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1．はじめに 

 近年，河道の維持管理は，流下能力の確保に加え，河道の安定性の観点が必

要となる 1)．河道の安定性を検討する基準として，福岡の式 2)や著者らの安定

河道の式 3)が提案されており，河道の安定性を維持できる河道横断面形状につ

いては明らかになりつつある．一方で，改修後の河道など，全ての河道が安定

河道であるわけではなく，そのような河道の変動特性を把握することは将来河

道の予測につながり，今後の河道の維持管理にとって重要な情報になると考え

られる．本研究では，以上を踏まえ，護岸等による川幅の制約が安定した動的

平衡縦横断面形状に及ぼす影響について検討した． 

2．安定河道の式 

 安定河道の断面平均スケール(h/dR，B/dR)および動的平衡状態にある無次元

掃流力𝜏∗𝑠は，式(1)の等流の関係式と式(2)の安定河道の発生条件から，式

(3)~(6)となる 3)．図-1 に重要な諸量の定義図を示す．同式では，河道形成流

量 Q，セグメント特性(I，dR)，抵抗特性(φ)が与条件となる．式(2)の関係は，

レジーム則に基づき得られた自然安定河道に関する条件であり，中規模河床

形態の領域区分図 4),5)とほぼ同様な関係になっている．これは，安定河道と

砂州の発生のいずれも川幅スケールに規定される縦横断特性であるからで

ある．ここに，Kはセグメントグループで決まる係数である． 

3．実験の概要  

 川幅に制約のない河道の実験データ(Case-SW1~3)については，福岡・山

坂 6) (Case-SW1，2)，平野 7) (Case-SW3)のデータを用いた．川幅が制約さ

れた河道の実験データ(Case-CW1，2)については，図-2 に示す実験装置を

用いて実施した．水位及び河床位の測定はビデオカメラを用いて撮影した

画像を画像解析することで行なった．各ケースの実験条件は表-1 に示す．

Case-SW の詳細については参考文献 6),7)を参照されたい．  

4．結果と考察 

 図-3 に，Case-SW3 の水位・横断面形状の実験結果と式(3)，(4)より求められる安定河道断面を示す．なお，後

述するように，K値は 0.05~0.07程度の幅に収束することから，K=0.05~0.07 を安定河道範囲とした．これより，

川幅に制約のない河道では，初期河道は安定河道よりも平均水深が深く，川幅は狭いものの，時間の経過ととも

に，川幅が拡幅するとともに河床上昇し，平均河床を用いた矩形断面は安定河道範囲に収まることが確認できる． 

図-4 に， Case-CW1 について各測定点の河床形状，勾配，K値の実測値の時間変化を示す．これより，(1)砂の

堆積により河床・水位が上昇していること，(2)勾配は，全測定点で河床が上昇し始めた 120min 以前では初期勾

配付近で安定していること，(3)120min 以降では勾配が低下し 180min 以降で再び安定していること，(4)120min 以

前では河床変動により K値が減少していること，(5)120min 以降では勾配変化により，K値が減少し 180min 以降

で一定値(K=0.055)となること，などが確認できる．また，Case-CW2 についても同様な傾向にあった．このよう

に，本研究の条件の河道は，水位・河床位が上昇し，流下能力が低下する方向へと変動し安定した横断面形状に

なることが確認できる．  

以下では，このような河道と安定河道の条件との比較を行った．図-5，6 に，無次元掃流力𝜏∗と川幅水深比(B/h)

との関係，K 値と勾配 I との関係を示す．図中の矢印は，時間の経過とともに，河道が応答する方向を示してい

る．これ以降の図においても同様である．これより，(1)Case-SW のデータは，一定の河床勾配を保ち，K値は時

 
 

 
図-1 重要な諸量の定義図 
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図-2 Case-CW の実験装置図 

 
図-3 Case-SW3 の水位・ 

横断面形状の実験結果 
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間の経過とともに小さくなり，単列砂州の安定河道範囲の平均値付近

に漸近すること，(2)Case-CW のデータは，はじめは Case-SW のデータ

と同様な挙動を示すが，K=0.09の境界付近で川幅に制約があるためB/h

の変化が小さくなり，勾配を変化させながら，単列砂州の安定河道範

囲の平均値付近に漸近すること，などがわかる．  

図-7 に Case-CW1 の水位・横断面形状の実験結果と式(3)，(4)より導

かれる安定河道断面を示す．これより，(1)勾配が初期河床と同程度と

なる 120min 以前は河床形状の変化により安定河道断面が変化してお

り，実測断面と差がみられること，(2)120min 以降は勾配が変化するこ

とで安定河道断面が実測断面に漸近していること，(3)230min の実測断

面は安定河道範囲に収まること，などが確認できる． 

 実務では，改変後の河道の応答を検討する上で，図-8 示すような山

本 8)の摩擦速度の二乗 u*2と代表粒径 dRとの関係が用いられる．山本 8)

は，改変後の河道は，図中の赤線の関係に近づくように応答すること

を示している．しかし，今回の実験結

果は，いずれのデータも図中の赤線

の関係から外れ，その応答方向は逆

となる．一方で，図-5 や図-6 は実験

値でも適用可能であり，その応答も

検討可能である．一般に勾配の変化

は川幅と水深に比べ時間を要するの

で，整備計画程度の年数の場合には，

実河道では本研究のように，勾配を

変えながら安定河道に近づくとこま

では応答せず，安定河道領域の上限

周辺に止まると考えられる．今後，実

河道の経年変化について調査・分析し，同じ傾向を有するようであれば，

図-5 や図-6 は河道の現況を把握することが可能になると考えられる． 

5．おわりに 

 本研究から，(1)川幅の拘束に関係なく時間の経過とともに安定河道形

状に漸近するが，そのプロセスは異なること，(2)その形状は安定河道の

式で予測可能であること，(3)河道の応答を検討する上で，図-5,6 の関

係は有用であること，などを示した． 
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図-4 Case-CW1 の河床形状， 
   勾配の実測値の時間変化 

 
   図-5 𝜏∗と B/hとの関係                  図-6 Kと Iの関係 

 
図-7 Case-CW1 の水位・ 

横断面形状の実験結果 

 
図-8 山本の関係 
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