
ケ ー ス 名 配 合 比 勾 配
C ase A 3 :1 1 /6 0
C ase  B 5 :1 1 /6 0
C ase  C 6 :1 1 /6 0
C ase  D 3 :1 1 /8 0
C ase  E 5 :1 1 /8 0
C ase  F 6 :1 1 /8 0
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１．はじめに 

 
近年，日本では短期間の激しい出水により，特に谷底

平野における中小河川での洪水被害が増加している．こ

のような地域においては，居住や農業を行うための土地

が十分ではないため，人々はかつての氾濫原を居住地や

農地へと変化させてきた．多くの河川は過去に発生した

大規模な洪水の後に形成された水みちを基にしているた

め，再び洪水が起きたときに周辺の農地などが大きな被

害を受ける．したがって，水みちの形成過程やその機構

を明らかにすることは，洪水の制御や減災において非常

に重要である．図－1 は平成 15 年 8 月の台風によって起

きた洪水後の厚別川の写真であるが，この洪水によって

谷底平野における土地利用とそれによる洪水被害の関係

が明確になった． 
 水みちの形成については上流からの土砂供給の変化の

視点で三輪ら 1)が，砂州と平水時流量との関係から寺本

ら 2)が，砂州の形状変化の視点で渡邊ら 3)が実験的に又

は数値解析を用いて検討を行っている．この他多くの実

験では現象を把握するために水路の条件や水理条件を単

純化しているが，本研究では粒度分布と洪水の減衰期間

に着目し，より実際の河川の条件に近づけることによる

影響を過去の実験と比較して示し，その有効性を検証す

る． 
第一に，河床材料の珪砂の配合比を変化させ，より水

みちが発達する条件を見出し，第二に洪水時の出水（大

流量と呼ぶ）から平常時の流量（小流量と呼ぶ）への減

衰過程に洪水ハイドロを用いることにより，大規模な洪

水によって形成された砂州地形が，その後の減衰過程を

経て水みち形成にいたる過程を明らかにする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．予備実験 
 

洪水時，実際の河川では様々な粒径の砂が動いている

が，流量の低下に伴い掃流力が小さくなり，礫のように

大きなものから順に移動から停止に移行している．それ

らによって水みちの位置が固定され，より小さな砂の動

きによって河床が低下し，より水みちが発達すると考え

られる．本実験では簡単のため４号，７号珪砂の 2 種類

による混合砂を用いるが，先に述べたとおり細粒成分が

重要であると考えられるため，その最適な配合比を求め

ることを目的としている． 
 
（１）実験条件 
 粒度分布を変化させることが側岸侵食と河床低下にど

のような影響を及ぼすのかを明らかにするため，初期河

床として形成した複断面水路に一定流量 Q=0.11（l/s）を

通水し，時間ごとに水路の幅（B）と高水敷から低水路

河床までの距離の横断平均値（D）を求める．その結果

から，より側岸侵食が抑えられ河床低下が進行する配合

比を求める． 
実験に用いた水路は，長さが 8ｍ，幅が 0.5ｍの直線水

路である．水路に砂を敷き詰めた後，中央に幅 100mm，

深さ 15mm，側岸の勾配が 1:1 となるような断面を形成

し，これを初期河床とした．河床材料は 4 号珪砂

（dm=0.765mm）と 7 号珪砂（dm=0.154mm）を 3:1，5:1，
6:1 で配合する．異なる掃流力で比較するため，勾配は

1/60， 1/80 の 2 種類とした．表－1 はそれぞれのケース

名と条件である．各ケースの通水開始から 40分，120 分，

165 分で通水を停止し，レーザー砂面計を用いて河床を

計測する．上流の河床低下，下流の低下背水の影響を考

慮して水路下流端から 1m 上流を測定区間の下流端とし，

そこから 3m の区間を測定区間とした．また，縦横断方

向にそれぞれ 10cm，5mm ごとに計測を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－2 B と D の定義 

B

表－1 ケース名と条件 

図－1 谷底平野の土地利用と洪水被害 
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全てのケースにおいて浮き州が発生していないことを確

認しているため，図－2 に示すように河床データから高

水敷よりも低い部分の幅をＢとし，その区間における高

水敷から低水路河床までの距離の平均値をＤとする．ま

た，図－5 に実験の様子を示す． 
 
（３）実験結果 
 図－3 は各粒径ごとに時間と B/D の値を比較したもの

である．この値が小さいほど水路の拡幅が抑えられ河床

が低下していることになる．勾配が小さいと掃流力も小

さくなるため水路の拡幅や河床の低下が共に緩やかに進

行する．勾配が同一である CaseA， B， C また CaseD，

E，F を比較すると，それぞれ配合比が 5:1 のときに最も

B/D の値が小さくなることがわかる． 
図－4 は各配合比における混合砂の密度試験 5)結果の

最大値と最小値をプロットしたものである．横軸は平均

粒径である．図より，B/D の値が最も小さかった配合比

5:1 のときに最も最大密度が大きくなっていることがわ

かる．実際に実験を行ったときの河床材料の密度は計測

していないため不明であるが，初期河床形成時に水締め

を行っているため，それぞれのケースにおける河床の密

度も図－4 のような傾向を見せると考えられる． 
CaseB，CaseE の実験において拡幅が比較的抑えられた

理由として，配合比の影響で河床が密になったことによ

り，側岸の強度が増したことが考えられる．この結果は

条件が限定されており，検証した配合比のパターンも 3
種類であるため今後も更なる検討の余地を残しているが，

ここではこの結果を以降の実験に反映させることとする． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．本実験 
 

本実験は予備実験の知見を生かし，また大流量から小

流量への減衰期間を考慮することによって大流量通水中

に形成された砂州形状が，どのような過程で水みち形状

に至るのかを把握することを目的としている．実験に用

いた水路は，長さ 50m，幅 0.9m の直線水路であり 4 号，

7 号珪砂を 5:1 で配合した混合砂を勾配が 1/80 となるよ

うに敷き詰め初期河床としている 
 
（１）実験条件 

流量については洪水ハイドロを用いるが，洪水時の 
水みち形成に着目していることから，安定した砂州が形

成されるまでは一定の流量を通水することとした．その

後の減衰過程については渡邊ら 6)が用いた式を参考にし，

図－6 のようなハイドロを与えることとする．表－2 は流

量とその通水時間である．Case1 は今回行った実験の条

件，Case2 は減衰期間の影響を比較するため近藤ら 7)が

行った実験の条件を記した．Case1 の水みち形成流量の

通水時間 t の中には減衰期間 45 分が含まれている．給砂

に関しては減衰期間が終了するまで行うこととし，その

量は図－6 のハイドロから 5 分毎の平均流量を算出し，

その流量に対応した掃流砂を上流から供給している．所

定の時間通水した後，水路下流端の 10.5m上流から 25.5m
までの縦断距離 15m の区間にについて縦横断方向につ

いてそれぞれ 15cm，5mm 間隔で河床を測定した．レー

ザーによる河床の測定には通水を一旦停止する必要があ

る．しかし，通水を停止，再開するときに生じる流量の 

図－3 拡幅と河床低下の時間変化 

図－4 平均粒径と密度の関係 図－5 実験の様子 
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表－2 実験条件 
図－6 減衰期間 

760 分後 

830 分後 

 

  初期河床形成   水みち形成   

  流量 Q(cm3/s) 
通水時間

T(min) 
流量 q(cm3/s)

通水時間

t(min) 

Case1 3250 210 325 180 

Case2 5430 700 510 120 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
減衰，増加期間の影響を回避するため，通水を停止，再

開時には一度下流端を堰き止め，水路下流端からポンプ

を使って測定区間の上端まで静かに灌水させている．そ

のため測定区間上流と下流では測定の度に約 10 分程度

の時間差が生じているが，通水時間に対して十分に短い

ためその影響は少ないと考えられる． 
 
（２）実験結果 

図－7 は近藤らが行った減衰期間を考慮しない場合に

おける小流量通水時のコンター図であるが，通水当初は

水みち形成の動きがあるものの，その後長時間通水して

もほぼ河床に変化がないことが分かる．これは水が水路

幅全体に広がってしまい掃流力が大きくならなかったた

めである．一方，図－8 は減衰期間を考慮した場合の結

果であるが，減衰期間終了直後は，砂州一対に対して一

対の蛇行した明瞭な水みち形成されることがわかった． 
しかし，小流量通水から約 1 時間後には側壁に沿った

水みちが卓越し約 3 時間後には完全に網状化してしまっ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
た．この原因に関しては水路の側壁の影響が挙げられる．

当初は蛇行した水みちが主流であったが，この水みちは

側岸浸食を伴いながら河床が低下している．しかし，当

初わずかであった側壁に沿った水みちは水路側からの側

岸浸食による土砂供給が無いため一方的に河床低下が進

む．その結果，時間の経過とともに側壁に沿った水みち

が主流となったと考えられる．実河川においては側岸が

土砂で形成されており，拡幅を伴いながら土砂が供給さ

れるため，当初主流であった蛇行した水みちの方が卓越

すると考えられる．したがって，次節ではこの水みちに

ついて考察する． 
 
 
４．水みちの形状特性 
  
河床形状の特徴を表現するため式(1)で表される長谷川

らが用いた河床波の波数解析を行った． 
 

700 分後(砂州形成後) 210 分後(砂州形成後)

255 分後(減衰期間終了直後) 

390 分後 

図－7 Case2 河床コンター図 減衰期間なし 図－8 Case1 河床コンター図 減衰期間あり 
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図－9 砂州形状と水みちの波数解析 
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(1) 
ここで，ｚは河床勾配を考慮した基準面からの平均水深

で無次元化された河床高さ，波数 i および j はそれぞれ

横断方向 y および縦断方向 x の波数， ijα は波数 i，j の

波成分の振幅，
ijσ は波数 i，j の位相である．解析対象

区間は図－8 に一点鎖線で示されている．各河床形状を

解析した結果，さまざまな成分が存在したが，ここでは

砂州形状を特徴付けるといわれている(1,1)，(2,0)，(3,1)，
(2,2)，(4,0)を抽出して検討を行うこととする．また解析

で(3,3)が比較的大きな値を示したのであわせて検討を行

う．カッコ内の 2 つの数字は(i,j)を意味している． 
図－9 の左側は砂州形成後，また右側は減衰期間終了後

の解析結果である．また，図－10 は同じ区間置ける波数

成分を時間ごとに求めプロットしたものである．砂州形

成直後は単列砂州を特徴付けている(1,1)，(2,0)，(3,1)が
卓越している．しかし，減衰期間を経るとそれらの成分

は小さくなる．また，複列砂州の特徴である(2,2)成分は

時間的にあまり変化しなかった．本実験における大流量

の水理条件は複列砂州の区分であり，複列砂州から単列

砂州に移行させてから小流量を通水している．したがっ

てその影響が表れているものと考えられる．今後は，水

理条件が単列砂州の形成区分である条件や，大流量通水

後に形成される河床が複列砂州である条件で水みちの形

成過程についても検討する必要がある． 
 
５．結論 
 
 本研究の結論を以下に示す． 
（１）混合砂の配合比によって拡幅や河床低下に大きく

影響を及ぼし，また流路が安定する最適な比が存在する． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）大流量から小流量への減衰期間を考慮することに

よって明瞭な水みちが形成されることが明らかとなった．

なお，本研究ではその期間を 45 分としたが，その長さの

違いによって水みちの形成にどのような影響を与えるか，

今後検討する必要がある． 
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図－10 波数成分の時間変化 
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