
 

写真-1 鬼怒川洪水の被害状況 1) 

2015 年鬼怒川洪水の外水氾濫における建築構造物の危険性評価 

 

Research on a Risk Evaluation of Building Structures Resulting from the 2015 Kinu River External Water Flooding 

 

室蘭工業大学 ○学生員 石上元春 (Motoharu Ishigami) 

室蘭工業大学  正 員 中津川誠 (Makoto Nakatsugawa) 

室蘭工業大学  学生員 小池達也 (Tatsuya Koike) 

(株)水工技研  正 員 石田義明 (Yoshiaki Ishida) 

 

 

1．はじめに 

 2015 年 9 月 9 日から 10 日にかけて北関東を中心に記

録的な大雨が降り，その影響で茨城県常総市鬼怒川にて

破堤が生じた．この洪水により写真-11)のように多くの

家屋が床下・床上浸水，一部の家屋が転倒・滑動の被害

を受けた．洪水からの回避方法に家屋の中で浸水から避

難する垂直避難がある．しかし，家屋が転倒や滑動しな

いことが判別できなければ垂直避難も危険となる．  

 そこで本研究では奥山ら 2)の構造物に対する津波の危険

性評価に関する既往研究を参考に，iRIC2.33)による外水氾

濫解析と常総市街地における家屋の転倒・滑動の検討から，

外水氾濫による家屋の危険性の評価を以下の手順で行う． 

(1) iRIC2.3 を用いて計算された最大水深予測図と佐山

ら 4）の平成 27 年関東・東北水害鬼怒川氾濫による

常総市周辺の浸水分布調査を比較し，計算精度の検

証を行った． 

(2) 外水氾濫による家屋の安全性を評価するため，家屋

にかかる流体力の算定，直接基礎と杭基礎の家屋の

転倒・滑動の検証を行った． 

(3) 転倒滑動危険曲線を作成し，その結果より常総市破

堤地点近辺での転倒滑動範囲想定図を作成した． 

 

2．研究方法 

2.1 災害事例の概要 5） 

 当該洪水での被害者数は死者 2 名，負傷者 30 名，建

物の被害は常総市だけで全壊 50 件，大規模半壊 914 件，

半壊 2,773 件，床下浸水 2,264 件発生したと報告されて

いる．また避難指示は 11,230 世帯，31,398 人に，避難

勧告は 990 世帯，2,775 人に発令された．しかし，避難

の遅れなどにより多くの住民が孤立し，約 4,300 人がヘ

リや地上部隊により救助された．住宅地及び公共施設等

の浸水が概ね解消するのに約 10 日かかった．  

2.2 外水氾濫解析と流体力の算定 

(1)iRIC2.3 Nays2D Flood を用いた外水氾濫解析 

 iRIC2.3 は，河川の流れ・河床変動解析を行うソフト

ウェアである．iRIC2.3 ソフトウェアに含まれる Nays2D 

Flood は，地形・河川のデータ・粗度のデータ等を入力

し，氾濫流解析を行うソルバーの一つである． 

 本研究における計算条件等のデータは，地形標高は国土

地理院基盤地図情報の数値標高モデル 5m メッシュを使用

し，粗度係数は河道(0.030)，市街地(0.050)，水田(0.060)，大

規模道路(0.020)で設定し，流量ハイドログラフは鬼怒川鎌

庭水位観測所のリアルタイム 10 分水位 6)を既往洪水(2001

年 9月洪水)6)のH-Q関係を用いてQ-Tに変換して与えた． 

堤防は決壊した状態を初期値として溢水標高 20.5m，

破堤幅は約 140m，破堤後の敷高は 17.5m として設定し

た．なお，内水域の降雨，水門・樋門等の大規模排水施

設等は氾濫計算で考慮していない．  

(2)家屋にかかる流体力の算定 

外水氾濫による家屋の危険性を評価するにあたり，家屋

にかかる流体力を算定する．本研究では，高橋ら 7)の研究

を参考に形状抵抗を考慮した流体力の式を使用した． 

          
2

2u
BhCF fDt
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            (1) 

ここで，CD は形状抵抗係数であり，今回は高橋ら 7)の

研究を参考に 2.128 を使用した．B は受圧幅(m)， hf は

浸水深(m)，ρ は流体密度(kg/m3)， u は水平方向流速

(m/s)である． 

2.3 転倒に対する検討方法 

 計算条件として流体力を受ける家屋は，木造 3 階建，

鉄骨造 3 階建，RC 造 3 階建を想定した．さらに本研究

では，各構造形式において直接基礎の他に杭基礎を考慮

した検討を行う．今回使用する杭や家屋の設計条件は，

日本建築防災協会 8)の設計例と奥山ら 2)の研究を参考に

した．杭には STK400 の杭径 139.8mm，厚さ 6.6mm の

杭を長さ 13m，16 本使用する．家屋の受圧幅は 8m，奥

行は 5.5m，高さは 9.6m，建築面積は 44m2 という条件

を仮定した．家屋の外観のイメージ 9)と杭の配置を図-1

に示す．家屋の地盤に作用する自重 10)は，木造 3 階建

は 388kN，鉄骨造 3 階建は 485kN，RC 造 3 階建は

 
図-1 建物の外観 6)と杭伏図 

平成27年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第72号
Ｂ－０９



2,071kN である．また，流体力は受圧面に垂直に作用す

るものとし，家屋内は浸水しない場合と浸水する場合を

考慮して試算した．浸水を考慮しない場合，浮力は家屋

全体の排除堆積，浸水を考慮した場合，浸水している建

築材料の部分のみの排除堆積とした．建築材料の寸法等
11)は，図-2に示すとおりである． 

 転倒の模式図を図-3 に示す．図の O 点を中心に転倒

することとした．転倒モーメントは流体力によるモーメ

ントと浮力，抵抗モーメントは建物自重と杭の引抜抵抗

力を考え，次式を満たすと家屋が転倒するとした． 

pgft M
D

M
D

FxF 
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        (2) 

ここで，Ftは水平方向流体力(kN)，x は O 点から流体力の

作用点までの距離(m)，Ff は浮力(kN)，Mg は建物自重(kN)，

D は建物奥行(m)，Mp は杭の引抜抵抗力によるモーメント

(kNm)であり，直接基礎の場合にはMpは 0 とする． 

2.4 滑動に対する検討方法 

 流体力を受ける家屋の条件は，前節で示したものと同

様とし，滑動の模式図を図-4に示す． 

(1)直接基礎の家屋における滑動に対する検討 

家屋が滑動する条件は，水平方向流体力と家屋と接地

面の摩擦力の釣り合いより，次式を用いた 

)(≥ fgt FMμF                (3) 

ここで，Ft は流体力(kN)，Mg は建物自重(kN)，Ff は浮

力(kN)，μ は摩擦係数である．また，常総市の破堤付近

の地盤は鬼怒川堤防調査委員会の調査 12)より粘性土で

あるため，国土交通省中部地方整備局道路設計要領 13)

を参考に，摩擦係数は 0.5 とした． 

(2)杭基礎の家屋における滑動に対する検討 

 家屋が滑動する条件は，流体力と杭のせん断耐力，流

体力による曲げモーメントと杭の曲げ耐力との釣り合い

である．また，今回使用した式や計算過程は「建築基礎

構造設計指針」14)と奥山ら 2)の研究を参考にした．まず，

杭のせん断耐力との釣り合いとして，次式を満たすとき，

家屋が滑動すると考える． 

sut nQF            (4) 

ここで，Ft は流体力(kN)，Qsu は杭のせん断耐力(kN)，n

は杭の本数である．さらに，杭の曲げ耐力との釣り合い

として，次式を満たすとき，家屋が滑動すると考える． 

ut MM                    (5) 

ここで，Mt は流体力による曲げモーメント(kNm)，Mu

は軸力を考慮した杭の曲げ耐力(kNm)である．軸力を考

慮した杭の曲げ耐力 Muを，次式により算定する． 
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ここで，Mp は全塑性曲げモーメント(kNm)，Nt は杭に作用

する最大軸力(kN)，Ny は降伏圧縮限界耐力(kN)である．流

体力による曲げモーメントMtは次式により算定する． 
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ここで，βは杭の特性値(m-1)，n は杭の本数である．し

たがって，(6)式の Mu と(7)式の Mt から，(5)式のとおり，

流体力による曲げモーメントと杭の曲げ耐力との釣り合

いが評価され，滑動の有無が判定できる． 

(3)転倒滑動危険曲線の作成方法 

 高橋ら 7)の研究を参考に求めた転倒滑動耐力より，家

屋が転倒滑動するときの流速と水深を逆算し，その関係

性を示したものが転倒滑動危険曲線である． 

 転倒滑動危険曲線の作成するにあたって，まず形状抵

抗を考慮した流体力を表す式(1)から流速を逆算する． 
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次に，家屋が転倒滑動する条件の釣り合いから危険性を

判断する Ft を求める式に変換する．直接基礎の転倒の

場合は，以下のようになる． 

 
図-3 転倒模式図(左：直接基礎，右：杭基礎) 

 
 図-4 滑動模式図(左：直接基礎，右：杭基礎) 

  

図-2 建物断面図と一階床の構造と寸法 7) 
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根太大引き
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表-1 転倒滑動危険曲線の作成に必要な式 

 

判別式
危険性を判断する

流体力F t

危険性を判断する

流速u

直
接
基
礎

滑
動

せ
ん
断

曲
げ

杭
基
礎

転
倒

滑
動

転
倒

Mp 
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この Ftを(8)式に代入すると以下のようになる． 
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               (10) 

(10)式に水深とその時の浮力を与えることにより，転

倒するときの流速を求めることができる．同じように式

を変換したものを表-1に示す． 

 

3．結果と考察 

3.1  2015 年鬼怒川破堤時の外水氾濫流の再現結果 

 iRIC2.3 による外水氾濫解析結果を図-5，佐山ら 4)の

平成 27 年関東・東北水害鬼怒川氾濫による常総市周辺

の浸水分布調査による浸水深分布図との比較を図-6 に

示し，それらを比較することで計算精度を検証する．ま

ず iRIC2.3 による外水氾濫解析結果より，最大流速は破

堤地点付近で高い値となり，下流側の大部分は 1m/s に

なった．最大水深は下流側に行くほど高い値を示した．

実際に転倒・滑動が確認できたのは，破堤地点付近が大

半で越流地点付近に数件であり，下流側では確認できな

かった．家屋が転倒・滑動するリスクは，従来から 1 階

の天井を超える程度の水深に達すると増大すると言われ

るように水深の影響が大きいと考えられている．しかし，

iRIC2.3 による外水氾濫解析結果からは流速も重要な要

因と考えられる．また，浸水分布図との比較では，破

堤・越流地点付近では同程度の値となったが，下流側 

に行くにつれて誤差が大きくなり，最大で約 60cm の誤

差が発生した．こちらの要因としては樋門や水門等の排

水を考慮していないことが考えられる． 

3.2 転倒滑動危険曲線の作成結果 

 図-7 に浸水を考慮しない場合の転倒危険曲線，図-8 に

浸水を考慮しない場合の滑動危険曲線，図-9 に転倒滑動

危険曲線から求めた転倒滑動範囲想定図を示す．図では危

険曲線を超える流速・水深になると，家屋が転倒滑動する

危険性があることを意味する．直接基礎の場合は転倒より

滑動の方が先に起きる結果となったので安全側をとり，杭

基礎の場合は水深が低いときは滑動が先に起き，3m を超

えたあたりから転倒が先に起きるので安全側をとり転倒滑

動範囲想定図を作成した．作成した結果，RC 造直接基礎，

杭基礎は転倒滑動範囲が現れなかったため，洪水対策とし

て RC 造や杭基礎は有効であると考えられる．実際に破堤

付近で周りの家が流されている中，杭基礎の家屋だけが残

っていたと報告されている 1)．木造・鉄骨造の転倒滑動範

囲想定図を見ると常総市の大部分が危険範囲になってしま

い，大幅に過大評価する結果になった．原因としては浸水

を考慮していないために大きな浮力が働き，水深が 1m 前

後で家屋が浮いてしまうためである． 

 そこで，次に浸水を考慮した転倒滑動危険曲線を作成

した．図-10 に浸水を考慮した転倒滑動危険曲線，図-

11 に浸水を考慮した転倒滑動範囲想定図を示す．浸水

を考慮した場合，木造の場合は転倒・滑動範囲が小さく

なり，鉄骨造は転倒・滑動範囲が現れない結果となった． 

 
図-5 iRIC による外水氾濫解析結果 

(左：最大水深，右：最大流速) 
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図-6 左：常総市周辺の浸水分布図 4), 

      右：iRIC による外水氾濫解析結果 
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図-7 浸水を考慮しない場合の転倒危険曲線 

 

図-8 浸水を考慮しない場合の滑動危険曲線 

 

図-9 浸水を考慮しない場合の転倒滑動範囲想定図 

(左：木造直接基礎，右：鉄骨造直接基礎) 
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3.3 転倒滑動限界から見た家屋の転倒滑動範囲想定図 

 図-12 に浸水を考慮した場合と時間経過に伴う水深と

流速の変化を考慮した場合の転倒滑動範囲想定図を示す．

時間経過に伴う水深と流速の変化を考慮した場合とは，

各地点で水深が上がり始めて最初の 10 分間を浸水しな

いこととし，10 分以降を浸水すると仮定して算出した

転倒滑動範囲想定図である．浮力は従来から，家屋の転

倒や滑動に対してかなり重要な要素と言われており 7)，

浸水を考慮した転倒滑動範囲想定図では，過小評価して

しまう場所が存在した．したがって，時間経過に伴う水

深と流速の変化を考慮した場合に概ね妥当な転倒滑動範

囲想定図が得られた． 

 

4．おわりに 

本研究で得られた成果を下記に記す． 

1) 1) iRIC2.3 を用いて外水氾濫解析を行った結果，

時間経過による水位・流速の変化がどのように起こ

っているのかが分かった． 

2) 実際の設計例を用いた家屋を想定することで，転倒

や滑動についての安全性を家屋の基礎を考慮して検

討した． 

3) 転倒滑動危険曲線を作成することにより家屋の転倒

滑動範囲想定図を示した． 

今後は，様々な家屋や地盤などを計算条件として市街

地全体の安全性について検討していきたい． 
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図-10 浸水を考慮した転倒滑動危険曲線 
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図-12 時間経過に伴う水深と流速の変化を考慮 

した場合の転倒滑動範囲想定図 
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図-11 浸水を考慮した場合の転倒滑動範囲想定図 
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