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図 5-21 河口部の河床地形と浮遊砂底面濃度分布のコンター図（ピーク 3） 

 

(b)浮遊砂の底面濃度分布のコンター図(ピーク 3) 

(a) 河床地形のコンター図(ピーク 3) 
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図 5-22 平成 23 年 7 月洪水中の河口砂州（ピーク 3: 7/30 15:00 頃撮影） 
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5.4  まとめ 

第 5 章では，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）を平成 23 年 7 月阿賀野川洪水に適用し，洪水中の観測水面形の

時間変化を説明するように洪水流と河床変動解析を行い，砂州の拡幅機構を明らかにし

た． 

まず，解析法 1 を用いた解析結果から，河口砂州上を越流する流れが生じると砂州が

洗掘を受け拡幅が始まり，洪水流量ピークが発生するまでの間に砂州の拡幅が急激に進

行すること，河口砂州拡幅の進行に伴い，河口主流部の河床が埋め戻されることを明ら

かにした． 

次に，同解析結果は，0.2km 地点で洪水後に観測された河口砂州の最終的な開口幅

や河道中央部の埋戻し量をほぼ説明出来ており，解析より得られた砂州拡幅過程は，第

3 章で示した観測結果より得られたそれとほぼ一致していたことを示した． 

阿賀野川河口砂州は細砂で構成されていることから，河口砂州を越流する流れにより

細砂が大量に巻き上げられ，河口砂州の上流端 0.2km 付近から浮遊砂濃度が下流に向

かって急激に増大すること，この時，砂州周辺より下流の浮遊砂量は，掃流砂量と比較し

ても大量であることを示した．このことから，河口砂州の拡幅に対しては，浮遊砂移動の影

響が大きいことが分かった．また，河口砂州周辺で巻き上げられた浮遊砂の多くは，海域

の-0.5km～-1.0km 付近に堆積し，河口テラスを形成，成長させることを明らかにした． 

さらに，斜面に沿う方向の流れと流砂運動を考慮しない解析法 2 とこれらを考慮してい

る解析法 1 の解析結果の比較より，解析法１は大きな河床勾配を有する河口砂州周辺の

掃流砂量や底面せん断応力が増加し，河口砂州拡幅量とそれに伴う河口主流部の河床

の埋め戻し量，下流への砂州移動が増大すること，特に，浮遊砂の移動が砂州拡幅に大

きな影響を及ぼすことを明らかにした． 

これらより，十分発達した縦横断的に大きな斜面勾配を有する河口砂州上の斜面に沿

う底面付近の流れと流砂運動を考慮した解析法 1 を用いて，各時間の観測水面形と一

致するように流れと河床変動を計算することで，側岸侵食モデルを用いずとも河口砂州の

拡幅過程と最終的な開口幅の決定機構を適切に説明できることを示した． 
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第 6 章 結論 

 

6.1. 本研究の結論 

 本研究では，十分発達した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

勾配を有する砂州上の斜面に沿う底面付近の流れと流砂運動を解析に取り込み定式化

することで，河口砂州の拡幅過程をモデル化した解析法 1 を構築した．この解析法 1 を細

砂からなる河口砂州の大規模な開口が生じた平成 23 年 7 月阿賀野川洪水に適用し，観

測水面形の時間変化に基づいて，洪水流と河床変動を計算することにより砂州の拡幅過

程や最終開口幅について検討した．以下に，本研究で得られた結論を示す． 

 

 第 2 章では，洪水流による河口砂州の拡幅機構に関する既往研究について，現地観

測及び数値解析に基づく知見と課題を整理し，本研究の位置付けを示した． 

 

 第 3 章では，十分発達した河口砂州を有する阿賀野川河口域における平成 23 年 7 月

阿賀野川洪水流と河口砂州の変形観測を示した．次に，平成 23 年 7 月阿賀野川洪水

における詳細な観測結果から，河口砂州がどのように拡幅し開口幅が拡大したかを検討

した． 

河口砂州の洪水時の拡幅機構を明らかにするため，国土交通省北陸地方整備局阿

賀野 川河 川事 務 所と共 同で，洪水 時の水 面形 時系 列を詳細に観 測する体制 を整え，

CCTV カメラによる洪水中の河口砂州変形の様子を撮影した．また，洪水中及び洪水前

後で河口砂州の航空写真撮影が行われた．河口砂州周辺の地形についてはマルチビー

ム測量による 3 次元測量が行われ，砂州と澪筋との比高差が 10m 以上もあり，河口砂州

付近の横断勾配は概ね 1/6 にもなることを示し，河口砂州地形の影響を十分に取り込ん

だ解析が必要であることを明らかにした． 

平成 23 年 7 月にはピーク流量が既往最大となる約 11,000m3/s の洪水が発生し，河口

砂州が大規模に開口した．この洪水の観測結果より，洪水流が河口砂州上を越流すると

共に拡幅が生じ始め，洪水ピークまでの間に急激に開口幅が拡大したことが分かった．一

方で，洪水減水期における砂州拡幅量は洪水上昇期の砂州拡幅量に比べ相対的に小

さいことが分かった． 
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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と最終開口幅を説明す

るには，第 5 章で明らかとなった縦横断的に大きな斜面勾配を有する河口砂州上を越流

する流れと流砂運動を適切に計算することが重要であり，これらを考慮した解析モデル(解

析法 1)を構築した． 

具体的には，水深積分した渦度方程式と水表面における運動方程式を水深積分の連

続式・運動方程式と連立して解析することで斜面に沿う底面付近の流速を適切に計算し

た．掃流砂運動の解析では，斜面に沿う流れから計算される底面せん断応力に斜面上の

砂粒子に作用する重力の影響を考慮し，斜面に沿う方向の掃流砂量の評価式，斜面に

沿う流砂運動を考慮した流砂の連続式を導出した．阿賀野川河口砂州は，細砂で構成

されることから大規模な地形変化の解析には浮遊砂の三次元運動を考慮する必要がある

ため，浮遊砂濃度の三次元移流拡散方程式を計算した．これらにより，洪水流と河床変

動を一体的に計算する砂州の拡幅解析モデル(解析法１)を構築した． 

また，斜面に沿う底面付近の流れと流砂運動の考慮が洪水流による砂州拡幅過程に

及ぼす重要性を検討するために構築した斜面に沿う底面付近の流れと流砂運動を考慮

しない解析法２の方程式系を解析法１と対比し，解析法 1 の特色を示した． 

 

第 5 章では，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

月阿賀野川洪水に適用し，観測水面形の時間変化を説明するように洪水流と河床変動

解析を行い，洪水流による河口砂州の拡幅過程と最終開口幅について検討した．  

解析法 1 を用いた解析結果から，河口砂州上を越流する流れが生じると砂州が洗掘を

受け拡幅が始まり，洪水流量ピークが発生するまでの間に砂州の拡幅が急激に進行する

こと，河口砂州拡幅の進行に伴い，洪水上昇期に洗掘された河口主流部の河床が埋め

戻されることを明らかにした．また，本解析結果は，洪水後に観測された最終的な河口砂

州の開口幅や河口主流部河床の埋戻し量をほぼ説明出来ていること，第 3 章で示した観

測結果より得られた砂州の拡幅過程とほぼ一致することを示した．さらに，解析法 1 の解

析結果は，斜面勾配の効果を考慮しない解析法 2 の解析結果に比べ，底面せん断応力

と掃流砂量を増加させ，河口砂州の洗掘量，砂州の下流への移動量を増大させる結果

となった．このことから，斜面に沿う底面付近の流れと流砂運動を考慮することが河口砂

州の拡幅機構を適切に計算するために重要であり，その有効性を示した． 
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阿賀野川河口砂州は細砂で構成されることから，河口砂州を越流する流れにより細砂

が大量に巻き上げられ，河口砂州の上流端 0.2km 付近から浮遊砂濃度が下流に向かっ

て急激に増大する．このため，河口砂州の拡幅に対して，浮遊砂移動の影響が大きいこ

とが分かった．また，河口砂州周辺で巻き上げられた浮遊砂の多くは，海域のテラス状の

地形を有する-0.5km～-1.0km 付近に沈降・堆積し，砂州から流送された浮遊砂が河口

テラスを成長させることが明らかとなった． 

以上より，斜面に沿う方向の流れと流砂運動を考慮した解析法 1 を用いて，各時間の

観測水面形と一致するように流れと河床変動を適切に計算することで，既往研究で用い

られていた側岸侵食モデルを用いずとも洪水流による河口砂州の拡幅過程と最終的な開

口幅の決定機構を適切に説明できることを示した． 

 

6.2. 今後の研究課題 

本解析結果では，河口砂州背後域において実測よりも土砂堆積量が大きく計算される

傾向にあった．このため，河口砂州背後域の流れと流砂運動の解析法について更なる検

討が必要である．本研究が対象とした河口砂州は砂で構成されるため，浮遊砂が河口砂

州の拡幅に及ぼす影響が大きかった．このことから，掃流砂の運動が支配的となる礫で構

成される河口砂州の拡幅に対する本解析法の適用性の検討が必要である．また，洪水

流と海の波の相互作用を考慮して河口砂州の拡幅機構，海域での土砂堆積機構，河口

の閉塞過程の検討が必要である．  
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