適用に向けての検討課題について
①川幅水深比の違い
②河道と氾濫域の水位差
③堤防形状の違い
④ブロック種類・重量・転動時の挙動

縮尺模型実験の活用について検討を行う
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• 破堤拡幅抑制工を行うために、ブロックの効果的な配置のほかに、施工性についての課題を整理する。

施工に関する課題解決について

施工にかかる時間

現場の悪条件下での施工

施工上の課題

配置位置での施工方法

設置時間（タイムスケジュール）検討（H25年度）

ぬかるんだ堤防での施工性の確認と対応（裸堤
にシート材を敷いてからブロック設置、など）

堤防天端などからの重機によるブロック設置の
可能範囲と施工ヤード・搬入路などの検討

天端設置の課題

資機材の搬入経路を複数設ける必要性検討
（上流より・下流より）

破堤が拡幅するまでにブロックを配置可能か

降雨・浸透によるぬかるみ、堤内側のアクセス
ルートや作業エリアなど

ブロック配置位置の違いによる施工方法の選択

施工ヤードが狭くなる、天端の管理用通路が分断
されるなど

17



○破堤拡幅抑制工を実際に洪水時に現地で適用するには、ブロックの設置に要する時間など、施工に必要な時間を考慮する
必要がある。
【破堤に至るまでに要する時間：既往事例】
既往事例より、越水してから破堤するまでは、5時間以上かかる場合が多い※4。
既往事例より、堤防決壊が発生するまでの時間として長良川で約4時間※1、 小貝川で約8時間※2、阿武隈川で約8時間※3な
どの報告がある。
裸堤である千代田実験水路における実績では、越水してから、拡幅が進行するまでに約2～3時間※5を要した。

破堤拡幅抑制工法に必要な時間の検討（１）

※1 堤防にキレツが発見され破堤するまでの時間、出典： 1976年台風第17号による長良川地域水害調査報告、主要災害調査第12号、昭和52年3月、科学技術庁国立防災科学技術センター
※2 水防警報出動から破堤するまでの時間、出典：1981年8月24日台風第15号による小貝川破堤水害調査報告、主要災害調査第20号、昭和58年2月、科学技術庁国立防災科学技術センター
※3 洪水警報が出された時間から破堤するまでの時間、出典：1986年8月5日台風第10号の豪雨による関東・東北地方の水害調査報告、主要災害調査第27号、 昭和62年3月、国立防災科学技術センター

※5 千代田実験水路では、堤体は裸堤（芝を張らない土堤）とするなど条件を限定した実験であるため、
ブロックの設置位置までの時間については、芝等で防護された通常の堤体とは異なる。

H25破堤拡幅抑制工実験の結果※5

越水開始からの経過時間（min）

破
堤
拡
幅
幅
（
m
）

S42～S51に生じた越水事例（破堤しなかった事例）※4

※4 土木研究所資料、越水堤防調査最終報告書-解説編より-

既往の破堤拡幅の時間
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【H25実験（ブロック設置）の結果】
• ブロック設置に必要な時間を検討するため、H25破堤拡幅抑制実験時にクレーンよるブロックの設置実験を行った。
• 実験結果から、ブロック72個※を設置するために必要な時間は、2時間程度が可能と推定（クレーン2台を想定）。
• よって堤防決壊が発生するまでにブロックを設置し終える時間は、準備・運搬等に必要な時間＋2時間程度が可能と推定。

【H26実験】
• 第1回目実験（厳しい条件）では、縮尺模型実験の結果より、破堤拡幅抑制効果を発揮するブロック数として、約70個で抑

制されることを想定
• 第2回目実験（より少ないブロック）では、破堤拡幅抑制効果を発揮するブロック数として、約30個以内で抑制されることを

想定
【今後の技術開発、課題】

• 破堤箇所の想定と破堤拡幅抑制工法の適用性、緊急時の施工や安全性に関する検討

破堤拡幅抑制工法に必要な時間の検討（２）

破堤拡幅抑制対策工の必要想定時間（例）

時間の経過

1h

堤防決壊が発生するまでの時間

はん濫拡大を抑制するための水防活動（ブロック設置など）

2h 3h 4h0h

監視

堤防決壊

(例)千代田実験水路（裸堤）
・破堤拡幅進行

5h

(例)既往の越水事例（破堤までには至らない）
・破損したが破堤せず

※その他、既往事例では、堤防決壊が発生するまでの時間として長良川で約4時間、 小貝川で約8時間、阿武隈川で約8時間などの報告

堤防の亀裂発見 越水

越水

6h 7h 8h
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破堤拡幅抑制工実験成果とりまとめの方針

【堤防破堤拡幅抑制工の技術資料を作成】

○目的
千代田実験で得られた成果を活用できるための技術資料

○内容（案）
１．概要
堤防の破堤拡幅抑制工法の目的や概要

２．施工方法
抑制工に関する施工計画検討を行うにあたって、水理・現場条件、ブロックの効率的

な配置や設置手順等を示し、作業概要がイメージできるように基礎的な事項を整理。

３．事前調査
洪水時に円滑な作業が進められるよう、あらかじめ平時に把握しておくべき事項。
例；堤防危険箇所、保有ブロック状況、保有重機、車両通行路・道路状況、

堤内地の条件など
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【災害復旧工法の課題】
• 緊急復旧工法が確立されていない
→緊急復旧工法は、過去の事例によると現場において試行錯誤しながら行われており、水理条件（破堤部の水深や流速

等）を踏まえた工法が現状で確立されていない。
①破堤部の水理条件
・破堤幅を狭めていくときの流れの変化、破堤部の水深、流速、掃流力など
・ブロックに作用する外力（流体力）

②破堤部の地形変化
・ブロック底面の吸い出しによる河床低下

③ブロックの施工方法
・投入するブロックの大きさ（重量、形状（立体型、平形等）
・投入する順序や位置

【H26実験】

千代田実験水路で実験可能な最も厳しい水理条件における破堤やブロックの移動状況（移動範囲や沈下量
等）と水理量（流量、流速、河床材料等）の関係に関するデータを得ることで、今後検討する荒締切やせめ工に
繋がる知見を得たい。

※H26の抑制工実験について、ブロック
によるせめ工の途中段階とみなし、破堤
部の水理量とブロックの移動状況に関す
るデータを得て、効果的な災害復旧工法
（荒締切、せめ工）の検討につなげる。

せめ工としての知見を得る

せめ工と想定

せめ工について
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（参考）せめ工の展開について

◆ 破堤拡幅後にブロックを押し出して破堤部を閉じる方法

ブロック設置部で破堤拡幅が停止した状態をせめ工の実施過程とみなし、破堤部の水理量やブロックの設
置位置を検討することで、効果的な災害復旧工法（荒締切、せめ工）の検討につなげる。

◆ 破堤幅が狭い状態で破堤部をふさぐ方法

破堤幅が狭い状態で破堤口をふさぐための水理量やブロックの設置及び転動状況を検討し、効果的な災
害復旧工法（荒締切、せめ工）の検討につなげる。

【検討内容】
①閉じる過程で生じる水理現象
②ブロックの投入方法と安定性
③堤防の侵食（堤体とブロックの境目から侵食）

河道

氾濫域

堤防 堤防

破堤拡幅抑制工により破堤拡幅を抑制した上で、締切工資材投
入による水理諸量や地形変化、締切効果・効率などの検証

【検討内容】
①閉じる過程で生じる水理現象
②ブロックの投入方法と安定性
③堤防の侵食（局所流による上下流への再侵食）

【課題】

・狭めていく過程で、上下流に再度侵食が進行し始める可能性があ
る（流量が減少しなければ閉じられない？）

【課題】
・「実際の洪水時には投入したブロックはすぐ転がる」という見方に
対して実験の再現性がどこまで高められるか。

flow

河道

氾濫域

flow

堤防 堤防

締切資材投入による水理諸量や地形変
化、締切効果・効率などの検証
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（参考）せめ工の実施例 昭和49年、多摩川

出典）国土交通省 関東地方整備局 京浜河川事務所 ホームページより
http://www.keihin.ktr.mlit.go.jp/tama/02miryoku/tama_midokoro/property/10_4.htm
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（参考）せめ工の実施例 昭和56年、小貝川

出典）福元博行：重大災害対応経験者の意見を踏まえた堤防決壊時緊急
対策案について ，平成21年度国土交通省国土技術研究会
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1 

１. 観測設定方針 

 縮尺模型実験結果を踏まえて、以下の実験ケースとし、それに伴う観測項目の設定方針を表-1 に示す。 
 
    表-1 実験予定内容 

ケース 実施予定日 実験内容 

１回目 Ｈ２６年６月下旬 切欠部から下流１０m 地点よりブロックを天端 2 列、法面 3 列、法尻 1 列、連結なし、ブロック 144 個設置 
 

２回目 Ｈ２６年７月上旬 より少ないブロック個数による再通水実験、法尻 1 列、連結なし、ブロック 67 個設置 
 
 

表-2 観測項目の設定方針 

項目 目  的 計測方法 

実験内容 H25 年度実施したブロックによる破堤拡幅抑制工実験より、さらに破堤口幅を縮小するブロック配置実験を実施する。

ブロック配置位置は切欠部より 10m 下流、ブロック設置数は効果が期待できる最小数。 
 

実験ケース １回目（６月下旬を予定）：ブロック配置による破堤拡幅抑制工実験 
２回目（７月上旬を予定）：より少ないブロック個数による破堤拡幅抑制工実験 

 

基本方針 H25 年度の越水破堤抑制実験時の計測項目を踏襲。 
H25 年度縮尺模型実験の結果を踏まえて設定 
但し、破堤口先端部に計測項目を集中もしくは追加 

 

水位 ブロックが移動するかの判断基準として、破堤口先端のブロック設置周辺の摩擦速度、無次元掃流力等の算出のために、

水面形・水深を計測するこれまでの方針を踏襲。 
高クレーンによる画像３Ｄ解析 

水深 実験水路に加えて、氾濫域水位の計測数の追加 
流速 ブロックが移動するかの判断基準として、破堤口先端のブロック設置周辺の摩擦速度、無次元掃流力等の算出のために、

流速を計測方針。 
表面流速はＰＩＶ解析 
 

ブロック挙動 ブロックの挙動を把握するため、ブロックの転倒時刻・移動経路等を把握 
 

ブロック番号付けによるブロック移動の明確化 
レーザープロファイラーによるブロック及び破堤部状況の把握 

破堤状況 破堤拡幅抑制効果を検証するため、ブロックによる破堤速度の停止もしくは減速状況を把握 
 
堤体の破壊状況が、ブロックの有無により変化しているか把握 
 

破堤部全体を上空から平面撮影 
氾濫域側計測支柱から側面撮影 
堤体内加速度センサーは、切欠部の設置数を減らし、ブロック先端付近を増加。 
色砂はブロック先端付近に横断的に設置 

掃流砂量 下流の掃流砂量安定区間において、掃流砂量を計測する。 バケット方式（既存バケット活用、ロードセルによる重量計測） 
      （測深器によるバケット内砂面高計測） 
周辺ＡＤＣＰ定点測定（バケット周囲の河床高、流速を計測） 

 
 
 
 
 



 

2 

２. 観測項目 

 切欠部：P463.1、ブロック設置先端部：P493.1 

 

           表-3 実験観測項目 

計測項目 詳細項目 計測内容 具体的計測方法 計測場所 

水路内水位・流量 給水量 堰コンより算出 
（水路上流流量計測で補足） 

ゲート上流水位、ゲート高から越流量換算式より算出 ゲート操作室 
 

氾濫量 Qcut 破堤部上流水路内流量計測 Qin 
破堤部下流水路内流量計測 Qout 
氾濫量 Qcut＝Qin－Qout 
（河道内貯留を考慮） 

定点水位計測（電波式水位計鋼矢板部に移設） 
（ダイバー水位計補足） 
電波流速計計測（表面流速と水深から流量算出） 
流速計測（杭ワイヤー式 ADCP 計測で検証） 
堰上げ装置上流 P720 地点で H-Q 破堤前計測 

電波式水位計計測・ADCP 流速・河床高計測、電波流速計表面流速計測位置 
・水路内切欠き部より上流 50m 地点（水位安定箇所） 
・水路内切欠き部より下流 125m 地点（河床変動影響少ない場所） 
（電波式流速計は計測橋 P410 に設置） 
 

水路内水位 水位計による計測 定点水位計測（電波式水位計移設） 
ダイバー式水位計（既存機器活用） 
鋼矢板上流部の貯留量把握（P310.P210 水位） 

切欠き部、切欠き上流 50m、下流 125m、P720、P310、P210 合計 6点 
実験水路縮小部：25m ピッチ、鋼矢板沿い 7点、右岸護岸沿い 6点 
 

水路内流速 流速計による計測 
 

杭ワイヤー式 ADCP 計測 
 
 
ブローイングマシーンによるトレーサー投入（3箇所） 

杭ワイヤー式ＡＤＣＰ計測および浮子による流速計測位置 
・水路内切欠き部より上流 50m 地点（流れ安定部分） 
・水路内切欠き部より下流 125m 地点（河床変動量影響受けない距離） 
トレーサー投入位置：計測橋 P410（左右岸）、破堤部下流 P470 左岸 

堤体破堤部～氾濫域
の状況 

全景写真 実験状況記録 ラジコンヘリによる全景撮影 高度 100m、実験水路～新水路全体 

破堤部～氾濫域状況写
真 

越流状況記録、モニタリング 
破堤状況記録、モニタリング 

クレーン・高所作業車によるビデオ撮影 
 
作業員によるビデオ撮影（河川側） 
           （背割堤・氾濫域上流） 

矢板裏上空から：58m×48m×1 アングル（クレーン） 
         切欠部（下流 7m 地点 P470) 
        （2 回目：切欠部下流 22m 地点 P485 に移動） 
河川側（鋼矢板裏）から：上流から＋裏正面から＋下流から３アングル（三脚） 
背割堤上流＋氾濫域ステージから２アングル（三脚） 

破堤部～氾濫域洗掘状
況 

堤体内、基盤部の破壊・洗掘状況 加速度センサー埋設 
充填材に色砂を利用して最大洗掘深を測定 

加速度センサー埋設数 合計 370 個 
ブロック先端付近を中心に、5断面×（6本）＝30 本 

ブロック移動状況 ブロックの落下・転倒、移動状況 ブロックにＮｏを付けて、ブロックの移動状況を把握 
レーザースキャナーによるブロックの移動状況を把握 

ブロックの４面にブロックＮｏ記述 
新水路側および鋼矢板側より２箇所設置 

破壊面～氾濫域流況 水位計測 画像３Ｄ解析（写真撮影、トレーサー） 
簡易柱・背割堤にダイバー水位計設置 

矢板裏上空から：58m×48m×1 アングル（クレーン） 
簡易柱・背割堤にダイバー水位計 5器設置 

流速計測 ＰＩＶ解析（ビデオ撮影、トレーサー） 
 

矢板裏上空から：58m×48m×1 アングル（クレーン） 
 

通水前後の洗掘状況 洗掘深計測 新水路初期河床（浅深測量） 
レーザープロファイラ（水面上） 
レベルによる地形測量（水面下） 

破堤部・氾濫域：10ｍピッチ×10 断面（P460～P540） 
実験水路：19 断面（P360～P540）、流観用（P665,P685） 

河床材料 河床材料調査  ふるい分け試験 氾濫域 5断面（P460～P500）14 点程度 
実験水路 5点（P390,410,430,450,470） 
堰上流 4 断面×5点＝20 点 

新計測技術開発 掃流砂量 バケット方式 
 
ＡＤＣＰ方式 
沈砂池堆砂量 
沈砂地内土質 

既存バケットを改造・設置して、測深器によるバケット内
の砂面高とロードセルによる重量計測を実施） 
周辺の河床高・流速をＡＤＣＰにより計測 
沈砂池内の堆砂量を実験前後で計測 
沈砂地内の土質試験（流度分布等） 

バケット、測深器設置位置：実験水路内（P600） 
 
ＡＤＣＰ計測位置：バケット横（P600） 
下流沈砂池（P760～P810)） 
下流沈砂池（9点） 

濁水の影響 濁水モニタリング  採水して、濁度・SS 計測 堰上流、十勝川合流点（左右）、千代田大橋（左中右）、池田大橋、茂岩橋 

堤体材料特性 堤体土質調査 試料採取 
各種試験 

土質試験（密度試験、含水比試験、粒度試験、３軸圧縮試
験、透水試験） 

簡易現場透水試験 

築堤材料毎（P470,P480,P490） 
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３. 実施時期別観測項目 

表-4 各観測項目と調査実施時期 

区分 計測項目 

調査実施時期 

１回目 ２回目 

通水前 通水中 通水後 通水前 再通水中 再通水後 

水位計測 定点水位計計測（電波式）  ○   ○  

ダイバー式水位計計測  ○   ○  

ゲート高越流水深計測  ○   －  

流量・流速計測 ＡＤＣＰ横断計測  ○   ○  

電波式流速計計測  ○   ○  

破堤氾濫状況計測 流況（ラジコンヘリ）写真撮影 ○ ○ ○  － ○ 

流況（地上）ビデオ撮影  ○   ○  

ＰＩＶ表面流速計測  ○   ○  

破堤部３Ｄ画像解析（水面形状）  ○   ○  

トレーサー散布  ○   －  

破堤洗掘状況調査 加速度センサー計測  ○   △  

色砂計測   ○   △ 

破堤抑制工（根固めブロック） 

追跡調査 

レーザースキャナー計測  ○   －  

破堤抑制工（根固めブロック） 

移動位置計測 

○  ○    

測量 実験水路内、及び氾濫域地形計測 ○  ○ ○※  ○ 
横断測量（流量計測用） ○  ○   ○ 
千代田分流堰上流横断測量 ○     ○ 

河床材料調査 実験水路内河床材料調査 ○  ○   ○ 
千代田分流堰上流河床材料調査 ○     ○ 

掃流砂量 測深器によるﾊﾞｹｯﾄ内砂面高計測 

ロードセルによるﾊﾞｹｯﾄ重量計測 

 ○     

ＡＤＣＰによる定点河床高・流速計測  ○     

沈砂池砂面高（堆砂量算出） ○  ○    
濁水影響モニタリング 濁水影響計測（採水）  ○   ○  

濁水時系列測定  ○   ○  

堤防材料等分析 堤防材料等分析試験 ○      

        

                                                                     ※：ブロック撤去に伴い地形改変された範囲のみ 
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４. 加速度センサー配置図 

 ブロック設置範囲は切欠部より下流 10ｍ区間からとし、ブロックの配置は、天端 2 列、法面 3 列、法尻 1 列、ブロック 144 個とする。（図-1 参照） 

 加速度センサー設置位置補正方針は以下の通り。 
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5000

旧センサー

3000@4＝12000

パターンB(切欠部の場合）

パターンA

37点×4断面＝148点

新センサー
37点×6断面＝222点

ﾊﾟﾀｰﾝB

旧センサー設置数148個 新センサー設置数222個
旧センサー在庫数162個 新センサー在庫数264個

色砂：6本×5測線＝30本設置

加速度センサー設置区間30m

2500＠6＝150005000＠2＝10000

ﾊﾟﾀｰﾝA

実験区間100m

ブロック設置数＝6個×24列＝144個

ブロック設置位置10mブロック（144個）設置区間21.2m

・切欠高は 0.6m と越水しやすくする。 
・ブロック設置位置が上流に 10m 移動したに伴い、加速度センサー設置位置も移動。 
・切欠部下流 5m～20m 区間は、2.5m ピッチで詳細に設置する。 
・ブロック設置周囲の洗掘状況を把握するため、氾濫域にセンサーを配置する。 
・２回目実験時に加速度センサーが機能できるように、下流側を新加速度センサーとする。 

ﾌﾞﾛｯｸ設置数：6 個×24 列＝144 個 

図-1 ブロック設置イメージ図 

図-2 加速度センサー設置位置図 Ｈ２６年度 

参）背割堤本堤部形状（高さ４ｍ）
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５. 観測位置図 

(1) Ｈ２６年度（H26 年 6 月下旬）観測計画、切欠き軸 P463.1、ブロック設置位置 P483～ 

 

 

 

 

 

図-3 観測位置図 Ｈ２６年度、１回目 
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(2) Ｈ２６年度（H26 年 6 月下旬）横断測量、河床材料調査 

・氾濫域の河床材料調査数は破堤範囲の縮小に伴い１４点に減数する。
 それ以外は、Ｈ２５年度想定位置を踏襲 
・沈砂池堆砂量を把握するために、沈砂池砂面高を通水前後で計測する。 

沈砂池内の河床高測量（通水前後） 
（堆砂量算出） 

沈砂地内土質調査（9 箇所） 
 （密度試験、粒度試験） 

図-4 横断測量、河床材料観測位置図 Ｈ２６年度 

分流堰上流 
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切欠部

58.8m （切欠部から20m)
ブロック設置位置

100m

破堤幅20m

６. ２回目通水実験 （加速度センサー配置図） 

・ブロックは法尻１列設置（ブロック設置数：67 個）                          

 

  

 

 

 

図-6 加速度センサー設置位置図 Ｈ２６年度（２回目実験、センサー配置は１回目のまま） 

図-5 ブロック設置イメージ図 

参）背割堤本堤部形状（高さ４ｍ）
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ブロック設置位置10mブロック（144個）設置区間21.2m
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７. ２回目通水実験 （観測位置図） 

(1) Ｈ２６年度２回目（H26 年 7 月上旬）観測計画 

 

 

 

 

図-7 観測位置図 Ｈ２６年度、２回目実験（破堤幅に関係なく計測項目は同一） 
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 (2) Ｈ２６年度２回目（H26 年 7 月上旬）、横断測量、河床材料調査 

 
 ２回目通水後は、ラジコンヘリによる状況写真撮影、実験水路及び氾濫域の測

量と河床材料調査のみとする。 

分流堰上流 

図-8 横断測量、河床材料観測位置図 ２回目実験（破堤幅に関係なく計測項目は同一） 




