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    The sediments tend to deposit on the river bed due to decrease of velocity caused by effects of 
vegetation along meandering low water channel. Therefore, it is required to make clear the effects of 
vegetation and plan shape on flood flows and bed variation. In the Tokoro River, sediments deposit in the 
low water channel by these effects of 2006 flood. So, it is important to estimate rate of sediment 
deposition in meandering channel with vegetation for flood control measure. The objective of this paper 
is to clarify effects of vegetation along meandering low water channel and of field erosion on 
sedimentation, by observed data and unsteady two-dimensional river bed variation analysis. As the result, 
we showed that vegetation along low water channels makes flow velocity decrease, and led to the soil 
deposition which was supplied from cultivated lands. 
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１． 序論 

 

日本の河川の多くは中下流域において，複断面蛇行河

川である．複断面蛇行河川における洪水流の流れ特性や

河床変動特性については，多くの研究事例1)がある．そ

の中でも特に，岡田・福岡の研究2)では，全国主要河川

のデータを用いて，わが国における複断面蛇行河川の平

面形状特性を示し，大型蛇行水路実験により，流れと流

砂量・河床変動に及ぼす水路の平面形状，水理条件の影

響等を検討している．そして，それらの結果から，複断

面蛇行河川における特徴的な二つの流れ，単断面的蛇行

流れと複断面的蛇行流れの発生領域を提示し，低水路満

杯程度の流量時に土砂輸送が最も活発に行われ，最大洗

掘深が生じること等を示している． 

一方，近年では河道内において樹林化が進行している．

藤田ら3)は多摩川の扇状地河道を対象に樹林化のメカニ

ズムを検討し，その進行予測モデルの構築を行っている．

樹林化が進行すると，洪水の流下断面が狭められ，水位

上昇等の治水上の問題が生じる．さらに，蛇行低水路沿

いに樹木が繁茂すると，樹木内の遅い流れが低水路内に

流入することで流速が低下し，低水路内に土砂が堆積し

易くなることが考えられる．よって，河道線形と樹木群

繁茂の位置関係が洪水流と河床変動に与える影響を明ら

かにすることが求められている．福岡ら4)，5)は，複断面

蛇行河川の低水路沿いに連続的に樹木が繁茂する場を想

定した実験を行い，樹木群の影響により低水路内流量が

小さくなること等を示している．また，江の川を対象に

水害防備林が流れや河床変動に及ぼす影響の検討も行っ

ている．しかし，このような実河川を対象とした検討事

例は未だ少なく，今後の河川維持管理を考えていく上で，

より検討例を増やすことが必要とされている． 

北海道北東部を流れる常呂川は，低水路蛇行度が大き

く，その河岸際には樹木が繁茂しており，高水敷は主に

たまねぎ畑として利用されている．H18年洪水により，

低水路河床には縦断的に土砂が堆積した．今後も，継続

的に土砂が堆積すると，樹木の存在による河積減少に加

え，河床が上昇することによる河積減少が生じるため，

その原因と対策を把握することが求められている．著者

らはH18年洪水による土砂の堆積状況を調査し，河道特



 

 

性との関係について検討してきた6)．本論文では，高水

敷の広い耕作地と蛇行低水路沿いに繁茂する樹木群が洪

水流と河床変動に与える影響について明らかにすること

を目的としている．まず，実測データに基づき洪水流と

土砂堆積の関係について検討する．そして，その考察に

基づき非定常平面二次元河床変動解析を用いて，低水路

内の縦断的な土砂堆積を再現し，耕作地と樹木群が洪水

時の河床変動に与える影響に関して検討する． 

 

２． 対象区間・対象洪水の概要 

 

検討対象区間は常呂川の0.0km～20.0kmとした．写真-

1はH19年9月時の航空写真に観測所の位置を併せて示し

ている．約10kmピッチで観測所があり，洪水時は連続

的に水位観測が行われている．また，下流区間では，量

水標を用いた水位観測が洪水ピーク付近の約8時間行わ

れており，0.2km，1.4km地点で浮子による流量観測が行

われている．河床材料粒度分布に関しては，H15年に

1.0kmピッチで低水路左右岸，H21年に4.0km左岸・

9.0km右岸高水敷において調査が行われた．河口には大

きな蛇行狭窄部を有しており，ボーリング調査により河

岸は露岩していることが分かっている．図-1に0.0km地

点における横断面の経年変化と河岸におけるボーリング

調査結果を併せて示す．航路確保のためTP=－4.83mま

で掘削が行われており，この掘削高以上は河床洗掘がさ

ほど生じていないことが分かる．0.2km，0.4kmにおいて

も同様の傾向を確認しており，この蛇行狭窄部では河岸

だけでなく河床にも岩が露出していると考えられる．写

真-2はH18年10月洪水時の航空写真である．高水敷の耕

作地は作物を収穫した後，裸地となっている．洪水時に

はこれらが洗掘を受け，提内の耕作地からの土砂流出と

相まって，濁流となって流下している様子がうかがえる
7)．H18年10月洪水は，河口観測所におけるピーク流量

が計画流量(2000m3/s)の8割近い1600m3/s程度の大流量が

流下した．本研究では，このH18年10月洪水を対象に洪

水流と河床変動の検討を行う． 

 

３．H18年10月洪水と河床変動状況 

 

図-2に4.0km付近の低水路における洪水前後での実測

河床変動コンタ図，図-3に3.6km地点の横断面と左右岸

痕跡水位を示す．蛇行低水路に沿って樹木が繁茂してい
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る3.8km，5.4km付近において，顕著に土砂が堆積してい

ることが分かる．痕跡水位を基に相対水深を求めると約

0.5程度となり，流れは複断面的蛇行流れとなる．よっ

て，流れの直進性が増し，低水路線形の影響を受けずに

洪水流は流れていると考えられる2)．3.8km，5.4km付近

では，蛇行低水路沿いの樹木群により流速が低減し，土

砂堆積が生じたものと推察できる．写真-3は3.6km付近

のH15年，H19年の航空写真である．3.6km地点左岸側の

砂州において，樹木の繁茂領域が拡大している様子が見

て取れる．図-2，図-3より，樹林化が進行している砂州

(250m付近)では土砂が堆積しており，その右側のみお筋

(300m)では洗掘が生じている．図-4に河床材料粒度分布

を示す(調査位置は図-9に示す)．これらは，対象洪水に

よって形成されたものではないが，その特徴は示してい

ると考えられる．これより，低水路の河床材料は砂礫が

主体であり，耕作地の材料はシルト・粘土質である．ま

た，低水路内の河床材料は低水路蛇行の影響を受け，外

岸側で大きく，内岸側で小さな材料となっている6)．写

真-4は3.6km地点左岸砂州におけるH19年時の現場写真

である．砂州を形成している河床材料は砂礫であり，そ

の上にシルト･粘土質の材料が堆積している様子が分か

る．図-5に12.0km地点の横断面を示す．洪水の作用によ

り，左岸高水敷において0.3m～0.4m程度の洗掘が生じて

いることが推測される．以上のことから，洪水時はシル

ト・粘土質の材料で構成される耕作地が洗掘され，その

細粒土砂が3.6km地点を含めて縦断的に堆積していると

考えられる． 

次に，縦断的な土砂堆積を洪水流との関係から検討す
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る．図-6にH18年10月洪水時の左右岸痕跡水位と低水路

の平均河床変動高の縦断分布を示す．河口の蛇行狭窄

部の影響を受け水位が堰き上がり，約9.0km付近まで水

面が緩やかになっている．また，河口では洪水流が海

に向かって流れ込むため，水面勾配が大きくなってい

る．対象洪水では縦断的に0.2ｍ程度の土砂が堆積した．

これは，耕作地から過大な土砂供給があったこと，ま

た，上述したような蛇行低水路沿いの樹木群の影響に

より生じたと考えられる．そして，水面が緩やかに

なっている3.0km~9.0km付近では顕著に土砂が堆積し，

水面が急勾配になる0.0km~2.0kmにかけては洗掘傾向に

あることが分かる．特に，0.0km地点では平均的に1m以

上の河床洗掘が生じている(図-1)． 

 

４．非定常平面二次元河床変動解析 

 

 (1) 解析方法と解析条件 

福岡は洪水中の水面形の時間変化に洪水流の全ての情

報が現れているとの考えから，水面形の時間変化を解と

した非定常平面二次元解析法を提案している8)．この解

析法の特徴は，観測精度の高い水位ハイドログラフを上

下流側の境界条件として与え，粗度係数は河道固有の一

定値，樹木群透過係数は河道スケールやその繁茂状況に

よる値を用いて9)，観測水面形を捉えるように水位と河

床高を同時に解くことで，高精度に洪水流と河床変動の

検討が出来る点にある10)．非定常平面二次元方程式は，

蛇行度が大きい個所では十分に二次流を表現でき得ない．

しかし，常呂川は広い高水敷，狭い低水路を有する河道

であり，水位が高いときは複断面的蛇行流れとなること

から，本解析法を適用し，高水敷の耕作地と蛇行低水路

沿いに繁茂する樹木群が河床変動に与える影響について

考察する．樹木群抵抗は式(1)に示す樹木群透過係数を用

いて評価する． 

ここで，K ：樹木群透過係数， treeh ：樹高，g ：重

力加速度， ),( vu ・ ),( VU ： ),( yx ・ ),(  方向流速

成分である．従来までの洪水流解析9)では，水面形の時

間変化や流量ハイドログラフの算出を目的とし，樹木群

抵抗はある区間の平均的な抵抗値として考えてきた．し

かし，樹木群内の土砂堆積を表現するには，より詳細に

抵抗分布を考慮する必要性がある．ここで，一メッシュ

毎に抵抗値を変化させることは実用的ではないと言える．
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表-1 解析に用いた粗度係数と樹木群透過係数 

低水路 0.020m1/3s 密な樹木群 10m/s

高水敷 0.035m1/3s 疎な樹木群 35m/s～60m/s

樹木群透過係数粗度係数

図-7 解析結果と観測値の比較 
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よって，本解析では，航空写真を用いて密に繁茂してい

る樹木群には大きな抵抗値を与えることで，樹木群内の

土砂堆積を再現する．流れの境界条件は，上流側に

18.8km太茶苗観測所水位，下流側に網走港潮位を与えて

計算した．  

河床変動解析では，縦断及び横断方向流砂量式に芦

田・道上式11)，長谷川の式12)を用いた．シルトで構成さ

れる耕作地の浸食を表すために，浮遊砂を含めて計算し

た．沈降速度にRubeyの式，鉛直濃度分布式にLane-

Kalinskeの式，浮上量に板倉・岸の式を用いている13)．

土砂の境界条件に関して，掃流砂は上流端の断面におい

て動的平衡状態を仮定し，浮遊砂は助走区間で濃度を十

分に発達させ，その濃度分布を与えた．また，河口付近

には岩が存在することを考慮し，岩の位置以下には河床

洗掘は生じないとした．常呂川では高水敷の大部分が耕

作地として利用されており，低水路における堆積土砂の

供給源は耕作地であると考えられるため7)，低水路と共

に耕作地の土砂移動の解析を行った． 
 

(2) 解析結果 

図-7に解析結果と観測値の比較を示す．図-8は痕跡水

位と解析最大水位の縦断分布及び水面形の時間変化であ

る．表-1は解析に用いた粗度係数と樹木群透過係数を示

している．密に繁茂している樹木群には10m/s，疎に繁

茂している樹木群には，著者らのこれまでの研究を基に

35m/s～60m/sの値を用いた9)．図-7(a)の水位ハイドログ

ラフを見ると，水位上昇期において解析値と観測値の対

応が低い．これは，初期地形にH16年河床形状を用いて

おり，H18年は8月にも洪水が発生しているため，その

河床変動を考慮していないのが原因と考えられる．しか

し，他の時間帯及び痕跡水位と解析最大水位の縦断分布

は概ね一致しており，流量ハイドログラフも実測値をほ

ぼ捉えていることから，洪水流解析は信頼できると考え

られる．次に，河床変動について考察する．図-9に

13.0kmより下流における実測と解析の低水路河床変動コ

ンタ図の比較を示す．洪水後の測量は12.0kmを除き，低

水路沿いのみで行われている．よって，実測では，

12.0km断面を除き高水敷の河床変動量を0として示して

いる．解析河床変動コンタ図より，低水路河床には縦断

的に土砂が堆積しており，耕作地は全体的に洗掘傾向に

ある．実測値と比較すると，4.0km付近の低水路内や樹

木群内における土砂堆積の傾向，12.0km地点における耕
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作地の浸食が再現されている．しかし，解析では堆積土

砂量が少なく，また，河口付近では蛇行外岸における河

床洗掘の再現性が低い．堆積量に関しては，上流域から

入って来る土砂量に問題があると考えられる．常呂川は

土砂生産の多い河川であるため7)，洪水中は上流から多

量に土砂が流入してきていると考えられる．しかし，解

析ではその流入量を考慮していないため，堆積土砂量が

少なく計算されている．河口付近の急湾曲部では，平面

二次元モデルを用いているために，断面内の二次流分布

が再現しきれず，湾曲外岸の洗掘については小さく計算

されている．しかし，洪水流及び河床変動は全体として

再現していると考え，以下の考察を行う． 

図-10に4.0km付近の水位ピーク時における流速ベクト

ルと河床変動コンタ図を示す．高水敷において高流速が

発生し，樹木群内で流速が低下している．また，流向は

低水路線形の影響を受けずに直線的に流れていることが

分かる．よって，低水路が蛇行している5.0km付近では，

樹木群内の遅い流れが流入することで，低水路内におい

て顕著な流速低減(1m/s程度)が生じている．河床に関し

ては，低水路から高水敷に流れが乗り上がる個所におい

て局所的に大きな洗掘が生じ，耕作地が平均的に0.05m

～0.1m程度洗掘されている．また，蛇行低水路沿いの樹

木群の影響で流速が低減している個所において，土砂堆

積が生じている．図-9に示す樹木群内の土砂堆積は，洪

水減衰期に高水敷から水が引く際に生じることになる．

図-10は5.0km地点における解析初期の粒度分布と解析に

より求めた粒度分布である．低水路河床に元々存在する

材料(赤線)は砂礫であるが，洪水により低水路河床には

土砂が堆積し，その堆積土砂の粒度分布(黒線)は耕作地

に存在したシルト分であることが分かる．この堆積土砂

は融雪出水のような低水路満杯流程度の小洪水時には，

耕作地からの土砂供給がないので徐々に流送され，やが

て，元々存在していた河床材料(赤線)に近づいていくこ

とになる．以上のことから，洗掘を受けた畑の土砂が下

流に流送され，蛇行低水路沿いに繁茂している樹木群内

や低水路内にその流送土砂が堆積することが分かる． 

 

５．結論 

 

本研究では，常呂川を対象に，実測データから洪水流

と土砂堆積の関係を検討した．また，そこから得た知見

を非定常平面二次元河床変動解析に取り入れることで，

耕作地からの土砂流出と蛇行低水路沿いに繁茂する樹木

群が河床変動に与える影響を検討した．以下にその主な

内容をまとめる． 

 

(1) 実測データに基づく検討から，樹林化が進行してい

る砂州にはシルト質の細粒土砂が堆積していること

などを示し，河口の蛇行狭窄部の影響を受けて水位

が堰き上がり，水面が緩やかになる3.0km～9.0km付

近において縦断的な土砂堆積が顕著であることを示

した．  

 

(2) 非定常平面二次元河床変動解析を用いることで，蛇

行低水路沿いに繁茂する樹木は，低水路内流速を低

減させ，土砂堆積を生じさせる得ることを示し，そ

の堆積土砂は広い高水敷の大部分を占める耕作地か

ら流送されるシルトであることを示した． 

 

(3) 解析では，堆積土砂量が全体的に少なく計算されて

いる．実測値で示される縦断的な堆積土砂量を評価

するためには，上流域から河川に流入する土砂量の

影響を検討する必要性を示した． 
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