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物部川は急流河川であり，石礫で構成される大きな州が河口を閉塞し，支川の排水不良や回遊魚

の遡上・降河の障害などの問題が生じている．大洪水が起きない限り礫州は破壊せず，掘削により河

口部の開口幅を維持している．このため，河口閉塞の発生頻度低減に効果的な掘削方法の検討が求

められている．本研究の目的は，物部川河口部における洪水流による礫州の破壊機構を解明し，河口

閉塞の発生頻度低減に効果的な礫州の掘削方法を検討することである． 

本研究は 2 年間で行う．観測水面形時系列データの得られた平成 26 年洪水および研究期間内に発

生した洪水を対象として，詳細な観測データに基づき，洪水流による礫州の開口機構と波浪による

再形成過程を説明可能な数値解析法を構築し，実測データの分析と構築した解析モデルに基づく数

値シミュレーションから効果的な河口閉塞対策について検討することを目標とする． 



⑥研究成果 

１．２カ年の研究内容 

 

 本研究は2年間で行った．河口礫州の斜面

勾配は急であり，洪水流による開口部の拡大

を解析するためには，急勾配斜面上の流れと

石礫の運動を適切に解析する必要がある．研

究代表者は，平面二次元解析の枠組みにおい

て河道内の三次元流れと非静水圧分布を解

析可能な非静水圧準三次元解析法（Q3D-
FEBS）を開発している1)． 

1年目は，Q3D-FEBSと共同研究者（立山政樹）の開発した急勾配斜面上の流砂運動の解

析法2)を組み合わせ，平成26年8月洪水を対象に洪水流による河口礫州開口部の拡大機構に

ついて検討した．その結果，Q3D-FEBSは観測流量ハイドログラフ，観測水面形の時間変化，

河口礫州の開口幅について，平面二次元解析に比べて再現性が向上することを示した．し

かし河岸侵食や開口幅については，実測を十分に説明できず，河川の中下流域で検討され

てきた従来の平衡流砂量式や崩落モデルでは，現象を十分に説明できない可能性を示した

（様式E-8 ⑦研究成果の発表状況，1））．また，物部川の観測史上二番目に大きい洪水とな

った平成30年7月洪水では，図-1に示すように河口礫州の開口部が大きく拡大し，河口域で

は小規模な砂嘴状の堆積地形が形成された．平成30年7月洪水時に河口部の水面形観測を実

施するとともに，共同研究者（岡田将治）により洪水前後の河口礫州の詳細な地形測量が

実施された．  
2年目は，初年度の課題を解決するために，石礫の非平衡運動や河床表層の状態に応じた

石礫の移動限界を評価可能な長田・福岡の河床変動解析法3)（以下，石礫モデルと呼ぶ）を

修正し，Q3D-FEBSと組み合わせた新しい解析法を構築した．そして，平成30年7月洪水を

対象として，解析法の適用性を検証するとともに，河口礫州の開口と変形機構について考

察した．さらに，河口礫州の開口機構と波浪による河口礫州の再形成過程を考慮し，物部

川における効果的な河口閉塞対策について検討し，その効果を数値シミュレーションから

確認した．  
 

２．研究成果 

 

(1)物部川河口礫州の開口機構の解析法の構築 

 石礫モデルは，式(1)，式(2)に示す流砂の連続式と粒子の運動方程式を基礎方程式とする． 
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ここに，i =1, 2 (x1 = x, x2 = y)，Vk：粒径 dk の単位面積あたりの流砂体積，qbk,xi(=u─pk,xiVk)：粒径 dkの

xi 方向の単位幅流砂量，u─pk,xi：粒径 dk の xi 方向の平均移動速度，Pk：単位面積・単位時間あたりに

河床表層から離脱する粒径 dkの土砂量(粒径 dkの離脱率)，Dk：単位面積・単位時間あたりに河床表

層に堆積する粒径 dk の土砂量(粒径 dk の堆積率)，α2, α3：球の形状係数(=π /4, π/6)，Tpk：粒径 dk が

河床表層から離脱するのに要する時間，Tdk：粒径 dk の平均移動時間である．Tpk と Tdk の計算方法

は，長田・福岡 3)を参照されたい．また，本研究ではεp=0.018 としている． 

(𝜌𝜌𝑠𝑠 + 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑚𝑚)𝛼𝛼3𝑑𝑑𝑘𝑘3
𝑑𝑑𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝛼𝛼3𝑑𝑑𝑘𝑘3 �𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑧𝑧𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑏𝑏′

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
�𝜌𝜌𝑠𝑠𝛼𝛼3𝑑𝑑𝑘𝑘3𝑔𝑔𝑥𝑥𝑖𝑖 +

𝜌𝜌𝐶𝐶𝐷𝐷𝛼𝛼2𝑑𝑑𝑘𝑘2

2
𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑥𝑥𝑖𝑖�𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑥𝑥𝑗𝑗

2 (2) 

ここに，i, j = 1, 2, 3 (x1=x, x2=y, x3=z)，gxi：重力ベクトル(0, 0, g)，g：重力加速度，r：水の密度，rs：

砂の密度，upk,xi：粒径 dkの xi 方向の移動速度，urk,xi(=uf,xi –upk,xi)：水と粒径 dkの xi 方向の相対速度，

pb ：́底面の非静水圧，u*：摩擦速度，zsd：砂面高，dr：代表粒径，κ：カルマン乗数(=0.41)，Cm：仮

想質量係数(=0.5)，CD：抗力係数(=0.4)である．u─pk,xiは，河床の縦横断勾配を考慮して平均粒径を敷

き詰めた模擬河床を作成し，式(2)を用いた Saltation 解析を行うことで算定する．また，式(2)に含

まれる圧力勾配等は Q3D-FEBS から求める． 

図-1 平成 30 年 7 月洪水前後の物部川河口部の衛

星画像 

(a) 平成 30 年 6 月 13
 

(b) 平成 30 年 7 月 18 日

 



⑥研究成果（つづき） 

 石礫モデルは，河床表層粒子の高さ分布を求めることで，河床表層の凹凸分布に応じた

石礫の移動限界等を評価する点に特徴がある．具体的に，河床表層の凹凸分布は，各粒径

の河床表層粒子の平均高さを中心とした正規分布で与える．従来の石礫モデルでは，各粒

径の河床表層粒子の平均高さの計算法に曖昧さを残していたため，本研究はこの点を修正

した．図-2(a)に示す河床表層粒子の頂部と底部に接する赤の点線と実線に囲まれた領域を

河床表層と定義する．河床表層を石礫より十分大きい空間ΔxΔyで平均（空間平均）すると

図-2(b)になる．本研究では，図-2(b)の河床表層より下層を堆積層，河床表層と堆積層の境

界面を砂面高zsdと定義する．そして，河床表層厚さと空隙率の時間変化を無視することで

導かれる次式より各粒径の河床表層粒子の平均高さを計算する． 
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ここで，δ z ─k：砂面高を基準とした各粒径の河床表層粒子の高さ，pk：河床表層における粒径 dk の

割合である．砂面高の変化，河床表層における粒径割合の変化は，それぞれ次式から計算される． 
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ここで，pk0：堆積層における粒径 dk の割合である．修正 Egiazaroff 式 4)に代表される従来の混合粒

径の限界掃流力の算定法では，一様粒径の場合に比べて，粒径比 dk/dm が大きい粒径ほど動き易く，

粒径比 dk/dmが小さい粒径ほど動きにくくすることで混合粒径の移動限界を表現している．しかし，

粒径比 dk/dm のみでは，河床表層の状態に応じて変化する石礫の移動限界を適切に表せないものと

考えられる．本手法では，河床表層における各粒径の平均高さδ z ─k を式(3)から求めることで，粒径

比 dk/dm に加え，河床表層の高い位置にある粒径（δ z ─k/Ls→1）ほど動き易く，低い位置にある粒径

（δ z ─k/Ls→0）ほど動きにくくなることを考慮して各粒径の移動限界を算定できる．詳しくは，（様

式 E-8 ⑦研究成果の発表状況，3））を参照されたい． 
(2)平成30年７月洪水による物部川河口礫州の開口と変形機構 

図-3 は，物部川の平面図と水位観測地点を示す．平成 30 年 7 月洪水時には，●の地点において

洪水時の水位観測が行われた．図-4 は，深渕観測所(3.65km)の観測流量ハイドログラフ(H-Q 換算

値)，高知港の潮位と戸原観測所の有義波高である．洪水終了後の 7 月 13 日～18 日の間には，河口

礫州の詳細な測量が実施されている．対象区間は，6.0km～河口から約 800m の沖合までとした．

上下流端の境界条件には深渕(3.65km)の水位ハイドログラフと高知港の潮位ハイドログラフを与

えて計算を行った．河床変動解析では図-5 に示す粒度分布を使用した． 
 図-6は，本解析法と従来法による深渕(3.65km)の流量ハイドログラフと水面形の解析結果

と実測値の比較である．従来法では，各粒径の限界掃流力の計算に修正Egiazaroff式，掃流

砂の計算には平衡流砂量式である芦田・道上式4)を用いている．0.4kmより上流区間では，

両解析法ともに解析水面形は観測水面形を良好に説明できている．これに対し，河口礫州

の影響を受ける0.4kmより下流区間では，本解析法と従来法の解析水面形に明白な違いが見

られる．図-7は，河口部における洪水後の観測地形コンターと本解析法と従来法による洪

水後の解析地形コンターの比較である．図-6(b)の緑と赤の実線で示す従来法の解析水面形

に着目する．0.0km～0.4km区間で水面形が交差するのが分かる．  

図-2 河床表層の定義 

(a) 個々の石礫に着目した河床表層 (b) 石礫より十分大きい空間で平均した河床表層 
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河床表層 

河床表層 
堆積層 堆積層 zk 

x i  

z z 

x i  

：移動粒子 ：河床表層粒子 



⑥研究成果（つづき） 

これは，図-7(c)に示すように，従来法では

開口幅が実測に比べかなり狭く計算され，

洪水ピークの前に洪水流が河口礫州の中

央部を越流し，その上流河道の水位が低下

したためである．従来法に比べて，図-7(b)
の本解析法は，河口礫州の開口幅や河口域

での礫州形状の再現性が高いことが分か

る．図-7(a)の実測に比べて，本解析法は河

口域での礫州の高さが低く，沖合方向に伸

びた形状になっている．平成30年7月洪水

から河口礫州の測量期間までに高波浪が

生じていることから（図-4），今後，波浪

の影響も考慮しさらなる検討が必要であ

る．  
 図-8は，本解析法による洪水ピーク付近の-
0.1kmと-0.2km断面の流速分布を示す．開口部

では縦断的に流れが加速され，河口礫州の上流

側では開口部に向かう流れにより，強い二次流

構造が形成される(図-8(a))．図-9は，本解析法

の解析結果から，●を出発地点として石礫粒子

（2mm，100mm）の軌跡を調べたものである．

大粒径粒子ほど斜面勾配の影響を強く受ける

ことが分かる．河口礫州上の大粒径粒子の運動

は，流砂の非平衡性を高め開口幅の拡大を促進

する（点線黒丸Ⅰの付近）．また，河口域では

大粒径粒子が礫州に沿って輸送される傾向に 
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図-6 平成 30 年 7 月洪水の増水期における観測水面形と解析水面形の比較 
(a) 本解析法 (b) 従来法 

図-7 平成 30 年 7 月洪水後の物部川河口部の観測地形コンターと解析地形コンターの比較 
(b) 本解析法 (c) 従来法 (a) 観測結果 
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図-3 物部川の平面図と水位観測地点 
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図-5 解析に用いた粒度分布 

-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0

1000

2000

3000

4000

5000

2日 4日 6日 8日 10日 12日 14日 16日 18日

深渕H-Q概算流量
戸原有義波高
高知港潮位

流
量

(m
3 /s

)

潮
位

(T.P.m
)，

有
義

波
高

(m
)

河口礫州測量期間

衛星画像（図-1(b)）

7月

図-4 平成 30 年 7 月洪水の深渕(3.65km)の観測流量

ハイドログラフ，高知港の潮位，戸原観測所

の有義波高 

衛星画像(図-1.1) 



⑥研究成果（つづき）

あり，砂嘴状の礫州形状の形成に大きく影響した

ものと考えられる（点線黒丸Ⅱの付近）．これらの

結果は，洪水流による物部川河口礫州の開口と変

形機構を説明するには，砂礫河川を対象とした従

来の平衡流砂量式や崩落土砂の堆積過程が考慮さ

れない崩落モデルでは不十分であり，石礫の非平

衡運動を適切に評価する必要性を示している．

(3)河口閉塞対策の検討

長期的な視点で見れば，河口テラスを発達さ

せることが，波浪を減衰させ，河口閉塞の発生

頻度を低減させるために有効と考えられる．こ

のためには，河口礫州の開口部を安定させる必

要がある．洪水流による河岸および堤防の侵食防止の観点からは，開口部を河道中央部に

維持することが望ましい．しかし，3.(2)から推察されるように，開口部に集中する洪水流

は側方侵食を引き起こすため，開口部を河道中央部に維持することは容易でない．

このため，河口礫州上流に発達した右岸側の砂州を洪水流により侵食されないように保

護することで，河岸・堤防侵食の発生リスクを低減するとともに，開口部位置を現在の右

岸側に固定し，河口テラスの発達を促すことで，河口閉塞の発生頻度低減に繋がるものと

考えた．このような考察のもと，河口礫州上流側の砂州を保護した場合の効果について，

平成30年7月洪水を対象とした数値シミュレーションから検討した．  
図-10 は，本解析法による平成 30 年 7 月洪水後の解析河床高と図中の紫の範囲の河床高が初期

の高さよりも下がらないものとて解析を行った場合の洪水後の解析河床高の差を示したものであ

る．河口礫州上流の砂州を保護（対策あり）することで，保護しない場合（対策なし）より河口礫

州開口部の左岸側が侵食される傾向にあり，開口部を河道中央に寄せる効果が確認出来る．一方，

砂州を保護した場合はその前面が洗掘傾向にあり，0.2km 付近では保護しない場合に比べ解析上は

2m 程度洗掘が生じる結果となり，この点を考慮して具体の施工方法を検討する必要がある． 
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図-8 本解析法による平成 30 年 7 月洪水ピーク時

の-0.1km 断面と-0.2km 断面の流速分布

図-9 本解析法による平成 30 年 7 月洪水ピー

ク時の河口礫州開口部の石礫の軌跡
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⑨表彰、受領歴

特になし

⑩研究の今後の課題・展望等

本技術開発では，洪水流による物部川河口礫州の開口機構を説明するために，長田・福

岡により開発された石礫河川の河床変動解析法を修正し，研究代表者らの開発した非静水

圧準三次元解析法（Q3D-FEBS）と組み合わせた新しい解析法を提案した（本解析法）．本

解析法を平成30年7月洪水に適用し，実測に比べて河口礫州の開口幅が若干小さいものの，

従来の洪水流・河床変動解析法に比べて河口礫州の開口幅や変形後の礫州形状を良好に説

明出来ることを明らかにした．さらに，物部川における河口閉塞対策として，河口礫州上

流に発達した右岸側の砂州が洪水流によって侵食されないように保護することで，河岸侵

食の発生リスクを低減するとともに，開口部位置を右岸側に固定し河口テラスの発達を促

すことで，河口閉塞の発生頻度低減に繋がることが期待されることを考察し，平成30年7月
洪水を外力条件とした数値シミュレーションからその効果を検討した． 

一方，本技術開発では，河口礫州の開口状況等の影響が顕著に現れる 0.4km より下流区間では，

水位情報が不足しており十分に検証が行えなかった．また，河口礫州の回復は高波浪時の短期間で

生じることを衛星画像の分析から明らかにしたが，これを説明するには流れの三次元性を考慮しな

がら波の位相を直接計算し，石礫の移動を評価する必要があるものと考えられ，問題の難しさから

研究期間内での遂行が困難であった．今後，本技術開発で提案した対策の効果をモニタリングしな

がら，0.4km より下流区間での水位観体制を整備し，本解析法を波浪の影響も考慮したものに拡張

していくことで，より効果的な河口閉塞対策について検討が行えるものと考えている． 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映

物部川における河口礫州の開口幅の拡大や礫州形状の変形には，複雑な三次元流れや石礫の非平

衡運動が重要な役割を持ち，砂礫河川を対象とした平衡流砂量式や崩落土砂の堆積過程を考慮でき

ない崩落モデルでは，現象を十分に説明出来なかった．本技術開発で提案した解析法および現象解

明に必要な観測体制等の知見は，物部川のように石礫を主材料とする河口砂州の開口機構や対策の

効果について，従来よりも信頼度の高い検討を可能とし，河口部の適切な管理に寄与するものであ

る．また，本解析法は，従来法に比べて河口礫州の側方侵食を高精度に計算可能なことから，予測

の難しい石礫河川における堤防・河岸侵食の発生個所や被災規模の推定精度向上に貢献するものと

期待される． 
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