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本研究では，流路幅の縦断方向の周期的な広狭が流水とそれに伴い形成される河床波に与える影響を把握す
るために，流路幅が広狭する模型水路において移動床の実験を行った．その結果，水路の流心付近に堆積域を伴
う複列砂州と見なせるような動的平衡状態としての河床形状が形成されることが確認された．このことは，流
路の周期的な平面形状から支配的な影響を受けた流水が中規模河床波の形成に対して重要な役割を果し，直線
流路と流路幅が縦断方向に周期的な広狭を繰返す流路では，動的平衡状態の河床形状が根本的に異なることを
示唆する．
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1. はじめに

流路幅の数倍ほどの波長となる中規模河床波は，流
路幅の広狭に応じて単列砂州と複列砂州のいずれかが
動的平衡状態の河床形状として形成されることを前提
として研究が進められてきものと解釈してよかろう．こ
のうち，単列砂州については，実河川と直線水路を中心
とした模型実験のいずれにおいても動的平衡状態の河
床形状として存在することが広く認められている．一
方で，複列砂州については，直線流路を用いた模型実
験や数値計算を用いた研究において複列砂州が形成さ
れるとする大きな川幅水深比を与えると，通水開始後
の間もない段階に平坦床から多モードの複列砂州が卓
越することはあっても，その後，長時間に渡って複列
砂州が安定に維持されることはなく，動的平衡状態の
河床形状としては単列砂州と見なせる河床形状に到達
することが度々報告されている．このことは人工改修
されて川幅が縦断方向に均一になった河川においては
単列砂州が卓越するようになることと一致する．これ
に対し，実河川においてはしばしば複列砂州が長期間
に渡って安定に存在することが共通の認識となってい
る．このような複列砂州を維持する実河川の共通点と
して流路幅が縦断方向に広狭を繰返していることが指
摘されている 1)．この指摘は，直線流路と流路幅が縦
断方向に周期的な広狭を繰返す流路では，動的平衡状
態の河床形状が根本的に異なることを示唆している．
本研究では，上記を端緒とし，流路幅の縦断方向の
周期的な広狭が流水とそれに伴い形成される河床波に

与える影響を把握するために，流路幅が広狭する模型
水路において移動床の実験を行った．実験結果に基づ
いてこのような流路における中規模河床波の形成機構
に加え，直線流路における動的平衡状態の中規模河床
波がどのような形状で存在し得るかについて考察した．

2. 移動床の模型実験

(1) 実験装置と設定した水理条件
本研究では，移動床の模型実験にあたり，全長が 10m，
全幅が 0.48m，断面形状が矩形断面の模型水路を用い
ることにした．流路幅の広狭は次節に示した方法によ
り幾何学形状を決定した三角型構造物を補助的な側壁
として縦断的に連続に設置することで造形した．
水理条件としては，黒木・岸の研究 2)を参考にして，
単列砂州が形成されるとされる川幅水深比と無次元掃
流力の組合せとしてそれぞれを 9.56と 0.092，水路床
勾配は 1/149，上流端から供給する流量を 3.58 l/s，河
床材料は粒径が 0.76mmの 4号硅砂とし，水路の全区
間に平坦に敷き詰めた．

(2) 三角形構造物の幾何学形状
本研究では，模型実験の第一段階として，前節に示
した矩形断面の模型水路において同じく前節の水理条
件を与えた通水を行った．その結果，側壁の間を交互に
斜線で結ぶような網目状の河床波が通水開始の間もな
い段階から発生することが確認された．この河床波の
波高は目分量で粒径の数倍程度であった．この網目状
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図–1 実験結果（三角型構造物，全高 6cm，配置間隔 75cm）
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図–2 実験結果（三角型構造物，全高 9cm，配置間隔 75cm）

の模様と側壁との交差角は約 27°であった．なお，そ
の後に 2時間ほどの通水を継続することで動的平衡状
態の河床形状として単列砂州が形成されることを期待
したが，結果として，波長が流路幅の数倍ほどでかつ
水深規模の明瞭な波高を有する中規模河床波は形成さ
れなかった．
次節で実施する模型実験において補助的な側壁とし

て配置する三角型構造物の幾何学形状はこの交差角を
参考にして決定した．三角型構造物の平面的な大きさ
が形成される河床波に与える影響を把握するために，幾
何学形状が相似型となる 2種類の三角型構造物をそれ
ぞれ設置することにした．これらの三角型の形状は，側
壁との交差角を 27度に統一，側壁から水路の流心方向
の張出長はそれぞれ 6cmと 9cmとした．
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(3) 流路幅が広狭する場合に形成される河床形状

模型実験の第二段階として，側壁との交差角が 27°
となる三角型構造物を側壁の両側に縦断方向に連続に
並べ，2.(1)に示した水理条件を与える移動床の模型実
験を実施した．
三角型構造物を配置しない単純な矩形断面の場合で
は，前節で触れたとおり動的平衡状態の河床形状として
は中規模河床波が形成されなかった．これに対し，図–1,
2に示した通り，三角型構造物を配置した場合では，流
心方向の張出長がそれぞれ 6cmと 9cmのいずれの三角
型構造物を配置しても水路の流心付近に堆積域を伴う
複列砂州と見なせる河床形状が形成された．両図のそ
れぞれ上段は，4 時間の通水の後に上流端から流水の
供給を完全に停止して間もない段階の水路上方からの
写真，下段は縦断方向と横断方向にそれぞれ 4cmと２
cmの計測間隔で取得した河床高を図化したものである．
全高が 6cmと 9cmのいずれの三角形の構造物を配置し
た場合でも動的平衡状態として形成される河床形状は，
上流端から与えられた流量が通水しているときには水
路全体が冠水するとともに河床材料の更新を維持しな
がら動的平衡状態の河床形状に至ることが分かった．
全高が 6cmと 9cmの三角形構造物を設置した場合に
形成される河床形状の差異としては，水路壁に沿った
堆積域と，流心への澪筋が集中するかどうかの 2点が
挙げられる．また，全高が 6cmよりも 9cmの三角型構
造物を配置した場合の方が，中州と見なせる堆積域の
標高が高くなる傾向になることが示唆された．

(4) 考察
現状では，中規模河床波の形成要因としては流水と
流砂の界面不安定が主要な仮説として尊重されている．
これに対し，模型実験を通して，流路幅が広狭する流
路で形成された河床形状は，流路の周期的な平面形状
から支配的な影響を受けた流水が中規模河床波の形成
に対して極めて重要な役割を果たす事が示唆された．

3. おわりに

本研究では，流路幅の縦断方向の周期的な広狭が中
規模河床波の形成に与える影響を把握するために，模
型水路を用いた移動床の実験を行った．その結果，水
路の流心付近に堆積域を伴う複列砂州と見なせるよう
な動的平衡状態としての河床形状が形成されることが
確認された．このことは，流路の周期的な平面形状か
ら支配的な影響を受けた流水が中規模河床波の形成に
対して重要な役割を果し，直線流路と流路幅が縦断方
向に周期的な広狭を繰返す流路では，動的平衡状態の
河床形状が根本的に異なることを示唆する．
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