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   The present paper deals with a forefront of analysis methods of flood flows and bed variations in 
rivers. It is emphasized at first that to give time variations of measured-water surface profiles is important 
specifically for assessing time changes of river bed variationsin addition to water-level hydrographs as the 
boundary conditions. Secondly,many issues concerning sediment transports in gravel bed riversare 
presented and discussed. Then, focusesof discussions are paid to new findings of sediment transports in 
gravel-bed rivers by the numerical movable bed channel developed. Prospects of flood flows and 
sediment transport researches are discussedfrom river engineering points of views.  
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1．まえがき 

我が国では,昭和30年代から40年代の河川の洪水流や

土砂輸送の調査・研究は，河川の実務を行う機関が中心

になり，大スケールの河川水理模型を用いて洪水流と河

床変動の検討が行われてきた．一方，大学等の研究機関

では，洪水流，土砂移動の研究は主に水理実験から基礎

データを得て，これらに基づいて洪水や土砂移動に関わ

る水理現象の解析が行われていた．洪水流の解析は不等

流計算が主流であった．しかし，洪水流や土砂移動，河

床変動等の観測データが少なかったために，河川の洪水

流や土砂移動の理解が十分でなかった． 

昭和50年代に入り，河川の洪水流，河床変動等の観測

結果が徐々に集積され，またコンピュータの計算能力の

向上，コンピュータを用いての計算技術の進展により，

河川の洪水，土砂輸送の理解が徐々に深まってきた．し

かし，不思議なことに，洪水流は河川の設計外力である

にもかかわらず，我が国では，洪水流の伝播機構や河床

変動等，洪水流の力学については，深く検討されて来な

かったように見える．事実，水理学の教科書での洪水流

に関する記述は，現在でも30年前とほとんど変わってい

ず，数学的取り扱いのみで，実際の洪水流がどのような

ものであるかについてほとんど書かれていないのが現状

である．この理由は，洪水流は非定常性が弱く，準定常

流の取り扱いが出来，かつ疑似等流的な流れであること，

治水計画ではピーク流量やピーク水位が重要であり，そ

れらが分かれば，おおよそ計画を立てることが出来たこ

と，洪水観測の労力が大きいこと，また，河川管理は官

が行っており，観測された洪水データは外部の研究者が

利用しづらい状況にあったこと等が関係していたように

思う．しかし，その後の河川洪水の観測を通して洪水流

が準定常で，疑似等流であるということは，かなり表面

的な見方であること，非定常性が洪水流の特徴を規定し

ていること，そのことがまた，土砂輸送や河床変動に大

きく影響していること，等が明らかになってきた．これ

には，近年河川沿い多地点に圧力式水位計を比較的安価

に容易に設置することが可能となり，後述するように，

観測された水面形の時間変化を解析に用いることにより，

洪水流と土砂移動の本質が明らかになってきたことと密

接に関係する1)． 

解析技術の一層の進展により，大型の河川水理模型実

験に代わって，実河川を対象とした数値解析による検討

が，今や河川の水理問題研究の主流になっている．近年

の洪水災害の多発や維持管理を確実に行うことが必要な

時代になり，発生した洪水災害に対して，その原因解明

のために洪水流と土砂移動に関して十分な理解が必要と

なり，正しい技術的判断が求められるようになったこと，

また，河川環境に及ぼす洪水流と土砂移動の重要性が認

識されるようになったこと等が，従来の枠を超えた調査，

研究を行う必要性と環境が整ったこととも関係している． 

本研究では，河道計画，河川管理のための最も基本で

ある洪水流と土砂移動の解析技術について，実務面から
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見ての最前線を示す．次に，石礫河川の土砂移動で未解

決の重要な学術的，技術的課題を提示し，それらの解決

を図る道を探る. 最後に，新しく開発された数値移動床

水路から得られる成果はどのようなもので，これを実河

川管理に活かすための方策を議論する． 

 

2．洪水流，河床変動解析の展開－観測水面形の時

間変化を境界条件に与え，洪水流と河床変動を一

体的に解くことの重要性 

 

河川管理に必要な洪水流と河床変動の検討方法がいく

つかあるが，その中で，具体的に用いられ，有効性が確

かめられている解析技術は，洪水時の水面形の時間変化

の観測値を既知量として，運動方程式と河床変動の式を

一体的に解く方法である1)2)．従来，洪水の水理学では，

上流端で洪水流量ハイドログラフを，下流端水位ハイド

ログラフを与えて，水位や流速場を解く方法が一般的に

用いられて来た．そこでは水位ハイドログラフは未知量

として扱われてきた．これは，河床高が洪水中にほとん

ど変動せず，固定床として扱えるような境界面であれば，

与えた流量ハイドログラフに対して，水位ハイドログラ

フを未知量として解くことは考え得る方法である． 

近年，水位を同時多点で測ることが容易になり，河川

の水面形の時間変化を高精度に容易に求めることが可能

になった．このように水位が流量よりも高精度に多点で

測れるな時代では，従来のように流量ハイドログラフを

上流端の境界条件とするよりも，河床変動を含む縦横断

面形の変化等の情報が反映している観測水面形の時間変

化を既知量とし，上流端境界条件，下流端境界条件に水

位ハイドログラフで与え，流量ハイドログラフを未知量

とする計算法が，実河川の解析にふさわしい． 

洪水中に大きな河床変動があるときは，解析の中で水

面形の時間変化を考慮することは，移動床の場合は，さ

らに重要になる．水面形は河床変動に応じて，河道貯留

量，河道遊水量3)によって時空間的に変化する．した

がって，これらの河川の水理現象を直接反映している観

測水位の時空間分布を所与の条件として用い，流量ハイ

ドログラフと河床変動の時空間分布を未知量とすること

図-1 水面形時系列データに基づく洪水流・河床変動解析フロー 

項目
水面形時間変化(水位時空間変化)(必須**)
洪水後の平均河床高の縦断分布
流量(ある断面の流速)

観測水面形
時系列データ

境界条件設定データ
上流設定水位時系列

下流設定水位時系列
給砂量（上流平衡流砂量）

初期状態の地形データ
平面形状，断面形状

解析メッシュデータ

メッシュ平面形状，河床高，地
被状況(メッシュの種類)など

初期状態の地被状況

粗度分布，
樹木抵抗係数分布

境界条件
上流端境界条件(上流端水位調整)
下流端境界条件(下流端水位調整)
上流流砂量(平衡流砂量)

洪水流(BVC法)・河床変動解析

観測データ

調整・修正*

解析結果の検証

解析モデルの検証

比較

解析結果
水面形の時間変化(水位時空間変化)
流量ハイドログラフの縦断分布
流速分布の時空間変化(底面流速の時空間変化)
河床高の時空間変化

解析(水理)データへの変換

* 洪水流の上昇期・下降期の緩やかな水面形変化に追随する抵抗分布の値を求めることは容易である
** 水面形データは観測データで唯一時空間分布をもつ

図-2 水面形時系列データに基づく洪水流・河床変動解析の

イメージ 

等 

表-1 BVC法の基礎式と本検討で用いた河床変動解析手法 

流速分布，底面流速(BVC法)

河床変動解析法

洪水前河床形状
洪水ピーク河床形状

洪水後河床形状

水面形時系列データ

洪水前の平均河床高

洪水後の平均河床高

観測データ

下流設定水位

下流端

上流端

上流設定水位

上昇期水面形(実線)
下降期水面形(破線)

方程式，評価式

(1) 水深平均流速 運動方程式（水平方向）

(2) 水深 連続式

(3) 水深積分渦度 水深積分渦度方程式

(4) 水表面流速 水表面の運動方程式

(5) 水深平均鉛直流速 Wの時間変化量のポアソン方程式

(6) 底面圧力 運動方程式（鉛直方向）

(7) 底面流速 水深積分した渦度の定義式

(1) 掃流砂量 芦田・道上の式

(2) 浮遊砂の浮上量 板倉・岸の式

(3) 浮遊砂濃度 三次元移流拡散方程式

(4) 河床変動量 流砂の連続式

洪水流
(BVC法)

河床変動

未知量
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は，移動床問題では本質的であり特に重要である． 

福岡らは1)2)3)4)，このような考えのもとに，多くの河川

で水面形の時間変化を既知量とし，図-1に示すフロー

チャートに従って洪水流と河床変動を解いている．上流

端，下流端の水位ハイドログラフを境界条件として，非

定常多次元洪水流解析と二次元河床変動計算を組み合わ

せ，各時間の実測水面形と一致するように流れと河床変

動を解き，流速分布と河床高，流量等の時空間分布等を

求めている．このことを別の言い方をすれば，洪水中に

各時間の河床底面の高さは変化するが，水面形が既知で

あるのでこれを用いた基礎式より水深が決まり，流量が

どの断面でも求まることになる．用いる流れの運動方程

式は，非定常準二次元解析法，非定常平面二次元解析法，

非定常準三次元一般底面解析法（以下でBVC法と呼ぶ）

等があるが，どれを用いるかは対象とする河道の特性に

よる．湾曲や複雑な河床構造，河川横断構造物等を持つ

河道では，河床変動解析の精度が重要になるので，一般

的にはBVC法が推奨される．BVC法5)は，浅水流の仮定を

用いない水深積分モデルであり，河床の抵抗評価や河床

変動解析に必要な底面圧力と底面流速を求めることが出

来，複雑な流れ場に活用可能な特徴を持つ．図-2 は，

観測水面形の時間変化が与えられれば，対応する河床変

動も推定がつくという考えを，図-1の洪水流，河床変動

解析のフローチャートのイメージで示したものである． 

次に，砂礫河川である石狩川の昭和56年8月洪水を対

象とし，観測水面形の時間変化を与えて解いた洪水流－

河床変動解析の結果を示す6)．表-1に洪水流の解析に用

いたBVC法の基礎式と，河床変動解析に用いた式をそれ

ぞれ示す．図—3は石狩川における縦断水面形の時間変化

の観測結果と解析結果を示す．掃流砂量式にかかわらず

水面形が良好に再現できている．図-4は，洪水前後で生

じた河床高縦断形の変化を示す．掃流砂量式による低水

路平均河床高の違いが小さく，いずれの解析結果も0k～

8k区間における河床低下を良好に再現できている．そ

れに対して，最深河床高は，大きな掃流砂量が算定さ

れる芦田・道上式を用いた解析では，3k～6k付近の蛇行

区間では，洗掘深が他の解析や実測値と比べて大きく計

算され，用いる掃流砂量式により差が生じる．非定常平

面二次元解析では，BVC法と同様に観測水面形を解析に

用いても河床変動は十分に説明できなかった．このこと

は，石狩川のような蛇行河川の流れの解析には，BVC法

のように三次元性を考慮が出来ることが重要であること

が分かる． 

 

3. 河道と構造物を一体的に捉え，異なる時空間

スケールからなる種々の洪水・河床変動を広範囲，

統合的に解析する 

 

河川は，山地域から海岸域まで変化の大きい地形，地質

を呈し，流路蛇行，砂州，河幅や河床材料等，河道は異

なる大きさのスケールから構成され，それに応じた水理

現象が生じている．現在の洪水解析技術は，長い河道区

間で生じている混在するスケールの異なる水理現象を一

体的，統一的に解析できる技術になり得ていない．この

ためには，大きな外力から小さな外力までを含む異なる

スケールで規定される河道の水理現象を時・空間的に統

合して扱うことが可能な解析・設計技術が求められてい

る7)．これには，内田，福岡によるBVC法5)が有効である．

BVC法は，空間スケールの違いによる必要な解析要素が

含まれた一つの方程式系で表現されている．考え方の基

本は，平均流は，水深積分された平面二次元式であるこ

と，一次元，二次元的な流れの河道区間は，一次元，二

次元解析が行われ，三次元的な解析が必要な流れの河道

区間では，三次元的な解析が実行出来るように，洪水流

と河床変動が繋がりを持って連続的に計算出来ることで

ある． 

以下に異なる時空間スケールの種々の水理現象を統合

図-3縦断水面形の観測結果と解析結果の比較 

図-4縦断河床形状の観測結果と解析結果の比較 

図-5 信濃川下流の流域図 

：水位観測所 

：ポンプ排水機場
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的に解析した実例8）として，複雑な河川システムと無堤

部を有する信濃川下流域全川の洪水流・河床変動解析結

果を示す． 

信濃川下流の流域図を図-5に示す．本川よりも大きな

流量を持つ幾つかの支川流入，分派・合流する派川中ノ

口川，多量のポンプ排水量，沢山の河川構造物の存在な

ど複雑な河川における洪水流と河床変動を説明するため

には，河道貯留と逆流を伴う流れ，西野地区の氾濫，中

ノ口川の分合流等が信濃川下流域全体の流れに影響を及

ぼしていることに着目し，信濃川下流全川を対象に，図

-2，図-3で示した大洪水時の水面形の時間変化に基づい

た洪水流，河床変動の検討を行った．洪水流解析には，

このような複雑な河道流れに適したBVC法を適用した． 

解法は表-1に示したとおりである．ここで，式(5)，(6)

を無視すれば，浅水流の仮定を用いた準三次元洪水流解

析となることから，対象とする流れのスケールと水理現

象に応じて，BVC法を使い分けることが可能である．な

お，本節では全川を対象とした広い範囲の洪水・河床変

動特性の把握が必要であることから，洪水流解析には浅

水流の仮定を用いたBVC法を用いた．洪水中には洗堰が

全閉となるため信濃川上流端からの流入量はゼロである．

支川からの流入境界条件は，本川の観測水面形の時間変

化を説明できるように与えた．また，関屋分水路と本川

下流の下流端水位には，新潟大堰と西港の観測水位ハイ

ドログラフをそれぞれ与えた．対象範囲の河床材料はシ

ルト・粘土分～細礫分で構成され，平均粒径は0.1～

0.5mm程度である． 

 図-6に水面形の時間変化と河床高の縦断分布の解析値

と観測値の比較を示す．15～21kにおいては，全体的に

見て解析水位は観測水位を説明できており，ピーク時の

水位は洪水痕跡水位と概ね一致している．また，平均河

床高の解析値と実績値を比較すると，関屋分水路の土砂

フラッシュによる河床低下や，39～41kの堆積について

十分表現できていないものもあるが，全体的にみて解析

値は実測値を概ね説明できている． 

図-7に流量ハイドログラフ，図-8に無堤区間の西野地

区の氾濫ボリュームの解析値と実績値の比較を示す．こ

れによると，流量ハイドログラフの解析値は観測値を概

ね表現できており，また，西野地区では最大360万m3の

氾濫が発生したと推定されるが，本解析では氾濫量の波

形とボリュームについて実績値を概ね説明できているこ

とが分かる． 

 信濃川下流の洪水流は，その河道特性から，河道沿い

の多くのポンプ排水を受けながら，西野地区の無堤部の

湛水を含め河道内の多くの箇所で貯留を生じ，流下して

いる．観測水面形の時間変化を用いた解析法は，これら

を適切に考慮出来る方法であり，実際に起こった洪水，

河床変動現象をよく説明している． 
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4．数値移動床水路の活用による移動床水理学の新

たな地平を開く 

 

4.1 異なる形状，粒度分布の河床材料からなる石礫河

川の数値移動床水路による粒子に作用する流体力，接触

力，粒径別流砂量の算定 

 

前章まで洪水流と河床変動の解析技術の実用面からみ

た最前線について述べた．砂礫河川では，観測水面形を

用いた精度の高い洪水流解析を土砂移動解析と一体的に

行うことによって，砂礫河川で起こっている多くの問題

が解明されてきた．これは，砂礫河川では，洪水流と砂

礫の間で起こる相互干渉の影響がそれほど大きくないこ

とが理由に挙げられる．しかし，石礫河川では，石礫の

大きさ，形状の違いのために，また移動量の多さのため

に，砂礫河川の解析法がそのまま使えるわけではない． 

本節では，石礫河川の流砂問題と今後の展開の道筋に

ついて議論する．石礫河川は，大きい石礫を含む広い粒

度分布からなり，河床の表面の凹凸による空隙構造が粒

子運動に重要な役割を持つ．このため，砂礫河川で適用

可能な流砂量式を用いた河床変動解析法は，その適用性

が低いことが明らかとなっている9)10)．著者らは，常願

寺川において，現地実験を実施し，石礫河川の新しい二

次元河床変動解析モデルを構築した．このモデルに洪水

時の水面形の時間変化を用いることにより，常願寺川，

札内川等の石礫河川の洪水流と河床変動をかなりの精度

で説明することが可能になった11)．しかし，石礫河川の

本質的な力学過程である石礫と流れの相互作用や石礫と

石礫の間の衝突による運動量交換等がこのモデルでは考

慮されていず，二相流としての取り扱いが課題として残

されている．しかし，これらの相互作用を直接計測する

ことが事実上困難なために，現地観測や水理実験からこ

の機構を定量化することには限界がある． 

汎用されている多くの河床変動解析は，砂粒子スケー

ルの流れ，砂粒子の運動や小規模な河床形態等は底面せ

ん断応力と流砂量式の関係式に押し込み，河床底面付近

の粒子移動の力学はブラックボックス化された中で論じ

られてきた．また，洪水流解析で用いられてきた浅水流

方程式が，鉛直方向の運動量輸送などが考慮できないな

ど，流れの解析モデルとして不十分なままで，経験的解

釈に頼り積極的な解決を図ってこなかった．さらに，こ

れまで行われてきた移動床の数値計算は，粒子スケール

の流れを解かずに経験的な抗力係数などを用いて粒子に

作用する流体力を評価し手いる．しかし，この解析法で

は，混合粒径粒子が多量に移動する底面近傍においては，

適切な抗力係数を与えることは困難であり，運動量輸送

や抵抗則を正しく見積もることは難しい． 
とはいえ，2節，3節で示したように準三次元解析法等

委で底面近傍の流れをかなりの程度解析できるように

なってきた現在，河床変動解析が有する問題点を積極的

に解消していくことが必要である．これはまた，流砂に

関する運動方程式の新たな議論につながることになる．

現状のままでは，如何に高精度に洪水流の方程式を解い

ても，河床変動が適切に説明できない場合が多い．その

代表例は，流れと土砂移動の局所的な非平衡性が強い場

である．河川が合流するところ，水衝部，構造物周辺等

いずれも稼働の安全性に密接に関係する場所が相当する． 
しかし，近年では，現象解明のツールとして大型の数

値解析が可能となり，解明が困難と考えられてきた課題

を扱えるようになって来た12)．これら未解決の流砂問題

に対して福田・福岡ら13)14)が進めている任意形状粒子群

の個々の粒子運動に着目し，流れをEuler的に，粒子運動

をLagrange的に直接解析する数値移動床水路を用いた解

析は新しい地平を開く可能性が高い． 

図—9は，不規則な形で広い粒度分布からなる数値移動

床水路を示す．実験は河床材料よりも小さな計算格子を

用い大規模計算を行い，大量に移動する粒子周りの流れ

と粒子に作用する流体力，粒子間の接触力等を直接求め

るものである．このように流れと石礫粒子の運動を数値

的に直接解くことは，大変な計算時間を要するが，大量

の任意形状粒子群の運動や粒径別流砂量等を評価出来る

方法である．図-10は，数値移動床実験で求められた粒

径別流砂量であり，用いた粒度分布の条件では，球の方

が石礫よりも流砂量が多く，大きな粒径集団の流砂量は

小さな粒径集団よりも多いことが分かる15)．この方法に

よって，これまで調べることができなかった河床近傍の

粒子運動と流体運動及びそれらの相互作用を調べること

が出来，これより流れの抵抗則等河床の構造，流砂運動

党が明らかになると考えている． 
これらの検討が進むと，従来の移動床水理の考え方の問

題，用いられている理論の妥当性や適用限界が明らかに

なる．さらに，流砂モデルの開発のための移動床流れの

図-9 数値移動床実験水路諸元 
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図-10 流砂量の時間変化  (上)球, (下)石礫 
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基礎データを取得することができ，そのデータが公開さ

れることにより，多くの研究者によって広く活用される

ことになる．これは，乱流研究において乱流シミュレー

タが果たした役割と同様に，移動床数値シミュレータに

よって流砂力学が飛躍的に進歩し，新しい地平が開かれ

ることが期待される． 
 
4.2  実効性のある移動床数値解析法の展開 

 
数値移動床水路での研究成果を河川管理，河道設計の

実務にどのように生かすかが次の課題となる．粒子運動

をEuler－Lagrange Coupling 法により詳細に解析する数

値移動床水路は，計算負荷の面から実河川の河床変動に

適用することは，現状のComputerの計算能力では無理が

ある．石礫河川の河床変動解析法を実務に使える形で構

築するためには，実務の解析に適したEuler的な数値移動

床水路で明らかとなったLagrange的粒子運動の力学と粒

子周囲の水の流れを粒子群応力に変換し，粒子と水が混

在する場の流れと粒子運動をそれぞれEuler運動方程式の

二相流れとして表現することがまず必要である．これに

は，当然，非平衡流砂の運動方程式の表し方や石礫粒子

の流砂量式の検討等多くの万台が含まれる． 

 
５．あとがき 

 

洪水流と河床変動は，河道の水理の最も重要な検討項

目である．にもかかわらず，なぜか調査・研究面では発

展性の低い魅力の小さい分野になってしまったように思

う．私が研究者としてスタートした若い時代，流砂問題

が水工学の中心課題で魅力的な研究分野であった．この

論文は，長年，洪水流，流砂問題に関わってきたものの

一人として，現在の状況に責任を感じ，若い研究者・技

術者に，洪水流と流砂問題を魅力のある分野に発展させ

てほしいとの思いを込めて書いた． 

洪水流と流砂の問題は，その重要性にもかかわらず，従

来の枠組みから出ることをせず，自らの研究を「少しづ

つ」修正することで研究の満足を見出しているからでは

ないのかと思う．もっと自分の進めている研究に新しさ

を見つけ，主張し，常に議論を戦わせるチャレンジング

な姿勢が必要であると思う． 

最後に，本論文をまとめると，以下のとおりである．

砂礫河川の河床変動を工学的に意味のある精度で求める

には，洪水水面形の時間変化を観測し，これを用い，

BVC解析，河床変動計算を実行するのが最善の方法であ

る．一方，石礫河川については，同様に観測水面形を用

い，石礫河川の二次元河床変動計算法を用いるのがよい

が，解決すべき課題が残されている． 

数値移動床水路を用い，流れと石礫粒子の運動を解く

Euler-Lagrange Coupling 方法は，石礫の輸送や河床面の

抵抗等，構造等，砂礫粒子レベルで解く解析法である．

これによって，従来の移動床水理の枠組みの妥当性と限

界性が明らかになり，移動床水理研究の新しい展開の道

筋を創り出す可能性が高い．しかし，如何にしてこの結

果を実用に供する形まで簡略化するかは，今後の大きな

仕事である． 

洪水流，河床変動問題では，河川の望ましい河幅や断

面形をどのように決めるかは，避けて通れない重要な問

題である16)．この問題については別の機会に議論するこ

とにしたい． 
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