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１. はじめに 

北海道内での 2016 年 8 月の 4 つの台風による出水

で河道内に河岸侵食等の多数の被害が発生した。リ

スク管理における事故の因果関係の理論には、小事

故の原因を解明し、要因の連鎖を止め大事故を予防

する、ハインリッヒのドミノ理論がある。本稿では、

これに則り、河岸侵食等から堤防決壊等を防止する

リスク管理を検討する。被災の要因・因果関係とし

て既往研究の比高拡大・二極化に着目し、2016 年 8

月出水の被災形態や水理特性図等から関連性を分析

し、要因の連鎖を止める対策とその効果を検討する。 
 
２．比高拡大・二極化の既往研究と被災との関係 

比高拡大・二極化は、大出水が少ない流量要因で

の砂州の堆積・樹林化 1）2）3）および、長田ら 4）が示

す水衝部における一様な護岸等の河岸要因で生じる

河床低下、10 年以上に亘る時間要因による河道変化

の重なりで生じる。3 要因（出水の平滑化、水衝部の

定型化、時間経過による河道変化）の連鎖が生じ、

出水を契機に被災が起きるものと推察 5）した（図-1）。 

図-1 低水路内の比高拡大・二極化模式図 
 

３. ２０１６年８月出水の被災の分析 

3-1. 河川毎の被災の傾向と要因の類似性 

河岸被災箇所一覧表（北海道開発局 HP）を基に、

52 件について被災前後の空中写真の変遷や横断変遷

図、後述する分析図から被災形態を分類した（図-2）。 

比高拡大・二極化との類似性は、河道区間がセグ

メント 1、2-1 の急流河川が主である点や、被災形態

の大別が河床低下や護岸周辺、砂州樹林による侵食

であり、河岸要因、流量要因との類似性が見られた。 

 

 

図-2 河川別の被災形態 

図-3 被災形態の区分 

3-2. 被災形態から見た要因との関連性 

被災形態の区分では、護岸端部の侵食が 40％を占

め、河床低下による侵食の 15％、侵食河岸面と合わ

せて水衝部の定型化といった河岸要因を促したもの

と推察される。さらに、砂州堆積・樹林化といった

流量要因を合わせると、全体の 3/4 が比高拡大・二極

化との関連性が高いといえる（図-3の赤枠部）。 

3-3.  水理特性から見た要因との関連性 

被災箇所の流路幅・勾配の関係（図-4）をみると、

流路幅が狭く勾配が緩い条件で水位上昇による越

水・漏水が発生（①）するなど、被災形態毎に区分

の傾向が見られた。図-5に横軸が砂州樹林幅/低水路

幅比率、縦軸が摩擦速度 2 乗の比率で同じ河床粒径

の全国河川の平均との比較を示す。水理特性から見

た要因との関連性として、砂州堆積・樹林化は、砂

州樹林幅/低水路幅比率が概ね大きことからいえる。 
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図-4 流路幅・勾配図 

図-5 砂州幅/低水路幅比率・摩擦速度 2 乗比率図 

河床低下は、縦軸が概ね 1 以上であり、全国の河

川と比べても河床低下傾向が大きくなっている。 

但し、砂州樹林幅/低水路幅比率が0に近い事例（図

-5 赤丸部）については説明困難であった。しかし、

空中写真で上流対岸に着目すると、被災原因は、護

岸等によって砂州堆積・樹林化が拡大し、被災箇所

に向かう流れを集中・固定化させたためと推察でき、

この箇所の水理量⑥を示すと評価の内に収まった。 

3-4. 中規模河床形態区分による被災形態の分類 

図-6 中規模河床形態区分図 

被災箇所での河道・水理特性を中規模河床形態区

分図（図-6）に示すと、要因は同じでも砂州発生領

域毎に違った被災形態となっていた。〔砂州非発生領

域〕では、①水位上昇による堤防越水・漏水、②河

床低下による河岸侵食、③護岸周辺の侵食が生じて

いる。〔単列砂州領域〕では、③護岸周辺の侵食、④

対岸護岸流路固定による侵食が生じている。〔複列砂

州領域〕では、⑥上流対岸護岸砂州固定による侵食

（⑤砂州樹林の流路固定による侵食）が生じている。 

 

４．要因の連鎖を止めるリスク対策の検討 

既論文 2）で袋詰玉石工を施し礫河原が復元した事

例を示した。要因の連鎖を止める対策は、流量要因

は改善困難なことから、時間要因の初期化と河岸要

因の改善が考えられ、具体には、樹林化した砂州の

掘削と河道整正、護岸に突起等を付加すること 6）で

あり、同様な対策を施した区間は被災を免れていた。 

対策の留意点としては、3－3 に示すように、対象

地点において比高拡大・二極化や水理量に問題がな

くとも、上流対岸の護岸等の影響を受け被災する場

合があるため、周辺も含めた対策が重要である。〔複

列砂州領域〕では、2 ヶ所で堤防侵食に至ったことか

ら、高水敷幅が狭い場合には十分注意が必要である。 

 

５．おわりに 

2016 年 8 月出水の被災は、比高拡大・二極化の要

因・因果関係との関連性が高いことを明らかにし、

要因の連鎖を止めるリスク対策と効果について有効

性を確認した。今後は、出水時観測や三次元解析に

よる定型流路での高速流現象の解明が必要と考える。 
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