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1. 序論 

 我が国の河川では，横断面形が低水路と高水敷から

成る複断面蛇行河道が一般的である．複断面蛇行河道

で大規模な洪水が生じると，堤防線形と低水路線形に

位相差があることによって高水敷の遅い流れが低水路

に流入し，流れの混合が生じる．これにより，湾曲二

次流を抑制する逆向きの二次流が発生し，主流が外岸

側から内岸側へ寄る複断面的蛇行流れが発生すること

になる1)．実河川の複断面流路は平面形が縦断的に異な

り，堤防線形と低水路線形の位相差により，高水敷と

低水路間の流れの混合度合が変化する1) , 2)．その結果，

流れの構造や河床変動が縦断的に変化するため，この

機構を明らかにする必要がある． 

 本研究では，縦断的に異なる平面形を有する複断面

水路を用いた大規模な移動床実験3)の解析を行い，この

実験結果と解析結果に基づいて，平面形が縦断的に異

なる複断面流路における流れの構造と河床形状の関係

を明らかにする． 

2. 実験概要と解析方法，解析条件 

 図-1は実験水路3)とその代表断面の横断面形を示す．

全長65m，水路幅3m，低水路幅0.8m，水路床勾配が

1/1000であり，上下流部の直線区間と中流部の蛇行区間

が，湾曲部で接続されている．一様蛇行区間は，最大

偏角𝜃𝑚𝑎𝑥 = 22.5°,低水路の蛇行度S(=低水路蛇行長/低水

路蛇行波長)S=1.04の低水路が2.5波長分で構成されてい

る．初期高水敷高を0.05mとして，河床材料には比重2.59，

粒径0.8mmの一様砂を用いている．また，水路最上流の

直線部(長さ15m)は給砂区間と考え，上流端からの給砂

は行ってない．水理条件として相対水深Dr(=高水敷水深

/低水路水深)を変化させ，単断面条件のDr=0(Case1)，複

断面条件のDr=0.25(Case2)，Dr=0.40(Case3)の3ケースを行

った．それぞれのケースについて，平坦河床の状態か

ら，水位，河床高を経時的に測定し，ほぼ平衡状態と

なったと考えられる20時間まで通水を行っている． 

 解析には，非静水圧準三次元洪水流解析法（Q3D-

FEBS4)）を用いた．本研究では相対水深Dr=0.40(Case3)の

複断面条件を対象として，初期の平坦河床状態から20時

間通水した後の河床形状を平衡河床と考え，この平衡

河床を土砂の移動のない固定床として解析を行った．

上流端の流れの境界条件には断面85における観測水位，

下流端境界条件には断面5における観測水位を与えた．

解析格子は流下方向に0.25m，横断方向に0.05mとした． 

3. 解析結果とその考察 

(1) 水面形と平面流況 

 図-2は観測と解析の水面形と低水路の平均河床高・最

深河床高縦断図を示す．図中に示す粗度係数を与える

ことによって，解析水面形は観測水面形を良好に再現

できており，解析結果は現象を適切に説明できると考

えてよい．図-3は水深平均流速の平面分布を示す．低水

路の流速に着目すると，複断面直線部より複断面蛇行

部の方が流速が小さい．これは，高水敷から遅い流れ

が入り込み，低水路の流れとの混合が生じることによ

って流れの抵抗が増大したためであり，このため低水

路の主流は内岸寄りに偏って生じている． 

図-4は白で描かれた最大主流速線と河床高コンターの

関係を示す．深掘れ部の位置は最大主流速線と概ね対

応している．図-2の最深河床高(茶点線)の縦断図と図-4

より，上流湾曲部(断面83～断面66)では水衝部となる左

岸側が大きく洗掘されているが，一様蛇行部(断面66～

断面36)では下流に行くにつれて徐々に左右岸の洗掘量

の差が小さくなっている．下流湾曲部(断面36～断面12)

では上流湾曲部と同様に，水衝部となる右岸側が大き

く洗掘されている． 

これらの違いは，堤防線形と低水路線形との関係か

ら，高水敷と低水路間の流れの混合の度合が異なるこ

とにより，流れの3次元構造が空間的に変化しているた

めだと考えられる．この点について，一様蛇行部(図-4

に示す検討区間)に着目し，高水敷から低水路に流入す

る運動量との関係から考察する． 

図-1 実験水路と代表断面の横断面形 



 

 

(2) 一様蛇行部における複断面的蛇行流れの考察 

図-5は一様蛇行部における単位幅あたりの運動量フラ

ックスコンターに水深平均流速ベクトルを重ねたもの

である．高水敷と低水路間で運動量交換が行われてい

ることがわかる．複断面蛇行流路では，高水敷から流

入する運動量の大きさが，低水路内の二次流構造に大

きく影響するものと考えられる．図-6は左右岸の高水敷

から低水路に流入する運動量フラックス𝜌ℎ𝑈𝑓𝑝𝑉𝑒と，低

水路平均の運動量フラックス𝜌ℎ𝑈𝑚𝑐
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅の比を解析結果か

ら縦断的に調べたものである．ここで，𝜌：水の密度，

ℎ：水深，𝑈𝑓𝑝：高水敷上での水深平均流速，𝑉𝑒：低水

路線形に直交方向の水深平均流速，𝑈𝑚𝑐：低水路内の水

深平均流速である．図-6の縦軸は𝜌ℎ𝑈𝑓𝑝𝑉𝑒 𝜌ℎ𝑈𝑚𝑐
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅⁄ であ

り，値が正であれば低水路内に運動量が流入し，負で

あれば低水路内から運動量が流出していることを示す．

断面47から断面43にかけて，𝜌ℎ𝑈𝑚𝑐
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅の2~5%の𝜌ℎ𝑈𝑓𝑝𝑉𝑒が

右岸高水敷から流入している．その結果，図-7，図-8，

図-9に示す断面47，断面46，断面44の主流方向流速のコ

ンターと二次流ベクトルは，主流方向流速の大きな領

域を中心に湾曲二次流が形成されることに加え，高水

敷からの運動量流入により，下流に向かうにつれて右

岸側で二次流が発達していることが分かる(図中の赤点

線)．これにより，湾曲二次流による左岸側の深掘れに

加えて，右岸側の高水敷際も洗掘傾向にあるものと考

えられる． 

図-10は断面42の主流方向流速のコンターと二次流ベ

クトルを示す．断面42では低水路蛇行の外岸が右岸側に

移ることにより，左岸側で断面44とは反対方向の湾曲二

次流が形成され始めている．外岸となる右岸側では高

水敷から低水路への運動量の流入がほとんどないもの

の(図-6)，湾曲二次流とは逆向きの二次流が存在してい

る．これは，断面47から断面43にかけて高水敷から低水

路内に運動量が縦断的に流入することにより発達した

二次流が残っているためであると考えられる．その結

図-2 観測と解析の水面形と低水路の平均河床高・最深河床高縦断図 

図-3 水深平均流速の平面分布 

 

図-4 最大主流速線(白線)と河床高コンターの関係 



 

 

図-5 一様蛇行部の単位幅あたりの運動量フラックス 

コンターと水深平均流速ベクトル 

図-6 一様蛇行部における高水敷から低水路に出入りする

運動量フラックスと低水路平均の運動量フラックスの

比の縦断分布 

図-7 断面47の主流方向流速のコンターと二次流ベクトル 

図-8 断面46の主流方向流速のコンターと二次流ベクトル 

図-9 断面44の主流方向流速のコンターと二次流ベクトル 

図-10 断面42の主流方向流速のコンターと二次流ベクトル 

図-11 断面41の主流方向流速のコンターと二次流ベクトル 



 

 

果，断面42では湾曲二次流の形成が抑制され，比較的平

坦な断面形が形成されたものと考えられる．図-11から

図-13に示す断面41から断面39にかけては，低水路蛇行

の外岸側に位置する右岸側において，湾曲二次流と逆

向きの二次流が徐々に消失し，断面内で湾曲二次流が

卓越するようになる．また，𝜌ℎ𝑈𝑚𝑐
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅の2~7%の𝜌ℎ𝑈𝑓𝑝𝑉𝑒

が左岸高水敷から流入することで(図-6)，左岸側の二次

流が下流に向かうにつれて発達している．これにより，

右岸側は湾曲二次流による深掘れが形成され，左岸側

の高水敷際も洗掘傾向にあるものと考えられる． 

図-6に示すように堤防線形が直線的な一様蛇行部では，

左右岸の高水敷から低水路に出入りする運動量の縦断

分布が概ね等しく，上で考察したように低水路蛇行の

頂部を境として左右対称に近い流速分布と断面形状が

形成されたものと考察される．これに対し，堤防線形

の変曲点に位置する上流湾曲部と下流湾曲部では，堤

防線形と低水路線形との関係から，左右岸の高水敷か

ら流入する運動量の大きさや縦断分布に差が生まれ，

図-2と図-4に示したように左右岸で洗掘量が大きく異な

るものと考えられる． 

4. 結論と今後の課題 

 本研究では，縦断的に平面形状の変化する複断面移

動床水路を対象に，相対水深Dr=0.40の平衡河床状態の

流れの構造と河床形状の関係について，実験結果と非

静水圧準三次元解析の結果から検討した．一様蛇行部

では，低水路平均の運動量フラックスの2~7%の運動量

フラックスが高水敷から低水路に縦断的に流入するこ

とで，湾曲二次流による洗掘の抑制や高水敷際の洗掘

に寄与していることを考察した． 

今後は，複断面的蛇行流れの特徴を説明する水理的

な指標についてさらに検討を進めるとともに，相対水

深Dr=0の単断面蛇行流れとの比較から，複断面流路に特

有の相対水深や堤防線形と低水路線形との関係で変化

する，流れの3次元構造と河床形状，流砂運動の関係に

ついて検討する． 
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図-12 断面40の主流方向流速のコンターと二次流ベクトル 

図-13 断面39の主流方向流速のコンターと二次流ベクトル 


