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研究成果の概要（和文）： 筑後川感潮河道の蛇行部において流速分布を測定し，二次流の空間

構造を把握した．その結果，上げ潮時に二次流の発達が顕著であり，SS輸送フラックスは底層

で内岸側を向いていた．河床地形は洪水期に浸食された後に，約半年をかけて底泥が堆積して

ゆくが，湾曲内岸側でかつ上流側に堆積斜面が延びていた．これら複数の調査により，感潮河

道では上げ潮時に SSが逆流輸送され，二次流の影響で湾曲部上流の内岸側に堆積してゆくこと

を明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：The influence of a meander on a cross-sectional distribution of 
turbidity maximum was investigated in the estuarine channel of the Chikugo river. The 
cross-channel currents near the bottom flowed from the outside to the inside of the curve, 
and the suspended sediment concentration was high at the inside of the curve. These facts 
suggest that the secondary current occur in the meander of tidal channel and the suspended 
sediment transported by the turbidity maximum is moved into the inside of the bend. Over 
a period of several months, fine sediment was deposited near the river bank inside the 
bend. The muddy bar was formed in the center of the bend in the early stage of sedimentation, 
and it spread upstream of the curve gradually. It was found that the transport of fine 
sediment by a tidal current has played an important role in the morphodynamics of a river 
estuary. 
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１．研究開始当初の背景 

多くの大都市圏は内湾に面する沖積平野
に立地しており，河口周辺は農業，工業，漁
業などの様々な面で高度に利用されている．

従来の河川管理は利水・治水が主であったが，
河口域にはユニークな生態系がみられ水産
有用種が豊富であるため，近年はその保全・
再生が求められており，総合的な環境管理の
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重要性が増している． 
最近，感潮河道では洪水時に土砂供給と底

質移動が生じ，平常時には高濁度水塊によっ
て微細土砂が往復移動し，1 年を通じて地形
と底質がダイナミックに変動することが分
かってきた．また，緩流河川の河口域は蛇行
しやすく地形の空間構造が複雑である上に，
河道の流心部には砂が，流れの弱まる河岸や
入り江にシルト・粘土が堆積しやすく，河床
材料の空間分布が多様性に富んでいる． 
このような土砂動態の時空間的な変動性

や地形・底質の多様性は中・上流の河道では
見られず，感潮河道特有のものである．河口
域の生態系は単に「汽水」という条件だけで
はなく，時空間的な環境傾度が大きい中で生
活しているため，生態系に配慮した河口域管
理を進める上では棲息基盤の変動特性につ
いて理解することが必要である． 
 

２．研究の目的 
本研究では，緩流河川の感潮域を対象とし

て河道横断地形の形成メカニズムを解明す
る．緩流河川の河口域では河道が蛇行して河
岸には泥質の緩斜面が発達するが，水あたり
の弱い干潟的な環境は生態系にとって重要
である．横断的に見ると流心部には砂が，河
岸にシルト・粘土が堆積することが多いが，
沈降速度が 103 異なる材料が一つの断面に混
在している状況は従来の河川工学（中・上流
での蛇行理論や土砂輸送・堆積理論）では取
り扱われていない． 
 そこで，河口域特有の高濁度水塊の運動に
着目し，蛇行部における懸濁土砂の横断的な
分級・堆積と河岸傾斜面の形成過程の関係を，
詳細な現地調査に基づいて解明する． 
 
３．研究の方法 
（１）研究対象地 
研究対象地は筑後川の感潮河道である．こ

れまでの研究により，筑後川では潮汐往復流
の流速が 1 m/sを超えて，高濁度水塊の最大
濃度が 2,000 mg/l を超えるなど，流れと土
砂輸送が活発であることが分かっている．感
潮区間は河口から 23 km までである．また，
曲率半径が 1.5～3 kmのゆるやかな蛇行が連
続している．17.2 km 地点には床固めが設置
されており，平常時の塩水遡上はここが限界
である．河床の表層材料は 8～20 km の区間
ではシルト・粘土が卓越するが，ここでは砂
質材料が基盤として存在し，シルト・粘土は
非洪水期の一時的な堆積物である． 
 

（２）底泥堆積の詳細メカニズム 
筑後川感潮域では河口から 14 km 地点で底

泥の堆積が活発に見られる．したがって，14 
km 地点の河床にフレームを設置して，河床高，
濁度，流速の 3項目について定点モニタリン

グをおこなった．濁度計，流速計，デジタル
音波探査機のセンサー面を，初期河床からそ
れぞれ 0.4 m，1.2 m，1.6 m の位置に設置し
た．観測期間は 8月 29 日から 9月 12 日まで
の 15 日間である．潮汐による干満差は小潮
で約 1 m，大潮で約 5 m，干潮時の最低水深
は約 2m となっている．さらに，期間内に河
床横断面の音波探査を 26回実施した． 
 
（３）二次流と堆積斜面の形成 
河口から 12.0～14.0 kmの湾曲部を対象に

流速観測，SS 鉛直分布測定，測量を行った．
曳航式超音波流速計を用いて，12.2～14.4 km
の区間を 200～300 m間隔で横断方向に 10測
線を設定して流速分布の観測を行った．SS鉛
直分布の測定は流速観測の約半分の 6測線に
おいて実施し，左・中・右の 3地点で多項目
水質計を用いて計測した．またデジタル音響
探知機を用いて，横断測量を 100～200 m 間
隔で 17 測線，縦断測量を 40～60 m 間隔で 4
～6測線実施した．観測日は，流速・SS 観測
は 9 月 4 日，測量は 3 カ年にわたって 1～3
ヶ月の間隔で計 18 回行った．また，湾曲部
（12.8～14.0 km）に対して，湾曲を最もよ
く表す円弧を設定した． 
 
４．研究成果 
（１）横断面の浮泥層の挙動 

観測を開始した 8 月 29 日には河床に浮泥
は存在していなかった．中潮（9 月 7 日）の
音波探査機による横断面画像を下図に示す．
濃い黒色で反応している部分が河床であり，
灰色の部分は浮泥層である．干潮時には距離
100mから 190mの間に最大 0.6mの浮泥層が見
られるが，上げ潮で左岸側の浮泥層がフラッ
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シュされて，さらに右岸側の表面がぼやけて
いる．満潮の潮止まりでは 140m より右岸側
に濃く現れ，最大層厚は 0.8m になった．さ
らに，下げ潮で浮泥層が巻き上げられ，再び
平坦な堆積層を形成している様子がわかる．
このように浮泥層は潮汐にあわせて周期的
に堆積と浮上を繰り返していた． 
 
（２）浮泥層の変動と SS濃度の対応  

図に河床標高，SS 濃度，底面剪断応力の連
続モニタリング結果を示す．底面剪断応力は,
流速鉛直分布に対し粗面の対数流速分布則
を適用して，最小二乗法により最適な摩擦速
度を求め，それを変換した値である． 
河床標高は小潮期には明確な変化が見ら

れないが，9 月 5 日ごろから上下（堆積・浸
食）しつつ次第に上昇してゆき，9月 11日ま
でに約 0.45m堆積している．濁度は河床の変
動の大きさに比例しているように見える．底
面剪断応力は小潮期には最大でも 0.9 N/m2

であったが，大潮期には 0～4 N/m2 の範囲で
大きく変動していた． 
図に変動が最も顕著な 9月 8日について河

床標高と SS の変動を示す．河床標高は当初
-4.3m であったが，7 時過ぎに上げ潮になる
と河床に乱れが生じ，濁度が上昇している．
つまり，浮泥層の浸食とシルト・粘土の水中
浮遊が同時に発生していると考えられる．11
時過ぎの満潮では，河床が急激に上昇してい
るが，これは SS の急減，すなわち粒子が沈
降した結果と考えられる．下げ潮になると河
床が徐々に低下してゆき，SS は再上昇してい
る． 
SS 濃度を超音波流速計の反射強度から推

定したところ，上げ潮では濁度計の変動とほ
ぼ同じであったが，下げ潮では超音波流速計

からの推定値が約 1/3 に低下していた．濁度
計が捉える浮遊粒子の粒径は 1 m程度であ
るが，超音波流速計は 1 mm 程度の粒子に対
する応答性がよい．これらより，上げ潮では
シルト・粘土の単体粒子とフロックが共に懸
濁しており，満潮で両者が沈降した後，下げ
潮ではフロックが再懸濁しないことを示し
ている．フロック自身が鉱物と有機物の凝集
体であるから，それが河床に堆積すると粒子
同士の結合が進んで，浸食されにくくなると
推測される． 
このように河床浮泥の動きと SS の変動に

は良い対応が見られた．また，上げ潮と下げ
潮で底泥の浸食特性が変化することや，上流
からと下流からの土砂移動量のバランスに
より堆積が進行して，一潮汐後には河床が約
0.05 m高くなっていると考えられた． 
 
（３）底面剪断応力と SSの関係 
底面剪断応力と SS の関係を日別に整理し

たところ，小潮は剪断応力が 2.0 N/m2のとき
の SS は約 500 mg/l であるが，日を追うごと
に同じ剪断応力でも高い SS が発生するよう
に遷移してゆき大潮には 3,000 mg/l となっ
た．この原因として，小潮から大潮期にかけ
て底面剪断応力が増加してゆき，その応力履
歴によって底泥が巻き上がりやすい環境が
形成されると推測できる．また，泥の堆積が
進行することで巻き上げられやすい層の厚
みが増す事も一因であろう．2 週間後には静
穏な環境となり，浮泥の圧密・固化が進むこ
とで，再び巻き上げが生じにくい状況になる
と考えられる． 
以上より，感潮河道では半月周期の現象と

して浮泥が徐々に供給され，半日周期の現象
として底面剪断応力の影響をうけて堆積と
再懸濁を繰り返しながら，徐々に堆積が進行
してゆくことが明らかになった． 
 
（４）二次流の構造 
図に上げ潮時における水面から 0.6 mと河

床から 0.8 m の位置の流速平面ベクトル図を
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示す．表層では 13.1～14.0 kmの区間で流速
ベクトルが概ね円弧の接線方向に沿ってい
るが，底層では 13.4～13.8 kmの区間で流速
が湾曲内側を向いている．また，上げ潮時の
14.0 km 地点の流速横断分布図を示すが，表
層で湾曲内岸から外岸へ，底層で外岸から内
岸へ向かう流れがあり，発達した二次流が現
れている． 
 ここで，二次流の実測値と理論値（池田
（1974））との比較を行った．筑後川感潮域
では，大潮時の塩分の鉛直分布が強混合形態
であり，流速が対数流速分布則に従うことを
確認し，河川順流域の理論を適用した．比較
には相対水深で整理した川幅平均流速を用
いた． 
上げ潮における 13.8 km地点では実測値は

理論値と整合していたが，14.0 km 地点では
理論値よりも強い二次流が観測されていた．
この 2つの傾向が 13.4 kmと 13.6 km地点で
も交互に現れており，上げ潮時には約 200 m
間隔でらせん状となって二次流に強弱を伴
って遡上していることがわかる． 
下げ潮時にも 12.8～13.8 km の区間で二次

流が生じているが，今回の観測からは詳細な
らせん流の構造は把握できなかった．  

（５）SS 横断フラックスの検討 
 SS 横断フラックスは多項目水質計から得
られた SS 濃度と，その地点における横断方
向流速を乗じることで求めた．14.0 km 地点
における SS 横断フラックスは，右岸や中央
部で二次流によって底層の SS が湾曲内岸に
輸送されており，河床面を遡上する際に二次
流が減衰して SS が堆積し，斜面を形成して
いると考えられる． 
 
（６）河床地形の遷移過程 
 測量によって得られた河床地形図をみる
と，洪水直後の 2009年 7月 28 日の河床地形
図では等水深線が右岸の岸際まで寄ってい
て左右の対称性が比較的高いが，4 ヶ月経過
した 2009年 12月 5日の河床地形図では右岸
側の等深線が流心方向に膨らんでおり，右岸
側に堆積傾面が形成されたことがわかる．さ
らに詳しく地形変動を調べると，堆積過程初
期に湾曲中心部に形成された傾斜面が上流
側に延長されていく様子が捉えられた． 
 筑後川感潮域では，平常時において高濁度
水塊による SS の逆流方向への輸送が卓越し
ているため，下流から輸送されてきた SS が
湾曲部で発生する二次流によって湾曲内岸
側に運ばれると考えられる．そして SS が湾
曲内岸部に堆積することで斜面が形成され，
一定の量が堆積するとさらに上流部へと堆
積が進行し，結果堆積斜面が上流方向に延長
していくと考えられる． 
参考文献 池田駿介（1974）：移動床河川の
弯曲部における二次流と動的横断平衡河床
について，土木学会論文報告集第 229 号，

pp.55-65 
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