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1. はじめに
北海道北東部に位置する標津川は 1997年の河川法改

正が契機となり，2002年 3月に標津川に図–1に示すよ
うに直線河道である本川と蛇行河道である旧河道を接続
した「2way河道」が試験的に整備された．当試験区間
では，蛇行河道で十分な掃流力を確保するため平常時流
量の多くを蛇行河道側へと分配できるように，分岐点か
ら約 30m下流に「越流型の分流堰」を設置している．分
流部下流に位置する分流堰は 2way河道として通水され
た後，2006年 8月までの約 4年間は高さ 1mの全幅堰
となっていた．その後の 2006年 8月，蛇行区間の流速
緩和と直線区間を遡上する魚類への配慮のため，分流堰
の一部が人為的に横断方向 10mの幅で 50cm切り下げ
られた切欠き堰となった．しかし，直後の 2006年 10月
に戦後最大規模の大洪水が発生し，その後の平水流量・
融雪出水等において蛇行区間に堆積した土砂は排出され
ず，蛇行区間で急速な土砂堆積が進行した．一方で，堰
高改修前の全幅堰の期間では，平水流量・融雪出水等の
期間を経ると，洪水期間中に蛇行区間に堆積した土砂は
下流へと排出され，埋没傾向も緩やかに解消されていく
ことが分かってきている1)2)．
これらのことから，平常時に蛇行河道へ配分される流

量は分流堰高によって決まり，蛇行河道へ適正な流量を
供給することによって，蛇行区間が埋没しない状態を保
つことが可能となることが推測される．つまり，分流堰
高と蛇行河道への流量配分比との対応関係を解明するこ
とによって，2way河道の自律的な維持が可能となるこ
とを示唆している．
本研究では，実測河床高に基づき，洪水を契機とした

河床変動傾向を把握するとともに，数値計算による水理
解析を行う．その解析結果に基づき，堰高の変化がもた
らす蛇行河道埋没・維持機構を明らかにする．

2. 河道形状の変遷
(1) 対象期間の選定
当試験区間では，通水開始の 2002年 3月から 2010年

11月まで約 9年間という長期に亘り，計 32回の横断測
量が行われてきた．本研究では，その中でも，堰高が短
期のうちに増減され，その影響が顕著に現れた堰高改修
直前の 2006年 7月から 2006年 12月を対象とする．
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(2) 対象期間の概要
図–1の上段の 3つの平面図は，当試験地における河

床高を示している．下段の 2つの平面図は，上段の河床
高平面図期間に変動した河床高を示しており，赤色が堆
積，青色が洗堀を示している．2006年 7月から 10月へ
の変遷過程では，蛇行部での明瞭な堆積傾向が確認でき
る．8月に堰高の切り下げが実施されるとともに戦後最
大規模となる時間最大流量 470m3/sの洪水を経験して
おり，洪水の流下により蛇行区間全体で堆積が生じたこ
とが推察できる．

3. 洪水時における河床変動傾向の把握
洪水流量が流下したときの河床変動傾向を把握するた

めに，2006年 10月 8日に発生した大規模洪水の再現計
算を行う．
(1) 計算格子
a) 格子生成
経験的に適正な格子構成でなければ安定に解析結果を

得られないことが知られており，当試験区間のような直
線区間と蛇行区間の一体的な解析のための格子構成は一
般に格子の修正と試行解析を交互に繰り返す煩雑な手作
業が生じる．そこで水理学的に合理性がある解析結果を
得るために，著者ら3)が適用性を示した楕円型偏微分方
程式を利用した自然河川の水理解析に適した格子生成法
に基づいて格子生成を行った．図–2に解析に用いた計
算格子を示す．可視化の都合上，実際に用いた格子辺長
の 2倍の計算格子生成した計算格子を掲載した．
b) 標高データ作成
標津川の蛇行復元試験地では，20m間隔で横断測量

が行われているため，その横断測量測線データを用いて
DEMデータを作成し，次の手順で一般座標系格子の任
意の座標に対応する標高値を取得する．まず，データの
分布密度を高めるために等分割した横断測線間を縦横断
方向に線形補間する．次に，平面的なデータの偏りをな
くすため，最近傍法 (Nearest Neighbors)と逆距離加重
法 (Invebrse Distance Weighted)を用いて補間し，直交
座標格子状 (1m×1m)のデータにする．これを三角平面
状に分割し，作成した一般座標格子へと投影することに
よって各点の標高値を得る．
(2) 水理解析モデル4)

水理量の計算は iRIC に同梱される平面 2 次元ソル
バーでNays2Dを用いた．流れの支配方程式は，水深方
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図–1 河道内標高変遷過程図
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図–2 計算格子図

向に積分された流速を用いる浅水流方程式である．
(3) 計算条件
a) 水理条件
計算領域は，図–2に示すように蛇行区間は延長 420m，

直線区間は延長 560mとした．
境界条件は平水時流量を 10m3/s，洪水ピーク時の流

量を 470m3/sとし，洪水継続時間が 38時間で，ハイド
ログラフの形状が正弦の 2 乗となる流量を上流端に与
え，下流端は時刻毎の流量に応じて等流水深となるよう
設定とした．
粗度係数は，Manning-Stricklerによる平坦河床の抵

抗則を使用する．河床材料の粒径には，現地観測によっ
て得られた d60=0.48mmを用いる．

SP-330
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0.5m切り下げ範囲
堰

SP-350

図–3 分流堰の位置・形状

b) 分流堰の形状
図–3に示すように，蛇行河道への流水を促す役割を

担う分流堰は，直線河道の SP330 から SP350の区間に
設置されている．過去の実測データから，横断方向一様
に堰高が 1mとなる全幅堰の場合には，蛇行部の埋没が
進行しないことが示されているため，堰高切り下げ直後
に発生した 2006年 10月の大規模洪水を想定した再現計
算に加えて，分流堰高の切り下げが行われなかった場合
を想定し，堰が全幅堰となった場合の計算も行う．
(4) 解析結果
a) 切欠き堰 (堰高 0.5m)
堰の形状を切欠き堰とした場合の計算結果の分岐部

周辺の平面的な流線と流量配分比を図–4，図–5に示す．
両図から，平水流量相当では流量のほとんどが蛇行河道
に配分され，洪水ピーク流量に近づくにつれて蛇行部に
配分される流量の割合が減少し，直線部に多くの流量が
流れていることが確認できる．
分岐部周辺におけるピーク流量時の無次元掃流力の平

面分布図を図–6の左側に示す．掃流力による土砂の輸
送は無次元掃流力 (τ∗)が岩垣の式5)により求めた無次元
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図–4 分岐部周辺における流線

限界掃流力 (τ∗c)以上になった場合に発生するので，無
次元限界掃流力以上 (τ∗ > τ∗c)になる範囲のみ着色し
た．無次元限界掃流力は岩垣の式により求めた．同図よ
り，蛇行部流入口周辺では下流に向かうにつれて，無次
元掃流力が小さくなっている．これは，蛇行部流入口周
辺では堆積傾向となることを示しており，実測で見られ
た傾向と一致している．
b) 全幅堰 (堰高 1.0m)
次に，過去の実測データから，堰高改修以前の横断方

向一様に堰高が 1mとなる全幅堰の場合には，蛇行部の
埋没が進行しないと推測できるため，分流堰の切り下げ
が行われなかった場合を想定し，堰が全幅堰であった場
合の計算を行う．
図–4，図–5より，堰高を切り下げた場合と同様に平

水流量相当では蛇行部に多くの流量が流れ，洪水流量相
当では直線部に多くの流量が流れていることが確認でき
る．また，図–5に示した流量配分比から洪水ピーク流
量では，堰高を切り下げた場合と同様に流量配分比が低
くなる傾向が示された．大規模洪水時には，図–5に示
した無次元掃流力に着目しても，洪水時には同様の分布
が見られることからも，堰高に関係なく流量に応じた同
様の水理現象が生じると言える．また，平水，融雪出水
流量相当では全幅堰の場合の方が流量配分比が高くなる
という差異が見られた．図–6から，洪水ピーク時にお
いては，蛇行部流入口から下流に向かうに従い掃流力が
小さくなり，堆積傾向となっていることが分かる．

4. 洪水経験後の河道変遷
前章より，洪水流量相当 (100m3/s以上)の流量が発

生している期間では，堰高に関わらず，分流点周辺で蛇
行部流入口が堆積傾向を示すことが分かった．ここでは，
堰高の違いによって異なる傾向が見られた平水，融雪出
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図–5 流量配分比
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図–6 洪水ピーク流量流下時における蛇行部流入口周辺の無
次元掃流力分布図

水等の流量において，洪水経験直後に洪水期間中に蛇行
区間に堆積した土砂がどのように輸送されるのかを調
べる．
(1) 計算条件
計算格子は前章で採用した計算格子を使用し，標高

データは蛇行部に堆積が生じた大規模洪水直後の 2006
年 10月 17日～28日に測量された横断測量データを基に
作成したDEMデータとした．境界条件は，平水流量を
10m3/s，融雪出水流量を 100m3/sとして上流端に定常
流量として与え，下流端は等流水深となるように水位を
設定した．分流堰高の違いによる埋没傾向の違いを把握
するために，前章と同様に分流堰高は堰の一部を 0.5m
切り下げる切欠き堰と 1mの全幅堰とした．実施した計
算条件を表–1に示す．

表–1 計算条件
case 堰高 (m) 全流量 (m3/s)

caseI 0.5 10.0
caseII 0.5 100.0
caseIII 1.0 10.0
caseIV 1.0 100.0
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表–2 流量と流量配分比

流量 合計 直線部 蛇行部 配分比
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (%)

切欠き堰 10.0 7.0 3.0 29.7
(0.5m) 100.0 79.6 20.4 20.4
全幅堰 10.0 5.6 4.4 44.3
(1.0m) 100.0 72.2 27.8 27.8

Q=10m3/s Q=10m3/s

Q=100m3/s Q=100m3/s

切欠き堰(0.5m) 全幅堰(1.0m)

0.0 1.51.00.5

0.0 2.01.0

図–7 平水，融雪出水相当流量流下時における蛇行部流入口周
辺の無次元掃流力分布図

(2) 計算結果
それぞれの計算で得られた全流量，直線部流量，蛇行

部流量，蛇行部への流量配分比を表–2に示す．同図よ
り，平水流量 (10m3/s)，融雪出水流量 (100m3/s)のど
ちらにおいても全幅堰の場合 (caseI,caseII)よりも，切
欠き堰の場合 (caseIII,caseIV)の方が，蛇行部に配分さ
れている流量が小さくなっていることが確認される．
また，図–7に分岐部周辺における無次元掃流力の分

布を示す．同図も図–6と同様に無次元掃流力以上 (τ∗ >

τ∗c)になる範囲のみ着色した．同図上段より平水流量で
は丸印で囲まれている蛇行部流入口の下流部分において，
切欠き堰の場合には無次元掃流力のほとんどが無次元限
界掃流力以下となる横断面が存在し，堆積した土砂が下
流へと排出されにくい状態となっている．
一方で，全幅堰の場合には無次元掃流力が無次元限界

掃流力以上となる範囲が河道に沿って連続的に分布して
おり，下流に向かうにつれて掃流力が大きくなっている
ため，土砂が下流へと排出され易い状態となっている．
また，同図下段より，融雪出水流量でも平水流量の場合
ほど顕著には現れないが，同様の傾向を示している．
以上より，平水流量 (10m3/s)，融雪出水流量

(100m3/s)の期間で，堰高の影響による蛇行区間の土砂

の排出の違いが現れることが確認された．全幅堰となっ
ている場合には，その後の平水・融雪出水等の期間に
蛇行部に十分な流量が配分されることによって，大規
模洪水時に蛇行部流入口に堆積した土砂が長期間かけ
て排出され，洪水前の河道地形へと回復していく．し
かし，分流堰の一部が切り下げられた切欠き堰となり，
蛇行部に十分な流量が配分されない状態が長期に亘っ
て続いた場合，堆積した土砂は一向に排出されないば
かりか，その後新たに発生する大規模洪水によって蛇
行部流入口の堆積がさらに進行し，蛇行河道が完全に
埋没する可能性を示唆している．

5. おわりに
当試験地のような分流堰を有する 2way河道では僅か

な堰高の違いが，その後の河床変動に大きな影響を及ぼ
し，河床形状に急激な変化をもたらすことを示した．ま
た，適切な計算条件を用いれば，標津川蛇行復元試験地
のような直線区間と蛇行区間が組み合わされた流路の一
体的な平面二次元水理解析が可能となり，分流堰周辺及
び分合流部における複雑な流況の把握ができることが確
認された．
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