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研究成果の概要（和文）：

本研究の目的は，集中豪雨に伴う洪水氾濫流及び河川流域内の表面及び浸透流とそれらに駆動
される土砂流及び流動地盤を連成して評価し得る数値モデルを構築し，近年中小河川流域で頻
発している異常流出が原因となる河道や河床だけでなく流域の地形をも大きく変化させる大規
模な土砂流動の予測法を確立することである．

研究成果の概要（英文）：
This research presents numerical and analytical models describing sediment transport
occurring at wide-ranging scales in flooding river flows; local sand-laden turbulent flow,
river-bed evolution at meandering length scale, morphological effects of permeable
groundwater, and responses of flood to multiple-scaled watersheds.
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１．研究開始当初の背景
近年頻発化，大規模化が進行しているといわ
れている台風に起因する極めて強い集中豪
雨により過去の災害形態とは異なる大規模
な洪水が発生し，毎年深刻な被害が後を断た
ず人的経済的に多大な損害を与え続けてい
る（例えば，沙流川 2003 年台風 10 号出水な
ど）．特に河川整備が十分でない中小河川流
域では堤外への氾濫による住宅，農地の冠水
や河岸の局所的な侵食だけではなく，浸透流
による地滑りや斜面崩壊等の大規模土砂流

動を伴い流域地形の変化さらにこれに応じ
た流路の再形成が誘発される事例が報告さ
れている．また，多くの中小河川が位置する
谷低平野では，集中豪雨に伴い谷底全面に渡
って流下する洪水流の発生及びそれに伴う
大規模な地形変化もまた異常出水に起因す
る特徴的な災害形態である．一方，浅水流方
程式をベースとした洪水流の計算は古くか
ら数多く行われ，その流況をインプットとし
た流砂量式を基本とした掃流砂の移動，河床
形状の変化についても多くの研究例がある．
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しかしながら，洪水時には流速及び乱れが著
しく強化され，河道を構成する地盤が液状化
する流動層が発達すると共に流れによりこ
の流動層ごと削り取られ大規模な河床及び
河岸侵食が発生し，大量の土砂が放出される．
この様な土砂流動層では地盤内浸透流速も
また顕著に発達し，通常の浸透流解析で基本
となるダルシー則の仮定を逸脱するため固
液混相流として取り扱う必要があり，流れ－
土砂－地盤相互作用が極めて重要になる．さ
らに，流域スケールにおいても豪雨時に顕著
に発達する地表流，地盤内の浸透流の両者は，
流路スケールの浸食とこれに伴う側岸斜面
崩壊を繰り返し発生させ，大規模地形変化を
誘発すると共に大量の侵食土砂を下流へと
放出する．この様に洪水時に特に顕著となる
流れ－地盤相互作用は，地盤構成材料の土質
及び土粒子の粒度分布に大きく依存し，地盤
のレオロジーと深く関係している．洪水下の
大規模土砂侵食及び輸送，流動地盤の大変形
を評価，予測するためにはこの相互作用を含
めた洪水流と河床及び側岸土砂及びそれら
を取り巻く地盤との連成計算が必要となる
が，この様な研究が国内外で行われた例はな
い．

２．研究の目的
本研究の目的は，集中豪雨に伴う洪水氾濫流
及び河川流域内の表面及び浸透流とそれら
に駆動される土砂流及び流動地盤を連成し
て評価し得る数値モデルを構築し，近年中小
河川流域で頻発している異常流出が原因と
なる河道や河床だけでなく流域の地形をも
大きく変化させる大規模な土砂流動の予測
法を確立することである．これは以下の要素
研究を統合することによって実現できる．
(1) 移動床河川の河床形態のうちの重
要な要素である，小規模河床形態と中規模河
床形態について，流れの形態，流砂形態，抵
抗の状態，境界条件の違いなど様々な局面か
らその特徴を分析して形成機構を解明し，河
川工学上の問題との関連を明らかする．
(2) 洪水波形と水みちの形状との関係
の定量化をすすめ，流量と川幅の関係をさら
に明確にするため，安定川幅の理論解析を進
める．また，これらの知見を利用し，流域規
模での地形形成の機構を解明する．浸透流に
よって発生する地形の大変形過程を水理実
験により，明らかにする．透水層で構成され
る斜面下流端では湧水が発生し，浸透水の湧
出による斜面下流端の侵食と水路の形成と
の関係を解明する．浸透流によって発生する
水路群の形成モデルを基に理論解析を行う．
(3) 浮遊砂輸送の確率モデルを，河床上
のラグランジュ固液混相乱流数値モデルに
より多様な流れについてパラメータスタデ
ィを行う．再現計算結果と実験結果とを比較

し，その再現性，不確実性について定量化す
る．
(4) 非粘着性土の流砂が粘着性土の侵
食速度に与える影響を考慮した河床変動解
析モデルを構築し，河床の侵食特性の違いが
流砂及び河床変動特性に与える影響を明ら
かにする．

３．研究の方法
上記それぞれの要素研究に対して実施した
研究の方法を以下に示す．
(1) 河床波の形成・消失といった遷移現
象は洪水時に現れるため，洪水時に見られる
ような流量の非定常性が河床形状の変化に
対してあたえる遷移的影響を実験で再現し，
その水理特性を明らかにした．蛇行水路の河
床変動に関して，今までは主に均一粒径の河
床材料における特性が検討されてきたが，
2009 年度は混合粒径，さらには蛇行水路にお
ける２流の算定方法との関係について，新た
なモデルの開発を行うとともにその特性の
検討を行った．
(2) 浸透流による侵食によって発生す
る地形形成過程を明らかにする．透水層で構
成される斜面下流端では湧水が発生し，浸透
水の湧出による斜面下流端の侵食が進行す
る．その際，流れは場所的に一様に生じるこ
とはなく，微小な擾乱に応じて流れの集中す
る箇所が現れる．そこでは侵食が活発になる
ため更なる流れの集中が発生し，水路が形成
される．浸透流によって発生する水路群の形
成モデルを構築し理論解析を行う．同時に実
験を行って理論の検証を行う．
流域規模の地形と河川形状との関係を解明
するため，大規模洪水で流域規模の地形が形
成される谷底平野に焦点を当て，水理実験及
び地形の形成に関する理論解析を実施する．
具体的には，水理実験は大流量時に形成され
る地形に小規模の流量を通水させ，地形の変
化を把握し，理論解析では新たな理論の検討
を行うとともに既往の理論がどの程度まで
現象を再現できるかを明らかにする．
研究期間においては大きく分けて以下の二
つの研究課題の解決と解明に取り組んだ．ひ
とつは，複雑な形状を呈する自然河川に適し
た直交座標系を基本とした境界適合法とそ
の格子生成法の開発である．もうひとつは，
最大水面幅が有限の流路における大規模出
水時の中規模河床波の形成過程の解明であ
る．
(3) Super-resolution PIV による小規
模河床波上の固液乱流中の砂，流体の同時計
測により，浮遊砂が与える乱流の変調と乱れ
が砂輸送に与える統計的特徴を水理実験に
より抽出する．同時にラグランジュ固液混相
乱流数値モデルにより混相乱流場を再現し，
実験パラメータとの検証を経て，浮遊砂の輸



送，河床の局所侵食と堆積を記述する統計モ
デルを開発する．
(4) 水路実験及び現地調査により現象
の把握を行うとともに，数値解析モデル構築
のための基礎データを得た．数値解析では，
これらのデータを利用し，河床材料の粒度特
性が砂州地形に与える影響を明らかにする
とともに，粘着性・非粘着性混在場における
流路・河床変動解析が可能な平面二次元モデ
ルを構築した．

４．研究成果
それぞれの要素研究に対する研究成果を以
下に示す．
(1) 個液連成型流域内土砂流出モデル
における要素モデルとして，浮遊砂が卓
越する低平地湿原内の自由蛇行河川の長期
変動に関する実験的研究および数値計
算モデルの開発を行った．特に，従来不明で
あった河川の河幅維持機構に着目し，
粘性河岸からの落下土塊が外岸の浸食抑制
に貢献し，その結果内岸の堆積を促進
し，結果的には河幅の維持機構に重要な役割
を果たしていることを明らかにした．
また，流域内土砂輸送モデルの中の要素モデ
ルとしての合流点モデルを開発し，土砂輸送
の河川合流点における挙動を明らかにした．
(2) 実験によって，ガリ群は浸透流の湧
出によって発生した表面流による表面浸食
と，ステップ脚部が侵食されることによって
発生する斜面崩壊によって発生することが
わかった．浸透流によるガリ形成モデルを構
築し，それを基に線形安定解析を行いガリ形
成間隔の決定機構を明らかにした．

発達した水路は頭部を分岐させながら複
雑な水路網を形成していく．分岐のメカニズ
ムを明らかにするために，斜面下流端に円形
の切り欠きを作り，上流から一様流を発生さ
せ，円形の切り欠きが侵食によって変形して
いく様子を調べる実験を行った．その結果，
切り欠き部の半径が水深に比べて十分大き
くなると分岐が発生することが確かめられ
た．
氾濫流の波形と河道幅との関係について，
様々な場合を想定した水理実験を実施し，洪
水波形の減水速度が地形形成に大きく影響
を及ぼすことを示した．また，減水期の掃流
力が一時的に増大する際（水みち形成流量流
下時）に，川幅が決定されることを定量的に
明らかにした．さらに，定常状態を仮定した
流砂の平衡状態から導かれた安定横断形状
が氾濫流の減水期に形成される河道形状を
も表現できることを示した．実際の火炎では，
さらに植生の侵入時期と洪水の発生時期と
の関係も地形形成に大きな影響を与えてい
ることを確認した．
自然河川は複雑な形状を呈するためのその

形状を数値計算に的確に反映するために何
らかの境界適合法が導入されることがほと
んどで，その代表的な境界適合法として一般
座標系がある．一般座標系は自由度が高く柔
軟性に富む．その一方で，格子構成のパター
ンが無限に存在するために格子構成が煩雑
になることや，湾曲部などで平面曲率が大き
い場合では適当な数値解が得られない問題
がある。これらの問題の解消のために，直交
座標系を基本としながら境界適合が必要な
場所のみに任意多角形を適用する部分境界
適合法の開発を行った．さらに，部分境界適
合法を発想の端緒として四分木構造格子に
よる境界適合法を導入した浅水流方程式の
数値計算法の開発を行った．四分木構造格子
を導入した計算法では境界適合が必要とな
る縁部のみならず河川地形の急変点などに
対しても局所的な高解像度化を容易に実現
可能とする特徴がある．
中規模河床波の動態把握においては，一つに
変形過程におけるモード減少，もう一つに砂
州の形成流量の非定常性が重要であること
が理解されるようになり，新たな展開の時期
を迎えている．これまでの同問題に関する研
究では，流路の平面形状は河床波の動態に従
属的であるとの考え方から直線水路が用い
られてきた．しかし，谷底低地などでは大規
模出水時の最大水面幅は有限となり，このよ
うな条件下では流路平面形状は拘束される
ことになるものの，過去に十分な検討は行わ
れていない．このことに着目した数値実験を
行った．この実験では流路の平面形状として，
直線，sine-generated-curve で定義した蛇行
流路，流路中央で河岸平面形を反転させたひ
ょうたん型流路の 3つを考え，同様の土砂水
理学的な条件を与えて中規模河床波を形成
させた．これらの数値実験から，中規模河床
波は流路平面形状に支配的な影響を受ける
ことが示唆される解析結果が得られた．
(3) Super-resolution PIV による小規
模河床波上の固液乱流中の砂，流体の同時計
測により，浮遊砂が与える乱流の変調と同時
に乱れが砂輸送を修正する相互力学作用が
存在する．これは，従来河川流れのパラメー
タとして用いられてきた流量と水深では決
定できなく，浮遊砂の拡散を記述する乱流統
計量と砂の流体への追従性を与えるストー
クス数，抗力を定義する粒子レイノルズ数を
導入することで，統計的な流れ場を特徴化で
きる．デューン背後の剥離渦による砂の輸送
効果は大きく，流下方向へ減衰振動する侵食，
堆積パターンを模擬する統計モデルを開発
した．固液 two-way 数値解析により，浮遊砂
が励起する 3次元的構造を持つ乱流の発生を
模擬し，重力下の浮遊砂のラグランジュ的輸
送を記述するモデルのチューニングを行っ
た．これらの一連の研究により，デューン上



の固液乱流中の局所的な乱れの寄与を含む
再現計算が可能となる．
(4) ベトナム・サイゴン川及びカンボジ
ア・チャトムック領域における河岸浸食域と
河床材料の調査を行い，粘着性・非粘着性混
在場における流路変動特性に関する現地デ
ータを得た．また，これらのデータを利用し，
河岸の上層が粘着性土・下層が非粘着性土を
有する場における河岸浸食モデルを構築し
た．さらに，開発した河岸浸食モデルを平面
二次元河床変動解析モデルに導入し，河床及
び河岸材料が粘着性土と非粘着性土が混在
した場の河床・流路変動モデルを構築した．
また，非粘着性土による粘着性土の浸食過程
について水路実験で明らかにした。また，土
砂と水の混層流を一流体モデルとして扱い，
河床面の摩擦速度を予測し，非粘着性土によ
る粘着性土の浸食過程を理論的に説明した．
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