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2026年度河川技術シンポジウム
S1-2：洪水流の水理、河川構造物・局所流・局所洗掘

堤防決壊・侵食及び高水敷・低水路河岸侵食
に与える洪水流の全エネルギー水頭分布について



研究背景 2

日本各地で発生する大規模洪水は水位や河道状況により被災危険場所が変化
し，低水路河岸，高水敷，堤防へと移り変わることが一般的である．
大河川と中小河川では洪水の増水・減水時の挙動が異なることから、生じや

すい被災形態が異なることが考えられる。
低水路線形や砂州などの河道特性や平水時からピーク時に至るまでの時間や

計画高水位を超えている時間など時間スケールが被災に大きく関係している．

全エネルギー水頭のハイドログラフ
千曲川 五十嵐川

千曲川 五十嵐川

流域面積 7163𝑘𝑚2 337𝑘𝑚2

川幅 900~1000𝑚(長野盆地) 90~150𝑚(下流部)



研究目的 3

低水路河岸，高水敷，堤防の一連の被災にいて，河道特性や河道ス
ケールに伴う時間スケールを踏まえ，定量的に被災を検討することは極
めて重要である．

本研究では河道スケールの異なる千曲川と五十嵐川を対象に準三次元洪水
流・河床変動解析(Q3D-FEBS)を実施する．令和元年洪水時の千曲川と平成23
年7月新潟・福島豪雨時の時空間三次元エネルギー分布を算出する．
得られたデータから，低水路満杯時はエネルギー勾配や底面に働くせん断力

に着目し，低水路河岸侵食原因を検討する．
また，堤防決壊地点では，河道特性や洪水時の全エネルギー水頭の絶対値と

堤防高の関係から決壊原因を検討する．
最後に千曲川と五十嵐川の河道被災と全エネルギー水頭の関係を検討する．



千曲川・五十嵐川の平面位置と被災写真 4

堤防決壊地点の様子1)(57.4km)

低水路河岸侵食の様子1)(57.8km)

1)千曲川堤防調査委員会：千曲川堤防調査委員会報告書，2020.

解析領域
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◆水深積分運動方程式：ഥ𝑈𝑖

◆水深積分連続式：തℎ
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◆底面の運動方程式：ത𝑢𝑏𝑖
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解析手法 5
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ത𝑉𝑏𝑘｜単位面積当たりの
流砂体積

◆掃流砂の連続式
河床からの離脱量

河床への堆積量 掃流砂から浮遊砂への遷移量
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◆河床の斜面に沿う方向の単位幅掃流砂量｜෡ഥ𝒒𝒃𝒊𝒌

෠ത𝑢𝑝𝑖𝑘｜河床に沿う方向の砂粒子の平均移動速度

ത𝑉𝑏𝑘｜単位面積当たりの流砂体積

◆粒子の運動方程式

𝐴3 𝜌𝑠 + 𝜌𝐶𝑀 𝑑𝑘
3

𝑑 ෞ𝑢𝑝𝑖𝑘

𝑑𝑡

= 0.5𝐴2𝐶𝐷𝜌𝑑𝑘
2 ෣ഥ𝑢𝑖(𝑧) − ෞ𝑢𝑝𝑖𝑘

෣𝒖𝒊(𝒛) − ෟ𝒖𝒑𝒊𝒌 − 𝐴3 𝜌𝑠 − 𝜌 𝑔𝑖𝑑𝑘
3

𝑥

𝑧

𝑦

𝑥ු

𝑦ු

ത𝑈

ത𝑉
ത𝐾

ഥ𝑢𝑠

ഥ𝑣𝑠

𝑤𝑠

𝑢𝑏
𝑣𝑏

𝑤𝑏

ഥ𝑘𝑠

𝑘𝑏

ෙഥ𝑢𝑠

ෙഥ𝑣𝑠

ේ𝑤𝑠

തℎ

𝑧𝑠

𝑧𝑏

𝑧0

河床面

ഥ𝑢𝑖 𝜂

ത𝑘 𝜂

∆𝑥

∆𝑦
底面

“ − ” レイノルズ平均値
“ ′ ” レイノルズ平均値からの偏差
“ ′′ ” 水深平均値からの偏差
“ ∧ ” 斜面に沿う方向の座標 
“ ∨ ” 水面に沿う方向の座標

Q3D-FEBS（非静水圧準三次元洪
水流解析）の枠組み

平面二次元解析の枠組
みで，流速鉛直分布を
仮定し，準三次元解析
を行う．

浮遊砂から掃流砂への遷移量



千曲川の地形的特徴 6

川幅縦断図

・千曲川は川幅の増減が激しい河川である．

・犀川合流前の川幅は約500m

・犀川合流直後の川幅は約1000m

・立ヶ花狭窄部では約260mに減少するため，
立ヶ花狭窄部上流で背水が生じる．
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解析結果



千曲川の観測・解析水面形 8

千曲川水面形

犀川水面形



全エネルギー水頭の平面分布 9

全エネルギー水頭の平面分布
(a)低水路満杯時(高水敷水深1.5m) (b)計画高水位時 (c)洪水ピーク時

全エネル
ギー水頭

m

・水位上昇に伴い縦断エネルギー勾配が小さくなっているが，全エネルギー水頭
の絶対値は大きくなっている．

・堤防決壊断面における全エネルギー水頭の最大値は堤防高を70cmほど超えて
おり，全エネルギー水頭が高い状態で流下し，越流している．

全エネルギー水頭
ハイドログラフ



低水路河岸侵食被災場所周辺の全エネルギー水頭の平面分布 10

全エネル
ギー水頭

m

(a)低水路満杯時(高水敷水深1.5m) (b)計画高水位時

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)
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+ z

𝐻𝑎𝑙𝑙 =
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ℎ 𝑥, 𝑦, 𝑡
න

𝑧𝑏

𝑧𝑠

𝐻 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 𝑑𝑧
全エネルギー水頭の定義式



全エネルギー水頭の平面分布 11

全エネルギー水頭の平面分布
(a)低水路満杯時(高水敷水深1.5m) (b)計画高水位時 (c)洪水ピーク時

全エネル
ギー水頭

m

・水位上昇に伴い縦断エネルギー勾配が小さくなっているが，全エネルギー水頭
の絶対値は大きくなっている．

・堤防決壊断面における全エネルギー水頭の最大値は堤防高を70cmほど超えて
おり，全エネルギー水頭が高い状態で流下し，越流している．

全エネルギー水頭
ハイドログラフ



裏法面崩壊場所における堤防脆弱性指標 12

・堤防決壊地点である57.5km地点の堤防脆弱性指標は 𝑡∗ = 9.32 × 10−3 であった．
・マイナス3乗のオーダーは堤体漏水の危険性が高いことを示しているが，堤防
脆弱性指標の値自体がマイナス2乗のオーダーに近いため，裏法崩れの危険性も
高かったものと考えられる．

堤防脆弱性指標

𝑡∗ =
5

2

𝐻𝑘𝑡

λ𝑏2

𝐻:水位，𝑘:透水係数，𝑡:計
画高水位を超えた時間，λ:
空隙率，𝑏:幅



決壊地点の無次元流量に対する無次元河幅・無次元水深の関係 13

2.8
𝑄

𝑔𝐼𝑒𝑑𝑟
5

0.40

≤
𝐵

𝑑𝑟
≤ 6.33

𝑄

𝑔𝐼𝑒𝑑𝑟
5

0.40

𝐻

𝑑𝑟
≤ 0.14

𝑄

𝑔𝐼𝑒𝑑𝑟
5

0.38

・無次元河幅は増水期からピーク時まで常に，上限曲線式を上回っている．

・一方，無次元水深は洪水ピーク時に少し上限曲線式を上回っているが，ほとんどの
時間で，上限曲線式を下回っている．

・決壊地点の断面は洪水流量に対して，十分な川幅を有しており，洪水時には堤防侵
食はほとんど生じていないと考えられる．

𝑄：流量，𝐼𝑒：エネルギー勾配． 
𝑑𝑟：代表粒径， 𝐵：川幅， 𝐻：水深



平成23年洪水時に堤防侵食被害を受けた3.4km検討 14

・堤防表法面侵食が生じた外岸側は，内岸と比較して全エネルギー水頭が大きい．

・3.4km外岸は水衝部であり，流れが集中していた．全エネルギー水頭が高い状
態が続いたことで堤防天端付近の表法面が侵食被害を受けた．

3.4km周辺の2山目のピーク時における
全エネルギー水頭平面分布

全エネル
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全エネルギー水頭の定義式



全エネルギー水頭と河道被災の
関係の検討



千曲川 堤防決壊地点の様子1)(57.4km)

千曲川 低水路河岸侵食の様子1)(57.8km)

1)千曲川堤防調査委員会：千曲川堤防調査委員会報告書，2020.

千曲川・五十嵐川での被災写真

五十嵐川 H23年洪水時 堤防侵食2)

五十嵐川 高水敷洗掘（1.1km右岸）2)

2)平成23年7月新潟・福島豪雨対策検討委員会，2011.



全エネルギー水頭の堤防高からの超過高さと被災長の関係 17

全エネルギー水頭の横断分布

全エネルギー水頭の堤防高からの超過高さから縦断的な被災長の関係

全エネルギー水頭面

全エネルギー
水頭の最大値-

堤防高

全流量に対する低水路・高水敷を流れる流量割合

千曲川 五十嵐川



全エネルギー水頭の堤防高からの超過高さと被災長の関係 18

全エネルギー水頭の横断分布

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

全エネルギー水頭面

全エネルギー
水頭の最大値-

堤防高

表-1 河道被災概要

千曲川

五十嵐川

න 𝐼𝑒𝑥 𝑥, 𝑦, 𝑡 𝑑𝑡 = න
∆𝐻𝑎𝑙𝑙 𝑥, 𝑦, 𝑡

∆𝑥
𝑑𝑡全エネルギー水頭の縦断勾配を時間積分した値



結論と課題 19

結論
・本研究では，大河川千曲川と中小河川五十嵐川における河道被災と洪水流の持つ全エ
ネルギー水頭の関係を検討した．

・河道スケールに応じた時間スケールの関係や低水路蛇行線形や砂州などの河道特性と
被災の関係を検討することが重要である．

・千曲川と五十嵐川の河道被災と全エネルギー水頭の堤防高からの超過高さの関係から，
全エネルギー水頭が堤防高を超えるほど縦断的な被災長が長くなる傾向があり，大規
模洪水時には全エネルギー水頭の観点から被災を検討することが重要である．

・全エネルギー水頭を時間積分した値は，河岸侵食，高水敷洗掘，堤防侵食の順に大き
くなり，洪水エネルギーと時間スケールを一体とした検討ができることを示した．

課題
・他の河川において洪水流の全エネルギー水頭と被災規模や時間スケールの関係をまと
め，多くの河川のデータを蓄積し，あらかじめ被災が生じやすい場所を予測し，事前
防災に活かすことが課題である．
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