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１．序論 

 釜無川において戦後最大の洪水となった昭和

57 年 8 月洪水では，上流山地流域から大量の土

砂が流入し，図-1 に示す対象区間の河道に合計

約 200 万 m³の土砂が堆積した．その結果，河床

材料の粒度分布は，洪水前は縦断的にほぼ一様で

あったが，洪水後には上流区間に粗い粒径の土砂

が堆積し，河床勾配の緩くなる笛吹川合流までの

区間では細かい土砂が大量に堆積し，縦断的に河

床材料の分級が生じた(図-2)．本研究では縦横断

的な土砂堆積と分級現象の生じた昭和 57 年 8 月

釜無川洪水の流れと河床変動を説明するための

洪水流・河床変動解析法について検討した． 

２．解析方法  

洪水流解析には準三次元解析法である Q3D-

FEBS1),河床変動解析には長田・福岡の石礫河川

の河床変動解析法 2)を用いた．長田・福岡の解析

法では流砂の非平衡運動を考慮しており，粒子の

移動速度，堆積割合を saltation 解析を用いて計算

し，流砂量と堆積量をそれぞれ式(3)，式(6)で算出

している．離脱量は，図-5 に示すように固定粒子

に対して離脱粒子が流体力の作用により固定粒

子を乗り超えるまでの時間𝑡から算出してい

る(式(7))． 

 一方，活発な土砂移動の生じる釜無川では，石

礫粒子が河床の粒子に衝突することで離脱する

現象を考慮することが重要と考えられる 3)．その

ため本検討では，石礫粒子の衝突を考慮した新た

な離脱量の評価方法について検討した．以下にそ

の評価方法を示す． 

図-5 は衝突力を考慮した離脱時間の評価方法

を示す．離脱粒子に作用する水平方向の流体力を

𝐹௦，鉛直方向の流体力を𝐹，重力を𝑊，離脱粒子

と固定粒子間に働く摩擦力を𝐹，衝突力を𝐹とす
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図-1 解析区間平面図 

図-2 洪水前後の実測粒度分布 

図-5 衝突力を考慮した離脱時間の評価方法 

図-4 離脱量の算出方法 

図-6 接触により作用する力が働く時間 
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図-3 長田・福岡の河床変動解析法の枠組み 
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る．離脱粒子の接線方向の運動方程式は式(8)となり，

離脱粒子まわりの回転の運動方程式は式(9)となるた

め，回転による移動距離と接線方向の移動距離の関係

である式(10)を用い，式(11)が得られる．この式から粒

子の離脱時間𝑡を求め，式(7)で離脱量を算出してい

る．最終的な粒径𝑑の粒子の離脱量は式(12)のように重

みをつけて評価した．  

次に離脱粒子に作用する衝突力の算定方法を示す．

saltation 運動する粒子が河床と衝突することによる運

動量変化から離脱粒子が受ける力積𝑓∆𝑡は，衝突前

の粒子速度𝒖𝒑𝒌と反発係数𝑒を用いて式(13)と表される．

ここで，衝突時間∆𝑡は田所らが行った数値移動床実験

4)から求めた．数値移動床実験では個別要素法を用いて

個々の粒子が衝突して接触している時間と作用する力

を計算しており，本研究ではこの力が作用している時

間を計測し衝突時間を求めた(図-6)．その結果，衝突時

間∆𝑡は約 1/1000～1/2000(s)であることから，本研究で

はその平均的な値として衝突時間∆𝑡を 3/4000(s)と設

定した．以上より求められた衝突力𝑓を saltation 運動

で粒子が河床と衝突する回数𝑛で平均化した(式 14)．

なお，衝突力の作用する位置は，水平方向から上向き

45°の地点とし，衝突力の水平方向𝐹௦のみを考慮して

おり，この評価法については今後の課題である． 

３．解析条件 

釜無川の昭和 57 年 8 月洪水を対象に，解析区間は船

山橋(23.8k)から清水端(2.7k)とし，支川は御勅使川，塩

川，笛吹川，芦川を考慮した(図-1)．上流端境界条件に

は流出解析から求めた流量ハイドログラフ，下流端境

界条件には観測水位を与えた(図-7)．解析で用いた粒度

分布は図-1 に示す通りであり，上流からの細粒土砂は

浮遊砂として 2 次元の移流拡散方程式で計算している． 

４．解析結果 

 図-8は,衝突未考慮の場合と考慮した場合の流砂量縦

断図を示す．衝突を考慮したことで流砂量が大きく増

加し，土砂が活発に移動するようになったことが分か

る．図-9 よりピーク時の解析水面形は痕跡水位を説明

している．図-10 は 21km，23km の横断面図を示す．衝

突未考慮の場合と比較すると一部実測に見られる澪水

での土砂堆積が計算されているものの，横断的に局所

的な土砂堆積が発生しており，解析法には課題が残さ

れている． 

5． まとめと今後の課題 

 従来の石礫河川の河床変動法に粒子の衝突による

離脱量の増加の影響を考慮したことによって，流活発

な土砂移動が計算され得る可能性を示した．今後，様々

な移動速度，粒径の粒子が河床の粒子に衝突した際に

作用する衝突力の大きさや作用する方向，衝突時間，ま

た離脱に対する衝突力と流体力の割合とその評価法に

ついて，数値移動床実験を用いて調べ，適切な衝突力の

評価法を検討していく． 
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図-8 釜無川 掃流砂量縦断図 1 時間経過時 

図-10 実測と解析の横断面図比較 
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図-7 流量ハイドログラフと水位ハイドログラフ 

図-9 痕跡水位・河床高縦断図 
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