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研究成果の概要（和文）：河川の側岸に存在するワンドや止水域を安定に維持管理する水理学的な手法について
様々な観点から検討した。第一の観点は，出水時にワンドの土砂堆積の抑制を目的とし，導流工により堆積土砂
を排出する手法であり，土砂堆積抑制に有効な導流工の設置法を流れ構造と土砂堆積の関係から明らかにした。
第二の観点は，河岸における低速域の確保と土砂堆積の促進を目的とした流水制御法であり，植生も想定した杭
群の設置方法及び水制先端形状が下流の流れ構造と土砂堆積促進に与える影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Hydraulic methods were investigated from various point of view for 
controlling and maintaining stably the embayment and dead water zone existing in rivers. The first 
point is to reduce the sediment deposition by using training structure during flood event. The 
effective setting way of the training structure was made clear on the basis of the relation between 
flow structure and sediment transport. The second point is to keep low-speed zone and to promote the
 sediment deposition along riverside. The effects of pile group arrangement simulating vegetation 
and the shape of groin tip on downstream flow structure and sediment deposition were made clear. 

研究分野：土木工学・水工水理学

キーワード： 河岸凹部　ワンド　止水域　流れ構造　土砂堆積　植生　水制　導流工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究成果の学術的な意義は，河道側岸に存在する凹部であるワンドや止水域において，水理構造物を用いて
流れと土砂の移動を制御する手法について幅広い条件の下で検討し，その効果を明らかにした点にある。これら
の知見を元に，河岸凹部に求める目的に応じて必要とされる機能を安定して得られるようにする手法を選択でき
るようになる。
　研究成果の社会的意義としては，現実的な境界条件のもとで流れ構造と土砂堆積の関係が明らかにされること
で，現地の状態に応じた制御工法の提案が可能となり，希少魚類の生息環境改善やワンド域の継続的利用や水生
生物の生息域改善を目的とした干潟の生成に寄与することができる。



 

１．研究開始当初の背景 
 ワンド・止水域環境は希少な魚類の生息環境と関係が深く，低水時においては空隙が多い河
岸・河床環境を必要とし，出水時においても低速域が確保されることが生息条件として重要で
ある場合が多い。このような生息環境が減少してきたことにより，生息数の減少，ひいては絶
滅が危惧されている。この場合は，出水時に低速域を確保できることを要求される。 
 中流域においてはワンドの存在が重要な場合が多い。中流域ワンドでは，出水時におけるワ
ンド周辺のせん断応力の大きさがある程度以下であることが要求される。また人間活動のため
の河岸の入り江においては，出水より土砂で埋没してしまうことが懸念される。この場合，低
速域を確保しながら土砂で埋没しないための方策が要求される。また，流下能力の確保のため
の樹木群伐採がワンドに与える影響が懸念される。 
 逆に，自然再生を目的として，河岸に砂州や干潟を形成するために，水制群によって低速域
を創成し土砂堆積を促すことを期待される場合もある。 
 このように，ワンドや止水域は目的が異なり，それに応じた維持管理方法を適用する必要が
ある。本研究では，実河川におけるこれらのワンド・止水域の実例が存在することと，これま
で申請者が行ってきた水制とワンドにおける多くの実験で得られた水理学的知見とから，ワン
ド・止水域を維持管理するために，水理学的に何が重要かを明らかにし，周辺環境の整備方法
や制御工法を提案するのに有益な情報を提供することができる。 
 
２．研究の目的 
（1）河岸凹部の土砂堆積を抑制する工法 
 出水による河岸凹部の土砂堆積を抑制，あるいは堆積土砂を排出する方法について検討した。
これまでワンド内の流れ構造を制御する形状の影響やワンド上流に設置する水制の影響につい
て検討してきたが，ワンド内の土砂堆積については十分検討していなかった。そこで，ワンド
内の土砂堆積を抑制するために，水制のような制御構造物を設置する場合の最適な方法につい
て明らかにすることを目的とした。 
（2）ワンド・たまりの土砂堆積機構に及ぼす周辺植生の影響 
 ワンド・たまりを維持するための樹木管理方法を検討するために，ワンドを形成する高水敷
または中水敷が冠水する場合を対象とし，ワンド周辺の粗度や樹木群の存在がワンド内の流れ
と土砂堆積に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。ワンド・たまり周辺の植生の存在
の環境的意義を考慮しながら，洪水時の疎通能を確保しつつ，ワンド・たまりが土砂で埋没し
ない条件を検討した。 
（3）出水時に低速域が維持され土砂堆積を促す水制形状 
 当初は上流域での魚類生息環境の改善目的で出水時の低速域の維持機構を考えていたが，急
勾配水路における実験が困難になったため方針を変更した。ここでは透過水制による河岸低速
域の維持と，低速域の形成による土砂堆積の促進について検討した。河岸に低速域を形成でき，
また土砂堆積を促すことのできる水制の設置方法を，透過型水制と越流型水制について明らか
にすることを目的とした。 
（4）側岸の平面渦発生と深掘れ形成機構 
 当初はワンド境界に対する主流の角度および水面勾配ワンドの流れ構造と土砂堆積に及ぼす
影響を明らかにしようとしたが，実験水路の制約から実験が困難となったことと，現地河川で
大規模な深掘れが発生するという事態があったため，方針を転換して側岸の低速域と主流域の
高速化に寄与する側岸平面渦の発生について検討した。側岸における低速域の発生という現象
は本研究の総合的な目的とも合致している。 
 
３．研究の方法 
 研究は，現地観測，室内実験，数値シミュレーションを駆使して行った。ワンド域や制御構
造物背後の止水域が重要となる現地の事例が存在することから，その中で特徴的な要素を抽出
して境界条件を設定して室内実験を行い，境界条件の流れと土砂堆積に及ぼす影響を調べた。
目的別に 4つのケースを設定した。 
（1）現地観測では福井県の足羽川の人工ワンドの土砂堆積抑制工として木工沈床を設置した箇
所において，流況と河床地形を計測した。室内実験では，ワンド上流側に導流工を設置した実
験を行った。流れ構造については PIV実験を行い，土砂堆積については浮遊砂及び掃流砂を対
象とした実験を行った。 
（2）実験水路に高水敷とワンドを設け，高水敷を越流して浮遊砂及び高水時に流砂が発生する
条件で，高水敷上に植生模型を設置した実験を行い，上流の高水敷植生の配置や分布状況がワ
ンドに堆積する土砂量に与える影響を検討した。また同条件において PIVによる流速計測を行
った。 



（3）出水時に低速域を確保する方策として杭水制を考え，杭群背後の流れ及び土砂堆積につい
て検討した。杭群の密度を変化させるとともに，平行配置した場合と千鳥状に配置した場合に
ついて検討した。また，木曽川における干潟再生を目的として，実験水路に水制模型を設置し，
固定床で浮遊砂が卓越する粒径の砂を循環させ，水制間の砂堆積量を調べた。 
（4）河岸に発生する大規模平面渦の発生メカニズムと維持機構を解明するために，河岸凸部と
鉛直断面における凹部である段落ちがある流れ場や段落ちの入口傾斜角度を変化させた流れ場
において実験を行った。 
 
４．研究成果 
 4つの研究目的別に得られた主な
成果を列挙する。 
（1） 直線水路の側岸に設けられた
凹部内に，流れを誘導する導流工の
設置によって土砂堆積を抑制ある
いは排除する方策について，導流工
の長さ，設置角度，設置間隔を変化
させて，誘導された凹部内の流れ構
造と土砂堆積量の変化を調べた。流
れ構造については，PIV計測と数値
計算の結果の比較から，導流工によ
り凹部へ導流される流れを数値予
測することが可能であることが示
された（図-1参照）。導流工によっ
て凹部内へ導流された流れの掃流
効果により，ほとんどの場合凹部内の堆積量が減少した
（図-2，図-3 参照）。ただし，掃流砂が卓越する 6 号砂
ではかえって増加する場合があることがわかった。流れ
構造については，PIV 計測の結果から，大まかに導流工
によって誘導された流れが，凹部奥まで達するか達しな
いかの 2 パターンに分類され，凹部奥まで達する場合に
堆積が大きく減少することが示された。凹部内の堆積量
は，主に導流された流れの流入角度と流入速度に依存し，
流入角度が大きくなるほど，また流入速度が大きくなる
ほど，堆積量は減少した。導流の流入速度と限界摩擦速
度の比によって堆積量の予測がある程度可能となった。
導流工を越流する流れの場合，非越流に比べて著しく堆
積量が増大した（図-3 下参照）。特に 6 号砂では導流工
無しのケースからの増加が顕著であり，導流工設置には
注意を要する。また，導流工が設置された現地の計測か
ら，実験室と同様の渦構造が見られ，堆積土砂が排出さ
れることが確認されたが，混合砂礫の場合に導流入口付
近への礫の堆積が懸念された。 
 
（2） ワンドの上流部に植生の代替となる模型を配置し，
高水敷を越流するような出水にお
いて，ワンド内の土砂堆積に及ぼす
影響を実験的に検討した。また，ワ
ンド内流れ構造を PIV 法によって
計測した。高水敷のワンドでは高水
敷上の土砂輸送により，ワンド内に
は上流端に大きな堆積が発生する
とともに，再付着流によりワンド中
央付近に無堆積領域が発生する。ワ
ンド上流の高水敷に植生模型を設
置することにより，高水敷からの流
砂量を抑制することから堆積高は
減少した（図-4参照）。また，植生
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図-1 PIV 計測と数値計算による流速ベクト比較 
（左：PIV計測，右：数値計算） 
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図-2 凹部内の土砂堆積形状（8号砂） 

（左：Case NON，右：Case L3A3-45） 
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図-3 凹部内堆積量の比較 
（上：非越流，下：越流） 

 
図-4 土砂堆積形状（左：植生なし，右：植生あり） 

 
図-5 底面付近の流速ベクトル（左：植生なし，右：植生あり） 



の設置はワンド周辺の流れ構造を
変化させて（図-5参照），その影響
によりワンド内の無堆積領域が変
化し全体の堆積形状も変化するこ
とが示された（図-4参照）。植生モ
デルの密度は土砂堆積に大きく影
響していて，粗な植生の場合は主流
域からの流入が増大してかえって
堆積量が増大する場合もあり注意
を要することが指摘された。たまり
を想定した，ワンド開口部に遮蔽板
を設置した場合，主流域からの掃流
砂輸送が無くなり，高水敷上の掃流
砂と浮遊砂のみの堆積となり，ワン
ド上流端にのみ堆積が発生した。こ
の場合は植生の設置はワンド内の
堆積を大きく減少させるが，植生の
密度によって堆積量が変化した。 
 
（3） 植生に見立てた杭群背後の流
れ及び土砂堆積について検討した。杭群を平行配置した場合と千鳥状に配置した場合で，背後
の流れに大きな違いが現れた。平行配置では杭群と主流境界付近で減速し，側岸付近に向かっ
て流速が増大するのに対し，千鳥配置では側岸付近で流速が最小となり，主流域境界に向かっ
て増大する（図-6 参照）。千鳥状配置の場合，平行配列に比べて少ない杭本数で下流側の減速
が得られ，背後に大きな土砂堆積量を得られることが示された。 
次に，固定床で浮遊砂が卓越する粒径の砂を循環させ，水制間の砂堆積量を調べた。水制間
隔については，水制長の 3倍では凹部への主流の流れ込みが大きくなり，これが砂の排出をも
たらし堆積量が減少した。水制先端形状については，上流向きの L型及び T型で堆積量が増大
した（図-7 参照）。これは上流に突き出た平行工が凹部への流入を促進し，砂の凹部内への輸
送を増加させたものと考えられる。 
 
（4） ワンドの形態とは異なるが，木曽川に見られる
大規模深掘れ周辺で発生する大規模平面渦に関する研
究を行った。側岸付近に周辺より深い部分があると安
定な平面渦が発生して，深い水深が維持されるメカニ
ズムは，ワンドの維持にとっても重要な要因となるこ
とから関連が深い。河床に設置した ADCPによる流速
観測から，小規模出水時にも鉛直渦の発生により，底
層付近でも表層と同程度の流速が発生していることが
明らかとなった。現地の深掘れ形状を再現した模型実
験においても，鉛直渦の発生が確認された。これらの
結果から，木曽川に見られるような大規模な深掘れの
発達要因として，鉛直渦構造の発生が大きく寄与して
いることが示された。鉛直渦は深掘れ部の底層付近に
比較的高速な流れを誘導するメカニズムを持っており，
砂河床では浮遊砂輸送を活発化し，深掘れを維持して
いるものと推察される。 
大規模平面渦の発生原因として，鉛直断面における凹部である段落ちと側壁の存在が考えら
れ，段落ちの入口傾斜角度と大規模平面渦の発生について検討し，傾斜角度が 1/5 程度になる
と水路中央へ向かう偏流と側岸に沿う平面渦が形成されることを示した。さらに，河岸凸部下
流で河床が低くなる条件では，凸部の水はねによる偏流が下流の深い水深に入ることで著しく
増幅され，強い大規模な平面渦を形成することが確認できた（図-8参照）。 

 
以上，様々な角度から河川の側岸に存在するワンドや止水域において，水理構造物を用いて流
れと土砂の移動を制御する手法について幅広い条件の下で検討し，これらの流れと河床変動に

 
図-6 主流速横断面コンター（左：直列配列，右：千鳥配列） 

 
図-7 水制間に堆積土砂の平均高さ 
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図-8 平面流速ベクトル 
（上：底面近傍，下：水面近傍） 



与える影響を明らかにしてきた。ただし，研究を進めるうちに幅広い現象の存在と現場からの
要求が表出したことと，実際の実験の困難さから研究内容を変更せざるを得ない部分があった。
そのため，ワンドや止水域の水理学的維持管理法として総括的な議論にまで至らなかったが，
多様な場における研究成果を提供したことから，これらの知見を元に，河岸凹部に求める目的
に応じて必要とされる機能を安定して得られるようにする手法を選択できるようになると考え
る。 
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