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1 はじめに
砂礫河川の底面には，川幅の数倍の波長を持つ砂州が存
在している．砂州は偏流の主要因として知られ，蛇行など
のマクロ的な河川の形態力学的な性質に関与すると推測さ
れる．これまで，その形成機構は，地形学的方法，模型実
験，数理解析により研究されてきた．
交互砂州上の流れは，その波長の水深に対するスケール
比に基づき，経験的に浅水流を仮定した解析が行われてき
た 例えば1),2)．理論解析を通し，砂州の形成を支配する変数
の特定などの成果が得られ，その妥当性は実河川と実験の
観測により確認されている．近年の河川工学の実務におい
ては，同様の方程式の数値解析を用い，実河川の河床形状
の時間発展の予測が一般的に行われるようになり 3)，治水
技術の中核的な技術となった．しかし，これらの解析の基
礎となる浅水流の仮定について，その導入の根拠や導入に
伴う説明限界は明確になっていない．また，砂州の規模に
立脚した浅水流を仮定した解析において，砂州に比べて規
模が小さな流体塊同士の質量と運動量の保存則がこれらの
解析において両立可能かどうかも不明瞭である．
著者らは，近年開発した模型実験における計測装置 4)に
より，平坦床から形成される砂州上の流れのマクロ的視点
における遷移を初めて定量化した 5)．また，浅水流の仮定
は，底面の河床波が一定以上に発達した状態で初めて成立
することを実証した 6)．これらの成果は，流れと砂州を一
体的に捉えることできる十分の広い検査範囲を与えた時の
ものである．現状では，砂州波長規模より小さい検査範囲
を設定した場合，上述したような砂州の性質を捉えられる
かは不明である．このことが明らかとなれば，前段落で提
起した解析の課題を解決する知見が得られるものと推測さ
れる．本研究では，砂州が形成される条件の実験を実施し，
砂州波長に比べて小さい規模の検査範囲を設定して範囲毎
に砂州に特有のマクロ的な性質が確認できるかを調べた．

2 模型実験
本章では，本研究で実施した模型実験とその結果につい
て述べる．実験の計測データは，対象区間を 4通り設定し，
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図–1 設定した解析範囲．背景コンター図は最終時刻の底面形状．

その各々の範囲における水面・底面の水深に対する相関係
数 (水面–水深：rwl，底面–水深：rbl)を算定した．対象区
間は図–1に示す通りで，上下流端の影響を受けにくい水路
中央付近のデータを用いた．
2.1 実験条件
本研究における模型実験は，12×0.45 m (全長×幅)，勾
配 1/300の矩形断面水路を用いた．水路床には，平均粒径
0.76 mmの硅砂を 5 cmの厚さで平坦に敷設した．水理条
件は，底面に交互砂州が発達する条件とするため，上流端
から供給される流量を 3.0 L/sとした．この時，砂州の発
生の指標となる川幅水深比 2)は 6.8である．実験は，水面
と底面を 1分間隔で計測しており，通水時間は十分に発達
した交互砂州が底面に確認された 420分までとした．
2.2 対象区間ごとの相関係数の偏差
上述した実験の結果，最終時刻において形成された砂州
の波長は 700cm程度であったため，これを基準とした検査
範囲を設定した．検査範囲は，縦断方向は砂州の半波長と
それより小さい範囲の 2パターン (350 cm, 50 cm)とし，
横断方向は，計測が困難な壁面付近を除いた水路全幅とそ
の半分 (43 cm, 20 cm)とした．
本研究では，まず，実験によって計測された各時刻の水
面及び底面の面的な幾何学形状データを利用して，各検査
範囲における rwl, rbl を算定した．算定の際には，既報 5)

の通り，範囲内の面データを一次元べクトルに整形し，相
関係数を算定した．この際，設定した検査範囲の基準算定
のため，図–2に示すように全データを使用した相関係数
rwlfull , rblfull を併せて算定した．これまでに，砂州の発達



過程における rwl, rbl の変化は時間と共に時間変化率は小
さくなり，定常となることが知られている．そこで，rwl,

rbl の時間変化率 ∂rwl/∂t, ∂rbl/∂t を算定し，∂rwlfull/∂t,

∂rblfull/∂tとの偏差によって各検査範囲のマクロ的な性質
を評価した．
図–3 に，各検査範囲における水面・底面の相関係数の
変化率の基準からの偏差を示す．図中における偏差は，基
準値の時間変化率からの乖離を示す．上段に示す rwlにお
いては，検査範囲の狭さと基準からの乖離に相関が見られ
る．縦断方向に半波長の Case1,2では，時間的にその偏差
の幅の変化は少ない一方，Case3では後半，Case4は前半
及び後半で偏差が拡大した．下段の rbl では，通水初期に
は，全ての Caseで一様に基準からの乖離が確認された一
方で，Case4を除いてその偏差は時間と共に縮減して行き，
150分時点以降はほぼ偏差は確認されない．実験中盤から
後半で定常となる rblfull

に対して偏差がないことは，Case1
から 3においては rblが定常に達していることを意味する．
実際に，紙面の関係上図面は省略するが，全ての検査範囲
において 200分時点で rbl の値はほぼ同値であった．
縦断方向の検査範囲が狭いCase3と 4において，後者の
偏差が拡大する時間は，砂州の前縁部が検査範囲を通り過
ぎた後の時刻である．この時刻のこの縦断範囲は横断方向
の底面高の差が最も大きい箇所である．この時，横断方向
の範囲が狭いCase4では，左岸における砂州の上部のみが
対象となり，砂州に特有の横断形状をその検査範囲に含ま
れなかった．
これらの結果から，砂州の形成過程におけるマクロ的な
性質に関して，rwl は検査範囲の狭さに相関するように偏
差が拡大し，rbl は横断方向の影響が大きくなることが分
かった．言い換えると，検査範囲を狭く取るほどに，水面
の影響は無視できず，底面の砂州が十分に発達した場合で
さえ一定の状態と見做せなくなる．つまり，砂州が存在す
る河川においてその性質をマクロ的に把握するには，砂州
の全体を捉える検査範囲が必要となることが示唆される．

3 おわりに
本研究では，実験データを用い，砂州波長を十分に捉え
た場合に得られるマクロ的な性質は，砂州規模以下の検査
範囲においても確認できるかを検証した．その結果，検査
範囲が狭まるにつれて水面の流れへの影響が大きく異なり，
底面においても検査範囲の横断方向を十分に広く設定する
必要があることが分かった．
著者らは，最近，砂州上の流れを浅水流とみなすには，
一定以上の河床波の発達が必要となることを明らかにした
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図–2 水面–水深 rwl と底面–水深 rbl の相関係数の時間変化．両
者は砂州の形成と共に定常となる 5)．
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図–3 各検査範囲における rwlと rblの変化率の基準からの偏差．

6)．本研究により，発達した砂州上の流れにおけるマクロ
的な性質は浅水流であっても，ミクロ的には浅水流の仮定
が適合しない場合があることが示唆された．しばしば砂州
上の流れの数値解析は本研究で設定した検査範囲より狭い
範囲で実施される．このため，今後，浅水流仮定の適用限
界や限界分解能について解明が必要である．
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