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１．目的 

 自然堆積河岸は，非粘着性の材料から構成されていても，石礫の空隙に細砂が入り込むため，サクションの

発生や植生の根の影響等から，図-5 のように河岸上部が切り立つことが多い．この影響を受けて，洪水時には

河岸際の洗掘，河岸崩落の発生，川底への土砂の堆積と輸送を繰り返しながら，河岸侵食が間欠的に拡大する

ことが明らかにされている 1)．このような河岸侵食プロセスは，研究蓄積があるものの，その重要性に反して

河川の洪水流・河床変動解析には十分考慮されていないのが現状である．本研究では，自立高さを考慮した河

岸崩落の解析法を開発し，これを非静水圧準三次元解析(Q3D-FEBS)と非平衡流砂モデル(修正長田・福岡モデ

ル)に基づく洪水流・河床変動解析法 2)に組み込むことで，図-1 に示す河岸侵食プロセスの解析法を構築する．

そして本解析法を常願寺川現地実験に適用し結果を考察する． 

２．自立高さを考慮した河岸崩落の解析法 

式(1)は，Fredlund et.al.3)により提案された不飽和土のせん断強度式である． 
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ここに，𝜏：土塊のせん断強度，𝑐ᇱ：粘着力，𝜙ᇱ：内部摩擦角，𝜎：全応力，𝑢：空気の間隙水圧，𝑢௪：水の間

隙水圧，𝜙はサクションによるせん断強度の増加を表すパラメータである．河岸内部のサクションを直線分

布で近似して自立高さを求めると式(3)になる．本研究では，式(3)から求まる自立高さ𝑧
ᇱを考慮し，図-2 のよ

うにすべり面を設定し，それより上にある土塊に作用する力のつり合いから河岸崩落の発生を判定する． 
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ここに，𝑊：崩落土塊の重量，𝑈：すべり面に作用する揚圧力（𝐵௦の範囲に作用），𝑆：すべり面に作用するサ

クションによる力（𝐵௨の範囲に作用），𝑃：土塊に作用する河道からの静水圧，𝑙：すべり面の長さである． 

図-1(右)の解析フローに示すように，河岸近傍の三次元流れと非平衡流砂運動を考慮した洪水流・河床変動

解析により崩落土砂の輸送と河岸際の洗掘を計算し，式(4)から河岸崩落が発生すると判定された場合(𝐹>1)は，

崩落土砂（図-2 の ）を連続体として扱い，河床に堆積するまでの過程を解析する．その後，河床に堆積した

崩落土砂の厚さと粒度分布を考慮して河岸・河床高，河床粒度分布を更新し，この結果を洪水流・河床変動解

析に反映する．この手順を繰り返すことにより，河岸侵食のプロセスが解析可能になる． 
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図-1 河岸侵食プロセスの解析法の枠組み（左）と解析フロー（右） 
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３．常願寺川現地実験への適用と結果の考察 

 図-3 は，実験水路の平面形と観測地点を示す．常願寺川

11.1km 付近の砂州上に長さ約 120m，幅 6～7m の蛇行水路を

掘削し，最大約 15m3/s の流量を通水することで，石礫河川の

河岸侵食機構が検討された．図-4 は，通水後の河岸の写真（図

-5）から自立高さを調べ，式(3)から計算した自立高さと比較し

たものである．式(3)から自立高さを計算するには河岸高𝐻が

必要となる．図-3 の各側線の横断測量結果から河岸の地表面高さを調べ，水位観測地点の最大水位との差か

ら𝐻を算出した．×は粘着力をゼロとした場合，×は実測値に合うように粘着力を設定した場合である．図-

4 から，石礫を主材料とする常願寺川現地実験水路では，粘着力を考慮しなくとも，サクションを考慮するこ

とで式(3)から自立高さを概ね説明できるものと考えられる． 

図-3 の W22 と W01 地点の観測水位を上下流端の境界条件に与え，図-1 の本解析法により常願寺川現地実

験の河岸侵食プロセスを解析した．河岸崩落の解析では，粘着力をゼロとし，図-4 の表に示した諸量を用い

た．図-6 と図-7(下)は実測と解析の水面形と流量ハイドログラフの比較，図-8 は W15 断面における実測と解

析の通水前後の横断面形状の比較である．解析は実測を良好に説明できている．図-7(上)は，W15 断面におい

て，2 分毎の解析結果から河岸際の河床変動高と崩落による河岸低下高の時間変化を調べたものである．本解

析法では，河岸際の洗掘により河岸崩落が発生することで間欠的に河岸が低下し，河岸際では堆積が生じる．

そして再び河岸際が洗掘され河岸崩落が発生するという河岸侵食のプロセスが考慮されていることが分かる． 

４．結論 

 本研究で提案した手法は，自立高さを導入することで，河岸からの間欠的な土砂供給とその粒度分布を考慮

した河岸侵食のプロセスの解析が可能である．これらは，洪水時における河岸侵食速度等を予測する上で極め

て重要な要素であり，今後，河岸の構成材料等の異なる場合についても検討を進め，汎用性の高い河岸侵食の

解析法の構築を目指す予定である． 
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図-3 実験水路の平面形と観測地点 図-5 通水後の河岸（W15 断面） 図-4 自立高さの理論値と実測値の比較 

𝛾𝑤 9.8 kN/m3 

𝛾𝑡 17.6 kN/m3 

𝜙′ 30° 

𝜙𝑏 20° 

flow

W01

W22
W20

W04

W12
W08

120m

護岸⼯設置箇所

氾濫⽔路

：⽔位観測地点
：流量観測地点

W15

⾃然河岸

図-6 実測と解析の水面形の比較 
図-7 実測と解析の流量ハイドログラフの比較， 

河岸際の河床変動高と河岸低下高（W15） 

II-36 令和3年度土木学会全国大会第76回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - II-36 -


