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１． はじめに 

釧路湿原は釧路川に沿って広がる日本最大の湿原であ

り，野生生物の重要な生息域，かつ，人間にとって河川

の流量変動を緩和する遊水地，あるいは水質浄化や地域

の気候変動の緩和などの側面を持つ．近年，湿原中心部

への土砂流入によって湿原の乾燥化が進み，2006 年から

湿原への土砂流入軽減と生態系の保全と回復，復元を目

標とした旧川復元事業がスタートし，釧路湿原の源流部，

標茶町茅沼地区で最初の旧川復元事業が 2011 年に完了し

た 1, 2)．事業の効果として，①蛇行河道の生息環境が復元，

②湿原植生の再生，③湿原中心部への土砂流入量の軽減，

④湿原空間の復元，がほぼ期待通りの成果を得ている 3)．  
次の旧川復元区間としてヌマオロ川が検討されている．

茅沼地区との違いは，直線化された河道へ流入土砂の堆

積により河床高が上昇し，旧川河道の河床高との比高差

が大きくなり，旧川への河道切替え部が急勾配となるこ

とである．本研究はこのように河道が急勾配で川幅が

徐々に狭まる旧川切替え湾曲河道部を対象として，川幅，

河道曲率，河床勾配の条件を変化させた場合の河床変動

について検討する． 
 
２．ヌマオロ地区の旧川復元 

ヌマオロ川は茅沼地区に続く旧川復元箇所の検討の中

で，①流域面積あたりの土砂流出量が最も多く旧川復元

による湿原中心部への負荷軽減効果が大きいと期待され

る，②1947 年(昭和 22 年)から 2013 年(平成 25 年)にか

けてヌマオロ地区のヨシ群落の面積が約 8 割減少してお

り，湿原植生の変化が顕著で旧川復元による植生回復効

果も期待される，③旧川復元箇所の周辺に民有地や農地

がなく，社会的影響が少ないと考えられる，等の理由か

ら，次の旧川復元事業の実施地区に選定された 4) (写真-

1)．ヌマオロ川は釧路川河口から約 30km付近で釧路川本

川と合流し，流域面積 85.9km2，流路延長 17.9km の河川

であり，合流部のヌマオロ地区は釧路湿原国立公園の指

定区域に位置している． 
ヌマオロ川は写真-1 の直線化された河道部が図-1 に示

すように流入土砂の堆積により河床上昇が顕著であり，

旧川河道との比高差が大きい．そのため，旧川への河道

切替え部(追加距離 SP6092 ～SP6200)は河道勾配が急変し，

更に川幅も旧川へ徐々に狭めながら湾曲させて摺り付け

ることになる．一方，写真-2 の茅沼地区復元水路は直線

河道から旧川への河床高の変化はそれほど極端ではない．

したがって，本研究では茅沼地区旧川復元では問題とな

らなかった急勾配条件下における湾曲河道の河床変動を

検討し，今後の旧川復元事業の一助とする基礎的な研究

である． 

 

写真-1 ヌマオロ地区旧川復元対象区域 4) 

 
図-1 ヌマオロ川河床縦断図（最深河床高）4) 

 

写真-2茅沼地区旧川復元事業区間(2014/10) 

 
図-2 茅沼地区旧川復元事業区間の河道縦断図 

旧川 直線河道 
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３．基礎的な水理実験による河床変動の検討 

ヌマオロ地区の旧川復元河道は上流直線河道区間の河

床勾配が約 1/860 で，旧川区間が約 1/2,100 であるため，

その間を結ぶ切替え湾曲河道が 1/300とやや急勾配となり，

かつ，河道幅が直線区間の約 20ｍから旧川区間の 10m 以

下まで狭くなり，さらに流況は切替え湾曲河道の曲率半

径の影響も受けることになる．したがって，このような

湾曲河道部の川幅，河道勾配，湾曲部曲率半径の 3 要素

をパラメータとする湾曲河道部における河道変動を明ら

にすることが必要となる．なお，切替え湾曲河道の線形

は図‐3 にあるように追加距離 SP6399 (KP6.3)から河床勾

配を変化させ，SP6200 が湾曲部入口，SP6120 が湾曲部

出口で，そこから勾配の緩い旧川に接続する．試行的に

茅沼地区と同様な線形(線形 A)と曲線長の長い線形(線形

B)の 2 案を検討する． 
本報では最初に直線河道において川幅と河床勾配の 2

要素からなる基礎的な検討(ケース A)と，次に川幅，河

床勾配に湾曲部曲率半径の 3 要素を加えた湾曲河道の基

礎的な検討(ケース B)を行った．なお，下流の旧川蛇行

河川区間は河道幅を狭めた直線河道に単純化し，本研究

では切替え湾曲部前後の河床変動に注目した．また，ケ

ース B の実験は曲率半径を変えると下流の旧川河道部の

擦り付け個所も位置を変える必要があるため，本研究で

は曲率半径を固定した実験条件のみ(線形 B)を検討し

た． 
3.1 歪模型の相似則 

本研究では黒木・岸の中規模河床形態の領域区分図 5)

の無次元パラメータ，無次元掃流力𝜏∗(縦軸)と𝐵𝐼0.2 ℎ⁄  (横
軸)を一致させる相似条件を適用した．領域区分図の縦軸

の無次元掃流力𝜏∗は 

𝜏∗ =
ℎ𝑃𝐼𝑃

𝑠𝑃𝑑𝑃
=

ℎ𝑀𝐼𝑀

𝑠𝑀𝑑𝑀
            (1) 

である．また，領域区分図の横軸の無次元パラメータは 
𝐵𝑃𝐼𝑃

0.2

ℎ𝑃
=

𝐵𝑀𝐼𝑀
0.2

ℎ𝑀
             (2) 

である．ここで，ℎ：水深，𝐼：河床勾配，𝑠：河床材料の

水中比重，𝑑：河床材料の粒径，𝐵：川幅であり，添え字

𝑃は原型値を，添え字 M は模型値を表す．実験スペース

の制約条件から，模型の川幅𝐵𝑀を𝐵𝑀 =0.3 m とすると原

型の直線河道区間の低水路川幅𝐵𝑃=20 mから川幅𝐵の水平

縮尺比𝐵𝑅 = 𝐵𝑃 𝐵𝑀⁄ = 66.7となる．ここで，添え字𝑅は縮

尺比を表す．実験は均一粒径砂を用い，原型の平均粒径

𝑑𝑃が河床材料調査 4)(図-4)から𝑑𝑃= 1.5 mm であり，模型

の粒径は河床波に砂漣を発生させないため，𝑑𝑃= 0.59 mm 
(4 号硅砂)を実験に用いると，𝑑𝑅=2.542 となる．歪模型

における水平縮尺𝐵𝑅と鉛直縮尺ℎ𝑅の比，歪比𝑛(= 𝐵𝑅 ℎ𝑅)⁄

は水路勾配の縮尺比𝐼𝑅の逆数(𝑛 = 1 𝐼𝑅⁄ )なので式(1)，式

(2)から歪比𝑛を導くと歪比は𝑛 =15.2 となる．したがっ

て，原型の直線河道区間の河床勾配𝐼𝑃 =1/860 から，模型

水路の河床勾配が𝐼𝑀  =1/56.5 となる．また，以上の相似

条件から流量の縮尺比𝑄𝑅 を求めると，𝑄𝑅 = 𝑠𝑅
1 6⁄ ∙

𝑛−19 30⁄ ∙ 𝐵𝑅
5 2⁄  より   

∴ 𝑄𝑀 = 𝑠𝑅
1 6⁄ ∙ 𝑛−19 30⁄ ∙ 𝐵𝑅

5 2⁄ ∙ 𝑄𝑃        (3) 
したがって，実験の流量条件は式(3)に原型河川の流量条

件を与えて所定の模型流量を算出することができる． 
3.2 実験概要 

ケース A の模型実験は可傾斜直線水路(全長 14m，幅

0.3m)に図 -5 に示す河道幅を 0.3m(原型 20m)から

0.15m(原型 10m)に変化させた模型水路を設置し，河道部

には実験砂を敷き均し移動床とする．なお，旧川河道区

間は旧川河道の満杯流量を通水した場合に溢水するので，

 

図-3 旧川切替え湾曲河道部の平面図(試行案) 

 

図-4 ヌマオロ川の河床材料調査 4) 

 
図-5 直線水路の諸量（ケース A） 

 
写真-3 湾曲水路の実験(ケース B) 

（左：水路全景，右：𝑄𝑃=5m3/s の湾曲部の状況） 

 

紫線：線形 A 

青線：線形 B 
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初期河床砂面を予備実験から求め，河岸下 2.6cm とした． 
 また，ケース B の模型実験は写真-3 に示すように可変

勾配ステージ式水路(全長 12m，幅 1.2m)に切替え湾曲水

路を設置し，旧川河道部は溢水した流れが移動床河道部

へ戻らないように外側に排水路を設けている． 
3.3 実験条件 

（1）ケース A：直線河道で河道幅と河床勾配変化 
ケース A は直線河道において川幅を漸縮させ，その区

間の河床勾配を急勾配とした場合である．流量条件は旧

川河道の平水流量𝑄 =1.8m3/s と旧川河道満杯流量の

𝑄=4m3/s から，𝑄𝑃=2m3/s，3m3/s，4m3/s と 5m3/s の定常流

量 4 ケースである．対応する実験流量𝑄𝑀は式(3)からそれ

ぞれ 𝑄𝑀 = 0.309ℓ/s，0.464 ℓ/s，0.618 ℓ/s と 0.773 ℓ/s

を通水し，旧川河道部で溢水する条件下で川幅漸縮河道

区間の河床変動を調べた．なお，通水時間は 30 分である． 
（2）ケース B：湾曲河道で河道幅と河床勾配変化 
ケース B は図-3 に示す原型の湾曲河道(曲率半径

𝑅𝑃 =63m)において川幅を漸縮させ，かつ湾曲河道区間の

河床勾配を急勾配とした場合である．流量条件はケース

Aと同じである． 
3.4 実験結果と考察 

（1）ケース A：直線河道で河道幅と河床勾配変化 

旧川河道の平水流量相当の𝑄𝑃 =2m3/s を通水した場合

(図-6 上図)，直線河道の流れは現地河川と同様に川幅一

杯を流れるのではなく，水路の一部に浮州が形成されて

その間を縫う様に流路幅が河道幅より狭い状態で流れる．

また，川幅漸縮区間に流れ込むと，流速増加と共に河床

が急勾配となっているので掃流力を増し，次第に河床が

低下し始める．一方，下流の旧川との接続部では河道狭

窄部となって流速が増加するが，そこから旧川河道の河

床勾配が緩やかになるため，土砂は堆積して河床が徐々

に上昇する．その結果，通水初期に旧川河道部で溢水し

ていなかったのが次第に溢水を始める．ただし，その溢

水量は僅かである．次に流量を増加させ，旧川河道満杯

流量の𝑄𝑃=4m3/s に増加させる(図-6 下図)と，直線河道区

間を川幅一杯に流れるようになり，砂州も形成された．

その砂州が川幅漸縮部に到達すると，川幅が狭くなる流

速増加と河床勾配が急になることと相まって掃流力が大

きくなるため流砂の移動速度も加速され，その結果，河

床形態は平坦河床へと移行した．川幅漸縮部はほぼ平坦

河床となり，旧川河道部との接続部直前で一旦河床が洗

堀されるものの，緩勾配の旧川河道区間に入ると溢水し

て流れが減速し，旧川の河床が上昇して旧川の両岸に砂

が堆積し始める．更に流量を𝑄𝑃=5m3/s に増やすと川幅漸

縮部は平坦河床となり，旧川河道部の溢水範囲が下流域

へと広がるようになる． 

図-6 はまた，2 次元浅水流モデル(iRIC Nays2DH6))を実

験結果に適用し，解析結果と比較した．両者を比較する

と，川幅漸縮区間の河床低下の状況が良好に再現されて

いる．また，川幅が半減した旧川河道の流入部も河床高

に極端な差は認められず，2 次元浅水流モデルの再現性

が確認できる． 

 

（2）ケース B：湾曲河道で河道幅と河床勾配変化 
 写真-3（右）は流量𝑄𝑃=5m3/sの場合の通水 30分後の河

床の状況である．湾曲部外岸沿いに河床洗堀が進み，内

岸は堆積傾向にあることがわかる．直線河道からの流れ

が直進して湾曲部外岸に水衝部を作り，そこで向きを転

じた流れが外岸沿いに流下し，徐々に流路幅を広げなが

ら旧川河道に摺り付いている．その際，湾曲部の河床勾

配が急であるため，流速が加速されて河床洗堀が活発と

なり，流路幅が狭くなったと考えられる．図-7 の湾曲部

出口付近の河床横断変化は，流量増加と共に内岸側へ流

路を拡幅しながら旧川河道へ流入している． 

 
４．現地スケールの切替え湾曲河道の河床変動解析 

 ヌマオロ地区旧川復元区間の切替え湾曲河道として，

図-3 に示す線形 A と線形 B の試行案を河床変動解析 6)に

よって検討する． 

4.1 検討条件 

計算格子は写真-1 に示す切替え湾曲河道を含む追加距

離 SP5800 から SP6600 の河道範囲を対象に，旧川の河道

幅約 10m に合わせて縦・横に約 2m の計算格子とした．

切替え湾曲河道の線形は，茅沼地区と同じく両岸の交差

部に曲率半径の小さい単曲線の挿入(交角：外岸 68 度，

内岸 65 度，曲率半径：外岸 32m，内岸 7.4m)とした線形

 
図-6 川幅漸縮・急勾配河道区間の河床変動（通水 30分後の河床高） 

 

 

 
図-7 川幅漸縮・急勾配湾曲河道区間の

河床変動(通水 30分後) 
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A と，線形 A よりも緩やかな単曲線(交角：68 度 , 曲率

半径：63m)で接続する線形 B である．河床材料は河床材

料調査結果 4)から平均粒径が 1.5mm 前後と非常に細かく，

河道溢水による河岸・氾濫原への堆積状況も検討するた

め，均一粒径ではなく混合粒径とし，掃流砂・浮遊砂と

して計算する．また，河道部と氾濫域の粗度係数𝑛は，

河道部を𝑛=0.028，氾濫域を𝑛 =0.16 と設定した． 

初期河床は平均河床高の平坦河床に流量𝑄 = 2.0 (m3/s)
を 48時間通水後の河床とし，検討には図-8の平均年最大

流量𝑄𝑃 = 42.4(m3/s) 4)のハイドログラフを繰り返し与えた． 
4.2 解析結果と考察 

 図-9 は上流の直線河道区間から旧川まで(追加距離

SP6092～SP6400)の最深河床高の縦断図であり，横軸は

SP6400 起点の流下距離である．平均年最大流量規模の出

水では，基点から 200m の直線河道は勾配が急変する

100m から湾曲部までの 200m 区間がやや堆積傾向にあり，

湾曲部に流入すると次第に河床低下が進み，旧川に接続

して直ぐの湾曲部（280m 付近）で最深部となる．線形 B

は湾曲部区間の河床変化が少ないものの，その代わり流

れがスムーズとなって集中し，最深部が線形 A より大き

い． 
次に，図-10 は平均年最大流量𝑄𝑃 =42.4(m3/s)を 6 回繰

り返し与えた後の湾曲部付近の河床高平面図である．湾

曲区間が短い線形 A では外岸側の洗掘が進み，そこで反

転した流れが内岸に跳ね返って湾曲区間で蛇行がみられ

る．一方，湾曲区間が長く，曲率も緩い線形 B では湾曲

区間内での局所洗掘は見られずない．その後，旧川に流

入すると最深部となった湾曲部の外岸が後退し，その影

響が旧川の下流河道にも伝播して次第に蛇行流路が発達

する．ただし，その蛇行流路の発達に線形 A と線形 B と

の違いはほとんどなく，旧川に供給される流量条件に支

配される．また，旧川は河道溢水が生じ易く右岸氾濫原

に土砂を堆積させている状況が確認できた． 
 
５．おわりに 

 本研究は釧路川旧川復元事業にみられる川幅の広い直

線河道から川幅の狭い旧川河道へ切替える湾曲河道部に

着目し，直線河道部の河床が土砂流入によって上昇し，

旧川河床高との比高差が大きい場合の切替え湾曲河道の

河床変動を室内模型実験と河床変動解析を適用して検討

した． 

 川幅が漸縮し，勾配が急になる直線河道の河床変動は

数値計算でも実験結果を良好に再現できた．また，実ス

ケールの数値計算から，湾曲区間の河道線形の違いが河

床変動に影響することが示され，旧川区間の蛇行発達が

示唆された． 
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図-8 計算流量ハイドログラフ     図-9 湾曲河道部の平均河床高縦断図（左：線形 A,右：線形 B） 

    
図-10 湾曲河道部の河床変動（河床標高，左：線形 A,右：線形 B） 
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