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１．はじめに 

 近年，大規模出水に伴って，護岸や橋梁などの河川構造物の被災が頻発している．例えば，令和元年東日本台風

により，長野県千曲川に架かる上田電鉄における河川橋梁（別所橋）の左岸側橋台基礎が侵食されて落橋し（図-

1），復旧に約１年 5 か月を要した．橋梁付近には，洪水前では右岸側には澪筋，左岸側に砂州があったが，洪水
中に砂州が下流側へ半波長程度移動し，左岸橋台が水衝部となり，落橋に至った 1）．この被害の特徴の一つは，

落橋がピーク流量時（10/12 21 時）から 10 時間 40 分後の減水期（10/13 7:40 頃）に発生したことである．この
ように減水期の砂州の移動が顕著となると報告されているが 2），洪水中における砂州移動プロセスについては不

明な点が多い．そのため，河川橋梁被災を適切に評価・予測する上では，砂州移動を伴う大規模な河床変動を再現

可能な河川流・河床変動解析モデルの開発が必要となる．これまでの河床変動解析は，平面二次元流動解析とのカ

ップリングが一般的である 3)．しかしながら，河道の湾曲・蛇行に伴う二次流特性や砂州周辺の複雑な流況を考慮

すると，三次元流動解析の適用は不可欠であるが，その適用例は多くない 4)． 
本研究では，著者らの開発している効率性の高い三次元流動モデル（2D-3D Hybrid モデル）5)と河床変動解析法

をカップリングすることを目標として，そのための基礎的検討を行うことを目的とする．具体的には，１）平面二

次元流動モデルと河床変動モデルを上記の千曲川洪水に適用し，洪水時における砂州の移動特性を再現し，その解

析モデルの課題を整理する．次に，２）2D-3D Hybrid流動モデルと河床変動解析モデルの融合のための改良やアル
ゴリズムの構築を行う．以下では計算結果は１）のみとし（2章），２）はモデル構成のみ記述する（3章）． 

 
２．平面二次元流動・河床変動モデルの千曲川洪水流・河床変動解析への適用 

(1)使用モデルの概要：流動解析には直交曲線（s，n）座

標系の平面二次元モデルを用い，水深平均の運動方程式と

連続式を基礎式とする．二次元河床変動解析では，掃流砂

のみを対象とし，流砂の連続式（Exner 式）より河床高 zb

を求める．直交曲線座標系の連続式は以下のようになる． 
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ここで，λ は空隙率で（=0.40），𝑞𝑏𝑠と𝑞𝑏𝑛は𝑠，𝑛方向の掃

流砂量である．流れ方向の掃流砂量𝑞𝑏は一様粒径とした

Meyer-Peter and Muller（MPM）の式より与え，各方向の掃
流砂量𝑞𝑏𝑠 と𝑞𝑏𝑛は次式より求める． 
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ここで𝑈𝑠∗，𝑈𝑛∗ は𝑠，𝑛方向の摩擦速度であり，三次元流動

解析を念頭に摩擦速度で掃流砂量を各方向に分配する． 

 (2)計算条件：計算条件を表-1 に示す．計算区間は落橋箇

所を含む千曲川 102～108kp とし，計算期間は 2019/10/12 
9:00 から 24 時間である．境界条件には上流端は観測流量
（生田観測所），下流端は設定水位（上流端水位（生田観測所）から河床勾配と下流端までの距離の積を差し引い

たもの）を与えた．土砂粒径は対象区間の 50%粒径より単一の 64mmとした．また河床データとして，低水路と堤
防には洪水前に行われた定期横断測量データ（0.5km間隔）を内挿し，高水敷には DEMを与えた． 
(3)結果と考察：得られた河床変動解析結果より砂州移動状況を把握するため，出水前後における澪筋の観測値及

び解析値を図-2 に示す．ここでの解析結果は，出水前（2019/10/12 9:00，同図(b1)）とピーク流量時(同日 21:00，
b2)，減水期(10/13 3:00，b3)，出水後(同日 9:00，b4)の水深コンターと水深平均流速ベクトルを表示すする．まず， 

 
図-1 令和元年東日本台風による千曲川・上田電鉄別

所橋落橋の様子（撮影日：2019/10/13 9:31） 
 

表-1 計算条件（平面二次元解析） 

 

計算区間 千曲川 102kp～108kp

計算期間 2019/10/12 9:00～10/13 9:00

格子幅 s方向30m×n方向15m

粒径 64mm（単一粒径）

粗度係数 0.03m-1/3s
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出水前では澪筋は河道中央付近で蛇行し，澪筋に沿う流

れが見られるが，ピーク流量時では，流下方向への直線

的な流れが卓越し，澪筋は大きく形を変えずに流下方向

へ移動している．その後，減水期では，水位低下に伴っ

て澪筋沿いの流れに戻ると共に，澪筋の頂部が左岸，右

岸に近づき，澪筋の振幅が大きくなっている．出水後と

共に，落橋地点（図中×印）では，澪筋が接近している

ことや，別所橋橋梁下流の流れが二手に分かれる状況が

確認できるなど（図-2(b3)），実現象と近い砂州移動特
性が確認された．ただし，流下方向への砂州移動量は，

実際には蛇行波長の半分程度であったが，本解析では 1/4
波長程度と小さく，定量的な再現性に問題が見られる．

この要因は，MPM式の適用性や横断方向掃流砂量式の設

定，粒径分布の取り扱いに加えて，流れの三次元性を考

慮できておらず，河床変動解析の根幹である掃流力評価

精度が不十分であるためと考えられる． 
 
3．2D-3D Hybridモデルへの河床変動モデルの導入 

前節の課題の一つを解消するために，二次元河床変動

解析モデルを計算効率性の高い 2D-3D Hybrid 流動モデル
に組み込む．このモデル（図-3）では，全計算ステップ

において 2D 計算を行う一方，3D 計算を数十～数百ステ

ップに一回実施し，3D 特有の計算負荷を減らしつつ，
3D計算結果を 2D計算に反映することで 3Dと同程度の計
算精度を担保するものである 5)．本モデルに二次元河床

変動モデルを導入する際のポイントは，①底面摩擦力 τ0

（もしくは摩擦速度U*）の評価と②2D計算のみを行う時
の τ0 や U*の取り扱いである．①としては，2D 計算にお

ける U*は水深平均流速 Uを用いて次式より求める． 
𝑼∗ = 𝑔𝑛2 ℎ1 3⁄⁄ × 𝑼 (3) 

一方，三次元流れが卓越する場では，水深平均流速と底

面流速の向きが異なる可能性があり，式(3)は適用できな
い．そのため U*は対数分布則を用い次式より算出する． 

𝑼∗ = 𝒖𝒃 {ln(𝑧𝑏 𝑘𝑠⁄ ) 𝜅⁄ + 𝐴𝑟}⁄  (4) 
ここで𝒖𝒃は河床近傍（高さ𝑧𝑏）の流速，𝑘𝑠は相当粗度，

𝜅はカルマン定数（=0.41），𝐴𝑟は定数（=8.5）である． 
 ポイント②では，3D 計算を行っていない計算ステップ

にて簡易的に 3D 計算で求めた U*を一定として与えた．

ただし，時々刻々更新する 2D 計算結果を反映する必要
があり，今後の課題である
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図-2 出水前後の澪筋変化の観測値（a）と解析値(b1)-

(b4)（解析結果は水深コンターと水深平均流速ベクトル） 

 
図-3 2D-3D Hybrid 流動モデルの計算手順の概要 
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