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1. 研究の目的  

近年，局地的集中豪雨に伴う河川水位の上昇によって，河川水が堤防を越流し，堤防が決壊する事

例が報告されている．こうした被害を軽減するには，仮に越流や侵食が起こったとしても甚大な被害

が生じないよう，「粘り強い」堤防が求められている．その一つとして一部自立型堤防が挙げられる．

一部自立型堤防は堤防内に連続した改良土や矢板，壁体等を設置し，侵食を受けても自立部が残存す

ることで堤防全体が崩壊に至ることを防ぐものである．本研究では一部自立型堤防の中で，法肩間に

壁体を設置する構造を考える．壁体設置時は，基礎地盤への根入れ深さで決まる受働土圧によって安

定な構造であるものの，川裏側の堤体，基礎地盤が洗掘されると受働土圧が減少し，滑動や回転に対

する抵抗力が弱まる 1)ことで，自立部の安定性が失われ，滑動，あるいは転倒し，堤防決壊を引き起こ

す恐れがある．したがって，洗掘を許容した上で自立部が安定するための合理的な根入れ深さを決定

するためには，構造物背後においてどの程度洗掘が進むのか，それによって受働土圧がどの程度減少

するのかを評価する必要があり，特に洗掘が平衡状態に至ったときの最大洗掘深を評価することが重

要な課題となってくる．堤防の越流侵食に関して，土堤を対象とした実験的研究例えば 2)はあるものの，

一部自立型堤防において構造物周辺の洗掘に関する研究は十分に行われていない．また，水理模型実

験を行い，実験結果から最大洗掘深を予測するいくつか評価式が提案されている例えば 3)が，実験結果に

対する現象論的なアプローチによって得られたものであり，洗掘深は堤体形状や堤体材料の影響を受

けるため，洗掘プロセスの把握や最大洗掘深の予測について十分に検討されているとは言い難いと思

われる． 

本研究では，堤防内に壁体を設置する一部自立型堤防において，越流侵食時の最大洗掘深の予測を

最終目標とし，その最初のステップとして，洗掘プロセスと平衡状態における現象を把握するため，

水理模型実験を行い，考察を行った． 

2. 研究の方法  

図-1 のように水平直線水路に模型堤防を作成し，自立部を有する壁体を設置する．上流から水を流

して越流侵食に関する模型実験を行った．概ね洗掘が平衡状態に達した時点で通水を止め，洗掘底面

に堆積した砂礫群を除去した後，再度通水を行い，洗掘が進行するかどうかを確認した．各実験の様

子は水路側面に設置したビデオカメラで撮影し，その映像から堤体及び基礎地盤の形状の時間変化を

観察・図化した． 

本実験で用いた堤防材料は，砂利と珪砂 1，3，5，7 号及び粘土を 1:1:2:3:2:1 の割合で均一になるよ

うに混ぜた試料（以下，混合試料）であり，この混合試料は河川土工マニュアル 4)に示される粒度分布

の適用範囲内のものである．50 %粒径 D50 は 0.730 (mm)，土粒子密度は 2.650 (g/cm3)，最適含水比は

10.7 (%)，最大乾燥密度は 2.005 (g/cm3)であった． 

模型実験の概略図を図-1 に示す．天端保護工の長さは 10 (cm)，堤体高は 10 (cm)であり，自立部と

して用いた壁体および天端保護工の材料はどちらも板厚 3 (mm)のステンレス鋼である． 

3. 得られた成果  

越流開始時刻を t = 0 (s)とし，洗掘が概ね平衡状態に達するまでの時間は 10800 (s)であった．その後，

通水を停止し，洗掘孔の表層に堆積した砂礫群を除去した後，再度通水して，さらに 1 時間の洗掘の

様子を観察した．洗掘が平衡状態に達したときの洗掘孔の様子を写真-1 に，堤体形状の時間変化を図

-2 に示す．図-2 において赤い線までは洗掘が平衡状態に達するまでの結果であり，青い線は砂礫群を

除去した後の結果を示している．写真より，洗掘孔の表層には砂礫群が堆積している様子が確認でき



る．これは侵食されて下流に流出する土砂のうち，比較的粒径の大きいもの（砂礫）の一部が洗掘孔

に留まり堆積したものである．また，図-2 をみると，砂礫群除去後の青い線の結果では洗掘が進展し

ていることがわかる． 
越流開始から 900 (s)以降の 15 分間あたりの洗掘深増加量の時間変化を図-3 に示す．越流開始から

900 (s)以降に洗掘深の増加量は徐々に減衰していき，平衡状態に至る．一方，堆積した砂礫群除去後に

は洗掘深増加量が大きくなっている．洗掘孔表層に堆積した砂礫が水の流れを弱めるクッションの働

きをすることで，洗掘深の増加が抑制されたと考えられる． 

 
図-1 模型実験の概略図               写真-1 洗掘孔の様子 

 

 

図-2 洗掘孔の時間変化         図-3 洗掘増加量の時間変化 
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