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⑤研究の目的・目標（申請書に記載した研究の目的・目標を簡潔に記入下さい。） 

研究の目的 
水害に強いまちづくりのより一層の促進と定着のためには，第一に河川と都市域の境界領

域にある長大な土堤防の破壊危険性を科学的根拠に基づいて定量評価し，合理的な堤防強化

対策を検討すること，第二に破堤氾濫による浸水被害予測精度を高め，洪水時の危機管理や

流域氾濫対策に繋げていくことが課題である． 

本研究では，平成27年9月洪水で堤防決壊を含む多くの堤体被災が生じた鬼怒川堤防を対

象に，堤防破壊危険確率と堤防脆弱性指標の時間変化（タイムライン）から堤防破壊危険性

を評価し，堤防強化対策実施による効果を定量的に見積もる手法を開発する．また，平成27

年9月洪水時の氾濫流の再現により，流域氾濫特性を明らかにするとともに，大規模洪水に

対する流域全体の治水，危機管理対策を検討していく上で必要な技術課題を明らかにするこ

とを目的とする． 
 

研究目標 
1年目は，洪水中の堤防破壊危険確率と堤防脆弱性指標の時間変化（堤防脆弱性タイムラ

イン）と堤体被災の関係を分析する．また，破堤氾濫特性を適切に表現できる氾濫解析モデ

ルを構築する．  
2年目は，河道改修や堤防強化対策によりタイムライン，破堤危険個所がどのように変化

するのかを検討する．また，対策実施後に破堤氾濫が生じた場合の浸水被害を見積もり，平

成27年9月洪水時の実績被害との比較検討を行う．更に，浸水被害リスクを小さくするため

の河道改修，堤防強化，流域対策の在り方を検討し，今後の危機管理，流域氾濫対策を進め

ていく上で必要となる検討項目や調査データに関する課題整理を行う．  
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⑥研究成果 
（様式 H-10と同じ内容について、具体的にかつ明確に記入下さい。） 

 

(1)常総市街地の氾濫流解析の再現性検証 

 

a) 氾濫解析モデルの構築 

過年度モデルでは 10m メッシュとしていた

が，今年度は 5m メッシュに解像度を上げ，家

屋群を適切に取り込み，粗度係数分布をより詳

細に考慮することで，精度向上を図り，氾濫水

の到達時間，浸水深等氾濫流の再現性を検証し

た．構築した氾濫解析モデルを図-1 に示す．氾

濫流解析には平面二次元解析手法を用いた．た

だし，家屋の透過率は考慮せず，家屋メッシュ

は不透過条件として扱った．マニングの粗度係

数は，表-1 に示す 3 つの Case で設定した．

Case1 は一般的な氾濫解析で用いられる値で

ある．また，Case3 では，Dry 領域に流れ込む

氾濫フロント部分には大きな抵抗が働き，一度

Wet 状態となった箇所では抵抗は軽減すると

考え，粗度係数に関する Dry/Wet 判定水深 h0 

(=1.0m) を導入し，水深が h0 以下の箇所では

粗度係数を 0.10，h0以上または一度 Wet 判定

となった箇所では土地利用毎に設定した粗度

係数を与えた． 

 
 

b) 再現計算結果 

 若宮戸溢水箇所付近（事業所 b），三坂決壊

点付近（事業所 d），決壊地点から最も離れた

地点(事業所 f)に着目し，防犯カメラ映像から判

断した浸水深と，解析結果の比較を行った．図

-2 に事業所 b，d，f の浸水深の時間変化を示す．

事業所bは家屋群が密集したエリア内に位置し

ているため，浸水開始時刻を十分再現すること

が困難であったが，若宮戸からの氾濫水によっ

て，実績浸水開始時刻付近で浸水が開始するこ

とが表現できた．事業所 d では，実績と同様，

堤防決壊直後に急激に浸水が開始する．また，

Dry/Wet 状態の粗度を考慮した Case3 が最も

観測データを説明できることが確認される． 
以上より，Case3 の考え方で粗度係数を調整す

ることで，防犯カメラ映像から判断した浸水開

始時刻を概ね1時間以内の誤差で捉えることが

出来た．このことから，若宮戸及び三坂地点か

らの2波形の氾濫水の拡がりの特徴をある程度

表現できたものと考える． 

 

 

図-1 構築した氾濫解析モデル 
(a) 地盤高コンター (b) 家屋群，道路網 

表-1 各 Case で設定した粗度係数 
Case 農地 道路 水域

Dry時
(水深≦1m)

1 0.040 0.030 0.025 ―

2 0.070 0.025 0.020 ―

3 0.070 0.025 0.020 0.100
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事業所 b（若宮戸溢水箇所付近） 

図-2 カメラ映像から判断した浸水深と解析結果の比較 

事業所 d（三坂決壊箇所付近） 

事業所 f（溢水・決壊箇所から最遠地点）
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⑥研究成果（つづき） 

 

(2) 水害リスク軽減策に向けた検討 

a)氾濫発生から歩行避難困難となるまでの時間 

ここでは歩行避難の観点から水害リスクの

検討を行った．これまで，洪水氾濫時における

浸水深／身長と流速を指標とした歩行避難困

難領域図や，水深 0.5m 以上では歩行避難が困

難となった事例が示されている 3)．本検討では，

これらの知見から歩行避難困難となる水深，流

速の組み合わせ(身長 170cm とした場合)を図-3
のように設定した．そして，氾濫流解析結果か

ら得られた浸水深，流速の時空間分布を用い

て，若宮戸地点で溢水が生じてから歩行避難困

難となるまでの時間を全てのメッシュで算出

した．図-4 に，若宮戸の溢水が生じた後に安全

に歩行避難するために必要なリードタイムの

空間分布を示す．若宮戸付近では溢水から 5 時

間後，三坂付近では堤防決壊から 3 時間後には

安全避難困難と評価される．また，八間堀川の

東側 (赤色の領域)ではリードタイムが約 18 時

間であるのに対し，西側 (黄色の領域)は 13 時

間程度と，東側に比べ約 5 時間短い．これは，

八間堀川の西側の領域では若宮戸の溢水と三

坂の決壊による氾濫水が合わさったことで大

量の水が素早く流下したためである．以上よ

り，八間堀川西側では，最大浸水深は小さいが

リードタイムは短く，避難活動が困難な状況に

あったことが示された． 
 
 
b)現況堤防の氾濫リスクと堤防強化対策の効

果 

これまで，治水経済評価等の検討には，堤防

破壊確率は考慮されず，「破堤氾濫被害の確率

＝外力の生起確率」として扱われてきた．堤防

破壊確率が導入できれば，氾濫計算結果と関連

付けることで，流域全体の危険度分布を「地先

のリスク」(図-5)として面的に把握できるよう

になると考えられる． 
 

 

図-4 若宮戸の溢水開始から歩行避難困難

となるまでの時間の空間分布 

図-3 歩行避難困難となる水深，流速の組み合わせ
3)
 

地先j 破壊確率・浸水深
セクション1

破壊確率・浸水深
セクション2

破壊確率・浸水深
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図-5 地先の被害期待値分布の算定イメージ 
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⑥研究成果（つづき） 

 

ここでは，上記考え方により，常総市を対象

に，堤防破壊危険確率，堤防脆弱性指標に基づ

いた氾濫リスクを試算した．図-6 に，常総市主

要部に面している鬼怒川左岸堤防の脆弱性指標

t*の縦断分布を示す．図の赤線は，堤防決壊の

危険性が高まるとされる t*=0.1 の値を示して

いる．H27.9 洪水では，実際には 21k において

決壊が生じたが，15～20k 付近では t*が 0.1 を

超え，いつ決壊が生じてもおかしくない状況で

あった．ここでは，t*が 0.1 を超える箇所にお

いて堤防決壊が生じるとしたとき，堤防破壊危

険確率と氾濫リスク（浸水深，流体力指標 v2h4））

の関係を図-5 に示す方法で集計し，危険箇所や

その規模について分析を行った．表-2 に設定し

た破堤危険箇所における脆弱性指標と破壊危険

確率の関係を示す．なお，破堤箇所は 1km ピ

ッチとし，複数箇所における同時破堤は考慮し

ていない． 
図-7 に試算したリスクを示す．この結果は図

-5 の D に浸水深．流体力指標を与え，洪水外力

は H27.9 洪水の 1 パターンとした結果である．

八間堀川沿線から常総市役所付近にかけて南北

方向に，浸水リスクの高い箇所が分布している

ことが分かる．これらのエリアは，どの地点が

破堤しても浸水するリスクが高いことを示して

いる．また，流体力については，決壊箇所周辺

で相対的にリスクが高まっている．すなわち，

堤防沿川に存在する家屋群については，決壊に

よって家屋被害が生じる可能性が高いことを示

している．以上を踏まえると，堤防沿いの地域

では，決壊してからの避難では間に合わないた

め，これら地域では，事前避難のための判断基

準（例えば累積降雨，河川水位等）に基づいた

避難の徹底が必要となると考えられる． 
また，良質な材料で堤防前腹付けを実施す

ることを想定して堤防破壊危険確率を算出

した結果，図 -8のようになり，破堤危険性

が大幅に低下し，氾濫リスクが軽減される

ことが確認された．これより，流域氾濫リ

スク軽減のためには堤防整備・強化が必須

であることが明白で，堤防危険性評価と併

せて今後十分な検討が必要となる．  
 

図-6 左岸堤防の脆弱性指
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t*>0.1になると，破壊すると仮定する．

距離(k) t*≧0.1となる時間 堤防破壊危険確率
14 2017/9/10 12:05 0.361
15 2017/9/10 12:34 0.395
16 - -
17 2017/9/10 11:46 0.377
18 2017/9/10 10:52 0.381
19 2017/9/10 11:12 0.359
20 2017/9/10 9:42 0.389
21 2017/9/10 10:33 0.389
22 - -

表-2 破堤点と破堤時刻，破壊危険確率 

図-7 氾濫リスク試算結果 
最大浸水深 最大流体力 
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図-8 堤防強化前後の破壊危険確率の比較 
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⑩研究の今後の課題・展望等 
（研究目的の達成状況や得られた研究成果を踏まえ、研究の更なる発展や流域計画・流域管理政策の質の向上への貢献等に

向けた、研究の今後の課題・展望等を具体的に記入下さい。） 

 

本研究により，高精度な氾濫解析モデルと，堤防破壊危険確率，脆弱性指標を組み合わせることに

より，氾濫原の地先のリスクを算出可能であることが明らかとなった．今後，流域氾濫リスクの軽減

による安全・安心なまちづくりを考えていくには，ハード，ソフト面による以下の検討・考察が必要

である． 
【ハード面（堤防の安全性確保）】 

堤防弱点部となる裏法先周辺部の土質・構造に関する情報を更に蓄積し，堤防危険性の評価精度を

高めることが重要である．そして，堤防強化の必要箇所を見極め，決壊の危険性をなるべく下げるこ

とが最も重要である． 
【ソフト面（安全避難）】 
想定される様々な洪水波形に対して，氾濫リスク評価を行い，安全避難のためのリードタイムと併

せることで，適切な避難方法・避難ルートを検討することが重要である．そしてこの結果を基に，現

行のハザードマップの更なる改善を図っていく必要がある． 
 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 
（本研究で得られた研究成果の実務への反映等、流域計画・流域管理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。） 

 

鬼怒川では，平成 27年 9月に既往最大の大規模洪水が発生し，堤防決壊と溢水による甚大な氾濫被

害が発生した．この洪水では，流下能力の少ない鬼怒川下流部において堤防余裕高部分を洪水が流下し，

いつどこで破堤しても不思議でない状況にあった．よって，鬼怒川を対象に減災適応策に関する研究を

行い，実効性の高い新しい検討方法として全国に発信していくことは極めて重要な意味を持つ．また，

構築した高精度氾濫解析モデルと，堤防破壊危険確率算定法，堤防脆弱性指標を組み合わせることで，

氾濫原の地先のリスク（浸水深や流体力等）の面的な分布を把握可能であることが明らかとなった．本

研究で示した考え方は，堤防整備の意義・効果，安全避難の観点からの流域対策といった，今後の流域

全体の危機管理対策を検討していく上で大いに有益なものになると考えられる． 
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