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はじめに

河床に形成される砂州は，流れを蛇行させ水衝部や

局所的な水深規模の深掘れや堆積を生じさせるため，発

生形態は災害と密接に関係してくる．

年 月に生起した北海道十勝地方の十勝川支川

の音更川における出水では，多数の河岸浸食が生じて

いる．その中の つにおいて，河岸浸食に伴う破堤が生

じた．出水後の水みちは大きく蛇行しており，蛇行の発

達により河岸が浸食を受けたものと判断されるが，蛇

行の発達の原因は低水路全体に形成されている砂州と

の関係も重要であると考えられる．一方， 年 月

日に生起した北海道川上地方の石狩川支川の忠別川

における出水でも河岸浸食により道路崩壊が生じ，人

命が失われている．出水後の河床には，明確な単列砂

州が形成されており，河岸浸食個所は砂州による淵に

あたる個所に河岸浸食個所が位置していた．

本研究では河岸浸食の原因の つと考えられる出水

中の砂州の発達に焦点をあて，河岸浸食と砂州との関

係を上記の出水において生じた実際の現象を用いて考

察する．具体的には，河道平面形状の解析では得られる

情報が限定的であるため，立体地形形状から解析を行

うこととし，河道地形に対して二重フーリエ級数解析

を行い，出水前後の流路形状の違いを比較し検討を行っ

た．また，砂州が明瞭に形成されていることから非定

常流における砂州形成について線形安定解析を用いて

検討を行い，被災と砂州の関係について考察を行った．

洪水の概要

音更川は，上士幌町・士幌町・音更町を通過し，広大

な畑作地帯を流下して帯広市街部で十勝川に合流する急

流河川であり，流域面積 ，流路延長 ，

河床勾配約 ～ の北海道十勝地方にある一級

河川である． 年 月 日に北上した台風 号や低

気圧周辺の暖湿気の流入により，前線が活発化し，道

内各地に記録的な大雨を降らせた．これに伴い，十勝

川・音更川・札内川などにおいて流量が増加し，音更川

では堤防の一部流出や河岸浸食が発生し，各地で内水

被害が発生した．図 は，河口から 付近にお

ける河岸浸食による堤防流出後の写真である．

忠別川は，白雲岳や旭岳から支流を集め，非常に急峻

な渓流河川を上流に支川として有し，石狩川へ合流す

る河川である．流域面積 ，流路延長 ，

河床勾配約 ～ の北海道上川地方にある一級河

川である． 年 月 日から 日にかけて，北海

道の大雪山西側に流れを発する忠別川および美瑛川流

域を中心に記録的な集中豪雨が発生した．局所的で短

時間に集中した豪雨によって河川水位は急激に上昇，橋

梁や河岸道路の崩落によって 名が死傷するとともに，

上流の天人峡温泉では 名が孤立する事態となった．

短時間の集中豪雨によって河川水位は急上昇し，忠別

川と美瑛川の下流部では内水氾濫が発生するとともに，

忠別川上流部では橋梁や河岸道路の崩落や図 に示さ

れる河岸浸食などが発生した．
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図 河岸浸食による堤防流出 図 忠別川上流部における道路崩壊

図 音更川の解析範囲 図 忠別川の解析範囲

出水前後の河道形状

音更川では，対象出水前における地形のレーザープ

ロファイルデータと出水後の横断測量データが得られ

ている．また，忠別川上流部では，対象出水前後にお

ける地形のレーザープロファイルデータが得られてい

る．音更川と忠別川において，今回の出水前後でどの

ような地形変化が生じ，どのように災害に結びついた

のかを検討するため，長谷川ら が砂州形状の把握に用

いた二重フーリエ解析を用いて出水前後の地形形状の

解析を行った．

二重フーリエ解析

二重フーリエ解析は河床形状を 式で表した時の

を求めるものである．

ここで は氾濫幅， は砂州列数， は単列砂州の卓

越波長を基本波長とした時の波数， は砂州列 ，縦

断方向波数 の波の振幅， は ， の波に対す

る位相， は基本波長である．今回，音更川では複列

砂州，忠別川では交互砂州が卓越していると考えられ

たことから，忠別川では交互砂州波長，音更川では複

列砂州波長の 倍の長さを設定した．なお，複列砂州

波長とせず，その 倍の値とした理由は，複列砂州は

時間の経過とともに統合され，単列砂州へと移行する

ためである．

解析範囲

音更川では，出水前における地形のレーザープロファ

イルデータと出水後の横断測量データが得られているこ

とから，標高データを用いて，出水前後の地形形状を作

成した．今回の解析範囲は図 に示すように，堤防流

出地点を含む，蛇行 波長分を取って ～

とした．蛇行 波長分を取った理由として，河岸侵食

が進行していることを踏まえ，複列砂州前縁に沿う水

みちの片側が減水期に主流路となり，蛇行流路を形成

した可能性もあることを考慮したためである．出水前

後の地形図には堤防流出地点および河岸浸食の発生し

た場所と解析範囲を薄い青色で示した．出水前の地形

作成には横断方向 ，縦断方向には のメッシュ

データを作成した．出水後の地形作成には横断測量デー

タを基に作成したが，横断測量断面は解析範囲に７断

面しか含まれていないため，断面間を内挿して 間

隔のデータとした．出水前後のデータ密度が大きく異

なるため，データ密度により解析結果に影響すると考

えられるが，データ間隔に比して十分規模の大きな砂

州形状を対象としていることから，問題はないと判断

した．

忠別川上流部では，出水前後における地形のレーザー

プロファイルデータが得られていることから，標高デー
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表 音更川の波数解析結果

平均水深

基本波長

出水前の地形 出水後の地形

波数
振幅

波数
振幅

横断 縦断 横断 縦断

表 忠別川の波数解析結果

平均水深

基本波長

出水前の地形 出水後の地形

波数
振幅

波数
振幅

横断 縦断 横断 縦断

タを用いて，出水前後の地形形状を作成した．今回の解

析範囲は図 に示すように，道路崩壊地点を含む 赤

い枠で囲った範囲である．この範囲から，波長 の

蛇行 波長分を取り解析を行った．出水前後の地形作

成には横断方向 ，縦断方向には のメッシュデー

タを作成した．また，出水後の地形図には道路崩壊地

点を示した．

解析結果

音更川の解析結果

解析結果を表 に示す．出水前は，かまぼこ型の形

状を表す （横断方向波数 ，縦断方向波数 ）の波

が卓越している．出水後は複列砂州の形状を示す（ ）

の波が の波よりも大きくなり，複列砂州状の地形

が発達していることを示している．また，単列砂州の

形状を表す の波の振幅もある程度の値を示してい

る．出水前は，できていなかった複列砂州状の地形が

出水後に形成されていることから，今回の出水による

堤防流出および河岸浸食は，複列砂州あるいは単列砂

州前縁に形成される局所洗掘が，砂州の成長に伴って

生じたものとも考えられる．しかしながら，洪水後の

蛇行 波長分を解析対象範囲としていることから，単

純に複列砂州あるいは単列砂州の形状がそのまま蛇行

流路に結びついたものとは断定できない．今後さらに，

洪水減水期の流路変動を正確に把握することが必要で

ある．

忠別川の解析結果

解析結果を表 に示す．出水前は，かまぼこ型の形

状を表す の波が卓越し，単列砂州の形状を示す

の波が 番目に位置している．しかし，出水後は

の波が の波よりも大きくなり，単列砂州状

の地形が発達していることを示している．出水前は，で

きていなかった単列砂州状の地形が出水後に形成され

ていることから，今回の出水による道路崩壊は，砂州

の前縁線の位置が変化したことにより，砂州の前縁線

に接する道路に洗掘が生じたものとも考えられる．

非定常流における砂州発達状況

前章において出水中に砂州状の地形が発達していた

ことを受け，ここでは中規模河床波の出水中の発達に

ついて検討を行う．今回の出水は，短時間に大流量が流

下したことから，定常流を基にした既往の中規模河床

形態の知見をそのまま当てはまることはできない．こ

のことから，渡邊ら が検討を行った非定常流における

砂州の発達過程を対象とした手法を利用し，今回の出

水における砂州の発達過程を考察することとした．

非定常線形安定解析の概要

ここでは簡単に，非定常流流下時の砂州の発達過程

を対象とした安定解析の概要を述べることとする．川幅

の直線水路における非定常 次元浅水方程式と連続

式および掃流砂の発生を対象とした流砂連続式を

で無次元化すると， ～ 式になる．

ここで， 時間 縦横断方向座標軸

軸方向の流速 水位， 水深 河床高

軸方向のせん断力 軸

方向の掃流砂量 水の密度 重力加速度 出

水継続時間

河床材料の単位体積重量・空隙率・

粒径である． 基底流の流速・水位・水深で

ある．なお， の付いた記号は有次元量を示し，付いて

いないものは無次元量を表す．

次に各諸量を出水波形によって決定されるものと，

河床変化に伴う摂動量に分け
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等で表現する．また， 無次元掃流力

単位幅流砂量を で無次元化した掃流砂関

数 河床摩擦係数 摂動パラメータである．

河床波の波長は一般に出水波の波長に比べ十分に小

さいため，定点では時間的に出水波の挙動すなわち水

位の上昇下降等の挙動を示すが，出水波によって決定さ

れる水深や流速の変化は時間のみに依存し，水面勾配

は時間的に変化しない状態を扱うこととすると，波形

によって決定される 等は時間 のみの関

数であり， については一定値となる．水面側壁にお

いて横断方向流速 となる条件を考慮し，砂州形成に

伴う摂動量 について， 式で表現する．

ここで， ， ，

， とは砂州の列数を示し，

は単列砂州を， は複列

砂州を示している． 砂州の波数 角速度 摂動

量の増幅率 虚数単位 共役複素数 縦断方向

砂州波数 ， 砂州波長 である．

通常 であり慣性項を省略するとともに，

を で表し整理すると 式が得られる．

ここで， 基底流の無次元掃流力である．

式の解は， が に独立であ

る場合，すなわち流れが定常状態の場合には， 式と

なる．

流れが非定常流の場合は が時間の関数であり

が の関数となる．したがって

式の解は， 式のようになる．

ここで 出水開始時間である． ， 式の指数部は，

摂動量が時間的にどのように変化していくかを表すも

のであり，つまり砂州の時間に関する摂動量の増幅率

である．定常流の場合の増幅率を として， 式

になる．

図 音更観測所の水位

図 忠別川上流観測所の推定流量

一方，非定常流の場合 として， 式で表す．

増幅率が正の値のとき砂州は発達し，負の値の時は減

衰する．増幅率の最大値を示す が，その時刻におい

て最も発達する波数となる．また非定常流とした解析

では，あらゆる値の がそれぞれの増幅率をもって各

時刻において存在し，最も増幅率の大きな を卓越波

数として時間的に変化しているものと想定している．

対象河川の計算条件

用いる水深の時間変化は，無次元掃流力が限界無次元

掃流力である を超える期間を対象として，限界無

次元掃流力となる時点での水深で無次元表示した

式で表される水深を用いた ．

式～ 式から，未知数 ，，，を求める．

，

，

，

，

ここで， が解析対象開始時刻であり， が解析

対象終了時刻となる．また， ；ピーク時の無次元水

深， ；ピーク時の時間とする．図 は，今回の出水時

の十勝川合流点から上流 に位置する音更での水

位変化を示したものである．図 は，忠別ダムの流入

量から，忠別川上流の流量を推定したものである．音

更観測所の水位，忠別川上流観測所の推定流量を基に，
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表 音更川の計算条件

川幅 初期水深 ピーク水深 勾配 河床材料

ピーク時刻 出水継続時間

表 忠別川の計算条件

川幅 初期水深 ピーク水深 勾配 河床材料

ピーク時刻 出水継続時間

図 中規模河床形態の領域区分（黒木・岸 の加筆）

式～ 式を用いて ，，，を求めると 式，

式のようになる．

計算条件を表 にまとめて示す．ピーク時の水理

量を用いて砂州領域区分に表したものが図 であるが，

音更川のピーク時は複列砂州領域，忠別川のピーク時

は単列砂州領域にあることが判断できる．流砂の移動

について，掃流砂と浮遊砂の発生条件の境界判定図を

図 に示しているが，ピーク時の水理量をプロットす

ると，音更川・忠別川とも掃流砂が支配的な流れの条

件に位置する．

今回の非定常流による線形安定解析は，忠別川では

単列砂州，音更川では複列砂州と単列砂州の両方の場

合で計算を行った．また，流砂の移動については掃流

砂の影響のみを考慮することとした．

音更川の計算結果

図 は増幅率 と無次元水深 の時間変化を示

したものである． は，あらゆる値の の中で各時刻

において最も大きくなる増幅率を示しており，無次元

水深 の時間変化も示した．また，増幅率 が 以

下の値の場合，砂州が発生しない．出水初期は単列砂

州より複列砂州の方が若干増幅率が大きく，その後，単

図 掃流・浮遊境界判定図

図 増幅率の時間変化

図 単列，複列砂州の増幅率の比

列砂州に比較して複列砂州の増幅率が大きくなってい

る．なお，水深の変化に追随せず，増幅率が増加し続

けていることは，今回の出水における水理量が解析対

象期間中砂州形成領域を維持していたことを示すもの

と解釈される．

図 は単列 複列砂州の比の対数をとった時間変化

を示している．この値が正の値を示すと単列砂州の領

域，負の値を示すと複列砂州の領域であることを意味

する．出水初期は複列砂州領域に入っており，ピーク

後も複列砂州の領域に入っている．しかし，出水後半

が極めて長い時間であったため，複列砂州から単列砂

州への移行 があった可能性も考えられる．

図 は各出水継続時間において，増幅率 が最も

大きくなる時の無次元波数 の時間変化を示す．単列

砂州の場合は，出水ピーク前までは が ～ へと

時間とともに減少し，その後も は減少している．複

列砂州では， は大きく変化せずほぼ ～ の値

で推移している．

図 は砂州波長の時間変化を示す．ピーク時の単

列砂州および複列砂州波長は，約 である． 重

フーリエ解析から求められた砂州波長は約 であ
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図 波数の時間変化

図 砂州波長の時間変化

図 増幅率の時間変化

り，この値と概ね近い結果であることが得られた．し

かしながら，主流路の蛇行 波長との関係は不明であ

り，今後さらなる検討が必要である．

忠別川の計算結果

図 は図 と同様に，増幅率 と無次元水深

の時間変化を示したものである． のピーク時に，

すでに単列砂州が形成されていると考えられ，出水減

衰期にも砂州が発達し続けることを示している．

図 は図 と同様に，増幅率 が最も大きくな

る時の無次元波数 の時間変化を示す． は大きく変

化せずほぼ ～ の値で推移している．

図 は砂州波長の時間変化を示す．単列砂州は，ピー

ク時の砂州波長は約 である． 重フーリエ解析か

ら求められた砂州波長は約 であり，河岸侵食が

砂州の発達を受けて生じた可能性のあることを示唆し

ている．

結論

出水前後の河床形状の解析及びその結果を受けて行っ

た出水時の砂州発達過程に関する解析の結果から，以

図 波数の時間変化

図 砂州波長の時間変化

下の結論を得た．

今回の音更川出水による堤防流出および河岸浸食

は，複列砂州あるいは単列砂州前縁に形成される

局所洗掘が，砂州の成長に伴って生じた可能性が

示されたが，洪水減水期での河岸侵食について更

なる検討が必要である．

今回の忠別川出水による道路崩壊は，砂州の発達

と前縁線の位置が変化したことにより，砂州の前縁

線に接する道路に洗掘が生じたものと考えられる．

出水前後のみ把握可能な河床形状に対して，出水

中の砂州発達過程に関する解析の結果はほぼ一致

しており，砂州の形成機構の解析手法を，豪雨に

よる洪水流の予測や防災対策手法の策定へ応用し

ていくことの可能性を示した．
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