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Levee breach due to overtopping flows recently occurs in flood events. It is of great importance to understand 

mechanism of dike failure and predict flows and sediment transport during its process accurately. In this study, 
numerical simulation of levee breach is carried out using a three-dimensional flow model in porous media and density 
function methods and a non-equilibrium sediment transport model. A simplified bank erosion model is also 
incorporated in the simulation. A numerical model is applied to levee breach in the small scale hydraulic experiment. 
Comparing with the previous experimental results, it is shown that the numerical model can reproduce widening 
process of bank failure reasonably. 
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１．はじめに 

 

近年，局地的集中豪雨の出水において，河川堤防の越

流，決壊が発生し，堤内地に甚大な被害をもたらしてい

る．従って，既存堤防の安全性評価と強化対策は喫緊の

課題であると考えられる．出水時における堤防の安全性

を評価するには，出水時における非定常的な流れ（水位

や流速）の変化，堤体への浸透，裏法面の洗掘と破堤口

の拡幅過程を精度よく予測することが必要である． 

破堤時の決壊口の拡大過程については，これまで数多

くの研究が行われており，藤田ら1)は越水破堤に関する

水理模型実験から，決壊部の拡大過程には，(1)初期の

決壊，(2)決壊口の下刻と急激な拡幅の進行，(3)決壊口

の拡大，(4)拡幅の終了の4段階があることを示している．

また，島田ら2), 3), 4)，飛田ら5)は千代田実験水路を用いて，

正面越流による破堤2)と横越流による破堤3), 4), 5)のメカニ

ズムについて詳細に計測している．さらに，渡邊ら6), 7)

は決壊口の拡大過程において実スケール(千代田実験水

路)に対する模型実験での現象の再現性を考察している．

しかし，実験的研究においては堤体の断面形状が限られ

るため，任意の断面形状に対して検討することができな

いといった問題点が存在する． 

数値解析的研究においても，越流破堤に関する数値解

析8)-14)が行われているが，流れ場として越流のみを対象

とした水深積分型モデルの適用が一般的であり，天端か

ら裏法面に沿って急激な流れ場の変化を予測する手法と

しては十分な精度を有しているとは言い難い．また，積

分型モデルによる越流場の計算に堤体内の浸透流とサク

ションによるせん断抵抗の増加を考慮した数値モデル14)

も提案され，正面越流破堤に適用されているが，横断方

向変化を含めた破堤の再現性については十分検討されて

いない．一方，Jacimovicら15) は一般座標系でのVOF法

を用いた3次元数値解析モデルにより堤体内の浸透と越

水過程を再現しているが，流れのみを対象としており，

乱流モデルも入っていない．また音田ら16)は，密度関数

法とポーラスメディア法を組み合わせた3次元流体解析

モデルと非平衡流砂モデルを用いて，正面越流による堤

防浸食の数値解析を行っているが，より現象が複雑な決

壊口の拡大過程については検討されていない． 

本研究では，任意のスケールでの破堤過程を精度よく

予測できる数値モデルの構築を最終目標とし，まずは室

内スケールでの破堤口の拡大過程6)について数値解析を

行った．拡幅の時間変化や洗掘形状について比較するこ

とで，数値モデルの適用性を検討した． 



 

 

２．数値解析モデル16) 

 

（１）流れのモデル 
3次元流体解析モデルには，非定常流れの水面変動を

考慮するため，密度関数法を用いるとともに，3次元数

値解析の計算格子において水域，堤体内とその境界面を

容易に表現し，堤体への浸透を考慮するためにポーラス

メディア法を適用した．基礎式は以下のとおりである． 
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   gasliq   1  (2b) 

   gasliq   1  (2c) 

ここに，xi：デカルト座標系，t：時間，ui：流速ベクト

ルのxi方向成分，：密度関数，c：固相の体積濃度，

u’i：乱れ速度ベクトル，p：圧力，：流体の密度，

liq：液相の密度，gas：気相の密度，：動粘性係数，

：流体の粘性係数，liq：液相の粘性係数，gas：気相

の粘性係数，gi：重力加速度ベクトル，Kd：固有透水係

数である．添え字i, jは1, 2, 3の値をとり，1, 2, 3はそれぞ

れx, y, z方向を表す．式(2)の右辺最終項は抵抗力であり，

ここでは簡単のためDarcy則を適用した． 

乱流モデルには，非線形k-モデルを用いる17)． 
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ここに，k：乱れエネルギー，：乱れエネルギー散逸率，

t：渦動粘性係数であり，式(5)，(6)中のモデル定数は

k=1.0，=1.3，C1=1.44，C2=1.92である．モデル係数

はストレインパラメータSと，ローテイションパラメー

タの関数で与える．詳細については，参考文献17)に記

載されているため，紙面の都合上ここでは省略する． 
 

（２）河床変動モデル 
 土砂輸送形態として掃流砂のみを取り扱い，pick-up 

rateとstep lengthで表現される非平衡流砂モデル18)を適

用する．pick-up rateは次式によって計算する． 
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ここで，ps：pick-up rate，d：河床材料の粒径，*：無次

元掃流力，*c：無次元限界掃流力(岩垣式より算定)，

：河床材料の密度，b：最大傾斜方向の河床勾配角，

kL：抗力と揚力の比(=0.85)，s：砂の静止摩擦係数(=0.7)，

：河床での流速と砂粒の移動方向のなす角，：砂粒

の移動方向と河床の最大傾斜方向のなす角である．また，

F0，kp，mpは定数であり，0.03，0.7，3とする．上記の

pick-up rateを用いて単位時間当たりに各計算メッシュか

らpick-upする土砂堆積Vpは次式のようになる． 

psp Sp
A

dA
V

2

3  (9) 

ここに，A2，A3：砂粒の2, 3次元の形状係数(= /4, /6)，

Sp：離脱地点での鉛直方向への射影面積である． 

 離脱後の砂粒群の移動経路は，砂粒の運動方程式(i = 

1,2)を計算することで求める． 
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ここで，Cm：付加質量係数(=0.5)，used i：砂粒の移動速

度のpbi方向成分，Di, Wi, Fiは，砂粒に作用する抗力D，

水中重力W，摩擦力Fのpbi方向成分である．また，pb1, 

pb2は(x1-x3)平面及び, (x2-x3)平面内の河床平面と平行な単

位ベクトルであり，以下のように表される． 
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ここに，p：pb1とpb2のなす角度である．Di, Wi, Fiの成分

表示については，紙面の都合上省略する．上記の砂粒の



 

 

運動方程式から得られる砂粒の移動速度ベクトルを用い

て砂粒群の位置と移動距離を次式により計算する． 

    )(1 upp nsednsednsed t  
 (13) 

  nsedn ts u)(
 (14) 

ここで，psed(n)：pick-upされた土砂がnステップ計算時に

存在する位置ベクトルであり，初期にpick-upされる砂

粒の位置psed(0)はセル中心である．s(n)はpick-upした地点

からの距離であり，pick-upした時点の砂粒の移動速度

をused (0)とし，式(10)よりpick-upしてからnステップ後の

移動速度をused (n)を求め，その時点までの総和を取る． 

次に，式(13)で計算された移動地点に堆積する土砂量

を求める．pick-up地点jから出発した砂粒がnステップ後

の移動地点に単位時間あたりに堆積するdeposition体積

Vd (j, n)はpick-up体積Vp(j)，step lengthの確率密度関数fs(s(n))

を用いて次式で示される． 
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 (15a) 
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ここでは平均step lengthであり，簡単のため100dとした． 

以上より得られる土砂量を用いて河床変動計算を行う． 
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（３）土砂崩落モデル 
渡邊ら6)は，細砂(珪砂7～9号)を含まない場合と含む

場合で破堤口の拡幅過程が異なることを以下のように指

摘している．図-1に模式図を示す．細砂を含まない場合，

天端の切欠け部に流入した越流水によって裏法面に澪筋

が形成されるとともに，切欠け部の洗掘によって側岸浸

食が進み，拡幅が広がっていく．一方，細砂を含む場合，

天端の切欠け部で洗掘が始まるまでは含まない場合と同

じであるが，見かけの粘着力が高くなるため，切欠け部

が洗掘されても側岸は容易には崩落せず，オーバーハン

グする形状となる．今回の数値解析では，後述するよう

に細砂を含まない場合を対象としているため，既往の土

砂崩落モデル例えば16), 18)を適用する．即ち，局所的に河床

勾配が増加し，ある限界角bmax（ここではbmax=30°とす

る）以上の斜面が形成すると土砂の崩壊を生じさせる． 

 

（４）数値解析法 

まず，流れの計算手法について説明する．基礎式の離

散化には有限体積法を用いる．運動方程式の移流項の離

散化にはQUICKスキームを，の移流方程式の離散化に

はTVD-MUSCL法を用い，k及び方程式の移流項の離散

化にはHybrid法を適用する．また，境界条件として，上

流で所定の流量を与え，下流端で水理量の流下方向勾配

を0とした．固定壁面の境界条件には壁関数法を用い，
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(a) 細砂を含まない場合             (b) 細砂を含む場合 

図-1 拡幅過程の模式図6) 
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図-2 計算領域 



 

 

固定壁によるせん断力と乱流特性量を与えた．また，表

面越流に対して堤体境界面の境界条件にも壁関数法を用

いた．堤体境界面を含む計算格子を求め，その一つ上の

格子に堤体境界面でのせん断力と乱流特性量を与えた．

よって，堤体内では乱流特性量の計算は行っていない．

計算格子における水域，堤体内とその境界面の区別は固

相の体積濃度cで表現し，堤体内とその境界面の体積濃

度については，c = c0Vs/Vc(c0：堤体材料の体積濃度，

Vs：堤体材料が占める体積，Vc：セル体積)より求めた． 

３．越流破堤実験への適用 

 

渡邊ら6)は千代田実験水路2)の1/50の模型を用いて越流

破堤実験を行い，実スケール実験に対する模型実験の再

現性について検討している．本研究では，上記の数値解

析モデルを越流破堤実験6)に適用し，モデルの妥当性を

検証する． 

計算領域を図-2に示す．河床勾配が1/500，基礎地盤

の河床高が0.05mの水路中に高さ0.05m，天端幅0.04m，
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(e) t = 120(s) 

図-3 A-A縦断面内の流況の時間変化 

y(m)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

z(m
)

0.00
0.05
0.10
0.15

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.1 (m/s)


y(m)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

z(m
)

0.00
0.05
0.10
0.15

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.1 (m/s)


 
(a) t = 20(s)                        (b) t = 40(s) 

y(m)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

z(m
)

0.00
0.05
0.10
0.15

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.1 (m/s)


y(m)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

z(m
)

0.00
0.05
0.10
0.15

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.1 (m/s)


 
(c) t = 60(s)                        (d) t = 120(s) 

図-4 B-B横断面内の流況の時間変化 



 

 

法面勾配1:2の堤体が造成されており，天端中央部には

破堤のきっかけとなる切欠けが設けてある．今回対象と

した実験条件A-3では，河床材料に東北珪砂4号が用い

られ，堤体材料には東北珪砂4号と5号が1:1で配合され

た砂が締固め度92.8%の状態で造成されている．本研究

では簡単のため，河床材料と堤体材料が同じであると仮

定し，堤体材料の平均粒径(0.633mm7))で検討した．透水

係数は既往の文献19)を参考に2.5mm/sとした．計算格子

数は，流れ，横断，鉛直方向にそれぞれ175, 32, 140とし，

x, y, zは0.01m, 0.025m, 0.001mである．計算時間短縮

のため横断方向格子幅を流れ方向，鉛直方向に比べ大き

くとった．時間間隔はtf = 0.00025sである．実験での供

給流量(Q = 230cm3/s)は非常に小さく，流入過程から計

算を始めると非常に時間がかかるため，今回は便宜的に

以下のような初期条件を与えた．即ち，初期水深を天端

の高さである0.05mとして流れの計算を行い，天端を水

流が通過した時刻をt = 0sとして河床変動計算を開始し

た．初期の堤体および河床材料内の密度関数は不飽和

であることを考慮して=0.75とした．ただし，今回の

解析では飽和度による透水係数の変化やサクションの影

響を考慮していない． 

図-3，図-4はA-A縦断面内およびB-B横断面内の流況

の時間変化であり，密度関数のコンター図と流速ベク

トルを示している．図をみると，破堤の初期段階(20秒
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(c) t = 120(s) 

図-5 堤体高および河床高の時間変化 
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図-6 A-A段面内の洗掘形状                図-7 拡幅の時間変化 



 

 

後)では切欠け部を越流した流れによって堤体が浸食さ

れ，澪筋が形成される．その後，40秒後，60秒後の図を

見ると，流速の早い越流水によって澪筋部が洗掘される

とともに，側岸浸食によって拡幅し，洗掘と浸食を繰り

返しながら拡幅が進行していく様子が確認される．120

秒後には，河道内に貯留された水の決壊口からの流出が

ほぼ終了し，平衡状態に至る． 

図-5は堤体高および河床高の時間変化を示したもので

ある．破堤開始から20秒後では，上述のように裏法肩か

ら下流で澪筋が形成しており，40秒後には天端の切欠け

部の浸食が表法面に到達している． 

図-6はA-A段面内の洗掘形状について実験結果と計算

結果を比較したものである．実験では最大洗掘深を計測

した位置が裏法尻であるのに対し，計算結果では，裏法

尻での洗掘深が実験結果とほぼ同じであるものの，堤体

から下流の洗掘が大きく，再現性が十分ではない．その

理由として，実験では基礎地盤材料の粒径が堤体材料よ

りも大きいにも関わらず，数値解析では堤体と基礎地盤

で同一とし，実際の粒径より小さく仮定したことで基礎

地盤での洗掘が進行したと考えられる．また，サクショ

ンによるせん断抵抗の増加を考慮していないため，流砂

量を過大評価したことも考えられる．この点については

今後の検討課題としたい．図-7は天端高での拡幅の時間

変化を比較したものである．図を見ると，破堤の初期段

階では決壊口の拡幅速度が実験よりも若干早いが，徐々

に実験結果に漸近していく様子が確認できる．決壊口の

拡幅は堤体の洗掘，側岸浸食を繰り返しながら進行して

いく．最終的に裏法尻での最大洗掘深がほぼ再現できた

ため，拡幅も漸近したと思われる．初期段階の拡幅過程

の相違については，横断方向の格子幅の影響であると考

えられるため，今後検討したい．全体の拡幅過程につい

て考察すると，縦断面内の洗掘形状の再現性が十分では

ないものの，(1)初期の決壊，(2)決壊口の下刻と急激な

拡幅の進行，(3)決壊口の拡大，(4)拡幅の終了という4つ

の過程1)を再現しており，定性的には妥当な結果が得ら

れたと考えられる． 
 

 

４．おわりに 

 

本研究では，ポーラスメディア法，密度関数法を組み

合わせた3次元流体解析モデルと非平衡流砂モデル用い，

正面越流による破堤口の拡大過程に関する数値解析を

行った．室内模型実験結果との比較を行い，河床高の縦

断分布の再現性が十分ではなかったものの，拡幅の時間

変化については概ね再現できることを示した．今後，サ

クションを考慮した土砂輸送機構をモデル化し，モデル

の高度化を行いたい． 
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