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1．まえがき 
 平成 28 年 8 月北海道豪雨では，道東を中心に河川堤

防からの越水や決壊による氾濫により，道路の崩壊や落

橋など大惨事となった．その中でも橋梁被災の復旧に要

する費用と時間は莫大で，橋台背面の洗掘等による橋梁

被災要因の分析と有効な対策の検討が急務，との提言 1)

が取りまとめられた．そこで，橋台背面盛土の保全対策

技術を立案することを目的に，既往研究では橋梁被災箇

所の状況分析を行った 2)．その結果，被災箇所は支川上

流部に集中しており，橋梁背面盛土の被災誘因の多くは，

直接的な洪水の流体力による洗掘，あるいは河川水が構

造物境界に浸透することによる吸い出しであること，橋

台背面盛土が被災しない場合，橋梁本体に影響しない場

合があることが判明した 2)．さらに，有効な橋梁背面盛

土の保全対策として，土構造物Ⅱ（軽量剛性繊維網かご

＋透気防水シート）と土構造物Ⅲ（連続箱型鋼製枠＋透

気防水シート）を選定し，水理模型実験と数値解析によ

り被災変状メカニズムを解明しつつ，選定した対策工技

術の効果を検証した 3)．その結果，盛土の浸透流動や吸

い出しの対策としては，透気防水シートが，盛土内水位

を低下させ，浸透流動や吸い出しを遅延させることが示

された．また，盛土の洗掘に対しては，無対策と上記の

対策工土Ⅱ・土Ⅲを比較した結果，現地スケール

Q=40m3/s の洪水に対し，最大で約 20 時間洗掘開始時刻

を遅延させられることが確認された 4)．そして，対策工

の前面で生じる局所的な河床変動に対しても，一体性や

屈撓性を有する対策工土Ⅱ・土Ⅲは，沈下して追従する

ことが確認され，柔軟性も示された．しかし現場では，

沈下した対策工を復旧するために維持作業が必要となる．

この作業を極力減らし，変位も最小限に抑えるためには，

根入れを設けることが必要と考えられる．そこで，本研

究では，対策工前面の河床変動の挙動を予測し，根入れ

の設計に反映することを目的に水理模型実験と iRIC 5)を

併用して実施した． 
 
2．実験モデルの選定と実験ケースの考え方 
 自然界には様々な河川線形が存在し，線形の違いによ

って河床変動の仕方も変化する．そこで本研究では，図

-1に示す十勝川水系小林川に架かる橋梁周辺の洪水前の

河川線形をモデルケースとし，これをベースに蛇行波

長・蛇行振幅を変化させ，それに対する対策工前面の河

床変動を実験により把握した．なお，小林川の本地域は

セグメント 1 に属し，被害も大きく，今回の代表的な 
被災例である 2)．実験で用いる河川の線形は，既往の蛇

行実験でもよく用いられているサインカーブ形状とした

（図-2）．蛇行波長と蛇行振幅は，図-3 に示す洪水前の

実際の河道状況を参考に設定し，case 1 では橋梁周辺の

蛇行波長 400m と蛇行振幅 60m を用い，case 2 では蛇行

が発達していない場合を想定し，case 1 の蛇行波長を変

えずに蛇行振幅を 40m に減少させた．case 3 では橋梁の

下流側の蛇行波長 240m と蛇行振幅 40m を用いた． 

 

図-1 平成 28 年 8 月北海道豪雨による十勝川水系 

小林川に架かる橋梁被災状況 図-2 選定した実験ケースの模式図 
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表-1 実験ケース条件一覧 
実験条件 case 1 case 2 case 3 

蛇行波長 400 m 400 m 240 m 
蛇行振幅 60 m 40 m 40 m 
蛇行角 25.1 度 17.4 度 27.5 度 

通水時間 1.5 hrs 
対策工 土Ⅱ，根入れ 1 m 

 
表-1 の実験ケース一覧に示すように，case 1 と case 2

の比較により蛇行振幅の影響を，case 2 と case 3 の比較

により蛇行波長の影響をそれぞれ確認する仕様となって

いる．また，case 1 と case 3 は蛇行角がほぼ同じな相似

形となっており，蛇行スケールの影響を把握することを

目的としている． 
 
3．水理模型実験 
3.1 実験概要 
 表-2に実験水路の諸元と実験条件を示す．実験縮尺は

現地の 1/80 とし，基盤面積 26 m2，水路延長 10 m，水路

幅 2-3m，水路こう配 1/60，初期河床には上幅 0.44m，下

幅 0.125m，深さ 0.035m の複断面水路を整形した．河床

材料および給砂材料は，4 号珪砂（0.77mm）単一粒径と

し，粘着性は考慮していない．実験流量は，流域がほぼ

同程度で既に解析されている近隣河川の数値をもとに洪

水初期（前期）で定常状態とし，低水路満杯程度 40m3/s 
表-2 実験水路諸元および実験条件 

 現地 実験 

縮尺 1 1/80 
川幅 (m) 10 0.125 
河床勾配 1/60 1/60 

河床材料 (mm) 61.7 0.77 
流量 (m3/s) 40 7×10-4 
水深 (m) 0.49 0.006 
流速 (m/s) 2.75 0.31 
シールズ数 0.082 0.082 
フルード数 1.26 1.26 
給砂量 (ℓ/m) － 0.13 
橋梁模型 － アクリル製 
対策工延長 － 背面盛土＋道路幅員 

とした．実験流量としては，0.0007m3/s となる．また，

事前実験でリップルの発生が無い事も確認した． 
全てのケースで対策工（土Ⅱ，軽量剛性繊維網かご）

を橋台背面盛土延長分＋道路幅員分（H30 実験成果の被

災想定範囲）に設置し，その底面を地盤面より現地スケ

ールで 1m 下げ，根入れとしている．透気防水シートも，

全ケースで使用している． 
計測項目と計測方法は，通水後，レーザースキャナー

を用いて河床形状を計測した．計測区間は，上流端から

0m～10m の 10m 区間とし，計測幅は横断方向に約 2.7m
の範囲とした．観察記録では，河岸洗掘，砂州形成，橋

台背面盛土の浸透・洗掘・消失の時間的な変状を写真や

簡易計測を用いて記録した．洪水による河床変動の実測

では，橋台底面高さと低水路河床高さ，参考に橋脚底面

高さとの関係性にも注視し，比較する． 
 
3.2 河岸侵食の影響 

水路実験結果である各ケースの通水前後の河床変動お

よび河岸侵食の計測結果を図-4に示す．縦横断方向の侵

食を定量的に示すため iRIC 5)による計測で標高を示した． 
 蛇行振幅の大小による影響を確認するために，case 1
と case 2 を比較する（図-4 上段と中段の白枠）．この場

合，振幅が小さいほど流れの蛇行が弱くなるため，縦断

方向の侵食幅が大きくなることが分かった．なお，横断

方向の侵食幅は大きく変わらなかった． 
 同様に，case 2 と case 3 を比較し，蛇行波長の長短に

よる影響を確認した（図-4中段と下段の白枠）．この場

合，波長が短いほど道路盛土の上流右岸（A2 橋台側）

の河岸侵食が大きいことが分かった．逆に，波長が長い

場合に生じていた道路盛土の上流左岸（A1 橋台側）の

河岸侵食はかなり小さくなっていた． 
case 1 と case 3 を比較し，蛇行角がほぼ同じな相似形

による蛇行スケールの影響を確認した（図-4上段と下段

の白枠）．これを見ると，蛇行スケールの大きい case 1
では左岸側の道路盛土が侵食されるのに対し，case 3 で

は右岸側が侵食される結果となった． 
通水後の橋台面盛土部前面（対策工前面）の河岸侵食

幅（図-4 上段と下段の赤枠）は，case 1 の左岸（A1 橋

台側）で 0.227m，case 3 の右岸（A2 橋台側）で 0.2639m
となった．これを現地スケール（1/80）で換算すると前

者で 18.20m，後者で 21.11m の河岸侵食が発生したこと

となる．このことは，蛇行スケールによって河岸侵食の

位置や侵食幅が変わることを示唆している． 
 
3.3 橋台背面盛土周辺の河床変動の影響 

河床変動では，各 case の上流側の橋台背面盛土前面

に在る対策工底面（左岸 A1，右岸 A2）高さに着目し，

通水前の対策工底面高さが通水後にどれだけ河床変動に

より低下するか，を計測した．ここでは，前項で河岸侵

食の大きかった case 1 の左岸（A1 橋台側）と case 3 の

右岸（A2 橋台側）の計測結果について示す． 

図-5 上段に，case 1 の通水後の A1 橋台前面(左岸)対

策工底面高さの位置（写真）を示し，断面図には，その

図-3 十勝川水系小林川に架かる橋梁（図-1）の 

被災前の状況と河川線形 
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高さと低水路の河床高さ，橋脚の底面高さの位置関係を

表した．この結果，case 1 の A1 橋台前面(左岸)対策工

底面は，現地スケールで 0.00～-2.54m と低水路側に向

かって部分的な河床低下を示した．これは，流れが速

く，せん断応力の高い側の河床や盛土の洗掘が大きいこ

とが要因と考えられ，そして，洗掘後の底面高は，通水

前の低水路の河床高とほぼ一致していた． 

同様に図-5 下段には，case3 の通水前後の模型橋梁付

近全景と通水後の A2 橋台前面(右岸)対策工底面高さの

位置（写真）と断面図を示す．case3 A2 橋台前面(左岸)

対策工底面は，現地スケールで 0.00～-2.14m の低下を

示し，河床低下の位置は case1 とは逆に，A1 橋台側

（右岸）よりも A2 橋台側（左岸）の方が大きい結果と

なった．これも，case1 同様，流れが速く，せん断応力

の高い側の河床や盛土の洗掘が大きく，洗掘後の底面高

は，通水前の低水路河床高とほぼ一致していた．何れの

ケースでも前項で示した河岸侵食の大きい側の河床低下

が大きいことが示された．このことは，河岸侵食同様に

蛇行スケールによって河床低下の深さが変わることを示

唆している． 
 
4. 模型実験による河床変動と今後の研究 
 本実験における実験流量 Q=40m3/s は河川整備計画の

30 年確率規模に相当する．これを 90 分間流下した．現

地スケールに換算すると約 23.6 時間となる．時間縮尺

は，フルード則を基にした算定で，15.73(Q=40m3/s 通水

時)である． 
この結果，何れのケースでも橋台背面盛土は守られた

結果となったが，対策工前面での河岸侵食延長は，最大

で約 21.11m，河床低下量は，-2.54m 程度の値が認めら

れた．この洗掘後の底面高は，通水前の低水路河床高と

ほぼ同等の位置だった．また，何れも透気防水シートの

図-4 通水後の河床形状コンタ図 
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効果により浸透流動や吸い出しは認められなかった． 
このことは，既設橋台背面盛土の保全対策設計などを

行う際，事前に予測して対策工と施工規模を決定するこ

とができるだけでなく，橋台・橋脚基礎の洗掘による空

洞対策への応用や河床変動予測による道路盛土の危険箇

所の抽出手法等維持管理技術への提案にも繋げられるこ

とを示唆している． 
 
5. まとめ 
 以上，水理模型実験から以下のようにまとめられる． 
・現地被災付近の河川線形から抽出した河川条件で，30
年確率規模の流量 Q=40m3/s を約１日流下させた結果，

橋台背面盛土の対策工前面の河岸侵食延長は最大

21.11m，河床変動は，-2.54m程度認められ，それは蛇行

スケールによって変化する． 
・その河床変動後の対策工底面高は，通水前の低水路河

床高とほぼ同等の値だった． 

・透気防水シートの設置により，浸透流動や吸い出しは

認められなかった． 
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図-5 通水後の河床形状コンタ図と断面図（上段：case1 ，下段：case3） 
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