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Compound channels used in Japan have caused some problems on flood controls and river 

environments in recent years. One of the authors has emphasized that the ship-bottom-shaped channel is a 

desirable cross-section of rivers for both flood controls and river environments. The Ongagawa River 

changed channel cross-section to ship-bottom-shaped channels from compound channels in the view of 

river environments. However, there are almost no evidence yet whether ship-bottom-shaped channels are 

good or not for large floods from the viewpoint of discharge capacity of flood flows and formation of a 

stable channel bed. In this study, effects on flood controls and river environments in the Ongagawa River 

were investigated and clarified by comparing observed data and flood computation results. As the result, 

velocity distributions of flood flows and longitudinal bed variations decreased markedly in the ship-

bottom-shaped channels. 
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１． 序論 

  

我が国の一般的な河道断面形状は複断面形である．複

断面河道は洪水時には堤防付近の流速を低く抑えること

で，堤防の安全性を高め，平水時には低水路流れの安定

化，高水敷利用が可能となる河道である1)．しかし今日

の複断面河道では，主に土砂移動量の減少により低水路

の河床低下や深掘れ，高水敷と低水路の比高差の増大，

澪筋の固定化，高水敷の樹林化等の問題が発生している．

さらに今後の気候変化による洪水の頻発化，洪水外力の

増加等にも対応する治水と環境の両面から望ましい河道

断面形が求められている．福岡は自然河川の横断面形は

船底形が一般的であることに着目し，さらに札内川にお

いて洪水流量に対する縦横断的に安定した河道断面形に

ついて河幅と土砂移動の観点から検討し，治水と環境の

調和した河道断面形は船底形断面であることを結論付け

ている2)3)． 

遠賀川では，平成17年度に図-1に示す18.4㎞～20.2㎞

区間で平常時の高水敷利用，河川景観の視点で，高水敷

の緩傾斜化が実施された．図-2は改修前後に測られた

19.6km地点と19.8km地点の横断測量結果を示しており，

緩傾斜化された河道は船底形を成していることが分かる。

この改修では，低水路際のコンクリート護岸は撤去され，

水面と高水敷が滑らかにつながっている(写真-1)．また

図-3は緩傾斜化された高水敷の等高線図を示している．

19.2ｋｍ～19.8ｋｍの左岸側高水敷は，縦横断的に治水

上問題ない範囲でアンジュレーションを持たした設計が

なされている．これらの改修は地域の学・官・民の協力

の下で行われ，平水時の景観改善，高水敷利用者の増加

等の面から評価を受け，2009年の土木学会デザイン賞を

得ている4)．しかし，このような船底形河道が洪水中の

流れ場や河床変動等にどのように応答するかについては

検討が行われていず，船底形河道の計画，設計について



 

 

の知識が乏しい． 

これまで福岡は，観測水面形の時間変化には，河道形

状・河床変動など，洪水中のあらゆる水理現象が現れる

ことから，観測水面形を用いて非定常洪水流解析と河床

変動解析を行うことで，多くの河川の洪水時の流況，河

床変動を明らかにしてきた5)．本研究では，この手法を

平成22年7月に遠賀川で発生した大洪水に適用すること

で，船底形河道における洪水時の流れ場，河床変動を明

らかにする．また複断面形であった改修前の河道に対し

て洪水流・河床変動解析を実施し，両者の結果の比較を

行い，船底形河道の有効性について検討する．さらに，

遠賀川の船底形断面形を福岡の無次元河道形成流量に対

する無次元河幅の式6)に適用し，その断面形の有意性を

示すとともに，福岡・山坂の流路の横断形状を表す式7)

と比較し，船底形断面形の基準形について考察を行う． 

 

２． 対象区間と対象洪水の概要 

 

図-1は遠賀川の対象区間平面図と観測所の位置を示し
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写真-1 遠賀川の船底形河道 図-2 改修前後の横断測量結果 
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ている．複断面河道から船底形河道への改修は，彦山川

との合流部付近で行われている． 

対象洪水は船底形河道へ改修した後に発生した平成22

年7月洪水とした．この洪水時には，遠賀川で8地点，彦

山川で3地点の合計11地点において水位が観測されてい

る．また遠賀川の川島(30.5km)，勘六橋(19.8km)，日の

出橋(18.7km)，唐熊(13.7km)，彦山川の赤池(7.2km)，中

島(1.2km)では流量観測が行われている．なお，洪水後

には痕跡水位が測られている．図-4は日の出橋(18.7km)

の流量ハイドログラフを示す．洪水継続時間は約3日間

と長期間にわたり，三山波形の特徴を有し，ピーク流量

は約3000m
3
/sと大規模な洪水であった． 

 

３．検討方法 

  

本研究では改修後の河道(平成21年河道)に対して平成

22年7月洪水を対象とした観測水面形の時系列データを

用いた洪水流・河床変動解析を実施し，船底形河道の評

価を行う．また改修前河道(平成14年河道)には同じ洪水

を外力条件として与え解析を実施する．  

(1) 基礎方程式 

本検討で対象とする船底形河道区間は，彦山川との合

流部付近に位置しており，また対象区間内には湾曲部を

含んでいる．そのため流れ場が複雑な三次元構造を有す

ることから，洪水流解析には水深積分した渦度方程式を

用いる内田，福岡の底面流速解析法8)を適用する．河床

変動計算は混合粒径で行い，掃流砂と浮遊砂を考慮して

いる．掃流力は，底面せん断力に重力の斜面方向成分を

考慮した福岡・山坂の式を用い，粒径別及び平均粒径の

限界掃流力はそれぞれ芦田・道上による修正Egiazaroff式，

岩垣の式，掃流砂量は芦田・道上の式9)で計算する．浮

遊砂については，浮上量を板倉・岸の式，沈降速度式に

はRubey式，鉛直濃度分布にはLane-Kalinskeの式により

評価し，平面二次元移流拡散方程式を解いている．河床

変動量は流砂の連続式から求めている． 

 

(2) 解析条件 

a) 改修後河道(船底形河道) 

 遠賀川の上流端の境界条件は川島(30.5km)，彦山川は

赤池(7.2km)で観測された水位ハイドログラフをそれぞ

れ与え，下流端の境界条件は唐熊(13.7km)の水位ハイド

ログラフを与えている． 

 初期地形は平成21年に行われた200m間隔の横断測量

結果を基に作成し，平水時の航空写真を参考として合流

部付近の背割堤,導流堤の位置と標高を出来る限り再現

し解析に用いた．また図-3に示す高水敷の地形は，50m

間隔の横断測量結果を用いている．粗度係数，樹木群透

過係数は河川環境情報図を参考にしながら，水面形の時

間変化を再現出来るように設定している．最終的に設定

した粗度係数及び樹木群透過係数を表-1(a)に示す．図-

5は設定した混合粒径の河床材料粒度分布を示している．

これは対象区間内で数キロ間隔に実施された平成14年河

床材料調査結果の値を平均したものであり，解析区間全

体に同じ粒度分布を設定している． 

b) 改修前河道(複断面河道) 

上流端の境界条件は，改修後河道に実施した解析から

得られた川島(30.5km)，赤池(7.2km)の流量ハイドログラ

フを用いている．下流端の境界条件は唐熊(13.7km)の横

断面が改修前と改修後で大きく変わっていない為，平成

22年洪水時の観測水位ハイドログラフを用いている． 

初期地形は平成14年の横断測量結果を用いて，改修後

河道と同様の方法で合流部付近の地形を作成している．

粗度係数及び樹木群透過係数は，表-1(b)に示す数値を

与えており，これは改修前の河道で発生した平成15年洪

水を対象に観測水面形の時間変化を用いた再現計算によ

り決定したものである．粒度分布は改修後河道と同じ条

件を設定している． 

 

４．解析結果と考察 

 

(1)改修後河道(船底形河道)の再現計算 

 図-6は遠賀川の水面形の解析結果と観測水位，痕跡水
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図-5 設定した粒度分布 



 

 

位の比較を示す．解析水面形は，日の出橋付近で観測水

位に比べ若干小さくなっているが，解析結果は観測水位

と痕跡水位を捉えている．日の出橋(18.7km)での再現性

が低い理由は，水位観測所が橋脚付近に在り，その影響

を受けていると考えている．また図-6の破線で示す船底

形河道を含む区間の低水路の平均河床高と，四角のプ

ロットで示す実測の洪水後平均河床高を比較すると大き

な変化はなく，解析でも大きな変化は起きていないこと

が見て取れる． 

遠賀川の日の出橋(18.7km)，勘六橋(19.8km)と彦山川

の中島(1.2km)における，解析流量ハイドログラフと浮

子による観測流量ハイドログラフの比較を図-7に示す．

日の出橋(18.7km)でのピーク付近の解析流量が観測値よ

りも小さく計算されているが，勘六橋(19.8km)，中島

(1.2km)の解析値は観測値を概ね表現できている． 

図-8(a)，(b)，(c)は洪水時の船底形河道と彦山川の

複断面河道の水際線の時間変化を水深コンター図で示し

ている．平坦な高水敷を有する彦山川の複断面河道では，

06：00から08：00にかけて水面幅が急激に広がっている．

それに対し船底形河道では，徐々に水面幅が拡大し，高

水敷上につくられたアンジュレーションにより洪水時の

水際線が水位により多様に変化している．このような水

深の場所的な変化は，洪水時に小魚の避難場所を提供す

ることも考えられる． 

 

(2)改修前と改修後河道の洪水流と河床変動の比較 

図-9は，19.6km地点及び19.8km地点のピーク時におけ

る横断面内の主流速分布を示す．船底形河道では高水敷

と低水路の境界付近の流速横断勾配が，複断面河道と比

べ緩やかになる．このため高水敷と低水路の流速差に起

因する大規模平面渦の発生が抑制され，高水敷と低水路

間での流れの混合が小さくなり，断面内の抵抗が減少す

ることが考えられる1)．また船底形河道では，断面全体

を使って洪水が流れるため，低水路内への流れの集中が

減じられている．さらに，船底形河道と複断面河道での

堤防付近の流速は，同程度になっていることが分かる．

図-10はピーク時の河積の縦断図を示しており，19.6km

～20.2kmで河積が増大している．そのため断面全体の流

速が小さくなり，深掘れを防ぐこと等が期待できる．他

の区間の河積は改修前と比べほとんど変化しない． 

図-11(a)，(b)は洪水終了後の低水路内における河床

変動量コンター図の比較を示す．船底形河道では改修前

の複断面河道と比べ変動域は小さく，その変動量も小さ

くなっている．図-12は掃流砂量の縦断分布の比較を示

す．複断面河道にはピーク時に縦断的な変化が現われる

が，船底形河道ではどの時間帯でも縦断的な変化がほと

んど無い．そのため河床変動量が減少したと考えられる． 

次に無次元流量‐無次元河幅・水深の関係から見た船

底形河道への改修の評価を行う．福岡は無次元河道形成

流量に対し無次元河幅と無次元水深の関係が式(1)，

(2)(福岡の式)を満たすとき，治水上，環境上望ましい河
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道断面であるとの考えを示している6)． 

ここにQ：河道形成流量，B：水面幅，h：断面平均水深，

I：エネルギー勾配，dr：代表粒径(=d60)，g：重力加速度

である．図-13は図-2に示した遠賀川の19.6km，19.8km

断面における改修前後の無次元流量と無次元河幅・水深

関係の時間変化を示す．望ましい河道断面は，無次元流

量が増大(減少)していくときに無次元河幅が福岡の式の

範囲内で，式に沿って平行に移動することである．この

とき流量の増大(減少)に対する河積の増加(減少)の結果，

流れ場は急変せず，流速や水深が安定的に増大(減少)し

ていくことを意味している．改修後の船底形河道では，

無次元流量の増加に伴って無次元河幅も平均曲線式と平

行に近い形で増加し，望ましい河道断面に改修されたこ

とが分かる． 

 

５．船底形河道横断面形の無次元表示 

前章までの検討より，複断面河道から船底形河道への

改修は洪水時の好ましい流況の出現や河床変動量の減少

をもたらし，また景観的に見て多様な水際線や高水敷の

多様な流速場の創出等，治水上，環境上の改善が示され

た．他河川において船底形河道への改修にあたっては，

図-11 河床変動量コンター図(洪水終了後) 
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河川ごとの特徴を十分考えて検討しなければならない．

検討方法の一つは，札内川で行われた河床変動解析と福

岡の式を組合せた河道の断面形の設計法3)がある．しか

し船底形断面形の目安として基本的な断面形があること

は望ましい． 

福岡・山坂7)は縦横断的に安定な流路の横断形状を式

(3)で表現している． 

ここにh：水深，b：水面幅，H，Dは流水断面積，水際

での横断勾配角を与えることで決定される．式(3)を遠賀

川の船底形断面と重ね合わせたものを図-14に示す．水

際の横断勾配を実測の横断勾配を与えることで，船底形

断面形を式(3)で概ね表せており，船底形河道の設計を検

討する際に，式(3)が一つの基準形として用いることが可

能である．しかし，河川が大きく湾曲していたり，蛇行

する場合の船底形断面形については，さらに検討が必要

である．また，今回は一つの大洪水について検討を行っ

たが，今後は長期間にわたって船底形河道が維持される

のか，特に，土砂の堆積などによって問題が生じないの

か等が検討課題となる． 

 

６．結論 

  

本研究で得られた主な結論を以下に示す． 

1) 遠賀川の船底形河道では，改修前の複断面河道に

比して流速横断勾配が緩やかになり，抵抗が減少

し，洪水流を断面全体で流すようになることを示

し，洪水時の流況が改善されることを示した．ま

た洪水中の水際線の変化が，景観的に好ましいこ

とが示された． 

2) 船底形河道では掃流砂量の縦断分布の縦断的な変

化が小さくなり，その結果河床変動量は改修前の

複断面河道と比べ小さくなり，安定な河道になっ

ていることが明らかになった．  

3) 福岡の無次元河道形成流量-無次元川幅・水深の関

係式を用いた検討から，船底形河道は式(1)，(2)を

満たす望ましい断面形であることを示した． 

4) 遠賀川の船底形河道は福岡・山坂の流路横断形状

を表す式で概ね表現されており，今後の船底形河

道設計の基準として用いることが出来る． 
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図-13 無次元流量-無次元河幅・水深の関係 
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