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筑後川感潮河道の蛇行部における高濁度水塊の横断分布特性

Cross-Sectional Distribution of Turbidity Maximum in the Meander

of the Chikugogawa River Estuary

金 子 祐1・ 横 山勝 英2・ 山本浩 一3

Yu KANEKO, Katuhide YOKOYAMA and Kouichi YAMAMOTO

The influence of a meander on a cross-sectional distribution of turbidity maximum was investigated in the estuarine channel

of the Chikugogawa river. The along-river current was relatively week and the suspended sediment concentration was high

at the inside of the curve during flood tide. The river water of near-bottom layer flowed to the inside of the curve during

flood tide. Furthermore, the thickness of high SS concentration layer increased during flood tide. These facts suggest that

the secondary current occur in the meander of tidal channel and the suspended sediment transported by the turbidity maxi-

mum is moved into the inside of the bend. And concentrated fine particles deposit on the bed and change to the mud.

1.　序 論

河川感潮域では蛇行湾曲部の内岸側に泥質の緩斜面が

形成されることがあり,生 態系にとって重要な環境となっ

ている.河 川中流部では湾曲部において洪水時に二次流

が発生 し,浮 遊砂が横断方向に輸送されることで内岸側

に砂の堆積領域が形成されると言われているが,理 論的

研究や室内実験での研究(例 えば池田ら,1976)が 多 い.

実河川では低水路か ら高水敷へのSS輸 送現象を調査 し

た佐藤 ら(2004),渡 辺 ら(2000)の 研究があるが,湾 曲部

の二次流や土砂の横断輸送に関する調査例 は少ない.ま

た河川感潮域では高濁度水塊 によるSS輸 送 が底泥堆積

に影響を及 ぼす可能性が指摘されているが(川 西 ら,

2005),こ れ らは縦断二次元的な検討が多 く,感 潮河道

の蛇行 とSS輸 送 の平面 ・横断分布 に関する研究 はほと

んど行われていない.

そ こで本研究では筑後川の感潮河道を対象として,湾

曲部の横断面において流速 とSSの 時 間 ・空間変化を調

査 し,高 濁度水塊の横断分布特性 とシル ト・粘土の輸送

状況について考察 した.

2.　観 測方法

(1)　観測場所

筑後川の観測領域を図一1に示す.感 潮域は筑後大堰ま

での約23kmで あ り,曲 率半径が1.5～3kmの 蛇行が連続

している.な お,図 中の破線は県境であるが,こ れはか

つての川筋を表 しており,シ ョー トカ ットにより現在の

図-1　筑後川の平面図と観測領域

図-2　観測地点の河床横断図(14km)

蛇 行 状況 になっている.河 床材料 は8～16kmの 区間で

シル ト・粘土 となってお り,本 研究では14km地 点 に観

測測線を設定 した.14km地 点 は湾曲部 と直線部の接合

場所 となっており,河 川の平面形状がSS輸 送 に及ぼす

影響を調べやすいと考えられる.

図-2は 観測地点の横断図である.横 山 ら(2007)は14

km地 点の特徴 として,洪 水の直後には左右対称の比較
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図-3　上げ潮と下げ潮のSS・ 塩分の鉛直分布の一例

的平坦な砂河床 となるが,そ の後数 ヶ月以内に澪筋を含

めて全域で シル ト・粘土の堆積がはじまり,約 半年後に

は図中の破線で示すような右岸にかたよった傾斜平面が

形成 されることを示 している.

(2)　観測日の潮汐 ・流量

観測実施 日は2007年8月31日 であ り,沖 合(三 池港)の

潮汐は早朝の潮高が61cm,昼 の満潮が557cm,夕 方 の干

潮が57cmで あ った.そ のため潮汐の日潮不等は小 さい

と言える.

当 日の河川流量(河 口から25km地 点)は75m3/sで あ り,

筑後川の豊水流量(82.8m3/s)と 平水流量(54.1m3/s)の 間

であった.

(3)　高濁度水塊の観測方法

多項目水質計(ア レック電子AAQ-1183)と 曳航式超音

波流速計(RDI製ADCP,周 波数1.2MHz)を 作 業船に搭載

して,濁 度 ・塩分 と流速の鉛直分布を横断的に計測 した.

横 断観測の往路 は時速5kmで 移動 しなが ら流速 を計測

し,復 路は図-2のA,B,C,D,Eの5地 点で停止 して水

質を計測 した.一 回の横断観測に要する時間は10分 か ら

15分 であ り,20分 ごとに7時 か ら19時 まで観測を行い,

合計で36回 分の横断データを取得 した.

曳航式超音波流速計は相対的な水中流速か ら船速を差

し引いて絶対流速を出力するが,船 速は2っ の方法で求

められている.1つ は超音波の河床か らの反射を利用す

る方法であり,こ の船速か ら求まる流速を河床参照流速

と称す る.も う1つ はGPS測 位 を利用する方法であり,

これをGPS参 照流速 と称する.本 来は河床参照流速の方

が精度がよいとされているが,今 回の観測ではC～E地

点で河床参照流速の欠測が多か ったため主にGPS参 照流

速を用いた.

また,底 泥の堆積が著 しく進行する右岸側(180m)で

は図-2に 示 す ように固定式の超音波流速計(Nortek製

Aquadopp,周 波数1MHz)をFRP製 の双胴ボー トに取 り

付けて係留 し,水 面から下向きに流速分布を計測 した.

濁度をSSに 変 換す るために,濁 水を採取 してSSの 分

析を行 った.分 析結果か ら濁度-SS検 定線を作成 し,

濁度時系列 データをSSに 換算 した.そ の結果,本 研究

で使用 した多項目水質計 のSS計 測限界は約4,000mg/lで

あ った.

3.　高 濁度 水塊 の横 断分布

(1)　観測結果

図-3はSSと 塩分 の鉛直分布を横断的に並べた もので

ある.図-4は 主流方向流速の横断分布図である.そ れぞ

れ上段は上げ潮での代表例,下 段は下 げ潮の例である.

まず塩分を見ると,場 所 ・時間によらず塩分濃度は概ね

0.2psuを 示 しており,鉛 直方向にも一様である.満 潮の

前後1時 間 は多少上昇 して0.5psuに な ったが鉛直分布 は

一様であった.し たが って強混合型の塩水遡上の先端付

近で観測を実施していたことになる.

次 にSSに 着 目す ると,上 げ潮では左岸でSS濃 度 が低

く表層で約300mg/l,下 層 で約500mg/lと 比較的一様な

鉛直分布を示 しているが,右 岸に行 くほど濃度が上昇 し,

表層は約200mg/l,下 層では濁度計の レンジ(4,000mg/l)

をオ ーバーしている.流 速は中央よりも左岸側で強くなっ

ており表層で最大1.2m/sを 示 しているが,右 岸方向に向

かうにつれて減少傾向にある.一 方下げ潮では,河 床付

近を除いてSS濃 度 は鉛直方向にも横断方向にも比較的

一様であり
,河 床付近の濃度上昇は上げ潮よりも急激で

ある.流 速は中央部か らやや右岸側で高い値を示 してい
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図-4　上げ潮と下げ潮の流速横断分布の一例

る.

以上のように14km地 点では横断内のSS分 布,主 流方

向流速の分布が上げ潮 と下げ潮で異なり,横 断方向成分

の流速 も上げ潮と下げ潮では異なった.

(2)　湾曲部の潮汐往復流がSS横 断分布に及ぼす影響

左岸と右岸のSS分 布 と流速分布の特徴が異なるため,

B地 点 とD地 点におけるSSと 流 速の鉛直平均値の時間変

化を求めた(図-5).SSを 鉛直平均する際には濁度計の

計測限界領域 は除いた。 この図か ら,上 げ潮ではSS濃

度 がD地 点の方がB地 点よりも約2倍 高 く,下 げ潮では両

地点ともほぼ同程度の濃度を示 している.ま たB地 点で

は上げ潮 と下 げ潮のピークSS濃 度 が同程度であるが,D

地 点 では上 げ潮の方が高い.こ のことか ら上 げ潮でSS

が右岸側に集積 していると考えられる。

次に,上 げ潮と下げ潮の横断方向流速成分を図-6に 示

す.横 断方向流速は主流速に比べてかなり小さく計測誤

差の影響を受けやすいので,河 床参照流速を用 いて35m

幅で平均 した.た だし,右 岸側では浮泥の影響により広

い範囲で計測不能であったため,左 岸側だけを示 してい

る.ま た右岸に向かう流速を+と している.上 げ潮では

表層で左岸に,底 層で右岸に向かう0.1m/s程 度 の流れが

生 じており,下 げ潮では鉛直一様な分布を示 している.

横断成分の流速 も上げ潮と下げ潮では異なった.こ の原

因を平面的な蛇行形状から考える.図-1を 見 ると14km

図-5　B,D地 点での鉛直平均流速,鉛 直平均SS

図-6　上 げ潮と下げ潮の横断方向流速

地点には上流か ら見れば直線河道であり,湾 曲部の入口

にあたる.一 方,下 流から見ると湾曲部の出口になって

いる.そ のため通常の河川流や下げ潮では直線開水路の

流れとなり,上 げ潮では蛇行によって外岸と内岸に流速

差が生 じ,さ らに二次流が発生すると考え られる.

ここで重要な点 は,14km地 点では右岸に底泥の堆積

が進行することであり,こ れは直線開水路 としての性質

よりも湾曲の影響が強いことを示している.つ まり,順

流における直線水路としての性質が強ければシル ト・粘

土 は両岸に堆積すると考えられるが,高 濁度水塊による

遡上流が卓越 しているためにシル ト・粘土が湾曲の2次

流 によって右岸側に堆積すると考え られる.



524 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻(2008)

図-7　流速鉛直分布の比較(D地 点)

4.　SS沈 殿 層形成 に関す る考察

(1)　河床付近の流動状況

図-7に3つ の方法で計測 した流速鉛直分布の一例を示

す.比 較対象地点はD地 点であり,ま た下 げ潮時の流速

鉛直分布を示 している.GPS参 照流速 とボー ト係留型の

流速分布はほぼ一致 しておりGPS参 照流速の精度には問

題が無いことが分かるが河床参照流速は平均的に0.2m/s

程度低い流速を示 している.

GPS参 照 流速と河床参照流速の鉛直平均値を計算 して

横断分布図に表すと一例 として図-8が 得 られた.中 央か

ら右岸にかけて河床参照流速が不自然に低下 しているこ

とが分か る.図-3に 示 したように右岸側では河床にSS

の沈 殿層が形成 されているが,流 動 しているSS沈 殿 層

を河床と誤認 した可能性が高い.

GPS参 照流速から河床参照流速を差 し引いてSS沈 殿層

の移動速度 を求めたところ,SS沈 殿層の移動速度 は最

大で0.6m/s程 度 に達 していた.

(2)　SS沈 殿 層の解析と考察

次 にSS沈 殿 層の厚さと水中SS濃 度 に関 してラウス分

布を用いて解析する.

(1)

(2)

こ こで,a:基 準 面 高 さ(=0.05h,hは 水 深),C(y):

底 面 か ら高 さ(y)のSS値,Ca:基 準 面 高 さ のSS値,w0:

粒 子 の 沈 降 速 度,β:定 数(=1.2),κ:カ ル マ ン定 数,

U*:摩 擦 速 度 で あ る.

ラ ウ ス分 布 で 表 現 で き る領 域 は粒 子 の 浮 上 ・沈 降 が 生

図-8　鉛直平均流速の横断分布の比較

図-9　 ラウス分布によるSS沈殿層表面の推定(D地 点)

じている場所であ り,分 布 に乗 らない領域はFluid Mud

状 の粘着性流体 になっていると考える.は じめにSS鉛

直分布(図-3)か ら沈殿層の厚 さを概略設定 し,そ こを河

床 とみなして上部 の水深hを 求める.こ れよ り基準面高

さaと 基準面濃度Caが 決 まる.

次 にU*はSS沈 殿層 の表面 に作用す る大 きさを求める

ため,沈 殿層の表面から見たときの相対水中流速(河 床

参照流速)か ら対数流速分布則により推定する.

そ して,水 中部分のSS濃 度分布を再現 しうる粒子沈

降速度w0を 計算する～以上の作業を最適なSS濃 度分布

が得 られるまで沈殿層の厚さを変えなが ら繰 り返 した.

推定結果の一例を図-9に 示 す.水 中のSS濃 度分布は良

好に再現 されており,こ の図ではSS沈 殿層が0.8mで あ

ることがわかる.

図-10は 上記の方法で推定されたSS沈 殿層の厚さと基

準面濃度の時系列である.基 準面濃度は上げ潮のピーク

時に3,200mg/l,下 げ潮のピーク時に1,500mg/lで あ り,

上 げ潮の方が2倍 高い.ま たSS沈 殿層は時間 とともに増

大 し,満 潮 となる11:30に 最 大値(1.2m)を 示 している.

また下げ潮では再び沈殿層が薄 くなってゆく.

別 途,満 潮時に音響測深器(200kHz)で 河床状況を探

査 したところ,D地 点 付近では河床上0.5～1.0mの 位置に
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図-10　 SS沈殿層の時間変化(D地 点)

密度境界面が確認された.そ のため,図-10の 数値 はSS

沈殿層の濃度をどのように定義するかで増減するが,実

現象からかけ離れた数値ではないと考えられる.

次 に,上 げ潮と下げ潮のSS濃 度 の特徴を見 るため,2

割水深でのSSと 流速の相関をとった(図-11).そ の結果,

上 げ潮の方が同じ底面流速でも3倍程度高いSS濃 度 となっ

た.上 げ潮では高濁度水塊が遡上す る際に2次 流が観測

断面 において発生するため,底 面に沿 ってSS粒 子 が内

岸側(右 岸)に 輸送され,濃 度の過度な上昇が生 じている

と推測される.

ここで摩擦速度のピーク値 は約0.04m/sで あ った.こ

れは移動限界のシールズ数を0.05と したときに2mm程

度 の砂粒が移動する値である.そ のため堆積 した浮泥が

この摩擦速度にも耐え うる状態になっていなければなら

ないが,SS沈 殿 層において粘着性が発揮 されるメカニ

ズムについては今後の検討課題である.

5.　ま とめ

本研究では筑後川の感潮河道において蛇行が高濁度水

塊の横断分布特に及ぼす影響について研究した.湾 曲部

の上流側で流速 とSSの 横 断分布を計測 したところ,上

げ潮では湾曲外側において流速が速 く,SS濃 度 は低かっ

た.湾 曲内側では流速が外側 よりも遅 く,高 濃度のSS

が観測 された.ま た横断方向流速は表層で湾曲外側,底

層で湾曲内側という2次流の特徴が捉えられた.

図-11　 2割水深での流速とSS濃度 の相関(D地 点)

湾 曲の上流側において蛇行特有の2次 流や,そ れによ

るSS濃 度 の集積が見 られたことか ら,筑 後川の感潮河

道では順流 によるSS輸 送 よりも高濁度水塊の遡上 によ

るSS輸 送が卓越 していると推察 された.

湾 曲内岸側 の河床では高濁度水塊 の遡上 とともにSS

沈 殿層が形成されていたが,単 体粒子の移動限界をはる

かに上回る摩擦速度が作用 していた.つ まり,SS沈 殿

層では粘着性が生 じて堆積が進んでいる可能性がある.
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