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1. はじめに 

 近年，洪水被害の軽減を目的に粘り強い河川堤防の整備が進められている1)．遠心模型実験は，実地盤応力

状態が再現可能であるため，同実験の結果に基づく数値解析モデルの検証は実現象の再現性を示す上で重要

と考えられる．本研究は，以上のような背景を踏まえ，浸透流を考慮した非静水圧・非平衡1次元河床変動解

析モデルを新たに構築するとともに，越流破堤の侵食プロセスの遠心模型実験2)に適用することで，その再現

性と適用限界について検討したものである． 

2．解析モデルの概要 

 浸透流を考慮した非静水圧・非平衡1次元河床変動モデルは，著者ら3)が

開発した非静水圧・非平衡1次元河床変動モデルに，以下の①,②の改良を

実施したモデルである．①浸透流解析モデルを導入し，地表面流と地中流

での水のやり取りを考慮．②河床材料の粘着力𝑐と安息角𝜙，地中流水位を

考慮した崩落モデルを導入．以下では，その概要について述べる．図-1に

モデルに用いられる記号の定義図を示す． 

 同モデルの基礎方程式は，式(1)の水深平均された連続

の式と運動方程式，半水深を原点とした運動方程式の重

み付き残差方程式，式(2)の半水深を原点とした連続の式

の重み付き残差方程式，式(3)，(4)の水面，底面での運動

学的条件である．同方程式は，式(5)~(7)の𝑥方向流速𝑢，𝑧

方向流速𝑤，圧力pの水深方向分布を用いて，鉛直2次元の

連続の式とReynolds方程式と半水深位置𝑧̅を原点とする

両式のモーメントを水深積分することで得られる．鉛直

方向の断面平均流速𝑊 は，𝑤𝑏，𝑤𝑠，𝑤2
′を用いて式(8)のよ

うに表される．地表面流と地中流との水のやりとりは，

行列𝑹中の地表面から土壌への浸透流量𝑓𝑖と土壌から地

表面への滲出流量𝑞𝑠で考慮する．その際，水のやり取り

に伴う運動量交換も考慮されている．非平衡河床変動モ

デルの基礎方程式は，式(9)の流砂の連続の式と式(10)の

流砂層の連続の式である．式(11)で貯留層と流砂層の境

界位置を，式(12)，(13)で堆積速度，侵食速度を，式(14)

で平衡状態の流砂層厚を，式(15)で単位幅流砂量を，無次

元限界掃流力𝜏∗𝑐𝑝の評価には，式(16)のように圧力勾配の

影響を考慮した．浸透流解析モデルの基礎方程式は，式

(17)に示す自由水面地下水流の連続の式と式(18)に示す

ダルシー則から導かれた運動の式である．滲出流量𝑞𝑠と

浸透流量𝑓𝑖は，式(19)と式(20)より求める．斜面崩落モデ

ルには，河床材料の粘着力𝑐と内部摩擦角𝜙および地中流水位から限界高さを算定し，隣接セルとの河床位差

が限界高さを超えた場合に斜面崩落させ，河床位差を限界高さとするモデルを用いた．単位幅流砂量𝑞𝑏には，

河床位差が限界高さを超えないように制限を設けている． 

 
図-1 記号の定義図 
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非静水圧・非平衡 1次元洪水流モデル 𝜕𝑈 /𝜕𝑡 + 𝜕𝐸/𝜕𝑥 = 𝑀 + 𝑆 + 𝑃  (1),  ℎ・𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑡 − ℎ/2・𝜕𝑈ℎ/𝜕𝑥 + 𝜕/𝜕𝑥・𝑢′ℎ2/6̅ℎ・𝜕𝑧/̅𝜕𝑥 = 𝑊ℎ (2), 𝑤𝑠 = 𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑡 − 𝜕𝑈ℎ/𝜕𝑥 + 𝑢𝑠・𝜕(ℎ + 𝑧𝑏)/𝜕𝑥 (3),	 𝑤𝑏 = 𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑡 + 𝑢𝑏・𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑥 (4)， 𝑢 = 𝑈 + 𝑢′(2𝜂 − 1) (5), 𝑤 = 𝑤𝑏(1 − 𝜂) + 𝑤2′4𝜂(1 − 𝜂) + 𝑤𝑠𝜂 (6),	𝑝 = 𝜌𝑔(ℎ + ℎ𝑏′)(1 − 𝜂) + 𝜌𝑔ℎ2′4𝜂(1 − 𝜂) (7), 𝑊 = 1/2・𝑤𝑏 + 2/3・𝑤2′ + 1/2𝑤𝑠 (8),	
𝑈 =

⎝⎜⎜
⎜⎛ ℎ𝑈ℎ𝑊ℎ𝑢′𝑤′ℎ⎠⎟⎟

⎟⎞;𝑀 =
⎝⎜
⎜⎜⎛

0−1/3・𝜕𝑢′2ℎ/𝜕𝑥−1/6・𝜕𝑢′𝑤′ℎ/𝜕𝑥−𝑢′ℎ・𝜕𝑈 /𝜕𝑥𝑀5 ⎠⎟
⎟⎟⎞;𝑃 =

⎝⎜
⎜⎜
⎜⎛ 0𝜕(1/2・𝑔ℎ𝑏′ℎ + 2/3・𝑔ℎ2′ℎ)/𝜕𝑥 − 𝑔ℎ𝑏′・𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑥𝑔ℎ𝑏′−𝑔ℎ𝑏′ /2・𝜕ℎ/𝜕𝑥 + 𝑔ℎ/2・𝜕ℎ𝑏′ /𝜕𝑥 − 4𝑔ℎ2′・𝜕𝑧/̅𝜕𝑥8𝑔ℎ2′ ⎠⎟

⎟⎟
⎟⎞ ; 

𝐸 =
⎝⎜⎜
⎜⎛ 𝑈ℎ𝑈2ℎ + 1/2・𝑔ℎ2𝑈𝑊ℎ𝑈𝑢′ℎ𝑈𝑤′ℎ ⎠⎟⎟

⎟⎞ ; 𝑹 =
⎝⎜⎜
⎜⎛ 𝑞𝑠 − 𝑓𝑖𝑈(𝑞𝑠 − 𝑓𝑖)𝑊 (𝑞𝑠 − 𝑓𝑖)00 ⎠⎟⎟

⎟⎞;𝑆 =
⎝⎜
⎜⎜
⎜⎛ 0−𝑔ℎ・𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑥 − 𝑔ℎ𝑆𝑓𝜕/𝜕𝑥・(𝜏𝑥̅𝑧/𝜌・ℎ) − 𝑔ℎ𝑆𝑓 ・𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑥 − 𝜎𝑧𝑏/𝜌3𝑔ℎ𝑆𝑓 − 6・𝜏𝑥̅𝑧/𝜌𝑆5 ⎠⎟

⎟⎟
⎟⎞
  

𝑀5 = 𝑤′ℎ・𝜕𝑈 /𝜕𝑥 + 24/45・𝜕𝑤2′𝑢′ℎ/𝜕𝑥 − 2𝑢′ℎ・𝜕𝑊 /𝜕𝑥 − 𝑢′𝑤′・𝜕ℎ/𝜕𝑥,	 	𝑆5 = −2𝑢′𝑤′・𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑥 + 𝑤2̅ − 6𝑔ℎ𝑆𝑓 ・𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑥 + 12・𝜏𝑥̅𝑧/𝜌・𝜕𝑧/̅𝜕𝑥 + 6・𝜎𝑧𝑏/𝜌 − 12・𝜎̅𝑧/𝜌,	 𝑤′ = 𝑤𝑠 − 𝑤𝑏, 𝑤2̅ = 𝑤𝑠2 − 2𝑤𝑠𝑤𝑏 + 𝑤𝑏2 + 48/45・𝑤2′ , 𝜏𝑏/𝜌 = 𝑔ℎ𝑆𝑓，𝜎𝑧𝑏/𝜌 = 2𝑔ℎ𝑆𝑓 ・𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑥,	
𝜏𝑧̅𝑥/𝜌 = 𝑘/6・√𝑔ℎ|𝑆𝑓 |・ℎ・(2𝑢′/ℎ),	 𝜎̅𝑧/𝜌 = 2・𝑘/𝜌・√𝑔ℎ|𝑆𝑓 |・ℎ・(𝑤𝑠 − 𝑤𝑏)/ℎ，	
𝑆𝑓 = 𝑛2(𝑈𝑛𝑢2 + 𝑊 2)/ℎ4/3𝑠𝑔𝑛(𝑈𝑛𝑢)，𝑈𝑛𝑢 = {1 + 3/(2𝑘)√𝑔𝑛2/ℎ1/3}𝑈 − 𝑢′	𝑈：𝑥方向の水深平均流速，𝑢′：流速𝑢の偏差成分，𝑤𝑏：底面での流速，𝑤𝑠：水面での流

速，𝑤2′：半水深の流速𝑤の偏差成分，𝑝：圧力，𝜌：水の密度, 𝑔 ∶ 重力加速度，ℎ：水深，ℎ𝑏′：底面での偏差成分，ℎ2′：半水深での偏差成分，𝜂 = (𝑧 − 𝑧𝑏)/ℎ，𝑧𝑏：河床位， 𝑠𝑔𝑛(𝑎)：𝑎が正の場合には1を負の場合には−1を返す関数, 𝑛：Manning の粗度係数， 𝜅：カルマン定数(= 0.41)． 

非平衡河床変動モデル 𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑡 + 1/(1 − 𝑝)・𝜕𝑞𝑏/𝜕𝑥 = 0 (9), 𝜕𝐿𝑎/𝜕𝑡 + 1/(1 − 𝑝)・𝜕𝑞𝑏/𝜕𝑥 = −1/(1 − 𝑝)・(𝜂𝑑̇ − 𝜂𝑒̇) (10), 𝑧𝑏𝑠 = 𝑧𝑏 − 𝐿𝑎 (11),	 𝜂𝑑̇ = 𝑘𝑑・𝐿𝑎/𝑑・√𝑠𝑔𝑑3/𝑑 (12),	 𝜂𝑒̇ = 𝑘𝑒・𝛥𝜏∗/𝛾𝑠・√𝑠𝑔𝑑3/𝑑 (13)，	𝐿𝑎∗ = 𝑘𝑒/(𝛾𝑠・𝑘𝑑)・𝛥𝜏∗・𝑑 (14),	 𝑞𝑏/√𝑠𝑔𝑑3 = 𝐿𝑎/𝐿𝑎∗・𝑞𝑏𝑒𝑞/√𝑠𝑔𝑑3・𝑠𝑔𝑛(𝑢𝑏) (15)，	𝜏∗𝑐𝑝 = 𝜏∗𝑐(𝑘 + 𝛻𝑃𝑏)・(𝑚 + 𝑠/𝜇𝑠) (16), 𝑘 = (0,1),	 𝑃 = (𝑧𝑏 + 𝑃 /𝜌)/𝑠,𝑚 = 1/√1 + (𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑥)2・(−𝜕𝑧𝑏/𝜕𝑥, 1),	 ，𝑘𝑒~𝑂#10−2, 101$， 𝑘𝑒/𝑘𝑑 = 2~30, 𝛻𝑃𝑏 = (∂P/𝜕𝑥|𝑧=𝑧𝑏, ∂P/𝜕𝑧|𝑧=𝑧𝑏) = ((𝑧𝑏 + ℎ + ℎ𝑏′)/𝑠, (−ℎ − ℎ𝑏′ + 4ℎ2′)/𝑠・ℎ). 	𝛾𝑠 ∶ 河床材料の比重(= 𝜌𝑠/𝜌),𝜌𝑠 ∶ 河床材料の密度,𝑠 ∶ 河床材料の水中比重(𝛾𝑠 − 1), 𝛥𝜏∗ = 𝜏∗ − 𝜏∗𝑐𝑝, 𝜏∗ ∶ 無次元掃流力,𝜏∗𝑐𝑝 ∶ 無次元限界掃流力,𝑘𝑑 ∶ 堆積速度係数, 𝑘𝑒 ∶ 侵食速度係数.  
浸透流解析モデル 𝜕ℎ𝐺/𝜕𝑡 + 1/𝑒・𝜕𝑞𝐺/𝜕𝑥 = 1/𝑒・(𝑓𝑖 − 𝑞𝑠) (17), 𝑞𝐺 = −𝛩・𝜕𝐻/𝜕𝑥 (18), 
𝑞𝑠 = {𝜆𝑒(ℎ𝐺 + 𝑧𝑏𝑛 − 𝑧𝑏)/𝛥𝑡 (𝐻 ≥ 𝑧𝑏)0 (otherwise) (19), 𝛩 = { 𝐾𝑐 ⋅ ℎ𝐺 ⋅ (ℎ𝐺/𝑑𝑐)𝛽 (0 ≤ ℎ𝐺 ≤ 𝑑𝑐)𝐾𝑐𝑑𝑐̇ + 𝐾𝑎 ⋅ (𝐻 − 𝑑𝑐) (𝑑𝑐 < ℎ𝐺) ,	

𝑓𝑖 =
⎩⎪⎪
⎨⎪⎪
⎧ 0 (𝐻 ≥ 𝑧𝑏)𝜆𝑒(𝑧𝑏 − 𝐻)/𝛥𝑡 (𝑓𝑝 ⋅ 𝛥𝑡 ≥ 𝜆𝑒(𝑧𝑏 − 𝐻) ≥ ℎ)ℎ/𝛥𝑡 (𝑓𝑝 ⋅ 𝛥𝑡 ≥ ℎ ≥ 𝜆𝑒(𝑧𝑏 − 𝐻))𝑓𝑝 (otherwise)

 (20), 𝐻 = {ℎ + ℎ𝐺 + 𝑧𝑏𝑛 (ℎ𝐺 + 𝑧𝑏𝑛 ≥ 𝑧𝑏)ℎ𝐺 + 𝑧𝑏𝑛 (ℎ𝐺 + 𝑧𝑏𝑛 < 𝑧𝑏)	
ℎ𝐺：地下水流の水深，𝑓𝑖：地表面から土壌への浸透流量，𝑞𝑠：土壌から地表面への滲出

流量，𝑧𝑏𝑏：基礎地盤の河床位，𝑑𝑐(= 𝑧𝑏𝑏 − 𝑧𝑏𝑛)：基礎地盤の河床位と固定床位の差，𝐾𝑐 , 𝐾𝑎：
水平方向の透水係数，𝑓𝑝：浸透能，𝑓𝑝 = 𝐾𝑣：鉛直方向の浸透係数，λ𝑒：空隙率． 



 

3．モデルの検証 

 本研究で構築したモデルを，遠心模型越流破堤実験結果2)に基づき

検証した．実験では，高さ2m，幅1mの実物大堤防を想定して，縮尺

比1/20で，高さ45 mmの基礎地盤の上に，上流より40 mmの位置から

法面勾配1:2，天端幅50 mm，堤体高さ100 mmとなる実験堤防が作成

されている．遠心加速度は20gと設定されている．基礎地盤材料には，

珪砂8号，堤体材料にDL-clay（非塑性シルト質土）と珪砂4号の混合

土が用いられている．流量0.0428 L/sとして，越流破堤を発生させて

いる．本研究では，珪砂4号とDL-clayの混合比が9:1のCase5の実験結

果に基づき，モデルの検証を実施した．なお，堤体材料の内部摩擦

角𝜙，粘着力𝑐，透水係数𝐾𝐸は，それぞれ𝜙 =38.0°，𝑐＝1.64 kN/m2，

𝐾𝐸 =8.41×10-5(m/s)である． 

 解析では，図-2に示す遠心模型の堤体のスケールを20倍とした実

物大堤防を対象とした．流量は，遠心模型実験の縮尺に合わせ，実

験流量の400倍の流量を与えた．上流端境界条件には，天端での越流

状態を実験と一致させるように，水深と流速を与えた．下流端境界

条件には自由流出条件を与えた．基礎地盤・堤体の粒径には50%粒径

を，粗度係数にはそれぞれ0.011， 0.014(Case5) m-1/3・sを与えた．流

砂量式にはEngelund & Fredsøe4)を用いた．堆積速度係数𝑘𝑑と侵食速

度係数𝑘𝑒は，0.01と0.30を用いた．  

 図-3に，Case5の越水直前の浸潤線の実験値と解析結果との比較を

示す．遠心模型実験ではフルードの相似則が満たされる．また，侵

食時間は実スケールの𝑁倍，浸透時間は𝑁2倍となる．そのため，鉛

直方向の透水係数𝐾𝑉 には，実験値𝐾𝐸を𝑁倍した値を用いた．水平方向の透水係数𝐾𝐻には 𝐾𝑉 の1.1倍を用い

た．これは，  𝐾𝐻が一般に𝐾𝑉 の１〜1.1倍の範囲であることを踏まえ感度解析から決定した．図-3より，

透水係数を𝑁倍した結果は再現精度が高いことが確認できる．このように，本モデルは，今回の土質条件に

は限定されるが，透水係数を適切に設定すれば，堤体内の浸透状況を再現可能なことが確認できる． 

 図-4に，Case5の河床位の実験値と解析結果との比較を示す．図中には越水前,	 𝑡 = 0.3min,0.6minの浸潤線も

あわせて示している．図-4 (a)には，粘着力𝑐を考慮した場合の解析結果を，図-4 (b)には粘着力𝑐を考慮しない

場合の解析結果を示す．これらより，いずれの解析結果も，裏法面での破堤形状の再現性が低下しているも

のの，表法肩までの侵食時間を再現していることが確認できる．一方で，法尻周辺については，粘着力を考

慮した場合，粘着力により斜面の崩壊が抑制されていること，粘着力を0とした場合には，粘着力を考慮した

ものに比べ侵食形状を再現できることが確認できる．これは，浸透状況により粘着力が変化していることを

示唆しており，堤防越流侵食の再現には，浸透と越流による土質の変化を考慮する必要があると考えられる． 

4．おわりに 

 本研究から，浸透流を考慮した非静水圧・非平衡1次元河床変動解析モデルは越流破堤の侵食プロセスの遠

心模型実験を，表法肩の侵食時間の再現していることが確認された．また，堤防越流侵食の再現には，浸透

と越流による土質の変化を考慮する必要があると考えられる． 
参考文献：1) 国土交通省国土技術総合研究所河川研究部河川研究室，国立研究開発法人土木研究所地質・地盤研究グループ(土
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図-2 解析対象領域 

  
図-3 越水直前の浸潤線の実験値と解析結 
   果との比較 

 
(a) 粘着力を考慮した場合 

 
(b) 粘着力を考慮しない場合 

図-4 Case5の河床位の実験値と解析結果 
   との比較 

基礎地盤

堤体

1 m

2 m

1 m
0.9 m

1

1.8 m

11.6 m

2
1

2
1

0.8 m

越水開始時の水位

越水開始時の水位 


