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研究成果の概要（和文）：本研究では移流拡散方程式を用いた流木の解析法と，連行の概念を用いた微細土砂の
解析法を新たに提案し，提案する手法の妥当性を水理実験によって検討しつつ，解析法を平面二次元流れの解析
に導入した．この解析法を2017年の九州北部豪雨における赤谷川，2018年の西日本豪雨災害における総頭川，
2019年の東日本豪雨における五福谷川といった中山間地河川で生じた災害事例に適用した．流砂，流木それぞれ
の挙動が洪水流に伴う河床変動，河床材料の変化を引き起こし，そのことがまた洪水流の変化を引き起こすとい
う一連の現象の取り扱いを可能にした．

研究成果の概要（英文）：The present study developed methods to analyze the behavior of driftwood in 
terms of the convection-diffusion equation, and methods to evaluate the erosion rate of bed sediment
 composed of fine sediment by means of entrainment velocity. The proposed methods were tested by a 
series of flume experiments, and they were introduced in the depth-integrated 2-D flow model.　The 
methods were applied to analyze the three flood disasters that happened in mountainous rivers in 
Japan from 2017 to 2019. As a result, we proposed methods to analyze flood flow with a huge amount 
of sediment and driftwood, where the sediment and driftwood cause the bed deformation and that also 
affects the characteristics of flood flow.

研究分野： 水工学、河川工学、流路・河床変動

キーワード： 中山間地河川　流路・河床変動　流木　微細土砂　平面二次元洪水流解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2017年の九州北部豪雨における赤谷川，2018年の西日本豪雨災害における総頭川，2019年の東日本豪雨における
五福谷川といった，中山間地河川において近年頻発する所謂「土砂・洪水氾濫」では，上流から多量の微細土砂
や流木が供給された結果，下流域に甚大な被害をもたらしている．本研究の成果によって，これらの現象を数値
シミュレーションで解析することが可能になり，今後の中山間地河川河道計画や避難計画，災害の復旧等に貢献
するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

2017 年の九州北部豪雨災害，2016 年の台風 10 号に伴う豪雨災害など，近年中山間地河川にお
ける洪水災害が顕在化している．これらの災害では，崩壊・土石流によって大量の土砂や流木が
中下流域の河道に供給され，激しい流路変動を伴って，水，土砂，流木の氾濫が引き起こされ，
深刻な被害がもたらされている．しかし，多様な粒径をもつ大量の土砂や，大量の流木が供給さ
れた場合の洪水流を解析する手法は，十分に確立されていなかった．例えば赤谷川の災害では，
上流から下流にかけて勾配が大きく変化するために，上流と下流とで土砂の粒径が大きく異な
る分級現象が生じている．また，流木の解析法については，粒子法に基づく後藤ら(2001)の研究
や，流木を剛体として水流との相互作用を考慮して解析する中川ら(1994)の研究が存在している
ものの，赤谷川の災害のように数千 m3 に及ぶ大量の流木が供給される場合，個々の流木をモデ
ル化して取り扱うことは非常に困難であり，既存の方法とは異なる解析手法が必要とされてい
た． 

 

２．研究の目的 

本研究は，出水時に多量の土砂・流木が供給される中山間地河川における，平面二次元流路・河
床変動及び洪水流の解析手法を確立しようとするものである．本研究では，多量の流砂・流木の
流入という中山間地河川に特有の現象を扱うために，以下の要素について新しい解析手法の確
立を目指した．まず，流砂の計算法では，巨礫から極微細砂まで多様な粒度を有する流砂現象を
扱うために，ウォッシュロードとして流下する極微細土砂の計算法を提案することで，平面二次
元解析における浮遊砂とウォッシュロードの一般的な取り扱いを可能にする． 

次に，平面二次元解析において流砂及び河床変動を適切に評価するために，交換層厚を江頭らの
式(1997)に基づいて動的に解析することで，細粒土砂が供給された際の急激な河床材料の変化を
解析できるようにする． 

さらに，流木の解析について，従来のように個々の流木に着目した手法では，多量に供給される
流木を解析的に扱うことは非常に困難である．そこで本研究では，平面二次元解析で容易に解析
を行うために，移流拡散方程式を用いた流木解析モデルを新たに構築する．その際に，流木が解
析区間内に堆積，もしくは解析区間から流出することで，流木の挙動がどのように洪水流に影響
を及ぼすかが極めて重要である．流木の河床への堆積及び河床からの離脱については，河床変動
に応じたモデル化を提案する．また，橋梁等の障害物への捕捉についてもモデル化し，洪水流及
び河床変動に流木がどのような役割を果たしているかについて明らかにする． 

 

３．研究の方法 

流砂，流木それぞれの挙動が洪水流に伴う河床変動，河床材料の変化を引き起こし，そのことが
また洪水流の変化を引き起こすという一連の現象について取り扱うことのできる解析法を構築
する．個々の要素については，水理実験と数値解析によって検証を行う．構築したモデルを用い
て平面二次元解析を行い，その妥当性及び実河川への適用性について，中山間地河川において生
じた洪水を対象として検証を行う． 
 
４．研究成果 
(1)移流拡散方程式による流木の解析法 

取り扱いの容易な水深平均の移流拡散方程式を用いて河道における流木の挙動を表現するモデ

ルを提案した．具体的には，河道における流木の侵食および堆積は，土砂の侵食及び堆積に対応

して起こるとしてモデル化し，移流拡散方程式に対してこれらを導入すると共に，流木の橋梁へ

の捕捉項を導入することによって，流木の挙動を記述する方法を提案した．このモデルを用いる

ことで，平面二次元流れ場において容易に流木の挙動を表現することを可能にした．なお，橋梁

等では上流から流下した流木の一部が集積し，その分流水平面二次元流れにおける流水断面積

を減少させるため，橋梁を洪水流が迂回する状況を表現することが可能である．（原田ら，

2018,2019） 

(2)連行の概念を用いた極微細土砂の解析法 

中山間地河川で近年頻発する所謂「土砂・洪水氾濫」では，上流域の土砂生産に伴い，極微細土

砂が供給される．例えば 2019 年 10 月に発生した東日本豪雨災害では，宮城県の丸森町を流れる

五福谷川において，極微細土砂が氾濫原に厚く堆積したが，その粒径は主に 10μm～100μm と極

微細であり，ウォッシュロードとして供給されたものと考えられる．このような粒径の土砂の挙

動を解析するために，連行の概念を用いた極微細土砂の解析法を提案した．水理実験によって，

この方法は 5μm～100μm の極微細土砂を含む幅広い粒度分布のウォッシュロード・浮遊砂の解

析に適用可能であることが示された．（原田ら，2020） 

(3)本研究で提案する新たな解析法を用いた洪水流の解析 

上記(1),(2)の手法を用いて，中山間地河川の洪水災害の解析を行い，その適用性について検討

を行った．2017 年の九州北部豪雨における赤谷川（原田ら，2018），2018 年の西日本豪雨災害に

おける総頭川（Harada et al., 2019），2019 年の東日本大震災における五福谷川（原田ら，2020）

等において適用し，それぞれの災害において流砂・流木を含む洪水流の特徴を明らかにした．こ



こでは，赤谷川及び五福谷川の事例について詳述する． 

赤谷川は約 20km2の流域面積を持ち，筑後川との合流点から 3.5km ほど上流の地点において乙石

川が合流している．この約 3.5km の区間を対象として，平面二次元流れの解析を行った．図-1 に

示すように，赤谷川の洪水前の川幅は 10m 程度だが，災害後の空中写真によれば，多量の土砂・

流木を含む洪水流が谷幅一杯に流下したことが分かる．図-1 には，ピーク流量時の水深コンタ

ー図について，流れのみを計算する場合（Case1）と，土砂・流木の流入を考慮した場合(Case2)

とを比較している．なお，上流端境界における土砂の境界条件として，崩壊・土石流による輸送

土砂が本川沿いに堆積していることに着目し，堆積土砂の侵食に伴い微細砂が流出するものと

考えて設定している．また，流木の境界条件として，計算区間上流端において常に体積濃度が 0.1

になるように供給をしており，これは計算格子(x,y 方向に各々10m)1 つにつき 1 本（長さ 30m、

直径 40cm 程度とした）が含まれる程度の量に相当する．ピーク流量時の水深について比較する

と，Case1 では元の河道の部分が深い水深となっており，明確に判別することができるが，Case2

では白丸点線で囲んだ部分などで元の河道が埋没しており，河道に多量の土砂が堆積した結果，

氾濫の範囲が広くなり，流路が分岐しながら流下していることが分かる．また，図-1 において

白点線で示す部分は橋梁がある場所だが，橋梁の部分では流木が堆積することで流水断面積が

減少しているため，Case2ではより浸水範囲が広くなっていることが分かる．図-2 には，流木の

堆積分布について，空中写真から読み取った実際の分布と計算結果とを比較しており，両者が概

ね対応していることが確認できる． 

 
図-1：赤谷川の災害前後の空中写真の比較（左上：災害前，左下：災害後），解析結果について，

ピーク流量時の水深コンター図（中央：流れのみを計算する場合，右：流れと同時に土砂・流木

の計算を行う場合．） 

 
図-2：流木の堆積分布について，実際と計算結果との比較 
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