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研究要旨 

 

急峻な地形と湿潤な気候を背景とする北陸地方河川における水・土砂・流木の三者が関わる複合災害に

ついて，その予測と減災に資する基盤技術の高度化を図る．災害メカニズムの複雑さを考慮して，構築

する技術は数値シミュレーションモデルを主とし，固・液混相流の力学体系を基礎とする．本年度の研

究では，特に急流河川において深刻な橋脚周辺の局所洗掘現象，および出水時の流木の橋脚等への衝突

捕捉過程について検討した．両者において，数値解析モデルの精度検証のための水理模型実験と計算結

果の比較を実施し，数値解析モデルの精度を担保するとともに，現象における物理機構についても検討

を実施した．特に，橋脚周辺の局所洗堀の再現には，たとえ定性的な特性についても三次元モデルを用

いることが必要であること，三次元モデルは流木の橋脚への捕捉における流木リチャードソン数依存性

をある程度再現できることなどを示した． 

 

Ａ．研究目的 

北陸地方の河川は地形が急峻で，年間を通じた

湿潤な降水にも恵まれ，豊富な流量，活発な土砂

輸送，多量の流木の生産と流送などに共通の特性

が認められる．このような河川における災害は，

水流のみによるものよりも，水・土砂・流木から

なる複合災害となることが多く，その基盤となる

のは固・液混相流の力学体系に他ならない．とこ

ろが，既往の河川災害のモデルは，単相（水のみ），

あるいは二相（水と土砂）によるものがほとんど

で，急流河川災害の特性を十分な精度で再現・予

測できるものとはなっていない． 

本研究では，急流河川災害の特性を再現できる

数値解析モデルの構築を行い，特徴的な現象への

再現性の確認と，精度向上を目的として研究を進

める．急流河川におけるさまざまな現象や問題点

の中で，特に河川構造物の安全性について深刻な

問題である橋脚周辺の局所洗掘現象（図１参照）

と，近年増え続ける出水時の流木の橋脚等への衝

突捕捉の２点について検討した．両者において，

数値解析モデルの精度検証のための水理模型実

験と計算結果の比較を実施し，数値解析モデルの

精度を担保するとともに，現象における物理機構

についても検討を実施した．  

 

図 1 黒部川扇頂付近の橋脚周辺河床洗堀現況 

 

Ｂ．研究方法 

（１）橋脚周辺の局所洗掘現象について 

 まず，検証データを得るために，本年度，別途

予算で富山大学において設置された急流河川回

流型実験装置（幅 15cm，長さ 4m）を用いて，水理

模型実験を実施した．橋脚を模した角柱（主流方

向 3cm×横断方向 2cm）を河道中央に一本設置え

いた．また，土砂の代わりに比重が砂よりも小さ

い(比重 1.3)カラー粒子を用いた．カラー粒子を



 

用いたのは，砂の移動形態を目視で観察しやすい

ことも一因である．河床高さの計測にはハンディ

型の 3D スキャナを用いた．これは，解像度 0.2mm

（テクスチャを取得する場合は 0.5mm）で，非接

触で河床形状データを取得できるもので，通水前

後で計測を実施した．また，両者の差分を専用ソ

フトで求めることで，容易に河床変動（堆積，洗

掘箇所やその大きさ）を求めることができる． 

 次に数値解析については，平面二次元モデル

（iRIC Nays2DH）と，三次元モデル（iRIC NaysCUBE）

の二つを用い，両者の再現性を比較した．後者の

三次元モデルは木村が開発を行ったものである．

三次元モデルについては，洗掘孔付近の掃流力を

適切に再現できるよう，抵抗則のモデル化に改良

を実施した． 

（２）橋脚による流木捕捉について 

 検証に用いる実験は，2017 年に北園らが行った

実験を採用した．この実験では水理条件を変化さ

せた場合の流木の捕捉率と沈下率が計測されて

いる．また，これまでに，流木リチャードソン数

が流木の沈下率や透過率を支配することが指摘

されている．既往の流木リチャードソン数は長さ

スケールに水深を用いているが，今回は流木のス

タックの三次元性を議論する場合，長さスケール

は流木直径を用いることが適切である点を新た

に指摘し，これに基づいて実験データを整理しな

おした． 

 数値解析モデルは iRIC NaysCUBE をベースに流

木動態モデルを三次元化したソルバーを用い，水

理実験と同条件で数値解析を実施する．この際，

流木投入の初期条件を適切に与える必要がある．

本研究では橋脚の十分上流の空中から河道に自

由落下させる「パッキング」という方法を用いた．

また，投下させる際の流木の初期姿勢が，後の流

送，捕捉過程の大きな影響を及ぼすことが判明し

たため，初期姿勢の Yaw 角を乱数で与え，同じ条

件で５回ずつ数値解析を実施することで，初期角

度依存性を検討するとともに，５回分の試行の沈

下率，透過率の平均値を算出した． 

 

Ｃ．研究結果 

（１）橋脚周辺の局所洗掘現象について 

 図２は，流木 7ℓ/min で 3min 間通水したのちの

河床の様子である．橋脚周辺の馬蹄渦に相当する

部分に局所洗掘が発生している．一方，図３は三

次元モデルによる水路中心軸上の河床変動の計

算結果であり，馬蹄渦の発生と橋脚上流側の局所

洗掘の様子が良好に再現されている．一方，平面

二次元モデルでは，橋脚の側面の洗堀は再現され

るものの，橋脚直上流の洗堀を再現できず，定性

的に異なる結果となった．このことは，モデル選

択が定量的な性質のみならず，定性的な特性の再

現においても重要であることを意味している． 

 

 
図２ 実験における河床洗掘の様子 

 
図３ 三次元モデルにおける水路就寝軸状の

河床変動と，流速ベクトルの様子(t=3min) 

 

（２）橋脚による流木捕捉現象について 

 図 4 は２つのケースについて，流木の橋脚による

捕捉の状況を実験と計算で比較したものである．両

者は似通った堆積状況を示しているように見える． 

 
図４ 橋脚による流木捕捉現象の再現状況 

 

 一方，流木リチャードソン数と沈下率，捕捉率

の依存関係について，水理模型実験では，流木リ

チャードソン数が大きくなると沈下率が低下し，

捕捉率が増加することが示されている．流木リチ

ャードソン数は慣性力に対する浮力の比を表す

無次元数である．流木リチャードソン数の長さス



 

ケールとして，既往の研究では水深が用いられて

いたが，現象に則したスケールとして，これを流

木の直径に置き換えた．この修正流木リチャード

ソン数についても，沈下率，捕捉率の依存関係は

既往の結果とほぼ同様となった． 

 三次元モデルを用いた数値シミュレーション

を水理模型実験と同一の条件で実施したところ，

流木リチャードソン数の依存性について，定性的

には実験と同様の結果が得られた．しかし，数値

解析結果では，捕捉率，沈下率がともに過小に評

価されることが示され，この理由は流木同士のか

み合わせによる力が十分評価されていないこと

が原因と推測された．この点のモデル改良は今後

の課題である． 

 

Ｄ．考察 

 橋脚周辺の河床洗堀の検討では，水―土砂の二

相の相互作用が現象の鍵となる．一方，橋脚によ

る流木捕捉の現象は，水―流木との二相の力学が

現象を支配する．前述のように，いずれの場合も

三次元モデルによる数値解析結果はおおむねこ

れらの現象を再現することができた．このことは，

急流河川の諸問題について，三次元数値シミュレ

ーションモデルの有用性を示す結果といえる．し

かしながら，実スケールにおけるモデルの適用性

については検討の余地があり，この点は今後の課

題である． 

 

Ｅ．結論 

本研究により北陸地方の河川の特徴である急

勾配の流れ場における水流，流木，河床変動を再

現する数値解析モデルを構築し，これを水理模型

実験の結果と比較することで，その妥当性と問題

点を明らかにしたものである．数値解析による再

現性はおおむね良好と判断されたが，流木の捕捉

率が過小に評価されるなど，いくつかの問題点が

指摘された．今後は，さらに多様な実験条件でモ

デルの検証と改良を進めるとともに，実スケール

の現象への提供性を検討していうことが必要と

考えられる． 
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