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超過洪水では低水路河岸侵食や堤防決壊などの河道被災が多く生じる．超過洪水は計画高水位以下の洪

水より水位が高くなり，流れる流量も大きい．巨大なエネルギーを有して流下していることから，洪水時

における時空間的なエネルギー分布を検討し，これと河道被災の関係について検討することが重要である． 

本論文では千曲川と五十嵐川で生じた河岸侵食・堤体侵食等の河道被災を洪水流の持つ全エネルギー水

頭の観点から分析し，被災原因について検討する．また，検討した結果を総合的に考え，洪水流の持つ全

エネルギー水頭と河道被災長，エネルギー勾配の作用時間を用いた力積的な考えで被災を検討し，その工

学的意味を考察した． 

 

Key Words: excess flood, three-dimensional energy distribution, levee breach, energy gradient 
 

 

１．序論 

 

 洪水時の河道では，河道断面形や低水路線形，洪水位

によって，被災形態や危険箇所が異なる．低水路満杯時

にはその流れの特性から低水路河岸侵食被災の危険性が

高く，計画高水位やそれ以上になると高水敷洗掘や堤防

侵食・決壊の危険性が高まる．さらに，大河川と中小河

川では河川の規模によって洪水の増水・減水時の挙動が

異なり，低水路満杯時，計画高水位以上の洪水時間が異

なることから河道の被災形態が異なると考えられる．そ

のため，河道線形や砂州の配置などの河道特性に加え，

河道スケールに応じた洪水のハイドログラフの特徴を踏

まえて被災原因を検討することが重要である． 

 本研究はスケールの異なる2つの河川，千曲川（流域

面積7163𝑘𝑚2）の令和元年東日本台風と五十嵐川（流

域面積337.3𝑘𝑚2）の平成23年7月新潟・福島豪雨を対象

に洪水流・河床変動解析を実施し，洪水時における全エ

ネルギー水頭の平面分布を求める．そして侵食による河

道被災延長と洪水流の持つ全エネルギー水頭の関係につ

いて分析を行う．最後に全エネルギー水頭のハイドログ

ラフや河道線形，河道スケールに応じた河道被災形態に

ついて調べ，河道災害の事前対策に資することを目的に

考察する． 

 

２．令和元年東日本台風時の千曲川における河道

被災の検討 

 

(1) 被災概要と解析手法，解析条件 

図-1は令和元年東日本台風における千曲川の河道被災

の様子を示す．本章では千曲川低水路河岸侵食被災と堤

防決壊についてエネルギー的検討を行う．図-2は解析領

域を示す． 65.5km付近で左岸から合流する犀川を考慮

して解析する．低水路河岸侵食は57.8km左岸で生じ，堤

防決壊は57.4km左岸堤防で生じた． 

解析手法は非静水圧洪水流・河床変動解析法(Q3D-

FEBS2))を用いた．解析条件として上流端は千曲川

82.4kmの杭瀬下水位観測所と犀川9.0kmの小市水位観測

所，下流端は千曲川25.3kmの柏尾橋水位観測所で観測さ

れた水位ハイドログラフを与えた．河床材料は，洪水前
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に測定された粒度分布を千曲川と犀川にそれぞれ一様に

与えた．河道内の樹木に関しては，洪水前後の航空写真

や樹木高のコンター図より場所を特定し，これをもとに

樹木群透過係数を決定し，抵抗として評価した． 

 

(2) 千曲川の地形的特性 

 図-3は千曲川の川幅縦断図を示す．千曲川は，盆地と

狭窄部が連続し，縦断的に川幅が変化する河川である．

図-3より，犀川合流前は川幅が約500mに対し，合流後

の長野盆地では900m～1000mと増大している．さらに流

下し，立ヶ花狭窄部に入ると川幅が約250mになり，1/3

から1/4に縮小している．そのため，立ヶ花狭窄部上流

の盆地で背水が生じる． 

 

(3) 解析結果 

 図-4は千曲川の解析・観測水面形の時間変化を示す．

図-4より，解析水面形は観測水面形の時間変化をおおむ

ね満たしており，本解析は実洪水を十分に再現している． 

 図-5は被災場所付近における低水路満杯時，計画高水

位時，洪水ピーク時における全エネルギー水頭の平面分

布を示す．全エネルギー水頭は式(1)で示す局所的なエネ

ルギー水頭𝐻を底面から水面まで水深積分した式(2)で定

義される3)． 

𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

=
𝑢2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑣2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑤2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

2𝑔  

+
𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜌𝑔
+ 𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑡)       (1) 

図-1 令和元年東日本台風における千曲川の河道被災
1)
 

(a) 低水路河岸侵食 

(b) 堤防決壊 
図-2 解析領域 

図-3 千曲川の川幅縦断図 
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𝐻𝑎𝑙𝑙 =
1

ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)
∫ 𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑑𝑧       (2) 

𝑧𝑠

𝑧𝑏
 

ここに𝐻：局所的なエネルギー水頭，𝐻𝑎𝑙𝑙：全エネル

ギー水頭，𝑢, 𝑣, 𝑤：それぞれ𝑥, 𝑦, 𝑧方向の流速，𝑝：圧力，

𝜌：水の密度，𝑧：基準面から測られた河床高，ℎ：水深，

𝑔：重力加速度，𝑧𝑠：水面高，𝑧𝑏：底面高である． 

図-5より，58km地点までは全エネルギー水頭の尾根

が右岸側に生じているが，58km下流では左岸側に移動

している．これは低水路満杯時から洪水ピーク時まで常

に生じている現象である．57.5km～57.8kmの低水路右岸

に砂州が存在することで，澪筋が右岸から左岸に移り，

流速分布が変化したため，全エネルギー水頭の尾根も左

岸側へ移り，低水路河岸被災場所に向かったものと考え

られる．さらに，全エネルギー水頭の等値線に着目する

と水位上昇に伴い，等値線の縦断間隔が疎になっており，

低水路満杯時が最も縦断エネルギー勾配が大きい．これ

は，被災場所の約5km下流（52.5km地点）の狭窄部での

背水の影響で，水面勾配が小さくなったため，エネル

ギー勾配も水位上昇に伴い小さくなったものと考えられ

る．また，低水路満杯時には，高水敷と低水路の流速差

が大きく，高水敷の遅い流れが低水路の早い流れに引っ

張られ，高水敷と低水路の境界付近のエネルギー勾配が

増大したため，せん断力が大きくなっている．これらの

影響で低水路河岸侵食が生じた場所における低水路満杯

時の低水路底面にはたらくせん断力は計画高水位時の約

3倍と増大していた． 

縦断エネルギー勾配が大きく，全エネルギー水頭の尾

根が被災場所に向かっており，底面にはたらくせん断力

が増大したことによって，低水路河岸侵食は低水路満杯

時に生じたものと考えられる． 

水位がさらに上昇し洪水ピーク時になると，図-5より，

縦断エネルギー勾配は小さくなるものの全エネルギー水

頭の大きさは増大し，最大となっている．洪水ピーク時

における堤防決壊断面の全エネルギー水頭の最大値は堤

防高より70cm以上高く，越流時間は約3時間という解析

結果であった．長時間大きなエネルギーを有する洪水が

流下・越流していたことが分かった． 

堤防決壊断面における浸透について福岡，田端4)の堤

防脆弱性指標を用いて検討した．堤防脆弱性指標は式(3)

で定義される． 

図-4 千曲川の解析・観測水面形 

m 
全エネルギー水頭𝐻𝑎𝑙𝑙 

(a) 低水路満杯時（高水敷水深約1.5m） (b) 計画高水位時 (c) 洪水ピーク時 

図-5 被災場所周辺における全エネルギー水頭の平面分布 

- 195 -



 

 

𝑡∗ =
5

2

𝐻𝑘𝑡′

𝜆𝑏2
(3) 

ここに𝑡∗：堤防脆弱性指標，𝐻：河川水位，𝑘：堤防の

透水係数，𝑡′：高水敷が冠水している時間，𝜆：堤防の

空隙率，𝑏：堤防幅である． 

図-6に千曲川の堤防越水場所における堤防脆弱性指標

を示す．堤防決壊地点における堤防脆弱性指標は𝑡∗ =

9.32 × 10−3であり，堤体漏水の危険性が高い状態に

あったが，上下流地点と比較し，裏法滑りや決壊の危険

性は低い状態にあったと考えられる． 

堤体侵食の観点から堤防決壊について検討する．堤体

侵食は福岡5)の無次元流量に対する無次元河幅・無次元

水深の関係を用いる．図-7は堤防決壊断面における無次

元流量に対する無次元河幅・水深の関係を示す．無次元

流量と無次元水深の関係に着目すると，洪水ピークの一

部を除き上限曲線式を下回って分布している．一方，無

次元流量と無次元川幅の関係は，増水期から洪水ピーク

時まで常に，上限曲線式を上回る．つまり，堤防決壊断

面は，洪水流量に対して，十分な川幅を有しており，洪

水時に堤防侵食はほとんど生じていなかったものと考え

られる． 

以上より，本洪水は長時間大きなエネルギーをもって

越流し，堤体川裏の洗掘1)により決壊が生じたものと考

えられる． 

 

３．平成23年7月新潟・福島豪雨における五十嵐川

の河道被災の検討 

 

 千曲川に比して流域面積の小さい五十嵐川における堤

防侵食被災について検討する．五十嵐川では，平成23年

7月新潟・福島豪雨において複数の場所で河道被災が発

生した．本研究では，3.4km右岸で生じた堤防侵食につ

いて検討する．対象河道は平成16年に生じた洪水で内岸

側の堤防が決壊した区間であり，大規模な河川改修で，

堤防高を上げ，低水路に落差工が設けられた場所である． 

 図-7より，五十嵐川の堤防侵食断面の無次元流量に対

する無次元河幅の関係は，洪水ピーク時において下限曲

線式を下回っている．一方，無次元流量に対する無次元

水深の関係は常に上限曲線式を上回っている．つまり，

堤防決壊断面は洪水流量に対して，河積が十分ではなく，

洪水時に河床洗掘や堤防侵食が生じやすい河道であるこ

とが分かる．五十嵐川は川幅が狭いことから，洪水の立

ち上がりが早い．そのため，大河川のように低水路河岸

から高水敷，堤防へと順に被災が及んだというよりも直

接堤防侵食が始まったものと考えられる． 

図-8は堤防侵食被災した蛇行部周辺の洪水ピーク時に

おける全エネルギー水頭の平面分布を示す．被災が生じ

た3.4km右岸は蛇行部外岸で水衝部となっている．その

ため遠心力の影響で内岸より水位が上昇し，越流が生じ

た．4.2km～4.6kmの蛇行部では内岸側に最大流速が生じ，

複断面的蛇行流れが発生していたが，新設された低水路

落差工によって流れが整えられ，その下流では最大流速

が低水路外岸側で生じたため，蛇行部外岸側で全エネル

ギー水頭が高まり，堤防侵食が生じたものと考えられる．

一方，蛇行部内岸側は流速が低減し，全エネルギー水頭

図-6 越流箇所における堤防脆弱性指標 

図-7 千曲川堤防決壊断面と五十嵐川堤防侵食被災断面に

おける無次元流量に対する無次元河幅・水深の関

係 

全エネルギー水

頭𝐻𝑎𝑙𝑙 m 

図-8 五十嵐川堤防侵食被災場所周辺の全エネルギー水頭

の平面分布（洪水ピーク時） 
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も外岸側と比較して小さくなったため，平成16年洪水時

のような堤防決壊を含む河道被災は生じなかった．この

事実は河川改修の効果を示すこととなった．  

以上より，被災場所は水衝部であり，洪水流量に対し

て河積が小さかったことに加え，全エネルギー水頭が外

岸側で増大し，一部越流したことによって，堤防表法面

の侵食が生じたものと考えられる． 

 

４．全エネルギー水頭と河道被災の関係から見た

河道侵食の対応の考え方 

 

 本章では千曲川と五十嵐川で生じた河道被災と洪水の

持つ全エネルギー水頭の関係について総合的に検討する．

図-9は本論文で検討した河道被災に加え，過去に著者ら

が行った6)平成16年7月新潟・福島豪雨での全エネルギー

水頭の堤防高からの高さに対する河道被災長の関係を示

す．表-1には被災場所やその内容等を示す．表-1，図-9

より，被災形態は様々であるが，低水路蛇行部や砂州に

よって澪筋が蛇行し，水衝部になっている場所において

被災が多く生じている．また，全エネルギー水頭の横断

最大値が堤防高より高くなるほど，縦断的な被災長が長

くなる傾向があることがわかる．この図と表から全エネ

ルギー水頭と河道被災に大きな関係があることが分かり，

事前防災のために，他の河川についても同様の検討を

行っていくことが望まれる． 

 図-10は千曲川と五十嵐川における全エネルギー水頭

のハイドログラフを示す．千曲川と五十嵐川では河道ス

ケールが異なるため，全エネルギー水頭のハイドログラ

フの特性が異なる．千曲川の長野盆地では川幅が広く，

洪水増水期において緩やかに水位が上昇することから，

全エネルギー水頭も緩やかに上昇し，洪水1山に対する

低水路満杯時間が長くなり，計画高水位以上の時間の割

合が相対的に小さくなる．一方で，五十嵐川は川幅が狭

く，洪水増水期において急激に水位が上昇することから

全エネルギー水頭も急激に上昇する．そのため洪水1山

に対する低水路満杯時間が相対的に小さくなり，計画高

水位以上の時間が大きくなる．河道の特徴によって侵食

被災が生じる時間の長さが異なることから，前者の特徴

を持つような河川では，低水路河岸侵食の危険性が高く，

後者の特徴を持つ河川では，高水敷洗掘や堤防侵食の危

険性が高いものと考えられる． 

 低水路河岸や堤防は長大な延長を有し，流れに対する

耐力が大きく，瞬間的にエネルギーが高まるだけでは被

災は生じず，その状態が長時間続くことで生じるものと

考えられる．そのため，侵食を起こす作用時間を考慮し

た検討が必要であると考える．本研究では，全エネル

ギー水頭の縦断勾配を外力として，増水期において時間

積分し，力積の形で被災形態との関係を検討する．図-

11は全エネルギー水頭の縦断勾配を時間積分した値

∫ 𝐼𝑒𝑥𝑑𝑡（式(4)）を求め，これと侵食被災の関係を示す． 

∫ 𝐼𝑒𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡) 𝑑𝑡 = ∫
∆𝐻𝑎𝑙𝑙(𝑥, 𝑦, 𝑡)

∆𝑥
𝑑𝑡 (4) 

表-1 被災概要 

図-9 縦断的な被災長と全エネルギー水頭の最大値の堤防高からの高さ 
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本研究では∆𝑥は流下方向に10～20mを取っている．低水

路河岸侵食から高水敷洗掘，堤防侵食へ，被災の履歴が

次の被災に影響するものと考えられることから，時間積

分した範囲は被災形態によって異なる．低水路河岸侵食

被災は全エネルギー水頭が高水敷高さの0.5m下から1.5m

上までの時間，高水敷洗掘被災は高水敷高さの0.5m下か

ら計画高水位までの時間，堤防侵食被災は高水敷高さの

0.5m下から洪水ピーク時までを時間積分した．なお，減

水期は増水期と比較してエネルギー勾配が小さく，増水

期により被災が生じるものと考え，増水期に注目し時間

積分している．図-11より，低水路河岸侵食，高水敷洗

掘，堤防侵食の順に∫ 𝐼𝑒𝑥𝑑𝑡が大きい．複断面河道であ

る五十嵐川においても6)単断面的な河道を有する場所で

は洪水ピーク時に最もエネルギー勾配が急になり，時間

積分する時間も長いことから堤防侵食被災場所において

∫ 𝐼𝑒𝑥𝑑𝑡の値が増大しているものと考えられる． 

河川によって洪水の立ち上がり方や計画高水位以上の

継続時間が異なるため，河道特性や時間スケールを踏ま

えて外力を評価し，被災との関係についてさらに被災

データを集めて検討することが必要である． 

 

５．結論 

 

 以下に本論文のまとめと今後の課題を示す． 

 本論文では，千曲川と五十嵐川で生じた河道被災につ

いて，洪水流の持つ全エネルギー水頭の観点から検討を

行った．低水路河岸侵食被災は縦断エネルギー勾配が大

きくなる低水路満杯時に被災が生じやすいことを示し，

堤防決壊や堤防侵食被災は，全エネルギー水頭の横断最

大値が堤防高より高くなっている場所において大きなエ

ネルギーをもって長時間越流したことによって被災が生

じたことを河道線形や河川改修を踏まえて検討し，明ら

かにした． 

 全エネルギー水頭の縦断勾配を時間積分し，力積を用

いる工学的な方法は，低水路河岸侵食，高水敷洗掘，堤

防侵食の順に力積が大きくなり，洪水エネルギーと時間

スケールを一体とした解析ができることを示した． 

 今後は他の河川においても全エネルギー水頭と被災の

関係を分析し，事前防災として河道被災が生じやすい場

所を知るための事前防災に活かすことを考えている． 
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(a) 千曲川（堤防決壊地点(57.4km)） 

(b) 五十嵐川（3.9km地点） 

図-10 全エネルギー水頭のハイドログラフ 

図-11 全エネルギー水頭が被災場所に作用したエネル

ギー量と被災形態の関係 
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