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1．はじめに 
 

ダムの堆砂対策及びダム下流域の物理環境の改善策の一つとして，置土がある．置土は，

大規模な施設を必要とせず，予算に応じた規模で実施出来るため，ダムの堆砂対策として

非常に有効な手段である．しかし，効果的な置土の形状，土量，場所等について，十分な

知見は得られていないのが現状である．また，日本の河川の上流域及び中流域には，岩が

河床から露出した区間が多い．図 1 に徳島県那賀川の上流域の写真を示す．写真左奥には，

土砂が堆積して砂州が形成されているが，写真手前側は河床から岩が露出してる．このよ

うな河川は他にも多く見られる．例えば，北海道では，石狩川上流部に軟岩が河床から露

出した区間があり，関西でも，兵庫県の武庫川，京都府の桂川，木津川等が河川上中流域

に岩露出域を有する．このような岩の露出域では，置土された土砂の下流への伝播特性が

移動床河川とは異なることが予想される．しかし，岩露出域における土砂の伝播特性につ

いては，十分な知見が得られていないのが現状である．そこで，本研究では，岩露出域を

考慮した一次元河床変動解析法を開発し，開発した解析モデルを用いて，流砂の下流への

伝播特性を検討する．さらに，一般

座標系の平面二次元の河床変動解析

モデルを岩露出河床の流砂が取り扱

えるように改良し，改良されたモデ

ルを実河川で発生した置土の流出現

象に適用し，モデルの再現性を確認

する．さらに，開発した解析モデル

を用いて置土の解析が容易に行える

ように，RIC-Nays 用に置土用 xml フ
ァイルを作成する． 
本研究で対象とする河川は，徳島

県の那賀川である．那賀川は，国内

では最大の量の置土が予定されてお

り，置土の効果を最も把握しやすい

河川である．  
 
2．一次元河床変動解析 

 
2．1 基礎方程式 
流れの質量保存則および運動方程式は，以下のようである． 

0A Q
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                              (1) 

( )
2

e xx
Q Q zgA gAI A
t x A x x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = − − + σ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

             (2) 

ここに，tは時間，xは流下方向の座標，Aは本川の流水断面積，Qは本川の流量，gは重力

図1 那賀川上流域の岩露出域 
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加速度，ρは水の比重，zは本川の水位，Ie は本川のエネルギー勾配であり，以下のように

マニング則によって評価している． 

( )2
3

2

m
e

w

n Q
I

R A

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
              (3) 

ここに，nmはマニングの粗度係数，Rwは径深である．本解析では，雨期と乾期の流れと

流砂を評価するため，河道の横断形状を考慮している．そのため，流水川幅（Bw）と潤辺

（Sw）は図2に示すように評価している．σxxは乱流応力であり，以下のように評価している． 

2xx
Q

x A
∂ ⎛ ⎞σ = ν ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

                            (4) 

*6
u hκ

ν =                                  (5) 

ここに，νは渦動粘性係数である．流砂量は，河床勾配が限界掃流力に与える影響を考慮

した芦田・道上式を用いる[9, 10, 11]．  

3
23 * *

*
* *

17 1 1ck ck
bk w k e c c bk b

k k

Q B sgd K K f r
⎛ ⎞⎛ ⎞τ τ

= τ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ⎝ ⎠⎝ ⎠
       (6) 

ここに，sは土砂の水中比重，τ*kはk粒径階に対する無次元掃流力であり，以下の修正

Egiazaroff式 により算定した[9]． 

( )

2

10
* *

10

log 19
log 19ck cm

k md d
⎡ ⎤

τ = τ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   k md d ≧0.4      (7-1) 

* *0.85 m
ck cm

k

d
d

τ = τ             k md d ＜0.4     (7-2) 

ここに，τ*cmは交換層内の土砂の平均粒径に対する無次元限界掃流力であり，以下の岩垣

式[12]により算定した． 
       dm≧0.303                           (8-1)  
0.118 ≦dm＜0.303                           (8-2) 
0.0565≦dm＜0.118                           (8-3) 
0.0065≦dm＜0.0565                          (8-4) 

   dm＜0.0065  (Unit：cm)              (8-5) 

( )2
* *cm cm mu sgdτ =                          (9) 

τ*ekはk粒径階に対する有効無次元掃流力であり，以下の関係より求める6)．  

（a）少流量時 （b）大流量時

Bw=B1+B2Bw=B1+B2

B1

B2B1

Bw=B1Bw=B1

Bw：解析に用いた川幅

S2
S1 S1

Sw=S1+S2Sw=S1+S2 Sw=S1Sw=S1
（a）少流量時 （b）大流量時

Bw=B1+B2Bw=B1+B2

B1

B2B1

Bw=B1Bw=B1

Bw：解析に用いた川幅

S2
S1 S1

Sw=S1+S2Sw=S1+S2 Sw=S1Sw=S1

図 2 解析に用いた川幅（Bw）と潤辺（Sw） 
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( )

*

*
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d

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎜ ⎟+ τ⎝ ⎠

                   (10) 

( )2
* *ek em ku sgdτ =                             (11) 

Kcは限界掃流力の修正関数であり，以下の関係より求める[10, 11]． 

11 1 tanc x
c

K
s
ρ⎛ ⎞= + + θ⎜ ⎟μ ⎝ ⎠

                       (12) 

ここに，μcは静止摩擦係数，θxは流下方向の河床勾配である．河道横断形状を考慮した一

次元河床変動解析であるが，断面流砂量と断面内の流水域の河床材料の粒度は，それぞれ，

一つの値としている．fbkはk粒径階に対する流水域の掃流砂層の土砂の存在率である．掃流

砂層内の土砂の粒度は，以下の土砂の質量保存則により求める． 

 ( )1 0b b bk b bk
w w bk

c E f z Q
B B F

t t x
∂ ∂ ∂

+ − λ + =
∂ ∂ ∂

 

1 , 0,
1

, 0,
1

, 0

b
bk d k b sd be

b
bk c b sd be

bk bk b

c
F f z t E E

c
F f z t E E

F f z t

⎧ = ∂ ∂ ≤ ≥⎪ − λ⎪
⎪ = ∂ ∂ ≤ ≤⎨

− λ⎪
= ∂ ∂ ≥⎪

⎪
⎩

  (13) 

ここに，λは河床土砂の空隙率，fdikは掃流砂層直下の堆積層（遷移層[11]）におけるk粒径

階の土砂の存在率，Ebは掃流砂層の厚さである．掃流砂層直下の堆積層における土砂の質量

保存則は，以下のようである． 

11 1 1 , 0
0

, 0
dk d k bd d k d

dk
dk bk b

F f z tE f E
F

F f z tt t
= ∂ ∂ ≤⎧∂ ∂

− = ⎨ = ∂ ∂ ≥∂ ∂ ⎩
    (14) 

ここに，Ed1は掃流砂層直下の堆積層の厚さ，fcは粘着性土砂の存在率，fdmkはm番目の堆積

層におけるk粒径階の存在率，cbは鉛直平均の掃流砂の濃度，Ebeは平衡掃流砂層厚さであり，

以下の関係より求める[8]． 

( ) *
1

cos tan tan
be

m
m b

E
d c

= τ
θ φ − θ

                    (15) 

ここに，φは安息角，τ*mは平均粒径に対する無次元掃流力，Esdは粘着性土層上の非粘着性土の厚さ，

Ebは掃流砂層の厚さであり，以下のように求める． 

（a）堆積 （b）浸食

河床上昇後の河床 初期河床

河床低下後の河床

初期河床

（a）堆積 （b）浸食

河床上昇後の河床 初期河床

河床低下後の河床

初期河床

図 3 河床変動による河床横断面形状の変化 
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b beE E=                 
1

b
sd be

c
E E≥

− λ
     (16-1) 

1
b sd

b

E E
c
− λ

=            
1

b
sd be

c
E E≤

− λ
     (16-2) 

rbは粘着性土層上の非粘着性土の量に関するパラメータであり，以下のように求める． 
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図1 給砂・河床材料と河床上昇傾向の条件（Case1～Case3）の解析結果 
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1

b
sd be

c
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b
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be
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sd be
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E E≤
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掃流砂層内の土砂の平均粒径は，以下の関係より求める． 

1

n

m k bk
k

d d f
=

= ∑                             (22) 

ここに，nは粒径階の数である．河床は図3に示すように，断面内の流水域のみ変化する

として以下の河床位方程式より求める． 

( ) ( )
1

1 0
n

b b b bk
w w

k

c E z Q
B B

t t x=

∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ − λ + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∑  

1
b

sd be
c

E E≥
− λ

   (23-1) 

0b
e

z
V

t
∂

+ =
∂

             
1

b
sd be

c
E E≤

− λ
   (23-2) 

粘着性土層の侵食速度(Ve)は関根らの式[16]を修正した以下の関係より求める． 

( )2.5 3
* 1e wc bV R u r= α −                    (24) 

ここで，強固な岩露出域では，侵食速度(Ve)をゼロとし，軟岩が露出している領域では，

軟岩の浸食速度式をVeとして適用する． 
 
2．2 解析条件 
解析条件はCase1からCase5の5ケースである。初期河床は，砂礫による可浸食性河床（Case1, 

Case4），粘着性土による難侵食性（Case2, Case5），岩盤を想定した非侵食性河床（Case3, 
Case6）の3種類である．給砂材料は全ての解析条件で非粘着性材料である．給砂量は，河床

上昇傾向の河川における現象の検討として，1年目に平衡給砂量の8倍を給砂し，2年目以降

は平衡給砂量を給砂する条件（Case1, Case2, Case3）と，河床低下傾向の河川における現象

の検討として，平衡給砂量の10%倍を給砂し続けたもの（Case4, Case5）の2種類である．河

床材料の粒度分布を図4（a）に示す．初期河床材料は平均粒径0.1mm程度の細かい土砂であ

り，Case1とCase4では非粘着性土砂として扱い，Case2とCase5では河床から離脱するまでは

粘着性を示すものとした．給砂の平均粒径は，0.5mm程度であり，河床材料より粗く非粘着

性材料として扱う．初期河床勾配は0.0015，川幅は200m，流量は83.1m3/sを定常的に与えた． 
 

2．3 結果と考察 
ここでは，河床上昇傾向の解析結果である Case1～Case3 について，考察を進める．図 4 に，河床

上昇傾向の条件（Case1～Case3）の解析結果を示す．図4(b)と(c)を比較すると，初期河床が非粘着性

の場合と粘着性の場合ではほとんど違いが無い．これは，河床上昇傾向の条件のため，両ケースで河

床形状に大きな違いが出る河床侵食箇所がほとんど無いためである．ここでは示していないが，Case3
の河床縦断形状もほぼ同様の結果である．しかし，平均粒径の時間変化には大きな違いが発生してい

る．図4(d)と(e)を比較すると，粘着性河床の方が上流からの給砂材料による粗粒化の下流への伝播が

速い．これは，非粘着性河床では，河床の細かい材料と交換しながら下流へ伝播するが，粘着性河床

では給砂材料への細かい河床材料の取り込み量がわずかであり，容易に粗粒化するためである．Case3
の岩盤河床の場合は，粘着性河床の場合に近い結果となっている．両者の相違は，河床からの粘着性

材料の流出のみであり，粘着性河床のケースでは，0.2mm以下の土砂が先行して下流へ伝播している

ことが分かる． 
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3．二次元河床変動解析 

 
3．1 基礎方程式 

 
デカルト座標系と一般座標系との関係は，以下のようである． 

1J
x y x y

=
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

−⎜ ⎟∂ξ ∂η ∂η ∂ξ⎝ ⎠

                                 (25-1) 

yJ
x

∂ξ ∂
=

∂ ∂η
                                     (25-2) 

yJ
x

∂η ∂
= −

∂ ∂ξ
                                    (25-3) 

xJ
y

∂ξ ∂
= −

∂ ∂η
                                    (25-4) 

xJ
y

∂η ∂
=

∂ ∂ξ
                                     (25-5) 

ここに，ξとηは一般座標系における流下方向と横断方向の座標であり，xと yはデカルト座標系での

座標である．表面流の計算は，水深平均された平面二次元流れの支配方程式を用いる．ただし，浸透

流の流入・流出も考慮している．水の質量保存則は以下のようである[1]．  

0g g g gh U h Vz hU hV
t J J J J J

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Λ + + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ξ ∂η ∂ξ ∂η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (26) 

ここに，tは時間，zは水位である．表面流の水深はh, 浸透流の水深はhg，rは降雨強度である．Uと

V はξとη方向における表面流の反変速度成分であり，以下のように定義される． 

U u v
x y

∂ξ ∂ξ
= +

∂ ∂
                                   (27) 

V u v
x y

∂η ∂η
= +

∂ ∂
                                   (28) 

ここに，uと vは xと y方向における表面流の流速成分である．UgとVgはξとη方向における浸透流の

反変速度成分であり，以下のように定義される． 

g g gU u v
x y

∂ξ ∂ξ
= +

∂ ∂
                                (29) 

g g gV u v
x y

∂η ∂η
= +

∂ ∂
                               (30) 

ここに，ugとvg は xと y方向における表面流の流速成分である．Λは空隙率に関するパラメータであ

り，z ≧ zbの時Λ = 1，z ＜ zbのときΛ = λである．ここに，zbは河床位，λは河床の空隙率である．浸

透流は，平面二次元の飽和流れと仮定している．表面流の運動量保存則は以下のようである． 
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221 1s s

hU hU hUU V
t J J J

hu hvU V U V
J x x J y y

z z
gh

J x y J x x y y

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ξ ∂ η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ξ ∂ ∂ξ ∂ ∂ξ ∂ ∂ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂ ⎛ ⎞ ∂∂ξ ∂ξ ∂ξ ∂η ∂ξ ∂η⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= − + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ξ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

1 1 1 1

1 1 1 1

b v

xx xx yx yx

xy xy yy yy

F
J J

h h h h
J x J x x J y x J y x

h h h h
J x y J x y J y J y y

ξ ξτ
−

ρ ρ

∂ξ ∂ ∂ξ ∂η ∂ ∂ξ ∂η ∂ ∂ξ ∂ξ ∂⎛ ⎞+ σ + σ + τ + τ⎜ ⎟∂ ∂ ξ ∂ ∂ ∂ η ∂ ∂ ∂ η ∂ ∂ ∂ ξ⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ξ ∂η ∂ ∂ξ ∂ξ ∂ ∂ξ ∂ ∂ξ ∂η ∂
+ τ + τ + σ + σ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ η ∂ ∂ ∂ ξ ∂ ∂ ξ ∂ ∂ ∂ η⎝ ⎠

   (31) 

221 1s s

hV hV hVU V
t J J J

hu hvU V U V
J x x J y y

z z
gh

J x x y y J x y

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ξ ∂ η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂η ∂ ∂η ∂ ∂η ∂ ∂η⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂ξ ∂ ∂η ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂ ⎛ ⎞ ∂∂ξ ∂η ∂ξ ∂η ∂η ∂η⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= − + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ξ ∂ ∂ ∂ η⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

1 1 1 1

1 1 1 1

b v

xx xx yx yx

xy xy yy yy

F
J J

h h h h
J x x J x J y x J y x

h h h h
J x y J x y J y y J y

η ητ
−

ρ ρ

∂η ∂ξ ∂ ∂η ∂ ∂η ∂ξ ∂ ∂η ∂η ∂⎛ ⎞+ σ + σ + τ + τ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ξ ∂ ∂ η ∂ ∂ ∂ ξ ∂ ∂ ∂ η⎝ ⎠

⎛ ⎞∂η ∂ξ ∂ ∂η ∂η ∂ ∂η ∂ξ ∂ ∂η ∂
+ τ + τ + σ + σ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ξ ∂ ∂ ∂ η ∂ ∂ ∂ ξ ∂ ∂ η⎝ ⎠

   (32) 

ここに，g は重力，ρは水の密度．τbξとτbηはξとη方向における表面流の反変掃流力成分であり，以下

のように定義される． 

b bx byx yξ

∂ξ ∂ξ
τ = τ + τ

∂ ∂
                                  (33) 

b bx byx yη

∂η ∂η
τ = τ + τ

∂ ∂
                                 (34) 

ここに，τxとτyは xと y方向における表面流の掃流力成分であり，以下のようである． 

2 2

b
x b

b b

u

u v
τ = τ

+
                            (35) 

2 2

b
y b

b b

v

u v
τ = τ

+
                           (36) 

2
*

b uτ
=

ρ
                                      (37) 

ここに，u*は摩擦速度である．ubと vbはxと y方向の河床近傍流速である．河床近傍の流速は，水深

平均流の流線の曲率より，以下のように求められる． 

cos sinb bs s bs su u v= α − α                                (38) 



 8

sin cosb bs s bs sv u v= α + α                                 (39) 

*8.5bsu u=                                        (40) 

*bs bs
hv N u
r

= −                         (41) 

ここに， ( )arctans v uα = であり，N*は 7.0 である[2]．r は流線の曲率であり，以下の関係より求

められる[3]．  

( )3 22 2

1 1 v u v uu u v v u v
r x x y yu v

⎧ ⎫⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞= − + −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠+ ⎩ ⎭
                 (42) 

σxx，σyy，τxy，τyx等は，乱流応力であり，以下の関係から求めている． 

2xx
u
x

∂
σ = ν

∂
                                      (43) 

  2yy
v
y

∂
σ = ν

∂
                                     (44) 

xy yx
v u
x y

⎛ ⎞∂ ∂
τ = τ = ν +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

                                 (45) 

ここに，νは渦動粘性係数，κは Karman 常数，ktは水深平均された乱れエネルギーである[4]． Fvξと

Fvηはξとη方向における植生の反変効力成分であり，以下のように定義される． 

v vx vyF F F
x yξ

∂ξ ∂ξ
= +

∂ ∂
                                  (46) 

v vx vyF F F
x yη

∂η ∂η
= +

∂ ∂
                                  (47) 

ここに，FvxとFvy は xとy方向における植生の効力成分であり，以下のようである[5]． 

2 2vx v
uF F

u v
=

+
                           (48) 

2 2vy v
vF F

u v
=

+
                           (49) 

( )2 21
2

v
dv v w

F C u v h= λ +
ρ

                              (50) 

ここに，Cdv (≒1.0)は形状効力係数，λv は植生密生度である．浸透流の運動量保存則は以下のようで

ある． 

b b
g gx

z z
u k

x x
⎛ ⎞∂ ∂∂ξ ∂η

= − +⎜ ⎟∂ ∂ξ ∂ ∂η⎝ ⎠
                        (51) 
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b b
g gy

z z
v k

y y
⎛ ⎞∂ ∂∂ξ ∂η

= − +⎜ ⎟∂ ∂ξ ∂ ∂η⎝ ⎠
                             (52) 

ここに，kgxと kgyは x と y 方向の透水係数である．表面流の水深が，河床材料の平均粒径よりも小さ

いときは，式(7)と(8)において，圧力項と掃流力項以外の項は無視した[6]．  
粒径階ごとの交換層と堆積層の質量保存則は，以下のようである[7]． 

( ) ( )11 0b k b kb b bk b
bk k sbek sbk

q qc E f z
F w c c

t J t J J J J
ξ η

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − λ + + + − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ξ ∂η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

1 , 0,
1

, 0,
1

, 0

b
bk d k b sd be

b
bk c b sd be

bk bk b

c
F f z t E E

c
F f z t E E

F f z t

⎧ = ∂ ∂ ≤ ≥⎪ − λ⎪
⎪ = ∂ ∂ ≤ ≤⎨

− λ⎪
= ∂ ∂ ≥⎪

⎪
⎩

 (53) 

11 1 1 , 0
0

, 0
dk d k bd d k d

dk
dk bk b

F f z tE f E
F

F f z tt J t J
= ∂ ∂ ≤⎧∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = ⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟ = ∂ ∂ ≥∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎩

        (54) 

ここに，fbkは交換層内の粒径階 k の存在率，fdmkは交換層底面からm 番目の堆積層内の粒径階 k の存

在率, cbは交換層内の土砂濃度である．qbξkとqbηkはξとη方向における粒径階 kの反変掃流砂量成分で

あり，以下のように定義される． 

b k bxk bykq q q
x yξ

∂ξ ∂ξ
= +

∂ ∂
                                 (55) 

b k bxk bykq q q
x yη

∂η ∂η
= +

∂ ∂
                                (56) 

qbxkとqbkyはxとy方向における粒径階kの反変掃流砂量成分であり，以下のように定義される[9，10，
11]． 

cosbxk bk kq q= β                             (57) 

sinbyk bk kq q= β                             (58) 

Kcは河床の局所勾配の影響による補正関数であり，以下のようである．  

11 1 cos tan sin tanc x y
s s

K
⎡ ⎤⎛ ⎞ρ

= + + α θ + α θ⎢ ⎥⎜ ⎟μ ρ − ρ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                  (59) 

ここに，αは以下のように，x軸からの河床近傍流速の偏差角である． 

arctan b

b

v
u

⎛ ⎞
α = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                    (60) 

μsは静止摩擦係数．θxとθyは xと y方向における局所河床勾配である．これらの勾配は，以下のよう

である． 

arctan b b
x

z z
x x

⎛ ⎞∂ ∂∂ξ ∂η
θ = +⎜ ⎟∂ ∂ξ ∂ ∂η⎝ ⎠

                             (61) 
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arctan b b
y

z z
y y

⎛ ⎞∂ ∂∂ξ ∂η
θ = +⎜ ⎟∂ ∂ξ ∂ ∂η⎝ ⎠

                             (62) 

掃流砂の平均的な方向に対する局所河床勾配（θ）は以下のように求める． 

sin cos sin sin sinm x m yθ = β θ + β θ                      (63) 

粒径階 kの掃流砂ベクトルの x軸からの偏差角βkは以下の関係より求める． 
2
*

2
*
2
*

2
*

sin tan
tan

cos tan

ck
y y

k
ck

x x

u
u
u
u

⎛ ⎞
α − ΠΘ θ⎜ ⎟

⎝ ⎠β =
⎛ ⎞

α − ΠΘ θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                       (64) 

1ld sKΠ = + μ              (65) 

2 2

1
1 tan tany

x y

Θ =
+ θ + θ

                   (66) 

2cosx y x
s

ρ
Θ = Θ + θ

ρ − ρ
                 (67) 

ここに，Kld (≒0.85)は抗力と浮力の比である．浮遊砂の沈降速度（wfk）は以下の関係より求める[13]． 

( ) ( ) ( )
2 2

3 3

2 36 36 1
3 1 1fk s k

s k s k

w gd
gd gd

⎛ ⎞ν ν
= + − ρ ρ −⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ρ − ρ ρ −⎝ ⎠

         (68) 

基準面高さにおける k粒径階の平衡浮遊砂濃度（csbek）は以下のようである[14]． 
1.61

*

*

15.55 exp
2

fk
sbek bk b

fk

wuc f r
w u

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  (unit: ppm)        (69) 

浮遊砂濃度の鉛直分布が指数分布で仮定されるとき，k 粒径階の水深平均浮遊砂濃度（csk）と基準面

上流

下流

岩露出域

図5 置土流出に関する解析対象領域
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高さにおけるk粒径階の浮遊砂濃度（csbk）との関係は以下のようである． 

( )( )1 sksbk
sk

sk

c
c e −β= −

β
         (70) 

fk
sk

h

w h
D

β =                      (71) 

ここに，Dh は水深方向の浮遊砂拡散係数であり，ここでは簡単のためνを用いている．k 粒径階の水

深平均浮遊砂濃度の質量保存則は以下のようである． 

( )
22

1

1 1

1 1

sk sk sk

fk sbek sbk

sk sk
x y x y

sk
x y x

hc hc hc
U V

t J J J

w c c
J

c c
h D D D D

J x y J x x y y

c
h D D D

J x x y y J

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ξ ∂η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= −

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂ ⎛ ⎞ ∂∂ ∂ξ ∂ξ ∂ξ ∂η ∂ξ ∂η⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ξ ∂ ∂ ∂ξ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂∂ ∂ξ ∂η ∂ξ ∂η ∂
+ + +⎜ ⎟∂η ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ξ⎝ ⎠

22
sk

y
c

D
x y

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂η ∂η⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂η⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

    (72) 

ここに，Dx と Dy は，それぞれ，流下方向と横断方向の浮遊砂拡散係数であり，簡単のためνを用い

ている．河床位方程式は以下のようである． 

( ) ( )
1 1 1

11 0
n n n

b k b kb b b
k sbek sbk

k k k

q qc E z
w c c

t J t J J J J
ξ η

= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − λ + + + − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ξ ∂η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  

1
b

sd be
c

E E≥
− λ

   (73) 

図6 和喰地点および川口ダム地点の流量と水位
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 0bz
t J

∂ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
                     

1
b

sd be
c

E E≤
− λ

   (74) 

河床勾配が安息角以上となった場合，河床材料が非粘着性材料であれば，局所河床勾配が安息角以下

となるように河床位を補正する[15]． 
 
3．2 解析条件 
図5に解析対象領域の航空写真を示す．解析対象領域は，川口ダム下流で最も置土量の多

い朝生地点であり，左岸（内岸）の岩露出域に置土を実施した．置土量は，83,100m3である．

Ⅰ

Ⅱ
Ⅲ

図7 出水後に，岩上に残った土砂の堆積厚（上が実測値，下が解析結果） 
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解析対象出水は，平成21年8月9日～11日に発生した台風9号による出水である．図6に和喰

地点および川口ダム地点の流量と水位データを示す．置土の粒径は，約7.5mmである．  
 

3．3 結果と考察 
図7に出水後に，岩上に残った土砂の堆積厚を実測した結果と，解析結果を示す．ここで，実測値

は，平水時に陸域となっている岩露出域のみを対象に行っており，流路内の土層厚は測定されていな

いので，流路内の土層厚は表示されていないが，解析では，置土された土砂が流路内に輸送され，堆

積したものも表示されている．これを考慮して，両者を比較すると，図中にⅠとして示された下流の

流路沿いの堆積土砂の厚さが厚いこと，Ⅱと示された上流域に土砂が堆積していることが良く表現さ

れている．また，ⅠとⅡの間に堆積土砂量が少ないⅢの領域が両者にあり，洪水時の主流が③の部分

を流れ，置土を下流へ流出させた事が理解出来る．図8に置土された土砂の堆積厚の時間変化を示す．

流量の違いもあり，8/9の1回目の出水よりも8/10の2回目の出水で多くの置土が流出していること

が分かる．また，初期（①）から1回目のピーク（②），１回目のピーク（②）から1回目の出水終

了時（③）を比較すると，減水時の方が多くの土砂が流出していることが分かる．これは，1回目の

出水終了時（③）から2回目のピーク（④），2回目のピーク（④）から出水終了時（⑤）を比較し

図8 置土された土砂の堆積厚の時間変化 
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ても同様の傾向がある． 
上記のような流出状況を考えると，置土は，ⅡからⅢの領域に多めに置く方が一度に多くの置土が

下流へ流出することが分かる． 
 

4．RIC-Nays の置土バージョン 
北海道河川防災研究センターでは，これまで，RIC-Nays と称する二次元河床変動解析のインター

フェースを開発してきた．ここでは，RIC-Nays の条件入力用の xml ファイルを置土用に修正し，

RIC-Nays でも置土の解析がスムーズに行えるようにした．図 9 に置土解析用入力条件ウィンドウを

示す．置土の解析を行うには，置土前の河床形状と置土実施後の河床形状データを入力する必要があ

る．また，河床材料の粒度分布も元河床の粒度分布と置土の粒度分布が必要となる．置土実施後の河

床形状データは，置土前の河床形状データと同フォーマットであり，「置土用格子ファイル」として

ウィンドウの上から二番目のファイルとして読み込む．置土の粒度分布は，五番目のファイルである

「置土粒度分布ファイル」として読み込むようにしている．ここで，河床内の堆積層の設定に若干工

夫が必要となる．ここでは，元河床と置土の鉛直方向の境界（つまり，置土前の河床面）を堆積層と

堆積層の境界に一致させている．また，置土内の堆積層厚と元河床以下の堆積層厚を等しくするとと

もに，初期遷移層の厚さに空間分布を与えることにより，置土表面において，層の境界と河床面が一

致するようにしている． 
 

5．結論 
 

 岩露出域を考慮した一次元河床変動解析により，流砂の下流への伝播特性を検討すると

ともに，一般座標系による平面二次元河床変動解析を用いて，那賀川中流域において，平成

図9 置土解析用入力条件ウィンドウ 
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21年8月9日～11日に発生した台風9号による出水による置土の流出現象を解析した．さらに，

開発した解析モデルを用いて置土の解析が容易に行えるように，RIC-Nays 用に置土用 xml
ファイルを作成した．本研究で得られた成果をまとめると以下のようになる. 
(1) 河床上昇傾向の条件では，河床形状の時間変化について初期河床が非粘着性の場合と粘着性の

場合ではほとんど違いが無い． 
(2) 粘着性河床の方が非粘着性河床よりも上流からの給砂材料による粗粒化の下流への伝播が速い． 
(3) 岩盤河床と粘着性河床の相違は，河床からの粘着性材料の流出のみである． 
(4) 岩露出域を考慮した一般座標系の平面二次元河床変動解析により，置土の流出過程が

再現出来た． 
(5)  RIC-Nays の条件入力用の xml ファイルを置土用に修正し，RIC-Nays でも置土の解析がスムー

ズに行えるようにした． 
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