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   Riverbank erosion is one of major problems in river management to cause serious damage of such as 
levee failure, especially for rapid flowing alluvial streams. Therefore it is very important to understand 
the bank erosion process and develop measures to protect it. As well known, bank erosion occurs with 
developing alternate bars, so in this paper, the hydraulic experiments were carried out to clarify the 
mutual relation between bank erosion and deformation of alternate bars, and to evaluate the erosion 
protection facility. It was found that suppression of alternate bar migration occurs due to development of 
bank erosion and this also influences bank erosion strongly, so they are related closely and mutually. The 
present study can also be employed to evaluate the efficacy of erosion protection facility like dikes, which 
is working successively under the suitable length of longitudinal arrangement. 
 
     Key Words : Bank erosion, alternate bars, suppression of alternate bars migration, longitudinal 
dikes, river management  

 

 

１． 既往研究のレビューと本研究の問題設定 

 

 砂州の形成，蛇行流路の発達による河岸侵食は高水敷

侵食から堤防決壊に至ることもあって，その機構解明と

対策は治水上きわめて重要な課題である．とくに交互砂

州の発達と水衝部での河岸侵食，それに伴う蛇行流路の

発生は，例えば先駆的な研究として，池田1)，藤田ら2)に

よる侵食性側岸の水路実験での現象論から検討され，河

岸侵食モデルと河岸侵食過程での流砂の非平衡性を取り

込んだ長田ら3)による数値計算結果からは砂州の移動特

性と蛇行発達との関係が考察され，また，寺本ら4)は同

様な数値計算手法から砂州の移動，停止による川幅拡大

過程を検討している．最近では平成23年9月出水による

十勝川水系音更川での河岸侵食被災を事例とした研究が

盛んに行われている5)~9)．この音更川の事例では 急流河

川（平均河床勾配1/160）での低水路満杯程度の中規模

出水において洪水の継続時間が既往出水に比べて長く，

その間に交互砂州の発達が生じて横断方向への流れの偏

倚が活発となり，出水前の緩やかな低水路蛇行がその振

幅を増大した結果（河岸侵食の発生）と桑村ら9)は推定

している．また，永多ら8)も初期形状を単列砂州とした

河床・河岸変動計算によって縦横断的に蛇行が発達する

過程が音更川の河岸被災過程と指摘している． 

 ところで，河上ら10)は直線水路の一部の区間に侵食性

河岸区間を設け，交互砂州がこの区間を侵食する過程を

水理実験から検討した．その目的は，縦断方向に周期性

のある蛇行流路を作らないことで河岸侵食に及ぼす交互

砂州の流水直接作用（砂州由来の流れの偏向が河岸侵食

に与える影響）のみを抽出し，考察することにあると述

べている． 

図-1は平成28年台風10号による十勝川水系美生川下流

区間の高水敷侵食被災を示したもので，河岸侵食による

低水路法線形の蛇行形状（河岸侵食の縦断方向連続性）

はなく，単湾曲的な河岸侵食となっている．こうした状

況は，低水護岸の一部未設置区間等にしばしば見られる 
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典型的な被災形式であり，その上流側区間での河岸侵食

が生じていないことが砂州の一様な発達と流下を生むも

のと推測できる．また，河岸侵食が生じると砂州の特性

にも大きな変化を与えることが十分考えられ，本研究で

は，図-1に見る河岸侵食の発生を，砂州と河岸侵食の相

互の影響と捉え，水理実験からその解明を検討した．と

くに，図-1の特徴として，弓状の高水敷侵食形状（①）

と，侵食区間では砂州の堆積（②），その対岸側に直線

的な流路の形成（③）にも注目する．その現象を水理実

験で扱うためには，前述した河上ら9)と類似な水路実験

を行って，護岸（非侵食性境界）区間で発達した単列砂

州が侵食性河岸区間に流下した際に，どの程度の横侵食

が生じるかと言った実務的な側面に焦点を当てた． 

 一方，河岸防護対策としては，低水護岸と根固工の一

連で防護することが多く，その場合，砂州形状に規定さ

れた蛇行流れによる水衝部では河床洗掘（縦侵食）が生

じ，新たな根継ぎの必要性や護岸沿いに流路固定が起こ

るなどの問題が生じている11)．また，護岸付近の縦侵食

と対岸砂州との比高増大が顕著化することで砂州の固定

化（樹林化）をもたらす要因の１つになっている．一方，

自然河岸での河岸侵食によって低水路への土砂供給がな

されるため，横断面内比高の拡大は生じにくい．このた

め，極端な横侵食の進行を抑えつつ，適度な横侵食の誘

発から崩落土砂による埋め戻しによって河岸を守ること

が望ましい河道管理の１つと考えられる．こうした機能

を有する縦工12)や河岸の乱積み石礫工が現場で設置され

ているものの，その防護機能は，砂州、とくに単列交互

砂州のもたらす河岸侵食過程や侵食に伴う砂州の変形過

程とともに論じる必要があるものの，既往研究ではほと

んど検討されていない．そこで本研究では，河岸侵食と 

 

 

 

 

 

砂州の変形という移動床過程に着目して，連続した河岸

防護工の効果も水理実験から検討した． 

 

２．単列砂州による河岸侵食の誘発と砂州の変形 

 

(1) 水理実験の概要 

 縦断長12m，水路勾配1/100，水路幅40cm の直線水路

において，上流端から6m下流までを流路幅20cm（非河

岸侵食区間），6m~8mの区間を幅40cm（流路幅20cm＋

高水敷20cmからなる河岸侵食区間），8mから水路下流

端までの流路幅20cm（非河岸侵食区間）として，流路

および高水敷に4号珪砂（60%粒径=0.657mm）を敷き詰

めて平坦床を作成した．実験では単列砂州を発生させる

水理条件において，図-2に示すように，はじめに，水路

全体を流路幅20cmとして（6m~8mの高水敷区間では水

路中央に仕切り板を入れておく），単列砂州を発生させ

る（図-2中段）．次に、6m~8mの高水敷区一様な間の仕

切り板をとって，発生する河岸侵食と砂州の形状特性を

観察した（図-2下段）．実験終了後に水を抜きレーザー

変位計で河床形状を測定した．流量は約0.6ℓ/s、水深は

1cm程度の条件とした． 

図-1 H28年台風10号による美生川下流区間での 

高水敷侵食被災（国土地理院撮影写真に加筆） 

図-2 水路実験の手順 

図-3 河岸侵食と砂州の形状 
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(2) 実験結果とその考察 

図-3は河岸侵食区間（高水敷区間）を下流に向かって

撮った写真であり，砂州は河岸侵食が進まない時点では

下流に流下する．しかし，砂州前縁線（図-3の点線）を

越えて河岸（左岸）に向かう流れを生む砂州（河岸攻撃

砂州）が流下し，砂州固有の蛇行流（図-3の右岸から左

岸に向かう矢印）によって，砂州先端付近から下流にか

けて河岸侵食が生じる区間（以後，河岸侵食誘発区間と

よぶ）が生じる．この侵食区間長は約50cmで，単列砂

州の半波長の約1/2となる．図-4に砂州の半波長，図-5

に砂州の流下速度の時間変化の状況をまとめた. 図-4よ

り仕切り板をとって高水敷の侵食を許した時点から35分

経過では，砂州①，②は約1m程度の半波長を維持して

流下していく．河岸侵食域は砂州の流下によって，流下

方向と流路横方向に拡大していく．そのため，高水敷は

弓状の侵食形状が生じる．河岸侵食が進むと，砂州の流

下速度は低下する（図-5）．これは侵食による流路幅の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

増大にともなって，とくに砂州河床の高い所での掃流力

が低下することによると考えられる．やがて，80分後に

は砂州②が停止し，侵食が大きく高水敷まで入り込んだ

形状となる(図-4の下段)．この時点で，河岸侵食誘発区

間が固定化され，横方向の侵食のみが進んでいく．こう

した一連の過程は侵食河岸の曲頂部位置に着目した河上

らの研究9)と対応しており，単列砂州による河岸侵食が砂

州形状，移動特性に与える影響を通して，河岸侵食の特

性を変化させていることが抽出された．図-4より，砂州

②が停止するとその下流の砂州波長が長くなるようで，

これは砂州②の固定化によりその下流の流砂量が低下す

るものと考えられる．また，砂州①と砂州②の間にある

砂州は単列砂州が短縮したように見える．この砂州は，

高水敷河岸侵食によって供給された砂が堆積し，砂州の

比高を高めた結果停止し，砂州②の流下に伴って短縮し

たものと推測される． 

図-4 砂州波長の時間変化 

図-5 砂州の流下速度の時間変化 

①

通水40分後
（仕切り板をとって0分）

高水敷（河岸侵食部）

1m 砂州は一定に流下水路上流側

通水60分後
（仕切り板をとって20分）

1.0m ①C=54cm/10min水路上流側

高水敷（河岸侵食部）

通水85分後
（仕切り板をとって45分）

0.6mC=24cm/10min
①水路上流側

高水敷（河岸侵食部）

①

通水40分後
（仕切り板をとって0分）

高水敷（河岸侵食部）

1m 砂州は一定に流下水路上流側

①②

通水後75分後
（仕切り板をとって35分）

1.2m
0.95m

1.15m
0.9m水路上流側

高水敷（河岸侵食部）

②

通水後120分後
（仕切り板をとって80分）

①1.85m1.25m1.7m

②砂州が停止

0.5m
水路上流側

高水敷（河岸侵食部）
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 図-6に砂州②がほぼ停止する通水後105分と，さらに

時間経過した240分後の河岸侵食の進行と砂州形状を示 

す河床高コンターを示す．また，図-7には代表的な横断

面形状の変化を示す．図-7より河岸侵食面角度は変化せ

ず平行に移動しており，この時点では砂州は固定化し，

横侵食が一様に進むことによる．また，河岸侵食による

堆積砂が中州状の微高地を作り，流路が分岐して対岸側

には水みちの形成が見られる．図-6,図-8の240分後の侵

食・砂州形状は弓状の高水敷侵食形状（①），侵食区間

では砂州の堆積（②），その対岸側に直線的な流路の形

成（③）と，図-1の美生川の河岸侵食事例と酷似してお

り，本研究で得た「単列砂州と河岸侵食との相互の影

響」が実河川でも生じたものと結論できる． 
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３．河岸防護工による砂州性河岸侵食の抑制効果 

 

(1) 水理実験の概要 

 前述の直線水路において，6m~8mを幅40cm（流路幅

20cm＋高水敷20cm）の河岸侵食区間（以下，高水敷区 

間とよぶ）に防護工の模型を一定の間隔で設置した．防

護工の模型は，縦7.5cm×横7.5cm×高さ6.0cmのブロッ

クの2段積みとし，防護工の流下方向の設置間隔は表-1

に示ように、防護工幅の2倍，5倍，11倍とした．単列砂

州を発生させる水理条件において（前節での水理条件と

ほぼ同様），図-9に示すように，はじめに，水路幅20㎝

のもとに6m~8mの高水敷区間では水路中央に仕切り板を

入れておく），単列砂州を発生させ，その後，仕切り板

をとって，発生する高水敷区間での河岸侵食に対する防

護工の効果を観察した． 

図-6 通水後105分，240分の河床高コンター図 

図-8 通水後240分の侵食と砂州の形状 

（図-1との類似性） 
図-7 高水敷侵食区間の代表的な横断形状 

通⽔後105分

通⽔後240分 ①
②

③

上流側

上流側 下流側

下流側

（mm）

（cm）

（cm）
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(2) 実験結果とその考察 

 図-10に各ケースの通水終了後の状況を示す．防護工

間隔の最も狭いケース1では，明瞭な単列砂州が高水敷

区間を含む上下流に形成していた．高水敷区間には河岸

を攻撃する砂州前縁線が見られ，河岸に沿って水みちが

形成している．通水中に高水敷区間を2つの河岸攻撃砂

州（図-10の点線を前縁線とする砂州）が通過したが，

防護工幅を超えて高水敷まで侵食したものはブロック角

部の局所流による河床洗掘が河岸崩落を引き起こしたも

ので，単列砂州に起因する流れの河岸侵食は認められな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

かった．なお，砂州が流下する場合では，この局所洗掘

が一部埋め戻されることを観察した． 

一方，防護工間隔が11倍となるケース3では上流から

流下した河岸攻撃砂州は高水敷区間で停止し，河岸攻撃

砂州に起因した活発な河岸侵食誘発区間が固定化するた

めに一方向的に横侵食が生じ，その結果，大きな高水敷

侵食となった．砂州の停止による堆積域では水流が弱く，

一方，侵食河岸に沿って水みちが形成している．図-11

に各ケースの通水後の河床高コンターを示した（上から

順にケース1,2,3）．ケース1では深掘れ部（青色）が左

右岸交互に見られ、単列砂州の形状が確認される．ケー

ス2では，深掘れ部が認められながらも河床高の高い部

分が多くなってきており，砂州の堆積傾向にあることが

分かる．ケース3では上流側防護工間に堆積傾向にある

砂州が入り込んだ形状となって高水敷侵食が大きく進ん

だことが分かる．図-12にケース1,2の砂州先端部位置の

時間変化を示した．これより防護工間隔が長くなると砂

州の流下速度が低下することが分かる．ただし，図-10,

図-11に見るように，ケース2においても砂州による高水

敷区間の侵食は抑制されており，これは防護工間隔が攻

撃砂州の河岸侵食誘発区間より短いことが１つの目安と 

図-10 各ケースの通水終了後の状況 

表-1 実験状況 

図-9 河岸防護工を設置した水理実験 

ケース1（防護⼯幅2倍） ケース2（防護⼯幅5倍） ケース3（防護⼯幅11倍）

実験
ケース

流量
（リットル/秒）

水路勾配 水深 通水時間 ブロックの
配置間隔

１ 0.599 1/100 8.32mm 2時間35分 15cm

２ 0.623 1/100 11.0mm 2時間45分 37.5cm

３ 0.576 1/100 9.52mm 4時間25分 82.5cm
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言える．すなわち，前節の結果より，本実験条件では侵

食区間長は約50cm（単列砂州の半波長の約1/2）である

ため，ケース1,2 ではその効果が認められた． 

 

４．まとめ 

 

単列砂州の蛇行流れは河岸侵食を誘発するが，その結

果生じる河岸侵食も単列砂州の特性に大きな影響を与え

ていることが理解された．河岸侵食防護工の検討におい

ても，この単列砂州と河岸侵食との相互作用を明らかに

することが重要である．こうした観点から水理実験を行

い，河岸侵食防護工が機能するためには，単列砂州の固 

定化が生じないこと，河岸攻撃砂州の河岸侵食誘発区間

長よりも防護工間隔が短いことが必要である．今後は数

値解析を行い，より定量的な評価について検討したい． 
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図-11 各ケースの通水終了後の河床高コンター 

図-12 ケース1,2の砂州先端部位置の時間変化 
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