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本研究では，堤防裏法部に連接ブロックと吸出し防止シートを設置する表面被覆型対策工周辺の越流時

の流れと，それに伴う堤体侵食を解析している．解析では，連接ブロックより上層の流れを解析する空気

混入の影響を考慮した非静水圧準三次元解析法(Q3D-FEBS)と，連接ブロックの隙間と吸出し防止シート

内部，その下の流れを解析する各材料の不透過領域の占有率を考慮した多層流モデルを組み合わせ，吸出

し防止シート下の堤体表面の流れを解析し，それに応じた堤体侵食を評価できる解析法を構築した．解析

法は，国総研で実施された堤体表面に初期侵食がある場合と無い場合の堤防越流侵食実験に適用され，初

期侵食が堤体侵食に及ぼす影響について検討した． 

 

Key Words: levee erosion, overflow, countermeasures covering the levee with sheets and blocks, 3D and 
quasi-3D coupling flow analysis model, initial gap  

 

 

１．序論 

 

 令和元年東日本台風で発生した堤防決壊のうち，約

86％は越水による堤防決壊であるため1)，越水した場合

においても決壊しにくく，かつ，決壊までの時間を長く

することの出来る粘り強い堤防の技術開発が進められて

いる．堤防を粘り強い構造に強化するためには，越流水

による堤防裏法部の侵食を抑制することが重要であり，

堤防裏法の侵食抑制対策として，裏法部に連節ブロック

を設置し，さらに，その下の裏法材料の吸出しを防止す

るため，吸出し防止シートで裏法材料を被覆する「表面

被覆型対策工」が提案されている2)． 

表面被覆型対策工を実施した堤防においては，既設の

アーマーレビーやフロンティア堤防の開削調査結果2)が

示すように，雨水等の影響により吸出し防止シート下に

空隙が形成される，又は，不等沈下等により堤防裏法面

に不陸が形成される可能性がある．このため，堤防を越

流する流れが生じた際には，これら空隙・不陸の存在が

堤防裏法部の侵食を助長させる恐れがある．従って，表

面被覆型対策工の具体の設計検討のためには，連接ブ

ロック周辺の三次元流れ，吸出し防止シート内の流れ及

びシートと堤体土表面との隙間の流速を解析し，それに

応じた侵食を見積もることが必要である． 

一方，堤防の設計を検討する際には，断面のみでの検

討ではなく，河道の縦横断形状や河道線形，河床変動，

洪水の非定常性等の影響が含まれた洪水流の全エネル

ギー分布を計算し，これを用いて河道と堤防を一体的に

設計する必要があることが示されている3)． 

本研究では，実河川の広域の流れと河床変動を計算可

能な準三次元解析法(Q3D-FEBS(竹村・福岡，20194)))

の枠組みで，空気混入を伴う複雑な連接ブロック上の流

れと吸出し防止シート内とその下の流れ，それに伴う堤

防裏法部の侵食の算定が可能な解析手法を構築する．さ

らに，表面被覆型対策工の堤体表面に形成された初期侵

食が，その後の侵食に与える影響について検討する． 
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２．本解析法の支配方程式 

 

図-1，図-2は本解析法の枠組みとフローチャートを示

す．連接ブロック上の流れは空気混入を伴うことから，

Q3D-FEBS(竹村・福岡，20194))を気液混相流モデルに拡

張し解析する．堤防裏法部に設置された連接ブロック間

の隙間，吸出し防止シート内部及びその下の堤体との隙

間の流れについては，各材料の不透過領域の占有率を考

慮した多層流モデルにより解析する．  

堤体侵食については，土の粘性，締固め土等の影響を

考慮するため侵食速度式を用いて評価し，侵食された土

砂は土砂の移流方程式により輸送されるものとした．具

体の支配方程式を以下に示す． 
 

(1) 連接ブロック上の流れの解析 

本解析では空気と水を1流体モデルの混相流として扱

い，混相流の密度𝜌を式(1)に示すように，空気混入率𝐶
で重み付して評価する．ここで，𝜌௔は空気の密度であり，𝜌௪は水の密度である．混相流の運動量𝜌𝑢௜については，

水中に混入した気泡は水の流速に速やかに追従するもの

とし，空気の流速𝑢௔௜は水の流速𝑢௪௜に等しいものと仮定

し，式(2)に示すように空気混入率𝐶で重み付けして評価

する．ここで，𝑢௜は混相流の流速で，i=1,2,3である． 𝜌 ൌ 𝜌௔𝐶 ൅ 𝜌௪ሺ1 െ 𝐶ሻ                                                        ሺ1ሻ 𝜌𝑢௜ ൎ 𝑢௜ሺ𝜌௔𝐶 ൅ 𝜌௪ሺ1 െ 𝐶ሻሻ                                            ሺ2ሻ 
式(3)は混相流の水に関する連続式を水深積分したも

のであり，左辺第三項には連接ブロックの隙間からの水

の流入・流出の影響を考慮している．ここで，𝑤ଷは連

接ブロックの隙間の水の鉛直流速，𝑐ଷは格子内における

ブロックの占有率，ℎ௪は混相流の水の実質水深であり，

水中の空気を含んだ混相流の水深ℎは水深平均の空気混

入率𝐶௔を用いて式(4)で表す． డ௛ೢడ௧ ൅ డ௨ೕ௛ೢడ௫ೕ െ ሺ1 െ 𝑐3ሻ𝑤3 ൌ 0  , 𝑗 ൌ 1,2                  ሺ3ሻ  ℎ ൌ ℎ௪/ሺ1 െ 𝐶௔ሻ                                                                 ሺ4ሻ  
水中の空気混入率については，混相流の空気に関する3
次元連続式(式(5))より計算する．空気混入条件について

は，水面形の最急勾配を計算し，実験値を再現するよう

に水面勾配 2/5 で，かつ， Fr>2.5 以上の場合(N. 
Rajaratnam(1967)5))は空気混入するとし，周囲の水面に

囲まれた単位面積当たりの空気塊V𝒂𝒊𝒓が水面流速𝑢௦௜で輸

送されるとして空気混入フラックス𝐹௜௡௔௜௥を評価した．

単位面積・単位時間当たりの空気の流出量𝐹௢௨௧௔௜௥は，気

泡の終端速度𝑤௔௜௥௧と水面付近（最上層の格子内）の空

気混入濃度𝐶௔௦を用いて式(6)で評価した．また，気泡は

吸出し防止シートを通過しないものとした． డ஼ డ௧ ൅ డ஼௨ೕడ௫ೕ ൌ 0, j ൌ 1,2,3                                                    ሺ5ሻ  𝐹௜௡௔௜௥ ൌ 𝑉௔௜௥𝑢௦௜ ,    𝐹௢௨௧௔௜௥ ൌ 𝐶௔௦𝑤௔௜௥௧                           ሺ6ሻ 
 式(7)は気液混相流の水深積分された水平方向運動方

程式であり，右辺第1項の静水圧の圧力勾配項について

は，混相流の密度の鉛直分布を考慮して評価する．𝜌௔௩௘
は混相流の密度の水深平均値である．また，左辺第三項

には連接ブロックの隙間から水の流入・流出による運動

量交換の項である． డ௎೔௛డ௧ ൅ డ௎೔௎ೕ௛డ௫ೕ െ ሺ1 െ 𝑐ଷሻ𝑤ଷ𝑢௕௜ ൌെ ଵఘೌೡ೐ ׬ ቀడሺఘ௚ሺ௭ೞି௭ሻାௗ௣ሻడ௫೔ ቁ 𝑑𝑧௭ೞ௭್ െ ఛ್೔ఘೌೡ೐ ൅ ଵఘೌೡ೐ డ௛்೔ೕడ௫ೕ          ሺ7ሻ
水面流速・底面流速の運動方程式においても，同様に，

その場の混相流の密度分布を考慮して計算した． 

 

図-1 本解析法の枠組み 

拡大図(解析法の枠組み)

赤字：解析に考
慮すべき現象 

図-2 本解析法のフローチャート 
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(2) 連接ブロックの隙間・吸出し防止シート内部・吸出

し防止シート下の隙間の流れと堤体侵食の解析 

連接ブロック間の隙間と吸出し防止シート内部，吸出

し防止シート下の隙間の流れについては，ブロック等の

不透過物質の格子内占有率𝑐௞を考慮した3次元解析を行

う．ここで，𝑐ଵは堤体土の占有率，𝑐ଶは吸出し防止シー

トの占有率，𝑐ଷは連接ブロックの占有率である．𝑝௦は圧

力の静水圧成分，𝑝ௗは圧力の非静水圧成分，𝛿௞は格子

の鉛直厚さである． డሺଵି௖ೖሻ௨ೖೕఋೖడ௫ೕ ൌ 0,     𝑘 ൌ 1,2,3                                          ሺ8ሻ  

డሺଵି௖ೖሻ௨ೖ೔ఋೖడ௧ ൅ డሺଵି௖ೖሻ௨ೖ೔௨ೖೕఋೖడ௫ೕ ൌ െ ሺଵି௖ೖሻఘ డ௣ೞఋೖడ௫೔ െ
ሺଵି௖ೖሻఘ డ௣೏ఋೖడ௫೔ െ 𝑔௜ሺ1 െ 𝑐௞ሻ𝛿௞ ൅ ሺଵି௖ೖሻఘ డఛ೔ೕఋೖడ௫ೕ ー

ሺଵି௖ೖሻఘ 𝐹௞𝛿௞                                                                          ሺ9ሻ  
吸出し防止シートによる抵抗𝐹ଶ௜については，透過係数𝐾
を用いて次のように表す． 𝐹ଶ௜ ൌ ఘ௚௨ೖ೔௄మ ඥ𝑢௞ଶ ൅ 𝑣௞ଶ,𝐹ଵ௜ ൌ 0,𝐹ଷ௜ ൌ 0,𝐾:透過係数 

堤体侵食は式(10)に示す侵食速度式を用いて評価する．

ここで，𝑢௖は侵食限界流速，𝛽は侵食速度係数である．  𝐸௣ ൌ 𝛽ሺ|𝑈ଵ| െ 𝑢௖ሻ                                                            ሺ10ሻ  
堤体変形については，格子内に堤体土がある場合と無

い場合の条件に分け，格子内に堤体土がある場合は格子

内の土砂の占有率を変化させ(式(11))，  𝛿ଵ 𝜕𝑐ଵ𝜕𝑡௕ ൌ െ𝐸௣ ൅ 𝐸ௗ                                                             ሺ11ሻ 
格子内に堤体土が全て流出した場合(𝑐ଵ ൌ 0ሻ，格子の高

さを変化させるようにしている(式(12))． 𝜕𝛿ଵ𝜕𝑡௕ ൌ െ𝐸௣ ൅ 𝐸ௗ                                                                 ሺ12ሻ 
侵食された堤体土砂の輸送については，式(13)に示す土

砂の移流方程式で評価する． 𝜕𝐶௦𝛿ଵ𝜕𝑡௕ ൅ 𝜕𝑢ଵ௝𝑐௦𝛿ଵ𝜕𝑥௝ ൌ 𝐸௣ െ 𝐸ௗ                                         ሺ13ሻ 
堤体への単位時間当たりの土砂堆積𝐸ௗについては，諏

訪ら6)に倣いRichardson-Zakiによる干渉沈降速度𝑤௙(式
(14))を用いて式(15)で評価する． 𝑤௙ ൌ 𝑤௙଴ሺ1 െ  𝜑ሻଶ.ସ                                                        ሺ14ሻ 𝐸ௗ ൌ 𝐶௦𝑤௙                                                                           ሺ15ሻ 
 

３．吸出し防止シートと連接ブロックが設置され，

吸出し防止シートと堤体との隙間の流速が計測さ

れた小規模越水実験(国総研実施)への適用と検証 

 

(1) 連接ブロックと吸出し防止シートが設置された小規

模越水実験(R4年度国総研実施)の条件と解析条件 

 構築した解析法を，連接ブロックと吸出し防止シート

の両方が設置され，吸出し防止シートと堤体との隙間の

流速が計測された小規模越水実験（国総研実施）に適用

し，本解析法を検証する． 

図-3は小規模越水実験の堤体諸元および連接ブロック

の諸元，吸出し防止シートの配置を示す．実験水路の幅

は1mであり，そこに堤体高0.75m，天端幅0.50m，裏法

面勾配2割の模型堤防が設置されている．堤防裏法面に

設置されたブロック1つの大きさは縦0.15m×横0.15mで

あり，ブロックの突起の高さは0.015m，ブロック突起部

の大きさは縦0.05m×横0.05mである．吸出し防止シート

の材質はPET不織布であり，その空隙率は0.91，吸出し

防止シートの厚さは10mmである． 
実験の越流水深は20cmであり，越流流量は越流公式

により0.15m3/sである．本解析では上流端に0.15m3/sを与

え，下流端には計測された水位と圧力勾配・流速勾配を

ゼロの条件を与えた． 

 

(2) 解析結果 

図-4は水位縦断分布の計測値と解析結果を示す．実

験・解析ともに，法肩から2つ目のブロックの突起の直

上流から空気が混入しており，空気混入を考慮した解析

水位縦断分布は計測水位縦断分布を再現している． 

図-5は堤防裏法部の中流部および下流部における流速

図-3 小規模越水実験(国総研実施)の堤体・ブロック諸元 

図-4 水位縦断分布の計測値と解析結果 

(a) 堤体諸元

(b)ブロック・吸出し防止シート

の配置 

(c) ブロックの諸元 

図-5 流速分布の計測値と解析結果の比較 
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鉛直分布の解析結果と水面流速の計測値，吸出し防止

シートと堤体の隙間の流速の計測値を示す．連接ブ

ロックは不透過であるため，流速鉛直分布は不連続な

形状となっている．解析結果における水面流速は

3.0~4.0(m/s)であり，水面流速の計測値をほぼ説明して

いる．吸出し防止シートと堤体との隙間の流速の解析

結果は0.2~0.3(m/s)であり，解析結果は計測値をほぼ再

現している．ここで，吸出し防止シートによる抵抗を

評価する透過係数については，計測値を説明する𝐾=0.5(𝑚∕𝑠)使用している．  

 

４．構築した解析法による表面被覆型対策工の設

置された堤防裏法部の侵食機構 

 

(1)堤防裏法部に連接ブロックと吸出し防止シートが設

置された大規模越水実験（国総研実施）の概要 

 構築した解析法を表面被覆型対策工が設置され，堤

体侵食の生じた大規模越水実験（国総研実施）に適用

し，堤防裏法部の侵食機構について検討する．図-6

は，R5年度国総研実施の大規模越水実験における堤

防・連接ブロックの諸元を示す．模型堤防が設置され

た水路の高さは4.8m，幅は2.3mであり，設置された堤

防の天端幅は2m，堤防高は2.5m，堤防裏法面の勾配は2
割であり，堤防裏法には粗度高さ100mmの連接ブロッ

クが設置されている．1個当たりのブロックの質量は

(305kg/m2)である．連接ブロックの下には，厚さ10mm
の吸出し防止シートが設置されている． 
実験は初期の堤防裏法部にガリ（溝）が存在する場

合と，ガリ（溝）が存在しない場合の2つの堤体条件に

対して通水実験が行われており，本章では両条件に対

して流れと堤体侵食を計算し，初期に堤体にガリがあ

ることによる堤体侵食への影響を検討する．図-7は，

図-8 水位縦断分布の計測値と解析結果(通水30分後) 

図-9 連接ブロック表面沿いの流速分布(通水15分後) 

図-10 連接ブロック上から吸出し防止シートに流入・流出

する流れの鉛直方向流速(通水15分後) 

図-11 吸出し防止シート内の流速場(通水15分後) 

ガリ 

ガリ 

ガリ 

図-12 堤体表面およびガリ内の流速分布(通水15分後) 

連接ブ

ロック

の隙間 

図-13 連接ブロック下面に作用する圧力水頭分布(通水15分後) 
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図-6 大規模越水実験(国総研実施)の堤体・ブロック諸元 

図-7 ガリの設置状況 

侵食(ガリ)の整形 
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堤防裏法部における初期のガリの設置状況を示す．ガリ

は堤防裏法部に幅0.05m×深さ0.05m×長さ4.4mで，左

右岸側及び中央部の計3本設置されている．このうち，

左右岸側の2本のガリは，連接ブロックの継ぎ目の位置

と一致するように設置され，中央のガリは連接ブロック

中央の下に設置されている．実験における越流水深は，

両実験とも30cmである．  
 

(2) 解析条件 

解析では連接ブロックの凸部の形状を考慮できるよう

に，格子間隔は縦断方向5cm，横断方向5cm間隔とした．

鉛直方向の格子については，堤体土表面から連接ブロッ

クまでを鉛直方向に8分割した．最上層の格子には連接

ブロックおよびその空隙部を割り当て，連接ブロック

の鉛直厚さの空間変化に応じて最上層の格子間隔を

12~22cmと設定した．吸出し防止シート内の格子につい

ては，吸出し防止シート厚を等分割で6分割し，鉛直方

向の格子間隔は0.16cmとした．最下層の格子には堤体土

表面を割り当て，鉛直方向の格子間隔は初期のガリの深

さと一致させて5cmとし，堤防裏法部の侵食の進行に伴

い鉛直方向の格子間隔が拡大するようにしている． 
 解析における連接ブロックの継ぎ目は幅方向に2メッ

シュで評価することとし，該当するメッシュにおいてブ

ロックの占有率を設定することで継ぎ目の空隙を評価し

た．また，水路側壁とブロックの隙間からも水が進入し

ていたため，同様に評価した．堤体表面のガリについて

も幅方向に2メッシュで評価し，該当メッシュの堤体土

の占有率を設定することにより評価した．  
実験の堤体材料の代表粒径は0.8mmである．シートの

占有率c2，透過係数𝐾は3章と同様とした．侵食限界流速𝑢௖と侵食速度係数𝛽は，既往文献7)を参考として実験値

を再現するように𝑢௖=0.3(m/s)，𝛽=0.00024とした． 
 

(3) 初期堤体にガリ（溝）が設置された場合における流

れ場とそれに伴う堤体侵食の解析結果 

 図-8は水位縦断分布の計測値と解析結果の比較を示し，

解析結果は観測された水位縦断分布よりもやや低めに計

図-18 通水180分後の吸出し防止シート最下層(堤体表面)の流

速分布の解析結果(ガリ無し) 

図-19 通水180分後の堤体侵食の実験結果(ガリ無し)

図-20 通水180分後の堤体侵食の解析結果(ガリ無し) 

吸出し防止シートの
最下層の流速(m/s) 

図-15 計算結果における通水60分後の堤体侵食 

図-14 実験結果における通水60分後の堤体侵食 

図-16 堤体表面およびガリ内の流速分布(通水60分後) 

連接ブ

ロック

の隙間 

連接ブ

ロック

の隙間 

ガリ内の流速(1 m/s) 

ブロック 
沈下 

ブロック
上昇 

堤体とブロックの変状の様子 

図-17 越流水による堤体とブロックの変形機構のイメージ 

通水初期段階

通水60分後付近
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算されているものの，実測値をほぼ説明している． 

図-9は，堤体変形がそれほど生じていない通水15分後

の連接ブロック表面における斜面沿いの流速ベクトルを

示しており，連接ブロック表面では連接ブロックの継ぎ

目付近で高速流が生じている．図-10は通水15分後の連

接ブロック間の隙間から吸出し防止シートへ流入・流出

する鉛直流速のコンター図を示し，鉛直上向き流速を正

としている．図より，堤防裏法上流付近では，連接ブ

ロック間の隙間から吸出し防止シート内に流れが進入し，

進入した水は堤防裏法下流付近で連接ブロック間の隙間

から連接ブロック表面に流出していることが分かる．図

-11は通水15分後における吸出し防止シートの最下層の

流速を示し，図-12は同時刻の堤体表面およびガリ内の

流速の解析結果を示す．解析結果より，図中の黄色破線

で示す連接ブロックの継ぎ目と同じ位置の左右側のガリ

に水が集中し，その付近の吸出し防止シート内の流速も

大きくなっている．図-13は，同時刻の連接ブロック下

面に作用する圧力水頭分布を示す．ガリに集中した流れ

は法尻部で行き止まりとなり，その付近の圧力を上昇さ

せ，その結果，前述の様に鉛直上向き流速が生じている． 

図-14は通水60分後における堤防裏法部の侵食の実測

値を示し，図-15は同時刻の堤防裏法部の侵食の解析結

果，図-16は同時刻の堤体表面及びガリ内の流速の解析

結果を示す．通水60分後の実測・解析結果より，左岸側

壁際から水が進入し，それに伴い堤体左岸側および裏法

中流部付近から侵食が発達し，侵食された土砂が法尻付

近に堆積している．図-17より，実験では通水60分後に

法尻付近で連接ブロックの変形が生じている．この変形

は，上記の結果より，土砂がガリを含む法尻付近に堆積

し堤体変形が生じたこと，法尻付近の土砂堆積によって，

初期のガリに比べて水みちが縮小しブロック下面の圧力

が上昇したことが影響したものと考えられる． 
 

(4) 初期堤体にガリ（溝）が無い場合における流れ場と

それに伴う堤体侵食の解析結果 

 図-18は，初期に堤体表面にガリが無い場合における

通水180分後の吸出し防止シート内の最下層流速の解析

結果を示す．通水180分後までは，一部で流速がやや大

きくなっているが，吸出し防止シート最下層の流速は全

体的に0.2m/s～0.3m/s程度に抑制されている．ここで，

本実験では水路側壁際から水が浸透しないように対策が

行われたため，解析においても水路側壁際からの水の浸

透は無いものとした．図-19は実験結果における通水180
分後の堤体侵食を示し，図-20は解析結果における通水

180分後の堤体侵食を示す．解析結果は実験結果と同様

に，法肩部から2段目と3段目のブロックの継ぎ目付近で

最大10~20cmの洗掘が生じているが，堤体初期にガリが

無い場合には，越流水が3時間継続してもほぼ堤体形状

を維持していることが分かる．  
 

６．結論 

 

本研究は，2つの主な結論から成る．第1は準三次元解

析法の枠組みで空気混入を伴う連接ブロック上の流れと

吸出し防止シート内部とその下の流れ，それに伴う堤防

裏法部の侵食を算定可能な解析法を構築した． 

第2は，本解析法を国総研で実施された連接ブロック

と吸出し防止シートの両方が設置され，かつ，初期の堤

体表面にガリ侵食がある場合と無い場合の実験に適用し，

解析法を検証・検討した．その結果，初期の堤体表面に

ガリがある場合，ガリ付近に流れが集中し，その付近で

洗掘を生じさせ，洗掘した土砂は法尻付近に堆積し，堤

体変形を引き起した．また，法尻付近に土砂が堆積した

ことにより，初期のガリに比べて水みちが縮小したため，

その付近のブロック下面の圧力が上昇した．これらが連

接ブロックの変形を引き起こしたものと考えられる．一

方，ガリが無い場合，本研究が対象とした条件で通水3
時間までは，堤体表面の流速は概ね一様に0.3m/sで抑え

られ，堤体変形は殆ど生じなかった．  
今後，洪水流の3次元エネルギー分布3)に基づき，堤防

裏法部の侵食対策が必要な箇所を選定する．そして，そ

の場の流れやエネルギー条件や堤体調査に基づく空隙分

布を与え，本解析法に基づく表面被覆型対策工の設計検

討を行い，現地河川に適用することを考えている． 
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