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1. はじめに 河川の中・上流域には河床の一部から岩が露出している場を良く見かける．また，平野部に

おいても粘着性土層と非粘着性土層の互層構造が良く見られ，河床の浸食特性が空間的に変化している場が

存在する．このような場では，岩や粘着性土が露出しやすい洗掘域の浸食が抑制されて砂州の波高が低くな

るため，砂州の横断方向のモードが増加することが予想される．そこで，本研究では，数値解析と水路実験

により，河床から露出した岩や粘着性土層が砂州の横断方向のモードに与える影響を検討する． 

2. 数値解析 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 1)．河床近傍の流速は, 

水深平均流速の流線の曲率より予測する 2)．河床位方程式は以下のようである． 
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ここで，cbは掃流砂の濃度，Ebは掃流砂層厚，Esdは非粘着性土の土層厚，Ebeは平衡掃流砂層厚であり Egashira

らの式 3)より得ている．式中の河床位は，掃流砂層下面と定義している．また，河床が岩等の非浸食域の場

合は，(2)式の浸食速度 Veをゼロとしている．掃流砂量
4)には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 5)．さらに，掃流砂量及び粘着性土の浸食速度式 6)は，平衡掃流砂層厚に対する非粘着性

土の土層厚の比 rbを考慮した以下の関係より求める． 
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直線矩形水路を想定した計算区間に，初期河床を平坦床として上流からの給水と給砂を定常的に与えて砂

州を形成させる．上流端給砂量は，上流端の水理条件に対して(3)式で得られる流砂量を与える．水路幅は 0.3m，

河床勾配は 1/70，流量は 0.75l/s，河床材料は平均粒径 0.43mmの一様砂として扱っている．無次元掃流力は

0.13，幅・水深比は 45であり，河床全体が非粘着性材料で覆われている場合は交互砂州の形成水理条件であ

る 7)．解析に用いた河床条件を表 1に示す．Case 2と Case 3は非粘着性土の下層は岩等の固定層としており，

Case 4では粘着性土層としている．粘着性土層厚は 0.1mmとしており，粘着性土層の下層は非粘着性土とし

ている．また，Case 3については平衡掃流砂層厚の影響を検討するため，10mmの固定値を与えている． 

3. 水路実験 水路実験は，幅 0.3ｍ，水路勾配 1/50，水路長 17ｍの直線矩形水路で行う．流量は 1.0 l/s，河

床材料は，平均粒径が 1mm の粒径がほぼ一様な材料を用いる．給砂は上流端の河床位が時間的に変化しな

いように行う．幅・水深比は 43であり，数値解析とほぼ同様の値であるが，無次元掃流力は 0.088と小さめ

の値となっている．本条件は，河床全体が非粘着性材料で覆われている場合は交互砂州の形成水理条件であ

る 7)．実験は 2つの条件で行った．両者の違いは初期の非粘着性土層厚であり，Case 5では 10cm，Case 6で

は 1cmとしている．ここで，Case 5で形成された砂州の波高は 2cm

程度であるため，Case 5は非粘着性土層厚が無限大，Case 6では

河床に固定層が露出することとなる． 
4. 結果と考察 図 1に，1800s後における Case 1～3と 3600s後

の Case 3の河床形状を示す．図より，Case 2において，固定層の

表 1  解析に用いた河床条件 
 非粘着性

土層厚 
初期平衡 
掃流砂層厚

粘着性

土層厚

Case 1 ∞ 0.3mm - 
Case 2 5mm 0.3mm - 
Case 3 5mm 10mm - 
Case 4 5mm 0.3mm 0.1mm
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影響により洗掘域の浸食が抑制され，波高が低くなっていることがわかる．さらに，Case 1では河床位が高

い矢印で示された箇所において，Case 2では河床位が低下しており，複列砂州のモードが発達していること

がわかる．Case 3は平衡掃流砂層厚に比して非粘着性土層厚が 1/2と薄いため，流砂量が少なくなり，1800s

では砂州が十分に発達していない．しかし，3600sでは一定の波高を有した交互砂州が形成された．これは，

流砂量の減少が河床全体に及び，流砂量の分布形状がCase 1と相似に近い形を有しているためと考えられる．

なお，これらの 3ケースにおいて，顕著な砂州の波長の違いは見られなかった．固定層の代わりに 0.1mmの

粘着性土層を考慮した Case 4の 3600s後の計算結果を図 2に示す．本条件においても矢印で示した堆積域の

ように複列砂州のモードが発達していることは確認できる．しかし，主流路としては側壁から対岸の側壁へ

向かう交互の流路となっている．さらに，本条件では砂州の波長が Case 1に比べてほぼ 2倍となっている．

これは，粘着性土層が十分に浸食されていない状態では，Case 2とほぼ同様の状態となり複列砂州のモード

が発達するが，粘着性土層が完全に浸食されて下層の非粘着性土層が露出すると，露出した河床の浸食が急

速に進むとともに流れが集中し，側壁から対岸の側壁へ向かう交互の流れが卓越するものと考えられる． 

 図 3に水路実験により得られた河床形状を示す．拡大図中の矢印で示すように，Case 6においては，Case 2

ほど顕著ではないが，同様の河床位低下域が形成されており，複列砂州モードが発達していることがわかる． 

5. おわりに 河床から露出した岩や粘着性土層が砂州の横断方向のモードに与える影響を数値解析と水

路実験で検討した．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) 河床の一部から岩等の固定

層が露出すると砂州の横断方向のモードが増える．(2) 非粘着性土層厚の減少によって流砂量が減少するだ

けでは，砂州の横断方向のモード変化に与える影響は少ない．(3) 粘着性土層が十分に浸食されていない状

態では，複列砂州のモードが発達するが，粘着性土層が完全に浸食されて下層の非粘着性土層が露出すると，

露出した河床の浸食が急速に進み，側壁から対岸の側壁へ向かう交互の流路の形成される． 
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