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⑤技術研究開発の目的・目標 

遠賀川では，近年大規模な出水が頻発し，度々最高水位を

更新するとともに浸水被害も発生し，河道の流下能力の向上が

求められている．そのため，複断面河道の高水敷を緩やかな傾

斜で掘削することで河積を増大させた船底形河道への改修が縦

断的に行われてきた(図-1，図-2)．船底形河道への改修は，

低水路に集中していた流れを高水敷にも分担させるため，低水

路河床の安定性にも有効であり，また，船底形河道は，自然河

川に見られる河道断面形であり，流量規模の変化に応じて水際

位置や冠水頻度が連続的に広がることから，河川環境や河川景

観にも優れた河道断面形である．一方で，船底形河道は高水敷

を切り下げるため，堤防線形と低水路線形との関係によっては，

底面付近の流れが船底化した高水敷に乗り上げることにより，低

水路河床から巻き上げられた細粒土砂が高水敷に輸送され，低

水路と高水敷の境界付近に堆積し(図-2)，高水敷の樹林化など

が懸念されている．  

 本研究では，まず，洪水時の河道内の 3 次元流れと乱れ成分

を解析し，それにより，低水路を流れている掃流砂が浮遊砂に

遷移して高水敷に輸送されるような流砂の 3 次元運動を解析出

来る準三次元洪水流・河床変動解析法を開発する． 
そして，低水路と高水敷の境界付近に土砂堆積が生じにくく，かつ，低水路河床も安定で維持・管理のし易

い船底形河道の設計法の確立を目指す．各年度の目標は以下の通りである． 

令和4年度の目標： 

掃流砂・浮遊砂の一体的評価による流砂の非平衡運動を考慮した準三次元洪水流・河床変動解析法

を開発し，遠賀川の船底形河道に改修された赤地地区において，低水路と高水敷の境界付近への細粒

土砂の堆積機構を明らかにし，土砂堆積を抑制する低水路線形について検討する． 

令和5年度の目標： 
 浮遊砂の観測結果と比較することで，構築した解析法の妥当性を検証・改良する．改良した本解析法を用い

て，前年度実施した赤地地区を再検証するとともに，堤防・低水路線形の異なる知古地区について，細粒土砂

の堆積機構とその抑制策について検討する． 

図-1 遠賀川の船底形河道 

図-2 赤地地区の船底形河道への改

修とその後の横断形状の経年変化

(21.4km 地点) 
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⑥研究成果 

1. 掃流砂・浮遊砂の一体的評価による流砂の非平衡

運動を考慮した準三次元洪水流・河床変動解析法 

一般に，洪水流・河床変動解析では，掃流砂・浮遊砂の

流砂運動が平衡状態であると仮定し，掃流砂は平衡流砂

量式により評価し，浮遊砂は底面の境界条件に平衡状態

の浮遊砂濃度を用いた移流拡散方程式により評価してお

り，掃流砂と浮遊砂が別々に扱われている． 

本研究が対象とする遠賀川の船底形河道区間では，二

次流に伴う鉛直方向流速や乱れの作用により，低水路を移

動している掃流砂が浮遊砂に遷移し，低水路と高水敷の境

界付近に輸送され，そこに細粒土砂が堆積している．その

ため，土砂堆積のしにくい船底形河道の断面形を検討するためには，掃

流砂と浮遊砂の挙動を一体的に解析すること出来る洪水流・河床変動解

析法が必要である．以下に構築した本解析法を説明する． 

 

(1)洪水流解析法 

図-1 は，本解析における洪水流解析法の枠組みと，流速と乱れエネ

ルギーの鉛直分布を示す．本解析法における流れの解析には，水深積分

モデルの枠組みで非静水圧の三次元流れを解析出来る準三次元解析法

(Q3D-FEBS 法)を用いる．これに加え，浮遊砂の輸送を解析するために

は，乱流場の評価が重要であることから，水面と底面，水深積分の乱れエ

ネルギーの輸送方程式を導入し，乱れエネルギーの鉛直分布を解析出

来るようにしている． 
 

(2)掃流砂と浮遊砂の一体的評価に基づく河床変動解析法 

図-2 は，本解析における河床変動解析法の枠組みを示す．まず本解析では，掃流砂の運動を粒子が河床

底面付近を跳躍運動している状態と定義し，浮遊砂の運動については，砂粒子が鉛直方向流速や流れの乱

れ成分の影響を受け，その跳躍距離が極めて長くなっている状態の運動と定義する． 

本解析では，流れの作用によって河床から離脱(𝑃ത：単位面積・時間当たりの河床からの離脱割合)した粒

子は，一旦，掃流砂の運動を呈するものとして，式(2)に示す掃流砂の連続式に取り込まれる．ここで，式(1)は
河床高の時間変化を表わす河床の連続式である．そして，掃流砂に取り込まれた砂粒子について，後述する

跳躍解析に基づき河床へ堆積する割合(𝐷ഥ：単位面積・時間当たりの掃流砂の河床への堆積割合)や掃流砂

から浮遊砂に遷移する割合(𝑞ത௦௨：単位面積・時間当たりの掃流砂から浮遊砂への遷移割合)を評価し，これら

を掃流砂の連続式に考慮するとともに，掃流砂から浮遊砂に遷移した砂粒子は式(3)に示す浮遊砂の 3 次元

連続式に取り込まれることで，掃流砂と浮遊砂を一体的に解析している．ここで，浮遊砂の沈降量は，式(1)に
示すように直接河床に堆積するものとする．ここに，𝑉ത：単位面積当たりの掃流砂体積，𝑞ത௦ௗ：単位面積・時

間当たりの浮遊砂から河床への堆積割合，�̅�௦(𝜂)は各高さの浮遊砂濃度，A2：2 次元の形状係数(=𝜋/4)，
A3：3 次元の形状係数(=𝜋/6)，k は粒径階，i , j=1,2(x ,y 方向)，" − "は時間平均値，" ∧ "は斜面に沿う方

向の座標系を表す． 

𝜕𝑧

𝜕𝑡
=

𝐴ଶ

𝐴ଷ
 (𝐷 − 𝑃ത + 𝑞ത௦ௗ)

௫

ୀଵ

(1) 

𝜕𝑉ത

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞ത

𝜕𝑥
= (𝑃ത − 𝐷ഥ − 𝑞ത௦௨) (2) 

𝜕𝐶௦̅(𝜂)

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞ത௦(𝜂)

𝜕𝑥
= 0, 𝑞ത௦௭(𝑧) = 𝑞ത௦௨ − 𝑞ത௦ௗ (3) 

式(2)に示す掃流砂の連続式における𝑞തは，河床の斜面に沿う方向の単位幅掃流砂量であり，これは単位

面積当たりの流砂体積𝑉തと河床に沿う方向の砂粒子の平均移動速度𝑢തの積で表される(式(4))． 
𝑞ത = 𝑉ത𝑢ത (4) 

砂粒子の斜面に沿う方向の平均速度𝑢തについては，準三次元解析の流れ場を外力条件として，粒子の跳

躍運動に関する三次元運動方程式(式(5))により求める． 

図-1 流速と乱れエネルギーの鉛直分布 

流速の鉛直分布

，

乱れエネルギーの鉛直分布

河床面

底面

図-2 河床変動解析法の枠組み 
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𝐴ଷ(𝜌௦ + 𝜌𝐶ெ)𝑑
ଷ

𝜕𝑢ො

𝜕𝑡
= −𝐴ଷ(𝜌௦ − 𝜌)𝑔𝑑

ଷ + 0.5𝜌𝐶𝐴ଶ𝑑
ଶ൫𝑢ത − 𝑢ො൯ห𝒖ഥ𝒃 − 𝒖ෝ𝒑𝒌ห (5) 

𝑢ത =
ଵ

்ೞೌ
ධ 𝑢ො 𝑑𝑡

௧ା்ೞೌ

௧
，𝑇௦ = 10.0(𝑠) 

ここに，t：時間，i=1,2,3(x,y,z方向)，ρs：砂粒子の密度(=2,650kg/m3)，ρ：水の密度(ρ=1,000kg/m3)，
𝑑：粒径，𝑔௭：重力加速度，𝑢ො：砂粒子の瞬間速度，𝒖𝒑：砂粒子の瞬間速度ベクトル，𝒖𝒃：底面に

おける粒子周辺の流速ベクトル，CD：抗力係数(CD=0.4)，CM：付加質量係数(CM=0.5)である．ま

た，𝑇௦は砂粒子の平均速度を求める際に平均化する時間であり本解析では 10 秒としている． 
式(3)に示す浮遊砂の 3 次元連続式における𝑞ത௦(𝜂)は，各高さにおける単位面積当たりの浮遊砂の輸

送フラックスの時間平均値であり，これは，各瞬間の粒子速度𝑢ො௦(𝜂)と各瞬間の浮遊砂濃度𝐶௦(𝜂)を

用いて式(6)のように表される．ここで，𝑡は乱れスケールの時間，𝑙ௗは乱れスケールの長さ，

𝑘(𝜂)は各高さの乱れエネルギーである． 

𝑞ത௦(𝜂) =
1

𝑡
න 𝑢ො௦(𝜂)𝐶௦(𝜂)

௧ା௧ೌ

௧

𝑑𝑡,    𝑡 = 𝑙ௗ ඥ𝑘(𝜂)⁄ ,  𝑙ௗ = 0.032ℎത (6) 

式(6)で用いる粒子の鉛直方向速度の瞬間値𝑤ෝ௦(𝜂)は，式(7)に示す乱れ成分を考慮した粒子の運動

方程式により計算し，x,y 方向の粒子速度の瞬間値𝑢ො௦(𝜂), 𝑣ො௦(𝜂)については，流速の瞬間値と同程度

であると仮定した．また，浮遊砂濃度の瞬間値𝐶௦(𝜂)は各瞬間の風上側の値を用いることで評価し

た．これにより，通常用いられる拡散項を用いずに直接浮遊砂の輸送フラックスを計算する． 

𝐴ଷ(𝜌௦ + 𝜌𝐶ெ)𝑑
ଷ

𝑑𝑢ො௧

𝑑𝑡
= −𝐴ଷ(𝜌௦ − 𝜌)𝑔௭𝑑

ଷ + 0.5𝐴ଶ𝐶𝜌𝑑
ଶ൫𝑢ത + 𝑢ො

ᇱ − 𝑢ො௧൯ห𝒖ഥ𝒃 + 𝒖ෝ𝒃
ᇱ − 𝒖ෝ𝒑𝒕𝒌ห (7) 

ここで，流れの乱れ成分𝑢ො
ᇱ は，正規分布(𝑁(𝜎, 𝜇)，𝜎ଶ = 𝑢ప

ᇱ 𝑢ప
ᇱതതതതതതതത ，𝜇 = 𝑢ത)に従うと仮定し，関根らの

手法に倣いマルコフ連鎖の考えに基づき正規乱数を用いて与えた．各方向の乱れ強度𝑢ప
ᇱ 𝑢ప

ᇱതതതതതതതത は，禰津

の乱れエネルギーと乱れ強度の関係から与えた． 
河床からの砂粒子の離脱割合𝑃തについては，修正長田・福岡と同様に離脱判定粒子に作用する流体

力を準三次元解析から求め，これが固定粒子を乗り越えるまでの時間𝑇തを計算し求める．河床への

堆積割合𝐷ഥの評価については，準三次元解析の流れ場の条件下で砂粒子の跳躍解析を行い，粒子が停

止するまでの時間𝑇തௗを計算し，𝐷ഥ = 𝑉ത/𝑇തௗより単位面積・時間当たりの堆積割合を求める． 

掃流砂から浮遊砂への遷移割合𝑞ത௦௨は，式(7)に示す流れの乱れ成分を考慮した粒子の跳躍解析を行

い，この際，掃流砂の跳躍解析の最大跳躍高さよりも粒径の 1.0 倍以上高くなれば，その粒子は浮遊

砂に遷移したと判定し，その個数割合を算定している(式(8))．ここで，掃流砂から浮遊砂への遷移の

判定基準については，熱海らの数値実験結果を用いて検討した． 

𝑞ത௦௨ =
𝑁௦௨

𝑁௫𝑇ത௦௨

𝑉ത (8) 

ここで，𝑁௦௨：掃流砂から浮遊砂へ遷移した粒子の個数，𝑁௫：試行回数(𝑁௫ = 100)，𝑇ത௦௨：粒子

が浮遊砂に遷移するまでの時間である．単位面積・時間当たりの浮遊砂から河床への堆積割合𝑞ത௦ௗ

は，粒子の沈降速度𝑤と三次元浮遊砂解析における最下層の浮遊砂濃度�̅�(𝜂ଵ)の積で表す(式(9))． 
𝑞ത௦ௗ = 𝐶̅(𝜂ଵ)𝑤 (9) 

 
2. 浮遊砂濃度の観測された令和 5年 7月洪水による本解析法の比較検証と改良 

 
(1) 浮遊砂濃度の観測結果とその本解析法への反映 

令和 5 年では，遠賀川河川事務所において，図-3 に示す日の出橋(18.7km)，勘六橋(19.8km)で浮遊砂濃

度を観測して頂いた．浮遊砂濃度の観測はバケツ採水により行われ，採水箇所は各測線の左岸・中央・右岸

の 3 地点で水表面から約 50～60cm 下で採水した．観測された浮遊砂濃度の無次元表記では，いずれの地点

も 10-4 のオーダーであ

り，採水された浮遊砂の

平均粒径は概ね 20μm
のシルト成分であった．

この粒径に対する沈降

速度は 0.035(cm/s)であ

り，ほぼ Wash Load 成分

と考えられる．このことか

ら，観測された浮遊砂濃 図-3 検討対象区間と水位観測所 図-4 観測値に基づく流量-浮遊砂濃度関係式 

y = 2.E-09x2.E+00

y = 3E-08x1.1548

y = 3E-06x0.5988

0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

3.00E-04

3.50E-04

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

浮
遊

砂
濃

度

流量(m3/s)

勘六橋 日の出橋
彦山想定 累乗 (勘六橋)

累乗 (日の出橋) 累乗 (彦山想定)

※7/1の観測データも含めて作成
※彦山川は勘六橋と同じ濃度として作成
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度を用いて流量-浮遊砂濃度関係式(Q-Cs 式)を作成し(図-

4)，これを本浮遊砂解析の上流端境界条件に用いることとし

た． 

 

(2) 浮遊砂濃度の観測結果を反映させた本解析法の令

和 5 年 7 月洪水での検証 

図-3 には令和 5 年 7 月洪水の洪水観測体制と解析範囲を

示しており，上流端は川島・赤池，下流端は唐熊である．洪水

流解析の解析上下流端の境界条件にはそれぞれ観測水位

時系列を与え，途中に合流する庄内川の流量時系列は合成

合理式により与えた．流砂に関する境界条件については，上

流端で掃流砂および粒径 0.2mm 以上の浮遊砂は平衡条件

を与え，粒径 20μmのシルト成分は，2.(1)で示した流量-浮遊

砂濃度式(Q-Cs 式)を与えた．粗度係数は低水路 0.029(m-

1/3/s)，高水敷 0.04(m-1/3/s)とした．解析に用いた河床材料につ

いては，低水路の実測河床材料と高水敷際の堆積土砂の実

測値に基づき設定した．解析の初期地形には，R4.11 測量デ

ータを用いた． 

 図-5，図-6は水面形時系列及び流量ハイドログラフ(日
の出橋)の観測結果と解析結果の比較を示す．解析結果

は観測水面形時系列をほぼ再現し，実測の浮子観測流量

を説明している．表-1 は日の出橋における洪水ピーク付

近(R5/7/10 9:40)の浮遊砂濃度の観測結果を示し，図-7 は

日の出橋(18.7km)における同時刻における浮遊砂の解析

結果を示し，図-8 は上流端からシルト成分を流入させて

いない場合の同地点・同時刻の浮遊砂濃度の解析結果を

示しており，解析結果は上流端からシルト成分を観測値

から作成した Q-Cs 式に基づいて流入させることによ

り，実測の浮遊砂濃度を説明していることが分かる． 
 
3. 遠賀川赤地地区における高水敷と低水路の境界付近

の細粒土砂の堆積機構とその是正策の検討～平成 30

年 7 月洪水を対象として～ 
本章では，2 章で検証・改良した解析法を用い，遠賀川赤

地地区における低水路と高水敷の境界付近の細粒土砂の堆

積機構とその是正策について再検討する． 
 

(1) 赤地地区における高水敷と低水路の境界付近の細

粒土砂の堆積機構 
本検討では，船底形河道への改修後の河道において，観

測史上最大の洪水であった平成 30 年 7 月洪水を対象洪水

図-5 水面形時系列の観測結果と解析結果(R5.7 洪水) 
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図-6 流量ハイドログラフの観測と解析結果 

(日の出橋，18.7km，R5.7 洪水) 

表-1 浮遊砂濃度の観測結果(日の出橋, 7/10 9:40) 

図-7 浮遊砂濃度の解析結果(日の出橋, 7/10 9:40)，

上流からのシルト成分の供給あり(改良法) 

図-8 浮遊砂濃度の解析結果(日の出橋, 7/10 9:40)，

上流からのシルト成分の供給なし(昨年度法) 

図-9 H30.7 洪水ピーク時の水面流速場 

図-10 H30.7 洪水ピーク時の 3次元流況 

図-11 H30.7 洪水ピーク時の底面流速ベクトルと底

面付近の浮遊砂濃度分布 

図-12  21.4km における H30.7 洪水ピーク時の二

次流分布と浮遊砂濃度分布(0.2mm 以上) 
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とした．解析範囲および河床材料，流れと土砂に関する境界

条件は 2 章と同様である．初期河床形状については，H29 年

の定期横断測量を用い，船底形河道の緩傾斜の高水敷形

状については，河道改修時の設計図を用いて作成した． 
平成 30 年 7 月洪水における水面形時系列および流量ハ

イドログラフの観測結果と解析結果の比較は，紙面の制約の

ため図面を省略するが，解析結果は観測水面形時系列，観

測流量ハイドログラフを説明している．図-9 は洪水ピーク時

における水面流速ベクトルと水面流速のコンター図を示し，

図-10 は洪水ピーク時における水粒子の軌跡を 3 次元的に

描いた図である．流積線の色が水粒子の高さを示す．これら

の図より 洪水ピーク付近では，右岸高水敷を切り下げて船底

形河道に改修した 21.4km 付近右岸側において，主流が右

岸高水敷上に乗り上げる複断面的蛇行流れに近い流れを呈

していることが分かる．図-11 は洪水ピーク時における底面流

速ベクトルと底面付近の浮遊砂濃度分布を示す．図より，洪

水流の主流が乗り上げる 21.4km 付近において，浮遊砂も船

底形河道に改修された右岸高水敷上に輸送されていること

が分かる． 
図-12 は，21.4km における洪水ピーク時の二次流分布と

浮遊砂濃度 (粒径 0.2mm 以上)を示す．細砂土砂は，21.4km
地点の低水路の右岸際で主流が高水敷に乗り上げるため，

低水路と高水敷の境界付近で強い鉛直流速が生じ，これに

伴い低水路の浮遊砂が船底形河道に改修された高水敷に

輸送され，土砂堆積を生じさせている．図-13 は洪水前後の

河床変動高の実測値と解析結果のコンターを示し，解析結

果は，主流が乗り上げる 21.4km 右岸付近における低水路と

高水敷の境界付近の実測の土砂堆積を説明している． 
 

(2) 高水敷と低水路の境界付近の細粒土砂の堆積を抑

制するための河道形状の検討 
本検討では，3.(1)で明らかとなった船底形河道への改修

区間における低水路と高水敷の境界付近への細粒土砂の堆

積機構を踏まえ，その細粒土砂の堆積を抑制するための河

道縦横断面形について検討する．  
現況河道では，21.4km～22km 付近において，低水路幅

がその上流に比べてやや狭くなっており，また，21.4km 右岸

側の低水路が張り出しており，低水路線形が適切でない．そ

こで本研究では，21.4km～22km 付近において低水路を左

岸側に広げることで，高水敷に乗り上げる流れの流向の緩

和，流速の低減を図り，右岸側については，複断面河道から

船底形河道へ緩やかに接続するように低水路線形・高水敷

の形状を是正することを検討する．図-14 は現況河道と是正

河道の河床高コンターを示す． 
上記の是正を実施した場合の河道に対して，3.(1)と同様

に，観測史上最大の平成 30 年 7 月洪水を通水し，高水敷へ

の細粒土砂の堆積をどの程度抑制できるかを検討した．  

図-15 は是正河道における洪水ピーク時の底面流速ベクト

ルと底面付近の浮遊砂濃度コンターを示す．是正河道では，

図-11 に示した現況河道に比べて右岸側の低水路と高水敷

の境界付近の流速が低減し，洪水の主流の右岸高水敷への

図-13  H30.7 洪水前後の河床変動高の実測値と

解析結果の比較 

(a) 実測河床変動コンター 

(b) 解析河床変動コンター 

図-14 現況河道と是正河道の河床高コンター 

図-１5 是正河道における洪水ピーク時の浮遊砂濃

度コンターの比較 

図-16 是正河道における洪水ピーク時の鉛直流速・

二次流分布 

図-17 是正河道の洪水前後の河床変動高コンター 
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乗り上げが緩和され，右岸側の低水路と高水敷の境界付近

の底面浮遊砂濃度が小さくなっていることが確認出来る．図-

16 は是正河道における 21.4km 地点の洪水ピーク時の二次

流分布と浮遊砂濃度分布を示す．是正河道では，二次流や

高水敷際周辺での鉛直方向流速が現況河道より小さくなっ

ているため，高水敷上に乗り上げる浮遊砂も少なくなってい

る．図-17 は是正河道における洪水前後の河床変動高の解

析結果を示し，是正河道では浮遊砂の乗り上げが減少して

いることから，21.4km 右岸高水敷の土砂堆積量も減少してい

ることが分かる． 

 

4. 低水路拡幅後に中州が形成・発達している知古地区

の土砂堆積機構とその是正策の検討 

本章では，平成 15 年の低水路拡幅後において，中州が形

成・発達し，樹林化が進行している知古地区(16.0~16.4km 付

近)について，構築した洪水流・河床変動解析法により，洪水

時の流れと土砂移動，中州の形成・発達機構を明らかにし，

土砂堆積を抑制するための河道是正策を検討する． 
 
(1) 知古地区の河道形状の経年変化と過去の河道改修 

図-18 は遠賀川の知古地区の航空写真の経年変化を示

す．平成 15 年以前は，16.2~16.6km の低水路幅が狭く流下

能力に課題があったため，平成 15 年に 16.2~16.6km の区間

で左岸高水敷を掘削し，低水路幅拡幅が実施された．その

際，16.6km の拡幅幅が 16.2km，16.4km と比べて小さかった

ため，16.2km，16.4km 付近で低水路幅が流下方向に漸拡し

ていることにより，左岸側の低水路に土砂が堆積し，中州が

形成されている．その後，平成 25 年に 16.0~16.6km の区間

で，令和 3 年に 16.8km 地点で高水敷の緩傾斜掘削が実施

されたことにより，16.4km 地点の左岸低水路の中州は近年比

較的安定してきている．一方，16.2km の左岸低水路の中州

は徐々に発達してきている． 
 

(2) 遠賀川知古地区の洪水時の 3 次元的な流れと土砂

移動状況と中州の形成・発達 
本検討では，構築した洪水流・河床変動解析法により，洪

水時の 3 次元的な流れと土砂移動状況を明らかにし，中州の

形成・発達機構を把握する．知古地区については，令和 3 年

度の高水敷緩傾斜化(船底河道化)後に大規模洪水が発生

していないことから，最新測量結果(令和 4 年測量)に対して，

観測史上最大の平成 30 年 7 月洪水波形を通水し，その際の

流れ場や土砂移動，河床変動について考察する． 解析の境

図-22 現況河道における知古地区の洪水前後の河

床変動高 

図-19 現況河道における知古地区付近の水面流

速分布(洪水ピーク時) 

図-20 現況河道における洪水ピーク時の知古地区付

近の 3 次元流況 

図-21 現況河道における洪水ピーク時の二次流分

布・浮遊砂濃度分布(0.2mm 以上)のコンター図

図-23 現況河道と是正河道の河道地形コンター 

図-18  知古地区の経年変化と河道改修 
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界条件・河床材料・初期河床は 3 章と同様である． 
図-19 は知古地区周辺の洪水ピーク時の水面流速ベクト

ルとその最大流速線を示す．知古地区の上下流は堤防線

形 ・ 低 水 路 線 形 が 緩 や か に 蛇 行 し て い る こ と か ら ，

16.2km~16.4km では，洪水ピーク付近では，内岸側(左岸側)
に最大流速線が寄り，複断面的蛇行流れに近い流れを呈し

ていることが分かる．図-20 は知古地区周辺の洪水ピーク時

の 3 次元流況として，水粒子の軌跡を示す．図より，17.2km
左岸低水路付近を流れていた水粒子は，16.6km 付近の左

岸高水敷に乗り上げ，その後 16.2km 付近で下降し低水路に

流入していることが分かる． 
図-21 は同地点における二次流と浮遊砂濃度分布(粒径

0.2mm 以上)を示す．解析結果より，中州のある地点では，中

州を境に二つの渦が形成されており，中州の左側で土砂を

巻き上げるような鉛直方向流速が生じている．これにより，図-

22 の洪水前後の河床変動高コンターに示すように，中州の

左側で土砂堆積が生じている． 
 

(3) 知古地区の土砂堆積を抑制するための河道是正案 
本節では，知古地区の 16.2~16.4km 左岸付近の土砂堆積

を抑制するための河道是正策について検討する．4.(2)の検

討結果より，知古地区は堤防線形と低水路線形の関係から，

大規模洪水時には洪水流の主流が走る内岸側に位置してい

る．このため，低水路幅がやや狭くなっている 16.6km 左岸付

近で鉛直流速を伴いながら洪水流が高水敷に乗り上げ，そ

の後，低水路幅が広がる 16.4 ㎞付近で下降流を伴いながら

低水路に流入している．この結果，洪水流が高水敷に乗り上

げ る 16.6km 左 岸 高 水 敷 際 付 近 や ， 下 降 流 の 生 じ る

16.2~16.4km 付近で土砂堆積が生じていた．このため，是正

河道では低水路幅の狭くなっている 16.6km 付近の低水路を

拡幅し，その上下流の高水敷形状を緩傾斜(船底形河道)で
連続的に変化するように摺りつけた．また，是正河道では，

16.2~6.4km の中州は掘削するようにした．図-23 は現況河道

と是正河道の河道形状のコンター図を示す． 
図-24 は現況河道と是正河道における洪水ピーク時の知古

地区付近の 3 次元流況の比較を示す．是正後の河道では，16.6km の低水路幅を拡幅し，断面間が連続的に

変化するように摺りつけることにより，洪水流の高水敷への乗り上げおよび，その後の 16.2km 付近の下降流が

緩和されていることが分かる．図-25 は是正河道における同地点の二次流と浮遊砂濃度分布 (粒径 0.2mm 以

上)を示す．解析結果より，是正河道では中州を掘削することにより，現況河道で見られた中州を境に形成され

ていた二つの渦が無くなり一つの渦となっている．図-26 は現況河道と是正河道における洪水前後の河床変

動の比較を示しており，上記のような河道是正を行い，二次流や鉛直方向の流速を低減させることにより，是

正河道では中州が形成されている 16.2~16.4km の土砂堆積が現況河道と比べて緩和されることが分かった． 
 
5. まとめ 

本研究で開発した掃流砂と浮遊砂を一体的に扱う非静水圧準三次元洪水流・河床変動解析法は，低水路か

ら高水敷への流れと土砂の輸送など，3 次元的な流れに伴う細粒土砂の挙動が解析可能であり，構築した高

精度な洪水流・河床変動解析法は土砂堆積を抑制し安定な船底形河道の縦横断面形の検討に有効であるこ

とを示した．本研究では，赤地地区や知古地区のように，洪水ピーク時に複断面的蛇行流れ又はそれに近い

流れとなり，主流が高水敷に乗り上げる付近では，低水路から高水敷に向かう二次流・鉛直流速がなるべく小

さくなるように緩やかな低水路線形を有する河道縦横断形を設計することが重要であることを示した． 

 

図-24 現況河道と是正河道における知古地区付近の

3 次元流況の比較 

図-26 現況河道と是正河道における洪水前後の河

床変動の比較 

図-25 是正河道における洪水ピーク時の二次流分

布・浮遊砂濃度分布(0.2mm 以上)のコンター図
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本研究では，掃流砂と浮遊砂のそれぞれについて運動方程式と連続式を解析することにより，

両者の非平衡運動を一体的に評価することの出来る準三次元洪水流・河床変動解析法を開発して

いる．これにより，船底形河道に改修された遠賀川において，洪水時の主流・二次流を伴う三次

元的な流れや乱れの作用により，低水路を移動している掃流砂が浮遊砂に遷移し，低水路と高水

敷の境界付近に輸送され，そこに細粒土砂が堆積する機構を明らかにした．この解析結果を踏ま

え，低水路と高水敷の境界付近の土砂堆積の顕著であった赤地地区や中州のへの土砂堆積が顕著

であった知古地区について，船底形河道において土砂堆積を抑制する低水路線形・河道断面形の

是正策を示した．このことから，構築した解析法は，高水敷への細粒土砂の堆積を抑制するため

の河道形状の検討に有効なツールとなり得ることが分かった． 
本研究の成果より，洪水ピーク時に複断面的蛇行流れ又はそれに近い流れが生じ，主流が高水敷に

乗り上げるような箇所付近では，強い二次流や鉛直流速が生じ，これが高水敷や中州への土砂堆積を生

じさせていた．このことから，様々な河道に対して，二次流や鉛直流速がなるべく小さくなるような船底形河

道の河道縦横断形の設計技術を確立ことが今後検討すべき課題と考えている． 
 
 
 
 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 
 

 
我が国の河川の断面形において，一般的に採用されている複断面河道に対して，遠賀川で実施さ

れているように高水敷を緩傾斜化して切り下げた船底形河道は，洪水の流下能力を向上させるとと

もに，水際付近の横断形状が連続的に変化することから，治水と河川環境の調和，河川景観の向上

にとって有効な断面形であるとされている. 
しかし，複断面河道の高水敷を切り下げて緩傾斜化した場合，低水路と高水敷の境界付近に細粒

土砂が堆積し易いことや，その堆積箇所への樹木の進入・樹林化の進行などが懸念されており，土

砂堆積を抑制できるような船底形河道の設計技術が求められている． 
これに対して本研究では，洪水中の三次元流れとそれに伴う浮遊砂・掃流砂を一体的に扱うこと

により，改修河道に対する洪水時の 3 次元的な土砂の挙動を解析することで，細粒土砂の堆積を抑制

する船底形河道の横断形状，低水路線形，直線的な区間と蛇行区間の接続区間での船底形断面形の

緩和の仕方等，安定な船底形河道の設計に対する有効な情報を提供している． 
 
参考文献 
 笹木拓真，宮原幸嗣，福岡捷二：複断面から船底形河道への改修による洪水流況及び低水路河床

高の変化，河川技術論文集，第 20 巻，pp.277-282，2014. 
 後藤勝洋，後藤岳久，瀬尾敬介，福岡捷二:大規模洪水による高水敷化した砂州河岸の洗掘に伴

う船底形断面形の形成，河川技術論文集，第 29 巻，pp.329-334，2023. 
 

9


