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１. 本研究の概要 

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災の発生

により，東京電力の福島原子力発電所が被災し，そ

こで使われていた核燃料の核分裂で生成された放射

性物質が大気中に放出され，周辺地域に拡散してい

った．今もなお，放射性物質の動態は問題視されて

おり，様々な研究が行われている． 

 本研究は，土砂に付着した放射性物質の中でも土

壌粒子との結合力が強く，半減期も長いセシウムに

着目し，土砂の流動状態を予測することで土砂に付

着しているセシウムの動態を考慮できる土砂輸送モ

デルの提案を行うものである．掃流砂と浮遊砂の輸

送モデルを，従来からある分布型流出モデル

Hydro-BEAM1)に組み込むことで，広域分布型土砂

輸送モデルを開発した．加えて，土砂輸送モデルか

ら得られた土砂輸送量から，付着したセシウムの動

態を解析する．通常の土砂とセシウムが付着した土

砂を別のカテゴリーで追跡することで，放射性物質

の影響を表現した． 

対象流域は，福島原子力発電所の近くであり，放

射性物質の問題が懸念されている阿武隈川とした． 

 

２. 土砂輸送モデル 

本研究で開発した土砂輸送モデルは，流出解析の

Hydro-BEAM で扱うメッシュと同じメッシュを用

いた分布型モデルである．そのため，河道の扱いを

Hydro-BEAM と同じように三角形断面で考え，土砂

モデルもそれに適用した式に変形するものとする．

また，混合粒径で輸送されていることを単一粒径で

考えられた式で表現するために，粒径を 5 段階に分

けて考慮した． 

土砂輸送形態は，掃流砂と浮遊砂に分けて考える

ことができる．掃流砂量を求める式は，既存のもの

で多く存在するが，本研究では代表的な経験式であ

る芦田・道上の式 2)を用いた．式(2)で定義された文

字数を用いた芦田・道上の式を式(1)に示す．また，

限界摩擦速度は岩垣の式 3)を用いて算定した．岩垣

の式を式(3)に示す．次に浮遊砂量に関しては，メッ

シュ内，メッシュ間でのやりとりを考えた連続式の

式(4)を差分展開し，浮遊砂の容積濃度を求めた．こ

こに用いる浮遊砂沈降量には式(5)に示す Rubey の

式から算定し，浮遊砂巻上げ量には式(6)に示す実験

式から算定するものとした．そして式(7)から浮遊砂

輸送量を求めた．また，本研究では各メッシュに体

積層を設けた．式(8)より，堆積層の厚さを解析した．

土砂生産モデルに関しては，今回が LQ 式を採用し

て生産量を近似した．なお，土砂生産において，生

産される土砂を次のようにカテゴリー分けする．東

日本大震災による原子力事故が起きる前の、3 月 10

日までに生産された土砂には,セシウムが付着してい

ないものとした．そして，事故が起きた 3 月 11 日以

後に生産された土砂には一定に割合でセシウムが付

着しているものとした．ただし，本研究では解析期

間が短いため，3 月 11 日以降セシウムが付着した土

砂が常に生産されていると仮定する．通常の土砂と，

セシウムが付着した土砂を別々に扱い，それぞれを

別々に追跡した． 
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 ここに，qb：掃流砂量[m2/s]，U*：摩擦速度[m/s]，



 

U*c：限界摩擦速度[m/s]，s：水中砂比重，R：径深[m]，

Ib：河床勾配，d：流砂の粒径[m]である． 
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ここに，C：容積濃度，QS：浮遊砂輸送量[m3/s]，

Q：流量[m3/s]，h：水深[m]，m：横断面の法面勾配，

Wf：沈降速度[m/s]，qsu：巻き上げ速度[m/s]，λ：

土砂の空隙率である． 

 

３. 適用結果 

図 1 は実測値のあるヒル谷での，掃流砂の輸送モデ

ルの検証結果である．オーダーの誤差は多少見られる

が，推移の形状はほとんど一致する結果となった．誤

差は，粒径分布の与え方が原因だと思われる．また，

モデル式が経験式なので，多少の誤差は避けられない

と思われる．図 2 は阿武隈川の中流域にある伏黒と，

下流域にある岩沼での浮遊砂量の検証結果である．雨

量の少ないときは妥当な値がでていると言える．しか

し，雨量が多いときにはオーダーにかなりの誤差が見

られる．これはダムにより浮遊砂量が平滑化されてい

るのだと考えられる． 

 

 

図 1 ヒル谷での掃流砂量の検証結果 

 

 

図 2 浮遊砂量の検証結果 

 

４. 結論 

本研究では，分布型流出モデルを利用して流出量を

計算し，その流出データと土砂輸送モデル式を使って

土砂輸送解析をする土砂輸送モデルを開発した．本研

究では，土砂生産の過程において LQ 式を用いたが，物

理挙動を基にした分布型土砂生産モデルを考えること

が今後の課題となる．今後の方針として，Hydro-BEAM

と土砂モデルともにダムを考慮していく．土砂モデル

に関しては，全国のダムで長期的な解析も行い，堆砂

量を用いて検証を行っていく予定である． 
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