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1.  はじめに 多様な生態系を保存・創生するためには, 多様な水辺空間を保存・創生しなければならない. 

自己形成流路を有する河道は, 瀬と淵の形成に代表されるように, 多様な水辺空間を形成し, 動植物が生息

し易い環境を形成する. そのため, 自己形成流路の動態に関する知見を得ることは, 多様な生態系を保全・創

生するような河川整備を行う上で有用な情報となることが期待される. 本論文では, 川幅/水深をパラメータ

として, 平坦な初期河床上に定常的に給水と給砂を行う条件で形成される自己形成流路の時空間的な変動特

性について, 水路実験と数値解析により検討する. 

2.  実験方法と数値解析法 実験に用いた水路は, 長さ 14 mの直線矩形水路である. 河床および給砂に用い

た砂は, 粒径がほぼ均一な一様砂である. 実験では, 初期河床を平坦河床とし, 上流からの給水と給砂を定常

的に与えることにより, 自己形成流路を形成させた. 数値解析では, 水路実験と同様の場を想定した. 流れの

計算は, 水深平均された平面二次元流れの支配方程式を用いる. 河床近傍の流速は, 水深平均流速の流線の

曲率より予測した 1). 流砂量は芦田・道上式 2)により算出し, 芦田・江頭・劉 3)と同様に, 河床の局所的な勾

配が流砂ベクトルに及ぼす影響を考慮している.  

 実験と数値解析に用いた水理条件を表 1 に示す. Case 1～Case 3のうち, 水路実験を行ったのは, Case 1 と

Case 2 である. Case 1～Case 3 は, 無次元掃流力が等しく, 川幅/水深が大きく異なる. これらの水理条件は, 

村本・藤田 4)の砂州の形成領域区分図によると, 複列砂州の形成水理条件にある. 

3.  自己形成流路の形状特性 図 1 は , 

Case 1～Case 3の水深平均流速ベクトルで

ある. ベクトル表示の無い領域は, 浮州と

なっている領域である. これより, 川幅/水

深が大きくなるにつれ, 流路本数が多くな

ることがわかる. また, 川幅/水深が大きく

なるにつれ, 様々なスケールの流路と浮州

が形成され, 非常に複雑な河床形状となっ

ており, フラクタル的な様相を呈している. 

浮州がフラクタル性を有していると，様々

なスケールの現象が河道内で発生している

ことが期待されるため，多様な場が形成さ

れていると考えられる．そこで, 浮州のフ

ラクタル性を検討するため, 浮州の面積と

その面積以上の大きさを有する浮州の出現
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表 1  水路実験と数値解析に用いた条件 

  流量 (m3/s) 水路幅 (m) 河床勾配 無次元掃流力 川幅/水深 (B/h) 
Case 1 実験, 数値解析 0.00076 0.4 1/100 0.041 62 
Case 2 実験, 数値解析 0.00190 1.0 1/100 0.041 155 
Case 3 数値解析 0.00380 2.0 1/100 0.041 310 
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図 1 水深平均流速ベクトル（10hr., Case 1～Case 3, 数値解析）
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頻度を調べる. 図 2は, Case 2の実験と数値解析から得

られた, 浮州の面積とその面積以上の大きさを有する

浮州の出現頻度を示している. 図には, 以下のベキ乗

則により得られる分布も示している.  

               ( )P A C Aα=              (1) 

ここに, P(A)はある面積以上の大きさの浮州の出現頻

度, A は浮州の面積, C とα（=1.2）は定数である. 実験

と数値解析の両結果は, 広い領域に対して, 式(1)のベ

キ乗則に従っていることがわかる. 式(1)によって記述

される現象は, 特徴的なスケールを有していないこと

が分かっており, 形成された浮州がフラクタルとなっ

ていることを示す. 実験で, 3m2以上の浮州の発生頻度

が低いのは，浮州面積計測区間が短いためと考えられ

る. 一方, 0.2 m2以下の浮州については, 局所的な掃流

力が限界掃流力以下となり，小さい流路が形成されに

くいため，発生頻度が減少したと考えられる． 

4.  自己形成流路の時間的な変動特性 図 3は, Case 1

における水深平均流速ベクトルの時間的な変化を示し

ている. 図に示すように, 給水と給砂が定常的に行わ

れているにもかかわらず, 自己形成流路は時間的に変

動していることがわかる. また, 流路の分岐, 合流, 消

滅が発生しており, 変動過程は間欠的である. Case 1

で形成されている自己形成流路は, 対岸から対岸への

蛇行流路が形成されているため, 交互砂州とよく混同

される. しかし, 平衡状態の交互砂州は, ある一定の

速度で伝播するため, 両者が異なる河床形態であるこ

とがわかる. また, 平衡状態の交互砂州は , ある時点

での河床形状と伝播速度が既知であれば, 将来の河床

形状は現在の河床形状を伝播距離だけシフトさせることにより簡単に得られる. 一方, 自己形成流路の変動

過程は間欠的であり, 流路形状の将来予測は, 交互砂州のように単純ではない. これは, 浮州がフラクタル性

を有していることを考えると, 流路の変動過程がカオティックな現象となっているためと考えられる.  

5.  おわりに 平坦な初期河床上に定常的に給水と給砂を行う条件で形成される自己形成流路の時空間的

な変動特性について, 水路実験と数値解析により検討した. 本研究で得られた結果をまとめると以下のよう

になる. (1) 川幅/水深が大きくなるにつれ, 流路本数は増加する. (2) 自己形成流路を有する河道に形成され

る浮州はフラクタル性を有している. (3) 自己形成流路の時間的な変動は間欠的であり, カオティックな現象

と考えられる.  

 上記のように, 自己形成流路を有する河道は, 時空間的に様々なスケールを有した現象によって形成され

ており, 多様な水辺空間を形成する. そのため, 自己形成流路を有する河道は, 多様な生態系を保存・創生す

ることが期待される.  
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図 3 水深平均流速ベクトルの時間変化（Case 1, 数
値解析） 

図 2 浮州の面積とその面積以上の大きさを有する
浮州の出現頻度との関係（Case 2） 
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