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1.緒 言

平成 27 年 9 月に発生した関東・東北豪雨では，茨城県

常総市内の鬼怒川で破堤が生じた．破堤の原因は，越流水

によるガリ侵食，パイピング現象および滑り破壊が挙げら

れるが，舗装された堤体の天端から越流前に土中ガスの噴

出が確認された．しかし，越流時に堤体内のガスが破堤に

どのように影響するか，十分に検討されていない．また，

越流時の土中ガスの挙動がどのようになるか不明なこと

も多い．そこで，本研究では，実際の堤体に近い条件とな

る，小段を有する堤体の越流時の土中ガスの挙動について

検討した．検討方法としては，表面水と堤体内の流体の出

入りを自然に扱える大気−表面水−多孔質体連成数値解析

(ASG 法) [1]を用いた． 

2. 解析方法

今回の研究では，Fig. 1 に示すように解析領域の中央に

堤体を配置し，堤体の下には厚さ 10m の基礎地盤が存在し

ているものとした．また，小段は越流する下流側に設置し

た．堤体と基礎地盤は砂質土を想定し，Table 1 に示す物性

値を解析に用いた．また，解析に用いたガスと水の物性値

を Table 2 に示す．

Fig. 1 に示す領域を節点数 44,958 と要素数 44,540 で分割

した．具体的には，堤体を水平方向に 0.125～0.200m，鉛

直方向に 0.125m で分割した． 
初期条件として，堤体の左側の表面水の水位を基礎地盤

の表面より 3m 高い位置（堤外側，水深 3m）とし，堤体の
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Fig. 1 Schema of the analytical domain and the imposed boundary conditions for numerical simulations
of overtopping. 

p :Pressure, g:Gravity, ρg: Density of gas, ρw: Density of water, 
Vx: Total velocity in the direction of x, Vz: Total velocity in the direction of z, 
Sw : Water saturation 
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右側の水位を基礎地盤の表面（堤内側，水深 0m）とした．

この初期条件をもとに経過時間 36000 秒まで解析を行い，

越流前の定常状態を再現した．経過時間 36000 秒に，解析

領域の左側の境界の水位を初期状態より 3m（基礎地盤の

表面より 6m）上昇させて堤体の左側の表面水が堤体を越

流するようにした．最終的に堤体内の水の飽和度が定常状

態になるまで解析を行った．

3. 解析結果

今回の解析結果より得られた，堤体内の水の飽和度の分

布と表面水の水位を Fig.2 に示す．Fig.2 (a)によると，堤

体の左側の表面水の水位と右側の表面水の水位を直線で

結んだ線より上が不飽和状態となり，それ以下は飽和状態

となった．水の飽和度が 0.5～1.0 の幅は狭く分布するが，

0.5 以下は堤体の上部で広く分布する結果となった．従っ

て，越流直前の堤体内には広い範囲で不飽和領域が存在し，

堤体内に多くの土中ガスが残留した状態で越流すること

になった． 

Fig.2 (b)によると，越流後 9000 秒後の堤

体内の不飽和領域は，越流前に比較して大

幅に減少し，不飽和領域が下に凹に湾曲し

た形状になった．堤体の左側の表面水が，

水位上昇したことにより堤体内に表面水が

浸透し，堤体内の水の飽和度が上昇したと

考えられる．また，堤体の右寄りの天端付

近と小段でも飽和状態となった．本論文で

は示していないが，この箇所の流体の流向

によると，越流水は堤体の右寄りの天端付

近と小段の表面から浸透して堤体内を飽和

させた．一方，堤体の天端中央付近と堤内

側の法面で不飽和状態となった．この箇所

の流体の流向は堤体外へ向いており，堤体

内のガスを堤体外に噴出する流れとなった．

堤体内の土中ガス圧は，越流後 9000 秒後で

10～14kPa，不飽和帯内の水圧は 6～8kPa
まで上昇した．堤体内の水圧は，堤体の左

側の表面水の水位上昇のために上昇した．

一方，越流水が天端，堤内側の法面と小段

の表面を覆ってしまい，土中ガスが容易に

大気中へ放出されないために堤体内の土中

ガス圧が上昇した．土中ガス圧がある程度

の値まで上昇すると土中ガスが越流水中へ

放出されて不飽和帯が減少した．従って，

堤体表面を覆った越流水は土中ガスの大気

中への放出を防ぐことはできない．

Fig. 2(c) に示すように，最終的に，堤体内はほぼ水で飽

和されてしまう結果が得られた．不飽和状態であれば水で

飽和された場合の粘着力より大きい見掛けの粘着力を考

慮することができ，滑り破壊に対して有効である．しかし，

Fig. 2(c) に示すように堤体内が飽和されると滑り破壊が

生じやすく，かつ，パイピング現象も発生しやすくなる． 

4. 結 言

今回の解析結果より，越流により堤体内の水圧は上昇し，

かつ，土中ガス圧が上昇した．また，越流前に不飽和帯で

あった範囲は，越流の上流側の表面水の水位上昇により減

少した．また，越流の下流側の堤体の天端，小段と法面を

覆う越流水により土中ガスの堤体外への放出を防ぐこと

はできなかった．ただし，この越流水の効果で土中ガス圧

は上昇した．しかし，最終的に堤体はほぼ水で満たされた

状態となった．模型実験などによると，越流後，数百秒程

度で堤体が破壊する．その際の原因として，一般的に，ガ

リ侵食が主な原因と考えられているが，今回の解析結果の

ように，かなり早い時点より堤体表面は飽和され，不飽和

状態で生じる見掛けの粘着力が作用しない状態となると

考えられる．したがって，このような箇所より滑り破壊を

生じて破堤する可能性もある．今後は，本解析で用いた

ASG法に破壊を考慮した応力変位解析を組み込むことによ

り，さらに越流時の破堤について詳細なことが判明する可

能性がある． 
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Table1 Parameter of Fluids 

Water  

Density 0.998 g/cm3 
Viscosity 9.327×10−7 kPa s 

Gas 

Density 0.0012 g/cm3 
Viscosity 1.80×10−8 kPa s 

Table1 Parameter of a porous medium 

Intrinsic permeability 1.737×10−11 m2 
Porosity 0.402
Parameter of a water 
retention curve      α 

0.231 kPa 

β 9.154 or 4.500 
Residual water saturation 0.187 
Residual gas saturation 0.0 
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Fig. 2 Distribution of water saturation in a embankment with a berm
when surface water overflow the embankment. 


