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第1章 序論 

 
1.1 研究の背景と目的 

 

近年，洪水外力の増大による甚大な水災害が毎年のように発生している状況にあり，流

域が抱えるリスクを踏まえた有効な減災適応策が強く求められている1)．このためには，

第一に，大規模洪水時の洪水流下・河床変動特性を説明できる水理解析モデル，第二に，

破堤個所の推定技術の構築という 2 つの課題解決が求められている． 

平成 23 年 7 月に計画規模に相当する大規模洪水が発生し，様々な治水上の問題が顕在

化した信濃川下流は，これら一連の検討を行うための我が国のモデル流域として位置付け

られている2)．低平地を流れる信濃川下流は，洪水時に上流端の洗堰が全閉され，信濃川

上流域からの流入流量はゼロとなり，主要支川である五十嵐川，刈谷田川が実質本川とな

る．また，中ノ口川の信濃川からの分派や合流，多地点からのポンプ排水，無堤部の存在

等，他の河川には見られない複雑な河道システムを有している． 

このため，第一の課題については，洪水外力に対する河道システム全体の様々な応答と

相互作用を表現可能な洪水流・河床変動解析手法の構築が必要となる．これまで福岡は，

平面形や横断形，河床変動や河川構造物等の影響は洪水時の水面形に現れると考え，観測

水面形の時間変化を解として非定常洪水流解析と河床変動の一体解析を行うことにより，

洪水流と河床変動を説明できる実用的な方法を提案している3),4),5)．また，内田・福岡は，

浅水流方程式に，水深平均渦度方程式，水表面の運動方程式，二重水深積分した連続式，

水深積分した鉛直方向運動方程式を導入することで，水平方向流速の鉛直分布や底面圧力，

底面流速場を適切に評価することが可能な底面流速解析法を開発している6),7),8),9)．これま

で，福岡らは，実河川の洪水流を対象に，底面流速解析法を適用し，観測水面形の時間変

化に基づいた洪水流と河床変動の一体解析を行っており，潮位の影響を強く受ける河口部

や，河川分派点周辺部等の洪水流伝播と河床変動特性を精度良く説明できることを示して

いる10),11),12),13)．しかし，対象範囲は短い区間に限定されており，信濃川下流のように，低

平地で分合流点や溢水氾濫箇所，湾曲部等の特徴的な区間で生じる流れが，河道システム

全体の洪水流下や河床変動に影響を及ぼすような河道を対象とした検討はなされていな

い．また，これまでは河道線形の蛇行に伴う遠心力二次流による河床洗掘の再現が重要で

あったことから，静水圧の仮定により鉛直方向流速と底面圧力を無視した検討が多く見ら

れるが 10),11)，計画規模に相当する大流量が信濃川に直角合流した五十嵐川合流点では，激

しい水衝部，河岸侵食を生じさせるほど強い三次元流れを説明する鉛直方向流速と底面圧

力を考慮した解析法が必要であり，また実績洪水の再現計算が主体であったこれまでの解

析法を，治水対策の実施が河道全体の洪水伝播に及ぼす影響評価にまで拡張することが必

要とされている．  
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第二の課題について，これまで我が国では，洪水時の河道水位が H.W.L.を超えると破堤

するものとして，堤防の治水機能が実務上評価されてきた14)．しかし，整備途上にある河

川では，大洪水時に，堤防天端と H.W.L.の間の堤防余裕高部分を流れることを数多く経験

しており，H.W.L.を超える水位に対し，堤防の破壊危険性を評価することは重要となって

いる．一般に，堤体内の土質構成は不明であるため，堤体浸透及び裏法滑りによる破壊の

予測は困難であり，破堤危険箇所の推定技術を確立すること大きな意味を持つ．オランダ，

イギリス，アメリカ等では，洪水時の破堤現象を確率的に捉えた信頼性解析15)を用いるこ

とで，破堤リスクを評価する手法が採用されているが16),17)，想定する洪水継続時間が日本

とは大きく異なることから，我が国の河川に諸外国の評価手法を用いるのは適切でない．

一方，国内においても，信頼性解析により堤防破壊確率を検討した研究が行われているが
18),19),20)，得られた土質データ数に限りがあったことから，堤防の破壊危険箇所を縦断的に

捉えた検討がなされてこなかった．また，信頼性解析で用いる土質定数や設計法，得られ

る結果の解釈について，更なる検討が必要であることが指摘されている．このように，堤

防の破壊確率を精度良く推定するには，多くの課題があるが，筆者は，堤防の土質につい

て現在入手できる測定データを十分活用し，余裕高部分を流れる超過洪水時における長大

堤防の浸透・裏法滑りによる破壊確率を堤防毎に縦断的に見ていくことが，超過洪水に伴

う水害の危機管理対策を講じていく上で極めて重要であると考える． 

以上の 2 つの課題を踏まえ，本研究では，複雑な河道システムの洪水流・河床変動を説

明できる数値解析モデルの構築と，大規模洪水時における堤防破堤確率を評価する手法を

確立することを目的とする． 

はじめに，信濃川下流の平成 23 年 7 月洪水を対象とし，観測水面形の時間変化を用い

た洪水流・河床変動解析手法により，複雑な河道システムを有する信濃川下流全体の洪水

流及び河床変動を説明する．そして，構築したモデルを用いて，ポンプ排水規制や無堤部

の築堤等の治水対策が，信濃川下流域全体の洪水流伝播に及ぼす影響を評価し，今後の治

水対策に向けた留意点，課題を明らかにする． 

次に，洪水流・河床変動解析で得られる堤防前面の水位ハイドログラフと，堤体ボーリ

ング調査結果に基づいて設定した土質定数を用いた信頼性解析により，土堤防の破壊確率

縦断分布の算出方法を提示する．これを，信濃川下流平成 23 年 7 月洪水と，H.W.L.を超過

する規模となった梯川平成 25 年 7 月洪水に適用し，大規模洪水時における長大堤防の破

堤危険確率の推算を行い，堤体材料や堤体形状が異なる個所での破堤確率特性を検討する．

そして，信濃川下流域を例とし，推算した破堤確率に基づいた水害リスク分布を検討する

とともに，破堤確率を用いた水害リスク評価における今後の課題を示す． 
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1.2 本研究の特徴と論文の構成 

 

本研究では，複雑な河道システムの洪水流・河床変動を説明できる数値解析モデルの構

築と，大規模洪水時における堤防破堤確率を評価する手法を確立することを目的とする． 

本論文は 6 章で構成される．各章の概要を以下に示す． 

 

第 1 章では，研究の目的及び本研究の特徴を示す． 

 

第 2 章では，信濃川下流における平成 23 年 7 月洪水を対象に，河道システムが相互に

作用する影響と，それを表現するために必要な流れスケールに着目した水理解析手法を用

いて，観測水面形の時間変化に基づいた洪水流と河床変動の一体解析を行うことにより，

複雑な河道システムにおける洪水流伝播と河床変動を説明できることを示す． 

複雑な河道システムを有する信濃川下流では，縦断水面形や洪水流伝播を決定付ける主

流方向流速等の大規模な流れから，横断流速分布，湾曲部の二次流等の中規模の流れ，圧

力鉛直分布に伴う小規模の水理現象が混在し，相互に影響を及ぼし合っている．このため，

河口から上流端の洗堰までの長い区間で生じるさまざまなスケールの水理現象を説明で

きる数値解析モデルが必要となる．よって本研究では，水平方向流速の鉛直分布や底面流

速場を評価できる，内田・福岡の底面流速解析法を用いる．また，信濃川下流では，水位

が密に観測されているため，観測水面形の時間変化を詳細に把握可能であり，洪水流下特

性を検討する上で有益な情報が得られていることから，河口から上流端の洗堰までの信濃

川下流全体を対象とし，観測水面形に基づいた洪水流・河床変動の一体解析を行う．これ

により，信濃川平成 23 年 7 月洪水における観測流量ハイドログラフと，洪水後に観測さ

れた平均河床高縦断分布を，工学的に十分な精度で説明できることを示す． 

また，平成 23 年 7 月洪水時に計画規模を超える二山波形の洪水が発生し，信濃川の左

岸河岸水衝部において，河岸浸食を伴う局所洗掘が生じた信濃川・五十嵐川合流点におい

て，静水圧の仮定を用いない底面流速解析法を適用し，鉛直流速と底面圧力を考慮するこ

とで，河川合流部で発達する三次元流れと河床変動の解析を行う．信濃川・五十嵐川合流

部周辺では，刈谷田川合流点や，中ノ口川の分派点，溢水氾濫が生じる無堤部が近接し，

相互の流れ場に影響を及ぼし合うことから，これらの影響を境界条件に考慮して解析を行

うことで，大規模流量を伴う支川が，本川にほぼ直角に合流する箇所で生じる三次元流れ

と，これに起因する局所洗掘の発生機構をかなりの程度説明できることを示す． 

 

第 3 章では，超過洪水時におけるポンプ排水機場からの内水排水量の規制や，無堤区間

における大規模な溢水氾濫が，信濃川下流全体の洪水伝播に及ぼす影響について分析し，

信濃川下流の今後の治水対策に向けた留意点，課題を示す． 
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信濃川下流域の治水安全度を向上させるための合理的な河川整備の方向性を示してい

くためには，ポンプ場からの内水排水や無堤区間の溢水氾濫が，洪水流下に及ぼす影響を

分析し，信濃川下流域の有する治水のポテンシャルを評価していく必要がある．本章では，

信濃川下流区間全体を対象に構築した洪水流・河床変動解析モデルを用い，ポンプ排水規

制，無堤部の堤防建設，河道掘削，信濃川・五十嵐川合流点の河道線形改修の治水対策が，

信濃川下流全体の洪水伝播に及ぼす影響について詳細に解析する．これにより，中ノ口川

の水位は，多地点からのポンプ排水による影響を強く受けており，緊急時のポンプ運転調

整は，河道水位を低下させることに有効であることを示す．また，今後，ネック部の流下

能力を確保していくためには，河道掘削に加えて，無堤区間の溢水氾濫による大規模な貯

留機能の有効活用策を検討していくことが重要であることを明らかにし，今後の効率的な

改修のための方向性を考察，提示する． 

 

第 4 章では，洪水流・河床変動解析で得られる土堤防前面の水位ハイドログラフと，堤

体ボーリング調査結果に基づいて設定した土質定数を用いる信頼性解析により，土堤防の

破壊確率縦断分布を算出する方法を提示する． 

本章では，水理解析により算出した堤防前面の水位ハイドログラフの縦断分布を入力条

件とし，土質定数をパラメータとした信頼性解析によって，堤防の破壊確率を算出する方

法を提示する．本研究では，堤体の粒度分布や土質定数の値が不確実なため推定が困難と

なる堤体浸透と裏法滑りによる破壊を扱う．堤体浸透，滑り破壊を評価するために必要と

なる堤体内の非定常浸透流の自由水面は，不透水地盤上に設置された盛土内の非定常水平

浸透流の近似解であり，洪水継続時間と河道水位の時間変化を考慮することができる内田

の式により解析する．堤体内の浸潤線が，裏法面のいずれかの地点に達した場合に「浸透

破壊」とし，浸潤線の上昇により円弧滑りの安全率が 1 を下回った場合に「裏法滑り破壊」

と判定する．本研究では，堤体内の土質定数（透水係数，粘着力，内部摩擦角）を代表値

で扱い，各定数は平均値の周りをばらついているものと仮定し，モンテカルロ法によって

抽出した定数を，内田の式と円弧滑り安全率の式に入力する．この操作を十分な回数実施

し，破壊判定となった回数を総試行回数で除することで，破壊確率を算出する． 

 

第 5 章では，第 4 章で提示した手法を，信濃川下流平成 23 年 7 月洪水と，H.W.L.を超過

する規模となった梯川平成 25 年 7 月洪水に適用し，大規模洪水時における長大堤防の破

壊危険確率の推算を行い，堤体材料や堤体形状が異なる個所での破堤確率特性を検討する．

また，推算した破堤確率を用いて，信濃川下流域における水害リスクの検討を行う． 

堤体前面の水位ハイドログラフには，洪水流と河床変動の一体解析による解析値を与え，

堤体の透水係数の平均値は，全国の一級河川の堤防ボーリング調査結果の公表値（国土交

通省国土技術政策総合研究所河川研究室 HP）から，堤体部分に相当するデータを抽出し，

土層厚で荷重平均することで設定する．せん断抵抗特性に関しては，石原らの方法により，
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堤体内の土質区分と N 値から，c との組み合わせを設定する．透水係数，粘着力，内部摩

擦角のデータのばらつきは，全国の一級河川の堤防ボーリング調査結果から集計した，各

パラメータの変動係数（標準偏差／平均値）を与える． 

本手法を信濃川下流平成 23 年 7 月洪水と，梯川平成 25 年 7 月洪水に適用し，余裕高部

分を含めた堤防の破堤確率を縦断的に算出できることを示す．また，計算結果より，堤体

に砂分を多く含み，透水係数が相対的に大きい箇所で，破堤確率が大きくなることを示す．

また，浸透破壊確率の鉛直分布が，法先部分で最も大きくなることを示し，浸透流による

法先部分の崩壊をきっかけとした進行性破壊の特徴を表現できることを示す．次に，堤防

前面の水深及び洪水継続時間の無次元量に対する破堤確率の変化特性を算出し，これによ

り，堤体材料や堤体形状が異なる個所での破堤確率特性の比較が可能となり，堤体土質特

性及び堤防幅によって，破堤確率特性に顕著な差が現れることを示す．更に，信濃川下流

域を対象に，流量規模を変化させて推算した堤防破壊確率，流量生起確率，氾濫ブロック

毎の被災者数に基づいて，水害リスクを検討し，堤防破壊危険箇所と周辺人口を踏まえた，

流域全体の水害リスク分布の特徴を示すとともに，破堤確率を用いた水害リスク評価のた

めに今後検討すべき課題を示す． 

 

第 6 章では，本研究で得られた成果を総括し，今後の課題について述べる． 
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第2章 複雑な河道システムを有する低平地河

川の洪水流・河床変動解析 

 
2.1 概説 

 

本章では，信濃川下流における平成 23 年 7 月洪水を対象に，河道システムが相互に作

用する影響と，それを表現するために必要な流れスケールに着目した水理解析手法を用い

て，観測水面形の時間変化に基づいた洪水流と河床変動の一体解析を行うことにより，複

雑な河道システムにおける洪水流伝播と河床変動を説明できることを示す． 

複雑な河道システムを有する信濃川下流では，縦断水面形や洪水流伝播を決定付ける主

流方向流速等の大規模な流れから，横断流速分布，湾曲部の二次流等の中規模の流れ，圧

力鉛直分布に伴う小規模の水理現象が混在し，相互に影響を及ぼし合っている．このため，

河口から上流端の洗堰までの長い区間で生じるさまざまなスケールの水理現象を説明で

きる数値解析モデルが必要となる．よって本研究では，水平方向流速の鉛直分布や底面流

速場を評価できる，内田・福岡の底面流速解析法を用いる．また，信濃川下流では，水位

が密に観測されているため，観測水面形の時間変化を詳細に把握可能であり，洪水流下特

性を検討する上で有益な情報が得られていることから，河口から上流端の洗堰までの信濃

川下流全体を対象とし，観測水面形に基づいた洪水流・河床変動の一体解析を行う．これ

により，信濃川平成 23 年 7 月洪水における観測流量ハイドログラフと，洪水後に観測さ

れた平均河床高縦断分布を，工学的に十分な精度で説明できることを示す． 

また，平成 23 年 7 月洪水時に計画規模を超える二山波形の洪水が発生し，信濃川の左

岸河岸水衝部において，河岸浸食を伴う局所洗掘が生じた信濃川・五十嵐川合流点におい

て，静水圧の仮定を用いない底面流速解析法を適用し，鉛直流速と底面圧力を考慮するこ

とで，河川合流部で発達する三次元流れと河床変動の解析を行う．信濃川・五十嵐川合流

部周辺では，刈谷田川合流点や，中ノ口川の分派点，溢水氾濫が生じる無堤部が近接し，

相互の流れ場に影響を及ぼし合うことから，これらの影響を境界条件に考慮して解析を行

うことで，大規模流量を伴う支川が，本川にほぼ直角に合流する箇所で生じる三次元流れ

と，これに起因する局所洗掘の発生機構をかなりの程度説明できることを示す． 
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2.2 複雑な河道システムを有する信濃川下流と平成 23 年 7 月洪水の概要 

 

信濃川下流は，大河津分水路分派点から河口部までの区間を指しており，新潟市，三条

市，燕市を擁し，日本海側最大の都市域を形成している．信濃川下流は，刈谷田川を合流

し，中ノ口川を一旦分派した後，五十嵐川を合流し，越後平野を北流する．途中，下条川，

加茂川，小阿賀野川を合流した後，再び中ノ口川を合流し，関屋分水路分派点を経て日本

海に注ぐ．中ノ口川分派点及び関屋分水路分派点には，それぞれ洗堰，中ノ口川水門と信

濃川水門が設置されており，洪水時の開度操作により，河幅が狭く流下能力の低い中ノ口

川及び関屋分水路分派点下流の本川側の流量調節が行われる．また，刈谷田川合流点より

上流側には無堤の西野地区が存在し，洪水時に水位が上昇すると大規模な溢水氾濫が生じ，

水位の低下に伴い氾濫した水が河道に戻る．低平地を流れる信濃川下流と中ノ口川沿いに

は，多くのポンプ排水機場が存在し，洪水時にはこれらの地点からポンプ排水が実施され

ることになる．更に，信濃川下流の上流端となる大河津分水路分派点には，洗堰が設置さ

れており，洪水時には全閉操作されるため，信濃川上流域の洪水の全量が大河津分水路を

流下する．このため，信濃川下流の流量は，刈谷田川，五十嵐川をはじめとする複数支川

からの流入によって決定付けられることになる．このように，信濃川下流は，複雑な河道

システムから構成されており，他河川には見られない特徴を有している． 

 

臼井橋 

 

図 2-1 信濃川下流の平面図 
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信濃川下流では，平成 23 年 7 月に，既往最大規模の洪水が観測された．今次洪水では，

五十嵐川と刈谷田川から計画規模相当の流量が流入し，合流点付近等で H.W.L.を超過した

と共に，無堤区間の西野地区では大規模な溢水氾濫が生じた（写真 2-1，写真 2-2）．更に，

中ノ口川の水位上昇に伴い，中ノ口川沿いのポンプ排水機場の運転調整が実施された1)．

これにより中ノ口川の破堤氾濫は免れたものの，内水氾濫の危険性が高まっていた．また，

五十嵐川の上流域では破堤や越水氾濫が生じ，信濃川との合流点付近では堤防満杯まで水

位が上昇し，高水敷の浸食や護岸の破壊，橋脚周辺の局所洗掘等著しい被害が生じた2)．

これより，信濃川下流域全体のさまざまな治水上の問題が顕在化したとともに，流域全体

で水害リスクを分かち合わなければならない運命共同体としての性格を有すること，計画

規模あるいは現状の治水安全度を超過する規模の洪水を意識した河川整備を流域全体で

行っていくことの重要性が再認識されることになった． 

 

信濃川

五十嵐川

逆流の発生

H.W.L.を超過

 

写真 2-1 平成 23 年 7 月洪水における信濃川・五十嵐川合流部の状況 

刈谷田川

信濃川

無堤部（西野地区）
の溢水氾濫

 

写真 2-2 平成 23 年 7 月洪水における無堤部の氾濫状況 
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図 2-2 に，平成 23 年 7 月洪水における観測流量ハイドログラフを，図 2-3 に信濃川下

流域の計画流量配分図3)をそれぞれ示す．信濃川では，基準点である帝石橋，荒町，中ノ

口川の中ノ口川水門，板井を含む計 7 地点で，浮子による高水流量観測が約 1 時間ピッチ

で実施された．なお，新酒屋，臼井橋，保明新田では，水位の上昇により，浮子投下地点

の橋梁が水没したため，7 月 29 日 18 時頃までの時間しか計測されていない．観測地点の

中で最も下流に位置する帝石橋のピーク流量は，3,340m3/s であり，計画高水流量 4,000m3/s

に匹敵する規模である．また，中ノ口川では，中ノ口川水門及び板井地点のピーク流量が

500m3/s と，計画高水流量 400m3/s を超過する規模であった． 

図 2-1 のプロットに示すように，信濃川下流域では，水位観測所に加えて，ポンプ排水

機場や頭首工が設置されており，これらの地点で水位ハイドログラフが観測されている．

このため，平成 23 年 7 月洪水においても，縦断的に 1～5km ピッチで密に水位ハイドログ

ラフを取得可能であった．図 2-4 に観測水面形の時間変化を，左右岸堤防高，洪水痕跡水

位，平均河床高とともに示す．信濃川の水面形をみると，41k の五十嵐川合流部付近で逆

勾配が生じている．これは，五十嵐川からの大規模な流入によって逆流が生じたことを示

している．また，上流端の洗堰が全閉操作されたため，44k 付近より上流側では，五十嵐

川と刈谷田川の流入のバックの影響によって水面勾配がレベルとなっている．18k から 41k

にかけてピーク水位が H.W.L.を超過しているが，堤防高までは約 1.5m 程度の余裕があっ

た．また，無堤部である 47k 上流の右岸側では，観測水位が地盤高を超えており，溢水氾

濫が生じたことが分かる．また，中ノ口川では，中ノ口川水門により分派量が制御された．

中ノ口川水門の上下流では，役 2～3m 程度の水位差が生じている．堤防高が著しく低い 2

～4k 付近では，堤防満杯で流れたことが確認できる． 
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図 2-3 信濃川下流域の計画流量配分図 
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図 2-4 平成 23 年 7 月洪水における観測水面形の時間変化 

 



 

14 
 

2.3 様々な流れスケールが混在する低平地河川の洪水流・河床変動解析手法 

 

2.3.1 既往研究のレビュー 

 

信濃川下流の治水上の問題を解決していくためには，複雑な河道システムにおける洪水

流・河床変動を精度よく説明できる数値解析モデルの構築が必要である． 

これまで福岡は，多点で水位観測データが得られている場合，流量ハイドログラフを上

流端の境界条件とするよりも，河道地形の縦横断変化，河道内貯留，河床変動等の情報が

反映している観測水面形の時間変化を既知量とし，洪水時の河床高と流量ハイドログラフ

を未知量とする解析法が有効であるとし，観測水面形を用いた洪水流・河床変動の一体的

解析法を提案している4),5),6)． 

信濃川下流では，縦断的に密に水位が観測されていることから，観測水面形を用いた洪

水流・河床変動の一体的解析法の適用が有効であると考えられる．しかし，複数支川の合

流，分派合流する中ノ口川，河川構造物等から構成される河道システムを有する信濃川下

流では，縦断水面形や洪水流伝播を決定づける主流方向流速等の大規模な流れから，横断

流速分布，湾曲部の二次流等の中規模の流れ，圧力鉛直分布に伴う小規模の水理現象が混

在し，相互に影響を及ぼし合うと考えられる7)．このため，河口から洗堰までの長い区間

で生じるさまざまなスケールの水理現象を表現できる数値解析手法の適用が必要となる． 

近年，三次元乱流モデルの発展により，河川合流部における二次流の形成や構造物前面

の下降流等の複雑な水理現象の解析が可能となってきている8),9),10)．しかし，三次元乱流モ

デルは，鉛直方向に計算格子を必要とすることに加え，圧力に関するポアソン方程式を解

くことから，膨大な計算負荷を要する．このため，時間的，空間的に小さいスケールの現

象への適用に限定される． 

長い区間を対象とした実河川の洪水流解析には，水深積分モデルの適用が有効となるが，

浅水流方程式を基礎式とする平面二次元解析では，小規模～中規模の流れが表現できない

ため，河道線形や地形変化の影響を強く受ける場における流れと河床変動を適切に説明で

きない11)．このような課題に対し，西本ら12)は，河幅に対して水深が小さい蛇行流路では，

流れに河床形状の影響が強く現れ，流路曲率と流線曲率が異なることに着目し，流線曲率

を用いた Engelund13)の二次流強度式を導入した平面二次元洪水流・河床変動解析法を提案

している．この手法により，単断面蛇行流路実験の流れ場と河床変動特性をよく再現でき

ていることが示されている．しかし，この手法は，十分発達した二次流を仮定しているこ

とから，二次流の発達・減衰の機構は表現できない． 

水深積分モデルにより，水平方向流速の鉛直分布を考慮した準三次元解析法も多く提案

されている．福岡・西村14)は，流線座標系における流速鉛直分布を余弦関数の合成により

近似し，ガラーキンの重み付き残差法により，河床から水面までを積分することにより，

運動方程式の離散化を行っている．この手法は，一様湾曲流路や，江の川三川合流部に適
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用され，解析法の妥当性が確認されている．また，赤穂・石川15)，灘岡ら16)は，同様の手

法を用いて流速鉛直分布を直線近似し，非構造格子を用いた一般座標系に展開しており，

湖沼等の広域の計算領域に適用している．本手法では，二次流の発達や減衰が表現される

ものの，基礎式の導出に静水圧分布を仮定しているため，非静水圧成分に起因する三次元

流れを表現することはできない．Naef17)，Ghamary and Steffler18)，坂本ら19)は，水平方向流

速の鉛直分布を線形近似，鉛直方向流速及び圧力分布を放物線近似し，水深積分を行うこ

とで求められる運動方程式と連続式に加え，半水深高さを用いた関数を重み関数として水

深積分することで導かれる基礎方程式から構成される準三次元解析法を提案している．こ

の手法は，一様湾曲部や合流点等の実験水路に適用され，検証が行われているが，現地河

川への応用や，河床変動モデルの導入は行われていない． 

一方，内田・福岡は，底面流速解析法（Bottom Velocity Computation method，BVC 法）

を開発している20),21),22)．この手法は，浅水流方程式に水平方向渦度方程式と水表面の運動

方程式を付加することで，水平方向流速の鉛直分布や底面圧力，底面流速場を評価するこ

とを可能としている．また，重み付き残差法で導かれる方程式に比べて，未知量や各項の

物理的意味が理解しやすく，方程式の一般座標系への変換や，構造物周辺の流れを解析す

る場合のモデル化やプログラム改良が行いやすいという利点もある．本手法はこれまで，

橋脚や水制工を配置した実験水路に適用され，構造物周辺で発達する三次元流れと局所洗

掘を説明できることが示されている． 

また，現地河川の洪水流を対象に底面流速解析法を適用し，観測水面形の時間変化に基

づいた洪水流と河床変動の一体解析が行われており，潮位の影響を強く受ける河口部や，

河川構造物によりコントロールされる河川分派点周辺の洪水流と河床変動を精度良く説

明できることが示されている23),24),25),26)．しかし，対象範囲は河川合流点や分派点，河口部

等の短い区間に限定されており，本研究で対象とする信濃川下流のように個別区間の水理

現象が全体の洪水流下・河床変動に影響を及ぼす低平地河川全体を対象とした検討は，こ

れまでなされていない．また，これまでは河道の蛇行に伴う遠心力二次流による河床洗掘

の再現が重要であったことから，静水圧の仮定により鉛直方向流速と底面圧力を無視した

検討が多く見られるが，計画規模の大流量が信濃川に直角合流した五十嵐川合流点では，

激しい水衝部，河岸侵食を生じさせるほど強い三次元流れを説明する鉛直方向流速と底面

圧力を考慮した解析法が必要である． 
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2.3.2 解析手法 

 

(1) 複雑な河道システムの洪水流・河床変動解析の考え方 

本研究では，複数支川の合流，中ノ口川の本川からの分派・合流，多点からのポンプ排

水，無堤部の氾濫，水門による影響を全て含め，河口から洗堰までの信濃川下流区間全体

を対象に底面流速解析法を適用し，観測水面形の時間変化に基づいた洪水流・河床変動の

一体解析により，複雑な河道システムの洪水流・河床変動を説明できることを示す． 

一方，信濃川・五十嵐川合流点の上流には，刈谷田川合流点及び中ノ口川分派点が近接

しているため，これらが，五十嵐川合流点付近の洪水流・河床変動に及ぼす影響を考慮す

る必要がある．このため，本研究では，図 2-6 に示す解析フローに示すように，信濃川下

流区間全体の洪水流・河床変動解析（以下，全体計算）により，信濃川・五十嵐川合流点

への流入量及び流入土砂量境界条件の設定を行う．次に，設定した境界条件を与えて，信

濃川・五十嵐川合流点の三次元流れと河床変動の解析（以下，詳細計算）を行うものとす

る．なお，詳細計算では，水衝部の底面圧力増加に伴う下降流を表現するために，静水圧

の近似を用いない底面流速解析法を適用する． 

 

⼤規模な流れ
（主流⽅向流速）

溢⽔氾濫

中規模の流れ（遠⼼⼒⼆次流）

⼩規模の流れ
（⾮静⽔圧分布成分に起因する局所的な三次元流れ）

 

図 2-5 信濃川下流域で混在するさまざまなスケールの流れ 
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信濃川下流全体（五十嵐川，刈谷田川，中ノ口川を含む）
の解析メッシュ（約15～20m間隔）

上下流端境界条件（洗堰：流量ゼロ，その他：実績水位ハイ
ドログラフ）

粗度係数，樹木群
透過係数の分布

水面形の時間変化，河床変動
が観測値を再現できているか

流量と水面形の時間変化，河床変動の
検証

修正

No

Yes

全体計算

信濃川・五十嵐川合流点の解析メッシュ（約5m間隔）

上下流端境界条件（全体計算結果より設定）

静水圧を仮定した
底面流速解析法

静水圧を仮定しない
底面流速解析法

詳細計算

河床材料粒度分布

 

図 2-6 全体計算と詳細計算の解析フロー 
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(2) 流れの基礎式（底面流速解析法） 

1) 底面流速及び流速鉛直分布 

底面流速解析法では，河床からわずかに上の面を底面と定義し，渦度の定義式を水深積

分することにより得られる式(1)より底面流速 ubを算出する．以下の式より，水表面流速，

水深積分渦度，水深積分鉛直方向流速が求まれば，底面流速が得られる． 

 
i

jijsibi x

Wh
huu




 3  (1)  

ここに，i,j=1,2(x,y方向)，εij3：エディトンのイプシロン，us：水表面流速，Ω：水深平均

渦度，h：水深，W：水深平均鉛直方向流速である． 

ここでは，流速鉛直分布を式(2)に示す水深平均流速 Ui，水深平均流速と底面流速 ubの

差u，水表面流速と水深平均流速の差u，無次元水深=(zs-z)/hを用いた三次多項式で近似

する． 

    2323 3411212'   iiiii uuUuu  (2)  

ここでは，等流状態における河床底面近傍流速と摩擦速度の関係が成立するとして，式(3)

により底面せん断力を計算する． 

 bbibbi uuc 2   (3)  

ここに，：流体の密度，
s

b

b k

z

c
ln

1
5.8

1


 ，：カルマン定数，ks：相当粗度である． 
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水深積分運動方程式；Ui

鉛直方向運動方程式；dPb

底面流速

水深積分渦度方程式；i

水深積分連続式；h

水表面の運動方程式；usi

水深平均鉛直方向流速

のポアソン方程式
；W

底面せん断力

i
jijisib x

Wh
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 3

22

ibbib uc

河床変動解析

（ ；対数分布則より算出）bc

 

図 2-7 底面流速解析法の流れ 

 

2) 水深積分運動方程式 

水深平均流速の基礎式は一般座標系における物理成分で記述された浅水流方程式 11)を用

いる．式(4)は連続式，式(5)，(6)はそれぞれ ξ方向，η方向の運動方程式である．  
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図 2-8 一般座標系の定義 
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ここに，U,U：反変，方向の水深平均流速の物理成分， JJ
~

, ：座標変換に伴うヤコビ

アンとその物理成分，，：，方向の計算格子間隔，τb：底面せん断力，τK：樹木群

による抵抗項，dp0：静水圧分布からの偏差圧力 dp の水深平均値，dpb：河床面の静水圧分

布からの偏差圧力   dpzzgp s   ，τij：水平せん断応力である．τW,τWは樹木群による抵

抗であり，樹木群透過係数 Kを用いて式(7)で与える． 
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ここに，hW：樹高である． 

水平応力項   ~~~ ，， は，乱流拡散に加えて，三次曲線で仮定された流速分布を水深

積分する際に得られる水平方向流速の相関項を加えた式(8)で表す．  
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水平方向流速の相関項は，式(9)で表される． 
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本研究では，渦動粘性係数tについては，乱れの輸送方程式を解かず，流速の鉛直分布に

よる乱れの局所平衡を仮定して式(10)より計算する． 
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乱れの生産項は，鉛直流速を無視した三次元場のひずみ速度テンソルの大きさを水面と

河床高の場所的変化が小さいとして近似的に水深積分した式(11)で評価する． 
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なお，式(8)に示した水平方向流速の相関項は，流速が鉛直方向に分布を持つことによっ

て生じる三次元的な運動量交換を表したものであり，平均流速のみを扱う平面二次元解析

では一般に考慮されない．本研究で対象とする信濃川下流区間のように，複数支川合流等

の影響により複雑な流れ場が生じる河道区間では，流速鉛直分布とともに，水平方向流速

の相関項を考慮することが重要となることから，これらが考慮されない平面二次元解析で

は精度の高い解が得られないと推察される． 
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3) 水深積分渦度方程式 

水深積分渦度は式(12)に示す水深積分された渦度方程式により解かれる． 
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(12)  

ここに， iER ：水面と河床面に垂直な渦度の回転， iP ：渦度の生産項， ijD ：水平方向

渦度の移流，回転・伸縮，分散，乱流混合による渦度フラックス， tb ：底面近傍の渦動粘

性係数， bei ：平衡状態における底面渦度，：カルマン定数(=0.4)，  =1.0 である．  

また，渦度の生産項に含まれる底面の渦動粘性係数 tb は， hu* で表す． 

ここで，平衡状態の渦度は，摩擦速度に対応する底面近傍の渦度を平衡状態の渦度とし

て定義し，式(13)により表す． 
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また，   uuuu iiii  ,,, は，渦度フラックスを水深積分する際に得られる渦度と直線

分布に関する相関項で，それぞれ式(14)で表される． 

 















 





ijjijjkij

ijjijijjjijijj

jjjjiijjjjiijj

uuuuu
h

u

uuuuuu

uuuuuu











2

1

5

1

5

61

~,
~~

,

~~,
~~

,

3

 
(14)  

 



 

22 
 

4) 水表面の運動方程式 

水表面流速 siu は，式(15)，(16)に示す水表面の運動方程式により解かれる． 
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ここに， siP：水表面流速の生産項， t ：渦動粘性係数， seiu ：平衡状態の水表面流速であ

る．水表面流速の生産項 siPは， sz 下面のせん断応力であり，流速鉛直分布を三次曲線で表

す場合は，式(17)で表される． 
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ここに，   2iiisei uuUu  

 

， 1psC である． 

 

5) 鉛直方向流速の方程式 

鉛直方向流速は，式(18)に示す方程式によって解かれる． 

 

  


























































~cos~,~cos~,

0
1

22

kJ

h

J

h P

 (18)  

ここに，    nn WhWh  1 ，    nPP WhWh  ， 2011 k ，  PWh ： P
iu を用いた流速鉛

直から計算される Wh， P
iu ：  nWh を用いて式(3-1)から計算される iu ，n：時間ステップ

である． 
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6) 底面圧力の方程式 

底面圧力は，式(19)に示す水深積分した鉛直方向の運動方程式により解かれる．本解析

では，非定常項とせん断応力項は省略している． 

 









 ~~~~ 















 bbbbb zzW
hU

W
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dp
 (19)  

また，運動方程式及び水表面流速の方程式の非静水圧成分項を評価するため，偏差圧力

の鉛直分布は直線分布としている． 

   hzzdpdp sb /,    (20)  

 

非静水圧成分を考慮し，鉛直方向流速を取り扱うことが重要となるのは，水衝部等の局

所流にように，限定された領域であると考えられる．十分長い河道区間を解析対象とする

場合，このような小さな規模の流れは，中～大規模な流れである遠心力二次流や水平方向

流速に対して相対的に無視できると考えられる．このような場合，上記の方程式群におい

て鉛直方向流速と底面圧力の非静水圧成分を無視すると，静水圧の仮定を用いた準三次元

解析法が導かれる．このように，底面流速解析法は，着目する流れスケールに応じて非静

水圧成分の必要性を見極め，方程式を使い分けることで，複雑な流れ場を合理的に解析す

ることが可能である． 
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(3) 河床変動解析手法 

河床変動量は混合粒径を対象とし，式(21)に示す流砂の連続式27)より計算する． 
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ここに，
bz：河床高，：河床の空隙率( 4.0 )である． kBkB qq 

~,~ は粒径 kd の掃流砂量 Bkq
~

の反変  , 方向ベクトル， bkc ：基準面における粒径階 k の砂粒子の浮遊砂濃度， kw0 ：粒径

kd の砂粒子の沈降速度，
sukq ：粒径 kd の砂粒子の河床からの浮上量である． 

河床表層の粒径 kd の存在割合
kPの計算には平野の交換層モデル28)を用いる．

kPの変化量

kdPは式(22)，式(23)で表される． 

河床上昇時： 
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河床低下時： 
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ここに， bdz ：河床高変化量， bkdz ：粒径 kd による河床高変化量， EX ：交換層厚， kBP ：

交換層より下層における粒径 kd の存在割合である． 

粒径別掃流砂量は式(24)に示す芦田・道上の式29)を用いて計算する． 
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ここに， ekk ** , ：粒径 kd の無次元掃流力および有効掃流力， cku* ：粒径 kd の限界摩擦速度

であり，式(25)に示す芦田・道上による修正 Egiazaroff 式 29)より計算する． 
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ここに，平均粒径 md の限界摩擦速度 cmu* は式(26)に示す岩垣の式30)より計算する． 
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粒径別の水深平均浮遊砂濃度 kC の輸送は，式(27)に示す平面二次元移流拡散方程式によ

り計算する． 
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ここに， s ：拡散係数である． 

浮遊砂の河床からの浮上量 sukq は式(28)に示す板倉・岸の式31)より算定する． 
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ここに，K=0．008， * =0．14，：水の密度， s ：砂粒子の密度， 0** /1/'   kkBa ，

0 =0．5， 0**0** / ckckk BB  ， 0*B =0．143， 0** , ckck  は dkの混合粒径，均一粒径の限界

掃流力である． 
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式(29)に示す Lane-Kalinske による浮遊砂濃度の鉛直分布式32)を水深平均し，式(30)に示す

基準面濃度 bkc と kC の関係を得る． 
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浮遊砂の河床への沈降量は bkc に砂粒子の沈降速度 kw0 をかけて求める． kw0 は式(31)に示

す Rubey の式 27)を用いる． 
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2.4 信濃川下流区間全体の洪水流・河床変動の解析 

 

ここでは，河口から洗堰までの信濃川下流区間全体を対象に，静水圧の仮定を用いた底

面流速解析法を適用し，観測水面形の時間変化に基づいた洪水流・河床変動の一体解析に

より，複雑な河道システム全体の洪水流・河床変動を説明できることを示す． 

 

2.4.1 解析条件 

 

(1) 計算対象範囲 

信濃川下流域では，合流，分派，構造物等が相互の流れ場に影響を及ぼすことから，洪

水伝播特性を把握するためには個別区間の解析では不十分である．このため，本解析モデ

ルの計算対象範囲は，河口から洗堰までの全区間とした．支川については，五十嵐川，刈

谷田川，加茂川，小阿賀野川を対象に 2～3km 程度をモデル化した．なお，流域面積が小

さく，河幅が狭い下条川については，メッシュは構築せず横流入条件を与えることで表現

した． 

 

(2) 計算メッシュの構築と初期地形の設定 

信濃川下流区間における堤防法線や河岸ライン，河道の曲がり，合流・分派点の複雑な

形状を考慮するため，一般曲線座標系による格子形成を行った． 

信濃川本川の計算メッシュに与える地盤高は，対象洪水である平成 23 年 7 月洪水の前

の平成 21 年度定期横断測量データ（200～400m ピッチ）を基に，線形補間により与えた．

中ノ口川では，平成 15，平成 17，平成 22 年の三ヵ年で約 100～200m ピッチで横断測量が

実施されているが，これらは全川一括の測量ではなく，平成 15 年が 13.9k～34k，平成 17

年が 1k～3.8k，平成 22 年が 3.8k～13.9k となっている．よって本研究では，これらのデー

タをつなぎ合わせることで中ノ口川の横断地形を把握し，解析メッシュに反映した．五十

嵐川では，平成 16 年 7 月水害助成事業により整備された 0～3.9k 区間の横断測量データを，

また，刈谷田川の信濃川合流点付近については，平成 16 年 7 月水害後に実施された合流

点改修時に測量された横断データを用いた． 

無堤部で溢水氾濫が生じた信濃川 47.0～50.7k 右岸では，平成 16 年度レーザープロファ

イラーデータを用いて，実績の浸水エリアの地形を解析メッシュに反映することで，溢水

氾濫を表現できるようにした．図 2-9 に，無堤部のレーザープロファイラーデータ及びモ

デル化した計算メッシュを示す． 

また，関屋分水路流頭部では，平成 23 年 7 月洪水後に実施された音響測深探査より，

洪積層の露出によるマウンドが形成されていることが明らかにされている33)．マウンドの

存在は，関屋分水路分派点の流れと河床変動に影響を及ぼすと考えられることから，音響
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測深探査データを用いて，マウンドの形状を地形メッシュに反映した．図 2-10 に，H23

年度音響測深探査結果を参考に構築した関屋分水路分派点の計算メッシュを示す． 

なお，全体計算のメッシュサイズは，15～20m 間隔程度で設定し，時間刻みは 0.1 秒と

した． 

 

※地盤高：5mメッシュ地盤高データを使用

■：T.P.12.6m（H23年7月洪
水の洗堰地点の最高水位）
より高い箇所

T.P.12.6m（H23年7月洪水
の洗堰地点の最高水位）
より低いエリアをモデル化

洗堰

 

図 2-9 無堤部のレーザープロファイラーデータ及びモデル化した計算メッシュ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-10  H23 年度音響測深探査結果を参考に構築した関屋分水路分派点の計算メッシュ 

 

信濃川水門

関屋大橋

信濃川

本川下流関屋分水路

マウンド

地盤高（T.P.m）

マウンド部を音響測深

探査データより作成 

その他は H21 年度定期

横断測量より作成 
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(3) 上下流端境界条件及び支川からの流入条件 

信濃川下流域の上流端に位置する洗堰では，洪水中に全閉操作されることから，流量ゼ

ロの条件を与えるものとした．また，関屋分水路と本川下流の下流端にはそれぞれ実績潮

位である西港の水位ハイドログラフを与えた． 

信濃川，中ノ口川に比べて，支川の五十嵐川，刈谷田川，加茂川，小阿賀野川，下条川

では水位，流量観測点が不足しており，観測水面形を用いた解析を行うことが困難であっ

た．そのため，支川からの流入条件は，信濃川の解析水面形が観測水面形を説明できるよ

うに与えるものとした． 

以下に，その推定方法について説明する．まず，合流点下流の水位観測点を代表し，こ

の地点における解析水位が観測水位と一致するように，支川の上流端水位変動量を逐次調

整を行った．更に，支川からの流入の影響は，合流点付近の水面形に及ぶと考えられるた

め，合流点付近の水面形が観測値を概ね説明できるように，支川合流点及び支川の粗度係

数を試行錯誤的に調整した． 

上流端水位変動量は，支川上流端から参照先となる水位観測点までの洪水到達時間 Tを

考慮し，T 時間後の観測水位と現時刻の解析水位の差を修正するように，以下の式により

算出した． 

 
T

hh

dt

dh t
cal

Tt
obs 


　　0
 (32)

ここに，h0：支川上流端の水位，hobs：参照先の観測水位，hcal：参照先の解析水位であ

る．なお，洪水到達時間 Tは，支川上流端から参照先水位観測点までの区間における洪水

伝播速度を考慮して算出した． 

 

(4) 多点からのポンプ排水量 

低平地を流れる信濃川下流域では，多点からのポンプ排水機場からの流入があり，洪水

流量を決定づける要因となり，洪水伝播に影響を及ぼすと考えられるため，本研究では，

排水機場からの流入地点において，実績の排水量ハイドログラフを横流入条件として直接

与えるものとした． 

図 2-11 に，実績ポンプ排水量ハイドログラフを示す．個々のポンプ排水量は数 m3/s～

100m3/s 程度であるが，縦断方向に積分すると，信濃川で最大 480m3/s，中ノ口川で 190m3/s

に達する．県管理河川である中ノ口川では，洪水ピーク時に約 30 時間にわたってポンプ

排水規制が実施されていることが確認できる． 
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図 2-11 実績ポンプ排水量ハイドログラフ 
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(5) 粗度係数及び樹木群透過係数 

低水路粗度係数は，支川の合流や分派に伴う河道特性変化を考慮して，次の区間毎に設

定した． 

信濃川 

・関屋分水路（0.0～1.6k） 

・関屋分水路分派点～中ノ口川合流点（1.6k～6.0k） 

・中ノ口川合流点～小阿賀野川合流点（6.0～11.0k） 

・小阿賀野川合流点～加茂川合流点（11.0～29.0k） 

・加茂川合流点～五十嵐川合流点（29.0～41.0k） 

・五十嵐川合流点～中ノ口川分派点（41.0～44.4k） 

・中ノ口川分派点～刈谷田川合流点（44.4～46.0k） 

・刈谷田川合流点～洗堰（46.0～50.8k） 

・本川下流（0.0’～8.5’k） 

中ノ口川 

・信濃川合流点～中ノ口川水門（0.0k～34.0k） 

支川 

・五十嵐川（0.0～3.0k） 

・刈谷田川（0.0～2.0k） 

・加茂川（0.0～2.0k） 

・小阿賀野川（0.0～2.0k） 

 

信濃川下流域の高水敷には，人工草地・グラウンド，ヨシ・オギ等の群落，ヤナギ等の

繁茂域・果樹園が分布する．本検討では，平成 21 年度に撮影された空中写真より地被状

況の分布を設定し，観測縦断水面形の時間変化を再現できる値を設定した． 

図 2-12 に水面形観測結果からみた五十嵐川合流点付近の流れの特徴を示す．五十嵐川

合流点付近では，水面形が上に凸となっており，五十嵐川からの流入が上下流に広がった

と推察される．よって，平成 23 年 7 月洪水では，五十嵐川の流入がきっかけとなり，そ

の影響が合流点上下流の水面形に及んでいることに着目し，はじめに五十嵐川の粗度係数

の調整を行った．その後，信濃川と中ノ口川の観測水面形の時間変化を表現するように，

全体区間の粗度係数と樹木群透過係数の調整を行った．最終的に設定した粗度係数及び樹

木群透過係数を表 2-1 に示す． 
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図 2-12 水面形観測結果からみた五十嵐川合流点付近の流れの特徴 

 

表 2-1 最終的に設定した粗度係数及び樹木群透過係数 

低水路 高水敷

関屋分水路 (0.0～1.6k) 0.015 0.035 －

関屋分水路分派点～中ノ口川合流点 (1.6～6.0k) 0.017～0.022 0.035 65～90

中ノ口川合流点～小阿賀野川合流点 (6.0～11.0k) 0.017～0.022 0.030～0.035 65

小阿賀野川合流点～加茂川合流点 (11.0～29.0k) 0.025～0.035 0.030～0.080 10～90

加茂川合流点～五十嵐川合流点 (29.0～41.0k) 0.022～0.025 0.030～0.050 25～90

五十嵐川合流点～中ノ口川分派点 (41.0～44.4k) 0.022 0.030～0.050 40

中ノ口川分派点～刈谷田川合流点 (44.4～46.0k) 0.020 0.030～0.050 40

刈谷田川合流点～洗堰 (46.0～50.8k) 0.022 0.030～0.050 40

本川下流 (0.0’～8.5’k) 0.022 0.035 －

信濃川合流点～中ノ口川水門 (0.0～34.0k) 0.022～0.028 0.030～0.062 40

五十嵐川 (0.0～3.0k) 0.022～0.025 0.03 －

刈谷田川 (0.0～2.0k) 0.025 0.03 －

加茂川 (0.0～2.0k) 0.020 0.030～0.050 －

小阿賀野川 (0.0～2.0k) 0.035 0.030～0.070 －

区間
粗度係数(m-1/3

・s)
樹木群透過係数 (m/s)
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(6) 水門の取り扱い 

表 2-2 に平成 23 年 7 月洪水における信濃川水門及び中ノ口川水門の開度操作実績を示

す．本川下流部の流頭部に位置する信濃川水門では，洪水時の本川下流への分派量が概ね

800m3/s となるように，時々刻々の開度操作が行われている．また，中ノ口川流頭部に位

置する中ノ口川水門では，1.3m の一定開度によって中ノ口川への流入量が制御されている． 

本検討では，信濃川水門と中ノ口川水門に相当するメッシュにおいて，実績開度を直接

与えるものとした．また，図 2-13 に示すように，水門から受ける流体力を水門上下流面

に働く圧力（静水圧＋動圧）の差より求め，流下方向の運動方程式に考慮することで水門

上流側の水位の堰上げと流量調節を表現した． 

 

表 2-2 平成 23 年 7 月洪における信濃川水門及び中ノ口川水門の操作実績 

水門 写真 
平成 23 年 7 月洪水 

の操作実績 

信濃川水門 

新潟市街地を流れる本川下流への分派量を調整

洪水制御用ゲート（幅30m×3門）
1 号，2 号，3 号 

開度 1.93～7.5m 

（ 下 流 へ の 流 量 が

800m3/s になるように

制御） 

中ノ口川水門 
洪水制御用ゲート（幅30m×４門）

4つの門の開閉操作により，流下能力の少ない中
ノ口川への分派量を調整

中ノ口川

1号

２号

3号 4号

 

1 号，4 号・・・全閉 

2 号，3 号・・・開度

1.3m（固定） 
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図 2-13 水門のモデル化 

 

(7) 初期の粒度分布 

各河川の低水路に与える初期の粒度分布は，平成 12 年，平成 23 年度に実施された河床

材料調査結果を基に与えた．ただし，五十嵐川では，平成 23 年度の粒度分布が出水の影

響で細粒化しており，洪水前の状態を表していないと判断し，本検討では平成 12 年度調

査結果のみを用いた．図 2-14 に各河川で設定した初期の粒径加積曲線を示す． 
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図 2-14 各河川で設定した初期の粒径加積曲線 
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2.4.2 解析結果 

 

設定した条件のもと，平成 23 年 7 月洪水信濃川下流域全体の洪水流・河床変動解析を

行った．以下に解析結果を示す． 

 

(1) 縦断水面形の時間変化 

図 2-15 に，信濃川と中ノ口川の水面形の時間変化を示す．信濃川では，13～18k 区間で

解析水位は観測値よりも高めに算出されているものの，各支川合流点や，中ノ口川の分派

点，無堤区間の西野地区，関屋分水路において，水面形の時間変化の解析値は観測結果を

概ね説明できている．また，中ノ口川では，中ノ口川水門の上下流の水位差を含め，水面

形の時間変化の解析値は観測値を概ね表現できている．信濃川，中ノ口川ともに，最高水

位の縦断分布は，洪水痕跡水位と概ね一致している． 

 

(2) 流量ハイドログラフ 

図 2-16 に流量ハイドログラフの解析値と観測値の比較を示す．水面形の時間変化と河

床変動を概ね再現した結果，信濃川の荒町，帝石橋，中ノ口川の中ノ口川水門及び板井に

おける解析流量ハイドログラフを概ね説明できている． 

また，主要支川である五十嵐川と刈谷田川について，別途検討された降雨流出計算結果

を参考に，推定した洪水ボリューム及び流入量ハイドログラフが妥当であるかどうかにつ

いて検証を行った．図 2-17 に五十嵐川と刈谷田川の流量ハイドログラフを示す．ここに

示す五十嵐川と刈谷田川の流出計算結果は，平成 23 年 7 月洪水発生時の実績降雨を与え

た貯留関数法によって試算されたものであり，上流域のダムによる洪水調節や刈谷田川遊

水地の効果や，外水氾濫の影響がモデル上考慮されている．本解析結果を流出計算結果と

比較すると，五十嵐川では第二ピーク付近で流量が小さくなり，刈谷田川ではピークが若

干早く現れているものの，両河川共に洪水波形と流量の絶対値は流出計算結果と概ね同様

の結果を示している． 
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図 2-15 水面形の時間変化の解析値と観測値の比較 
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図 2-16 流量ハイドログラフの解析値と観測値の比較 
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図 2-17 五十嵐川と刈谷田川の流入量ハイドログラフの解析地と流出計算結果との比較 

  



 

39 
 

(3) 洪水後の河床変動 

図 2-18 に，信濃川における平均河床及び最深河床の縦断分布を示す． 

平均河床高及び最深河床高の解析値と実績値を比較すると，五十嵐川合流点直下となる

41k 付近の堆積厚を十分表現できていないものの，1.6k より下流部の関屋分水路の土砂フ

ラッシュによる河床低下や，18k の洗掘傾向等が表現できており，全体的にみて解析値は

実測値を概ね説明できている． 
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図 2-18 平均河床及び最深河床の縦断分布 

 

(4) 無堤部の溢水氾濫 

主要支川である五十嵐川と刈谷田川の合流点に近接する無堤部の氾濫解析結果につい

て示す．図 2-19 に五十嵐川合流点から洗堰までの区間における水深コンター図を示す．

第一波形の立ち上がりでは，五十嵐川からの大規模な流入に伴って逆流が生じ，無堤部で

溢水氾濫が生じる．次に，五十嵐川と刈谷田川が同時生起する第二波形では，大規模な溢

水氾濫が生じ，洪水減衰期に徐々に排水していく様子が確認できる． 

図 2-20に無堤部の氾濫ボリュームの時間変化の解析値と推定値の比較を示す．ここに，

推定値とは，洗堰の観測水位ハイドログラフと無堤部の面積及び地盤高から算出したもの

である．これによると，本解析モデルにより得られる無堤部の溢水氾濫量及び波形は，推

定値をよく説明できていることが確認できる．溢水氾濫量は最大で 400 万 m3 にも達して

おり，無堤部の溢水氾濫を含めた大規模な河道内貯留が，下流側のピーク流量低減に極め

て重要な役割を果たしていたことが明らかとなった． 
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（a）第一波形ピーク（7/29 20：00） 
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（b）第二波形ピーク（7/30 9：00） 

図 2-19 五十嵐川合流点から洗堰までの区間における水深コンター図 
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図 2-20 無堤部の溢水氾濫量の時間変化の解析値と推定値の比較 
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2.5 信濃川・五十嵐川合流点の三次元流れと河床変動の解析 

 

「2.4 信濃川下流区間全体の洪水流・河床変動の解析」では，静水圧近似した底面流速

解析法を適用し，観測水面形の時間変化に基づいた洪水流・河床変動の一体的解析法によ

り，刈谷田川，五十嵐川等の複数支川と中ノ口川の分派・合流，関屋分水路の分派を含む

信濃川下流区間全体の洪水流・河床変動を説明できることを示した． 

一方，平成 23 年 7 月洪水では，五十嵐川の大規模な洪水流入により，信濃川の左岸河

岸において河岸浸食が生じた．ここでは，信濃川・五十嵐川合流点において静水圧近似し

ない底面流速解析法を適用することで，大規模流量を伴う支川が，本川にほぼ直角に合流

する箇所において生じる三次元流れと，これに起因する局所洗掘の機構について検討を行

う． 

 

2.5.1 平成 23 年 7 月洪水における信濃川・五十嵐川合流点の河床変動の実態 

 

写真 2-3 に，信濃川・五十嵐川合流部の位置図を示す．右支川である五十嵐川は，信濃

川にほぼ直角に合流しており，平成 23 年 7 月洪水時に，計画規模を超える五十嵐川から

の大規模流入により，信濃川左岸河岸に形成された水衝部において，河岸浸食を伴う局所

洗掘が生じた． 

表 2-3 に，平成 23 年 7 月洪水における本支川の流量規模を示す．平成 23 年 7 月洪水は

二山波形であり，それぞれの波形における五十嵐川のピーク流量は，ともに 2,000m3/s を

超過しており，計画高水流量に匹敵する大規模なものであった．一方，信濃川の蒲原大堰

地点の流量は，一波形目で 400m3/s 程度，二波形目で 1,000m3/s 程度であり，五十嵐川に比

べて流量規模が小さい． 

この洪水により，写真 2-3 に示すように，五十嵐川の水衝部となる信濃川 41.2k の左岸

河岸において河岸侵食が生じた．また，五十嵐川の合流により形成される流れの剥離域と

なる 40.8k 付近～合流点の低水路右岸側において大規模な土砂堆積が生じた．侵食・堆積

量について，洪水前後の横断測量結果を用いて調べた結果，水衝部の侵食幅は 60m，侵食

土量は約 26,000m3，剥離域の土砂堆積量は約 53,000m3 といずれも大規模なものであること

が確認された． 
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図 2-21 五十嵐川合流点の位置図 

 

表 2-3 平成 23 年 7 月洪水の流量規模 

信濃川
（蒲原大堰）

五十嵐川
（一新橋）

第一波形目 439 2,088

第二波形目 1,035 2,292

計画高水流量 800
※ 2,400

※荒町と五十嵐川の計画高水流量の差より算出 （単位　m
3
/s）

平成23年7月洪水

 

 

 

写真 2-3 平成 23 年 7 月洪水における侵食・堆積の状況 

信濃川 五十嵐川

侵食

堆積

40.8ｋ 

41.2ｋ 

41.0ｋ

40.8ｋ

41.0ｋ

41.2ｋ

瑞雲橋

五十嵐川合流点 
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2.5.2 解析条件 

 

(1) 計算対象範囲 

信濃川・五十嵐川合流点付近の詳細計算では，五十嵐川による水衝部の河岸侵食箇所と

合流点下流の土砂堆積域を含むように，信濃川 39.0～43.2k 及び五十嵐川 0.0～1.9k の範囲

を対象とした．五十嵐川による水衝部付近では，低水路河岸の斜面上を乗り上げる流れや，

底面に潜り込む流れを表現することが重要と考え，低水路河岸の法肩と法尻の位置と形状

が考慮できるように，詳細計算区間のメッシュサイズを縦横断方向に約 5m 間隔，時間刻

みを 0.05 秒とし，全体計算のメッシュサイズ（15～20m 間隔程度），時間刻み（0.1 秒）よ

りも十分細かく設定した．  

 

(2) 上下流端境界条件 

詳細計算の上流端境界条件には，信濃川下流域全体を対象にした洪水流・河床変動計算

で得られた信濃川 43.6k 及び五十嵐川 1.9k における流量ハイドログラフと浮遊砂濃度フラ

ックスを，また下流端には 39.0k における水位ハイドログラフをそれぞれ与えた． 

 

(3) 粗度係数・樹木群透過係数 

粗度係数・樹木群透過係数は，水面形の時間変化と河床変動高を概ね表現できるように，

全体計算で調整した値を参考に若干の修正を施し，低水路粗度係数に 0.020～0.025，高水

敷粗度係数に 0.030～0.060，樹木群透過係数に 20～90m/s を与えた． 

 

(4) 初期の河床材料粒度構成 

初期の河床材料粒度分布は，平成 23 年度に実施された信濃川，五十嵐川，刈谷田川及

び中ノ口川の河床材料調査結果を基に，粒度分布を代表できる 5 つの粒径区分を設定し，

それぞれの代表粒径と構成比率を各河川で与えた．検討対象範囲の河床材料はシルト・粘

土分～細礫分で構成され，平均粒径は 0.5mm 程度である．また，低水路河床材料の土粒子

密度には 2.65g/cm3 を，空隙率には 0.4 を与えた． 

 

(5) 侵食箇所の取り扱い 

侵食を受けた信濃川 41.1～41.2k の低水路左岸河岸及び高水敷は，洪水の初期に護岸ブ

ロックが流失すると仮定して移動床条件とした．侵食箇所は水田利用地であったため，本

検討では，現場の状況と，水田土壌の構成34)を参考に，侵食箇所の初期粒径を 0.075mm，

土粒子密度を 2.55g/cm3，空隙率を 0.6 として計算を行った． 



 

44 
 

2.5.3 解析結果 

 

信濃川・五十嵐川合流点を対象に，全体計算により得られた流量・土砂量ハイドログラ

フ及び水位ハイドログラフを境界条件として，浅水流の仮定をしない一般底面流速解法に

より解析を行った． 

詳細計算による信濃川の水面形の時間変化及び洪水前後の平均・最深河床高の縦断図を，

図 2-22 中の黒線で示す．詳細計算による水面形の時間変化は，全体計算結果及び観測水

位と概ね一致していることが確認できる． 

また，図 2-23 に示した平均・最深河床高の縦断分布は，全体計算結果よりも若干高め

となるが，概ね同様の結果となることが確認できる． 
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図 2-22 信濃川の水面形の時間変化の解析値と観測値の比較 
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図 2-23 信濃川における洪水後の平均・最深河床高の縦断分布の解析値と実績値の比較 
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次に，詳細計算の結果から，信濃川・五十嵐川合流部で形成される三次元流況と，河床

変動機構について分析を行った．図 2-24 に，河床変動高コンターと水深平均流速ベクト

ル図を，図 2-25 に流下方向流速コンターと断面内流速ベクトル図をそれぞれ示す．なお，

図 2-24 のコンターは，主流方向流速を示しており，黄色～赤色が順流，水色～青色が逆

流となる箇所を示している．五十嵐川の流量が信濃川本川に比べて卓越する第一波形では，

信濃川の 41.1k左岸河岸付近が水衝部となり，流れが高水敷に乗り上げ，その上下流の 41.0k，

41.2k 付近で高水敷から低水路へ落ち込む流れが形成される．これにより，実績と同様，

41.2k の左岸河岸付近で河岸侵食が生じる．また，合流部の主流幅は，五十嵐川の低水路

幅と同程度となり，41.8k の低水路左岸側付近に集中している．底面付近では，低水路中

央に向かう流れが形成され，洗掘が生じることが確認できる．また，40.6～41.0k の低水路

右岸側では，五十嵐川合流による剥離域が形成され，外縁部分に土砂が堆積する．刈谷田

川からの流入により信濃川の流量規模が増大する第二波形では，合流点下流部の低水路内

の流速は，横断方向に概ね一様となって流れ，剥離域は小さくなる．このとき，土砂は低

水路全体を流れ，合流点直下の剥離域外縁に堆積していた土砂が若干であるが下流側に広

がっていく様子が確認できる． 

次に，洪水後の河床形状の再現性について検証する．図 2-26 に，洪水後の河床高コン

ターの解析結果と実績の比較を示す．実績の河床高コンター図によると，合流点～41.1k

左岸河岸の水衝部～40.8k 低水路左岸側にかけて澪筋が形成され，41.2k 左岸河岸で約 60m

幅の侵食が生じている．本解析では，実績で見られる水衝部と澪筋位置及び侵食幅を概ね

再現できている．しかし，侵食箇所の地盤高は，実績で T.P.5～6m 程度であることに対し

て，本解析では T.P.8.5～9m 程度となり，侵食深が過小に評価される結果となった．また，

40.6k～五十嵐川合流点の低水路右岸側の剥離域では，土砂堆積範囲が実績に比べて全体的

に狭く評価されている．剥離域の土砂堆積が過小評価された原因として，本解析では乱流

モデルにゼロ方程式 7)を用いており，渦や乱れによる浮遊砂の輸送が十分表現できず，剥

離域に十分な量の浮遊砂が供給されなかったこと等が考えられる．侵食・堆積量の予測精

度の向上は今後の課題である． 

以上より，一般底面流速解法の適用により，水衝部の河岸侵食深と，合流点下流の剥離

域における土砂堆積範囲について，実績値を十分に再現できなかった．しかし，五十嵐川

からの大規模な運動量流入に起因する水衝部付近の三次元流れの構造をかなりの程度表

現でき，これに伴う水衝部の河岸侵食と剥離域の土砂堆積が，本支川の流量バランスによ

って時系列的に変化していくプロセスについて説明することが可能である．今後は，引き

続き水面形や流量等の洪水観測データと洪水前後の地形データ等の充実を図り，信濃川・

五十嵐川合流点の三次元流れと河床変動の予測精度を向上させ，河道計画や河道管理に生

かしていくことが重要である． 
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侵食

河床変動高(m)

剥離域

五十嵐川

信濃川

 

（a）第一波形（7/29 16:30） 

河床変動高(m)

堆積範囲が拡大

五十嵐川

信濃川

 

（b）第二波形（7/30 9:00） 

図 2-24 地盤高と主流速のコンター図 
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流速(m/s)

信濃川 41.0k 

信濃川 41.2k 

主流幅

落ち込む流れ

落ち込む流れ

逆流域 逆流域

 

（a）第一波形（7/29 16:30） 

流速(m/s)

信濃川 41.0k 

信濃川 41.2k 

主流幅

 

（b）第二波形（7/30 9:00） 

図 2-25 流下方向流速コンターと断面内の流速ベクトル図 
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侵⾷箇所

河床⾼(T.P.m)

堆積箇所

 

（a）解析結果 

 

信濃川

堆積箇所

侵⾷箇所

五⼗嵐川

河床⾼(T.P.m)

 

（b）洪水後の実測データ 

図 2-26 洪水後の河床高コンター図の解析結果と実測データの比較 
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2.6 まとめ 

 

本章では，信濃川下流における平成 23 年 7 月洪水を対象に，河道システムの各構成部

分が相互に影響しあうこと，それを表現するために各構成部分に支配的な流れスケールに

着目した水理解析手法を用いて，観測水面形の時間変化に基づいた洪水流と河床変動の一

体解析を行うことにより，複雑な河道システムにおける洪水流伝播と河床変動を説明でき

ることを示した． 

複雑な河道システムを有する信濃川下流では，縦断水面形や洪水流伝播を決定づける主

流方向流速等の大規模な流れから，横断流速分布，湾曲部の二次流等の中規模の流れ，圧

力鉛直分布に伴う小規模の水理現象が混在し，相互に影響を及ぼし合っている．このため，

河口から上流端の洗堰までの長い区間で生じるさまざまなスケールの水理現象を説明で

きる数値解析モデルが必要となる．よって本研究では，水平方向流速の鉛直分布や底面流

速場を評価できる，内田・福岡の底面流速解析法を用いるものとした．また，信濃川下流

では，水位が密に観測されているため，観測水面形の時間変化を詳細に把握可能であり，

洪水流下特性を検討する上で有益な情報が得られている．このため，河口から洗堰までの

信濃川下流全体を対象とし，観測水面形に基づいた洪水流・河床変動の一体解析を行った．

河床変動解析には，混合粒径の掃流砂量と浮遊砂について非定常性・非平衡性を考慮した．

信濃川下流区間の洪水流量を決定づける複数支川からの流入量ハイドログラフは，本川で

観測された水面形の時間変化を再現できるように与えた．また，信濃川と中ノ口川，信濃

川と関屋分水路の各分派点における水門設置箇所では，流体が水門から受ける抗力を運動

方程式に考慮し，水門の上下流の水面形を再現することで，相互に影響を及ぼし合う洪水

伝播を表現した．こうして構築したモデルにより，平成 23 年 7 月洪水における観測流量

ハイドログラフと，洪水後に観測された平均河床高縦断分布等を，工学的に十分な精度で

説明できることを示した． 

また，信濃川にほぼ直角に合流している右側支川の五十嵐川では，平成 23 年 7 月洪水

時に計画規模を超える二山波形の洪水が発生し，信濃川の左岸河岸水衝部において，大規

模な河岸浸食を伴う局所洗掘・堆積が生じた．本研究では，信濃川・五十嵐川合流点にお

いて，静水圧の仮定を用いない底面流速解析法を適用し，鉛直流速と底面圧力を考慮する

ことで，河川合流部で発達する三次元流れと河床変動の解析を行った．信濃川・五十嵐川

合流部周辺では，刈谷田川合流点や，中ノ口川の分派点，溢水氾濫が生じる無堤部が近接

しており，相互の流れ場に影響を及ぼし合う．これらの影響を考慮するため，信濃川と五

十嵐川の流入境界条件には，信濃川下流全体を対象とした洪水流河床変動解析で得られた

流量ハイドログラフを与えるものとした．また，合流部の局所的な三次元流れを解くため，

解析メッシュは，信濃川下流全体を対象とした計算メッシュに比べて十分細かく設定した．

解析の結果，信濃川に比べて五十嵐川の流量規模が卓越する第一波形において，信濃川の

左岸河岸付近が水衝部となり，高水敷に乗り上げた流れが低水路へ落ち込む箇所で河岸が
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侵食されることを示した．一方，信濃川の流量規模が増大する第二波形目では，合流点下

流部の低水路内の流速は，横断方向に概ね一様となって流れ，合流点直下の剥離域外縁に

堆積していた土砂が若干であるが下流側に広がることが明らかとなった．以上より，静水

圧の仮定を用いない底面流速解析法により，大流量の支川が，本川にほぼ直角に合流する

箇所で生じる三次元流れと，これに起因する局所洗掘・堆積の発生機構をかなりの程度説

明できることを示した． 
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第3章 信濃川下流部の治水機能評価と今後の

治水対策の方向性 

 
3.1 概説 

 

信濃川下流域の治水安全度を向上させるための合理的な河川整備の方向性を示してい

くためには，ポンプ場からの内水排水や無堤区間の溢水氾濫，河道掘削が，洪水流下に及

ぼす影響を分析し，信濃川下流域の有する治水のポテンシャルを評価していく必要がある． 

河道システムにおけるポンプ排水に関しては，流域の水システム統合解析等で考慮され

ているが1)，洪水流下特性に及ぼす影響に着目したものではない．内田ら2)は，低平地河川

におけるポンプ排水は，河川流量と共に重要な流入境界条件となることを指摘し，六角川

の平成 21 年洪水を対象に，観測水面形の時間変化を用いた洪水流解析を行い，多地点か

らのポンプ排水が洪水伝播に及ぼす影響を定量的に評価している．しかし，六角川の平成

21 年洪水におけるポンプ運転調整は，洪水ピーク時の 1 時間程度と短かったことから，排

水規制が洪水伝播に及ぼす影響までは検討されていない． 

また，信濃川下流域の中で最大の支川である五十嵐川（計画高水流量 2,400m3/s）は，平

成 16 年水害以降，合流点改修等の河道整備が実施されてきたが，堤防沿いに三条市街地

が密集しているため十分な引堤が行えず，堤間幅は依然狭い状況にある．今次洪水でも，

堤防満杯で流下し極めて危険な状況となったことを受け，超過洪水時の被害最小化を図る

ための治水整備レベルに関する検討が行われてきている3．しかし，五十嵐川が洪水外力に

対して適切な河道幅や断面形を有しているのかについては議論が必要である． 

本章では，信濃川下流区間全体を対象に構築した洪水流・河床変動解析モデルを拡張し，

ポンプ排水規制，無堤部の堤防建設，河道掘削，信濃川・五十嵐川合流点の河道線形改修

の治水対策が，信濃川下流全体の洪水伝播に及ぼす影響について詳細に解析する．これに

より，中ノ口川の水位は，多地点からのポンプ排水による影響を強く受けており，緊急時

のポンプ運転調整は，河道水位を低下させることに有効であることを示す．また，今後，

ネック部の流下能力を確保していくためには，河道掘削に加えて，無堤区間の溢水氾濫に

よる大規模な貯留機能の有効活用策を検討していくことが重要であることを示し，今後の

効率的な改修のための方向性を考察，提示する． 
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3.2 内水排水ポンプ規制，無堤部の氾濫及び河道掘削が洪水伝播に及ぼす影響

検討 

 

3.2.1 検討条件及び検討ケース 

 

図 3-1 に，平成 23年 7月洪水における実績ポンプ排水量を示す．平成 23 年 7 月洪水で

は，信濃川で 18 箇所，中ノ口川で 11 箇所の内水ポンプ排水流入が確認されており，各河

川で縦断的に積分した排水量の最大値は，信濃川で 474m3/s，中ノ口川で 189m3/s と，河川

流量に対して無視できない規模の大きな流入となっている．中ノ口川沿いに設置されてい

る内水排水ポンプは全て，白根橋地点（中ノ口川 12.6k）の観測水位が H.W.L.を上回った

場合に，一斉に運転調整が行われるように操作規則が策定されている．白根橋の水位が

H.W.L.を超過した平成 23 年 7 月洪水では，7/29 19:00～7/31 5:00 の約 35 時間にわたって，

中ノ口川沿いの排水機場のポンプ排水が規制されている4)． 

ここでは，信濃川及び中ノ口川における多地点からの内水排水流入が河川水位と流量に

及ぼす影響を評価するため，信濃川・中ノ口川共にポンプ排水が無い条件で洪水流解析を

実施した．また，平成 23 年 7 月洪水時の 35 時間に及ぶ中ノ口川のポンプ運転調整が仮に

無かった場合の水位上昇量を把握するため，中ノ口川沿いの排水機場のポンプ運転を規制

しない条件で洪水流解析を実施した．ここで，ポンプ運転が規制された期間は，概ね降雨

ピークに相当していることから，簡易的に実績ポンプ排水量の最大値を与え続けることに

した． 

また，平成 23 年 7 月洪水では，無堤部の西野地区において大規模な溢水氾濫が生じた．

無堤部の氾濫が，下流側への洪水伝播にどのような影響を及ぼしていたのかを明らかにす

るため，図 3-2 に示すように，無堤区間である信濃川 48.8～50.8k が築堤された状態を想

定し，平成 23 年 7 月洪水の再現結果との比較により，西野地区の氾濫湛水が下流の洪水

伝播に及ぼす影響を検討した． 

河道掘削範囲及び掘削高については，平成 26 年度時点の河道掘削案（信濃川下流河川

事務所提供資料）を参考に，表 3-2 の範囲を対象に設定した．図 3-3 に代表地点における

掘削前後の横断図を，図 3-4に掘削範囲の河床高コンター図をそれぞれ示す．掘削範囲は，

関屋分水路と，小阿賀野川合流点上流の 12k から五十嵐川合流点上流の 41.6k までの区間

とし，平成 23 年 7 月洪水で H.W.L.を超過した区間である 26～41k を含むように設定した．

関屋分水路と五十嵐川合流部付近では低水路掘削を，その他の掘削対象区間では，最大で

約 100m の低水路拡幅を行った．なお，無堤区間は築堤せずに存置させた． 

表 3-1 に検討ケースを示す．なお，比較のため，平成 23 年 7 月洪水再現結果を Case0

とした．なお，各ケースにおける支川からの流入量ハイドログラフには，検証計算結果で

得られた流量ハイドログラフを，本川及び関屋分水路の下流端水位には，新潟西港，新潟

大堰の観測水位ハイドログラフをそれぞれ与えた． 
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表 3-1 検討ケース 

case 内容

case0 平成23年7月洪水再現

case1-1 信濃川・中ノ口川共にポンプ排水なし

case1-2 中ノ口川のポンプ排水規制なし

case2 無堤部の信濃川48.8～50.8kの築堤を想定

case3 河道掘削を想定
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図 3-1 平成 23 年 7 月洪水における実績ポンプ排水量 
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図 3-2 無堤部（西野地区）の築堤 
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表 3-2 掘削範囲 

左岸
拡幅

低水路
掘削

右岸
拡幅

左岸
拡幅

低水路
掘削

右岸
拡幅

0.20k ○ 23.00k ○
0.40k ○ 23.20k ○
0.60k ○ 23.40k ○
0.80k ○ 23.60k ○
1.00k ○ 23.80k ○
1.20k ○ 24.00k ○
1.40k ○ 24.20k ○
1.60k ○ 24.40k
1.80k ○ 24.60k
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図 3-3 代表地点の掘削断面形状 
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 現況 掘削後  
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図 3-4(1) 河道掘削箇所の河床高コンター図 
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 現況 掘削後  
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図 3-4(2) 河道掘削箇所の河床高コンター図 
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3.2.2 検討結果 

 

(1) 内水排水ポンプ規制が洪水伝播に及ぼす影響 

図 3-5 に case0 と case1 の流量ハイドログラフの比較を，図 3-6～図 3-9 に信濃川と中ノ

口川の最大水位及び流量の縦断図をそれぞれ示す．縦断図の紺色，ピンク色，茶色線が，

それぞれ case0（平成 23 年 7 月洪水再現）と case1-1（信濃川と中ノ口川のポンプ排水無し），

case1-2（中ノ口川のポンプ運転調整無し）の解析結果を示している． 

信濃川では，加茂川合流点下流及び五十嵐川合流点下流で河道内貯留が顕著となり，流

量が縦断的に大きく低減する傾向が見られる．これは，臼井橋から荒町観測所付近にかけ

て河道が大きく蛇行し，高水敷幅が他の区間に比べて広く，果樹園が広く分布するために

抵抗が増大することに起因している． 

信濃川と中ノ口川からポンプ排水を許さない case1-1 では，case0 に比べて信濃川，中ノ

口川ともに全体的に水位が低くなり，その影響は下流側で顕著となる．平成 23 年 7 月洪

水時に堤防満杯で流れた中ノ口川 3k 及び五十嵐川合流点付近（41k）を見ると，ポンプ排

水を許さないことによる水位低下量はそれぞれ 0.4m，0.2m 程度と大きい． 

一方，中ノ口川のポンプ運転調整をせずに排水させ続けた Case1-2 では，中ノ口川の水

位が最大で約 0.6m も上昇しており，その影響は下流のみならず中ノ口川水門まで達して

いる．ポンプ運転調整がなければ中ノ口川下流部の破堤の危険性がさらに高まっていたも

のと考えられ，平成 23 年 7 月洪水時のポンプ運転調整は，ピーク時の河道水位低減に対

して効果的であったといえる． 

以上より，信濃川下流域の水位・流量は，多地点からのポンプ排水による影響を強く受

けており，緊急時のポンプ運転調整は，河道水位を低下させることに有効なことが示され

た． 
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図 3-5 case0 と case1 における流量ハイドログラフの比較 
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図 3-6 信濃川における最大水位及び水位変化量の縦断分布（case0，case1 の比較） 
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図 3-7 信濃川における最大流量及び流量変化量の縦断分布（case0，case1 の比較） 
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図 3-8 中ノ口川における最大水位及び水位変化量の縦断分布（case0，case1 の比較） 
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図 3-9 中ノ口川における最大流量及び流量変化量の縦断分布（case0，case1 の比較） 
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(2) 無堤部の氾濫による大規模貯留が洪水伝播に及ぼす影響 

図 3-10 に西野地区での氾濫の有無による信濃川の流量ハイドログラフの比較を，図 

3-11～図 3-14 に無堤部の氾濫の有無による信濃川と中ノ口川の最大水位及び流量の縦断

図を示す．縦断図の水色線が Case2（西野地区築堤）の解析結果を示している． 

Case0 と Case2 を比較すると，Case2 では西野地区への溢水氾濫が生じないことから，築

堤区間より下流側では信濃川の最大流量が 100～300m3/s 程度増大し，水面勾配がほぼレベ

ルとなる五十嵐川合流点より上流側で約 0.3m，下流側で 0.1～0.2m 程度の水位上昇が生じ

る． 

一方，中ノ口川の分派流量は大きく変化しないため，中ノ口川上流部では顕著な水位上

昇は生じないものの，0～6k 付近では信濃川の背水の影響を受けて 0.1m 程度の水位上昇が

生じる． 

また，流量ハイドログラフによると，西野地区での氾濫が無い場合，尾崎地点でピーク

発生時刻が早くなり，波形はシャープとなる．また，信濃川本川のピーク流量はいずれの

地点においても増加する結果となる． 

以上より，平成 23 年 7 月洪水では，無堤区間である西野地区での氾濫による大規模貯

留が下流側の水位・流量ピークの発生を遅らせ，ピーク流量を低減させる上で極めて重要

な役割を果たしたことが明らかとなった． 
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図 3-10 case0 と case2 における流量ハイドログラフの比較 
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図 3-11 信濃川における最大水位及び水位変化量の縦断分布（case0，case2 の比較） 

新潟大堰(上)

信濃川水門（上）

帝石橋

鳥屋野潟P
新酒屋

覚路津P

大秋P

水田P 田上郷P 保明新田 新川P 三条下水P

刈谷田川右岸P

蒲原大堰荒町

尾崎 洗堰

中ノ口川合流 小阿賀野川合流 加茂川合流

下条川合流 五十嵐川合流 刈谷田川合流

本川下流
中ノ口川分派

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

流
量

（
m

3 /
s）

縦断距離（k）

最大流量(case0)

最大流量(case2)

赤字：排水量30m3/s以上

‐600

‐400

‐200

0

200

400

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

流
量

差
（
m

3
/s

）

縦断距離（k）

流量差

 

図 3-12 信濃川における最大流量及び流量変化量の縦断分布（case0，case2 の比較） 
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図 3-13 中ノ口川における最大水位及び水位変化量の縦断分布（case0，case2 の比較） 
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図 3-14 中ノ口川における最大流量及び流量変化量の縦断分布（case0，case2 の比較） 
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(3) 信濃川の河道掘削が洪水伝播に及ぼす影響 

図 3-15，図 3-16 に河道掘削の有無による信濃川の流量ハイドログラフ及び無堤部の氾

濫量の比較を，図 3-17～図 3-20 に河道掘削の有無による信濃川と中ノ口川の最大水位及

び流量の縦断図を示す．縦断図の黄緑色線が Case3（河道掘削）の解析結果を示している． 

Case0 と Case3 を比較すると，Case3 では 16k～18k で Case0 よりも若干水位が上昇して

いるものの，10k より下流側や 20k より上流側において，信濃川の水位が低減しており，

計画規模に相当する平成 23 年 7 月洪水に対しても H.W.L.以下で流下させることが可能で

あることが確認できる． 

中ノ口川では，中ノ口川水門の上流側水位が低下することから，中ノ口川への分派量が

低減し，水位が全体的に低減することが確認できる．また，関屋分水路の掘削によって，

信濃川と中ノ口川の合流部付近の水位も低下することから，中ノ口川の下流側では，水位

が最大 0.4m 程度低減する． 

また，図 3-16 に示した無堤部の氾濫量によると，Case3 では，河道掘削に伴い水位が低

下するため，無堤部の氾濫貯留量が若干軽減される．このため，図 3-15 に示すように，

現況河道の Case0 に比べてピーク流量が増加し，ピーク時刻が早まることになる．しかし，

流量増加量，ピーク時刻のずれ時間はいずれも小さく，洪水波形全体に及ぼす影響はそれ

ほど大きくない． 

以上より，関屋分水路の低水路掘削と，小阿賀野川合流点上流から五十嵐川合流点下流

部までの低水路拡幅による河道掘削は，信濃川下流域の水位低減に対してかなり実行性の

ある対策であることを示した． 
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図 3-15 case0 と case3 における流量ハイドログラフの比較 
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図 3-16 case0 と case3 における無堤部の氾濫量の比較 
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図 3-17 信濃川における最大水位及び水位変化量の縦断分布（case0，case3 の比較） 
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図 3-18 信濃川における最大流量及び流量変化量の縦断分布（case0，case3 の比較） 
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図 3-19 中ノ口川における最大水位及び水位変化量の縦断分布（case0，case3 の比較） 
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図 3-20 中ノ口川における最大流量及び流量変化量の縦断分布（case0，case3 の比較） 
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3.3 無次元流量，無次元河幅・水深の関係からみた五十嵐川河道断面形の評価 

 

五十嵐川では，平成 16 年水害を受けて 0～3.9k を災害事業助成区間として河川改修が行

われてきた（写真 3-1(a)）．しかし，平成 23 年 7 月洪水では，当該区間の破堤は免れたも

のの，堤防満杯まで水位が上昇し，一部越水が生じた．その結果，写真 3-1(b)，(c)に示す

ように，高流速発生に伴う高水敷の著しい浸食や護岸の破壊，橋脚周辺の局所洗掘等，河

道内で被災が生じ5)，いつ破堤が生じても不思議でない状況にあった． 

五十嵐川下流部の河道諸元と，水位・河床高の縦断図を図 3-21に示す．堤間幅は約 130m，

河床勾配は 1/860 で，平成 23 年 7 月洪水のピーク時の水面幅は概ね 120m，水深は 8.8m，

断面平均流速は 4.6m/s，高水敷平均流速は 4m/s にも達していた．  

平成 23 年 7 月洪水時の流量ハイドログラフに対する五十嵐川の河道幅と水深の妥当性

を評価する．福岡ら6は，沖積地河川では，式(33)，(34)に示す無次元流量に対する無次元

河幅・水深の関係で表される範囲の河道断面形が望ましいとしている． 
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ここに，Q；河道形成流量，B；水面幅，H；水深，Ie；エネルギー勾配，dr；代表粒径，

g；重力加速度である． 

五十嵐川における平成 23 年 7 月洪水時の流量ハイドログラフを用いて算出した無次元

流量と無次元河幅・水深の関係を図 3-22 に示す．無次元流量，無次元河幅・水深は，平

成 23 年 7 月洪水の再現計算で求めた水理量の時間変化の値を用い算出した． 

これによると，無次元流量に対する無次元河幅は，下限曲線式の下方に分布し，河幅が

著しく狭い河川であることが分かる．また，無次元水深は上限曲線式より高く分布してい

る．これは，狭い河幅で大流量が流下したことに加え，刈谷田川からの流入に伴う信濃川・

五十嵐川合流点の水位上昇の影響を受けたことに起因している． 

以上より，平成 16 年水害以降の五十嵐川改修区間の無次元河幅は，福岡の算定式を大

幅に下回っており，極めて狭い河幅で大流量を流下させており，このことが著しい河道内

災害を引き起こしていた．五十嵐川においては，引堤や合流点の線形改修を視野に入れた

抜本的な河道改修の必要性が高いことが明らかである． 
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写真 3-1 平成 23 年 7 月洪水による五十嵐川下流部の著しい被災状況 

 

 

 

(b)高水敷上の浸食と橋脚基

礎の露出（1.6k 付近） 

(c)高水敷の流失と低水護

岸の被災（0.8k 付近） 

(a)五十嵐川下流部の空中写
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（b）水位と河床高の縦断図 

図 3-21 五十嵐川下流部の河道諸元及び水位・河床高縦断図 
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図 3-22 五十嵐川の無次元流量と無次元河幅・水深の関係 
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3.4 信濃川・五十嵐川合流点の河道線形改修が洪水伝播及び五十嵐川の水位に

及ぼす影響検討 

 

五十嵐川が信濃川に直角合流することは，2 章で検討した三次元流れの発達と河岸侵食

の発生に加え，五十嵐川の水位上昇にも影響を及ぼしていると考えられる． 

前節で示した通り，五十嵐川改修区間の無次元河幅は，福岡の算定式を大幅に下回って

おり，抜本的な河道改修の必要性が高いことから，ここでは信濃川・五十嵐川合流部の河

道線形改修により，洪水伝播及び五十嵐川の水位に及ぼす効果・影響を定量的に検討する． 

 

3.4.1 信濃川・五十嵐川合流点の河道線形の設定 

 

私たちは普段，高速道路のインターチェンジやサービスエリアを出て本線に合流する場

合，速度差を持った車両同士の衝突を避けるため，並走区間が設けられ，なるべく小さい

合流角度で本線に接続しているのをよく目にする．ほぼ直角に近い合流角度をもつ信濃

川・五十嵐川合流点においても，これと同様の考え方により，適切な河道線形に改修して

いくことが望ましい． 

本検討では，大規模流量を伴う五十嵐川を本川に滑らかに合流させるため，図 3-23 に

示すように，信濃川 41.0～41.2k に背割堤を設置することで，五十嵐川に 200ｍの並走区間

（五十嵐川-0.2～0.0k）を新たに設けるものとした． 

ここでは，「3.2 内水排水ポンプ規制，無堤部の氾濫及び河道掘削が洪水伝播に及ぼす

影響検討」で検討した 3 つのケースに引き続き，合流点の河道線形改修した場合を case4

とし，比較のため，平成 23 年 7 月洪水再現結果を Case0 とした．なお，各ケースにおける

支川からの流入量ハイドログラフには，検証計算結果で得られた流量ハイドログラフを，

本川及び関屋分水路の下流端水位には，新潟西港，新潟大堰の観測水位ハイドログラフを

それぞれ与えた． 

 

図 3-23 信濃川・五十嵐川合流部の河道線形改修範囲 

写真：GoogleMap 
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3.4.1 信濃川・五十嵐川合流点の河道線形改修が信濃川及び五十嵐川の水位・流量に

及ぼす影響 

 

図 3-24 に合流点の河道線形改修の有無による信濃川の流量ハイドログラフの比較（図

中の破線と実線）を，図 3-25 及び図 3-26 に合流点の河道線形改修の有無による信濃川と

五十嵐川の最大水位及び流量の縦断図を示す．縦断図の紫色線が Case4（合流点の河道線

形改修）の解析結果を示している．  

Case0 と Case4 を比較すると，信濃川では，五十嵐川合流部より下流区間では水位に大

きな変化は見られないが，合流点より上流側では水位が 0.2m 近く低下していることが確

認できる．一方，五十嵐川では，最大で約 0.2m 水位が低減することが確認できる．また，

流量ハイドログラフを見ると，五十嵐川合流点に近い荒町や尾崎で若干の波形のずれが現

れているものの，大きな変化は見られず，帝石橋や中ノ口川の流量ハイドログラフにはほ

とんど影響しない． 

以上より，信濃川・五十嵐川合流点の河道線形改修により，合流角度を小さくすること

によって，平成 23 年 7 月洪水に対し，五十嵐川で最大 0.2m 程度の水位低減効果があるこ

とが明らかとなった．このため，合流点改修は，信濃川の河道掘削と共に，五十嵐川の治

水安全度を向上させるために有効な手段であることを示した． 
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図 3-24 case0 と case4 における流量ハイドログラフの比較 
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図 3-25 信濃川における最大水位及び水位変化量の縦断分布（case0，case4 の比較） 

一新橋

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

標
高

（
T.
P.
m

）

縦断距離（k）

最大水位(case0)

最大水位(case4)

堤防高（左岸）

堤防高（右岸）

HWL

‐0.8

‐0.6

‐0.4

‐0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

水
位

差
（
m

）

縦断距離（k）

水位差

 

図 3-26 五十嵐川における最大水位及び水位変化量の縦断分布（case0，case4 の比較） 
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3.5 信濃川下流の今後の治水対策の方向性 

 

3.5.1 今後の治水対策に向けた留意点 

 

信濃川下流域全体の治水安全度を向上させるためには，中ノ口川下流部と，河幅が不足

し河道内で著しい被災が生じた五十嵐川の水位を下げる河川整備が必要である．本検討に

より，無堤部の大規模氾濫による貯留は，信濃川・五十嵐川合流点を含め，下流側全体の

ピーク水位・流量を大きく低減させることを明らかにした． 

今後，中ノ口川下流部と五十嵐川の水位を効率的に下げるためには，河口～信濃川・中

ノ口川合流部付近を中心とした信濃川本川の河道掘削と，西野地区の溢水氾濫による大規

模な貯留機能の有効活用策を検討していくことが重要である．更に，これを踏まえ，五十

嵐川において極端な高水敷洗掘等を引き起こすことのない安定的な河道断面形状と，合流

点の線形改修について検討していく必要がある． 

また，多地点からの内水排水は，信濃川・中ノ口川の水位・流量に大きな影響を及ぼし

ていることも明らかとなった．このため，超過洪水時の危機管理対応としての内水ポンプ

運転調整は，破堤氾濫を回避するために有効な手段となる．一方で，ポンプ運転調整は内

水氾濫発生の危険性を増大させる．このため，内水ポンプ運転調整が，内外水氾濫のそれ

ぞれの発生リスクと被害規模に及ぼす影響について検討を行い，関係機関が連携して信濃

川・中ノ口川の適切な運転調整判断基準を策定していくことが必要である． 

 

3.5.2 今後の効率的な改修の方向性 

 

優先して整備を進める必要があるのは，五十嵐川の水位を下げる対策と中ノ口川の堤防

ネック部対策である．このため，水位低減に対して実効性の高い関屋分水路と五十嵐川合

流点付近の河道掘削を優先し，徐々に掘削範囲を縦断的に拡張していくことが有効である

と考えられる．なお，信濃川の上流部に位置する無堤区間は，堤防の建設を行わず，大規

模洪水時における氾濫貯留を許容した河道整備を行っていくことが重要である． 

また，中ノ口川では，堤防ネック部の築堤が優先されるべきであり，順次，ポンプ排水

機場が多く存在している 4～12k の築堤を行うことが必要であると考えられる． 

五十嵐川では，水位低減効果が期待できる合流点河道線形改修を進めていく必要がある．

これには用地確保，家屋移転を伴うことから時間を要することが予想されるが，着実に進

めると共に平成 16年水害以降に整備された 0～3.9kの堤防を完成させていくことが重要で

あると考えられる． 
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3.6 まとめ 

 

本章では，超過洪水時におけるポンプ排水機場からの内水排水量の規制や，無堤区間に

おける大規模な溢水氾濫が，信濃川下流全体の洪水伝播に及ぼす影響について分析し，信

濃川下流の今後の治水対策に向けた留意点，課題を示した． 

信濃川下流域の治水安全度を向上させるための合理的な河川整備の方向性を示してい

くためには，ポンプ場からの内水排水や無堤区間の溢水氾濫が，洪水流下に及ぼす影響を

分析し，信濃川下流域の有する治水のポテンシャルを評価していく必要がある．本章では，

信濃川下流区間全体を対象に構築した洪水流・河床変動解析モデルを用い，ポンプ排水規

制，無堤部の堤防建設等の治水対策が，信濃川下流全体の洪水伝播に及ぼす影響について

詳細に解析した．中ノ口川におけるポンプ運転調整が実施されなかった場合を想定した解

析の結果，中ノ口川下流部における流下能力ネック部の水位が，ほぼ堤防天端に達し，場

所によっては越流することを示した．また，平成 23 年 7 月洪水では，無堤区間である西

野地区での氾濫による大規模貯留が，下流側の水位・流量ピークの発生を大幅に遅らせて

いたことを明らにした．以上より，中ノ口川の水位は，多地点からのポンプ排水による影

響を強く受けており，緊急時のポンプ運転調整は，河道水位を低下させることに有効であ

ることを示した．また，今後，ネック部の流下能力を確保していくためには，河道掘削に

加えて，無堤区間の溢水氾濫による大規模な貯留機能の有効活用策を検討していくことが

重要であることを明らかにし，信濃川下流部の効率的な改修のための方向性を考察，提示

した． 
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