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During the Edo period, discontinuous levee systems were commonly used to control river flooding. In 
this study, the construction process and hydraulic function of the levee system developed in Kurobe Alluvial 
Fan was investigated based on old map analysis and numerical flow simulation. Using a pictorial map 
drawn in 1785 and a levee survey map in 1894, the layouts of the discontinuous levees in the late 18th 
century and the 19th century was determined. The numerical flow simulation showed that fragmentary 
levees to suppress the divergence of river flows constructed in the18th century were integrated to a large-
scale levee system completed in the 19th century which contained a series of levee openings for intentional 
restricted flood divergence to old river channels and flood convergence after the flood peak. 
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１． はじめに 

 

大規模な連続堤防を建設できなかった近世には不連続

的な堤防システムが一般的であり，堤防開口部からの計

画的溢水と氾濫流路の設計および土地利用をリンクさせ

た超過洪水（河道容量を超える出水）への対策が行われ

ていた1), 2), 3)．現代では強固な連続堤防が建設できるとは

いえ，それらは計画高水以下の洪水に対するものである

から，超過洪水に対する備えは依然として必要である．

特に気候変動により豪雨増大が予想される今日，計画的

氾濫に関する近世土木技術が役立つ可能性がある． 

もちろん現代では昔のように堤防開口部を設置するこ

とは行政上困難であり，現実には水害のたびに連続堤防

化される傾向にある．しかし計画高水位を超える時点で

特定の場所での越水氾濫を許容して河道内水位の上昇を

抑制するとともに，氾濫水を堤内地で制御することはあ

る程度可能と考えられる．そこで「計画的氾濫」に関す

る先人の知恵の分析・評価は今後の治水対策の選択肢を

豊かにするうえで意味があると考えられる． 

ところで，近世の不連続堤防の代表的パターンは霞堤

と総称されているが，計画的氾濫は対象流域の地形に合

わせた設計が基本であり，定型的な霞堤が存在していた

わけではない4)．また当時は短期間での施工は容易でな

く，部分的工事の効果を確認しながら段階的に完成形に

近づけていったはずである．つまり，完成形だけでなく，

中途段階の堤防システムの水理効果の評価も重要である． 

そこで本研究では18世紀～19世紀に黒部扇状地に設置

された不連続堤防群について，天明絵図5)に記載される

中途段階と，明治中期の堤防測図6)に記載される完成さ

れた堤防システムの水理効果を流体数値シミュレーショ

ンで推測するとともに，当時の土木技術者の洪水制御戦

略について考察した． 

 

２．研究対象領域の概要 

 

黒部川は標高3,000 m級の立山連峰と後立山連峰を水

源とし，約85kmの流路延長で日本海に流れ込む急流河

川である．渓谷から流出する大量の土砂により沿海部に 
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は半径13 km，平均勾配1/100，頂角50°の広大な黒部扇状

地が形成されている(図-1)．現在の扇状地面の両側には

十二貫野面，前沢面，舟見野面と呼ばれる古い扇状地面

が段丘として残っている．図-2は，現在の扇頂を起点と

した新旧扇状地面の半径方向断面図である7)．北アルプ

スの隆起と富山湾の沈降により地盤傾斜が進行している

ことから，各面の年代は十二貫野面⇒前沢面⇒舟見野面

の順であると考えられている．石川ら7)は，海底地質不

整合面位置，長期の水準測量データおよび後氷期の海面

変動に基づき舟見野面からの開析開始時期を１万年前と

し，舟見野面形状が一点鎖線のようであったと推測して

いる．したがって不動点下流部では堆積が進行している． 

黒部川は扇状地中央よりやや西側を流れているが，往

古は全体を移動して扇状地形を形成した．図-1に示す灰

色の帯は旧河道であり8)，扇頂部だけでなく，扇状地中

央でも分岐する傾向がある．これは図-2に示した不動点

のやや上流にあたる．治水地形分類図によれば現河道南

側の旧河道①が最も新しく，次が扇頂から北に向う旧河

道②で，他はかなり古いものと推測されている．扇状地

の等高線はほぼ同心円となっているが，海岸線は北側で

後退し西側で突出している．冬季波浪による沿岸流は北

⇒西であることから，この海岸線の変形は，黒部川河道

が②ら①に変化して以降継続していると考えられる7)． 

現河道に沿った短い黒い線は，19世後半にJohannis de 

Rijkeの指導で測定された堤防法線図(1894年発行)6)をプ

ロットした結果を示している．扇状地中央より下流では

“重なり”をもった漏斗状を呈する霞堤形状となってい

るが，上流では重なりのない単純な不連続提となってい

る．このような堤防形状の違いは，当時の氾濫流制御の

考え方に関係していると思われる9)． 

 

３． 天明絵図の歪みの補正 

 

図-3(a)に天明絵図(1785)5)を，図-3(b)に明治地図

(1910)10)を示す．天明絵図には当時の流路の他に，多数

の集落名，北陸道上街道･下街道，および当時の堤防位

置が描かれている．一方明治地図にもほぼ同じ集落名と

その位置および２つの街道が記入されている．また1894

年堤防法線図とほぼ同じ位置に堤防と思しき線が記入さ

れている．また天明絵図の北陸道下街道より上流の比較

的長い堤防の特徴は明治末期のそれらと類似している．

そこで両図に共通する点を手掛かりに，TIN技法11)を用

いて天明絵図を幾何補正し，堤防位置を明治地図上に記

入した．その結果を図-4(a)に示す．図-4(b)は1894年の

堤防位置である．以下では便宜的に前者を｢18世紀堤防｣，

後者を｢19世紀堤防｣という． 

19世紀堤防に比較して18世紀堤防は断片的であり，集

落を氾濫水の直撃から守るように配置されたように見受 

 
図-1 黒部扇状地の地形 

 
図-2 黒部扇状地の開析過程 

  
図-3 天明絵図と明治地図 

図-4 各時代の堤防配置 

(a)天明絵図(1785)

(b)1894年の堤防配置 (a)1785年の堤防配置 

(b)明治地図(1910) 
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けられる．また右岸提（図では左側）は比較的長く，河

道に近接しているが，左岸堤は河道から離れている．こ

れはおそらく，図-1で述べたように，左岸側に比較的最

近の旧河道があり，集落がその外側に多いためと考えら

れる．また河道に接している比較的長い右岸提は19世紀

堤防の一部を構成したと考えられる． 

 

４． 数値シミュレーション 

 

(1) 数値シミュレーションモデル 

 三角形非構造格子で地形を表現するAkohらの浅水流

モデル12)を用いた．このモデルでは堤防越水量を本間公

式13)で考慮している．19世紀堤防の高さは文献6)に示さ

れている．18世紀堤防については文献14)の記述をもとに

一律2mとした．計算手法の詳細は文献12)を参照願いたい． 

 

(2) 計算条件 

a) 地形条件 

 黒部扇状地では，明治以降に大規模な地盤造成はない

ので，河道以外について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LPデータ)をほぼそのまま使

用した．ただし道路および鉄道の盛土部分は，周囲の標

高値からの補間によって削除した．一方，河道部分は

1960年以降に上流峡谷に建設された大型発電ダムの影響

で低下している．そこで昔の河床高に近づけるために，

文献15)にある横断平均河道低下データを用いてLPデータ

を修正した．また黒部川河床は高さ1〜2メートルの砂州

の移動により変動性が高いことから，上記に加えて，上

流部澪筋位置を変えた河床データも用意した．前者を

｢河道地形-1｣，後者を｢河道地形-2｣という．｢河道地形-

2｣を用意した理由については５(3)で説明する． 

b) 洪水波形 

図-5に現在の河川改修事業に採用されている計画洪水

ハイドログラフを示す．Qpはピーク流量である．この流

量波形は1969年に観測された既往最大洪水のデータをも

とに設定され，図-6に示す年最大流量の確率プロットか

ら，年超過確率は1/100とされている．しかし江戸時代

の堤防の評価のための洪水シミュレーションとしては過 

大であると思われるので，図-5におけるQpが3,000 m3/s

および4,000 m3/sとなるように縮小して用いることとした．

図-6によると，それぞれの年超過確率は1/10と1/20と推

定される．なお過去の洪水記録16)では，1828年から1895

年までの68年間に川沿いの集落が水害を10回受けており，

非超過確率は85%である．これをもとに河道容量を図-6

から推定すると2,700 m3/s以下となる． 

 

５． 数値シミュレーションの結果 

 

(1) 水害ポテンシャルの評価指標  

図-4(a)に示した天明絵図の堤防が“ある場合”と

“ない場合”についての計算結果を比較し，18世紀の堤

防システムの効果を評価した．評価指標としては次式で

示される流体力を用いた． 

 

HF = h･U2 (1) 

 

ここに HFは流体力（Hydrodynamic Force），hは水深，

Uは流速である．佐藤ら17)が1986年8月の吉田川水害に関

して検討した結果によれば流体力と木造住宅の損傷の間

に概ね以下の関係がある． 

 

HF ≤ 1.5 被害僅少 
1.5 < HF ≤ 2.5 半壊 (2) 
2.5 < HF 全壊 

 

ただし現在と江戸時代の木造家屋では耐流水強度に差が

あると思われる．したがって上記の流体力区分はあくま

で目安として考えていただきたい．なお以下では，各

ケースの計算時間の中での各地点の最大流体力を図化し，

堤防配置による水害ポテンシャルの空間分布について時

代的な特徴を議論する． 

 

  

 
図-5 洪水ハイドログラフ 

 
図-6 年最大流量の確率プロット 
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(2) 18世紀の堤防群の水理効果 

 図-7の(a), (b)に｢堤防なし｣での計算結果を示す．河

道地形条件は｢河道地形-1｣を用いている．黄色の丸印が

集落中心位置を示し，カラーコンターが流体力分布を示

している．ただし実際の家屋は集落中心から外に広がっ

ているので，黄色丸印の位置が浸水していなくとも集落

の一部が水害を受けていることはあり得る． 

扇頂付近から氾濫水が扇状に広がり，Qp =3,000m3/sで

は右岸側の集落中心が浸水している．特に中流から右岸

に分岐した強い流れが下流部の集落に向かっている．こ

の流れの位置は旧河道③に一致している(図-1参照）．一

方，左岸側の集落中心は海岸近くを除けば無被害となっ

ている．Qp = 4,000m3/sでは右岸の氾濫域がさらに広がり，

旧河道②(図-1参照)への分岐が発生している．一方左岸

側での氾濫域は旧河道①の範囲からあまり広がらないが，

海岸付近の集落に向かう流れは強まっている． 

 図-8の(a), (b)に｢18世紀堤防｣での最大流体力分布を

示す．Qp =3,000m3/sでは上流部および中流部の比較的長

い堤防によって右岸への氾濫が抑制され，A-Eおよび I

の集落中心は浸水から免れている．また下流の集落は浸

水するものの，強い流れの直撃は独立した短い堤防で軽

減されているように見える．一方，左岸では堤防が離散

的なため氾濫域は｢堤防なし｣の場合と大きな差異はない． 

 Qp =4,000m3/sでは右岸中流域の堤防背後に氾濫水が回

り込み，集落中心C, Dは浸水をかろうじて免れるものの，

下流域の集落の危険度は増大している．一方左岸側では

大きな流体力の領域が下流に伸びているが，集落中心の

浸水状況はQp =3,000m3/sの場合と大きな差異はない．以

上から，18世紀堤防の設計戦略は，上流と中流の比較的 

長い右岸堤防により右岸側の過半の集落中心の浸水を防

止し，他の集落に対しては断片的堤防で個別に氾濫水の

直撃を防ぐものであったと考えられる． 

 

(3) 19世紀の堤防システムの水理効果 

 図-9の(a), (b)に｢19世紀堤防｣での最大流体力分布を

示す．河道地形条件は｢河道地形-1｣である．扇状地に分

散的に築かれていた短い堤防は撤去され，河道両岸を囲 

  

  
図-7 堤防がない場合の氾濫流の最大流体力の空間分布 

  

  
図-8 18世紀堤防での氾濫流の最大流体力の空間分布 

  

  
図-9 19世紀堤防での氾濫流の最大流体力の空間分布 

(a)Qp =3,000m3/s 

(b)Qp =4,000m3/s 

(a)Qp =3,000m3/s 

(b)Qp =4,000m3/s 

(b)Qp =4,000m3/s 

(a)Qp =3,000m3/s
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う不連続提のシステムに集約されている．このため，Qp 

=3,000m3/s，Qp = 4,000m3/sとも右岸側ではほとんど氾濫

が生じなくなっている．一方左岸側は集落Rの付近で氾

濫が生じているが，旧河道①（図-1参照）からあまり広

がらずに流下しており，ほとんどの集落中心が水害を受

けなくなったと考えられる． 

 さて，以上のシミュレーションは，河道部LPデータ

(2013)に1960年代以降の河床低下の影響15)を加えた地形

(河道地形-1，図-10(a))について行われた．したがって

澪筋や砂州の配置は2013年におけるものである．その結

果，氾濫は主に左岸側で生じている．しかし砂州や澪筋

は移動するから，それらの配置が変われば右岸側に溢水

する場合もあると考えられる．そこで右岸側溢水による

氾濫流の挙動を調べるために，試験的に右岸にも越水す

る河道地形(図-10(b))を作成し氾濫シミュレーションを

実施した．河道地形作成の考え方を次に示す． 

・左岸越水の要因であった9K付近右岸から中央の砂州を

除去． 

・除去分と同量の土砂を8K左岸へ堆積． 

その結果，8Kにおける河積が減少したため通水能力が

低下し右岸においても越水する状況を得た． 

 得られた流体力の分布を図-11の(a), (b)に示す．左岸

側の氾濫流は図-9とほぼ同じだが，右岸側にも氾濫が生

じ，概ね旧流路③（図-1参照）に沿って流下する．その

結果，C, Dの集落は冠水するが，E, Fより下流では氾濫

水は集落中心の間を通過する．これはおそらく偶然では

なく，集落が旧河道わきの微高地に形成されていたから

だと考えられる． 

 さて，19世紀の堤防図によると，右岸側集落Dの付近

と左岸側集落Pの付近に比較的長い堤防重複部が存在す

る．この重複部の機能を確認するため，減水時（図-5の 

t = 41時間）の流速ベクトルを図-12(a)および(b)に拡大

して示す．各図の範囲は図-11に示している．これらの

図より，氾濫水が減水時に堤防の間から河道に戻ること

がわかる．つまり霞堤としての機能を有している． 

 

６． 江戸時代における黒部川治水戦略の推測 

 

江戸時代には“流量”という概念はなかったので2)，

現代のような流量配分に基づく治水計画は存在しなかっ

た．しかし水準測量技術は発達しており，17世紀には水  

位を基準として地形の高低差を利用した計画的氾濫およ

び氾濫流制御が行われていた2),3)．天明の絵図が描かれた 

1785年頃には，そのような“計画的氾濫技術”に関する

情報は広まっていたと考えられる．以上を念頭に置けば，

前出の数値シミュレーション結果から江戸時代の黒部川

治水戦略が以下のように推測される． 

図-4に示した2つの堤防配置図を比較すると，天明絵

図に描かれた一見バラバラの断片的堤防配置が，江戸時

代末期の堤防配置の青写真の上で定められていたのでは

ないかと思われる．すなわち，まず右岸側の広い範囲へ

の氾濫水の拡散を抑えるために比較的長いいくつかの堤

防が設置され，それらが19世紀の完成形においても重要

なパーツとなっていた．図-1に示したように右岸側には

相対的に古い時代の旧河道が多いが，18世紀にはそれら

を利用した用水路網により水田が発達していたと考えら

れるからである． 

ただし天明時代の堤防だけでは依然として広範囲に氾

濫するので，各集落を氾濫水の直撃から守るために，断

片的堤防が集落際に設置されたと思われる．それらの機

能は沖積低地における輪中堤と類似しているが，急こう

配の黒部扇状地では氾濫水が直線的に流れることから，

集落を囲う必要がなかったと考えられる．なお，断片的

  
図-10 河床地形の修正(HWLと河床高の差分) 

  

  
図-11 修正河道データでの氾濫流の最大流体力の空間分布 

図-12 減水時における氾濫水の河道への回帰 

(a)Qp =3,000m3/s

(b)Qp =4,000m3/s 

(a)左岸4K付近 (b)右岸6K付近 

図-12(a)の範囲 

図-12(b)の範囲 

(a)河道地形-1 (b)河道地形-2 

10.0

5.0

0.0

(m)
10.0

5.0

0.0

(m)
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堤防は19世紀には見られなくなっており，堤防システム

が完成するまでの一時的なものであったと思われる． 

一方，天明時代には左岸側には長い堤防は存在せず，

旧河道①への氾濫の頻度は高かったものと考えられる．

実際，1934年出水では氾濫流が旧河道①を通って海岸部

に到達している18)．このため集落中心位置は本流から離

れており，断片的堤防のみでもある程度の防御が可能で

あったと思われる． 

18世紀堤防から19世紀堤防に変化していったプロセス

については明確な資料がないが，上記の18世紀堤防の配

置と機能から推測すると，氾濫および水害の状況を逐次

確認し，必要に応じて青写真を修正しながら完成形に向

けて工事を進めたと推測される．19世紀の完成形の堤防

システムでは，Qp =2,700 m3/s程度（7, 8年に1回）で河道

が満杯となる．それを超える出水では左岸10k付近の堤

防開口部から計画的に溢水させ，旧河道①を臨時的放水

路として利用したものと思われる．また黒部川の洪水継

続時間は短いので，図-12に示したように，減水時に旧

河道の氾濫流の一部を下流部の堤防重複部を通して本流

に戻す計画であったと考えられる． 

 

７． おわりに 

 

本研究では，流体数値シミュレーションを用いて18世

紀と19世紀の黒部川堤防システムの水理機能を推察し，

当時の土木技術者の治水戦略を論じた．ただし数値シ

ミュレーションのための江戸時代の数値データは存在し

ないので，地形条件と流量条件の設定は不確実性を含ま

ざるを得ず，したがって前節に述べた当時の治水戦略は

あくまで推測の域を出ない．しかし江戸時代の土木技術

者も利用可能な知識と技術の範囲において最善の計画を

立てていたはずであり，図-7～図-12に示した結果はあ

る程度妥当であると思われる．飛行機も施工機械もなく

測地技術も現代より劣っていた時代に，図-7の｢無堤状

態｣から図-9の｢19世紀堤防｣まで治水システムを着実に

完成させていった当時の土木技術者の計画性と実行力は

驚嘆に値すると筆者らは考える． 

 序文で述べたように，長大な連続堤防を建設できず，

河川氾濫の規模と頻度が大きかった江戸時代の治水の眼

目は“計画的氾濫による水害の軽減”であった．つまり

｢超過洪水対策｣である．当時に比べて治水安全度が遥か

に高い現代においても超過洪水の可能性は常に存在する．

しかし現行の治水計画は“河道計画”であり“氾濫制御

計画”ではない点に注意する必要がある．治水対策は元

来水害への対策であり，水害は氾濫によって生じる．こ

の点において，氾濫流を如何に計画的に制御するかとい

う江戸時代の治水戦略は的を射ていたと考えられる． 

 近年，毎年のように日本のどこかで大水害が発生して

おり，今まではあまり議論されてこなかった超過洪水対

策の必要性が増している．この機会に，江戸時代の土木

技術者の治水戦略を振り返り，そこから学ぶべき点を抽

出すべきだと思うが，どうであろうか． 
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