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1 はじめに
細砂や礫で構成される河川の底面には，周期的な起伏形
状である河床波が形成される．主に中流域に位置する河川
には，河床波のうちで最も大きな砂州が発生・発達する．
これまでの研究により，一定の川幅以上となると初期に与
えた平坦床から砂州が自発的に発生することが解明 1),2),3)

されているが，その物理機構の解明には至っていない．
砂州の波動論的性質に着目したモデルの一つとして，砂
州の流下現象の記述に適した移流拡散方程式 4)が導出され
ている．この方程式中における移流速度と拡散係数の比率
は Péclet数 (Pe)と呼ばれる．著者ら 5)はこの Peに着目
し，Peに基づく砂州の発生機構についての流体力学的な
説明に向け，単列砂州の発生条件における Peを算定した．
その結果として，Peの空間分布と砂州の幾何学形状には
密接な対応関係があることがわかった．次に，Peの度数
分布を確認し，Peの x方向成分 Pexは砂州の形成前の段
階で 0.35 を境に二峰性の分布を取ること，砂州の形成後
にかけて分布が広がることを示した．また，Pey では，砂
州の形成前後でその値域が拡大することを確認している．
一方で，実験は単列砂州の発生条件に限定して行われ，分
布の変化が発生条件特有のものであるかについての議論は
含んでいなかった．本研究では，砂州の非発生条件におい
て実験を行い，発生条件との比較を行った．

2 模型実験の概要と解析手法
2.1 実験条件
実験は，全長 12 mの直線矩形断面水路を用いた．また，
実験水路のうち移動床区間を約 10 mとし，平均粒径 0.76

mmの 4号硅砂を厚さ 5 cmで敷き詰め，初期形状は平坦
床として無給砂により実験を行った．
初期条件は黒木ら 1) の砂州の領域区分図を参考に砂州
の非発生条件とした．実験条件を表–1に示す．表中の B

は水路幅，I は底面勾配，h0 は等流水深，Qは供給流量，
τ∗ は無次元掃流力，Frはフルード数である．両条件にお
いて I は 1/300 ，h0 は 0.021 mで同一とし，B を変数と
して実験を行った．通水は，無次元時間によって砂州発生

表–1: 模型実験において設定した水理条件及び通水時間

条件 BI0.2/h0[-] B[m] Q[L/sec] τ∗[-] Fr[-]

非砂州 3.7 0.25 0.0017 0.057 0.694

砂州 6.8 0.45 0.0030 0.056 0.692

に十分と考えられる時刻まで行い，その時点でも底面に砂
州が発生していないことを目視で確認した．
2.2 解析手法
Peの定量化には，Ishihara and Yasuda4)によって導出
された砂州スケールの底面位に関する移流拡散方程式を用
いる．紙面の都合上ここでは導出や関連式については割愛
する．詳しくは引用文献 4) を参照されたい．同式中にお
けるMxは河床波の縦断方向移流速度，Dは拡散係数を示
し，Pex は以下のように表される．

Pex =
Mx

D
L (1)

L は代表長さを示しており，今回は h0 とした．また，
Pey はMxの代わりに河床波の横断方向移流速度My を用
いることで算出できる．Peの算出に用いる流速は，STに
よって計測された底面における流速を平面二次元の浅水流
解析により求めた．供給流量 Qは実験条件に合わせて定
常で与え，下流端条件として計測された水位を与えた．

3 模型実験におけるPéclet数
本章では STによる底面の計測結果と，数値解析により
得られた流速から Peを算出し，その空間・時間分布を調
べた．図–1は 2 条件における通水終了時の底面位，Pex，
Pey の平面図を示している．また，図–2は Pex，Pey の
度数分布を示している．
まず，底面を確認する．図–1に示すように，非発生条件
では縦筋河床が確認されたものの，通水終了まで底面に砂
州は確認されなかった．また，発生条件では流下方向に洗
掘と堆積を繰り返す典型的な単列砂州が形成されている．
次に Pe の各成分を確認する．非発生条件の Pex では
通水前期から後期にかけて目立った分布はなかった．一方
で，Pey では通水後期にかけて底面に流下方向に正負が反
転しながら伸びる分布が確認できた．発生条件では，底面
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(a) 非発生条件 通水開始 240 分後
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(b) 発生条件 通水開始 420 分後
図–1: 各条件における底面位と Pex，Pey
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図–2: 各条件における Peの度数分布

形状をよく反映し，Pexは砂州の前縁部から波高が大きい
地点，Pey は砂州の側岸方向に大きな分布をとっている．
続いて，Peの度数分布を確認する．図–2より，非発生
条件の Pex，Pey は通水前期・後期に関わらず分布は変化
していない．発生条件では，砂州の発生前後で Pexの分布
は広がり，Pey では値域が広がっている．
2 条件の度数分布を比較する．非発生条件の通水前後の

Pexと条件 2の砂州発生前の Pexの分布はほとんど同じで
ある．また，これまでの知見と同様にどちらも二峰性であ
り，分布は 0.35 を境に変化している．非発生条件では，発
生条件に見られるような通水に伴う分布の広がりはなかっ
た．非発生条件の Pexで通水前期から後期にかけて分布に
変化がなかったことは，底面形状に大きな変化がなかった
ことを考えれば予想通りの結果と言える．また，条件によ
らず 0.35 を境に分布が二峰性を持っていたことは，この
分布が平坦床における特徴であると考えられる．つまり，
通水前期の Pexの度数分布のみより，砂州の発生の説明は
難しいことが推測される.

一方，Pey では非発生条件は発生条件に比べると値域が
小さく，砂州発生後に見られたような値域の拡大もなかっ
た．つまり，通水前期における Peyの値域や値域の変化に
着目することで，砂州の発生の開始時点やその時の物理量
を特定できる可能性がある．
非発生条件で Peyの値域が狭いが，このことは物理的に

は横断方向への拡散の効果が大きいことを意味する．つま
り，Pey の物理的な意味である横断方向への河床波の移流
が必要となることを示している．これは，砂州の発生には
横断流速の寄与があるとした既往研究の結果 1)と一致する
結果である．非発生条件において縦筋河床が確認されたこ
とを考えると，発生条件では Peyの卓越により縦筋河床に
横断方向への移流が作用し，砂州発生につながっているこ
とが推測される．

4 終わりに
今回の結果から，砂州の発生・非発生条件にかかわらず，
通水前期の Pex の度数分布は同様である一方で，Pey の
度数分布は異なることが分かった．このことは，砂州の発
生・発達には河床波の横断方向への一定以上の移流が必要
であることを示唆する．
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