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   It is very difficult to evaluate the quantity of sediment transport in steep rivers and there are many 
unknowns concerning the relation between flow characteristics and bank erosion. This paper aims at 
investigating the characteristics of sediment transport as well as bank erosion process in curved steep 
slope rivers through hydraulic experiments. The experiments were conducted by varying the width and 
the curvature of the trapezoidal channel for different discharges. Riverbed elevation was measured at start 
and end of each test. By using two kinds of tracers, not only surface flow pattern but also depth-averaged 
velocity distribution could be measured, from which the difference between each flow pattern was made 
clear. Flow pattern near the bed was also estimated by analyzing transport of the colored sand. It was also 
made clear that bank erosion process and characteristics of sediment transport were influenced by the 
complicated secondary flow generated due to the strong curvature of the channel. 
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１． はじめに 

 

 近年，ダム貯水池の機能維持や水系一貫の土砂管理の

観点から，いくつかのダムでフラッシング排砂，排砂バ

イパストンネル，ダム下流への置土などによるダム堆砂

の下流河川への還元が試みられている．これらの方法は

いずれも未だ試行錯誤の段階であり，効果的な堆砂対策

技術とその運用方法は確立されていない．地点特性に合

わせた最適な方法の選択と，その効率的な運用方法のた

めには，河川上流域における河床変動状況，流下土砂の

量や質，さらに流下土砂が下流の河川環境に及ぼす影響

を予測する必要がある．特に湾曲部では，2次流の発生
や外岸部の河床洗掘，内岸部での砂州の発達等，複雑な

土砂水理現象が起こるため，さまざまな程度の蛇行がみ

られる山地河川ではこれらの諸元を定量的に評価し，土

砂移動やそれに伴う河床変動を的確に予測することが重

要となる．しかしながら，周辺に人の居住がない山地河

川では，沖積河川と比較すると工学的意義が弱く研究が

遅れているのが現状である． 

上流域の河床形態については，水深スケールの小規模

起伏・流路幅スケールの中規模起伏・谷幅スケールの大

規模起伏に分類され，それぞれの成因について，長谷

川・藤田1)，長谷川2)，沢田・芦田3)が現地調査に基づき

考察を行っている．また目黒ら4)による水理実験でも，

複数スケールの形態が再現されている．一方で，山地河

川の河床変動の予測に関しては，ダム建設などによる大

規模な縦断地形変化の予測に用いられてきた1次元河床
変動計算が，現在ある程度の精度で予測が可能となって

おり，河道計画立案時には重要な役割を果たしている．

ただし，湾曲部における浸食や堆積が引き起こす河床形

状の横断的な変動を考慮してより精度良く河床変動を計

算するためには，平面的な取り扱いが必要となるが，急

勾配河川湾曲部における側岸浸食を含む河床変動に関し

ては十分な検討がなされていない．例えば，芦田ら5)は，

急勾配河川の側岸浸食に関する水理実験を行っているが， 



 

 

図-1 実験装置 

 

直線水路を用いており，湾曲部における流れや側岸浸食

に関する議論はなされていない． 

湾曲部における側岸浸食に関する水理実験は，福岡ら
6)，守田ら7)が一様湾曲水路，清水ら8)，Rahman9)らが蛇
行流路を用いて実施している．これらの実験に基づき，

関根10)，清水ら8)，長田ら11)は側岸浸食を含む河床変動を

数値解析により検討している．しかし，これらの側岸浸

食を考慮した河床変動計算の対象はいずれも沖積河川で

あり，急勾配な山地河川への数値計算モデルの適用性に

ついては確認されていない．湾曲部を通る射流は，

Knappの式12)や台形断面を対象としたLenauの式13)，岩佐

らの解析法14)のように，常流とは異なる水理現象がみら

れることから，緩勾配河川湾曲部を対象としていた従来

の数値計算モデルの適用が可能であるかは不明である．  
本研究では，急勾配河川の側岸浸食を含む河床変動の

予測手法の確立し，ダム堆砂対策の評価に用いることを

最終目標としている．本検討は，その第1ステップとし
て単一湾曲水路を用いた基礎的な水理実験を行い，急勾

配河川湾曲部の側岸浸食を含む河床変動特性に影響をお

よぼすパラメータに関する検討をおこなったものである． 
 

２．実験装置および実験方法 

 
 (1) 実験装置 
水理実験には，図-1に示す幅2m，長さ12mの水槽内に
設けた湾曲水路を用いた．中心角90°の湾曲部の上下流
に直線区間を設けている．河床勾配は1/80とし，低水路
は法面勾配40°の台形断面とした．固定床実験では1通
り，移動床実験では川幅および曲率半径の組み合わせを

変化させた合計5通りの湾曲水路を製作した．固定床実
験の河床はモルタル，移動床実験はほぼ一様な粒径

d=1.86mmの珪砂を用いて整形した．循環式のポンプで
河道に給水し，インバータと手動バルブおよび電磁流量

計で所定の流量に調整を行った．  
 

表-1 固定床実験ケース 

Case 曲率半径R 川幅B 流量Q 
F1 0.0170m3/s 
F2 2m 0.5m 0.0085m3/s 

 

 

表-2 移動床実験ケース 

Case
曲率

半径

R(m)

川幅

B(m)
流量 

Q(m3/s)

等流 
水深 
h(cm) 

Froude数
Fr 

通水時間

t(min) 

M1 0.0085 3.2 1.39 21.5 
M2

2.0 0.3 
0.0113 3.8 1.40 43 

M3 0.0085 2.4 1.40 57 
M4

2.0 
0.0170 3.6 1.48 12 

M5 0.0085 2.4 1.40 57 
M6

3.0 
0.5 

0.0170 3.6 1.46 21 
M7 0.0085 1.6 1.35 55 
M8

2.0 
0.0170 2.4 1.43 15.5 

M9 0.0085 1.6 1.35 58 
M10

3.0 
1.0 

0.0170 2.4 1.43 31 
 

(2) 固定床実験方法 
固定床実験では表-2に示すとおり，1種類の平面形状
に対して，2通りの流量を通水した．対象とした流量は
いずれも低水路満杯流量以下である． 
実験は，所定の流量を定常的に通水して流れが安定し

た後に，超音波水位計を用いて湾曲部は10°間隔，直線
区間は0.5m間隔で設けた測線上の中央・左右岸沿いの水
位を計測した．また，通水中の流況は水面の上方約4m
の高さから2台のデジタルビデオカメラで撮影し，後述
する可視化手法により流速を解析した． 
 
(3) 移動床実験方法 
 移動床実験の条件を表-2に示す．移動床実験では，湾

曲部の曲率半径を2mおよび3mの2種類，川幅を0.3m，
0.5mおよび1.0mの3種類の組み合わせとし，各形状に対
して流量を2ケースずつ設定し，合計10ケースの実験を
行った．なお，対象とした流量はいずれも低水路満杯流

量以下である． 
実験は，整形した初期河床に対して，表-3に示す時間

通水を行った．通水前後に，湾曲部では10°毎，直線部
では0.5m毎に設けた測線において，レーザー変位計を用
いて断面形状の計測を行った．高速流が発生し，河床の

変化速度が大きく，通水途中の実験中断が河床変動にお

よぼす影響が大きいために，本研究では地形計測を通水

前後のみとしたため，通水中の地形変化状況は確認でき

ない．通水時間は，ビデオテープの録画可能時間とした．

ただし，外岸の浸食の進行が顕著なケースについては，

法肩が水槽の壁に到達する前に通水を停止した．なお，

Case M7については，初期地形整形時に側岸の一部に着
色砂を用い，通水時に着色砂流下状況を観測することで，

浸食土砂の流下特性を検討した． 



 

 

表-3 PIV解析パラメータ 

ピクセルの物理長さ 0.0025m/pixel 
テンプレートサイズ 30×30pixel 
テンプレート数 約1500個 
フレームレート 30fps 
画像数 約750枚 

 

（4）流れ場の可視化 
画像解析にはPIV（Particle Image Velocimetry）を用い
た．これは，従来の実験で用いられるピトー管や電磁流

速計といったプローブタイプの計測機器を用いた点計測

では，湾曲部のように流れが平面的に大きく変化する場

合の流況の把握のためには数多くの計測点が必要となる

ことや，移動床実験において計測プローブそのものが流

れを乱し不必要な河床変動を引き起こす可能性があるた

めである． 
本検討で対象とした湾曲部のように強い2次流が発生
する場合には，表面流と内部流に大きな差が生じる．そ

こで表面流および内部流の流れの差異を明確にするため

に，トレーサーとして表面に散布する塩化ビニル粒子お

よびポスターカラーを水で溶いた染料を用いて，表面流

と水深平均的な流れの計測を行った．なお，森山ら15)は，

これらの2種類のトレーサーにより，表層流と水深平均
流の流況を解析が可能であることを示している． 
画像解析に用いたパラメータを表-3に示す．通常，

PIV解析で発生する異常値ベクトルを除去するためには，
テンプレート内の輝度値の相互相関係数に閾値を設定す

る．ただし，染料をトレーサーとして用いた場合には，

水中への噴霧直後から生じる拡散によりテンプレート内

の輝度パターンの変化が乏しくなったため，本検討では

相互相関係数に加えて，輝度値の分散値，最大輝度差と

いったパラメータに閾値を設けることで，より厳密な

フィルタリング処理を行った． 
 

３．急流河川湾曲部の流れ場の数値計算 

 
本検討では，湾曲部の流れ場の特性の把握のために固

定床実験を行ったが，対象とした河川形状は1種類のみ
であり，曲率半径や川幅などのパラメータが流れおよぼ

す影響を把握することができない．そこで，数値計算に

より，形状が異なる河川における流れ場を推定する．本

研究の最終目標は，山地河川で生じる複雑な現象を的確

に表現できる流れおよび土砂移動の数値計算モデルの構

築であり，本検討はその第1ステップである．山地河川
では縦断方向に谷幅の変動が大きく，また排砂時の水位

低下に伴う側岸浸食や，河川内の置土の洪水流による浸

食のように，非常に複雑な流れや地形変化が生じると考

えられるため，今後地形変化の数値計算を行うことを念

頭に，複雑地形への適用が比較的容易である非構造格子 

表-4 数値計算ケース 

Case 曲率半径R 川幅B 流量Q 
N1 0.0170m3/s 
N2 2.0m 0.5m 0.0085m3/s 
N3 0.0170m3/s 
N4 3.0m 0.5m 0.0085m3/s 
N5 0.0170m3/s 
N6 2.0m 1.0m 0.0085m3/s 

 
を用いた有限体積法16）を採用し，急勾配河川湾曲部に

おける平面2次元の流れ場の計算を試みた． 
計算条件は表-4に示すとおりとし，固定床実験と同じ

水路形状の計算（Case N1，N2）により数値計算の妥当
性を検証した上で，曲率半径および川幅を変更した条件

に対する計算を行った．  
 

４．急流河川湾曲部の流れ場 

 
(1)水位分布 
ここでは,急流河川湾曲部流れの水位分布について，
計算結果と実験結果およびLenauの式との比較を行い，
流れの数値計算の妥当性を検証するとともに，河床形状

が流れに及ぼす影響について整理する． 
射流湾曲部の流れは，湾曲の始点より出る衝撃波およ

び下流で発生する衝撃波の干渉のため，水面は縞模様に

変化して常流の場合とは著しく異なる．Lenauは台形断
面を有する湾曲水路の外岸側で最初に最大水位が生じる

位置θmaxと水位偏差∆hmaxについて次式を導いている． 
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ここで，mは側岸勾配，βは衝撃波角と呼ばれ，

( )rF1sin =β とあらわされる．他の変数については表-

2に用いているものと同じである． 
固定床実験のCase F1，F2における両岸沿いの水深分
布を図-2に示す．図中には，同じ条件で計算した数値計

算のCase N1，N2の結果と，Lenauの式から求めた最初の
最大水深が生じる位置とそこでの水深を合わせて示して

いる．湾曲部下流側における水深分布は，実験結果と比

べると計算値の変動が小さいものの，両岸沿いの水位分

布に関しては，計算値と実験値が同様の傾向を示してい

る．また，最初に水深最大となる位置およびその水深に

関してはLenauの式とも概ね一致している．  
図-3に，数値計算のCase N1～N6における最初に水深
最大となる位置θmaxの計算結果と，Lenauの式から求めた 
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図-2 両岸沿いの水深分布 
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図-3 Lenauの解との最大水深位置の比較 

 
値との比較を示す．両者は良く一致しており，水位が最

大となる位置に関しては，本検討で用いた計算手法の妥

当性が確認できた．以後，数値計算結果を用いて，河床

形状と水深最大となる位置との関係を整理する． 
図-4に，数値計算により求めた水深最大位置とR/Bと
の関係を示す．R/Bが小さいほど下流側で水深最大とな
る．流量が同じ場合でも，川幅による衝撃波角の差異の

ために水位分布が異なるのは，式(2)からも明らかである．
また，水位分布は曲率半径の影響も受けることから，河

床形状が流れにおよぼす影響は非常に大きいといえる． 
 
(2)湾曲部の流況 
図-5に固定床実験のCase F1において，塩化ビニル粒
子と染料の2種類のトレーサーを用いて解析した湾曲部
の流速分布を示す．塩化ビニル粒子より解析された表層

流は，染料により解析された水深平均流と比べて流速が

大きい．両者の差異は湾曲部の後半で大きくなり，水深

平均流は湾曲に沿って流下するのに対して，表層では湾

曲部の外岸に向かう流れがみられる．これは，対象の流

れ場の水深が非常に小さいにもかかわらず，2次流が発
生し3次元的な構造が存在していることを示している． 
図-6に，数値計算Case N1の流速計算結果を，同じ条 
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図-4 R/Bと最大水深位置の関係 
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図-5 水深平均流速と表層流速（実験値） 
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図-6 水深平均流速の計算結果と実験値の比較 

 
件の固定床実験Case F1における水深平均流速と合わせ
て示す．両者の全体的な流速と流向は概ね一致しており，

数値計算の良好な再現性が確認できる．計算結果が横断 
方向にほぼ一様な流況を示すのに対して，実験では湾曲

部の内岸沿いで流速が小さいのは，水際線付近にまでト

レーサーが十分に分布していなかったことが原因と考え 
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(a) R=2m 

0° 30° 60° 90°

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

x/R

E
ro
si
o
n
 R
a
te
(c
m
/
m
in
)

B0.5Q0.017

B1.0Q0.017

B0.5Q0.0085

B1.0Q0.0085

 
(b)R=3m 

図-8 側岸浸食速度の分布 

 
られる．また，湾曲部出口付近で実験値と計算値の差異

が大きいのは，数値計算において2次流が考慮されてい
ないためであり，2次流の影響の大きさが確認できる． 
 

５．急流河川湾曲部の側岸浸食・河床変動特性 

 
図-7に，移動床実験の結果の例としてCase M3におけ
る通水前後の30°毎の横断形状を示す．0°断面と同様
に，上流直線区間では左右両岸で側岸浸食が生じ，河床

部では堆積が生じている．湾曲部では，内岸の側岸は浸

食を受けないが，外岸では顕著な側岸浸食がみられる．

これは，緩勾配を対象とした福岡ら6)の実験や関根10)に

よる解析でも見られた傾向であり，湾曲部においては勾

配に関係なく同様の河床変動が生じるといえる．なお，

各断面を比較すると下流ほど外岸の側岸浸食が大きい． 
図-8に，各ケースの外岸の側岸浸食速度の分布を示す．

ここで側岸浸食速度とは，河床断面における法肩位置の

初期値からの変化量とした．前述の通り，地形の計測が

通水前後のみであるため，図の縦軸は，表-2に示した通

水時間中の平均浸食速度を示している．同一の河床形状 
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図-9 曲率半径と側岸浸食速度最大地点の関係 
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図-10 断面平均流速と側岸浸食速度最大値の関係 

 
に対しては，流量が大きいほど浸食速度が大きい．また

曲率半径と流量が等しい場合には，川幅が小さいほど浸

食速度が大きい．流量と川幅が等しい場合，(b)R=3mと
比較すると，曲率半径が小さい(a)R=2mの浸食速度が大
きい．側岸浸食速度が大きい範囲は河床形状の影響を受

け，川幅が大きいほど下流の浸食速度が大きくなる． 
図-9に，R/Bと側岸浸食速度が最大となる位置との関
係を示す．曲率が急であるほど，下流で浸食が生じる．

これは，図-4に示したように，R/Bが小さいほど射流湾
曲部の外岸沿いで最初の最大水位が現れる位置が下流に

なることと一致している．このことから，湾曲部開始地

点で発生する衝撃波が，顕著な浸食が生じる位置に影響

している可能性がある．ただし，側岸浸食速度が最大と

なるのは，湾曲部外岸沿いで最初に水深が最大となる位

置と比べるとさらに下流の地点である．これは，衝撃波

による流れに加えて湾曲部下流で発達する2次流の影響
を強く受けていることや，地形の変化に伴い流況も変化

することが原因と考えられる．これは，緩勾配河川湾曲

部においても，R/Bが小さいほど下流で深掘れが生じる
（芦田ら17)）ことと同様の結果である．  
図-10に，側岸浸食速度最大値と平均流速の関係を示

す．各ケースの平均流速は，流量と初期断面に対する等

流水深から求められる流積から求めた．平均流速が大き

いほど側岸浸食速度が大きい．また平均流速が同じ場合

には，曲率半径が小さいほど側岸浸食が大きくなる．こ

れは曲率が急なほど強い2次流が発生するためだと考え
られ，側岸浸食速度には平均的な流速だけでなく，2次
流のような局所的な流れも影響しているといえる． 



 

 

 
図-11 着色砂の流下状況 

 

図-11に，移動床実験Case M7において外岸側の45°～
60°の範囲に着色砂を用いた際の，通水開始20分後の着
色砂の分布を示す．図には画像解析により求めた同時刻

の表層流速ベクトルを合わせて示している．内岸側には

砂州が形成されて水深が非常に小さくなっており，表層

の流れは外岸沿いに集中している．一方で，側岸浸食に

より河床部に供給された着色砂は，外岸から離れて水路

中央部にまで分布している．このことから，底面付近で

は外岸から水路中央部に向かう流れが存在しており，3
次元的な流れの構造が土砂の流下に大きな影響をおよぼ

していることが確認できた． 
 

５．まとめ 

 
 本検討では，単一湾曲水路を用いた基礎的な水理実験

を行い，急勾配河川湾曲部の側岸浸食を含む河床変動に

関する検討をおこなった．主要な結論を以下に示す． 
1)急勾配河川湾曲部の流れは衝撃波の影響を受け，内
岸と外岸で水深が異なる．水深の分布は河川形状に

よって異なるが，本検討で用いた平面2次元モデルに
より再現できることが確認された． 

2)2種類のトレーサーを用いた可視化の結果， 2次流に
よる3次元的な流れが確認できた．側岸浸食によって
河床に供給された土砂は，底層付近の流れによって

表層流とは異なる方向へ輸送される． 
3)湾曲部では，内岸で堆積，外岸で浸食が生じた．こ
れは既往の緩勾配の実験と同様の結果である． 

4)顕著な浸食が生じる位置は，緩勾配を対象とした実
験と同様に曲率の影響を受け，曲率が急であるほど

下流となる．また，浸食速度は平均流速に加えて，2
次流のような局所的な流れの影響を受ける． 
以上のように，急勾配河川においても，従来の緩勾配

河川と同様の河床変動が確認されたことから，今後は，

既往の河床変動計算モデルを用いて，移動床実験の再現

計算を行い，急勾配河川への適用性を検証する． 
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