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蛇行河川の流路の形態に関する一考察

山岡　　勲＊　長谷川和義＊

　　（昭和48年3月23日受理〉

A　Study　on　the　Geometry　of　Meandering　River　Channels

　　　　　　　　　　　　　Isao　YAMAoKA　Kazuyoshi　HAsEGAwA

Department　of　Civil　Engineering，　Faculty　of　Engineerlng，　1｛okkaido　University

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　March　23，　1973）

Abstract

　　　Generally　the　course　of　alluvial　river　channels　meanders，　and　a　quantitative　expres．

sion　on　geo皿etry　of　mean．dering　river　channels　is　required　in　order　to　analyse　the　rela－

tion．　of　free　meander　geometry　to　stream　discharge　and　behavior　of　sediment．

　　　The　geometry　of　meandering　streams　must　be　studied　from　both　sides　of　the　plan

form　and　bed　variation．　We　have　attempted　to　express　the　former　as　a　series　o回φ，

the　angle　by　which　the　stream　course　direction　is　changed　at　each　point　of　stream　line

separated　by　a　regular　unit　length　AS　and　their　spectral　analysis　with　meander　wave
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
lengths　has　presented　us　with　a　dominant　meander　wave　length．乙and　so　on．　Then，
　　　　　　　　　　　　　　バthe　relations　of乙　to　the　river　discharge　（mean　annual　discharge　2m）　and　to　the　bank－

full　stream　width　B　were　studied。

　　　From　our　field　data　of　nine　rivers　in　Hok：kaido，　the　following　empirical　equations

were　obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ＝300Q監46，　　ゐ＝7～15　B

The　exponent　O．46　is　the　same　as　that　of　Carlstoゴs　equation．　Next，　the　relation　between

plan　form　and　river　bed　variations　was　studied．

　　　Moreover，　that　of　the　propagating　velocity　of　alternating　bars　U，t　to　the　iength　of

bars五，～was　studied．　Our　data　observed　on　two　maps　of　the　same　alternating　bars　of　the

Ish三kari　r玉ver　in　1955　and　in　1960　were　found　to　co∬espond　to　the　follow玉ng　theoretlcal

equation　with　sorne　experimental　data．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　段／（・1／…／・！）A（，liり…1

1． 緒 言

　　　沖積地を流れる実際河川の流路は一般に複雑に多くの蛇行を示すが，水理量や流砂の挙動と

の関係を解明するためには蛇行流路の幾何学的形状の定量的な表現が必要である。

　　　流路形状は平面形状と河床変動に分けられるが，著者らは平面形状を客観的，統一的に明確

＊土木工学科　防災工学講座



192 山岡　勲・長谷川和義 2

に把握するため，流路を流下方向に一定距離ごとに区切り，各点における流向偏角（曲率）を座標

計算によって算定し，その系列を変量としてスペクトル解析を行ない，蛇行流路の卓越波長など

を求める統計解析的手法（1969）を用いてきた。（これはその後に入手した統計的手法を嗣いだ外国文献と

無関係に工夫されたものだが，ほぼ同様な手法が数年の間に前後して数人の外扇研究者によって行なわれていた

わけである。）

　　こうして，卓越蛇行長しと河川流量や流路幅との関係が経験式として明らかにされたり，平

面形状と河床変動との関連についての検討を進めることが統一的にできるようになった。本報告

では北海道における代表的9河川の資料が用いられた。

　　なお，蛇行河川の場合の河床形態は左右交互に砂堆，深掘れを生ずる砂州（bars）であるが，

この変動，すなわち砂州の前進速度に関する無次元量と，砂州の幾何学的形状を代表する砂州の

長さに関する無次元量との間に明らかな相関関係のあることを示す理論式を水理学的に導き，石

狩川の1955年と1960年の2つの実測平面図から推算された前進速度によって検討を進めるな

ど，蛇行流路の形態に関して行なってきた一連の考察についてその一端を報告する。これらは工

学的には，築堤，護岸などによる河道の維持，安定設計に際して，その基礎的知見となるべきも

のである。

2．　調査河川，蛇行偏角（曲率）変転の計算とスペクトル解析

　2．　1調査河川
　　北海道における主要9河川（Fig．！）の実測平面図などについて，昭和44年度から蛇行流路

の形態に関する調査研究が，蛇行偏角算定をベースにして続けられている1）一6）。石狩川，天塩川

における数字は，それぞれ5及び6区域に分けられた各区域（reach）の番号を示す。

　　石狩川については1899年，1925年測量の2万分の1平面図（深川～河口），同麦流雨竜川は

1912，！93！，及び1947年測量の1万分の1平面図（秩父別～合流点）（何れも科学技術庁資源局資

料第36号附図7）），天塩川，十勝川については1956年測量の2万分の！平面図（美深～洵口，帯
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広～河口，何れも国土地理院発行のもの）が用いら

れた。また天塩川，同支流名寄川，十勝川扇流札内

川及び後志利別川については1967年測量の1万分

の1平面図（北海道開発局）が加えられ，常呂川に

ついては1955年，1966年測量の平面図と1954年，

1966年測量の横断面図，網走川については1955年，

！968年測量の平面図，1957年頃！9．　61年，1967年測

量の横断面図（侮れも北海道開発局）が用いられた。

さらに石狩川中流部については1955年と！960年の

5千分の！実測平面図と200分の1横断面図が砂州

の移動速：度の前功に使用された。

　2．2　蛇行偏角（曲率）変璽の計算

　　蛇行平面形状を統一的に把握する方法として

は，Fig．2に示すように河道中心に沿うASごとの

偏角ゴφを計舞し，ゴφ一5の形で曲率変化を離散系

列として表わし，スペクトル密度解析を行なう方法

を採る。

　　ぜ
　　Σ」妬は∫点のφ値で，dφ／dSはその点におけ

る曲率の近似値である。なおゴφ客の計算はFig．2中

に記載のとおり，座標計算を行ない，ASごとの偏角

　　　　　　　．ノ
　　　　．＿．ノ
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Fig．　2．　Calculation　of　d（／），　the　angle　by

　which　direction　is　changed　in　（listance

　　riS，　〈Schematic　river）

に関するdc15／ASの値を曲率変化の系列量とした。　tisは石狩川，天塩川など大きな河では200　m，

雨竜川，札内川などでは！00m，後志利別川では50　mとした。このように区間長∠isが…定な場

合には本解析において曲率（1（h／tis）は偏角（」φ）とi司意である。

　2．3　曲率変化のスペクトル密度解析

　　蛇行形状を波動形状と考え，流心線あるいは流路中心線の波長（又は振幅および流路幅）でそ

の湘南形状をあらわそうと考えることは最も素直で広く用いられている方法である8）。本報告で

は蛇行長（波長）が採られるが，この計測は蛇曲が迂曲と重合している実際河川では必ずしも統一

的にはできない。谷方向に沿っての計測が必要なのだが，河川測量図による場合流線に沿った計

測の方がより易しく正確性を期せるのでここではそういうことに統一してある。谷内比長σ＝流

路長／谷長（Schummはsinuosityと称している8））で除すれば前者になるわけである。σは本調査

の河川区域ではし！～1．5であった。　’

　　蛇行長の平均値乙ということだけでは複雑な平面形状を表現できないので，雌捧変化のスペ

クトル密度解析による蛇行波長の特性の検討が必要かつ有効になる。

　　調査各河川について，石狩川と天塩川では測定区域全域と各区域ごとに分けて，偏角系列の

スペクトル密度を求め，波数の逆数（蛇行波長）に関するパワースペクトル（スペクトル密度分

布図〉を得た。ここには1例としてFlg．3に（a＞石狩川（1899＞，（b）雨竜川（！912），（c）名寄川

（1967）を示す。

　　スペクトル計算は赤池9）の示す方法を胴い，3種のウインドをかけて比較することにより正

確を期した。（計算はNEAC　2200，およびFACOM　236－60使用。）

　2．4　スペクトル密度の分布形状の考察

　　Fig．3の各例を比較しても，実際河川では一つの河川に数多くの蛇行波長成分があること，
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またスペクトル密度分布には各種の型のあることが分る。スペクトル密度のピークは多数あるが

顕著なピークを低周波数すなわち長波長の方から（左へ）3つA，B，　Cととると，石狩川などの例

ではAピーークが第1ピ～クとなり，雨竜川，名寄川の例ではCピークが第1ピークになってい

る。中間的にBピークが大きい河川（札内川，後志利別川〉もある。雨竜川も他の年次のものは

Aピークが大きい。網走川はAピークが第1で常呂川はCピークが第1ピークとなっているこ

とは示唆的である。長波長側のピークAの大なる河川は大きな洪水の経過後¢）安定した平面形

状を示し，ピークCの大きな河川は大きな洪水の後それより規模の小さい洪水で平面形状が変化

していることを示すと考えられるかもしれない。A，　B，　Cピークに対応する波長はそれそそ半減

しているような例もある。蛇行に統計的手法を導入した初めての研究毒といわれるSpeight8），10）

は，Angabunga河の資料でCピークに対応する波長が典型的蛇行波長で在来の二二波長を求め

る手法で得られた値に相当していたこと，これより低周波数のA，Bピークの方がスペクトル密

度が大となること（石狩川の例に等しい），しかし卓越波長みの決定にはAピークより各区域を

通して最も安定で持続的な蛇行長を示すBピークをとった方がよいということをのべている。

（本研究では第1ピークをとる。）

　　石狩川の！899年と／925年の比較や，雨竜川の例でみると，年を経るにつれてピークが短波

長側へ移行，分散の低下がみられ，流路の自然短絡や捷水路工の竣工に対応している2）。

　　石狩川や天塩川のような大きな河川では流最，土質，谷こう配などの異なる区域分類ごとに

スペクトル特性の変化があるかどうかも検討された。大きな皮川の流入点ごとに区域分けされた

のだが（Fig．1），三川河川との比較も併せて，（1）大規模河川ほど，下流区域ほどピークが長波長

（低周波数）に移り，卓越成分の帯域幅が広くなる傾向があり，（2）小規模河川，支流河川，上流

区域（また石狩川河口区域）では，短波長域まで卓越成分が拡がり，卓越成分の帯域幅は狭くな

り，蛇蕎長系列のランダム性が強くなるようである3）。

　　このようにスペク1・ル密度分布図によって，その河川のあるいはさらに区域別の蛇行流路の

亮来の手法では分らなかった平面形状特性を把握することができ，また経年平面図によるそれら

の比較からは各波長成分の安定性をみることも可能であることが示唆された。

3．　卓越蛇行波長と水理璽との関係

　3．1　卓越蛇行波長Z

　　スペクトル密度の第1ピークに対応する卓越波長の蛇行長を卓越蛇行波長とする。（周波数

をkとすれば1／た，々議閣」3とすればdSffetで表わされる。）この値は各河川のまたは各区域にお

ける蛇行測定他の平均他しとはかなり異なり，著者らの調査河jllではし＞しであった。

　3．2　卓越蛇行長と年平均流山Qmとの関係

　　前節で求められた蛇行長f”は種々の波長より成立している実際河川の蛇行流路の波長特性

をスペクトル解析の結果として表わしているので，単なる平均値Zとは異なり，水理量との関係

をみる上で意味の深い値と云える。

　　これまでに発表されている蛇行波長：しと河川流量Qの関係については，Ackers　・　Charlton

（1970）11）がよく説明しているが，英国Wallingford水理研究所（HRS．〉における定常流や周期関

数流量による蛇行水理実験の結果を，

　　　　　　　　　　　　　　Z》38。0（2％467　　［ft・sec単位］

すなわち

　　　　　　　　　　　　　　L・：60．8　Qgfi‘67　1m・sec単位1　　　　　．（1）
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と整理され，米国の諸河川の豊：富な観測資料（（2m＝10～104　m3／sec）によるCarlston（！965）12）の式，

　　　　　　　　　　　　　　Z－！06．1Ω霊46　［ft・sec単二］

すなわち

　　　　　　　　　　　　　　Z＝＝／66．32％46　　　　［m・sec、単血比ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

と比較された。またNigeriaのKaduna河の資料やZeller（1967）のスイスの諸河川の資料も（2）式

に適合すること，米国と豪州における半砂漠地方の河川資料であるSchumm（1969）13）の資料は指

数は0．46に近いが係数が約4倍になることが述べられている。著者らが推定した係数は660で，

　　　　　　　　　　　　　　乙＝＝660Ω盟6　　［m・sec単位】　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　Carlstonは年平均流量Ωmの他，越流限界流量Qウ，月最大流量の平均値Qmmなどとの関

係を検討しているが，経験式に対する実測値の標準偏差αも小さいし，資料をえ易いので9mは

いわゆる卓越流量とは云えないが本研究でもQmを採る。北海道9河川のしとQmとの関係を

Fig．4にプロットして次の経験式を得た。

　　　　　　　　　　　　　　L＝300　2％43　［m・sec単位1　　　　　　　　　　　（4）

　　Qmは建設省の流量年表から平均年間総流出量（昭31～41）を求め，平均流量Qm　＝＝ΣQI

（3600×24　×　365）を計算して求めた。

　　次にChang・Toebes（1970）14＞が米国Indiana州のWabash河らについて著者らと同様な乎

法で求めたスペクトル密度から，著者らが五を算定してFig．4にプロットしたが（4）式によく三

舎することが確かめられた。

　　Lはしより小さく，またCarlstonのしの測定法が谷方向に直線で測定されており，北海道

河川の資料は前述のとおり流線に沿って測定されているので谷内比長（a　＝＝　1．！－1，5）を乗じなけ

れば同じしにならない。従ってCarls亡onの係数166．3も著者らの300にかなり近づくものと考

える。またSchummの資料は特別な土質材料（シルト質の多い）の河床材料ということを考える

と，当然河床材料などの要素によるばらつき幅が考えられるべきであろう。Schumm（1967）15）は

河床材料の影響をM（流路の潤辺のシル1・一粘土の％）として附加した次式を示している。

　　　　　　　　　　　　L篇1890（2監34／Mo’70　［ft・sec栄位］　　　　　　　　　　（5）
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日　　　Tokoro　R．　（1965＞

⑭　　 Satsunai　R．　（1967）

σ　　White　R．　（Ch∂ng曾　Toebes’s　data）

o　　　Wabash　R．　（Chang，　Toebes，s　data）

　　　　　102　　騨哨一一一働一　　　　103
　　　　凹oan　AnnUal　Dtschenge　〔q閃，　ih　吊3／s

Fig．　4．　Meander　length　as　function　of　mean　discharge
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　　（5）式は，山口ら（！973）16）のしに関するdm（平均三三），1（水面こう配），2mの入った経験式

とともに，今後の経験式の改良に示唆的である。しかしながら，ここにとりあげた蛇行河川の範

闘では河床材料がそう著しく変化していないせいか，各地域を通じて（4）式の適合度は良かった。

　3．3　卓越蛇行波長と流路幅Bとの関係

　　著者らはすでに，平均河川幅B，平均蛇行振幅Wと卓越蛇蕎波長しの関係を次の如く表わ
していた3）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　0．！＜2為ノσB＜0．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　O．2〈2．Ze　aX7V〈O．3　（7）
ただし，σ：谷内比長一蛇行波長（直線）／蛇行波長（流線沿い），箆’：スペクトルピークに対する

∠iS・le，た：周波数。

　　実用的な観点からは以上の経験式から，一つの河川からΩmが与えられれば，（4）式からしが

推定でき，ゑノー　1／しから澄，さらに（6）式（7）式からB及びWが推定できるわけである。もとよ

り自然河川は単一周波数の蛇行ではないから，各河川のスペクトル密度の統一的表示や」φの確

率過程としての表示なども今後の河川形態推定への課題と云えよう。

　　以上の如き整理ではなく，もっと索直にしとBとの関係をプロットしてみたのがFig．5で

ある。

　　このBは低水，平水路幅あるいは越流限界水路幡もあり，平面図，横断面図から採られた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L一一　7－15B　〈8）
　　これは，最近の土木学会本理委員会「移動床流れの抵抗と河床形状研究小委員会（著者のう

ち長谷川は同小委のメンバー）」の報告17＞にあるとおり，主として流路変動（蛇行）に支配的な影

響を与えることが指摘されている砂州（bars）は，その波長が水路幅によって皮配されるとして

分類されている。この関係を直接的に検討したものである。砂州の長さは2倍で蛇行波長となる

が，水路幅と密接な関係を持っていることが分る。なお前述の水理委員会はFig．5にさらに，本

州地方の河川，外国河川，内外の水理実験値をプPットして，Bが0．2～！，000mに亘る広い範闘

で（8）式が成立することを示している。
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4．　蛇行平面形状と河床変動との関係5）

　4．1　目的，解析手法と資料

　　実際河川の蛇行水路の形態は平面形状と河床変動で表わせるとして，その2つの変動の間に

かなり明瞭な関係があるというFargueらの指摘，木下7）による砂州河床の発見による本質的な

進展を，北海遂の幾つかの実際河川を対象に検討したいと考えて，オホーツク海へ流下する2河

川，常呂川，網走川を例に採った。検討の手法は2つの変動のスペクトル解析と両者間のコヒー

レンスを求めてみることである。

　　資料は，なるべく接近した年度で平面図と横断面図を選ぶ必要があり，表一1の年度の北海道

開発局の実測図と区間が選択された。横断面図は200m間隔に作られている。

　　また，両河川について蛇行の曲率の分散と，最低河床高の分散との関係を調べてみる。

表一1　使用平面図および横断図

常呂jH

網走IH

平面図年度i　区 間　　資料数

　　　　　　　　　　　i
1955年　　60．0～84，0kmi　24！

1966年　　　0．O～28．Okmi　281

、955年1　IS．、．、3．、k担

157

横断図年表

！954年

1966年

1957年

196上燗

1968年　　　　17．2～50．Okm 329 1967年

区 間

60．o一一s4．okm

o．o　・v　2s．O　km

29．0－33．8km

18．2－28，8　km

17，2－50．Okm

資料数

121

141

79

165

　4．2　解析とその結果の考察

　　平面形状を表わすものとしては2．に述べたとおり蛇行の曲率変化を，低水路中心線に沿う

AS　・・　100　mごとの偏角」φを座標計算から求めて系列量とし，河床変動は，横断面図から，低水

路の最低河床の標高を得て，前後10点（2，000m）の移動平均を行ない，これを原系列からさし引

いて系唖唖とした。

　　Fig．6は常呂川1966年における，12　km～235　km区間の曲率変化と，最低河床の高低変化

を比較したものである。

　　曲率の変化に対して，河床の高低変化は必ずしも対応が良好でなく，曲率の曲頂位置の近く

に必ずしも深掘れが存在してはいない。このような傾向は他の3例についても同様であり，筑後

窟

曼
隠　6
言・
壽＋1

暮一1毛

言1：：l

LT　i・Rt，

語

TokoroR． 1966

＿し＿＿＿」＿＿＿」＿＿」＿一一⊥ L13

14　15　16　17　18　19　20　21　　　　　　　　　　　Distance　（krn　）

Fig．　6．　Profiles　of　meander　curvature　and　bed　variation

　　　　in　distance　along　channe1

22 23
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詰

E
り

川を例にとった椿ら18）の同様な調査においても，このことが指摘されている。椿らはこの原因と

して，複：断面による洪水時の流心の低水路からのはずれ，および高水敷からの土砂の補給などを

あげている。常呂川，網走川でもこれらの原因は考えられる。

　Fig．7（a）は常呂州1955年（上流tthg）と1966年（下流域）のそれぞれについて，曲率の絶対値の

変化と，河床の高低変化に関して，スペクトル密度および，両者間のコヒーレンスを求めたもの

である。河床変化についてはサンプル間隔が200mのために，400　m以下の短波長域はカヅトさ

れており，曲率との比較が十分におこなえないが，上流域でぱ曲率について620m，370　m，300　m

の近傍にスペクトルのピークがあり，これに対応して河床でも，620m近傍に明瞭なピークが現

われている。しかし，コヒーレンスでみる限りでは，ピーク波長に対応する値は高くなく応答関

係は認められない。従って，スペクトルのピークの一致は，この波長での1撫率変化の出現頻度が，

同じ波長の河床変化の娼現頻度に一致していて，栢対的にそれが大きいことを意味していると考

えられる。

　　ところがFig．7（b）に示される網走川1968年（上流）の習合には，曲率に対するピークが，

750m，460　mなどに現われているのに対して，これに対応する河床のピークはほとんど認められ

ない。しかも興味深いことには，コヒーレンスが常呂川の一合とは全く逆になっている。すなわ

ち常呂川では，波長700　m～1，000　mにかけてコヒーレンスの急激なおちこみがあり，これより

長波長側でも，短波長側でもコヒーレンスは増大するが，網走川の例ではむしろ800m～1，200m

にかけてコヒーレンスの高まりがある。これは，いずれも複断面を有する両河川において，常呂

川の場合は，洪水経過後低水路の曲率変化に対応する河床変化がすでに生じ，洪水時における長

波長の波が変形を受け，低水路の曲率の長波長成分とも矛盾するようになっていること，また網

走川の場合は洪水後，低水路に規定される河床変化が，まだ発達せず，河床の長波長成分が，低
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水路曲率の！，000　m近くの波長との問に相関を保：っていることと考えられるが，まだ他の河川に

ついての解析例などと併せて検討を要するものと考える。

　4．3　曲率分散と最低河床高の分散との関係

　　Fig．8は網走川（！955，！968＞と常呂川（！955，！966）の曲率の分散と最低河床高の分散との相

関をみたものである4）。

　　二半には強い相関があることが示されているようである。（資料数が少なくて断定できない

が。）河床高に関する分散は，とりもなおさず粗度に対応するはずである。Fig．8より直ちに蛇行

曲率の分散による粗度が河床高の分散による粗度の何割ぐらいに相当するかを定量的に見積るこ

とはできないが，Fig．8の関係が他の河川の例もプロットされて一般的なものであれば，各河川

の正確な流速測定によって，蛇行（平面形状）による流体抵抗，河川粗度の増加を推定すること

ができよう。少なくともそういう発展の可能性が示唆される関係図と云えよう。

．IO

竃

L崇・08
塁言
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　　　　Variance　of　Scoring　（Talweg　Bed　Variation）　in　Ea・2

Relation　of　variance　of　meander　curvature　to

that　of　talweg　bed　variation

5．　河床砂州の移動速度に関する解析（河道経年変化の解析）5）

　5．1　目的，解析手法と資料

　　蛇行の発生が，河床の砂州（あるいは砂礫堆）と密接に関係し，その下流への移動が流路形態

に強く影響するものであることが明らかになり出している。従って河道維持に関する研究には河

道の経年変化の解析とくに河床砂州の移動に関する検討が不可欠なものと考えられる。この検討

のための実測資料を得たいと考えていたが，47年度に石狩川の60km～80　km区間において北海

道開発局で平面図と横断面図が同時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一2
に，しかも1955年と1960年の2年度

に測量f乍製されていることを知り，こ

れらを利用して，河床の砂州の移動に

注目した解析を行なうことができた。

　　解析手法としては，（1）1955年，

1960両年度の河床の波を比較するこ

とによって砂州の移動量を見出し，移

石狩規

平　　面　　図

横断面図

区 間

61．0一一82．5km

同上区間中

500m間隔

測量穫陣尺

1955

1960

1955

1960

1：500

1：200
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動量と水理量との関連を実験資料をも用いて明確にする。（2）両年度の河床波形を系列量とし，

それらの相互相関およびクpmススペクトルを求めて波長ごとの位相を調べ砂州の移動に対する平

面形状の影響を明らかにすることが採られた。本報告では（1）の結果について述べる。調査資料

は石狩川開発建設部の実測図で，表一2のとおりである。

　　また石狩川の水理最については，主として第12回北海道開発局技術発表会河川部門第4報19）

によった。

　5．2諸盤の測定

　　河床の波を距離系列として表わすたためには，一定の決まった方法で河床高をとり出す必要

がある。ここでは砂州長およびその移動量をも同時にとり出すことが必要なので，各横断面図に

おいて低水路幅の左右岸から10％

内側の河床高をもって，河床高と

した。ただし，500mという横断

面図の間隔では間があきすぎて，

必要な情報が得られないと判断し

たので，一度平面図にコンターラ

インをかき，砂州のある位置を明

確にした後，200m間隔で低水路

幅10％の位置のコンターライン

の値を読みとり，補足賛料とした。

Fig．9はこの方法で得られた両年

度の左右の河床高を縦方向にプロ

ットしたものの一部である。

　　図から明らかなように左岸の

最高部が重なって現われ，左右岸

で半波長だけずれた河床形状が見
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られる。これは砂州の最も特徴的な性質の一つである。砂州の長さは両波の交点間の距離で表わ

し，またその移動量はこうしてきめた1955年の砂州長の中心位置：と1960年の中心位置を絶対座

標で読みとり，その差で定義することとした。

　5．　3　砂州長Ldと砂側の移動速度Udの関係

　　流砂の連続式を砂州の前縁部に適用し，砂州の波高が時間的に変らないものと考えると次式

が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　α・「警麦絵　　　　　（・）

ただし，U，t：砂州の前進速度，　Z，t：砂州の前縁部での波高，　qB：砂州の背斜面を通って前縁部に

運ばれる単位幅あたりの流砂量，砺：前縁部に堆積しないで次の砂州へ運び出される流砂量，え：

空隙率。

　　また，9Bについては最も単純なBrown形の式を用いれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　th’d－KTtt　（10）

ただし，σ＊：まさつ速度，τ弟蘭曲／5σ♂，S・・σfρ一1，σ：砂粒子の比重，ρ：水の比重，　d＝砂粒

子の代表径，g：重力の加速度，　K：定数。
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　　次にZ，，に関しては，井口ら20）が見い出した次の実験式を使用する。

　　　　　　　　　　　　　　　　1・9嘉…漕・　　　　（・・〉

ただし，L，，：砂州の長さ，1：平均河床こう配，瓦：流れのフルード数，α：定数。

　　最後に砺であるが，（9）式の右辺の分子を，次のように書きかえると，Cが決定されればU，t

が求まることになる。

　　　　　　　　　　　　　　qザqh・・qB（・一調一qB・c

　　Cについては，前縁部に堆積する流砂量の全流砂量に対する割合を示しているのであるから，

関係する量として，τ。，」などをあげれば妥当であろう。よって，

　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝＝ノ。（τ＊，1「）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

指数形を仮定すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　C＝　a・i・Ttt・1”’e　（！3）

（10），（1！），（！3）式を（9）式に代入すれば，

　　　　　　　　　　　　　島譜）・τ禦・・P一・・（L，t）一一1・f　　　（・4）

が得られる。ただし，a’2・・！0（‘，！＝10瑠’3。

　　（14）式の指数を求めるために，木下21）の実験No．39！～No．430のデータならびに，芦田・塩
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見22）の実験データを用いると，

ん一一 ?，…一箇

が適当のようである。よって（14）式は次のようになる。

訣脚錨！）一A（La）’1 （15）

ただし，A・・CViK／α2（1一　？，）。

　　（15）式に関して，石狩川のデータをプロッ5したものがFig．10である。

　　σ＊は1960年実測の流量！990m3／secの時の催，4は！954年と1962年のそれぞれ50％粒

径の平均値を各地点ごとに求め，瓦はマンニング公式から得ることとした。またし，1，1は1960

年の値を採った。

　　同図にプロットされている実験値は種々の1と2のもとに水路で発生させた砂州の長さの

平均値と移動速度の平均値をとったもので，個々の砂州に関する値ではないので，比較のために

は，石狩川の易合も各砂州の纏を平均化する必要があるかもしれない。

　　Fig．！0では（！5）式がある幅をもって成立しているが，木下のデータはいずれも断続通水によ

るものであり，芦田・塩見のデータは連続通水によるものであり，石狩川のデータがこの上下限

の中に入っていることは興味ある結果である。もっとも石狩川の場合砂州長形成に対応する流量

が明確にならないと厳密な比較は難しいと考えられる。（Q＝　1990皿3／secという値は石狩月形に

おける超過確率が約85％の値で，従来の支配流量の考えと比べても小さいようである。）また実

験データは直線水路で得られたものであるが，石狩川の値は河道のWE　？’i一が発達した状態での値ゆ

え，何らかの影響はあると考えられるが，まだ現在の水理研究ではその間の寄与の解明が行なわ

れていないものと考える。今後の研究課題の一つであろう。

6．　結 言

　　以上，実際河川の蛇行流路の平面形状を，流路中心の流向偏角の系列として表わし，そのス

ペクトル解析によってえられた卓越蛇行波長と水理量の関係を経験式として明示し，ついで平面

形状と河床形態との関連について解析を進め，砂州の前進速度と砂州長に関する関係など，スペ

クトル密度解析をはじめ種々な手法による試みの結果新たに得られたいくつかの知見について，

その一端を報告した。実際河川における蛇行流路の平面形状と砂州のような中規模河床形態との

関係の定量的な解明を行なおうという研究分野は最近ようやく進展をみようとしている分野で，

まだまだ初歩的で困難な問題点をかかえている。

　　本研究は，文部省科研費（自然災害特定研究（1））及び北海道開発局の河道維持に関する委託

研究費によって進められたもので，資料提供に御協力をいただいた北海道開発局の各開建の方々

に謝意を表したい。また防災工学研究室で44年～47年度に亘って測定計算，資料整理に尽力さ

れた木村正博，田畑好孝，吉田義一及び和泉賢一霜に謝意を表わすものである。
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