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1. はじめに 

 近年，越流による河川堤防の決壊が頻発し，粘り強い河川堤防の技術開発が進められている．本研究グルー

プでは，現時点での越流対策の主流である表面被覆型対策工を対象として，小型堤防模型による越流実験を実

施し，その効果の検討を行ってきた．その結果，夏目ら 1)は，裏法面被覆工背面に発生するパイピング現象に

よる堤防決壊メカニズムを明らかにした上で，複層構造基礎地盤上の河川堤防における表面被覆型越流対策

工の効果とともに，基盤排水工を併用することの有効性を示している．そこで本報では，河川堤防としては十

分に緩勾配と分類される 3 割勾配の小型堤防模型越流実験を実施し，表面被覆型越流対策工の法勾配の影響

について検証を行う． 

2. 実験概要 

表 1 に実験ケース，図 1 に堤防模型の概要を

示す．Case1 から Case3 においては，領域Ⅰ，Ⅱ

ともに三河珪砂 8 号砂（間隙比 e=1.06，透水係

数 k=3.98×10⁻⁵m/s）を用いた．Case4 から Case6

は，透水性の高い基礎地盤の上に相対的に透水

性が低い被覆土層が存在する複層構造の基礎

地盤を有する堤防であり，領域Ⅰには三河珪砂

3 号砂（間隙比 e=0.95，透水係数 k=2.67×10⁻³

m/s）を用いている． 

 実験手順を以下に示す．実験材料の含水比を

4%に調整した後，所定の間隙比になるように

締め固める．堤体法面については，所定の法勾配になるように丁寧に削り取る．堤体は，高さ 200mm，基礎地

盤高さ 150mm，天端幅 100mm，3 割勾配である．その後，厚さ 5mm の透明アクリル製の被覆工を設置する．

堤防模型の完成後，給水槽の水位を 150mm，排水槽の水位を 100mm に保ち，Case1 から Case3 では 100 分間，

Case4 から Case6 では 15 分間浸透させる．浸透後に給水槽の水位を一気に上昇させ，越流水深が 10mm を保

つように水を流し，越流させる．模型正面，上面をビデオカメラで撮影し，越流に伴う堤体挙動の観察を行っ

た．決壊に至らない場合は，越流開始から 120 分で実験を終了している． 

3. 実験結果 

 写真 1 に Case1 の実験結果を示す．越流水が法尻に到達すると法尻が侵食され，その後は法尻から天端にか

けて侵食が進行し，47 秒で決壊へと至った．写真 2 に Case2 の実験結果を示す．越流水が法尻に到達すると，

法尻から川裏側にかけての基礎地盤が侵食される．やがて，法尻部の被覆工先端から吸出し現象が発生し，被

覆工下の堤体土砂が川裏側へと流出し始め，堤体内浸透が進行することにより，裏法面被覆工と堤体との間に 

Case 堤防の種類 対策工の種類 
1 

均一堤防 
（単層） 

無対策 
2 天端・裏法面 
3 天端・裏法面・法尻保護工（10cm） 
4 

複層地盤 
（複層） 

無対策 
5 天端・裏法面 
6 天端・裏法面・法尻保護工（10cm） 

表 1 実験ケース 

 図 1 堤防模型の概要 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水みちが形成される．その水みちの形成に伴う内部侵食（いわゆる，BEP : Backward Erosion Piping）が進行し

て天端に達し，25 分 50 秒で決壊した．写真 3 に Case3 の実験結果を示す．越流水が法尻に到達すると，法尻

保護工よりも川裏側の基礎地盤が侵食される．侵食孔は拡大するが，法尻まで堤体土砂が吸い出されることが

ないまま 120 分で実験を終了した．夏目ら 1)の 2 割勾配の実験においても，法尻保護工は決壊時間を引き延ば

す効果が確認されており，3 割勾配の本実験においては，その効果がより高く現れている． 

写真 4 に Case4 の実験結果を示す．Case1 と同様に，越流水により法尻，裏法面，天端の順に侵食が進行し

ていき，45 秒で川裏側の天端の消失と同時に決壊した．写真 5 に Case5 の実験結果を示す．高透水性の基礎

地盤からの多量の浸透水の供給によって法尻部の土砂の流出が促進されることにより，内部侵食が促進され，

Case1 よりも早く決壊した．写真 6 に Case6 の実験結果を示す．法尻保護工を設置しても高透水性の基礎地盤

から供給される浸透水により，法尻保護工下の土砂が激しく流出し，被覆工下での BEP が進行することで，7

分 28 秒で決壊した．Case2 と 3 の均質堤防での結果とは異なり，高透水性基礎地盤の存在により，法尻保護

工の効果は全く無いばかりか，法尻保護工下における高透水性基礎地盤からの浸透水の水平方向への激しい

流出により，被覆工下での BEP をも促進し，決壊までの時間を逆に縮める現象が確認された． 

4. まとめ 

表面被覆工を施した堤防模型越流実験により，法勾配が及ぼす影響について検

討を行った．表 2 に各ケースの決壊までの時間をまとめて示す．3 割堤防と雖も，

透水性基礎地盤上の堤防においては，表面被覆工の効果は限定的であることが示

された．今後は，3 割勾配の堤防での基盤排水工の有用性についても検証を行う． 

参考文献：1) 夏目，小高，岡本，李: 堤体と基礎地盤の浸透を考慮した堤防越水時の表面被覆

工とドレーン工の効果の検証，地盤工学ジャーナル，20(3), 367-380, 2025. 

Case 決壊までの時間 

1 47 秒 
2 25 分 50 秒 
3 120 分（決壊せず） 
4 45 秒 
5 10 分 47 秒 
6 7 分 14 秒 

写真 1 Case1 の実験結果 

(a) 越流開始から 47 秒 

写真 2 Case2 の実験結果 

(a) 越流開始から 17 分 20 秒 (b) 越流開始から 25 分 50 秒 

写真 3 Case3 の実験結果 
(a) 越流開始から 120 分 

写真 4 Case4 の実験結果 

(a) 越流開始から 45 秒 
写真 5 Case5 の実験結果 

(a) 越流開始から 2 分 

写真 5 Case5 の実験結果 

(b) 越流開始から 10 分 47 秒 

写真 6 Case6 の実験結果 

(a) 越流開始から 80 秒 (b) 越流開始から 7 分 14 秒 

表 2 決壊までの時間 


