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   This study aims to clarify the relationships between the sediment load on the alternative bar and width-

depth ratio of the bar. Four alternative bars in the Asa and Tone rivers were selected as field measurement 

sites. In each sites, several sticks and metal rings were installed to observe sediment load. In addition, 35 

alternative bars from 7 rivers are investigated to check the relationships between bar morphology and width-

depth ratio. As a result, at the area where dense vegetation are grown, the sediment load were less active. 

Thus, the width that determine the characteristics of alternative bar should be bare land and water surface 

areas. The width-depth ratio with bare land and water surface areas can represent the characteristics of 

sediment load on the bar and its shape, which was also confirmed by the two cases of experiments. 
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１． はじめに 

 

 交互砂州が形成されている河道では，その物理環境を

決定づける最も重要な要素は出水時の川幅水深比である

と考えられている1)．川幅水深比に応じて砂州上の土砂

移動特性が規定され，それが砂州の形状を決定づけ2),3)，

その形状に応じて早瀬，淵，河原などの生態系にとって

重要な空間が創出される4)．すなわち，川幅水深比と砂

州上の土砂移動特性，また砂州の形状とは本来一体的に

議論されるべきであり，これらの関係について把握して

おくことは，治水と環境の両面にとって重要である． 

しかし実河川を対象にこれらの関係について調査した

研究は少ない．また近年，各地の交互砂州の河原上で植

生域が拡大しているが5)，植生域では冠水しても土砂が

移動していない領域も多いため，そもそも砂州の特徴を

決定づける川幅はどの範囲と考えるべきなのか，明確と

は言い難い．そこで本研究では，実河川の交互砂州を対

象に行った土砂動態の観測結果を基に，水理実験の結果

を用いつつ，川幅水深比によって砂州上の土砂動態や砂

州形状がどのように異なっているかについて明らかにす

る． 

 

２．交互砂州上の土砂動態の現地観測 

 

(1) 現地調査の概要 

 現地観測の対象として，多摩川水系浅川の3地点(上流

から順にA-1,A-2,A-3とする)と利根川水系利根川の1地点

（T-1とする）を選定した（図-1参照）．浅川では過去

の航空写真を閲覧すると1947年の時点で既に明瞭な交互

砂州が形成されており，当時は澪筋の位置が頻繁に変化

していたが，現在では比較的澪筋の位置が安定している．

一方，利根川は浅川と比較して規模が大きい．調査対象

とした八斗島観測所の周辺では少なくとも数十年の間砂

州が移動せず安定して水位の観測が行われてきたにも関

わらず，最近数年ほどで砂州が移動を開始したため，観

測所が土砂で埋まるという問題が生じている．そのため
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出水中に様々な観測機器を用いて流況や土砂動態の観測

が行われており，ここを対象地点とした．対象地点の基

本的な諸元について表-1に示す． 

 対象とした各地点において，リング法によって出水時

の砂州上の土砂動態を把握することとした6)．各砂州に

おいて，平面的に土砂動態の分布を得られるように，砂

州上に満遍なく数本の杭（長さ1.2～1.5m）とリング

（直径約6cm）を設置した．本研究におけるリング法の

概念図及び洗掘深と堆積深の定義について図-2に示す．

また，杭の設置時には，設置した杭の付近で面積格子法

により土砂の粒度分布についても調査した．各杭の付近

に1.2m四方の方形枠を置き，その中で30cm間隔で25点

の礫径を計測した．出水後には，各杭に設置したリング

を探してその位置を記録した．なお，いくつかの杭は出

水で流出したり，リングが紛失したりしたため，観測で

きた杭の本数は設置本数よりも少ない．観測できた杭の

本数を表-1に示す． 

 

(2) 裸地水面幅を基準とした川幅水深比について 

 各地点のリングを設置した場所，またリング法の結果

について図-3に示す．冒頭で述べたように，砂州上では

川幅水深比が土砂動態を規定しているため，図-3の結果

は川幅水深比と何らかの関係を持つと考えられる．ここ

で川幅について，A-1地点では植生が繁茂している部分

に設置した杭③，⑦，⑧等ではわずかに細粒土砂の交換

が生じているのみであった．またA-2，T-1においても，

植生が繁茂している場所に設置した注意喚起や測量用の

杭では，冠水はしても植生繁茂状況や地盤高がほとんど

変化していなかった． 

 これらの結果から，平均年最大流量程度の規模の出水

であれば，植生域では冠水しても土砂があまり移動して

いない．一方で，これまで砂州に関して行われてきた実

験や解析は，川幅一杯に土砂が流れる状況を想定して行

われてきた．そのため，土砂が移動して砂州の形状を決

定づける意味での川幅として植生域を除外することで，

川幅水深比と砂州上の土砂動態との関係について，実験

や解析との関係がより明確になると考えた．そこで一旦，

河原の植生域を除いた裸地と水面を合算した部分を川幅

として検討を進めることにした．具体的には，砂州の半

波長分の区間内において，裸地と水面を合わせた幅が最

も狭い横断面と最も広い横断面を最新の航空写真から抽

出し，２つの横断面の裸地水面幅の平均値をその地点の

川幅Bとした．また，各地点の定期横断測量結果及び付

近の観測所の平均年最大流量を調査し，その流量が作用

した際の各地点の平均水深を等流計算から求め，これを

水深Hとした．このようにして求めた各地点のB/Hを表-

1の最右列に示す． 

 

図-1 浅川と利根川の対象地点の位置 

 

表-1 対象とした各地点の基本的な諸元（ピーク流量は水位から求めた暫定値を含む） 

 

 
図-2 リング法の概念図 
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(3)リング法の結果について 

ここでは各砂州上の土砂動態について考察する．まず

A-1地点はここ数年間砂州が移動しておらず，河原上の

多くの部分で植生が繁茂している．洗掘と堆積が生じて

いるのは杭①，②という河原の上流側で裸地となってい

る部分に集中しており，裸地と澪筋の部分のみで土砂が

移動していることが分かる．  

A-2地点は湾曲部に位置するため砂州の位置が固定さ

れている．ここでは他の地点と比較してかなり深い部分

まで土砂が交換されており，洪水時の主流線に相当する

杭④，⑤付近で特に顕著である．ただし出水前後で河床

高はあまり変化していない．  

A-3地点では出水の度に砂州の前縁線が下流側へ向か

い移動している．河原の中央部に位置する杭②，③，④

では出水3の際，洗掘がほとんど生じていない一方，

30cm程度ずつ厚く土砂が堆積している．また，出水3後

の前縁線は左岸側が下流に向かってせり出すような形状

をしているが，これは，杭②，③，④といった河原の中

央部分を避けて，右岸側の澪筋に加えて杭①のような左

岸側を主に土砂が通過しているためである．一方で出水

4のピーク流量は出水3よりやや規模が大きくB/Hが小さ

くなったためか，河原の中央部分が下流に向かいせり出

している． 

T-1地点では多くの杭が流失したため，杭が流失した

箇所では杭設置時と出水後の河床高の差を併記した．水

際に近い杭④で土砂交換が少ない一方，河原の中ほどに

位置する杭③，⑥，⑦で大きな洗掘が観測されている．

なお，杭⑤，⑥，⑦付近の河原上には複列砂州が形成さ

れている．以上のリング法の結果について，それぞれの

洗掘と堆積の傾向についての模式図を図-4に示す． 

 

(4) リング法の結果と土砂粒度分布との関係 

図-5にはA-3地点の出水1,2の際の観測結果と，出水2

 

図-3 リング法の実施状況と各地点の結果 

 

 
図-4 洗掘と堆積の傾向に関する模式図 
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の後に調査した各杭付近の粒度分布を併記する．粒度分 

布について，表層は既述した面積格子法により調査し，

下層は30cm四方の方形枠の中で，表層一層の礫を除去

した後に深さ20cmまでの土砂を採取し，これをふるい

にかけた． 

杭の観測結果について，出水中の各瞬間で見た掃流砂

層厚はD90程度であると考えられている7)．D90よりもか

なり大きい洗掘深と堆積深が観測されている杭があるが，

これは増水期の河床低下と減水期の河床上昇によって生

じている可能性がある．ここで土砂の粒度分布に着目す

ると，表層の粒度分布は，出水時に流線が集中する杭③

の付近で粗く，一方杭⑥では細かい等，場所によって大

きく異なる分級が生じている．しかし下層の粒度分布に

ついては，どの杭付近でもかなり類似している．このこ

とから，出水中はどの場所でも掃流砂層の粒度分布が図

-5中の「下層」の粒度分布であり，減水期に流れの強い

場所で細粒分が流出する事によって表層の分級が生じる

と考えることができる． 

その理由について，杭⑥に注目すると，出水2の際の

堆積深は6cm程度とD90と概ね一致し，また表層と下層の

粒度分布が概ね一致している．これは表層の一層のみを

この粒度分布の土砂が流れ，減水期にはその一層がここ

に堆積したことを意味する．一方で杭③では，少なくと

も出水1で下層部分の土砂は出水前後で入れ替わってい

るが，下層の粒度分布が他の地点とほぼ一致している．

すなわち出水中は下層の粒度分布を持つ掃流砂が移動し，

減水期に主な流砂の移動が終了し，その粒度分布のまま

河床が上昇した．その後に，流れの強いこの地点では細

粒分が流出したために，表層の粒度分布はかなり粗く

なっていると考えられる． 

 

３．川幅水深比と土砂動態との関係 

 

(1) 調査の概要 

 ここでは関東地方の多数の砂州の観測結果から，平均

年最大流量規模の出水では裸地と水面の部分のみを土砂

が移動しているという考えに基づいて，平均年最大流量

時の水深Hと裸地水面幅を川幅BとしたB/Hと，砂州上の

土砂動態及び砂州形状との関係について検討する． 

調査対象として，表-2に示す7河川35地点の砂州を選

定した．前章で述べたのと同様の方法によって各地点の

平均年最大流量が作用した際のB/Hを算出し，また対象

地点に赴き，線格子法により付近の礫径を調査した．  

 

表-2 調査対象地点の状況 

（＊距離は河口からまたは合流点からの距離） 

 

 
図-5 A-3地点の出水1,2の観測（上段） 

及び出水2後に計測した杭付近の粒度分布（下段） 
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(2) 調査結果 

 実際に現地を訪れると，調査した35地点の河原のほと

んどは，形状，移動の有無，植生の観点からA-1，A-2，

A-3，T-1のいずれかと同様だった．すなわちA-1型の砂

州は砂州前縁線がほぼ移動しておらず，河原上が植生に

覆われていて裸地の部分が狭く，B/Hが小さいという特

徴を持つ．また砂州の横断形状はどの横断面でも片方の

岸からもう一方の岸に向かい傾斜している．A-2型の砂

州は湾曲部に位置し，砂州の位置が固定されており，比

較的広い裸地を有する．A-3型の砂州は，河原の中央部

分が平坦である．澪筋の反対側の河原上に深くなってい

る部分を有し，ここを土砂が移動しているためか，砂州

前縁線が下流に向かい移動している．土砂の移動特性は

A-3地点のようにやや二列の砂州に近い状況である．T-1

型の砂州は澪筋と反対側の河原上に複列砂州が見られ，

砂州全体としては下流に向かい移動している． 

 以上の各状況について，過去10年間分程度にわたり数

枚の航空写真を閲覧し，また現地調査と定期横断測量結

果等を比較した．そのうち過去10年間で状況が大きく変

化した地点は調査対象から除外した上で，形状，移動，

植生の観点から上記の条件を全て満たす砂州を，それぞ

れA-1型，A-2型，A-3型，T-1型として，調査対象地点の

砂州がどのタイプに該当するかを表-2の最右列に示した．

ただしA-1型は前縁線がほぼ移動していないが，「A-1型
＊」としたものは，前縁線の移動が見られるものである． 

表-2から，ほとんどの砂州が上記4タイプのいずれか

に分類された．中でもA-1型となっている砂州が多いこ

とは，多くの砂州が移動しにくく，河原上に植生が繁茂

していることを意味する．また，各分類とB/H及び
* と

の関係について図-6に示す．図-6には黒木ら9)が安定解

析により求めた領域区分線を併記した．横軸にB/Hを採

用したため勾配によって異なる区分線を表記すべきだが，

対象地点の勾配の範囲ではさほど違わないため，代表と

して勾配が1/200の場合の区分線を示した． 

 各分類とB/Hとは概ね対応し，A-1型は概ね20<B/H<50

程度，A-3型は概ね50<B/H<80程度，T-1型はそれ以上で

ある．特にT-1型は黒木ら9)の区分でも複列砂州領域であ

り，A-3型は複列砂州と交互砂州の遷移領域に相当する．

以上から，裸地水面幅を川幅BとしたB/Hを用いる事で，

より安定解析や実験結果と実際の砂州を対応させる事が

できると言える． 

 

４．水理実験 

 

(1) 実験の概要 

 B/Hと砂州上の土砂動態との関係について，水理実験

によって確認した．実験には長さ10m，幅38cmの可変勾

配水路を用い，ここに4号珪砂を平らに敷き詰め，一定

の流量を通水した．勾配の異なる2ケースを設定し，実

験1ではA-1型の砂州を想定してB/H=33とし，実験2では

A-3型の砂州を想定して図-5中で交互砂州と複列砂州の

遷移領域に相当するB/H=53として，両者の違いについ

て考察した．2つの実験の条件について表-3に示す．な

お，両実験共に通水時間は砂州波長と移動特性の観点か

ら平衡状態に達したと判断できる60分とし，また，上流

端から土砂は供給していない． 

 

(2) 実験の結果及び考察 

 各実験終了後に測量した河床高のコンター図に，実験

終了直前にスケッチした流砂の状況と砂州前縁線を加筆

表-3 実験1,2それぞれの条件 

 

図-7 実験1,2各々の通水終了後の河床コンター図（前縁線と流砂の状況を通水終了直前のスケッチに基づいて加筆） 

図-6 対象地点のB/Hとτ＊の関係 
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したものを図-7に示す． 

実験1で形成されたものは一般的な交互砂州であり，

砂州の比高が高い場所を主に土砂が通過している．その

土砂が前縁線沿いに堆積することによって徐々に前縁線

が下流に向かい移動していた．洪水減水期には比高が低

い部分を流れが通過し，ここが平水時の澪筋となる．一

方で実験2では比高が低い部分を主要な流砂が移動して

おり，またその主要な流砂とは反対側でも土砂が移動し

て，土砂の流れに分岐が生じていた．一方で中央部分は

やや高くなっておりあまり土砂が移動せず，この部分に

は上流から流下した土砂が徐々に堆積しており，この状

況はA-3地点の杭の観測結果と対応している． 

ところで実河川では，A-1型の交互砂州では河原の高

くなっている部分は土砂が移動せず植生が繁茂しており，

比高が低い部分のみを土砂が移動している．これらの砂

州は過去の航空写真を見る限り，規模が大きい出水で波

長が決定づけられており，その際の砂州の状況は実験2

と同様のものが多いようである．その後の航空写真の変

遷を追うと，砂州の比高が高い部分を土砂が移動しなく

なり，ここで植生が繁茂しており，土砂が移動する範囲

のB/Hが概ね50以下となればA-1型の交互砂州となり比

高が低い部分をまとまって土砂が流れる．この状況は流

砂が分岐することなくまとまって流下するという点にお

いて実験1と同様である．また，植生が繁茂する部分が

あってもA-3地点のようにB/Hが大きければ，土砂の流

れが河原の中央部分を避けるようにして分岐し，土砂が

移動している部分については実験2と同様の状況になっ

ているといえる． 

なお，平均年最大流量程度で土砂が移動している範囲

が裸地水面幅だとすれば，各地点の広域の土砂動態に応

じてその地点のB/Hが規定され，B/Hが小さければA-1型

の砂州となり，河原上が植生に覆われており澪筋のみを

土砂が移動する形態となる．ただし「A-1型＊」としたも

のは実験1と同様に比高が高い部分を土砂が移動し，砂

州が移動している．一方で，B/Hが比較的大きければA-

3型の砂州となり，主要な流砂が分岐して流れる形態と

なる．さらにB/Hが大きい場合には河原上に複列砂州を

持つT-1型の状況となる． 

 

５．結論 

 

 川幅水深比と砂州上の土砂動態及びそれに規定される

砂州形状との関係について，現地観測と水理実験によっ

て検討し，以下の結論を得た． 

・リング法の結果と土砂の粒度分布調査結果から，少な

くともA-3地点では，砂州上で表層の土砂は分級してい

るものの，下層の土砂はどの地点でもほぼ一致しており，

出水中の掃流砂の粒度分布は一定と考えられる． 

・裸地水面幅を川幅Bとして算出した平均年最大流量時

のB/Hについて，この値が概ね50以下であれば流砂が比

高の低い部分まとまって流れ，移動していない砂州が多

い．B/Hが概ね50以上の場所では出水時に土砂の移動す

る部分が分岐するため，河原上の澪筋と反対側に比高の

低い部分が形成でき，河原の中央部分は土砂の流れが不

活発で土砂が徐々に堆積していく領域となる．また，

B/Hが80を超える交互砂州では河原上に複列砂州が混在

している． 

・すなわち砂州上の土砂動態や砂州の形状特性は，低水

路幅を用いるよりもむしろ，裸地水面幅を川幅Bとして

算出した平均年最大流量時のB/Hを用いることで，これ

まで行われてきた安定解析や砂州形成実験の結果とより

良く対応させることができる． 
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