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Successive large scale floods which exceeded the designed discharge occurred in the Kagetsu River in 

July 3 and 14, 2012. The floods caused serious damages such as levee breaches and flood inundations. In 

this paper, we analyzed both flood behavior in the river and inundations by numerical analysis of quasi-

three dimensional flows and bed variations. Causes of levee breaches were investigated by velocity 

distributions and bed variations during the floods. Numerical simulation showed that the river-crossing 

structure (Yuta Bridge) caused severe overflows by the drift-woods accumulation and large inundation 

over dense housing areas. 
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１．序論 
 

大分県日田市を流れる筑後川水系花月川は筑後川合流

点までの8.6k区間が直轄区間であり，5.2k付近から花月

川本川とほぼ同規模の支川有田川が直角合流する一級河

川である．花月川は，住宅等の建物が密集している日田

市街を流れており急勾配で，河幅が狭く，洪水流下能力

に課題を有している． 

花月川では平成24年7月3日に最大流量1,280m3/s，7月

14日に1,350m3/sと立て続けに計画規模1,200m3/sを上回る

流量を観測した．7月3日洪水時には，上流域である6.0

～6.2k右岸付近や5.6～5.8k左岸付近で土堤防が決壊し氾

濫被害が拡大した（写真-1）．日田市街を流れる中流域

で特殊堤から大規模な越水氾濫が生じるなど花月川全域

で，浸水面積121ha，被害棟数721棟（全壊：1棟，床

上：414棟，床下：306棟）と広い範囲まで浸水し，多く

の家屋で浸水被害が発生した（図-1）．7月14日洪水では，

7月3日洪水後の応急復旧の影響もあり破堤は免れたもの

の，浸水面積79ha，被害棟数282棟（床上：101棟，床

下：181棟）と再び堤内地の浸水により，多くの被害を

もたらした1)．この2度にわたる洪水により，花月川全域

で河岸浸食・護岸崩壊等の被害（7月3日洪水時：27箇所，

7月14日洪水時：23箇所）が生じた． 

花月川の氾濫は，上流域で生産された流木が河川横断

構造物である橋梁に集積し流下阻害を引き起こし，上流

側の水位上昇による越流が主たる原因で生じた（写真-

2）．7月3日，14日洪水ともに，氾濫に伴い図-1に示す範

囲まで浸水し，特に中流域では広範囲に浸水した．近年，

橋梁への流木集積による水位堰上げや越水氾濫に着目し

た研究2,3)や流木の集積に関する数値解析研究4)が行われ

ている．流木が災害に直結しないようにするために，今

回の流木災害の教訓を生かすことが重要である． 

花月川の洪水氾濫は急激であり洪水データ，氾濫デー

タを十分に収集することが困難であったが集められた観

測データや氾濫写真等を活用し以下の検討を行う．平成

24年7月花月川における洪水時の河道内の洪水・河床変

動を表現し，中流域での越水氾濫を表現できる数値解析

モデルを構築する．これらを用い，土堤の破堤要因の推

定，河川横断構造物の堰上げによるパラペット堤防から

の越水氾濫，氾濫水のパラペット堤防から河川への再流

入について分析する． 

 

２．検討方法 



 

 

(1) 解析手法及び解析条件 

氾濫解析モデルには，河道での洪水流と氾濫源での氾

濫流を区別せずに一体的に平面二次元モデルとして取り

扱う方法5)や，越流解析などを用いて個別に解く方法が

ある．本研究では，花月川の洪水流・河床変動と，橋脚

への流木集積に伴う氾濫を一体的に表現出来るモデルを

構築している．流れ場の解析には，内田・福岡による底

面流速解法6)を，氾濫域の計算には平面二次元解析法を

用いた．二次元河床変動解析では混合粒径の掃流砂のみ

を考慮し，掃流砂量は芦田・道上の式を用いた．花月川

の上流端境界条件と有田川からの合流流量は流出計算よ

り得られた流量ハイドログラフを与えた．0.0kの下流端

境界条件には花月水位・流量観測所(3.3k)での実測水位

ハイドログラフ(図-2)を用いて，0.0kの痕跡水位がピー

ク水位となるように大きさを決め水位ハイドログラフは

3.3kの水位ハイドログラフと相似形とした．粗度係数は，

平成24年7月3日洪水の痕跡水位を再現するように決定し

た．本川の解析メッシュは，平成22年に測られた200m

間隔の横断測量データを用い作成し，氾濫域の解析メッ

シュは，実測の浸水域が含まれる範囲で作成した． 

 

(2) 堤内地の建物構造，河川横断物の評価法について 

氾濫解析において建物群を適切に考慮することは重要

である．一般に氾濫解析を行う際には，デカルト座標系

では等価粗度係数を用い各メッシュの平均的な抵抗を与

え，建物や道路などの地物情報を評価している7)．一方，

一般座標系モデル8)，非構造格子モデル9)，街路ネット

ワークモデル10)などでは，建物や道路網の線形に合わせ

計算メッシュを作成している．しかし，これらの手法は，

計算格子形成に相当の時間と労力を要する．そこで本解

析では，河道内の計算メッシュは河道の線形を取るよう

に一般座標系で作成し，氾濫域での計算メッシュは河川

横断線が重ならないように滑らかに延長し，河道線形に

沿うように作成している．氾濫域での標高値としては

レーザープロファイラーによる標高データを用いる．通

常，氾濫解析の標高データとしては構造物等の標高情報

を取り除いた地表面を示すDEMデータが用いられる11)．

秋山ら12)は，構造物や樹木等の標高情報までも含んだ

DSMデータを街区に用い市街地での建物群の影響を考

慮している．住宅等が密集する市街地における氾濫解析

の精度を向上させるためには，堤内地の地物情報を適切

に表現することが重要である．そこで，DSMデータを

用いることにより，花月川周辺の建物の影響などを詳細

にモデル化した．図-3にこの方法でモデル化した堤内地

の解析地形とDSMデータの比較を示す．氾濫域での解

析メッシュは4mを目安として作成し，住宅密集箇所で

は道路網を再現するようにさらに細かく作成している．

図-1 平成24年7月洪水に伴う氾濫範囲 

写真-1 花月川上流域における破堤状況 
(a) 欄干部への流木の集積

 (b) 夕田橋付近での越流 
写真-2 夕田橋の流木集積と越流氾濫 

(a) 6.0k右岸
 

(b) 5.8k右岸
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図-2 観測水位ハイドログラフ(7月3日洪水) 
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この図から解析地形は構造物等を良く捉え，表現して

いることが分かる． 

花月川洪水では，上流から流送されて来た流木が橋

脚や橋の欄干に集積することで流れが阻害され，夕田

橋上流側からの大規模な越流を引き起こした．このた

め，流れ場の解析では夕田橋による流下阻害を考慮す

る必要がある．流木の集積に関する数値計算法として

は様々なものがある4)．花月川においては上流からの

流木生産量などが明らかではないが，欄干や橋脚での流

木集積による阻害を次のように評価する． 

本研究では，橋梁と橋脚が含まれる解析メッシュにお

いて欄干や橋脚の存在割合及びこれらから受ける抵抗を

考慮して，式(1)，式(2)に示す水深積分連続式と運動方

程式を導き，これらを一般座標系に変換することで計算

を行っている． 
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ここに，i,j=1,2(x,y方向)，Ui：i方向水深平均流速，h：水

深，Di：橋脚から受けるi方向の抗力，Pi：欄干から受け

るi方向の力，Τij：せん断応力テンソル，ρ：水の密度，

τbi：底面せん断応力のi方向成分，f：コントロールボ

リューム内の欄干や橋脚存在を考慮した流体占有率であ

る．ここでΤijは乱流拡散及び水深平均流速からの偏差成

分による運動量変換の水深積分値である6)． 

本研究では，夕田橋付近はほぼ直線河道であることか

ら，一般座標系のξ方向を主流方向とし，式(3)，式(4)

に示すように欄干と橋脚から受ける抵抗を評価している．

橋脚から受けるi方向の抗力Diは，主流方向に作用する抗

力をx，y方向にそれぞれ成分分解して式(3)で与える13)． 

1
2

1
UAUCD iDi                  (3) 

ここに，U：水深平均流速の大きさ，CD：抗力係数， 

A1：橋脚の主流方向に対する投影面積である．洪水時の

流木集積量や時間が明らかでないため，抗力係数には一

般的な橋脚の値として1.0を与え，投影面積は橋脚部の

みを考慮している． 

一方で，洪水時の写真などから欄干部での流木集積が

流れの大きな抵抗となっていることが確認できたので，

欄干部での流木集積の影響については，図-4に示すよう

に仮想的に欄干部より上に不透過な壁が存在するとし洪

水流が欄干の下のみを流れるとしている．欄干から受け

る力Piは，接近流速（水表面流速）から評価した主流方

向に作用する力を，式(3)と同様に式(4)で与える． 

2
2

1
AuuCP ssiDi                   (4) 

ここに，us：水表面流速の大きさ，A2：欄干の主流方向

に対する投影面積である．欄干部での抗力係数は痕跡水

位の再現性が高かった1.0を与えた．また，洪水流が欄

干の下を通って流れるように，図-4(a)，(b)に示すよう

に，欄干部より上に不透過な壁が存在するとして流体占

有率を考慮した水深fh（f=0～1）を用いて，連続式を解

いている． 

 

３．解析結果 

 

(1) 解析値と実測値の比較 

図-5(a)，(b)に，花月川平成24年7月3日洪水時の解析

水面形と痕跡水位の比較，河床高縦断分布の解析値と観

測値の比較を示す．粗度係数は，解析水面形が痕跡水位

を捉えるように，河道内には0.035s/m1/3を，氾濫域では

0.025s/m1/3を一律で与えている．7月3日ピーク水位時の

解析水面形は痕跡水位より低く計算されている箇所もあ
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図-3 DSMデータとそれより作成した解析地形 

図-4 夕田橋欄干での流木集積考慮方法 
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るが，全体的に見て解析結果は痕跡水位を捉えている．

また，赤色の実線で示す洪水後の解析平均河床高は洪水

後の実測値を概ね捉えている．緑色の実線で示す洪水後

の最深河床高と実測値の比較は，上流域で局所的な深掘

れが見られるものの，概ね再現することが出来ている．

さらにこの図の河床高から河床勾配は上流で1/95，下流

で1/256であり，洪水により上流域では大きな深掘れが

発生していたことが分かる．特に7.3k付近は大きく深掘

れしており，この付近の外岸側では7月3日洪水時に河岸

崩壊が生じていた． 

図-6(a)，(b)は花月川中流域における実測浸水範囲と

解析浸水範囲の比較を示す．図-6(a)の青で囲われた範

囲が7月3日洪水時の浸水範囲を示している．さらに図-

6(b)のコンター図は解析での7月3日洪水時の全時間にお

ける最大氾濫水深を示す．氾濫域最上流と最下流で実測

値よりも狭い範囲に浸水域が出ているが，全体としては

解析での浸水箇所が実測浸水箇所をよく表現できている．

氾濫域下流側で再現性が低い理由は，2.8k付近で合流す

る支川からの氾濫が考慮されていないためと考えられる．

以上より，花月川の洪水流・河床変動や氾濫について，

再現できるモデルが構築されたと判断できる． 

 

(2) 破堤箇所付近における洪水流・河床変動解析結果 

図-7は7月3日ピーク水位時の花月川上流部での流速ベ

クトルと初期河床からの河床変動コンター図を示してい

る．破堤箇所付近は河幅の縦断変化が著しく，さらには

花月川でも特に大きな湾曲部である．そのため，流速が

外岸側で大きくなっており，堤防決壊箇所である6.0～

6.2k右岸，5.8k左岸では河床洗掘が見られる． 

図-8，図-9は堤防決壊が生じた6.0k右岸，5.8k左岸に

おけるピーク水位時の河床変動ならびに流速分布の解析

結果を示す．6.0k右岸では最大流速6.9m/sと大変大きな

流速が発生し，少なく見積もっても1.0m程度の洗掘が生

じたと推定される．5.8k左岸でも高流速が発生しており，

破堤箇所では洗掘が生じていることが分かる．これらの

河床変動に加え実際には，護岸下部から横方向へと河床

洗掘が広がり堤体の破堤が生じたと推定される．さらに

図-8，図-9から破堤箇所付近ではピーク水位が天端高を

超えていないことから河床洗掘が有力な破堤要因であっ

たと考えられる． 

 

(3) 中流域における氾濫解析結果 

図-10(a)，(b)は洪水時の花月川中流域右岸側の氾濫

開始時とピーク水位時の水深コンター図を示している．
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図-5 7月3日洪水の解析水面形と痕跡水位及び解析河床高と観測値の比較 
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図-8 6.0k地点の河床変動と流速分布 (ピーク水位時) 
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図-10 花月川中流域氾濫状況（水深コンター図） 
(a) 7月3日8:50 (b) 7月3日9:00 
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図-11 花月川中流域平均流速コンター図 

写真-3 7月3日洪水時城町橋(4.0k)付近での再流入状況 
(9：40頃) 図-12 城町橋(4.0k)付近の解析結果 

7月3日洪水ハイドログラフ(図-2)からピーク水位の発生

20分前の8:40には夕田橋の欄干部まで水位が達していた

ものの，越水はしていなかった．しかし，8:50には夕田

橋のある4.7kよりわずか上流の右岸側から越水氾濫をし

ていることが分かる．さらに10分後のピーク水位時には

図-10(b)の範囲まで浸水し，ピーク水位時から1時間後



 

 

には，図-6(b)に示す広い範囲まで浸水した．このこと

から，夕田橋は十分な桁下高さが確保されていなかった

ため，流木が欄干に引っかかり，大規模な越水氾濫が起

きていたことが分かる．さらに，堤内地が急勾配である

ため，短時間で氾濫範囲が急激に広がったことが分かる． 

図-11はピーク水位時の平均流速コンターと堤内地の

氾濫水による代表的な家屋被災箇所を示す．この図から

洪水時には氾濫域を高流速で流れていたことが分かる．

特に被災箇所では，流速が2m/s以上と速く，図-10(b)に

示すように水深も大きいことから，大きな流体力が作用

していたと考えられる．他の被災箇所でも他の時間帯で

は，同様の現象が生じていた．堤内地の地盤勾配は河床

勾配と同程度のため氾濫流による大きな流体力が家屋等

に作用したことにより甚大な災害を引き起こしたと判断

される． 

写真-3は7月3日9:40には氾濫流は，4.0k城町橋付近に

達していたことを示す．この写真から，越水氾濫が生じ

た4.7kから0.7kほど下流地点で，堤内地から河道内に再

流入していることが分かる．図-12は7月3日9:30におけ

る4.0k付近の水深コンターと水深平均流速ベクトルを示

す．この図は河道内から堤内地を見た図であり，7月3日

ピーク水位を過ぎた9:30の時点では4.0k城町橋より少し

上流部から氾濫水が河道に再流入していることが分かる．

写真-3で見られる再流入範囲に比べると図-12に示す解

析の再流入範囲はやや狭く計算されているが，実測と同

様の結果になっており，解析における氾濫流れは実際流

れをほぼ再現出来ていると考えられる．このような再流

入は，堤内地での構造物の影響を十分考慮できていない

解析（DEMデータを用いた解析）においては見られな

かった．再流入が生じた付近は，建物が密集している箇

所であり，建物群を避けるように氾濫水が河道付近に向

かって流れている．さらに図-12から，4.0k付近には城

町橋があり，その付近は地盤高が高くなっている．これ

らのことから，氾濫水が河道付近に集中し，地盤高が高

くなっている城町橋下流側には流れず，再び河道に戻る

流れが生じたと考えられる．これらは河道と氾濫域を一

体的に解析することの必要性，堤内地の地物情報を詳細

に再現することにより得られた結果であり，氾濫解析に

おいてはそれらを適切に考慮することが重要であること

が示された． 

 

４．結論 

 

花月川の氾濫解析では，地物を含むDSMデータを用

いることにより，花月川周辺の建物配置の詳細をモデル

に取り込み，解析精度を高めた．また，夕田橋に流木が

集積し流下阻害が生じた現象を運動方程式や連続式で考

慮する等，花月川の洪水流・河床変動と，中流域での氾

濫を一体的に表現出来るモデルを構築した．流木集積時

の欄干や橋脚の抗力係数値については不明な点が多く，

本文では単純な取扱いを行ったが，実現象の理解と解析

法の精度向上は今後の検討課題である．得られた主要な

結論を以下に示す． 

1) 破堤箇所付近の花月川は，特に大きな湾曲部で河幅

の変化が大きい．そのため外岸側で高流速が発生し

ており，破堤箇所では大きな河床洗掘が生じたもの

と考えられ，河床洗掘が破堤の有力な要因である． 

2) 氾濫域での地物や地盤高の影響により，氾濫水の河

道への再流入が生じた． 

3) 本川と氾濫域を一体的に解析することにより河道か

らの堤内地への氾濫や，堤内地から河道内への再流

入を再現した． 

4) 氾濫域の地形は急勾配であるため，氾濫水が高流速

で市街地を流下した．大きな浸水深と高流速が発生

したことにより家屋被災が生じた．氾濫解析結果は，

実際に起きた現象をかなりの程度説明している． 
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