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（背景・課題）河川の急勾配区間では，出水時，土砂移動に伴う大規模流路変動により，河川水位が計

画高水位を超えずとも河岸・堤防が侵食され，越水なき破堤に至ることが知られている。近年，こうし

た越水なき破堤は，出水時の流量規模のみでなく，流量ハイドログラフ形状および樹木分布状況から

影響を受けることが指摘され始めている。しかし，これらの検討は北海道内河川を対象とした報告が

大半を占め，河道形状や樹種，降雨特性の異なる北陸地域急流河川の河道計画に対してどの程度反映

させることが可能か，十分に一般性が確認されていない状況にある。 
 
（目的）本研究は，富山県一級河川（主に庄川・常願寺川）を対象とし，流出解析と非定常 2 次元流

れ・河床変動解析を行い，富山県河川の地質や降雨特性，河道内樹木を考慮したうで，将来の降雨特性

変化が流域内での土砂移動，流路変動および河岸・堤防侵食リスクに与える影響を明らかにすること

を目的とする。 

（1 年目：R5 の達成目標）1 年目は，富山県内有数の急流河川である庄川河川区間を対象とし，既往

降雨・出水に関する水文データおよび流路変動，被災データ等の整理・分析を行う（呉，久加）。なら

びに，既往降雨を対象とした降雨・流出解析より流量ハイドログラフの再現検証を行う（呉）と共に，

既往出水を対象とした非定常 2 次元河床変動解析による流路変動と河岸・堤防被災の再現検証を行う

（久加）。再現検証には H16 年既往最大洪水時の流量ハイドログラフを用い，痕跡水位より計算精度の

検証を行うものとする。 

（2 年目：R6 の達成目標）2年目の研究では，1年目の庄川に加えて，洪水継続時間や土砂供給特性の

異なる常願寺川の検討も実施する。既往降雨・出水に関する水文データおよび流路変動，被災データ等

の整理・分析を行う（呉，久加）。ならびに，既往最大出水を対象とした非定常 2次元河床変動解析に

よる流路変動と河岸・堤防被災の再現検証を行う（久加・呉）。再現検証には S44 年既往最大洪水時の

流量ハイドログラフを用い，痕跡水位より計算精度の検証を行うものとする。加えて，常願寺川では

S44 から現在にかけて河床材料構成が大きく変化しており，これの影響についての検討を行う。これら

の結果を用い，庄川と常願寺川における流路変動・被災リスクの検討までを実施する。増額部分につい

ては，河道内樹木の影響を検討に加える。庄川および常願寺川では，近年，以前に比べて河道内への樹

木侵入が増えている。経年変化について，衛星画像・航空写真から把握するとともに，得られた値を平

面 2 次元河床変動計算へと取り込み，樹林化の影響を評価する。また，ヒアリングにて指摘された霞

堤についての検討も実施する。成果は富山河川国道事務所と共有するほか，県内で定期開催している

富山河川研究会にて県内の建設コンサルタント企業や行政関係者等とも情報共有を行う。 
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⑥研究成果 （具体的にかつ明確に記入下さい。4ページ程度。） 

1. 庄川： 

庄川を対象とし，(1) 既往降雨・出水に関する水文データおよび流路変動，被災データ等の整理・

分析，航空写真と衛星画像を用いた長期的な樹林化動態の把握，(2) 2004年既往最大出水時（3,396m3/s）
の流量ハイドログラフを用いた平面2次元河床変動解析と複数シナリオ下での平面2次元河床変動解

析，樹木動態モデル開発と庄川への適応，霞堤を考慮した出水シナリオでの数値計算を実施した。 
(1) 護岸・堤防被災箇所および回数の整理には，令

和3年庄川現況平面図（富山県河川国道事務所提

供）等を用いた。結果，近年の河岸侵食による被災

は中・下流域（昔の被災箇所が多い）よりも上流側

のとなみ野大橋18.7kから雄神大橋21.6k付近で生

じていることを確認した。 
庄川における流路変動の経年変化の把握には，

航空写真（2003，2004，2007年）および衛星画像

（2014，2017，2018，2020年）を用いた。図-1より，

現況の庄川は18.0 k付近を境に流路形態が変わり，

7.6～18.6k付近は多列砂州であるが，18.0kより上

流側は低水路幅が狭く単列化傾向にあると分か

る。図-2より2007と2021年の平面形状を比較する

と，近年は流路が堤防際に寄る箇所（断面3など）

が増加すると共に，以前に比べて中・上流域での

流路単列化が進行しているようである。つまり，

近年の河岸侵食被災は，比較的流れが蛇行化しや

すい状況のもとで生じていると考えられる。 
庄川河床材料の平均粒径は，図-3より18.0k付近

を境界に変化する傾向にあると分かる。H16年の

平均粒径は，5.0～18.0kで約50mm，18.0～24.0kで
約75mmであった。この急な粒径変化は，前述のと

おり，低水路幅拡幅に伴いう流路形態の変化によ

るものと考えられる。 
続いて，庄川における長期的な樹木分布の変化を把握するため，4.0k～26.0kの区間を対象に衛星画

像解析（Landsat5，8，9，Sentinel-2A, 2B）を実施した。衛星画像の選定・解析にはGoogle Earth Engine
を用い，画像選定には5～10月の期間における被雲率30%以下（河川の上の被雲なし）を選定した。

画像解析は庄川堤外地内のみを対象とし，NDVI値を算出し，NDVI≧0.45と樹木域と判定し

（WorldView2画像との精度比較より決定），樹林化状況の可視化と面積を求めた。結果，図-4より，

樹木は2004年の既往最大洪水により一度流失したものの，2010年には出水前よりも繁茂域が広がった

と分かる。これは，高水敷・砂州上への種子や枝・根等の供給により，新規発芽や再萌芽が広域で生

じたためと考えられる。樹種は，河川水辺の国勢調査および現地踏査（2024年実施）より，上流側で

ヌルデ高木林，下流側でヤナギの低木林（再萌芽も多数）が優占種と判断された。 
(2) 平面2次元河床変動解析（CaseS1～S7，CaseV1～V2，CaseK1～K4:庄川霞堤計算は省略） 
数値解析には，オープンソース・フリーソフトのiRIC Nays2DHを用いた。ただし，超過洪水および

河岸侵食を伴う河床変動計算を実施するため，低水護岸（固定床）を安息角にて崩落させると共に崩

落時に移動床へ戻る修正を追加した。また，動的植生モデルとして樹木侵入・流出モデル追加を行っ

た。樹木侵入は冠水判定モデルと粒子（種子）追跡モデルの2つを検討したが，今回は水位判定モデ

ル結果を報告する。侵入直後の樹高は0mとし，樹木成長速度と成長上限を1m/年，10mと与えた。樹

木流失は河床侵食深と樹根との比較で判定し，樹根には成長速度と上限0.4mを与えた。計算格子のサ

イズは約5×5mとし，初期河床にはR3年度グリーンレーザー測量でのLPデータ（富山河川国道事務所

提供）を与えた。検討区間は5.0～24.0kとするが，本検討では計算精度を重視した一様粒径での数値

解析と，霞堤効果を考慮するための混合粒径モデルでの数値解析と2タイプを実施した。一様粒径を

用いての数値解析では，中・下流域（5k～17k）と上流域（15.6k~23.4k）との2区間に分け，河床材料

には各々55mmと75 mmを与えた。混合粒径の計算では上流から下流までを一貫で計算区間とし，河

 
図-1既往最大出水(2004)前後の流路位置変化 

 
図-2 2007 年と 2021 年の流路位置の変化 

 
図-3 庄川における平均粒径の縦断変化 

 
図-4 庄川における樹木面積の経年変化 
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床材料はR1庄川粒度分布データを参考に与え

た。粗度係数は痕跡水位との精度比較の結果，低

水路を0.03，高水敷を0.035と決定した。表-1に計

算ケースを，図-4に流量ハイドログラフを示す。

CaseS1は2004年既往最大洪水の流量ハイドログ

ラフを用いた河床変動の再現計算である。計算

結果は痕跡水位等と比較して精度検証の後，流

路変動および堤防越水・側方侵食リスクについ

て考察した。CaseS2～CaseS4は，流量規模増加に

伴う越水危険箇所の評価のみを目的とし，流量

一定条件で流れのみ計算した。CaseS5～CaseS7
は，流量増加に伴う流路変動・河岸侵食リスクを

考慮するため，河床変動解析計算を実施した。

CaseV1はCaseS-1に樹木を考慮したケースであ

る。CaseV2は2022～2024年を対象に樹木の新規

侵入・成長・流出の影響までの考慮を試みたケー

スである。他，CaseK1，K5，K6として霞堤まで

考慮したケースも実施した。 
図-6に，CaseS1（2004年既往最大洪水）の水深，

河床変動量と掃流砂量コンター図を示す。上流

区間（図-6上段）では，中・下流区間に比べて流

路の蛇行形状と水衝部とが明瞭に形成され，計

算終了時，左岸19.4 kおよび左岸22.4～22.8 kで堤

防護岸一部欠損が確認された。いずれも出水前

から水衝部であった場所である。中・下流区間

（図-6下段）では，7.6 kより上流側にて河床変動

が活発であり，13.0k～16.6k区間では多列砂州の

移動を伴う流路変動が認められた。多列化して

流れるため，上流に比べて水衝部への流れの集

中は少ない。流量規模の異なるCaseS5~S7（図-7）

では，破堤は確認されなかったが，流量規模に応

じて堤防欠損箇所が変化した。計画高水流量規

模であるCaseS5では，堤防欠損箇所として左岸

12.2 k（砂州移動による新規水衝部），左岸19.4 k
（出水前から水衝部），左岸22.0 k付近（砂州移動

による新規水衝部），左岸22.4～22.6 k（出水前か

ら水衝部）が確認された。続いて，超過洪水であ

るCaseS6とCase S7では右岸6.6k付近にて越水，新

たな侵食箇所には左岸13.0 k付近，左岸19.4付近

と左岸22.4 k付近の侵食範囲の下流方向への延伸

が見られた。 
図-8に，CaseS1とCaseSV1の上流域での計算終

了時の水深コンター図を示す。現況の庄川樹木

を考慮した場合，上流域では図の2か所（黄枠左

岸，橙丸）の2か所を除き，樹木の影響は小さか

った。これは，現況の庄川では樹木よりも砂州比

高等の地形的影響が支配的であることを示すと

考えられる。ただし，黄枠の箇所ではCaseS1に比

べてCaseSV1では水衝部の下流への移動が抑制

され，減水期にかけて局所洗堀が生じることで流路の側方移動量が増加した。今後，植生密生度の再

検討も含め，樹木の影響が出やすい場所の精査を行う。  

表-1計算ケース（V:植生有, K:霞堤考慮） 
ケース 計算条件 

Case S1,SV1,K1 河床変動計算，2004 出水再現計算 
Case S2 流れのみ，計画高水 5,800 m3/s 

Case S3 流れのみ，超過洪水 7,000 m3/s 
Case S4 流れのみ，超過洪水 9,800 m3/s（検討 3）

Case S5,K5 河床変動計算，計画高水流量 5,800 m3/s 

Case S6,K6 河床変動計算，超過洪水 7,000 m3/s 
Case S7 河床変動計算，超過洪水 9,800 m3/s 

Case SV2 2022～2024 出水，河床変動＋動的樹木 

 
図-5流量ハイドログラフ（CaseS1～CaseS7） 

 
図-6 CaseS1 結果，上)上流域，下）中・下流域 

 
図-7 CaseS2～S4，左)中・下流域，右）上流域 

 
図-8 CaseS1 と V1，計算終了時水深コンター図 
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2. 常願寺川：常願寺川（図-9）を対象とし，庄川と同様の検討を実施した。  
(1) 護岸・堤防被災箇所および回数の整理には，令

和3年常願寺川河川現況平面図等を用いた。結果，

近年の河岸侵食による被災は上流域よりも7.0k～
14.0k付近の中流域で生じていることを確認した。 
これは，常願寺川航空写真より流路変動の経年

変化を確認すると，近年の上流域は河床低下傾向

で流路蛇行角が小さく，護岸付近に水衝部が位置

しない反面，中流域の流路は複列砂州だが以前よ

り蛇行角が大きく，護岸付近に流路水衝部が形成

されるためと考えられる。ただし，常願寺川では

2005年に1700m3/s出水を記録しているものの，近

年の地形条件での既往最大規模出水（3975m3/s）
での流路変動や河岸侵食リスクを航空写真等の

みから考察することは以下の理由から難しい。 
常願寺川では10.0k（大日橋）付近を境に上流側

で河床低下，下流側で河床上昇傾向にあるが，こ

の変化は1991年以降，比較的安定している。これ

に伴う河床材料の変化（図-10）を確認すると，河

道掘削が活発であった1990年以前は全区間で粒

径が小さく，とくに1969年既往最大出水後は全川

に渡って細粒化が認められる。一方，砂利採取量

が減る1990年以降は急激な粗粒化が認められる

他，現地調査（2024）より大粒径の間に多量の細

粒成分（450～850μm程度）が存在するような河床

材料構成（図-11）であることを確認した。 
続いて，常願寺川における長期的な樹木分布の

変化を把握するため，3.0k～18.0kの区間を対象に

庄川と同様の方法で衛星画像解析（Landsat5,7,8）
を実施した。結果，図-12より，河道内樹木面積は

1985年～2010年の期間は大きな変化がない一方

で，2010年から2014年の短期間で急激に面積増加

したことが分かる。この急激な樹木面積の増加

は，常願寺川の時間流量の経年変化から考察する

と，2005年に1,720m3/sと比較的大きな出水が生じ

た後，2010年～2014年の期間の流量が他の年と比

べて400m3/s程度と比較的低い値を示しており，大出水で砂州や高水敷上に種子や枝等が新規定着し，

それらが安定して成長する環境が続いたためと推察される。 
(2) 平面2次元河床変動解析（CaseJ1～J3，CaseJV1:常願寺川植生，CaseJK1霞堤考慮計算） 
数値解析には，修正したiRIC Nays2DHを用いた。初期河床にはR3年度グリーンレーザー測量での

LPデータ（富山河川国道事務所提供）を与え，検討区間は12.7k～19.7kを対象とした（12.7kより下流

域の検討は中規模出水まで実施：紙面上省略）。表-2に計算ケースを，図-13に流量ハイドログラフを

示す。CaseJ1は1961年既往最大洪水の流量ハイドログラフを用いた河床変動の再現計算である。計算

結果は痕跡水位および破堤箇所・流況と比較して精度検証の後，流路変動および側方侵食リスクにつ

いて考察した。CaseJ2～CaseJ3は，近年の地形や河床材料の条件下における既往最大出水下での流路

変動特性や側岸侵食リスクを検討したケースである。CaseJV1はCaseJ2に樹木を考慮，CaseJK1は
CaseJ2に霞堤を考慮したケースである。なお，CaseJ1では当時の河床材料に細粒成分が多いため，数

値振動を交換層に1968年粒度分布（14.0k），堆積層に1993年（18.0k）の粒度分布を与え，河床侵食に

伴い粗い粒径が現れるようにした。CaseJ2とCaseJ3は各々2013年と1993年の粒度分布を交換層・堆積

層ともに与えている。交換層厚，堆積層厚は最大粒径を考慮してCaseJ1では0.3m，0.7mとし，CaseJ2
とCaseJ3では0.7m，0.7mとした。 

表-2計算ケース（JV:植生有） 
ケース 計算条件（河床変動計算） 

Case J1 1964 出水再現計算, 1968 地形, 1968 河床材料 
Case J2 1964 出水, 2022 地形, 2013 河床材料 

Case J3 1964 出水, 2022 地形, 1993 河床材料 

Case JV1 1964 出水, CaseJ2 に植生考慮 

Case JK1 1964 出水, CaseJ2 に霞堤考慮 

 
図-9既往最大出水(1969)前後の流路位置変化 

 
図-10 常願寺川における平均粒径の縦断変化 

 
図-11 常願寺川の河床材料調査(2024) 

 
図-12常願寺川における樹木面積の経年変化 

 
図-13流量ハイドログラフ（1964）・混合粒径 
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図-14に，CaseJ1（1964年既往最大洪水）の水深と河床変動量コンター図を示す。本計算では破堤に

は至らなかったものの，17.7k右岸側にて堤防欠損の再現を行うことができた。流量ピーク前（図-14b）
と計算終了時刻（図-14f）での流路位置を確認すると，1969年の河床材料と既往最大流量のもとでは

ほぼ全範囲で流路変動が確認される。特に越水なき破堤が生じた17.7k右岸付近を詳細に確認すると，

時刻(b)からピーク流量時刻(c)，さらに減水時刻にかけて水衝部が破堤箇所へと次第に移動している

ことが分かる。この流れが1969年8月出水の破堤につながったと考えられる。 
次に，図-15にCaseJ1～J3の流量ピーク時の平均流速コンター図を示す。近年地形と河床材料を用

いたCaseJ2では，上滝床固右岸側への強い流れの偏流が生じず，堤防欠損まで至らない状況が確認さ

れた。これは左岸側への土砂体積量がCaseJ1よりも小規模であったためである。また，上滝床固より

下流では初期地形が河床低下傾向であるた

め，流路は比較的直線的となる傾向が確認さ

れた。次いで，CaseJ2に対し，河床材料のみを

1993年に戻したCaseJ3では，出水ピークから減

水期にかけて右岸側へと流れが偏向し，堤防

欠損が生じた。これは，2022年の地形であって

も，河床材料構成に細粒分が多く含まれるほ

ど流路変動特性が変化する可能性を示すもの

であり，今後，出水時に土砂が局所的に堆積し

やすい領域などを抽出することで留意する箇

所を抽出したいと考えている。図-16には，

CaseJ3にて護岸・堤防欠損した場所を示す。図

より，既往最大出水規模の出水下に置いて，複

数地点での被災リスクが確認された。なお，混

合粒径モデルにはモデル自体に未だ精度的課

題が内在するため，代表粒径での計算結果と

の比較等も行いリスク評価を整理する。 
この他，CaseJV1では樹木，CaseJK1では霞堤

の影響を評価した。結果，本対象区間は比較的

河床低下の進む領域であり，樹木密度が高い

場合，流路固定化をより促す傾向が示された。

霞堤は本対象区間ではほぼ利用されなかっ

た。 
3. 超過洪水ハイドログラフの算定 

地球温暖化の影響による将来降雨の想定お

よび流出解析を実施することで超過洪水ハイ

ドログラフの算定を実施した。将来降雨は

d4PDFデータの20 kmと5 km解像度の2つを使

用し，気温上昇の想定には20 km解像度で

1.5℃, 2℃, 4℃上昇を，5 km解像度で2℃, 4℃上

昇を想定した。まず，データバイアス補正には

ピアニの手法等を用い，真値とする再解析雨

量とd4PDFデータを比較した。次いで，降雨流

出解析を研究者らの開発する分布型水文流出

モデルを用いて実施し，相関係数やNASH指標

などで良好な計算結果を得た。結果，20 kmと

5kmとの空間解像度の違い，バイアス補正手法

の違い，流出モデルの改善の違いが，150年確

率および超過確率に与える影響を評価した。

また，5kmの空間解像度では， 150年確率の流

量増加割合を得た。 

図-14 CaseJ1 の水深・河床変動量コンター図， 

図番号は図-13 の時刻に相当 

図-15 CaseJ1～J3 の流速コンター図(ピーク時) 

図-16 CaseJ3 の推定被災箇所（計算終了時） 
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⑩技術研究開発の今後の課題・展望等 
（研究目的の進捗状況・達成状況や得られた研究成果を踏まえ、技術研究開発の更なる発展や河川政策の質の向上への貢献等に

向けた、技術研究開発の今後の課題・展望等を具体的に記入下さい。） 

 

■技術研究開発の今後の課題 
本研究では，庄川・常願寺川という急流河川を対象に，過去の地形・植生変化や既往出水に関する

詳細な解析を行い，流路変動や被災リスクの把握に一定の成果を得た。しかし，急流河川特有の粒径

分布や流路形態，樹木動態などを精度よく再現するためには，数値解析モデルの更なる改良が必要で

ある。特に，混合粒径モデルについては，常願寺川のように粒径分布が二峰性を示す河川への適用に

課題が残る。代表粒径による解析との比較や，モデルの感度検証を通じた補正手法の構築が求められ

る。また，樹木の侵入・成長・流失に関する動的モデルについても，庄川・常願寺川における実際の

植生特性を反映したパラメータ設定や，空間的分布の精度向上が課題である。さらに，数値解析の妥

当性を検証するためには，縮尺模型による水路実験や現地観測との比較検討が必要不可欠である。今

後，水路実験に基づく検証が課題であると考えられ，これに向けた準備を行いたいと考えている。 
 
■技術研究開発の今後の展望 

今後は，これまでの研究成果を踏まえ，庄川・常願寺川における中長期的な流路変動特性や被災リ

スクの空間分布の整理をさらに進めるとともに，解析モデルの精度向上や適用範囲の拡張に向けた修

正・開発を検討していく。また，行政機関や地元企業との連携を通じて，災害リスクや地形変化，出

水中の土砂移動が流路変動に与える影響等に関する情報共有についても，順次実施していく予定であ

る。将来降雨特性の変化を考慮した超過洪水ハイドログラフを用いた数値計算結果については，上述

のとおり，混合粒径モデル自体の精度検証が必要であり，今後は水路実験との比較を通じた検討が期

待される。引き続き，解析モデルの高度化とあわせて，常願寺川および庄川のもつ地形的特性を踏ま

えつつ，流路変動プロセスの理解と災害リスク評価に関する検討を進めていく必要があると考えてい

る。 
 
 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 
（本技術研究開発で得られた研究成果の実務への反映等、河川政策の質の向上への貢献について具体的かつ明確に記入下

さい。） 

 
■ 研究成果の河川砂防行政への反映 

急流河川では大出水時，流路蛇行化に伴う水衝部の移動が生じる。このため，直線的に整備されて

いる急流区間ほど危険箇所を事前推定することが難しい。本検討では最新のR3年度取得のグリーン

レーザー測量での地形データを用いた検討を行っている。このため，本研究成果は現時点の河床地形

における次回の大規模洪水を見据えた破堤リスクを予測するものであり，両河川の重点水防区間と比

較した河川管理への活用が可能と考えている。 
本研究では，全国有数の急流河川である常願寺川と庄川を対象に，流量規模と流路変動特性との対

応関係を明らかにすることを目的として，長期的な物理環境変化の整理，数値解析による流路変動評

価，および将来降雨を考慮した超過洪水解析等を実施した。また，新たに動的な樹林化モデルを開発

し，これを庄川に適用したことで，道内河川において多く報告されている流路変動特性とは異なり，

庄川では樹木侵入が過大評価される傾向があることなど，新たな課題も明らかとなった。 
今後は，関係機関との情報共有を通じて，これらの研究成果を広く共有することで，単に流量規模

だけではなく，急流河川における土砂移動とそれに伴う河道内変化の実態についての理解が進むこと

が期待される。また，富山川の会など地域の枠組みを通じて，地元企業とも成果を共有し，数値解析

を活用した現地検討の可能性や課題について相互理解を深めていくことにもつながると考えられる。

これらの活動を通じて，得られた成果は重点区間のリスク評価や管理計画に資するものとして位置づ

けられ，将来的には河川政策の高度化や実務的活用に向けた基礎知見となることが期待される。 
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