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1. はじめに
中規模河床波の挙動はこれまでに実験的研究と理論的

研究を中心に解明が進められてきた。ただし、その多く
は流路の平面形状は河床波の動態に従属的であるとの考
え方から直線水路が用いられてきた。流量の非定常性を
も踏まえるなら、最大流量時の水面幅は沖積扇状地のよ
うな場では半無限、あるいは谷底平地のような場では有
限となり、それぞれで問題の本質が根本的に異なること
になる。つまり、後者では、河床波の挙動とは独立に側
方の拘束条件の考慮が必要となることが推測される。具
体例として、洪水時の谷底平地においては水面幅が有限
かつその平面形状は山裾を縦断的に連ねた形状を呈する
ことがあげられる。このような場での中規模河床波の問
題に対し、既往の直線水路のもとで得られた知見をその
まま適用することには疑義が残る。そこで、本研究では、
砂州の生成や変形過程が流路の平面形状に対してどのよ
うな応答を示すかの把握を目的とした数値実験を以降に
示す通り実施した。

2. 計算条件
(1) 流路の平面形状
中山間地域の典型的な地形である谷底平野の平面形

状に注目すると、平野両岸の山裾の拘束により、図-1、
図-2のような平野の平面形状が多く見られる。
本研究ではこれらの平面形状をそれぞれ蛇行型、瓢箪

型と呼ぶこととした。以下に示す数値シミュレーション
では、蛇行型、瓢箪型に加え、直線を含む合計３パター
ンの平面形状のもとで砂州の形成過程の数値シミュレー
ションを行った。
(2) 水理条件1)

以下の数値シミュレーションに用いた流路形状、およ
び水理条件を表-1に示した。まず表-1(a)に示した流路
形状は、流路幅、河床勾配、蛇行波長、最大蛇行角は中
山間地域内に位置する北海道日高町の厚別川流域での実
地形を参考に定めたものである。表-1(b)に示した水理
条件のうち、表中の流量は厚別川流域で 2003年に発生
した洪水時のピーク流量である。なお、以上の条件より
無次元掃流力 τ⋆ と河幅水深比 Bi0.2/hを求めると、複
列砂州発生領域であることがわかる。計算には周期境界
条件を用い、総計算時間は河床が平衡状態に達すると判
断した 400000secに設定した。

3. 数値実験 I
本研究ではまず、直線、蛇行型 (15◦)、瓢箪型 (15◦)の

三者の平面形状の違いが形成される中規模河床波に対し
てどのような影響を及ぼすかを把握するための数値実験
を実施し、以下の結果を得た。
(1) 直線流路における流れの変化
直線流路においては図-3のように砂州形成初期には

典型的な網状流路が形成されたが、時間の経過に伴い流
れが集中して 1 本の蛇行流路へと収束していってるこ
とが分かる。これは現在まで行われてきた、直線水路を
用いた複列砂州卓越領域の水理条件下での砂州形成の室
内実験と同じ結果である。以上の点から使用した解析モ
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図–1 蛇行型 図–2 瓢箪型

表–1 数値シミュレーションに用いた計算条件

(a)

(b)

デルは砂州の形成過程を充分に再現可能であると判断さ
れる。
(2) 蛇行型流路 (15◦)における流れの変化
蛇行型流路では図-4のように砂州形成初期において

は１本の蛇行流路に収束するような形状であったが、そ
の後は形成された蛇行流路が分離して、並行した 2重流
路が形成される。最終的には側壁で与えた蛇行波長と同
程度の蛇行波長で 1本の蛇行流路に収束していった。
(3) 瓢箪型流路 (15◦)における流れの変化
瓢箪型流路においては、図-5のように初期に幅広部

分で形成された砂州が徐々に幅狭部分へ移動し、最終的
に幅狭中央部で安定し、浮洲が形成された。流れはその
浮洲を迂回して流れていることが確認され、蛇行波長に
ついては側壁で与えた蛇行波長と同程度の蛇行波長が得
られた。
(4) 得られた結果の考察
砂州を定量的に評価する指標として砂州波高、砂州波

長が挙げられる。直線、蛇行型、瓢箪型流路で形成され
た砂州の砂州波高、砂州波長、さらに最終的に得られる
流れの形状を表-2に示した。得られた砂州波高、砂州波
長、流れの形状を比較するとどれも異なる結果が得られ
たことが分かる。特に最終的に得られる流れの形状は、
直線と蛇行型は 1本の蛇行流路であったのに対し、瓢箪
型では典型な複列砂州上の流れに酷似した 2重 8の字流
路となり、大きく異なった結果が得られた。

4. 数値実験 II
既往の砂州の研究では、複列砂州卓越領域の水理条件

であっても最終的に複列砂州はモード減少し、交互砂州
へ移行するとされてきた。しかし、瓢箪型流路では、前
項に示した結果のとおり、多モードの状態を維持するこ
とが分かった。これはモード減少することなく安定した
複列砂州が維持しているとも言えよう。
そこで、本章では、瓢箪型の最大蛇行角を 10◦、5◦に

変えて数値計算を行うことで、どの程度の側壁の曲率
で形成される砂州に影響が及ぶのか調べた。これにより
得られた河床形状、流れの変化の過程をそれぞれ図-6、
図-7に示した。
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図–3 直線流路における流線の変化

図–4 蛇行型流路 (15◦)における流線の変化

図–5 瓢箪型流路 (15◦)における流線の変化

図–6 瓢箪型流路 (10◦)における流線の変化

(1) 瓢箪型流路 (10◦)における流れの変化
図-6にあるように最大蛇行角 10◦の場合では、15◦の

場合と同じ結果が得られ、変化の時間についても概ね一
致しているのが分かる。この点から、今回用いた水理条
件下において最大蛇行角が 10◦ 以上の瓢箪型流路では、
流路の幅狭部分に安定した複列砂州が維持可能であると
考えられる。
(2) 瓢箪型流路 (5◦)における流れの変化
最大蛇行角 5◦では図-7にあるように、砂州形成初期

においては最大蛇行角 15◦、10◦ の場合とほぼ同じ結果
が得られた。しかし、その後は複列砂州形状が崩れ、交

図–7 瓢箪型流路 (5◦)における流線の変化

表–2 砂州波高、砂州波長、最終的に得られた流れの形状の
比較

互砂州に近い形状に移行していった部分があった。流れ
の形状も 2重 8の字流路が崩れ、1本の蛇行流路に収束
し始めていることが分かる。これより、最大蛇行角 5◦
においては、最終的に形成される砂州形状、流れの形状
は直線流路の場合に近いと判断した。しかし、それに至
る過程については直線流路の場合とは大きく異なり、他
の瓢箪型流路での砂州形成の特徴と同じであった。移動
床の水理の場合、土砂と水理条件が複雑に絡み合うため
に単純な言明は難しいものの、最大蛇行角 5◦ において
も平面形状は形成される砂州に少なからずの影響を及ぼ
すことが示された。

5. 考察
以上の計算結果より同じ水理条件下でも平面形状の違

いにより形成される砂州の砂州波高、砂州波長、流れの
形状は大きく異なることが確かめられた。特に平面形状
によって強制的に横断方向流速が生み出される瓢箪型流
路の場合には全く異なった形状の砂州が形成されること
が示された。このような平面形状を持つ流路では直線水
路から得られた知見を適用することはできないと考えら
れる。またその場合には側壁の蛇行の曲率が小さい場合
でも砂州の形成過程に少なからず影響を与えるとの結果
が得られた。これにより、砂州の形成過程を理解するた
めには平面形状をも視野に入れる必要があると示された。

6. おわりに
本研究により同じ水理条件下であっても流路の平面形

状によって砂州の形成過程が大きく異なることが確かめ
られた。また現状では複列砂州については依然として未
解明な点が多いが、強制的に横断方向流速を生み出す瓢
箪型流路では安定した複列砂州が維持されるとの新しい
知見が示された。
現在、形成される砂州の定性的な性質は、無次元掃流

力 τ⋆ と河幅水深比 Bi0.2/hの 2つの指標のみによって
捉えられるとされている。しかし、本研究の結果、平面
形状も指標として考慮の必要性が示唆された。つまり、
側壁に拘束条件がある河川では広く用いられている砂州
の卓越領域区分図の適用は慎重に行うべきであることを
意味している。
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