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掃流砂と浮遊砂を一体的に扱う洪水流・河床変動解析法の構築と 
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Development of flood flow and riverbed variation analysis method that can calculate bed load 

and suspended load integrally and application to the Ishikari River flood in August 1981 
 

○ 長谷部夏希, 中央大学大学院 理工学研究科, 〒112-8551 東京都文京区春日一丁目 13-27 
後藤岳久, 中央大学研究開発機構, 〒112-8551 東京都文京区春日一丁目 13-27 
福岡捷二, 中央大学研究開発機構, 〒112-8551 東京都文京区春日一丁目 13-27 

 

In this study, we developed the quasi-three-dimensional flood flow and riverbed variation analysis method that can 
calculate non-equilibrium motion of bed load and suspended load integrally by calculating continuity equation and the 
equation of motion about bed load and suspended load, respectively. 
The developed model was applied to the flood in August 1981 at the Ishikari River where the bed variations during the 
flood was almost dominated by suspended sediment motions. In the meandering reach, the calculation results 
demonstrated that the maximum velocity filament passed the inner bank that was the characteristics of the compound 
meandering channel flow. Therefore, the floodplain at the inner bank side in the meandering reach was scoured during 
the flood. 

 

１．序論 

我が国の河川の断面形は，複断面河道が主流となっているが，

近年，河川の流下能力の改善のため，福岡県の遠賀川では複断面

河道から船底形断面河道への改修が進められている．船底形断面

河道は，複断面河道の高水敷を緩やかな斜面に改修したものであ

り，治水・環境・景観の面から優れた河道断面形であると言われ

ている(1)．一方，著者らは緩やかな蛇行の内岸側に位置する船底

形河道区間については，洪水時に主流が高水敷に乗り上げること

により，細粒土砂が高水敷と低水路の境界付近に堆積し易くなっ

ていることを明らかにした(2)．このため，土砂の堆積しづらい安

定した船底形河道の設計，管理を行うためには，河道断面形だけ

ではなく河道の蛇行と湾曲，低水路線形との関係を考慮して検討

する必要がある．これらの検討を行うためには，洪水中の細粒土

砂の輸送・堆積・浮上の機構を適切に評価できる数値解析モデル

を開発する必要がある．洪水時における洪水流河床変動解析は，

掃流砂は芦田・道上式等の平衡流砂量式，浮遊砂は移流拡散方程

式により別々に扱われているが，両者の非平衡的な輸送過程を一

体的に扱う必要性があることが近年の研究で明らかとなった． 

本研究では，掃流砂と浮遊砂の運動をそれぞれの連続式と運動

方程式を用いて非平衡性を考慮し，浮遊砂と掃流砂を一体的に扱

うことができる準三次元洪水流・河床変動解析法を開発する．そ

して，洪水時に浮遊砂が卓越した石狩川河口部の昭和 56 年 8 月

洪水に適用することで本解析法の妥当性について検討する． 

 

２．準三次元洪水流・河床変動解析法 

Fig.1とFig.2は，本解析における洪水流・河床変動解析の枠組

みを示す．また，Fig.3 は底面付近の土砂移動のイメージ図を示

す．洪水時の河川の底面付近では，滑動・転動・跳躍といった掃

流運動をしている粒子が，鉛直上向きの流れや強い流れの乱れ成

分が生じると浮遊砂として巻き上げられ，輸送される．そのため，

本解析の河床変動解析では，掃流砂から浮遊砂への遷移機構と掃

流砂・浮遊砂の非平衡運動を力学的に忠実に評価するため，それ

ぞれの運動を連続式と運動方程式を計算することで一体的に扱

う． 

 

２-１．洪水流解析法 

Fig.1は，本解析における流速と乱れエネルギーの鉛直分布を

示す．本解析の洪水流の解析法は，水深積分した連続式と運動方

程式に加え，水面と底面のそれぞれの運動方程式を解くことで三

次元流れを求めることができる準三次元解析法（Q3D-FEBS 法）

を用いた．この解析法では，流速鉛直分布を三次関数と仮定し，

各運動方程式より求めた水深平均流速，水面流速，底面流速と，

水面における流速の鉛直勾配がゼロという条件より，式(1)のよう

に求めている． 

なお，本論文ではレイノルズ平均値と水深平均値を区別するた

め，レイノルズ平均値を" − "，レイノルズ平均値からの偏差を

" ′ "，水深平均値を"~"，水深平均値からの偏差を" ′′ "として表現

する．  

𝑢 (𝜂) = ∆𝑢 (12𝜂 − 12𝜂 + 1)

−𝛿𝑢 (4𝜂 − 3𝜂 ) + 𝑈 (1)
 

ここに，i,j=1,2(x,y 方向 )，𝑢 (𝜂)：任意高さにおける i方向

の流速，Δ𝑢 = 𝑢 − 𝑈 ，δ𝑢 = 𝑢 − 𝑢 ，𝜂 = (𝑧 − 𝑧) ∕ ℎ，𝑈：

i方向の水深平均流速，𝑢 ：i 方向の水面流速，𝑢 ：i 方向の底

面流速，𝑧 ：水位，ℎ：水深である 
また，以下に解析に用いた水深積分連続式，水深積分・水表面・

底面それぞれの運動方程式を示す． 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑈𝑖ℎ

𝜕𝑥
= 0 (2) 

𝜕𝑈 ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕𝑈 𝑈 ℎ

𝜕𝑥
= −𝑔ℎ

𝜕𝑧

𝜕𝑥
−

1

𝜌

𝜕�̅� ℎ

𝜕𝑥  

             −
�̅�"

𝜌

𝜕𝑧

𝜕𝑥
− 𝑆

�̅�

𝜌
+

1

𝜌

𝜕ℎ𝑇

𝜕𝑥
(3) 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −𝑔

𝜕𝑧

𝜕𝑥
 

          −
1

𝜌ℎ

𝜕𝑧

𝜕𝑥

𝜕�̅�

𝜕𝜂
+ 𝑆

𝜈

𝜌

𝜕 𝑢

𝜕𝑧
(4) 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −𝑔

𝜕𝑧

𝜕𝑥
−

1

𝜌

𝜕�̅�"

𝜕𝑥
 



第 35 回数値流体力学シンポジウム 

E10-5 

Copyright © 2021 by JSFM 2

                   −
1

𝜌ℎ

𝜕𝑧

𝜕𝑥

𝜕𝑝

𝜕𝜂
+ 𝑆

1

𝜌ℎ

𝜕𝜏

𝜕𝜂
| (5) 

ここに，t：時間，g：重力加速度，ρ：水の密度(ρ=1.0)，�̅� ：圧

力の非静水圧成分の水深平均値，�̅�"：底面での圧力の非静水圧成

分，�̅�  : 底面に作用する河床面に沿う方向のせん断応力，𝑆 =

1 𝑐𝑜𝑠𝜃⁄ = 1 + (𝜕𝑧 𝜕𝑥⁄ ) ，νt：渦動粘性係数，Sij：水深平均

流速のひずみ速度である．なお本論文では，斜面に沿う方向の座

標を" ∧ "，水面に沿う方向の座標を" ∨ "と表現する． 
また，乱れエネルギーの鉛直分布についても，式(6)で示す三次

関数を仮定し，水表面，底面，水深平均それぞれの乱れエネルギ

ーの輸送方程式を解くことで，流れと同様に乱れエネルギーの分

布を求めている． 

𝑘(𝜂) = 𝛥𝑘(12𝜂 − 12𝜂 + 1) 

+𝛿𝑘(−4𝜂 + 3𝜂 ) + 𝐾 (6) 

ここに，𝑘(𝜂)：任意高さにおける乱れエネルギー，𝛥𝑘 = 𝑘 −

𝐾，𝛿𝑘 = 𝑘 − 𝑘 ，𝐾：水深平均乱れエネルギー，𝑘 ：水面の乱

れエネルギー，𝑘 ：底面の乱れエネルギーである． 

また，以下に水深積分・水表面・底面それぞれの乱れエネルギ

ーの輸送方程式を示す． 
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ここに，𝑃 ：水深平均された乱れエネルギーの生産項，𝑙 ：乱

れのスケール(𝑙 = 0.07ℎ )，𝑙 ：底面の乱れのスケール(𝑙 =

0.032ℎ)，𝐶 = 𝐶 = 0.1，𝐶 = 0.06，𝜎 = 1.0である． 

 

２-２．河床変動解析 

本解析では，掃流砂の運動を粒子が底面付近を跳躍運動してい

る状態であると定義し，浮遊砂の運動については跳躍運動をして

いた粒子が鉛直上向きの流れや流れの乱れ成分によって上向き

方向に巻き上げられ，粒子が流れに追従するようになった状態で

あると定義する． 

 

Fig.1 Vertical distributions of velocity  
      and turbulent kinetic energy. 

Fig.2 Framework of the riverbed variation analysis method. 

Fig.3  Image of sediment transport near the bottom surface during the flood. 
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(1)掃流砂の解析 

河床の斜面に沿う方向の単位幅掃流砂量𝑞 は，単位面積当た

りの流砂体積𝑉 と，河床に沿う方向の砂粒子の平均移動速度

𝑢 との積で表される(式(10))． 

𝑞 = 𝑉 𝑢 (10) 
単位面積当たりの流砂体積は，式(11)に示す掃流砂の連続式に

より求めており，この連続式には，粒子の河床からの離脱量，掃

流砂から河床へ堆積する量，掃流砂から浮遊砂への遷移量，浮遊

砂から掃流砂への遷移量のそれぞれが考慮されている．これによ

り掃流砂と浮遊砂を一体的に解析することができる． 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+

𝜕 𝑞 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝜕𝑥
= 𝑉 − 𝑉 − 𝑞 + 𝑞 𝑆 (11) 

ここに，𝑉 ：河床からの離脱量，𝑉 ：河床への堆積量，𝑞 ：

掃流砂から浮遊砂への遷移量，𝑞 ：浮遊砂から掃流砂への遷移

量である． 

砂粒子の斜面に沿う方向の平均速度については，準三次元解析

の流れ場を外力条件として，粒子の跳躍運動に関する三次元の運

動方程式(式(12))により求める． 

𝐴 (𝜌 + 𝜌𝐶 )𝑑
𝜕𝑢

𝜕𝑡
 

=
1

2
𝜌𝐶 𝐴 𝑑 𝑢 − 𝑢 𝒖𝒃 − 𝒖𝒑𝒌  

−𝐴 (𝜌 − 𝜌)𝑔 𝑑                          (12) 

𝑢 = 𝑢 𝑑𝑡，𝑇 = 10.0(𝑠) 

ここに，i=1,2,3(x,y,z方向)，ρs：砂粒子の密度(=2.65)，𝑑 ：粒径，

𝑔 ：重力加速度，A2：2次元の形状係数(=π/4)，A3：3次元の形状

係数(=π/6)，𝑢 ：砂粒子の瞬間速度，up：砂粒子の速度ベクト

ル，𝒖𝒃：底面における粒子周辺の流速ベクトル，CD：抗力係数

(CD=0.4)，CM：付加質量係数(CM=0.5)である．また，𝑇 は砂粒

子の平均速度を求める際に平均化する時間であり，本解析では10
秒としている． 
河床からの離脱量と河床への堆積量は，修正長田・福岡モデル

(3)と同様に計算している．離脱量については離脱判定の対象粒子

に作用する流体力を準三次元解析から求め，これが固定粒子を乗

り越えるまでの時間𝑇 を以下の式により求める． 

𝑉 = 𝜀
𝑝

𝐴 𝑑

𝐴 𝑑

𝑇
，𝜀 = 0.010  (13) 

ここに，𝑝 ：粒径階kの河床表層の存在割合であり，各粒径集

団に対する河床表層の連続式により求める． 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −

𝐴 𝑆

𝐴 𝑑
𝑉 − 𝑉  

−𝑝
𝐴 𝑆

𝐴 𝑑
𝑉 − 𝑉      (14) 

𝜕𝑧

𝜕𝑡
> 0, 𝑝 = 𝑝 ，

𝜕𝑧

𝜕𝑡
≤ 0, 𝑝 = 𝑝  

ここで，𝑝 ：河床表層下の粒度の存在割合，𝑑 ：平均粒径で

ある． 

また，河床への堆積量については，準三次元解析の流れ場の条

件下で砂粒子の跳躍解析を行い，粒子が停止するまでの時間𝑇 を

計算し，以下の式により求める． 

𝑉 = 𝑉 /𝑇 (15) 
格子平均の河床高の時間変化については，以下の河床高の連続

式より求める． 

𝜕𝑧

𝜕𝑡
= −

𝐴 𝑆

𝐴
𝑉 − 𝑉     (16) 

 

(2)掃流砂から浮遊砂への遷移量と浮遊砂から掃流砂への遷移量 

Fig.4 は掃流砂から浮遊砂への遷移量の算定法について示す．

本解析では，底面付近で跳躍運動をしていた粒子が鉛直上向き流

れと流れの乱れ成分によって上向きに巻き上がり，流れに追従す

るようになった状態の粒子を浮遊砂と定義する．従って，浮遊砂

への浮上量𝑞 を求める際には，乱れ成分を考慮した粒子の三次

元運動方程式を用いた跳躍解析と，レイノルズ平均流場のみを考

慮した跳躍解析を同時に行い，乱れを考慮した跳躍解析を各粒径

において粒子の最大跳躍高さが，レイノルズ平均流場のみを考慮

した跳躍解析の各粒径の粒子の最大跳躍高さよりも粒径の1.0倍
以上高くなれば，その粒子は浮遊砂に遷移したとみなす．この跳

躍解析を試行回数回行い，浮遊砂に遷移した個数を数えることで

掃流砂から浮遊砂への遷移量を求めている． 

𝑞 =
𝑁

𝑁 𝑇
𝑉        (17) 

ここで，𝑞 ：単位時間・単位面積当たりの掃流砂から浮遊砂

への遷移量，𝑁 ：掃流砂から浮遊砂へ遷移した粒子の個数，

𝑁 ：試行回数（𝑁 = 100），𝑇 ：粒子が浮遊砂に遷移す

るまでの時間である． 
ここで，流れの乱れ成分を考慮した粒子の運動方程式を以下に

示す． 

𝐴 (𝜌 + 𝜌𝐶 )𝑑
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

= 0.5𝐴 𝐶 𝜌𝑑 𝑢 + 𝑢 − 𝑢 𝒖𝒃 + 𝒖𝒃 − 𝒖𝒑𝒕𝒌

− 𝐴 (𝜌 − 𝜌)𝑔 𝑑     (18) 

ここで，流れの乱れ成分 𝑢 は，正規分布 (𝑁(𝜎, 𝜇)，𝜎 =

𝑢 𝑢 ，𝜇 = 𝑢 ) に従うと仮定し，正規乱数により与えた．なお 

𝑢 𝑢  は乱れ強度であり，乱れの等方性を仮定し 𝑢 𝑢 = (2/

3)𝑘  により与えている． 
また，跳躍解析を行う際の粒子の初期高さは粒径の2~3倍の範

囲でランダムに与え，初速度は掃流砂の解析の際に求めた粒子の

平均移動速度𝑢 とする． 
浮遊砂から掃流砂への遷移量𝑞 は，粒子の沈降速度𝑤 と次

に示す三次元の浮遊砂解析における底面付近の浮遊砂濃度𝐶̅(𝜂 )

の積で表した． 

 

Fig.4  Calculation method of the amount of transition  
from bed load to suspended load. 

ini t ial particle 
velocity 
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(3)浮遊砂の三次元解析 

浮遊砂の三次元運動については，まず，各高さで粒径ごとの粒

子の運動方程式を流れの乱れ成分を考慮して解くことで各瞬間

の粒子速度と浮遊砂の輸送フラックスを算定する．そして，これ

を時間平均した浮遊砂の輸送フラックスを用い，時間平均の浮遊

砂の三次元連続式を解く． 

以下に，各粒径の浮遊砂の連続式を示す． 

𝜕𝐶̅ (𝜂)ΔxΔyΔz

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞 (𝜂)ΔyΔz

𝜕𝑥
                                  

+
𝜕𝑞 (𝜂)ΔxΔz

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞 (𝜂)ΔxΔy

𝜕𝑧
= 0 (19)

 

ここで，𝐶̅ (𝜂)：各高さの浮遊砂濃度，𝑞 (𝜂), 𝑞 (𝜂)：x,y

方向における単位面積当たりの浮遊砂の輸送フラックス，

𝑞 (𝜂)：鉛直方向の浮遊砂の輸送フラックスである． 
浮遊砂の輸送フラックスは，各高さの浮遊砂濃度𝐶̅ (𝜂)と粒子

速度𝑢 (𝜂)の積で表している． 

鉛直方向の浮遊砂の輸送フラックスの時間平均値𝑞 (𝜂)は，

式(21)を用いて乱れスケールの時間𝑡 の間粒子を追跡して計

算し，その時間𝑡 で平均することで以下のように求める． 

𝑞 (𝜂) =
1

𝑡
𝑤 (𝜂)𝐶̅

, (𝜂) 𝑑𝑡 (20) 

𝑡 =
𝑙

𝑘(𝜂)
 

ここで，𝐶̅
, (𝜂)の添え字のupは風上側の濃度を用いること

を表わし，各瞬間の鉛直方向の浮遊砂の輸送フラックスを求める

際には各瞬間の鉛直方向流速の正負より風上方向を求め，その浮

遊砂濃度𝐶̅
, (𝜂)を計算に用いる．粒子の鉛直方向流速の瞬間

値𝑤 (𝜂)については，流れの乱れ成分を考慮した粒子の運動方

程式（式(21)）を用いて計算する． 

𝐴 (𝜌 + 𝜌𝐶 )𝑑
𝜕𝑤 (𝜂)

𝜕𝑡
 

=
1

2
𝜌𝐶 𝐴 𝑑 𝑤(𝜂) + 𝑤′(𝜂) − 𝑤 (𝜂)                          

∙ 𝒖(𝜼) + 𝒖 (𝜼) − 𝒖𝒑𝒌(𝜼) − 𝐴 (𝜌 − 𝜌)𝑔 𝑑 (21) 

ここで，流速の乱れ成分𝑤′(𝜂)は(2)節と同様に，正規分布 

(𝑁(𝜎, 𝜇)，𝜎 = 𝑢 𝑢 ，𝜇 = 𝑢 ) に従うと仮定した．そして乱

れ強度𝑢 𝑢 は乱れの等方性を仮定し 𝑢 𝑢 = (2/3)𝑘(𝜂)  に

より各高さの乱れ強度を用いて与えている． 
なお水平方向の粒子速度𝑢 (𝜂), �̅� (𝜂)は，粒子は速やかに

流れに追従するとして，各高さの流速 𝑢 (𝜂)と等しいと仮定して

いる． 
また，底面(𝜂 = 𝜂 )における浮遊砂の鉛直方向の輸送について

は(2)節で求めた掃流砂から浮遊砂への遷移量𝑞 と浮遊砂から

掃流砂への遷移量𝑞 を用いて式(22)のように表現する． 

           𝑞 (𝜂 ) = 𝑞 − 𝑞 (22) 
 

３．解析条件 

本解析法を，北海道の石狩川で発生した昭和 56 年 8 月洪水に

適用した．Fig.5は，本研究の解析区間を示す．解析範囲は石狩川

の15kmから河口沖-3㎞までとした．上流端境界条件は，篠路水

位観測所(15km)における昭和 56 年 8 月洪水時の観測水位ハイド

ログラフを与えた．下流端境界条件は，河口沖-3km に小樽港の

潮位時系列データを与えた．計算格子の解像度は，流下方向25m
×横断方向8mとした． 

Fig.6は，解析に用いた河床材料の粒度分布を示す．解析に用い

た河床材料の粒度分布は，平成 3 年から平成 23 年に調査された

実測の粒度分布を平均化した値を用いている． 
 

４．解析結果とその考察 

Fig.7 は洪水増水期の観測水面形と解析水面形の比較を示す．

ここで，プロットは観測値（〇は左岸側，●は右岸側），実線は解

析値(AVEは断面平均値，Lは左岸側，Rは右岸側)を示している．

Fig.8 は 15km 地点にある篠路水位観測所におけるH-Q 観測流量

と解析流量の比較を示す．解析は未だ T3 までの計算途中である

が，図より，解析水面形解析流量は実際の流量を再現することが

Fig.5 Calculation reach 

Fig.6  Grain size distribution used for calculation. 
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できている． 
Fig.9 は洪水前後の平均河床高の実測値と解析平均河床高の比

較を示す．図より，石狩川の蛇行部の始まりである7.5km付近ま

では概ね水面形を再現できているが，それよりも下流側において

は解析水位が実測値よりも低く計算されている．これは，本解析

では河口付近の河床が実際よりも大きく洗堀されたことが原因

であり，それに伴い7㎞より下流側の水位が低くなったためであ

ると考える． 
Fig.10は主流速（水深平均値）のコンターとベクトルの時間変

化を示す．なお実線は地盤高の等高線を示している．またFig.11
は 5km 横断における主流速コンターと二次流の解析結果の時間

変化を示す．洪水時のこの区間の流れは複断面蛇行流れとなって

おり，福岡によれば高水敷水深が低水路水深の3割を超えると内

岸側の流速が速くなる特徴をもつ(4)．図より，流量が2000m3/s程
の洪水初期の段階(T1)では，蛇行部における主流速は外岸側が速

くなっているが，流量が5000m3/s程になる(T2)と中水敷きの肩が

掘れ始め，徐々に主流速が内岸側へと移動し始める．そして，流

量が 8000m3/s 程になる(T3)と内岸側が主流速が速くなっている．

これにより，流量が増加するにつれて最大主流速が内岸側に移動

し中水敷が洗堀されている．また，Fig.11にて初期河床と解析河

床形状を比較すると，主流が通る場所が洗堀されその周りでは土

砂が堆積していることが分かる． 

Fig.12 は洪水後の河床形状の実測値と T3 における解析河床形

状の比較を示す．図より，実測に見られるように，解析では中水

敷の肩が洗堀され，内岸側への堆積が生じている． 
Fig.13 はT3における底面の乱れエネルギーコンター図を示す．

また，Fig.14はT3における掃流砂から浮遊砂への遷移量のコンタ

ー図を示す．図より，主流速が生じている中水敷きの肩付近や水

衝部で底面の乱れエネルギーが大きくなっており，そのような場

所では掃流砂から浮遊砂への遷移量が多くなっている． Fig.15は
底面付近の浮遊砂濃度のコンター図を示しており，底面付近の浮

遊砂濃度は主流速が生じている蛇行部の中水敷上などで特に高

くなっていた．従って，底面の乱れエネルギーが高い場所で巻き

上げられた浮遊砂が，主流によって下流側に輸送されており，内

岸側の中水敷きの洗堀が助長されている．  
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Fig.9  Comparisons between observed and calculated bed profiles. 

Fig.7 Comparisons between observed and calculated water surface profiles. 

Fig8  Comparisons between observed and calculated  
discharge hydrograph. 
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Fig.10 Contour of Depth averaged velocity at 18:00 

Fig.11  Contour of streamwise velocity distribution  
and vector of secondary flow at 18:00 in 5.0km. 

Fig.12  Comparisons between observed and calculated bed profiles at 5.0km. 
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５．まとめ 

本研究では，掃流砂と浮遊砂の運動をそれぞれの連続式と運動

方程式を用いて非平衡性を考慮し，浮遊砂と掃流砂を一体的に扱

うことができる準三次元洪水流・河床変動解析法を開発した．そ

して，洪水時に浮遊砂が卓越した石狩川河口部の昭和 56 年 8 月

洪水に適用し，本解析法の妥当性について検討した． 
解析の結果、洪水時の石狩川蛇行部は複断面蛇行流れとなって

おり，高水の流量が増加するにつれて最大主流速の位置が段々と

内岸側へ移動した．その結果，内岸側の中水敷の洗堀が進行して

いったことを示した． 
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Fig.13 Contour of kinetic turbulent energy distribution near the bed 
 at 18:00 

Fig.14  Contour of transition rate from bed load to suspended load  
at 18:00. 

Fig.15  Contour of concentration of suspended load near the bed  
at 18:00. 
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