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要 旨 
 

洪水時の流域からの土砂流入や河道内の土砂移動のメカニズムを解明するこ

とは，河川構造物の維持管理や海域への影響などを把握する上で非常に重要で

ある．昨年度は流域全体を細かな斜面や河道群に分けて，降雨から，降雨によ

る土砂の斜面侵食，斜面に沿った土砂輸送，小河川からの河道への侵入，河床

変動を伴う河道に沿った土砂輸送，氾濫による氾濫原や高水敷への堆積，再侵

食と河道への戻し，海域への流出という機構を大雑把ではあるが，土砂輸送を

一貫して定量的に計算する手法の検討を行った． 

今年度は，昨年度までのモデルをより現実的なものへと改良するための基礎

的研究として，流域・河道の土砂輸送上重要な要因のいくつかに焦点を絞り，

それらの基礎的特性について検討を行う．本年度で報告を行う要素は，Ⅰ．小

規模河床形態と流砂量の関係について，Ⅱ．中規模河床形態における水みちの

形成要因とその挙動について，Ⅲ．感潮域における土砂輸送と地形形成にてう

いて，の3項目とする．これらの項目は流域の土砂輸送を考える上で，未解決

の部分が多く含まれる領域であり，本年度の検討は基礎的なものであるが，今

後の発展に期待される分野でもある． 

《キ－ワ－ド：土砂流入；土砂移動；河床変動；小規模河床形態；中規模河床形態》 
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第Ⅰ章．小規模河床形態における流砂量に関する研究 

１．はじめに 

移動床流れでは，流れと流砂過程の相互作用によって様々な河床形態が現れる．このような河床形

態の中でも，小規模河床形態に分類される砂堆（Dune）は流れの抵抗に大きな影響を与え，同時に

流砂量にも大きな影響を与えるということが知られている．この砂堆について理論的，実験的にも従

来盛んに研究が行われてきた．近年では，数値計算によって小規模河床形態の再現計算が行われるよ

うになり，中でもGiri & Shimizu1)が行なった鉛直二次元流れの河床変動シミュレーションでは砂堆の

形状を良好に再現している． 

Giri & Shimizuの数値シミュレーションでは，鉛直二次元の流れに対して確率過程モデルで表され

る流砂量式を適用している．この計算では，流れと流砂量の相互作用の結果として現れる河床形状が

再現され，また同時に，底面せん断力と砂粒のstep lengthを介して流砂量と河床変動の相互作用が表

現されている． 

本研究では，流砂量と河床形状に着目した実験を行い，砂堆河床における流砂量と河床形状につい

て数値シミュレーションと実験結果との比較を試みた． 

 
２．実験 
（１） 実験方法 

実験に用いた水路を図Ⅰ-1に示す，水路はアクリル製で，水路長は10m，幅は10cmで，上流端には

高さ5cm，長さ2mのアクリル製の固定床を築けている．下流端にも低下背水による洗屈と，水深及び

流速の変化を防ぐために高さ5cm，長さ50cmのアクリル製の固定床と堰がある． 
 

 
図Ⅰ-1 実験水路 

 
実験は河床勾配を0.002，粒径0.28mmの均一砂径とし，一定流量の下で行った．通水時の初期条件

として，砂の河床高さが5cm厚になるようを水路一様に敷き詰めた．また，予備実験により，下流端

の水面形が低下背水になると流砂量が多く出ることがわかった．そのため上流側の水深を維持するた

め，下流端の水深を堰で調節した．給砂量と給砂方法については，通水初期時は平均の河床高さが変

化しないよう，なおかつ固定床と砂層の境界部に洗屈が生じないよう十分に配慮し手動で行った．河

床が平衡状態になったのを確認した後，流量と水深を測定した．平均の河床高さと境界部の洗屈に配
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慮しながら，給砂を行った．また，実験で生じる河床形態の変化を観察するため，いくつかのケース

ではデジタルカメラを用い1分間隔でインターバル撮影を行った． 

流砂量の計測時間は1800秒とし，それぞれのケースで計測を3回行い，その3回の平均値を実験の

データとして用いた． 

 
（２） 有効せん断力と流砂量について 

本研究では実験の有意性を調べるために，有効せん断力を用いて掃流砂量式から求められる流砂量

を検討することにした． 

砂堆が形成された場合は，全抵抗に河床形態の形状抵抗が加わり，全抵抗が砂堆形成前に比べ増加

することが知られている．土砂の移動に寄与するのは有効せん断力と考えられているため，表面抵抗

と有効せん断力を分けて考える必要がある．また，砂堆の形成に伴い水深も上昇することがわかって

いる．岸・黒木2)によると砂堆が発生した場合の全抵抗τ* は以下のように表現される． 
''
*

'
** τττ += ·······································································································································（1） 

ここで，τ’* は有効せん断力，τ’’* は形状抵抗である．また，全抵抗τ* と有効せん断力τ’* はそれ

ぞれ次式で表すことができる． 

dR
Ihτ,
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s
* == ················································································································（2，3） 

ここで，Iは河床勾配，dは砂の粒径，Rsは砂の水中比重であり1.65を用いた．hおよびh’は，それぞ

れ全水深と有効せん断力に対応する水深である． 

岸・黒木によると有効せん断力に対応する水深は次式で表される． 
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ここで，U は砂堆発生時の平均水深，qは単位幅流量，gは重力加速度，kSは粗度高さでkS=m×dと

表され，mは粗度高さの係数であり本研究では一般的に用いられている2.5を用いた． 

掃流砂量qBは次の式で表される． 

dgdRqq S*BB = ·························································································································（5） 

ここで，qB*は無次元掃流砂量であり，理論公式である芦田・道上の掃流砂式と，実験式である

Meyer-Peter & Mullerの掃流砂式などにより求める．以下に芦田・道上の掃流砂式(7)とMeyer-Peter & 

Mullerの掃流砂式(8)を示す． 
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ここで，τc* は無次元限界せん断力であり．岩垣により提案されている実験式によって求めた． 

この2つの掃流砂量式を用い，式(7)と式(8)のせん断力τ* に式(3)で求められる有効せん断力を代入

し，流砂量を計算する．そして，実験値と比べることにより実験の有意性を調べた． 
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（３） 実験結果 

今回の実験は，単位幅流量170cm2/sから320cm2/sの範囲で行った． 

図Ⅰ-2に実験値での有効せん断力と無次元掃流砂量の関係を示す．黒丸は流量300cm2/s程度以上の

実験値，中抜きの丸は300cm2/s程度以下の実験値を表している．図Ⅰ-2には芦田・道上とMeyer-Peter 

& Mullerの掃流砂量式を図示した．この図から2つの掃流砂量式と実験値に比較的良好な一致が見ら

れることが分かる．しかし，流量300cm2/s程度以上の無次元掃流砂量は，有効せん断力の増加はみら

れるが，公式の値よりも大幅に少ない値となっている．これは次節で検討するように側壁の影響では

ないかと考えられる． 
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図Ⅰ-2 実験値と掃流砂式の比較 

 
（４） 側壁の影響について 

図Ⅰ-3では水深と流量の関係を示した．図Ⅰ-3から流量の増加とともに，水深が増加し，流量

300cm2/s程度以上になると水深の変化量が大きくなることがわかる．図Ⅰ-4は河床の全抵抗と有効せ

ん断力を示したものである．流量が300cm2/s程度以上の全抵抗の増加分は大きく，有効せん断力はあ

まり増加していないことがわかる．このように全抵抗が急激に増加する要因として，流量300cm2/s程

度以上では形状抵抗が急激に大きくなっている可能性が考えられる．しかし，実験で流量300cm2/s程

度以上の河床形態と，流量が300cm2/s程度以下の河床形態を見比べると，前者の方が波高も低く波長

も長い，つまり河床形態は前者の方が平坦に近く，形状抵抗が急激に増加しているとは考えにくい． 

このため，全抵抗が急激に増加するその他の要因として，側壁の影響が考えられる．流量と共に水

深が上昇すると，側壁の粗度の影響が支配的となる．このとき全抵抗は急激に増加するため，有効せ

ん断力は側壁の影響によって減少することになる．このため，図Ⅰ-2が示すように，流量の大きい範

囲での実験値は掃流砂量式の示す値を大きく下回っていると考えられる．本実験の条件の下では，流

量300cm2/s程度以上の実験値は有意性を失うと考えられる． 
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図Ⅰ-3 流量と水深の関係 
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図Ⅰ-4 河床の全抵抗と有効せん断力の関係 

 
３．数値計算との比較 
（１） 数値計算の概要 

Giri & Shimizuは鉛直2次元流れに次式で表されるような流砂モデルを適用した河床変動計算を行う

ことによって，砂堆形状の再現している．  

( ) ( )∫ ∫
∞−

∞

′−

′′==
x

xx

ssSBB xdsdsfxpd
A
AdgdRqq

2

3
* ······························································（8） 
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t
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ここで，上式は中川・辻本3)の確率過程モデル式を用いた河床の時間変化を表す式であり，ybは河

床高さ，λは砂粒の空隙率，A2，A3は砂粒の2，3次元形状係数を表している．また，式中のPsはpick-

up rate（単位時間当たりの移動開始確率密度），Pdはdeposite rate（単位時間当たりの砂粒1個の占め

る面積当りの砂粒落下個数）であり，以下の式で表される． 

( )3*** 035.0103.0 ττ −== gRdpp Sss ·····················································································（10） 
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
ΛΛ

=
ssf s exp1

················································································································（12） 

ここで，Λは平均のstep length，fs(s)はstep lengthの確率密度関数である． 

Giri & Shimizuの鉛直2次元流れの流砂モデルは浮遊砂も考慮されているが，本研究では掃流砂のみ

の条件で計算した結果を用いた． 
 
（２） 数値計算値と実験値 

ここでは側壁の影響が小さく，数値計算との比較に有意性があると考えられる流量221.05cm2/s時の

数値計算と実験値について比較，検討を行った．数値計算ではstep lengthによる河床形状および流砂

量の違いを検討するために，step lengthが砂の粒径の20倍と50倍の2ケースについて計算を行なった． 

表Ⅰ-1に，数値計算と実験値の平均水深と無次元掃流砂量，有効せん断力について示す．それぞれ

の値は計算を開始してから5400秒から7200秒（1800秒間）の平均値である． 

 

表Ⅰ-1 数値計算の値と実験値 

平均水深  ( cm  ) 無 次元掃流砂量 有効せん断力

20d 5 .87 0 .02447 0 .1317
50d 5 .63 0 .07112 0 .1402
実 験値 7.00 0 .04420 0 .1004  

 

図Ⅰ-5はstep lengthが20dと50dの場合の，計算を開始してから7200秒後の河床形態を表している．

砂堆の波長についてみるとstep lengthが20dの時，波長は約18cmであり，step lengthが50dの時は，約

24cmである．これより，step lengthが50dの場合の波長は20dの場合に比べ長いことがわかる． 

図Ⅰ-6は通水してから120分後の河床形状を表している．図より実験で現れた砂堆の波長は約25cm

であることがわかる． 

図Ⅰ-5，6より数値計算と実験の河床形状を比べると，step lengthが50dの時と実験値はほぼ一致し

ている 

図Ⅰ-7はstep lengthが20dと50dの場合の，水深と無次元掃流砂量の時間的変化を示している．この

図から計算開始直後は，無次元掃流砂量が大きい値を示しており，水深が増加すると無次元掃流砂量

が減少していることがわかる． 

図Ⅰ-8は掃流砂量式と数値計算値，実験値を比較したものである．河床形状がほぼ一致した結果を

示している．step lengthが50dの数値計算の結果を実験値と比べると，数値計算の方が有効せん断力お

よび無次元流砂量は大きい値を示している．実験値は多少とも側壁の影響を受けていることや計算に

用いたstep lengthの不確定さなどを考慮すると，ある程度は一致していると考えられる． 
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図Ⅰ-5 数値計算の河床波の波長 

 

 

図Ⅰ-6 通水開始から120分後 

 

 
 

図Ⅰ-7 水深と無次元掃流砂量の時間変化 
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図Ⅰ-8 掃流砂式と数値計算値，実験値の比較 

 
４．おわりに 

本研究では，河床形状と掃流砂について実験を行い，Giri & Shimizuの数値シミュレーションとの

比較を行った．数値計算においてstep lengthが50dのときに，本実験での河床形状を良好に再現するこ

とがわかった．このときの流砂量について比較したところ，数値計算によって求められた流砂量のほ

うが実験値よりも大きな値を示す結果となった．実験値が多少とも側壁の影響を受けていることや数

値計算に用いられているstep lengthの不確定さなどによって両者に差が生じていると考えられる．本

研究では，側壁の影響など実験条件の制約から1ケースのみの比較しか行なっていないが，今後様々

な実験条件の下で比較，検討を行なう必要がある． 
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第Ⅱ章．中規模河床形態における水みちの形成要因とその挙動に関する研究 

１．はじめに 

中規模河床形態の形状特性や，それが要因となる河川の蛇行などに関して，これまで多くの研究が

行われてきた．しかし，実河川では流量の複雑な変化により砂州が形成され，水みちが形成されてい

く．そのような地形の変遷を調べた実験例は少なく，まだ把握されていない現象は多い． 

洪水時の砂州の変化については，洪水ハイドロを想定した条件で渡邊ら1)，三輪ら2)が実験的に，

またTubinoら3)，渡邊ら4)が理論解析を用いてそれぞれ検討しており，洪水中に砂州が履歴効果を

伴って変化することを指摘している．さらに，長期的時間スパンの流量変化による河床の変化は，上

流からの土砂供給の変化の視点で三輪ら5)が，自己形成流路という立場から竹林ら6)が，砂州と平水

時流量との関係から寺本ら7）がそれぞれ実験あるいは数値計算を用いて検討を行い，条件によって

様々な変形過程をとることを示している． 

本研究では大流量時に形成された中規模河床形態がその後の小流量時にどのような変化過程を示し

て蛇行流路に至るかに着目し，水理実験を行った． 
 
２．実験条件 

出水時に形成された中規模河床形態がその形成流量Qaよりも小規模な流量Qb時にどのように変形

するかを把握する目的で，大流量通水後に小流量を通水した． 

平坦河床から洪水時に形成される河床波を想定した初期河床形状を形成させるために用いた流量

Qaは，複列砂州が形成され単列砂州へ移行するものを用いた．そのうちCase1は通水時間が長く初期

に形成された複列砂州が単列砂州へ移行したことを確認した後に流量を減少させたもの，Case2は複

列砂州が形成されてすぐに流量を減少させたものの2種類である（表Ⅱ-1，図Ⅱ-1）．小規模出水時

を想定した流量Qbは，実河川の洪水時流量と平常時流量における掃流力を参考にし，水路幅0.9mと

した場合に限界掃流力以下となる流量とした．なお，Qaの通水時間をTa，Qbの通水時間をTbとする． 

 

表Ⅱ-1 実験条件 

Qa大流量 Qb小流量 
実験名 初期流路幅Ba(m) Qa 

(l/sec) τ* Ta 
通水時間(min)

Qb 
(l/sec) τ* Tb 

通水時間(min)
Case1 0.9 5.3 0.137 360 0.5 0.033 120 
Case2 0.9 5.3 0.137 20 0.5 0.033 120 
Case3 0.3 ― ― ― 0.5 0.069 50 

 

0

2

4

6

0 100 200 300 400 500

time (min)

Q
 (
l/
s)

case1 case2 case3
 

図Ⅱ-1 流量ハイドログラフ 
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実験に用いた水路は長さ50m，幅0.9mの直線水路である．水路の側壁には河岸にも粗度をもたせる

ため粒度60のサンドペーパーを貼付した．水みちによる蛇行流路形成には，河床材料の細粒成分が重

要な働きをすると考え，河床は4号硅砂（d=0.764mm），7号硅砂（d=0.154mm）をそれぞれ6：1の割

合で混合し，平均粒径0.66mmのものを用いた．勾配は1/80になるように敷均して初期河床とし，水

路の上下流端には初期河床高と同じ高さの固定堰を設けている．また，実験中の下端の固定堰を落下

する掃流砂を計測し同量の砂を給砂している．通水中は10～30分毎に水路の上から写真観測（観測区

間は水路下流端の15m上流から26m）を，30分毎に水面上から河床波の波長，波高，水位について観

測を行った． 

所定の時間（Ta＋Tb）を通水後，水路下流端の10.5m上流から26.25m上流までの縦断距離で約15m

の区間について縦断方向15cm，横断方向5mm間隔で河床を測定した．ここで砂州形成流量時の水理

量についてa，水みち形成時の水理量についてbをそれぞれ添字としている．測定された河床における

水面及び流れの状況を把握するため，セメント粉を河床にふりかけ固定させた後，再度通水して水面

及び流況を測定し，レーザー砂面計を用いて河床を測定した．また，今回Case1，Case2との比較のた

め初期通水幅を0.3mとした小流量自由蛇行実験（Case3）も行った．Case1，Case2ともに小流量時の

水面幅はおよそ0.15m～0.4mで，平均は0.3m程度であった．よってCase3では，初期流路幅を0.3mに

設定した． 
 
３．実験結果 
（１） 砂州の形状変化 

a）Case1 

Case1の砂州の変化を写真で撮影したものが図Ⅱ-2である．黄色い線で示したものが砂州の前縁を

表したものである．大流量Qaを20分通水する頃には複列砂州が形成され，その後1時間を越えたあた

りから単列砂州へとモード移行が見られた．単列砂州に移行してからは30分から1時間周期で砂州の

先端が前進と停止を繰り返していた．それに伴い波長と波高も変化し，波長が長くなる（9m）時に

は波高は低く（1.1cm）なり，波長が短くなる（6m）時には波高は高く（1.9cm）なった．6時間経過

後には十分に単列砂州に移行したと判断し流量を減少させた．この時の状態は波長と波高が周期的な

変化に対して平均値となる状態である．流量を低下させQbを通水した直後は河床全体に広がるよう

に流れていたが，1時間を経過するころから水みちが形成され始め最終的に図Ⅱ-3のコンター図で示

すような一本の蛇行する水みちが見られた． 

 
b）Case2 

大流量を約20分程通水させると図Ⅱ-2のような複列砂州が形成された．砂州の波長は2.75m，波高

は1cmである．その後流量を減少させ観測を続けた．流量を低下した直後は砂州によって形成された

河床の低みに水みちが集中していた．その中には砂州の前縁に沿うものもあれば，壁沿いに形成され

た砂州の先端を流れる水みちも見られた．1時間程度経過すると細かい粒径の河床砂が掃流され水み

ちが二つに集約していった．流量を低下してから2時間がたつころには図Ⅱ-4で示す河床が形成され

た．水みちの中に砂州が形成され流路が分断され網状化する箇所も見られ，流路が一本化されること

はなかった． 
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図Ⅱ-2 砂州の形状変化（左：case1 右：case2） 

 
 

          -12 -8 -4 0 4 8 12  

 
図Ⅱ-3 砂州のコンター図（case1, 480min, 単位mm） 

 

         -12 -8 -4 0 4 8 12  

 

図Ⅱ-4 砂州のコンター図 (case2, 140min, 単位mm) 

 

11m 
水路下流端の

15m上流 
水路下流端の

26m上流 

T =10min , Q=5.3 l/s，Lo =3m 

T=20min , Q=5.3 l/s，Lo=3.3m 

T=60min , Q=5.3 l/s，Lo=3.75m 

T=120min , Q=5.3 l/s，Lo=4.5m 

T=360min , Q=0.5 l/s，Lo=6.5m 

T=480min , Q=0.5 l/s，Lo=6.5m T=140min , Q=0.5 l/s，Loは不規則 

T=30min , Q=0.5 l/s，Lo=4.3m 

T=80min , Q=0.5 l/s，Lo=4.3m 

T=110min , Q=0.5 l/s，Loは不規則 
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図Ⅱ-5 河床固定後の斜め写真（左：Case1 右：Case2） 

 
c）Case3 

今回Case1，Case2と比較するために小流量における自由蛇行実験も行った．結果は図Ⅱ-6の写真で

ある．砂州形成条件としては複列と単列の間の条件である．通水開始から30分程で単列砂州が形成さ

れ，単列砂州が形成されると深掘れ箇所の側壁が削られ始め50分がたつ頃には図Ⅱ-6右のような蛇行

流路へ変化していった． 

 

    

T=0 min b=30 cm             T=50 min 

図Ⅱ-6 小流量自由蛇行実験  Case3 

 
（２） 水みちの形成過程 

Case1，Case2において実験時の観測結果から水みちに発達すると考えられる箇所は図Ⅱ-7に示すよ

うに主に二つあった．一つは砂州の前縁に沿った低みに従い蛇行し流下するもの（青線），もう一つ

は側壁に沿ってまっすぐ流下するもの（黄線）である．形成された砂州をそれぞれ比較したところ，

これらが水みちの形成へ至るか否かの要因は，砂州波高，砂州波長，砂州の形状などで決定される河

床の縦横断方向の局所勾配が関係していると考えられる．実験では波長が長く，波高が高い箇所にお

いて横断方向の流れが卓越した．すなわち，横断方向への流れが卓越することにより蛇行した水みち

が形成された． 

また，水みちは下流側から砂州による深掘れ箇所を起点に斜め上流方向にヘッドカット状に掘られ

て形成される．特にCase1の時には砂州波高が高いためその落差から顕著に現された．その時混合粒
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径の細粒成分が活発に流砂し，水みちは深く発達した．時間により浸食のスピードには大きな差があ

るが侵食が進むときには約10秒に1cmの割合で進み，水みちが発達していった．また水みちの中には

局所洗掘が発生するところもあり水みちの挙動に大きく影響を与えていた． 
 

 

 

図Ⅱ-7 流量減少後に考えられる水みち（上：単列時 ，下：複列時） 

 

（３） 蛇行波長値との比較 

実験で得られたデータを表Ⅱ-2に示した．また，交互砂州の線形安定性理論や河道の蛇行の発達に

関する線形理論から求めた流路内に形成される単列交互砂州の波長と実験値との比較を表Ⅱ-3に示し

た． 

表Ⅱ-2 実験結果 

 ケース
名 

Qa 
(l/s) 

Ta 
(min) 

Qb 
(l/s) 

Tb 
(min)

Ba 
(m)

Bb 
(m)

ha 
(cm)

hb 
(cm) I d 

(mm) 
Z 

(cm)
実験値
Lo(m) 

Case1 5.3 360 0.5 120 0.9 0.3 1.2 0.6 1/80 0.66 1.97 6.5 
Case2 5.3 20 0.5 120 0.9 0.4 1.2 0.5 1/80 0.66 1.65 不規則

実

験

値 Case3 ― ― 0.5 50 0.3 0.4 0.6 0.5 1/80 0.66 1.1 2.3 
 

表Ⅱ-3 実験結果の水理量からの砂州波長計算値と実験値の比較 

 実験値 
Lo(m) Lc a (m) Lc b (m) Le a (m) Le b(m) 

Case1 6.5 6.652 2.23 9 3 
Case2 不規則 6.652 2.39 9 4 
Case3 2.3 － 2.39 － 4 

 

ここで，Iは勾配，dは粒径，Zは砂州波高，Loは砂州の実測波長で，Lcは式(1)8) をLeは式(2)9) を用

いて計算したものである． 

55c
f

Bh QL
C h BgI

= = ······················································································································（1） 

2v
ghIC f = ··········································································································································（2） 

5 ~ 15 ( 10 )eL B B= ≈ ························································································································（3） 

式(1)においてQ，h，B，Iは実験結果の水理量を用いた．なおCfは摩擦係数である． 
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計算結果と実験結果を比較するとCase1の場合，式(1)による水みち形成時流量の計算値Lc bと実験結

果Loには大きな差ができ，砂州形成時流量の計算値Lc aとほぼ一致した．また，実河川で用いられて

いる波長関係式，式(2)の計算値Le bと比較したが，実験値Loが計算値Le bよりも2.1倍ほど大きな値を

示した．これらの結果から分かるように大流量時にできた砂州の影響が水みちに大きく影響している

と言える． 

Case2では，水みちが複数に分かれてしまい規則的な波長を観測できなかった． 

Case3では，実験値Loと計算値Lc bがほぼ同様な値を示し，式(1)の関係式は今回の実験においても適

合している．計算値Leにおいては若干数値に差があるが，実河川で用いられている簡略化した式であ

るため，許容できる範囲といえる． 

また，今回の実験では，平坦床から小流量で通水したと仮定した時に想定される蛇行波長よりも，

砂州形成後に小流量を通水した蛇行波長は3倍程度大きな値であった． 
 
４．結論 

今回，大流量時に形成された砂州が，その後の小流量時にどのような形成過程で水みちとなり，ま

たどのような挙動を示すかを検討するために水理実験行った．その結果を以下に示す． 

(a)砂州の形状によって，砂州の前縁に沿った低みに従い蛇行するものとそうでないものがある． 

(b)実験値と計算値を比較することで，大流量で形成された地形の持つ砂州波長によって，小流量

の時に形成される水みちの蛇行波長が決定される． 
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第Ⅲ章．感潮域における地形形成シミュレーション 

１．はじめに 

地球上には様々な地形が存在するが，感潮域における複雑な平面形状を有する水路も，その1つで

ある．このような水路は世界中に存在し，イタリアのベニスラグーン（図Ⅲ-1）やオランダのトゥエ

ンテ（図Ⅲ-2）のものが有名である．一方，このような水路は我が国にも存在し，例えば北海道に存

在する野付半島湿原（図Ⅲ-3）のように，植生の繁茂によって美しい景観を創出している．しかしな

がら，このような水路は長い年月をかけて形成されたものであるため，どのように形成されたかが未

だ解明されておらず，自然保護の観点からも，その形成過程を明らかにすることは非常に重要な課題

である． 

図Ⅲ-3を見ても分かるように，これらの水路は上流からの陸水によって形成された河川ではない．

一般に，このような水路は潮位変動の影響で形成されたといわれており，近年ではD’Alpaosら1)の比

較的簡易なモデルによる再現計算や，Tambroni & Seminara2)によるベニスラグーンにおける土砂輸送

解析等が行われているが，物理的な土砂輸送モデルを用いて水路自体を再現した例は少ない．本研究

では，このような潮位変動によって形成された水路（以降「タイダルクリーク」と呼ぶ）の形成過程

を明らかにするために，既存の比較的簡易な2次元河床変動計算モデルを用いて，潮位変動の影響に

よる水路形成のシミュレーションを行った． 

 

 

図Ⅲ-1 イタリア・ベニス（Google Mapより） 

 

 

図Ⅲ-2 オランダ・トゥエンテ（Google Mapより） 
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図Ⅲ-3 野付半島湿原3) 

 
（１） 数値計算モデルの概要 

a）流れの計算モデル 

本研究では，流れの計算モデルとして2次元浅水流方程式を用いた．連続の式を式(1)に，x, y方向

の運動方程式を式(2)，式(3)に，それぞれ示す． 

0
y

)vh(
x

)uh(
t
h

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

····················································································································· (1) 

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )x
t t

uh u h uvh H uh uhgh v v
t x y x x x y y

τ
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + =− − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
···································· (2) 

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y
t t

vh uv h v h H vh vhgh v v
t x y x x x y y

τ
ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + =− − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
···································· (3) 

ここで，x, y：それぞれ互いに直行する平面状の座標，t：時間，u,v：x, y方向の水深平均流速，ρ：

水の密度，h：水深，H：水位，g：重力加速度，νt： 水深平均に関する渦動粘性係数である．また，

渦動粘性係数は式(4)によって求める． 

0hU
6

V *
t ==

κ
······································································································································ (4) 

なお，τx,τyは，それぞれx,y方向の河床せん断力を表し，式(5)，式(6)によって算出する． 

3
1

222

x

h

vuugn +
=
ρτ ························································································································· (5) 

3
1

222

y

h

vuvgn +
=
ρτ ························································································································· (6) 

ここで，g：重力加速度（9.8），n：マニングの粗度係数である． 
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b）土砂輸送計算モデル 

本研究では，掃流砂と浮遊砂を考慮した土砂輸送モデルを用いた土砂輸送計算モデルを用いた． 

式(7)に全流砂連続式を示す． 









−+

∂

∂
+

∂
∂

−
+

∂
∂

bfsu
bybx cwq
y

q
x

q
1

1
t
z

λ 







∂
∂

+
∂
∂

= 2

2

2

2

y
z

x
zα ······························································ (7) 

ここで，z：河床高，λ：空隙率，qbx,qby ：それぞれx,y方向の単位幅掃流砂量，qsu：河床からの土

砂浮上量，wf：土砂の沈降速度，cb：基準点浮遊砂濃度である．また，λは若干の試行計算の結果

0.00001とした． 

掃流砂量の算出には，式(8)の芦田・道上の式4)を用いる． 

sgd
u
u

1117q
*

c*

*

c*2/3
*b 








−








−=
τ
τ

τ ······························································································ (8) 

ここで，τ*c：無次元限界掃流力，τ*：無次元掃流力，u*c：限界摩擦速度，u*：摩擦速度，s：砂

の水中比重（1.65），g：重力加速度，d：河床材料粒径をそれぞれ表す．また，基準点浮遊砂濃度は

式(9)より算出する． 

( )[ ]β
β
−−

><
=

exp1
ccb ··························································································································· (9) 

ここで，＜c＞：水深方向平均浮遊砂濃度，β：wfh/ε，ε：κu*h/6，κ：カルマン定数(=0.4)である．上

式中における，水深方向平均浮遊砂濃度＜c＞は各計算地点によって異なり，次の浮遊砂濃度連続式

によって求める． 

( ) ( ) ( )
su f b

c h u c h v c h
q w c

t x y
∂ < > ∂ < > ∂ < >

+ + = −
∂ ∂ ∂

······································································· (10) 

また，河床からの土砂浮上量qsuには，次式の板倉・岸の式
5)を用いる． 









−= f

*
*sui w

u
sgdKq Ωα ············································································································· (11) 

ここで，K：0.008，α*：0.14である．また，Ωの算出には次式を用いる． 

( )

( )
1

Bdexp1

dexp1

B 0*

*

a

2

a

2

*

* −+
−

−
=

∫

∫
∞

′

∞

′

η
τ

ξξ
π

ξξ
π

ξ
τ

Ω ····················································································· (12) 

ここで，B*：0.143，α'：B*/γ*-1/η0，η0：0.5である．なお，土砂の沈降速度wfは，以下のRubeyの式

によって算出する． 

d
6

d
6sgd

3
2w

2

f
νν

−





+= ·········································································································· (13) 

ここで，ν：水の動粘性係数（0.01cm2/s）である． 
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２．計算条件 

本研究では，図Ⅲ-3で示したようなタイダルクリークが数値計算モデルによって再現可能かどうか

を確認するために，ある程度の計算スピードを得られるように，計算領域を200m×400m，∆x=5.0m，

∆y=5.0mとし，勾配を1/1000，粒径を0.01mm，粗度係数をマニング・ストリクラーの式を用いて算出

した．また，境界条件については，上流端と両サイドでの水と土砂の出入りは無いものとし，下流端

水位として潮位を,下流端浮遊砂量として0.00005m3をそれぞれ与え，掃流砂については自由流出とし

た．なお，計算時間間隔∆tは次式によって算出した． 















+
∆

+
∆

=∆
ijijijij

t ghv
y

ghu
xCt min,minmin ················································································· (14) 

ここで，Ct：クーラン数（0＜Ct≦1）である． 

計算条件の概念図を図Ⅲ-4，図Ⅲ-5に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-4 計算条件概念図（側面）        図Ⅲ-5 計算条件概念図（平面） 

 
３．再現計算結果 

再現計算0日後，5日後，50日後，100日後，150日後の河床コンター図を図Ⅲ-6に，180日後の河床

コンター図を図Ⅲ-7にそれぞれ示す．図Ⅲ-6を見ると，時間が経過するごとに水路が形成されていく

様子が分かる．また，図Ⅲ-7をみると，蛇行した水路形状が数本形成されていることから，既存の数

値計算モデルを用いたシミュレーションによって，ある程度タイダルクリークを再現することが可能

であると考えられる．また，タイダルクリークか河岸の地盤が高くなっており，自然堤防に類似した

現象ではないかと考えられる．なお，形成された水路の水路幅は約10～20m程度，横断方向水路間隔

は20～100m程度であった． 
 
４．まとめ 

本研究では，2次元河床変動モデルを用いて，感潮域におけるタイダルクリークの再現計算を行っ

た．本研究で得られた結果を以下に列挙する． 
（１） 2次元河床変動モデルを用いた再現計算によって，タイダルクリークの再現が可能であるこ
とを確認できた． 
（２） 200m×400mの計算領域において潮位差を1mとした場合，150日程度の再現計算で水路が形
成されることが確認できた． 
（３） 再現計算によって形成されたタイダルクリークの水路幅は約10～20m程度，横断方向水路間
隔は約20～100m程度であった． 

なお，本研究で行った再現計算は，現地スケールに基づいたものではなく，今後の課題として，実

際の現地条件に基づいた再現計算を行う必要がある．また，再現されたタイダルクリークの水路幅や

400m

200mu=0 u=0

v=0

sea level
200m

h=0.0m～1.0m
1/1000
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水路間隔等が，どのような要因に左右されているかは未だ不明であり，様々な条件で再現計算を行う

ことにより，タイダルクリークの形成要因を把握することが今後の課題となる．さらに，本研究で

行った再現計算は，計算格子間隔を5mとしたため，計算格子間隔を変化させて再現計算を行った場

合，タイダルクリークの水路幅がどのように変化するかを確認する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅲ-6 再現計算河床コンター図 
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図Ⅲ-7 再現計算河床コンター図（180日後） 
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