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研究概要・成果の要旨 
 

研究テーマ：流木及び細粒土砂の流出過程を考慮した二次元土砂・洪水氾濫解析モデルの

高度化 
研究代表者： 氏 名（所属）竹林洋史（京都大学防災研究所） 

 

【研究概要】（FS・一般全体の研究概要） 

2011年に土砂・洪水氾濫が発生した那智川流域を対象として，現地観測，水路実験で得

られた知見を用いて，流木の橋梁への集積・氾濫現象と細粒土砂の流出過程・プラントル

の第一種二次流などを考慮した平面二次元河床変動シミュレーションモデルを構築すると

ともに，2011年に那智勝浦町井関で発生した流木の集積及び土砂と水の氾濫現象に適用し，

効率的・効果的な土砂・洪水氾濫対策を検討する． 

【研究成果の要旨】（FS・一般全体の研究成果） 

流木捕捉モデルは，水路実験と力学的な考察により開発した．流木を連続体として扱う

ため，流木は濃度として取り扱った．開発したモデルでは，流木濃度が異なる複数の条件

においても流木投入に伴う流木の橋梁における捕捉数の変化を精度良く予測できている．

また，流木捕捉数が少ないときは，流木投入に伴う流木の捕捉数の増加が少なく（流木捕

捉割合が小さく），流木捕捉数が 30 本を超えると，投入した流木全てが捕捉される（流木

捕捉割合が 100%）ことも表現されている． 

大規模出水時の高濃度浮遊砂の濃度を計測するため，TDR を用いた浮遊砂観測システム

を那智川および常願寺川上流に導入した．TDR は水と砂の比誘電率差から浮遊砂濃度を推

定でき，粗粒土砂を含む高濃度条件でも計測可能である．常願寺川での観測では，濁度計

が上限を超えて正確に計測できなかった出水ピーク時にも，TDRにより最大 0.17の高濃度

浮遊砂を捉え，多量の土砂流出を確認した．さらに，UAV画像，SfM解析，画像解析ソフト

BASEGRAIN を組み合わせ，山地流域における河床材料粒径分布を面的に推定する手法を検

討した．従来の篩分析や線格子法は広域調査に多大な労力を要するが，本手法により現地

採取を大幅に減らしつつ，高精度な粒径分布推定が可能となる．これにより，急勾配渓流

などアクセス困難な地域でも土砂流出や河床変動解析の高度化に活用できる可能性を示し

た． 

連行の概念による細粒土砂の輸送過程を考慮した数値シミュレーションモデルを開発し

た．開発したモデルによって，土砂・洪水氾濫で見られる空間的に異なる流砂形態の連続

的な解析が可能であることが示された．また，砂州や流路形状を再現するために，プラン

トルの第一種二次流，局所河床勾配，河岸浸食，浸透流などの数理モデルを平面二次元河

床変動モデルに導入した．特に，河道湾曲部では，流動深平均の流向と河床近傍の流向が

異なり，内岸方向への流れを生じるプラントルの第一種二次流が砂州形成に大きく影響す

ることを示した．解析では，二次流を考慮しない場合，砂州の波高が大幅に小さくなり，

実現象を十分再現できなかった．また，局所河床勾配は流砂の輸送方向に影響を与え，こ

れを考慮しないとモード 1 の交互砂州の形成水理条件であってもモード 2 以上の複列砂州

が形成されることが示され，局所河床勾配の影響を考慮する必要性が示された．さらに，

那智勝浦町井関の源道橋周辺で発生した土砂と水の氾濫現象の数値シミュレーションを実

施した．源道橋への流木の集積により氾濫域と浸水深が拡大することが示され，状況に応

じた流木対策の必要性が示された． 
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⑤技術研究開発の目的・目標（様式地砂-1、地砂-2に記載した研究の目的・目標を簡潔に記入下さい。） 

【FSスタートの場合は、FS研究と一般研究を別立てで記入してください】 

本研究は以下の3つのサブテーマに沿って研究を実施する． 

1. 橋梁への流木の集積による土砂及び洪水の氾濫特性 

2. 連行の概念による細粒土砂の輸送過程を考慮した河床変動特性 

3. 橋梁への流木の集積及び細粒土砂の流出過程を考慮した二次元土砂・洪水氾濫解析モデルの那

智川流域への適用と土砂・洪水氾濫対策の検討 

これらの内，FS研究では課題1と課題2の一部を実施し，残りを一般研究で実施する． 

FS研究 

課題1については，氾濫原を有する直線水路に橋梁モデルを設置し，流砂及び河床変動を考慮した

橋梁への流木の集積に伴う土砂と水の氾濫現象に関する実験を行う．課題2については，細粒土砂の

輸送過程の数理モデルを掃流砂・浮遊砂・ウォッシュロードを考慮した平面二次元河床変動シミュ

レーションモデルに導入し，細粒土砂の流出過程の再現性を改善する．また，那智川流域で土砂濃度

及び河床変動の連続観測を実施し，細粒土砂の流出量と出水時の河床変動特性の把握に努める． 

一般研究 

課題1については，河床変動を考慮した流木の集積条件に関する数理モデルを構築する．課題2で

は，プラントルの第一種二次流，河岸浸食，局所河床勾配の影響，植生，多層粒度分布モデル，砂州

内の浸透流の数理モデルを考慮した平面二次元河床変動シミュレーションモデルを構築する．課題3

については，開発した平面二次元河床変動シミュレーションモデルを統合的に用い，2011年に那智

川流域で発生した土砂・洪水氾濫現象に適用し，現象の再現を試みるとともに，発生していた物理現

象，土砂・洪水氾濫の発生過程及び発生メカニズムを明らかにする．また，那智川流域を対象とし

て，河川・渓流の効率的・効果的な土砂・洪水氾濫対策について検討する． 



 

⑥研究成果 
（具体的にかつ明確に記入下さい。4ページ程度。） 

【FSスタートの場合は、FS研究と一般研究を別立てで記入してください】 

 

FS研究 

1. 固定床・移動床での流木捕捉実験 

流木の流出が発生する河川の多くは移動床である．しかし，既存の流木捕捉実験は，固定床を対象

としており，移動床での流木捕捉特性に関する知見が皆無に近い状態である．そこで，固定床・移動

床で流木捕捉実験をし，移動床での流木捕捉特性について検討した． 

 その結果，固定床・移動床の両方の条件において，一度に橋梁部に到達する流木量が少ないほど橋

梁部で捕捉される流木量は少なくなり，多いほど橋梁部で捕捉される流木量も多いことが示された．

これは，実際の流木流出時においては，同じ洪水時間の中で同程度の流木量が発生する場合，流木の

流出濃度を減少させて，少量ずつ流下させることできれば，橋梁部で河道閉塞を発生させずに流木を

流下させられる可能性を示すものである．また．図 1 に示すように，固定床より移動床の方がより多

くの流木が橋梁に捕捉されており，橋脚での流木捕捉現象は，移動床での評価が必要であることが示

された． 

（a）Case F-20（固定床） 

図 1 固定床と移動床の流木捕捉量の違い（横軸が累積流木投入量，縦軸が捕捉量） 

（b）Case M-20（移動床） 

図 2 白水谷源頭部（河道番号 33）におけるシミュレーション結果（川幅：5.0 ｍ，粘着力：20 

kPa，透水係数：1.0×10−3 m/s） 



 

2. 細粒土砂の流出特性に関する検討 

FS 研究実施年度は，那智川流域では高濃度の土砂流出が観測されなかった．しかし，平行して観

測を実施していた足洗谷流域で 9 月に 3000NTU 以上の土砂流出が観測された． 

また，二次元河床変動計算の土砂の上流端境界条件に影響を与える土石流発生ポテンシャルの評価

について検討を行った．土砂の生産は斜面崩壊だけでなく渓床堆積物の浸食を起源としても発生す

る．そのため，細粒土砂の流出量などを予測するためには，渓床堆積物の量の把握が重要となる．そ

こで，山地土砂動態モデルを用いて流域の源頭部での渓床堆積物の変動に着目し，流域の土石流発生

ポテンシャルを検討した． 

その結果，図 2 に示すように，改良を加えた土砂動態モデルにより，冬期に生産された土砂で冬か

ら春に層厚が上昇し，梅雨や台風の降雨による出水で浸食されるという年間プロセスが繰り返されて

渓床堆積層厚が徐々に増加し，ポテンシャルが閾値を超えた状態で大きな降雨があると土石流が発生

するというプロセスを再現することができた． 

 

一般研究 

1. 流木捕捉モデルの構築 

流木捕捉モデルは，FS研究における水路実験と力学的な考察により開発した．流木を連続体とし

て扱うため，流木は濃度として評価した．流木濃度の輸送方程式は以下のようである． 

𝜕𝐶𝑑𝑟𝑓ℎ
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+
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ここに，𝑢, 𝑣：x, y方向の水深平均流速，ℎ：水深，𝐶𝑑𝑟𝑓：流木濃度，𝜀𝑥 , 𝜀𝑦：x, y方向の流木の拡散係

数，𝜅：カルマン定数(0.4)， ℎ𝑑𝑟𝑓：橋梁上流域における単位面積あたりの流木集積量．流木集積量は，

以下の関係で評価する． 

𝜕ℎ𝑑𝑟𝑓

𝜕𝑡
 =

 𝐶𝑑𝑟𝑓𝑢ℎ 𝑝
𝑏

𝑥𝑑𝑟𝑓

 

ここに，𝑥𝑑𝑟𝑓：流木の流下方向の集積長さである．𝑝𝑏は流木捕捉割合であり，FS 研究で得られた実験

結果を参考に，以下の関係で評価する． 

𝑝𝑏 = {
 𝐴 ∙  𝐶𝑑𝑟𝑓

ℎ

𝐻𝑏𝑏
        (0 ≤
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  1                   (
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   𝐴 = 50 exp [4 
9.5 ℎ𝑑𝑟𝑓(𝑥𝑏,𝑦𝑏)

𝐻𝑏𝑏
 −  1 ]   

ここに，  𝐻𝑏𝑏：河床面-橋桁下端間の距離．  

図3に実験結果と流木捕捉モデルの解析結果を比較したものを示す．流木濃度0.005の場合も0.012

の場合も流木投入に伴う流木の捕捉数の変化を精度良く予測できている．また，流木捕捉数が少な

いときは，流木投入に伴う流木の捕捉数の増加が少なく（流木捕捉割合が小さく），流木捕捉数が

30本を超えると，投入した流木全てが捕捉される（流木捕捉割合が100%）ことが，評価されている． 

  

2. 細粒土砂の輸送・流出特性 

2.1 那智川流域での土砂流出観測 

流木投入数

流
木
捕
捉
数

実験
解析

流木投入数

流
木
捕
捉
数

実験
解析

（a）流木濃度 0.005             （b）流木濃度 0.012 

図 3 実験結果と流木捕捉モデルの解析結果の比較 



 

那智川流域の土砂動態を解明するためにハイドロフォンおよび濁度計による流砂観測が行われて

いるが，大規模な出水中の浮遊砂は従来の濁度計では正確に観測できない．そこで，高濃度の浮遊砂

流の濃度の観測が期待できるTDR（Time Domain Reflectometory）を利用した浮遊砂観測システムを那

智川左支川の内の川流砂観測施設に導入した． 

 上に述べたTDRを利用した河川での浮遊砂濃度計測手法は，様々な河川での観測に導入されつつあ

る．本手法は水（比誘電率≒80）中の砂粒子（比誘電率≒3）の存在比を比誘電率計測結果から推定

するものである．本手法は，物質の比誘電率を計測するTDRを利用する．浮遊土砂を含む河川水の比

誘電率𝜀𝑜𝑏𝑠が水および砂の比誘電率（それぞれ𝜀𝑤，𝜀𝑠）と体積土砂濃度Cを用いた以下の式で表され

る（内藤ら，2018；Miyata et al., 2020）． 

√𝜀𝑜𝑏𝑠 = (1 − 𝐶)√𝜀𝑤 + 𝐶√𝜀𝑠 

水の比誘電率𝜀𝑤は水温Tの関数であり，約70～80であることが知られる．また砂の比誘電率𝜀𝑠は，3～

5の既知の値である．そのため，浮遊土砂を含む河川水の比誘電率𝜀𝑜𝑏𝑠が計測できれば，土砂濃度Cを

求めることができる．本手法は，室内実験と現地観測により，体積土砂濃度0.002 m3/m3を超えるよう

な高濃度を対象とした計測に適し，浮遊土砂の粒径に計測結果が依存しない特徴を有することが明ら

かにされている（Miyata et al., 2020）．大規模な出水では粗粒土砂も浮遊状態で輸送され，広く用い

られる濁度計ではこのような粗い浮遊砂を正しく計測できていない可能性が指摘されている．そのた

め，濁度計とTDR計測を併用することで，様々な規模の出水での浮遊砂流出量を把握できると考えら

れる． 

内の川地点は砂防堰堤の水通し部側岸にセンサーを設置し，土砂濃度観測を実施した（図4）．TDR

センサーは堤体の影響をなるべく受けないよう，堰堤表面から約5cm離して取りつけた．また出水中

の損傷を考慮してステンレス製の保護カバーをかぶせた． 

TDRセンサーによる土砂濃度計測はセンサーが完全に水没する必要があるが，内の川地点では研究

期間中に土砂濃度を正確に計測できるほど水位が上昇しなかった．これは観測地点の直上流に整備さ

れた砂防施設の効果によるものと考えられる． 

 

2.2 常願寺川上流での観測 

 研究期間中に那智川で土砂濃度を正確に計測できるほど水位が上昇しなかったため，平行して常願

寺川上流で観測も実施した．融雪期や梅雨期での出水時に土砂流出が見込まれる常願寺川上流の流砂

水文観測地点にTDRセンサーを設置した（図5）．本観測点は河床変動による計測機器の損傷を避け

るために橋脚に水位計，光学式濁度計，プレート式ハイドロフォン，TDRセンサーが設置されている．

そのため，ある程度水位が上昇しなければ計測されない． 

 
図 4 内の川における TDR センサー設置の様子 

設置前 保護カバー設置

センサー設置
壁面との間に空間を維持

センサー設置個所



 

2025年6月20日の降雨時（アメダス立山芦峅での総雨量：39.0 mm，最大降雨強度：10.5 mm）の観

測結果を図5に示す．橋脚でのピーク水位は123.7 cmと2025年の観測期間で最も大きかった．濁度は

4:15ごろから5:20ごろまで約140 FNUから約4000 FNUの間で急激な振動がおこった（図5に示す矢印

の期間）．本濁度計の計測上限は4000 FNUであり，実際の浮遊砂濃度は濁度計の上限を超えていた

と考えられる．光学式濁度計の計測結果は浮遊物質の粒径の影響を強く受けることが知られており

（横山，2002），出水ピーク付近でのこのような濁度計測値の変動は粗い粒径の浮遊砂が卓越したこ

とによると考えられる． 

 

図 5 常願寺川妙寿砂防堰堤下流での 2025 年 6 月 15 日降雨の水位、浮遊砂体積濃度、

濁度観測結果 
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図 6 常願寺川妙寿砂防堰堤下流の橋脚（上）に設置した TDR センサー（下）．TDR センサーは

保護用金属格子の内部に設置した． 



 

TDRセンサーで浮遊砂濃度

を正しく計測するにはセンサ

ー部が全て水没している必要

がある．そのため，水位が約45 

cmを超えたときの結果のみを

図5に示した．本出水中，TDRセ

ンサーで計測された浮遊砂体

積濃度は -0.0087～0.17であっ

た．上記の通り，水の誘電率は

水温Tの関数であり，水温計測

の精度も浮遊砂濃度に影響を

及ぼす．今回用いたTDRセンサ

ー付属の温度計は，やや低い値

をとる傾向にあり，一部で負の

濃度となった．出水ピーク付近

で濁度を正確に計測できなか

った期間（4:15～5:20）にTDRセ

ンサーでは土砂濃度を観測で

きており，ピーク濃度が0.17と

非常に高く，多量の土砂流出が

発生したことが示された． 

 

2.3 UAV-SfMと画像解析を用

いた河床材料粒径分布の面的

把握の試行 

河床材料の粒径分布は土砂

輸送量を支配する重要なパラ

メータである．山地流域では河

床勾配や土砂供給の影響を受

けるため，河床材料の粒径分布

は空間的に大きく変化する．そ

のため，計算領域内の粒度の空

間分布を適切に与えることが，

下流への土砂流出量を精度よ

く予測する上で重要となる． 

しかし，空間的な変化の大き

い粒度を詳細に把握する場合，

従来の河床材料調査法では調

査労力が大きいという問題が

ある．例えば，篩分析や線格子

法，面格子法などの直接法は，

1地点の粒径分布を得るだけで

も多くの作業を要するため，広

範囲にわたる空間分布を把握

することは容易ではない．一

方，BASEGRAIN（Weitbrecht, 

2012）などの画像解析ソフトウ

ェアを用いれば，河床画像から粒径分布を自動推定することが可能であり，調査労力の軽減が期待さ

 

図 7 対象流域と対象地点（地獄平，黒谷，白水谷）の位置図 

 

図 8 対象流域の対象領域のオルソ画像．赤い正方形は BASE 

BRAIN によって粒径分布をサンプリングした地点であ

る．(a) (b) (c)はそれぞれ白水谷，黒谷，地獄平を示す． 



 

れる．しかし，自動推定のみでは精度が十分でない場合が多く，手動による補正が必要となるため，

空間分布を広範囲に評価する場合には依然として一定の労力を要する． 

本研究では，Jan et al. (2025) の手法において推定式構築時に必要となる粒径分布データを，直接法

ではなくBASE GRAINによるUAV撮影画像の解析で取得することで，現地で土砂の採取を必要とし

ない粒径分布推定法の構築を試みる．これが実現すれば，調査労力の大幅な削減に加え，アクセスが

困難な急勾配渓流や活火山周辺などにおいても粒径分布の推定が可能になる． 

将来的に那智川流域等の他流域への適用を想定し，まずは既往観測データが蓄積されている穂高砂

防観測所が設置されている岐阜県神通川流域の足洗谷周辺の3地点（図7）を対象に検討を行った． 

UAVによる画像撮影を2025年10月下旬に実施し，曇天条件下で影の少ない画像を取得した．SfM解

析によって作成した点群データの地上解像度は概ね2.6～4.9 mm/pixであり，河床表面の微地形を把握

するのに十分な精度を確保している．撮影には，DJI Mavic 3Tを使用した． 

得られた画像をもとに構築したオルソ画像を図8に示す．各地点，代表的な砂防堰堤の上流側にあ

る，広く土砂が堆積している領域を解析対象に選定した．次に，図8の赤枠をつけた小領域を対象に，

BASEGRAINによって，表層画像から河床材料粒径分布を推定した．本研究ではこれらを真値とみな

し，河床表層の粗度高さから推定する統計解析を実施するが，この小領域の選定時に，ある程度河床

材料の大きさがばらつくように留意した．これらの領域で得られた粒径加積曲線を図9に示す．D50〜

D90で，1オーダー程度のばらつきを有する粒径分布のデータが得られたことがわかる． 

山地流域において河床材料粒径の空間分布を把握できることは，土砂流出の予測や土砂・洪水氾濫

等のシミュレーションの高度化において大きな意義を持つ．河床材料の粒径分布は，掃流砂量や河床

変動量を支配する基本的な条件である．特に山地流域では，砂防堰堤上流の堆砂域，支川合流部，谷

幅の変化点，土砂供給源に近い区間などにおいて，粒径分布が局所的に大きく変化する．このような

空間的な不均質性を考慮せず，流域全体に単一の代表粒径を与えた場合，局所的な土砂移動の開始条

件や下流への土砂供給量を適切に表現できない可能性がある． 

一方で，山地流域における粒径分布の面的把握は，これまで実務上・研究上ともに大きな制約を受

けてきた．篩分析，線格子法，面格子法などの従来手法は，個々の調査地点において信頼性の高い粒

 

図9 各地点の対象領域（図2の赤枠グリッド）を対象にBASE GRAINによって推定された河床材

料粒径分布．(a) (b) (c)はそれぞれ白水谷，黒谷，地獄平を示す． 



 

径分布を得られる一方で，現地作業に多大な労力を要する．そのため，急勾配渓流やアクセス困難な

山地河川において，広範囲の粒径分布を高密度に取得することは困難であった．本研究で試行したよ

うに，UAV画像，SfM点群，画像解析を組み合わせることで，現地での直接採取を大幅に減らしつつ，

河床材料粒径の空間分布を推定できるようになれば，これまで定量化が困難であった山地流域内の粒

径のばらつきを，流域土砂動態解析に利用可能な情報として扱えるようになる．これは，山地流域に

おける土砂移動場の理解を進める上で重要な成果である． 

また，今回の解析では，BASEGRAINに基づく粒径分布データの数が各領域10点程度に限られてい

たため，モデル構築に利用可能な教師データは必ずしも十分ではなかった．そのため，本研究で得ら

れた結果は，UAV-SfMと画像解析を組み合わせた粒径分布推定の有効性を示す試行的な成果として

位置づけられる．今後，より多くの地点・流域でデータを蓄積することで，領域ごとのモデルの安定

性や，他流域への転用可能性をより詳細に評価できると考えられる．特に，流域内で複数の代表的な

堆積環境を含むように教師データを取得することで，局所的なばらつきに依存しにくい推定式の構築

が期待される． 

以上より，UAV-SfMにより得られる河床表面の粗度情報と，UAV画像に基づく粒径分布解析を組

み合わせることで，山地流域における河床材料粒径分布を面的に推定できる可能性を示した． 

 

2.4 連行の概念による細粒土砂の輸送モデル 

 連行の概念による細粒土砂の輸送過程を考慮した河床変動解析モデルの掃流砂層（層流層）と浮遊

砂層（乱流層）のエネルギー散逸は以下のように評価する． 

   y m m

u

z


 =  + 

  
掃流砂層（層流層）   

t

u

z


 = 

  
浮遊砂層（乱流層） 

ここに，yは降伏応力，mは掃流砂層の密度，は浮遊砂層の密度，m：掃流砂層の動粘性係数，t：

浮遊砂層の渦動粘性係数である．掃流砂層の厚さは以下の関係から得る． 
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ここに，hは流動深，hsは掃流砂層の厚さ，sは土砂の水中比重，csは掃流砂層の土砂濃度，cuは浮遊砂

層の土砂濃度，は安息角，は河床勾配． 

浮遊砂の輸送方程式は以下のようである． 

初期河床

水面

掃流砂層・浮遊砂層境界

河床変動後の河床

図 10 連行の概念による細粒土砂の輸送過程を考慮した河床変動解析モデルによる解析結果 
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図10に途中に緩勾配を有する急勾配渓流における河床変動及び掃流砂層と浮遊砂層の境界の時間

的な変化を示す．上流からの給水・給砂は定常的に行った．図に示すように，上流と下流の急勾配域

は掃流砂層が厚く，土石流状態となっていることがわかる．一方，途中の緩勾配域は掃流砂層が薄く

て浮遊砂層が厚くなっており，典型的な掃流砂・浮遊砂領域の流れとなっている．つまり，土砂・洪

水氾濫で見られる空間的に異なる流砂形態の連続的な解析が可能であることがわかる．  

 

2.5 種々の数理モデルの導入による河床変動解析モデルの高度化 

プラントルの第一種二次流，河岸浸食，局所河床勾配の影響，植生，多層粒度分布モデル，砂州内

の浸透流など，砂州や流路形状を再現するために必須となる数理モデルを導入した．これらの内，プ

ラントルの第一種二次流と局所河床勾配の影響について，解析例を用いて数理モデル導入の効果を説

明する． 

図11に河道湾曲部に発生するプラントルの第一種二次流の模式図を示す．平面二次元モデルでは，

深さ方向に積分した現象を扱っている．つまり，流速については流動深平均の流速となり，流向も流

動深平均の流向となる．しかし，河道湾曲部や直線河道であっても砂州などの形成によって流線が湾

曲している場所では，河床近傍の流向は流動深平均の流向とは異なっている．河道湾曲部であれば，

水面付近の流れは流速が速く，流動深平均の流向よりも外岸方向の流れとなる．一方，流砂の方向を

決定する河床近傍の流速は流動深平均の流向よりも内岸方向の流れとなる．このように平均流に対す

る横断方向の流れがプラントルの第一種二次流である．河道湾曲部の内岸の砂州の形成にはこのよう

なプラントルの第一種二次流が強い影響を与える．プラントルの第一種二次流を考慮した河床近傍の

流向は，流線の曲率を用いて以下のように表現される． 
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図 11 プラントルの第一種二次流の模式図    図 12 二次流が砂州波高に与える影響 
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関係より求められる（Shimizu and Itakura, 1991）．  
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図12は定常的な給水条件での連続蛇行河道に形成される砂州の形状を示している．図12（a）はプ

ラントルの第一種二次流を考慮した解析結果，図12（b）はプラントルの第一種二次流を考慮してい

ない解析結果である．砂州形状は，平均河床勾配を差し引いて表示している．図に示すように，プラ

ントルの第一種二次流を考慮しないと砂州の波高が半分以下となっており，砂州を有する場の河床変

動シミュレーションではプラントルの第一種二次流の考慮が必要であることがわかる． 

図13（a）に斜面上を流れる流砂ベクトル（qbk）と河床近傍の流向との関係を示している．斜面上

を流れる流砂は河床勾配（重力）の影響を受け，河床近傍の流向よりも斜面下方へ輸送される．砂州

を有する場の河床変動シミュレーションでは，特に横断方向の局所勾配が強い影響を受ける．図13（b）

と（c）は両岸付近に交互に堆積域と浸食域が形成されるモード1の交互砂州の形成水理条件で河床変

動シミュレーションを実施したものである．図13（b）に示すように，横断方向の河床勾配が流砂ベ

クトルに与える影響を考慮するとモード1の交互砂州が形成されるが，横断方向の河床勾配が流砂ベ

クトルに与える影響を考慮しないと横断方向に複数の浸食域と堆積域を有するモード2以上の交互砂

州（複列砂州）が形成され，実現象とは形成される砂州モードが大きく異なることがわかる．河道の

図 13 河床勾配を考慮した流砂ベクトルが交互砂州形状に与える影響 
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図 14 源道橋への流木の集積が氾濫特性に与える影響（背景：Google Earth） 
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幅・水深比が大きい（例えば，河床勾配1/100で幅・水深比10以上）と，河道内には砂州が形成される

ため，非常に広い条件で局所河床勾配が流砂ベクトルに与える影響を考慮しなければならないことが

分かる． 

 

3. 那智勝浦町井関の源道橋における流木の集積が氾濫特性に与える影響 

2011年の紀伊半島南部豪雨災害では，那智勝浦町井関において河道から多くの土砂と水が氾濫し，

多くの人的・物的被害が発生した．被害の大きかった地区の西側には源道橋が那智川に架かっており，

被災後，多くの流木が源道橋に集積したことが確認されている．氾濫に影響を与えた要因はいくつか

考えられるが，ここでは流木の有無が氾濫特性に与える影響を検討した． 

図14に示すように，流木を考慮することにより，源道橋東側の領域の氾濫域が広くなるとともに，

流動深が深くなっていることが分かる．初年度の研究成果を適用すると，源道橋周辺を固定床とした

り，源道橋到着時点の流木濃度を低下させることにより，流木の集積を抑制することは可能である．

しかし，図14の解析条件では，源道橋西から那智川に流れ込む金山谷川で発生した土石流は，流木の

集積後と仮定して考慮していない．金山谷川は土石流が発生した他の那智川流域の渓流よりも流域が

広く，土石流の流動距離も長いが，那智川との合流点付近は河床勾配が緩やかであるため，土石流と

して那智川に流れ込んだ土砂量は発生土砂量の一部である．実際，土石流が那智川に流れ込んだ地点

の東側（那智川左岸側）の家屋は流失していない．しかし，那智川を一時的に閉塞する程度の土砂は

流れ込むと推定されるため，源道橋を通過させるような流木対策は単独では機能しない可能性が高

い．既に実施されているような金山谷川の土石流が那智川に流れ込まない対策を併用するか，那智川

上流域での流木捕捉工の設置などが必要である．橋梁に流木を捕捉させないような対策は，別の橋梁

で実施する方が効果的である． 
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送モデルの構築により，従来困難であった複雑な土砂移動現象の再現が可能となった．また，UAV・

SfM・画像解析を組み合わせた粒径分布推定法は，アクセス困難な山地流域における広域調査の効率

化と高精度化を実現し，砂防計画や河床変動解析への活用が期待される．さらに，二次流や局所河床

勾配を考慮した解析により，砂州形成や流路変動の再現精度向上に重要な知見を得た．一方で，開発

したモデルは計算負荷が大きく，迅速に解析結果が必要なへ事案の適用には課題が残るため，必要機

能を維持しつつ高速化を図るサロゲートモデル等の開発が必要である．加えて，大規模出水時の高濃

度浮遊砂観測データの蓄積を進め，より詳細なモデルの検証とさらなる高度化を行う必要がある．さ

らに，流木集積モデルについては適用困難な橋梁条件を整理し，橋梁形状や流況条件を考慮した汎用

性の高いモデルへ改良することで，流木が流出する土砂・洪水氾濫災害の対策や砂防政策の高度化へ

の貢献が期待される． 
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構築した流木の集積量と流木濃度が流木捕捉に与える影響を考慮した流木捕捉モデルは，流木を伴

う土砂・洪水氾濫における水及び土砂の氾濫域の予測など，山地域の中小河川の整備計画を立案する

上で有用な情報を提供できるツールとなると考えている． 

プラントルの第一種二次流，局所河床勾配，河岸浸食，浸透流などの数理モデルを平面二次元河床

変動モデルに導入し，砂州や流路形状の再現性を高めたとともに，これらの数理モデル導入の必要を

解析結果とともに示し，土砂・洪水氾濫時の河床変動特性に関する有用な情報を提供できた．また，

土石流と掃流砂・浮遊砂を有する流れを連続的に取り扱うとともに，掃流砂層と浮遊砂層の境界にお

ける連行を考慮した細粒土砂の輸送過程を考慮した河床変動解析モデルについても細粒土砂が多く

流出する土砂・洪水氾濫における水及び土砂の氾濫域の予測など，山地域の中小河川の整備計画を立

案する上で有用な情報を提供できるツールとなると考えている． 

さらに，那智勝浦町井関の源道橋周辺で発生した土砂と水の氾濫現象の数値シミュレーションを実

施した．源道橋への流木の集積により氾濫域と浸水深が拡大することが示され，状況に応じた流木対

策の必要性を示すことができた．さらに，開発したモデルを使用することにより，様々な状況に対応

した解析結果の出力が可能となり，山地域の中小河川の整備計画を立案する上で有用な情報を提供で

きるツールとなっていると考えている． 

UAV・SfM・画像解析を組み合わせた粒径分布推定法は，アクセス困難な山地流域における広域調

査の効率化と高精度化を実現し，得られた粒度データを河床変動解析に用いることにより，解析精度

の向上が期待される． 


