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研究背景 2

堤防線形に対して低⽔路線形が蛇⾏し，低⽔路沿いに広い⾼⽔敷を有する複断⾯
蛇⾏河道では，大規模洪⽔時に相対⽔深(⾼⽔敷⽔深/低⽔路⽔深)がおよそ0.3を超え
ると洪⽔流の主流が内岸側を⾛る複断⾯的蛇⾏流れが⽣じる．
このような流れは内岸側の河床・河岸の洗掘や内岸側に繁茂した樹木群の倒伏・

流失等を引き起し，結果として，洪⽔中に河道の流下能⼒を増加させることになる．
一方で，内岸寄りの主流は，内岸側の⾼⽔敷や堤防，そこに設置された護岸や構造
物などに被害をもたらす危険性がある．このことから，複断⾯的蛇⾏流れの機構と
低⽔路線形・⾼⽔敷の縦断配置とその平⾯形状の関係を明らかにすることは， 治⽔
と河川環境の調和する川づくりのために重要であり，新しい課題である．

⾼⽔敷

⾼⽔敷

低⽔路
堤防

堤防

蛇⾏部内岸側で
⾼流速が発⽣

福岡捷二︓洪⽔の⽔理と河道の設計
法，森北出版，2005．

複断⾯蛇⾏河道における洪⽔流の特徴
（複断⾯的蛇⾏流れ）



研究目的 3

本研究では，掃流砂と浮遊砂を一体的に扱う⾼精度な非
静⽔圧準三次元洪⽔流・河床変動解析法(Q3D-NEIBS)を用い，
まず，石狩川の昭和56年8⽉大洪⽔を例として，複断⾯的蛇
⾏流れが⽣じる機構を説明する．
そして，これらの知⾒を踏まえ，令和2年7⽉球磨川豪雨

における河道被害と複断⾯蛇⾏河道の堤防線形と低⽔路線
形の位相差が及ぼす洪⽔流の流れ構造に基づいて，複断⾯
的蛇⾏流れの分析を⾏う．
最後に，大規模洪⽔被害に備えた複断⾯蛇⾏河道の河道

計画，管理への活用を⽰す．



非静⽔圧準三次元洪⽔流解析法の枠組み(Q3D-FEBS)
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⽔深積分の連続式 𝒉
⽔深積分の運動方程式 𝑼𝒊

⽔面の運動方程式 𝒖𝒔𝒊
底面の運動方程式 𝒖𝒃𝒊

流れの解析

乱れの解析
⽔深積分の乱れエネルギーの輸送方程式 𝑲
⽔面の乱れエネルギーの輸送方程式 𝒌𝒔
底面の乱れエネルギーの輸送方程式 𝒌𝒃

流れの解析法には，⽔深積分モデルの枠組み
で非静⽔圧分布と3次元流れを評価できるQ3D-
FEBS法(竹村・福岡, 2019)を用いる．



掃流砂と浮遊砂を⼀体的に扱う河床変動解析法(Q3D-NEIBS)
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河床変動解析法には，掃流砂と浮遊砂を
一体的に扱うことで非平衡流砂運動を考慮
した河床変動解析法(Q3D-NEIBS, ⻑⾕部ら,
2021)を用いる．



⽯狩川河⼝部の複断面蛇⾏区間について 6

平成17年8⽉洪⽔時(ピーク流量約4,800m3/s)

平成17年洪⽔8⽉洪⽔時(約4,800m3/s)⽯狩川河⼝の特徴
河床材料は細砂0.4mm程度で構成さ
れ，洪⽔時に浮遊砂の卓越した⼟砂
移動となる．
大規模洪⽔時には河⼝蛇⾏部にお

いて，複断⾯的蛇⾏流れとそれに伴
う，河床変動が⽣じる． マクンベツ湿原

おやふる
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昭和56年8⽉⽯狩川洪⽔の観測体制と解析条件 7

◆粗度係数｜⾼⽔敷→0.05
低⽔路 0.013(8kmより下流)

0.021(8kmより上流)
◆締結度の⾼い泥炭性河岸は非侵⾷河岸とした．

解析に用いた粒度分布
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昭和56年8⽉石狩川洪⽔は，当時の計画を超える洪⽔で
あり，本洪⽔では，国⼟交通省北海道開発局により，河
⼝部の詳細な洪⽔⽔⾯形時系列，流量，河床形状等の大
規模な観測を⾏い，貴重な観測データが得られている．



⽯狩川の複断面蛇⾏区間における流速分布の時間変化(8/4 23:00)
洪⽔増⽔期(8/4 23:00)の⽔深平均流速分布

5.0km地点の⼆次流の解析結果
洪⽔増⽔期(8/4 23:00)｜単断⾯的蛇⾏流れ

主流方向流速[m/s]
8/4 23:00

二次流流速 0.5[m/s]
• 当該蛇⾏部の上流区間の相対⽔深が0.3
以下の場合，上流区間の⾼⽔敷から低
⽔路への流⼊量が少ない．

• このため，⾼⽔敷上の流れと低⽔路の
流れの混合が⼩さく，この時間帯では，
湾曲部で一般的に⾒られる流れの遠⼼
⼒による第1種二次流が⽣じ単断面的
蛇⾏流れとなっている．
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⽯狩川の複断面蛇⾏区間における流速分布の時間変化(8/5 6:00)9
洪⽔増⽔期(8/5 6:00)の⽔深平均流速分布

⽔深平均流速ベクトル
0.5[m/s]8/5 6:00

• 当該蛇⾏部の上流区間の相対⽔深が
約0.3を超えると(8/5 6:00以降)，上
流区間の左岸⾼⽔敷から⽐較的遅い
流れが5.5km付近の低⽔路の外岸側
に相当量流⼊するようになる．

• 低⽔路と⾼⽔敷の流れが激しく混合
するようになり，低⽔路内では第1
種二次流とは逆回りの二次流が⽣じ
始めている．(複断面的蛇⾏流れ)

洪⽔増⽔期(8/5 6:00)｜複断⾯的蛇⾏流れ
主流方向流速[m/s]

8/5 6:00
二次流流速 0.5[m/s]

⽐較的遅い流れが
低⽔路に流⼊

5.0km地点の⼆次流の解析結果

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
横断距離[m]

-10

-6

-2

2

6

10

8/4 8/5 8/5 8/6 8/6 8/7 8/7 8/8 8/8 8/9

標
⾼

[T.
P.m

]

12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 0:000:000:000:000:00

複断面的蛇行流れ(48時間)

洪水前横断面形状(S54.1)

高水敷

解析水位

低水路

𝐷𝑟 ൐ 0.3
8/4 23:00 8/5 6:00

8/6 3:00 



⽯狩川の複断面蛇⾏区間における流速分布の時間変化(8/6 0:00)
洪⽔増⽔期(8/6 3:00)の⽔深平均流速分布

主流方向流速[m/s]
8/6 3:00

二次流流速 0.5[m/s]• 洪⽔ピーク付近では，左岸⾼⽔敷から低⽔
路に流⼊してくる流量がさらに多くなり，
流れの混合が一層激しくなる．

• 逆回りの二次流がより発達すると共に，⾼
流速の発⽣位置がより内岸側に遷移する．
(複断面的蛇⾏流れ)

• 堤防線形と低⽔路線形との間の蛇⾏度差や
位相差が大きい場合，大洪⽔時に⾼⽔敷の
遅い流れが低⽔路に流⼊するようになり，
その激しい混合が逆回りの二次流を引き起
こし，複断⾯的蛇⾏流れを⽣じさせる．

⽔深平均流速ベクトル
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洪⽔ピーク時(8/6 3:00)｜複断⾯的蛇⾏流れ
5.0km地点の⼆次流の解析結果



令和2年7⽉球磨川豪雨による河道被災状況 11

天狗橋
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左岸橋台背⾯盛⼟の流失
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樹木が倒伏した範囲

樹木が流失した範囲
• 令和2年7⽉球磨川豪雨では，河川⽔位が軒並み堤防
天端を越え，河道を低⽔路，堤内地を⾼⽔敷として
洪⽔流が激しい複断⾯的蛇⾏流れとなって流下した．

• 球磨川の天狗橋(56km)では，内岸側の堤防付近に位
置する橋台背⾯の盛⼟が流失する被害が⽣じた．

• 64km~66km区間では，内岸側の⾼⽔敷に繁茂してい
た樹木群の倒伏範囲と流失した．

• 解析方法は，石狩川河⼝部の計算と同様の方法を用いた．解析条件については，球磨川全体の計算を実施し
た田端ら(2021)と同様の条件を用いた．
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解析水
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天端高︓99.8T.P.m

天狗橋(56km)付近の⽔深平均流速分布の時間変化(7/4 7:00) 12

⽔深平均流
速[m/s]

7⽉4日7時では56kmよ
り上流区間の氾濫域か
らの流⼊が少なく混合
が弱いため，この時間
帯では通常の第1種二
次流が⽣じている．
(単断面的蛇⾏流れ)

堤防満杯時(7/4 7:00)の⽔深平均流速分布

56km地点の⼆次流の解析結果



天狗橋(56km)付近の⽔深平均流速分布の時間変化(7/4 7:30) 13

⽔深平均流
速[m/s]

⽔位が堤防天端⾼を上回り，
氾濫域と河川区域との相対⽔深
Dr2が約0.3を超える時間帯
(7/4 7:30~12:30頃)になると，
氾濫域の⽐較的遅い流れが外岸
側に相当量流⼊し，強い流れの
混合が⽣じる．
これにより，逆回りの二次流

が⽣じ始め，⾼速流の発⽣位置
も内岸側に遷移している．
(複断面的蛇⾏流れ)
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解析水
位 𝐷𝑟2 ൐ 0.3

𝐷𝑟1 ൐ 0.3
天端高︓99.8T.P.m

7/4 7:30の⽔深平均流速分布

56km地点の⼆次流の解析結果



天狗橋(56km)付近の⽔深平均流速分布の時間変化(7/4 10:00) 14

⽔深平均流
速[m/s]

さらに，洪⽔ピーク付近
になると氾濫域からの流⼊
量が増加し，流れの混合が
激しくなることで逆回りの
二次流が発達し，⾼速流の
発⽣位置が内岸側の被災橋
台付近まで移動している．
(複断面的蛇⾏流れ)
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形状(R1.6)

解析水
位 𝐷𝑟2 ൐ 0.3

𝐷𝑟1 ൐ 0.3
天端高︓99.8T.P.m

洪⽔ピーク時(7/4 10:00)の⽔深平均流速分布

56km地点の⼆次流の解析結果



内岸高⽔敷上の樹木群が流失した64km〜66km区間の河道線形と流れ構造 15
堤防満杯時(7/4 6:00)｜64.6km地点｜単断面的蛇⾏流れ

洪⽔ピーク時(7/4 10:00)｜64.6km地点｜単断面的蛇⾏流れ
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洪⽔前後の解析河床変動高

この区間の上流側は⼭付堤で広い⾼⽔敷を有していな
いこと，堤防線形と低⽔路線形の蛇⾏度と位相がほぼ同
程度であることから，⾼⽔敷から低⽔路への遅い流れの
流⼊量が制限され，相対⽔深が0.3を超えても二次流の逆
転は⽣じず，明確な複断⾯的蛇⾏流れは⽣じていない．



①通常の複断面的蛇⾏流れ

②片側の堤防の⼀部が山付堤

複断面的蛇⾏流れの発⽣機構と河道条件 16

③片側の堤防全体が山付堤

上流側のDrが約0.3以上になると，⾼⽔敷上の遅
い流れが低⽔路に流⼊し，⼆次流の逆転を伴う主流
が内岸側を⾛る複断面的蛇⾏流れとなる．

対象断⾯を⾒ると⼭付堤により流れの混合が⽣じ難
いように⾒えるが，上流側の蛇⾏部でDrが約0.3以上に
なると，⾼⽔敷上の遅い流れが低⽔路に流⼊し，⼆次
流の逆転を伴う複断面的蛇⾏流れとなる．

⼭付堤により上流側に広い⾼⽔敷が無く，高⽔敷上の
遅い流れの流⼊が制限され流れの混合が⽣じ難いため，
Drが0.3を超えても通常の第⼀種⼆次流が⽣じる．但し，
蛇⾏部の⼊り⼝付近で⽐較的内岸側で⾼速流が⽣じる．
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堤
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二次流が逆転⼭
付
堤

堤
防

𝐻ℎ左岸 右岸
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防
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• 本研究では，まず，昭和56年8⽉石狩川大洪⽔を対象とし，掃流砂と浮遊砂を
一体的に扱う非静⽔圧準三次元洪⽔流・河床変動解析に基づき，複断⾯的蛇⾏
流れにおいて⽣じる流れ構造と複断⾯河道の低⽔路線形の関係について明らか
にした．そして，これらの知⾒を踏まえ，令和2年7⽉球磨川豪雨における複断
⾯蛇⾏河川の河道被害と低⽔路線形が及ぼす洪⽔流の流れ構造の関係について
分析した．

• 検討結果より，複断⾯蛇⾏河道区間において，低⽔路線形と堤防線形の蛇⾏度
または位相に差があり，低⽔路沿いに広い⾼⽔敷がある場合には，大規模洪⽔
時に⾼⽔敷と低⽔路の流れの激しい混合が⽣じることにより，複断⾯的蛇⾏流
れが発⽣し得ることを⽰した．そして，これらの流れの構造により令和2年7⽉
球磨川豪雨では，内岸側での被災がもたらされた．

• 本研究で⽰した複断⾯的蛇⾏流れの機構を踏まえ，複断⾯的蛇⾏流れが⽣じる
河道区間の特徴を把握することは，大規模洪⽔への対策が必要な河道区間や河
川構造物を検討する際に有用であり，さらには，今後の治⽔・河川環境・河川
空間の利活用を総合的に考慮する上でも重要な情報となることを⽰した．


