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At flow attacking points against bank protection works in the steep rivers, local three-dimensional flows 

and free-surface spatial-temporal fluctuations cause river bed scouring and bank erosion. Three-

dimensional flow structures and free-surface fluctuations are important to understand river bed scouring 

and bank erosion against bank protection works in steep rivers. 

In this study, we have two objectives. First, we show structures of three-dimensional flows and free-

surface fluctuations against flow attacking points by using the computation results of the General Bottom 

Velocity Computation method. Second, we show the evaluation method of forces brought by three-

dimensional flows around gravel river bank. As a result, forces of three-dimensional flows and free-

surface fluctuations are clarified in relation to bank erosions, and the forces on gravel river bank are 

evaluated by the vector sum of bottom pressure gradient and bottom shear stress. 

 

     Key Words : gravel-bed river, three-dimensional flow structure, forces on river bank,  

field experiment 

 

 

１． 序論 

 

護岸前面の砂州が水衝部となる場合，速い流速のため，

侵食が高水敷から堤防際まで達すると，堤防の被災に繋

がり，大規模洪水氾濫の可能性が高くなる．護岸近傍の

砂州河床の洗掘や侵食を説明するには，護岸にあたる流

れの三次元構造と水面変動の理解は特に重要である． 

 急流河川の水衝部近傍における流れ場と侵食・洗掘機

構及びその解析法の構築を目的とし，常願寺川の高水敷

上に作られた現地実験水路を用いて，大規模でかつ詳細

な検討が行われてきた．小池田ら1)は，現地実験水路で

得られた実測データから，巨石付き盛土砂州2)設置によ

る水衝部の河岸防護効果を明らかにした．輿石ら3),4)は，

非静水圧準三次元解析法(一般底面流速解析法)5)を現地実

験水路に適用し，水衝部における局所流場の解析精度の

向上を行った．しかし，急流河川の水衝部を含む河岸の

侵食には，水面変動や流れの三次元構造が重要な役割を

果たすが，これらについては十分に検討されていない． 

石礫河川の河床洗掘及び河岸侵食量の算定には，河床

や河岸の石礫に働く流体力を算定する必要がある．これ

まで，砂河川の河床底面や河岸に作用する流体力は，底

面せん断力で評価してきた．しかし，急流河川の礫床は，

石礫を含む幅広い粒径集団で構成されているため，石礫

に作用する流体力が底面せん断力だけで評価できている

保証はない．石礫に作用する流体力は，石礫周りの力を

直接算定することで求めることはできるが，石礫よりも

細かい計算格子を用いた非静水圧の三次元解析を行う必

要があり，現地河川への適用は現実的ではない．そのた

め，石礫よりも大きな計算格子を用いて，石礫に働く力

の評価方法が必要である． 

本研究では，常願寺川現地実験水路の実測データと非

静水圧準三次元解析の結果から，河岸防護工近傍におけ

る水面変動と水衝部流れの三次元構造を明らかにする．
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そして，急流河川の河床の洗掘や河岸の侵食を引き起こ

す石礫に作用する流体力の評価法を示す． 

 

２．常願寺川現地実験の概要と実測結果 

 

 図-1は常願寺川現地実験水路を示す．水路は複断面蛇

行流路で全長170m，縦断勾配1/200，堤間幅20mの中に，

幅4.0m，深さ0.7mの低水路を有する．図-2(a),(b)は，

それぞれ実験中の水衝部⓪と水衝部①の状況を示す．図

-2(a)に示す水衝部⓪は，流入部付近のため，外岸侵食

が起こらないように河岸保護工を設置した．水衝部①に

はコンクリート製の垂直壁の護岸と護岸前面に巨石付き

盛土砂州2)が設置され，水衝部②には護岸の前面に巨石

を有しない盛土砂州が設置された．実験は，約6.9m3/sの

定常流量条件下で，水衝部①の付近でADCPを用いた流

速分布の計測が行われた(図-2(b))．実験の詳細は文献

を参照されたい1),3),4)． 

以下に，結果を示す．流れの水衝部である流入部の外

岸(水衝部⓪)や巨石の周辺(水衝部①)では，水面が大き

く変動している(図-2(a),(b))．図-3は，水衝部①にお

ける水表面流速(赤色)と底面流速(黒色)の実測結果をベ

クトルで示す．コンターの色は河床高を示す．断面a～d

において，水表面と底面の流れは左岸側に寄り，断面e

～gにおいて，徐々に右岸側へ移動する．巨石の前面で

は，水表面の流れは右岸へ向かうが，底面は河岸境界に

沿って流れている．図-4(a)は水衝部②の通水中の状況

を示し，図-4(b)は通水前の盛土砂州前縁法肩(赤色点

線)と法尻(黄色点線)及び通水後の状況を示す．水衝部

②の盛土砂州前縁は，通水によって洗掘され流出した．

盛土砂州の前縁は，図-4(a)に示す水面が空間的に変動

している場所であり，水衝部では激しい水面変動と三次

元流れ場が顕著に見られ，巨石を有しない砂州の流出が

見られる．実験の詳細は文献を参照されたい1),3),4)． 

 

３．非静水圧準三次元解析法の常願寺川現地実験

水路への適用 

 

(1) 解析方法 

 水衝部近傍では，水面が時空間的に激しく変動し，三

次元的な流れとなっているため(図-2)，静水圧分布から

の偏差が生じる．このため，非静水圧準三次元解析法を

適用した．解析法は，輿石ら3),4)と同じであるが，河床面

の粗度分布の与え方に輿石ら3),4)と違いがある．河床面の

粗度分布の与え方については３.(2)で説明する．図-5は

非静水圧準三次元解析法の解析領域を示す．非静水圧準

三次元解析法は，河床境界面(平均河床高)よりも少し上

の底面高zbから水面高zsまでを主計算領域として，流速

図-1 常願寺川現地実験水路 
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図-3 水衝部①の水表面・底面流速の縦断変化(実測)4) 

図-2 実験中の水衝部の状況 
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図-4 通水による盛土砂州の前縁の状況(水衝部②) 
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と圧力の鉛直分布を解くことなく，底面流速と水表面流

速及び底面での非静水圧成分を求め，流れの三次元構造

を説明するものである．底面流速は，渦度の定義式を水

深積分した式(1)より評価する． 
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ここに，i, j=1,2，x1,x2：x,y方向(水平面)，ubi：底面流速，

usi：水表面流速， ij3：Levi-Civita記号，i：水深平均渦

度，h：水深，W：水深平均鉛直方向流速，ws，wb：水

面，底面の鉛直方向流速, zs：水面高，zb：底面高であ

る．流速の鉛直分布は三次関数を仮定した式(2)で表す． 

   2323 3411212'   iiiii uuUuu  

ここに，=(zs-z)/h，ui = usi -Ui，ui = usi -ubi，Ui：xi方向

の水深平均流速である． 

 底面の静水圧分布からの偏差成分は，鉛直方向運動方

程式を水深積分した式(3)で評価する． 
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ここに，zb：河床高，dp：静水圧分布からの偏差圧力

(dp=p-g(zs-z))，dpb：底面におけるdp，bi：底面せん断応

力，W：水深平均鉛直方向流速である．解析の詳細は文

献を参照されたい5)． 

 

(2) 解析条件 

石礫河床は，底面で複雑な流れ場を形成するため，護

岸際の底面流速ubの信頼性に課題があった．内田ら6)は，

底面高zbより下の粗度要素のある領域での非平衡流れに

着目し，連続式と運動方程式を解き，底面流速ubを算出

し，解析の信頼性を高めた(図-5)．石礫河川では，大小

様々な粒径の河床材料が堆積しており，河床面近傍にお

ける複雑な流れ場の形成要因の一つとなっている．本研

究では，内田ら6)のように底面高zbより下の非平衡流れ

領域の支配方程式を解かずに，簡単のため石礫河床の不

均一な底面粗度の分布を与えて底面流速ubを求める．底

面粗度の値と分布は，実測の水位縦断分布，流量，流速

分布を説明するようにks=0.14mとks=0.06mをランダムに

与えた(図-6)．なお，河岸保護工を設置した水衝部⓪と

巨石付き盛土砂州2)を設置した水衝部①は，ks=0.10mと

ks=0.20mの粗度分布をそれぞれ与えた．解析の境界条件

は上下流端に観測水位を与えた．地形は縦断幅0.5m，横

断幅0.25mのデカルト座標メッシュに，5.0m毎の測量結

果とADCP河床形状測定結果を用いて作成した4)．  

 

(3) 実測と解析の比較及び既往の結果との比較4),6) 

図-7は，縦断水面形の実測結果と解析結果を低水路平

均河床高と共に示す．水衝部①において，解析結果は河

道の湾曲に伴う左右岸の水位差を良好に再現している．

図-8は，水衝部①における水表面流速(赤色ベクトル)と

底面流速(黒色ベクトル)の解析結果を示す．コンターの
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図-5 非静水圧準三次元解析法の解析領域 
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色は河床高を示す．護岸沿いの底面流速は，図-3に示す

実測結果よりもやや小さく計算された．図-9は，水衝部

①における本検討と既往の検討6)での底面流速の解析結

果の比較を示す．赤色ベクトルは底面粗度に分布を与え

た(図-6)本検討の結果を表し，黒色ベクトルは底面粗度

を一様に与えた既往の結果6)を表す．コンターの色は河

床高を示す．底面粗度に分布を与えた底面流速は，護岸

際では流速ベクトルの向きが低水路方向に水跳ねされて

いるが，大きな差は見られない．しかし，本検討の水表

面流速分布と底面流速分布は(図-8)，曲りによる二次流

や水表面流速の向き及び巨石の水跳ねにより底面流速が

内側に向く流れの状況(図-3)を再現できている． 

 

４．河岸防護工近傍における流れの三次元構造 

 

３章で得られた解析結果を用いて，河岸防護工近傍に

おける三次元流れ場の特徴を示す．図-10(a),(b)は，そ

れぞれ水衝部⓪と①の水面変動の状況を示す．水面は，

流入部の左岸で大きく変動し，巨石前面で堰上がり，巨

石付き盛土砂州2)上で変動している状況を見ることが出

来る(図-10(a),(b))．これは，現地実験水路で見られた

状況と対応しており(図-2(a),(b))，砂州の侵食・流出

に密接に関係する(図-4(a),(b))．図-11(a),(b)は，そ

れぞれ水衝部⓪と①の低水路外岸から出発した流跡線

(水粒子の移動軌跡)を示す．流跡線の色は，水粒子の鉛

直方向流速を示す．流入部から出発した水粒子(図-

水面高[m] 水面高[m] 

図-11 水衝部における水粒子の移動軌跡(流跡線) 
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11(a))は，内岸では河床に沿って流下するが，外岸では

水衝部手前で大きく上昇する(赤色)．水衝部①の手前か

ら出発した水粒子(図-11(b))は，水衝部手前で下降し

(青色)，巨石の斜面に沿って上昇する(赤色)．その後，

巨石付き盛土砂州上や周辺で水粒子は変動しながら流下

する．このように，水面の変動と水粒子の変動する場所

は良く対応する． 

図-12は，実験水路内の局所水面勾配の分布を示す．

流入部の水衝部⓪では，水衝部①と比べて水路内の平均

的な水面勾配が大きい．図-13は，底面の非静水圧分布

の圧力水頭コンターを示す．急な水面勾配の流入部や巨

石前面では，河床底面の静水圧からの偏差成分が大きく

なる(図-13)．式(3)に示すように，底面の非静水圧成分

dpbは，鉛直方向流速Wに関係するため，河床面に作用

する非静水圧成分を含めた圧力は，水面の時空間変動と

密接に関係する．  

 

５．石礫に作用する流体力 

 

(1)石礫群に作用する流体力の評価法 

本章では，４章で非静水圧準三次元解析から水衝部や

河岸近傍の三次元流れについて検討した主計算領域の下

層に図-14に示す石礫群の粗度層を考え，石礫群が受け

る流体力を評価する．本研究では，粗度層での流れの加

速・減速を無視することで，粗度層内の石礫群に単位体

積当たりに働く水平方向(i=1,2(x,y)方向)の流体力fiを式

(4)で表現する． 
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ここに，z：粗度層の厚さ(z=ks)，p:粗度層内の平均圧

力，bi:粗度層上面に作用するi方向のせん断応力である．

式(4)の粗度層上面に作用するi方向のせん断応力biと粗

度層内の平均圧力pは，主計算領域の非静水圧準三次元

解析から求められる底面流速ubiと底面圧力pbから評価す

る．非静水圧準三次元解析(一般底面流速解析法)6)では，

底面高と粗度層の間に渦層を定義するが，簡単のため，

主計算領域におけるせん断応力(底面せん断応力)biが粗

度層上面に作用すると仮定した．底面せん断応力biは，

底面高zb以下で対数分布が成り立つとして式(5)で与える． 
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ここに，zb=zb+z0，zb：渦層の厚さ6)(zb=h/(e3-1))，

z0：対数分布則の原点位置z0と粗度表面高のずれ(z0=ks)，

=0.41，Ar=8.5である．式(4)の粗度層内の平均圧力pは，

底面高zbにおける圧力の静水圧成分と非静水圧成分から

式(6)のように表す． 

bdpghp    

さらに，粗度層内の鉛直方向の圧力勾配∂p/∂z|z=zbを静水

圧分布に従うと仮定すれば，石礫群に単位体積当たりに
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図-15 水衝部⓪における流体力の分布の比較 
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図-16 水衝部①における流体力の分布の比較 

(a)従来の流体力(式(7)の底面せん断応力のみ) 

(b)本検討の流体力,式(7) 
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図-14 石礫群を含む粗度層 
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働くi方向の流体力fiは最終的に式(7)のように導かれる． 
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以上から，本研究では，粗度層内の石礫に作用する水平

方向の流体力は，粗度層内の圧力勾配と底面せん断応力

の合力で評価する． 

 

(2)流体力の算定結果 

図-15(a),(b)と図-16(a),(b)は，水衝部⓪，①におい

て式(7)を用いた場合と式(7)の第一項のみを用いた場合

での石礫群に作用する水平方向の流体力の分布とベクト

ルを示す．本検討の流体力は，急変部となる流入部や巨

石の先端付近(図-11)で大きくなることが分かる．水衝

部①の護岸近傍の巨石の先端では粗度層内の圧力勾配が

石礫群に作用する流体力として支配的になる．水衝部よ

り下流の低水路内では，粗度層内の圧力勾配が小さくな

り，底面せん断力が流体力の大部分を占める．本検討は

鉛直方向の力について考えていないため，河岸の石礫に

作用する流体力の評価は今後の課題である．また，流体

力の解析結果の妥当性は，今後検証する必要がある． 

 

６．急流河川の河岸侵食機構の課題  

 

急流河川の河岸侵食について，本文での検討項目以外

に取り入れるべき以下の機構が考えられる．図-2(a)に

示す水衝部⓪の外岸では，水面は空間的な変動に加えて，

時間的に激しく変動した．このような水面変動は，石礫

周囲の砂礫流出のきっかけとなり，河岸侵食の促進に密

接に関係している．図-17は，現地水路での30秒間にお

ける時間的な水面変動の標準偏差の解析結果を示す．水

衝部⓪では水面時間変動の偏差は2cm～3cmと大きいが，

流下距離と共に徐々に減じ，水衝部①では1cmを下回る．

実験中の水衝部①，②では水面が約3cmの時間変動をし

ており，水面変動に起因する河岸からの砂礫の崩落によ

る侵食は無視出来ない．今後この影響を解析に取り込む

必要があり，加えて，水面変動について解析法の持つ解

像度の影響について検討が必要である．また，河岸から

崩落した石礫は河岸際に堆積し，河道断面形状が横断的

に緩やかな勾配を持つようになることから，解析に河岸

際の石礫の崩落・堆積過程を取り込み，河岸侵食機構を

説明することが課題である． 

 

 

 

 

 

７．結論 

 

本研究では，常願寺川現地につくられた大規模な実験

水路を対象とし，実測データと非静水圧準三次元解析の

結果から，河岸近傍の流れの三次元構造を説明し，その

結果を踏まえた河床に作用する流体力の評価法を示した．

本研究で得られた主な結論を以下に示す． 

1) 急な水面勾配を有する流入部や水衝部の護岸近傍で

は，流れが強い三次元構造を持ち，水面が時空間的

に激しく変動し，両者は河道の侵食機構に影響を及

ぼすことを示した． 

2) 粗度層内の石礫群に作用する流体力を粗度層の圧力

勾配と底面せん断応力の合力で定式化し，流体力の

空間分布について調べた．その結果，水面勾配の急

な流れ場では石礫に作用する流体力として，粗度層

の圧力勾配が重要となることを示した． 
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