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研究成果の概要（和文）：土石流等による土砂供給は，その下流河道内への堆積により流路変動を激しくする
が，その影響は，土石流の流下形態により大きく影響を受ける．扇状地河川における流路変動の主要因である流
路交番現象は，流量が大きいほど活発になる傾向があるものの，分岐形状により一概に言えない場合が存在す
る．また，流路の変動は植生により大きく影響を受けるが，流失しやすいか否かという特性によって発達する流
路の分岐特性が大きく異なる．

研究成果の概要（英文）：Sediment supply due to debris flow, etc. causes severe flow path 
fluctuations due to sedimentation in the downstream river channel, but the effect is greatly 
affected by the flow pattern of the debris flow.
The flow path alternating mainstream changephenomenon, which is the main cause of flow path 
fluctuations in alluvial fan rivers, tends to become more active as the flow rate increases, but 
there are cases where it cannot be said unconditionally depending on the braided channel shape.
In addition, although the alternating mainstream change is greatly affected by vegetation on flood 
plain, the branching characteristics of the flow path that develops differ greatly depending on the 
characteristics of whether or not it is easily flowded of the vegetation.

研究分野：土砂水理学

キーワード： 扇状地河川　谷底平野　河道変動　流路変動　突発災害　交番現象
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研究成果の学術的意義や社会的意義
出水時に突発的に生じる扇状地河川の河道の移動は，山地区間からの一時的な大量の土砂供給等や植生の流出の
しやすさや分岐部の形状を取り込む必要があり，これまで現象が解明されてきた中下流域の現象とは明らかにそ
のメカニズムが異なっていることが明らかとなり，扇状地河川における河道計画・維持手法についての着目点が
明確にされた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
局地的集中豪雨が毎年のように生起し，全国で甚大な被害が発生している．近年の豪雨災害の

特徴として，河川の中上流域において河道の移動を伴って，きわめて甚大な災害となっているこ
とが挙げられる．扇状地や谷底平野を形成する河川の中上流域では，その成因から平均河床高の
上昇や下流河川への多量の土砂の供給等，土砂流出や河道の変化が著しいという特徴を持って
いる．このような河川区域では地形勾配が急であり，ひとたび氾濫が生じると濁流となって家屋
や農地を襲うため，下流域のそれとは受けるインパクトが大きく異なっている．1998 年の余笹
川（栃木県），2003 年の厚別川（北海道），2004 年の足羽川（福井県）， 2016 年の石狩川，常
呂川，十勝川の各支川（北海道），2017 年の赤谷川（福岡県）では，谷底平地や扇状地における
河道が大きく変動して被害を大きくしている．このような災害に対する防災・減災手法を立案す
るためには，まず出水時の河道の変動特性を理解する必要がある． 

2016 年 8 月に北海道を襲った豪雨により，河川中上流域では，河道の移動を伴う氾濫流によ
り被害が多数生じた．これらの河道の移動を伴う氾濫では，河岸が徐々に浸食を受けて蛇行が進
展した箇所と，突発的に河道が大きく変化した箇所が存在した．特に，常呂川支川の無加川では
近接して 2 つのタイプの河道の移動が認められた．河岸の浸食により徐々に河道が移動した箇
所の氾濫流による被害は，河道周辺に限定されていたものの，河道が突発的に大きく移動した箇
所では，河道から大きく離れた箇所に新たな流路が形成され，被害も広範囲に及んだ．河岸の浸
食により徐々に河道が移動する現象の理解や対策手法に関しては，従来から多くの研究が行わ
れてきており，多くの知見が得られてきている．しかしながら，突発的な河道の移動に関しては，
旧流路への氾濫流の集中といった現象の把握の段階であり，未だ十分理解されてきていない．外
力が増大している今日，氾濫をある程度許容した治水計画の策定を余儀なくされる現在，突発的
な河道の移動に関する現象の理解とその対策手法さらには，予測技術の開発は，喫緊の課題とな
っている．本研究は，従来から研究が進められている河岸浸食による河道の移動のみでは十分現
象が解明できず，突発的な河道の移動現象の把握を新たに行う必要があると判断された． 
 
２．研究の目的 
 扇状地や谷底平野など河川の中上流域において，河道の移動を伴う極めて甚大な災害が多発
している．出水時に突発的に生じる扇状地河川の河道の移動は，河岸浸食等がきっかけになる場
合も存在するものの，河床の洗堀に伴う河岸の崩落といった徐々に進行する機構とは明らかに
異なり，山地区間からの一時的な大量の土砂供給等も加わって，流路を閉塞させ河川周辺の地形
を大きく変えるような土砂の移動や流れの変化によって生じており，これまで現象が解明され
てきた中下流域の現象とは明らかにそのメカニズムが異なっている．扇状地や谷底平野よりも
上流の山地河川における流路の移動は，大規模出水時に形成された複列砂礫州による複数の流
路の交番現象すなわち，ある個所で分岐する２本の流路が出水のイベント毎に突発的に閉塞と
通水を交互に繰り返す現象で説明されている 1)．しかしながら災害予測ならびに対策手法立案に
不可欠な交番現象のきっかけや発生機構についてはいまだ十分解明されていない． 

以上のことから，過去の大規模出水時の氾濫によって形成されてきている中上流域の地形特
性と河川の突発的な移動特性との関係を分析するとともに，河川の突発的な移動現象に強く関
係していると考えられる山地区間における土砂供給・移動特性，氾濫原の地形特性，ならびに流
路の分岐交番現象に着目して，出水時に突発的に生じ極めて甚大な被害を生じさせる流路変動
の発生機構を解明することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
 近年の出水の特徴である豪雨時における河道の変動特性を理解するため，上流域において土
石流等による土砂供給があった場合の河道変動特性を現地調査並びに数値計算手法を用いて現
象の解明を試みる．また，扇状地河川の網状流路部において河道が大きく変動する要因である交
番現象に着目し，その要因に関して現地における流路変動データを基に分析を行う．さらに，河
道内の樹林化が顕著になってきていることから，植生の河道変化に及ぼす影響を明確にするた
め，水理模型実験を実施する． 
 
４．研究成果 
(1) 上流域からの土砂供給が河道変動特性に与える影響 

2011 年に台風 12 号によって土砂・洪水氾濫が発生した和歌山県那智川流域，2020 年 7 月豪
雨によって土砂・洪水氾濫が発生した熊本県川内川流域を対象として支渓流から本川への土石
流の流入過程及び土砂の流入による本川の河床変動特性について，現地調査と数値シミュレー
ションで検討した． 
 那智川流域における土砂流出特性の検討を実施した渓流は，那智川の左支川である平野川で
ある．解析は 3 ケース実施し，Case1 は初期土砂濃度が低い条件（初期土砂濃度 0.1%，斜面の水
の飽和度 100%）である. Case2 は斜面の水の飽和度が低い条件（初期土砂濃度 62%，斜面の水の



飽和度 92%）である. Case3 は初
期土砂濃度と斜面の水の飽和度
の両方が高い場合（初期土砂濃度
58%，斜面の水の飽和度 100%）で
ある．数値シミュレーションモデ
ルは，平面二次元の土石流数値シ
ミュレーションモデルであり，河
床近傍に層流層，層流層の上に乱
流層が形成される条件でも対応
可能な二層モデルとしている． 
図-1 に土石流の最大流動深さの
平面分布を示す．解析の結果，初
期土砂濃度と斜面の水の飽和度
の両方が高いCase3で土石流の最
大流動深が 11.6m と最も深く，土
砂の最大堆積厚も 8.6m と最も厚
くなっていた．初期土砂濃度の低
い Case1 の解析結果は Case3 との
差はそれほど大きくなく，土石流
の最大流動深が11.5m，土砂の最大
堆積厚は 8.1m であった.これは，
土砂濃度の低い土石流は流動開始
後に急激に地盤を浸食するため，
速やかに土砂濃度の高い状態が形
成されることから，初期土砂濃度
の値は下流での土石流の流動特性
にはほとんど影響を与えないため
である.一方，斜面の水の飽和度が
低い条件である Case2 は，土石流
の最大流動深が10.2m，土砂の最大
堆積厚は 7.5m と量値とも 3 ケー
スで最も小さい値であった.これは，地盤内の水の量が少ないと，土石流の質量の増加を抑制す
るとともに，土砂濃度が高くなるため，地盤の浸食が抑制されて土石流が発達しづらいためであ
る.  

2020 年に川内川では土砂・洪水氾濫が発生した．川内川流域では，支渓流からの多くの土砂
が本川へ流入し，中流域の丸岩橋周辺では橋梁断面において河道が閉塞するとともに右岸側の
支渓流から土石流が河道に流入した．その結果，河道内を水が流れることができずに左岸側に氾
濫し，左岸氾濫原の地盤を浸食して流路変動を発生させた．そこで，平面二次元の河床変動解析
を実施し，左岸氾濫原が浸食されて流路変動が発生する過程の検討を行った．図-2 は数値シミ
ュレーションによって得られた出水後の河床変動量の平面分布である．橋梁及び土石流を考慮
していない場合は，洪水が氾濫しないため，河床変動は河道内のみで発生している．一方，橋梁
と土石流を考慮した場合は，洪水流が橋梁周辺で氾濫し，左岸側の氾濫原の地盤が大きく浸食さ
れ，流路変動が発生した．また，図には示していないが，新しい流路が形成されるとともに，橋
梁上流部に堆積していた土砂が下流に流送される過程が確認された．これは，出水中に河道内に
土砂が堆積することによる新しい流路の形成過程について，被災後の地形のみからでは判断で
きない場合があることを示している． 

 

(2) 流路の交番現象の生起特性 

 網状流路を形成し，交番現象が生じやすい流路形状を維持することが課題となっている札内

川の過去の流路変動を対象として，交番現象の要因の抽出を行った．札内川では，2013 年以降

フラッシュ放流を挟んで年 2 回航空写真が撮影されていることから，これらの航空写真の比較

により，流路の変化を把握することとした．交番現象の検討を行う場合，本来であれば，交番が

生じた際の流量を特定し用いるべきであるが，航空写真が撮影された間の期間の最大流量生起

時に交番が生じたと仮定し，流量観測所における，その時の流量を検討に用いることとした 2⁾．

また，交番現象が生じている箇所の近傍に観測所がない場合があるため，検討を容易にすること

を考え，複数の流量観測所のピーク流量を平均した値を代表流量として検討に用いることとし

た．なお，札内川は，その最大支川である戸蔦別川の合流地点より上流側と下流側では流量が大

きく変化するため，検討区間を戸蔦別川合流地点より上流域と下流域の 2 つの区間に区分して

検討を行うこととした．また，流路変動と交番現象との関わりを把握するために，流路が分岐し

てから合流するまでに流路がつくり出す形状（以降「型」）を 23 種類に分類して検討を行った． 

交番が生じやすい流量がどのようなものであるかを詳細に把握するため，各出水前後におけ

図-1 平野川の最大流動深の空間分布 

図-2 丸岩橋周辺の河床変動量の空間分布 



る交番が生じた総数（交番総数）とその時の流量との関係を

見たものが図-3 である，上流域，下流域ともに，流量が大き

くなるほど交番箇所数が増加傾向にあることがわかる．この

ことから，流量が大きいほど交番現象が起こりやすいという

ことがわかる．しかし，札内川下流域における 2016 年 8 月

出水では，流量が他の場合と比べ非常に大きいにも関らず，

交番箇所数が少ない．これは，流路の交番といった比較的小

規模な攪乱ではなく，河道全体が大きく変動したことが要因

であると考えられる．また，「型」ごとの交番のしやすさにつ

いて表したものが図-4 である．流量が大きくなると交番割合

が上昇するものの他に，流量が大きくなると逆に交番割合が

低下するもの，流量の違いによって交番割合があまり変化し

ないもの，フラッシュ放流ほどの流量がなくても交番するも

のが存在することがわかる．これらのことから，「型」によっ

ては，流量が大きくなっても，必ずしも交番しやすくなると

は限らないことが確認された．そこで，同一の「型」で，交

番しているものと交番していないものの比較を行い，交番の

特徴を把握することにした．その結果，同じ分類の「型」で

あっても，流量によって異なる特徴を示すものが存在するこ

とが明らかとなった．その要因として，「型」と「型」の間の

流路が直線か，湾曲しているのかや，「型」同士の位置関係が

どのくらい近いのか，あるいは遠いのかなどが関係している

ことが示唆されるとともに，対象としている「型」の規模や，

副流路の幅の広さ等も関係している可能性も伺えた．このよ

うに，交番現象は流量が大きいほど起こりやすい傾向にある

が，「型」によって交番のしやすさが異なる場合が存在する

ことから，交番には流量だけでなく，「型」と「型」の間の流

路の形状や，それらの位置関係等が関係している可能性も存

在することが明らかとなった． 

  

(3) 植生が流路形態へ与える影響 

 河道内に繁茂する植生は流れを阻害したり偏流を助長し

たりするため，流路の分岐や大規模な河岸侵食を誘発する蛇

行流の発達についても植生が影響している可能性がある．そ

こで，植生が側岸侵食や流路形態へ与える影響を検討するた

めに，水理模型実験を実施した．根が比較的長いアルファルファを用いた既往の実験 3)では，水

衝部の極近傍だけで側岸侵食が進行し，流路が極端に鋭角になった後に短絡が生じることによ

って，結果的に流路が直線化しやすいという本実験とは異なる現象が示されている．本実験では，

北海道の急流河川に繁茂する根の短いヤナギを想定し，急流河川における流路形態へ与える影

響を把握するために実験の河岸高さに対して根が短い芝を植生として用いた． 

 実験水路は延長11.7m，幅3.0m，勾配1/100とし，河床材料には東北珪砂4号（平均粒径0.77mm）

を用い、2 波長分の蛇行（蛇行角 28.7°蛇行長 4.71m）を初期低水路として形成している．水路

上下流端には固定堰を設置し，実験中は上流端から給紗を行った． 低水路満杯規模を想定した

流量 0.00276 m3⁄s を計 5時間通水した．実験は表-1 に示す 2ケースを実施し，Case 1 は植生な

し，Case2 は通水前に高水敷上全体に芝を養生した．Case2 では，高水敷だけに種子を定着させ，

8 日間養生した．通水時の根長は平均約 7mm であり，初期河岸高 0.02m に対して短い．図-5 に通

水前後の画像を示す．初期水深は約 0.013m であり，両ケースとも砂州発達により 30 分後には水

位は河岸高さまで上昇した．その後，水位が堰上がりやすい湾曲部下流側で高水敷上への氾濫が

みられたが高水敷上を侵食するほどの流れは生じておらず，低水路満杯状態が維持されていた

と考えられる．通水中は，30 分毎に通水を止め，インラインプロファイル測定器（センサー

LVX8900 KEYENCE 社製）で河床形状を測定した．なお，Case2 では，一度流出して河道に堆積し

た芝は排除せずに計測した． 

通水 30 分毎に計測した河床形状を図-6 に示す．両ケースとも徐々に河道が拡幅した．通水 1

時間半までの間，Case1 に比べて Case2 では比較的急速に側方へ侵食が進行した．通水後期にあ

たる 4～4.5 時間の河床変動量を図-7 に示す．Case1 では河床変動が生じた箇所が一部中州箇所

を除いて全体的に広がっているのに対して，Case2 では位置が下流へ移ってはいるが，湾曲部下

流側が植生の河岸に沿うように蛇行流の発達が継続している．また，河岸の拡幅が進行した後で

あっても，主に河床変動がみられるのはその蛇行流の位置に限定され，それ以外では河床はほと

図- 3 流量と交番箇所数の関係 

図- 4 それぞれの「型」の総数

に対する交番の割合と流量との

関係 



んど変動がみられない．Case2 で

蛇行流路の位置以外で河床変動

が生じていなかった要因として

は，湾曲した流れが維持されると

主流路が深くなり流れが集中し

やすいことが考えられる．また，

図-6 をみると，Case2 では Case1

よりも比較的標高の高い位置が

散見され，これらがプラグバーと

して旧流路への導水を妨げてい

る 2)．例えば，図-6(b)Case2 で

通水4時間後や4.5時間後をみる

と，x=9m 付近の左岸や x=11.5m 付

近の右岸に沿って深い流路跡を

確認できるが，図-7(b)では同箇

所で河床変動がほとんど生じて

おらず，これら流路跡の上流側の

堆積がプラグバーとして機能し

ていることがわかる．本実験では

図-6 中の赤丸のようなプラグバ

ーが湾曲流と相互に形成された 4)

と考える． 

 実験の結果，主に次の 2点が明

らかになった．一つ目の結果とし

て，植生の影響で侵食が抑制され

るどころか水衝部における侵食

量が増大することが示された．二

つ目の結果として，植生がなけれ

ば流路の分岐が生じて網状流路

の形態が発達しやすいのに対し

て，植生があると流路の分岐が抑

制されて蛇行した流路が発達し

やすいことが示された．これらの

結果は，北海道の急流河川で見ら

れる流路変動の特徴の一部を説明

するものである． 

 本実験では根が比較的短い芝を

用いたのに対して，根が比較的長

いアルファルファを用いた既往の

実験 3)では，水衝部の極近傍だけ

で側岸侵食が進行し，流路が極端

に鋭角になった後に短絡が生じることによって，結果的に流路が直線化しやすいという本実験

とは異なる現象が示されている．このことからも，繁茂する植生の特性，特に流失しやすいか否

かという特性によって発達する流路の分岐特性が大きく異なることが示された．繁茂する植生

の違いが流路の分岐特性や侵食特性にどう影響するのかを明らかにすることが今後の課題であ

る． 
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図- 5 通水前後の水路全体の画像 

図- 6 30 分毎の河床形状 

図- 7 通水後期の河床変動量（通水 4 時間から 4.5 時間

の 30 分間の河床変動量） 

Case 
流量 

[m3/sec] 
初期の 

低水路幅[m] 
河床 
勾配 

通水 
時間 

植生 
養生 
期間 

1 0.00276 0.45 1/100 5 時間 なし － 
2 0.00276 0.45 1/100 5 時間 芝 8 日 

表- 1 実験ケース 
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