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1.  はじめに 

 近年，集中豪雨の頻発化により，堤防決壊による洪

水被害が増加しており，中でも越水は，堤防決壊を引

き起こす主要な原因の一つとされている．堤防上道路

は河川巡視や緊急車両の通行に利用されており，堤防

決壊は氾濫被害だけではなく，避難や復旧活動にも影

響を及ぼす．そのため，越水時にも決壊しにくく，ま

た，決壊までの時間を引き延ばす「粘り強い河川堤防」

の整備が求められている．本研究では，河川堤防上の

天端部分である道路舗装に着目し，天端保護の強化に

よって越流に対する堤防の耐侵食性を向上させること

を目的として大型模型を用いた検証を行った． 

 

2. 実験概要 

2.1 研究対象 

 河川堤防上の天端舗装として CAE(Cement Asphalt 

Emulsion)路盤材を研究対象とした．CAE 路盤材は，

粒状路盤材にセメントとアスファルト乳剤を混合した

材料であり，上層路盤層に敷設される．材料特性によ

り，適度な剛性と変形に対する追従性を併せ持ち，高

強度・高耐久であることに加え，地震時の破損や液状

化被害の軽減効果が期待できる． 

2.2 実験方法 

 茨城県つくば市の国土技術政策総合研究所内の大規

模実験水路を利用し，基礎地盤(0.3m)の上に高さ3.3m，

天端幅4.3m，表・裏法面勾配2割，幅2.3mの堤防模型

を作製し，越流実験を実施した．堤体内部の浸透挙動

および堤体土砂の流出を確認するために，水位計およ

び加速度計を設置した（図 2）．水理条件は，流量𝑄 =

1.2m3/s，越流水深0.3mとし，国土交通省が定める越

水に対して粘り強い河川堤防の技術開発目標である

「越流水深30cmの外力に対して，越流時間３時間」1)

をもとに設定した．堤体土には，砂質土(細粒分含有率

𝐹𝑐 = 16.9%，最大乾燥密度𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1.62g/cm3，最適含

水比𝜔𝑜𝑝𝑡 = 19.1%)を用いた． CAE 路盤材による堤防

の天端保護の有効性を確認するため，一般的に路盤に

用いられている再生クラッシャランである RC-40

(40mm 以下の砕石)を舗装する場合との比較検討をし

た．各ケースにおける実験条件を表 1 に示す．アスフ

ァルト舗装(As)を敷設する場合，路盤層の舗装後にア

スファルト乳剤 PK-3 を散布した． 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 天端舗装の状態 

堤体の侵食と天端舗装の崩落過程を図 3，天端の崩

落状態を表 2，天端残存率の時間変化を図 4 に示す．

天端残存率は，図 3 の(a),(e)に示す残存距離の比B′/B

により算出した．ケース1(RC-40)では，越流直後から

天端部分の崩落が開始し，急速に進行した．一般的な

道路舗装であるケース 2(RC-40+As)では，崩落開始は

遅くなったものの，実験後は天端が半分ほど崩落する

結果となった．一方，CAE 路盤材を敷設したケース 3，

ケース 4 では崩落の進行が比較的緩やかであり，3 

時間の越流後においても天端残存率が約80%であった．

また，小型 FWD によるたわみ量測定試験の結果から，

RC-40 よりも CAE 路盤材を舗装しているケースの方が，

図 1 CAE ブロック 

図 2 計測機器の設置位置 

表 1 実験ケース(天端の舗装条件) 

1 2 3 4実験ケース

表層
(舗装厚さ0.05m) －

路床 砂質土

As － As

路盤
(舗装厚さ0.15m) RC-40 CAE
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表 2 天端の崩落状態 

実験前後における天端舗装を含む堤体のたわみの増加

量が小さく，道路としての性能維持が確認された．こ

れらの結果から，CAE 路盤材を舗装している場合は，

越流被害による被災後においても，道路として利用でき

る可能性が高いことが分かった． 

3.2 堤体の侵食過程について 

 水路内にコンクリート製の固定部があり，堤防の決

壊状況を確認できないため図 5 に示す通り「①基礎地

盤の上部まで侵食が到達する時間」，「②固定部まで侵

食が到達する時間」，これらの時間の差である固定部

までの横方向の侵食時間について比較検討をした．表

3 に実験ケースごとの結果を示す．②－①で示される

固定部に侵食が到達するまでの横方向の侵食時間が長

い順番に RC-40 < RC-40+As < CAE < CAE+As とな

った．天端部分に RC-40 を舗装していたケース 1，ケ

ース 2 よりも CAE 路盤材を舗装していたケース３，ケ

ース４は，天端舗装の欠損が小さかったため，越流水

の着水位置が下流側になり，侵食面に越流水が直撃す

ることを防いだ．とくに，ケース4(CAE+As)では，越

流開始から天端の崩落が開始する約 1 時間の間は，固

定部まで侵食が到達した後においても侵食の進行が大

幅に抑えられていた．これらの結果より，一般的に路

盤層に敷設されている RC-40 よりも CAE 路盤材を敷

設した方が堤体内部への侵食の進行を抑制する効果が

あることが分かった． 

 

4. まとめ 

本研究では，天端部分の舗装強化による越流水に対

する堤体の侵食抑制効果について検討した．一般的に

道路舗装の路盤層で使用される RC-40 と比較して，

CAE 路盤材を敷設する方が，越流後における天端の欠

損が小さく，また，堤体内部への耐侵食性を示すこと

が分かった．一方で，本実験では，コンクリート製の

固定部があったことで，堤防が決壊するまでの過程に

ついて検討することができなかった．堤内地側への氾

濫量を減らすという堤防の目的から，決壊の目安の一

つに堤防の天端高さの維持が挙げられる．今後は，天

端高さの変化を確認することができるように実験方法

を工夫し，固定部がない場合の実験を実施する必要が

ある． 
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(a)実験前

(b)法尻部から侵食

(c)縦侵食により侵食が進行

(d)舗装下の侵食

(e)天端舗装の崩落

(f)舗装下の侵食が再び進行

図 3 堤体の侵食と天端舗装の崩落過程 

図 4 天端残存率の時間変化 

実験ケース 越流時間(s) 天端の崩落開始時間(s) 実験後の天端残存率

1.RC-40 1056 164 0%

2.RC-40+As 1720 53%

3.CAE 1191 86%

4.CAE+As 3553 79%

10800

(3時間)

表 2 天端の崩落状態 

表 3 各侵食段階までに要した時間 

実験ケース
①基礎地盤までの

侵食時間 (s)

② 固定部までの

侵食時間(s)

②－①

横方向の侵食時間 (s)

1.RC-40 120 160 40

2.RC-40+As 290 740 450

3.CAE 315 850 535

4.CAE+As 250 880 630

図 5 比較検討する侵食区間 

令和8年度砂防学会研究発表会概要集




