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   The river mouth is an important reach for the flood control plan. Sediment deposition at the section of the river 

mouth creates a serious problem in calculating water surface profiles. This paper estimates an amount of the bed 

degradation in the reach of the mouth by 2D numerical analysis of flow and bed variation and presents an idea of 

application of the result of 2D analysis to 1D flow and bed variation analysis. 

   Several suggestions for improvement of river mouth plan are yielded on the basis of the present analysis. 

Specifically, the installation of water level gauge is strongly advised for the proper river planning. 
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１． はじめに 

 

日本海に流入している土砂移動が多い河川の河口部に

は，河川管理上いくつかの課題を有している．そのひと

つは，河川計画における計画高水位の設定において，河

口部の河床高が定まらないために，河口からの水面形を

正しく計算する合理的な手段が無いことである．洪水時

に流出してきた土砂が河口部に堆積しており，河床が上

昇しているのが通常の状態である．この状態の河床高を

用い，洪水痕跡水位の縦断形を満足する水面形計算を行

なおうとすると，河口水深が小さくなり，実際と異なる

射流状態が河口で現れる計算になる．実際には，洪水時

には，河口域に堆積していた土砂が侵食され，河床高が

下がり，常流状態の流れとなる．したがって，洪水時の

河床低下量をあらかじめ大よそ分かっていれば，これを

考慮した流れの計算を行なえばよい．この場合，洪水中

の河床低下量の与え方が問題になる．または，流れの計

算と河床変動計算を同時に行い，水面形を求めていくこ

とも考えられる．河口部付近の平面形状，河床形状は複

雑であることから，流れについては，少なくとも平面 

二次元的に扱うことが必要である場合が多い． 

本研究では，まず，洪水時にどの程度の河床低下を見

込めばよいかを大よそ明らかにするために，非定常の二

次元解析と河床変動を組み合わせ，観測された洪水痕跡

水位縦断分布を説明できる河口域での河床低下量を求め

る．次に，河口部を含む河道計画の課題を解決するため

に，本研究で得られた解析法や結果をどのように改善す

べきかを示している． 

 

２．解析方法 
 

(1) 流れの基礎方程式 

 基礎方程式は，福岡・渡辺ら1)により導かれた以下に

示す一般座標系(ξ,η)における非定常二次元浅水流方程

式とした．離散化の際に移流項を風上化するにあたって，

水深やメトリックの影響が入らないような式となってお

り，解が座標系や断面形状の評価法に依存しないことに

特徴がある．常願寺川河口部を解析するにあたり用いた

メッシュは，縦断方向のメッシュ間隔が100m，横断方

向には低水路が16分割，左右岸高水敷が各7分割，海域
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では等間隔に40分割した比較的粗いものであった． 

＜連続式＞ 
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＜運動方程式： 反変ξ方向＞ 
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＜運動方程式： 反変η方向＞ 
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解析範囲は図-1に示すように，上流端は距離標3.7kmか

ら，下流は潮位を境界条件として設定できるように河口

から約2km離れたところとした．粗度係数は，繰り返し

非定常洪水流の計算を行って，痕跡水位を説明できるよ

うにして決定した． 

 

(2) 河床変動の基礎方程式 

 河床変動計算は流体と同じ時間刻み幅dt=0.5秒で計算

をおこなった．解析対象である常願寺川河口部(海域～

距離標3.5km)は2.4km付近を境として河床材料が大きく

異なる(上流平均粒径約6cm，下流0.5mm)ため，砂礫の粒

径別連続式（芦田・江頭・劉2）により二次元に拡張され

た平野3）の式）を用いた． 
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ここで，
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交換層の厚さは，d90を用いた．掃流砂量式には芦田・道

上4）による粒径別平衡掃流砂量式，河床勾配の影響は長

谷川5）の式を拡張した福岡，山坂6）の式を用いた．一般

座標系においては次式となる． 
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底面流速は，Engelund
7）の式(N*=7)より算出した．その

時の流れの曲率半径は，Shimizu
8）らの式を一般座標系

における物理量で表記した次式から導出した． 
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ここで，Vは流速ベクトルの絶対値であり，次の式で表

される． 

ηξθcos~~2~~~ 2222 vuvuJvuV −+=+=  (8) 

粒径別の限界掃流力は芦田・道上により修正された

Egiazaroff
9）の式，限界掃流力は岩垣10)の式を用いた．河

口砂州の侵食を考慮するため，安息角による斜面崩壊を

取り込んだ．安息角は河口部の粒径を考慮して28度とし

た．対象とする2洪水において，初期河床高は平成7年度

の横断測量結果とした． 

 

(3) 水際境界条件の処理 

水際の境界（氾濫フロント）処理は次のように行った．

DRYセルへの流入流速を0，水際境界となる流速計算点は

非定常項，水位勾配項と底面摩擦項を計算した．流体部

とDRYセルとの水際では，河川流の水位がDRYセルより高

い場合のみ水位勾配項を計算した．DRYセルより水面が

低い時は水位勾配を0とした．福岡・渡辺ら1)が行ってい

た段差部の処理は行っていない． 
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３．常願寺河口部と平成8･10年洪水の特徴 

 

図-1は常願寺河口部河床の等高線と海域の海底標高を

示している．計算の対象とした複断面の蛇行河道であっ

た．また，x=2400m～3000mの区間では低水路幅が上下流

と比べて小さくなっている．平成7年度の測量時は河口

砂州が左岸から発達しており，その右岸側が澪筋となっ

ていた．常願寺川河口から海にかけては急激に深くなる

地形となっている．計算範囲においても河口から1km程

度で100mもの水深がある． 

 図-2は，対象洪水流量ハイドログラフと境界条件設定

状況である．平成10年洪水は同規模のシャープに切り

立った洪水波が近い時間に続けて2つあった．計算区間

上流の水位流量観測所のある常願寺橋（距離標3.1km）

において，流量ハイドログラフの計算結果はH-Qによる

観測結果とほぼ同様に設定することができた． 

  

図-1 常願寺川河口部の河道特性，河床・海底地形 

図-2 対象洪水流量ハイドログラフと境界条件設定状況 図-3 平成8年洪水痕跡水位と流量ピーク時の計算水位 

図-4 平成10年洪水痕跡水位と流量ピーク時の計算水位 
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４．河口部洪水流の再現結果と河床低下量 

 

 図3,4は，それぞれ平成8年，10年の洪水痕跡水位と流

量ピーク時の計算水位を示している．平成10年の洪水で

は計算水位が痕跡より高く計算されているものの，河口

部においては水面勾配が上流と比べて緩くなる等の水面

形の特徴を概ね再現できている． 

 図-5,6,7はそれぞれ，平成8年洪水流量ピーク時の常

願寺川河口部における流速ベクトル，河床高分布，平成

7年度測量河床からの河床変動量分布を示している．流

速ベクトルから，前述の低水路幅が小さくなり，河積が

小さくなる区間で流速が増加し，河床が低下しているこ

とがわかる．また，河口砂州は，その左右岸側にあった

澪筋の洗掘，侵食により小さくなっている．初期の澪筋

の大きさから，左岸側の澪筋より右岸側に流れが集中し，

右岸側の澪筋の局所的な河床低下を量は2m近くと推算さ

れている．その他の区間では，流砂量が動的にバランス

し，河床はほとんど変化していない． 

 図-8,9,10は，平成10年洪水流量ピーク時の常願寺川 

図-5 平成8年洪水流量ピーク時の常願寺川河口部における流速ベクトル 

図-6 平成8年洪水流量ピーク時の常願寺川河口部における河床高分布 

図-7 平成8年洪水流量ピーク時の常願寺川河口部における初期河床からの河床変動量分布 
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河口部における流速ベクトル，河床高分布，平成7年度

測量河床からの河床変動量分布を示している．河口砂州

が小さくなり，右岸澪筋の洗掘・侵食が大きくなってい

る．その規模は平成8年と同様に2m近くとなっている．

ただし，砂州の侵食は平成10年のほうが大きい．流速ベ

クトル図に見られるように，砂州を越える流速が平成8

年に比べて大きいことによる． 

５．河口部計画の改善策 

  河口域では，洪水痕跡を説明する流れの二次元解析

と河床変動解析により，河床高が洪水前の河床高と大き

く変わることが明らかとなった．河口域が移動性の高い

細かい河床材料からなること，平常時や中小洪水時の河

口部の地形変化が大きいことに関係しており，動的バラ

ンス状態に近い河口域を除く河道区間の河床変動と大き

く異なるところである．河口域の護岸計画等河川管理を

考えるときには，洪水時の流れや河床の局所洗掘深を知

る必要があり，ここで示した二次元解析は有効である． 

図-8 平成10年洪水流量ピーク時の常願寺川河口部における流速ベクトル 

図-10 平成10年洪水流量ピーク時の常願寺川河口部における初期河床からの河床変動量分布 

図-9 平成10年洪水流量ピーク時の常願寺川河口部における河床高分布 
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しかし，計画高水位を検討する計画論は，従来のよう

に一次元解析の枠組みでもよいと考えられる．このとき

には，二次元解析から得られた河床低下量を断面内で平

均化し，初期河床の河床高に取り込み，これを用いて洪

水流の一次元非定常解析と河床変動解析を行い，水面形

と河床変化を求めることになる．図－11は，解析の初期

河床条件である平成7年の河床高を断面平均し求めた平

均河床の縦断分布と，本解析で得られた洪水流量ピーク

時の平均河床高の縦断分布の比較を示す．常願寺川では，

1ｍ程度河床を低下させて検討すればよいであろう．解

析に必要としたデ－タは，流量ハイドログラフと痕跡水

位の縦断分布である． 

 福岡12）は，河床変動の小さい河川の洪水流の水面形の

時間変化がわかれば流量ハイドログラフが高精度で求ま

ることを多くの河川の洪水で明らかにしている．河口部

は，治水計画上非常に重要な区間であることから，精度

の高い水理デ－タ，河床変動データを集める必要がある．

このためには，河口部の適切な場所(波の直接的な影響

の少ない場所)と河口域に自記水位計を最長でも500ｍ間

隔に設置することにより，洪水水面形について信頼性の

高い情報を集め，この水面形の時間変化を説明する河口

域流量ハイドログラフと河床変動量を知ることにより，

河口部の計画と管理を適切に行なっていくことを可能に

することが求められる． 

 

５．まとめ 

河口部で洪水時に起こっている河床低下量を，洪水痕

跡を用いて非定常の洪水流二次元解析と河床変動の組み

合わせから求めた．この方法を多くの河口域の洪水に適

用し，計算法の信頼度を高めていくことが必要で，この

ためには河口域に水位計を設置し実測水位縦断形の時間

変化を解析に用いることが望まれる．これにより流れと

河床変動計算結果に対し河口部の合理的な計画をたてる

ための適切な解釈を与える技術を確立することが今後の

課題である． 
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図-11 洪水初期,平成8･10年洪水ピーク時の平均河床高縦断分布 

(2006.4.6受付) 
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