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Detour flow around a bridge causes floods and bank erosions every year all over the world. 

However, the flow and the bank erosion characteristics of detour flow around a bridge are not studied 

well, as a result, the countermeasures for the detour flow are not taken well to design levees and bridges. 

In this study, the flow and bank erosion characteristics of detour flow around a bridge are discussed by 

using plane two dimensional bed deformation analysis. The results show that the non-dimensional shear 

stress at the top edge of a levee in the downstream area of the bridge is large, because the detour water 

flow back to the main channel there. As a result, the bank erosion is initiated there. Subsequently, the 

road connecting to a bridge suppresses the progress of the bank erosion to the upstream of a bridge. 

Additionally, the bank erosion in the downstream of the bridge is also suppressed.   
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1. はじめに 

 

橋梁は，洪水時の河川流や流木の流下を阻害する

構造物である．そのため，近年新しく建設された橋

梁は，橋脚による河川流に対する遮蔽面積が河積の

5%以下となるように設計され，この条件を満たさな

いときは別途対策を実施することとなっている．し

かし，建設時期の古い橋梁はこのような設計基準を

満たしていないまま，現在も存在する．特に橋脚間

の距離が流木の長さスケール以下の中小河川の橋梁

では流木やゴミが橋梁に引っかかり，河道内の水の

疎通能力が低下し，低流量でも氾濫して橋梁を迂回

する迂回流が形成される．また，流木やゴミが橋梁

に引っかからなくても水位が堤防の天端よりも高く

なり始めると，流れが橋桁によって遮られ，氾濫流

量が増加して迂回流は強くなる． 

橋梁を迂回する流れによる水害・土砂災害は毎年

のように発生しているが，迂回流の流況特性や河岸

浸食特性に関する研究は皆無に等しい．これは，橋

梁の構造や河岸の状況によって迂回流の流量や浸食

プロセスが異なってくることや堤防の護岸の状況を

再現した水路実験が困難なためと考えられる．その

ため，迂回流の流況特性や河岸の浸食プロセス等の
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知見が不足しており，迂回流対策が十分に実施され

ていないのが現状である．そこで本研究では，迂回

流発生直後に実施した河岸浸食状況の現地調査，橋

桁に水が衝突する場を対象とした水路実験，護岸及

び道路等の非浸食域を考慮した平面二次元流れの河

岸・河床変動解析を用いて，迂回流の流況及び河岸

浸食特性の検討を行った． 
 

2. 2011 年紀伊半島豪雨時に三重県熊野市五

郷町で発生した橋梁周辺の迂回流による災害 
 
図-1に示すように，三重県熊野市五郷町では橋梁

の左岸側を迂回する迂回流及び氾濫原からの水の流

れによって，河岸・道路・農地の浸食が発生してい

た．橋梁は，北山川の支川の大又川に架かっており，

七色ダムの上流に位置している．橋に続く浸食され

た道路の東の家屋の住民によると，2011 年 9 月 4 日

の午前 5 時頃，急激に浸食が発達したとのことであ

る．また，午前 5 時の時点では，一面水浸しで避難

は不可能な状態だったとのことである．広域図を見

るとわかるように，被災地は，少し広い谷に形成さ

れた谷底平野の下流に位置し，ちょうど谷が細くな

っており，迂回流に起因した氾濫流が貯留しやすい

地形的特徴も有している．図に示すように，橋桁に

は多くの植生が引っかかっており，増水した水が橋

桁まで達していたことがわかる． 
 

3. 水路実験の概要 

 
次章での橋脚及び橋桁に水が衝突した流れ場の数

値解析の再現性を確認するために水路実験を行う．

実験で用いた橋梁の模型を図-2（a）に示す．水路幅

は 20cm，河床勾配は 0.0067 の直線水路である．橋

20cm
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8cm
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（a）水路上方から見た橋梁模型 （b）水路側方から見たCase 0の流れ

流れ

図-2 橋梁模型の幾何形状と Case0 の流況 
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図-1 熊野市五郷町における迂回流及び氾濫原からの水の流れによる河岸・道路・農地の浸食 



脚の本数は 2 本であり，各橋脚の太さは 2.5cm であ

る．河床から橋桁下面までの高さは 6cm であり，橋

桁の厚さは 3.1cm である．上流からの給水流量は橋

桁に水が衝突する 0.0056m3/s（Case 0）の定常給水と

した． 
 

4. 数値解析 
 

（1）基礎方程式 

解析に用いた基礎方程式は，竹林 1)と同様の一般

座標系で記述された式であるが，本計算では解析格

子を長方形としたため，デカルト座標系で記述され

た Takebayashi ら 2)と同様の式となる．流れの質量保

存則と運動量保存則は以下のようである． 
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ここに，t は時間，x および y は，それぞれ流下方向

および横断方向の座標，h は水深，z は水位，u およ

び v は，それぞれ流下方向および横断方向の水深平

均流速，g は重力加速度，zb は河床位，x およびy

は，それぞれ流下方向および横断方向の河床せん断

力であり，マニング則で評価する．また，xx，yy，

xyおよびyxは乱流応力であり，0 次方程式で評価し

ている．橋脚側面の粗度は，橋梁近傍の計算格子に

おいて，マニング則で径深を用いて評価した．なお，

橋梁側面の粗度係数は河床と同じものを用いた．上

流からの流れは橋桁の上流側の面に当たっているた

め，橋桁下面より上は壁面として扱い，橋脚下面よ

り下の部分と橋脚両岸の道路部分（迂回流）から下

流に水が流れるものとしている．本解析の全ての条

件で，図-2（b）に示すように橋桁下面と水面とは接

触しないため，橋桁下面による表面摩擦は考慮して

いない．河床近傍の流速は Engelund3)と同様に，水

深平均流速の流線の曲率より予測し，二次流強度の

係数は 7 を用いた．流砂量は掃流砂のみを考慮した．

流砂量は芦田・道上式 4）に河床の局所的な勾配が流

砂ベクトルに及ぼす影響を考慮した芦田・江頭・劉
5）の方法により求める．本解析では，橋梁に繋がる

堤防を横断する道路や堤防法面の護岸を考慮した解

析を実施する．そのため，移動床と固定床が混在す

る状態となるため，竹林 1)の掃流砂層モデルを用い

て固定床上の流砂を扱った．河岸材料は混合砂とし

て扱い，粒径階の数を 10 とした．粒度の計算は交換

層の下に遷移層を導入した芦田・江頭・劉 5）による

方法を用いた．土砂の各粒径階の質量保存則と河床
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34m

（a）Case 1（遮蔽率15%，護岸・道路無し）
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（b）Case 2（橋梁下の護岸）

（c）Case 3（遮蔽率5% ） （d）Case 4（道路有り） （e）Case 5（法面上部護岸）（f）Case 6（法面全体護岸）

図-3 解析に用いた水路，橋梁，護岸，道路の条件（Cases1～6） 
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位方程式は以下のようになる． 
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ここに，cb は掃流砂の濃度，Eb は掃流砂層厚，fbi は

掃流砂層内の i 粒径階の土砂の存在率，qbxiと qbyi は，

それぞれ，流下方向と横断方向の i 粒径階の掃流砂

量，は河床面以下の土砂の空隙率，dm は掃流砂の

平均粒径，は河床勾配，は砂の内部摩擦角，n は

粒径階の数，*mは平均粒径に対する無次元掃流力で

ある．Fbiは河床上昇の場合と河床低下の場合で異な

り，河床上昇の場合は掃流砂層内の i 粒径階の存在

率，河床低下の場合は河床面以下の土砂の i 粒径階

の存在率である．掃流砂の濃度は河床面以下の土砂

濃度の半分とし，掃流砂層厚は固定床上に存在する

土砂量に比例するものとして与えた． 
 
（2）解析条件 

解析条件は，前述の三重県熊野市五郷町の大又川

の橋梁を想定した．図-3に河道及び橋梁の幾何条件

を示す．河道の幅は，両堤防の河道側の法肩間距離

で 34m，両堤防の河道側の法尻間距離で 25mであり，

堤防高さ 3m，堤防天端幅 4m の直線水路である．河

道と反対側の法肩には，家屋などを想定して垂直壁

が存在するとしている．河床勾配は 0.015 である．

橋脚の数は 5 本であり，その内の 2 本は両堤防の法

（a）河床変動量（25秒後）

（b）河床変動量（50秒後）

（c）河床変動量（100秒後）

（d）河床変動量（300秒後）

（e）無次元掃流力（初期）

（f）水位（初期）

（g）河床位（初期）

（h）河床位（300秒後）

堤防法肩
堤防法尻

橋脚

天端

法面

堤防法肩
堤防法尻
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法面

橋脚

Velocity 
10m/s

図-6 Case 1 の河床変動量，無次元掃流力，水位，河床位の平面分布 
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図-5 実験と数値解析の水面形の比較（Case 0，鳥瞰図では橋桁は示していない） 



面上にある．橋脚の幅は 2.5m，橋脚と橋脚の間隔は

5.5m であり，断面遮蔽率は 15%である．Case 1 は天

端のアスファルト舗装や法面の護岸は考慮していな

い．Case 2 は橋梁の下の堤防法面のみを護岸で防護

している．Case 3 は Case 2 と同様の堤防の条件であ

るが，橋脚の幅を 1.5m に細くし，断面遮蔽率を 5%

とした．Case 4 は，橋梁下の護岸に加えて，橋梁に

繋がる道路を設置した．Case 5 は，橋梁下の護岸に

加えて，堤防法面の上部のみに護岸を設置した．な

お，護岸は橋梁下流域のみに 20mの長さで設置した．

Case 6 は Case 5 と同様の条件であるが，堤防法面の

下部も含めて護岸を設置した．なお，これらの護岸

や道路は破壊・浸食されない固定床として取り扱う．

上流からの給水流量は 600m3/s の一定値とし，下流

端の水位は，橋梁がない場における等流水深から得

られる水位とした．初期条件は，これらの境界条件

で定常場を形成したものである．河岸の土砂の粒度

は図-4に示すような混合砂であり，平均粒径は 0.1m

である．なお，解析では迂回流による河岸の浸食プ

ロセスのみを検討するため，両堤防の河道側の法尻

間の河床は固定床とし，河岸から供給された土砂は

堆積するが，初期河床以下には浸食されないものと

した．このような条件は，山地河川で岩が露出した

り，コンクリート三面張りの中小河川など，非常に

多く存在する．また，橋脚及び橋桁に水が衝突した

流れ場の再現性を確認するために実験と同一条件の

Case 0 の解析も行った． 
 

5. 結果と考察 
 
(1)  橋脚及び橋桁に水が衝突した流れ場の解析 

図-5に，実験と数値計算によって得られた Case 0

の水路中央における水位の縦断分布と計算によって

得られた水面形の鳥瞰図を示す．なお，鳥瞰図では

橋桁は示していない．図より，本解析モデルによっ

て橋桁の上流側の面に流れが当たることによる橋梁

上流域の堰上げ，橋梁下流域の水位低下を良く再現

できていることがわかる．また，水位の平面分布の

測定はできていないが図-2（b）の写真に見られるよ

うな，橋脚直下流での水位低下などの水面形状の平

面的な分布特性も再現できていることがわかる．こ

れらの比較は，迂回流そのものの比較とはなってい

ないが，堰上げ水位が適切に再現されていることか

ら，本解析のように迂回流による水の一部が側方へ

流出しない場合は，迂回流の流量は適切に評価可能

である．また，図-5に示したように，橋脚を迂回し

た直後の橋梁直下流の水位の平面分布特性が再現さ

れていること，対象としている堤防の法面勾配が土

砂の安息角より緩やかであるため迂回流による流れ

の三次元性は強くないことなどから，本モデルで橋

桁を迂回する流れ場の再現もある一定レベルで可能

と判断できる． 

 

(2)  迂回流による河岸浸食プロセス 

図-6にCase 1における河床変動量と水深平均流速

ベクトルの平面分布の時間変化，初期の水位と無次

元掃流力の平面分布，初期と 300 秒後の河床形状を

示す．なお，図には橋梁断面周辺の左岸側半分のみ

を示している．図-6（e）の赤の破線の円で示すよう

に，初期において堤防法肩の一部で無次元掃流力が

大きくなっていることがわかる．流速ベクトルから，

この地点は迂回流の主流が河道に戻る地点であるこ

とがわかる．また，水位の平面分布からわかるよう

に，橋梁による疎通能力の減少による河道内の流量

（a）Case 2

（b）Case 3

（c）Case 4

（d）Case 5

（f）Case 6

Velocity 
10m/s

図-7 300s 後の河床変動量（Case 2～Case 6）



低下と橋梁上流端における水位上昇に起因した橋梁

断面から下流域での流速の増加に伴って，橋梁直下

流域では水位が低下している．一方，橋梁を迂回し

た流れは，堤防上を流れてきて水位低下した橋梁の

下流域で河道に戻るため，図-6（f）の茶色の破線の

円で示すように，水面の横断勾配が大きくなり，無

次元掃流力を大きくしていることがわかる．その結

果，迂回流による河岸の浸食は，茶色の破線の円で

示した橋梁下流域の堤防の法肩から発生し，時間と

ともに上流に進行していくことがわかる．そのため，

堤防法肩の護岸の強度は，橋梁下流域で大きくする

と迂回流による耐浸食性が高まると考えられる．ま

た，本解析では平均粒径 0.1m の比較的大きい粒径の

土砂を河岸材料として用いているが，わずか数分で

橋梁周辺の河岸が完全に浸食されることがわかる． 
 
(3)  迂回流による河岸浸食対策 

図-7（a）に橋梁の下の堤防法面に護岸を設置した

場合である Case 2 の 300 秒後の河床変動量を示す．

法面上の橋脚周辺の浸食が無くなり，河岸浸食によ

る橋脚の倒壊の危険は無くなっているが，迂回流に

よる河岸浸食に大きな影響を与えていないことがわ

かる．図-7（b）に橋脚による遮蔽率 5%である Case 

3 における 300 秒後の河床変動量の平面分布を示す．

Case 2 と比較すると，迂回流の流量が低下している

ため，河岸浸食速度が大きく低下していることがわ

かる．図-7（c）に橋梁に繋がる道路を考慮した Case 

4 の解析結果を示す．図に示すように，道路は堤防

の天端を横断するように敷設されているため，迂回

流による河岸浸食が橋梁断面及び橋梁上流へ進行す

ることを抑制している．また，橋梁下流域の堤防の

浸食量も大きく低下しており，橋梁に続く道路が迂

回流による浸食の抑制に大きく寄与していることが

わかる．なお，本解析では道路が破壊しないことを

前提に計算を実施している．実現象では，道路直下

流の堤防の天端がある程度浸食されると道路も破壊

し始めると考えられる．そのため，道路と堤防天端

の境界部分に別途道路破壊対策を実施すれば，道路

も破壊されず，迂回流による河岸浸食を大幅に抑制

できると考えられる．なお，Case 3 と Case 4 で見ら

れるのり面下流での浸食も迂回流に起因したもので

あり，橋梁直下流での浸食が小さいため，堤防上を

下流まで流れる流量が大きくなり，下流でも浸食を

発生させている．図-7（d）に堤防法面上部のみに護

岸を設置した Case 5 の解析結果を示す．堤防上部の

みに護岸を設置したのは，Case 1 の無次元掃流力の

平面分布より，無次元掃流力の最大値が堤防法肩で

発生していたためである．図より，法面上部のみを

防護することによって堤防天端の浸食量は大きく減

少していることがわかる．しかし，堤防法面の下部

は，護岸が無いため浸食が発生しており，実現象で

は護岸が破壊されると考えられる．一方，堤防の法

面全体に護岸を設置した Case 6 は，堤防天端の浸食

は Case 5 と同様に抑制されており，堤防下部の浸食

も無くなっているため，護岸そのものの破壊も発生

しにくいと思われる． 

 

6. 結論 
 
 本研究で得られた主な結果をまとめると以下のよ

うである． 

(1) 迂回流が河道に戻る地点は掃流力が大きくな

るため，堤防法肩を急速に浸食する．そのため，

迂回流による河岸浸食は橋梁下流域の堤防法肩か

ら始まり，時間とともに上流に進行する．これら

の結果より，堤防法肩の護岸の強度を橋梁下流で

大きくすると迂回流による耐浸食性が高まると考

えられる． 

(2) 河床材料の平均粒径を 0.1m とし，比較的大き

い粒径とした計算を行ったが，迂回流による河岸

浸食によって，わずか数分で橋梁周辺の河岸が完

全に浸食された． 

(3) 橋梁に続く道路は，迂回流による河岸浸食が上

流に進行することを抑制するとともに，迂回流に

よる堤防の浸食も抑制する．しかし，道路直下流

の堤防の天端がある程度浸食されると道路も破壊

すると考えられるため，道路と堤防天端の境界部

分に矢板を埋設するなどの道路破壊対策を実施す

ると，迂回流による河岸浸食を抑制できる． 

(4) 掃流力の大きい堤防上部のみを護岸すると，迂

回流による浸食は大きく減少する．しかし，堤防

法面下部も浸食されて護岸が破壊される可能性が

高いため，護岸は堤防法面全体を覆う必要がある． 
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