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研究成果の概要（和文）：河川改修後の維持管理シナリオの検討に資する長期的な河道の縦横断形と質の予測が可能な
河床・河道変動モデルの開発を目的として，平面2次元・準3次元混合砂礫河床変動モデル，河道特性を考慮した高効率
な洪水流数値モデルである準平面2次元洪水流モデルを構築した．河川分・合流点での実験結果や出水の実測データに
基づき，これらのモデルの検証を行うとともに，洪水と河床変動を一体的に取り扱った河床変動解析によって，平成24
年九州北部豪雨災害で被害を受けた彦山川の長期的な河床・河道変動を定性的に再現可能なこと，出水時の水位を再現
可能なことを明らかにするとともに，河道の経年変化を併用した被災箇所推定の可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：Quasi 3D and 2D numerical model for flood flows, river-bed variation and its 
grain size distribution as well as quasi 2D numerical model for flood flows were developed to examine 
appropriate river channel management. The model for sediment transport linked grain size distributions in 
the bed load, surface layer and subsurface with the gravel transfer function. These model were based on 
finite volume method using numerical flux based on HLLC or FDS scheme. These models were verified against 
experimental data of flows and bed variation or observed water level and flood mark on the flood event. 
It showed that these models had ability to reproduce the behavior of flood flows and bed variation, but 
the more improvement were needed to predict it with reasonable accuracy. The disaster process of 
revetments in the Hikosan river were also examined through a field survey and numerical simulations of 
flood flow and the temporal river-bed variation.

研究分野： 数値流体力学

キーワード： 河道の維持管理　長期予測　準3次元河床・河道変動モデル　平面2次元河床・河道変動モデル　準平面2
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１．研究開始当初の背景 
 近年，河川の維持管理は本格的な計画管理

へと移行している．適切な維持管理を行うた

めには，必要な安全度を保つための掘削や洗

掘対策などを，どの区間で，どのタイミング

で，どの程度行うかを明らかにすることが不

可欠である．このような検討を行うためには，

(1)流域からの生産土砂の量と質(粒度分布)，
(2)河道での土砂流送による河道縦横断形と

質(粒度分布)の変化の予測を数～数十年間の

時間規模で行い，平均河床高・最深河床高・

最深河床位置から，砂州の肥大化や澪筋の深

掘れなど，河道のどの区間が堆積あるいは洗

掘傾向にあるのかなどのシナリオをあらか

じめ想定することが不可欠である．  
 このようなシナリオ想定には，流域での土

砂生産による供給土砂量に加え，混合粒径河

床での河床変動，出水時の流量，河床勾配や

河床材料などに応じて生じる砂州の形成や

発達，流砂の分級，河岸侵食，さらには出水

規模，河床材料に応じた安定河床・河道の形

成などの非常に複雑な一連のプロセスを予

測する必要がある．そのためには，(a) 供給

土砂量，(b) 混合粒径砂河床の河床変動・分

級作用，(c) 砂州の形成とそれに伴う陸化，(d) 
河岸侵食，(e) 粒径の大きな河床材料による

遮蔽効果・それに伴う流砂量の変化，(f) 河
川の合流や分流点での流れや土砂特性の変

化，(g) 安定河道に至るまでのプロセスを適

切に取り扱うことが可能なツールが必要に

なる． 
 実務では，(a)には平衡状態と見なせる河道

区間の土砂流送量や実測土砂量を上流端の

供給土砂量を与え，(b),(e),(g)を考慮した 1 次

元河床変動解析を用い，(c),(d),(f)の影響を陰

的に含む既往最大の洗掘深などの実測デー

タを援用しながら，経験的に最大洗掘深など

の横断面変化の諸量を求めている．このよう

な方法は過去のデータが蓄積されている河

道については適用できるが，実測値が存在し

ない河道改修後の河床と河道変動のシナリ

オを想定することは難しい．また，1 次元，

準 2 次元，平面 2 次元，準 3 次元河床変動モ

デルが数多く開発されているものの，上記の

(a)〜(g)の全てを検討されたモデルは存在し

ておらず，河道の維持管理を行う上で特に重

要な河道横断面形と質の長期的な予測が可

能なモデルは存在しない． 
 
２．研究の目的 
本研究は，以上のような背景を踏まえ，河

川改修後の維持管理シナリオの検討に資す

る長期的な河道の縦横断形と質(粒度分布)の
予測が可能な河床・河道変動モデルの開発を

最終的な目的としている．ここでは，上記を

構成するモデルとして，(1)準 3 次元混合砂礫

河床変動モデル，準平面 2 次元洪水流モデル

の開発，(2)河川分流・合流点を含む実験結果

に基づく準 3 次元混合砂礫河床変動モデルの

検証，(3)平成 24 年九州北部豪雨災害時に被

害を受けた山国川や彦山川の出水の実測デ

ータに基づく，準 3 次元・準平面 2 次元洪水

流モデルと既存の平面 2 次元混合砂礫河床変

動モデルの検証を行った． 
 
３．研究の方法 
 上記の研究目的(1)~(3)に関する研究方法は

次の通りである． 
 
(1) 数値モデルの開発 
 長期的な河道の縦横断形と質(粒度分布)の
予測が可能な河床・河道変動モデルの構成モ

デルとなる準 3 次元混合砂礫河床変動モデル，

準平面 2 次元洪水流モデルの開発を行った． 
 
a) 流れと河床変動の相互作用を考慮した離

散化手法の必要性についての検討 
 流れと河床変動の基礎方程式が双曲型の

偏微分方程式であることを踏まえ，図-1に示

すような流れと河床波の特性速度とその相

互作用を考慮した離散化の必要性について

検討した． 
 
b) 準 3 次元混合砂礫河床変動モデルの開発 
 上記 a)の検討結果を踏まえ，改良を加えた

準 3 次元洪水流モデルと混合砂礫河床変動モ

デルとを統合し，新たな準 3 次元混合砂礫河

床変動モデルの構築に取り組んだ． 
 
c) 準平面 2 次元洪水流モデルの開発 
 長期的な河道の縦横断形と質(粒度分布)の
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図-1 流れと河床波の特性速度 
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図-2 準平面 2次元モデルの概念図 



予測を目的とした数値モデルのベースモデ

ルとして，河道特性を考慮できかつ高効率な

洪水流数値モデルを構築した．図-2に示すよ

うに，計算セルを河道線形に沿って配列する

ことで，平面 2 次元モデルのように河道特性

を考慮し，セル境界の数値流束には，横断面

で面積分された数値流束を用いることで，1
次元モデルのように高い計算効率で解析を

行うことが可能な準平面 2 次元洪水流モデル

の構築に取り組んだ． 
 
(2) 河川分流・合流点の実験結果に基づく準

3 次元混合砂礫河床変動モデルの検証 
 準 3 次元混合砂礫河床変動モデルの検証を

目的として，河川分流点での流れと砂礫混合

河床での河床変動下と分・合流部での固定床

と一様砂河床での河床変動下での水位，流速，

河床高，分流量・流砂量の実験データの収集

および整理を行った．これらのデータに基づ

き，準 3 次元混合砂礫河床変動モデルの流れ

と河床変動および河床の質の変化の予測精

度を検証した． 
 
(3) 実河川の実測データの収集とこれらに基

づく数値モデルの検証 
 準 3 次元・準平面 2 次元洪水流モデルおよ

び平面２次元混合砂礫河床変動モデルの検

証を目的に，平成 24 年九州北部豪雨災害時

に被害を受けた彦山川の河床・川幅・河床材

料および河道の経年変化などの実河川のデ

ータの収集および整理を行った．これらに基

づき，準 3 次元・準平面 2 次元洪水流モデル

については流れの予測精度を平面２次元混

合砂礫河床変動モデルについては流れと河

床変動の予測精度を検証した． 
 
４．研究成果 
 上記の研究目的(1)~(3)に関する研究成果は

以下の通りである． 
 
(1) 数値モデルの開発 
a) 流れと河床変動の相互作用を考慮した離

散化手法の必要性についての検討 
 流れと河床変動の基礎方程式をシステム

方程式として取り扱い，近似リーマン解法の

一つである HLL 法を用いて流れと河床変動

の特性速度を考慮することで，流れと河床変

動の相互作用を考慮した新たな河床変動モ

デル(model-A)と流れと河床変動の相互作用

を無視した数値モデル(model-C)を構築した．

移動床での 1 次元および 2 次元ダム破壊流れ

の実験結果に基づき，両モデルの予測性度を

比較した結果，いずれのモデルも予測精度が

十分であることが確認された．図-3に解析結

果の一例を示す．これより，流れと河床変動

の相互作用を無視した離散化を用いた場合

でも十分な精度を有していることが確認さ

れた． 
 
b) 準 3 次元混合砂礫河床変動モデルの開発 
 準 3 次元混合砂礫河床変動モデルを構築し

た．準 3 次元混合砂礫河床変動モデルの基礎

方程式は，連続の式と運動方程式およびモー

メント方程式，全粒径の流砂の連続の式と交

換層の概念に基づく粒径別の流砂の連続の

式から導かれる交換層での粒度比率 Fj の時

間変化の方程式である．流れと河床変動の基

礎方程式の離散化は，上記の 4.(1)の検討結果

を踏まえ，別々に行った．いずれの方程式の

離散化も有限体積法に基づき行い，時間積分

には Euler の陽解法を，連続の式と運動量・

モーメントの保存式の数値流束には，HLLC
法に河床勾配の取り扱いを組み込んだ数値

流束を，河床変動の数値流束と粒度比率の数

値流束には，それぞれ風上型の数値流束を用

いた． 
 同モデルを実河川へ適用した場合に，底面

摩擦が非現実的な大きさとなり，数値振動が

発生し計算の継続ができない問題が生じて

いた．これについては，底面摩擦によるエネ

ルギー損失が流れの運動エネルギーを超え

ない処理を加えることで解析の実行が可能

となった． 
 
c) 準平面 2 次元洪水流モデルの開発 
 準平面 2 次元洪水流モデルを構築した．準
平面 2 次元洪水流モデルの基礎方程式は，積
分形の 2 次元浅水流方程式である．同モデル
では，①河道線形に沿って計算セルを配置し，
②計算セルをコントロールボリュームとし
て，計算セル境界の法線方向に対して，セル
境界の横断面で面積分された数値流束を算
定し，③全てのセル境界線に対して数値流束
を線積分することで，計算セル内の体積，流
速と体積との積を算定し，水深と流速の予測
を行う．  
 
(2) 河川分流・合流点の実験結果に基づく準

3 次元混合砂礫河床変動モデルの検証 
準 3 次元混合砂礫河床変動モデルを分・合
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図-3 移動床での 1次元ダム破壊流れの実験結

果に基づくモデルの検証 



流点周辺の一様砂および分流点周辺の混合
砂礫河床での移動床実験結果に適用し検証
した．その結果，同モデルは，図-4に示すよ
うに，分・合流点周辺の流れと河床変動，河
床の質，分派流量を概ね再現可能であること，
一方で，局所洗掘等を再現できないために，
分派流砂量等の再現に問題が残ることが確
認された． 
  
(3) 実河川の実測データの収集とこれらに基

づく数値モデルの検証 
 彦山川の昭和 62 年，平成 2，14，20，23
年の定期横断測量結果に基づき，各年度の平
均・最深河床の差，堤間中心からの低水路・

最深河床位置の経年変化を整理した．また，
山国川については，平成 24 年九州北部豪雨
災害時の出水データを整理した． 
 準平面 2 次元洪水流モデルは，平成 24 年
九州北部豪雨災害時の彦山川の出水の実測
結果に基づき検証した．図-5に示すような彦
山川での解析結果に基づく検討から，本平面
2 次元洪水流モデルは，1 次元解析より予測
精度は高く，平面 2 次元解析より予測性精度
は劣るものの，複数の支川が合流する河川で
の水位ハイドログラフを予測可能であるこ
と，平面 2 次元解析に比べ，その計算効率は
1,200 倍程度であること，河床高に平均河床
高，最深河床高を用いても，同程度の精度で

 
図-4 河川分流・合流点の実験結果に基づく準 3 次元混合砂礫河床変動モデルの検証 
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図-5 準平面 2次元洪水流モデルの検証      図-6 準 3 次元洪水流モデルの検証 

 



予測が可能なこと，などが確認された．  
 準 3 次元洪水流モデルは平成 24 年九州北
部豪雨災害時の山国川の出水の実測結果に
基づき検証した．図-6に示すような山国川で
の解析結果に基づく検討から，本準 3 次元混
合砂礫洪水流モデルは，山国川での痕跡水位，

水位・流量ハイドログラフをある程度再現
できること，ただし，同モデルの解析には多
大な計算時間が必要となるため，この数値モ
デルを用いた河床・河道変動解析の実行には，
計算効率の向上が不可欠であること，などが
確認された． 
最後に，準 3 次元混合砂礫河床変動モデル

のベースとした平面 2 次元混合砂礫河床変動
モデルを，彦山川へ適用し，河床・河道の経
年変化に基づく長期的な河床変動と平成 24
年 7 月 13，14 日豪雨の出水に基づく流れと
河床変動の再現性を検討した．その結果，図
-7に示すように同モデルが，河床・河道の変
動を定性的であるが再現できること，平成 24
年九州北部豪雨災害時の彦山川の解析水位
を再現できることが確認された．さらに，河
道の経年変化と同モデルの河床・河道変動の
解析結果から，被災箇所の共通点の抽出を行
うことで，被災箇所の推定できる可能性を示
した． 
 
(4) 今後の課題 

今後は，準３次元河床混合砂礫河床変動
モデルの計算効率の向上，準平面２次元混合
砂礫河床変動モデルを構築するとともに，両
モデルを統合したハイブリッドモデルを構
築することで，河川改修後の維持管理シナリ
オの検討に資する長期的な河道の縦横断形
と質(粒度分布)の予測が可能な河床・河道変
動モデルとしたいと考えている． 
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山川への適用 
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