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北海道大学工学部研究報告

第118号（昭和59年）

Bttlletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　118（1984）

沖積地河道の河床形態・

流れの形態の形成領域区分

黒　木　幹　男　　岸

　　　　　　　　（昭和58年9月3帽受理）

力

Regime　Criteria　en　Bed　Forms　and

F嚢ow　Patterns　in　A簸uv量a豆Streams

Mikio　KuRoi〈i　and　Tsutomu　Kis｝ii

　　　（Received　Septernber　30，　1983）

Abstract

　　　In　alluvial　streams，　many　types　of　sand　waves　are　formed　on　the　river　bed　by　the

local　erosion　and　deposition　of　sediment．　The　flow　itself　is　affected　and　deformed　by

the　presence　of　sand　waves．　Especially，　the　flow　on　meso－scale　bed　forrns　is

characterized　by　rneandering　even　when　the　channel　is　outwardly　straight．　ln　this

paper，　regime　criteria　on　meso－scale　bed　forms　and　flow　patterRs　on　them　are

analyzed　theoretically　and　applied　to　river　reaches．

　　　In　the　analysis，　the　quasi－steady　shallow　water　flow　in　a　straight　chaRpel　with　a

rectangular　cross－section　is　considered．　The　side　walls　are　fixed，　while　the　bed　is

deformed　by　the　action　of　flowing　water．　ln　the　description　of　sediment　transport，

spatial　lag　distance　on　the　longitudinal　component　and　the　effect　of　transverse　bed

slope　on　the　transverse　component　are　introduced　respectively．　Using　the　two－

dimensional　bed　stability　analysis，　regime　criteria　on　a　straight，　meandering　and　braid，

and　the　dominant　wave　length　of　meander　are　obtained　theoretically．

　　　Theoretical　results　are　applied　to　river　reaches．　While　the　flow　in　river　is　not

steady，　they　are　applied　successfully　if　we　use　the　hydraulic　condtions　on　the　stage　at

mean－maximum　annual　discharge　or　almost　equivalent　bankfull　discharge．

1．はじめに
　沖積地を流れる河川では流量の増大にともなって河床を構成する砂礫の移動が活発になり，流

量規模におうじて河床上には種々の形状の河床波が形成される。特に，中規模河床形態に分類さ

れる河床波が形成される場合には，直線状の河道においてさえも流れは蛇行することが知られて

いる。河川流の蛇行は，河岸の近くに流速の増加や流鍛の集中をもたらし，河岸欠壊や堤防の安

全度を低下させる原因となる。このため，どのような河道の幾何学的形状と水理条件の組合わせ

のもとで，どのような流れの蛇行形態が生ずるかを明らかにすることが河川工学上重要な課題の
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1っになっている。

　これまでの実験および現地観測の結果から，流れの蛇行の形成領域区分の問題は中規模河床形

態の形成領域区分の問題とほぼ同義であるとする考え方が支持されている。すなわち，中規模河

床形態に属する河床波は単列交互砂州と複列交互砂州に大別されるが，前者では流れは河道幅を

横断方向のスケールとする単列蛇行となり，後者では河道幅を整数分割したスケールの二二蛇行

を主ずる。特に分割数が多い場合には，低水時の流れは網状状態を呈する。これに対して中規模

河床形態が形成されない場合には流れは河道に沿って直流する。

　中規模河床形態の形成領域区分の問題は，これまで2つの異なる方法で検討がなされてきた。

1つは次元解析的に関係するパラメータを抽出整理し，相関面上にプロットした実測資料から各

形態の領域区分線を求める方法である。他の1つは土砂水理学的な観点から，局所流砂量の非一

様性から河床波の形成機構を理論的に説明しようとする方法である。後者の研究は小規模河床形

態を対象としたKennedy　i）の研究の成功に刺激されて，中規模河床形態を対象とした研究に発展

してきた。これまでの多くの研究により，その形成機構の解明は進んでいるが，領域区分線を理

論的に求めたものは少例にすぎず2－3），未解明の点が多い。

　本報告では，出水時に撮影された航空写真をもとに河道内の流れの蛇行性についてその実体を

調査するとともに，二次元浅水流モデルによる中規模河床波の形成領域区分の理論的な解析を行

ない，調査結果と比較検討を行なった。

2．河川流の蛇行性の調査

　近年，河川調査にも航空写真が盛んに用いられるようになり出水時の資料も少なくない。特に，

カメロン効果を利用した表面流速4）が解析可能な状況では，広範囲に同時姓の高い流況の定量的

な把握まで可能であり有用である。

　写真一1，2，3は昭和56年8月洪水に際して十勝川水系の音更川で撮影されたものの一部で

あり，十勝川合流点より約11kmから17kmまでの区間をほぼ2kmごとに区切って示してある。

本洪水の最大流量は700m3／secであり，撮影は減水時に流量約350m3／secの時点で実施され

ている。当該区間の河床勾配は1。一1／160，河床材料の平均粒径はd＝40’mmである。河幅のわ

ずかなちがいによって，各区間の流れの様子は大きく異なっているのが注目される。

　写真一1は3葉の写真の中で水面幅（B＝・　100　m）の最も狭い区間である。水面に表われた波

状の模様に注目すると，ほぼ連続して水面幅いっぱいに単列蛇行していることが認められる。こ

の水面模様は局所的なフルード数が1に近くなったために生じるもので，最大流速の位置を表わ

すものと考えられる。写真中央部付近の左岸側，水面の波状模様が河岸に接近した部分には，円

弧状に河岸侵食が進行中である様子が明瞭に示されている。

　写真一2は3葉の写真の中では水面幅の最も広い区間であり，写真中央部ではB＝：180mであ

る。流れは2列を基調として水面幅の広い部分では部分的に3列の蛇行を示しているが，他の2

葉の写真程規則的ではない。これは，砂州の一一部がすでに水面に霧出し，水没している砂州の部

分的な変形が進行しているためであり，網状化の初期段階である。

　写真一3の区間の水面幅はB・：＝120mであり，上記の2区間の中間程度の水面下を有している。

この区間の流れは明瞭な2列蛇行（いわゆる8の字蛇行）を呈している。

　この3葉の写真にみられるように，ほぼ直線的な河道においても流れは蛇行性を示すことがあ

り，しかもその蛇行形態は河幅のちがいによって変化し，河幅が狭い場合には単列，河幅の増大
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写真一1 音更川（昭和56年8月6日撮影，Q　＝＝3sO㎡／sec）

B＝100m，　Ho＝1．4m（推定），単列蛇行

離＼
慈鞠曝1

写真一2

・，轡・・♪

音更川（同　上）

B＝180m，　Hoニ1．Om（推定），門門蛇行（3列的）

写真一3 音更町（同　上）

B＝120m，　Ho＝L25m（推定），複列蛇行（2列）

にともなって2列からさらに3列の蛇行へと顕著な変化を示すことが認められる。本例は急流で

あるため，その様子が水面の波状模様によって直接写真上に表われている好例である。なお，写

真と河道横断図を対比して各区間の平均水深を求めると，写真の番号順にそれぞれH＝1．4，1．0

および1．25mであった。

　次に，緩流河川の例として石狩川の生振捷水路の流況を示す。緩流河川では，前掲の急流河川

の場合とは量なり水面に波状模様は現われず航空写真を一瞥しただけでは流況を知ることは困難

である。ここでは，航空写真を実体視して解析した表面流速分布図を用いて検討した。これは北

海道開発局で作製した詳細図をもとに，著者らが適当な省略を加えて作ったものである。

　図一1は昭和56年8月洪水の際に得られた表面流速分布図である。石狩川下流部では本洪水に

際して，計画流量を大幅に上まわり最大流量は約13，000m3／secであった。写真撮影はピークを

やや過ぎた流量約12，000m3／secのときに実施されている。流れは図の右から左に向って流れて

おり，流速が1～2m／secの部分がほぼ低水路の位置と一致している。図では流速が3．4m／sec

を超える部分に陰影を施してあるが，流速の速い部分が低水路内を左岸から右岸，そして再び左
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岸へと蛇行している様子が明瞭に示されている。

　帰一2には洪水後の昭和56年10月に行なわれた測量による河道横断形状の縦断変化を示す。低

水路の深堀れ位置が上流側より左岸，右岸そして再び左岸へと移行しており，単列砂州に特有な

変化を示している。

i’　t

一1－w
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Fig．1　Surface　velocity　distribution　in　lshikari　R．　at　Oyafuru．

　　　Observed　at　6　，　August，　1983．　Q＝＝　12，000m3　／sec．

1

ユ9
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一12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『
ユ13 513

Flg．2　Cross－setions　in　lshikari　R．　at　Oyafuru．　Observed　at　October，　1983．
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鳶

Fig．3　Surface　velocity　distribution　in　lshikari　R．　at　Oyafuru．

　　　Observed　at　April，1979．　Q＝2，000皿3／sec．

　図一3は昭和54年5，月の融雪出水時の表面流速分布図である。写真撮影時の流鐙は約2，000

m3／secである。図では流速が1．4m／secを超える部分に陰影を施したが，大局的には図一1と

同様な流れの蛇行性が認められる。

　なお，石狩川の当該区聞の河道諸元は，低水路幅B罵250m，河床勾配Io”　1／3，300，平均粒径

d＝0．25mm，であり，低水路平均水深は図一1の場合でH。＝・11m，図一3の場合でHo；7mで

ある。
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3．中規模河床形態の形成領域区分に関する理論的検討

3．1　基礎方程式

　流れに蛇行性を生じさせる主要な漂因は，河床に中規模河床形態が形成されるためである。こ

こでは，直線広矩形水路の定常流れを対象に，与えられた河道条件および水理条件のときにどの

ような河床形態が形成されるか理論的に検討する。

　河床は非粘着牲の材料で構成され，流水の作用で変形する。その変形速度は流れの変形速度に

較べて十分速いものと考えられるので，流れは擬似定常として取り扱う。また，河幅に較べて水

深は十分に浅いものとして，流れを二次元浅水流として取り扱う。園一4の座標系を用いて，X，

ッ方向の流れの運動方程式，連続式および流砂の連続式はそれぞれ以下のように表わせる。

・舞・・畿gl・寺一・曇（…）…

・袈・・器帝・音（…）…

奏（・・）・舞（・h）一・

警・長．磯・㌘）・・

｛3）

（4＞ x

ここに，U・VはX・ツ方向の流速，　hは局

所水深，ηは河床の局所変位量，τx，τyは

X・y方向の河床勇断力，qB・・qByはX・

y方向の流砂量，Ioは平均河床勾配，　nは河

床砂礫の空隙率，9は璽力加速度である。

　次に，各変量を平担河床上の等流（これを

基本流と呼ぶ）に対応する平均量と，河床の

局所変位に誘起される変動量に分けて式｛5）の

ように表わす。

　U・＝UO（！＋｛i）

τ．　＝．TbO（1＋ぞx）

　h＝HG（1＋ξ一万）

qBy　＝＝　qBx　（1　＋　qBx）

’

’

’

蓼

Ho　Av

・　qBy講qB。

トB一一ヨ
円9．4　System　of　coordinates．

vas　Uo’　V

Ty　me　Tbo　“　ly

n＝　Ho　．　ij　，

　　　　．　qBy

4xt　H，・e’v　／

y

（5）

ただし，平均量には添字0を付し，変動暴は無次元化して記号の上に無配を付して区別した。ま

た，ξは水面の局所変位量である。

　式（5）の関係を式（1），（2），（3｝および｛4）に代入し，線型無次元化を行なうと次式を得る。

喋・釜葡一ξ・ち）＝：・
（6｝
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恥・璽・難1。・7，一・

　　og　6y

璽＋璽＋璽＿璽＿o
∂又　　∂▽　　∂又　　∂文

野趣（6q．．　，　oqB，　　　　十〇g　oy）一・

（7）

（8）

｛9）

・こに強・嗜・咄・昨器…一（1薯1晒であ・・

　式（6｝，（7｝，｛8｝および（9）の中の未知量はu，v，ξ，η，τ。，τy，qB・，qByの8つであり，方

程式の系を閉じるためにはこれらの量に関する関係式がさらに4つ必要である。これらは以下の

ように誘導された。

　（1）流れの抵抗則　第1の関係式はτ。に関するもので，流れの抵抗則より導かれる。著者ら5）が

これまでに行なわれた水路実験の資料を整理した結果では，中規模河床形態の上の流れの抵抗は

平壌床の場合とほぼ同様であり，形状抵抗に基因する顕著な抵抗増加は認められなかった。した

がって，流れの抵抗係数はManning－Strickler型の表現を用いることにして次式のように与え

られる。

匙一…（新 “e｝

ここに，u＊　＝　τ。2＋τy2／ρ　は河床摩擦速度。式｛5｝の関係を式｛10｝に代入し，基本流の抵抗係数

がUo／τbO／ρ・・　6．g（Ho／d）春と表わされることに注意すれば，次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　T，Maiil－a2（e一’一nny）　（ll）

ここに，α1躍2，α2＝1／3である

　②斜面上の砂粒運動　ち，CiByに関する2つの関係式が斜面上の砂粒運動の解析から導かれる。

斜面上では流れの方向，砂粒の運動方向および砂粒に作用する抗力の方向は一時的には一一致しな

い。抗力の作用方向，砂粒の運動方向がそれぞれκ軸となす角をr，ψとすると，

　　　　　　　　tan…”取≒・鴎・tan・・一㎡≒編

なる関係がある。紙数の都合で誘導の詳細は別紙5）にゆずり，結果のみ記すと次式のようになる。

　　　　　∂万　　　　　　　　　　　　　3
i・＝▽＋α3

[，α3育
g6　（T＊o）

岬・へf？；＄lllle

瞭・一 e…一三笥缶

（12）

（13）

ここに，　μ、（＝o・8），μ（＝・O・5）　はそれぞれ静止・動摩擦係数，τ＊o＝τb／psgdは無次元掃流

台，τ＊、（＝O．05）は無次元限界掃流力，φ（τ＊。）＝8（τ＊一τ＊。）1・5は流砂関数，90”　U／U＊は抵抗

係数　s一（ρ、一ρ）／ρ　は砂粒の水申比重。
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　③流砂量式と遅れ距離　第4の関係式が流砂量式より求められる。一般に河床上の任意点の砂

粒の運動は，移動開始地点からそこに至る問の水理量に依存する。したがって，本研究で対象と

する河床波を伴う流れ場では，流砂量式にも河床勢断力の非一様性を考慮した表現が必要である。

Kennedyは小規模河床形態を対象とした解析で“遅れの距離”δの概念を導入して局所流砂量を

次式のように表わしている。

　　　　　　　　　　　　　　　t711gllSSL（）＝¢｛T＊（x－6）｝

式（1のに式く5）の関係を代入して整理すると次式を得る。

（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　qBx　（x）　＝＝　Ct5ぞx（文｝　δ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛15）

ここに，　5繍δ／Ho，α5＝τ＊0．φ’（τ＊。）／φ（τ＊G）。式㈱が求める第4の関係式である。加筆のδ

は林。尾崎6）によれば砂粒の無次元平均移動距離〃H。に等しく，Einstein　7）による半理論式を

用いて

一iii’　tt　rk　X　100　“£s’　’　｛1　m　exp　（一　9；’llli｝13091　）　｝mi
（16）

と与えられる。

3．2　河床の不安定解析

　河床の無次元局所変位丁を次のような二重調和関数で表わす。

nN　ww一　fi　’　cos　（eY）　・　exp　｛ik（K一　cl）　｝
（17）

ここに，liは振幅であり実数，　C一・C，＋iCiは無次元複系移動速度，　k，eは天，9方向の波数

であり次のように定義される。

　　　　　　　　　　rnzHo　2nHo　　　　　　　　君＝；k　＝＝

　　2L　’　”　B
（18）

ただし，Lは砂州長，　Bは水路幅，　mはテ方向の分割数でありmm　1は単列砂州河床，　m≧2は

複列砂州河床に対応する。

　式（17）の式形から明らかなように，河床変位の振幅は

時間とともに増大する（不安定）

　　〃　　　変化せず（中　立）

　　〃　　　減褒する（安　定）

　河床変位を式（17）のように与えると，それによって誘起される変動量は次のように表わせる。

　　　　　　（e一”　，　ff，　NT．，　q，，）　＝＝　（a，　g，？，　，　q，．）　．　cos　（ey　）　．　exp　｛ik　（x　一　cT）　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　（v，Ty　，　qBy）一品，q，y）・S鱒）・exp｛・・（飾・τ）｝

変動の振幅は記号の上にくを付して表わし，一般には複素数である。式（IT，（18嘘前節で求めた基

礎式（6），（7），（81，（9），（11），（12），｛13）および（15｝に代入すると，次の連立方程式を得る。
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　　　O　1　0　　0
－cts（1－ik6）　O　1　O
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　各振幅に0以外の有意な解が存在す

るためには，式⑳の左辺の係数マトリ

ックスのディターミナントが恒等的に

0でなくてはならない。det・・Oを解い

て整理すると，複素移動速度Cは陽に

求まる。Cに関与するパラメータは次

のように整理できる。

O．20

む

寺

3

矛

？x

？y

aB，

q，y

o

o

o

o

o

o

o

o

（2g）

8

C＝　fnc（F，2，lo，T＊o，k，e）　（21）

ところで，次に示す2本の恒等式から，

式⑳の中の3っの水理量は独立ではな

い。

卿一
凵CF，2一（翻・1・

したがって，式（21）は水理的には等価な

種々のパラメータの組合わせで表現が

可能である。2・3の例を次に示す。

c一

2

OJ　5

O．10

O．05

o

：．・

c9．

・，ci

　以後の解析では，河道特性の代表量

として1。，砂粒運動を規定する流れの

代表量としてτ＊oをとり，式⑳の方1

式のパラメータの組合わせを旧いる。

3．3　中規模河床形態の形成領域区分

　河床変位万の不安定領域（kCi＞0）

を式（21｝から求める。Io・・　O．Ol，　T＊o＝Q．2

の場合の計算例を三一5に示す。図中

の陰影を施した部分が不安定領域であ

る。この不安定領域内で増幅率kCiが

最大になるk・eの組合わせを持つも

kC；max

O　O．02　O．04　O．06
　　　　　　　　　　　　　　　k
Fig．5　Unstable　region　of　sand　waves．

　　　　Io　一一　o．　ol，　T．o　＝　o．　20

7

6

5

4

3

2

1

o

一1

x’@ldS

A

B

c

D　te

／
t＊

1

2S＊

　　O　O．04　O，08　O．12　O，16　O，20
Fig．6　Variation　in　the　maximum　growth　rate　with

　　　wave　number　1．　lo＝O．Ol，　r＊o＝O．20
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のが卓越すると仮定する。選一6には図一5と同一の条件で，eと増幅率の極大値kCimaxの関

係を示す。この増幅率の極大値は國一5の不安定領域中の実線に沿って生ずる。

　今一6において，eに関する2つの特徴盤加s£＊を以下のように定義する。

kCim、x（ゑe）漏O

kCimax（e＊）＝kCimax（2　’　£＊）

いま，　πHo／B＞eoであれば

kCim。、は常に負となり安定であ

る。また，剥くπH。／Bくeoであれ

ば，m＝＝1に対応するkCimaxの

値が最も大きく，πHo／Bくe＊であ

ればm≧2に対応するkCim、，の

値が最大値となる。したがって，

π／eoはm・＝1の形態の河床波の

発生・非発生の眼界のB／Hoの

値を与え，π／賑はm＝1とm≧2

の形態の河床波の形成限界の

　B／Heの値をそれぞれ与えるこ

とになる。すなわち，四一6から

（23）

圏

T，

10

O，5

O．1

O．05

砂州非婦化

to
蘇

葺§1§§1

儀列 砂剛 穏｛YL砂粥一一

loO　loi　lol　　　　　　　　　　　　81トも

　　Fig．7　Variation　in　the　boundaries

　　　　　　　　of　regime　with　slope　lo　．

103

£o，e＊を求めることで中規模河床形態の中の形態区分も理論的に取り扱うことができる。

　このような理論的取り扱いの考え方を最初に述べたのはEngelund＆Skovgarrd8）である。彼等

は具体的な計算：を行なっていないが，これは河床の不安定解析と中規模河床形態の形成領域区分

とを結びつける上で重要な指摘である。上述の方法で水理量を変えてeo，e＊を求めてゆけば，中

規模河床形態の形成領域区分は式⑳からk，eを除いて次式の例のようなパラメータで表わすこ

とができる。

　國一7には得られた領域区分線

を示す。左側の曲線群はeoから求

めた砂州河床の発生・非発生限界

区分線を，右側の曲線群はe＊から

求めた単列砂州と三聖砂州との形

成限界区分線をそれぞれ表わして

いる。区分線の位置はioによって

変化し，Ioが小さくなるにしたが

ってB／Hoの大きな側にほぼ並

行移動している。

　実絹的な見地からは区分線がlo

によって変化するのは不便である。

区分図の横軸をB／Hoの代りに

罷i鎌論聾・｝

為o

1．0

O，5

o．｛

O．05

　loO　loi　o．1．　lol　　　　　　　　　　　Bla　IHo
Fig．8　Modified　diagram　for　regime
　　　crlteria　on　bars　and　braids．

os
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BI　oo・2／HGとすると図一8の程度には区分線をまとめることができる。図中にはこれまでに行な

われた水路実験の結果をプロットした。本解析で求めた区分線は実験結果を平平に区分している。

　理論的に求めた区分線は図一7の表現以外に，式（25）に例示したように種々の組合わせのパラメ

ータを用いた表現に変換可能である。しかし，3つのパラメータを適当に組合わせて2次元相関

面上に区分線をまとまりよく表示しようとすると，図一8の表現が最も簡便のようである。

3．4　単列砂州の砂州長

　前項の解析で単列砂州の形成領域は，与え

られた条件（10τ＊o）のもとで，　磁《君《君。

であることを示した。また，卓越波長はkCi．。x

を与えるkの値として与えられる。したがっ

て，図一5の増幅率の極大値の発生する線に

沿って，賑く4＜£oの範囲で〃kの値を

調べれば，次式の関係より単列砂州の無次元

砂州長の変化し得る範囲が求められることに

なる。

妥一噌）／（2rrHD2L）一七

　Io・O．0！の場合について，　L／Bとτ＊Gの関

係を計算すると図一9のようになる。陰影を

施した部分が無次元砂州長のとり得る範囲で

ある。図中にはこれまでに行なわれた水路実

験の資料もプロットしてある。実験資料はτ＊o

の小さい範囲に限られているが，理論的に求

めた範囲内にほぼ包含されている。また，IG

14

　　12L
B

10

8

6

4

2

象b％◎

ooOQ　Oo

　　　o
　　　　O．05　O，i　O．5　10

Fjg．9　Variation　in　the　bar　length　with

　　　nondimentiona｝　bed　shear　stress　r＊e．

　　　　　　　　　　　　　Io＝＝o．ol

を変えた計算では急勾配になると若干L／Bが大となる傾向も認められるが，その程度はわずかで

あり，実用的には図一9の結果は1。に関係なく適用できる。

4．実河川の形成領域区分への適用

　前節の理論解析は流量が時間的に変化しない定常流を対象にしている。実河川の流量は時々刻

々変化しており，特に河床砂礫の移動が活発になり河床波が形成され易くなる出水時には，流量

変化も大である。したがって，厳密には流量履歴を考慮した解析が必要であるが，非定常流れの

もとでの河床波の挙動については研究の緒についたばかりであり，知見の集積が図られている現

状である。ここでは，河床波の形成に最も寄与すると考えられる流量（支配流量と呼ぶ）を考え，

その流量状態に対応する値を用いて理論解析の結果を実河川に適用する。

　地形学の分野では，河道形態の区分や各河道形態の特性量を流量Qと結び付けて整理すること

が試みられている。その際，Qとしては年平均流量，最大流量生起月の平均流量，低水路満流流

量，平均洪水流量，50隼洪水流量など，さまざまな流量が指標として用いられている。上の試み

の多くは国外の河川を対象としたものであるが，我国でも建設省土木研究所を中心に全国の主要

河川について，低水路河床形態と水理量の関係が調査されている9）。この調査ではQとして年最
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大流量の平均値が採用されており，

隅一規準に基くものとしては唯一一

の例であろう。第3節で求めた区

分図にこの調査結果をプロットす

ると一一10のようになる10）。区分

線は各河床形態をかなり良好に区

分しており，この調査で採用され

た年最大流量の平均値は支配流量

として妥当性が高いものと考えら

れる。

　ところで，年最大流量の平均値

は低水路河道にとってどの様に位

置ずけられるであろうか。山fi　ll）

Cま　｛rkフk路字川流流量　（bankful｝dis－

charge）と年最大流量の平均値と
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Fig．30　Regime　Criteria　for　Natural　Rivers　in　Japan．

の関係を調べて三一11のように与えている。図より年最大流量の平均値は低水路二流流量と岡程

度かややこれを下まわる程度の状態であることがわかる。現在，我国の河川では連続した築堤が整

備される一方，上流にはダムが構築され，下流部の河道区間を実際に流下する流量は経年的にか

なり変化しているようである。したがって，支配流量も過去の資料に基く統計量だけでなく，河

道の幾何形状と結びつけた議論が必要である。この意味で低水路満濃流量は1つの有力な指標と

なるであろう。

　第2節に示した調査i例のうち，音更川の写真一1，3個日び石狩川の図一3の状態はほぼ低水

路二流状態になっている。調査例を区分図上にプロットすると二一12のようになる。図工の実線

で示した区分線は二一8，10の理論区分線の平均として1。＝・O．OOIに対応するものを記した。ま

た，破線で示した区分線は3．3の考え方を拡張して

tM’O

^＄）

！o．㏄暗一

1，000・

100

Q既住級大濯水流煙●球最大澁蹴の平均

　　　　　　　　o

D　一r．一’一〇．．．一

Z　　〇　猷｝　　　　　o

潤怐@　　●　　　●V吃　　．。o　　　　　　　　●δ　　●●　　　・

@　・o

D罫・

．　一　　’　　一　　一　7　　■　　｝　　　闇　　…　皿

l

　　　　　　　o

@　　　　　Q　88　　　　　　　　0

@　　　　。　●名　　　　　　　　o●㎜…　　　一。”・5乙・’

@　　　O　　　　　o　　　　　●

@　　　　　P　　　　　　o

@　　　o

@　　　’　　●

100 　　1、σ0σ　　　　　　　10，0ぴ◎　　　〔mソS，

　　　　　　　　　Bankfull　，dlsch3rge

Relationship　between　bankfall

discharge　and　mean－maximum

annual　discharge．

τ膏

10

5

1

O．5

O．T

O．05

　　　　o
石狩ノ「i　（56年〉

一砂州夢算発生

。

そ≡i隅瓦JII　（54年）

・蟻列砂州

1

獲列砂州

　　　s，1、列。。

謝よ，
　0／01
　　　ノ（象鋤

／

Fig．l1

1

Fig．12

　　　5　10　一一　50　1（）O
　　　　　　　BIO・2

　　　　　　T
Regime　Critera　for　lshikari　R．

and　Otofuke　R．



58 黒木幹男・岸　　力 12

kCimax（£＊）　X　kCirnax（3　“　2＊）

より求まる2列と3列の理論区分線である。

音更川の写真一ユ，3および石狩川の図一3

に対応する描点はそれぞれの流れの形態区分

と一致する領域にプロットされている。また，

音更川の写真一2の状態は低水路満流状態よ

りもやや水位の低い状態であるが，描点は3

列蛇行の領域にプロットされている。

　図一13には単列蛇行を示した音更川写真一

1，石狩川図一3の資料について，蛇行半波

長と川幅の比を調べたものである。理論で予

測される範囲に両者ともプロットされている。

　両軸より，支配流量として低水路導流流量

をとることの妥当性が一応確かめられた。今

後は調査事例を増して，

14

　121
B
　fo

6

6

4

2

o

音更川（写翼1）

　委

石狩ノ縫　　（54自三）

　　　o　o
　　　　（56年）

　O．05　0．1　O．5　1　5　10
　　　　　　　　　　　　　τ善

Fig．　13　Half　meander　length　in　lshikari

　　　　R．　and　Otofuke　R．

　　　　　　　　　　　より多くの河川で適合性の検討を進めることが望まれる。

　また，石狩川のpa－2に示した状態は低水路満流状態をはるかに超える流量であるにも拘らず

低水路満流状態のときとほぼ岡様の蛇行姓を示している。これは，支配流量を考えることでその

河道区間の流れの概況は，実際に河道を流れる流量に関係なくある程度推定可能なことを示す好

例であろう。

5．結 語

　河床安定理論に基づく中規模河床形態の形成領域区分法を解析的に検討し，非蛇行・単列砂州

・里国砂州の形成限界区分線を求めた。また，単列砂州の砂州長を理論的に求めた。解析結果は

水路実験の資料を用いて検証するとともに，実河川の河床形態・流れの形態区分に適用すること

を試みた。幾つかの事例調査の結果を示すとともに，支配流量として年最大流量の平均あるいは

低水路満流流量を馬いれば，解析結果を実河川に適婿できることを示した。
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