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 移動床流路では流れの水理学条件等により，さ

まざまな河床波が形成される．河床波には，dune
などの縦断方向のみに波状形状を形成する小規模

河床形態，交互砂州，複列砂州，網状河川などの

河川の横断方向にも波状の形状を持つ河床形態で

ある中規模河床形態がある． 
 河道内の流れは一般に河床の形状に大きく影響

を受けるが，特に中規模河床形態が形成されると，

流れが蛇行し，河岸の特定の所に流れの集中した

場所が現れる．その流れの集中は，河岸を侵食し

流路そのものを蛇行させるひきがねとなる．流路

の蛇行そのものは適切な対応がとれるもしくはと

れている状況下なら問題はない．しかし，適切な

対応がとれない状況になると，流路蛇行は直接災

害につながる．安全でかつ合理的な治水対策を行

うためには流れの集中の原因となる中規模河床形

態の形状，蛇行している流れの状態を知る必要が

ある． 
本研究では平衡状態の流速，波高，河床高さを，

フーリエ級数展開を用いて算出する．その際，方

程式系を非線形で表し，実河川や実験値により近

い値が算出されるようにした． 
固定壁と移動床をもつ幅 B*の広幅矩形直線水

路に流れが存在する状況(図 1 参照)を考え，支配

方程式として運動方程式及び連続の式を浅水流近

似し，水深方向に積分した浅水流方程式を無次元

化したものを用いた．そしてその無次元化された

浅水流方程式と細砂や微粒子の影響を排除した流

砂の連続式を無次元化したものを基礎方程式とし

ている．また，ξ=x-ct で表される移動座標系を導

入することで，時間項をξに含めた形にできるため，

時間項の影響がな 
い平衡状態を表せるようにした．時間項の影響を

排除した基礎方程式は次のようになる． 
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ここでξおよび y はそれぞれ底面に沿った流下方

向および横断方向の座標，U および V はそれぞれ

無次元化された流速のξおよび y 方向成分，D は

無次元化された水深，Z は無次元化された河床高

さ，Qbxおよび Qbyはそれぞれ掃流される礫の単

位幅あたりの流量のξおよび y 方向成分を無次元

化したもの，F0はフルード数， Cfは抵抗係数，β

はアスペクト比である． 
 本研究ではフーリエ級数展開として以下のもの

を用いた． 
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図 1 座標系と変数の定義 

 

図 2 算出された平衡解 

   

図 3 無次元波高の理論値と実験値との比較 

図 4 無次元波高の理論値と池田の提案式との比

較 

 yndnd

dD
N

n

cx
n

sx
n παξαξ cos)cossin(

1

0

∑
=

++

=

 (7) 

 

 ynzZ
N

n

cx
n παξ coscos

1
∑
=

=  (8) 

展開係数と移送速度のみの連立方程式を解くこ

とで平衡解を求めているが，その際近似解法とし

て Galerkin 法を用いて基礎方程式を展開係数と

移送速度のみの連立方程式に変形させている．そ

してその連立方程式を解くことで平衡解を算出し

た．算出された平衡解の一例を図 2 として載せる． 
本研究では解析結果を二つの指標で実験値と比

較している．平衡波高の理論値と実験値との比較

を行ったところ(図 3 参照)誤差 40％線内にほとん

どのプロットが存在し，理論値と実験値とでよい

一致を示しているといえる．また，実験式である

池田の提案式との比較を行ったところ(図4参照)，
池田の提案式近傍に計算で求められた値がプロッ

トされ，実験式ともよい一致を示した． 
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