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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，石礫・砂礫河川の土砂移動を取り扱うためには，河床表層に存在する大きな
石とそれらが構成する凹凸構造を考慮に入れることが不可欠であることを明らかにし，現
地実験に基づく新しい河床変動解析法を提案した．この解析法を応用した水面形の観測結
果を用いた洪水流・河床変動の一体解析法は土砂動態の解明や河道の維持管理において有
効であることを示した．また，河道湾曲・蛇行部や構造物の周辺の三次元流れを解析でき
る準三次元解析法を提案し，室内実験や現地実験結果への適用性を明らかにした．  
研究成果の概要（英文）： 
This study clarified the significant roles of boulders and large stones on bed variations in stony bed 

rivers and proposed the new calculation method based on the large scale field experiments. Then, 

this study presented appreciations of the method by using observed water level profiles for 

revealing flood phenomena and considering river maintenance. This study also developed the 

quasi-three dimensional method for flow and demonstrated its applicability to three dimensional 

flows in small scale laboratory channels and large scale field experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

わが国は，国土に占める山地の割合が高く，
大きな石から砂までの広い粒度分布で構成
される急流の石礫河川が多く存在する．急流
石礫河川では，洪水時の激しい流れにより，
河床変動や澪筋変動が大きいため，河岸際の
河床洗掘や河岸侵食による河川災害が生じ

やすい．また，上流域からの石礫の移動量は
中下流域の砂礫河川にも影響する．近年，大
きな石の減少により河床の洗掘が進み，河道
内の澪筋化・砂州の固定化，河床低下した澪
筋部では土丹層（固結度の低い泥岩層）が露
出した河道が多くなっており，河道の治水，
環境両面で種々の問題を引き起こしている．
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このため，石礫河川の河道計画や管理，災害
対策の立案のために石礫河川の河床変動量
を十分予測できる技術の確立が求められて
いる．  

（１）石礫河川における河床変動の一般的
な予測手法として，砂河川，砂礫河川を対象
に検討された解析法 1)~4)がそのまま用いられ
てきたが，石礫河川の河床変動機構は，砂礫
河川とは異なるため，既往の解析法の適用で
は石礫河川の河床変動を予測することは難
しいことが知られている．一方，渓流域に存
在するステップ・プールに着目した研究 1),5),6)

が多くなされているが，石礫河川のより広い
課題に対しては未解明の点が多い．大きな石
を含む広い粒度分布をもつ石礫河川の水理
現象は，砂礫河川を対象として行われてきた
ように，小さなスケールの水理実験では不十
分である．研究代表者ら 7)は，急流石礫河川
である常願寺川において大規模な現地実験
を実施した．この結果，石礫河川では，洪水
中においても移動しない巨石等の大きな河
床材料が，河床安定および小さな粒径集団の
土砂移動に大きく影響していることが明ら
かとなり(図-1,2)，これを考慮に入れた解析
法の構築が不可欠であることを示した． 

（２）一方，洪水流・河床変動解析法は，
観測された流量ハイドログラフを上流端境
界条件に用いて解析が行われる．しかし，河
床変動・澪筋変動の激しい石礫河川では，洪
水中の観測流量は極めて労力が大きく精度
が低い問題がある．洪水時の河床変動現象を
明らかにするためには，河床変動解析を観測

精度の高い水面形の時間変化を解とした非
定常洪水流解析法と一体的に扱う必要があ
る 8)． 

（３）河床変動解析に用いられている平面
二次元流解析モデルは河道湾曲・蛇行部，河
川構造物周辺等における流れの三次元構造
を評価できない問題がある．流速，圧力の鉛
直分布を計算する三次元解析モデルは計算
負荷が著しく大きく，実用的でないため，流
れの三次元性が考慮できる実用的な解析モ
デルが必要である． 
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２．研究の目的 

（１）石礫河川の河床変動においては河床に
存在する大きな石が重要な役割を持つ 7)．本
研究では，常願寺川現地実験により石礫河川
の河床の凹凸構造とそれが流れと石礫の運
動に及ぼす影響を明らかにするとともに，こ
れらを考慮できる石礫河川の河床変動解析
モデルを構築する． 

（２）洪水時の石礫河川の河床変動現象を明
らかにするために，観測水面形の時間変化を
用いた洪水流・河床変動の一体解析法を構築
する．構築した解析法により，巨石を用いた
石礫河川の洗掘対策法を検討する． 

（３）河川における蛇行部，合流部や護岸・
水制等の構造物周辺の局所的な流況を実用
的に解析できる準三次元解析法を開発し，検
証する． 

 

図-1 砂礫河川の土砂移動 

(a)  河床表層が砂礫で覆われている状態（凹凸小） 

(b) 河床洗掘に伴い河床表層に大きな石が現れる 

(c)  河床表層の大きな石により凹凸が形成され 

河床が安定した状態 

図-2 石礫河川の河床変動過程 
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３．研究の方法 

（１）石礫河川は河床変動では大きな石によ
り構成される河床の凹凸が流れの抵抗と河
床材料の移動に大きな影響を及ぼす．また，
石礫河川の河床の安定には，大きな石の配置
および石の形状が重要な要素となる．本研究
では常願寺川現地実験により表層石礫の凹
凸分布を詳細に調査し，これを組み込んだ石
礫河川の二次元河床変動解析法を構築し，常
願寺川現地実験結果と比較した．図-3は新し
い二次元河床変動解析法で想定した石礫河
川における流砂過程，図-4に石礫河川の河床
変動解析法の過程を示す．本解析法は，洪水
流の水面形の時間変化を解とした非定常二
次元洪水流解析法と石礫河川の二次元河床
変動解析法を一体的に扱うものである．本解
析法では図-2 に示した石礫河川の河床変動
現象を扱うために，河床表層の各粒径の平均
高さ，表層割合および平均河床高を評価する
点に特徴がある． 
（２）石礫河川における洪水時の河床変動予
測のために，開発した石礫河川の河床変動解
析法を応用し，水面形の時間変化を解とした
二次元洪水流・河床変動解析の一体解析法を
構築し，以下の課題に応用し，検討した．新
宮川水系旭川では，旭ダム貯水池の堆砂，ダ
ム下流河道の砂州の縮小及び瀬と淵の減少
といった問題が顕著になったため，平成 10
年に排砂バイパストンネルが設置された．排
砂バイパストンネルにより多くの石礫が下
流河道に排出されるようになり，下流河道の

瀬と淵が徐々に回復してきている．旭川の洪
水流と河床変動を説明できるモデルを構築
することは，今後，排砂施設を検討する上で
重要である．本研究では，石礫河川の二次元
河床変動解析法を，旭川に適用し，排砂バイ
パストンネルから排出される石礫の排出機
構及び下流河道の瀬淵の回復過程について
検討した．次に，石礫河川における洗掘対策
として，申請者らによって考案された巨石付
き盛土砂州の設計法を確立するために，構築
した石礫河川の洪水流・河床変動解析の一体
解析法を常願寺川に適用し，現状河道におけ
る河岸際の深掘れ問題を示し，そこに巨石付
き盛土砂州を用いた河岸防護工を施工した
場合の効果を検討した．  
（３）河川構造物近傍では流れの鉛直構造が
複雑になるため，構造物近傍の河床変動解析
においては，三次元的な流れによる河床に作
用する流体力（せん断応力と圧力）を適切に
考慮する必要がある．本研究では，静水圧分
布等の浅水流の仮定を用いずに底面流速と
底面圧力を評価することができる一般底面
流速解析法を開発した．一般底面流速解析法
では，底面流速と底面圧力をそれぞれ渦度の
定義式と鉛直方向運動方程式を水深積分し
た方程式で評価できることを見出している．
これらの式を計算するために，一般底面流速
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図-3 石礫河川の河床変動解析法の河床，流れと

流砂（離脱・流下・堆積）の関係 

表層下

平均河床高
（式(5)）

河床表層

流速分布

AB

流砂

停止
離脱

C

D

図-4 石礫河川の河床変動解析法の河床，流れと

流砂（離脱・流下・堆積）の関係 

図-5 一般底面流速解析法の枠組みと基礎方程式 
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解析法は図-5 に示す基礎方程式により構成
されている．本研究では，この手法をこれま
で解析することが困難であった複雑な流れ
の鉛直構造を有する実験に適用し，検証した．
また，実河川に対する適用性を検証するため，
常願寺川現地実験，浅川水衝部において局所
流の計測法を開発するとともに，計測結果と
解析結果を比較し，検討した．  
 
４．研究成果 
（１）砂・砂礫河川において一般に用いられ
る現行の河床変動解析法を常願寺川河床変
動実験結果に適用した結果，石礫河川では，
限界掃流力，空隙率，交換層の設定の仕方が
問題になり，石礫河川の河床変動の算定精度
が低いことを示した．石礫河川の土砂移動・
河床変動を定量的に扱うには，大きな石の存
在とそれらが形成する大きな表層凹凸（空隙
空間）を十分に考慮することが重要であるこ
とを示し，現地調査により得られた表層石礫
の凹凸分布を考慮した石礫河川の二次元河
床変動解析法を構築した．図-6は断面におけ
る各粒径の平均高さの実測値と解析値の比
較を示したものである．解析結果は大きな粒
径ほど平均高さが高い傾向を説明できるこ
とが明らかとなった．図-7は，常願寺川現地
実験における河床横断形状および粒度分布
の実測値と解析値の比較と各断面の河床表
層写真である．解析結果は実測結果に見られ
る低水路河岸の洗掘，低水路中央部の土砂堆
積を再現し，低水路および高水敷では粒径が
細かく，侵食された低水路河岸で粒度が粗く
なっていることをよく説明できている．この

ように，構築した解析法は石礫河川の河床変
動の特徴の説明力が高いことが明らかとな
った． 
（２）本研究では，旭ダム排砂バイパストン
ネルによる石礫排出機構と下流河道の瀬淵
回復，粒度分布変化について，実測・調査デ
ータと開発した石礫河川の河床変動解析法
を用いて検討を行った．図-8 は平成 11 年～
平成 15 年までに排出された石礫の堆積量分
布と平均粒径分布を示す．現地データ及び解
析結果から，排砂バイパストンネルにおける
石礫の排出過程を再現するとともに，粗粒化
し，低下した下流河道では，上流から排出さ
れた多量の白い石礫の流下により，砂州の発
達と，瀬・淵及び河床構成材料の回復過程等
を明らかにした．次に，石礫河川における洗
掘対策として，申請者らによって考案された
巨石付き盛土砂州の設計法を確立するため
に，構築した石礫河川の洪水流・河床変動解
析の一体解析法を常願寺川に適用し，検討し
た．図-9 に H9 年河道に H10 年洪水を流下さ
せた場合の河床変動解析結果と実測値（H14
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図-7 常願寺川現地実験結果と解析結果の比較 

図-6 各粒径の平均高さの観測値と解析値の比較 
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年－H9 年）との比較を示す．本解析法では，
河岸侵食を捉えることは出来ていないが，
13.5k の河岸侵食の前面の大きな深掘れなど
常願寺川の河床変動を概ね説明できること
が示された．この解析法と実測データを用い，
急流河川で慣用的に使われてきた護岸およ
び根継ぎ護岸設置による問題点を明らかに
した，そして砂州を活用し，巨石を用いた自
然性豊かな新しい河岸防護工（巨石付き盛土
砂州）の有効性を現地実験，現地パイロット
試験，及び解析結果から示し，急流河川にお
ける自然砂州を活かした治水と環境の調和
した河道計画について検討した． 
（３）流れの鉛直構造を表現できる一般底面
流速解析法を，構造物を越流する急変流，小
規模河床波を有する流れ，橋脚周りの三次元
流，複断面蛇行流路の流れと河床変動に適用
し，検討した．図-10 は複断面蛇行流れの河
床変動の実験結果と解析結果の比較である．
解析結果は低水路水深に対する高水敷の水
深（相対水深 Dr）が増加し，単断面的流れか
ら複断面的流れとなることによって，洗掘部
が低水路外岸側から内岸にシフトする現象
をよく説明できることが分かった．これらの
結果から，本解析法は流れの三次元構造を適
切に評価でき，既往実験の流れや河床変動現
象をよく説明することが明らかとなった．次
にこの解析法の現地水衝部の三次元流につ
いての適用性を検討するため，ADCPの個別の
ビームデータを解析する局所流計測法を開
発した．この計測法を常願寺川現地実験，浅
川水衝部に適用し，流速測定結果と解析結果

を比較し，検討した．図-11 は常願寺川現地
実験における水衝部の二次流の計測値と解
析値の比較である．二次流強度が実測結果に
比べて弱く，壁面近傍まで高流速域が移動し
ていないなど，課題はあるが，現地石礫河川
の三次元流れの特徴を説明できることが分
かった． 
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図-10 底面流速解析法による複断面蛇行流路の

河床変動の解析結果と実験結果の比較 

dz: -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Frame 002  08 Feb 2012 

-4-2024

-2

-1

0

1

2

Frame 003  08 Feb 2012 

dz: -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Frame 002  02 Feb 2012 

-4-2024

-2

-1

0

1

2

Frame 003  02 Feb 2012 

dz: -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Frame 002  02 Feb 2012 

-4-2024

-2

-1

0

1

2

Frame 003  02 Feb 2012 

単断面蛇行流れ（Dr=0.00）

実験結果

解析結果

河床変動量 (m)

(m)

(m)

(m)

(m)

-10123456

10.4

10.6

10.8

11

11.2

11.4

11.6

11.8

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2

護岸(m
)

(m)

-10123456

10.4

10.6

10.8

11

11.2

11.4

11.6

11.8

2.2

2.1

2

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1

0.9

0.8

2

護岸

(m)

平均水位

(m
)

電磁流速計

-10123456

10.4

10.6

10.8

11

11.2

11.4

11.6

11.8

2.2

2.1

2

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1

0.9

0.8

2

(m/s)

(m/s)

-10123456

10.4

10.6

10.8

11

11.2

11.4

11.6

11.8

2.2

2.1

2

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1

0.9

0.8

2

(m/s)

(m/s)

図-11 常願寺川現地実験における水衝部の流れ

の三次元構造の実測結果と解析結果の比較 
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図-9 石礫河川の河床変動解析法による常願寺

川における河床変動解析結果と実測結果の比較 
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