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研究成果の概要（和文）：河川整備や利用などの人為影響が河川の流れ，地形，植生に及ぼす変化をもたらす原
因を明らかにし，省力的な維持管理作業の枠組みで河床材料や植生など自然素材を用いた構造物と河川改修と河
川環境を再生するための科学技術を検討した．河川地形が不可逆的に変化する複数水系の試験区間を対象として
現地観測と河川水理解析を実施し，堰による湛水管理や合流点処理が地形の二極化機構を実験的・実証的に明ら
かにするとともに，水制工や微地形制御による河川環境の復元可能性を示唆した．治水管理の側面からは樹木の
流速抵抗や相当粗度を観測値から逆算推定するための手法を提案した．本研究により持続可能な河川管理戦略へ
の道筋がつけられた．

研究成果の概要（英文）：State-of-the-arts technologies for rejuvenating river ecosystem were 
developed by performing near-nature river works with aids of natural materials such as such as 
stones, boulders, logs, timbers, live trees, and so on.  Through in-situ, laboratory and analytical 
investigations of complex interrelating systems between hydrodynamics, fluvial processes and 
ecosystem, it was found how the artificial impacts of water use and river restoration affect river 
morphology, sedimentation and riparian vegetation.  Among findings in this study, it was shown that 
a huge sandbar developing in front of a tributary confluence could be efficiently regulated and 
removed by installing a tiny groyne in the upstream side of the confluence.  Achievements from the 
present study are to provide a body of knowledge to establish a comprehensive design scheme and a 
labor-saving maintenance strategy for the near-nature river works.
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キーワード： 河川環境　水工構造物　多自然川づくり　地形解析　環境水理学

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 多自然川づくり時代以前に整備された多
くの河川では，みお筋・砂州が固定化し，陸
地化した砂州上には草本・高木の過剰繁茂が
進み洪水疎通能力を阻害している．河川敷と
みお筋の高低差が増大して地形の二極化が
進むと，水際遷移帯が失われ，砂州の樹林化，
植物相の単調化など，生態レジームが構造的
にシフトし，河川の生態系サービス機能が低
下する．現行の河川管理では，日常の巡視で
河川の変状を視覚的に点検し，堆積土砂の除
去，洗堀箇所の補強，樹木伐採，夾雑物除去
など，対処療法的に維持管理がなされている
のが実状であり，河川整備が河川地形・生態
系に及ぼすインパクト－レスポンスを科学
的に予測・評価しながら戦略的に維持管理を
実施しているわけではない．特に，ダム・堰
などの横断工作物，合流部，大規模な河川改
修の施工箇所では流砂過程に及ぼす河川整
備の影響が大きく，河川地形変化を水理学的
に予測し，河道の維持管理を繰り返しながら
順応的かつ自律的に河川を再生することが
望ましい． 
 研究代表者・分担者は本研究に着手する以
前の段階より，地形の二極化や樹林化が著し
い兵庫県・岡山県の河川中下流部をフィール
ドにして，河川の樹林化機構や自然石積の
堰・水制を用いた水流制御に関する研究を実
施し，その研究成果を河川管理にも実装して
きた．また，河川管理者との持続的・省力的
河川管理に関する意見交換を通して，課題と
解決方策を協議してきた．2013 年 6 月の河川
法改正によって河道の維持管理パラダイム
が大きく変わり，河床材料や河畔植生など地
先の自然素材を用いた維持修復を施して河
川環境の自律的再生を促すための科学的知
見を得ることは時期を得た研究企画と考え
ている．本研究で設定した加古川の試験区間
を対象として，水流制御のための捨石護岸・
水制を設置した場合の流れを予測するに際
しては，研究代表者らが開発した河川流モデ
ルの適用が可能な条件にあり，研究申請時に
は準備研究の目処が立った段階にあった． 
 河道の維持管理には多くの問題が課され
技術の適正化・高度化が求められている．技
術者数の減少が続く今日，維持管理業務の省
力化・体系化は喫緊の課題である．こうした
技術界の背景を勘案し，当初計画としては，
維持・修復形式（インパクト）と流砂・生態
系変化（レスポンス）との関係を流砂解析に
よってチャート化し，インハウス・エンジニ
アの技術的支援ツールを目指すこととした． 
 
２．研究の目的 
 大規模な地形改変やダム・井堰建設をとも
なう河川整備は，流れと土砂動態に及ぼす影
響が大きい．みお筋・砂州が固定化して河川
地形の二極化が進み樹林が繁茂するなど，治
水・環境上の障害が多くの河川で顕在化して
いる．こうした河川地形・河床材料の変化に

よって，樹林化や河積減少など治水上の障害
とともに，内水面漁業，親水活動，河川生態
系への影響があらわれており，環境修復が求
められている．仮に，大規模な改修によって
一過性の効果が得られたとしても，地形・河
床材料変化の原因を定量的に特定しない限
り，中長期にわたり持続する環境再生を期待
することはできない．本研究では，レジー
ム・シフトが進む河川区間を対象に，維持管
理の枠組みの中でみお筋・砂州の自力再生を
果たすための河川の順応的維持改修技術を
体系化する．堆積土砂の除去や地先の石礫材
料を用いた水制工など，維持改修によって河
川環境が自律的に再生されることを目指し，
河川流・河床変動解析と現地観測を併用した
順応的な維持・管理を図る．樹林化の主因で
ある(1) 流量コントロールによる流況の平準
化と(2) 河川改修による断面諸元の変化のう
ち，前者の影響がない加古川と両者の影響が
及ぶ旭川をフィールドとして，水文・樹木消
長・河川地形の現地観測を実施する． 
 本研究では第一に，河川に発生した人為影
響（ダム・堰などの設置・改修，河川整備な
ど）が河川環境（流れ，地形，植生）の経年
変化をもたらした過程を再現し，原因を特定
する．第二に，河川改修よりも小さな維持管
理の事業規模の下で，堆積土砂の撤去・移動，
河床材料や捨石など自然素材を用いた洗堀
箇所の埋め戻しや水制工の設置によるみお
筋・砂州の再生を繰り返し，「インパクト－
レスポンス」解析をともなう順応的な維持管
理方策を提案する．以上の手順によって，複
雑・不規則に推移する河川の地形・構造物の
順応管理に適したPDCAサイクルが完成する． 
 
３．研究の方法 
 加古川，旭川の二水系を研究フィールドと
して当該区間を管理する河川管理者から維
持管理の実態をヒアリング調査するととも
に，各区間で課題となっている河川環境・地
形の非平衡的推移に関するデータセットを
収集した．次に，地形の不可逆的地形変化が
進行する合流部，樹林化が進む高水敷，アー
マリングや低水路の浸食が生態環境に大き
な影響を及ぼすダム下流区間などを対象と
して，河床変動の長期解析を実施した．特に，
大堰湛水と合流の影響を受ける加古川試験
区間に関しては，水制工を含む合流点処理，
樹林管理，土砂掘削など，河川の維持管理の
枠組みによって河川環境の自律的再生の方
向性を明らかにするために，20 年程度の河川
地形長期解析を試みた．  
 水理解析モデルに関するパラメータ同定
に際しては，樹林粗度や交互配置された砂州
地形の形状抵抗を評価する必要があるため，
別途，水理模型実験，二次元二層流解析，三
次元解析を実施し流水抵抗を定式化した． 
 合流部に関しては，河川再生を期して設置
された石積水制の効果を解析的に検証した．
有意な河床地形変化をともなう出水事象に



関しては河川管理者に河川地形情報の提供
を依頼した．一方，合流部と水制近傍では流
れの局所性が顕著であることから移動床水
理模型実験を実施した． 
 自律的な河川再生を促すための維持・修復
方法を提案することを目指して，水理・地
形・樹林・草木の現地資料を収集した．ダム
下流区間においてはダムによる流量操作と
河床材料変化との関係，維持管理掘削や置き
砂が下流の環境因子に与えるインパクトに
関する実証的知見を蓄積することができた．
旭川では河道内植生の持続可能管理を目指
して，これに要する河川工学的支援ツールを
構築した．樹林化した河道を管理する上での
最大の課題は樹木抗力の壁面粗度への等価
換算であり，出水実績と二次元水理解析に基
づいて粗度係数を同定する解析手法を提案
した． 
 本研究で得られた成果は，国内外の論文集
や国際会議に公開した．  
 
４．研究成果 
(1) 堰湛水と合流の影響を受ける区間の水制

工による河川環境再生の検討 
 図-1 のように堰湛水の影響を受け左岸側
から支川が直角に合流する加古川中流部に
おいては右岸側に砂州が発達し地形の二極
化が進行している．同図のように左岸側に表
-1 の諸条件の下で水制を設置した場合の 20
年間の出水実績を外力として与え，河川地形
長期変化を予測した．図-2 は水制の有無が地
形に及ぼす影響を表わす．水制がない場合に
は砂州の比高が増大して地形の二極化が進
行し，水制の地形制御機能を確認した． 
 水制による地形変化を定量的に評価する
ために，元地形から 20 年後の河川横断面積
の変化量Am2 と次式で定義される地形尖り
度を各断面に対して求めた． 
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 図-3 には実績寸法の直角水制が設置され
た場合（Case-E1）と水制を設置しない場合
（Case-H）の横断地形尖り度の 20 年間変化
両の縦断方向分布を比較する．趨勢を設置
しない場合にはの変化量がより顕著であ
り，水制の設置によって地形の二極化が抑制
されることがわかる． 

 Case-E1(直角水制)，F(上向き水制)，G(下向
き水制)，H(水制なし)の 4 ケースにおけるA, 
の経年変化を図-4 の走時曲線上に示す．
15.6km 断面を見ると，水制を設置した 3 ケー
スいずれにおいてもA>0, <0 となる傾向
にある．このように，15.6km 断面においては
砂州が左岸側に移動しており，水制の局所洗
掘によって地形の二極化が進んだものの，断
面積の増加によって疎通能力は向上してい
る．一方，14.4km 断面においては，いずれの
ケースでも>0 であり，水制の設置条件に
関わらず地形の二極化は抑制される傾向に
あることがわかる． 
 

表-1 水制の設置条件 
設置角度 施工位置 寸法 Case 

直角水制 
左岸 

標準 E1 
高さ+2m E2 
高さ+1m E3 

高さ-1m E4 

高さ-2m E5 
長さ 1.5 倍 E6 
長さ 0.5 倍 E7 

上向き水制 標準 F 

下向き水制 標準 G 
水制なし H 

 
図-3 尖度変化量の縦断方向分布（水制の影響） 

(a) 水制あり

水制

(b) 水制なし

 
図-2 長期解析に基づく水制が河床地形に及ぼす影響 

 

 
図-4 (, A)の経年変化（水制設置条件の影響） 

 

 
図-1 解析対象区間の初期地形 



(2) 樹林ならびに砂州地形が疎通能力と流水
抵抗に及ぼす影響 

 実河川での洪水流解析においては樹木や
砂州地形がもたらす流水抵抗をモデル化す
る必要がある．モデルパラメータを同定する
ために，図-5 のように樹木模型を全河床面
（Case-1），両岸直線（Case-2a）ならびに交
互（Case-2b）に配置した場合の疎通能能力と
流速を計測した．図-6 に Case-1 における「水
深 h0－流量 Q」の関係ならびに「相当粗度係
数 n－流量 Q」の関係を二層流解析値と比較
する．図-7 には樹林帯が両岸平行に配置され
る場合（Case-2a）と交互配置された場合の同
様の関係をあらわす．両図から樹木抗力とそ
の平面配置にともなう形状抵抗が良好に再
現されていることが確認される．こうした流
れの状況では樹木キャノピー周辺の流れの
三 次 元 性 も 卓 越 す る こ と を 考 慮 し ，
iRIC_Nays CUBE を用いた三次元解析を実施
した．図-8,9 には樹林の交互配置（Case-2b）
における「h0－Q－n」関係を水理実験，二次
元 二 層 流 解 析 （ 2D2L ）， 三 次 元 解 析
（Nays-CUBE）の三者で比較している．三次
元性が卓越するために三次元解析の方が二
次元二層流解析よりもやや高い再現性を示
している．図-10 には PIV 計測値と三次元数
値解との比較例を示す．樹林帯を含む開水路
流では流れの三次元性が卓越するため，三次
元解析がより有効であることを確認した． 

(3) 堰湛水と合流が流砂過程と地形に及ぼす
影響に関する水理実験 

 試験区間と合流・大堰水位諸元との相似性
を考慮して図-11 のような水路を用いて移動
床水理実験を実施した．流砂過程の相似性を
確保するために歪模型が用いられ，表-2 の水

 
図-8 Case-2b における「流量―水位」関係． 

（「実験値－二次元二層流解析－三次元解析」の比較．） 

 
図-7 「水深-流量」(h0.vs.Q0)（上図）ならびに「粗度係

数-流量」（(N1.vs.Q0)（下図））におよぼす樹木特性量

(d, S, veg)の影響．半面粗度の直線配置（Case-2a）
と交互配置（Case-2b）の比較． 

 

 
図-6 「水深-流量」(h0.vs.Q0)（上図）ならびに「粗度係

数-流量」（(N1.vs.Q0)（下図））におよぼす樹木特性量

(d, S, veg)の影響．全面粗度の場合（Case-1）． 
 

  
図-5 水理実験で想定した樹林の交互配置 

 
        (a) x/h0=7.5 の横断面          (b) x/h0= 15 の横断面 

図-10 流速横断分布（PIV 計測値と三次元数値解） 
 

 
図-9 Case-2b における「流量―粗度係数」の関係 



理条件の下で流速分布や河床地形に及ぼす
合流流量比と下流水位の影響を検討した． 
 図-12 は下流端水位の違いが河床地形に及
ぼす影響をあらわす．下流端水位が大きくな
ると（RunA-2L）小さい場合（RunA-1L）よ
りも合流点上流側に形成される堆積域がよ
り大きく発達することが確認される．この傾
向は図-13 に示す数値解析でも再現されてお
り，合流点に発達する砂州が大堰の影響によ
り形成されたことが示唆される． 
 一方，合流点上流左岸側に設置される水制
工が設置された RunB-1L では，図-14 に示す
ように水制が設置されていない場合（図-12
の RunA-1L）よりも砂州の発達形成が抑制さ
れていることを確認できる． 
 
(4) 植生が繁茂した河道における粗度推定，

洪水流解析の検討 
 樹林化が進む旭川においても治水上の課
題が浮上しており，河川管理者の協力の下で
治水計画に供する植生粗度の推定と洪水流
解析手法を開発した．4 次元変分法（adjoint
法）と逐次モンテカルロ法（粒子フィルタ：
PF，融合粒子フィルタ：MPF）を適用するこ
とにより旭川の流水抵抗を推定し，汎用性や
簡易性を考慮すれば，後者がより有効である
ことを示した．また，植生動態簿デルを用い
て植生高や密生度の平面分布を図-15 のよう
に推定し，これを元にして旭川の洪水流況を
再現して，観測値との整合を得た．一連の研
究を通し，旭川に関しても管理上の課題が浮
き彫りとなった． 
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表-2 合流部実験の水理条件 
 

 

 
図-11 合流部の実験水路 

 

 
図-12 河床位の変化（水理実験） 

 
図-13 河床位の変化（数値解析） 

 
図-15 植生動態モデルから推定された植生分布（旭川） 

 
(a) 水理実験 

 
(b) 数値解析 

図-14 水制による砂州の抑制状況 
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