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 ２ 刈谷田川（中之島地区） 
(1) 破堤の状況 
破堤は、目撃証言にあるように東屋より上流側の裏のり肩からⅤ字型に侵食が始まり、

下流側に向けてうろこ状に欠壊が進行し、その後横断方向に侵食が拡大し護岸がむき出し

となった後、破堤にいたったものと考えられる。 

堤防の欠け口は、上流側、下流側とも堤防法線とほぼ直角である。 

破堤後の航空写真から見た落堀の形状は、堤防法線に対してほぼ直角に堤内地に向けて

形成されていることが分かる。 

これらのことから、破堤直後の氾濫流は、堤防に対してほぼ直角に流下したものと考え

られる。 

最終的に、破堤幅は、約 50ｍに達し、堤体部から堤内地にかけて大きな盆状の落堀が見

られ、最大で深さ約 2ｍとなっていた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-27 破堤後の状況（上空より） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-28  破堤後の状況（上流より）
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(2) 破堤箇所周辺の地形分類 
地形分類図によると、破堤箇所周辺は、自然堤防帯に分類される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-30 地形分類図 

(3) 堤防の形状・土質の状況 
堤体部の盛土層は、局部的に砂質土が混入するが全体的に砂質シルトにより構成される。 

基礎地盤は、層厚６ｍ～９ｍの粘性土を主体に構成されている。 

堤防表のり面はコンクリート張ブロックが施工され、裏のり面は、芝等で被覆されていた。 

また、破堤地点下流部は、東屋のための腹付け盛土とその盛土を留めるコンクリートブロック積

みが裏法部に施工されていた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-31 破堤前の堤防裏法付近の状況

土地条件図 
（国土地理院 平成２年４月発行） 

明治 44年測量 
（大日本帝国陸地測量部 大正 3年 10月発行） 
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図 3-32 地質調査地点図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-33(a) 推定地質断面図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-336(b) 推定地質断面図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-33(c) 推定地質断面図 
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(4) 破堤メカニズムの検討 
① ヒアリング結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-34 目撃情報による堤防等の状況の推定
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② 解析結果 
刈谷田川（中之島地区）の破堤箇所の堤防を対象にⅠ）洪水による流水の侵食作用、Ⅱ）越流に

対するのり面の侵食作用、Ⅲ）河川水及び降雨の浸透作用（堤防のり面のすべり破壊、基礎地盤の

浸透破壊）に対しての安全性について標準的な解析手法を用いて検討を行なった。 
 
Ⅰ）侵食に対する安全性の検討（刈谷田川：中之島） 

 
刈谷田川中之島地区の破堤箇所（表のり面は護岸ブロック）に対して、「(財)国土開発技術研究セン

ター編；護岸の力学設計法」により、直接侵食に対する護岸ブロック（群体）の滑動について安全性の

照査を行う。 

安定のための条件は以下のとおりである。 

μ・（Ｗｗ・cosθ－Ｌ）≧｛（Ｗｗ・sinθ）2＋Ｄ2｝1/2 

法覆工部材の水中重量 Ｗｗ＝(ρb－ρw)・ｇ・Ｖ 

揚  力 ：Ｌ＝ρw/2・ＣＬ・Ａb・Ｖｄ
2 

抗  力 ：Ｄ＝ρw/2・ＣＤ・ＡＤ・Ｖｄ
2 

近傍流速 ：Ｖd＝
     8.5×Ｖo    

 

 

1）設計条件 
         法勾配：θ ＝  27゜（≒1：2.0） 

      摩擦係数：μ ＝  0.65 

       水の密度：ρw ＝  1000 kg/m3 

     重量加速度：ｇ  ＝  9.8 m/s2 

          水深：Hd ＝  5.3 m 

   ブロックの密度：ρb ＝  2350 kg/m3 

       代表流速：Ｖo ＝  3.24 m/s 

 （一次元不定流計算結果より） 

近傍流速：Ｖd ＝  1.51 m/s 

 

 

 

2）ブロックの定数 
    護岸ブロックの体積      ：Ｖ ＝ 0.013243 m3 

    ブロックの抗力に対する回転半径： Dλ ＝ 0.060 m 

    ブロックの揚力に対する回転半径： Lλ ＝ 0.200 m 

ブロックの流下方向長さ    ： bλ ＝ 0.400 m 

    抗力作用面積                  ： DA ＝ 0.036 m2 

    揚力作用面積                  ：Ab＝ 0.120 m2 
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    抗力係数（滑動群体モデル）  ： DC ＝ 0.7 

    揚力係数（滑動群体モデル）  ： LC ＝ 0.1 

    相当粗度           ：Ks＝ 0.04 m 
 

 

3）滑動群体モデルでの検討 
     つりあい式より 

μ・（Ｗｗ・cosθ－Ｌ）≧｛（Ｗｗ・sinθ）2＋Ｄ2｝1/2 

92.4 N（左辺）≧84.5 N（右辺）となり、滑動に対しては安定といえる。 
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Ⅱ) 越流に対する安全性の検討（刈谷田川：中之島） 

 
越流に対する裏のり面の安定性について照査を行う。照査基準は以下のとおりである。 

越流により裏のり面に作用するせん断力（τ0）＜裏のり面の芝の耐侵食力（せん断力；τ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3-35 越流時の堤防裏のり面に作用する外力 
 
 
1) 単位幅あたりの越水量（ｑ）の算出 1) 
単位幅あたりの越流量は次式により算出する。 

     ｑ＝Ｃｏ・ｈ
3/2 

       ここに、 ｑ；単位幅流量（m3/s/m） 

            Ｃｏ；越流係数（m
1/2/s）（一般値Ｃ0＝1.6を採用） 

            ｈ；越流水深（m）  
 

2) 等流水深（ｈ0）の算出 2) 
等流水深は次式により算出する。 

10/322

0 sin 








 ⋅
=

θ
qnh  

       ここに、 ｈ0；等流水深（m） 

            ｎ；粗度係数（雑草を想定、ｎ＝0.04とする）  

            θ；裏のり面の勾配（1：1.3→θ＝38°） 

 

3）裏のり面に作用するせん断応力（τ0）の算出 2) 
越流により裏のり面に作用するせん断応力は次式より算出する。 

  τo＝ρ・ｇ・ho・sinθ 

    ここに、τo；越流により裏のり面に作用するせん断応力（N/m
2） 

ρ；水の密度（ρ＝1000kg/m3） 

ｇ；重力加速度（ｇ＝9.8m/s2） 

           ｈ0；等流水深（m） 

            θ；裏のり面の勾配（1：1.3→θ＝38°） 

 

 

 

h：越流水深

h0 ： 等流水深

H：堤防高

q：単位幅流量

τ0：裏のり面に作用するせん断力

τ：芝の耐侵食力
　　（せん断力）

裏のり面の勾配 ：θ
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越流水深に対する1)～3)の計算結果をまとめ表3-4に示す。 

表3-4 裏のり面に作用するせん断応力 

越流水深 

ｈ（cm） 

単位幅流量 

ｑ（m3/s/m） 

等流水深 

ｈ0（m） 

せん断応力 

τo（N/m
2） 

2 0.0045 0.0066 39.8 

5 0.018 0.015 90.5 

10 0.051 0.028 169 

30 0.263 0.075 453 

 

 

 4) 芝の耐侵食力 
芝の耐侵食力（せん断応力τ）は、芝の被度毎の摩擦速度ｕ*と時間の関係を示す図3-36

3)をも

とに、摩擦速度の定義（ｕ*＝(τ/ρ)
0.5）に従って求める。芝の耐侵食力を表3-5に示す。 

 

                           表3-5 芝の許容せん断応力 
  芝被
度 

摩擦速度ｕ* 
（m/s） 

せん断応力τ 
（N/m2） 

０ 0.160 25.6 

１ 0.180 32.4 

２ 0.205 42.0 

３ 0.235 55.2 

４ 0.280 78.4 

５ 0.345 119.0 

                             ＊）越水の継続時間は１時間とした。 

 

 

 
図3-36 芝の被度を用いた摩擦速度と時間の関係 
 

 5) 裏のり面の安定性照査 
刈谷田川（中之島）破堤箇所の裏のり面は、芝被度３程度と考えられ、表3-5より許容せん断

応力τ＝55.2N/m2となる。一方、越流によるせん断応力は、表3-4より越流水深が5cm以上でこ

の値（τ＝55.2N/m2）を上回る結果となる。目撃証言によれば、越流水深は最大30～40cm程度で

あったことから、裏のり面は侵食される可能性があったものと推定される。  

 

 

＜参考資料＞ 

   1) 宇多・藤田・布村；高規格堤防上の越流水の挙動、土木研究所資料第3220号、1993． 

   2) 福岡・藤田・加賀谷；アーマレビーの設計、その１－越水対策－、土木技術資料30-3、1988． 

3) 宇多・望月・藤田・平林・佐々木・服部・藤井・深谷・平舘；洪水流を受けた時の多自然型河岸

防御工・粘性土・植生の挙動、土木研究所資料第3489号、1997． 
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Ⅲ) 浸透に対する安全性の検討（刈谷田川：中之島） 

 1) 検討方法 
浸透に対する安定性検討の具体的な手順は図3-37のとおりである。検討方法は「河川堤防の構造検討

の手引き」（平成14年7月、（財）国土技術研究センター）にもとづいて行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3-37 浸透に対する安定性検討の具体的な手順 

 

 

築堤履歴・工事履歴 土質調査 被災状況調査・測量

ボーリング 原位置試験 土質試験

堤体及び基礎地盤のモデル化

土質構成 堤体形状・堤高 既設対策工

外力の設定
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河川水位波形の設定

（越流状態を含む）
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パイピング破壊 揚圧力による破壊 浸潤面の設定

局所動水勾配
の算出

揚圧力Ｗ・重量Ｇ
の算出

安定計算

局所動水勾配
の最大値

Ｇ／Ｗ 最小安全率
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ａ）非定常浸透流計算の方法 
 浸透流計算は実際に近い現象が再現できる非定常の飽和・不飽和浸透流計算を行った。 

非定常の飽和・不飽和浸透流計算の基本式は次の通りである。 

 

t
SsCk

z
k

zx
k

x ∂
∂

⋅+




 +

∂
∂

∂
∂

+




∂

∂
ψαψψ ( ) =

∂
∂

 

ここに、 x  ：堤防横断面の水平方向の軸 
z  ：堤防横断面の鉛直方向の軸 
k  ：透水係数(m/hr) 
ψ  ：圧力水頭(1/m) 
C  ：比水分容量(1/m) 
α  ：1の場合飽和領域、0の場合不飽和領域 
Ss  ：比貯留係数(1/m) 
t  ：時間(hr) 

 

ｂ）局所動水勾配の算出法 
パイピングに対する安全性照査に必要な局所動水勾配は、浸透流計算の結果から得られた全水頭

ψ をもとに、裏法尻近傍の基礎地盤について次式によって算出した（図3-38）。 

v
v d

i ϕ∆
=  （鉛直方向） 

h
h d

i ϕ∆
=  （水平方向） 

ここに、 vi  ：鉛直方向の局所動水勾配 

hi  ：水平方向の局所動水勾配 
ϕ∆  ：節点間の全水頭差 

vd  ：節点間の鉛直距離 
hd  ：節点間の水平距離 
wγ  ：水の密度( wγ =1.0 t/m3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3-38 局所動水勾配算出の考え方 
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裏法近傍の堤内地地盤高の表層が粘性土で被覆されている場合には、次式により安全性を考慮した。 

( ) ( ) 0.1>⋅⋅= PHWG wρρ  

ここに、G  ：被覆層の重量（kN/m2） 
W  ：被覆層底面に作用する揚圧力（kN/m2） 

ρ  ：被覆層の単位体積重量（kN/m3） 

H  ：被覆層の厚さ（m） 

wρ  ：水の単位体積重量（kN/m3） 
P  ：被覆層底面の圧力水頭（全水頭と位置水頭の差）（m） 

 

ｃ）円弧すべり法による安定計算法 
浸透流計算によって得られた浸潤面の中から所定のものを抽出し、全応力法に基づく次式によっ

てすべり破壊に対する最小安全率を算出した。 

α
φα

sin
tancos)(

⋅
⋅⋅−+

=
W
ubWclFs  

ここに、Fs  ：安全率 
u  ：すべり面の間隙水圧（kN/m2） 
W  ：分割片の重量（kN） 
c  ：すべり面に沿う土の粘着力（kN/m2） 
l  ：円弧の長さ（m） 

φ  ：すべり面に沿う土の内部摩擦角（°） 

b  ：分割片の幅（m） 
 

2) 外力条件 
ａ）降雨 

破堤箇所に近い見附観測所の降雨量観測値を用いた（図3-39）。 

堤防には、7.13洪水前の降雨量の影響があることから事前降雨として、7月13日から1ヶ月前の

6月13日以降の降雨を設定することとした。この期間の降雨量は全体的に少ないが、7月10日にや

や多い72mmの雨量を記録している（図3-39）。 

なお、7月12日から7月13日の間の総雨量は340mm、最大時間雨量は53mm/hrであった（図3-40）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3-39 刈谷田川破堤箇所付近の時間雨量（見附観測所） 
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図3-40 破堤時刻付近の降雨モデル 
 

 

ｂ）河川水位 
水理計算結果に基づき、破堤箇所付近で推定される河川水位を設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3-41 河川水位モデル 
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3) 地盤および境界条件 

堤体及び地盤は、被災後に実施したボーリング調査、サウンディング調査結果をもとにモデル化した。なお、堤外側は河川中央部、堤内側

は堤脚部から 100ｍを端部境界とした。 
 

②断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                ※図中の番号は、下表の番号に対応する。 

１） 刈谷田川採用土質定数一覧表 

被災後に実施したボーリング調査、現位置試験、室内試験結果をもとに表に示す強度定数を設定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表

湿潤密度 透水係数 粘着力 内部摩擦角

ρt k c φ

g/cm
3 cm/sec kN/m

2 度

① B 粘性土 4 1.70 1.0E-05 40 0

② Ac(Ap) 粘性土 4 1.75 1.0E-06 35 0

③ As 砂質土 30 1.80 1.0E-03 0 40

２） 不飽和透水特性

浸透流計算に必要な不飽和浸透特性は、「河川堤防の構造検討の手引き」（平成14年7月）
に基づき設定した。

３） 比貯留係数および有効間隙率

「河川堤防の構造検討の手引き」に基づき次の値を設定した。

有効間隙率

0.2

0.1

地層番号 平均N値記号 土質分類

粘性土 1E-03

土質区分 比貯留係数（1/m）

砂質土（礫質土） 1E-04

5
9
 



  

4) 浸透に対する安定性の検討結果 
破堤箇所（②断面）の浸透流解析結果を図 3-42に示す。解析より得られた堤体内の浸潤面を a)に、また a)図中の経過時間（解析時間）に対応す
る外力（河川水位，降雨）を b)，c)に、河川水位が堤防天端程度となった時の堤体内の飽和度を d)に示している。 
降雨により裏法尻付近の浸潤面はやや上昇するが、河川水の高水位継続時間が短時間であることや、堤体土の透水性が低いため、堤体内部の浸潤

面はほとんど上昇しなかったものと推定される。 
図 d)の飽和度分布に見られるように降雨浸透により堤防表層の飽和度は高くなっていたと推定される。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-42 刈谷田川浸透流解析結果一覧図 

②断面 （ 刈谷田川左岸）

a）　自由水面の経時図

①

③

②

b）　外力条件一覧図

c）　解析条件対応一覧表

経過時間 外水位

560hr T.P+13.56m

562hr T.P+18.12m

564hr T.P+19.22m

564.75hr T.P+19.60m

《　川表側　》《　川裏側　》

d）　堤体内の飽和度分布 （ ②断面：7月13日 12：00 ）

経過時間 対応時間 外水位 降雨 備考

560hr 7/13   8:00頃 13.56m 43mm/hr 高水敷高付近

562hr 7/13  10:00頃 18.12m 16mm/hr

564hr 7/13  12:00頃 19.22m 39mm/hr 堤防天端高付近

564.75hr 7/13  12:45頃 19.60m 21mm/hr 破堤（ﾋﾟｰｸ水位）
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刈谷田川の浸透に対する安定性検討結果一覧図を図 3-43 に示す。 

すべりに対しては、いずれの水位においても安全率 Fs が 1.0 を上回っている。降雨や河川水の浸

透に伴う堤体の湿潤化による裏のりのすべりに対しては安全であったと考えられる。 

また、河川水位が堤防天端付近となっても、粘性土層が厚いため、その重量Ｇは粘性土層の下位に

分布する砂質土層の揚圧力Ｗを上回り（G/W＝1 以上）、堤内地に噴砂・噴水が生じた可能性は低いと

推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-43 刈谷田川浸透に対する安定計算結果一覧図 
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③ 調査・解析結果の整理 
刈谷田川中之島地区堤防の破堤メカニズムを推定するため、堤防の形状と土質構造、外力となった降雨と河川水位の状況、破堤箇所の形態、堤内地の状況等について、既往資料、破堤後の踏査結果、住民の目撃情報、

破堤後に実施した土質調査等の結果、解析結果から得られた情報との関係を整理し、表 3-6に示す。 
 

表 3-6 刈谷田川（中之島地区）における破堤のメカニズムの推定について 
破堤箇所  

破堤前の現地状況 破堤後の現地状況 目撃情報 土質調査 解析結果 その他の箇所との相違点 

堤防形状 
・ 法勾配 
・ 天端状況 

堤防高；約 5m 
表法勾配；1:2 
裏法勾配；1:1.3(推定) 
天端；クレイ舗装 
天端幅；約 3m(推定) 
高水敷幅：約 10m 
（図 3-44） 

   石積み擁壁と一般堤防部

の境界部にあたり、裏法

面の勾配が急である（図

3-45）。 
東屋設置のため裏のりに

腹付け盛土と擁壁が施工

されていた（図 3-31）。 
堤防構造 
・ 土質 
・ 法覆工 

表法面；コンクリート張ブロック 
裏法面；植生被覆 
（図 3-44） 

 堤防裏側の堤脚部より少し上

の法面の途中から直径約

10cm ほどの大きさで泥水が
噴出していた。 
（ボーリング結果、解析結果

では説明し難い） 

全体的に粘性土を主体とする

（図 3-33）。 

流水による護岸ブロックの滑動は安定

である（51頁参照）。表法面の侵食の可能
性は低い。 
越流水深が 5cm 以上になると、越流に
よるせん断力が芝の耐侵食力を上回る。越

流による裏法面、法肩の侵食、及び法尻が

洗掘された可能性がある（53頁参照）。 
堤体の浸透に伴うすべり安定性は、安定

計算による最小安全率 Fs が 1.0 を上回る
（図 3-43）。浸透による裏法のすべり破壊
の可能性は低い。 

 

基礎地盤 地形は、自然堤防に分類される（図

3-30）。 
破堤した堤体直下には松杭が見ら

れた（図 3-45）。堤体の安定化を
図るために設けられたものと推定

される。 

 粘性土を主体とし、層厚は 6～
9mである。その下位には砂質
土層が分布する（図 3-33）。 

河川水位が天端付近でも、砂質土層の揚圧

力Wが被覆土層（粘性土層）の重量 Gを
下回り（G/W=1以上）、堤内地で噴水、噴
砂が生じた可能性は低い（図 3-43）。 

破堤箇所上下流部および

対岸も破堤箇所と同様の

地質構成を示す（図

3-33）。 

河川水位 
 

破堤地点（9.3km）上流の大堰観測所（10.6km）の記録によれば、河
川水位は 13日 3時頃から上がり始め、5時～13時に約 9m上昇しピー
クに達している。 

破堤推定時刻 (12:35～12:50
頃)の約 30分前に 5cm程度の
越水。 
越流水深は最大 30～40cm程
度。 

 水位は 8時頃から急上昇し、12時 45分頃
にピークに達する。ピーク水位時に越水が

生じる。 
破堤箇所最高水位 T.P.+19.60m（天端上約
40㎝） 
計画高水位継続時間は約 1時間（図 2-21） 

上流、中之島農協付近や

対岸下流、猫興野橋下流

右岸においても越水して

いた。 

降雨 
 

破堤 1 ヶ月前の降雨量は全体的に少ないが、7/10（15 時～21 時）に
71mmを記録している（図 3-39）。 
7/12 の 21 時～7/13 の 23 時までの降雨量は 340mm、最大時間雨量
53mm/hr（7/12の 8～9時）であった（図 3-40）。 

(国土交通省見附観測所の雨量記録) 

    

破壊形態  破堤域の幅は約 50m 
堤体部～堤内地にかけて大きな盆

状の洗掘が見られ、その深さは最

大で約 2mに及ぶ（図 3-29）。 

破堤は石積みが終わり通常の

法勾配となる擦り付け部の途

中で発生した。 

   

堤内地の状況 市街地  6時頃、内水浸水が発生。 粘性土を主体とし、層厚は 6～
9mである。その下位には砂質
土層が分布する（図 3-33）。 
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(5) 破堤メカニズムの推定 
 

一般に、洪水時における河川堤防の変状は侵食・越流・浸透の 3 つの現象によってもたらされると考えられる。 

今回の洪水により破堤に至った刈谷田川（中之島地区）において、ヒアリング調査、水理水文解析、堤体および基礎地盤状況を把握するための土質調査等を実施し、その結果から推定した各現象に対する評価を図 3-46

に整理した。また、破堤箇所の変状メカニズム（変状過程）を図 3-47 に示した。 

各変状現象については、 

① 表のり面の侵食に対しては、表のり面にコンクリート製の張ブロックが施工されていたこと及び周辺の張ブロックが侵食により破壊されていないことに加え、洪水時の流速による外力が、表のり面を覆う張ブロ

ックの滑動耐力を下回ることから、侵食が破堤を引き起こした可能性は低いと考えられる。 

② 雨水，河川水の浸透に伴う堤体のすべり破壊に対しては、堤体材料が雨水や河川水が浸透しにくい粘性土主体であること、河川水位の上昇が短時間に発生していることから、堤体にすべり破壊を発生させるよう

な浸潤線の発達はなかったものと考えられる。 

また、基礎地盤浸透に対しては、層厚約 6ｍ～9ｍに及ぶ粘性土主体の地盤により構成されていることから、パイピングを起こすような浸透現象は生じなかったものと考えられる。 

③ 越流による裏のり面や法肩の侵食、及び法尻の洗掘に対しては、破堤箇所が目撃証言にあるように、最大で 30 ㎝から 40 ㎝に及ぶ越流水深となったこと、裏のり勾配が変化している途中であり他に比べのり勾配

が急であったことから、周辺堤防と比較して越流により侵食されやすい状況にあったものと考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-46 破堤のメカニズムの整理 

これらの解析結果等を踏まえ、破堤のメカニズムを推定すると以下のとおりとなる。 
刈谷田川の堤防は、明治期の旧堤を嵩上げ・拡幅し、昭和 36 年洪水を契機に実施された河川改修により概ね現在の形状になっていたものと推定される。堤防の土質は、粘性土が主体であり、基礎地盤は表層に約 6

～9ｍの粘性土層、その下部に砂層が分布する構造である。現在の堤防は、高さが約 5ｍ、天端幅は約 3ｍ、のり勾配は概ね 2 割で表のり面は天端まで護岸が施工され、裏のり面は植生で覆われている。破堤箇所は、河

道の湾曲部の外岸側であり、表のり面は堤防天端まで護岸が施工されていたものの橋との取り付け等の関係で裏のり勾配は急であった様である。 
堤防に作用した降雨は、１ヶ月前からの降雨量でみると 480 ㎜を越えていた。また、河川水は、7 月 13 日 11 時頃に計画高水位を越え、12 時頃には越水が生じたものと考えられる。越流水深はヒアリング調査の結果

最大 40ｃｍ程度であったと推定される。 
このような状況から、12 時頃からの越流によるせん断力がのり面植生の耐侵食力を上回る状態が続き、越流水の落下するのり尻部の洗掘及び越流水が流下するのり肩からのり面の侵食のさらなる拡大により破堤に至

ったものと推定される。その後堤防は東屋が設置されていた下流側に破堤が進行したものと推定される。 
なお、破堤地点以外でも越水が生じていたようであるが、例えば、今町大橋上流の右岸部にみられるように裏のり部の堤防のり面がコンクリートブロックで被覆されていたこと、のり尻部にアスファルト舗装の道路

が位置していたなど、破堤部の堤防に比べ壊れにくい堤防構造となっていた。なお、目撃証言にあるのり面の途中からの泥水の噴出しについては、土質調査や浸透流解析では、再現することは困難であり、これが破堤

の要因とは考えられない。 
以上のことから、刈谷田川（中之島地区）の破堤は、越流によるのり肩及び裏のり面の侵食が主原因であると考えられる。 

侵　食 河川水 平均流速 (3.24m/s) 表法面
高水護岸

（ｺﾝｸﾘｰﾄ張ﾌﾞﾛｯｸ）
周辺の護岸に変状は認
められない

高水護岸は安定する
W=175N ＞ WF=127N

表法面の侵食の可能性
は低い。

現　象 外　力 解析結果 変状現象の評価

雨　

水

河
川
水

破堤箇所最高水位：T.P.+19.60m
(水理計算による)

浸透

堤
体
浸
透

基
盤
浸
透

　計画高水位以上継続時間:約1hr
　　（水理計算による）

当該降雨
見附観測所
7/12～7/13

降雨量
340mm

最大時間
雨　量
53mm/hr

堤　体

天　端

粘性土が主体

礫混じり粘性土

コンクリート張ブロック

雨水浸透には有利な条件である

粘性土を主体とするため、雨水浸透には有利な条
件である

表法面

基礎地盤 粘性土を主体とし、層厚は6～9mで分布

基盤浸透に対して有利な条件である

破堤は石積みが終わ
り、通常の法勾配とな
る擦り付け部の途中で
発生

法尻部～堤内地にかけ
て大きな盆状の洗掘が
見られ、その深さは最
大で約2m

破堤域の幅は約50m

越流により裏法面、法
肩、法尻が洗掘された
と考えられる。

5cm以上の越流深で裏法面
は洗掘される

τ/τ
0
=0.61

越　流 河川水

目撃情報
・破堤推定時刻（12:35～　
　12:50頃）の約30分前に　
　5cm程度の越水
・越流深は最大30～40cm程
　度

天端

裏法面

礫混じり粘性土

法勾配 1:1.3(推定)

植 生 有

すべりに対しては安全率
Fsが1.0を越えている

 　Fs =3.07 ＞1.0

水位が堤防天端付近でも
G/Wは1.0を越えている

 　G/W＝1.87 ＞1.0

層厚6ｍ～9ｍに及ぶ粘
性土主体の地盤により
構成されることから、
パイピングは生じな
かったものと考えられ
る。

堤防・地盤の状況および変状現象

：対象項目

：調査結果
（目撃情報含む）

：解析結果

：推定結果

凡　例

すべりに対しては安全
である。

1.76
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図 3-47 破堤箇所の変状メカニズム （ 刈谷田川 ） 

②断面

①　降雨浸透によって裏の
　り尻部の飽和度が高くな
　る。

降雨

堤体

粘性土

コンクリート張ブロック

河川水位

高飽和度
クレイ舗装

砂質土

②　河川水位が上昇し、越
　流し始める。

降雨

③　越流水深が大きくなり
　越流水がのり肩を侵食　
　し、のり尻を洗掘する。

　　堤防形状の変化点に
　　あたり、裏のり面の
　　勾配が急であったた
　　め、裏のりに作用す
　　るせん断力が大きく
　　なった。

降雨

④　裏のり肩の侵食、裏の
　り尻の洗掘が進行する。

　　裏のり肩がＵ字欠損　
　　後、延長3～4ｍのう
　　ろこ状に下流に向か
　　って次々に堤防が崩
　　れた。

⑤　堤防天端が崩壊流出し
　堤体侵食がさらに進行す
　る。

　　河川護岸がむき出し
　　になっていた。

⑥　護岸が崩れ、堤体が流
　出し、破堤する。

⑦　堤体流出後も高水敷と
　堤内地の比高差により、
　堤体直下も洗掘される。
　　

失 

失

縦断的に見て堤防形状

の変化点にあたり、裏

のり面の勾配が急であ

ったため、裏のりに作

用するせん断力が大き

くなった。 

失
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