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 近年全国で豪雨による洪水災害が増加しており，洪水災害に対し危険箇所を事前に予測することは重要

である．富山県の河川は世界有数の急流河川であり，流速が早いため侵食による被害が多いことが懸念さ

れ，富山県の洪水災害予測において侵食危険箇所予測は不可欠である． 
本研究では，富山県の一級河川に代表粒径区分を基にした複数ケースの粗度係数，侵食危険性箇所検出

法の適用を行い，粗度係数の影響評価及び侵食危険度評価比較を行った．評価結果より粗度係数の違いや

侵食危険度手法によって危険度評価に違いがあることがわかった．特に直線部の評価に差があり，評価手

法の検討が必要である． 
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1.  はじめに 
 
 近年全国で豪雨による洪水被害が頻発しており，

洪水災害に対し危険箇所を事前に予測し，対策をと

ることは喫緊の課題である．富山県の河川は世界有

数の急流河川であり，流速が早く掃流力が大きいた

め，侵食作用による被害が他の河川に比べ大きいこ

とが懸念される． 
 侵食危険箇所の検出する方法は今まで研究がなさ

れている．村上・末次1)の研究では急流河川におけ

る侵食危険度の評価を行っており，流速や数値化Ⅱ

類による主流の方向によって危険箇所を評価する手

法を提案している．また八木ら2)によっても危険箇

所の検出法が提案されている．準三次元解析によっ

て詳細な侵食箇所の評価や広範囲に対応した比較的

容易な二次元解析や一次元解析を使用したある程度

の危険箇所の評価を行う方法が提案されている．安

田3)が令和元年の千曲川決壊の際，どの河道のどの

場所が危険か推定する方法として川幅水深比や河床

形状の移動速度に基づいた被災ポテンシャルの推定

を行っており，簡易な推理計算に基づいた侵食危険

箇所の評価を行っている． 

 このように侵食危険箇所の推定を行う研究は行わ

れているがデータの不足や計算の不確実性により評

価事例は十分ではない．またほとんどが局所的な適

用であることが多く，県全域の侵食危険度評価を行

った事例は多くない． 
 不確実性の要因として河床の粗度係数が挙げられ

る．観測水位と計算水位の比較から逆算的に粗度係

数を設定する方法があるが広域を対象とした場合，

水位観測地点が少ないことや粗度係数の設定箇所の

見極めが困難なことから実用的ではない．粗度係数

が流速や水位に影響を与えるため粗度係数の空間分

布の把握は重要である．  
 本研究では富山県一級河川を対象に代表粒径区分

より算出した粗度係数分布を適用し，複数の粗度係

数を設定した一次元不定流計算を行い，2つの侵食

危険度評価手法適用の結果から粗度係数の影響評価

及び侵食危険度評価の比較を行った． 
 
 
2.  対象領域の概要 

 
 本研究では富山県・岐阜県に流れる一級河川（小
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矢部川・庄川・神通川・常願寺川・黒部川）を対象

河川とし，およびそれらの流域を対象流域とする

（図-1）．国土交通省北陸地方整備局より提供いた

だいた横断面データが使用できる大臣管理区間を対

象領域とする． 
 富山県の河川は世界屈指の急流河川であり，黒部

川の勾配が山地部で 1/50~1/80，下流の扇状地部で 
1/100，常願寺川は山地部で約 1/30，扇状地部で約

1/100と世界屈指の勾配である．他の3河川について

も急勾配であり，日本三大急流である富士川を上回

る急勾配である．そのため河川堤防の侵食被害が発

生しやすいといった特徴がある． 
 
 
3.  研究手法 

 

 粗度係数の評価及び富山県一級河川の侵食危険箇

所評価を行うため一次元不定流計算を行った．石

川・呉4)では富山県河川を対象とした降雨流出計算

および洪水解析を行っている．データの詳細，洪水

解析の結果や再現性についてはこちらを参考にされ

たい．本研究で使用した粗度係数の設定方法，侵食

危険箇所評価手法について以下に示す． 

 
(1) データの概要 

 河川データは国土数値情報のものを使用した．横

断面データは国土交通省北陸地方整備局より提供い

ただいた大臣管理区間のデータを使用した．入力外

力は各河川の計画規模流量を上流端境界条件とした．

小矢部川の場合，長江地点から 1,950 m3/s，庄川は

雄神地点から 5,800 m3/s，常願寺川は瓶岩地点から

4,600 m3/s，黒部川は愛本地点から 6,500 m3/s，神通

川は神通大橋地点で 7,700 m3/s になるように上流端

境界条件を設定した．  
 

(2) 粗度係数の設定 

 河床部の粗度係数について，黒部川については公

表された過去計算事例に基づく粗度係数があるが 5），

他の 4 河川については公表された粗度係数が存在し

ないため，各河川の維持管理計画より公表されてい

る代表粒径を使用し，マニング・ストリクラーの式
6）から粗度係数を算出した．以下に式の概要を示す． 

n =
𝑘𝑠

1
6⁄

7.66√𝑔        （1） 
ここに ks：相対粗度(河床材料の代表粒径を m単位

で使用)，g：重力加速度＝9.8 m/s2である． 
 しかしながら代表粒径そのままの値で計算を行う

と 0.012~0.026 となり黒部川の値と比較すると低い

値になった．そのため以下の 3 caseの粗度係数設定

方法を使用し侵食危険性評価結果の比較を行うこと

で，粗度係数の影響評価を行った． 
Case 1：常願寺川の代表粒径を 2 倍すると黒部川の

粗度係数と似た値になったため，4 河川の代表粒径

を一律 2 倍して粗度係数を算出した．黒部川は過去

計算事例の粗度係数を使用した． 
Case 2：それぞれの粗度係数が黒部川の粗度係数に

合うよう倍率（小矢部川：10 倍，庄川：5 倍，神通

川：4 倍，常願寺川：2 倍）を乗じて粗度係数を算

出した．黒部川は Case 1同様，過去計算事例の粗度

係数を使用した． 
Case 3：河道内すべての粗度係数を 0.04 に設定した．   
3Case すべてにおいて上流部の代表粒径が不明な部

分には 0.04，高水敷には 0.05の値を一律に設定した． 
 
(3) 一次元不定流計算 

河道部の洪水追跡計算には河道部の洪水追跡計算

には，以下の（2）-（3）式の 1次元不定流計算を用

いた． 
𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 𝑞𝑙                           （2） 

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕（𝑢𝑄）

𝜕𝑡
= 𝑔𝐴

𝜕（ℎ+𝑧）

𝜕𝑥
−

𝑔𝑛2|𝑄|𝑄

𝑅
4
3𝐴

  （3） 
 
ここに，A：流積[m2]，R：径深，Q：流量[m3/s]，
ql：側方流入量[m3/s]，u：流速[m2/s]，h：水深[m]，
z：標高[m]，n：マニングの粗度係数である．  
 
(4) 侵食危険箇所評価手法 
 横断面データが使用出来る200 mおきに侵食危険箇
所評価手法の適用を行った．本研究ではaの評価手法

をCase 1~3で行うことで粗度係数の影響評価を行っ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

図-1  対象領域 
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た．また aとbの評価手法をCase 2で適用することで

危険箇所評価手法の比較を行った．以下に適用した

評価手法の概要を示す． 
a) 八木ら2)の侵食危険箇所検出法 

八木ら 2)は一次元解析を用いた河川浸食危険箇所

の検出法を提案しておりこの式を参考に侵食危険度

評価を行った．以下に使用した検出法を示す． 

|𝛿𝑢𝑖 − 𝛿𝑢𝑒𝑖| = |𝛿𝑢𝑛| =
𝛼

2𝐶0
(1 −

𝐶0

2𝐾
)

𝑞

𝑟
 （4） 

ここに，δun::流線と垂直方向（主流にたいして左方

向が正）の水面と底面の流速差（二次流強度を示

す），α=K/6, K：カルマン係数 ，C0=u*/ U，u*:摩擦
速度[m/s]，U：断面平均流速 [m/s]，q:単位幅流量

[m3/s]，r:曲率半径（の大きさ）である． 
 八木ら 2)は準三次元解析と現地調査結果の比較か

ら乱れエネルギーの高い箇所が侵食危険性が高いと

評価し，一次元解析では単位幅流量と曲率半径の比

で表される二次流強度を侵食危険度の指標とし検出

方法を提案した．一次元解析を用いた侵食危険箇所

の検出法では直線箇所や構造物付近の危険度の検出

は行うことは困難だが，簡易的に侵食危険箇所の傾

向を検出できる式であるため本論文では（4）式を

使用した． 
b) 村上・末次1)の侵食危険箇所検出法 

 村上・末次 1)は急流河川である富士川釜無川流域

を対象に河川侵食危険度を判定する研究で侵食危険

度評価手法を以下の式で表している． 
𝑧 = 0.048𝑥1 + 0.485𝑥2 − 0.222𝑥3    （5） 

ここに z：侵食危険度，x1:最深河床部から河岸まで

の距離 [m]，x2:河岸から 20 m までの平均流速 [m/s]，
x3：流向である． 
 こちらの式を参考に以下の式を作成し，評価を行

った．  
𝑧 = 0.01𝑥1 + 0.75𝑥2 + 0.01𝑥3     （6） 

 一次元不定流計算による侵食危険度の評価のため

河岸から 20 m までの平均流速は，断面平均流速を

使用し，流向については河川の湾曲度を使用した．

係数に関しては流速が評価に影響するように変更し

た． 
 
 
4.  適用結果 

 

 Case 1~3の粗度係数を使用し，aの侵食評価手法

を適用した．Case 1の粗度係数を使用した評価結果

を図-2，Case 2の評価結果を図-3，Case 3の評価結果

を図-4に示す．Case 1やCase 2のように代表粒径か

ら算出した粗度係数は下流部になるにつれ低くなる

傾向にあり，流速とは反比例の関係にあるため，下

流部になるにつれ侵食危険箇所が増加する結果とな

った．Case 1とCase 2を比べると上流部ほど粗度係

数の差が大きくなる傾向があるため上流部で危険度

評価に違いが見え，粗度係数の影響が表現されてい

る． 

 
図-2 侵食危険度評価の空間分布（手法 a，Case 1） 
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図-3 侵食危険度評価の空間分布（手法 a，Case 2） 

 

 

 
図-4 侵食危険度評価の空間分布（手法 a，Case 3） 
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2つの侵食評価手法の違いによる評価の比較結果を

図-5に示す．蛇行部や分流部分の評価はどちらの評

価方法でも評価されているが直線部分については 
評価結果が異なっている．評価方法によって危険箇

所が異なるため，今後過去の侵食被害と検証を行い

ながら澪筋の変化や侵食対策の整備完了部分，富山

県河川の特徴である急流を反映した新しい侵食危険

度評価手法の考案が必要であると考える． 
 
5.  まとめ 

 

 代表粒径区分を使用した複数の粗度係数算出を行

い，富山県全域を対象として侵食危険度評価手法を

適用することで粗度係数の影響評価および手法によ

る評価の比較を行った．代表粒径の空間分布より粗

度係数の算出を試みたが，粗度係数0.012~0.026と低
い値をとり，各河川に応じた倍率を乗じる必要があ

った．本論文では高水敷の粗度係数を一律に設定し

ているため，今後は高水敷の植生状況を反映した粗

度係数設定を行う必要がある． 
 粗度係数の違いによる侵食危険度比較により粗度

係数によって流速が変化し，危険度評価が変化する

ことがわかった．危険評価手法の比較により蛇行部

や分流部などは評価されるが細かい地点では評価手

法により異なる評価結果となることが判明し，精度

の高い侵食危険度評価のため，澪筋の変化や整備箇

所の把握，富山県河川の特徴である急流を考慮し，

過去被災事例により検証した新しい侵食危険度評価

手法を考案が必要である． 
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