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1. 序論 

遠賀川では流下能力の向上のため，高水敷を緩傾斜

化した船底形河道への改修が進められている(図-1)．船

底形断面形は，低水路と高水敷の境界形状が連続的に

変化するため(図-2)，治水だけではなく環境，景観の面

からも優れた断面形であると言われている 1) ．一方で，

蛇行している船底形河道の低水路と高水敷の境界付近

には，細粒土砂が堆積し易く(図-2)，河積の減少や高水

敷の樹林化などが懸念されている．そのため，堆積の

生じにくい船底形河道の設計法の確立が求められてい

る． 

本研究では，平成30年7月洪水において船底形河道の

河岸付近での土砂堆積が見られた遠賀川の赤地地区(図-

1)を対象とし，準三次元洪水流解析法と新たに構築した

浮遊砂の解析法により，船底形河道における流れと河

床変動，低水路と高水敷の境界付近の細粒土砂の堆積

機構を明らかにする． 

2. 対象区間の概要 

遠賀川では，平成21年から平成24年にかけて赤地地区

(20.4km～22.6km)(図-1)の20.9km～21.6kmで複断面河道か

ら船底形河道へ改修が行われた．船底形河道では低水

路と高水敷の境界付近に細粒土砂の堆積が生じており，

21.4km地点では，約90cmの堆積が生じている(図-2)．図-

3は低水路と河岸際の高水敷の粒度分布を示している．

低水路河床のD60は2～3mm程度の砂礫であるが，河岸際

の堆積土砂は主に0.3mm程度の細砂であることが分かる．

また，今回対象とした平成30年7月洪水は，船底形河道

へ改修した後に発生した最大の洪水であり，基準点で

ある日の出橋における最大流量は約4000m3/sであった． 
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解析

図-1 対象区間と船底形河道改修区間 

図-2 21.4km地点における改修前後の横断面形と河岸際の土砂堆積 
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図-3 堆積土砂の粒度分布 
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3. 解析方法 

(1) 洪水流解析 

図-4は本解析における流速と乱れエネルギーの鉛直分

布を示している．洪水流の解析は，浅水流方程式と水

深積分渦度方程式により流れの三次元性を解くことが

できるGBVC法(一般底面流速解析法)2)を用いた．以下に

本解析で用いた連続式(式1)，運動方程式(式2)，渦度方

程式(式3)を示す． 

  (1) 

 (2) 
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) (3) 

ここに，ℎ：水深，𝑈, 𝑉：𝑥, 𝑦方向の水深平均流速，𝑡：

時間，𝑖, 𝑗 = 1,2，𝑔：重力加速度，𝑇𝑖𝑗：せん断応力，

𝜏𝑏𝑖：底面せん断応力，𝜌：水の密度，𝑧𝑠：基準面からの

水位，𝜔𝑖：渦度，𝛺𝑖：水深平均渦度,  𝐷𝑖：渦度の輸送項，

𝜈𝑡：渦動粘性係数である．また”－”はレイノルズ平均値

を表す．ただし，低水路と高水敷の境界付近における

細粒土砂の堆積機構を明らかにするためには，二次流

場と低水路と高水敷の境界付近での乱れ場を精度良く

解析し，浮遊砂の巻き上げと河岸付近への輸送を見積

もる必要がある．そのため，底面での乱れエネルギー

輸送方程式(式4)を付加し，乱れの三次元分布，非平衡

性を考慮した3)． 

 

ここに，𝑘𝑏：底面の乱れエネルギー，𝑢𝑏𝑖：底面流速，

𝑃𝑘𝑏：底面の乱れの生産項，𝑙𝑑：乱れのスケールである．

乱れエネルギーは，渦動粘性係数として運動方程式の

せん断応力項と渦度方程式の生産項に反映されている． 

(2) 新たに構築した浮遊砂の解析法 

浮遊砂の運動は図-5より，粒子の掃流砂層から浮遊砂

領域への巻き上げ及び，浮遊砂領域内での鉛直上向き

速度を乱れに起因する流体力項を考慮した粒子の運動

方程式3)(式5)により解析した． 

(𝜌𝑠 + 𝐶𝑀𝜌)𝐴3𝑑𝑘
3

𝑑𝑤𝑝𝑘̂

𝑑𝑡  

=
1
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2|𝑤̂̅ + 𝑤 ′̂ − 𝑤𝑝𝑘̂|(𝒖̂̅ + 𝒖′̂ − 𝒖𝒑𝒌̂) 

+𝐴3𝑑𝑘
3(𝜌𝑠 − 𝜌)𝑔𝑧 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑏         (5) 

ここに， ：砂粒子の密度， ：水の密度， ：粒径，

：2次元の形状係数(𝐴2 = 𝜋 4⁄ )， ：3次元の形状係

数(𝐴3 = 𝜋 6⁄ )， ：砂粒子の速度， ：周囲流体流速， 

：抗力係数(𝐶𝐷 = 0.4) ， ：付加質量係数(𝐶𝑀 = 0.5)，

：重力加速度 である．” ̂  ”は底面に沿った座標系を表

し，𝑤𝑝𝑘̂は底面に対し垂直な方向の速度である．流速の

乱れ成分𝑢𝑖
′̂は，正規分布(𝑁(𝜎, 𝜇), 𝜎 = √𝑢𝑖

′𝑢𝑖
′̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝜇 = 𝑢̅𝑖)

に従うと仮定してランダムに与えた．ここで𝑢𝑖
′𝑢𝑖

′̅̅ ̅̅ ̅̅ は乱れ

の等方性を仮定し，𝑢𝑖
′𝑢𝑖

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = (2 3⁄ )𝑘̅により与えている．

また，粒子の鉛直下向き速度はRubeyの沈降速度式を用

い，水平方向速度は粒子は流れに追随するとして，各

高さの流速とした．浮遊砂濃度分布は浮遊砂の三次元

連続式(式6)により求めた． 

𝜕𝑐
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掃流砂の運動は，従来の芦田・道上の平衡流砂量式を

用いて解析した． 
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図-5 河床変動解析の枠組
み 

図-4 流速と乱れエネルギーの鉛直分布 
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(3) 解析条件 

本解析では，広域計算と詳細計算の二段階で解析を

行っており，広域区間は唐熊(13.5km) ～川島(30.5km)と彦

山川の赤池(7.2km)とし，詳細区間は赤地地区(20.4km～

22.6km)とした．広域計算では，全体の観測水面形と解

析水面形が合致するように洪水流・河床変動解析を行

い，広域の流れ場と河床変動，流量ハイドログラフを

計算した．広域計算の上下流端境界条件は，川島・唐

熊・赤池各地点の水位観測ハイドログラフを与えた．

詳細計算では，広域解析により求めた水理量を詳細区

間の上下流端境界条件として与えた．ここで，広域区

間と詳細区間の格子解像度は，広域区間：流れ方向 25m

×横断方向 8m，詳細区間：流れ方向 4m×横断方向 4m 

である．解析に用いた河床材料粒度分布は，図-3に示し

ている． 

4. 解析結果とその考察 

図-6は洪水増水時の観測水面形と解析水面形の比較，

図-7は日の出橋における観測流量と解析流量を示してお

り，解析結果は観測水面形および観測流量をほぼ再現

している．図-8は洪水ピーク時の主流速コンターと底面

流速ベクトルおよび流線を示している．船底形河道へ

の改修を行った21.6km付近から右岸側の高水敷に主流が

乗り上がっていることが分かる．図-9は21.2km横断にお

ける洪水ピーク時の，解析から求まる主流速と鉛直方

向の流速コンターおよび二次流の解析結果を示してい

る．図より，反時計回りの明確な二次流が生じている

ことが分かる．図-10は，洪水ピーク前の底面における

解析浮遊砂濃度のコンターを示している．浮遊砂濃度

は，船底形河道区間より上流側では低水路で濃度が高

くなっている．しかし，21.6km付近から流れが高水敷に

乗り上げる区間で低水路よりも高水敷で浮遊砂濃度が

高くなっており，高水敷を中心に浮遊砂が輸送されて

図-6 観測水面形と解析水面形の比較 
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図-9 21.2km横断における二次流の解析結果(洪水ピーク時) 
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図-8 主流速コンター図(洪水ピーク時) 
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いることが分かる．図-11は図-10と同時刻の底面におけ

る乱れのコンター図を示している．底面の乱れは低水

路だけではなく，細粒土砂の堆積がみられる河岸斜面

付近においても大きくなっている．乱れが大きい場所

では，その分大きな鉛直方向流速が発生するため，河

岸付近の細粒土砂の舞い上がりが生じており，この機

構を表現できている．図-12は洪水前後の解析河床変動

コンター図を示している．船底形河道区間においては，

流れが高水敷に乗り上げている付近で土砂の堆積量が

多くなっている．実測と解析結果の横断面形を比較す

ると(図-13)，解析結果は高水敷の河岸際に土砂が堆積す

る傾向を説明できているが，実測よりも堆積量がやや

大きめに算定されている．以上の事実は，船底形河道

が浮遊砂を舞い上げるというよりも低水路曲率が二次

流を引き起こし，二次流と乱れによって浮遊砂を巻き

上げていることから，低水路曲率について十分な配慮

が必要である． 

5. まとめ 

本解析法は底面での乱れの非平衡性を考慮すること

で，乱れの強さに応じた河岸斜面付近の浮遊砂の巻き

上げ量を評価しており，船底形河道に改修した赤地地

区における細粒土砂の堆積現象をほぼ説明することが

できた．すなわち，赤地地区の船底形河道は，洪水流

に対する低水路線形の関係から，主流が高水敷に乗り

上げ，さらに反時計回りの二次流の発達により，低水

路と高水敷の境界付近に細粒土砂が輸送され，堆積が

生じ易くなっていることが分かった．以上の考察より，

高水敷際に堆積の生じにくい管理し易い船底形河道の

設計を行うためには，河道断面形だけではなく低水路

線形に対する流れと土砂輸送について十分に考慮する

必要がある．  
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図-10 底面の解析浮遊砂濃度コンター図(洪水ピーク前) 

図-13 21.2km地点における実測と解析の横断面形の比較 

図-12 洪水前後の解析河床変動コンター図 

図-11 底面の乱れコンター図(洪水ピーク前) 
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