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要約：本研究では，常願寺川を対象とし，河川区間における近年の経年的な河道内物理環境の変化と，河床・流路変動特性

の把握を目的とした．現地データの整理からは，砂利採取量の増減が河床材料に大きな影響を与えることが確認でき，採取

量の減った近年では，河口から 6.0k 区間で細粒化，6.0k 以降では粗粒化傾向が見られた．数値解析では，既往 6 位の 700m3/s

規模出水の場合，8.0k を境界にして上流域では河床変動が明瞭な反面，下流域では河床変動がほぼ生じない結果となった．

これは，上流域では，ピーク流量時から減水期にかけて土砂が急激に停止することで大きく河床変動する一方で，下流域で

は掃流砂量が小さく，出水ピーク時から減水期にかけて大きな変化がないためである．河床材料は上流域の澪筋で特に粗粒

化しており，流路が移動しない規模の出水では，河床低下するためであった．  
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1.はじめに

常願寺川は，北ノ俣岳を源流とする一級河川で，勾配

1/30~1/1100 の急流河川である．図-1に，常願寺川流域を示

す．図より，河口から 21.5k の横江堰堤までが河川区間，

横江堰堤より上流が砂防区間である．常願寺川流域は，か

つて「暴れ川」と言われるほど土砂生産量が多く，土砂災

害や水害による甚大な被害が発生していた．近年では，河

川および砂防区間の整備により大きな災害は抑えられてき

た反面，砂防堰堤等により上流からの土砂供給量が減少し，

常願寺川河川区間では河川環境の変化が生じている．図-2

に，常願寺川河川区間における平均河床高の経年変化を示

す．1947 年から 1980 年までは，全川に渡って河床低下が

生じている．これは，図-3に示す常願寺川における河道掘

削量および砂利採取量の推移から，本期間にタワーエキス

カべータ等による河道掘削が活発に行われた影響である．

近年の河床高の変化をより詳細に把握するために，図-4に

1997 年を基準とした平均河床高変化量の経年変化を示す．

図より，平成以降は，0.0 k から 10.0 k 区間では堆積傾向，

11.0 k より上流区間で河床低下傾向が続いている．そこで，

本研究では，常願寺川河川区間の河床・流路変動特性を明

らかにするため，現地データの整理および数値解析を行っ

た．現地データの整理では，粒径の経年変化，水文データ

の整理を行い，現況の把握を行った．数値解析では，現地

データを基にして流路変動を再現し，常願寺川河川区間の

河床・流路変動特性の検討を行った． 

図-1 常願寺川流域 

図-2 常願寺川河川区間における平均河床高の経年変化 
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2.研究方法

2.1 対象区間，現地データ整理 

本研究にて対象とする河川区間は，河口より 3.0 k に位

置する常願寺大橋から上滝床固までの計 15 kmである．図

-5に，対象区間における河床材料の縦断変化を示す．河道

掘削量が多い期間（1969 年～1979 年）は全川に渡って代表

粒径が小さいが，掘削や砂利採取量が減った後は流程に沿

って代表粒径が変化している．特に近年では，6.0 k までの

区間で細粒化傾向，6.0 k より上流で粗粒化傾向にあること

が分かる．図-6に 2002年から 2020 年までの期間における

瓶岩観測所で観測された時間流量を示す．図より，2007 年

出水後，富山河川国道事務所の航空測量による河川 LP デ

ータが取得されている．常願寺川での河川 LP データは，

この 2007 年データの 1回分のみである． 

2.2 数値解析 

2.2.1 モデルの概要 

本研究では，非定常平面二次元河床変動解析である iRIC 

Nays2DH2)を用いた．本モデルは，一般曲線座標系で記述さ

れるが，ここでは基礎式を確認するため，デカルト座標系

での数式を示す． 

流れの基礎方程式 

【連続式】 
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ここで、ℎ：水深，𝑡：時間，𝑢，𝑣：𝑥，𝑦方向の水深平均流

速，𝑔：重力加速度，𝜌：水の密度，𝐻：水位，𝜏𝑥，𝜏𝑦：𝑥，

𝑦方向の河床せん断力，𝐶𝑓：河床せん断係数，𝑣𝑡：渦動粘性

係数，𝐷𝑥，𝐷𝑦：𝑥，𝑦方向の拡散項である．

河床底面摩擦係数 Cfは次式で表される． 

𝐶𝑓 =
𝑔𝑛𝑚

2

ℎ
1

3⁄
        (8)

𝑛𝑚 =
𝑘𝑠

1 6⁄

7.66√𝑔
                           (9)

ここで，𝑛𝑚：マニングの粗度係数，𝑘𝑠：相対粗度高さで

ある． 

図-3 常願寺川での河道掘削量と砂利採取量の推移 1) 

図-4 平均河床高変化量の経年変化（1997 年基準） 

図-6 2002 年から 2020 年までの時間流量 

（瓶岩観測所） 

図-5河床材料の縦断変化 
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混合粒径モデル 

中央粒径𝑑𝑚は次式で定義される．

𝑑𝑚 = ∑ 𝑝𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑑𝑘    (10) 

ここで，𝑛：河床の粒径加積曲線の階級数，𝑝𝑘：河床全体に

占める粒径階𝑘の粒子の割合，𝑑𝑘：粒径階𝑘の代表粒径であ

る． 

掃流砂量式 

粒径階𝑘ごとの全掃流砂量𝑞𝑏𝑘は芦田・江頭・劉の式
3)に

より次式のように表される． 

𝑞𝑏𝑘 = 17𝑝𝑚𝑘𝜏∗𝑒𝑘
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3  (11) 

ここで，𝜏∗𝑘：粒径階𝑘の無次元掃流力，𝜏∗𝑐𝑘：粒径階𝑘の無

次元限界掃流力，𝑝𝑚𝑘：交換層における粒径階𝑘の含有率，

𝐾𝑐：河床勾配の影響度合いを表す補正係数，𝑆：土砂の水中

比重，𝜏∗𝑒𝑘：無次元有効掃流力で以下のように求める．

𝑢∗𝑒𝑚
2 =
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(6 + 2.5 ln
ℎ
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2

𝑠𝑔𝑑𝑘
  (13) 

ここで，下付き添え字𝑚は平均粒径に対する物理量である 

ことを意味する． 

各粒径の無次元掃流力の算定には，遮蔽効果を考慮する

必要があり，Egiazaroff の式を修正した浅田の式 4)を用い，

以下に示す． 
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ここで，𝜏∗𝑐𝑚：中央粒径の無次元掃流力で岩垣の式
5)を用

いて算定する．全掃流砂量から𝑥，𝑦方向の掃流砂量の算定

には渡邉の式 2)を用いる． 
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 ここで， 𝑉𝑏：河床近傍の合成流速，𝜃：𝑥軸，𝑦軸のなす

角度，𝑢𝑏𝑥，𝑢𝑏𝑦：𝑥，𝑦方向の河床近傍の流速で水深平均流

の流線の曲率より，以下のように求める． 

𝑢𝑏
𝑥 = 𝑢𝑏𝑥̃ cos 𝛼𝑠 − 𝑢𝑏𝑦̃ sin 𝛼𝑠  (17) 

𝑢𝑏
𝑦 = 𝑢𝑏𝑥̃ sin 𝛼𝑠 + 𝑢𝑏𝑦̃ cos 𝛼𝑠                (18) 

𝑢𝑏𝑥̃ = 8.5𝑢∗         (19) 

𝑢𝑏𝑦̃ = −𝑁∗

ℎ

𝑟
𝑢𝑏𝑥    (20) 

ここで，𝑢𝑏𝑥̃：流線に沿った河床近傍の流速，𝑢𝑏𝑦̃：𝑢𝑏𝑥̃に直

行する流線に沿った河床近傍の流速，𝛼𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 𝑢 𝑣⁄ であ

り，𝑁∗は 7.0，𝑟は流線の曲率である．

流砂連続式 

河床の連続式は次式で表される． 

𝜕𝑧

𝜕𝑡
+

1

1 − 𝜆
[

𝜕

𝜕𝑥
(∑ 𝑞𝑏𝑘𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(∑ 𝑞𝑏𝑘𝑦)] = 0  (21)

ここで，𝑧：河床高，𝜆：河床材料の空隙率（=0.4），下付き

添え字は𝑘階層の粒径階の物理量であることを意味し，𝑞𝑏𝑘𝑦，

𝑞𝑏𝑘𝑦：𝑥，𝑦方向の掃流砂量である．

2.2.2 計算条件・計算ケース 

 計算範囲は 3.0kの常願寺大橋付近から 18.0k の上滝床固

までとし，対象区間に約 10m×5m の計算格子を作成した．

標高，河床高には 2007 年度の河川 LP 測量による DEM デ

ータ（富山河川国道事務所提供）を用いた（低水路は水面

高である）．河床材料は混合粒径とし，H21年度の調査デー

タ（富山河川国道事務所提供）を用い，粒度分布を下流端

（3.0k）から 6.0k まで，7.1k から 11.1k まで，それより上

流端までとで 3 区間に分けて変化させた（図-7）．河床の交

換層の厚さは 0.3m，堆積層 1層の厚さは 0.8mと設定した．

計算には，河川 LP データ取得後に生じた 2009 年 6 月出水

（図-8）を用い，700m3/s 出水条件下（既往 6 位）での流路

変動の再現，河床変動特性の検討を行った．

図-7計算で用いた河床材料の粒度分布を示す 

粒径加積曲線 

図-8計算で用いたハイドログラフ 
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3.計算結果

3.1 精度の確認 

図-9に，Case1 における水深コンター図を示す．図より，

計算開始時（図-9-a）と計算終了時（図-9-d）を比較する

と，図中の赤丸区間，黄色区間で流路変動が生じているこ

とが確認できる． 

そこで，図-10に，計算開始時の図-9-aの赤丸区間の水

深コンター図と，計算終了時の図-9-d の赤丸区間を示す．

出水前後の流路の位置から計算精度を確認するため，初期

流路には 2007 年の実際の流路の位置を，計算終了時の流

路には，2010 年の実際の流路の位置を重ねている．ここで，

河川 LPデータ取得から 2009年 6月出水までに平均年最大

流量である 700m3/s 程度の大きな出水がなかったことから，

2007 年から 2009 年間に大きな河川環境の変化はなかった

と考えられる．図-10-a より，計算開始時の初期流路の位

置（水深コンター図）と，2007 年の実際の流路の位置が，

ある程度一致していることが分かる．また，図-10-bより，

計算終了時の流路の位置と，2010 年の実際の流路の位置が，

おおむね一致しており，二股していた流路の右岸側の消失

などが一致していることが分かる．続いて，図-11 に，計

算開始時の図-9-a の黄丸区間と，計算終了時の図-9-d の

黄丸区間の水深コンター図を示す．こちらも出水前後の流

路の位置から計算精度を確認するため，計算開始時の流路

に 2007 年の実際の流路の位置，計算終了時の流路に 2010

年の実際の流路の位置を重ねている．まず，図-11-aより，

初期流路の位置（水深コンター図）と，2007 年の流路の位

置がある程度一致していることが分かる．また，図-11-bよ

り，計算終了時の流路の位置と，2010 年の流路の位置がお

おむね一致しており，左岸側に新たな流路が形成され，二

股した流路になったことが分かる．よって，数値解析によ

る流路変動の結果と，実際の流路変動が凡そ一致している

ため，本条件下での計算結果はある程度現況と一致してお

り，十分な再現性があると考えられる． 

図-9 Case1 における水深コンター図（a~dは図-6に示すハイドログラフの時刻） 

図-10赤丸範囲における出水初期と終了時の流路の位置， 図-11黄丸範囲における出水初期と終了時の流路の位置， 

a)出水初期の水深コンター図と 2007年の流路を重ねた図，a)出水初期の水深コンター図と 2007 年の流路を重ねた図，

b)終了時の水深コンター図と 2010 年の流路を重ねた図  b)終了時の水深コンター図と 2010 年の流路を重ねた図 
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3.2 河床・流路変動特性 

図-12 に Case1 における河床変動量コンター図を示す．

図より，河床高の変化は，初期（図-12-a）からピーク流量

時（図-12-b）よりも，流量減水時（図-12-c）に大きく変

化したことがわかる．また，18.0k から 8.0k 区間では河床

変動量が明瞭である一方で，8.0k から下流では河床変動量

が不明瞭になることが分かる．これは，図-9の水深コンタ

ー図から推察すると，上流域では出水時の澪筋が明瞭な反

面，勾配が緩やかになる 8.0kより下流では，河道全面で比

較的深く流れる傾向にあることによるものと考えられる．

このような水深分布による流れの違いを把握するため，図

-13に流速コンター図を示す．まず，ピーク流量時（図-13-

b）より，勾配の急な上流域では澪筋が明瞭で，ここでの流

速が大きいことが分かる．一方，下流域になるにつれ，流

速は上流域と比べて小さい値となることが分かる．これは，

上流域に比べて下流域は勾配が小さく，深くゆるやかに流

れるためである．次いで，減水期（（b）から（c））に着目

する．図より，上流域では，澪筋の流速がピーク流量時に

比べ急激に低下していることが分かる．一方で，下流域の

流速は，上流域ほどピーク流量時との差が大きくないこと

が分かる．これは，勾配の緩やかな下流域では，ゆっくり

と流れるので流速の変化が起きにくく，上流域よりも変化

に時間がかかると考えられる． 

図-12 Case1における河床変動量コンター図（a~d は図-6に示すハイドログラフの時刻） 

図-13 Case1における流速コンター図（a~dは図-6に示すハイドログラフの時刻） 
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このような流速の違いが掃流砂量（bedloadflux）に与え

る違いを把握するため，図-14 の掃流砂量コンター図を示

す．図の時間変化から，掃流砂量のピークは流量ピーク時

に現れることが分かる．また，ピーク流量時（b）と，減水

期（c）との掃流砂量を比較すると，澪筋における掃流砂量

が急激に減少していることが確認できる．一方で，下流域

では上流域と同様に流量ピーク時に掃流砂量のピークが現

れるものの，ピーク流量時においてもその値は明らかに小

さいことが分かる．これより，下流域の河床材料の平均粒

径は上流域よりも小さいものの，700m3/s では掃流力が小

さいため掃流砂量がとても小さい値を示したとわかる．ま

た，下流域において掃流砂量のピーク時（b）と減水期（c）

を比較すると，上流域と異なり，掃流砂量に大きな差がな

いことが分かる．これが，下流域に向かうほど流砂量の時

間的・空間的な差が小さく，河床変動量が小さくなる理由

である．なお，どの程度の掃流砂量の差が存在するかにつ

いて，図-15 に掃流砂の縦断変化の時間変化を示す．縦断

変化に着目すると，図より，計算終了時（50400s）を除き，

上流域で掃流砂量が大きく，下流に向かうほど減少してい

くことが分かる．例として，A-A’断面，B-B’断面を挙げる

と，ピーク時において上流域の A-A’断面と，下流域の B-B’

断面では，掃流砂量に 5 倍程度の差があることが分かる．

続いて時間変化について着目すると，上流域では，ピーク

流量時（10800s）から減水期（21600s）にかけて掃流砂量が

急激に減少していることがわかる．このことから，出水中

に移動していた多量の土砂は，上流域ほど急激に停止する

ことが分かる．  

図-14 Case1における掃流砂量（bedloadflux）コンター図（a~d は図-6に示すハイドログラフの時刻） 

図-15 各時刻における掃流砂量の縦断変化 
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3.3 河床材料の変化 

最後に，これらの違いが河床構成材料に与える影響を把

握するため，図-16 に Case1 における平均粒径変化率コン

ター図を示す．平均粒径の変化率𝑑𝑚_𝑟𝑎𝑡𝑒は次式で定義した． 

𝑑𝑚_𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑑𝑚𝑒𝑛𝑑

− 𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

 (22) 

ここで，𝑑𝑚_𝑟𝑎𝑡𝑒：平均粒径の変化率，𝑑𝑚_𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙：計算開

始時の平均粒径，𝑑𝑚_𝑒𝑛𝑑：各時刻における平均粒径である．

図より，上流域では澪筋での粒径の粗粒化傾向が多くみら

れる．例えば，A-A’断面を例にとると，右岸側流路で粗粒

化傾向が明瞭であることが分かる．これは，図-9の水深コ

ンター図，図-13 の流速コンター図から分かる澪筋の位置

とならびに図-12 の河床変動量コンター図より，河床低下

している場所と一致していることが分かる．一方で，A-A’

断面の左岸側流路ではわずかに細粒化傾向であることが分

かる．図-17に A-A’断面における河床高の時間変化と水位

の変化を示す．図より，粗粒化した領域は浸食された場所

で，細粒化した領域は堆積した場所であることが分かる．

一方で，図-16 の平均粒径変化率コンター図において，よ

り下流域を確認すると，8.0kより下流域では，明瞭な粗粒

化・細粒化傾向は見られず，若干だが細粒化した領域が多

いように見受けられる．そこで，上流域と同様に，図-18に

B-B’断面における河床高の時間変化と水位の変化を示す．

図より，河道の大部分が堆積している傾向に見られた．つ

まり，堆積した領域で細粒化傾向が見られると分かる．こ

れは，土砂の細粒成分は，粗粒成分と比べ，小さい掃流力

で移動することができるため，出水後半に堆積傾向になる

場所の表層ほど細粒土砂が停止すると考えられるためであ

る．

図-16 Case1における平均粒径変化率コンター図，赤）粗粒化，青）細粒化を示す 

（a~d は図-6に示すハイドログラフの時刻） 

図-17 A-A’断面における横断図の時間変化，a)河床高，b)水位 

図-18 B-B’断面における横断図の時間変化，a)河床高，b)水位 
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4.結論

本研究では，常願寺川における河床・流路変動特性につい

て現地データの整理，数値解析を用いて検討した．以下に本

研究で得られた主な結論を示す． 

１） 砂利採取量の多い 1969 年から 1979 年の期間は，全川に

渡って代表粒径が小さいが，砂利採取量が減少すると，

流程に沿って代表粒径が変化している．特に近年では，

0.0k から 6.0k 区間で細粒化傾向，6.0k から上流区間で

粗粒化傾向にある．

２） 数値解析により，700m3/s 出水条件下での流路変動を再

現した．水深コンター図から，15.5k から 17.0k 区間で

流路変動が生じていることが見られ，実際の流路と比較

すると，概ね一致していることが確認された．これによ

り，計算結果がある程度現況と一致していることが示さ

れた．

３） 河床変動量コンター図から，上流域では，河床変動量が

明瞭である一方で，下流域では変動量が少なく不明瞭で

あることが確認された．これは，上流域では勾配が急で

掃流砂量が多く，これがピーク流量時から減水期にかけ

て急激に減少するが，下流域では勾配が緩やかで，掃流

砂量の時間変化が大きくないためであると考えられた． 

４） 平均粒径変化率コンター図から，上流域の澪筋にて粒径

の粗粒化が，下流域では，細粒化する領域が多いことが

確認できた．これは横断図から，浸食傾向にある領域で

は粗粒化，堆積傾向にある領域では，細粒化傾向にある

ことが確認された．
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