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大規模洪水時における砂州の発達に伴う洪水流の三次元エネルギー分布の変化に基づく
河川構造物の被災機構

1. 序論

近年，洪水時の水位が計画高水位を超過する，または堤防天端高さに匹敵するような大規模洪水が起こっており，こ

のような，大規模洪水に備える河道と堤防の一体設計を行う必要がある．これには洪水時の水位・河床高に速度水頭と

圧力の非静水圧水頭を加えた洪水の全エネルギー水頭分布の時空間変化を理解することが重要である 1)2)． 
洪水の全エネルギー水頭𝐻௔௟௟ሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻは，洪水の三次元エネルギー水頭𝐻ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻが式(1)で定義されることから，その

地点の三次元エネルギー水頭𝐻ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻを底面から水面まで積分することにより式(2)で評価される． 𝐻ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൌ  𝑢ଶሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൅ 𝑣ଶሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൅ 𝑤ଶሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ2𝑔   ൅ 𝑝ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ𝜌𝑔 ൅ 𝑧̂ ൅ 𝑧௕ሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻ     ሺ1ሻ 
𝐻௔௟௟ሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻ ൌ 1ℎሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻන 𝐻ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ𝑑𝑧௭ೞ௭್ ൌ 1ℎሺ𝑥,𝑦, 𝑡ሻන ቆ𝑢ଶሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൅ 𝑣ଶሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൅ 𝑤ଶሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ2𝑔 ቇ𝑑𝑧௭ೞ௭್൅ 1ℎሺ𝑥,𝑦, 𝑡ሻන ቆ𝛿𝑝ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ𝜌𝑔 ቇ𝑑𝑧௭ೞ௭್ ൅ ℎሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻ ൅ 𝑧௕ሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻ ሺ2ሻ

ここで，𝑢, 𝑣,𝑤は三次元空間における𝑥, 𝑦, 𝑧成分の流速，𝑝は圧力，𝜌は水の密度，𝑔は重力加速度，ℎは水深，𝛿𝑝は圧力

の非静水圧成分，𝑧௕は河床高，𝑧̂は河床高𝑧௕を基準とした高さである．従って，式(2)より洪水流の全エネルギー水頭の

時空間分布を評価するためには，位置エネルギーである河床高𝑧௕の時空間分布の変化，特に堆積することによる位置エ

ネルギーの増加による流れ場の変化を把握することが極めて重要である．

これまで，福岡らは京王線橋梁(35km 付近)直下流の左岸高水敷および日野橋(39.9km 付近)の橋脚が被災した多摩川の

令和元年 10 月の大洪水を対象に準三次元洪水流(Q3D-FEBS3))・河床変動解析を行い，洪水流の全エネルギー水頭分布を

明らかにすることで，上記の被災機構について分析してきた 2)．しかし，洪水時に生じた大規模な砂州の移動，変形，

発達が十分再現出来ておらず，砂州の発達に伴う洪水流の全エネルギー水頭分布の時空間変化，それに基づく被災機構

の検討が十分ではなかった．このため本研究では，準三次元洪水流(Q3D-FEBS)・河床変動解析法の改良を行うことによ

り，多摩川の令和元年 10 月大洪水時の砂州の大規模な移動・変形・発達を精度良く解析する．この結果に基づき砂州の

大規模な変形・発達に伴う洪水流の全エネルギー水頭分布の時空間変化を明らかにし，京王線橋梁直下流の左岸高水敷

および日野橋の橋脚の被災機構を分析する．

2. 非静水圧準三次元洪水流解析(Q3D-FEBS)と非平衡流砂運動に基づく河床変動

解析法とその改良点

図-1 は本解析法の枠組みを示す．本研究では，橋梁等の構造物周辺における圧

力の非静水圧分布を伴う 3 次元的な流れ場を解析するため，洪水流解析法には非静

水圧準三次元解析法(Q3D-FEBS 法)3)を用いる．この解析法では，水深積分の連続

式と水深積分および水面・底面での水平方向・鉛直方向の運動方程式を流速鉛直

分布式と一体的に解析することにより，洪水流の 3 次元流速場と圧力場を解析して

いる．河床変動解析については，石礫粒子の非平衡流砂運動を修正長田・福岡の

解析法 4)5)により，掃流砂の連続式と運動方程式を用いて解析する．式(3)は掃流砂

の連続式を示しており，掃流砂の連続式には河床からの離脱量𝑃௞，掃流砂から河

床への堆積量𝐷௞に加えて掃流砂から浮遊砂への遷移量𝑞௦௨௞，浮遊砂から掃流砂へ
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図-1 本解析法の枠組み 
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の遷移量𝑞௦ௗ௞を考慮して掃流砂と浮遊砂を一体的に解析

している．ここで，𝑉௕௞は単位面積当たりの掃流砂体

積，𝑞ො௕௞௝は河床斜面に沿う方向の単位幅掃流砂量であ

り，𝑘は粒径階，𝑧଴は各計算格子の河床高を示し，𝛼ଶ ൌ𝜋 4⁄ ，𝛼ଷ ൌ 𝜋 6⁄ である． 

これまでの著者らが用いてきた河床変動解析法 2)6)で

は，沈降する浮遊砂の量𝑞௦ௗ௞は掃流砂に遷移せず，直接

河床に堆積するものと仮定して式(4)に考慮していた

が，この仮定を用いると浮遊砂の再浮上が生じにくく，

その結果として多摩川の洪水時の砂州の移動量および堆

積量が十分再現出来なかった．本研究では，沈降した浮

遊砂𝑞௦ௗ௞は一旦掃流砂に取り込まれるものとして式(3)で
評価することにより，大規模洪水時の砂州の移動・変

形・発達を適切に解析出来るように改良している． 
 本研究における解析区間は，多摩川の日野用水堰の上

流(46km)から二ヶ領上河原堰の上流(26km)の区間であ

り，この区間において洪水時に観測された水位時系列デ

ータを用いて解析を行った．初期の河床形状には JR 中

央線より下流区間は平成 29 年の定期横断測量データを

用い，JR 中央線より上流区間は ALB 測量データを用い

た．初期の河床材料には砂州領域では細粒土砂が多く含

まれていること，深い層には比較的粗い粒径が多く存在

することを考慮している 2)6)． 
 
3. 日野橋付近の洪水時の砂州の挙動・発達とそれに伴

う洪水エネルギー水頭分布の変化，橋脚の被災機構 

図-2は日野橋付近の洪水前後の砂州の移動・発達状況

と日野橋の被災状況を示す．洪水前には日野橋右岸上流

(39.8~40.8km)付近に砂州が形成され，洪水後には砂州が

発達しながら約 200~300m 下流に移動している．沈下し

た橋脚は左岸深掘れ部に位置している．図-3は日野橋付

近の洪水前後の河床変動高コンターの実測値と解析結果の比較を示しており，解析結果は実測と同様の砂州の移動状況，

日野橋上流の土砂堆積状況を説明している．ここで，本洪水における水面形時系列の観測結果と解析結果の比較，洪水

全エネルギー水頭と堤防高の縦断分布の関係については，既往論文 2)7)を参考とされたい． 
図-4 は流量ハイドログラフと後述の解析で着目している時刻を示し，図-5 は解析結果における河床高コンターの時間

変化を用いて日野橋付近の砂州の移動状況を示し，図-6 は同時刻の洪水全エネルギー水頭分布とその輸送フラックスを

示す．解析結果より，10/12 18:00 頃には砂州の蛇行頂部が 40.2km 付近に位置していたが，10/12 22:00 頃には 40.05km 付

近まで移動していることが分かる．これにより，砂州上流で高まった洪水エネルギーが，砂州の蛇行頂部付近の左岸深

掘れ部に向かって集中して流れ込み，それが砂州の流下に伴い下流に移動している．図-7 は洪水減水期(10/13 0:00)の日
野橋周辺の洪水全エネルギー水頭分布の拡大図を示しており，洪水減水期にさらに砂州が流下することにより，洪水全

エネルギー水頭が被災した P5 橋脚付近に集中している．日野橋は古い橋梁(大正 15 年竣工)のため径間長が約 15m と短

く，洪水時の流れと砂州の移動が妨げられたため，日野橋上流の砂州の発達とそれに伴う洪水全エネルギーの高まりと

深掘れ部への集中が橋脚被災をもたらしたものと考えられる． 
 
4. 京王線橋梁付近の洪水時の砂州の挙動・発達とそれに伴う洪水エネルギー水頭分布の変化，左岸高水敷の被災機構 

図-8 は京王線橋梁付近の洪水前後の砂州の移動・発達状況と，京王線左岸高水敷下流の被災状況を示す．洪水前には

   𝜕𝑉௕௞𝜕𝑡 ൅ 𝜕𝑞ො௕௞௝𝜕𝑥௝ ൌ ሺ𝑃௞ െ 𝐷௞ െ 𝑞௦௨௞ െ 𝑞௦ௗ௞ሻ𝑆መ (3) 𝜕𝑧଴𝜕𝑡 ൌ െ𝛼ଶ𝛼ଷ ෍ ሺ𝑃௞ െ 𝐷௞ሻ௞೘ೌೣ  (4) 

(a) 洪水前(R1.4)の航空写真 

(b) 洪水後(R1.11)の航空写真 

(c) 日野橋橋脚の被災状況 
図-2 令和元年 10 月洪水前後の日野橋周辺の砂州

の変形と被災の状況  

(a) 実測河床変動高コンター 

(b) 解析河床変動高コンター 
図-3 洪水前後の実測と解析の河床変動高コンターの比較 

(日野橋周辺) 
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京王線橋梁上流(35.0~35.6km)に河道中央に砂州が形成され，さらに上流の(35.6m~36.6km 付近)の左岸に砂州が形成され

ている．洪水後にはこれらの砂州が合体し，35.2~35.4km左岸まで砂州が発達している．図-9は京王線橋梁付近の洪水前

後の河床変動高コンターの実測値と解析結果の比較を示しており，解析結果は実測に見られるように，35.6m~36.6km 付

近の左岸砂州が河道中央部の砂州と合体しながら，35.2~35.4km 左岸まで砂州が発達している現象をほぼ説明している． 
図-10 は京王線橋梁付近の解析結果における河床高コンターの時間変化と砂州の移動状況を示し，図-11 は京王線直下

流左岸高水敷が洗掘し始めた 10/12 16:00 頃の河床変

動高コンターを示す．また，図-12 は洪水全エネルギ

ー水頭分布とその輸送フラックスを時系列的に示す．

京王線橋梁も大正 14 年竣工と古く径間長が約 20m と

短いことから，洪水流と砂州の移動に対して阻害要因

となっており，京王線橋梁の直上流には洪水前から大

規模な砂州が河道中央部に形成されている．このため，

京王線橋梁付近では，洪水増水期から砂州上流で洪水

エネルギーが高まり，左右岸の深掘れに向かって洪水

(b) R1.10.12 22:00(洪水ピーク) 

(a) R1.10.12 18:00(洪水増水期) 

(b) R1.10.12 22:00(洪水ピーク) 

図-5 日野橋周辺の洪水時の砂州の移動状況 

図-6 砂州の移動に伴う洪水全エネルギー水頭の変化と洪水全

エネルギーの輸送フラックス(日野橋周辺) 

(a) R1.10.12 18:00(洪水増水期) 

図-7 洪水減水期(10/13 0:00)の日野橋周辺の洪水全エネル

ギー水頭分布と洪水全エネルギーの輸送フラックス 

図-4 流量ハイドログラフ 

(a) 洪水前(R1.4)の航空写真 

(b) 洪水後(R1.11)の航空写真 

(c) 京王線橋梁左岸高水敷の被災状況 

図-8 令和元年 10 月洪水前後の京王線橋梁周辺の

砂州の変形と左岸高水敷の被災の状況  

(a) 実測河床変動高コンター 

(b) 解析河床変動高コンター 

図-9 京王線橋梁周辺の洪水前後の実測と解析の河床変動

高コンターの比較 
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エネルギーが集中して輸送されている．これにより，洪

水増水期に京王線橋梁直下流の左岸高水敷上の洗掘が生

じ(図-11)，さらに洪水ピーク時にも同様な傾向が継続

し，減水期には上流側の砂州が 35.2~35.4km 付近まで流

下・発達することにより，橋梁直下流の左岸高水敷の洗

掘被災が進行し，左岸堤防が長時間危険な状況に晒され

ていたことを示した． 
 

5. 結論 

 本研究では，令和元年 10 月多摩川大洪水について，改

良した準三次元洪水流・河床変動解析法を用いて大洪水

における砂州の変形・発達とそれに伴う洪水全エネルギ

ー水頭分布の時空間変化を明らかにし，京王線直下流左

岸高水敷の洗掘被災，日野橋橋脚被災機構を分析した． 
 砂州の存在はその上流で洪水全エネルギー水頭を高

め，砂州の深掘れ部に向かって洪水エネルギーが集中し

て輸送されていた．京王線橋梁・日野橋ともに大正年間

に建設された古い橋梁であるため，径間長が短く洪水時

の流れと土砂移動の阻害要因となっており，橋梁上流で

砂州が変形・発達することにより，砂州上流で高まった

洪水エネルギーが被災箇所に集中して輸送され，被災を

もたらしたことを示した．京王線橋梁の被災箇所は堤防

に近接していたことから，堤防が長時間危険な状況にあ

ったことが分かった．  
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(a) R1.10.12 16:00(洪水増水期) 

(b) R1.10.12 22:00(洪水ピーク) 

(b) R1.10.12 22:00(洪水ピーク) 

図-10 京王線橋梁周辺の洪水時の砂州の移動状況 

図-12 砂州の移動に伴う洪水全エネルギー水頭の変化と洪水

全エネルギーの輸送フラックス(京王線橋梁周辺) 

(c) R1.10.13 3:00(洪水減水期) 

(a) R1.10.12 16:00(洪水増水期) 

(c) R1.10.13 3:00(洪水減水期) 

図-11 京王線橋梁周辺の増水期の河床変動高(10/12 16:00) 
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