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1 はじめに
砂礫河床の直線流路における交互砂州の発生の有無は，
川幅水深比を用いて評価できるとされる 1)．交互砂州の波
長が十分に発達すると，岸沿いに川幅の数倍程度の長さを
持つ直線的な澪筋が形成される．この澪筋における川幅と
水深の比（以降，川幅水深比）は交互砂州の発達に伴って次
第に減少しているように見える．十分に発達した交互砂州
の澪筋における底面の変化は少ないことなどから，ここで
の川幅水深比は非砂州条件に移行したことが推測される．
しかし，移動床における水深の測定は困難などの理由によ
り，澪筋における川幅水深比が測定されたことはなく，実
際に非砂州条件に移行したかどうかは実証されていない．
河床と側岸が砂礫で構成される直線流路においては，側
岸が掃流力により侵食されて拡幅する．しかし，流路幅が
無限となることはなく，一定の流路幅が維持される (以降，
安定川幅)．このような安定川幅は流量と比例関係にある
ことが知られ模型実験を用いて安定川幅の探索が行われて
いる 2)．このような安定川幅と上述した交互砂州における
直線形状の澪筋はどちらも安定した流路形状で変形しにく
く，砂礫河床の直線流路における現象である．しかし，著
者らが知る限り，安定川幅と交互砂州を結びつけた研究は
なく，両者の関係は現状では不明である．
本研究では，平坦床から自発的に発達した砂州における
澪筋での川幅水深比の時間変化や，変形が収束した澪筋に
おける流れの直進性の時間変化について調べた．

2 実験概要
2.1 実験方法
本研究では 2種類の移動床の模型実験を行った．2つの
実験とも全長 12 mの矩形断面の直線水路を用いた．どち
ら実験も水路勾配は 1/80，流量は 0.86 L/sとし，水路床
には平均粒径 0.76mmの 4号硅砂を敷設した．
二つの実験のうち，実験 1とした実験では，交互砂州が
発生するといわれる川幅水深比 27と無次元掃流力 0.07を
初期条件に与えた．実験 2としたもう一つ実験では，実験
1で発生した直線状の澪筋における川幅水深比を初期条件
に与えた．なお，澪筋の検出方法は次節に後述した．

本研究では砂州の発達過程における川幅水深比の時間変
化の測定が目的の一つである．このためには通水を継続し
たままでの水深と川幅の測定が求められる．そこで，水面と
底面を同時に計測できる Stream Tomography(以下，ST)3)

を用い，通水開始時から 10 分間隔で 1点/1cm2 の分解能
での計測を行った. 通水は，目視で河床の変化が落ち着く
ことが確認された 4時間まで行った．

2.2 澪筋の検出方法 (実験 2の初期条件の設定方法)

本研究における澪筋は，STによる 1cmごとの測定横断
面において，上流端での流量の 8割が流れる断面と定義し
た．この 8割断面は，STの測定点ごとに単位幅流量を算定
し，これを大きい順に 8割になるまで累加を続けて規定し
た．単位幅流量の算定に用いる水深については STの測定
値，流速については水理計算により求めた．この水理計算
には平面二次元解析のソルバーである Nays2Dを用いた．

2.3 底面の計測結果と澪筋の検出結果
2.3.1 実験 1

図–1 a)に実験 1の底面位と澪筋の範囲の時間変化を示
す．通水後 120min.では砂州が形成され，それに対応して
側壁付近に長さが 1mほどの直線形状の澪筋が形成されて
いる．通水後 240min.を見ると，通水後 120min.よりも澪
筋の長さと範囲が広くなっている．最終時刻での澪筋の川
幅水深比は 9.7，無次元掃流力は 0.1であった．実験 2の
初期条件にはこの値を用いた．

2.3.2 実験 2

図–1 b)に実験 2の底面位と澪筋の範囲の時間変化を示
す．通水後 10min.ですでに砂州のような周期的な凹凸が
形成され，実験 1と比べると波長の短い澪筋が発生した．
その後，通水から 240min.が経過しても波長の短い澪筋が
維持されたままであった．最終時刻での澪筋の川幅水深比
は 6，無次元掃流力は 0.125であった．

3 領域区分図上での澪筋の川幅水深比の遷移
図–2に実験 1と実験 2における通水開始から通水停止
までの 10分ごとの川幅水深比の時間変化を赤丸と青丸で
示した．まず，実験 1については，初期条件の川幅水深比
27は通水開始からわずか 10分で 18程度まで急減するも



図–1 各実験の底面と澪筋の時間変化

図–2 各実験の澪筋の川幅水深比の推移
のの，その後は緩やかに減少し，10代前半を維持する結果
となった．また，実験 2については，初期条件の川幅水深
比 9は通水開始からわずか 10分で 6程度まで急減するも
のの，その後は 6を維持する結果となった．実験 1と実験
2のどちらも非砂州領域に向かう変化となった．また，実
験 1と実験 2のどちらも通水開始の直後を除き，同図の川
幅水深比も図–1に示した砂州の形状も変化は小さく，自
発的に安定状態に到達したものと考えられる．なお，現時
点において実験 1と実験 2における通水開始直後の川幅水
深比の急減の要因ついては不明である．

4 流れの直進性
実験 1と実験 2の図–1に示した結果の河床高の時間変化
を見ると，河床波が発生すると，それに伴って蛇行した澪
筋が見られるようになる．実験 1と実験 2を比較すると，
実験 1の砂州の方が波長や波高が大きく発達しているよう
である．本章では無次元波高と流線の曲率を用いて実験 1

と実験 2の流れの直進性の違いを調べた．

4.1 無次元波高の時間変化
本節では各条件における砂州の波高の最大値の時間変化
を調べた．その結果が図–3 a)である．同図は，実験 1と
実験 2を対等に比較できるように，砂州の波高を等流水深
で除した．実験 1の結果は赤線で示した．通水開始直後か
ら波高は急増するものの，その後の変化は緩やかであった．
実験 2の結果は青線で示し，実験 1とは対照的に通水開始
から停止まで変化は小さく，値自体も 1/3程度であった．

図–3 各実験の波高と流線の曲率の時間変化
4.2 流線の曲率を用いた流れの直進性の評価
次に，河床波の発達に伴う流水の直進性の変化を明らか
にするため，10分間隔で流線を求め，その曲率の時間変化
を求めた．流路幅方向に複数本得られる流線を横断方向に
平均し，その流線上の曲率を流下方向に算定した．このう
ちの最大値の時間変化を図–3 b)に示す．実験 1と実験 2

の結果を赤線と青線で示した．実験 1は時間経過とともに
増加傾向であった．実験 2は終始変化せず，波高と同様に
1/3程度であった．以上から，変形が緩やかとなった澪筋
における川幅水深比は，河床波の発達を抑制し，それに伴
う流れの偏流を抑制する条件となることが示唆された．

5 おわりに
本研究では，砂州の発達に伴って生じる澪筋における川
幅水深比の時間変化と，澪筋における流れの直進性を調べ
た．その結果，砂州の発達に伴って自発的に形成された直
線的な澪筋における川幅水深比は河床波の発達を抑制し，
流水の直進性が維持させやすいことが示唆された．
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