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1. はじめに

近年,洪水中に流下する土砂の中で粒径の細かい

土砂は,河床材料調査においてほとんど存在しない

ことから,河床変動に寄与せず海域まで流下すると

されていた.しかし,土砂は流域から供給され流水と

ともに海域に流出するだけでなく,河岸近傍におい

て堆積巻上げを繰り返して河口まで流下するものが

存在することが指摘されている1).また,渡邊・新目
2)らは,洪水における SSと堆積物の栄養塩類につい

て分析し,洪水中に採水された SSと洪水後の堆積

物に同一の割合で栄養塩類が付着していることを示

し,両者が同一のものであることを示している.

　一方,2003年 8月洪水は二風谷ダム下流の平取地

点の流域平均において,既住最大降雨 221mm(昭和

37)を上回る 306mmとなった大洪水であり,河床形

態が大きく変化していることが推定される.洪水中

の河床形態により流水への抵抗が変わることから,

河床形態の変移を把握することは河川管理上重要な

ことである.

　本研究では,高水敷高をはるかに上回る水位が生

じた場合の SSの洪水時の挙動を把握するために,複

断面で高水敷からの浮遊砂の浮上沈降を考慮し計算

を行う.しかし,2003年 8月洪水時 (沙流川大橋ピー

ク流量 5,500m3/sの SSが欠測のため,ピーク時の

SSを観測している 2001年 9月の洪水 (沙流川大橋

ピーク流量 2,400m3/sにおいて計算の妥当性を確

認した後今回の洪水で再現計算を行う.また,再現計

算を行うにあたり,河床形態の影響を評価するため

に,移動床の流れの抵抗則を考慮し水理量に応じた

マニングの粗度係数を計算に組み込む.
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図–1 流域図の模式図と観測箇所

2. 流域と洪水観測結果の概要

沙流川は, 流域面積 1,350km2, 幹川流路延長

104kmである.二風谷ダム下流域における比較的大

きな支川に関しては,ダム堤体約 5km下流で亜別川

および約 15km下流でシラウ川が合流している.洪

水調査では支川からの土砂,物質流入の影響を把握

するために亜別川とシラウ川における本川との合流

点近傍での観測地点も含まれている.SS採水観測3)4)

地点を,図–1に示す.

(1) 2001年 9月洪水の概要

観測期間は 9月 11日～13日で,約 1時間ピッチ

でピークを挟み水位,流量,SS の観測が行われてい

る.シラウ川のピーク流量は 20m3/sとなっており,

本川の流量に比べ無視し得る値となっている.

　洪水期間中の土砂移動については,上流に位置す

る新平取大橋で 762,000t,中流に位置する荷菜大橋

で 862,000t,下流に位置する沙流川大橋で 934,000t

と流下するに従い増加する傾向となり,河道内から

172,000tの土砂が供給されたことになっている.



(2) 2003年 8月洪水の概要

観測時間は,支川については 8月 9日 2:00から,

その他は 8月 9日 9:00より開始されておりその後

約 2時間ピッチで,洪水立ち上りから毎時間観測へ

と移行している.

　しかし,観測の安全性の問題によりピークを挟み

観測が 12時間以上中断されている.小川・渡邊5)は,

この欠測期間における SS成分の挙動を推定するた

め,洪水時 SS成分の挙動特性である流量との 2価

性を考慮しつつ実測値の外挿により洪水期間全体に

わたる SSの時間変化を推定している.この結果を用

いた土砂収支は洪水前後での河道や海域での測量結

果と概ね一致しているが,洪水中の SSの挙動につい

ては十分把握されているとは言い難い.

　また,今回洪水前後において荷菜大橋 (KP16.0)の

高水敷にて河床材料調査を行った結果を図–2に示

す.洪水後に細かい粒径が多く堆砂し高水敷の流砂

の交換があったことがわかる.このことにおいても

SSの挙動について高水敷の浮遊砂浮上沈降が寄与

していることがわかる.

　支川に関して,シラウ橋のピーク流量は 28m3/s,

亜別橋のピーク流量は 29m3/sとほとんど流入がな

い.また,SS の輸送に関して支川の影響がほとんど

無いことが示されている5)ことから,再現計算では

支川を考慮しないこととする.

　洪水期間中のSSの観測値から推定される土砂移動

について,全粒径及び,粒径別に分けて表–1に示す.

土砂収支の +は調査区間に存在することを表し,−
は調査区間から流出したことを表す.全体の土砂収

支としては,二風谷ダム放流量で 2,809,000t,下流に

位置する沙流川大橋で 2,668000tと流下するに従い

減少する傾向となり,河道内へ 141,000tの土砂が沈

降している.また,細かい粒径である粘土・シルトが

洪水期間中区間内に堆積し,粗い粒径である細砂・

粗砂が区間内から下流・海域へ流出した結果となっ

ている.ここで,SSの観測方法は洪水時の流水を容

器にて橋から汲み上げる方法で行われている.土砂

表–1 2003年 8月洪水の上下流の SS土砂収支

( 単位 : t )

ダム放流 沙流川大橋 土砂収支

全粒径 2,809,000 2,668,000 +141,000

粘土 1,311,000 414,000 +897,000

シルト 1,445,000 1,337,000 +108,000

細砂 53,000 717,000 -664,000

粗砂 0 200,000 -200,000

図–2 荷菜大橋の高水敷粒径加積曲線 (洪水前後)

量の推定にはその水を分析した結果を調査断面を代

表する土砂と仮定しているため誤差を含んでいる.

3. 移動床流れの抵抗則

流水下の河床には,様々な形状が出現するが,これ

らは一般に図–3の河床形態に分類される.小規模河

床形態では主として流水抵抗,流砂量,河床変動に支

配的な影響を与え,中規模河床形態では主に流路変

動に支配的な影響を与える.小規模河床形態は低水

流領域 (lower regime),遷移領域 (transition), 高水

流領域 (upper regime)に分類され,特に低水流領域

から遷移領域へと変移する過程でに抵抗係数が大き

くなる.本論文では,移動床流れの抵抗の解析法とし

て岸・黒木6)の方法を用い,河床形態に応じたマニン

グの粗度係数をエネルギー勾配,水深,粒径により算

出することとし,河床形態の変化を考慮に入れるこ

ととした.

(1) 河床形態の分類

河床形態の分類は,水深,エネルギー勾配,粒径の

関数である τ∗：無次元掃流力と φ：流速定数 (V/u∗)

の関係から図–4のように分類される.ここで,V:平



図–3 河床形態の分類

均流速,u∗:摩擦速度である.τ∗が増加するに従って φ

が変化するが,その過程は２通りある.それぞれの特

性を図–4に示す抵抗則１,抵抗則２と呼ぶこととし

た.抵抗則１では遷移河床・平坦河床が存在するの

に対し,抵抗則２ではある一定の τ∗に達すると φが

急激に上昇する特性がある.

　また,図–4の区分１.２.３.の交点は式 (1)で,区

分４.５.６.の交点は式 (2)で表される.

τ∗ = 0.02 (R/d)1/2 (1)

τ∗ = 0.07 (R/d)2/5 (2)

計算ではR:径深はH :水深を与え,d:粒径は dm:断面

平均粒径を与えた.

(2) 対象洪水の河床形態

2001年 9月,2003年 8月洪水時の河床形態を把握

するために,マニングの粗度係数を一定値 (0.03)と
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図–4 河床形態の分類・φと τ∗ との関係
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図–5 2001年 9月洪水の河床形態区分
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図–6 2003年 8月洪水の河床形態区分

して不定流計算を用いて計算を行った.沙流川大橋

(KP2.8)における結果を図–5,6にプロットした.こ

のときの河床変動は低水路のみを考慮している.

どちらの洪水も小規模河床形態 (lower regime)の

発生する領域が支配的となっている.また,ピーク付

近では τ∗が大きくなっており,河床形態が変移し河

床抵抗が一定でないことを示している.以上のこと

からも洪水中の移動床流れの抵抗則を考慮すること

は極めて重要であることがわかる.しかし,今回洪水



の小規模河床形態の変移パターン抵抗則１か抵抗則

２のどちらの特性を持っているかはこれだけでは判

定できない.

(3) マニングの粗度係数

河床形態に応じた φを求めるために各河床形態別

の式 (3),(4),(5),(6),(7)を用いた.また,河床波の影

響を考慮するため各形態に応じた無次元有効せん断

力を求め再現計算に組み込むこととする.

１.砂堆河床�
φ = 2.4 (R/d)1/6

τ
−1/3
∗ (3)

２.砂堆河床�
φ = 8.9 (4)

３.遷移河床�
φ = 1.1 × 106 (R/d)−3/2

τ3
∗ (5)

５.平坦河床 (κ:カルマン定数を一定とした場合)
φ = 6.9 (R/d)1/6 (6)

６.反砂堆河床
φ = 2.8 × 106 (R/d)3/10

τ
−1/3
∗ (7)

一方,φは式 (8)で表される.
φ = V/u∗ (8)

また,V :平均流速及び u∗:摩擦速度は式 (9) で表さ

れる. 
 V = 1

N R
2
3 i

1
2
e

u∗ =
√

gRie
(9)

ここで,ie:エネルギー勾配 , g:重力加速度 (9.8m/s2)

　式 (8),(9)よりマニングの粗度係数を式 (10)で表

し各断面・各時間毎に計算し再現計算に取り組んむ.

なお,マニングの粗度係数を一定とする場合には河

床形態が洪水中変化しないとした計算となる.

N =
R

1
6

φg
1
2

(10)

4. 計算手法

断面形状は複断面とし,浮遊物質濃度の変化と低

水路・高水敷の土砂交換や堆積・洗掘による流れの

変化を取り込むため,混合粒径による河床変動計算

を行い,流れの不定流計算においてはリープフロッ

グ法を用いて差分計算をおこなった.

　計算に必要なデータは上流端の流量と SS濃度,河

道では断面毎の横断形状 (低水路幅・高水敷幅・河

床高・高水敷高)及び低水路・高水敷の河床材料の

粒径と割合,下流端の水位である.

(1) 計算式

非定常定流の連続の式および運動の方程式は,そ

れぞれ式 (11),(12)で表される.また,運動の方程式

のエネルギー損失過程は,潤辺に作用する摩擦応力

による.

∂A

∂t
+

∂Q

∂x
= 0 (11)

1
g

∂

∂t

(
Q

A

)
+

∂

∂x

(
β

2g

(
Q

A

)2
)

+ (β − 1)
1

gA

(
Q

A

)
∂Q

∂x

= −∂ (H + Z)
∂x

− ∂Hf

∂x
(12)

Q:全断面流量 , A:全断面流積 , t:時間 , x:距離 , H :

水深 , Z:河床高 , β:運動量補正係数 , Hf :摩擦損失

水頭 (∂Hf/∂xを ieと等しく与える)

　河床変動計算は, 掃流砂と浮遊砂を考慮し式

(13),(14) で表される流砂の連続式により河床変動

量を算出する.

∂Z

∂t
= − 1

1 − λ
× ∆ (13)

∆ =
1
B

∂
∑

i (qbiB)
∂x

+
∑

i

(qsui − WfiCbi) (14)

λ:河床材料の空隙率 (=0.4) , qb:単位川幅当りの掃

流砂量 , qsu:単位時間単位面積当りの河床からの浮

遊砂浮上量 , Wf :浮遊砂の沈降速度 , Cb:河床付近

の浮遊砂基準点濃度 , B:低水路幅 , 添え字 iは各粒

径毎を表す.

　 qb は芦田・道上7)の式を, 粒径別の限界摩擦速

度は Egiazaroff・浅田8)の式を用いた.Wf について

は,Rubeyの式を用いた.

　土砂量に寄与するCbについては,C(断面平均浮遊

物質濃度)を求めることで得られ,Cは粒径別の浮遊



砂濃度の連続式 (15)において求める.

∂ (< Ci > (HtBt + HkBk))
∂t

+
∂ (< Ci > (VtHtBt + VkHkBk))

∂x

=
∂

∂x

(
ε
∂ (< Ci > (HtBt + HkBk))

∂x

)
+Bt (qsuit − WfiCbit) (15)

ε:渦動粘性係数 , <>:水深平均値 , V :流速 , H :水深

, B:川幅 , 幅添え字 tは低水路に既定される値で添

え字 hは,高水敷に既定される値となる

　式 (15)の C の増減を決める直接の要因は,低水

路での土砂の浮上沈降による量と流量 (V HB = Q)

の増減による量によるところが大きい.つまり C か

ら土砂量 SSが計算できるため,土砂量は河床の浮上

沈降と流量により決定される.

(2) 高水敷からの浮上沈降

後述する 2001年 9月洪水の再現計算を行ったが,

土砂移動の再現性が良好ではなかったため,高水敷

の浮遊砂の浮上沈降による浮遊物質濃度への影響を

計算式に取り込むこととした.次にその方法につい

て述べる.

　浮遊物質濃度は断面水深平均を与えるため横断方

向の拡散も考慮する必要があるが,簡単のため横断

方向の拡散は瞬時に生ずるものとして式 (16)を常

に満たすと仮定した.断面内では高水敷も低水路も

断面水深平均浮遊砂濃度 C として河床変動計算を

行うこととした.

〈C〉A = 〈Ct〉At + 〈Ck〉Ak (16)

　高水敷の河床変動については高水敷内の樹木,草地

を考慮し掃流砂は出現しないものと仮定して式 (17)

により求めた.

∂Zk

∂t
= − 1

1 − λ

[∑
i

(qsuik − WfikCbik)

]
(17)

　Wfik は高水敷の沈降速度で,高水敷の河床材料

調査より低水路よりも細かい粒径が多いことから,

細かい粒径の沈降速度を考慮している沈降速度式9)

を用いた.

　高水敷の浮上沈降を考慮する場合には式 (15)で表

qsuit WfiCbit

Zt

qsuik WfikCbik

Zk

Bk(qsuik -WfikCbik)

Bk(left) Bt Bk(right)

Hk

Ht

Bk = Bk(left) + Bk(right)

qsuik WfikCbik

図–7 高水敷浮上沈降による浮遊砂濃度の影響モデル

される粒径別の浮遊砂濃度の連続式のかわりに,高

水敷との浮遊砂の出入りを表現するために式 (18)の

右辺代 3項を与え,高水敷での浮上沈降量が浮遊物

質濃度及び土砂量に影響を与えることを表す式 (18)

を用いることとする.影響モデルを図–7に示す.

∂ (< Ci > (HtBt + HkBk))
∂t

+
∂ (< Ci > (VtHtBt + VkHkBk))

∂x

=
∂

∂x

(
ε
∂ (< Ci > (HtBt + HkBk))

∂x

)
+Bt (qsuit − WfiCbit) + Bk (qsuik − WfikCbik) (18)

5. 土砂移動の再現計算

(1) 2001年 9月洪水

a) 計算条件

再現計算手法の妥当性を確認するために,9月 11

日 11:00 ～ 9月 13日 15:00の観測期間を含む 9月

11日 04:00 ～ 9月 13日 15:00(計 60時間)において

新平取大橋 (KP16.0)～河口 (KP0.4) の 15.6kmの

区間を対象として計算を行う.この区間の観測地点

は新平取大橋と沙流川大橋 (KP2.8)である.

　未観測の 9月 11日 04:00 ～ 9月 11日 11:00の流

量は,テレメータ装置により測定した検定済みデー

タを用いた.流量の小さいときの浮遊物質濃度は,流

量と強い相関があることから観測流量と観測浮遊物

質濃度の相関式 (L − Q式)を作成し求めた.

b) 高水敷の浮上沈降と土砂移動

粘土とシルトの SSの時間的変化を捉えるために,

再現計算結果と観測結果の比較を,高水敷浮上沈降

を考慮しない場合と,高水敷浮上沈降を考慮する場

合についてそれぞれ図–8,9に示す.また,低水路の
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図–8 SSの時間的変化 (高水敷浮上沈降なし)

河床形態がどのように変移するかが分かっていない

ため,抵抗則１と抵抗則２で再現計算を行った結果

も合わせてプロットする.なお,高水敷については,

河床形態の影響が少ないものとしてN=0.05の一定

値を与えている.

　図–8,9で高水敷浮上沈降ありなしの比較につい

ては,粘土は立ち上がり減衰とも再現出来ておらず

上流端から流出したものが低水路・高水敷ともに浮

上沈降せずに海域まで流出する結果となった.一方,

シルトについては,高水敷の浮上沈降を考慮した方

がピーク時の再現性が良好であった.また,抵抗則の

比較については,高水敷浮上沈降なしの場合ではほ

とんど変化がないのに対し,浮上沈降ありの場合に

は抵抗則１の方が観測値とよく一致している.しか

し,ここでは抵抗則１,２の断定はできない.

　次に,細砂と粗砂についても図–10に示すが,再現

計算では沈降する結果となっているため観測データ

のみプロットする.このことは細砂・粗砂の河岸侵

食等を含む流下過程を,今回の計算において考慮で

きていないことを示している.

　全粒径を累加した SSの時間的変化を図–11に示

す.抵抗則についてはシルト分の再現性が良いこと

から,抵抗則１とした場合のみとした.図–11から高

水敷浮上沈降を考慮した場合の方が全粒径を合計し

た濃度も合ってきている.新平取大橋と沙流川大橋

間の河道内の土砂収支では観測値が 172,000tの増

加に対し,高水敷浮上沈降なしの場合 90,000tの減

少であり,高水敷浮上沈降ありの場合 49,000tの減

10 20 30 40 50 60

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

S
S
[m
g
/L
]

時間

：観測　上流　粘土
：観測　上流　シルト
：計算{抵抗則1}　下流　粘土
：計算{抵抗則1}　下流　シルト
：計算{抵抗則2}　下流　粘土
：計算{抵抗則2}　下流　シルト
：観測　下流　粘土
：観測　下流　シルト

高水敷
浮上沈降あり

上流  新平取大橋
下流  沙流川大橋
粘土　　[0.000mm - 0.005mm]
シルト　[0.005mm - 0.075mm]

図–9 SSの時間的変化 (高水敷浮上沈降あり)
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図–10 SSの時間的変化 (細砂・粗砂)
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図–11 全 SSの時間的変化 (抵抗則１)

少であった.

　河道内の土砂移動を把握する場合,高水敷の浮上

沈降を考慮する方が低水路のみよりも良好であった

ため,2003年 8月の洪水再現計算では高水敷の浮上

沈降を考慮することとし,低水路の抵抗則について

は抵抗則１と抵抗則２を検討することとする.

(2) 2003年 8月洪水

a) 計算条件

観測期間 (8月 09日 10:00 ～ 8月 11日 09:00(計

48時間))および,二風谷ダム下流 (KP21.2)～河口
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図–12 計算最大水位と痕跡水位　 (KP0.4～KP10.0)

(KP0.4)の 20.8kmの区間を対象として計算を行う.

また,初期条件として上流端においては,二風谷ダム

からの放流量,流出 SS濃度を与え,河道においては,

河床高は平成 13年測量結果を,横断形状は平成 13

年測量のデータを低水路と高水敷に分けた矩形断面

とし,低水路の河床材料は平成 15年調査結果を,高

水敷の河床材料は平成 16年洪水前調査結果をそれ

ぞれ与え,下流端の水位は,苫小牧西港の観測潮位を

与えた.2001年 8月洪水と同様に高水敷のマニング

の粗度係数は 0.05と一定とした.

b) 河床形態の抵抗則

洪水前後での河川の最大水位を把握することは,

土砂移動を把握するうえでも河川管理上においても

重要である.また,最大水位は河床抵抗に起因するこ

とから,移動床の流れの抵抗がどのように変移する

のかを明確に把握すべきであるが,抵抗則１,２のど

ちらのパターンであるかは分かっていない.

　今回洪水後に痕跡水位を調査しており,その値と

再現計算における最大水位を抵抗則１,抵抗則２,マ

ニングの粗度係数 (N = 0.03一定値)の 3パターン

に分けて図–12,13に各断面毎にプロットした.

　図–12,13より,抵抗則を考慮した場合の方が,粗

度係数一定よりも高い最大水位となり,また急激に

粗度が上昇する抵抗則２よりも遷移河床を形成する

抵抗則１の方が相関係数及び平均絶対誤差が小さく

再現性がよいため,今回の 2003年 8月洪水中の河床

形態は抵抗則１のように変移したと言える.

　抵抗則１の場合での再現計算により求めた φと τ∗
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図–13 計算最大水位と痕跡水位　 (KP10.0～KP21.2)
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図–14 2003年 8月洪水の河床形態の変移
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図–15 2003年 8月洪水の粗度係数

の関係を図–14に示す.図–14より洪水ピーク時の

河床形態は,砂堆から遷移河床へと変移し粗度が大

きくなっていることが分かる.計算結果を用いてマ

ニングの粗度係数の変化を調べたものが図–15であ

る.図–15より流量がピークに近づくと粗度係数は

大きくなり,減水すると小さくなることがわかる.再

現計算中の最大粗度係数はピーク直前にKP18.4に

おいて 0.0472となった.
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図–16 SSの時間的変化
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c) 土砂移動

洪水期間中の土砂移動に関して,各粒径別の SSの

時間的変化を図–16に示す.粘土・シルトに関して

は立ち上がりの傾向はつかめているものの,計算開

始から 29時間と 35時間では計算値と観測値とのか

い離が大きい.この SSがある一定値に保ったまま遷

移する土砂の特性についてはよくわかっていない.

一方,細砂・粗砂に関して,観測されているが再現計

算では,ほぼ沈降した結果であった.次に全粒径での

累加 SS負荷量の時間変化を図–17に示す.二風谷ダ

ムと沙流川大橋間の河動内の土砂収支においては,

観測値が 141,000t,再現計算においても 141,000tの

減少と観測値と一致している.しかし,増加勾配につ

いては再現できていない.

6. おわりに

本研究から得られた結果による考察を以下の 3点

について述べる.

(1) 高水敷の浮上沈降について

洪水時の土砂収支を考える上で,高水敷の浮上沈

降を考慮することが有用な方法である.一方,今回の

横断形状は簡単のため低水路・左右岸高水敷と 3断

面に分けたが,実現象として土砂の交換が主に行わ

れるのは低水路近傍のため,低水路と左右岸高水敷

の間に各 1断面づつ設け計 5断面とした方が,精度

向上につながる可能性がある.

(2) 移動床の流れの抵抗則について

2003年 8月洪水規模の河床形態の変移を把握す

ることができ,流量増加に伴いマニングの粗度係数

が増加することもわかった.洪水再現計算において,

移動床流れの抵抗則を考慮することは重要である.

(3) 土砂移動について

2003年 8月洪水の観測した間の土砂収支を再現

できた.粒径別の特性については,2001年 9 月洪水

で,土砂に多く含まれるシルトについては概ね再現

できた.しかし,粒径別特に細砂,粗砂に関しては再

現できず改良の余地がある.このことは実現象の土

砂供給として,河岸崩落による粗い粒径の土砂供給,

また土砂の物理的化学的特性などの要因があること

を示している.
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