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1．はじめに 

 

近年，気候変動等の影響を受けた土砂と洪水が相

まって氾濫する土砂・洪水氾濫の被害が全国的に顕

在化しており，これらの対策に際して，予測精度の

高い数値解析による検討が求められている 1),2),3)． 
この様な中， 2022 年台風 15 号の影響を受けて，

一級河川大井川の支川流域において，顕著な河床上

昇に伴う土砂・洪水氾濫が発生した（図-1）．ここで，

この被災要因の一つとして，災害後の現地状況 4)等

より，集中豪雨に伴う多量の土砂生産と，本川大井

川の水位上昇に伴う上流支川への背水による影響

（河床上昇）であったと推測される（図-2）．なお，

この河川合流部は，洪水時において土砂の堆積等に

伴って水位が上昇するため，古くから氾濫の危険性

が高いこと 5),6)が知られており，土砂･洪水氾濫対策

において，これらの背水による影響の予測は重要で

あると考えられる．また，豪雨時の山腹崩壊では広

範な粒径範囲の土砂が生産され，土石流となって流

下してくる．このような土石流においては，細粒成

分の土砂が浮遊して水と一体となり高密度流体を形

成し，粗粒土砂を下流まで運搬することが一般的に

知られている．そのため，流砂中の粒度分布を考慮

した影響（例えば，液体相の間隙流体密度の変化） 

 
図-1 土砂･洪水氾濫の被災状況 (R4 台風 15 号,大井川支流) 
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図-2 現地状況より推測した土砂・洪水氾濫メカニズムの概要 

（上：平面図，下：縦断図） 

の予測について配慮することが指摘されている 3)． 
本稿では，土砂・洪水氾濫メカニズム（例えば，

図-2）を考慮した予測精度の高い数値解析による土

砂・洪水氾濫対策の検討に向けて，これまで筆者ら

が提案してきた一次元河床変動解析モデル 7)を基本

に，本川からの背水による影響を受けた支川におけ

る河床変動を再現した実験結果を用いて検証する．

さらに，この解析モデルを用いて，実際の山地河川

を対象にモデル化して試行的に検討し，適用性や今

後の課題について考察する． 
 

2.土砂･洪水氾濫対策に向けた解析モデル開発 

 

本研究で基本とする土砂流出予測モデル 7),8)は，流

域を複数の斜面群と一組の河道網とによって表現し

た一次元河床変動解析を目的としている．なお，前

述に示すとおり，現在，土砂・洪水氾濫対策の計画

において数値解析による検討 1),3)が求められている

ため，本研究では，想定される対策工（砂防堰堤等
1),9)）の施設効果に対する評価機能を拡張して改良す

る．以降にモデルの概要について示す． 

(1) 河道部における流砂に関する基礎式 

水と土砂を対象にした全容積の連続式は， 

 ∂h
∂t

+ 1
B
∂qB
∂x

=isbK1+ qin
B

             (1) 

と表される．ここに，h：水深，q：単位幅流量，B：
水みち幅，qin：側方からの単位長さあたりにおける

水と土砂の流入量，isb：水みち底面の侵食（isb＞0）

または堆積（isb＜0）速度である．なお，本解析は，

基本的に幅広い混合砂礫を対象としており，粒度の

分布範囲を ke 個の粒径階に分割し，k 番目におけ

る粒径階の粒径を dk で表している（d1＜dk＜dke）．

なお， 特定の粒径 k1 より小さい粒子は水と一体と

なって流体相を形成すると仮定し，細粒子（粒径成

分 k：1～k1）として取り扱う．また，固体相として

挙動する粒径を粗粒子（粒径成分 k：k1 +1～ke）とし

て取り扱う． 
ここで，粗粒子の容積濃度 CL ならびに細粒子が

間隙水中に占めている容積濃度 CF は，それぞれ， 

CL=∑ Ck
ke
k=k1+1                   (2) 

CF=�∑ Ck
k1
k=1 �/(1-CL)            (3) 

 ρm=ρ+ σ-ρ
1-CL

∑ Ck
k1
k=1 =ρ+(σ-ρ)CF      (4) 

 dmL=�∑ dkCk
ke
k=k1+1 �/CL       (5) 

と表される．ここに，Ck：k 番目の粒径階が全容積

中で占める割合および ρ：水の単位体積質量である．

なお，isb＞0（侵食）の場合における k1は， 

K1=CL+(1-CL){ CF+(1-CF)sb}       (6) 

と表される．ここに，sb：水みち底面から侵食される

堆積物の飽和度である．なお，isb＜0（堆積）の場合

は，K1 = 1 とする． 
各粒径階の砂粒における連続式は， 

 
∂(Ckh)
∂t

+ 1
B
∂(qCkB)
∂x

=isbk           (7) 

と表される．ここに，isbk：粒径階 k における粒子の

侵食または堆積速度である．ここで，本解析モデル

の予測精度に関して，筆者らは現地の観測結果との

比較により検証している．なお，その他の詳細につ

いては先行研究 7)を参照されたい． 

(2) 対策工の施設効果に対する評価モデル 

細粒成分を含んだ土砂調節に関して，一般的に想

定される不透過型砂防堰堤や遊砂地等の対策工 1)に

おける調節効果を評価するために，一部改良を加え

て取り込んだ既往解析モデル 9)の概要について示す．

本解析モデルはスタッガード・スキームを用いて計

算しており，流速計算地点（ui：図-3）における水深

については，風上側（hi）を用いて計算する．堰堤地

点の水深計算に関して，直上流の河床位が堰堤天端

高を超えている場合はその水深を堰堤地点の水深と

し，堰堤直上流の河床位が堰堤天端高を超えない場

合は堰堤直上流の水位と堰堤天端高との差を堰堤地

点の水深としている．また，堰堤直上流の水位が堰 
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図-3 砂防ダム地点における変数の配置と水面勾配の設定 

 
堤天端高を超えない場合は堰堤地点の水深を最小水

深に等しいとし，流速を 0 と仮定している．その他

については既往文献 9)を参考されたい． 
 
3. 実験結果の再現による解析モデルの検証 

 
近年に発生した土砂・洪水氾濫（図-1）を対象に，

環境条件や現地調査結果 4)より推測した下流本川水

位上昇に伴う上流支川への背水による影響（図-2）

を考慮するため，実施した基礎的な実験結果を用い

てモデルの適用性について検証する．以降に，実施

した実験の概要について示す． 
実験に使用した合流部（本川，支川）を有した水

路（固定床；河床に砂礫を固着）を図-4 に示す．図

-4 に示すとおり，実規模に対して，1/30 程度の縮尺

を想定し，幅 w1 = 70 cm，長さ L1 = 1500 cm，高さ 
h1 = 25 cm，本川河道勾配 θ1 = 1/100 の直線水路に対

して，本川下流端から上流 L3 = 500 cm の位置に右

岸側から平面流入角 φ1 = 45 度（図-5）で流入させ

た支川（幅 w2 = 40 cm，長さ L2 = 500 cm，なお，高

さ h2 = 25 cm，支川河道勾配 θ2 = 1/25）を有した構

造としている．本川上流端から水（q1 = 11 L/s，上流

端平均水深 hw1 = 2 cm，Fr = 1.6），支川上流端から水

（q2 = 6 L/s，平均水深 hw1 = 1.5 cm，Fr = 2.9）及び河

道に堆積させた土砂（Wsin = 10 kg，硅砂 3 号 10)）を

侵食により上流から供給し，合流部付近における流

砂状況について観察する．その際，本川水位の変化

に伴う背水による支川への影響を把握するため，本

川下流端に可動式の越流堰（h1= 10 cm）を設けてい

る（図-4）． 
 本川下流端に堰を設置した場合（本川からの背水

影響有り）における支川の流砂状況を図-5 に示す．

図-5 に示すとおり，支川から供給された土砂は，水

位が上昇した本川からの背水による影響を受けて，

合流部からの距離 L4 = 60 cm（L4’ = 110 cm）付近の

上流支川において，一般的に貯水池上流において見

られる顕著な堆砂デルタ 11)に伴う顕著な河床上昇が

確認された．また，支川における堆砂デルタの詳細 

 
図-4 水路実験の概要（合流部を有する実験水路） 

 

図-5 実験結果（本川水位: 高，左: 平面図，右: 鳥瞰写真） 

 

図-6 本川水位上昇に伴う背水による堆砂デルタ移動状況 

 

な状況を図-6 に示す．図-6 に示すとおり，堆砂デル

タの堆砂縦断勾配 θ3 = 35 度程度の形状を保ちなが

ら，堆積した堆砂デルタが後続流からの再侵食によ

り，下流へゆっくりと再移動する様子が確認された．

これらに示されるとおり，今回発生した土砂・洪水

氾濫（図-1）の要因の一つとして，下流本川におけ

る水位上昇に伴う背水による影響（図-2）が検証さ

れた．なお，この背水に伴った支川の河床上昇（堆

砂デルタの形成）に影響を受けた縦断位置の予測が

重要であると考えられる． 
ここで，前述までに提案する解析モデルにおける

下流合流部からの背水による影響（堆砂デルタの形

成とその位置）の予測精度について，実験結果と解

析結果（合流部からの堆砂デルタ位置までの距離 L4）

とを対比させた結果を図-7 に示す．その際，解析条 
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図-7 堆砂デルタ位置予測に関する実験と解析結果の比較 

 
件として，既往研究 7),8)等を参考に，初期河床厚を 0 
cm，σ = 2650 kg/m3，ρ = 1000 kg/m3，粒径 φ = 1 mm，

河床の容積濃度 0.65，g = 9.8 m/s2，堆積速度係数を

0.0002，マニングの粗度係数を 0.03 m-1/3s ，解析時

間 300 秒，流入量（本川 q1 = 11 L/s，支川 q2 = 6 L/s）
とする．また，それぞれの結果において，合流部か

らの堆砂デルタ位置までの距離 L4 を支川河道幅 
w2 で除して無次元化した値で評価している．図-7

に示すとおり，概ね，堆砂デルタ位置が再現されて

いることが確認された．また，定性的ではあるが，

時間的変化（例えば，堆砂デルタの再移動）につい

ても確認している．なお，その他の実験結果等につ

いては，紙面の関係より，別途，報告する予定であ

る．ここで，今回実施した実験は限られた条件にお

ける実験による検証であるため，今後，更なる検証

が望まれる．  
 
4. 試行的検討によるモデル適用性に関する考察 

 
 前述までに提案する解析モデルを用いて，実際の

山地河川（図-8：平面位置図，図-9：縦断図）を対

象に，対策工（不透過型堰堤形式の遊砂地: Sabo dam，

高さ：8 m，位置: No. 80）の設置有無等の違いにつ

いて試行的に検討し，それらの適用性について考察

する．ここで，前述に示す式（4）では，流体相の間

隙流体密度 ρm に対して影響を与える細粒土砂（細

粒子）の粒径範囲を経験的に一定 8)で固定させてい

る．しかしながら，近年，土砂・洪水氾濫の数値解 
析における新たなモデル（摩擦速度と浮遊砂の沈降

速度から細粒土砂の粒径限界を逐次に変化させたモ

デル 12)）が提案されている．このモデルでは，粗面

を有する河床付近における鉛直方向の乱れ強度が摩

擦速度にほぼ等しくなる関係性を参考に，沈降速度

に対する摩擦速度が大きくなるに伴って細粒土砂の

限界粒径も大きくなると仮定した考え方に基づいて 

 
図-8 試行計算で対象とする流域の平面位置図 

 
図-9 解析対象流域の縦断図（一例） 

 

図-10 解析期間における降雨条件 

 

設定している．さらに，細粒土砂の限界条件も浮遊

限界と同様に記述できるものとし，次の関係式を満

たす粒径を限界の粒径としている． 
u* = αc ･ ws         (8) 

ここで，u* は摩擦速度，ws は土粒子の沈降速度，αc 
は係数である 13)． 
そこで，前述までに示した解析モデルを拡張させ

て，この新たな浮遊砂の沈降速度から流体相の間隙

流体密度 ρm を逐次更新し，併せて試行的に検討す

る．ここで，解析条件として，現地条件や既往研究
7)を参考に，初期河床厚を 0～200 cm，σ = 2650 kg/m3，  
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図-11 解析結果（対策工無，A：流体相の密度固定，B：土砂濃度変化を考慮，C：土砂濃度変化及び沈降速度を考慮） 

 

図-12 解析結果（対策工有，A：流体相の密度固定，B：土砂濃度変化を考慮，C：土砂濃度変化及び沈降速度を考慮） 

ρ = 1000 kg/m3，粒径 φ = 0.0479～490 mm，河床の

容積濃度 0.65，g = 9.8 m/s2，堆積速度係数を 0.0002，
マニングの粗度係数を 0.03～0.05 m-1/3s ，降雨量（実

降雨：図-10，最大降雨強度：38 mm/h），解析時間 180
日とする．なお，この間には，顕著な土砂生産が見

られなかったため，洪水のみを供給している．以降

に，得られた解析結果について示す． 
対策工無における河床変動（初期河床からの変動

量）の時間的変化を図-11に，対策工有の結果を図-

12 にそれぞれ示す．なお，各図の左から流体相の間

隙流体密度を一定（Type A，ρm’ = 1400 kg/m3），流砂

量の変化を考慮した流体相の間隙流体密度（Type B，

細粒土砂の限界粒径を一定，細粒子の流体限界粒径 
6.372 mm：試算より設定），更に浮遊砂の沈降速度に

より推定される細粒土砂の限界粒径を逐次に変化さ

せた流体相の間隙流体密度（Type C，αc = 1）14)とし，

それぞれ，縦軸（縦断位置，上：上流）と横軸（解

析時間）における河床変化（朱：堆積，緑：侵食）

の傾向について，それぞれ計算手法毎に示している．

ここで，設定した移動床（厚さ）については，現地

における一定間隔（100m 程度）毎に計測された平均

値を採用しており，実河道における最深部等の詳細

については不明瞭であるため，本検討では堆積（朱）

について着眼している．実河道における図-11 に示
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150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0 0 0 0 0 152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0.001 0.001 0 0 0 0 0 0.019 0 0.001 0.001 0.003 0.041 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 152 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.109 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.006 0.001 0.077 0.001 0.001 0.185 0.001 0.002 0.093 0.065 0.294 0.183 0.001 0.001 0.042 0.047 0.04 0.002 0.002 0.007 0.001 0.001

153 0 0.181 0.279 0.279 0.159 0.154 0.154 0.028 0.037 0.099 0.101 0.105 0.234 0.234 0.234 0.092 0.096 0.099 0.099 0.102 0.264 0.181 0.246 0.424 0.356 0.29 0.29 0.29 0.29 0.424 0.5 0.5 0.462 0.443 0.329 0.329 0.329 153 0 0.035 0.098 0.163 0.22 0.25 0.25 0.262 0.346 0.327 0.397 0.397 0.5 0.5 0.5 0.394 0.398 0.397 0.417 0.427 0.514 0.461 0.5 0.5 0.501 0.504 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.501 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 153 0 0.051 0.144 0.182 0.226 0.262 0.265 0.463 0.5 0.574 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.501 0.5 0.546 0.5 0.5 0.594 0.5 0.5 0.543 0.525 0.663 0.59 0.5 0.5 0.519 0.518 0.512 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0 0 0 0 0.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.058 0 0 0 0 0 0 0 0.034 0 0 0.109 0 0 0.069 0.046 0.248 0.26 0 0 0.023 0.009 0 0 0 0 0 0

156 0 0.136 0.074 0.074 0.193 0 0 0 0 0 0 0.004 0.031 0.031 0.031 0 0 0.007 0.007 0 0.07 0 0.021 0.174 0.102 0.138 0.097 0.089 0.089 0.267 0.282 0.282 0.194 0.138 0.136 0.105 0.098 156 0 0.048 0.137 0.228 0.179 0.116 0.116 0.272 0.195 0.32 0.241 0.243 0.353 0.444 0.384 0.228 0.13 0.218 0.245 0.129 0.348 0.238 0.302 0.491 0.448 0.535 0.47 0.388 0.389 0.437 0.491 0.493 0.485 0.396 0.412 0.355 0.326 156 0 0.04 0.115 0.149 0.161 0.161 0.165 0.419 0.301 0.483 0.425 0.427 0.491 0.49 0.487 0.465 0.367 0.48 0.489 0.41 0.505 0.475 0.479 0.534 0.515 0.635 0.693 0.491 0.491 0.493 0.492 0.491 0.489 0.483 0.488 0.485 0.48

157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.029 0 0 0.04 0.03 0.145 0.192 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.058 0.058 0 0 0 0 0 158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.037 0.133 0.127 0 0 0 0 0 0.096 0.073 0.142 0.294 0.346 0.313 0.392 0.337 0.337 0.367 0.447 0.498 0.493 0.431 0.344 0.351 0.335 158 0 0 0 0 0 0 0 0 0.033 0.164 0.23 0.232 0.438 0.444 0.476 0.334 0.311 0.369 0.417 0.387 0.541 0.489 0.493 0.54 0.527 0.65 0.668 0.498 0.498 0.499 0.499 0.498 0.497 0.495 0.497 0.496 0.495

159 0 0.129 0.239 0.239 0.249 0.152 0.152 0.037 0.044 0.101 0.102 0.105 0.24 0.24 0.24 0.073 0.076 0.084 0.084 0.087 0.263 0.161 0.229 0.405 0.337 0.314 0.316 0.316 0.316 0.404 0.556 0.556 0.467 0.445 0.34 0.341 0.341 159 0 0.023 0.068 0.112 0.163 0.192 0.192 0.265 0.354 0.353 0.416 0.417 0.534 0.631 0.626 0.431 0.436 0.42 0.435 0.462 0.625 0.579 0.643 0.793 0.854 0.813 0.893 0.86 0.86 0.88 0.948 0.999 0.998 0.956 0.876 0.881 0.876 159 0 0.036 0.107 0.134 0.173 0.205 0.207 0.489 0.531 0.661 0.74 0.742 0.95 0.956 0.985 0.881 0.871 0.901 0.936 0.939 1.045 0.994 0.996 1.033 1.017 1.144 1.116 0.999 0.999 1 1 1 0.999 0.997 0.999 0.998 0.995

160 0 0.111 0.214 0.214 0.16 0.111 0.111 0.007 0.012 0.068 0.069 0.071 0.184 0.184 0.184 0.028 0.032 0.052 0.052 0.055 0.19 0.109 0.168 0.331 0.266 0.231 0.233 0.233 0.233 0.312 0.462 0.462 0.399 0.372 0.255 0.256 0.257 160 0 0.02 0.06 0.098 0.147 0.176 0.176 0.215 0.292 0.265 0.33 0.331 0.439 0.497 0.496 0.339 0.342 0.318 0.332 0.348 0.502 0.431 0.481 0.498 0.496 0.471 0.496 0.494 0.494 0.498 0.498 0.498 0.496 0.494 0.495 0.493 0.487 160 0 0.03 0.08 0.104 0.136 0.168 0.17 0.367 0.407 0.496 0.494 0.495 0.497 0.497 0.496 0.49 0.491 0.495 0.497 0.492 0.515 0.492 0.494 0.513 0.501 0.582 0.555 0.498 0.498 0.498 0.498 0.498 0.497 0.495 0.497 0.497 0.494

161 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 161 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 161 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A: ignore mass change B: consider mass change

Upstream

Downstream

Time Time 

Deposition 700cm < 0 cm

C: consider suspended sand

Time 
t = 0 t = 180

day
t = 0 t = 180

day
t = 0 t = 180

day

No. 52

No.162

No.142

No.86

No.127

R
iv

er
 lo

ng
itu

di
na

l d
ire

ct
io

n

No.104

52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

80 0 2.025 2.025 2.025 2.025 2.025 2.025 2.374 2.397 2.523 2.523 2.548 2.796 2.796 2.796 2.826 2.828 2.917 2.917 2.917 3.168 3.18 3.253 3.492 3.492 3.685 3.685 3.685 3.685 3.97 3.97 3.97 3.97 3.97 4.005 4.005 4.005 80 0 2.239 2.239 2.239 2.239 2.239 2.239 2.435 2.454 2.573 2.573 2.598 2.846 2.846 2.846 2.876 2.878 2.972 2.972 2.972 3.223 3.235 3.308 3.548 3.548 3.747 3.747 3.747 3.747 4.033 4.033 4.033 4.033 4.033 4.068 4.068 4.068 80 0 2.366 2.366 2.366 2.366 2.366 2.366 2.865 2.9 3.204 3.204 3.254 3.744 3.744 3.744 3.83 3.836 4.083 4.083 4.083 4.773 4.805 4.959 5.607 5.607 6.128 6.128 6.128 6.128 6.635 6.635 6.635 6.635 6.635 6.73 6.73 6.73

81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.046 0.101 0.1 0.099 0 0 0 0 0 0 0 0.016 0.083 0.079 0 0 0 0 0.247 0.218 0.217 0.212 0.211 0.183 0.182 0.181

87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.032 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.051 0.026 0.022 0 0 0 0 0.232 0.223 0.223 0.195 0.19 0.161 0.161 0.16

88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.052 0.02 0.014 0 0 0 0 0.262 0.251 0.251 0.219 0.214 0.176 0.175 0.175

89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.017 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.365 0 0 0 0 0 0 0 89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.045 0.006 0 0 0 0 0 0 0 0.146 0.073 0.131 0.333 0.285 0.255 0.247 0.246 0.245 0.542 0.422 0.418 0.377 0.371 0.356 0.352 0.35

90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.032 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.042 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.544 0 0 0 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.042 0.146 0.135 0.132 0.112 0.108 0.077 0.067 0.06 0.282 0.24 0.267 0.451 0.385 0.423 0.413 0.412 0.411 0.871 0.676 0.669 0.621 0.59 0.565 0.558 0.555

91 0 0.06 0.056 0.055 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 91 0 0.134 0.075 0.073 0 0 0 0 0 0 0 0.043 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.466 0.038 0.023 0 0 0 0 0 91 0 0.151 0.114 0.112 0 0 0 0 0 0 0 0.063 0.264 0.255 0.253 0.196 0.191 0.224 0.2 0.193 0.379 0.316 0.372 0.567 0.475 0.547 0.53 0.528 0.527 1.07 0.807 0.804 0.761 0.753 0.749 0.745 0.743
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すとおり，緩勾配区間（No.86～104，No.127～142，
最下流付近）で堆積傾向が見られている．その際，

Type A においては堆積（特に，No.86～104）が小さ

い結果であった．一方，浮遊砂の沈降速度を考慮し

た Type C においては，再侵食が生じず，顕著な堆積

傾向を示す結果であった．この要因の一つとして，

浮遊砂の沈降速度を考慮（Type C）した場合，一度，

堆積して形成された緩勾配地形に応じた摩擦速度の

低下に伴って，細粒土砂の限界粒径が更に小さくな

るため，結果的に，再侵食の現象が再現できなかっ

たものと考えられる．なお，Type C の解析結果にお

ける ρm’は 1000～1697 kg/m3の範囲であった．今後，

更なる検証が求められる．  
次に，対策工有の場合，図-12に示すとおり，図-

11（対策工無）と比較して，下流域における対策効

果（堆砂が減少している傾向）が確認された．しか

しながら，これらの対策効果については，対策工直

下付近でしか見られない傾向であり，今後，施設配

置において留意が必要である．ここで，浮遊砂の沈

降速度を考慮した場合による影響は，図-11 と同じ

く，Type B と Type C とで顕著に堆積傾向が異なる

傾向であることが分かった．これらの結果より，沈

降速度の評価は重要であると考えられ，今後，流体

相における間隙流体密度の変化やその影響などに関

する更なる議論の重要性が示唆された．なお，本検

討事例は，今後の解析モデルの高度化に向けて，今

後の方向性や課題について議論していくために検討

したものであり，更なる検証が望まれる． 
 
5. おわりに 

 
 本稿では，数値解析に基づいた土砂・洪水氾濫対

策に向けて構築した解析モデルを対象に，実験結果

との比較により，その妥当性について検証した．さ

らに，実際の山地河川を対象に施設効果について試

行的に検討し，解析モデルの適用性や今後の課題に

ついて考察した．本研究により得られた成果を以下

に要約する． 
1) 提案する解析モデルの妥当性に関して，実験結

果から得られた合流部からの背水に伴う堆砂デ

ルタ位置の予測に対する再現性が示唆された． 
2) 解析モデルを用いた試行的な検討の結果，流体

相の間隙密度の評価方法を変えたことによる流

砂量の変化について更なる議論が重要であるこ

とが示唆された．今後，更なる検証が望まれる． 
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