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研究成果の概要（和文）：河川中上流域の河川では，しばしば河道幅が狭く流れが集中している箇所（節）と河
道幅が広く流れが分散している箇所（腹）が交互に出現する節腹連続河道となっている．この形成機構を明らか
にするとともに，その特性を利用して河道管理を行う手法の開発を行った．用いた手法は，現地調査，水理実験
および数値実験である．その結果，節腹連続河道の特性である流路の交番現象を利用し，旧流路の維持を行うこ
とで河川環境復元のための河道攪乱を生じさせることが可能であることを明らかにした．また，周期的に形成さ
れる節腹の波長に合わせた床固工の設置により，過度の河道の移動を抑制するコットが可能であることが明らか
となった．

研究成果の概要（英文）：In rivers which formed multi-row bars or braided rivers, riverbanks often 
have wavy shape on a scale of several times of river width. In such rivers, a wide width part 
(anti-node) and a narrow part (node) appear by turns in the longitudinal direction (gourd type 
channel). The elucidation of this phenomenon accompanied by bank erosion is very important on river 
management works. The hydraulic experiments, the numerical simulations and the field observations on
 the gourd type channels were conducted in this study. The results of this study as follows. It is 
possible to produce the river channel disturbance for river environmental restoration by maintenance
 of the old channel being performed using the alternating mainstream change which is the 
characteristic of a gourd type channel river. The excessive movement of a river channel is 
controlled by installing ground shills with the interval which is the equal to the wavelength of 
gourd type shape of a channel.

研究分野：河川工学，土砂水理学

キーワード： 節腹連続河道　河道維持　礫河原再生　床固工群　扇状地河川　中規模フラッシュ放流　水理実験　数
値実験
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１．研究開始当初の背景 
近年，局地的集中豪雨により河川の中上流

域において，きわめて甚大な河川災害が多発
している．2003 年の厚別川出水の詳細な調
査によって，防災上谷底平野における大規模
洪水時には氾濫流が過去の大規模出水時に
氾濫原に形成された中規模河床波の影響を
受け 8 の字状に流下することを考慮する必
要があることが明らかになってきている 1,2)．
その後，2012 年に生起した音更川の河道の
移動に伴う破堤や札内川における低水路の
大規模な移動における調査では，通常河道内
に収まる中規模出水においても，河道の移動
に伴う河岸浸食が発生する現象を確認して
いる 3)．これらの河川の形状を詳細に見てみ
ると，河道幅が狭く流れが集中している箇所
（節）と河道幅が広く流れが分散している箇
所（腹）が交互に出現しており，その位置が
ほぼ固定されていることが確認された．この
ことは，出水時に形成される節腹の位置と周
期の予測が可能となれば，ハード的な対策の
効率的な配置計画策定や，地域住民へのスム
ーズな危険情報の発信につながることを意
味し，現在深刻な洪水被害が多発している扇
状地河川や谷底平野河川における防災・減災
の飛躍的な前進につながると判断される．一
方で,このような河川では，治水のための洪水
調節が実施されている河川が多く，樹林化が
進行して礫河原が減少し，河川環境の悪化も
懸念されている．節腹連続構造の形成機構が
解明されれば，腹部における河道撹乱を計画
的に生じさせることが可能となり，河川環境
の保全の立場からも，その解明は必要不可欠
なものとなっている． 
 
２．研究の目的 

河川中上流域では，地形的に氾濫流が与え
るインパクトは非常に大きいとともに，水位
上昇が極めて早いため，避難までの時間が非
常に短い特徴を持っている．このことから，
河道の特性を踏まえた防災・減災対策の立案
が喫緊の課題となっている．一方で，これら
の区間では礫河原の樹林化が著しく河川環
境の変化も課題となっている．これらの治水
および自然環境に関する課題を解決するた
め，河川中上流域に見られる節腹連続河道の
形成機構を解明し， (1) 節腹連続河道の特性
を利用した治水対策手法の開発および(2)節
腹連続河道の特性を利用した河川環境再生
手法の開発を最終的な目的としている． 
 
３．研究の方法 
 現地データの分析を実施し，節腹連続河道
の形状や変動等の時空間的な特性と水理条
件との関係把握を行う．その結果を踏まえて，
水理模型実験，数値実験により，解明を進め
る．この結果を基に節腹連続河道形成機構の
解明を行い，その特性を利用した治水対策手
法ならびに河川環境生成手法の開発を実施
する． 

４．研究成果 
(1)側岸浸食性水路による実験 
① 実験概要および実験条件 

全幅 3m 延長 26m の実験水路を使用した．
河床勾配は 1/100 とし，河床材料には東北硅
砂 4 号(平均粒径 0.765m)を使用した．実験水
路全体に厚さ 0.1m になるように河床材料を
敷設した後，水路中央に幅 0.45m 高さ 0.02m
の低水路を整形し，これを初期河床とした．
上下流端では初期河床形が変化しないよう
に固定堰と固定壁をそれぞれ設けた．ただし，
上流端では水路幅を徐々に拡幅させるため
の固定床部を両岸に設置した．実験は，異な
る二つの流量下において，それぞれ一定流量
を 10 時間通水した．Case1 は初期の掃流力が
限界掃流力の 2 倍程度(初期水深 14mm)，
Case2 は初期の掃流力が限界掃流力を少しだ
け上回るような（水深 7mm）水理条件である．
中規模河床形態の区分では，初期水路幅
0.45m において Case1 は交互砂州，Case2 は複
列砂州の発生条件下である． 
②実験結果 

通水後の河床形状計測の結果を図-1 に示
す．Case1 を見ると，深い洗掘の箇所が縦断
方向に約 4.5~5m の間隔で水路中心付近に並
んで生じている．これらの洗掘箇所で複数の
流路が合流している．また，これらの下流側
には水路中央に比較的大規模な堆積域が見
られ，その両側に流路が形成されている．こ
れらの流路は，いずれも水路中心部に形成さ
れた深い洗掘箇所のやや下流側で分岐して
いる．このように，上述の洗掘箇所で節，そ
の下流の堆積箇所で腹となるような平面形
状がほぼ流下方向に等間隔で連続して現れ
る結果となった．一方，Case2 の河床形状に
は Case1 のような明確な節腹の平面形状は見
られない．砂州や流路が不規則に乱れて発生
している． 
③節腹連続河道の形成過程 
 水理実験における河道形状の観察から以
下の事項が判明した． 
・連続した節腹の平面形状は最終形状だけで
なく，平面形の発達過程で何度も現れる形状
である． 
・一度形成された節腹の平面形が乱れた後に
新たな節腹の平面形状が現れる．新たに形成
される節腹の平面形状が旧形状と異なる位
相で現れる．その際には，流路の交番現象を
伴う． 
・節腹の平面形状が発達する過程で連続した

図- 1 河床形状計測結果 



瀬淵が形成される． 
(2)節腹連続河道形成における種々の影響 
前項で行った水理実験の Case1 と同じ水理

条件で，流入部の条件，河岸高さおよび初期
流路幅を変えた数値実験を行い，それぞれの
影響について検討を行った．数値シミュレー
シ ョ ン モ デ ル は ， IRIC3.0 Nays2DH
（（http://i-ric.org）を使用した． 
① 流入部の条件 
水理実験では，水路上流端の川幅は流水の

浸食を受けず通水中，常に一定の川幅が維持
されている狭窄部が存在していることにな
る．この狭窄部の存在が節腹形状に与える影 
響は確認されていないことから，数値実験を
用いて節腹連続河道の形成について検討を
行うにあたり，まずこの影響を確認すること
とした．上流端の境界条件として次の 2 ケー
スを設定した．水理実験と同様に上流端の川
幅を通水開始から終了まで変化させないよ
うにしたものを CaseA とし，上流端の川幅が
自由に変動し流路変動に影響を与えないよ
うに周期境界条件としたものを CaseB とす
る．各ケースともに水理実験と同じ 10 時間
通水した．計算結果を図-2 に示す．両ケース
とも節腹連続河道が確認できるが，周期境界
条件にした場合，やや不明瞭になることが確
認できる． 
② 河岸高さの影響 

河岸浸食により河床に供給された土塊が
下流に掃流され，河岸浸食は進行する．その
ため，河岸浸食現象は浸食速度と崩落した土
砂の掃流速度との関係で決定される．したが
って一般的には河岸浸食速度は河岸の高さ
が影響されていると言われている．このこと
から，本研究では，水路中央に設ける流路の
河岸の高さを 3 ケース設定した．CaseC は
3cm，CaseD は 4cm である．なお，河岸の高
さが 2cm のケースは CaseB である．図-3 に，
各ケースにおいて節腹連続河道が明瞭に出
現した時刻の河床コンター図を示す．なお，
CaseD は，通水後 10 時間では形成されなかっ
たが，14.5 時間後に形成されることを確認し

た．砂州の形成開始は 3 つのケースで一致し
ていたが，河岸浸食が生じ始める時間，砂州
の形成に伴い形成された蛇行流路が崩れ始
める時間および節腹形状の出現時間には大
きな違いが認められ，河岸高が高くなるにつ
れて出現時間が遅くなる傾向がみられた． 
③ 初期流路幅の影響 
 水理実験で，初期に形成される中規模河床
形態の違いにより現象が異なることが確認
されたことから，ここでは初期流路幅を変化
させたケースで比較することとする．なお，
与える流量は単位幅流量がCaseBと同一のも
のとし，初期流路幅を 2 倍としたもの(CaseE)
と4倍にしたもの(CaseF)について計算を行っ
た．図-4 に，各ケースにおいて節腹連続河道
が明瞭に出現した時刻の河床コンター図を
示す．通水初期の河床形態は，CaseB が単列
砂州，CaseE が 2 列砂州，CaseF が 4 列砂州
であったが，いずれも最終的には節腹連続河
道が形成されている．しかしながら，CaseB
および CaseF では，やや不明瞭な形状である．
また，節腹の波長は初期流路幅が広がるにつ
れて長くなっている． 
④ まとめ 
 全てのケースにおいて節腹形状が出現し
ていることから，上流端の狭窄部の存在，河
岸の高さおよび初期形成される河床形態は，
形成のされやすさや形状の明確さには影響
を与えるものの，節腹形状には影響しないこ
とが明らかになった．また，節腹形状の特徴
的な形状である流路の収束や分散が見られ
る領域において，形成されている中規模河床
形態の種類を問わず通水中に蛇行した水み
ちが形成され，その影響で部分的な河岸浸食
が見られた．その後，形成された水みちは左
右に流れを切り替える，または両方の水みち
に流れる動きを見せ，収束，分散に至ること
が確認された． 
(3)節腹連続河道における河道制御手法の開
発 
 十勝川水系札内川の支川戸蔦別川では，計
画規模を上回る流量が生じた 2016 年 8 月の
北海道豪雨において，河道の移動を伴う大規
模な災害が発生した．しかしながら，節腹連
続河道が形成されている区間の内，床固工群
が施工されている区間では，大規模な河道の
移動が生じておらず，被害も床固工袖部が被
災した程度であった．このことを踏まえ，節
腹連続河道における河道の移動抑制に対す

CaseB (2cm) 

CaseC (3cm) 

CaseD (4cm) 

図- 3 河岸高による河道形状の違い 

CaseB (45cm)

CaseE (90cm)

CaseF (180cm)

図- 4 初期流路幅による河道形状の違い 

図- 2 CaseA および B の計算結果 

CaseB (周期境界条件) 

CaseA (上流端流路幅固定)



る床固工の効果について数値シミュレーシ
ョン手法により検討を行った．数値シミュレ
ー シ ョ ン モ デ ル は ， IRIC3.0 Nays2DH
（（http://i-ric.org）を使用した． 
① 計算条件 

単純な河道形状として，図-5 に示す戸蔦別
川床固工の計画標準断面図をもとに設定し，
初期河道勾配は施設配置計画をもとに 1/100
に設定した．河床に与えるマニングの粗度係
数は計画粗度係数の値である 0.035 s/m1/3 と
し,流量は 2016 年の出水時の河道変化を良く
再現した 600m3/s を 7 日間通水することとし
た．CaseT-1 として床固工を設置しない場合
の河道変化を計算した．また，その節腹の周
期の平均値（500m）の間隔で床固工を設置し
たものを CaseT-2 として計算を行った．床固
工が設置されている箇所については，河床が
床固工より洗掘せず，堆積のみするよう固定
床を設定した． 
② 計算結果 
 両ケースの最終的な河道変化を図-6 に示
す．床固工群がない場合は，節腹が周期的に
形成されるものの主流路が明確でなく時間
的に流路変動が見られるが，床固工群を設置
した場合，時間経過に関係なく床固工を設置
した位置で節が形成される明確な節腹連続
河道が形成され，河道が安定した．このよう
に，床固工群は節の位置を固定化し流路変動
を抑制する働きもあるものと推定される． 
③まとめ 
 河道が移動する規模の出水時に，過度の河
道の移動を抑制する手法として，想定される
流量で形成される節腹の周期で床固工群を
設置することは，極めて効果的であることが
明らかとなった． 
(4)節腹連続河道特性を利用した河道攪乱手
法の開発 
 流路の交番現象により節腹連続河道が維
持されている．もともと節腹連続河道であっ
た区間が，出水時の流量が減少するなどによ
り流路の固定化が進行した場合の対策とし
て，節腹連続河道の流路の交番現象という特
性を利用することが考えられる．十勝川の一
次支川である札内川は，2006～2010 年の年最
大流量の大幅な減少等が影響し，河道内が著
しく樹林化した．これにより，流路は固定化
し，礫河原の面積は急速に減少した．この状

況を踏まえ，礫河原の再生を目的として 2012
年より 6 月末に札内川ダムから確率規模 1/1
の出水に相当するフラッシュ放流を実施し
ている．2012 年の放流では礫河原の再生はほ
とんど見られなかったことから，河道攪乱に
有効な放流方法の開発が課題となっている．
2011 年に発生した確率規模約 1/20 の出水後
の調査を行った結果，樹林内に旧流路がみら
れる箇所のうち，主流路と旧流路の分岐部の
河床高が同程度の箇所では大規模な撹乱が
発生し，土砂堆積により旧流路流入部が閉塞
した箇所は撹乱が小規模だったことを確認
した．このことから，流路固定化の解消には
旧流路の維持が重要との観点で検討を行い，
既に閉塞した旧流路を回復するためには，淵
下流の河床勾配が急になる箇所を選定して
旧流路へ接続掘削することが効率的である
ことが明らかとなった． 
①  旧流路の維持 
 中規模フラッシュ放流実施直前に，節腹連
続河道形状を持つ旧流路流入部の堆積土砂
を平水位程度で掘削して主流路から旧流路
へ分岐接続した工区を 6 箇所設けた．6 工区
の掘削条件は同様としたが，その内の 1 工区
だけはフラッシュ放流時の旧流路への分岐
流入が緩やかで，変化は最も小さかった．他
の 5 工区は旧流路への流入により河床撹乱や
植物の倒伏等が確認された．この違いを明ら
かにするため，詳細な分析を実施した結果，
図-7 に示すように，維持ができた工区は節の
直下流，維持ができなかった工区は節の位置
で旧流路に引き込まれていたことが読み取
れる．河床勾配が緩やかな場合は急な場合に
比べて分岐流量配分比が著しく低下するた
め，D 下流工区は河床勾配の影響で旧流路へ
の流入量が少なくなったと考えられる．効率
的に旧流路を回復するためには，詳細な河床
縦断形を把握し，節の直下流の急勾配部で旧
流路へ引き込むことが重要であることが明
らかとなった． 
② 旧流路維持による河道攪乱の効果 

2016 年 8 月 31 日，札内川上流の水位観測
所で観測史上最も高い水位を記録し，破堤を
含む多数の被害をもたらした洪水が生じた．
この出水により、節腹連続河道形状を示し旧
流路を維持していた区間において，図-8 に見
られるような流路の交番に伴う大きな河道
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30ｍ 30ｍ120ｍ 120ｍ

図- 5 戸蔦別川床固工の計画標準断面 

図- 6 床固工の有無による河道形状の違い
図- 7 旧流路の維持が成功した工区(左)と

失敗した工区(右)の違い 



変化が生じた．出水前に旧流路であった個所
が主流路になり、主流路の交番が生じた．こ
のように，節腹連続河道の特性である流路交
番現象を利用した河道攪乱は，非常に効果的
であることが示された． 
③ まとめ 
 節腹連続河道区間で流路の固定化を解消
するため，あるいは固定化を抑止するための
方策として，節の直下流で分岐する旧流路を
維持することで，大規模出水時に容易に河道
攪乱を生じさせることが可能である． 
(5)結論 
 節腹連続河道は，河川の中上流域において
流路が複列砂州が形成される領域でかつ河
岸高がそれほど高くない区間で明確に形成
されることが水理実験及び数値実験により
明らかとなった．また，きっかけとなる狭窄
部がない場合でも自律的に形成される．この
節腹連続河道は，流路の交番現象を伴って形
成されている特性を利用し，旧流路の維持を
行うことで河川環境復元のための河道攪乱
を生じさせることが可能である．また，河道
の過度の移動には，節腹の波長に合わせて床
固工を配置することにより抑制させること
が可能であることが明らかとなった． 
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