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１．緒論：研究背景・目的

地球温暖化→河川氾濫の甚大化，
海岸侵食の加速化

ひとつの迅速な対策＝ダム・堰の「排砂」
課題点：①中流域の河床上昇抑制

②海岸線回復の質・量的予測

吉井・佐藤（2010）：天竜川
山野井・藤田（2014）：山地の土砂生産
JICE・総合土砂管理計画策定の手引き（2019）
cf. 流域流出：重枝ら（2010）

RRIモデル（土研）

➡画期的/計算土砂量の定量的精度・低
➡河川・海岸の土砂量計測の難しさ

萬矢ら（2011），武川・二瓶（2013），
鵜﨑ら（2021）：「実測データと簡易モデルによる河川の土砂量算定モデル：gRSM」
鵜﨑ら（2009）：「潮汐と風波を考慮した泥と砂による広域土砂動態・地形変化モデルWDM-POM」
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環境省，IPCC_AR4より引用



１．研究背景・目的

「定量的精度を有する広域土砂動態モデル：SPR-WDMPOMを構築」
※SPR-WDMPOM＝Sand Production and River sediment transport 

with WDM-POM

「山国川・中津干潟，利根川中上流域に現地適用」

➡全国展開！

4



２．現地観測－山国川・中津干潟
2.1 観測概要

図－2 観測領域と観測線 図ー3 採泥地点

図－1 周防灘と中津干潟

図－4 ADCPとRTK-GPS
中津干潟

山国川
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山国川
中津川

中津港
大新田地区



平成大堰の建設
中津港拡張工事

耶馬渓ダムの建設

アサリの減少原因＝餌（懸濁態・溶存態のN,P）＋水温・塩分濃度＋底質：粗砂減少・堆泥
＋乱獲＋食害

■山国川と中津干潟の問題： 防災と環境の土砂問題の典型例



盤洲干潟・千葉
Banzu / Chiba

中津干潟・大分
Nakatsu / Oita

previous data
松川ら（2008）
日本水産学会誌



2.2 干潟の侵食・堆積
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2.3 出水による河口ー大新田地区沖の堆泥

各測点の粒径分布（表層採泥，2017・18）

出
現
率
(%)



Pos.1                                                      Pos.2                                                    Pos.3

Pos.4                                                      Pos.5                                                      Pos.6

Pos.7                                                      Pos.8                                                     Pos.9
粒度分布変化（2022）

中砂への細粒化

中砂への粗粒化

中砂への細粒化

中砂への粗粒化
定常的な細粒分堆積

細砂への細粒化



最大流量（m³/s） 総流量（m³）

7月 484.5
8月 174.5
9月 284.5

7月 422.5
8月 9.5
9月 413

64220.80

64499.55

943.5

845

2259.02

2301.85

2017

2018

降水量の合計（mm）

7月 6 184 484.5 38.0 48.0

8月 2 57 174.5 32.7 40.0
9月 1 33 284.5 11.6 46.5

7月 3 73 422.5 17.3 36.0
8月 0 0 9.5 0 2.5
9月 0 0 413 0 22.5

任意の1時間における
降水量の最大(mm)

20mm/h以上の降
水量の合計（mm）

20mm/h以上の
降水量割合（％）

20mm/h以上
の降水回数

降水量の
合計（mm）

2017

2018

降水量と流量データ



降水量の合計 最大流量

2017年 6月 222.5

1166 2600.05
7月 484.5

8月 174.5

9月 284.5

2018年 6月 268

1113 2431.9
7月 422.5

8月 9.5

9月 413

2022年 6月 309.5

1218.5 2558.09
7月 285.5

8月 159.5

9月 464



20 mm/h 以上の
降水回数

20 mm/h 以上の
降水量の
合計（mm）

降水量の合計（mm）
20 mm/h 以上の
降水量割合（%）

任意の1時間に
おける降水量の

最大値（mm）

2017年 6月 2 51.5 222.5 23.1 30

7月 6 184 484.5 38.0 48

8月 2 57 174.5 32.7 40

9月 1 33 284.5 11.6 46.5

2018年 6月 1 24 268 9.0 24

7月 5 113 422.5 26.7 36

8月 0 0 9.5 0 2.5

9月 0 0 413 0 22.5

2022年 6月 0 0 309.5 0 19

7月 4 138 285.5 48.3 70

8月 1 36.5 159.5 22.9 36.5

9月 9 293 464 63.1 58



Yamakuni River

Yabakei Dam

Slope collapses of 
North Kyushu Flood Disaster 2012
中津市災害記録誌（中津市）より引用





国土交通省
「山国川水系河川整備基本方針」
より引用



測線7付近における底質特性の岸沖分布（九州大学・熊本県立大学提供，2021.6）

2.4 定常的な汀線際の堆泥域





WDM-POM：Wet and Drying Morphodynamic POM
「潮汐と風波を考慮した泥と砂による広域土砂動態・海浜変形モデル」，
Uchiyama（2005），鵜﨑ら（2007, 2018）

■潮流+吹送流：POM=Princeton Ocean Model＝NS方程式＋連続式

■風波：Energy平衡方程式 →海浜流：Radiation Stress Model

■泥の輸送：移流拡散方程式，砂の輸送：Bailard Model

■地形変化：土砂収支式

■河川からの土砂供給Model

■干出・冠水Scheme

■極浅海域用の拡張対数則

３．数値計算－山国川・中津干潟，gRSM+WDM-POM
3.1 計算概要
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gRSM：実測データと簡易モデルによる河川の土砂量算定モデル

□流量ハイドロ・グラフ

■Manning式 ※径深Rにて断面形状を考慮

■無次元掃流力算定

■ADCPによる鉛直流速分布による算定
➡計算値の補正
－対数分布則Fitting

■掃流砂量算定－芦田・道上式，限界掃流力－岩垣式

↕ 妥当性検証・係数調整

■ADCP：Bottom Track Speedの応用による掃流砂量算定
－Rennie et al. (2002)，江頭の式

■浮遊砂輸送量に関するLQ式による浮遊砂量算定
－採水試料のSS分析，光学式濁度計

















渡辺モデル



Bailardモデル



＋回折項
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flux：単位時間・
単位面積の通過量



CGWs
2/122

zz
VUKG M

：泥の沈降速度モデル：Burban et al.(1990）の実験式

～凝集性土砂 cohesive sediment

砂の沈降速度式：Rubeyの実験式（1933） cf．Stokesの法則



ws,rはStokes式から求められる粒子単体での
沈降速度，φ= (ρs - ρw) / (ρf - ρw) c /ρs，φ* = 
min(1, φ)，φp = c /ρs，：いずれも体積濃度，
ρs, ρw, ρf：粒子密度，水の密度，フロック
の密度，μ：分子粘性係数，D：フロック
径．

Winterwerp,2002





土砂収支式：

control volume

qx

z λ： 空隙率



計算条件表

■2017年出水による泥質化の再現計算



周防灘における潮汐残差流

1.0 m/s
（m）

□開境界条件：別府・徳山・関門：実測潮位，線形補間



07/05-06

有義波高
（m）

時間
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小領域計算：開境界潮位と山国川ハイドロ・グラフ（下唐原）



■定常的な汀線際の堆泥域形成
参考：蔵田ら（2017），干潟域への干拓堤防建設と凝集性懸濁物輸送特性の関係に関する数値計算，
流体力学会年会2017

記号 値 単位

土粒子密度
含泥率

限界せん断応力
侵食速度係数

最小せん断応力
最小沈降速度

-
τc
Pe

τb, min
-

1.2 ∗ 10
30
0.12.5∗ 10

0.156.6∗ 10

kg m⁄
%/m

kg (m ∗ s)⁄ /mm/

計算条件表

❖開境界振幅：a=1.0 m，周期：T=12.0h，sin波計算領域図



t = 45,000 s ,   uv-1， 潮汐・風波・河川出水ハイドログラフ

上げ潮・下げ潮

log(C)

●

3.2 出水による河口ー大新田地区沖の堆泥



t = 55,000 s,   uv-2

log(C)



t = 65,000 s,   uv-3

log(C)



t = 75,000 s,   uv-4

log(C)



t = 85,000 s,   uv-5

log(C)

●



t = 95,000 s,   h1

log(C)



t = 105,000 s,   h2

log(C)



t = 115,000 s,   h3

log(C)



t = 125,000 s,   h4

log(C)



t = 135,000 s,   h5

log(C)



t = 145,000 s,   h6

log(C)



t = 155,000 s,   h7

log(C)



図-5 浮遊泥濃度の空間分布（Run 4, t = 30,000 s）
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(a) 堆泥厚 (b) 堆砂厚

図-6 堆泥厚と堆砂厚（t = 86,400 s）

log(dhsilt)                                                                                    log(dhsed)



3.3 定常的な汀線際の堆泥ー沖合堆泥をもとにした上げ潮による再懸濁・
再凝集・再沈降過程

Grad 0

Grad 1/1500 浮遊泥濃度（左）と沈降速度（右）



Grad 1/1000

Grad 1/500 
浮遊泥濃度（左）と沈降速度（右）
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■広域土砂動態・地形変化モデル：SPR-WDMPOM

図-7 利根川上流域・吾妻川におけるtank modelとgRSMによる土砂流出解析



58
山国川流域5mDEM
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【結 論】

山国川・中津干潟と利根川中上流域を対象として現地観測と数値計算を行い，gRSM，WDM-POMと連結して「広域土砂動

態・地形変化モデル：SPR-WDMPOM」を構築して現地適用を行った．

■山国川・中津干潟

①2000年からの観測データ（国土交通省データも含む）から，中津港拡張事業中以降の侵食・堆積傾向はあまり明瞭ではないが，

大規模降雨による堆積とそれ以外の侵食，ならびに近年，侵食・堆積の振幅の増大が認められた．

②2017年の水害出水で泥質化，18・22年は細砂・中砂化（細粒化）が示された．

③2017年の泥質化は，支川山移川流域に集中した水害による異常な数の斜面崩壊によるものと推察された．

④gRSMとWDM-POMによって17年の泥質化の数値計算を行い，河口から大新田 地区沖合への泥質化を再現された．

⑤トレンチ調査結果ならびに中津土木事務所資料の再解析から，定常的な汀線際の堆泥域形成が示された．

⑥WDM-POMによって，沖合堆泥をソースとした，上げ潮による再懸濁・再凝集・再沈降過程による汀線際の堆泥機構が示唆

された．
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⑦山国川の年最大流量は右肩上がりであるが，gRSMによる過去の土砂供給量算定では，土砂供給量は年総降水量に依存す

る．年総降水量の最大値はさほど変化がないが，最小値が右肩上がりであり，トレンドとしては緩やかな右肩上がりである．

年最大流量は最大降雨強度に依存すると考えられ，その急激な変化は2017年水害の頻発を示唆し，それに伴って大規模に斜

面崩壊が起きると干潟の泥質化を招きかねない．出水による細粒化は，表層採泥のみの調査であるため，今後のトレンチ調

査，柱状採泥調査結果の精査が必要である．

■利根川中上流域

⑤gRSMとtank modelによって吾妻川による流域土砂流出計算が行われ，ハイドログラフについては再現性が検証された．

⑥WDM-POMで河道計算を行い，4つの小流域を連結した流域土砂流出計算が行われた．

河道モデルを1次元不定流モデルの変更して山国川・中津干潟と利根川流域に現地適用し，現地観測データで妥当性検証

を行った上で，現地の広域土砂対策の検討を行う．
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