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•台風第19号による洪水では国管理河川の14箇所・県管理河川の128箇所で堤防決壊が発生した。
•決壊の主要因は｢越水｣が86％で、被災要因の多くを占める。
• また、越水が確認された箇所は国管理河川で72箇所である。（内、決壊は14箇所）

決壊の主要因が越水のうち、堤内地側からの越水
国管理河川 2事例
県管理河川 18事例 ※県管理区間の決壊の主要因は県からの聞き取りによる

決壊, 14/72, 
19%

決壊しなかっ

た, 58/72, 
81%

越水箇所のうち決壊した箇所の割合
（国管理河川）

決壊の主要因（国・県管理）

※第1回検討会 資料2-3に4月10日公表の荒川水系都幾川の決壊2か所を追加し、再整理したもの

検討会配布版台風第19号による被災要因
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被災要因の分析について

第1回委員会において、堤体土質、堤体表面の植生、ウォータークッション、維持管理状態について分析が必要との意見
をいただいたが、土質や形状等を十分に把握できていない箇所も多いため、文献１）、２）に示すように丁寧な分析を実施
するためにも今後継続して調査を行う必要がある。

文献１）渡邊国広・諏訪義雄・加藤史訓・藤田光一：東北地方太平洋沖地震津波による海岸堤防の被災分析，土木学
会論文集B2（海岸工学），Vol.68，No.2，pp.356-360，2012．

文献２）面屋謙太・杉井俊夫・宇野尚雄：ロジットモデルによる堤防被災要因の分析，土木学会年次学術講演会講演
概要集61(3)，pp.477-478，2006．

第2回委員会において、流速と越流時間が同程度なのに対し、決壊、非決壊についての分析が必要との意見を頂いたこ
とから、次ページ以降では、直轄河川を対象として、ご指摘のあった視点で分析を行った。

文献１）の分析例とまとめ 文献２）の分析例
（決壊要因の分析に用いた

堤防の特性と分析結果の一例）

※第2回検討会 資料2-1に加筆・修正し、再掲載したもの
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被災要因の分析（試行）

外力

耐力

裏法面に作用するせん断力
（摩擦速度、流速）

越流水深

堤防高（内水の湛水状況を考慮）

裏法面の勾配

植生の繁茂状況（越流水の流れやすさと関係）

植生の耐侵食性

堤体土の耐侵食性

植生の繁茂状況
（平均根毛量、根毛層の厚さなど）

植生の管理状態
（被度など）

引張り破壊応力

作用時間

裏のり面表層の土質 透水係数

粒度分布

越流時間

など

既往の知見を参考にして、越水による法面侵食過程の外力と耐力を以下の通り整理した。

※第2回検討会 資料2-1を再掲載したもの
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決壊・非決壊箇所の分析

この2箇所を比較

※1）福岡捷二・藤田光一・加藤善明・森田克史：堤防法面の芝の耐侵食特性，土木技術資料29-12，1987．

越水による外力と決壊の関係を見るために、越水により決壊した箇所と決壊しなかった箇所における越流時間と流速（等
流流速）の関係を整理した。

法尻付近での流速（裏法部の等流流速）が3m/s未満、越流時間が3時間未満の箇所で今回決壊している箇所はない。

既往の知見※1）によると、「流速2m/sを目安として、芝の耐侵食性は確保されている」とされている。

一方、今回の洪水では、法尻付近の流速が3m/s未満であれば堤防裏法面および法尻表面の耐侵食性は一定程度、確
保されているものと考えることができる。

那珂川右岸41.2kと那珂川右岸61.5k（下図の赤丸）は、外力が同程度であるが決壊・非決壊の違いが出ているため、土質
や形状を比較した。

※第2回検討会 資料2-1を再掲載したもの

:等流流速
ℎ :等流水深

ℎ :法肩の水深
:単位幅あたりの流量
:比高 ℎ :越流水深:法面勾配（ ）

ℎ = ℎ= ℎ
ℎ = 13 ℎ + ℎ + 23 ℎ= ℎ
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那珂川R61.5k付近の水位計・CCTV位置、水位観測結果（越水後に決壊しなかった箇所）

59.5k

60.0k
60.5k

61.0k

61.5k

62.0k

水位計

狭窄部

平面図 付近の水位計による観測結果を精査したとこ
ろ、越流水深1.5m以上、越流継続時間6時間
以上の可能性がある。

5

①

②

CCTV

越水区間
R60.5k～R61.5k

※R61.5k水位計が計測上限値を超え、計測できなかったため、下流L60.5kの水位計による水位
ハイドロで推定した。

2019/10/12 10/13

①

②
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那珂川R61.5k付近のCCTV記録1/2 （越水後に決壊しなかった箇所）

令和元年10月12日23時54分（越水開始頃）

令和元年10月13日 0時15分令和元年10月13日 1時 4分

平常時

越水

湛水湛水



7

那珂川R61.5k付近のCCTV記録2/2 （越水後に決壊しなかった箇所）

令和元年10月13日 1時24分

令和元年10月13日 1時34分

令和元年10月13日 1時14分

令和元年10月13日1時34分以降、機器浸水のため、
記録画像なし

• 越水開始前から堤内地が湛水し、裏法面に越
流水が作用していた時間は短かったと推測さ
れる。

• 堤内地の湛水状況によって、堤防に作用する
外力は大きく変化する。

• 水位計から推測した最大越流水深、継続時間
だけでは、外力の大きさを適切に評価できな
い場合もある。

湛水

湛水湛水
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那珂川R61.5k（越水したが決壊しなかった箇所）

・検土杖を裏法面上中下等、複数箇所で実施。
・押し込もうとするが、D30cm～50cmで
硬くて押し込めない。

・天端や裏法面（中央～法肩）に補修痕跡
・3割近い勾配



那珂川R41.2k付近（越水により決壊した箇所）

那珂川平面図

• 決壊区間の下流側に、越水区
間が広がっていた。

• 決壊区間の下流側に隣接する
残存堤防にて、調査を実施した。

9

決壊区間
約250m

越水区間
下流側に伸びる

決壊区間
約250m

越水区間
下流側に広がる

調査箇所

第2回那珂川・久慈川堤防調査委員会資料より

2019/10/15撮影航空写真



10

那珂川R41.2k（越水により決壊した箇所）

• 川裏法面に連節ブロック
• 堤防高は低いが、急勾配（1.5～2割）

• 川表側の土質：61.5kに比べると細粒分
が少ない

• 決壊箇所直下流：連節ブロックはめくれ
ている

• 川裏法肩直下：間隙は砂・シルトで充填
されているものの、多くの石を含む



那珂川R41.2k 那珂川R61.5k

被災状況
決壊
決壊区間の下流は裏法面侵食

〃 天端健全

非決壊
部分的に裏法面侵食
部分的に天端侵食

越流時間、水深
6時間、0.9m 6時間、1.5m以上

（湛水のために、越流水が堤体を侵食した時間と水
深はこれよりもかなり小さい）

比高、勾配 2.7m、1.5割 2.9m（※下流にはこれより高い区間が多い）、
2.8割

越水時の状況
湛水していたと推測
※詳細は不明

・開始時も湛水
・越水開始1時間程度で裏法面が見えなくな
る程度に湛水

堤防土質

※決壊では前後区
間

川表：砂質シルト
（61.5kよりも細粒分少ない）
天端～川裏：シルト混り砂礫（石を多く含む）

川表～天端：護岸と舗装のために、調査不
能
裏法面：硬い砂質シルト

堤防構造

天端舗装
川裏法面連節ブロック
（法肩保護なし）

天端舗装
川裏法面土羽植生 11

決壊・非決壊箇所の分析

• 那珂川R61.5kは、越流開始後早い段階で湛水したことにより裏法面は侵食作用をほとんど受けなかったと
推測できる。

• 裏法面の堤体土の状態の違いも大きい可能性がある。
• 様々な要因が決壊・非決壊に与える影響に関しては、今回の事例分析だけでは不十分であり、事例・実験等
のデータの蓄積が不可欠である。

※分析を行う上で、湛水状況や土質等、十分な情報が得られなかった項目も存在するため、情報が得られる
ような工夫、仕組みも考えていく必要がある。
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越水決壊に対する浸透の影響

第２回検討会で土質により耐侵食性（堤防の耐力）が異なるとの仮定の下、土質を代表する指標として裏法
面の透水係数を採用して、透水係数と裏法流速の関係を整理したところ、透水係数が小さい箇所では決壊
が少なく、透水係数が大きい箇所では決壊が多い傾向が見られた。
一方、浸透の影響を考えると、裏法の透水係数だけでなく、堤体内水位について確認すべきであり、堤防の
形状や水位の継続時間と裏法への浸透について、指標を用いて検討すべきではないかとのご意見をいた
だいた。
そこで、越水決壊箇所のすべりやパイピングの影響をみるために、越水箇所の被災時外力を用いた浸透に
対する再現解析結果や、詳細点検結果を用いて、越水箇所の浸透に対する安全性を分析した。
また、堤体の浸透に対する影響をみるために、堤防の形状や水位ハイドロが要素として含まれている堤防
脆弱性指標t*を用いて、越水決壊と浸透の影響について分析を行った。

※裏法部の等流流速が算出できており、過去に室内透水試験が行われている箇所のみを分析した



決壊箇所の再現解析結果（直轄河川）
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越水による決壊箇所における被災時の外力を用いた河川堤防の浸透に対する再現解析を行い、結果を整
理した。（逆越流による決壊箇所（阿武隈川L98.6k、久慈川R25.5k）を除く）
再現解析では、すべり破壊に対する必要安全率を満足しない箇所は無かった。また、パイピングに対する必
要安全率を満足しない箇所は12箇所中2箇所である。
浸透の再現解析からは、決壊に関して、浸透の影響は大きくなかったと推測できる。

那珂川L40.0k パイピングOUT

再現解析結果 一覧

すべり パイピング
Fs 必須安全率 i＜0.5 G/W＞1.0

吉田川L20.9k 2.54 1.58 0.37 ー
那珂川R28.6k 1.534 1.452 0.378 ー
那珂川L40.0k 1.77 1.2 0.802 ー
那珂川R41.2k 2.131 1.2 ー ー
久慈川L25.5 3.864 1.44 ー 1.332
久慈川L27.0k 5.019 1.44 ー 0.789
越辺川R0.0k 3.92 1.32 ー ー
越辺川L7.6k 4.14 1.32 ー ー
都幾川R0.4k 2.95 1.32 0.07 ー
都幾川R5.9k 2.06 1.45 ー 6.73
都幾川L6.5k 2.52 1.32 0.05 ー
千曲川L57.4k 1.414 1.32 0.458 ー



吉田川L11.4k+130

吉田川L12.4k 吉田川L14.8k

吉田川L17.7k

吉田川R18.3k

吉田川L23.6k
吉田川R24.0k

阿武隈川L89.6k

阿武隈川L97.4k

都幾川L6.4k

那珂川L19.2k

吉田川L20.9k

那珂川R28.6k

久慈川L25.5

久慈川L27.0k

越辺川R0.0k

千曲川L57.4k

都幾川L6.5k

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

裏
法
す
べ
り
破
壊
の
安
全
率

Fs

裏法部の等流流速 (m/s)

非決壊箇所

決壊箇所

既往の河川堤防の浸透に対する詳細点検結果での比較（裏法すべり）
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決壊箇所と非決壊箇所の河川堤防の浸透に対する安全を確保するための詳細点検時における裏法すべり
破壊の計算結果を整理した。
また、裏法部の等流流速が算出可能であった箇所については、等流流速との関係を整理した。
決壊箇所では、詳細点検実施のうち、裏法すべり破壊の安全率を満足しない箇所は7箇所中1箇所である。
非決壊箇所では、裏法すべり破壊の安全率を満足しない箇所は34箇所中8箇所である。
決壊箇所と非決壊箇所で裏法すべり破壊の安全率Fsの分布に明瞭な違いは確認できない。

赤字の箇所が裏法すべり破壊の安全率を満足しない箇所

裏法すべり破壊の安全率の分布 裏法すべり破壊の安全率Fsと裏法部流速の関係
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※河川堤防の浸透に対する安全を確保するための詳細点検が行われている箇所のみを分析した
※裏法部流速との関係は、越流水深が明らかで、裏法部の等流流速が算出できた箇所のみ分析した
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既往の河川堤防の浸透に対する詳細点検結果での比較（パイピング）

15

決壊箇所と非決壊箇所の河川堤防の浸透に対する安全を確保するための詳細点検時におけるパイピング破壊の計算結果
を整理した。
また、裏法部の等流流速が算出可能であった箇所については、等流流速との関係を整理した。
決壊箇所では、既往の詳細点検実施箇所のうち、パイピングの基準値を満足しない箇所は無かった。
非決壊箇所では、パイピングの基準値を満足しない箇所は32箇所中5箇所である。
決壊箇所と非決壊箇所で局所動水勾配iやG/Wの分布に明瞭な違いは確認できない。

局所動水勾配iの分布

G/Wの分布 G/Wと裏法部流速の関係

局
所
動
水
勾
配

ｉ

Ｇ
／
Ｗ

※局所動水勾配iはivとihの最大値を用いている。

局所動水勾配iと裏法部流速の関係

※河川堤防の浸透に対する安全を確保するための詳細点検が行われている箇所のみを分析した
※裏法部流速との関係は、越流水深が明らかで、裏法部の等流流速が算出できた箇所のみ分析した
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堤防脆弱性指標t*と外力の関係

決壊箇所11箇所と、非決壊箇所19箇所について、堤防脆弱性指標t*と裏法尻の等流流速の関係を分析した（図１）。
福岡らの研究※1では、決壊した堤防のt*は0.1以上、裏法すべりが生じた堤防のt*は0.01～0.1に集中していた。
今回の決壊箇所と非決壊箇所ではt*の分布に明瞭な違いは確認できないが、線形判別分析で得られた境界線が傾いてお
り、堤防脆弱性指標t*の寄与を示唆する結果が得られた。また、ｔ*が大きな箇所で決壊幅が大きい傾向が見られる（図３）。

図1 堤防脆弱性指標t*と裏法部流速の関係
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図2 線形判別分析（2変数2群の判別）
（中村永友：多次元データ解析法、共立出版、2009）

図３ 堤防脆弱性指標t*と決壊幅の関係

（線形判別分析による）

※1福岡捷二，田端 幸輔：浸透流を支配する力学指標と堤防浸透破壊の力学的相似条件
－浸透流ナンバー SFnと堤防脆弱性指標 t*
※被災時の水位ハイドロが明らかな箇所のうち、詳細点検が実施されており、透水係数が
明らかな箇所について堤防脆弱性指標t*を算出した。



まとめ

【那珂川の決壊・非決壊箇所比較】
〇越流外力が同程度の那珂川における決壊・非決壊の箇所をより詳細に比較した。
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【浸透の影響】
〇各堤防調査委員会における詳細点検の方法（浸透流解析、円弧すべり計算）による検討結果
の整理を実施した。
○堤防への浸透の程度を表す代表的な指標である堤防脆弱性指標t*を用いて、決壊・非決壊
箇所を比較した。

• 那珂川R61.5kは、越流開始後早い段階で堤内側が湛水したことにより、裏法面は侵食作用を
ほとんど受けなかったと推測できる。

• 裏法面の堤体土の状態（材料、密度）の違いも大きく、決壊・非決壊に影響した可能性がある。
• 決壊箇所に比べ非決壊箇所の透水係数が低い傾向にあること（p.12）や、透水係数が低いほ
ど決壊口の延長が短い傾向にあるというマクロ的な分析結果（p.16）と整合している。

• 今回比較した箇所においては、湛水状況や堤体の状態（材料、密度）が、決壊・非決壊に影響
したことが推測される。

• 決壊箇所の被災時外力における要対策との判定になった箇所は、パイピングで2/12箇所、す
べり破壊で0/12と少なく、全体としては浸透の影響は大きくなかったと推測。

• 決壊・非決壊箇所の詳細点検の結果を比較しても、明確な差異は認められない。
• データ数が不十分かもしれないが、線形判別分析で得られた境界が傾いており、法尻の等流
流速に比べると小さいものの堤防脆弱性指標t*の寄与を示唆する分析結果も得られたことか
ら、浸透の影響を完全には否定できない。

• 堤防脆弱性指標t*が大きいほど、決壊幅が大きくなる傾向がある。



今後の課題

(1)堤防諸元(形状、対策、維持管理、土質等の情報)の蓄積・更新・高分解能化への対応
・ 形状、対策、維持管理等： 近年のIT技術や計測技術の高度化・低廉化によって、蓄積・更新・高分解能化が可能になってき
ている。積極的に新しい技術を導入することによって蓄積・更新・高分解能化が実現可能。
・ 土質： 一朝一夕には難しいが、調査した結果は利用しやすい形での蓄積が重要。

(2)被災箇所の調査・情報の蓄積
・ 今回のような分析を充実させていくためには、堤体諸元だけでなく、被災箇所の外力や堤体土質の詳細などを調査し、これ
らを蓄積する必要がある。調査・情報の蓄積は、越水決壊箇所に限った話ではなく、全ての決壊箇所、重大な侵食・浸透被災
箇所、越水したが決壊しなかった箇所でも同様である。
・ 調査や蓄積方法をとりまとめた標準的な方法を示した参考図書を作成することによって、現場において対応しやすくなると
考えられる。

(3)堤体内水位
・ 決壊箇所・非決壊箇所における実際の堤体内浸潤は不明であり、解析や指標等によって堤体内浸潤状況を推測せざるを
得ない状況であった。現状を改善するには、堤体内水位観測を充実させることが直接的かつ効果的であると考えられる。
（例）代表的な箇所に堤体内水位観測計を設置していくことが考えられる。また、類似の洪水が発生した場合を想定し、今回の決壊・非決壊箇所
の復旧箇所なども設置対象とすることも考えられる。

(4)越水に係る模型実験等と組み合わせた研究
・ 実事例は複雑であるため、実事例だけでなく、模型実験等と組み合わせて、決壊要因について継続的に調査・分析を進め
る必要がある。
（例）浸潤による侵食耐力の変化などに関する研究は、今後も継続的に実施する必要がある。
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決壊のメカニズム、決壊・非決壊を分ける要因把握及び堤体の湿潤状態が越流による損壊に与
える影響等について、評価・分析を行うために必要な調査データの収集・蓄積が課題。


