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1. 序論 

黒部川流域(図-1)は，上流山地流域に大崩壊地を抱え，

土砂生産が非常に多い急流石礫河川であり，これら豊

富な生産土砂により愛本地点下流の扇状地が形成され

てきた．しかし近年では，海岸侵食や河道区間の河床

低下，ダム貯水池内の堆砂に対する機能維持等の土砂

に関する課題が生じていることから，上流域の宇奈月

ダム・出し平ダムで連携排砂が実施されている． 

平成29年7月には過去30年間で最大規模の洪水が発生

し，本洪水は6波形の洪水ピークが発生し，継続時間が1

週間にも亘る大洪水であった．このような大規模洪水

により，出し平ダム上流で工事用機材が流出し，宇奈

月ダム・出し平ダムでは連携排砂が中止となった(図-2)．

宇奈月ダムでは，上流の出し平ダムからの排砂が中止

されたにも関わらず，貯水池内に約70万m3の土砂が堆積

しており(図-3) ，これは主に支川黒薙川から流入した土

砂と考えられる．このため，この堆砂量を重要な土砂

の検証材料として，黒部・黒薙川流域の洪水時の流れ

と土砂移動を高精度に解析することにより，黒部・黒

薙川流域の洪水時の水と土砂の動態を明らかにし，流

域で水・土砂収支を明らかにすることが重要である．

これを具体的に解析するためには，黒部川上流域の山

地河川において，洪水時の流れと土砂移動を高精度に

解析可能な計算法が必要である． 

本研究では，まずStep1として，既往の非静水圧準三次

元洪水流(Q3D-FEBS)・河床変動解析法1),2)を山地河川へ適

用するために，石礫河道の流速鉛直分布を二相流的に

解析する手法へと改良(Q3D-FEBS-2L)する．Step2では，

黒部川流域の水・土砂収支図の作成に向けて，砂防河

川であるため，データの比較的豊富な黒薙川流域を先

行検討対象範囲として選び，H29年7月洪水時の黒薙川

流域の水と土砂の挙動を，Step1で構築したQ3D-FEBS-2L

により明らかにする．   

2.  山地河川における洪水流・河床変動解析法の

改良と2009年常願寺川現地実験への適用(Step1) 

山地河川は粒度分布の幅が広く，複雑な河床凹凸が

流れと土砂移動に大きな影響を与える．本研究では既

往の非静水圧準三次元解析法(Q3D-FEBS)1)における流速

鉛直分布を河床近傍の下層とそれより上層に分割する

ことで，流れと河床表層粒子の相互作用を考慮した解

析法(Q3D-FEBS-2L)へと改良した．図-4に具体的な解析

法の考え方を示している．石礫河道の流れの抵抗に支

配的となるD90粒径の表面高さを底面とし，底面より上

層と下層の流速鉛直分布を3次関数でそれぞれ仮定する． 
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式(1)に示す上層の流速鉛直分布は，水面流速と水面

図-1 黒部川流域 

図-3  H29年7月における宇奈月ダムの実測堆砂量 

図-2 宇奈月ダムにおけるH29年7月洪水時の流入量 



 

 

での流速鉛直勾配，水深平均流速と底面流速を与える．

同様に，式(2)に示す下層の流速鉛直分布は底面流速と

底面での流速鉛直勾配に加えて，底面において抵抗特

性の変曲点となるように鉛直方向への流速の2階微分が0

になることと砂面高で流速0を与えることで導かれる． 

 基礎方程式は，水深積分した連続式と運動方程式，

水面・底面上の運動方程式である．式(3)に示す底面上

の運動方程式において，右辺第5項で河床表層粒子から

受ける抗力𝐹𝐷𝑠𝑖が考慮される．𝐹𝐷𝑠𝑖は，修正長田・福岡

モデル 2)より求められる各粒径の重心位置の高さでの流

速を式(2)に示した下層の流速分布式から求め式(4)より

算定される． 
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ここで，𝑢𝑏𝑖：底面流速，𝑃𝐷𝑏：底面における非静水

圧成分，𝐶𝐷：抗力係数(=0.4)，𝜀𝑝：遮蔽係数(=0.4)，

𝐴𝑑𝑘：各粒径の投影面積，𝑢𝑒𝑖 , 𝑤𝑒：各粒径の重心位置に

おける水平方向流速と鉛直方向流速である． 

(2) 2009年常願寺川現地実験への適用 

a) 常願寺川現地実験の概要 

 2009年の常願寺川現地実験3)は，砂州上に複断面流路

を作成し，流量規模を変化させた合計4回の通水実験が

行われた(図-5)．本研究では，第2回通水実験後(低水路

満杯規模，約50分通水)の地形を初期河床とし，高水敷

高を上回る流量(約8𝑚3/𝑠)を2時間30分通水し，第3回通

水実験の再現計算を実施した． 

b) 解析結果と考察 

図-6に実験の観測体制を示す．計算メッシュは縦断方

向に約0.8m，横断方向に約0.4m間隔で作成した．上流端

はNo.0断面の実測の流量ハイドログラフ，下流端には

No.17断面の実測の水位ハイドログラフを与えている．

粒度分布は，ふるい分け試験の結果を参考とし，図-7に

示すように与えた．  

図-8は，縦断水面形の観測結果と解析結果の比較であ

る．Q3D-FEBSの解析結果(破線)，Q3D-FEBS-2Lの解析結

果(実線)ともに，プロットで示す実測の縦断水面形をお

おむね再現できている．図-9は，No7，9断面の実測と

解析における，通水前後の横断面形状の比較を示す．

また，実験ではNo.9断面内の5地点で水面から10cmごと

に流速鉛直分布が計測されている．図-10は，このうち，

3地点での実測と解析の流速鉛直分布の比較を示す．図-

9の横断形状を比較すると，Q3D-FEBS-2Lの解析より，

蛇行部外岸での洗掘と内岸側での土砂堆積を従来の

Q3D-FEBSよりも説明できていることが分かる(No.7, No.9)．

図-9(b)に示すように，No.9の右岸側にあたる地点3は洗

掘傾向にある．図-10(c)に示すように，地点3は，河床が

粗粒化することでD90粒径の表面高さが高くなっており，

大粒径粒子が流速鉛直分布に影響を及ぼしていること

が分かる．Q3D-FEBS-2Lは，D90粒径より下層の流速鉛

図-8 縦断水面形の解析結果 

図-5 2009年常願寺川現地実験第 3回通水 図-6 実験の観測体制 
図-7 常願寺川現地実験と黒薙川の

実測粒度分布の比較 

図-4 洪水流・河床変動解析法の考え方 



 

 

直分布を用いて，河床表層の粒子や移動粒子に作用す

る力を計算し，流れと土砂移動を二相流的に扱うこと

ができ，山地河川の河床変動を従来よりも精度よく解

析できる可能性が高い． 

3.  黒部川支川黒薙川における流域水収支，土砂

収支図作成に向けた検討(Step2) 

本研究では，黒部川流域における水・土砂収支図の

作成に向けて，前述のように，LPデータ等の流域のデ

ータが比較的豊富でかつ合流点下流の宇奈月ダムの堆

砂量経年変化のデータ等による検証材料の比較的揃っ

ている黒部川支川黒薙川流域を対象とし，洪水時の水

と土砂の挙動をStep1で構築した解析法(Q3D-FEBS-2L)を

用いて明らかにする．対象洪水は過去30年間の中で最も

流量規模の大きいH29年7月洪水とする． 

(1)  観測体制，降雨-流出，土砂生産-流出の実態把握 

黒部川の支川黒薙川流域は，図-11に示すように流域

面積117𝑘𝑚2であり，北又堰堤より上流は北又谷流域(流

域面積55.2𝑘𝑚2)，柳又谷流域(流域面積47.6𝑘𝑚2)で構成

される．特に，柳又谷流域の河床勾配は約1/10と非常に

急勾配であり，巨石や露岩による複雑な河床凹凸を有

する砂防河川である． 

流域内の降雨データについては，気象庁により1km間

隔で整備されたレーダー解析雨量を使用する．各小支

川から河道への流出量を推定する上で重要な河道内の

水面形(水位)データについては，黒部川との合流点より

約1km上流の黒薙水位観測所，北又谷と柳又谷が合流す

る北又堰堤，北又谷に設置されている北又ダム(発電ダ

ム)で観測が行われている． 

流域内の土砂生産の推定については，洪水前後で計測

されたLPデータを用いる．流域内では洪水前のH21年と

洪水後のR1年にLP測量が行われ，それぞれ1m間隔の空

間解像度で計測されている．これらの洪水前後の差分

を取ることにより，流域内の土砂生産量について推定

する．図-12は黒薙川流域におけるH21年とR1年のLPデ

ータを用いて整理した土砂崩落箇所を示す．黒薙川流

域東部の山地部においては，広範囲で概ね2~3m程度の

侵食が発生している．一方で，局所的には，6~10m程度

の崩落が発生している箇所があり，こうした2パターン

の侵食形態が存在していると推察できる．このうち，

航空写真から判別可能な崩落地を選定し，侵食深とそ

の面積により，表-1に示す各小流域のおおよその土砂生

産量を推算した．結果より，山頂部にあたる北又谷の

小流域No.1，No.8，No.12，柳又谷の小流域No.8は，対象

期間における土砂崩落による生産土砂量が多い．黒薙

川流域の合計生産土砂量は，航空写真から判別の難し

い崩落地を含め，およそ180万m3～220万m3と推定した．

ここで，上記推定では侵食された土砂の堆積量を考慮

しておらず，これについては今後の課題とする． 

(2) 黒薙川流域の洪水時の水と土砂の動態解析 

河道の洪水流・河床変動解析には，Step1で構築した

Q3D-FEBS-2Lを用いる．まず，既往の水収支解析と同様

に4)，降雨-流出過程の計算にはタンクモデルを用い，河

道内の洪水流解析を可能な限り上流まで実施し，これ

によりタンクモデルの範囲をできる限り小流域に分割

する．具体的には，黒薙川に流入する支川や残留域は

合計42個の小流域に分割した．そして，図-13に示すよ

うに，観測水面形時系列データを再現するようにタン

クモデルの各パラメータを黒薙観測所の水位・流量を

再現するように設定した．河床変動解析については，

(1)で推定した各小流域の生産土砂量を用いて，図-14に

示すように，各粒径の流砂量ハイドログラフを流量ハ

イドログラフと同一波形に設定し，これを流入土砂量

の境界条件として与えた．図-7は河床材料粒度分布を示

しており，D90粒径は70cm以上であるため，常願寺川現

地実験(D90粒径：10cm程度)と比較してかなり粗い． 

図-9 通水前後の横断形状の比較(No.7，No.9) 図-10 流速鉛直分布(No.9)の比較 

図-11 黒部川支川黒薙川流域 



 

 

解析は途中で発散し，第一ピークの直前までの結果が

得られている．図-15に示すように，本論文では，柳又

谷流域の屈曲部周辺に着目する．図-16に着目区間の縦

断水面形の解析結果を示し，図-17には，着目区間周辺

の流れと河床変動の解析結果を示している．着目区間

は，河床勾配が約1/9と非常に急勾配である．特に巨石

群の存在する箇所では，流速が7(m/s)以上であり，Frが3

を超える複雑な流れである．このような流れ場に，支

川から土砂を流入させたことにより土砂が堆積してお

り，計算が発散している．これらを解決するための課

題を次章で示す． 

4.  今後の課題 

・ 山地河川の水面変動の激しい場を対象とするにあ

たり，従来の沖積地河川等を対象とした観測水面

形を再現する洪水流・河床変動解析を行うには限

界があり，新しく頑健性がある手法の検討を行う

必要がある． 

・ 河床凹凸の激しい山地河川では，Q3D-FEBS-2Lの

流速鉛直分布における下層の境界条件の見直しが

必要であり，特にD90粒径の表面高さより下層の流

れと土砂移動の評価方法に関して更なる改良が必

要である． 

・ 実測の土砂生産量の見積もり方や，それに基づく

土砂流入境界条件の与え方について検討が必要で

ある． 

今後は，上記の課題の改善に取り組み，黒部・黒薙

川流域の水と土砂の動態の解析を行うことで，水収支，

土砂収支図の作成を行い，水と土砂の貯留―流出特性

と流域の地形・地質・土壌特性等の関係について検討

する． 
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図-12 黒薙川流域における土砂崩落状況 

表-1 各小流域における土砂生産量 

図-13 流量ハイドログラフの比較(黒薙水位観測所) 

図-14 北又谷小流域の流砂量ハイドログラフと土砂量 

図-15 柳又谷流域の屈曲部 

(林野庁撮影) 

図-17 屈曲部の流れと河床変動の解析結果(Fr数と

水深平均流速ベクトル，河床変動高) 

図-16 柳又谷流域の屈曲部にお

ける水面形，河床高縦断分布 


