
安定解析による安定川幅に対する浮遊砂の影響 
Stability Analysis on the Influence of Suspended load to the Self-adjustment of River Width 

 

北見工業大学 社会環境工学科 学生会員  ○前原航大 (Kouta Maehara)   

北見工業大学 社会環境工学科  正会員   渡邊康玄 (Yasuharu Watanabe) 

 

  1.はじめに 

 

 河道形状は流れによって規定されており、年平均

最大流量程度の水理量でほぼ決定されているといわ

れている。このことの意味は流量の変化によって河

道形状が変化するということであり、近年よく発生

する局所的な集中豪雨やダム等における出水時の流

量の調節等の流量の増減によって今後の河道形状が

大きく変化することが考えられる。その例として砂

州や澪筋の固定といったような現象はすでに各地の

河川において発生している。これらの現象は洪水時

の流量の低下が発生要因の一つであり、流量が減少

することで発生する流水断面幅の減少としても捉え

ることができる。河道幅は治水上河道拡幅を大規模

に行わなければならない場合を除き、維持管理上か

らも従来河川が自然に形成してきた川幅に基づいて

決定されるべきである。しかし、通常時には自身で

形成してきた形状が維持管理上好ましい形状である

かもしれないが、流量が大きく変化するような場合

ではそのような形状が好ましいとは一概に言えなく

なる。今後河川を管理していくにあたっては従来通

りの方法ではなく、流量の大きな変化を踏まえつつ

管理していく必要性がある。そのためには安定的に

維持される川幅と水理量の関係を予め結びつけてお

くことが重要となる。渡邊ら 1)は、掃流砂を対象に

安定解析を実施し流量と川幅の関係の導出を試みて

いる。その結果は、比較的継続時間が長く、河道に

大きな影響を与えるといわれる融雪出水が生じる北

海道内の 1 級河川データを用いて検証されており、

レジーム則の結果とほぼ一致する結果を得ている。

しかしながら、川幅の決定には、浮遊砂が大きく関

与しており、その影響を取り込むことが必要である。

本研究では渡邊らの研究を基に浮遊砂を取り込んで

検討を行ったものである。 

 

 

2.基礎式 

 

 川幅一定の直線水路における拡散項を省略した定常 

2 次元浅水流式と連続の式および掃流砂を対象とした 

流砂連続式は，座標系を図-1 のようにとると，式(1)～ 

(4) で表される。 
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 ここで、̃ݐ；時間，ݔ, ݕ；それぞれ縦断方向および横断

方向座標軸、 ෩ܷ, ෨ܸ  ; それぞれݔ 軸方向およびݕ 軸方向

の流速、ܪ෩；水位、ܦ෩；水深、ߟ；河床高（=ܪ෩-ܦ෩）、τ௫෦, 

τ௬෦; それぞれݔ  軸方向およびݕ  軸方向の剪断力、ܳ௫෪ , 

ܳ௬෪ ; それぞれݔ 軸方向およびݕ 軸方向の掃流砂量、ܳ௦௫෪ , 

ܳ௦௬෪ ; それぞれݔ  軸方向およびݕ  軸方向の浮遊砂量、

、；水の密度ߩ	 ݃；重力加速度、；河床の空隙率である。

なお，各記号に付されている ෩は次元を有していること

を表す記号である。 

 式(1)～(4) は，平坦河床上の等流の諸元を基に，

ሺU, Vሻ ൌ ሺ ෩ܷ, ෨ܸ ሻ ܷ෪⁄ ܦ, ൌ ෩ܦ ⁄෪ܦ ܪ, ൌ ෩ܪ ܨ
ଶܦ෩⁄ , 

ܨ ൌ ෩ܷ ൫ ݃ܦ෪൯
ଵ
ଶൗ , 
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ቁൗ , ሺݔ, ሻݕ ൌ ሺݔ, ሻݕ ⁄෩ܦ 	, 

ݐ ൌ ෪ܦሺ/ݐ̃ ܷ෪ሻ⁄  で無次元化を行うと、式(5)～(8) となる。

ここで，添え字の 0 は等流時の値を示している．また、

河床材料の；ߜ、フルード数、݀௦෪；河床材料の粒径	;ܨ

水中比重、Q ൌ ቀ݀ߜ௦෪
ଷ
ቁ
భ
మ ሾܨሺ1 െ ሻሿൗ , ݀௦ ൌ ݀௦෪ ⁄෪ܦ である。 
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 図-1 座標系 
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 x, y 方向の浮遊砂量は，浮遊砂の濃度を C とすると，

式(9)で表される。また，3 次元表示の浮遊砂濃度の連続

式は，式(10)で表され，これを無次元化すると式(11)と

なる。また、浮遊砂濃度の連続式において、水面及び浮

遊砂濃度の基準面における境界条件は式(12)である。 
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ここで、ݓ෦；砂粒子の沈降速度 ሺݓ෦ ൌ ෩ܷݓሻ 、 ෨߰；渦

動粘性係数ሺ ෨߰ ൌ ߜ෪ටܦ ݃ ሚ݀௦߰ሻ、 基準面からの高さ；ݖ̃

ሺ̃ݖ ൌ ෩ܷݖሻ、ܽ௩；浮遊砂濃度Cの基準面高さである。また、

砂粒子の沈降速度は式(13)で表される Rubey の式、基準

面濃度は式(14)で示される Van Rijin の式）をそれぞれ用

いた。 

ݓ ൌ ට
బ
ఏబ
൬ට

ଶ

ଷ
 36

ఏబ
ோ

మ െ ට36
ఏబ
ோ

మ൰                 (13) 

ܥ ൌ 0.015
ௗೞ
ೡ

்భ.ఱ

ோ
బ.మ ，  ܽ௩ ൌ exp	ሺ2.4 െ

ଵ

ଶ.ହඥబ
ሻ   (14) 

T ൌ
ߠ െ ߠ
ߠ

 

ここで，Rp は粒子レイノルズ数である． 

 Aを摂動パラメータとしてሺܷ, ܸ, ,ܪ  ሻを式(15)で示さܥ

れるよう等流時の値と摂動量とに分ける、 

ሺܷ, ܸ, ,ܪ ,ܦ ሻܥ ൌ ሺ1, 0, ,ܪ 1, ሻܥ  ሺܣ ଵܷ, 	 ଵܸ, ,ଵܪ ,ଵܦ  ଵሻ (15)ܥ

摂動量については式(16)で表す横断方向に波長ܮ෨を持つ

微小撹乱を与える。ここで摂動量の縦断的な形状が問題

となる。本来上下流端の境界条件を満足するように縦断

変化を規定することとなる。ここでは上流から下流に向

けて分岐する現象を考えることとし、上流端では分岐を

していない状態すなわち平坦床であることが境界条件と

して与えられる。下流端においては分岐部における形状

が境界条件となるが、形状が一義的に決定できないため、

ここでは，自然河川で見られる緩やかな分岐形状を考慮

することとする。以上から、摂動量の縦断変化は、無限

上流x ൌ െ∞で振幅が0、下流端で微小な振幅を持つ形状

を与えることとし、縦断的な増幅率を r としている。 
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ここで、 
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式(5)～(6),(10) に式(15) および式(16) を代入し、式(17) 

中の摂動量の時間に関する増幅率ωが十分に小さく摂動 

パラメータと同様のオーダーであると仮定すると、A 

の１次のオーダーに関して式(19)～(23) が得られた後、

式(24)が得られる、なお、ܿଵは、式(23)を解析的に解く

ことによってݑଵ, ,ଵݒ ݄ଵ, ݀ଵの関数として求められる。 
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ここで， ଵ݂ଵ~ ସ݂ସ は，行列の各要素であり，それぞれ次

式で表される 
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図 -2  等 流水 深 と基 本川 幅 の関係 ( ݀௦෪ ൌ
0.001m，ܫሚ = 1/5000,r=0.2) 上図：時間増幅率の

コンター,下図：ܤ෨＝250ሺmሻの߱の値 

図-3 浮遊砂を考慮した等流水深と基本川幅の

関係(݀௦෪ ൌ 0.001m，ܫሚ = 1/5000,r=0.2) 上図：時間

増幅率のコンター,下図：ܤ෨＝250ሺmሻの߱の値 

図 -4  等 流水 深 と基 本川 幅 の関係 ( ݀௦෪ ൌ
0.005m，ܫሚ = 1/1000,r=0.2) 上図：時間増幅率の

コンター,下図：ܤ෨＝200ሺmሻの߱の値 

図-5 浮遊砂を考慮した等流水深と基本川幅の

関係(݀௦෪ ൌ 0.005m，ܫሚ = 1/1000,r=0.2) 上図：時間

増幅率のコンター,下図：ܤ෨＝200ሺmሻの߱の値 
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ここで、 ,௨ܬ ,ௗܬ	 ,ଵܬ			,ଵௗܬ				,ଵ௨ܬ	 ,ଶௗܬ			,ଶ௨ܬ	 ,ଶܬ		 		݆ଵ, 		݆ଶ	

はそれぞれ A の１次のオーダーの浮遊砂濃度の振幅ܿଵに
おけるݑଵ, , ݄ଵ, ݀ଵ,ݖの係数であり 

ܿଵ ൌ െൣݔ݁ܬ ܹሺݖ െ ܽ௩ሻ൧  ሿݖሾ݆ଵݔଵ݁ܬ    ሿݖሾ݆ଶݔଶ݁ܬ

ܬ ൌ ଵݑ௨ܬ    ௗ݀ଵܬ

ଵܬ ൌ ଵݑଵ௨ܬ  ଵௗ݀ଵܬ    ଵ݄ଵܬ

ଶܬ ൌ   ଶ݄ଵܬଶௗ݀ଵܬଵݑଵ௨ܬ

である。 

θは無次元掃流力、Cは河床の摩擦係数,∅は流砂量であ

り添え字の   は等流時の値を示している。ܥு ்ܥ,   , 

 はそれぞれ ்ܨு およびܨ
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である。 

式(24) が解を持つための条件として式(25) が得ら 

れる。 
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式 (25) からߠと݀௦およびܴ を与えることによって、 

任意の波数の摂動量の時間に関する増幅率߱ を算出す 

ることが可能である。すなわち。ある水理量の条件下に 

おいて、最大の増幅率߱となる波数を求めることが可能

となる。 

 

3.基本川幅 

 前節で求められる河床の摂動量は十分発達した場合、 

幾筋もの澪筋を形成することなる、この澪筋を派川形 

成のきっかけ、あるいはある単位幅流量が与えられた 

時に形成される河床形状の横断方向の単位と捉えると、 

摂動量の増幅率 が最大となる波数は，ある水理量の 

下で維持可能な川幅あるいは派川を形成する基本川幅 

と考えることができる。 

 

に用いる流砂量式∅および河床抵抗ܥ にそれぞれ、式

(26)，(27) で表される Meyer-Peter & Muller の式および

Engelund & Hansen の式 4)を用いて、等流水深と基本川

幅の関係を直接，算出することが可能となる。一例とし

て、ds=0.001m, I=1/1000 とした場合と、ds=0.001m, 

I=1/5000 における浮遊砂を考慮した場合と浮遊砂を考慮

した場合の計算結果を，それぞれ図-2 と 3、4 と 5 に示

す．ここで、ܫሚ は河床勾配、ܤ෨は川幅である。なお r は

初期微小攪乱の縦断方向の増幅率であり未知数であるが，

ここでは既往の検討を参考にして、 r = 0.20 としてい

る。 

 

 

∅ ൌ ሺθ െ θሻ              (26) 

ܥ ൌ
ଵ

ሾାଶ.ହ୪୬	ሺ
భ

మ.ఱೞ
ሻሿమ

              (27) 

 

ここで、ߠは限界掃流力である。 

 

4.基本川幅に与える浮遊砂の影響 

 図-2 と図-3 および図-4 と図-5 をそれぞれ比較すると，

浮遊砂は，増幅率を増加させる働きを持つことが読み取

れる．また，図-2 と図-4 を比較すると，増幅率の符号

が逆転する結果を得ており，浮遊砂が卓越する場合，微

小撹乱の発達に極めて大きな影響を与えることがわかる．

しかしながら，基本川幅を決定すると考えられている特

異点に関しては，浮遊砂を取り込んだ解析結果と掃流砂

のみを扱った解析結果では，大きな差が認められない結

果を得た． 

 

5.おわりに 

 微小撹乱に与える浮遊砂の影響は，きわめて大きくな

る結果となったが，基本川幅自体には影響を及ぼしてい

ない．今後は，実河川における川幅と流量の関係を整理

し，今回の解析結果の妥当性を検証する必要がある． 
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