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H26破堤拡幅抑制工実験の目的

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(H26.3.11開催)資料より抜粋

■H25実験

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）

実験は、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ケースを実施。

千代田実験水路で実験可能な範囲（最も厳しい水理条件から緩い条件まで）で実験を行うことで
実河川への適用を検討。

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）

・ブロック設置開始位置20m
・ブロックを法尻に3列
・約30m地点で破堤拡幅停止

・ブロックの設置開始位置を10m
・ブロックを法尻から天端まで

・ブロックを法尻に1列

■H26実験
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水理模型実験による予備検討（H24～H25）

現地実験の予備実験として、水理模型実験（縮尺1/20）を行い、ブロックの配置方法や抑制効
果を確かめています。

堤防・水路形状 流量

高さ

(m)
法勾配 水路幅

(m)

堤体・河床
材料D50

(mm)

水面勾配

(目標)
通水流量

(m3/s)

0.15
(3)

1：2
(1：2)

0.4
(8)

0.55
(11)

1/500
(1/500)

0.039
(70)

※カッコはフルード相似則による現地換算値

【実験条件】 【実験状況】

天端 裏法面

ブロック
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【検討内容】

天端 裏法面

• ブロックの配置方向の検討（流れに対するブロックの安定した配置方向を検討）
• ブロックの配置断面の検討（破堤拡幅の抑制に効果的なブロックの配置を検討）
• ブロックの配置位置の検討（破堤開始位置に対し、効果的なブロックの配置開始位置を検討）
• ブロックの連結効果の検討（ブロックを連結した場合の安定性向上について検討）

氾濫域



第1回実験の概要

実験実施計画に基づき、平成26年6月26日（木）に破堤拡幅抑制工の実験を実施。
実験は公開とし、約260人の来場があった。

定点水位計観測（6基：切欠き部P463、切欠き上流50ｍP413、下流125ｍP588、P720,P310,P210）

　　　　　　　（P310～P210以外の4基は鋼矢板沿い）

ダイバー水位計（20基：25ｍピッチ）

　　（鋼矢板沿い 9基：P363,P388,P438,P463(定点水位計と同一地点),P488,P513,P538,P563,P613）　

　　（右岸法面　 6基：破堤上流部 P388,P413,P438、破堤下流部 P563,P588,P613）　

　　（氾濫域支柱 3基：P445,P485,P545） ※氾濫域支柱は鋼矢板より60ｍ地点

　　 (堤防裏法尻 2基：P443,P543）
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第1回実験の概要

【ブロック配置】
切欠部から下流へ10m離れた堤防横断面上に天端2列、法面3列、法尻1列のブロック配置で

実験を実施（ブロック個数144個、設置延長L=21.2m）

平面配置図 横断配置図

60003000

2500

6000

3900
3.9m

6m 3m 6m

2.5m

平面配置図 横断配置図

ブロックの配置状況
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第1回実験の概要

【使用したブロック】

十勝管内で水防資材として最も保有数が多く、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。

実験に用いたブロック（2t型）
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流量ハイドログラフ（実験当日）

【実験流量】
H22破堤実験の基本ケースの70m3/sを

目標流量として、約2時間の通水を行った。
水面勾配は1/500、Fr数は0.47に設定。
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第1回実験の概要

【堤体材料】

堤体から採取した材料は砂礫分の多い材料で構成されている。一方、築堤時に採取した盛土
材料は、やや細粒分が多い材料となっている。

80
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（
％

）

P470 築堤天端 （第1回実験通水前採取）

P480 築堤天端 （第1回実験通水前採取）

P490 築堤天端 （第1回実験通水前採取）

P455.5 堤防上層 （第1回実験通水後 破堤断面採取）

P455.5 堤防中層 （第1回実験通水後 破堤断面採取）

P455.5 堤防下層 （第1回実験通水後 破堤断面採取）
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P509.4 堤防上層 （第1回実験通水後 破堤断面採取）

P509.4 堤防中層 （第1回実験通水後 破堤断面採取）

P509.4 堤防下層 （第1回実験通水後 破堤断面採取）

H25 工事時盛土材料



第1回実験の概要

区分 観測項目 前 通水 後

水位観測
定点水位計観測（電波式） ― ○ ―

ダイバー式水位計観測 ― ○ ―

流量・流速観測
ADCP横断観測 ― ○ ―

電波式流速計観測 ― ○ ―

破堤氾濫状況観測

流況（ラジコンヘリ）写真撮影 ○ ○ ○

流況（地上）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 ― ○ ―

【観測項目一覧】

トレーサー散布 ― ○ ―

破堤洗掘状況調査
加速度センサー観測 ― ○ ○

色砂観測 ― ― ―

破堤抑制工(根固ブロック)追跡調査
レーザースキャナー観測 ― ○ ―

破堤抑制工（根固ブロック）移動位置計測 ○ ― ○

測量
実験水路内、及び氾濫域地形測量 ○ ― ○

横断測量（流量観測用） ○ ― ○

河床材料調査 実験水路内及び氾濫域河床材料調査 ○ ― ○

堤防材料等分析 堤防材料等分析 ○ ― ―

その他 ブロック間流速調査 － － －
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第1回実験の概要

【通水状況】

88時時5555分分 越水開始時越水開始時 99時時66分分 破堤幅破堤幅5m5m（下流側）（下流側）

切欠部切欠部

10m10m 5m5m

99時時88分分 破堤破堤幅幅10m10m（下流側（下流側））
ブロックまで破堤拡幅が到達ブロックまで破堤拡幅が到達

99時時1111分分 破堤破堤幅幅15m15m（下流側（下流側））

10m10m 15m15m

※破堤幅は天端中央間の幅を示す。 9



第1回実験の概要

【通水状況】

99時時2222分分 破堤幅破堤幅20m20m（下流側（下流側）） 99時時2727分分 破堤幅破堤幅25m25m（下流側（下流側））

220m0m 1.5m1.5m 225m5m 2.5m2.5m

1010時時55分分 破堤幅破堤幅30m30m（下流側（下流側）） 1010時時5050分分 破堤幅破堤幅46m46m（下流側（下流側））
破堤拡幅の進行がブロック設置区間を破堤拡幅の進行がブロック設置区間を
過ぎたため、通水終了過ぎたため、通水終了

30m30m 46m46m66.5m.5m 10m10m

※破堤幅は天端中央間の幅を示す。 10



第1回実験の概要

【通水後の状況】

破堤実験区間100m

※破堤幅は天端中央間の幅を示す。

切欠部

10m 10m15.3m 21.2m33.5m 10m

ブロック
設置区間
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第1回実験の概要

【破堤拡幅の進行】
破堤拡幅は、破堤幅約20mに到達後、緩やかに進行し、約60分で下流側に約10m拡幅した。
その後、ブロック設置区間を過ぎると、破堤拡幅の進行速度は再度速くなった。
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ブロック設置区間

破堤幅の時間変化



第2回実験の概要

【概要】
第2回目の実験を平成26年7月4日（金）に実施。

【ブロック配置】
第1回実験終了後の地形のまま、切欠部から下流側へ50m離れた堤防横断面上に法尻1列

のブロック配置で実験を実施（ブロック個数33個、設置延長L=30m)
単位（mm）
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【実験流量】
第1回実験と同様の目標流量とし、約2.5

時間の間、70m3/sの再通水を行った。

横断配置図
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第2回実験の概要

【ブロック配置状況】

破堤実験区間100m

10m15.3m 21.2m33.5m

第1回実験
ブロック

設置区間

第2回実験（再通水）
ブロック設置区間30m

14

10m 10m

切欠部



第2回実験の概要

区分 観測項目 前 通水 後

水位観測
定点水位計観測（電波式） ― ○ ―

ダイバー式水位計観測 ― ○ ―

流量・流速観測
ADCP横断観測 ― ○ ―

電波式流速計観測 ― ○ ―

破堤氾濫状況観測

流況（ラジコンヘリ）写真撮影 ― ― ○

流況（地上）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 ― ― ―

【観測項目一覧】

トレーサー散布 ― ― ―

破堤洗掘状況調査
加速度センサー観測 ― ○ ○

色砂観測 ― ― ○

破堤抑制工(根固ブロック)追跡調査
レーザースキャナー観測 ― ― ―

破堤抑制工（根固ブロック）移動位置計測 ― ― ―

測量
実験水路内、及び氾濫域地形測量 ○ ― ○

横断測量（流量観測用） ― ― ○

河床材料調査 実験水路内及び氾濫域河床材料調査 ― ― ○

堤防材料等分析 堤防材料等分析 ― ― ―

その他 ブロック間流速調査 － ○ －

15



第2回実験の概要

【通水状況】

4646mm

99時時3636分分 ゲート通水量ゲート通水量70m70m33/s/s到達到達
52m52m

1010時時66分分 破堤幅破堤幅52m52m

※破堤幅は天端中央間の幅を示す。

99時時3636分分 ゲート通水量ゲート通水量70m70m33/s/s到達到達 1010時時66分分 破堤幅破堤幅52m52m

1111時時66分分 破堤幅破堤幅57m57m
57m57m

1111時時5656分分 破堤幅破堤幅59m59m 通水終了通水終了

59m59m

16



第2回実験の概要

【通水後の状況】

実験区間100m

※破堤幅は天端中央間の幅を示す。

切欠部

10m15.3m 21.2m20m

第1回実験
ブロック

設置区間

13.5m

17

10m 10m

第2回実験（再通水）
ブロック設置区間30m
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第2回実験の概要

【破堤拡幅の進行】
再通水後、破堤拡幅が進行し、ブロック設置位置（破堤幅50m）に到達。

破堤幅約58mから破堤拡幅の進行速度が緩やかとなり、破堤幅60mで通水を停止した。

ブロック設置区間
（第2回実験）
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破堤幅の時間変化
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（第1回実験）
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実験結果の整理
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1. 破堤拡幅

2. 崩壊土量

3. 河道と氾濫域の水位

4. 氾濫流量

5. 破堤部周辺の流速

6. 破堤部周辺の水面形

P21

P22

P23

P25

P28

P30

実験結果の目次
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7. 水位・河床高の縦断分布の比較

8. 堤体の縦断形状の変化

9. 無次元掃流力の算出

10. ブロック下部の堤体侵食

11. ブロック内部の流速

12. ブロックの移動状況

13. ブロック重量と流速の関係（実験結果と計算結果の比較）

14. 観測データ（参考資料）
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80

破堤幅の時間変化

破堤幅（天端中央）の時間変化（左図）と変化量(右図）を示す。
H26実験は、ブロック効果が現れるまではH22実験の破堤拡幅速度と同様。
切欠より上流側への破堤進行は、H22実験と概ね同じである。
H25実験、H26実験の1回目、2回目ともブロックによる抑制効果がみられた。
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破堤幅の時間変化 破堤幅の時間変化量

※H22実験は、破堤実験の基本ケース（ブロックは設置していない）



115

崩壊土量の時間変化

崩壊土量は、加速度センサーの流出結果から平均断面法により求めた。センサーは切欠部
より下流側30m地点（ブロック設置区間末端）まで埋設されている。なお、第2回実験の破堤実
験区間では、観測データが得られていない。
H25実験およびH26実験とも、 H22実験に比べ、基盤部の流出土量が小さい。
ブロック到達後は、崩壊土量の変化量は小さくなっている。
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※太線はブロック設置範囲

ゲート閉
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H25
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崩壊土量の時間変化 崩壊土量の時間変化量

※H22実験は、破堤実験の基本ケース（ブロックは設置していない）
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河道水位の時間変化

河道と氾濫域の水位と水位差について、破堤実験区間の平均水位から求めた。河道は水路
左岸側の矢板、氾濫域は裏法尻から氾濫域側約60mの位置の観測値である。
H26実験は破堤拡幅とともに水位が低下。H25実験に比べて河道の水位低下が速い。
ブロック到達後は、河道水位が高く保たれ、氾濫域水位も上昇している。

3

※破堤実験区間の平均水位
・H26実験（切欠部から上流側25m、下流側75mまでの区間）
・H25実験（切欠部から上流側25m、下流側75mまでの区間）
・H22実験（切欠部から上流側25m、下流側50mまでの区間）
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※太線はブロック設置範囲
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H25
再通水後

H26再通水後

河道水位の時間変化 河道と氾濫域の水位差

※H22実験は、破堤実験の基本ケース（ブロックは設置していない）



17 3

河道水位と破堤幅の関係

破堤実験区間の河道と氾濫域の平均水位と破堤幅の関係を示す。河道水位は、水路左岸の
矢板側と水路中央1点で観測した平均値、氾濫域は裏法尻から氾濫域側約60mの位置の観
測値である。
H26実験のブロック到達後では、破堤幅が広がっても河道水位が低下せず高い状態が保た
れている。
H26実験は、ブロックが破堤部に落下し基盤洗掘を抑制し、かつ抵抗になったことで、破堤部
周辺の水位が高く保たれたと考えられる。

H26

※破堤実験区間の平均水位
・H26実験（切欠部から上流側25m、下流側75mまでの区間）
・H25実験（切欠部から上流側25m、下流側75mまでの区間）
・H22実験（切欠部から上流側25m、下流側50mまでの区間）
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※太線はブロック設置範囲

H26
再通水後H25

再通水後
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H25
H25

H22 H26
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※太線はブロック設置範囲

河道水位と破堤幅の関係 河道と氾濫域の水位差と破堤幅の関係

※H22実験は、破堤実験の基本ケース（ブロックは設置していない）



氾濫流量の時間変化

氾濫流量の時間変化（左図）と変化量（右図）を示す。流量は破堤実験区間の上下流流量の
差分とした。
H26実験の氾濫流量は、ブロック到達後に変化量が小さくなる。ブロック設置範囲を超えると
変化量は大きくなる。
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H26
（再通水後） H25

（再通水後）

H22

氾濫流量の時間変化 氾濫流量の時間変化量

※H22実験は、破堤実験の基本ケース（ブロックは設置していない）



氾濫流量と破堤幅の関係

氾濫流量と破堤幅の関係を示す。流量は破堤幅毎の平均値である。
H26実験の1回目において、ブロック設置区間の氾濫流量では、同じ堤体幅で比べるとH22実
験より常に小さい。
H26実験の2回目で破堤が停止した時点の氾濫流量は、H２２実験の終了時点の氾濫流量よ
り小さい。
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※H22実験は、破堤実験の基本ケース（ブロックは設置していない）
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1.0
H26Case1

急流河川における氾濫流の特性と、その定量的な扱いについて検討し、氾濫流量に及ぼ
す開口幅の影響を調べている※）。これらを参考に破堤幅と単位幅の氾濫流量比の関係を
整理した。単位幅当りの氾濫流量比は、次式より求める。

同じ破堤幅を比べると、H26実験では、ブロックが無い場合に比べ、ブロック設置範囲の単
位幅当りの氾濫流量比は小さい。

単位幅当りの氾濫流量比

q1：上流流量と川幅（水路幅）の比、q2：氾濫流量と破堤幅の比
Q1：上流流量、Q2：氾濫流量、B：川幅（水路幅）、W：破堤幅（天端中央の幅）

※H22実験は、破堤実験の基本ケース（ブロックは設置していない）

※着色はブロック設置範囲
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27
単位幅当りの氾濫流量比

※土木学会 河川懇談会 平成9年度開始共同研究成果 山坂ら：扇状地河川における氾濫被害に関する研究



破堤部周辺（裏法尻周辺）の流速

【第1回実験】
破堤部周辺の表面流速（PIV観測結果）について、H22破堤実験と比較すると、ブロックが

あることで流水に対する抵抗が増加し、裏法面から裏法尻周辺にかけて表面流速が抑制さ
れている。

H26破堤拡幅抑制工実験

t=66min t=35min

H22破堤実験

28

※図中の時間は、越水開始からの経過時間を示す。

破堤幅36m（下流側30m、上流側6m） 破堤幅32.2m（下流側27m、上流側5.2m） FlowFlow



4

5

6

破堤開口部中央の流速分布

氾濫流の流出特性を把握するため、開口部中央の表面流速（ PIV解析）の一例を示す。
氾濫流は、開口部中央付近で流速が速く、上下流端で遅い分布となっている。
下流端の流速は、概ね同じ傾向を示す。また、H26実験とH22実験では、H25実験に比べて
上流端側の流速が速い傾向を示す。
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29

破堤開口部（天端中央）の流速分布

H25

※H22実験は、破堤実験の基本ケース（ブロックは設置していない）

Flow

天端

天端

H25実験

H22実験



破堤部周辺の水面形

画像解析（ステレオ解析）から得られた破堤部周辺の水面形を示す。
H26実験の破堤幅20mでは、H25実験に比べ、河道を含む破堤部周辺の水位が高い。

水路左岸の水位に比べ、破堤部周辺の水位が高いことから、次項で破堤部周辺の水位と
河床高の縦断分布について整理する。

H26破堤拡幅抑制工実験（第1回目）

ブロック範囲

H25破堤拡幅抑制工実験（第1回目）

ブロック範囲

破堤幅10m（ブロック到達前） Flow

破堤幅20m（ブロック到達前）

ブロック範囲

Flow破堤幅10m（ブロック到達前）

破堤幅20m（ブロック到達後）

ブロック範囲

30※破堤幅は、切欠部より下流側を示す。



水位・河床高の縦断分布の比較（切欠から下流10m）

同一破堤幅における破堤部周辺の水位縦断分布について、画像解析（ステレオ）結果を示す。
また、天端中央の加速度センサーの流出結果と実験後の河床高も示す。
破堤幅１０ｍでは、天端中央の水位は、切欠付近が低く、破堤部下流端は高い。

裏法尻

天端中央

表法尻

t=12min t=92min

※図中の時間は、越水開始からの経過時間を示す。

裏法尻

天端中央

表法尻

切欠部 切欠部
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31H26第1回実験
破堤幅10.5m（切欠部より下流側10m、上流側0.5m）

H25第1回実験
破堤幅11m（切欠部より下流側10m、上流側1m）

Flow Flow

初期堤体形状

天端中央センサー流出高

天端中央河床高（実験後）

水位（表法尻）

水位（天端中央）

水位（裏法尻）

初期堤体形状

天端中央センサー流出高

天端中央河床高（実験後）

水位（表法尻）

水位（天端中央）

水位（裏法尻）

※太線はブロック設置範囲



水位・河床高の縦断分布の比較（切欠から下流20m）

H26実験のブロック区間（太線）は、到達前の区間に比べ、水位が高い。
H26実験は、H25実験に比べて基盤に近い部分の堤体崩壊が進行していない。
H25実験と比べ、河道側と裏法尻の水位差が大きい。

天端中央

表法尻

天端中央

表法尻

裏法尻 裏法尻

t=22min t=172min

※図中の時間は、越水開始からの経過時間を示す。

切欠部切欠部

32H26第1回実験
破堤幅21.5m（切欠部より下流側20m、上流側1.5m）

H25第1回実験
破堤幅22m（切欠部より下流側20m、上流側2m）

Flow Flow
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縦断距離 [m]（切欠部を0mとして下流側をプラス、上流側をマイナス）

初期堤体形状

天端中央センサー流出高

天端中央河床高（実験後）

水位（表法尻）

水位（天端中央）

水位（裏法尻）

初期堤体形状

天端中央センサー流出高

天端中央河床高（実験後）

水位（表法尻）

水位（天端中央）

水位（裏法尻）

※太線はブロック設置範囲



水位・河床高の縦断分布の比較（切欠から下流30m）

H26実験は、破堤部の水位と堤体高がH25実験と比べ高く、河道側と裏法尻の水位差は依
然として大きい。
H26実験はブロックがあることで、基盤に近い部分の堤体崩壊が進行せず、破堤部周辺の水
位が高く保たれたと考えられる。

天端中央

表法尻

天端中央

表法尻

裏法尻 裏法尻

t=66min t=350min

※図中の時間は、越水開始からの経過時間を示す。

切欠部切欠部

33H26第1回実験
破堤幅36m（切欠部より下流側30m、上流側6m）

H25第1回実験
破堤幅32m（切欠部より下流側30m、上流側2m）

Flow Flow
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縦断距離 [m]（切欠部を0mとして下流側をプラス、上流側をマイナス）

初期堤体形状

天端中央センサー流出高

天端中央河床高（実験後）

水位（表法尻）

水位（天端中央）

水位（裏法尻）

初期堤体形状

天端中央センサー流出高

天端中央河床高（実験後）

水位（表法尻）

水位（天端中央）

水位（裏法尻）

※太線はブロック設置範囲
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水位・河床高の縦断分布の比較（H26とH25の比較）

H26第2回実験のブロック1列とH25実験のブロック3列の違いについて、破堤拡幅停止時の
水位縦断形を比較する。
H26実験の河道と裏法尻の水位差は、H25実験の破堤拡幅停止時に比べて小さい。

天端中央

表法尻

裏法尻

※図中の時間は、越水開始からの経過時間を示す。

切欠部

天端中央

表法尻

裏法尻

ブロック範囲

t=350min
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34

Flow

H26第2回実験
破堤幅68m（切欠部より下流側58m、上流側10m）

H25第1回実験
破堤幅32m（切欠部より下流側30m、上流側2m）

Flow

初期堤体形状

天端中央センサー流出高

天端中央河床高（実験後）

水位（表法尻）

水位（天端中央）

水位（裏法尻）

※太線はブロック設置範囲

初期堤体形状

天端中央河床高（実験後）

水位（表法尻）

水位（天端中央）

水位（裏法尻）
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※破堤幅は天端中央間の幅を示す。
※実線：ブロック設置範囲、点線：ブロック未設置範囲

堤体の縦断形状の変化

加速度センサーの流出結果から堤体の崩壊過程を推定
H26実験は、ブロックの床固めにより、H25実験に比べて
堤体部における落掘深さが小さい。

裏法中央

天端中央

表法中央

Flow

裏法中央
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破堤幅（下流側）20m 破堤幅（下流側）25m 破堤幅（下流側）30m 35

初期堤体形状

センサー流出高（H26）

センサー流出高（H25）

天端中央 天端中央

H26

H25

H26

H25

表法中央 表法中央



無次元掃流力の算出

流下方向流下方向流下方向

天端

H26実験

参考として、破堤拡幅が主に進行する破堤部下流端の
無次元掃流力を次式より求めた。

A

A’

水理量算出位置

τ＊ ：堤体開口部に作用する無次元掃流量力， ，s：砂粒の水中比重，d：粒径，u：流
速（PIV画像解析により求めた裏法の平均流速値），n ：粗度係数（0．023），h ：水深
（画像解析とセンサー流出高さから求めた水深）

H25実験の状況 水理量算出位置

裏法

36

破堤幅10.5m（下流側10m、上流側0.5m） 破堤幅36m（下流側30m、上流側6m）

破堤幅32m（下流側30m、上流側2m）破堤幅11m（下流側10m、上流側1m）

破堤幅21.5m（下流側20m、上流側1.5m）

破堤幅20.5m（下流側20m、上流側0.5m）

天端

H25実験

表法

天端

裏法

表法



0.30

0.40

0.50

τ *

※太線はブロック設置範囲

破堤部周辺の無次元掃流力

各破堤幅まで拡幅した時刻の無次元掃流力を示す。参考として破堤幅の時間変化も示す。
H26実験は、ブロック設置範囲の掃流力がH25実験と同程度に落ちている。
H26実験1回目で掃流力が小さいのに破堤が停止しなかった要因を次項で考える。

H25 30

40

50

60

70

80

（
下

流
側

＋
・
上

流
側

－
）

H22

H26
再通水後

H26
H25

※太線はブロック設置範囲

ゲート閉操作開始後

※太線はブロック設置範囲
※点線はブロック未設置範囲

0.00

0.10

0.20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
破堤幅[m]（切欠部を0m、下流側をプラス）
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H26
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・
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越水開始からの経過時間[min]

H25
再通水後

【参考】破堤幅の時間変化無次元掃流力と破堤幅の関係



ブロック下部の堤体侵食

加速度センサーの流出結果と流況（PIV観測結果）からブロック下部に水が走って堤体が侵食
されたことが推定される。
越水開始から20分経過後の破堤幅は19mであるが、破堤幅25mの位置に設置した加速度セ
ンサーのうち、裏法中央のセンサーは基盤近くまで流出している。
PIV観測結果では、ブロック設置下流端（破堤幅31m）の下部からの流水が確認できる。

加速度センサーの位置
切欠部から下流25m 流出したセンサー位置切欠部から下流25m

破堤幅19m（切欠部から下流側）

ブロック下部からの流水

流出したセンサー位置

破堤幅19m（切欠部から下流側）

天端

裏法

表法
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ブロック内部の流速

【流速の比較（第2回実験）】
電磁流速計をブロック内に設置し計測。計測間隔は1秒とし、1分の移動平均値として整理。
ブロック内で最大1m/s近い流速が観測された。
ブロック内部の流れは、表面の流れ（PIV解析）に比べ、総じて遅かった。

設置位置 PIV観測結果（10時6分）

0

1

2

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00

流
速

(m
/s

)

ブロック内部流速

表面流速

内部流速
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ブロックの移動状況（第1回実験）

【第1回実験】
破堤拡幅抑制工(根固ブロック)の通水による挙動を把握するため、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い2列目の天端ブロックでは、氾濫域の上流側へ約20m移動した。ま
た、河床部に近い法尻3列のブロックの最大沈下量は約2.2mとなった。
氾濫域へ移動したブロック周辺では、流速が約4m/sから約2m/s程度であった。
47番目（7列目）以降では、天端ブロック以外は、ほぼ移動していない。

通水開始時通水開始時 約20m

通水終了時通水終了時

越水開始からの経過時間 13分

破堤幅12.5m 40



根固めブロックの挙動（第2回実験）

【第2回実験】
法尻に設置したブロックはほぼ移動が認められず、沈下量が最も大きい1番目のブロックで
約0.6mである。

あらかじめ河床部に設置しているブロックは、河床低下による沈下はあるが、群体として安
定しており氾濫流への抵抗となっていたと考えられる。

通水開始時通水開始時

通水終了時通水終了時
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ブロック重量と流速の関係

ブロックの移動限界について、護岸の力学設計法に示される次式を用いて検討した。

ここに、Wはブロックの空中重量、ρwは水の密度、ρbはブロックの密度、gは重
力加速度、Vdはブロックに作用する流速である。αはブロックの形状に係わる無
次元定数、βは群体配置したときの割引係数である。土木研究所が行った実験
では、5種類のブロック形状に対してα、βを求めている。

流出したブロック（単体）

停止したブロック
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4
護岸の力学設計法（長方形型：単体）

護岸の力学設計法（長方形型：群体）

ブロック重量と流速の関係（実験結果と計算結果の比較）

H26実験で用いたブロックの単体（α 値）のブロック重量と流速の計算結果を示す。

参考として、本実験のブロック形状に近い長方形型（護岸の力学設計法より）の計算結果（点
線）、及び北海道開発局がS47に4種類の実物ブロックを低水路内に設置して行った転動実験
の結果も併せて示す。

計算結果より小さい流速でも転動しているのがわかる。これは、計算ではブロック静止状態か
らの移動限界を示すため、今回のような落下状態からのブロック移動限界が小さいことを示唆
する。

長方形型（単体）

※護岸力学設計法における流
速の計測箇所は ブロック頭部NO.1、7、8、9、10、

0

1

2

3

2 3 4 5 6 7 8 9 10

ブ
ロ

ッ
ク

重
量

[to
n]

流速 [m/s]

護岸の力学設計法（長方形型：群体）

S47現地実験（北海道開発局）

H26実験ブロック（単体計算値）

H26実験（移動：単体）

H26実験（停止：群体）

H25実験（移動：単体）

H25実験（停止：群体）

長方形型（単体）
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速の計測箇所は ブロック頭部

長方形型（群体）H26実験ブロック
（単体計算値）

S47現地実験

ブロック重量と流速の関係（実験結果と計算値の比較）

11、13、14、15、16、19

No.2 No.5

No.4

No.3、6

※図中の番号(No.)は、H26実験のうち
移動したブロックを示す



観測データ
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15

河道の縦断河床形状の比較

河道中央の実験前後の縦断河床形状を示す。河床高は測量結果である。
H26実験は、切欠より下流10mの区間（ブロック未設置）で、初期河床高より低下し大きく洗掘
が生じている。また、H25・H22実験に比べ、河床高は高い。
切欠より下流側では、堆積が生じ、概ね同じ高さの河床高となっている。

H25
H26

H22

12

13

14

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

河
床

高
[m

]（
河

道
中

央
）

縦断距離[m]（切欠部を0m、下流側をプラス）
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※太線はブロック設置範囲
※点線は初期河床高

河道（水路中央）の縦断河床形状の比較（実験前後）

※H22実験は、破堤実験の基本ケース（ブロックは設置していない）



色砂観測

【設置位置】
1断面に6箇所設置し、5断面で計測した。6箇所×5断面＝30箇所

B-1A-2 B-3A-1A-4

色砂及びロープ設置位置
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堤防基盤の洗掘（落掘）

【色砂観測結果（第1回実験）】
堤体基盤の洗掘は、ブロック到達前（破堤幅10mまで）の区間で最大約0.7m、ブロック到達
後は約0.5m掘れている。
H25実験はブロック到達前（破堤幅15m）に最大約1.8m掘れていることから、H26実験では
ブロックが堤体基盤の侵食を防いだと考えられる。

(m) 　①　　　　　(m) (m) (m) ②　　　(m) (m)

色砂番号 実験後の
状況

計画河床高
流出した

加速度センサー高

第1回通水後

河床高

第2回通水後

河床高
色砂高 最大洗掘深 最大再堆積厚  ① － ② 

(m) (m)

B-1-2 未洗掘

13.71

14.31 14.25 13.87

B-1-3 未洗掘 14.31 14.54 14.35

B-1-4 未洗掘 14.31 14.55 14.22

B-1-5 色砂確認 13.56 14.53 14.22 13.42 0.29 1.11 0.14

B-1-6 色砂確認 13.56 14.37 14.17 13.41 0.30 0.96 0.15

B-1-7 色砂確認 13.56 14.37 14.39 13.41 0.30 0.98 0.15B-1-7 色砂確認 13.56 14.37 14.39 13.41 0.30 0.98 0.15

B-3-2 未洗掘

13.70

14.30 14.19 14.20

B-3-3 色砂確認 13.55 14.55 14.44 13.41 0.29 1.14 0.14

B-3-4 色砂確認 13.55 14.56 14.51 13.39 0.31 1.17 0.16

B-3-5 色砂確認 13.55 14.59 14.36 13.41 0.29 1.18 0.14

B-3-6 未洗掘 14.30 14.68 14.53

B-3-7 未洗掘 未流出 14.46 14.36

A-1-2 未洗掘

13.68

15.03 14.58 14.50

A-1-3 色砂確認 13.53 14.59 14.63 13.07 0.64 1.56 0.46

A-1-4 未洗掘 14.28 14.68 14.75

A-1-5 色砂確認 13.53 14.55 14.38 12.99 0.72 1.56 0.54

A-1-6 未洗掘 14.28 14.59 14.60

A-1-7 色砂確認 13.53 14.34 14.34 13.31 0.40 1.03 0.22

A-2-2 未洗掘

13.68

15.03 14.57 14.51

A-2-3 未洗掘 14.28 14.53 14.27

A-2-4 未洗掘 15.03 14.55 14.45

A-2-5 未洗掘 14.28 14.39 14.29

A-2-6 色砂確認 13.53 14.34 14.56 13.39 0.29 1.17 0.14

A-2-7 色砂確認 13.53 14.07 14.19 13.35 0.33 0.84 0.18

A-4-2 未洗掘

13.67

15.02 14.62 14.47

A-4-3 未洗掘 15.02 14.54 14.49

A-4-4 未洗掘 15.02 14.76 14.64

A-4-5 未洗掘 14.27 14.32 14.58

A-4-6 未洗掘 14.27 14.20 14.15

A-4-7 色砂確認 13.53 13.64 13.78 13.22 0.45 0.56 0.31
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色砂観測
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色砂観測（B-1）

B-1-5 ，B-1-6 ，B-1-7 地点では河床高以下まで洗掘後、再堆積した。
B-1-2 ，B-1-3 ，B-1-4 地点では河床高までは洗掘されなかった。
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10.0

計画断面

最大洗掘深（色砂）

第1回目通水後河床高

第2回目通水後河床高

加速度センサー流出位置
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G
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） 実験水路 氾濫域

右岸左岸

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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色砂観測（B-3）

B-3-3 ，B-3-4 ，B-3-5 地点では河床高以下まで洗掘後、再堆積した。
B-3-2 ，B-3-6 ，B-3-7 地点では河床高までは洗掘されなかった。
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計画断面

最大洗掘深（色砂）
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加速度センサー流出位置
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色砂観測（A-1）

A-1-3 ，A-1-5 ，A-1-7 地点では河床高以下まで洗掘後、再堆積した。
A-1-2 ，A-1-4 ，A-1-6 地点では河床高までは洗掘されなかった。
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色砂観測（A-2）

A-2-6 ，A-2-7 地点では河床高以下まで洗掘後、再堆積した。
A-2-2 ，A-2-3 ，A-2-4 ，A-2-5 地点では河床高までは洗掘されなかった。
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色砂観測（A-4）

A-4-7 地点では河床高以下まで洗掘後、再堆積した。
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レーザースキャナー観測

P438氾濫域側、P475鋼矢板裏側の2地点において、氾濫域による根固めブロックの挙動
を把握。レーザースキャナー観測を2分間隔にて実施

8:50 9:20

第1回通水（平成26年6月26日）： 8:50～11:30で81計測し、時系列でデータ整理

8:50

9:00

9:10

9:20

10:20

11:30
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堤体材料分析（破堤断面スケッチ）

上流側

5

6

7

4

3
②シルト混り砂礫、暗褐
 maxφ70mm、主にφ2mm～

①シルト混り砂礫、暗褐
 maxφ100mm、主にφ10mm～
 60mmの亜円・亜角礫約60%

断面 －上流

50 1 2 3 4 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 76 7 8 9

3

2

1

0

 maxφ70mm、主にφ2mm～
 50mmの亜円・亜角礫約80%

③シルト質礫、暗褐
 maxφ200mm、主にφ10mm～
 100mmの亜円・亜角礫約80%
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堤体材料分析（破堤断面スケッチ）

下流側

5

6

7

4

3

①シルト混り砂礫、暗褐
 maxφ100mm、主にφ5mm～
 50mmの亜円・亜角礫約60%

②シルト混り砂礫、暗褐
 maxφ60mm、主にφ2mm～

断面－下 流

0 1 2

0

3

2

1

1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 73 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1

 maxφ60mm、主にφ2mm～
 50mmの亜円・亜角礫約80%

③シルト質礫、暗褐
 maxφ200mm、主にφ10mm～
 100mmの亜円・亜角礫約80%
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堤体材料分析

堤体材料の分析結果

原位置・室内試験結果一覧

H26 H26 H26 H26 H26 H26 H26 H26 H26

P470　築堤天端 P480　築堤天端 P490　築堤天端 P455.5　築堤上層 P455.5　築堤中層 P455.5　築堤下層 P509.4　築堤上層 P509.4　築堤中層 P509.4　築堤下層

実験実施日 H26.6.26 H26.6.26 H26.6.26 H26.6.26 H26.6.26 H26.6.26 H26.6.26 H26.6.26 H26.6.26

実験前・後 実験前 実験前 実験前 実験後 実験後 実験後 実験後 実験後 実験後

1）土質試験結果

破堤部
（背割堤）

破堤部
（背割堤）

破堤部
（背割堤）

破堤部
（背割堤）

破堤部
（背割堤）

破堤部
（背割堤）

破堤部
（背割堤）

破堤部
（背割堤）

破堤部
（背割堤）

砂礫材 砂礫材 砂礫材 砂礫材 砂礫材 砂礫材 砂礫材 砂礫材 砂礫材

- - - - - - - - -

Ｇ （％） 72.5 76.9 74.5 75.1 81.8 80.4 73.2 77.0 79.1

Ｓ （％） 25.0 20.5 23.3 20.4 16.7 16.9 21.9 19.5 19.5

Ｍ （％）

Ｃ （％）

75 75 75 75 75 106 75 75 75

Ｄ60 (mm) 12.900 15.500 16.800 17.530 19.910 23.100 13.570 16.670 19.550

Ｄ50 (mm) 8.500 11.100 10.800 12.060 14.560 15.590 9.301 11.790 14.080

Ｄ30 (mm) 2.480 3.800 3.040 3.334 5.783 5.866 2.682 3.728 4.505

Ｄ20 (mm) 1.000 1.430 1.180 0.997 2.426 2.103 0.955 1.284 1.832

Ｄ10 (mm) 0.425 0.486 0.482 0.296 0.596 0.474 0.300 0.341 0.583

Ｕc 30.40 31.90 34.90 59.00 33.00 49.00 45.00 49.00 34.00

Ｕc´ 1.10 1.90 1.10 2.10 2.80 3.10 1.80 2.40 1.80

ＷL （％） - - - - - - - - -

Ｗ （％） - - - - - - - - -

試 料 名

試 料 採 取 地 点

粒
　
度
　
特
　
性

礫 分

砂 分

4.9

60 ％ 粒 径

2.6 2.2 4.5 3.5 1.4
粘 土 分

最 大 粒 径

年度

測線

1.5 2.7

調 査 地 点

2.5

50 ％ 粒 径

シ ル ト 分

30 ％ 粒 径

20 ％ 粒 径

10 ％ 粒 径

均 等 係 数

曲 率 係 数

コンシス
テンシー

液 性 限 界

塑 性 限 界 ＷP （％） - - - - - - - - -

Ｉｐ - - - - - - - - -

ρｔ (g/cm
3
) 2.697 2.687 2.688 2.666 2.681 2.665 2.670 2.665 2.671

Ｗｎ （％） 3.20 3.30 3.50 2.90 4.20 3.40 2.60 2.80 2.50

粒径幅の広い
砂質礫

粒径幅の広い
砂質礫

粒径幅の広い
砂質礫

粒径幅の広い
砂質礫

粒径幅の広い
砂質礫

粒径幅の広い
砂質礫

粒径幅の広い
砂質礫

粒径幅の広い
砂質礫

粒径幅の広い
砂質礫

（GWS) （GWS) （GWS) （GWS) （GWS) （GWS) （GWS) （GWS) （GWS)

B-b B-b B-b

ρdmax (g/cm
3
) 1.893 1.884 1.890

Ｗopt （％） 1.8 1.9 1.5

定水位 定水位 定水位

現場密度 現場密度 現場密度

ｋ (cm/s) 2.37E-02 2.57E-02 2.73E-02

三軸 三軸 三軸
補正現場乾燥密度

水浸脱気法
補正現場乾燥密度

水浸脱気法
補正現場乾燥密度

水浸脱気法

CD CD CD

粘 着 力 Ｃ (kN/m2) 6.0 7.4 4.4
内 部 摩 擦 角 Φ (°) 38.8 38.4 38.6

粘 着 力 Ｃ' (kN/m2)
内 部 摩 擦 角 Φ' (°)

Su/P

2）現場透水試験結果

- - - - - - - - -

- - - - - - - - -

ｋ (cm/s) - - - - - - - - -

テンシー

特　　性
塑 性 限 界

塑 性 指 数

土 粒 子 の 密 度

自 然 含 水 比

試 験 条 件

全 応 力

有 効
応 力

日 本 統 一 土 質 分 類 （細分類）

締
固
め

試 験 方 法

最 大 乾 燥 密 度

最 適 含 水 比

強 度 増 加 率

試 験 方 法

試 験 地 点

透
水
性

試 験 方 法

供 試 体 作 成 条 件
透 水 係 数

せ
ん
断
強
度

試 験 方 法

供 試 体 作 成 条 件

- - - - -

試 験 条 件

- - - -

- - - -

透 水 係 数

- - - -試 験 深 度

3.57E-01
粒径から求めた
透 水 係 数

透水係数　ｋ（cm/s） Ｄ20

-G.L- (ｍ)

2.82E+00 2.02E+00 3.23E-01 6.42E-01 1.47E+00

そ の 他
試験名

結果

3.59E-01 8.25E-01 5.28E-01
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測量結果

6月26日第1回通水前後計測データ
白：6月26日通水前(6月22日計測)
赤：6月26日通水後(6月28日計測)
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地形変化

地形測量結果より通水実験による地形変
化をレーザー計測および横断測量結果より
河床コンターを作成
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水理量と無次元せん断力の平面分布

H26実験（破堤幅30m） H25実験（破堤幅30m）

流
速

u

天端

切欠部

表法面

天端

裏法面

表法面

切欠部

裏法面

※破堤幅（天端中央間）は切欠部から下流側の値を示す。
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資料２

平成27年度 実験実施計画

第9回 十勝川千代田実験水路等
実験アドバイザー委員会

平成27年度 実験実施計画



1. 実験計画基本方針とスケジュール

2. 現状の課題と実験方針

3. 現地実験で用いる資材

Ｐ2

P6

P14

目 次

4. 縮尺模型実験による検討

5. 現地実験（案）

6. 地域の洪水対応力の向上

7. 公募による民間の技術力を活用した技術開発

P15

P18

P24

P26
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【行政的ニーズ】
◎ 減災の早期解決への貢献

・万が一災害が発生した場合でも被害を最小限にとどめる減災対策を進める。

◎ 越水後の減災手法の確立
・これまでの工法は越水防止が主であり、越水後の減災手法の確立が望まれる。

◎ H22～23「越水破堤現象のうち河川堤防の破堤拡幅機構に関する研究」の

第6回実験アドバイザー委員会で実験方針について検討（H24年3月15日）

◎ H24年度以降の実験テーマについて

1-1 実験計画基本方針

１.実験計画基本方針とスケジュール

◎ H22～23「越水破堤現象のうち河川堤防の破堤拡幅機構に関する研究」の
研究成果の応用
・研究で得られた知見を活用し、実際の治水計画・河川管理に応用できる技術開発を行う。

【方針】H24年度以降は「越水破堤の被害軽減技術に関する研究」を実施

・これまでの知見を活かし、破堤による氾濫の軽減・減災の工法を確立することを目指す。

《参考》 Ｈ23年12月水防法改正 「国は緊急を要すると認めたとき特定緊急水防活動（決壊箇所の締切等の被害拡
大防止のための処置）」を実施 → 被害軽減技術開発の必要性大
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１.実験計画基本方針とスケジュール

越水破堤
プロセス

現象 有効な対策
千代田での
検証の有効性

シート＋土のう工
法面をシートで覆い、法面侵食を
抑制

×
（二次元で可）

緩傾斜堤防
法面勾配を緩くし、法面侵食を抑
制

×
（二次元で可）

のり尻保護工
堤内側法尻部の深掘れ防止によ
る侵食抑制

○

天端アスファルト
保護工

堤防断面の侵食を抑制 ○

Step2

（拡幅開始段階）

越水部の表法肩まで侵食が到
達すると、急激に断面が侵食さ
れて、破堤拡幅が上下流方向
に徐々に進行

堤防天端や法尻
部の強化

被害軽減
対策

法面侵食の抑制

水防工法

被害軽減
対策

Step1

（初期破堤段階）

越水開始後、越水部の裏法
面・裏法肩が侵食される

天端は裏法肩から表法肩に向
かって徐々に侵食される

1-2 越水破堤現象の被害軽減技術として想定される工法案

破堤抑制工
堤体上にブロックを積み、開口拡
大を抑制

○
H25・H26実施

締切工
（漸縮工）

破堤部の締め切りを行い、早期復
旧を図る

○

締切工
（せめ工）

破堤部の締め切りを行い、早期復
旧を図る

○
H27

バルーン工法など
破堤部に資材を投入し、開口拡大
を防ぐ

○

任意の地点での
堤体侵食抑制

緊急復旧
工法

Step4

（拡幅減速段階）

氾濫流の主流部がほぼ一定の
幅で下流へ移動

氾濫流はほぼ一定で推移し、
破堤拡幅速度は遅くなる

Step3

（拡幅加速段階）

堤体断面の大半が侵食される
と、破堤拡幅が急激に進行し、
進行方向は主に下流側となる

早期の緊急復旧
対策

【H27年度実験実施方針】
「破堤拡幅実験」及び「破堤拡幅抑制工実験」の知見を用いて「締切工」の技術開発を実施
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越水破堤の予測・発生

・平常時に危険個所の選定
・洪水時の河川巡視 など

破堤拡幅抑制工
（欠口止工）

・破堤口の拡大防止

締切工（漸縮工）

破堤拡幅
抑制工

H25・H26

現地実験イメージ図

ブロック等の資材により破堤口を
狭める

破堤箇所の下流側にブロックを
配置して拡幅の進行を抑える

1-3 破堤拡幅抑制工・締切工のフロー

１.実験計画基本方針とスケジュール

千代田の現地実験におけるフロー

・破堤口を狭めていく

締切工（せめ工）

・破堤口を最後に締切る

H27

狭める

工 法 目 的 内 容

荒
締
切
工

欠口止工
（破堤拡幅抑制工）

・決壊口の拡大を防止。
・荒締切の基部の保護。荒締切の延伸による流速増加によ
る基部の洗掘防止。

拡大が進行している箇所や荒締切の基部をブロックなどで被覆、または、そ
の前面に遮蔽物を投入する。

漸縮工 ・決壊口を狭める。 荒締切材料の投入または打設により、荒締切を延伸する。

せめ工 ・狭められた決壊口を最後に締め切る。
決壊口が狭めるに従い早くなる流速に対し、それまでの漸縮工より耐流速が
高いものを大量に短時間に投入または打設し決壊口を閉塞する。

破堤口を最終的に締め切る

出典）堤防決壊部緊急復旧工法マニュアル 財団法人 国土開発技術研究センター

《参考》
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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験条件を設定
・堤内側へのブロック設置により破堤拡幅が抑制されることを確認

H26年度 H27年度現地実験に向けた模型実験
・ブロック転動及び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

1-4 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）

１.実験計画基本方針とスケジュール

・せめ工や締切工に関する知見を得る

H27年度 H28年度現地実験に向けた模型実験
・締切工実験の条件を検討

現地実験（ブロック転動基礎実験・締切工実験）
・締切工の工法確立に向けて、まず投入するブロック転動に関する知見
を得る

・災害復旧に関して、技術力向上や経験を確保するための訓練として
せめ工実験を実施
・締切工の施工方法や課題を検証

H28年度 現地実験（縦断堤・移動床によるブロック転動基礎実験・締
切工実験）
・局所洗掘箇所でのブロック転動に関する知見を得る
・災害復旧に関して、技術力向上や経験を確保するための訓練として
せめ工実験を実施
・実際のせめ工時の施工方法や課題を検証

破堤抑制工・せめ工実験の成果とりまとめ 5



２.現状の課題と実施方針

【現状】
近年も全国の河川で破堤被害が生じているが、破堤時の緊急的な締切工事は事例が少なく、
締切工の効果的な施工方法は確立されていない。

【課題】
災害時に破堤部周辺の流れを観測した事例は少なく、実際に生じた水理量に基づく詳細な検討
が困難である。また最後の締切箇所である「せめ部」は、高流速や深掘れの発生により現場作業
が困難であり作業手順などの確立が必要である。

2-1 締切工の現状と課題

千代田実験水路における
H26破堤拡幅抑制工実験の流況解析結果

破堤幅約8m（せめ部の想定破堤幅）で
は最大で約5m/sの高流速が生じる
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研究方法 研究項目 文献 研究内容

現地調査

被災事例と要因分析
建設省河川局：災害堤防の締切工法研究會報告書、社団法人
日本河川協会、S29

締切の実災害事例（S16～S28の19事例）について、被災要因の分析を行い、復旧工法
決定までの経緯や復旧工法の構造や工時内容と留意点を整理している。

被災事例と要因分析
締切工法研究会：応急仮締切工事、社団法人全国防災協会、
全国海岸協会、S38

締切工事の意義や実施にあたっての調査や計画などをはじめとして、主要な締切工事
（S34における伊勢湾台風など21事例）の実災害事例を整理している。

現地実験 ブロックの移動限界
北海道開発局：根固め工に関する調査研究、北海道開発局技
術研究発表会、S46～S48

豊平川において移動限界実験を行っている。滑動はブルドーザーを用いて摩擦係数を
求め、転動は低水路にブロックを設置し出水による移動状況を把握している。また、転
動における移動限界流速について、模型実験（1トン縮尺1/30）により検証している。

模型実験

ブロックの移動限界
建設省土木研究所：河川護岸の根固めブロック工に関する調査
報告、S55

根固めブロックの水理機能について、移動限界流速やブロックの埋め込み効果、群体と
しての機能特性について整理している（4トン縮尺1/25）。

ブロックの移動限界
矢澤昭夫ほか（土木研究所）：急勾配水路における根固めブロッ
クの移動限界に関する実験的研究、新砂防Vol39、No.4、S61

急流河川に用いられる根固めブロックの望ましい形状を検討するために、固定床、移動
床で実験を行い、ブロックの安定性の検討と検証手順を整理（ブロック高3.3cm～
7.2cm）。

山本太郎ほか：洪水の流水中にブロックを投入した際の転動し 移動床模型実験（2トン縮尺1/20）により、流水中に投入されたブロックと静止状態のブ

２.現状の課題と実施方針
2-2 河川堤防の締切工に関連する既往の研究事例の整理

ブロックの移動限界
山本太郎ほか：洪水の流水中にブロックを投入した際の転動し
やすさに関する水理実験と力学的考察、水工学論文集、第59巻、
2015

移動床模型実験（2トン縮尺1/20）により、流水中に投入されたブロックと静止状態のブ
ロックの挙動について、形状の違いによる転動しやすさを検証し、力学的な考察を加え
ている。

数値解析

ブロックの落下挙動
吉川教正ほか（京都大学）：多相場の数値解法による複雑形状
ブロックの水中投入の数値計算、水工学論文集、第52巻、2008

複雑な形状のブロックが水面上から水中投入され、それらが水底部に堆積する状況を
再現する数値解法について、模型実験（ブロック高6cm）と比較を行い、検討している。

ブロックの落下挙動
三井順ほか（（株）不動テトラ総合技術研究所）：魚礁ブロックの
水中落下挙動に関する研究、海岸工学論文集、2011

ブロックの水中落下挙動に関する模型実験（9.9トン～11.8トン縮尺1/60）と数値計算に
より、安定した落下挙動となる魚礁ブロック形状の開発を行い、現地の流れ場を考慮し
た着底位置およびその分散範囲の予測を短時間で行う手法を開発している。

資機材
開発

ブロック投入装置
井良沢道也ほか（土木研究所）：災害復旧対策資機材の開発に
ついて、砂防学会誌vol. 54、2001

ブロック投入を短時間に正確かつ安全に行うための投入装置、施工性を向上した防災
シートや災害資機材の検索システムを開発している。

無人化施工
次世代無人化施工技術研究組合（19法人※）：遠隔操作による
半水中作業システムの開発、H26～ ※土木研究所含む

従来対応できなかった水中や水際での迅速な施工に向けて、水中の土砂掘削や根固
めブロックの設置等の遠隔操作による半水中作業システムの開発を行う。

技術指針

ブロックの移動限界 （財）国土開発技術センター：護岸の力学設計法、山海堂H10 根固めブロックの静止状態からの移動限界について評価式を示している。

ブロックの水理特性
値の計測方法

護岸ブロック試験法検討委員会：護岸ブロックの水理特性試験
法マニュアル（第2版）、（財）国土開発技術センター、H11

護岸の力学設計法で必要となる水理特性値の計測方法マニュアルを整理している。実
験条件として、レイノルズ数1×104以上、縮尺1/10程度以上を基本としている。

技術的事項の整理
建設省河川局、土木施設災害復旧工法研究会：土木施設災害
復旧工法解説編、山海堂、S52

被災要因と適用工法を分類し、設計や施工の手法及び留意点を体系的に整理している。
また、復旧工法の構造や工時内容について、実災害事例をもとに整理している。

技術的事項の整理
（財）国土開発技術センター：堤防決壊部緊急復旧工法マニュア
ル、H1

復旧工事の実態調査を行い、解析と検討を加え、破堤から緊急復旧工事及び本堤復旧
までの一連の対策要領を系統的に整理している。 7



反対側の侵食
・片方から狭めると反対
側の侵食が進むブロックが転動

・投入ブロックが転がる。

浸透破堤

破堤拡幅

破堤拡幅のプロセス
・H20-23千代田実験で
4段階の進行過程を整理

ブロック沈む 間詰め後の破壊

透過流れの状態
・ブロックのみで締め切っ
た場合、透過流れの状
態で水が流出し続ける。

越
水

越
水
破
堤

土砂吸い出し
・ブロックの隙間から堤体

土砂の充填
・土砂の充填などを同時に
行わなければ氾濫する水
が漏れ続ける。

流速が増加
・開口部が狭まると流
速が増加。

間詰めの方法
・締切堤防の隙間を土砂や
袋詰根固めなどと組み合

破堤拡幅の抑制
・H25-26の千代田実験で堤内

現象の課題

ブロックが転動
・局所洗掘で流速が増加し
ブロックが転がる。

ブロックが転動
・縮流で投入するブロックが
転がる。

ブロックが転動
・締切に向けてさらに流
速が増し投入するブ
ロックが転がる。

破堤拡幅
抑制工

欠口止工 漸縮工 締切工 締切

2-3 荒締切における工程ごとの課題整理図

２.現状の課題と実施方針

流速が増加
・開口部が狭まると
流速が増加。

局所洗掘の発達
・縮流で局所洗掘
が発達。

局所洗掘の発達
・縮流によりさらに局
所洗掘が発達。

局所洗掘の抑制

作業の課題

ブロック運搬
・河道水位や堤内地、堤防
の状況（湿潤状態）に応
じたブロックの運搬作業

・ブロックが重なりと自重に
よる吸い出しでブロック
が沈下。

補助工法
・ブロック以外の方法
（鋼製牛枠、補助矢板等）

・ブロックの隙間を砂利など
で詰めた状態は著しく弱く
崩壊の危険性がある。

・ブロックの隙間から堤体
土砂が吸い出しで流失

袋詰根固めなどと組み合
わせて充填

重機作業
・破堤箇所（作業箇所）までの
接近

ブロックの数不足
・備蓄ブロックの確保

アームの延長
・締切箇所に対する重機の
作業性能

ヘリ作業
・ヘリからブロック等を投入する
作業をできるヘリと落下装置

前進作業
・漸縮した不安定な場所を
踏み台とした前進作業

場所の推測
・破堤箇所をあらかじめ
予測し材料の運搬等
の準備

・H25-26の千代田実験で堤内
側にブロック配置で拡幅や氾
濫量を抑制

ブロック投入位置
・効果的な投入位置の判断
・投入位置を検討する水理条
（流速や水深、洗堀深）の観測

洪水継続時間の予測
・締切工を実施の判断

新開発

赤字：実験（研究）で解明が必要な事項－水理量との関係などがわかれば効率的な作業計画・投入が可能となる事項。
青字：新たな開発が必要な事項－行政、研究所だけでなく、メーカーなどとも協力、公募などで解決が必要となる事項。
緑字：現場対応で出来る事項‐重機や人数などで対応できる出来る事項。
紫字：事前調査で分かる事項‐クレーン規格と投入ブロック重量の関係から、現状でも整理するできる事項。

重機作業
・実際に重機を用いた
ブロックを投入作業

局所洗掘の抑制
・破堤拡幅抑制工のブ
ロックで局所洗掘を抑制

8



①荒締切の施工を進めることで、破堤断面が縮小化し、流速の増加や河床洗掘（河床低下）が
進行する。

②荒締切を上流側（又は下流側）から施工することで、流速や洗掘などの増加により、破堤部が
下流側（又は上流側）へ拡幅進行（増破）する場合がある。

③荒締切部では、時々刻々変化する河床低下対策が必要だが、水面下を把握できない状況で
の作業は困難である。

④特に、せめ部では、高流速と河床洗掘の影響により、大重量のブロックも流出する。

荒締切における課題と要因

2-4 既往事例から得られた課題と要因（荒締切工）

２.現状の課題と実施方針

④特に、せめ部では、高流速と河床洗掘の影響により、大重量のブロックも流出する。

既往事例から得られた荒締め切りの課題イメージ図
（左：平面図、中：縦断図、右：横断図）

9



２.現状の課題と実施方針

①水中へ投入されたブロックが河床へ接地する状況における移動限界流速を把握する。
② メカニズムを明らかし、モデル化を行い一般化に向けた検討を行う（模型実験の活用検討）。
③河床形状の違い（局所洗掘で形成される斜面など）による影響について検証を行う。

研究の内容 現場条件に応じたブロック投入条件の判断基準

技術開発のポイント

実験の意義

新規性 現場への適用

2-5 締切実験の目的の整理

投入ブロックの移動限界の
閾値の判断が困難

静止ブロックの移動限界は
モデル化されている

投入ブロックの移動限界の
定量化

ブロックの適切な投入方法
の検討が可能となる

• 投入箇所の判断
• 耐流速性の向上
• 締切完了時間の
短縮

• 浸水被害の軽減

①これまで、ブロックの移動限界実験は、施設規模の制約により、限られた範囲（レイノルズ数
104オーダー）で行われており、実スケール規模の検証はされていない。

②実河道はレイノルズ数105～106程度であることを踏まえると、千代田実験水路（レイノルズ数
105オーダー以上）では、これまで実験が行われていない範囲での適切な検証が可能である。

千代田実験の意義

10



２.現状の課題と実施方針

現地実験による根固め
ブロックの基礎実験
•基礎的な挙動と移動限界
流速の把握
•スケール効果の把握（1/1･
1/5実験の実施）

縮尺規模の違いによる
相似則の検証
•スケール効果の有無と適用
範囲の検証（1/1･1/5･1/20の
比較）※1/10静置実験と比較

縮尺模型実験による現象解明
•実際の現象を再現した実験を数多く
実施可能（施工方法の検証が可能）
•実験条件の単純化や明確化によって
現象の再現性が向上
•計算方法の妥当性の検証

2-6 実験結果の適用イメージ
青字：現地実験 橙字：縮尺模型

11

災害時の締切工事では、施工工法が確立されていない
→ 迅速な災害復旧に向けて、安全かつ効率的な河川堤防の締切工法を開発

縮尺模型実験による
締切工法の検討
•ブロックによる施工方法の
検討（月輪形締切など）
•安全で効率的な施工断面
形状の検討（ブロックと土砂
や捨石などの組合せ方法）

ブロック挙動の
相似性を適用

現地実験による締切工の検証
• 締切工法における基本的な課題の
把握（実際の時間変化による影響）
• 縮尺模型実験によって推定できる
現象の把握（相似則の検証）

＜施工イメージ＞



２.現状の課題と実施方針

H27 H28

締切工実験
（縦断堤）

締切工実験の解析時に必要と
なるブロック転動と水理量との
関係を整理

・縮流や洗掘など厳しい水理条件
による締切
・水理量の観点から施工
・ブロック転動と水理量との関係
が必要

ブロック転動
基礎実験

締切工実験
（補助工など）

2-7 締切工実験 実験ステップごとの課題解決

・締切工実験の解析
でブロック重量と水
理量との関係が必要

・模型実験とH27千代
田現地実験で関係を
整理

が必要

12

ブロック
重量
W
など

水理量（流速Vなど）

ブロック投入

補正α

ブロック静止

模型実験

千代田実験

①ブロックの静止と投入における転動状況

局所洗掘
上流側
急勾配ブロック

重量
W
など

水理量（流速Vなど）

平坦河床 局所洗掘
下流側
逆勾配

模型実験

千代田実験

補正β

②河床形状の相違によるブロック転動状況

局所洗掘
急勾配 逆勾配

局所洗掘イメージ図

※模型実験の値は現地スケールに換算



２.現状の課題と実施方針

H27年度（１年目）現地実験

◆実験条件設定の課題
・ブロック耐転動性の検討において、縦断堤による横流出で流速分布が一様でない複雑な流れ場の実験では、結果
の分析が困難である。
・そこで、実験による分析が重要と考えるが、千代田現地実験では限られた水理条件、限られた回数しか実験がで
きない。そのため、一般化するには限界がある。
・よって、模型実験と千代田現地縮尺実験、千代田現地実大実験を組み合わせて検討を行う。

(1) ブロックの耐転動性の検討
水理条件を一定に保った状態でブロックの耐転動性を検討するために、
矢板区間でブロックを流水中に投入実験を行う。
・千代田実験水路では、縮尺1/1実験と縮尺1/5実験を実施し、縮尺による

2-8 現地実験の方針

・千代田実験水路では、縮尺1/1実験と縮尺1/5実験を実施し、縮尺による
相似性を確認する。
・縮尺1/20の模型実験も実施して相似性を確認する。

H28年度（２年目以降）現地実験

(2) 実際の破堤現場を想定した締切の検討
1年目の実験結果をふまえ、実際の破堤現場を想定して、縦断堤・
移動床での締切工の実験を行う。

縦断堤・移動
床による実験

背割堤区間に
よる実験

13

(2)ブロックによる締切の検討
締切工における基本的な課題や問題点を把握するため、締切の実験を行う。

(1) ブロックの耐転動性の検討
局所洗掘箇所でブロックの耐転動性を検討するために、縦断堤・移動床
でブロックを流水中に投入実験を行う。



３.実験に用いる資材

【使用する資材の検討】
堤防の緊急復旧対策においては、早期に決壊部を締め切る必要がある。決壊部は、高流速で
厳しい氾濫流の流況となるため、流水に耐える資材が求められる。また、災害時には、迅速な対
応が必要であり、資材の調達や施工が容易な必要がある。

【投入するブロック】

一級河川十勝川の水防備蓄資材として最も保有数が多く、河岸保護のための投入資材として
実績が高い2トン型の根固めブロックを使用する。また、ブロックの連結などによる工夫を検討。2

根固めブロック投入による河岸侵食箇所の応急対策状況（H23.9音更川）

実験に用いる根固めブロックの形状

実験に用いるブロック連結 14



４.縮尺模型実験による検討

4-1 模型実験の概要

（1）ブロック投入実験

水路形状 流量条件

高さ

(m)
右岸鋼矢板

(勾配)
左岸護岸

(勾配)
水路幅

(m)

河床材料

D50

(mm)

水面勾配

(目標)
通水流量

(m3/s)

0.15
(3)

1:1
(1:1)

1：2
(1：2)

0.4
(8)

0.55
(11)

1/500
(1/500)

0.020~0.056
(35~100)

【実験条件】 【投入するブロック】

• 現地実験（千代田実験水路）の縮尺模型（S=1/20）で移動床の水理実験を実施

15

(3) (1:1) (1：2) (8) (11) (1/500) (35~100)

※カッコはフルード相似則による現地換算値
左から
単体2トン、ワイヤー連結（固定）、ワイヤー連結（フレキシブル）

投入する
ブロック

【実験状況】 投入位置はP565、P585、P605の3箇所【投入方向の定義】

＜横方向＞

流下方向に対してブロックの
長手方向が垂直（流れに対し
ブロック投影面積が大きい） ＜縦方向＞

流下方向に対してブロックの
長手方向が平行（流れに対し
ブロック投影面積が小さい）

P585（投入地点）

P565（投入地点）

流下方向



4-2 模型実験の結果
・単体ブロックで投入方向が横の場合、流速3.0m/s以上でほぼ全てブロックが移動する。
・投入方向を縦方向（投影面積が小さい）の場合、流速3.5m/sより大きい流速で移動する。
・連結ブロックの場合、固定に比べ、フレキシブルの方が噛み合わせ効果により移動しづらい。

４.縮尺模型実験による検討

ブロック投入実験の結果

測点 P605 P585 P565 P605 P585 P565 P605 P585 P565 P605 P585 P565
水深 2.86(m) 2.73(m) 2.67(m) 2.36(m) 2.36(m) 2.39(m) 1.87(m) 1.82m) 1.80(m) 1.67(m) 1.71(m) 1.68(m)
流速 3.9(m/s) 3.6(m/s) 3.6(m/s) 3.0(m/s) 3.0(m/s) 2.9(m/s) 2.5(m/s) 2.5(m/s) 2.5(m/s) 2.5(m/s) 2.5(m/s) 2.5(m/s)

1回目 × × × × × × × × × ○ ○ ○

2回目 × × × × × × × × × ○ ○ ×
3回目 × × × ○ ○ × × × × ○ ○ ○

4回目 × ○ ×
5回目 × × ×
6回目 × × ×
1回目 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

単体
（２ｔ）

横

Q=35m3/sQ=100m3/s Q=70m3/s Q=50m3/s

投入方法 投入方向 投入回数

1

2

3

2 3 4

ブ
ロ
ッ
ク
重
量

[to
n]

流速 [m/s]

計算値

実験結果（移動）

実験結果（停止）

16

※図中はフルード相似則による現地換算値。流速は、断面中央のブロック頭部近傍の平均流速を示す。

W：ブロックの空中重量、ρw：水の密度、ρb：ブロックの密度
g：重力加速度、Vd：ブロックに作用する流速
α：ブロック形状に係わる無次元定数

ブロック重量と流速の関係（計算値と実験結果） ※護岸の力学設計法より

移動停止

1回目 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
2回目 ○ ○ ○ ○ ○ ○

3回目 ○ ○ ○ ○ ○ ○

1回目 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

2回目 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

3回目 ○ ○ × ○ ○ × ○ ○ ○
1回目 ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

2回目 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

3回目 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

連結フレキシブル
（２ｔ＋２ｔ）

連結固定
（２ｔ＋２ｔ）

縦

－

－

※1回転以内は停止



4-3 模型実験の結果

（2）締切工実験

締切工実験の条件：投入位置P410、流量20m3/s、流速1.8m/s程度 (実スケール)

【実験経過】
・ブロック投入間隔：現地で3分間（模型で40秒）
・ブロック投入60個：ほぼブロック天端からの越水なし
・61個目から袋詰め工投入
・74個目から土砂投入

【実験結果】

４.縮尺模型実験による検討
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【実験結果】
・ブロック投入による転動や流下は生じない。
・ブロックのみでは、隙間からの流水や土砂を止水することはできない。
・隙間からの流出を防止するには、シートなどの止水の工夫が必要。

通水開始

土砂投入後ﾌﾞﾛｯｸ60個投入ﾌﾞﾛｯｸ8個投入



５.現地実験(案)

ブロックの耐転動性の検証

• 水中へのブロック投入における基礎的な挙動特性について把握し、ブロックの適切な投入方法へ反映する
必要がある。（移動限界となる水理量の把握）

• これまで、ブロックの挙動について実河川規模における検証は行われておらず、模型実験との縮尺効果の
影響については、把握できていない。

• 一様流況（定常流）の条件下における水中へ投入したブロックの挙動特性を明らかにする
• 実験条件一定のもと、水理量（流速など）とブロック重量等から移動限界を推定する
• 現地実験で1/1縮尺実験と1/5縮尺実験（中縮尺実験）を行い、模型実験で行った1/20縮尺実験（小縮尺実

①実験の必要性

②実験目的・位置付け

• 現地実験で1/1縮尺実験と1/5縮尺実験（中縮尺実験）を行い、模型実験で行った1/20縮尺実験（小縮尺実
験）とあわせて、縮尺効果の検証を行う。
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③実験で得られる成果

水理量u[m/s]など

ブ
ロ
ッ
ク

重
量

W[
t
]な

ど

○ ○ ×
× ×

○ ○ × ×
× ×

○ × × ×

○ × × ×

○ 移動なし
× 移動あり

-- 単体ブロックの移動限界
-- 連結ブロックの移動限界

固定：
間隔距離：無し

連結
間隔距離：短い

使用ブロック：トラスフット連結（2ｔ×2個）イメージ図

・様々な水理条件下でのブロックの基礎的な挙動特性把握

・ブロックの移動限界流速の推定（以下はイメージ図）

水理量u[m/s]など

ブ
ロ
ッ
ク

重
量

W[
t
]な

ど
相似性の検証

1/201/51/1

・実験スケールの違いによる縮尺効果（挙動の違い）の検証

ー 1 / 1縮尺実験の移動限界(Re=106オーダー)
ー 1 / 5縮尺実験の移動限界(Re=105オーダー)
ー 1 /20縮尺実験の移動限界(Re=104オーダー)



【実験対象区間の上下流端の水理諸量】

第1～2回現地実験（6月下～7上旬）

ブロックの転動基礎実験①～②（縮尺１／１）
◆実物大規模の転動特性を把握

【実験条件】
○通水流量： Q=100、50、35m3/s
○ブロック投入位置：P565、P585、P605

流量100m3/s 流量35m3/s

測点 P610 P560 P610 P560

第3～4回現地実験（7月中～7下旬）

ブロックの転動基礎実験③～④（縮尺１／５）
◆1/5縮尺の相似性の把握
【実験条件】
○通水流量： Q=35、20、7、3m3/s
○ブロック投入位置：P565、P585、P605

【実験対象区間の上下流端の水理諸量】縮尺1/5を1/1相当へ換算、（）内は換算前

流量35m3/s
（1/1時V=5m/s相当）

流量20m3/s
（1/1時V=4.2m/s相当）

流量7m3/s
（1/1時V=3.0m/s相当）

流量3m3/s
（1/1時V=2.2m/s相当）

測点 P610 P560 P610 P560 P610 P560 P610 P560

５.現地実験(案)

水深 (m) 3.1 3.1 1.7 1.7

流速 (m/s) 3.0 3.0 2.2 2.2

フルード数 0.55 0.54 0.55 0.54

レイノルズ数 3.5×106 3.4×106 2.5×106 2.5×106

相対水深比 2.7 2.7 1.5 1.5

水深 (m) 8.4(1.7) 8.5(1.7) 6.5(1.2) 6.6(1.2) 3.2(0.6) 3.2(0.6) 1.9() 1.9()

流速 (m/s) 5.0(2.2) 4.9(2.2) 4.2(1.9) 4.2(1.9) 3.0(1.3) 3.0(1.3) 2.2() 2.2()

Fr数 0.55 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.53 0.53

Re数 (5.1*105) (5.0*105) (4.3*105) (4.2*105) (3.1*105) (3.0*105) (2.3*105) (2.3*105)

相対水深比 (7.4) (7..5) (5.7) (5.8) (2.7) (2.7) (1.6) (1.6)
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水位計

ADCP観測
電波式流速計

ビデオカメラ

H27実験 実験時期 実験縮尺規模
流量
（m3/s）

想定流速
(m/s)

第1回 6月下旬
1/1

100 3

第2回 7月上旬 35、50 2.2、2.5

第3回 7月中旬

1/5

7 3

35 5

第4回 7月下旬
3 2.2

20 4

実験スケジュール

流量50m3/s

測点 P610 P560

水深 (m) 2.1 2.1

流速 (m/s) 2.5 2.4

フルード数 0.55 0.54

レイノルズ数 2.5×106 2.5×106

相対水深比 1.8 1.8

※水深と流速は、1次元不等流計算の値
※相対水深比（ブロック高と水深の比）



第1～2回現地実験（6月下～7上旬）
ブロックの転動基礎実験①～②（縮尺１／１）
◆実物大規模の転動特性を把握

【実験方法】
①ブロックを5分に1個投入する。
②投入作業は、転動し易い単体→連結の順位に行う。
③ブロックの投入方向は、縮尺模型実験で事前に確認した転がりやすい方向。
④３個×３箇所＝９個のブロック投入後、給水を止めて、ブロックを回収する。

⑤ブロック単体の初期状態の違い（静止と投入）による移動限界流速を把握するた

【実験条件】
○通水流量： Q=100、50、35m3/s ○河床勾配1/500
○河床材料d50=11mm ○ブロック重量：2.137ｔ

５.現地実験(案)

実験イメージ

⑤ブロック単体の初期状態の違い（静止と投入）による移動限界流速を把握するた
め、通水前に単体ブロックを事前に設置しておき、流速増大により転動するかどう
か確認を行う。
⑥ブロック設置直上流でADCPによる定点流速計測を行い、静置ブロック転動時の
水深・流速を把握する。

第2回実験流量第1回実験流量 20



第3～4回現地実験（7月中～7下旬）
ブロックの転動基礎実験③～④（縮尺１／５）
◆1/5縮尺規模でのﾌﾞﾛｯｸ転動の相似性の把握

【実験方法】
①実験は1日で2流量実施する。河床変動の小さい小流量から実施する。
②ブロックを5分に1個投入する。
③投入作業は、転動し易い単体→連結固定→連結（フレキシブル）の順位に行う。
④ブロックの投入方向は、縮尺模型実験で事前に確認した転がりやすい方向。
⑤３個×３箇所＝９個のブロック投入後、給水を止めて、ブロックを回収する。

５.現地実験(案)

【実験条件】
○通水流量： Q=35、20、7、3m3/s ○河床勾配1/500
○河床材料d50=11mm ○ブロック重量：17kg

実験イメージ

⑥ブロック単体の初期状態の違い（静止と投入）による移動限界流速を把握するた
め、通水前に単体ブロックを事前に設置しておき、流速増大により転動するかどう
か確認を行う。
⑦ブロック設置直上流でADCPによる定点流速計測を行い、静置ブロック転動時の
水深・流速を把握する。

21第4回実験流量第3回実験流量



ブロック投入による締切工実験
ブロック投入工法の検証

第5回現地実験 （8月上旬）

①実験の必要性

・荒締切のうち、既往事例からも作業が困難な締切工の技術開発は

減災技術の向上に重要

②実験の目的・位置づけ

５.現地実験(案)

実験イメージ

【実験条件】
○通水流量： Q=20m3/s ○河床勾配1/500
○河床材料d50=11mm ○ブロック重量：2.137ｔ

②実験の目的・位置づけ

・水理量、河床洗掘に応じて、既往のブロックを用いた効果的な投入

方法、締切工作業等の検証

・締切工の施工方法や課題を明らかにする

・実験流量はブロックが流量20m3/s、流速2m/s程度で実施する。
・締切箇所の上流水位は、一定となるように水位調整を行う。

③実験で得られる成果

・H27年度実施予定の縦断堤を用いた締切工実験計画の立案の参考
・水理量に応じた既往ブロックの効果的な投入方法

・締切工の施工方法や課題の抽出

・災害復旧に関する技術力向上や対応作業の経験

22第5回実験流量



ブロック隙間からの流水を止める工夫（案）

ﾌﾞﾛｯｸ投入開始から72分

５.現地実験(案)

資材 施工の工夫 実現性

シルトフェンス（ダムフェンス）
（ダム湖の流木止・河川の濁水拡散防止）

せめ部に張り付くように浮かせて流す。
ネット部分を遮水シートに変えて、シート下部に重りをつける。

○
・浮かせて流すため投入が可能
・遮水できるまで投入する。

敷鉄板 投入したブロックにもたれかかるように敷鉄板を投入する。
○

・投入が可能
・遮水できるまで投入する。

土のう（大型・小型） ブロックの隙間を塞ぐように土のうを投入する。
△

完全に遮水できない

割栗石 ブロックの隙間を塞ぐように割栗石を投入する。
△

完全に遮水できない・大量に必要

遮水シート 広げた状態で、シート下部に重りをつけて投入する。
×

流水中にシートを張ることが困難

不織布（吸出し防止材） 広げた状態で、シート下部に重りをつけて投入する。
×

流水中にシートを張ることが困難

◆ダムフェンス（シルトフェンス）等のようにフロートと
ネット（シート）、ウエイトを組み合わせたフェンスを破
堤部に流下させ、流出を停止させる方法が効果的。

◆一般的に、流れの穏やかな箇所に設置することを
前提に開発されているため、流れの速い場所での設
置を考慮した製品開発や破堤部にフェンスを誘導さ
せる技術開発が必要。

23
締切時の実験イメージ

（フローティングシート使用）

不織布（吸出し防止材） 広げた状態で、シート下部に重りをつけて投入する。
流水中にシートを張ることが困難



６.地域の洪水対応力の向上

根固めブロック投入の実践

出水時における河岸や堤防浸食・決壊時には応急対策として根固ブロックの投入を行うこ
とが多い。
河道流れがない、または流れの緩い箇所へのブロック投入は通常の工事でも行うことはあ
るが、投入後にブロックが流されるような高流速下へ投入することは、災害時以外にはほとん
ど経験する機会がない。
そこで平成27年度の実験では、帯広建設業協会の協力を得て、ブロック投入・せめ工実験
に参加・投入実施をしてもらい、関係者の技術力向上を図る。

高流速流れへのブロック投入は実洪水以外に経験する機会がほとんどない

根固めブロック投入による河岸侵食箇所の応急対策状況（H23.9音更川）
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木流し工の実践（水防技術講習会）

出水時における水防活動が円滑に実施されるよう一層の技術向上と伝承を図ることを目的
とし、水防技術講習会を毎年実施している。
この中で木流し工の訓練も行っているが、陸上での作業・設置のため、実洪水を想定した
河道流れのある箇所への投入は実洪水以外に経験することはほとんどない。
そこで実験水路下流区間を活用し、実験に併せて河道流れのある箇所に投入する木流し
工の訓練を行い、関係者の水防技術力向上を図る。

６.地域の洪水対応力の向上

H24年度に帯広開発建設部で行った水防技術講習会の様子
写真は木流し工の講習の様子であるが、堤防法面に設置して終了
実際に流れのある箇所での木流し工投入の経験は重要

【参考】平成24年時の参加者は関係機関の水防
担当者、災害協定幹事会社・協力会社、防災エキ
スパート、帯広開建職員（約80名）
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７.公募による民間の技術力を活用した技術開発

２．掃流砂計測技術の開発に関する研究

１．水中ブロックの移動追跡調査の開発に関する研究
・水中に投下したブロックが原位置に留まり有効に機能している
かを確認する手法は少ない。

・水中を移動するブロックを追跡可能な技術について、専門的な
各種計測技術を有する民間企業と共同で、ブロックの移動追
跡調査技術を開発する。

・投入ブロックに計測機器を設置し、追跡調査を実施予定。 H23.9十勝川水系音更川における侵食災害
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２．掃流砂計測技術の開発に関する研究
・掃流砂の無人計測技術はADCPを始めとして数多くの手法
が開発されてきたが、土研式採砂器などの有人観測との比
較や数値解析との比較を行うのが一般的。

・複数の掃流砂計測の無人計測技術を同一条件で比較・検証
し、各種計測技術の含有する問題点を抽出し、より精度の
高い計測技術を、民間企業と共同で開発する。

・実験水路通水時に実施する掃流砂計測試験地点において、
複数の掃流砂計測を試行予定。

ADCPによる掃流砂移動量計測
（H26.6.26実験水路下流にて）

３月10日～４月10日において共同研究者を募集中
H27.5から共同研究を開始予定（～H29.3.31）



 

 
 

 

 

 

 

 

平成 27 年度 実験観測計画 

 

 

 

1. 観測設定方針 

2. 観測項目 
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1. 観測設定方針 
表 1 実験予定内容 

ケース 実施予定日 実験内容 

１回目 Ｈ27 年６月下旬 ブロック転動の基礎実験 1 
２回目 Ｈ27 年７月上旬 ブロック転動の基礎実験 2 
３回目 Ｈ27 年７月中旬 ブロック転動の基礎実験 3 
４回目 Ｈ27 年７月下旬 ブロック転動の基礎実験 4 
５回目 Ｈ27 年８月上旬 締切工実験 
 

表 2 観測項目の設定方針 

項目 目  的 計測方法 

実験内容 ブロックの耐転動性の実験と締切工の実験  
実験ケース １回目（６月下旬予定）：ブロック投入（縮尺 1/1 実験）とブロック静置（縮尺 1/1 実験）による耐転動性を把握する。 

２回目（７月上旬予定）：ブロック投入（縮尺 1/1 実験）とブロック静置（縮尺 1/1 実験）による耐転動性を把握する。 
３回目（７月中旬予定）：移動床でブロック投入（縮尺 1/5 実験）とブロック静置（縮尺 1/5 実験）による耐転動性を 

把握する。 
４回目（７月下旬予定）：ブロック投入（縮尺 1/5 実験）とブロック静置（縮尺 1/5 実験）による耐転動性を把握する。 
５回目（８月上旬を予定）：ブロックを投入して締切工を実施する。 

 

基本方針 ブロック投入実験：P560～P610（縮尺 1/1、1/5） 
ブロック静置実験：P710～P730（縮尺 1/1、1/5） 
締切工実験：P390～P430（縮尺 1/1） 
実験に合わせて計測項目を設定する。 
 

 

水位 ブロックの転動の評価基準として、ブロックにかかる揚力、抗力を計測するために、水面形、水深を計測する。計測方法は

ダイバー水位計、定点水位観測を実施する。 
ダイバー水位計、定点水位観測による計測 

水深 
流速 ブロックの転動の評価基準として、ブロックにかかる揚力、抗力を計測するために、流速を計測する。 表面流速はＰＩＶ解析と電波式流速計、ＡＤＣＰによる計測を実施する。 
ブロック挙動 ブロックの挙動を把握するため。ブロックの転動時刻と経路を把握する。 ブロックとブイをロープで繋げブロックの位置を判定する。（１回目、２回目） 

ブロック転動状況を数か所から撮影を行う。 
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図 1 第１回目千代田実験通水パターンの流量ハイドログラフ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 第２回目千代田実験通水パターンの流量ハイドログラフ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 第３回目千代田実験通水パターンの流量ハイドログラフ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 第４回目千代田実験通水パターンの流量ハイドログラフ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 第５回目千代田実験通水パターンの流量ハイドログラフ 
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2. 観測項目 
 

  

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 

水路内水位 水位計による計測 ダイバー式水位計 
 
 
定点水位計測（既存機器活用） 

投入ブロック実験：22 基 P560～P610 左右岸 
締切工実験   ：６基 P390,P400、P430 
 
投入ブロック実験：2 基 P560、P610 
静置ブロック実験：1 基 P720 

水路内流速 ADCP 観測船による計測 
 
 
流速計による計測 
 
 
piv による計測 
 

杭ワイヤー式 ADCP 計測：ADCP 観測船を横断方向、
縦断方向に移動させながら計測 

 
電波式流速計 
 
 
 
ブローイングマシーンによるトレーサー投入（1 か所） 

投入ブロック実験：2 基 P555 横断方向、P560～P610（縦断方向） 
静置ブロック実験：1 基 P710 
 
投入ブロック実験：3 か所 P560,P580,P600(全て鋼矢板沿い) 
静置ブロック実験：1 か所 P715（鋼矢板沿い) 
締切工実験    ：2 か所 P400、P430 
 
投入ブロック実験：トレーサー投入 P550 
静置ブロック実験：トレーサー投入 P550（投入ブロック実験のトレーサーと共用） 

流況 流撮撮影 流況記録、モニタリング 
ブロック転動状況記録、モニタリング 

クレーン・高所作業者によるビデオ撮影 
作業員によるビデオ撮影（横断堤付近上下流の左岸側） 

 

ブロック転動状況 ブロックの転動状況を記録、モニタリング ビデオ撮影による挙動記録、水中での視認性の向上（ブ
イをブロックに取り付けることで視認性を向上させる。
また、ブロックに No をつけて移動状況を把握する。） 
また、ブロックに加速度センサーを設置する。 

 

河床高・河床材料 通水前後の洗掘状況 洗掘深計測 レベルによる地形測量 投入ブロック実験：10 本 P555～P610 
静置ブロック実験：1 本 P720 
締切工実験   ：3 本 P390,P410,P430 

河床材料調査  土質試験（密度試験、粒度試験） 
 

分流堰上流：4 断面×3 点＝12 点 
投入ブロック実験：4 点 P555、P565,P585,P6050 
締切工実験   ：3 点 P390,P410,P430 
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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 

第 1、2回 第 3、4回 第 5回 

通水前 通水中 通水前 通水中 通水後 通水後 通水前 通水中 通水後 

水位計測 ダイバー式水位計計測  ○   ○   ○  

ゲート高越流水深計測  ○   ○   ○  

量水標（P200 右岸 開口部法面）  ○   ○   ○  

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（地上）ビデオ撮影  ○   ○   ○  

ＰＩＶ表面流速計測  ○   ○     

トレーサー散布  ○   ○   ○  

ブロック挙動観測 写真・ビデオ撮影 

第１～4 回実験ではブイをブロックに取

り付ける。また、ブロックに No をつけて

移動状況を把握する。 

第３回実験ではブイは取り付けない。 

 ○   ○  ○ ○ ○ 

加速度センサー計測 

（静置ブロックブロックに加速度センサ

ーを取り付け、ブロックの静止から転動

状態を観測） 

 
○（静置ブロッ

ク実験のみ） 
  

○（静置ブロ

ック実験の

み） 

    

測量 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 ○  ○ ○  ○ ○  ○ 
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4.  観測計画全体図 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 観測位置全体図 
 

 

  

第 1 回～第 4 回 
投入ブロック実験 
実験区間：P560～P610 

第 1回、第 2回 
静置ブロック実験 
実験区間：P710～P730 

第 5 回 
締切工実験 
実験区間：P390～430 



 

6 
 

5. 観測位置図 
(1) 第１回、第２回実験の観測位置図（第 1 回：6 月下旬、第 2 回：7 月上旬） 
1) 観測計画（第１回、第２回実験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 観測位置図（第１回、第 2 回） 
 

 

 

実験条件 
①ブロック投入実験 
・実験区間：P560～P610 
・ブロック投入位置：P565、P585、P605（各測線に１個） 
・使用ブロック 根固めブロック（縮尺 1/1） 30 個 
・実験方法：単体、連結（2 個ワイヤー固定）、連結（2 個ワイ

ヤー柔軟）の順で各３個づつ投入する。 
・実験流量：①6 月下旬：100m3/s（縮尺 1/1 実験） 
      ②7 月上旬：35、50m3/s（縮尺 1/1 実験） 
 
②ブロック投入実験 
・実験区間：P710～P730 
・ブロック静置位置：P720 
・使用ブロック 根固めブロック（縮尺 1/1）1 個 
・実験方法：単体 
・実験流量：①6 月下旬：100m3/s（縮尺 1/1 実験） 
     ②7 月上旬：50m3/s 

ブロック投入位置 
P565、P585、P605 

クレーン設置 

ブロック静置位置 
P720 
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2) 横断測量、河床材料調査（通水前後に実施） （第１回、第２回実験） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

図 8 横断測量、河床材料観測位置図（第１回、第 2 回） 
 
 
 
 
 
 

分流堰上流 

分流堰上流 



 

8 
 

(2) 第３回、第４回実験の観測位置図（第 3 回：7 月中旬、第 4 回：7 月下旬） 
1) 観測計画（第３回、第４回実験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 観測位置図（第 3 回、第 4 回） 
 

 

 

 

実験条件 
①投入ブロック実験 
・実験区間：P560～P610 
・ブロック投入位置：P565、P585、P605（各測線に１個） 
・使用ブロック 根固めブロック（縮尺 1/5）30 個 
・実験方法：単体、連結（2 個ワイヤー固定）、連結（2 個ワイ

ヤー柔軟）の順で各３個づつ投入する。 
・実験流量：①7 月中旬：5、35m3/s（縮尺 1/5 実験） 
      ②7 月下旬：3、20m3/s（縮尺 1/5 実験） 
 
②静置ブロック実験 
・実験区間：P710～P730 
・ブロック静置位置：P720 
・使用ブロック 根固めブロック（縮尺 1/5）1 個 
・実験方法：単体 
・実験流量：①7 月中旬：35m3/s（縮尺 1/5 実験） 
     ②7 月下旬：20m3/s（縮尺 1/5 実験） 

ブロック投入位置 
P565、P585、P605 

クレーン設置 

ブロック静置位置 
P720 
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2) 横断測量、河床材料調査（通水前後に実施） （第３回、第４回実験） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

図 10 横断測量、河床材料観測位置図（第 3 回、第 4 回） 

分流堰上流 



 

10 
 

 

(3) 第５回締切実験 実験観測位置図（第 5 回：8 月上旬） 
1) 観測計画（第５回実験） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 観測位置図（第 5 回） 
 

 

 

ブロック投入位置 
P410 

実験条件 
・実験区間：P390～P430 
・ブロック投入位置：P410  
・実験流量：20m3/s 
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2) 横断測量、河床材料調査（通水前後に実施）（第５回実験） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

図 12 横断測量、河床材料観測位置図（第 5 回） 

分流堰上流 

分流堰上流 


