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   Riverbed girdles are one of the consolidation works to prevent bed-degradation and local scour around 
foundation of revetment in middle and small river channels. This study deals with fluctuations of alternate 
bars through a series of riverbed girdles in a straight alluvial river. Although the plane shape of riverbed 
girdle is basically set straight across the channel, we test some kinds of upstream- or downstream-pointing 
V-shaped weirs for the purpose of maintaining the alternate bars under this channel condition. In order to 
estimate the functions of a series of riverbed girdles, we apply two-dimensional numerical model Nays2DH 
and verify the effects of maintaining alternate bars by the experimental study. In cases with series of 
upstream-pointing V-shaped type with interior angle 80 degree, it is shown that the alternate bars are 
maintained without becoming extinct. 
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１． はじめに 

 

国内の直轄一級主要河川の多くは河道整備が進んでお

り，最近の局所的集中豪雨による河川災害は，それらの

河川に合流する中小河川において多く見られる．中小河

川は河川改修に合せて合流点の移動や河道の直線化等に

より河道延長が短縮した結果，河道が急勾配化し，河床

の低下が進んでいる．釧路川の支川，鐺別川の合流部は

1988年に合流点の移動と蛇行河川の捷水路化による合流

点処理が施され，河床勾配Iが改修前のI=1/230から

I=1/200へとやや急になった．合流部の釧路川本川の河床

低下が年々進んだ事も相まって，鐺別川の河床低下が進

み，特に合流部から約900m上流の下鐺別橋の橋脚周囲

の護床工前面が2m以上も低下するまでに至っている1)．

また，中小河川の急激な河床低下の例として河床砂礫の

流失に伴い基岩の軟岸が露出する河川が挙げられる2)．

釧路川の支川，久著路川は急激な河床低下に伴って釧路

湿原への土砂流入が顕著となり，その抑止対策が進めら

れている3)． 

このような中小河川の河床低下対策として河床を横断

する形で設置される床止め工があり，一般に構造物の

上・下流の水位落差の大きい落差工が河床低下防止を目

的とし，落差の低いあるいは落差がない帯工は洪水の乱

流による局所洗掘の防止を目的とされる4)．落差工は河

床低下対策として有効な工法であるが，落差ゆえに水生

生物の移動を困難とし河川生態系を分断することになる．

一方，落差の小さい帯工は単独では直下流河床の局所洗

掘が進行するため5)，河床低下対策として帯工を群とし

て配置することが考えられる． 

帯工の平面形状は，本邦の設計手引きでは流れの偏流

とそれによる局所洗掘を生じさせないために河岸と直交

する直線を基本4)とするが，米国では河岸に対して角度

をもつV字型やU字型，A字型，W字型，J字型等，多様

な形状の横断構造物が河道安定工法として用いられてい

る6,7)．原田ら8)は小型水理模型実験で直線型以外にΛ型

と河道中央部が開いたハ型の帯工について検討し，その

結果を踏まえて中央部は直線で左右岸へ斜め部材となる

構造を基本型とした帯工の効果を実河川スケールに近い

大型水理模型実験で検証している9)．これらは帯工単独

での機能評価であり，帯工群としての効果までは検討し

ていない． 
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一方，帯工群の機能として阿部ら10)は帯工群敷設に

よって比較的急勾配の中小河川で形成される交互砂州の

挙動が抑制できることを実験的に明らかにし，木村ら11)

は配置間隔を河川の自由蛇行理論から導出している． 

帯工周辺の流れは常・射流混在の複雑な流況を呈する

が，内田ら12)は落差の小さい帯工の場合には局所洗掘現

象を鉛直二次元数値計算モデルである程度再現できるこ

とを示しており，数値解析モデルによる河床変動解析が

可能と考えられる． 

以上の既往の研究成果を踏まえ，本研究は前述の釧路

川支川鐺別川において，一旦河床低下した区間に連続帯

工群を敷設して河床高を元の状態に戻した場合に，瀬や

淵をもつ交互砂州が形成される河道へ復元され，平均年

最大流量（低水路満杯流量）程度の洪水で河床形態が維

持されるかなど，帯工の平面形状の違いによる河床変動

特性も考慮し水理模型実験と二次元河床変動解析モデル

iRIC Nays2DH13)によって交互砂州の挙動を検討した． 

 

２．鐺別川の河床低下対策 

 

釧路川の支川，鐺別川の2条7号区間（釧路川合流点～

下鐺別橋）は1985年から1988年にかけて河川改修が実施

され，蛇行河道を直線河道にして釧路川との合流点（旧

KP72.8）を下流側KP72.0に切り替えた（写真-1）．改修

によって計画河床勾配がI=1/200へやや急になって直線化

され，更に図-1に示すように低水路河岸の護岸・護床工

の敷設が河道中央部の移動床を河床低下させたと考えら

れる1）．ただし，下鐺別橋上流の約300m地点に床止工

が設置されてこの区間は河床低下しておらず，写真-2の

橋脚周囲の護床工直下が更に局所洗掘を受けている． 

この河床低下対策として，現状の河床を計画河床高ま

で引上げ，再度の河床低下を防止するため帯工群の敷設

が導入された．帯工は河床高の落差が小さいため，上・

下流の水生生物の移動を分断する影響が少ない．当該区

間の低水路幅BがB=30(m) であり，現状の河床高を考慮

して帯工群の河床勾配をI=1/167とし，帯工を挟む上・下

流の護床工を含め幅5mで落差0.3mの帯工を間隔L=50m

で敷設する．高水流量はQ=510 (m3/s)であるが，河道特

性を分析・把握する代表流量として平均年最大流量（低

水路満杯流量）が交互砂州などの河床形態を規定する流

量である14)ため，平均年最大流量Q=78.2 (m3/s)，河床材

料の平均粒径dm=32.5(mm)，粗度係数N=0.0271)として等

流水深hmを求め，図-2の黒木・岸の領域区分図15) にプ

ロットすると，単列砂州領域に◆記号は位置し，現状の

河道条件（▲：I=1/280，移動床川幅B’=15m）では非発

生領域にある．したがって，当該区間は交互砂州の形成

が想定されるため，瀬や淵をもつ交互砂州が形成される

河道へ復元し，継続的に交互砂州を保持できる方策の検

討が必要となる． 

そこで，本研究では第3章では阿部ら10)の知見を参考

に，河岸と直交する直線を基本とする帯工群を敷設した

場合の交互砂州の挙動を水理模型実験で観察し，二次元

河床変動解析モデルNays2DHでその再現性の検証を行う．

第4章では河床変動解析モデルを適用し，異なる平面形

状の帯工群を敷設した場合の交互砂州の挙動から，交互

砂州を継続的に保持し得る帯工の平面形状を選定し，水

理模型実験によってその再現性の検証を行う． 

写真-1 鐺別川合流部対象区間

図-1 鐺別川縦断形の経年変化 

  
写真-2 下鐺別橋の護床工（2013年撮影） 

 

図-2 黒木・岸の領域区分図 
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３．標準型帯工群による交互砂州の挙動 

 

標準型帯工群による交互砂州の挙動を把握するため，

まず，鐺別川を原型河川とおいた歪模型水理実験を行い，

その結果を二次元河床変動解析モデルNays2DHの解析結

果と比較し，その再現性の検証を行う． 

 

(1) 歪模型実験 

歪模型水理実験手法16)は実験スペースの制約から原型

と模型の水平縮尺と鉛直縮尺の比を異にするもので，移

動床河川の河床変動を検討する場合に，河床形態の領域

区分を支配する無次元パラメータ，例えば無次元掃流力

߬∗や水路幅Bと水深hの水路幅・水深比B/h を原型と模型

とで一致させることで，河床形態の相似性や再現性に重

みをおいた手法である．流れの相似条件(フルード則)は，

歪比（＝水平縮尺/鉛直縮尺）が大きくなると一致しな

いため，交互砂州などの鉛直二次元流れ場の河床変動に

関しては良好な再現結果が得られているが，段落ち流れ

部などの3次元性が強い流れ場では再現結果の補正が必

要となる．本研究の帯工周辺では局所洗掘が生じており，

その洗掘深を原型値に戻す際には鉛直方向の補正が必要

となるが，交互砂州の砂州長など水平方向の原型値換算

に補正は必要ない．なお，本論文では河床変動解析モデ

ルNays2DHの再現性に注目するので，原型値への換算は

行わない． 

歪模型の相似条件は前出の黒木・岸の中規模河床形態

領域区分図の無次元パラメータ，無次元掃流力τ*(縦軸)

とܫܤ଴.ଶ/݄(横軸)を以下のように一致させる． 

߬∗ ൌ
݄௉ܫ௉
௉݀௉ݏ

ൌ
݄ெܫெ
ெ݀ெݏ

	 	 	 ሺ1ሻ,  
௉ܫ௉ܤ

଴.ଶ

݄௉
ൌ
ெܫெܤ

଴.ଶ

݄ெ
	 ሺ2ሻ 

歪比݊は݊ሺൌ ோܤ ݄ோሻ⁄ とおき，模型水路幅BM=0.3m，原型

河川の低水路幅BP =30 m より，水平縮尺比ܤோはܤோ= 

௉ܤ ⁄ெܤ =100となる．ここで，添え字PとMは原型と模型，

Rは縮尺比である．原型河川の河床材料の平均粒径

݀௉=32.5(mm)に対し，実験砂に東北珪砂4号（݀ெ=0.75 

mm）を用いると，砂の粒径比が݀ோ=43.3，水中比重比が

௉ݏ＝ோݏ ⁄ெݏ =1.0なので，式(1)，(2)を整理して代入すると 

݊ି଺ ହ⁄ ൌ
݀ோݏோ
ோܤ

	 ∴ ݊ ൌ ൬
݀ோݏோ
ோܤ

൰
ି଺ ହ⁄

ൌ 2.07	 	 	 	 ሺ3ሻ 

となる．水路勾配の縮尺比IRの逆数が݊ሺൌ ோሻであるܫ/1

ので，原型河川の河床勾配ܫ௉=1/167より模型水路の勾配

 ெ=1/83.1となる．また，流量の縮尺比ܳோからܫெはܫ

ܳெ ൌ ோିଵݏ ଺⁄ ݊ଵଽ ଷ଴⁄ ோܤ
ିହ ଶ⁄ ܳ௉	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ4ሻ 

となる16)ので，模型流量ܳெは原型の平均年最大流量

ܳ௉=78.2(m3/s)よりܳெ= 1.22×10-3(m3/s)となる． 

 得られた模型の水理条件から等流水深݄௠ெを模型河床

の粗度係数ܰெをܰெ ൌ 0.01517)とおいて図-2に■記号で

プロットすると，原型値と一致していないが，近傍の単

列砂州領域に位置している．この原型値との差は粗度係

数の相似条件16)を満足させることが難しいためである． 

 

(2)実験結果 

歪模型水理実験は水路長14m，水路幅0.3mの可傾斜水

路を水路勾配ܫெ=1/83.1に設定して砂を初期河床高7cmに

敷き均し，平均年最大流量相当ܳெ= 1.22×10-3(m3/s)を定

常流で通水し，上流端で給砂している．帯工模型は水平

縮尺比ܤோ=100から長さ5cm，幅30cm，高さ7cmの発泡ス

チロールで作成し，帯工上面と初期河床高を同じくし，

帯工による河床高落差は設けない条件である． 

帯工群の実験に先立ち，帯工なしの交互砂州形成実験

を実施した結果，通水約30分で交互砂州形状は平衡状態

に達し，平均砂州長LS=1.26m，平均砂州波高HS=2.7cmで

あった．図-3は流下方向10cm，横断方向1cm間隔で計測

した河床高等高線図で初期河床高からの変動高で表示し

ている．帯工なしでは水路上流端から7m～10.5m区間に

明瞭な交互砂州が形成されており，原型河川では水平縮

尺比ܤோ ൌ 100より砂州長約130m前後の砂州が形成され

ると想定される． 

次に，上流端から9.0m地点に帯工1基を敷設した場合

も交互砂州は形成された．本論文では交互砂州が帯工を

通過する前後の砂州長，砂州波高の変化を調べるため，

着目する砂州の先端が帯工に達した時点（T1），砂州長

の半分まで通過した時点（T2）と1個の砂州が通過し終

えた時点（T3）において一旦止水し，河床高を繰り返し

計測した．砂州が最上流の帯工を通過し終えたT3時点の

河床高について帯工1と帯工なしを比較すると，帯工を

 

図-3 歪模型水理実験による交互砂州の挙動（T3時点） 
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通過した砂州長が短くなっている．帯工2と帯工3の実験

は，帯工間隔を砂州長とほぼ等しい場合とその半分にし

た場合の比較である．阿部ら10)が指摘したように帯工間

隔LがL/B<4の条件では，砂州長LSが帯工間隔Lの影響を

強く受け，帯工2の場合はLS≒Lと短くなっている．また，

L/B<1.5では複列砂州の形成が指摘され，帯工3では図-3

で判読できない規模の複列砂州との共存が観察された．

帯工を7基敷設した帯工7では，帯工群を流下するに連れ

て交互砂州形状が不明瞭になり，最下流の7基目を通過

後は，帯工直下の局所洗掘が進むものの，更にその下流

域で交互砂州が再形成されていた． 

図-4は交互砂州が帯工群を通過した際の砂州形状の変

化を示し，T1～T3時点の帯工群の上流，群中と下流に

存在する砂州全ての平均値である．なお，帯工1は1基だ

けなので帯工群内はない．砂州長，砂州波高共に，帯工

を通過することによって砂州長は短くなり，波高も低く

なることが確認された．また，砂州波高は帯工上流の砂

州でも帯工なしより低く，帯工の存在が交互砂州波高の

発達を抑制していることがわかる． 
 

(3) 二次元河床変動解析モデルによる再現性の検討 

帯工群による交互砂州の挙動を把握するため，本論文

では二次元河床変動解析モデルiRIC Nays2DH13)を帯工群

周辺の複雑な局所的流れ場の河床変動計算に適用できる

か検討する．iRIC Nays2DHの詳細は参考文献に譲り本論

文では詳述しないが，本モデルは流れ場を二次元浅水流

モデルで近似しているため，落差工のような落差のある

構造物周辺の流況再現には課題が残るものの，落差の小

さい帯工へは適用の可能性が高い． 

計算条件は歪模型水理実験に則り水理諸量を与え，移

流項の差分法にCIP法を，流砂は均一粒径の掃流砂で流

砂量式に芦田・道上式を，掃流砂量ベクトル式は渡邊式

を，乱流モデルはゼロ方程式モデルを適用した．計算格

子間隔は水路長15mについて流下方向2.5cm，横断方向

1cmとし，帯工は2格子(5cm)を固定床と設定した．この

固定床とは固定床高が初期河床高と同じで，固定床上に

堆積はするが，初期河床高以下に変化しない格子なので，

落差のない帯工とみなせる．また，下流端の境界条件は

等流条件を与え，水理実験と比較のため非周期境界条件

で計算した． 

計算結果は通水時間30分以上になると砂州長，砂州波

高が実験値と同様に発達し，図-5は最上流の帯工地点に

交互砂州先端が到達した時点の河床高（初期河床からの

変動高）を比較している．帯工なしでは計算は実験の砂

州長と同程度になり，実験より砂州前縁線が明瞭で砂州

形状も砂州個体間の違いは少ないが，良好に再現してい

る．帯工の影響は，1基だけの帯工1では砂州波高の低減

図-4 帯工群による交互砂州形状の変化 
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図-5  iRIC Nays2DHによる交互砂州の挙動の較（T3時点）
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効果が再現できている．2基の帯工2では実験と同様に砂

州長が帯工間隔と同程度になる現象を再現し，帯工間隔

を狭くした帯工3では，中間にある帯工周辺の河床を良

好に再現している．帯工7の7基の帯工群の場合は，帯工

群中の砂州長が実験より長くなり，砂州形状の変化に及

ぼす帯工の影響が弱い．一方，帯工より上流域の砂州は

実験と同じく2m程度まで砂州長が延びる傾向を再現し

ている．帯工群通過後の状況は実験と同じく砂州形状が

不鮮明である． 

以上，実験と計算の比較・検討から，落差のない帯工

群周辺の河床変動はiRIC Nays2DHによる二次元数値解析

で概ね再現可能と判断される．なお，帯工敷設数が増え

るに従い，帯工群中の交互砂州が平坦となって不鮮明に

なる．その結果，帯工直下の洗掘現象が卓越し始めるた

め，二次元解析による再現が難しくなっている． 
 

４．平面形状の異なる帯工群による検討 

 

帯工は河岸と直交する直線を基本4)とするが，様々な

平面形状の帯工6,7,8)が提案されている．本論文では表-1

に示す6ケースについて検討し，帯工群として敷設する

場合に，帯工群中を通過する交互砂州形状が維持され，

河川生態系の保全に求められる瀬や淵をもつ多様な河床

形態を保持するとの観点で評価する．なお，帯工本来の

河床低下抑制機能を満足することは必須である． 

 

(1) 帯工単体周辺の河床変動 

帯工の平面形状による比較は前章と同じ平均年最大

流量相当の実験条件を与えた数値計算である．標準型の

Case0は帯工直下に横断方向一様に洗屈し深掘れが生じ

ている．また，帯工上流に堆積し易い分，帯工下流に砂

が供給され難くい．Case1，2の上流に頂点をもつV字型

では，河道中央部に流れが集中して洗掘され易く，両岸

側に堆積する傾向である．V字型の中心角が広いCase2

ではCase0と同じく帯工に沿って直下部が一様に洗掘さ

れるが，Case1の特性も持ち合わせる．頂部を下流にお

いた逆V字型のCase3，4では流れが両岸側へ向かい，河

岸沿いが洗掘される一方，河道中央部は堆積傾向にあ

る．V字型の中心角が広いCase4はCase0と同じく帯工直

下が一様に洗掘される．帯工を河岸に対して斜めに敷設

したCase5，6の場合は，帯工が上流に突き出した河岸の

下流側が洗掘され，対岸が堆積傾向にある．帯工と河岸

の交角を直角に近づけたCase6はCase0と同様に帯工直下

が一様に洗掘される． 

 

(2) 帯工群による河床変動 

標準型帯工と同様に，河道に各種帯工群を敷設した場

合の交互砂州の挙動について検討する．図-6は前章と同

じく帯工7基の帯工群を敷設した河道における交互砂州

の挙動を記す．図中の河床高等高線図は上流端から9.0m

にある1番目の帯工に砂州が到達した時点（T1）からそ

の砂州が帯工群を通過し，2番目の砂州が帯工に到達す

る時点（T3），3番目の砂州が到達する時点（T4）まで

の状況である．標準型のCase0は帯工群を通過中に交互

砂州が不鮮明になり，帯工群の下流域の砂州は認められ

ない．V字型帯工は標準型と比較すると帯工群中を通過

する交互砂州の変形は少なく，Case1のT4時点でも帯工

群中の交互砂州は残存し，帯工群の下流域にも連続する

交互砂州が認められる．Case2は標準型と同様な挙動で

ある．逆V字型帯工のCase3はCase1と同じく斜め型帯工

のCase5も同様であり，帯工群中において交互砂州を維

持させるためには，帯工は河岸に対して40°程度の傾き

が必要になる． 

以上の結果を整理すると，帯工群における交互砂州の

挙動は，河岸に対して傾きを持つ帯工群が砂州を維持し

表-1 帯工の平面形状 

 形状 角度 平面形状 

Case0 標準  

Case1 V字 80° 

Case2 V字 140° 

Case3 逆V字 80° 

Case4 逆V字 140° 

Case5 斜め 40° 

Case6 斜め 70° 

 流下方向   河床高：低  高

 
 

 

 

 

 

 

図-6 各種帯工群における交互砂州の挙動 

(1) Case0 

(2) Case1 

(3) Case2 

(4) Case3 

(5) Case4 

(7) Case6 

(6) Case5 
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得ることが示された．しかし，逆V字型や斜め型

帯工は河岸沿いが洗掘傾向にあるので，Case1の

V字型帯工群が河岸の洗掘も抑制され，最良と判

断される． 

 

(3) 水理模型実験による検証 

Case1のV字型帯工群が数値解析による検討で

は最良と判断されたので，同じ水理条件の水理模

型実験による検証を行う．図-7は上段が通水80分

後の河床コンター図と左右岸沿い測線の縦断図で

ある．下段の計算は実験の交互砂州の位置に近い

通水54分後の結果である．計算結果の交互砂州平

面形状は実験を良好に再現している．なお，左右

岸沿いの縦断図9.5m付近において，計算値が実験

値より帯工直下の洗掘を過大に評価しているは，

平面図の砂州先端位置が実験と計算でずれている

ためであり，下流に位置する実験の方が埋め戻さ

れたと考えられる．また，計算結果と違いが大き

い最後の帯工直下12m付近の洗掘状況は，実験水

路が14m地点で下流端となっている影響を受けて

いるためである． 

 

５．おわりに 

 

本研究は河床低下した沖積地中小河川を元の河床高ま

で戻し，河床低下対策として帯工群を敷設する河道にお

いて，再形成される交互砂州の挙動を検討した．二次元

河床変動解析モデルによる標準型帯工群の数値解析は水

理模型実験結果を良好に再現できることが確認された．

また，種々の平面形状の帯工群に対して検討した結果，

標準型よりV字型帯工群において交互砂州を維持し得る

ことが示され，瀬や淵からなる多様性の高い河床形態を

保持できる可能性がある．しかし，実河川スケールにお

けるV字型帯工群の効果解明は今後の課題である． 
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