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1. はじめに
日本の河川では戦後，護岸による河道の固定壁化が行

われてきた.護岸が設置される以前の河川の護岸は、土
砂等で構成された侵食性側壁であったため，出水のたび
に川幅が大きく変化し， 河川近隣での被害は大きかっ
た.このため, 護岸を用いて直線に固定した河道への改修
が実施されてきた. このような河道改修では，直線的な
河道に沿った洪水流の安全な流下を期待したものである．
しかし，現在でもなお，大規模な出水のたびに，川表側
の侵食が繰り返され，氾濫による被害が発生している．
これらの被災の原因の一つとして，交互砂州や複列砂州
などの中規模河床波の影響を受けた流れの偏心が挙げら
れる．現在のところ，河道の直線化や固定壁化によって
河床変動や流況にどのような変化が生じたのかは明らか
にされていない.

直線化つ固定化された河道内には交互砂州が形成され
ていることが多い．既往の研究では，この交互砂州の発
達過程 1) やその底面起伏がもたらす流況 2) について調
べられてきた．しかし，同一の水理条件下において，側
壁の侵食性の有無による河床形状やそれがもたらす流況
の違いを比較した事例は，著者らが知る限り存在しない.

そのため，護岸の設置によってどの程度，流況や河床形
状が変化したのかは明らかにされておらず，今後の河道
設計の方針が不透明な状況にある.本研究では，同一の
水理条件下で側壁の侵食性の有無を考慮した模型実験に
より，両者の河床形状と流況について比較を行った.

2. 側壁の侵食性の有無を考慮した模型実験
(1) 実験条件と計測方法
模型実験には水路長 12m, 水路幅 45cm の模型水路を

用いた. この水路中央に水路幅 21cm，深さが 3.0cm の
直線複断面流路を作成した.側壁の侵食性の有無を考慮
した実験を行うために，2つの条件を設定した．1つ目
は護岸設置前の河道を模した侵食性側壁の条件 (Case1)，
2つ目は護岸設置後の河道を模した固定壁により流路を
直線形状に固定した条件 (Case2) を設定した. 両条件と
も初期条件の川幅水深比は 7.4，無次元掃流力は 0.055

である. これは交互砂州の発達によって変化する流況の
比較を行うため，水理条件は黒木・岸 3) の領域区分図
より交互砂州の発生を狙った条件を設定した.この条件
における水路床勾配は 1/120, 流量は 0.6L/s. 河床材料
粒径は 0.76mmとなる.通水は侵食性側壁の条件の流路
が側壁に到達した 270分まで行った．
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底面の計測は星野ら 4) が開発した水面と水底面の同
時計測技術である Stream Tomography を用いて計測を
行なった.

(2) 水底面の計測結果
図–1に各条件の計測結果を示す．計測範囲は水底面

の変動が見られた 1.5 mから 9.0mの範囲を示している.

両条件で交互砂州の形成が見られた 60 分と最終時刻で
ある 270分の 2時刻の結果を示している.

Case1の条件では，通水開始から 60分が経過した時
点で交互砂州が形成が見られた.通水開始から 270分が
経過した時点では，5mから 9mの範囲で交互砂州の洗
掘部付近で側壁侵食が進行し，比較的に曲率が大きい蛇
行形状の流路へと遷移したことが分かる.また，湾曲部
の外岸部では，側岸に沿うように深掘れが発生していた.

Case2の条件では，通水開始より60分の時点で，Case1
とほぼ同程度の波長や波高を有する交互砂州の形成が見
られた.最終時刻の時点では 4mから 8mの範囲で固定
壁に沿うような直線的な深掘れが見られた.

(3) 数値解析モデル
出水時の破堤の主な原因は，河床形状の発達による流

れの偏心と推測される．流況の比較を行うため，模型実
験より得られた底面形状の情報を用いた固定床水理計算
を行った．水理計算モデルは iRIC に同梱されている平
面 2次元の流れと河床変動のソルバーである Nays2Dを
用いた。Nays2D5) における流れの支配方程式は，連続
式と水深方向に積分された運動方程式である.水理条件
は模型実験の実験条件と同じである.

(4) 流量フラックスによる流況の評価
側壁近傍における流れの集中は，出水時の側壁の侵食

型または洗掘型の破堤の原因となりうる．そこで，河床
を動かす駆動力となる流水の偏りを見ることで，侵食性
の側壁の有無により変化した流況を調べた．流路内の流
れの偏りを把握するために，図–2に流速に水深を乗し
た流量フラックスの横断面内の最大値を示す点を平面図
に示した．図中の青線は横断面内最大フラックス，赤線
は側壁の位置を示している．横断面内の最大流量フラッ
クスが示す箇所は断面内で最も流水が多い場所であるた
め，この図は澪筋を示した図と言える.

Case1の条件では，最終時刻の結果より側岸侵食によ
り変化した流路の平面形状に沿うような澪筋の分布が見
られた．一方で，Case2 の条件では，最終時刻で水路壁
に沿うように澪筋が直線に分布する様子が見られた．3.5
から 5.5mの地点でその傾向がよく見られる. また，両
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a) 通水より 60分後の Case1

a) 通水より 270分後の Case1

b) 通水より 60分後の Case2

b) 通水より 270分後の Case2

図–1 各時刻ごとの河床形状

a) Case1の最大フラックスの平面分布 b) Case2の最大フラックスの平面分布

図–2 流量フラックスの最大箇所

a) Case1の無次元標高差の縦断分布 b) Case2の無次元標高差の縦断分布

図–3 無次元標高差の縦断分布

ケースを比べると Case1の澪筋の波長が 1.5m程度に
対し，Case2では 2m程度の波長をもつ澪筋が見られた．
(5) 無次元標高差による河床形状の評価
交互砂州は同一の横断面内での標高差を増大させる．

河道内の標高差の増大は河道の樹林化や流れの偏心を引
き起こすため，現在の治水上の最大の問題となっている.

そこで，標高差を指標に用いて, 側壁の侵食性の有無が
河床形状に及ぼす影響を調べた．図–3に横断面の標高
差を初期条件の等流水深で除した無次元標高差の各ケー
スの縦断分布を示す．　　
両条件共に，河道内に等流水深の約 2倍程度の標高差

が見られる．両条件の異なる点は，Case1の条件では下
流に行くほどに無次元標高差が大きくなる様子が見られ
る．一方Case2の条件では縦断方向にほぼ同程度の標高
差が生じる結果となった．

3. 考察
図–2の結果より，側壁付近への流れの偏りは平面形状

によらず，交互砂州の発達により発生することが示され
た．また，固定壁の条件において側壁に沿う最大フラッ
クス（澪筋）が生じた原因としては，直線固定壁の拘束
を受けるために固定壁の条件では澪筋しにくくなってい
るためのと推測される．

図–3の結果より，蛇行状の澪筋が発達して平面形状
が変化すると，河道内の標高差が大きくなることが示唆
された．護岸を設置した河道では，侵食破堤の軽減が期
待ができる．しかし，護岸を設置した河道内であっても
側壁付近の流れが形成され，等流水深よりも大きい標高
差が見られ，依然として残置されていることが示唆され
た．また，固定壁の条件の方が側壁に寄った澪筋が長く，
危険性が広範囲に及ぶ可能性も示唆された．

4. おわりに
同一水理条件下において側壁の侵食性の有無が河床形

状の発達とそれに伴う流況に与える影響について調べた．
その結果，護岸の設置を行なった河道内において，依然
として浸食破堤の危険性が残置すること示唆された．
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