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  The disaster process of revetments in the Hikosan river at Kyushu-hokubu heavy rain in 2014 was 
examined through the temporal variation of river channel, a field survey and numerical simulation of 
flood flows. The temporal change of bed level, positon of deepest bed level and low flow channel were 
obtained from cross-section. The maximum and time integrated velocity, friction velocity were obtained 
by distributed hydrological model for rain-fall runoffs in watershed and 2D unsteady free-surface flow 
model based on flux-difference splitting scheme and unstructured finite-volume method for flood flows in 
the river were used for the numerical simulation. Through these results, damage process of revetments 
were examined. 
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１． はじめに 

 
近年，安全・安心が持続可能な河川管理が求められて

いる．平成23年には河川砂防技術基準維持管理編1)が策

定され，河川の維持管理は本格的な計画型管理へと移行

している．河川の維持管理を行う上で，過去の出水時で

生じた被災状況を把握するとともに要因を検討し，その

結果を技術改善につなげることは極めて重要であり，そ

の仕組みづくりも行われている2)． 
平成24年7月に九州北部を襲った豪雨は，過去に体験

したことのないような豪雨であり，北部九州の各地で甚

大な被害が生じた3)．このような豪雨が発生する可能性

は，年最大日雨量が増大することも予測4),5)されているこ

とを踏まえると，ますます高くなると考えられる．その

ため，九州北部豪雨災害の被災状況を分析することで得

られる知見は，今後の河道管理にとって示唆に富んだも

のと考えられる． 
本研究で対象とする彦山川は遠賀川の支川であり，平

成24年7月豪雨災害時に護岸崩落や河岸の洗掘等の被害

が生じている3),6)．護岸については，その設計方法がマ

ニュアル化7)され，破壊要因や主な破壊形態，設置状態

により力学的安定度を検討するモデルが示されている．

また，被災区間を推定することを目的に，河道横断・縦

断・平面形状などの河道特性と被災箇所との関係を調べ

た研究8)や数値解析に基づき流速の作用時間を用いた被

災箇所の評価指標を検討した研究9)も存在する．このよ

うな河道特性，評価指標に基づき，護岸の被災箇所を推

定することができれば，維持管理を行う上で極めて有用

な情報を提供できると考えられる． 
本研究は，以上のような背景を踏まえ，平成24年7月

豪雨で護岸や河岸の被災が生じた彦山川を対象に，河道

の経年変化，現地調査結果，数値解析結果に基づき，護

岸の被災プロセスを検討したものである．ここでは，平

成24年7月豪雨の彦山川での洪水を対象に，著者らが開

発した「分布型流出・平面2次元洪水追跡モデル」10)の

予測精度を検証した後，彦山川の河道の経年変化や護岸

の被災状況の現地調査結果および「分布型流出・平面2
次元洪水追跡モデル」による数値解析結果に基づき，護

岸や河岸の被災プロセスについて検討した． 



 

 

２． 彦山川と平成24年7月豪雨時の被災状況の概要 

 
彦山川は，英彦山を源流とし，直方市で遠賀川に合流

する全長36kmの遠賀川の支川である．図-1に遠賀川流

域の航空写真と水位観測所および彦山川を，図-2に遠賀

川流域の雨量観測所を示す．九州北部豪雨災害時には，

遠賀川上流域を中心に強い雨が降り，7月14日の午前6時
には英彦山雨量観測所で1時間雨量81mmを観測している．

図-2は，遠賀川流域の代表的な出水である平成15年と平

成24年7月13～14日豪雨の6時間雨量分布図を示したもの

である．平成15年と平成24年豪雨は，いずれも短時間集

中豪雨であったが，図-2に示すように，平成15年豪雨は

中流域中心の豪雨，平成24年豪雨は遠賀川・彦山川上流

部中心の豪雨であった点に違いがある．このように，今

回の豪雨は，①短時間集中豪雨，②遠賀川・彦山川上流

部中心の豪雨の2点が特徴である． 
この豪雨により，7月13~14日には日の出橋，川島，伊

田，春日橋，秋松橋水位観測所の計5観測所で氾濫危険

水位を超え，日の出橋，勘六橋，大隈，中島，赤池，添

田，春日橋水位観測所の計7観測所で観測史上最大の水

位を記録した．図-1は，遠賀川流域について，7月3日お

よび7月13~14日の出水での河川管理施設の被災箇所の概

要を示したものである．特に，彦山川では距離標24km
より上流の区間で護岸の崩落が生じた．図-1中の②，③，

⑤～⑦は彦山川で護岸被災した箇所，④は河岸が侵食さ

れた箇所である．7月3日の豪雨では②と⑥が，7月13~14
日の豪雨では他の区間が被災した．なお，被災箇所⑥は

1.5m程度の護岸崩落であり，特徴を捉えることは難しい

と判断し，検討対象区間として除外した． 

３．解析の概要 

 
(1) 分布型流出・平面2次元洪水追跡モデルの概要 

数値解析には，「分布型流出・平面2次元洪水追跡モ

デル」10)を用いた．同モデルは①セル分布型流出解析モ

デルと②平面2次元自由表面流モデルで構成され，降雨

を与条件として，河川への流出流量を算定し，この流量

と下流端の水位を境界条件として，本支川の洪水追跡を

一体的に行うモデルである． 
セル分布型流出解析モデルは，斜面流と河道流の洪水

追跡をkinematic wave 法で行うモデルである．単位幅流

量qには飽和流，不飽和流，表面流を区別できる斜面表

層の流量流積関係式11)を用いた．なお，河道流の追跡は，

平面2次元洪水追跡で対象としない河道についてのみ実

施する． 
平面2次元洪水追跡モデルは，複数の河川での洪水追

跡をDynamic wave法で行うモデルである．同モデルには，

有限体積法，流束差分離法(FDS法)，領域分割法による

並列計算などのCFD技術に基づく，PSA-FUF-2DFモデル

(A Parallelized Spatial Averaged Finite volume method on 
Unstructured grid using FDS technique for 2D Free-surface 
flows)10)を用いた． 
「分布型流出・平面2次元洪水追跡モデル」のモデル

パラメータは，流域の土地利用(森林，荒地，田，農地，

都市)に応じた等価粗度Nと，飽和透水係数の比β，土層

中の大空隙部の飽和透水係数ka，マトリックス部の最大

保水量を水深で表した層厚dc，重力水を含めて表層土中

の最大保水量を水深で表した層厚ds，河道の粗度係数n
である．なお，β，ka，dc，dsは土地利用が森林の場合に

ついてのみ考慮した． 
 
(2) 解析条件 

流出解析および平面2次元洪水追跡の解析開始時刻に

ついては，7月3日豪雨では，それぞれ平成24年7月3日
PM0時，7月3日AM2時とし，7月13~14日豪雨では，そ

れぞれ平成24年7月13日AM6時，7月13日AM10時とした． 

( )
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図-1 遠賀川流域と彦山川および被災箇所の概要 
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図-2 雨量観測所と6時間雨量コンター図 

(左:平成15年，右:平成24年) 



 

 

分布型流出解析は，図-1に示す遠賀川流域全体で行っ

た．流出解析のモデルパラメータについては，表-1に示

すように土地利用に応じて値を設定した．平面2次元洪

水追跡では，彦山川の中島水位観測所から上流側を解析

対象区間とし，河道14区間に分割した．河道横断面図は

平成20年のものを用いた．総メッシュ数は18,163個で

あった．粗度係数には計画粗度係数(0.023~0.038(m-1/3s))
を与えた．下流端の境界条件には，中島観測所の実測水

位を与えた． 
 
(3) モデルの検証 

図-3は，痕跡水位と解析水位の最大値との比較を，図 

-4は彦山川沿いの赤池，伊田，添田水位観測所について，

実測水位と解析結果との比較およびピーク流量と流量ハ

イドログラフの解析結果との比較を行ったものである．

これらより，本解析結果は，堰直近や比較的小さな時間

帯で若干の誤差が生じているものの，痕跡水位，水位ハ

イドログラフの波形，添田観測所を除くピーク流量を十

分な精度で再現していることがわかる． 
 
４．河道の経年変化・被災箇所の現地調査および

数値解析結果に基づく流況の把握 
 
(1) 河道の経年変化 

図-5は，彦山川の距離標24kmより上流側について，

各年度の平均河床および最深河床の差，低水路幅，最深

河床位置の経年変化を示したものである．なお，この区

間は護岸の崩落が集中している．各諸量は，昭和62，平

成2，平成14，平成20，平成23年の定期横断測量結果か

ら求めた．各区間の河床勾配，河床材料は表-2に示す通

りである．これらから，被災箇所②では(1)平均河床はほ
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図-3 痕跡水位と解析水位の最大値との比較 
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(a)流量(左：赤池，中央：伊田，右：添田観測所) 
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(b)水位(左：赤池，中央：伊田，右：添田観測所) 

図-4 赤池，伊田，添田での実測値と解析結果との比較 

表-1 分布型流出解析のモデルパラメータ 
β ka (m/s) dc (m) ds (m)

森林 0.63 5.09 0.02 0.13 0.13
田 0.30

農地 2.53
都市 0.29
荒地 0.06
水域 0.04

N (m-1/3・s)

 



 

 

ぼ一定，最深河床は低下傾向にあること，(2)低水路位置

には変化がなく，最深河床位置は固定されていること，

被災箇所③では(1)平均河床はほぼ一定，最深河床は低下

傾向にあること，(2)低水路位置は両岸ともに堤防側へ移

動しており，最深河床位置は変動していること，被災箇

所④では(1)平均河床，最深河床のいずれもほぼ一定であ

ること，(2)低水路位置は両岸ともに左岸側へ変動してお

り，被災箇所周辺では最深河床位置も変動していること，

被災箇所⑤では(1)平均河床は上昇傾向，最深河床はほぼ

一定であること，(2)低水路位置は左岸側が堤防側へ移動

していること，被災箇所周辺では最深河床位置も変動し

ていること，被災箇所⑦では(1)平均河床は上昇傾向，最

深河床は低下傾向にあること，(2)低水路位置は右岸側が

堤防側へ移動しており，被災箇所周辺では最深河床位置

は変動していること，などが確認できる． 
これらをまとめると図-5中の表となり，被災箇所の多

くは，堤防側へ低水路位置が移動し，最深河床位置は変

動していることがわかる．最深河床位置が変動している

区間では砂州が形成されていることが航空写真より確認

された．また，低水路線形から，いずれの被災箇所も水

衝部に位置することもわかる． 
 

(2) 現地調査結果 

図-6は，被災箇所②と⑦の現地調査結果をまとめたも

のである．被災箇所②では，7月3日の出水により護岸崩

落が生じた．現地調査結果から，(1)護岸は，空石積護岸

で裏込材には大きな玉石が混在していたこと，直高5m
以上の5分勾配で，かつ老朽化していたこと，(2)河床勾

配は1/120程度で，左岸側に砂州が形成され，護岸崩落

個所は水衝部であったこと，などが確認された．被災箇

所⑦では7月13～14日の出水により，護岸崩落と家屋流

出が生じた．現地調査結果から，(1)護岸は，直高5m以

上の5分勾配で，植生が繁茂し，弱体化していたこと，

(2)河床勾配は1/70程度であり，上下流の線形から張り出

して水衝部となること，などが確認された． 
 

(3) 数値解析に基づく流れの把握 

図-7は，数値解析結果に基づき求めた最大流速，流速

の時間積分値，最大摩擦速度，摩擦速度の時間積分値の

コンター図を示したものである．通常，護岸の力学設計

等2)では代表流速として最大流速が用いられるが，ここ

では流速や摩擦速度などの最大値だけでなく，それらの

作用時間を考慮した流速と摩擦速度の時間積分値9)も併

せて示している．これらから，(1)被災箇所②~⑤及び⑦

のいずれも，その周辺の流速は大きく水衝部であること，

(2)その最大流速，摩擦速度は，7月3日の被災箇所②では

それぞれ3.5m/s程度，0.35m/s程度，7月13~14日の被災箇

所③～⑤及び⑦ではそれぞれ5.0m/s程度，0.50m/s程度で

あること，(3)被災区間の流速や摩擦速度の時間積分値は，

被災が生じていない区間に比べ大きく，流速や摩擦速度

の大きい状況が長時間続いたこと，などが確認できる．

このように，護岸崩落等の被災箇所では，最大流速と摩

擦速度が大きく，かつ大きな流速と摩擦速度が長時間作

用していたと推察される． 
図-8は，先述の河道の経年変化の結果に基づき求めた

安定河道の無次元掃流力τ*sと各距離表での最大無次元掃

流力τ*の解析結果との比較を行ったものである．なお，
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図-5 各諸量の平均・最深河床の差， 

    低水路・最深河床位置の経年変化 

表-2 河床勾配と河床材料 

 距離表 代表粒径 (m) 河床勾配

24.0-25.0 0.086 1/200
25.0-28.6 0.086 1/100
28.6-34.2 0.118 1/70   

痕跡水位
T.P 72.37m

護岸崩落水衝部

ｆｌｏｗ

痕跡水位
T.P 185.48mm

護岸
・直高5m以上，五分勾配
　(例のない構造)
・護岸から植生が繁茂
・護岸の弱体化

被災箇所⑦

河道と流れ
・上下流の法線から
張り出した箇所が水衝部

護岸崩落水衝部
護岸崩落
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被災箇所②
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・空石積護岸
・裏込材には大きな
玉石が混在

・直高5m以上，五分勾配
　(例のない構造)

河道と流れ
・左岸側に砂州が形成
・河床勾配は1/120
・護岸崩落箇所は
水衝部

・流速は3.5m/s

 
図-6 ②と⑦の被災状況 



 

 

安定河道の無次元掃流力τ*sの算定には，参考文献12)に提

案される式(1)を用いた． 

( ) ( )1 311 2 1 5
*s Rs I Q gIdτ α ϕ− −=         (1) 

( )( ) 2 3
R Rh d B dα −=  

( ) ( )( ){ }3 25
R R RQ gId h d B dϕ =  

ここに，φ=流速係数，s=比重，I=河床勾配，Q=流量，

g=重力加速度，dR=60%粒径，h=水深，B=低水路幅であ

る．算定に必要な流量は，低水路満杯流量および平均年

最大流量を用いた．低水路満杯流量については不等流解

析より得られた水位流量曲線より求めた．これより，(1)
低水路満杯流量に基づく安定河道の無次元掃流力は，平

均年最大流量に基づく安定河道の無次元掃流力に比べば

らつきが大きいこと，(2)平均年最大流量に基づく安定河

道の無次元掃流力は，低水路満杯流量に基づくものの平

均的な値となること，(3)被災箇所②～⑤及び⑦周辺での

最大無次元掃流力τ*は，いずれも安定河道の無次元掃流

力τ*sを超えていること，(4)特に，7月3日の豪雨では被災

区間②の周辺でのみ，最大無次元掃流力τ*が，安定河道

の無次元掃流力τ*sを超えていること，などが確認できる． 
 
5．被災プロセスの検討 

 
以下では，被災箇所の被災プロセスを検討する．上記

の河道の経年変化，現地調査結果，数値解析結果による

流れの把握に基づけば，各被災箇所の被災プロセスは次

のようであったと推察される． 
 

(1)被災箇所② 

(1)護岸崩落箇所の最深河床位置は固定化しており，最

深河床は低下傾向にあった(図-5)．(2)護岸崩落箇所は水

衝部であった(図-6)．(3)この区間では3m/sを超える大き

な流速と0.3m/sを超える摩擦速度が長時間発生した(図-

7)．(4)無次元掃流力は低水路満杯および平均年最大流量

から求めた安定河道の無次元掃流力の1.1倍程度であっ

た(図-8)．(5)このため，護岸と周辺の河床は大きな外力

を長時間受けた．(6)これに加え，護岸が直交5m以上の5
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図-7 最大流速，流速の時間積分値，最大摩擦速度，摩擦速度の時間積分値のコンター(左：7月3日豪雨，右：7月13～14日豪雨)
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図-8 安定河道の無次元掃流力τ*sと各距離標の 

最大無次元掃流力τ*の比較 



 

 

分勾配で，かつ老朽化していたため(図-6)，その形状を

維持できず崩落した． 
 

(2) 被災箇所⑦ 

(1)護岸崩落箇所の最深河床位置は変動しており，河床

は低下傾向にあった(図-5)．(2)護岸崩落箇所は水衝部で

あった(図-6)．(3)この区間では5m/s程度の大きな流速，

0.5m/s程度の大きな摩擦速度が長時間発生した(図-7)．
(4)無次元掃流力は安定河道の無次元掃流力の1.5倍程度

であった(図-8)．(5)このため，護岸および河床が大きな

外力を長時間受けた．(6)これに加え，護岸が直交5m以

上の5分勾配で，かつ老朽化していたため(図-6)，その形

状を維持できず崩落した． 
 

(3) 被災箇所③，④，⑤ 

いずれも(1)低水路位置は被災箇所へ移動しており，ま

た最深河床位置も変動していることから(図-5)，河道自

体が変動する傾向にある区間であった．(2)被災箇所は水

衝部であった(図-5)．(3)被災区間では5m/s程度の大きな

流速，0.5m/s程度の大きな摩擦速度が長時間発生した(図 

-7)．(4)無次元掃流力は安定河道の掃流力の1.1~1.4倍程

度であった(図-8)．(5)このため，護岸・河岸および河床

が大きな外力を長時間受け，崩落あるいは侵食が生じた． 
 

(4) 被災箇所の共通点の抽出 

被災箇所②と⑦では，(A)護岸が老朽化していたこと，

(B)水衝部であったこと，(C)最大流速と摩擦速度が大き

く，かつその状態が長時間であったこと，(D)安定河道

の無次元掃流力より掃流力が上回っていることが，被災

箇所③～⑤については(B)，(C)，(D)が共通していた．一

方で，距離標28.2kmでは，(B)，(C)，(D)が共通していて

も，被災が生じていなかった．このような違いが生じた

要因を明らかにすることで，護岸の質や最大流速と摩擦

速度およびその時間積分値なども含め，護岸や河岸の被

災危険性を評価する指標を検討できると考えられる． 
 
６．おわりに 

 
本研究では，平成24年九州豪雨災害時の遠賀川の1次

支川である彦山川について，河道の経年変化，現地調査

および数値解析に基づき，本出水での護岸・河岸の被災

状況の把握と被災プロセスを検討した．その結果，次の

ことが確認された． 
(1) 本災害で被災した護岸や河岸の被災プロセス 
(2) 本災害で被災した箇所は，” 5．被災プロセス

の検討 (4) 被災箇所の共通点”で示した(A)~(D)
あるいは(B)~(D)が共通していたこと． 

以上を踏まえると，①最大流速と摩擦速度およびその

時間積分値が高く，②無次元掃流力が安定河道のものよ

り大きな区間は，護岸の被災や河岸侵食が生じる危険性

があり治水上注意を要する区間であると考えられる．今

後は，被災が生じた区間とそうでない区間との差異の要

因を検討し，護岸の質なども含め護岸等の被災危険性の

評価法に繋げたいと考えている． 
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