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研究成果の概要（和文）：本研究では、岩盤河川における土砂給砂と側壁侵食速度の関係を把握するために室内
実験を実施した。また、側方侵食速度が側壁に向かう横断方向の流砂量に依存すると仮定し、岩盤の側方侵食を
考慮した数値解析モデルを構築した。構築したモデルの計算結果と実験結果を比較検証した結果、構築したモデ
ルによって岩盤河川の側方侵食を精度良く再現できることが確認された。さらに、構築したモデルを用いた数値
実験により、給砂量が穿入蛇行する岩盤河川の側方侵食に与える影響の分析を試みた。数値実験の結果、給砂量
が岩盤流路の川幅を決定する重要な要素であることが確認された。

研究成果の概要（英文）： In this study, laboratory scale experiments were conducted to understand 
the relationship between sediment supply and lateral erosion. We also implemented a numerical model 
and tested it for reproducing the experiments. The numerical model assumes that lateral erosion 
depends on transverse bedload transport rate per unit width. The numerical model could successfully 
trace lateral erosion in bedrock channels. Simulations were also performed to understand the effect 
of change in sediment supply on lateral erosion in an incised meandering bedrock channel. It can be 
seen from simulation results that sediment supply can be one of the dominating factors in 
determining the width of bedrock channels.

研究分野：河川工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、河床低下（砂礫層の流出）により、

基盤岩が露出する河川が増えている。露出し
た岩盤が未固結な軟岩の場合、流砂の衝突に
より河床と側岸が急激に侵食される。急激な
軟岩侵食は堤防や橋梁の安定性に影響を及
ぼす重要な問題である。例えば、図-1 に示す
然別川では、平成 28 年 8 月の北海道豪雨に
より、下方と側方の両方へ軟岩侵食が進行し、
橋脚が沈下、橋が通行止めになった。 
岩盤河川の側方侵食は穿入蛇行の研究と

共に発展してきた。穿入蛇行に関する初期研
究の多くは、地質の影響に着目したものであ
ったが、20 世紀後半に蛇行幅や蛇行波長が地
質よりも流量に規定されることが報告され
ると、流水のせん断力と岩盤侵食を関連づけ
たモデルが数多く提案されるようになった例

えば 1)。さらに 2000 年代に入り、流水による侵
食よりも流砂衝突による侵食の方が支配的
なことが明らかとなり 2)、最近の研究では、
流砂衝突を考慮した岩盤河床の鉛直方向の
侵食速度式が提案され始めている 2)3)。しかし、
流砂衝突に起因する側方侵食については未
解明な部分が多く、これを考慮した数値解析
モデルも提案されていない。このため、軟岩
河川の流路変動予測や、予測結果用いた対策
検討を行えていないのが現状である。 

 
２．研究の目的 
本研究は、軟岩河川の効率的な維持管理に

資するツールの開発を目的に、①実験による
軟岩の側方侵食メカニズムの把握、②軟岩側
方侵食を考慮した流路変動計算モデルの構
築、③穿入蛇行地形の形成条件の分析を行う。 

 

３．研究の方法 
(1) 岩盤流路の側方侵食実験 
 サインジェネレイティドカーブの水路を
用い、流砂衝突による岩盤河道の側方侵食幅
を測定した。水路幅は 5cm、水路勾配は 0.01、
側岸の高さは 10cm、蛇行波長は 1m であり、
図-2 に示すように 3 つの蛇行部が含まれてい
る。水路は岩盤を模した低強度のモルタルで
構成され、モルタルの強度は流水では侵食せ
ず流砂衝突により侵食するよう設定されて
いる。上流端から 0.5ℓ/min の水と、0.12ℓ/min
の砂（平均粒径 0.74mm の珪砂）を供給した。
実験時間は 4 時間とした。 

 
(2) 岩盤側方侵食を考慮した流路変動モデル 
 流路変動計算の難しい点は、時々刻々移動
する流路に計算格子をフィットさせること
である。本研究では、沖積河川を対象に自由
蛇行の数値計算を実施した Asahi et al. 4)と同
じ、格子自動的生成システム（移動境界座標）
を採用する。なお、Asahi et al. 4)のモデルは、
沖積河川を対象としているため、岩盤河床の
侵食を考慮できない。本研究は、岩盤の垂直
方向および水平方向の侵食を新たに組み込
んだ点に新規性を有する。 
流れの計算は非定常平面 2 次元の浅水流方

程式を用いている。流れの基礎式の詳細は
Asahi et al.の論文 4)を参照頂くとして、ここで
は新たに組み込んだ岩盤流路における河床
変動と側岸侵食の基礎式を説明する。 
砂礫層の変動を計算するために、岩盤床上

の流砂の連続式 5)を用いる。この式は、Luu
ら 6)の提案した粘着性河床上の流砂の連続式
と同様に、掃流層に含まれる砂と堆積した砂
の両方を考慮している。Luu らとの違いは凹
凸の大きい岩盤床にも対応できるように左
辺第 2項に被覆率 pcが含まれている点である。 

01
y

q
x

q
t
ηpλ

t
V bybxa

c
b   (1) 

ここで、vb は掃流砂の単位面積当たりの体積、
λ は砂礫の空隙率（0.4）、ηaは砂礫層の層厚、
qbx と qbyはそれぞれ x と y 方向における単位
幅当たりの流砂量である。岩盤床上では流砂
量と飽和流砂量（流れうる最大の流砂量）が
異なる場合がある。この効果を表すために、
以下の式を適用させる。 
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図-1 然別川における軟岩侵食 

軟岩の側方

侵食 

図-2 実験水路 
灰色は岩盤を模したモルタルであり，流路

内の茶色部分は砂礫が堆積している． 



ここで、vbs は vb の飽和量であり、qbcx と qbcy

はそれぞれ x と y 方向における単位幅当たり
の飽和流砂量である。これらの諸量は以下の
式で算出される。 
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ここで、qbcsと qbcnはそれぞれ流線方向 s と横
断方向 n の飽和流砂量である。流線方向 s と
座標軸 x、横断方向 n と座標軸 y は必ずしも一
致しないため、式(3)で変換する必要がある。 
流線方向の流砂量 qbcs は Meyer-Peter and 

Müller の式で求め、横断方向の流砂量 qbcnは長
谷川の式 7)で算定する。 
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ここで、τ*は無次元掃流力（= u*
2/sggd）、τ*cは

無次元限界掃流力、sg は砂礫粒子の水中比重
（1.65）、d は粒径、ubsと ubnはそれぞれ s と n
方向の河床近傍流速、∂η/∂nは横断方向の局所
勾配、μs は静止摩擦係数（本研究では 0.7 と
する）、μk は動摩擦係数（0.7）。ubsと ubnの比
は以下の式から算定する。 
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ここで、N*は二次流強度を表すパラメータ（7）、
rsは流線の曲率半径である。 

Vbsは飽和流砂量を流砂の移動速度usで割っ
た以下の式から与える。 
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無次元限界掃流力は、被覆率に応じて線形
的に変化すると仮定する。 

cbccacc τpτpτ *** 1  (8) 
ここで、τ*ca は砂礫床における無次元限界掃
流力であり、τ*cb は岩盤床における無次元限
界掃流力である。ここでは物理式を指数近似
で表した以下の簡易式 5)を用いる。 
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 岩 盤 河 床 の 垂 直 方 向 の 侵 食 は ，
Chatanantabet and Parker3)の式を用いる． 
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ここで，βは摩耗係数，qbは流砂量の絶対値，
pc は砂礫による岩盤の被覆率である． 
砂礫被覆の割合 pc は、砂礫層の厚さの関数

として計算される 5)。 
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ここで、Lmr は岩盤の巨視的な粗度高さ（岩盤
表面凹凸の標準偏差）である。 
 最終的に、河床表層高 ηの変動は以下の式
で表される。 

ttt
ba  (12) 

岩盤層の鉛直方向の侵食速度は、式(10)に
示したように流砂量の絶対値に依存してい
る。しかし、岩盤の側方侵食速度は、流砂量
の絶対値に依存するとは限らない。例えば、
流砂が岩盤の側壁に平行して移動する場合
や、側壁から離れる方向に移動する場合、側
壁に衝突する砂礫の数は理論的にはゼロで
ある。そこで、本研究では、岩盤の側方侵食
速度が側壁付近の横断方向流砂量の勾配に
依存すると仮定し、以下のモデルを提案する。 
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ここで、nL
0と nL

0 は左右の側壁の横断方向の
座標位置、βbank は岩盤側壁の磨耗係数、Lbank

は側壁からの距離であり、本計算では川幅の
10％とする。 
 
(3) 螺旋流路を用いた穿入蛇行の分析 
穿入蛇行部の横断形状の平衡解（ある条件

が続いたとき最終的に落ち着く地形）につい
ての分析結果を示す。数値実験に用いる水路
は、曲率・勾配が変わらずに永遠に続く螺旋
水路である（一定湾曲の水路に周期境界条件
を適用すると螺旋水路になる）。 
長期的な岩盤侵食速度は、流砂の衝突量だ

けでなく、岩質、気候、風化など様々な要因
に左右される。そこで、本数値実験では、岩
盤側壁の侵食速度は式(13)で計算せず、一定の
値を与えることとする。また、周期境界下で
は、土砂を上流端から供給することができな
いため、土砂供給量は水路内に設置した砂礫
層の厚さで調整する。 
数値実験の条件は、図-1 に示した然別川を

大まかに想定し、初期水路幅 10m、初期曲率
半径 100m、初期勾配 0.01、粒径 50mm、流量
は 300m3/s、岩盤床の磨耗係数 βは 0.025、岩
盤の巨視的な粗度高 Lmrは 1m、砂礫床の等価
粗度高さ ksaは粒径の 2.5倍とする。一般的に、
岩盤床の等価粗度高さ ksb は砂礫床の粗度高



さ ksaと異なる場合が多いが、本数値実験では
簡易的に同じ値を用いる。岩盤側壁の横方向
への侵食速度は 0.25 ×10-4、0.50 ×10-4、0.75 
×10-4、1.00 ×10-4 m/s の 4 パターンを与え、川
幅や山地斜面の勾配など地形に及ぼす影響
を分析する。また、土砂供給量をコントロー
ルする初期砂礫層厚も 0.7 m、1.3 m、1.9 m、
2.5 m、3.0 m の 5 パターンを与え、地形に及
ぼす影響を分析する（表-1）。 
 

表-1 数値実験の条件 

ケース名 
側壁の侵食速

度 nbe (mm/s) 

初期砂礫層

厚ηa0 (m) 

1 0.05 0.7 

2 0.05 1.3 

3 0.05 1.9 

4 0.05 2.5 

5 0.05 3.0 

6 0.025 1.9 

7 0.075 1.9 

8 0.1 1.9 

 
４．研究成果 
(1) 側方侵食実験の結果 
 図-3 に実験で観測された側方侵食幅を示
す。Curve 1,3 および 5 では、左岸（外岸）が
侵食されたが、右岸（内岸）は侵食されなか
った。一方、Curve 2 および 4 では、右岸（外
岸）は侵食されたが、左岸（内岸）は侵食さ
れなかった。このことから、流砂衝突による
岩盤の側方侵食は、内岸よりも外岸で発生し
やすいことが確認された。また実験の定性的
な観察によって、砂は内岸近傍を移動してい
るものの、移動方向が内岸から外岸のため、
内岸に殆ど衝突しないことが分かった。 

 
(2) 構築したモデルの検証 
図-2に示した実験の垂直写真を見ると、

Curve1は茶色の砂礫に殆ど被覆されているが、
Curve2～5は灰色部分が外岸付近に残ってお
り、岩盤が部分的に露出していることが分か
る。次に、計算によって得られた砂礫被覆の
面積率pcのコンター図（図-4）をみると、
Curve1からCurve5に向かうにつれ、被覆率（1

が完全被覆状態、0が完全に露岩した状態）
が低下しており、実験結果と傾向が一致して
いる。 

 
 図-5に示した側壁の侵食深の計算結果をみ
ると、Curve1、Curve3、Curve5では左岸（外
岸）が侵食しており、右岸（内岸）が侵食し
ていない。一方、Curve2、Curve4では右岸（外
岸）が侵食しており、左岸（内岸）が侵食し
ていない。計算において、流砂が蛇行部内側
から外側へ移動する過程を考慮できている
ため、外岸は削れるが内岸は殆ど侵食しない
結果を得た。以上のことから、本研究で提案
したモデルと式(13)により、岩盤河川の側方
侵食を概ね再現できていると考えられる。 

 
(3) 穿入蛇行に関する分析結果 
 図-6 は Run 8 における計算結果の横断図で
ある。側方侵食がある場合、川は斜め下方に
穿入しながら川底の形状や川幅は一定に保た
れる動的平衡状態へ近づいていく。このとき、
穿入速度や穿入によって形成される山地斜面
の勾配、滑走斜面と呼ばれる川底の岩盤床面
と砂礫床面の勾配、被覆率の横断方向分布も
ほぼ一定に保たれる。側方侵食を加味してい
る Run 1～8 の全てのケースが動的平衡へ近似
する。しかし、動的平衡状態の川幅や山地斜
面勾配は、初期砂礫層厚や側方侵食速度など
の境界条件によって変化する。 
図-7 は初期砂礫層厚（土砂供給量）が異な

る Run 1～5 の比較である。この図から、土砂
供給量の増加に伴い山地斜面の勾配は緩やか
になり、平衡川幅が増加することが確認でき
る。図-8 は側方侵食速度が異なる Run 3、6、7、
8 の比較である。これによると、側方侵食速度
の増加に伴い、山地斜面の勾配は緩やかにな
るが、川幅は大きく変化しないことが分かる。
このことは、岩盤蛇行部の平衡川幅が岩盤側
壁の侵食しやすさ（≒岩盤の質や強度）に大
きく依存しないことを意味している。 

Gilbert8)や Fuller9)によると、土砂供給が多
い時代、下方への侵食が減少し相対的に側方
への侵食が卓越するため、山地斜面の勾配は
ゆるくなり strath terrace と呼ばれる岩盤の台 

図-5 側方侵食幅の計算と実験の比較 

図-4 被覆率 pcの計算結果のコンター

図-3 側方侵食幅の縦断分布 



 

地が形成され易くなる。この現地観測結果は、
土砂供給が多く側方侵食速度が大きいとき、
山地斜面が緩くなる本研究の数値実験結果
と同じ傾向を示している。 
(4) 研究成果のまとめ 
本研究では、岩盤河川の側方侵食速度が流

砂量の横断方向成分（側壁に衝突する流砂
量）に依存すると考え、側方侵食を考慮した
岩盤河川の流路変動計算モデルを構築した。
構築したモデルは、岩盤を模した水路実験か
ら得られた側方侵食幅を精度良く再現して
おり、軟岩河川の変動予測・被災対策の検討
などに活用できる可能性が高い。 
構築したモデルを用いた数値実験による

と、側方侵食を有する螺旋流路の横断地形は、
動的平衡状態に近似する。平衡川幅は、土砂
供給量の増加に伴い増加するが、側方侵食速
度が増加しても殆ど変化しない。このことは、
湾曲部の平衡川幅が側壁の侵食し易さ（硬さ
など）に直接的に依存しないことを意味する。 
平衡状態における山地斜面勾配は、土砂供

給や側方侵食速度の増加に伴い緩やかにな
る。この結果は、土砂供給が多い時代に、strath 
terrace と呼ばれる緩やかな勾配を有する岩盤
の台地が形成されたというこれまでの説を
物理的に裏付けるものである。 
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