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1．はじめに 

 これまで河川改修では、治水目的や土地利用の観点か

ら、河道の直線化、河道断面の設定、護岸による河岸保

護を行ってきた。このような河川整備の影響により、流

況が単調化され、魚類などの生物生息環境に影響が及ん

でいたことが考えられる。例えば、河道の直線化が、サ

クラマス幼魚（Oncorhynchus masou）の生息環境に悪影

響を及ぼしているとの研究例 1)が知られている。このよ

うな中、河川環境に配慮した、より質の高い河川整備を

行うため、平成 18 年からは、多自然川づくりが全ての

川づくりの基本となり、自然の営力を考慮しつつ、河川

環境に配慮する 2)ことが必要となっている。 

河床地形として、砂州や瀬・淵などが良く認識されて

いるが、より局所的な地形である alcove というものも

ある。alcove は砂礫の堆積により、主流から分離し、背

水により涵養されている地形である。写真-1 に北海道

の石狩川上流と十勝川中流の写真 3)を示すが、低水路河

岸部付近と砂州の間に alcove が形成されていることが

確認される。alcove の特徴として、水面勾配が水平で、

静水状態である 4)。また、物理的、化学的、生態学的特

性が多様であり、主流部とは明確に異なっている 4)。

alcove 周辺では、河川水と浅い浸透流の交換が成されて

いることが知られており 4)、ギンザケ（Oncorhynchus 

kisutch）の稚魚の冬期生息場所として重要である 5)。写

真-1 に示す alcove は、低水路河岸部付近と砂州の間に

形成されているため、alcove 形成要因の一つとして、砂

州などの中規模河床波の発生が関係することが示唆され

る。しかし、中規模河床波発生領域と alcove の形成の

関係、その機構については、検討事例がない。 

本研究は、河床変動計算により、中規模河床波発生領

域と alcove の形成条件について、検討したものである。 

 

2．方法 

 現地河川で alcove 形成が確認される河川の水理条件

を踏まえ、川幅を主なパラメータとして、河床変動計算

による検討を行った。 

1) 計算ケース 

河床変動計算を行う水理条件ケースを表-1 に示す。

ケース１～４は川幅以外の条件が同じで、ケース１から

25m 間隔で川幅を広げており、ケース４の水理条件は、

写真-1 に示す alcove が確認される石狩川上流の水理条

件とほぼ同様となっている。なお、これらの洪水流量条

件は 2010~2014 の石狩川上流、比布水位流量観測所に 

石狩川上流

KP170.6～171.6付近 (2013)

FLOW
十勝川中流

KP64.4～65.4付近 (2011)

 
写真-1 石狩川上流と十勝川中流の alcove（赤丸） 

（国土地理院 3）） 

 

表-1 水理条件ケース 

水理条件
ケース

川幅
(m)

勾配
粒径
(mm)

manning
粗度

洪水流量
(m3/s)

平水流量
(m3/s)

ケース１ 75 1/200 50 0.03 586 40.7

ケース２ 100 1/200 50 0.03 586 40.7

ケース３ 125 1/200 50 0.03 586 40.7

ケース４ 150 1/200 50 0.03 586 40.7  
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図-1 計算ケースの交互砂州の発生区分 7) 

 

おける平均年最大流量 6)である。 

これらの水理条件における交互砂州の発生区分 7)を図

-1 に示す。ケース１、２は単列砂州発生領域であり、

ケース２は、より複列砂州発生領域に近い領域となって

いる。ケース３、４は複列砂州発生領域であり、ケース

３は、より単列砂州発生領域に近い領域となっている。 

これらの河床変動計算後に形成された地形に、表-1

に示す 2010~2014 の石狩川上流の比布水位流量観測所
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の平均平水流量 6)を通水させた平面 2 次元流況計算を行

い、平水時の水深、流速分布についても把握した。なお、

この平水流量通水時の計算においては、河床変動は考慮

していない。 

 

2) 河床変動計算条件と可視化 

河床変動計算には iRIC の Nays2DH ソルバー8)を用い

た。計算格子サイズは約 5m×5m であり、計算区間の

延長は 5,000m とした。また、断面形状は矩形単断面と

した。流量は一定とし、通水時間は 200 時間とした。上

流の境界条件には、周期境界条件を適用した。河床材料

の移動は、単一粒径での掃流砂のみを対象とした。また、

流砂量ベクトル式は、芦田・江頭・劉の式 8)とした。斜

面崩落モデルは「有効」8)とし、斜面崩落の判定を行う、

土粒子の水中安息角（タンジェント）は、河床材料の粒

径が 50mm であることから、0.73（36°9)）とした。河

床変動計算結果の可視化には iRIC の GUI を用いた。平

水流量時の水深、流速の計算結果の可視化については、

地形と流況の関係を確認する必要がある。そのため、

GIS10)により河床変動計算結果から、河床標高コンター

線を整正し、GIS 上で水深および流速の分布と重ね合わ

せて明示した。 

 

3．結果と考察 

  

1) 砂州形状と砂州形成時の無次元掃流力分布 

図-2 上に、各ケースの計算終了後の初期河床高から

の変動量を示すが、ケース１では明確な砂州地形が形成

されているが、ケース２～４と川幅が増すに従い、砂州

形状が乱れている。また、ケース２～４では alcove 状

の地形が確認されており、複列砂州発生条件であるケー

ス３，４に、より多くの alcove 状の地形が発生してい

る。 

図-2 下に無次元掃流力の平面分布を示すが、alcove

状の地形が確認さなかった単列砂州発生領域のケース１

では、砂州頂部上の無次元掃流力が 0.05 を上回り、流

砂の移動が生じている。これは既往研究 11)にあるよう

な、砂州前縁部の深掘れ部から発生した流砂が、下流砂

州の頂部を放射状に移動し、下流砂州の前縁部に堆積す

るといった、典型的な砂州上の流砂の移動であったと推

察される。一方で、alcove 状の地形が形成された、複列

砂州条件であるケース３，４では浮州化により、砂州頂

部の無次元掃流力が 0.05 を下回っており、砂州頂部に

流砂の移動が生じていない。また、これらのケースでは、

砂州頂部を迂回する蛇行流路の範囲の無次元掃流力が

0.05 を上回っており、蛇行流路に沿って流砂が移動して

いることが分かる。alcove 状の地形が少数確認された単

列砂州発生領域であるケース２は、一部の砂州頂部で無

次元掃流力が 0.05 を下回る個所が混在しており、ケー

ス１とケース３の中間的な無次元掃流力の分布となって

いる。 

 

2) 平水流量時流況による alcove の判定 

河床変動計算後の地形に、平水流量を流した状態の、

各ケースにおける水深・流速分布を図-3 に示す。なお、

図-3 に示す範囲は、図-2 上の黒破線枠の範囲である。

多くの alcove 状の地形個所では水深が確認される一方

で、流速がほぼない状態であることが確認され、alcove

の水理的特徴 4)を有している。そのため、これらの地形

の多くは、水理条件的に alcove であると判断できる。 

 

3) 砂州形成からみた alcove の形成機構 

図-4に、図-2 上の黒破線枠の範囲における、ケース

図-2 各ケースの通水完了後の河床変動量（河床地形）と無次元掃流力の平面分布 

※紫丸は alcove 状の地形位置を示す。無次元掃流力が 0.05 未満の個所は白抜きで示している。 

河床変動量
ケース１
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ケース２

ケース３

ケース４

Flow
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図-4 平水流量時の水深・流速分布

※表示範囲は図-2上の黒点線枠の範囲。赤丸はalcoveの位置を示す。

ケース４ 通水開始100時間

通水開始120時間

通水開始140時間

通水開始160時間

通水開始180時間

通水開始200時間

FLOW

図-4 平水流量時の水深・流速分布

※表示範囲は図-2上の黒点線枠の範囲。赤丸はalcoveの位置を示す。
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４の河床変動計算結果を時系列で示す。通水開始 100 時

間においては、単列交互砂州状の河床形状になっている

が、それ以降徐々に澪筋が鮮明になり、蛇行流路状とな

っている。また、これらの蛇行流路は下流側に移動しな

がら形成されている。河岸と砂州の間に形成された

alcove は、この蛇行流の下流への移動にともなう、内岸

の砂州下流部の堆積により、河岸の深掘れ部が取り残さ

れた部分であることが分かる。なお、図-4 に示す最上

流の alcove については、図-2 下に示すとおり、洪水時

の無次元掃流力が 0.05 を上回っており、形成された位

置が河道の中心付近であることからも、先に述べた

alcove の形成要因とは異なることが考えられる。この図

-4 に示す最上流の alcove の形成箇所では、通水開始

140 時間から 200 時間にかけて流路が分岐している。こ

の分岐流量の一方が、平水時流量となり、主流部から切

り離されたことで、図-4 に示す最上流の alcove が形成

されたと考えられる。 

 

5．まとめ 

 本研究では、中規模河床波発生の観点から、魚類生息

場などの河川環境上、重要である alcove が形成される

条件について、河床変動計算により検討し、以下の結果

が得られた。 

①明確な単列砂州が形成される場合には alcove は形成

されない。一方で、複列砂州発生領域で、砂州頂部が浮

き州化し、蛇行流が鮮明になる場合、蛇行流路の流下に

ともない、内岸側の砂州下流部に土砂堆積が生じ、その

際に取り残された河岸深掘れ部が alcove となった。 

②「①」以外の形成要因として、複列砂州発生領域での

河床変動において、流路が分岐され、この流路が平水流

量時に水位低下により主流から分離されることにより

alcove が形成されることも確認された。 

これらのことから、川の営力により alcove が形成さ

れる条件として、河道幅を複列砂州発生領域とすること

が必要であることが考えられた。今後、移動床模型実験

や実河川のデータ整理により、この結果を検証する必要

がある。 
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