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The relationship between river width and the discharge of the river is expressed the rational regime
theory. Several researches established theory on stable channel cross-section of straight gravel rivers.
Yamamoto (1994) showed the response of river width which was expanded artificially. However these are
not able to explain the formation of distributaries at the alluvial fan and near river mouth. In this paper,
the formation of distributaries is considered based on the stability of transverse river bed forms. The
stability analysis which is used on bar formation process, is applied on this phenomenon. The results of
this theory expressed the validity of the rational regime theory.
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図－１北海道内の１級河１１|における平均年最大流量と１１１

幅との関係
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図－２北海道内の１級河Ⅱ|における勾配別平均年最大流

量と川幅との関係

るとともに，川幅は，河道掘削や澪筋の固定化等も考

慮に入れた実質の川幅とするため，平均年最大流量流

下時の水面幅としている．図－１は低水路幅と融雪出水

時の流量との関係を見たものである．かなりばらつき

はあるものの，レジーム則の係数は最小二乗法により

求めると，４．６となり，既往の知見と一致する値となっ

た．同図について，河床勾配をパラメータとして整理

し直したものが図－２である．各河床勾配のデータにつ

いて最小二乗法により線形近似したものも合わせて記

述している．極めて大雑把な近似ではあるが，近似直

線の傾ぎは河床勾配が1/1000を離れるに従って大きく
なる傾向を示しているように見える．

ｖ
ご
才

〆

図－３座標系

式(1)～(4）は，平坦河床上の等流の諸元を基に，

(U,V）＝（丘▽)/ｍＤ－Ｄ/DooH＝
Zr/(凡2瓦)』＝両/(す瓦)'/2,(Q`璽,Q”)＝

(、雨)/(凧3)'/2,(帆)=(耐)/(汀)，

断側|鴎=狸/鱸鱒二三
値を示している．また，。・;河床材料の粒径,Ｊ;河床材料

の水中比重,Ｑ･＝(Ms3)'/2/[Fb(１－p)],｡．＝｡．/ＤＣ
である．

3．安定解析

川幅一定の直線水路における拡散項を省略した定常

２次元浅水流式と連続の式および掃流砂を対象とした

流砂連続式は，座標系を図-３のようにとると，式(1)～

(4)で表される〆

聖十万器十▽器+駕十完ａｔ

聖十万器+▽器十‘等十島ａｔ

等十U鶉+v鶉+鶚十号－， （５）

筈十U鶉+v筈十鶚+芳一, （６）

＝ｏ（１）

＝Ｏ（２）

皿十等）伽

６，

－５丁十

１
１

７
８
く
ｌ

０
０

｜
’
’
一

禦十等 (響十等）蜜十･･

＋

⑪一一砒 ＝Ｏ （３）

誓十古(奪十響)薑｡（４） Ａを摂動パラメータとして(U,ⅨＨ,、)を式(9)で示さ
れるよう等流時の値と摂動量とに分ける．

ここで，７;時間，万,ｙ;それぞれ縦断方向および横断方

向座標軸，ｕｖ;それぞれ碑由方向およびｙ軸方向の流

速,Ｈ;水位，Ｄ;水深，万;河床高（＝Ｈ－Ｄ)，尾,巧；

それぞれ蚕軸方向およびｙ軸方向の剪断力，Ｑｂｚ,Q6g；
それぞれ房軸方向およびシ軸方向の掃流砂量，ＩＤ｢;水の

密度，す；重力加速度，ｐ；河床の空隙率である．なお，

各記号に付されている~は次元を有していることを表す

記号である．

(u,ｖ;Ｈ,Ｄ)＝(1,0,Ｈ0,1)＋Ａ(uWi,Ｈ１,、,)(9)

摂動量については式(10)で表す横断方向に波長Ｌを持
つ微小撹乱を与える．ここで摂動量の縦断的な形状が

問題となる．本来上下流端の境界条件を満足するよう

に縦断変化を規定することとなる．ここでは上流から

下流に向けて分岐する現象を考えることとし，上流端

では分岐をしていない状態すなわち平坦床であること

､

－７４０－



が境界条件として与えられる．下流端においては分岐

部における形状が境界条件となるが，形状が一義的に

決定できないため，ここでは，自然河川で見られる緩

やかな分岐形状を考慮することとする．以上から，摂

動量の縦断変化は，無限上流(ｚ＝－。。)で振幅が0,下
流端で微小な振幅を持つ形状を与えることとし，縦断

的な増幅率をｒとしている．

町一六発昨鰐
である．さらに，Ｒは，流砂と流れの方向のずれを表

すEngelundの式8)の係数である．

式(13)が解を持つための条件として式(14)が得ら
れる．
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（U1,Vi,Ｈ１,Ｄ,)＝(0,u1,8,u,,C1h1,Ｃ,｡,)ＥＬ（10）

ここで，

(14）
（S,,Ｃｌ,Ｅ,)＝(sin(入り),cCs()W),exp(rz＋帥)）

（11）

入＝2而三 （12）
Ｌ

式(5)～(8)に式(9)および式(10)を代入し，式(11)中
の摂動量の時間に関する増幅率四が十分に小さく摂動

パラメータと同様のオーダーであると仮定すると，Ａ

の１次のオーダーに関して式(13)が得られる．

式(14)から，Ooと。sを与えることによって，任意の波
数の摂動量の時間に関する増幅率いを算出することが

可能である．すなわち，ある水理量の条件下において，

最大の増幅率となる波数を求めることが可能となる．

4．基本川幅

前節で求められる河床の摂動量は十分発達した場合，

幾筋もの澪筋を形成することなる．この澪筋を派川形

成のきっかけ，あるいはある単位幅流量が与えられた

時に形成される河床形状の横断方向の単位と捉えると，

摂動量の増幅率Ｕが最大となる波数は，ある水理量の

下で維持可能な川幅あるいは派川を形成する基本川幅

と考えることができる．このことから，以下に解析結果

の各水理量等における挙動を調べるとともに，レジー

ム則との比較を試みる．

IIiililillルイ
ノu-,+鵲

炸'二｣山;二壱ﾆﾕﾆL辺

Ｉ三二cﾊ
ﾋﾆ瀞
…+樂川
九一十FＩ旱筈｝Fr万

［{(－１＋ＣＴ)FH-OHFh､}γ01/２－(-1＋ＣＴ)R入2］

(1)安定解析結果

解析に用いる流砂量式のおよび河床抵抗ｏｆにそれ

ぞれ，式(15)，（16)で表されるMeyer-Peter＆Miiller

の式およびEngelund8zHansenの式を用いて，等流水

深と基本川幅の関係の一例を示したものが図-4(｡ｓ＝

００５，，１＝１/250)および図-5(.．＝００１，，１＝

1/1000)である．ここで，Ｉは河床勾配，Ｂは川幅で
ある．なおγは初期微小攪乱の縦断方向の増幅率であ

り未知数であるが，ここではそれぞれｒ＝0.20および

「＝０．１０としている．γに関する考察は次項で行う．

の＝(O-0cr)3/２
１

(15）

(16）Ｃノー

[6+25ｍ(点)]，
ここで，ecrは限界掃流力である．図－４および図－５に

は，式(17)で示されるレジーム則の値も赤線で併記し
ている．等流水深すなわち，流量の増加とともに基本川

幅は増加しており，この条件ではレジーム則とほぼ同

様の傾向を示していることがわかる．なお，比例定数

は前述の北海道内のデータを基にα＝４．６４としている．

ここで,8は無次元掃流力,ｑは河床の摩擦係数,の
は流砂量であり添え字の。は等流時の値を示している

cH,。T,ＦＨおよび時はそれぞれ

OｏａＣ
－￣

Ｃ/ＣａＯ，弍器ルーＣＨ＝

-７４１－
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図－５等流水深と基本川幅の関係(｡。＝００１，，１＝
ｌ/1000,7＝0.10)上図:時間増幅率四のコンター，
下図：Ｂ＝300(、)の四の値

図－４等流水深と基本川幅の関係(d・＝0.05,,Ｊ＝
１/250,『＝0.20)上図：時間増幅率四のコンター，
下図：Ｂ＝300(、)の四の値

へ‐

Ｂ=:α◎０５
(2)縦断増幅率γおよび水理量の違いによる変化

式(18)を用いて，河床勾配I，河床材料粒径｡sおよ
びｒに対する基本川幅Ｂの挙動を調べることとする．

図－６は急勾配の例として，γをパラメータにとり，河床

勾配Ｉ＝1/250,河床材料粒径｡s=0.05(､),010(、)を
与えたものであるまた図－７は緩勾配の例として，河床

勾配Ｉ＝1/1000,河床材料粒径｡．=0.005(､),0.01(、）

を与えたものである．なお，γは両図とも0.05,0.1,0.2,

0.4の４ケースとしている．なお，比例定数を４．６４と

した場合のレジーム則の値も比較のため黒破線で併記

している．

全体として河床勾配や河床材料粒径に関係なく，γが

大きいほど同じ流量では基本川幅が小さくなる傾向を示

している．また，Ｉ＝1/1000の場合には粒径の違いが

結果に大きく影響を与えていない一方Ｉ＝l/250の場

合については粒径により結果が大きく異なっており，粒

径が大きくなるに従って基本川幅が小さくなる．レジー

ム則との比較では，Ｉ＝1/250の場合にはｒ＝0.1～０．２

が，Ｉ＝１/1000の場合にはγ＝０．１がほぼ一致する傾
向を示した．

次に，河床勾配の影響を直接みるために，河床勾配を

パラメータにとりγと河床材料粒径｡sを与えて図化した

ものが図－８および図－９である．図－８はCIS＝０．０５(、)，

図－９は。s＝0.005(、)のものであり，両図とも『につ

薑｡厚瓦 (17）

図－４および図－５における川幅Ｂを固定した場合の

時間増幅率ｕの水深ＤＣに関する変化をみると，増幅

率が最大になる条件は幻が無限大になる場合であるこ

とがわかる．このことは，式('4）をＵで解いた場合の
分母がｏになる条件であることを示している.すなわ

ち，増幅率が最大となる条件は，増幅率の特異点であ

る式(１８)で表される分母がＯとなる場合を求めること
になる．このように増幅率が不連続となることは通常

の安定解析では出現せず，極大値を持つ連続的な増幅

率が得られる．本解析においても極めて限定的な条件

で極大値を持つ連続する増幅率が得られるが出現する

条件が限られていることおよび，特異点では何らかの

不安定性を表現していると考えられることから，本論

文では，この特異点に焦点を当てて議論することとす

る．なお，限定的な条件で出現する連続的な増幅率の

極大値の解釈は今後の課題である.

-,十.Ｔｌ(-3+c夏十町”c;･好
＋(－１＋ＣＴ)r(_γ2＋入2＋ｒ２Ｆｎ

＋ｑ･{r2-CTr2-2入２

＋(_4＋ＣＨ＋2CT)r2F1f}]＝０（18）
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いては，図－６および図－７の結果から，γ＝０．１および

「＝０２の２ケースとしている．勾配が緩やかになる

ほど基本川幅は小さくなる傾向を示すが，図－８では，

I＝1/500とＩ＝１/1000とでほぼ同じ値となっており，

図－９ではＩ＝１/1000を超えて勾配が緩やかになると
逆に広がる傾向を示す．この勾配と基本川幅の広がり

との間にある傾向の閾値は粒径が大きくなるほど急な

勾配になることが読み取れる．勾配が緩くなると流砂

形態や抵抗則が変化するため現状では明確にできない

が，勾配が極めて緩くなると逆に基本川幅が広がるこ

とについては，粒径の影響は考慮されていないものの

図－２に示される実際の河川においても見られる傾向で

ある．また，河床勾配により基本川幅が大きく異なる

ことは，山本5)の指摘している摩擦速度にも依存すると

いう結果とも一致する結果となっている．

－７４３－



γ=0.2,1=1/250(赤);1/500(緑);1/1000(青);l/5000(紫） ﾉｰ1/250(赤);l/500(緑);1/1000(青);1/5000(紫）
１００

８０

６０

Q二

４０

２０

100

8０

ハ
リ
〈
Ｕ
ｎ
Ｕ
、
Ｕ

〆
０
乱
牛
つ
』

Q二

０

0.5 1．０

８

1.5 2.0 0.5 1０

０

1.5 2.0

図-10βと０との関係(r＝０２） 図－１１単列および複列砂州領域境界のβと０との関係

(3)複列砂州の川幅水深比との関係

中規模河床形態が形成される場合，単列砂州では１筋

の流れであるが，複列砂州が形成される場合には２筋

の流れとなる．すなわち，1筋の流れの限界川幅が複列

砂州と単列砂州の発生領域の境界であると考えること

も可能であるこのことから，今回解析を行った基本

川幅を水深で除した川幅水深比βの値について調べる

こととする．図-10は，河床勾配Ｉをパラメータにとり

基本川幅から求めたβと無次元掃流力０との関係を示

したものである．なお，ｒは０２としている．河床勾配

がゆるやかな場合は無次元掃流力によらず基本川幅水

深比はほぼ一定の値を示すが河床勾配が大きくなるに

従って無次元掃流力の増加とともに基本川幅水深比が

大きくなる特徴を示す．一方，複列砂州の発生限界で

ある川幅水深比と無次元掃流力との関係は，Ｃｏｌｏｍｂｉｎｉ

らの手法9)を用いて算出すると図-11となる．この場合

は，どのような河床勾配においても無次元掃流力にか

かわらずほぼ一定の川幅水深比をとり，明らかに基本

川幅水深比とは異なる傾向を示す．さらに安定解析上，

初期微小攪乱の時間に関する最大増幅率(Uの値が，基

本川幅の場合特異｜性を持って定まるのに対し，砂州の

場合は滑らかに変化する中での最大値として決定され

ることから，両者には機構上大きな違いが存在するも

のと考えられる．

とにより，今後の地球温暖化による流量変動を見越し

た河川管理･河道管理に対して，維持が容易な)||幅の設

定が可能となる．一方，現状においても，ダムの建設

等で，下流流量の平滑化や融雪出水規模の変化により，

河道内の樹林化あるいは砂州の固定化等が進行してい

るが，これらの問題解決に対しても，適切な川幅の設

定手法を提供することが可能となる．また,谷底平野等

に大規模出水が生じた際の流速を持った氾濫流の幅等

が予測可能となるため，ハザードマップの作成，土地

利用の誘導等にも利用が可能である．
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5．おわりに

摂動量の時間発達が極めて遅くかつ，下流への伝播

も流れに対して遅いという仮定を設け，横断方向の波

形の増幅により，流量に対する限界の川幅の存在を導

いた．今後さらに，微小攪乱の縦断方向の増幅率γな

らびに，浮遊砂の影響や抵抗則の変化に伴う影響等の

諸現象の検討が必要と考えられるが，今回導き出され

た結果はレジーム則の結果とほぼ一致しており，派川

の形成や安定河道の川幅決定機構についてのひとつの

仮説となりうると考えられる．今回の結果を用いるこ

(２００８．９．３０受付）
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