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 (4.27(b)) 

ここで，斜面に沿う方向のせん断応力の水平成分は，斜面に沿う方向の底面流速の x,y

方向成分 bybx uu ˆ,ˆ を用いて次のように表せる． 

�̂� = �̂� 𝑢 |𝑢 |， �̂� = �̂� 𝑣 |𝑢 | (4.28) 

ここで， bĉ は図 4-4 のように河床に垂直な方向の距離を用いて式 (4.29)のようになる． 
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次に，式（4.27）の右辺第一，第二項の水深平均流速からの偏差成分による運動量交

換の水深積分値を導出する．式（4.27）の右辺第一，第二項は，式（4.9）の流速鉛直分

布を用いて式 (4.30)となる． 
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              (4.30) 

渦動粘性係数については，乱れエネルギーと粘性消散が局所平衡であるとした 0 方程

式モデルを用いる．ここで，乱れエネルギーの輸送方程式を考え，渦動粘性係数の導出

について述べる． 

の定義高さ

対数則の原点位置

渦層

図 4-4 斜面勾配を有する場における底面流速の定義高さ 
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 ：乱れエネルギー， kP ：乱流生産項，  ：散逸項，i,j=1,2（xy 方向 )である．渦動粘性

係数は長さ，時間，流速のパラメータを用いて以下のように表現できる．  
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 　　，　　 ，  C,C ：無次元

定数，  ：平滑化の幅の代表値である．乱れの局所平衡を仮定すると， 
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となる．式 (4.30)に式 (4.7)の流速鉛直分布を用いると次の通りである． 
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 　    (4.33) 

式 (4.33)を式 (4.32)に代入すると，渦動粘性係数が求まる．本研究では，平衡状態にお

いて一般的な 0 方程式モデルと等価になるように， 2529 34 .C)C(C h   としている．また，

式 (4.32)，(4.33)の上付きのバーは，時間平均を示す． 

次に，式 (4.16)の鉛直方向流速の運動方程式を水深積分し，底面での圧力の非静水

圧成分を導出する． 
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 (4.33) 

圧力 p を静水圧と非静水圧成分 )(zdp に分けて表示 ( )()( zdpzzgp s   )すると，式

(4.34)となり， 
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 (4.34) 

式 (4.34)の両辺を水深積分すると， 
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となる．河床面に沿う方向の底面せん断応力の z 方向成分を bẑ とおくと， 
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  cos :斜面の最急勾配  (4.36) 

となるから，鉛直方向運動方程式の水深積分は式 (4.35)のようになる． 
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式 (4.37)の左辺第三項における水深平均流速からの偏差成分による運動量交換の水

深平均値と乱流応力項（右辺第二項）を無視すると，底面での圧力の非静水圧成分は

式 (4.38)で表せる． 
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  (4.38) 

これより，式 (4.38)の水深積分の鉛直方向運動方程式には，水深積分の水平方向運動

方程式と同様に，河床面が傾くことによる底面せん断応力の作用面の増加の影響が考

慮されている． 
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（c）水深積分渦度方程式 

式 (4-14)の三次元の運動方程式の回転をとると三次元の渦度方程式は，式 (4.39)のよう

になる． 

y

T

x

T

z

w

y

w

x

w

z

w

y

v

x

u

t

x

T

z

T

z

v

y

v

x

v

z

w

y

v

x

u

t

z

T

y

T

z

u

y

u

x

u

z

w

y

v

x

u

t

xyzyxzzzz

zxzyxyyyy

yzzyxxxxx



























































































































 (4.39) 

ここに，
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,, である．

本章では，式 (4.39)に示す水平方向（x,y 方向）の渦度方程式を水深積分する．式の導出

の過程は y 方向成分のみを示し，同様の過程を x 方向成分の渦度方程式にも行い，水深

積分の水平方向渦度方程式を導出している．式 (4.39)の y 方向成分の渦度方程式の非定

常項・移流項の水深積分は， 
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 (4.40) 

となり，式 (4.14)の運動学的境界条件より，式 (4.41)に変形される． 
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 (4.41) 

ここで，y 方向成分の水深平均渦度 y と水深平均渦度からの偏差 y を用いると，式

(4.41)は式 (4.42)となる． 



 

- 53 - 
 

y

hv

x

hu

y

Vh

x

Uh

t

dzv
y

dzu
x

dz
t

yyyyy

z

z y

z

z y

z

z y

s

b

s

b

s

b







































 (4.42) 

次に，式 (4.39)の y 方向の渦度方程式の回転項の水深積分は，式 (4.43)となる． 
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 (4.43) 

河床面に垂直な方向の渦度を b とし，水面に垂直な方向の渦度を s とすると，それぞ

れ，式 (4.44)，式 (4.45)で表せられ，これを式 (4.43)に代入すると式 (4.46)となる． 
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ここで，
  uuuu iiii  ,,, は渦度と流速の鉛直分布に関する二次相関項であり，本研究

では，水面における渦度をゼロとし，渦度の鉛直分布を流速鉛直分布の微分 (2 次式 )で

表せられると仮定すると，式 (4.47)に示す渦度と流速鉛直分布の二次相関項が得られる． 
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   (4.47) 

次に，式 (4.39)の y 方向成分の渦度方程式におけるせん断応力項の回転項を水深積分

する． 
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 (4.48) 

式 (4.48)の右辺第一項の水深積分値は，せん断応力をブシネスク近似によって表すと式

(4.49)のようになる．
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 (4.49) 

同様に，式 (4.48)の右辺第二項の水深積分値は式 (4.50)となる． 
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 (4.50) 

同様に，式 (4.48)の右辺第三項の水深積分値は式 (4.51)となる． 
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 (4.51) 

よって，式 (4.48)のせん断応力の回転項は，水深積分値は式 (4.49)~式 (4.51)を足し合わ

せると式 (4.52)となる． 
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 (4.52) 

ここで，底面での渦動粘性係数の水平方向の変化が，その鉛直方向の変化に比べて小

さいとして無視すると，式 (4.52)は式 (4.53)のように変形できる． 
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 (4.53) 

さ ら に ，
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 の 関 係 を 代 入 す る と ， 式 (4.53) は 式

(4.54)となる． 
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 (4.54) 
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とすると

式 (4.54)は式 (4.55)となる． 
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 (4.55) 

ここで，底面付近で対数則が成り立つと仮定すると，底面での渦度の鉛直方向の勾配は

式 (4.56)で表せられる． 
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底面での平衡渦度を式 (4.57)で定義し，これらを式 (4.55)に代入すると式 (4.58)となる． 
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 (4.58) 



 

- 57 - 
 

ここで，底面付近の渦動粘性係数 tb は，底面からの距離に比例すると考え，平衡状態の

渦動粘性係数の水深平 均値を用い，式 (4.59)に示すように表すことが出来る．これを式

(4.58)に代入すると式 (4.60)となる． 
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 (4.60) 

ここで，式 (4.60)の右辺第二項は，流体が河床面から受けるせん断力に起因した渦度の

生産項を表している．式 (4.60)の右辺第二項の生産項には，1/cosが掛けられており，河

床面の傾きに伴う底面せん断応力の作用面の増加の影響が考慮されている． 

以上より，式 (4.42)，式 (4.46)，式 (4.60)を足し合 わせると，水平方向渦度方程式の水

深積分は式 (4.61(a))，式 (4.61(b))となる． 

 bxebx
t

x
t

x
t

yxxx

bbss
yxxxx

h

y
h

yx
h

xy

hu

x

hu

y

hv

x

hu

uu
y

Uh

y

Uh

y

Vh

x

Uh

t











ˆˆ
cos

6

)(







































































 (4.61(a)) 
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 (4.61(b)) 

ここで本 研 究 では， ebiebi  ˆ , bibi  ˆ と仮 定し， ebi , bi はそれぞれ次 のように表せ

る． 
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（d）水表面流速運動方程式 

水表面流速については，水面に沿う極薄い層の水平方向の運動方程式を考えると，

デカルト座標系では以下のように表せる．水表面流速の運動方程式の導出過程につい

ては，簡単のため x 方向について示す． 
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(4.62(b)) 

ここで， szzszzszz
wwvvuu
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,, 　　　　 であり，式 (4.63)の関係が成り立つことから，

式 (4.62(a))の左辺は式 (4.64)で表せる． 
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水表面での運動学的境界条件は， 
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であるから， 
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と表せる．式 (4.66)を式 (4.64)に代入すると式 (4.67)となる． 
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次に，式 (4.62(a))の右辺第一項の圧力項については，同様に式 (4.68)と表せる． 
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ここで，水面での圧力 ps を 0（=大気圧）とし，圧力 p を静水圧と非静水圧成分に分けて表

すと，式 (4.68)は式 (4.69)となる． 

x

z

z

dp

x

z
g

z

p

x

z

x

p

x

p s

zs

s

zz

ss

zz s










































 
111

　  (4.69) 

次に，式 (4.62(a))の右辺第二項のせん断応力項について導出する．x 面に作用する流速

鉛直分布による zzz s  の場所でのせん断応力は，テーラー展開より， 
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 (4.70) 

となり，水面に作用するせん断力を 0 とし，テーラー展開の二次精度の項を無視すると，

式 (4.70)は式 (4.71)となる． 
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ここで，式 (4.62(a))の右辺第二項は zyx  ,, を両辺に乗じて以下のように表現される．  
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水面直下の極薄い層を考えているので , zyx  　, であることから，式 (4.72)は右辺第一 ,

二項が消去され， 
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となる．よって，式 (4.62(a))の x 方向の水表面流速の運動方程式は， 
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となる．ここで，せん断応力をブシネスク近似で表し，渦動粘性係数を水面からの距離に

比例するとおくと，式 (4.74)の右辺第三項は以下のようになる． 
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ここで，平衡状態を考えると 
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であるから， zk  /1 となる．これより，水表面流速の運動方程式は次の様に変形され

る． 
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  (4.77) 

 

（e）二重水深積分連続式 

任意高さの鉛直方向流速は連続式より，以下のように与えられる．
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こ こ で ， 流 速 鉛 直 分 布 は )34()11212( 2323   iiii uuUu で あ る か ら ，

w は， 
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となる．これを水深積分すると， 
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が得られる．また，鉛直方向流速に関する勾配項 |
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となり，式 (4.82)となる． 
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従って，式 (4.78)および式 (4.80)より， 
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が得られる．ここで，zm=(zs+zb)/2，k1=1/20，k2=1/20 である． 
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4.2.2. 河床変動解析の基礎方程式の導出 

（a）流砂の連続式 

 図 4-5 に示すような斜面勾配を有する河床のコントロールボリュームを考え，流砂の連

続式を導出する．流砂には掃流砂と浮遊砂を考慮する．斜面に沿う方向 ( x̂ ：x-z 平面と斜

面の交線， ŷ ：y-z 平面と斜面の交線 )の掃流砂量をそれぞれ，
xbq ˆˆ ，

ybq ˆˆ とすると，x-z 平面

と y-z 平面を通過する掃流砂量は，それぞれ
yxb yq cos/ˆ ˆ xyb xq cos/ˆ ˆ  と表せる．そこで，

まず，コントロールボリューム内の掃流砂量のみの出入り関係を考え，斜面勾配の有する

流れ場の流砂での連続式を導出する（式 (4.84)）． 
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式 (4.84)の左辺をテーラ－展開すると， 
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となり，式 (4.84)の右辺をテーラ－展開すると， 
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図 4-5 斜面勾配を有する流れ場における流砂の連続式のコントロールボリューム 
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となり，式 (4.84)は式 (4.85), 式 (4.86)より，次のようになる． 
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xθcosx̂x  ， yθcosŷy  ，であるから 
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次に，式 (4.87)に浮遊砂の浮上・沈降量を考慮する．河床面に垂直な方向に浮上する

単位面積当たりの浮遊砂量を suq̂ とおくと，コントロールボリューム内で浮上する浮遊砂量

は yxqsu ˆˆˆ  と表せる．一方，浮遊砂の単位面積当たりの沈降量は，底面付近の浮遊砂濃

度 cb と粒子の沈降速度 w f との積で表せるとすると，コントロールボリューム内に沈降する

浮遊砂量は cbw fxy となる．これらをxy で除し，式 (4.87)に代入すると式 (4.88)となる． 
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ここで，
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coscos
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yxyx
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 (：斜面最急勾配 )とすると， 

式 (4.88)の浮遊砂と掃流砂の連続式は次のようになる． 
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従って，斜面勾配を有する流れ場の流砂の連続式（式 (4.89)）には，斜面勾配による斜面

に沿う方向の掃流砂の通過断面積の増加，浮遊砂の浮上面積の増加が考慮されている．

そして，式 (4.89)に粒径階 dk を考慮すると式 (4.90)となる． 
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ここに，k は各粒径階，：砂の空隙率，
bikq̂ ：斜面に沿う方向 ( x̂ ：x-z 平面と斜面の交線，

ŷ ：y-z 平面と斜面の交線 )の各粒径階 dk の掃流砂量， sukq̂ ：各粒径階 dk の斜面に垂直な

方向の浮遊砂の浮上量， fkw ：各粒径階 dk の沈降速度， bkc ：各粒径階 dk の基準面濃度

である．粒径別流砂の連続式は，平野 2)の式を式 (4.90)を踏まえて拡張すると，以下のよ

うになる． 
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ここで, 

 
 







0/

0/

0 tzff

tzff

bbkbk

bbkbk  

E l は交換層の厚さであり，fbk，fbk0 はそれぞれ交換層，交換層下における粒径階 dk の含

有率である．ここで，浮遊砂の浮上量 𝑞 にかかる 1/cosを考慮し，浮遊砂濃度の平面

二 次 元 移 流 拡散 方 程 式 を解 いた解 析 では，一 度 局所 的 な洗 堀 が生 じると，斜 面 勾 配

(1/cos)が大きくなるため，浮遊砂の浮上量が増大し，同一箇所が洗掘され続ける問題が

生じた．このため，計算の安定を考慮し，式 (4.89)，(4.90)，(4.91)の浮遊砂の浮上量に掛

かる 1/cosは，本研究では考慮していない． 

 

（b）河床に沿う掃流力と掃流砂運動の解析法 

ここでは，斜面に沿う方向の底面せん断力から，斜面に沿う方向の掃流砂量を導出す

る．斜面に沿う方向のせん断応力は，斜面に沿う方向の底面流速を用いて，それぞれ次

のように表せる． 
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次に，斜面に沿う方向の有効せん断応力は，ks を平均粒径 dm の 2 倍とすると次のように

表せる． 
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斜面上の砂粒子に作用する無次元掃流力 ki*̂ は，斜面上の砂粒子の自重による付加掃

流力 3)を考慮すると式 (4.96)となる． 
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ここで， kc0* は水平床上における各粒径階 dk の限界掃流力であり， kc0* は芦田・道上に

より修正された Egiazaroff の式 4)5)を用いて評価する． 
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cm ：水平床上における平均粒径 dm の限界掃流力である．平均粒径 dm の限界掃流力の

算定には岩垣の式 6)を適用する． 
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これらの諸量を用い，斜面に沿う方向の平衡流砂量は，芦田・道上 5)による粒径別平衡

流砂量式を用いて式 (4.99)で評価する． 

 


















*

*

*

*23
*3 ˆ

ˆ
1

ˆ

ˆ
1ˆ17

ˆ

u

u
f

sgd

q ck

k

ck
ekbk

k

bk


  (4.99) 

s ：粒子の水中比重， ek̂ ：各粒径階 dk の斜面に沿う方向の無次元有効掃流力， ck̂ ：各

粒径階 dk の斜面に沿う方向の無次元限界掃流力， k̂ ：各粒径階 dk の斜面に沿う方向

の無次元掃流力， ckuˆ ：各粒径階 dk の斜面に沿う方向の限界摩擦速度， û ：斜面に沿う

方向の摩擦速度である．ここで，斜面上の無次元限界掃流力 ck*̂ は，斜面上の最大勾配

を とすれば，平坦河床の無次元限界掃流力 kc0* を用いて次のように表せる． 

 cosˆ 0** kcck   (4.100) 

式 (4.99)で評価された掃流砂量は，式 (4.101)に示すように斜面に沿う方向の無次元掃

流力によって成分分解し，斜面に沿うそれぞれの方向の掃流砂量が計算される． 
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 (4.101) 

 

（c）浮遊砂濃度の三次元移流拡散方程式 

各粒径階 dk の浮遊砂の連続式から，以下に示す三次元浮遊砂濃度の移流拡散方程

式が導かれる．式 (4.102)には，河床面が傾くことによる浮遊砂の浮上面積の増加が考慮

されている． 
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 (4.102) 

ここで，
kc ：各粒径階 dk の浮遊砂濃度， sukq̂ ：各粒径階 dk の斜面に垂直な方向の浮遊砂

の浮上量， fkw ：各粒径階 dk の沈降速度である．ここで，沈降速度は Rubey の式 7)を適用

する． 
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fkw ：各粒径階 dk の沈降速度， s ：粒子の水中比重， ：水の粘性係数である． 

斜面に垂直な方向に浮上する浮遊砂量は，平衡状態を仮定した板倉・岸の式 8)9)の k に

k̂ を代入することにより求める． 
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ここで，式 (4.102)の浮遊砂の浮上量に掛かる 1/cosは，式 (4.89)，(4.90)，(4.91)と同様に

本研究では考慮していない．  
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4.2.3. 解析法 1 の方程式群のまとめと解析法２の方程式群 

図 4-6 に解析法１の方程式群のまとめを示す．図内の赤枠で囲まれた部分が，斜面に

沿う底面付近の流れと掃流砂を考慮した結果，導出された項であることを示す．これより，

斜面に沿う方向の底面せん断応力 �̂� を考慮することで，水深平均流速 U i や底面におけ

る非静水圧成分 dpb が変化し，流れ場全体が変化することが分かる．また，斜面に沿う方

向の掃流砂量 𝑞 ̂を考慮することで河床変動量が変化する．この河床形状の変化は，流

れの方程式群に含まれる斜面勾配 1/cosに反映される．解析法１は，このように流れと河

床変動の相互作用を考慮した解析法となっている．図 4-7 には，底面付近における水平

方向の流れ及び流砂運動を考慮するが，斜面に沿う流れと流砂運動については考慮し

ない方程式群を示す．この解析法は，内田・福岡 1)による一般底面流速解析法（GBVC

法）に浮遊砂の三次元移流拡散を考慮したものに相当する．  
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水深積分鉛直方向運動方程式
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流砂の連続式

浮遊砂濃度の三次元移流拡散方程式
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図 4-6 解析法 1 の方程式群のまとめ 
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流砂の連続式

浮遊砂濃度の三次元移流拡散方程式底面の傾きによる作用
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水深積分水平方向運動方程式（水深平均流速U,V）

洪水流解析

図 4-7 解析法 2 の方程式群 1) 
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4.2.4. 支配方程式の一般座標系への変換 

本研究では，流れの方程式の座標系には一般座表系を用いる．図 4-8 は，平面一般

座標系の物理成分を示す．デカルト座標系から一般座標系への座標変換は，反変基底

物理成分，反変軸交差内角  ，反変距離を用いて行われる．このとき，流速ベクトルと応

力テンソルのデカルト座標系成分と一般座標系物理成分との変換は次式で表される． 

   (4.106) 

   (4.107) 

ここで，U
~
：反変 方向流速，V

~
：反変  方向流速，J:ヤコビアンであり，反変基底物理成分
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( yxyx  ，反変距離 )d,d(  ，共変距離 ),(   は以下のように表せる． 
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図 4-8 平面一般座標系の物理成分の幾何学表示 
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○連続式 
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○反変方向運動方程式 
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○反変方向運動方程式 
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水平せん断応力には，乱流混合および水深平均流速からの偏差成分による運動量交

換の水深平均値を考慮し，以下のように表す． 

 jiijtij uuS  2    (4.114) 

ここに， ijS ：水平歪みテンソル， iii Uuu  ，i,j=1,2（xy 方向 )である．本研究では，式

（ 4.114 ）を式 （ 4.107 ）の変 換 公 式 を用 いて一 般 座 標 系 におけるせん断 力 を得 る．式

（4.114）の右辺第一項は，水平歪みテンソル ijS をそれぞれ式（4.115）~式（4.117）のように

定義して求める．左辺第二項は，デカルト座標系において流速鉛直分布の相関による応

力を求め，変換公式（4.107）により一般座標系に直接変換する． 
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また，式（4.114）の第二項の水深平均流速からの偏差成分による運動量交換の水深平

均値は，式 (4.118)となる． 
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式 (4.118)をデカルト座標系から一般座標系への変換則（式 (4.107)）を用い，一般

座標方向の応力を得る．  
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渦度方程式は，デカルト座標系をチェーン・ルールにより一般座標系表示して

解析を行う．一般座標系表示した水深積分渦度方程式を式 (4.119)，(4.120)に示す． 

○ｘ方向水深積分渦度方程式 
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○y 方向水深積分渦度方程式 
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デカルト座標系の水表面流速の運動方程式を一般座標系変換すると以下のように

なる．  

○ξ,η方向水表面流速の方程式 
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ここに， siP ：水表面流速の生産項， t ：渦動粘性係数，Cps：係数，Cps=3， seiu ：平衡状態

の i 方向水表面流速である．ここで，浅水流の仮定を用いる場合は，右辺第 2 項は省略さ

れる． 

 

○流砂の連続式 

一般座標系の流砂の連続式は，平衡掃流砂量の出入り関係と浮遊砂の浮上量・沈降

量の関係から以下のようになる． 
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ここに，：砂の空隙率，
kBq ̂

~̂ ，
kB

q
̂

~̂ ：反変
kBq ̂

~̂ ， ̂ 方向， ̂方向の各粒径階 dk の流

砂量， sukq̂ ：斜面に垂直な方向の各粒径階 dk の浮上量， fkw ：各粒径階 dk の沈降速

度， bkc ：各粒径階 dk の基準面濃度である．  
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また，粒径別流砂の連続式は，以下の通りである．  
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ここで, 
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E l は交換層の厚さ， fbk， fbk0，交換層，交換層下における粒径階 dk の含有率であ

る．s：粒子の水中比重， ek̂ ：斜面に沿う方向の各粒径階 dk の無次元有効掃流力，

ck̂ ：斜面に沿う方向の各粒径階 dk の無次元限界掃流力， k̂ ：斜面に沿う方向の

各粒径階 dk の無次元掃流力， ckû ：斜面に沿う方向の各粒径階 dk の限界摩擦速度，

û ：斜面に沿う方向の摩擦速度である．  
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Bkq̂~ ：粒径階 kd の流砂量， bu~ ， bv~ ：一般座標系における反変 ，方向の河床面

近傍流速， k* ， ck* ：粒径階 kd の無次元掃流力，無次元限界掃流力， s ：砂の静

止摩擦係数， k ：砂の動摩擦係数である．ここで，式 (4.123)，(4.124)の浮遊砂の浮

上量に掛かる 1/cosは，デカルト座標系での導出と同様に，本研究では考慮していない． 
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○浮遊砂濃度の移流拡散方程式 

浮遊砂濃度は，以下に示す三次元浮遊砂濃度の連続式により求める．  
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 (4.127) 

ここで， kc ：各粒径階 dk の浮遊砂濃度， sukq̂ ：斜面に垂直な方向の各粒径階 dk

の浮上量， fkw ：各粒径階 dk の沈降速度， bkc ：各粒径階 dk の基準面濃度である．

ここで，式 (4.127)の浮遊砂の浮上量に掛かる 1/cosは，流砂の連続式（式 ）と同

様に，本研究では考慮していない． 
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4.3. まとめ 

 第 4 章では，十分発達した河口砂州の洪水流による拡幅過程を説明するためには，縦

横断的に大きな斜面勾配を有する河口砂州前縁部を越流する流れと流砂運動を適切に

計算することが重要であると考え，これらを考慮した流れと流砂運動の解析法を定式化し

た． 

十分発達した河口砂州は，洪水流の通水断面積を狭め，河口砂州を挟む上下流で

大きな水位差を引き起こすとともに，流線を大きく曲げるため，河口砂州周辺では三次元

性の強い加速流れとなる．河口砂州上を越流する流れは，砂州を洗掘し越流範囲を下

流に広げながら開口幅を拡大する．この点に着目し，河口砂州周辺の流れの三次元性と

縦横断的に大きな斜面勾配を有する砂州斜面に沿う底面付近の流れと流砂運動の解析

に考慮し，洪水流による河口砂州の拡幅解析モデル（解析法 1）を構築した． 

解析法 1 を構築する際には，河口部周辺の三次元的な流れ構造は，水深スケールの

渦運動に規定されること，河床変動解析に重要な底面流速が，水深積分した渦度の定

義式により，水深平均渦度と水表面流速，水深平均鉛直方向流速から計算できることに

着目した．具体的には，流速鉛直分布を三次式で表した上で，水深積分した渦度方程

式，水表面における運動方程式，水深積分した連続式・運動方程式を連立して解析する

ことで底面付近の水平方向流速を計算した．水平方向底面流速を底面の運動学的境界

条件に適用することで，斜面に沿う底面付近の流速を計算し，これを用いて斜面に沿う方

向の底面せん断応力を評価した．これにより，洪水時に三次元性の強い加速流が生じる

阿賀野川河口砂州周辺において，砂州斜面上の底面付近の流れの適切な計算を可能

にした．また，流砂運動の解析では，斜面に沿う方向の底面流速を用い，この方向の底

面せん断応力を評価した上で，更に斜面上の砂粒子に作用する重力の影響を考慮する

ことで，斜面に沿った方向の掃流砂量の評価式，斜面勾配を考慮した流砂の連続式を

導出した．浮遊砂については，前述のように河口砂州周辺では三次元性の強い流れとな

ることから，流れの解析から得られた三次元流速場を用いて浮遊砂濃度の三次元移流拡

散方程式を計算し，底面付近の浮遊砂濃度を精度良く求めることにした．これらにより洪

水流と河床変動を一体的に計算出来る河口砂州の拡幅解析モデルの解析法 1 を構築

した． 

そして，構築した解析法１と斜面に沿う方向の流れと流砂運動については考慮しない

解析法２の方程式群を比較して示した．これより，解析法１では，斜面に沿う流れと流砂
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運動を考慮することで水深平均流速・圧力の非静水圧成分・河床変動等の流れ場が変

化する．これにより起こる河床形状の変化が流れの水平方向・鉛直方向運動方程式及び

渦度方程式内に反映されている．  
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第 5 章 平成 23 年 7 月阿賀野川洪水による河口砂州の拡幅機構と最終 

開口幅の検討 

 

5.1. 概要 

 本章では，まず，河口砂州の大規模な拡幅に伴い開口幅が拡大した平成 23 年 7 月阿

賀野川洪水の観測水面形の時系列データに，第 4 章で構築した十分発達した河口砂州

の洪水流による拡幅機構の解析モデル（解析法 1）を適用した結果を示す．解析結果か

ら，河口砂州の拡幅機構と最終開口幅について検討する．次に，解析法 1 と斜面に沿う

方向の流れと流砂運動については考慮しない解析法 2 との比較から，斜面に沿う流れと

流砂運動の考慮が阿賀野川河口砂州の拡幅機構と最終開口幅の決定に有効であるこ

とを示す． 

 

5.2. 解析条件 

（a）対象区間・解析メッシュ形状・初期河床形状 

 図 5-1 は本研究の解析対象区間とその初期河床高を示す．解析対象区間は，横越水

位・流量観測所（13.5km）を上流端とし，河口沖 -2.5km を下流端とした．横越水位・流量

観測所の直上流において河道線形が大きく蛇行していることから，上流端に到達する適

切な流速分布を解くために助走区間を 16.0km まで設けている．解析下流端の位置は， 

7,870m3/s の洪水流量を観測した昭和 53 年 6 月阿賀野川洪水において土砂堆積が確

認された-15.0 T.P.m の等深線を含む約 -2.5km までとした．図 5-2 は，河口部の初期地形

の詳細を示している．河道内の初期地形は，マルチビーム測量による 3 次元測量データ

を用い，水面上の河口砂州の初期地形は，洪水時に撮影された航空写真と水際近傍の

水位観測値より得られた砂州高さのデータと定期横断測量結果を用いて作成した． 

 解析メッシュは，351(縦断方向 )×126(横断方向 )の計 44,226 で作成し，河口砂州の位

置する 0.2km から-0.2km までの間は，初期地形を詳細に取り込み高い精度で計算を行う

ことを目的とし，10m 四方の格子形状とした．その他の場所は，概ね縦断方向に 20m から

40m，横断方向に 10m 程度の格子サイズとした． 
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図 5-2 河口部の初期地形と河口砂州上の粒径の設定範囲 
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図 5-1 対象区間の初期地形 
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（b）洪水流の上・下流端境界条件 

 図 5-3 は，本解析で与える上・下流端境界条件の水位ハイドログラフを示す．

本研究では，上流端境界条件には横越水位・流量観測所で観測された水位ハイド

ログラフを与え，下流端境界条件には新潟西港で観測された潮位ハイドログラフ

を与える．河道においては，水面形の時間変化が測られていることから，流れの

下流端境界条件は，河口を含む河川のどこでもよいが，砂州の崩壊土砂の海域へ

の輸送を考えるために潮位を下流端条件として与え，海域・河道の洪水流を計算

する．この際，解析水面形が河口を含む河道の洪水観測水面形にほぼ一致するよ

うに水位縦断形の計算を実行する．  

 

（c）土砂に関する上流端境界条件 

 横越での流入土砂の境界条件は，各時間での横越における流れの掃流力に見合

う掃流流砂量，浮遊土砂量を計算で与えている．  

 

（d）河床材料 

第 3 章の図 3-19 に阿賀野川で調査された河床材料粒度分布を示した．この調査結果

より本解析の河道対象区間の平均的な粒径は，河床上に粒径 0.5mm の材料を一様に

与えた．一方，河口砂州は主に波浪や漂砂により運ばれてきた細かい材料で形成される

ため，図 5-2 に示した T.P.-1.0m 以上の砂州の範囲には粒径 0.2mm の材料を与えた．  

  

図 5-3 横越観測所と新潟西港地点の平成 23 年 7 月洪水時の

観測水位ハイドログラフ 
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5.3. 洪水流による阿賀野川河口砂州の拡幅機構と最終開口幅の検討  

5.3.1 解析水面形の時間変化と解析流量ハイドログラフ 

 図 5-4 は対象区間における水面形時系列の観測結果と解析法 1 の解析結果の比較

を示す．解析結果は実線で右岸側の水面形を示し，破線で河道中央の水面形を示して

いる．解析水面形時系列および水面形時系列から解析した流量ハイドログラフの解析結

果は，それぞれ図 5-4，図 5-5 に示すように観測値をほぼ説明している．このことから，上・

下流端にそれぞれ観測水位と潮位ハイドログラフを与え，上流端の土砂の境界条件に平

衡掃流砂量と平衡浮遊砂量を与えた本解析結果は，実現象の洪水流と河床変動をよく

再現している．低水路粗度係数は，観測水面形を再現するように図 5-5 に示す数値を与

え，高水敷の粗度係数は一律に 0.037 を与えた． 
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図 5-5 横越観測所(13.5km)における観測流量と解析流量ハイドログラフの比較

及び低水路粗度係数（解析法１） 
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図 5-4 阿賀野川対象区間における解析と実測の水面形時間変化の比較（解析法１） 
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5.3.2 河口砂州の拡幅過程と最終開口幅の検討 

ここでは，解析法 1 の解析結果から，阿賀野川河口砂州の洪水流による拡幅機構と最

終開口幅について検討するとともに，斜面に沿う流れと流砂運動を考慮しない解析法 2

の解析結果との比較から，河口砂州拡幅に対する斜面に沿う流れと流砂運動の考慮の

有効性を検討する．解析法 2 を用いた解析の条件は，解析法 1 と同一条件で行ってい

る． 

図 5-6，図 5-7，図 5-8，図 5-10 は，解析法 1 の解析結果から，洪水前，ピーク 1(7/28 

22:00) ，ピーク 2(7/29 15:00) ，ピーク 3(7/30 8:00)のそれぞれの時間帯で作成した河口

砂州の立体図を示している．図 5-9, 図 5-11 は，ピーク 2，ピーク 3 の時間帯における解

析法 1 による砂州拡幅計算結果との比較のために作成した解析法 2 による河口砂州の

立体図を示している． 図 5-13 は，河口砂州上にある 0.2km 地点における解析法 1 によ

る解析横断形状の時間変化と洪水後の横断測量結果の比較を示す． 

まず，解析法 1 の解析結果から得られた河口砂州拡幅過程を示す．ピーク 1 では流量

が約 5,000m3/s であり，図 5-7 に示すように洪水流は河口砂州を越流せず河道中央部に

流れが集中している．その結果，図 5-12 に示すように，河道中央部が洗掘を受け，河床

低下が進行している．ピーク 2(7/29 15:00)では流量が約 7,000m3/s であり，図 5-8 に示す

ように河口砂州の上流側前縁部において越流が生じている．図 5-12 に示した 0.2km 地

点の右岸側の砂州は，ピーク 2 の前後 1 時間 (7/29 14:00~16:00)の間に約 150m の範囲

に渡り大きく洗掘を受け，砂州が拡幅し始める．その後，図 5-12 に示すように，最大流量

（約 11,000m3/s）に達するピーク 3 までの間に拡幅が急激に進行する．これは，第 3 章に

おいて CCTV カメラの映像分析から明らかとなった砂州の拡幅過程とほぼ一致するもので

ある．また，ピーク 3 では，砂州拡幅に伴いピーク 2 までに洗掘を受けた河口主流部河床

が埋め戻されている．図 5-12 に示した洪水後の解析結果は，河口砂州上にある 0.2km

地点で観測された砂州の拡幅量や河道中央部の埋戻し量をほぼ説明出来ている． 

次に，図 5-8 と図 5-9，図 5-10 と図 5-11 をそれぞれ比較すると，洪水流が河口砂州

を越流し始めた時間帯であるピーク 2 では，解析法 1 と解析法 2 で河口砂州の拡幅状況

にそれほど大きな差は見られない．一方，砂州の拡幅が十分に進行したピーク 3 では，解

析法 2 の結果に比べて解析法 1 の結果の方が，河口砂州の位置がより下流に移動して

いることが分かる．図 5-13，図 5-14，図 5-15 は，それぞれ図 5-10, 図 5-11 に示す 0.2km

断面，0.17km 断面，0.13km 断面における，解析法 1 と解析法 2 のピーク 3 での解析横
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断面形状の拡幅状況の詳細を示す．ピーク 3 の時点で既に十分拡幅が進行している

0.2km 断面とその下流の 0.17km 断面では，解析法 1 と解析法 2 の差はそれほど大きく

ない．しかし，河口砂州の斜面勾配が急になる砂州前縁部に位置する 0.13km 断面では，

解析法 1 の横断面形状は，解析法 2 の横断面形状に比べて右岸砂州の拡幅量が大きく

なり，それに伴い河道中央部河床の埋め戻し量も増大している．図 5-17 は，ピーク 3 にお

ける解析法１による斜面に沿う方向の掃流砂量ベクトル・摩擦速度を示す．図 5-18 は，解

析法２による水平方向の掃流砂量ベクトル・摩擦速度を示す．これらの図内の破線は，河

床高の等高線を示している．図 5-17，図 5-18 の比較より，河口砂州上流側の河床勾配

が緩やかな 0.4km から 0.2km の区間では，解析結果に大きな差は見られない．一方で，

縦横断的に大きな河床勾配を有する河口砂州より下流の区間では，解析法１の掃流砂

量ベクトル・摩擦速度が，解析法２に比べて大きい．特に砂州上を越流する流れが生じる

0.2km から 0.0km の区間における差が顕著であり，解析法１では，砂州上から河口主流

部に向かい多量の掃流砂が供給されていることが分かる．この流れと流砂運動の差が，図

5-15 に示した解析法１と解析法２による 0.13km 断面形状計算結果の差となって現れた．

このことから，縦横断的に大きな斜面勾配を有する砂州上の斜面に沿う底面付近の流れ

と流砂運動を解析に考慮することが重要であることが明らかとなった． 
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図 5-6 洪水前の河口砂州の立体図と流況図（解析法 1） 

図 5-7 ピーク 1 での河口砂州の立体図と流況図（解析法 1） 
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図 5-8 ピーク 2 での河口砂州の立体図と流況図（解析法 1） 

図 5-9 ピーク 2 での河口砂州の立体図と流況図（解析法 2） 
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