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The objective of this paper is to demonstrate the temporal changes in water surface profiles and bed 
variations during floods of the Tone River mouth.  

At first, sand waves are seen at the reach within 5.0km from the mouth of the Tone River by the 
observation of longitudinal bed form. Next, the large grain size sediment layer exists around the river 
mouth kept bed variation small at the neck of the mouth. These are the causes of the steep water surface 
profile at the reach within 5.0km from the mouth and the mild slope at the reach upstream of 5.0km. As a 
result, the bed variations during floods are small at the Tone River mouth. 

In this paper, the resistance of sand waves of the Tone River mouth is estimated by the 2D numerical 
analysis of unsteady flow and bed variation based on the observed water surface profile. 
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１． 序論 

 

河口は治水上の境界条件を与えることから，河口の水

理現象の理解は特に重要である．一般に河口部は，海水

位に比して洪水位が十分高く水位差が大きくなるために，

洪水中に河床が洗掘され，河積増大による流下能力の増

大が起こる．このことから，河口部に堆積した土砂が大

規模洪水時に洗掘され，どの程度流下能力が増大するか

を把握することは重要である1),2)． 

大きな潮位変動と河床変動を伴う河口域における洪水

流の縦断水面形は時間的・空間的に変化する．そのため，

河口域では中・上流域のように洪水痕跡水位やピーク流

量を用いた定常流解析では，洪水流の挙動を十分把握で

きない1),3)．精度の高い洪水位予測を行うためには，潮位

の影響を受けて時間的に変化する縦断水面形と河床変動

を一体的に解析し，時々刻々の観測縦断水面形を適切に

説明する洪水流と河床変動解析が必要である3),4),5),6)． 

また，縦断河床勾配の緩やかな河口域では，洪水中に

小規模河床波が発生しやすく，河床波の抵抗が洪水流の

水面形および流下能力に影響を及ぼす場合もある．石狩

川河口部においては，洪水中の流れと河床形態の変化が

観測され，河床波による抵抗の検討およびそれらを考慮

した洪水流・河床変動解析が行われている2),7)．また潮位

変動の大きな筑後川の河口付近においても河床波が確認

され，洪水流と河床変動の一体的解析がなされている6),8)． 

本研究では，流下能力が不足し，その河積確保が課題

となっている利根川河口域における洪水流の流下機構を

把握し，流下能力を算定することを最終ゴールとして，

まずは洪水中の縦断水面形の時間変化から河口部の河床

形状と河床変動の実態を明らかにする．はじめに，平水

時に測定された縦断河床形状より，小規模河床波の存在

を示す．次に，利根川2007年9月洪水，2008年8月洪水に

おける観測結果を用いて縦断水面形の時間変化，河床変

動と河床材料の関係について検討する．最後に，観測縦

断水面形の時間変化を解とする洪水流の非定常平面二次

元解析と河床変動解析を一体的に行い，河床の抵抗と河

床変動について明らかにする． 

 

２．平水時における利根川河口部の縦断河床形状 
 
図-1には，利根川の河口から3.0km付近までの河道平

面形状を示す．この付近は高水敷のない単断面河道であ

り，3.0kmより下流は銚子港および波崎港の導流堤に挟

まれて川幅が狭くなり，0.0km付近で最も川幅が狭く，

河道は湾曲して太平洋に接続する． 

図-2には，2003年12月に船上から音響測深機を用いて

測定された平水時の利根川河口部の縦断河床形状を示す．

これは，船を河道横断方向に航行して一断面の河床形状



 

 

を測定し，それを縦断方向に約50m間隔で繰り返すこと

により平面的な河床形状を測定したもので，そのうちの

図-1中に示す河道中央および澪筋線上の縦断河床形状を

抽出したものである． 

図-2より，4.0km~10km区間では河床の起伏が少ない

のに対して，4.0km下流では河床の起伏が多く見られ，

4.0kmの上流と下流で河床形状が大きく異なる．4.0kmよ

り下流に存在する河床の起伏には，規模の大きい起伏

(波長500m程度，波高3~4m程度)と規模の小さい起伏(波

長50~100m，波高1.0m程度)の2種類が見られる．規模の

小さい起伏については，この区間の洪水時水深は5~10m

であるため，波長が水深の10倍程度，波高が水深の

1/5~1/10程度であり，小規模河床波と考えられる．また，

黒木らによる砂州の形成領域区分9)より，対象区間は単

列砂州～複列砂州の領域に属し，中規模河床波と小規模

河床波が共存すると考えられる． 

このように，平水時に約50mの縦断間隔で測定された

縦断河床形状から，利根川河口部には顕著な小規模河床

波を確認することができた． 

図-1中には，平成年代以降に河床浚渫された範囲を斜

線で示す．2003年12月以前は主に0.0km~1.25km左岸にお

いて，それ以降は主に2.5km付近において，-5.0Y.P.mの

高さまで平均深さ1.5m程度の浚渫が行われた．これらの

浚渫は2003年12月時点の河床形状や，その後の洪水での

河床変動に影響を与えた事が考えられる．図-3には

2.5km断面における浚渫前後の河道横断形状の変化を示

す．浚渫により2006年6月時点では河床高が-5.0Y.P.m程

度となっているが，その後2007年9月洪水後の2008年3月

時点では0.5~1.0m河床が上昇し，河床の起伏は浚渫前よ

りなだらかになっている．このような平水時の河床形状

が洪水時にどのように変化するかを知ることは，洪水流

の流下能力を算定し，今後の河川改修をどのように進め

るかを判断する上で重要である． 

 

３．2007年9月洪水における縦断水面形の時間変化

と河床変動の実態 
 

2007年9月の洪水において利根川河口部では詳細な水

位縦断観測を中心とした大規模な洪水観測が行われた．

以下に観測の概要を示し，洪水中の縦断水面形の時間変

化と平水時からの河床変動の実態について検討する． 

 
(1) 2007年9月洪水の観測縦断水面形と河床変動 
図-4には利根川河口から30kmまでの水位・流量観測地

点を示す．縦断方向に約1km~5km間隔で設置された水位

観測所および簡易圧力式水位計により，洪水期間を通し

て縦断水面形の時間変化が観測された．河口から27.0km

地点の小見川大橋では浮子による流量観測が行われ，

5.0km地点ではADCP流速計を用いた流量観測および横

断河床形状の測定が行われた． 

図-5には観測水位ハイドログラフ，観測流量ハイドロ

グラフを示し，図-6には観測縦断水面形の時間変化を洪

水痕跡水位と重ねて示す．2007年9月洪水はピーク流量

が約6000m3/sであり，洪水位が計画高水位に迫る規模の

洪水であった．図-5, 図-6からわかるように洪水ピーク
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図-2 利根川河口部の縦断河床形状 

(a) 澪筋 

(b) 河道中央 

図-1 利根川河口～3.0km付近の河道平面形状 図-3 2.5km断面における浚渫前後の河道横断形状変化
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は干潮と重なっている．洪水ピーク時付近(9/8 6:00)の

縦断水面形は5.0km下流で水面勾配が急となり，5.0km上

流で緩やかとなっている．この特徴的な縦断水面形は洪

水痕跡水位には表れていない．河口付近の痕跡水位は満

潮時の洪水位を示しており，洪水ピーク時の水位縦断形

とは一致しないためである． 

図-7には，洪水前後における低水路の平均河床高・最

深河床高の縦断形および平均河床高の変化量を示す．洪

水前後で0.0km付近および14.0km~16.0km付近において平

均河床高が0.3~0.5m低下しているものの，全体的に洪水

前後での河床変動は小さい．また，図-8には5.0km断面

においてADCP流速計を用いて観測された洪水ピーク時

付近(9/8 12:00)の河道横断形状を，洪水前後の河道横断

形状と重ねて示す．洪水ピーク時付近の河床高はほとん

ど洪水後の河床高と重なっている． 

このように2007年9月洪水では，洪水ピークが干潮と

重なり河口部で大きな水面勾配がついたにも関わらず大

きな河床低下は生じなかった．一般に河口付近の河床材

料は小さいため，大きな水面勾配(掃流力)が働くときに

は，河床洗掘が起こることが知られている．以下に，利

根川河口域の河床変動が小さかった理由を検討する． 

 
(2) 河口付近の河道縮小部における河床材料と河床変動 
図-9には，河口付近における表層河床材料の平面分布

を示す．1.0kmより下流は1997年，1.5kmより上流は2005

年に行われた河床材料調査結果である．図-10には，   

-0.5km断面(図-9中のA-A’断面)および0.0km断面(図-9中

のB-B’断面)について，左右岸で調査された深度方向の

平均粒径の分布を洪水前後の河道横断形状と重ねて示す．

図-11にはこれらの河床材料の粒度分布を示す．これら

の図より，導流堤により川幅が狭くなる-1.0km~0.5km区

間の湾曲外岸(右岸)から河道中央にかけて平均粒径

1~10mm程度の砂礫が河床表層および深度方向に分布し

ていることがわかる． 

図-10より，0.0km断面,-0.5km断面とも湾曲外岸の右岸

においては表層から下層まで平均粒径3mm程度の砂礫層

であり，湾曲内岸の左岸においても下層には平均粒径

2~3mm程度の砂礫が存在する．洪水前後の河床高を比較

すると，湾曲内岸の左岸側では，0.0km断面で2~3m河床
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図-6 観測縦断水面形の時間変化 

図-7 洪水前後の低水路平均・最深河床高縦断形 
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が低下し，-0.5km断面で約1m河床が上昇している．これ

は，最も川幅が狭く掃流力の大きい0.0km断面において

砂礫層の表面に堆積していた砂が掃流され，水裏とな

る-0.5km断面の湾曲内岸で堆積が生じたと考えられる．

一方，右岸側に着目すると，掃流力の大きくなる河道縮

小部の湾曲外岸であるにも関わらず，河床高はほとんど

低下せず，右岸側の高い河床形状が維持されている．こ

れは，砂礫層の存在によると考えられる．観測された縦

断水面形を用いて洪水ピーク時における平均粒径

3~10mmの砂礫に対する無次元掃流力τ*を概算した結果，

τ*=0.04~0.12となり移動限界無次元掃流力(τ*≒0.05)よ

り若干大きい程度であった． 

以上より，河口付近の河道縮小部の河床には砂礫層が

分布しており，洪水中の河床高変化は河床表面の砂層の

移動が主である．そのため，洪水中にも河積はほとんど

増大せず，この場所がボトルネックとなって，図-6に示

した1.0km~5.0kmでの水位上昇の一因となるとともに，

河口付近とその上流での河床変動を抑制している． 

 

４．非定常洪水流解析による2007年9月洪水，2008

年8月洪水の河床変動，河床抵抗の検討 
 

(1) 解析方法 

非定常洪水流河床変動解析により2007年9月洪水，

2008年8月洪水の観測縦断水面形の時間変化と河床変動

の再現，および河床抵抗の評価を行う． 

解析手法は，福岡らによる観測縦断水面形の時間変化

を解とする洪水流と河床変動の一体解析法5),6)である．解

析モデルには，湾曲による二次流の影響を考慮するため，

内田・福岡による水平方向の渦度方程式を用いて流速の

鉛直分布を算定する準三次元非定常流解析法10)を一般座

標系に拡張した解析モデル11)を用いた．河床変動につい

ては，一般座標系における平面二次元河床変動解析モデ

ル3)を用いた．河床材料粒度分布は図-11より設定した． 

解析範囲は利根川河口から30kmまでとし，上流端境

界条件は28km地点における観測水位時系列を与え，下

流端境界条件は河口沖4.0kmに銚子検潮所の天文潮位を

与えた．解析メッシュは縦断方向に約100m間隔，横断

方向に30~60m間隔で分割した．図-12に河口付近の解析

メッシュを示す．初期河床高は洪水前の2006年6月に測

量された河床高を与えている．これは，２．で示したよ

うに2.5km付近では2003年12月以降の河床浚渫の影響を

受けている．また，構造物の影響として，導流堤形状と

導流堤開口部での流出入，および架替工事が行われてい

た銚子大橋の仮設工による水位上昇を考慮している． 

なお，利根川河口部の塩水楔はピーク流量2000m3/s程

度の出水でフラッシュされる12)．海域での塩水の影響は

考えられるが，水位の堰上げが特に問題となる河道縮小

部での影響はほとんどないと考えられるため，ここでは

塩水の影響を考慮していない．  

 

(2) 解析結果 

最初に解析(Case1)として，粒径の小さい河口部で一

般的に用いられる平坦河床を想定した低水路粗度係数

n=0.015を，解析区間全体に与えて解析を行った． 

図-14(a)に，解析(Case1)の縦断水面形の時間変化を

観測結果と比較して示す．水面勾配の緩やかな洪水初期

には，解析縦断水面形は観測縦断水面形と概ね一致する．

しかし，洪水ピーク付近(9/8 6:00)の縦断水面形に着目

0.5k

0.0k

1.0k

-0.5k

-1.0k

-0.75k

-1.25k

-1.5k

1.5k
2.0k

砂礫

砂礫

砂
粘性土

砂礫

砂
粘性土

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100

粒径(mm)

通
過

質
量

百
分

率
(%

)

-0.5k

-10

-8

-6

-4

-2

0

300 400 500 600 700 800 900
横断距離（m）

標
高

（
Y
.P

.m
）

洪水前（2006.6）

洪水後（2008.3）

0.0k

-10

-8

-6

-4

-2

0

200 300 400 500 600 700 800

横断距離（m）

標
高

（
Y
.P

.m
）

洪水前（2006.6）

洪水後（2008.3）

3.12
4.09
3.30
3.27
6.48
3.72

0.22
0.21
3.22
2.07
2.68
2.54

3.29
3.59
1.19

0.19
0.70
2.17
2.34
2.53
2.51

0.19

0.19
6.28

4.74
2.80

0.20

0.20

0.18

0.15

7.38

図-11 河口付近における河床材料の粒度分布 
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すると，導流堤による河道縮小の影響で-1.0kmから

1.0kmにかけて約0.7mもの大きな水位上昇が生じている

ものの，さらに1.0kmから5.0kmにかけて大きく水位が上

昇する観測縦断水面形と比べて解析水位は5.0km地点で

0.6m程度低く，観測縦断水面形を再現できていない． 

そこで解析(Case2)では，観測縦断水面形の時間変化

を再現できる低水路粗度係数の値を求めた．その結果，

図-14(b)に示すように0.0km~5.0km区間の低水路粗度係

数をn=0.028，5.0km~30.0km区間はn=0.014とすることで，

観測縦断水面形の時間変化を再現することができた． 

図-15には解析(Case2)による洪水全期間計算後の河床

高を実績洪水後河床高と比較して示す．解析においても

実績と同様に全体的な河床変動量は小さい．川幅の狭い

0.0kmで平均河床高が0.5m程度低下し-0.5kmで堆積する

傾向は一致する．図-13に示すように解析(Case2)より得

られた流量ハイドログラフは観測結果と概ね一致する． 

次に，図-16に示す洪水規模の異なる2008年8月洪水

(ピーク流量3000m3/s程度)に対しても，解析(Case2)と

同様の粗度分布を与え，同様の解析を行った．その結果，

図-17に示すように解析縦断水面形は観測縦断水面形の

時間変化を概ね再現できている． 

以上より，利根川河口部では，平坦河床を想定した低

水路粗度係数を与えた場合には，洪水時の5.0km下流の

急な水面勾配を説明することができず，0.0km~5.0km区

間には粗度係数n=0.028に相当する大きな河床抵抗が働

いていることがわかった．岸・黒木の水路実験結果を基

にした実験式2),7)では， 2007年9月洪水ピーク時の水理条

件下で砂堆河床のとき粗度係数はn=0.045と大きな値と

なる．この違いは，水路実験に比して利根川の河道ス

ケール(水深粒径比)が大きいことや，縦横断の河床状況

が一様でないこと等によると考えられる． 

この大きな河床抵抗を引き起こしている小規模河床波

は平水時，2007年9月洪水，2008年8月洪水時ともにほぼ

同じ形状で存在しており，いつ，どのような条件で発生

したものか，わかっていない． 

今後，河口域では流下能力確保のため河床掘削や導流

堤の撤去が計画されている．これらの改修工事との関係

で河床波の存在をどのように扱うべきかについて，さら
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図-14 解析と観測の縦断水面形の時間変化 

(b)  Case2（0.0km～5.0km区間低水路粗度係数 n=0.028，5.0km上流 n=0.014） 
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図-13 解析Case2と実測の流量ハイドログラフの比較 
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に十分検討されなければならない． 

 

５．結論と今後の課題 
 
本研究では，河積確保が課題となっている利根川河口

域を対象に，洪水中の縦断水面形の時間変化および河床

変動の実態を明らかにすることを目的として，平水時の

縦断河床形状調査結果，2007年9月洪水観測結果の分析

を中心とした検討を行った．以下に得られた主な結論と

今後の課題を示す． 

(1) 平水時に約50mの縦断間隔で測定された縦断河床形

状より，利根川河口部において小規模河床波とみられる

大きな河床の起伏を確認することができた．今後は，よ

り詳細な縦断河床形状の観測，および洪水中の河床形態

の実態把握を行い，河床波の存在をどのように改修計画

に考慮すべきかを検討する． 

(2) 2007年9月洪水において1km~5km間隔で行われた詳

細な縦断水面形の観測結果より，洪水ピークが干潮と重

なり，5.0km下流で水面勾配が急となり，5.0km上流で緩

やかとなる特徴的な縦断水面形が確認できた．河口域に

おいて洪水流量ピーク時が満潮時と大きくずれる場合に

は，洪水痕跡水位には満潮時の洪水位が記録されること

になり，河口の痕跡水位の解釈には十分注意が必要であ

る．この課題を解決するには，河口域に水位計を一定間

隔で設置することが必要である． 

(3) 2007年9月洪水において利根川河口域では，全体的

に洪水前後の河床変動は小さい．河口付近の河道縮小部

の河床には砂礫層が分布しており，洪水中の河床高変化

は河床表面の砂層の移動が主である．この場所がボトル

ネックとなり，さらに河床波が抵抗となることにより，

利根川河口部における洪水中の河床変動が抑制されると

ともに5.0km上流で水面勾配が緩くなる． 

(4) 観測縦断水面形の時間変化を解とする非定常洪水流

河床変動解析より，0.0km~5.0km区間では粗度係数

n=0.028に相当する河床抵抗が働いていることがわかっ

た．これは河床波の抵抗と考えられ，規模の小さい2008

年8月洪水においても同様の抵抗分布となっている． 

2007年9月洪水のように洪水位が計画高水位に迫る規

模の洪水において，河床形態が平坦河床へと遷移せず河

床波による大きな抵抗が働いたことは重要であり，より

大きな計画規模の洪水時に河床形態および河床抵抗がど

のように変化するか把握することが治水上重要となる．

河口部に強固な河床波が存在する状況において，流下能

力増大のために，どのような改修方式が望ましいか今後

の検討課題である． 
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図-16 2008年8月洪水の水位・流量ハイドログラフ 

図-17 観測と解析の縦断水面形の時間変化 
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