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研究成果の概要（和文）：平成 22 年および 23 年に発生した実際の洪水時の河岸侵食を伴う流路

変動について理論解析及び新たに開発した河床変動と河岸変動を同時に計算出来る数値計算モ

デルを解析し，中規模河床形態およびそれに基づく水みちと被災原因との関係を定量評価する

とともに，河岸侵食を伴う新たな流路の形成過程について検討を行った．また，新たに開発を

行った座標軸非依存型の河道変形モデルを用いて，中規模河床形態の維持機構の解明を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：The channel shift with bank erosion at the time of the actual flood in 2010 and 
2011 was analyzed using the theoretical analysis and newly developed numerical computation model 
which can calculate bed deformation and bank erosion.  The quantitative evaluation of the relation 
between bar formation, the channel which is formed on bars and the disaster was carried out. And the 
formation process of the new channel with bank erosion was examined. Moreover, the continuation 
mechanism of bed forms was elucidated using the numerical model for bed deformation with new 
boundary fitting method based on the Cartesian coordinate system. 
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１．研究開始当初の背景 

砂州に代表される中規模河床形波に関す
る既往の研究では，その発達形成の時間スケ
ールが洪水のそれに比べて十分に長いと考
えられてきたこと及び，河床形状が低水路満
杯程度の流量で規定されるとの判断から，平
坦河床を初期条件とした定常流れのもとで
水理実験や解析が重ねられてきた．これらの
考え方は，文字通り低水路内に限定された中

規模河床形波の動態を取り扱っているだけ
にすぎない．しかし，現実的には災害時の河
道の変化を詳細に解析し，数百年から千年程
度の連続した時間軸を導入して河川がこの
期間内に経験する洪水をも含めて議論する
べきであることが明らかとなってきた．すな
わち，河川地形のうち流路形状は過去の洪水
履歴と密接に関与していると言え，特に谷底
低地から自然堤防が卓越する中流域の河道
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の形成過程の大部分は中規模河床形波の知
見を通して理解できる．このことは，一方で，
従来までの中規模河床形波の研究はその性
質の一部だけを対象として行われていたこ
とを意味し，流路形成機構の全体像に迫るた
めには時間の尺度や流量規模の拡張が不可
欠であるとの考え方が必要であることを示
してきている．このように，学術的知見の蓄
積や社会的要請の観点から言っても，中規模
河床波の形成を規定する流量の非定常性に
着目した詳細な検証を行うべき時期に達し
ている状況にある． 
 
２．研究の目的 

中規模河床形波における流量規模の履歴
効果について，水理実験，理論解析，数値解
析，さらには実河川からの実証を駆使した検
討を行い，従来までの土砂水理学が教える中
規模河床形波の知見を補完する新たな理論
体系の確立を目指す．特に，非定常の条件下
における流量の通水継続時間と最大流量規
模の両者の相互作用が中規模河床形波に与
える影響をも記述しうる中規模河床形波の
理論体系を確立することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究は，流量の非定常性を導入した中規

模河床形波の形成機構の理論体系の構築の
ために行うもので，図–1 に示すように，河
川流量の非定常性の各時間ステージごとの
中規模河床波の発達特性を解明することを
目的とした[要素研究-1] から[要素研究-3]，
これらを結びつける流量に応じた川幅の決
定機構の理論解析，これらに加え河岸侵食な
どの大規模な河岸変動をも包括しうる座標
軸非依存型の計算法に基づく河道変形の予
測モデルの開発を行う． 
 
４．研究成果 
(1)洪水減水期に形成される水みちの発達過
程および洪水減水期に形成された水みちが
平水流量から受ける影響の解明[要素研究 1
および要素研究 2] 

 要素研究Ⅰ及び２では，洪水時の減水期間
内での流量の減水方法や減水速度に着目し, 
洪水時に形成される砂州と平常時に存在す
る水みちとの因果関係について，水理模型実
験を実施し，検討を行った． 

実験は, 洪水減水期のハイドロ形状が, 十
分に発達した交互砂州地形における水みち
形成に与える影響を調べるため，次の三段階
で行った．第一段階は，洪水期に形成される
交互砂州を形成させるため，十分発達した交
互砂州が形成される流量（以下大流量と呼ぶ）
を一定時間定流で通水する．第二段階は，第
一段階で形成した交互砂州を初期河床とし
て，流量を後述するハイドロ形状で減少させ
ていき，水みちを形成させる．第三段階は，
第二段階で形成した水みち地形を初期河床
として，第二段階で減少させた最終の流量
（以下小流量と呼ぶ）を 40 分間通水し，水
みちの変化を観察する．なお, 上流の河床低
下を抑制し流砂の動的平衡状態とするため
に，大流量時のみ乾燥砂を上流端から常時供
給した．実験に用いたハイドロ形状は,減水期
間を 40 分と固定し，減水速度を時間的に一
定にした場合 Case1 と減水速度が時間的に異
なる場合（流量の時間変化が下に凸の形状を
持つ）Case2 の実験を行った.実験では，水み
ち形成への流量の逓減勾配（以下減水速度と
する）の影響を把握するため，平常時の流量
が異なる場合として，Case1 においては小流
量が大流量の 1/10（Case1-1），1/6（Case1-2），
1/4（Case1-3），1/2.5（Case1-4）とした条件と
Case2 においては，小流量が大流量の 1/10
（Case2-1），1/6（Case2-2），1/4（Case2-3），
1/2.5（Case2-4）とした条件で実験を行った． 
第二段階で最も水みちの形状が明瞭であ

ったCase2-2 の水みち形成流量と減水速度で, 
全ての通水ケースの第二段階での流量と減
水速度をそれぞれ無次元化したものを図–2
にまとめた. 水みちが明瞭に形成されている
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図-2 流量と減水速度の違いによる水みち
の形成状況 

[要素研究−４]
流量に応じた川幅の
決定機構の理論解析
（担当：渡邊・溝口）

[要素研究−５]
座標軸非依存型の計算法による

河道変形モデルの開発
（担当：安田・清水）

[要素研究−１]
洪水減水期に形成される
水みちの発達過程の解明

（担当：渡邊・安田）

[要素研究−３]
平水流量に明瞭化された水みち
が洪水流下に及ぼす影響の解明

（担当：溝口・渡邊）

[要素研究−２]
洪水減水期に形成された水みち
が平水流量から受ける影響

（担当：清水・渡邊）

図- 1 研究のフロー 



状態を○とし, 水みちが一本に収束せずに分
岐する場合や, 河床の明瞭な浸食を伴わず表
面流のみが一筋の流水となった場合等不完
全な水みちをᇞとし, 水みち状のものが全く
形成されていない場合を×とした. その結果，
減水後期の減水勾配が緩い場合でかつ減水
過程で水みち形成流量を経験する場合にの
み明瞭な水みちが形成されることが明らか
となった．また，河岸の流砂の安定から導か
れた池田の理論川幅と実験で得られた水み
ち幅を比較した結果，水みち形成流量で形成
される水みち幅と最終的な水みち幅は，理論
川幅を用いることによって，推定可能である
ことを示した. 
 第二段階の洪水減水期に形成された水み
ちのうち，明瞭に形成された水みちは，第三
段階での小流量では，水みちの蛇行した形状
が下流側へ移動する傾向は認められたもの
の，大きく変化しなかった．また，水みちが
明瞭に形成されなかったケースについても，
第三段階では新たに水みちが形成されるこ
とはなかった．このように，減水期での明確
な水みちの形成の有無により，その後の平常
時における河道の応答が異なることが明ら
かとなった． 
 
(2)流量に応じた川幅の決定機構の理論解析 
川幅と水理量との関係については，我が国

の河川においても従来から検討が行われて
きており，レジーム則の係数は概ね 4～5 程
度の値をとるといわれている．要素研究 4 で
は，出水の期間が比較的長く河道の形状を支
配するといわれている融雪出水の存在する
北海道の一級河川データを用いて，川幅と流
量との関係を確認した結果，図‐3 に示すよ
うに，河道の勾配すなわち，水理量にも大き
く依存することを明らかとした． 

 
 
水理量と川幅との関係を明確にするため，

河道の横断的な形状の安定という視点から
捉え，これらの形成機構について線形安定理
論を適用して解明することを試みた． 

 基礎式に 2 次元浅水流式と連続の式および
掃流砂を対象とした流砂連続式を用い，河床
の微小攪乱として式(1)を与えた． 
ሺ ଵܷ, ଵܸ, ,ଵܪ ଵሻܦ ൌ 

ሺܥଵݑଵ, ଵܵݒଵ, ,ଵ݄ଵܥ  ଵ    (1)ܧଵ݀ଵሻܥ
ここで， 
ሺ ଵܵ, ,ଵܥ ଵሻܧ ൌ 

ሺsinሺݕߣሻ, cosሺݕߣሻ, expሺݔݎ     ሻ,ሻݐ߱
なお，x, y, tは縦横断方向の座標及び時間軸で
あり， ଵܷ, ଵܸ, ,ଵܪ ଵは，等流から変化する微小ܦ
攪乱を表しそれぞれ無次元のx軸方向流速，y
軸方向流速，水位，水深である．ݑଵ, ,ଵݒ ݄ଵ, ݀ଵは，
それぞれの微小攪乱振幅である．また，λは，
微小攪乱の横断方向波数である．ሺω, rሻは，摂
動量の時間及び縦断方向に関する増幅率で
ある． 
 安定解析は，特定の波数を持つ微小攪乱が
時間的に増幅するかどうかを見るものであ
り，式(1)で表される微小攪乱を基礎式に代入
して解析するものであり，最終的に，式(2)
が得られる．式(2)を用いて，ある水理量の条
件下において，最大の増幅率となる波数を求
めることが可能となる． 

࣠ሺߣ, ߱, ,ߴ ݀௦ሻ ൌ 0       (2) 
ここで，ߴは，等流状態の無次元掃流力であ
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図- 3 北海道の一級河川における河道勾配
をパラメータとした流量と川幅の関係 
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図- 4 等流水深と基本川幅の関係 
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上図：時間増幅率のコンター図 
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り，݀ ௦は，水深で無次元化された粒径である． 
本解析では，増幅率について特異点を持ち，
この値が既往のレジーム則と一致する結果
を得た．波数を波長（基本川幅）に変換した
結果の一例を図-4 に示す． 
 河床勾配をパラメータにとり，基本川幅と
水深との比βと無次元掃流力との関係を見た
ものが図-5 である．河床勾配がゆるやかな場
合は無次元掃流力によらず基本川幅水深比
はほぼ一定の値を示すが河床勾配が大きく
なるに従って無次元掃流力の増加とともに
基本川幅水深比が大きくなる特徴を示す．こ
のように，北海道の 1 級河川における川幅と
流量の関係における河床勾配によってその
傾向が変化するということも理論的に説明
できることを示した． 
 
 
(3)平水流量に明確化された水みちが洪水流
下に及ぼす影響の解明 
 一般に，中規模河床形態が生じる河川にお
いては，治水安全度向上のため直線化等の河
道整が実施されても，時間の経過とともに水
みちが蛇行していくことが知られている．こ
の蛇行した水みちが出水時に形成される中
規模河床形態に基づくことを，第 1 章で明ら
かにした．ここでは，出水後期に形成された
蛇行した水みちが洪水流に及ぼす影響につ
いて，実際の河道の変化を基に検討を行うこ
ととした． 

2011 年 8 月に，北海道の十勝川水系音更川
において，低水路の河岸侵食に伴う破堤が生
じた．破堤箇所近傍観測所でのピーク流量は
548m3/s であり既往第 3 位の出水規模であっ
た．既往第一位および第二位の出水は 2003
年および 1981 年に生起しているが，これら
の出水時には規模の大きな河岸侵食等は生
じていなかった．1981 年の出水における出水
では，直前に河道整正が行われており，水み
ちも形成されていないと推定された．また，
2003 年の出水では，低水路の若干の変遷は認
められるものの，大規模な浸食は発生してい
ないこが確認されている．2011 年の出水直前

と 2003 年の出水後の水みちの形状を比較し
たところ，その間の融雪出水等により，水み
ちの蛇行の振幅が増すとともにやや下流へ
移動していた．このように，2011 年の出水直
前の水みちは，他の 2 つの出水時に比べ水み
ちは，明瞭に形成されているとともに振幅が
大きい蛇行形状を示していた．図-6 に示され
る 2011 年の出水前後の地形を波数解析した
結果，水みちに対応する複列砂州状の地形が
出水に伴って形成されていることが確認さ
れ，この形状が出水減水期に発生した河岸侵
食の一因となっていることが判明した．この
ように，明瞭に形成された水みちは，出水時
に形成される中規模河床形態の形状を規定
するとともに，出水減水期の水みちの形成を
も強める場合があり，河道管理上その挙動を
解明することは極めて重要な事項であるこ
とが明らかとなった． 
 
(4)座標軸非依存型の計算法による河道変形
モデルの開発 
河道の幾何学形状は単純な数学関数によ

り記述することは容易ではないため，柔軟か
つ効率的にその形状を数値計算に取り込む
ために一般座標が広く用いられている．しか
し，一般座標による境界適合では格子構成の
歪曲が大きい場合では座標変換に伴う打切
り誤差が顕在化して計算が不安定となる欠
点がある．具体的には，複雑な流路形状の格
子を自動的に生成することは事実上困難な
ため，適用可能な形状が限定される．例えは，
分岐・合流を有するような河道の格子生成は
演算時間を大きく上回る作業時間が必要に
なるうえ不安定の回避のために計算時間の
分割間隔を極めて短くしない限り適当な解
析結果を得ることが難しい．このような実情
を踏まえ，(1) 境界適合の自由度の確保と格
子構成の作業負担の軽減，(2) 格子依存性誤
差の影響を受けない解析法の二つの要件を
両立する四分木構造格子を導入した新しい
境界適合法の開発に取り組んだ． 
 四分木構造格子を導入し境界適合法は，既
往の一般座標などに基づく境界適合法とは
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図- 5 基本川幅と水深との比と無次元掃流
力との関係 
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発想の根本を全く異にするもので，様々な大
きさの矩形格子を複合的に組合せてあらゆ
る幾何学形状の境界適合を自由自在に実現
し，矩形格子を基本とするために格子の歪曲
に伴う計算精度の低下が一切発生しない特
徴を有する．しかも，格子構成は一意に決定
されるために短時間のうちに自動生成でき
る上，局所的に解像度を増減させた効率的な
格子構成が実現されるために演算時間は従
来手法と比して最大で 10 倍程度まで高速化
される．この境界適合法が開発されたことで，
従来までに解析が極めて困難とされた河川
の分岐点や合流点の流況解析が容易に実現
され，今後，研究と実務の両者において幅広
く重用されることが期待される．さらに，研
究の進展に伴いこの解析法は河道と氾濫原
の一体解析に対しても極めて有効であるこ
とが見出された．これまで河道と氾濫原の一
体的な解析は格子構成の制限や不効率性か
ら水理学的厳密性の保持が困難であった．そ
の結果，複数の破堤点や縦断的に連続した破
堤区間を有する氾濫現象では，流況を適切に
把握することは難しいとされていた．これに
対して，四分木構造格子では河道内を細分化
された格子，氾濫原を粗い格子とすることで，
格子数の増加を抑制しつつも河道内の流れ
と氾濫水の挙動を忠実に再現できることが
確認された． 
 この結果を受け，従来の直線水路における
中規模河床形態に関する知見を本手法を用
いて検討することとした．既往の砂州のモー
ド減少を指摘する研究は直線水路で行われ
たものがほとんどである．これに対し，直線
流路が縦断的に連続する実河川は稀である．
両者の相違への注目はごく単純な着想とい
えるものの，過去に流路の平面形と複列砂州
の関連性を調べた研究はほとんど行われて
いない．そこで，複列砂州を維持する実河川
の平面形を調べたところ，斐伊川をはじめ，
鬼怒川，札内川などいずれの河川とも周期的
に拡縮を繰り返す共通した平面形状である
ことが判明した．sine-generated curve で構成
される拡縮流路および顕著な拡縮形状の自
然河川において複列砂州の形成条件を与え
る数値実験を行った．いずれの拡縮流路でも
既往の知見に反して縦断的に連続した複列
砂州が長時間にわたり維持されることが明
らかになった．これらの一連の結果は，複列
砂州のモード減少は自由砂州成分が卓越す
る直線水路に特有の現象であり，これとは対
照に拡縮水路では流路形状が誘発する強制
砂州成分と自由砂州成分とが混合するため
に結果的に多モード保持，すなわち複列砂州
が維持されると総合できる．つまり，少なく
とも実河川において横断方向波数が 2～3 の
複列砂州形態が安定的に維持されるか否か
の把握には，従来から用いられてきた川幅水

深比に基づく領域区分の概念と流路の平面
形状の組み合せが不可欠であるとの結論に
至った．これらの成果は既往研究が固定壁の
直線水路で行われたばかりに見過ごされて
きた中規模河床波の基本的性質と言える． 
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