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Abstract: Side erosion of the levee along the curved portion of the river and the consequent levee destruction are 
phenomena of great importance for river planning. Previous research works on this problem from hydraulic point of 
view are limited to the water flow, and there is almost no work which deals with it in the way relating the 
fluctuating fluid force and erosion mechanism. The present study aims to provide a breakthrough in this situation. It 
is considered that side erosion occurs by the destruction of the bindings between the materials constituting the levee 
due to the action of fluctuating fluid force of river flow. In this paper, the process is modelled through mechanical 
consideration and the direction of the treatment of experimental data is proposed. Also, the first step condition is 
given for the destruction of the levee as the consequence of this mechanism. 
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１．はじめに 

平成 24 年の九州北部豪雨災害１）や平成 25 年 7 月山

口・島根豪雨災害２）にみられるように近年 異常気象

による大きな豪雨災害が毎年いたるところで発生して

いる．豪雨による重要な河川災害として河岸浸食によ

る護岸被災や堤防決壊が挙げられる．その多くは河道

湾曲部の外岸側で生じる．湾曲部外岸側では越水が生

じなくても浸食とこれに伴う堤防決壊が起こりうる．

河川湾曲部に沿う堤防の浸食とその進行に伴う堤防決

壊は，河川整備のあり方に直接関係し河川技術上極め

て重要な問題である．しかしながら，この問題への水

理学的アプローチは，殆どが水流の解析に留まってお

り，浸食現象に結びつく形で正面から力学的に取り扱

った研究は殆ど皆無である．また，土質力学的アプロ

ーチは水流の要素を含むものはこれまた皆無といって

よい．

本研究では，湾曲部外岸側の堤防法面に作用する変

動流体力が法面表土の固結状態を破壊し，これにより

表土が分離した粒状体となるとすぐに水流により流送

される形で浸食が進行する，との現象理解に基づきこ

の問題の水理学的アプローチの糸口を提示する．まず

側岸浸食の進行の量的評価の基本となる関数形の表現

を堤示し，実験や現地計測における実験データ取りま

とめの方向性を提案する．そして第一段階の堤防決壊

の条件を提案する．

２．被災事例 

Photo 1 は，河川湾曲部外岸の被災事例として，平成

25 年山口・島根豪雨により 7 月 28 日に山口市阿東徳

佐の大久保地区で発生した国道 315 号沿いの阿武川湾

曲部外岸の水衝部土羽の浸食被害を示す．阿武川は写

真の右上側から国道に向かって流れ，国道に衝突した

後は国道に沿ってしばらく流れている．国道の川表側

法面は下部が護岸で固められ，その上部が土羽となっ

ていた．国道 315 号は阿東徳佐から嘉年上に至る区間

の多くに地点で河川災害や道路・橋梁災害に見舞われ

た３）．写真に示す大久保地区では，水衝部で土羽が浸

食されて道路が破壊され，その破壊が一部は川裏側の

Photo1 Bank erosion by Abu-gawa River２） 
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路肩まで達している．この道路は阿東徳佐（国道 9 号）

と萩市須佐（国道 191 号）を結ぶ道路で，山口県県央

部の地域と山陰地域を結ぶ限られたアクセスの路線で

ある．この事情でこの道路の復旧は急を要し，急ピッ

チで復旧工事が行なわれた．

３．湾曲部の側岸浸食について 

本研究では，前述のように，湾曲部外岸側の堤防法

面に作用する変動流体力が法面表土の固結状態を破壊

し，これにより表土が分離した粒状体となり，これが

水流により流送されて浸食が進行すると考え，実験研

究で実験結果を取りまとめる方向性を提示する．浸食

の外力は変動流体力と考え，浸食に対する抵抗力とし

て「擬似粘着力」 'c を導入する．これは，土の粘着力

と類似の性格の物理量でこれと同じ次元をもつものと

考えるが，あくまで浸食に対する抵抗力であって粘着

力（せん断に対する抵抗力）と同一ではない．

Figure１のように水路幅b の流路が中心線の曲率

半径R で湾曲していると考え，流速の流路に沿う方向

の成分をu ，それと直角に外岸に向く成分をv とする．

流速はとりあえず水深平均流速で考え，u はマニング

式などで見積もることができる．

3.1 法面に作用する変動流体力 

ここでは変動流体力を堤防法面の単位面積あたり

の大きさで見積もる．この変動流体力の堤防法面に接

線方向の成分は，水の質量密度をρ としてレイノルズ

応力 ''vuρ で与える．ここで，v は外岸に向かう速度成

分としているため，ふつうのレイノルズ応力の表現に

現れる負号をはずして表記している．次に法線方向成

分を考える．湾曲部では水塊は単位体積あたり Rv /2ρ
の向心力を受ける．これを法面の単位面積で見積もる

と，長さスケールをlとして lRv ×/2ρ となる．したが

って，変動流体力の堤防法面に法線方向成分は，流速

変動による打撃力として lRvv ×/''ρ を考えることがで

きる．

現実の長さスケール l の見積もりが重要であり，こ

のため l の見積もりの方向を検討する．l は水塊の外岸

方向の加速に関わる長さであるから，流水幅b と流量

Qの影響を受けると考えられる．このことを考慮して

l  を例えば次の式で仮定することができる． 

n
c

mhbKl = ; 2=+ nm    (1) 

あるいは，流水幅b ，曲率半径R および流量Qの影響

を受けると考えて次の形に置くことも考えられる．

n
c

m hRbKl )/( 2= ; 2=+ nm  (1a) 

ここで，K は係数， ch は限界水深で次の式で与えら

れる．
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ここで， g は重力加速度， 0h は等流水深， I は流路

床の縦断勾配，n はマニングの粗度係数である． 

3.2 浸食速度の見積もり 

法面表土の浸食進行速度（川裏向き）を EV として

その関数形を次の式で仮定する．
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現実問題としては平均流速 u を用いて速度変動項

''vu と ''vv を見積もる必要がある．第一次近似として

これらを次のように仮定する．

2
1'' ukvu = ，

2
2'' ukvv = (4) 

このとき式(3)の浸食進行速度の関数形は次の式で置

くことができる．
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したがって，実験・実測データの解析では次の関係を

調べる方法が考えられる．
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したがって，所与のu とR の条件に対して， EV を測

定し 'c と l の値を種々変化させて上式の定式化を行な

う方法がまず考えられる．

Figure1 definition sketch of curved interval 
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４．堤防の決壊 

4.1 堤防決壊の条件 

 ここでは，堤防法面の浸食が進行して堤防断面が細

り，堤防土のせん断抵抗力が水圧の力に劣るようにな

って堤防が決壊することを想定し，この場合の堤防決

壊の条件を検討する．Figure 2 のような堤防横断面を

考え，堤防軸線方向の単位長さの堤防法面に作用する

水圧の力と堤防土のせん断抵抗力を見積もる．河川の

水面は堤防天端より 1h だけ下方にあり，堤防内の土中

水位は天端より 2h だけ下方にあるものと設定する．な

お，堤防内の土中水位は水平ではなく増水時の定常状

態では川表側で高く川裏側で低いが，ここでは簡単の

ため水平と仮定する．

Figure 2 Schematic view for modelling 

 堤防軸線方向の単位長さ，河川の堤防前面の水面か

ら y だけ下方の部分に作用する水圧の合圧力 pF は近

似的に次式で見積もることができる．

2

2
1 gyFp ρ= (8) 

ここで，河川横断方向の平均水面から下方にとった長

さおよび水面幅をそれぞれ 'y およびb とすると， y
と 'y は近似的に次の式で関係づけられる． 

2
'

2 b
r

uyy += (9) 

一方，堤防軸線方向の単位長さ，河川の堤防前面の水

面から y だけ下方で考えた堤防土のせん断抵抗力 RF
は土のせん断抵抗応力を Rτ ，堤防厚さをL として次

式で与えられる．

LF RR τ= (10) 

したがって，水圧による堤防決壊の限界条件

RN FF = は次式で与えられる 

Lgy Rτρ =2

2
1

(11) 

上式は，水圧が大きいほど必要な堤防厚さL を大きく

すべきことを示し，台形断面の堤防の合理性を示して

いる．また，重要地点あるいは外力の大きい地点では

堤防断面を十分厚くとる，という従来技術（先人の知

恵）とも合致する．

4.2 土の強度指標を用いた条件式 

土のせん断抵抗応力 Rτ は，土の粘着力c と有効応力

N を用いて次の式で書かれる 

φτ tanNcR +=  (12) 

ここで，φは土の内部摩擦角（安息角）である． 
また，有効応力 N は堤防構成材料の質量密度を sσ ，

空隙率をn として次のように与えられる． 
12 hhy −< に対して 

)()1( 1 yhgnN s +−= σ  (13a) 

12 hhy −> に対して 

2)1( ghnN sσ−=

{ } )())(1( 12 hhygn s +−−−+ ρσ  (13b) 

したがって，ここで検討しているメカニズムによる堤

防決壊の限界条件は次のように与えられる．

12 hhy −< に対して， 

cLgy =2

2
1 ρ

φσ tan)()1( 1 Lyhgn s +−+  (14a) 

12 hhy −> に対して， 

+= cLgy 2

2
1 ρ

{ }[ ] φρσσ tan)())(1()1( 122 Lhhygnghn ss +−−−+−

(14b) 

実験や現地観測では，湾曲部の堤防厚さL の堤防軸

線方向の分布を時々刻々計測・観測し，それが最小と

なる断面について条件式(14)により判断する．堤防厚

さL の水深方向の変化は，第一次近似としては，水面

下では浸食が水深方向に一様に進み，法面が初期の法

面に平行で推移すると考えて見積もればよいであろう．

しかし水面下で浸食が進むと水面上方の土塊は不安定

となって崩落し，その上方の側岸は鉛直に近くなるで

あろう．その後さらに水位が上昇すると，それまで水

面上にあった土塊は浮力を受けて不安定化する可能性

がある．ここではこの問題に立ち入らない．

4.3 堤防決壊の深さ 

堤防決壊の深さ y は，式(14)を y に関する 2 次方程

式

02 =++ CByAy      (15) 

とみなし，これを解くことにより次のように与えられ

る．
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A
ACBBy

2
42 −+−

= (16) 

ここで， BA, およびC は次のようである． 
12 hhy −< に対して， 

，， φσρ tan)1(
2
1 gLnBgA s−−==  

{ }φσ tan)1( 1LghncLC s−+−= (17a) 

12 hhy −> に対して， 

{ } φρσρ tan))(1(
2
1 gLnBgA s −−−== ，

{ }[ ]φσ tan)1( 2 LghncLC s−+−=

{ } φρσ tan)())(1( 21 Lhhgn s −−−+  (17b) 

５．結語 

 以上，本研究では，河川湾曲部に沿う堤防の浸食と

その進行に伴う堤防決壊は河川技術上極めて重要な現

象でありながら，これまで水理学・土質力学分野の研

究が相互補完的に結合されていないとの認識にもとづ

き，そのアプローチの糸口を提示した．本研究の主要

な推論および結論は次のようである．

(1) 河川湾曲部外岸側の堤防法面の浸食機構を推論し

た．この部分の浸食は，堤防法面表土の固結状態

が河川流の変動流体力により破壊されて粒状体に

なりこれが流水によって流送されることが継続し

て進行する．

(2) 浸食が進行する速度 EV の見積もりの方向を提案

した． uVE / の関数形として可能性のある形を式

(7)として示し，その実験的な決定方法の道筋を提

示した．

(3) 本研究で検討した堤防法面の浸食進行による堤防

決壊の条件の検討し，その条件式を式(14)として

提案した．また，実験計測による条件の確認の見

通しを示した．

(4) 本研究で検討した堤防法面の浸食進行による堤防

決壊の高さ方向の位置の表現を式(17)として求め

た．

本研究では平成 25 年 7 月山口・島根豪雨による河

川災害調査を基に，著者の水理学と土質力学の限られ

た知識の範囲で，思いつくまま浸食のメカニズムと堤

防決壊の条件を検討した．本稿は絵画に例えればデッ

サンの段階である．既往文献の詳細検討を行わずまた

実際の現象をつぶさに調査することもなく検討を進め

たため，色々と不備があると思われる．これらについ

ては，既往の湾曲水路の流れの実験的研究や，今後に

おける基礎実験や現地実験，現地調査の結果を通して

力学モデルを修正し，実現象を的確に表現するものへ

とグレードアップすることが必要である．
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