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It is very important to grasp the hydraulic characteristics of flood flow in compound channels for the river 
management. This study aims to clarify the propagation mechanism of flood flow and compare observed propagation 
speed with those of the theoretical expression derived for compound channels with vegetations.  
 As a result, we explain the relationship between the delay of propagation speed and various changes with the time in 
the channel situation in the Tone River and Edo River. The theoretical expression provides a good explanation for 
transverse velocity profile and propagation speed of flood flow through compound channels. Furthermore, 
perspectives for the river vegetation management are stated on the basis of the result of this study.  
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１． 序論 

 

近年，河川改修や河道内の樹木繁茂により，河道状況

が変化してきている．河道特性の変化は洪水流の流下特

性と密接な関係にあると考えられ，洪水時に観測される

水位や流量，流速にそれらの影響が現れる１）．特に河道

内に繁茂する樹木群は，水位の上昇や河道貯留量の増大

を引き起こすため，洪水流にとって大きな抵抗要素とな

ることが既往の研究により明らかとなっている１）．同時

に，河道内樹木群は河川に生息する動植物にとって重要

な生育・生息場となっており，環境面において大きな役

割を果たしている．集中豪雨や台風が頻発する今日にお

いて，洪水流下に及ぼす河道状況の変化の影響を水理学

的視点から適切に評価し，河川整備や河道の維持管理に

反映していくことが治水と環境の調和した川づくりを目

指す上で重要である． 

本研究では，利根川，江戸川における洪水流の伝播機

構に着目し，昭和57年9月，平成10年9月洪水の実測水位

データを基に洪水の伝播特性を河道状況の変化との関係

において検討する．次に，河道が複断面形状によること

の特性２）に加えて，河道内に樹木群が繁茂していること

の特性を直接考慮した洪水流の伝播速度の理論式を導出

し，その理論式の実河川に対する適応性を検討する．最

後に，本研究から得られた知見を基に，河道の維持管理

のあり方について述べる． 
 

２．利根川，江戸川における洪水流の伝播機構 

 

(1) 実測水位データに基づく洪水伝播特性の検討 

 検討に用いた洪水は，流量規模，ピーク水位がほぼ同

じであった昭和57年9月，平成10年9月洪水を対象とした．

検討対象区間を図-1に示す．利根川は八斗島から須賀ま

での江戸川への分派区間を含む約116km，江戸川は西関

宿から野田までの約20kmである．図-2，3に昭和57年，

平成10年の各洪水時に観測された水位ハイドログラフを

基に，ピーク水位が(a)八斗島から栗橋，(b)栗橋から芽
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吹橋，(c)芽吹橋から須賀，西関宿から野田の各区間を

流下する際に要した時間と波形の比較を示す．図-2，3

は昭和57年，平成10年の各洪水のピーク発生時刻を各区

間の上流側地点で一致させて描いたものである．同様に

して，各水位観測所間のピーク水位の伝播時間と伝播速

度を表-1，2のように整理した．詳細なピーク発生時刻

を評価するために，昭和57年洪水は八斗島，栗橋の各水

位観測所，平成10年洪水は八斗島，川俣，栗橋，取手，

布川の各水位観測所において10分毎の実測水位データを

用いている．これらを基に利根川，江戸川の洪水流の伝

播特性について検討を行う． 

利根川の八斗島から芽吹橋までの区間，江戸川の西関

宿から野田までの区間では，昭和57年から平成10年にか

けて洪水伝播に遅れが生じてきていることが分かる．特

S57：4時間30分 

H10：6時間20分 

Y.P.水位(m) 

時間(hr) 
(a)八斗島～栗橋間 

図-2 利根川における昭和57年，平成10年ピーク水位の所要伝播時間と波形比較 
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図-1 利根川対象区間平面図 
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表-2 利根川，江戸川における昭和57年，平成10年ピーク水位の所要伝播時間と波形比較

H10：7時間 

S57：3時間 

H10：4時間 

区間

区間距離

伝播時間 伝播速度 伝播時間 伝播速度 伝播時間 伝播速度 伝播時間 伝播速度

昭和57年 1時間30分 3.15 1時間 4.31 2時間 2.58 3時間 2.42

平成10年 2時間30分 1.89 1時間10分 3.69 2時間40分 1.94 5時間10分 1.40

利根川　区間(a) 利根川　区間(b)

栗橋～芽吹橋

（26.2km）

八斗島～古戸

（17.0km）

古戸～川俣

（15.5km）

川俣～栗橋

（18.6km）

区間

区間距離

伝播時間 伝播速度 伝播時間 伝播速度 伝播時間 伝播速度 伝播時間 伝播速度

昭和57年 4時間 1.30 1時間 2.44 2時間 1.54 3時間 1.79

平成10年 4時間 1.30 2時間 1.22 1時間 3.08 4時間 1.29

布川～須賀

（11.1km）

西関宿～野田

（19.3km）

利根川　区間（c） 江戸川

芽吹橋～取手

（18.9km）

取手～布川

（8.8km）

表-1 利根川における昭和57年，平成10年ピーク水位の所要伝播時間と波形比較 

Y.P.水位(m) 

時間(hr) 西関宿～野田間 

図-3 江戸川における昭和57年，平成10年

ピーク水位の所要伝播時間と波形比較 
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混合現象の区別 境界混合係数の値

低水路流れと高水敷流れ

　との混合

河岸に接している樹木群

　主流部との混合

二つの流れにはさまれた

　樹木群と主流部との混合

0.17

0.03

0.10

表-3 境界混合係数 f の値６） では，その点を修正し，樹木群のある複断面河道につい

て，新たに理論式を提案する．考え方は従前のものと同

様であるため，修正を加えた部分について述べる． 

図-5に示すように任意の複断面河道を考える．断面分

割については，樹木群が存在する場合には樹木群による

死水域を河積から除いた後,横断面を河道形状や樹木群

の繁茂状況に従って分割する６）．導いた基礎式を以下に

示す． 

ここに，式中の記号は，Q :流量，C :伝播速度，R :
径深，

 cN :合成粗度係数， bI :河床勾配， cR :合成径
深，ρ :水の密度，τ ′ :分割境界面に働くせん断力，
τ :樹木群境界に働くせん断力， f :境界混合係数(既往
の研究６)より，表-3に示す数値を使用した.)， uδ :隣り
合う断面の断面平均流速の差，υ :断面平均流速，添字
mcは低水路を， fprは右岸高水敷を， fplは左岸高
水敷を表す． 

横断方向の流速分布を求める方法は従来の準二次元解

析の方法と同様に，各分割断面の境界に働くせん断力

τ ′を式(4)，樹木群境界に働くせん断力τ を式(5)で表
現し，式(3)を用いた各断面の力のつり合い式を解くこ

とによって各断面の平均流速を求める．算出した各断面

の流速分布を，低水路，右岸高水敷，左岸高水敷と3つ

の断面となるように平均化し，式(2)に示す任意の河道

断面に対応する洪水流の伝播速度の理論式に断面諸元と

共に代入することで伝播速度が求まる． 

断面分割法を用いることで，伝播速度に対する様々な

複断面形状や，低水路・高水敷の粗度の影響を取り込め

ること，高水敷の遅い流れと低水路の速い流れが混合す

ること，樹木群の繁茂による河積の減少や混合の程度の

増大等の影響を考慮することが可能である．式(2)は一

次元的な河道で洪水が形を変えずに伝播するときの式で

あり，堤防や低水路の線形変化については直接的には考

慮できない．しかし，蛇行や樹木群等の平面形状の変化

や混合による洪水流の伝播速度に及ぼす影響は式(2)に

おいて，実測最大水深と合成粗度係数等を用いることに

より，間接的に考慮した形で伝播速度を求めることが可

能である． 

 

(2)理論と実測の流速分布および伝播速度の比較検討 

検討区間は図-1に示した利根川の栗橋から芽吹橋の区

間とする．この区間は，既往の研究７）により昭和57年，

平成10年洪水を対象として解析が行われている区間であ

り，任意の地点における水位，流量，流速分布を知るこ

とが可能である．現地の洪水時における水位観測値およ

び水面形には，洪水の規模，河川の縦横断面形の変化，

樹木群の抵抗等が積分された形で表れている．水面形の

時間変化を再現するように解析を行った既往の研究にお

いても，それらの影響が含まれている．本研究では解析

から得られた各地点での水位，流量，流速等は実測値を

説明できているとして扱っている． 

理論値と実測値の比較検討に用いた断面形状は，500m

間隔に測量された横断形と断面内に存在するまとまりを

持った樹木群を包括するように定めた樹木群領域を各断

面において断面分割し，矩形近似したものを用いた．

bI には河床勾配を用いた．水深および低水路，高水敷
の粗度係数は，福岡らによる７）解析値を用いた．図-6，

表-4，5，6に対象とした地点の横断面形状と理論式から

算出した横断流速分布を示す．図-6に示す流速分布の理
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理論値

解析値

表-7 伝播速度の理論値と実測値の比較 

実測値 理論値

昭和57年9月 2.42 2.31～2.70

平成10年9月 1.40 1.54～1.56

対象洪水
伝播速度(m/s)論と解析値を比較すると，樹木群の多少に関わらず任意

の横断面形状に対して理論値は解析値とほぼ一致してお

り，精度良く表現できていることが分かる．次に，樹木

群の多少による流速分布および伝播速度の違いについて

検討する．表-5，6に示すように，樹木群が多く存在す

ることにより隣り合う断面の流速，伝播速度が小さく

なっていることが分かる．これは，河道内に樹木群が繁

茂することにより，洪水流にとって大きな抵抗要素と

なっていることを示している．表-6中の断面2および断

面5では，樹木群が水位ピーク時に水没せず，理論上は

樹木群を死水域としているために流速を持たない．表-7

に伝播速度の実測値と理論値の比較を示す．実測値は，

表-1に示すように栗橋から芽吹橋までの区間距離を流下

に要した時間で除して求めた．理論値は，図-6，表-4，

5，6に示す昭和57年，平成10年洪水時の断面形，水深，

粗度係数を用いて求めた伝播速度の理論値の最大値と最

理論値

解析値

理論値

解析値

理論値

解析値

図-6 利根川の各地点における河道の横断面形と流速分布の理論値と解析値 

表-4 利根川106.5km，116.5km地点の昭和57年洪水ピーク時の横断方向の流速分布の理論値 

断面１ 断面２ 断面３ 断面４ 断面５ 断面６ 断面全体

樹木：多 9.26 0.039 1.01 0.00 2.03 1.01 0.00 0.88 1.64 1.56

樹木：少 9.26 0.033 1.17 1.69 1.70 1.08 1.91 2.30

伝播速度
(m/s)

118.0

距離(km) 水深(m)
合成粗度
係数

断面平均流速(m/s)

1.49

断面１ 断面２ 断面３ 断面４ 断面５ 断面全体

樹木:多 8.74 0.040 0.84 1.13 1.83 0.75 0.94 1.57 1.54

樹木:少 8.74 0.032 0.98 1.48 2.17 1.86 2.31

伝播速度
(m/s)

1.23
112.5

距離(km) 水深(m)
合成粗度
係数

断面平均流速(m/s)

表-6 利根川118.0km地点の平成10年洪水ピーク時の横断方向の流速分布の理論値 

表-5 利根川112.5km地点の平成10年洪水ピーク時の横断方向の流速分布の理論値 

断面１ 断面２ 断面３ 断面全体

9.60 0.027 1.31 2.42 1.71 2.09 2.31

8.64 0.028 1.66 2.45 1.63 2.08 2.70

伝播速度(m/s)

106.5

116.5

距離(km) 水深(m) 合成粗度係数
断面平均流速(m/s)

(d)利根川118.0km（平成10年，非水没樹木群あり） 
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(c)利根川112.5km（平成10年，水没樹木群あり） 
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(b)利根川106.5km（昭和57年，左右非対称な断面形状） 
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(a)利根川116.5km地点(昭和57年，左右対称な断面形状) 
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小値を示している．実測値，理論値はともに，先の検討

でも示した河道内に繁茂する樹木群の多少による洪水伝

播速度の遅れを示している． 

八斗島から栗橋，芽吹橋から須賀の区間に対しては洪

水伝播速度の理論値と実測値の検討は現時点では行って

いない．しかし，洪水伝播速度及び流速分布の理論値は，

栗橋から芽吹橋の区間において良好な精度を示している

ことから，他の区間についても同様に検討を行うことで

先に述べた利根川上流から下流にかけての洪水伝播速度

の縦断的な変化を表現できると考えている． 

 このように洪水流に対する河道状況の変質の影響につ

いて解析的に検討することは，現象を物理的視点に基づ

いて考察する上で重要であり，また，計画で想定される

河道改修や樹木管理などに重要な判断材料を与えること

になる． 

 

４．樹木群のある河道の維持管理の方向性 

 

 洪水流の伝播機構に及ぼす河道状況の変化の影響につ

いて，実現象のデータ分析や理論解析的なアプローチか

ら検討し，河道状況の変化が洪水流下に影響を及ぼして

いることを示してきた．特に，河道内に繁茂する樹木群

の繁茂範囲の拡大は洪水流の抵抗増大となり，水位上昇

や河道貯留の増大をもたらし，その結果として洪水伝播

速度に遅れが生じ，また，水位が高い状態が長時間継続

することにより，堤防の浸透破壊の危険性が増すことに

なる．一方において，このことは，下流への洪水流の伝

わり方を緩和し，下流の安全性を高めることにもなる．

樹木群の洪水流に対する影響の程度は，洪水規模や洪水

流の主流に対する樹木群が繁茂する位置，繁茂密度，高

さ，樹種等によって異なる８）．いずれにしても，樹木群

等の河道状況の変質が洪水流に及ぼす影響を，水面形の

時間変化等の水理量と関係付けて定量的に評価すること

が，河道の維持管理の際の重要な情報となることに留意

すべきである９）．治水上効率的，効果的に樹木のある河

道の管理を考えていく際には，第一に河道内の樹木群の

繁茂範囲や高さ，密度等の繁茂形態等といった河道状況

の日常的・継続的な点検と状態の把握，第二に樹木群が

洪水流に及ぼす影響の定量的な評価，第三に状態評価を

受けての管理の検討を一連の流れとすることになる．一

方において，河道に繁茂している樹木群は，河川敷を生

活の場とする生き物にとって重要な住処を提供する．し

たがって，樹木群を介して治水と河川環境の調和を検討

することが重要であり，このためには対象とする河川敷

に繁茂している樹木群の種類，大きさ，密度，配置，そ

の連続性等を調べる必要がある．さらに，対象河川区間

の樹木群内に住んでいる生き物の種類とその住処（ハビ

タット）を調査し，これらの生き物が，樹木群とともに

どのような生態系システムを構成しているかを明らかに

しなければならない．次に，そのような調査を受けて，

対象河道に洪水流が流れたときの洪水の水面形の時間変

化から，流れに悪影響を与える樹木群は，どのようなも

のかを明らかにし，これらの樹木群の伐採が，そこを住

処とする生物群に与える生態的な影響の程度を検討する

ことになる．これらの検討を通じて，治水上からも環境

上からも河道内の樹木群伐採の影響を小さくする樹木管

理のあり方を検討することが今後の大きな課題である． 

 

５．結論 

 

本研究で得られた知見を以下に示す． 

1) 利根川，江戸川において昭和57年，平成10年洪水
時の実測水位データ用い，河道状況の変質による

洪水位の上昇，河道貯留の増大が主要因となって

洪水流の伝播に遅れが生じてきていることを示し

た． 

2) 河道内に樹木群を含む複断面直線河道における洪
水流の伝播速度を，洪水波形が一定で伝わるとい

う仮定を用いて理論的に導いた． 

3) 利根川，江戸川の代表的な洪水流に理論式を適用
し，洪水流の伝播速度を算出し，実測による伝播

速度と比較した．河道内に繁茂する樹木群の有無

による洪水流の伝播速度の遅れを理論解析的に示

した． 
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