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⑤技術研究開発の目的・目標

近年の降雨の激甚化・集中化により治水施設の能力を大きく超える洪水も多発している．このような洪水に

対しても浸水による被害を可能な限り減らすため，堤防強化が求められている．越水に対して「粘り強い河

川堤防」を実現するための強化対策の一つである「一部自立型」，特に鋼矢板二重壁によって構造体を構築す

る形式を取り上げる．この形式は，堤体内部にコアとなる構造体を構築することで，越水により法面等が流

出したとしても，堤高を保つことで堤防を決壊させない，もしくは決壊までの時間を遅延させることを意図

するものである．

 鋼矢板二重壁によって構造体を構築するものについては，類似構造物である海岸堤防・ため池堤等におい

て適用実績がある．また，鋼矢板二重壁は堤防構築・改築時の仮締切として多くの実績がある．しかしなが

ら，その適用にあたっては，増水～越水～引水時の構造体を含めた堤防としての破壊メカニズムや限界状態，

想定すべき設計状態を明らかにし，性能照査や設計に利用可能な解析手法の整備が必要である．これらを本

研究の目的とする．

上記の背景・目的を踏まえた下記のような目標を設定し，研究を実施する．

0. 考慮が必要な視点の整理

既往の知見のレビューにより，越水に対する河川堤防の強化にあたって考慮が必要な視点を整理する．

1. 破壊メカニズムや限界状態の明確化

模型実験を通じて，増水～越水～引水といった一連の状況変化の中で一部自立型構造を有する河川堤防にお

いて想定される破壊メカニズムや限界状態を明らかにする．特に越水時に発生する構造体の不安定化に与え

る洗掘深さに対する構造体の根入れ深さ，構造体・周辺土間の隙間等に着目する．

2. 想定すべき設計状態の明確化

主に数値解析を通じて，増水～越水～引水といった一連の状況変化の中で一部自立型構造を有する河川堤防

の破壊を引き起こす想定すべき水理条件等の設計状態を明らかにする．流体領域／土中の飽和・不飽和領域

の水流を同時かつ連続的に解析可能な手法を用いることで，模型実験では得ることが困難な詳細な土中水の

流れを把握することができ，これと模型実験で得られた破壊メカニズムを組み合わせることで，堤防の安定

性評価の着眼点としての想定すべき設計状態を明らかにする．

3. 洗掘深さ推定への挑戦

越水による洗掘深さ推定のための数値解析法の構築に挑戦し，定量的評価に向けた改善を試みる．

4. 性能照査の枠組みの提案

上記(0)～(3)を踏まえて，増水～越水～引水といった一連の状況変化を踏まえた，越水に対する強化を目的と

した一部自立型構造を有する河川堤防の性能照査の枠組みを提案する．
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⑥研究成果

0. 考慮が必要な視点の整理

本研究は，増水～越水～引水といった一連の状況変化の中における鋼

材による一部自立型構造（ここでは鋼矢板二重壁）を有する河川堤防（図

1）を対象とする．鋼材による一部自立型構造を有する河川堤防は，構造

的には仮締切構造と類似している．本研究を開始するにあたり，仮締切

の既往知見を活用しつつ，増水～越水～引水の各段階における限界状態，

設計条件の明確化および設計の前提となる力学モデル構築を前提とし

て，考慮が必要な視点を整理した．

1. 破壊メカニズムや限界状態の明確化

一部自立型構造を有する河川堤防において，越水時の破壊メカニズム

や堤防の性能照査時に必要となる限界状態の設定に資する知見を得るた

め模型実験を実施した．縮尺の異なる模型実験(1)(2)に共通した事象とし

て，越流水により川裏側のり面が侵食され，最終的に滝つぼのような落

下流になり基盤部に洗掘が生じる挙動が確認された．

(1) 遠心模型実験／小型模型実験

堤高 6 m，天端幅 B = 4～6 m，法勾配 1 : 2 の砂質土堤防を想定し，そ

の両法肩に鋼矢板を基礎地盤根入れ長 L = 4～8 m の条件で設置した時の，増水～越水～引水時の堤防の変形・

破壊挙動を遠心模型実験／小型模型実験により調べた．模型の縮尺は 1/75 であり，遠心模型実験では 25G の

遠心加速度場で，小型模型実験では 1G の重力場で実験を行った．実験では，一部自立型構造に天端・川表側

法面の止水を組み合わせて強化した堤防も対象とした．

図 2 に 1G の重力場で行った実験終了後の模型堤防の変形を示す．実験では越流水深 0.4 m 相当の越水流

を与えた．図中の洗掘深は構造体が大きな変位を生じはじめるときの川裏側洗掘深で，残存根入は矢板長に

対する洗掘後の川裏側残存根入長の比率である．根入れ・天端幅（構造体幅）ともに不十分な場合（Case 3），
洗掘による川裏側地盤の横抵抗低下や構造体下の支持力破壊によって構造体の転倒が生じるが，根入れを大

きくし（Case 4），天端幅（構造体幅）を大きくする（Case 5）ことによって，構造体の越水に対する安定度は

向上し，越水が生じても堤高を保持できることが確認できた．

天端・川表側法面の止水した場合，浸透経路長の増加による川裏側での動水勾配・浸透力の低下とこれに

よる川裏側地盤の洗掘を発生しにくくする効果と，構造体に作用する水圧を低減する効果が期待される．本

実験の範囲では前者の効果は限定的であったが，後者の止水によって堤防内の水位は低く抑える効果は確認

できた．その結果，図 3 や図 4 に示すように，一旦遮水シートが破断してしまうと構造体の変形は急増する

ものの，破断前は構造体の変位を小さく抑えることができた．なお，矢板の根入れが十分確保されている場

合は，構造体の変形が大きくなったとしても堤防高の低下は限定的であった．

(a) Case 3 (B = 4 m, L = 4 m) (b) Case 4 (B = 4 m, L = 8 m) (c) Case 5 (B = 6 m, L = 8 m)
図 2 実験終了後の模型堤防の様子 

図 3 遮水シート破断前後の模型堤防の様子（Case D, 柔矢板） 図 4 矢板変位の時刻歴 
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図 1 鋼材による一部自立型 
構造を有する堤防
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(2) 中型重力場模型実験

堤高 6m 堤防の 1/15 の模型(図 5)を用いて，鋼矢板二重壁で補強され

た堤防の増水～越水～引水時の挙動を調査した．本実験では越水に対す

る評価の目安となる越流水深 hc=30cm を 3 時間継続させる条件に相当

する越水 (模型換算で hc=約 20 mm，2700 秒)を作用させた． 
主な実験ケースを表 1 に示す．矢板に作用する外力や抵抗力，断面力

の変化に注目するため，矢板の根入れ長・剛性(板厚)を変化させた．Case
コードの”EL”に続く数字が根入れ長，”t”に続く数字が板厚を示す(単位

は mm で模型換算寸法，以降も模型換算の単位で示す)． 
洗掘を考慮しない既存計算手法(鋼矢板二重式仮締切設計マニュアル)

で求めた根入れ水準(300mm)に相当する EL300t6 よりも長く根入れしたケースでは越水に対して安定的な挙

動を示した．実験結果からは，①十分な根入れを確保した条件では越水に対して粘り強く抵抗できること，

②洗掘深さは経時的に増加するものの，流量一定下では定常状態に至ること(図 6)，③洗掘の進展に伴い鋼矢

板に発生する曲げモーメントが増大し，ピーク位置が深度方向へ移動すること(図 7) の 3 点が確認された．

評価の目安において破壊が生じた状況を図 8 に示す．無対策では，越水開始後 200 秒程度で堤体地盤が流

出し地表面水準まで侵食された．根入れが短い場合(EL100t6)は鋼矢板の下端が開くㇵの字型の破壊が確認さ

れ堤高が大きく低下した．また板厚を薄くした条件(EL1000t1.2)では川裏鋼矢板が降伏に至ることで堤高の低

下が確認された．一方，川表側鋼矢板は降伏せずに構造全体の安定性に寄与し続けており，川裏側矢板の降

伏後もリダンダンシーのある抵抗機構を有することが確認できた．さらに，評価の目安の通り越水を与えた

後に越流水深を増加させて実験を継続した結果を表 1 の右列に示す．根入れ長および矢板剛性が十分であれ

ば，厳しい越水条件においても安定的に堤高が維持できることが確認できた．

2. 想定すべき設計状態の明確化／3. 洗掘深さ推定への挑戦

堤防が越水を受ける際，堤体表面の越流水の流れだけでなく，堤体内に浸透する水の流れ（浸透流）が堤防

全体に与える影響を考える必要があり，特に堤体内の間隙水圧分布と侵食・洗掘による堤体形状の変化は，

その安定性に重要な影響を与える．そのため，これら二つの流れの同時計算を可能にする Darcy-Brinkman 式

を支配方程式に採用し，越流時に堤防を取り巻く流れの状況を把握し，堤体内の間隙水圧分布等を把握する

だけでなく，堤体が受ける侵食・洗掘計算に取り組んだ．Darcy-Brinkman 式は，以下のように与えられる． 

表 1 実験条件と結果一覧 

Case コード 評価の目安 hc=20mm，2700 秒 
(初期の堤高に対する比率) 

目安条件以上の越水規模

( “－”は実施せず) 
N-Y（無対策） 破堤(0%) －

EL1000t6 安定(100%) hc=38mm まで安定，破壊なし 
EL500t6 安定(100%) hc=38mm まで安定，破壊なし 
EL300t6 若干傾斜(100%) hc=31mm でコアがせん断破壊 
EL100t6 ㇵの字型の破壊(84%)※ －

EL1000t2.3 変形発生も安定(98%) hc=38mm まで安定，破壊なし 
EL1000t1.6 変形発生も安定(97%) hc=22mm で水位維持限界※ 
EL1000t1.2 鋼矢板降伏(88%)※ －

※：給水能力の限界により堤高低下に伴い河川水位を維持できていない状態に至る

図 6 洗掘深さの変化 図 7 曲げモーメント分布の変化 
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ここに，n，ui，p，ρ，ν，k，g は間隙率，流速（または多孔質領域ではダルシー流速），ピエゾ圧，水の密度，

動粘性係数，透水係数，重力加速度であり，xi 及び t は直交座標と時間を表す．式(1)の数値解法には Space-
Time 有限要素法を利用し，また安定化を施した乱流計算も可能とするため変分マルチスケール法（Variational 
multiscale method, VMS）を適用した．Space-Time 有限要素法を用いる理由は，自由水面の変動や侵食を受け

る堤体形状の変化による計算領域の形状変化を追従するためである．

図 9 に越流時に堤体上を流れる表面流と堤体内の浸透流を計算するために利用した初期有限要素メッシュ

並びに計算されたピエゾ圧分布を示す．図 9（右）からは，初期に与えたメッシュ形状から自由水面が変化し

ている点，堤体上の表面流と堤体内の浸透流の圧力分布が連続的に計算できている様子が見てとれる．この

ように，水面形の変化を移動メッシュにより追従しながら表面流と浸透流の同時計算が可能であり，越流時

における堤体内の水圧分布の計算（および，それを考慮した堤防の安定計算）を可能とした．

上述の解析結果から越流水の影響により二重矢板間の水圧が局所的に高まることも確認された．一方，実

験では，越水時には鋼矢板が安定維持をする中で，越流水により川裏側のり面が侵食され，最終的に滝つぼ

のような落下流となり基盤部に洗掘が生じることが確認された．その上で，堤防の安定性に影響を与える因

子として「天端幅」「矢板根入れ長」「矢板剛性」の３つ大きく影響することが分かった．これらの知見より，

越水時における堤防の安定性評価の上では，洗掘影響と矢板間の高水位という条件を考慮しつつ，天端幅に

見合った矢板根入れ長・矢板剛性を選定していくことが重要と考えられる．

図 9 初期メッシュ（左），越流時の表面流と堤体内のピエゾ圧分布（右） 

図 10 越水による侵食・洗掘を受ける受ける堤防（左：表面流の流速分布，右：ピエゾ圧分布） 

図 10 には，図 9 に示した流れを初期条件として与え，堤体の侵食・洗掘計算を実施した一例を示す．ここ

では，堤体材料の侵食速度を堤体表面の近傍流速の関数として与え，その速度に応じて，堤体材料が流失す

る（地表面と鉛直方向に削れる）計算を行った．この計算では，堤体表面の形状変化に伴い，越流水の水面形

も変化し，それに合わせて有限要素メッシュを変形させる操作（移動メッシュ）が必要であり，メッシュの変

形が大きくなる場合には，リメッシュ（メッシュの再作成）を行った．図 10 に示す通り，流速が大きくなる

裏法面の法肩と法尻部において侵食が卓越して進行する様子が計算された．このような計算を継続すること

で法尻部の洗掘深さを推定できる．なお，侵食が進むにつれて堤体形状と流れの変化が急激になるため，安

定的な計算が難しくなる点には注意が必要である．また，ここでの越流侵食計算は堤体の変形計算とは連成

していないため，堤体の侵食と変形（水土連成解析）のカップリングを行うことが今後の重要課題と考える． 
洗掘深さの推定については簡易的に最大洗掘深さを評価できる手法(⑦の文献 16 参照)の提案にも目途が立

っている．既往研究に基づき越流水量・越流水の落下高さ・地盤粒径から予測した結果は中型試験により妥

当性を確認した．今後，大型実験結果により検証していきたい．

4. 性能照査の枠組みの提案

増水～越水～引水といった一連の状況変化を踏まえた性能照査の枠組みの案を表 2 に示す．性能照査には

「堤体」「基礎地盤」などの堤防自体に対する評価とともに，補強構造となる「コアとなる構造体」の安定性
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評価および「鋼矢板」材料の評価が必要となる．増水時においては，鋼矢板二重式仮締切設計マニュアルに準

じた性能照査が可能である．引水時も通常の堤防においても考慮されている事象を考慮して性能照査をする

ことが可能である．越水時は，令和４年公開の「粘り強い河川堤防の技術開発に当たっての参考資料【自立

型】」（以下，既存検討手法）を参照することでコア部等の安全性，浸透安全性，部材の安全性の照査方針を得

ることができる．

本研究では，洗掘に伴う①構造体の安定性低下，②矢板に発生する変形・応力の増大の二点の検証が必要

である．これらは，一部自立型構造を有する堤防において二重鋼矢板の仕様を決定づける項目である．①に

ついては既存検討手法に基づいた上で，川裏側の設計地盤面を低下させた条件で計算した結果，破壊モード

が確認された実験結果を対象に妥当性が確認できた．②においても，既存検討手法に基づき洗掘深さの実験

値を与条件として計算することで，矢板の応力の実験値を安全側に評価可能であることを確認した．

その上で，より合理的な計算を可能とする手法として，図 11 に示す(a)～(c)の 3 手法を提案した．(a)は川

表・川裏矢板およびタイロッドを梁要素，地盤をバネ要素で表したフレームモデルである．(b)は鋼矢板二重

壁を梁要素，地盤をソリッド要素で表したモデルであり，汎用 FEM ソフトウェアを用いて，浸透計算をした

上で変形計算を実施した．(c)は前章で示した FEM により洗掘を時系列的に評価することで，現時点では完成

に至ってはいないが，設計の前提となる洗掘の深さや範囲をより精緻に計算できることが期待される．

3 章までの知見に基づき(a), (b)の手法で中型模型実験を対象に計算を試行した．洗掘深さは前章に示す推定

手法にて求め，安全側の検討とするために当該深度まで川裏側地盤面全体を低下させた．コア部の水圧分布

は，2 章で得られた結果を参考に川表からコア部にかけて天端の越水表面までの水位を保持させた．その結

果，(a), (b)の手法によって既存検討手法よりも実験に近い結果を導出できることが確認できた．今回提案した

手法は一般的な実務において実施可能なものであり，洗掘深さを推定した上で鋼矢板の根入れ長・剛性を適

切に設定することで，越水に対して粘り強い構造を設計できることを示した．

表 2 性能照査の枠組素案 

(a)フレームモデル
川表矢板の挙動を考慮 

(b)FEMモデル（汎用ソフト）
地盤の浸透流を考慮 

(c)FEMモデル(本研究開発)
越流・浸透・侵食過程を考慮

図 11 越水・洗掘に伴う設計照査モデル（案）

増水時 越水時 引水時

堤体
法すべり・侵食

法すべりを生じない（安全率が所定の値以上） （構造体により堤高が維持されるのであれば，法
すべり・侵食は許容）

表法すべりを生じない
（安全率が所定の値以上）

基礎地盤
漏水・噴砂
ボイリング

漏水・噴砂を生じない（法尻での局所動水勾配が
所定の値以下，構造体と周辺土の間に隙間がある
として局所動水勾配が所定の値以下

ボイリングを生じない（洗掘底部での局所動水勾
配が所定の値以下)

（特に懸念事象なし）

構造体
転倒など安定評価

転倒を生じない（支持力に対する安全率が所定の
値以上)
崩壊を生じない（構造体内土のせん断に対する安
全率が所定の値以上)

所定の堤高を保持できる（転倒角が所定の値以下，
構造体内土のせん断変形による脆性的な破壊が生
じない）

表法と構造体の間に隙間を生じない
（生じた場合は復旧ができる）

鋼矢板
変形・応力

塑性変形を生じない（応力度が許容値以下） 過大な塑性変形を生じない（鋼材が終局に至らな
い）

（特に懸念事象なし）

性能照査の考え方 ・のり部の有無は異なるものの鋼矢板二重式仮締
切設計マニュアルを準用することで性能照査が可
能

・洗堀発達による影響を考慮要(受働土圧減少に
よる安定性低下・遮水距離の減少
・限界状態の規定が必要（変形で規定できない場
合は，増水時と同様に「転倒・崩壊」を生じさせ
ないこととすることが必要）

・表のり部の円弧すべりなどの安全性照査が必要

※青字は通常の堤防においても
現状で考慮されている事象名等

水圧

主働土圧

受働土圧

水平地盤バネ

タイロッド

洗堀による
設計地盤面低下

水位0.42m
0.4m

0.1m
掘削により洗掘をモデル化
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⑩技術研究開発の今後の課題・展望等

１）大規模実験による実大相当データ取得の必要性

粘り強い堤防構造の検討にあたっては，大規模実験により堤防模型の壊れ方を確認することが重要である．

一部自立型構造を有する堤防の越水に対する安定性について，国土技術政策総合研究所の大規模堤防模型実

験水路を用いた実験が実施されているが，有効性の検証にあたっては，異なる条件下での実験の実施が望ま

れる．

２）堤防強化への適用に伴う課題

堤防強化の目的では二重鋼矢板の設置位置が既存堤防形状に制約を受けることも想定され，天端幅（構造

体幅）ともに不十分な場合もある．遠心・小型実験では天端幅が不十分な場合の構造不安定性が示唆されて

おり，性能照査の上でも考慮が必要となる．さらに天端幅が確保できない場合の合理的な構造の提案が求め

られる．

３）越流による堤防に関する評価技術開発

越流による堤防の侵食を精度よく予測することが困難な原因として「数値解析はそれほど容易ではない」，

「侵食モデル（どのくらいの速さで侵食が進むのか）が確立していない」の 2 点が挙げられる．数値解析に

ついては，越水に伴う流れ（表面流と浸透流），侵食・洗掘，および堤体の変形・破壊の連成解析は今後の技

術的課題となる．また，後者については，数値解析法が発展したとしても，予測精度に直結する問題となる．

今後は，現地での耐侵食性試験などの確立が，越流に対する粘り強さ（侵食にどのくらいの時間を要するの

か）を判断する重要なステップと言える．

⑪研究成果の河川砂防行政への反映

本研究の成果によって，越水に対する強化を目的とした一部自立型構造を有する河川堤防の増水～越水～

引水といった一連の状況変化の中で想定される破壊メカニズムや限界状態，安定性評価の着眼点（想定すべ

き設計状態）が明らかとなり，性能評価に用いることができる一定レベルの数値解析技術が整備されること

が期待される．

 また，破壊メカニズムが明確になれば，限界状態の設定においては，構造体の安定が担保されれば法部の

喪失は許容する，といった柔軟な対応も可能となることが想定される．このような力学的な裏付けに基づく

性能照査法の整備により，越水に対して強い河川堤防整備の推進が期待される．

 更に，本研究により想定すべき設計状態や堤防の限界状態を示すことができれば，数値解析による性能照

査のほか，これが困難である場合に実験で性能評価をすることも可能となることから，民間による技術開発

の促進，その結果としての整備の加速化も期待される．
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