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河川における大洪水時の流れは浮遊砂を大量に含んでおり，浮遊砂の時空間変化は洪水中の河道縦横断

形の変化，砂州の移動・変形等の大規模な河床変動を生じさせ，結果として洪水の流れを規定している．

このため，大洪水時にあっては，掃流砂・浮遊砂の非平衡運動を力学的に表現出来る洪水流・河床変動解

析法が必要である．本研究では，準三次元解析によって計算された流速場と平均的な乱流場を外力条件と

し，掃流砂と浮遊砂のそれぞれについて粒子の運動方程式と連続式を解くことで掃流砂と浮遊砂を一体的

に扱う準三次元洪水流・河床変動解析(Q3D-INEBS)を構築した．網状砂州と砂堆の重畳する斐伊川下流部

に本解析法を適用し，洪水中の河床波の移動・変形過程，現地の河床変動状況を説明した．本研究によっ

て，河川における流砂がもたらす多くの問題に対し，有力な解析法を提示することが出来た． 
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１．序論 

 

大洪水時の河川の流れは，河床や河岸等に含まれた細

粒土砂を巻き上げ，大量の浮遊砂を伴う大規模な河床変

動をもたらす．これまで，実河川を対象とした洪水流・

河床変動解析では，掃流砂を平衡流砂量式，浮遊砂を平

衡状態の底面濃度を用いた移流拡散方程式により計算し，

掃流砂・浮遊砂の相互作用がもたらす河床形状の変化を

十分考慮できない重要な課題を残していた．  

砂粒子が掃流状態で運動している時，流れの乱れの作

用によって標高の高い高流速域まで輸送されると，結果

的に粒子の跳躍距離が長くなり，浮遊運動として振る舞

い，河床変動に及ぼす影響が大きくなることが知られて

いる．このため，準三次元解析法により三次元流れと平

均的な乱れの時空間変化を解析し，これらを外力条件と

して粒子の運動方程式と流砂の連続式を一体的に計算す

ることで，流れ場の変化に応じて掃流砂と浮遊砂が影響

し合うことを取り込んだ河床変動解析法が必要となる． 

この考えに基づき，長谷部らは，準三次元解析(Q3D-
FEBS)1)による流れ場を外力条件とし，掃流砂と浮遊砂

のそれぞれの運動方程式と連続式を解くことで，掃流砂

と浮遊砂を一体的に扱う新しい準三次元洪水流・河床変

動解析法を構築した2)．さらに，浮遊砂から掃流砂への

遷移を組み込み浮遊砂の再浮上を表現することで，多摩

川の令和元年大洪水時の砂州の大規模変形を説明したが
3)，浮遊砂の卓越する砂河川で十分検証出来ていない．

構築した掃流砂と浮遊砂の一体解析による洪水流・河床

変動解析法を(Q3D-INEBS: Quasi-3D flow and bed variation 
analysis by Integrated Non-Equilibrium Bedload and Suspended 
sediment transport)と呼び，これを河床材料がほぼ一様砂

で網状砂州と砂堆が重畳し4)，浮遊砂の卓越する斐伊川

に適用し，ALB測量による詳細地形データを初期条件と

して洪水中の河床波の移動・変形過程を説明する． 
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２．解析方法，解析条件 

 

図-1は本解析法の枠組みを示す．本解析法の流れの解

析には，実河川に適用し易い準三次元解析(Q3D-FEBS1))
を用いる．Q3D-FEBSは水深積分された流れの支配方程

式に加え，境界面である水面上と底面上の流れの運動方

程式を解くことで，境界面の時空間変化に伴う流速分布

と圧力分布の変化を精度良く解析することが出来る．こ

のため，流砂の運動を運動方程式と連続式に基づいて解

析し，河床形状の時空間変化を適切に解くことが出来れ

ば，境界面が時々刻々変化する洪水中の流れと土砂移動

現象を説明できるものと考える．本解析では，これに加

え，浮遊砂の挙動を計算するには乱流場の評価が必要と

なるため，水面と底面，水深積分の乱れエネルギーの輸

送方程式を解析し，乱れエネルギーの3次元分布を計算

出来るようにしている2)．河床変動解析については，浮

遊砂と掃流砂のそれぞれに関する運動方程式と連続式を

両者の相互関係を考慮しながら計算する．河床変動解析

に関する具体の支配方程式を以下に示す． 
式(1)は浮遊砂に関する連続式，式(2)は掃流層に関す

る連続式，式(3)は河床の連続式を示す． 𝑆 𝜕𝑐௦௞∆𝑧𝜕𝑡 ൅ 𝜕𝑞௦௞௫∆𝑧∆𝑦𝜕𝑥 ൅ 𝜕𝑞௦௞௬∆𝑧∆𝑥𝜕𝑦 ൅ 𝜕𝑞௦௞௭𝑆𝜕𝑧 ൌ 0 ሺ1ሻ 
底面境界条件：𝑞௦௞௭|௕ ൌ 𝑞௦௨௞ െ 𝑞௦ௗ௞ 𝑆 𝜕𝑉௕௟௞𝜕𝑡 ൅ 𝜕𝑞௕௟௞௫∆𝑦𝜕𝑥 ൅ 𝜕𝑞௕௟௞௬∆𝑥𝜕𝑦ൌ 𝑆ሺ𝑃௞ െ 𝐷௞ െ 𝑞௦௨௞ ൅ 𝑞௦ௗ௞ሻ             ሺ2ሻ 𝑆 𝜕𝑧଴𝜕𝑡 ൌ 𝑆 𝐴ଶ𝐴ଷ ሺെ𝑃௞ ൅ 𝐷௞ሻ ሺ3ሻ 

ここに，𝑐௦௞は3次元で作成された各格子の浮遊砂濃度，𝑞௦௞௫,𝑞௦௞௬,𝑞௦௞௭は単位面積当たりの各格子の浮遊砂輸送

フラックス，𝑆は格子面積，∆𝑥,∆𝑦,∆𝑧は格子間隔，𝑞௦௨௞
は単位面積・単位時間当たりの掃流砂から浮遊砂への遷

移割合，𝑞௦ௗ௞は単位面積・単位時間当たりの浮遊砂から

掃流砂への遷移割合，𝑉௕௟௞は単位面積当たりの掃流砂体

積，𝑃௞,𝐷௞はそれぞれ単位面積・単位時間当たりの河床

からの離脱割合と河床への堆積割合，𝑞௕௟௞௫,𝑞௕௟௞௬は単位

幅当たりの掃流砂量，𝐴3,𝐴2は3次元，2次元の形状係数，𝑧଴は河床高，𝑧௕は河床高より0.03h高い位置の底面流速

の算定高，hは水深，kは粒径階を示し，添え字のsは浮

遊砂，blは掃流砂を意味する． 

掃流層の連続式(式(2))には，粒子の河床からの離脱割

合𝑃௞と河床への堆積割合𝐷௞に加え，掃流砂から浮遊砂

への遷移割合𝑞௦௨௞，浮遊砂から掃流砂への遷移割合𝑞௦ௗ௞
が考慮され，これら𝑞௦௨௞，𝑞௦ௗ௞は浮遊砂の連続式(式(1))
の底面境界条件にも組み込まれることで，掃流砂と浮遊

砂の相互作用を考慮して，掃流砂と浮遊砂を一体的に解

析している．  

単位幅当たりの掃流砂量𝑞௕௟௞௝ (j=1,2(x,y方向))は，掃流

砂体積𝑉௕௟௞と掃流粒子の平均移動速度𝑢ത௣௞௝の積で表現す

る(式(4))． 𝑞௕௟௞௝ ൌ 𝑉௕௟௞𝑢ത௣௞௝ ሺ4ሻ 
掃流粒子の平均移動速度𝑢ത௣௞௝は，式(5)の掃流運動中の

粒子の運動方程式から粒子の瞬間移動速度を求め，式(6)
で時間平均することで求める．式(5)の掃流粒子の運動方

程式は，各格子で求まる準三次元解析の流速分布と局所

河床勾配を与えて計算する．この際，掃流運動中の移動

粒子と河床面との衝突の影響については，反発係数

(e=0.7)を用いて評価している5)． 𝐴ଷሺ𝜌௦ ൅ 𝜌𝐶ெሻ𝑑௞ଷ 𝜕𝑢௣௞௝𝜕𝑡ൌ 0.5𝜌𝐶஽𝐴ଶ𝑑௞ଶ൫𝑢ത௕௝ െ 𝑢௣௞௝൯ห𝒖ഥ𝒃 െ 𝒖𝒑𝒌หെ 𝐴ଷሺ𝜌௦ െ 𝜌ሻ𝑔௝𝑑௞ଷ                               ሺ5ሻ 
ここに，ρは水の密度，𝑔௝：重力加速度，𝜌௦は砂粒子の

密度，𝐶ெሺൌ 0.5ሻは付加質量係数，𝑑௞ は粒径，𝑢௣௞௝は各

格子における掃流運動中の粒子のj方向移動速度の瞬間

値，𝐶஽ሺൌ 0.4ሻは抗力係数，𝑢ത௝はレイノルズ平均流速，

j=1,2,3(x,y,z方向)を示す． 𝑢ത௣௞௝ ൌ 1𝑇௦௔௟ න 𝑢௣௞௝𝑑𝑡்ೞೌ೗଴ ,𝑇௦௔௟ ൌ 10.0ሺsሻ ሺ6ሻ 

(a) 各計算格子と変数の定義 (b)  主な変数と各方程式の相互関係 

図-1 掃流砂と浮遊砂の一体解析による洪水流・河床変動解析法の枠組み 
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浮遊砂の連続式(式(1))に用いる浮遊砂の輸送フラック

ス𝑞௦௞௝は，各瞬間の浮遊粒子の移動速度𝑢௦௣௞௝と浮遊砂濃

度𝑐௦௞との積で表し，これを乱れスケールの時間𝑡௠௘௔௡ሺൌ 𝑙ௗ ሺ𝑘ሺ𝜂ሻሻ଴.ହ⁄ ሻで平均化して評価する(式(7))．こ

こで，式(7)中の浮遊砂濃度𝑐௦௞は，各瞬間の浮遊粒子の

速度の正負から風上側の格子の浮遊砂濃度を用いる． 𝑞௦௞௝ ൌ 1𝑡௠௘௔௡ න 𝑢௦௣௞௝𝑐௦௞௧ା௧೘೐ೌ೙௧ 𝑑𝑡      ሺ7ሻ 
各瞬間の浮遊粒子の移動速度𝑢௦௣௞௝は，式(8)に示す流

速の乱流成分を流体力項に考慮した浮遊運動中の粒子の

運動方程式により計算する． 𝐴ଷሺ𝜌௦ ൅ 𝜌𝐶ெሻ𝑑௞ଷ 𝜕𝑢௦௣௞௝𝜕𝑡  ൌ 0.5𝜌𝐶஽𝐴ଶ𝑑௞ଶ൫𝑢ത௝ ൅ 𝑢௝ᇱ െ 𝑢௦௣௞௝൯ห𝒖ഥ ൅ 𝒖′ െ 𝒖𝒑𝒌ห               െ𝐴ଷሺ𝜌௦ െ 𝜌ሻ𝑔௝𝑑௞ଷ                                                          ሺ8ሻ 
ここに，𝑢௦௣௞௝は3次元で作成された各格子における浮

遊運動中の粒子のj方向移動速度の瞬間値，𝐶஽ሺൌ 0.4ሻは
抗力係数，𝑢′௝はj方向の流れの乱流成分，𝑢ത௝はレイノル

ズ平均流速を示し，j=1,2,3(x,y,z方向)である．流れの乱流

成分𝑢′௝ は平均値  𝜇 ൌ 𝑢ത௝ ，分散𝑢′ఫ𝑢′ఫതതതതതതതの正規分布

(𝑁ሺ𝜎, 𝜇ሻ)に従うと仮定し，関根ら6)に倣いマルコフ連鎖

の考えに基づき正規乱数を用いて与えた．各方向の乱れ

強度 𝑢′ఫ𝑢′ఫതതതതതതതは，準三次元解析で求めた乱れエネルギーを，

禰津の乱れエネルギーと乱れ強度の関係式7)に代入して

評価している． 

式(2),式(3)における河床からの粒子の離脱割合𝑃௞は式

(9)より計算し，これは離脱判定対象の粒子が底面付近の

流れの流体力によって固定粒子を乗り越えるまでの時間𝑇௣௞を長田ら5)と同様の方法で求めて評価する． 𝑃௞ ൌ ቆ 𝜀௣𝐴ଶ𝑑௞ଶቇቆ𝐴ଷ𝑑௞ଷ𝑇௣௞ ቇ , 𝜀௣ ൌ 0.018 ሺ9ሻ 
掃流砂の河床への単位面積・単位時間当たりの堆積割

合𝐷௞は，式(5)に示した掃流粒子の運動方程式により，

掃流運動中の粒子が停止するまで計算を行い，その平均

停止時間𝑇ௗ௞を求める．そして，停止時間の分布が指数

関数に従うとして式(10)より評価する5)． 𝐷௞ ൌ 𝑉௕௟௞ න 1𝑇ௗ௞ଵ
଴ 𝑒𝑥𝑝 ൬െ 𝑡𝑇ௗ௞൰ 𝑑𝑡 ሺ10ሻ 

単位面積・単位時間当たりの掃流砂から浮遊砂への遷

移割合𝑞௦௨௞は，掃流運動状態の粒子が流れの乱流作用に

よって，標高の高い高流速域まで輸送される粒子の単位

時間当たりの個数割合を式(11)より計算する．ここで，𝑁௦௨௞は流れの乱流成分の影響を受けて上向き方向に輸送

された粒子の個数，𝑁௠௔௫は試行回数(=100回)，𝑇௦௨௞は
粒子が浮上するまでに要した時間である．  𝑞௦௨௞ ൌ 𝑁௦௨௞𝑁௠௔௫𝑇௦௨௞ 𝑉௕௟௞ ሺ11ሻ 
具体的な計算手順は，まず，準三次元解析によって各時

刻で計算された流速場・乱流場を外力条件とし，流体力

項に流れの乱流成分を考慮した浮遊粒子の運動方程式

(式(8)) による粒子運動の計算と，レイノルズ平均流速

のみを考慮した掃流粒子の運動方程式(式(5))による粒子

運動の計算を同時に行う．そして，レイノルズ平均流場

のみが考慮された掃流粒子の最大跳躍高さに対して，乱

流成分の影響が考慮された浮遊粒子の跳躍高さが粒径の

15倍以上高い位置まで浮上した状態を浮遊状態になった

と見なし，その個数𝑁௦௨௞と時間𝑇௦௨௞を数えた．ここで，

浮遊砂の基準とした粒径の15倍は，実測の洪水前後の平

均的な河床変動量に合うように設定したものである．  

 浮遊砂から掃流砂に遷移する単位面積・単位時間当た

りの割合𝑞௦ௗ௞は，粒子の沈降速度𝑤௦௞と底面付近の浮遊

砂濃度𝑐௦௞ሺ𝑥,𝑦, 𝑧௕, 𝑡ሻとの積で表現する(式(12))．  𝑞௦ௗ௞ ൌ 𝑤௦௞𝑐௦௞ሺ𝑥,𝑦, 𝑧௕, 𝑡ሻ ሺ12ሻ 
 図-2は，解析対象区間と解析対象とした令和3年7月洪

水の洪水観測体制を示す．対象区間は，斐伊川放水路分

流点より下流の14.0kmから宍道湖河口の区間とした．解

析は広域計算と詳細計算の2段階で実施した．広域計算

は洪水中の網状砂州の挙動を把握するため，約1~2m四

方の解析格子で14km~宍道湖河口まで解析した．上下流

端境界条件には大津観測所(12.4km)，宍道湖湖心の観測

水位を与え，粗度係数は実測水面形を再現する0.025(m-

1/3s)を与えた．詳細計算は洪水中の砂堆の挙動まで計算

できるように解析格子を0.5m四方とし，広域計算の計算

結果を境界条件として13~10km区間を解析した．解析に

用いた河床材料は1mmの一様砂を与え，初期河床には洪

水前の令和3年6月のALB測量結果を与えた． 
 

３．解析結果 

  
図-3は水面形時系列の観測結果と解析結果を示し，図

-4は流量ハイドログラフの観測結果と解析結果を示す．

解析結果は観測された水面形時系列を再現しており，浮

子による観測流量ともほぼ対応している．図-5は，洪水

初期から洪水ピークの3時間後までの砂州発達段階にお

ける河床形状コンター，底面付近の浮遊砂濃度分布，河

床変動コンターの解析結果を示す．ここで，図-5(a)(b)
の河床形状コンターは，洪水前の平均河床高を差し引く

ことで，平水流量に対して澪筋となる範囲を青色で，砂

図-2 対象区間とR3.7洪水時における洪水観測体制 
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州となる範囲を茶色で示している．この時間帯では，

12.2km付近の左岸寄り，11.7km付近の右岸寄り，11.3km
付近左岸寄りにある中小規模の砂州群が洗掘を受け(図-

5(d))，浮遊砂として巻き上げられ(図-5(c))，それらが

100~150m程度下流に移動・堆積している(図-5(d))．こ

れによって，中小規模の砂州群が合体し，下流に移動し

ながら大規模な砂州が形成されることが分かる(図-

5(a)(b))． 

図-6は，洪水減水期から洪水後までの砂州分裂段階に

おける河床形状コンター，底面付近の浮遊砂濃度分布，

河床変動コンターの解析結果を示し，図-7は図-5,6の
解析結果の時間帯の水位と河床高の関係，洪水ピーク時

と減水期の澪筋位置を示す．洪水減水期において，平均

水深が1m程度を下回ると，砂州発達段階で形成・発達

した砂州の比高の高い砂州に浮遊砂が堆積し(図-6(b)(c))，
それに応じて相対的に低い箇所に水が集中している．こ

れにより，澪筋数が増加し，結果的に砂州の分裂が生じ，

中小規模の砂州群が形成されている(図-6(a)(d), 図-7)．
洪水後の解析河床形状は(図-6(d))，実測の洪水後の河床

形状(図-6(e))と比べて砂州と澪筋との比高差がやや大き

く計算されているが，12.0~11.2km付近の砂州の波長や

配置は実測と概ね対応している．図-8は洪水ピーク時の

掃流砂・浮遊砂の縦断分布を示す．掃流砂量と比べて浮

遊砂量が卓越し，浮遊砂量の縦断方向の増加・減少が砂

州の洗掘・堆積箇所と対応していることが分かる． 
これらのことから，洪水の水位が高い時間帯には浮遊

砂の移動距離が長くなることにより，中小規模の砂州群

が合体して大規模な砂州が形成される．一方，洪水減水

期には浮遊砂の移動距離が短くなり，比高の高い砂州に

堆積することで砂州が分裂し，洪水前のような波長や配

置の網状砂州に戻り，斐伊川の網状砂州の変形・発達に

は浮遊砂の挙動が支配的であることが分かる． 
次に，従来の洪水流・河床変動解析法と比較する．流

れの解析は本研究で用いたQ3D-FEBSを用い，河床変動

解析は従来の掃流砂に芦田・道上式，浮遊砂に板倉・岸

の平衡浮遊砂濃度式を底面境界条件とした3次元移流拡

散方程式を用いた(以下，従来法と呼ぶ)．図-9は，従来

法による洪水後の解析河床形状コンターを示す．従来法

は流れの解析にQ3D-FEBSを用いているため，図-6(d)に
示した本解析法の結果と比較的近い結果となっている．

しかし，図-10に示す従来法による掃流砂・浮遊砂の縦

断分布より，従来法による浮遊砂量は，図-8に示した本

図-3 水面形時系列の観測結果と解析結果の比較 

(a) 初期河床形状 

(b) 洪水ピークから3時間後(7/12 18:00)の解析河床形状 

(c) 洪水ピークから3時間後(7/12 18:00)の底面浮遊砂濃度 

図-5 砂州の発達段階における浮遊砂運動と砂州の挙動 

(d) 洪水ピークから3時間後(7/12 18:00)の河床変動高 

樹林化した固定砂州の範囲 

図-4 流量ハイドログラフの観測結果と解析結果の比較 
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解析法による浮遊砂量よりも少なく計算されている．こ

のため，従来法の洪水後の河床形状(図-9)は，実測の洪

水後の河床形状 (図-6(e))や本解析結果の河床形状(図-

6(d))と比べて砂州の変形・移動距離が小さく計算されて

いる．  

 図-11は，本解析法における詳細計算の洪水ピークか

ら1時間後(7/12 16:00)の12.0km付近の砂堆の発達状況を

示す．解析結果は，図-11(a)は宇民らと同様に平滑化河

床からの偏差成分を示している4)．解析では，洪水ピー

ク付近の時間帯から，波長2.5m程度で波高0.2m~0.4mの

砂堆が形成されている．宇民らの計測結果では，平均波

高が約0.3mで平均波長が約5mとなっており4)，解析結果

は波高については宇民らの実測値と対応するものの，波

長は半分程度になっている．今後，音響測深機等による

洪水中の河床形状の観測を行い，解析法を検証する必要

がある． 
図-12は，図-11(b)の赤枠内の緑線上の縦断河床高と

流れ場，土砂移動状況を示す．砂堆周辺の流れと土砂移

動については，砂堆のCrest付近で底面流速が加速される

ことで(図-12(a))，砂堆のCrest付近で河床からの離脱量

が多くなっており(図-12(c))，砂堆のLee Side付近から

Stoss Sideの上流付近にかけて乱れエネルギーが大きくな

ることで(図-12(b))，この付近で掃流砂から浮遊砂への

遷移量が大きくなっており(図-12(d))，これらの結果は，

砂堆上の流速と乱流，掃流砂・浮遊砂の挙動等を計測し

たNaqshbandの結果8)と対応している．解析の浮遊砂量は，

砂堆のStoss SideからCrest部に向けて掃流砂への遷移量が

増加することで縦断的に減少し(図-12(d)(e))，その結果，

(b) 洪水減水期(7/13 10:00)の底面浮遊砂濃度 

図-6 砂州の分裂段階における浮遊砂運動と砂州の挙動 

図-7 12.0kmの水位と河床高の時間変化の関係 

(e) 洪水後の実測河床形状 

(a) 洪水減水期(7/13 10:00)の解析河床形状 

(c) 洪水減水期(7/13 10:00)の河床変動高 

(d) 洪水後の解析河床形状 

樹林化した固定砂州の範囲

図-8 本解析法による洪水ピーク時(7/12 15:00)の掃流砂

量・浮遊砂量の縦断分布 

図-10 従来法における洪水ピーク時の掃流砂量・浮遊

砂量の縦断分布 

図-9 従来法による洪水後の河床形状の解析結果 
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Crest部付近での掃流砂の増加させている．掃流砂はCrest
部付近で増加した後，その直下流で堆積し(図-12(c)(e))，
砂堆の波高を増加させるとともに，砂堆を下流に移動さ

せている．以上より，斐伊川の洪水中の砂堆は河床形状

の変化と流れ，それに伴う掃流砂・浮遊砂運動が相互に

影響し発達・減衰していることを示した． 

 

４．結論 

 

 本研究では，掃流砂と浮遊砂を一体的に解析する準三

次元洪水流・河床変動解析(Q3D-INEBS)を，斐伊川下流

部に適用し，以下の結論を得た． 
・解析結果より，洪水中の水位の高い時間帯には，浮遊

砂の移動距離が長くなることで，中小規模の砂州を合

体させながら大規模な砂州が形成された．一方，洪水

減水期において，水深1m程度を下回ると浮遊砂の移動

距離が短くなり，比高の高い砂州に浮遊砂が堆積する

ことで結果的に砂州が分裂し，斐伊川で平常時に見ら

れる中小規模の砂州が形成されることを示した．この

ように，斐伊川の網状砂州の挙動には，浮遊砂の運動

が支配的であることを示した． 
・砂堆の発達変形には，流れと河床形状，それに伴う掃

流砂と浮遊砂の運動が相互に影響していることが分

かった．今後，洪水中の砂州と砂堆の挙動の計測し，

解析法の検証を行う．  
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(a) 4m×4mの平滑化河床か

らの偏差高(12.0km 付近) 
(b) 12km付近の河床形状

コンター 

図-11 本解析法の詳細計算における洪水ピークから1
時間後 (7/12 16:00)の砂堆の解析結果 

(a) 河床高と底面流速の縦断分布 

(b) 河床高と乱れエネルギーの縦断分布 

(c) 河床高と単位時間当たりの離脱量と堆積量の縦断分布 

(d) 河床高と浮遊砂の浮上量と沈降量の差の縦断分布 

(e) 河床高と掃流砂量・浮遊砂量の縦断分布 

図-12  砂堆上の縦断河床高と流れ場，土砂移動状況 
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