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Two types of flood flows are seen in compound meandering channels, which are simple meandering 
channel flow and compound meandering channel flow. Due to compound meandering channel flow, the 
sandbar formed inner bank side is scoured. So, vegetations on sandbar formed inner bank side may be 
destructed by flood flows. In 2005, the largest flood in the past 50 years occurred in the Ota River. The 
vegetations on sandbar formed inner bank side were destructed by the flood flow. The objective of this 
study is to make clear the mechanism of bed scouring and vegetation destruction in this river by large 
flood. We have conducted investigation of vegetations and observed temporal change in water surface 
profiles during the flood. The field data demonstrate that bed scouring occurs at the front of the sandbar 
formed inner bank side. Bed variation analysis using the observed temporal change in water surface 
profiles proved the applicability of our physical consideration against vegetation destruction by the flood.   
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１． 序論 

 

 河道内の樹木は多くの生物に生息・繁殖の場を提供し，

良好な河川環境を形成する．また堤防際の流速を逓減さ

せる等，治水上有効な働きをする場合もある．しかし，

河道内樹木は流下能力の減少・水位の堰上げ・流れの偏

流を引き起こす等の治水上の問題を引き起こすため，適

切な樹木管理が求められている． 

 これまで洪水流の水位に及ぼす樹木群の影響について

調査研究が行われてきた．福岡・藤田らは樹木群境界の

流速差に起因して生じるせん断力を考慮して断面内の流

速を求め，これを取り込んだ準二次元不等流解析法を示

し，実際の河道計画に用いられている1)．国外では，Darby
が植生の繁茂と横断流速分布を考慮した一次元不等流解

析法を用い，実河川での適用を試みている2)．蛇行部や分

合流部など洪水流の二次元性を考慮しなければならない

場合は，非定常平面二次元解析を行う必要がある．福岡・

渡邊らは，洪水流の本質は水面形の時間変化であること

に着目し，これを解とした非定常平面二次元解析を用い

て河道内樹木を管理する際の有効な情報を提供している
3)．前野らは旭川で行った植生調査の結果を用い，メッシ

ュ毎に植生の繁茂状況を反映させた非定常二次元解析法

を提案し，砂州スケールの樹木管理について検討してい

る4)． 

大洪水時には，河道線形，河床勾配や樹木繁茂位置と

の関係から樹木の倒伏が生じることがある．樹木の倒伏

が生じると河道の流下能力が増加し，水位の低下が生じ

る．大洪水時，樹木が倒伏するか倒伏しないかについて

樹木の挙動を把握することは河川管理上重要である．洪

水流による河道内樹木の破壊や倒伏については，北川・

島谷らがゴミの付着と樹木の倒伏の関係，倒伏の形態に

ついて検討し5)，その後樹木の引き倒し試験結果を用いて

樹木の倒伏モーメントについて議論されるようになった
6)．渡邊・市川らは洪水による土中水分の増加と根の支持

力低下の関係を示し7)，服部・瀬崎らは千曲川で生じたハ

リエンジュの倒伏・流失について，河岸侵食と河床低下

 



 

から樹木の倒伏機構について検討している8)．清水らは移

動限界礫径と倒伏限界モーメントを用いて樹木倒伏の要

因が河床の撹乱であるとしている9)．八木澤・田中らは樹

木倒伏と樹木の生育基盤との関係を樹木の倒伏モーメン

トを用いて示し，樹木の倒伏が河床の洗掘であることに

着目し，樹木が倒伏する底面せん断力について検討して

いる10)．我が国の多くの河川は複断面蛇行河川であり，

このような河川では単断面的蛇行流れと複断面的蛇行流

れが生じる．大規模な洪水の場合，洪水ピーク付近にお

ける洪水流は主流が内岸寄りを走る複断面的蛇行流れと

なるため，内岸側に形成された砂州は洗掘を受ける11)．

内岸砂州上には樹木が群として繁茂していることが多く，

洪水流により砂州が洗掘を受けると樹木群は倒伏・流失

する懸念がある．洪水流下能力の観点から考えると，洪

水時は群としての樹木の挙動が重要であり，群体で繁茂

する樹木の倒伏機構について検討する必要がある．この

ような視点での検討は著者らの知る限り存在しない．  

 太田川では平成17年9月既往最大洪水(6800(m3/s))を更
新する大規模な洪水が発生した．その結果，洪水ピーク

付近において洪水流の主流が内岸寄りを走ることにより，

内岸砂州上の樹木が大規模に倒伏した． 

 本研究では，複断面蛇行河川における河床変動が樹木

倒伏に及ぼす影響を把握するため，流れと河床変動解析

により，太田川における砂州河床の洗掘と樹木群倒伏の

関係について検討を行う． 

 

２．平成17年9月太田川洪水の概要 

 

(1) 洪水流と河道内樹木の観測状況 

 図-1に水位・流量観測地点および樹木の倒伏状況を示

す．対象とした区間は，太田川の8.0~13.0kmである．近
年砂州の樹林化が顕著なため，洪水流下能力が低下して

いる．そこで，洪水時の樹木群の挙動を明らかにするた

め量水板を200m間隔河岸沿いで設置し，1時間間隔の詳
細な水面形時系列データを得た．自記水位計は矢口第一

観測所，矢口第二観測所に設置されており，10分間隔の
水位データが得られている．洪水時の流量は矢口第一観

測所にて浮子による流量観測が行われた．河道横断測量

は平成17年5月と平成17年9月に行われており，平成17年9
月洪水による河道形状の変化が分かる． 
太田川では，国土交通省太田川河川事務所と広島大学

福岡研究室（当時）により，詳細な樹木調査が行われて

いた．調査は平成15年に行われ，全ての樹木の平面座標，
樹高，樹種，胸高直径，枝下高を観測している．図-2に

樹木の繁茂状況を示す．対象区間では，平成2年頃から砂
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図-3 平成17年洪水水位ハイドログラフ 

 



 

州上の樹林化が始まり，主にアカメヤナギ・オオタチヤ

ナギが比高差の低い砂州の前縁線付近，マグワが比高差

の高い高水敷寄りの砂州上に繁茂している． 
 

(2) 平成17年9月洪水による樹木倒伏 
複断面蛇行河川では，相対水深の大きさによって，外

岸寄りを主流が走る単断面的蛇行流れと内岸寄りを主

流が走る複断面的蛇行流れが存在し，大洪水時のピーク

付近では内岸寄りを主流が走る複断面的蛇行流れとな

る11)．図-3に平成17年9月洪水における水位ハイドログ
ラフを示す．平成17年9月洪水は最大流量7200(m3/s)と既
往最大洪水（6800(m3/s)）を更新し，最高水位が計画高
水位に達する大規模な洪水であった．そのため，洪水の

ピーク付近では洪水流の主流が内岸寄りを走る複断面

的蛇行流れとなったため，洪水ピーク時には主流の影響

を強く受け内岸砂州上に繁茂していた樹木群は倒伏し

た（図-1）．写真-1に内岸砂州上の樹木倒伏の様子を示

す．倒伏していた樹木の多くは写真の様に洗掘を受けて

おり，砂州の前縁に繁茂する樹木群は，根こそぎ倒伏し

ている．複断面蛇行河川では，洪水のピーク時に主流が

内岸寄りを走るため，内岸砂州が洗掘を受ける11)．この

ことから，太田川では内岸砂州が洪水ピーク付近で洗掘

を受けることにより，内岸砂州上の樹木が倒伏したもの

と考えられる．そこで，洪水前後に観測された横断測量

結果と倒伏樹木の位置から砂州河床の洗掘と樹木倒伏の

関係について検討し，非定常二次元河床変動解析法を用

いることにより，これらと流れ場の関係を明らかにする． 

 

３．河床の洗掘と樹木倒伏 

  
図-4は9.4km地点における洪水前後の横断図を示して
おり，図-5は9.6km-9.0km付近における洪水前後に観測さ
れた河道横断測量結果より描いた河床変動コンターと倒

伏樹木の位置を示す．最大洗掘は内岸砂州の前縁付近で

生じており，9.4km地点では約2mもの洗掘を受けている．
この砂州の前縁の洗掘は縦断的に生じており，これは洪

水ピーク時に洪水流の主流が内岸寄りを走る複断面的蛇

行流れをしていたためであると考えられる．この砂州の

前縁には洪水前に樹木群A（オオタチヤナギの群落）が
存在しており，これらの樹木は内岸砂州の前縁で生じた

洗掘によって倒伏したものと考えられる．また，高水敷

寄りに位置し，比高差が高い内岸砂州上に繁茂している

樹木群B（マグワの群落）の周辺も30(cm)程度の洗掘を受
けている．これは以下の理由によると思われる．樹木群

Aと樹木群Bの間には樹木が疎に生えている場所が存在
する．複断面的蛇行流れのため，この様な場所が水みち

となり，洪水のピーク時は内岸砂州に乗り上げた主流が

水みちを走ることにより，内岸砂州の前縁付近の樹木群

Aだけでなく樹木群Bの付近の河床で洗掘が生じ，樹木群

A，Bが倒伏したものと考えられる． 
図-6は11.0km付近における洪水前後の河床変動コンタ
ーを示す．この地点は洪水前にアカメヤナギが密生して

いた地点である．比高差のある砂州上には樹高約11(m)
程度（平成15年調査時）の比較的高木のアカメヤナギが
繁茂し，比高差の小さい砂州の前縁付近には比較的低木

のアカメヤナギが繁茂していた．図-6より砂州の前縁で

洗掘を受ける傾向にあり，ここでは樹木の倒伏が顕著で

あった．一方，比高差のある高水敷寄りの砂州上では顕

著な洗掘が生じておらず，樹木は残存する傾向にあった．

従って，洪水前後に行われた横断測量結果と樹木倒伏位
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置との関係から，内岸砂州の前縁付近の洗掘よって樹

木倒伏が生じたものと考えられる．これら観測データか

ら得られた知見に基づき非定常二次元河床変動解析を用

い，洪水流と砂州の洗掘や樹木倒伏の関係について検討

を行う． 
 

４．非定常二次元河床変動解析による検討 

 

(1) 解析方針 
 洪水前後に観測された横断測量の結果から，内岸砂州

で生じていた洗掘が樹木倒伏の主な要因であることが分

かった．著者らは観測された水面形の時間変化から，内

岸砂州上の樹木は水位ピーク付近で倒伏していたことを

明らかにしている12)13)．そこで，洪水水位ピーク付近での

河床の変動が樹木倒伏に及ぼす影響について検討する． 

 平成17年9月太田川洪水では，200m間隔で測定された
横断測量結果に現れるような大規模な河床変動が内岸砂

州上で生じていた．従って，河道形状や樹木の繁茂位置

と流れ場との関係から決まる砂州の洗掘により，樹木の

倒伏が生じたと思われる．そのため，樹木周辺における

詳細な流れ場と河床変動の解析を行うよりもむしろ，洪

水中の全体的な水面形の時間変化を再現するように非定

常二次元河床変動解析を行うことにより，実現象を概ね

再現できると考え，検討を行った14)． 

 

 (2) 解析方法 

洪水流の解析には福岡・渡邊らによる水面形の時間変

化を解とする非定常平面二次元解析法を用いる3)11)．この

解析法では，式(1)に示すように樹木群が洪水流に及ぼす
影響は樹木群透過係数によって評価し，河床材料・河床
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 ここで， ：樹高， ：樹木群透過係数である．

粗度係数は河床材料・河床形状からみて妥当と思われる

値を採用した．樹木群透過係数は樹木群の繁茂状況によ

り，特徴的な区間ごとに大きくブロック分けして与え，

観測された水面形の時間変化を再現するように値を決定

した
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15)．これは樹木群のある河道の水面形の形成は，樹

木の個々の抵抗よりも樹木群の平均的な抵抗によると考

えられるためである．観測された水面形の時間変化には

樹木倒伏の影響が見られ，樹木群は洪水のピーク付近で

倒伏していると考えられる12 洪水のピーク付近で水面

形の特徴が変化しているため

で異なる樹木群透過係数を用
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表-1 粗度係数・樹木群透過係数 

写真-1 河床洗掘による樹木倒伏(8.8km付近の右岸側)

砂洲の洗掘 

位置 10:00～2:00 3:00～7:00
8.0～9.6km 右岸 40 60

9.6～9.2km 右岸(水みち） 30 60
10.4～10.8km 右岸 50 60
10.8～11.4km 右岸 40 60
8.0～8.8km　左岸 50 60
9.6～10.6km 左岸 50 60

低水路(8.0-13.0km)
高水敷(8.0-13.0km)

樹木群透過係数　K(m/s)

粗度係数 n(m-1/3・s)
0.025
0.035

 

)．
，水位上昇期と水位下降期

い観測された水面形の時間

行われている解析法を用い

式，粒径別連続式（芦田・

に拡張された平野17)の式）

て芦田・道上17)による粒径

形状の影響は福岡・山坂の

粒径別の限界掃流力は，芦

Egiazaroffの式17)を用い，限

た．また，交換層の厚さに

いた．上流端境界条件には



 

矢口第一水位観測所における水位時系列データを用い，

下流端境界条件には8.8km地点における観測水位の時系
列データを用いた．解析格子は縦断方向272分割，横断方
向30分割とした．対象区間の河床材料粒度分布を図-7に
示す．河床材料は主にD60が6(cm)程度の粗礫である．主
流が乗り上げる様な場所ではD60が15(cm)の粗石となっ
ている． 
先に述べた通り9.4km付近の内岸砂州上には水みちと
なる場所が存在し，それが内岸砂州の洗掘と樹木倒伏に

密接に関係していたと考えられる．著者らの太田川の洪

水流の解析13)では，水みちのある樹木群区間でも区間全

体としての平均的な樹木群透過係数を与えていた．しか

し，今回の河床変動解析では，9.4km付近における水みち
が河床洗掘と樹木倒伏に影響していると考え，これを再

現するように横断方向は20m弱，縦断方向は9.6km~9.2km
間に樹木群が無い（樹木群透過係数の値が無限大）領域

を設けた．水みちの幅・長さは洪水前の樹木繁茂状況と

洪水前後の河床変動コンターから決定した．水みちを含

む区間の樹木群透過係数は，水みちの流速増大による樹

木群内の流れとの混合が大きくなることから付加抵抗を

考慮する必要がある．その他の区間はこれまでと同様に

平均的な樹木群透過係数を与える13)． 

む区間の樹木群透過係数は，水みちの流速増大による樹

木群内の流れとの混合が大きくなることから付加抵抗を

考慮する必要がある．その他の区間はこれまでと同様に

平均的な樹木群透過係数を与える

  
(3) 解析結果 (3) 解析結果 
 図-8に各時間の水面形の解析結果と観測値の比較を示

す．解析結果は観測結果を概ね再現できている．表-1は

用いた粗度係数・樹木群透過係数を示す．水みちのある

区間では，前述のように他の区間より小さな樹木群透過

係数（K=30）を用いており，樹木群の抵抗が大きくなっ
ている． 
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区間では，前述のように他の区間より小さな樹木群透過

係数（K=30）を用いており，樹木群の抵抗が大きくなっ
ている． 
 図-9に洪水ピーク時における流速分布と最大流速線を

示す．9.4km付近蛇行部では内岸砂州の樹木群付近で最大
流速が生じ，約3(m/s)以上の流速が生じている．水みち内
の流速も3(m/s)程度生じており，洪水ピーク時には複断面
的蛇行流れをしていたことにより，内岸砂州上の水みち

に流れが集中していたことが分かる．11.0km付近では外
岸寄りに最大流速が生じているものの，樹木群付近でも

約3(m/s)もの流速が生じている．図-10に河床変動コンタ
ー（解析結果）と水位コンターを示す．実線が水位のコ

ンターを示している．解析結果は水位ピーク時における

河床変動と水面形を示しており，樹木は水位ピーク付近

で倒伏していると考えられるため13)，樹木が倒伏する時

の河床変動を示している．そのため，どの位置に繁茂す

る樹木が河床変動の影響を受ける状態にあるのかを示し

ている．9.4km付近における蛇行部では，樹木によって水
位が堰上げられ，その下流で水面形が急勾配になってい

る所(9.4km-9.0km付近)の砂州の前縁付近から澪筋にかけ
て洗掘を受ける傾向にあり，これは観測結果と概ね一致

する．そのため，9.4km-9.0kmに生えていた樹木群は水位
ピーク時において河床変動の影響を受け倒伏したものと

考えられる．しかし，9.4km地点の砂州では，観測された
様な2mもの洗掘は再現できていない．水みち付近は堆積
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傾向にある．これは今回の解析では，樹木が倒伏した後

も樹木群透過係数を表-1のように一定値を与えて解析を

行っており，そのため9.4km地点では顕著な洗掘が生じな
かったものと考えられる．9.4-9.0kmの砂州前縁の洗掘に
よって樹木群が倒伏し，樹木群透過係数が大きくなった

場合に9.4kmの砂州の洗掘をどの程度再現できるか今後
検討する必要がある．  

11.0km付近の河床変動は，11.0km-10.6kmに見られる内
岸砂州の洗掘を適切に再現できていない．11.2km右岸側
には粒径15(cm)を超える大規模な砂州が存在し，粗石で
構成されている．この様な大礫・石からなる河道の河床

変動解析の困難さ18)19)が河床変動を表現できていない一

つの原因と思われる． 
 

５．結論 

 
 本研究では，実測の横断測量結果・詳細な河道内樹木

データを用いた非定常二次元河床変動解析により，複断

面蛇行河川における河床変動と樹木倒伏の関係について

検討を行った．以下に主な結論を述べる． 
1)  洪水前後に観測された横断測量結果と洪水観測か
ら，洪水流は複断面的蛇行流れをしていたため，内

岸側に形成された砂州は著しい洗掘を受けた．特に

砂州前縁での洗掘が顕著となり，内岸砂州の前面の

洗掘によって樹木が大量に倒伏した． 
2)  観測データに基づいた非定常二次元河床変動解析
を用い，樹木倒伏が生じた時刻における砂州河床の

洗掘を再現し，樹木倒伏がどの場所から生じたのか

を明らかにした．しかし，本解析では樹木倒伏後の

過程を考慮していないため，洪水後に観測された河

床形状を十分に再現できていない場所がある． 
3)  本解析で用いた河床変動解析モデルは砂河川にお
いて適用性が比較的高いモデルである．そのため，

砂礫が堆積していた砂州では洗掘の傾向を比較的良

く再現できたが，粗石や粗礫が多く存在する砂州で

は洗掘が十分再現できていない． 
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