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　標津川では、我が国初の蛇行復元事業の一環として、分流部に旧川蛇行部への導水を目
的とした越流堰を有する ����河道を設置して種々の調査研究が進められている。この蛇
行部の河床高さは、春期の融雪出水と夏期の大規模出水に応答している事が明らかにされ
つつある。本研究では、この応答特性とともに、一次元河床変動計算に基づく蛇行部河床
の簡便な変遷予測手法を示し、これらの知見に立脚した蛇行河道の維持に求められる指標
を提案する。
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�� はじめに
北海道東部の標津川（図��）では自然復元事業の

一環として蛇行復元事業が行われている。ここで行
われている蛇行復元の試みは �ウェイ河道と呼ばれ、
直線化河道と旧川蛇行区間の双方で通水可能な状態
を維持するところに大きな特徴がある。また、平常
時は主に旧川へ流量を配分し、洪水時には直線化河
道で多くの流量を分担できるよう、直線化河道と旧
川の分岐点（上流側の接続点）に分流堰が設けられ
ている。これにより、平常時は蛇行区間への十分な
流水が確保され、自律的な河道維持が可能となり、
蛇行部特有の豊かな生態系の定位が期待される一方、
洪水時には直線化河道を通して速やかな洪水流の流
下が可能となり、近年要望が高まってきている河川
環境の保全と治水安全性の両立が計られている。
しかし、����年春の通水開始から �年以上が経過

した現在、湾曲部内岸には大きな砂州が形成され、
外岸では河岸浸食が進むなど、河道形状は通水初期
と比べ急速かつ大規模な変化を遂げている。
本文では、まずこの河道変遷について俯瞰し、次

に、分流堰の高さに対する蛇行区間の河床高の応答
について論じることで、従来から指摘されてきた蛇
行区間の自律的な維持の可能性について言及する。

�� 蛇行復元試験区間の河道変遷
��� 試験区間の概要と近年の洪水履歴
本文で対象とする標津川の蛇行復元試験地

（	
��
）は、図�� 中の水色で着色された区間は、
河跡湖となっていた旧川跡をそのまま利用し、同図
中の橙色に着色された区間については新たに開削を
行い直線化河道と接続されている。そして、その断
面形状は、河跡湖を利用した区間については事業着
手時の断面形状をそのまま利用し、開削区間につい
ては台形断面が採用された。また、同図中の紫色で
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図�� 標津川の位置
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図�� 蛇行試験区間の本川との接続状況

着色された蛇行区間と直線化河道との分流点下流側
には、流量配分を調整するためのもぐり堰が設けら
れた。この堰頂の高さは、通水が開始された ����
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図�� 合流点観測所の流量時系列（図中の赤字は大規模洪水の生起月日）
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図�� ����年 �月の蛇行復元試験区間

年 �月から ����年 �月までは横断方向に一様の高
さで設置されていたが、����年 �月から ����年 �

月までのおよそ２年間のみ、中心の一部が 
���だ
け切り下げられ、その後、����年 �月より横断方
向に一様な高さの堰に復元された。
標津川の河口から 
����上流に位置する合流点

観測所における、����年 �月から ����年 �月まで
の流量の時系列変化を図��に示す。この図から、蛇
行復元事業の開始以後、比較的規模の大きな洪水を
����年 ��月、����年 �月、����年 ��月の計 �回
にわたって経験していることがわかる。

��� 通水開始から堰の改修前後までの河道変遷

図��は ����年 �月に撮影された擬似的垂直写真
である。この写真から、現在の河道形状は、前述し
た �度の大規模洪水や分流堰の改修などを経て、特
に目立った砂州を有していない改修直後の河道形状
（図��）と比べ、少なくとも合計 �カ所、���分流点
直後の右岸側、���その下流の曲頂部内岸、���さら
に少し下流の右岸側、���そして仮設橋下流の左岸
側に明瞭な砂州が形成されていることが分かる。
標津川技術検討委員会が提示しているように、本

文で対象としている蛇行区間では、前節で挙げた
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図�� 洪水後の河道形状　［上段 ��）����年 �月計測、
下段 �	）���� 年 

月計測］

比較的規模の大きな洪水によって河床高が全体的に
上昇し、その上昇分は融雪出水や平常流量の流れに
よってゆるやかに低下する挙動を示す。図�	 ���に
示した ����年 � 月の河道形状の計測結果からは、
����年 ��月の洪水に対する蛇行部河床高の応答状
況に加え、前述した �カ所の砂州の形成時期やその
規模を捉えることができる。例えば、����年 ��月
の洪水後、台形状に開削されたはずの曲頂部内岸側
で、現在も見られる砂州の原型が形成し始めている
ことが分かる。また、同図 �������年 ��月の河道
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図�� 蛇行復元試験区間の疑似垂直化写真とその時期の蛇行部における流量配分比（上段）

形状の計測結果からは、����年 �月の洪水が前年
の洪水の際に形成された砂州をさらに発達させ、よ
り明瞭なものとしていたことが分かる。
図�
は ����年 �月から ����年 �月までの同区

間の疑似垂直写真と撮影年月日、さらにその時期に
おける流量配分比を示したものである。おおむね毎
年 � 回、
 月・�� 月の平水時に撮影が行われてい
るが、����年 ��月分についてのみ洪水中の写真と
なっているため、他の写真と比較を行う際には注意
が必要である。これらの写真を流量配分比を組み合
わせながら見比べると、����年 �月に分流堰の部
分切り下げが行われるまでは、流量配分比は ���程
度を維持し、おおむね同様の川幅を有していたこと
が分かる。一方で、堰の部分切り下げ以後は、流量
配分比は ���程度まで急激に減少し、川幅は蛇行区
間の全域にわたって狭小化の傾向を強めていること
が分かる。すなわち、����年 �月の通水開始時に
設定された分流堰の形状であれば、この蛇行区間の
河道形状は、ある程度の変動は有るものの、自律的
に維持される可能性が高いと言える。

��� 堰頂高の復元後から現在までの河道変遷
前述までの通り、分流堰の高さが ����年 �月に

部分的に引き下げられたことで、蛇行区間への流入
水量が減少し、これが要因となって河床高の全体的
な上昇傾向が続いたと考えられる。そして、����年

�月に分流堰が元の形状に復元された結果、流量配
分比はそれまでの ���程度から ���程度まで大幅
に回復し、復元後わずか �ヶ月程度で蛇行区間の縦
断的な河床形状は、����年 �月の堰高切り下げ以
前とほぼ同様となっていたことが分かった。

�� 蛇行復元試験区間の分流堰に対する応答

これまで、分流堰の高さに応答する流量配分比や
流砂量配分比についての議論はいくつかなされてき
たが、現状において、これら諸量を上流側の境界条
件とした蛇行区間内の河床高への縦断的な応答につ
いてはほとんど調べらていない。前章までに述べた
通り、蛇行区間への流量配分比の復元によって、現
在の河道形状は ����年 �月の堰高切り下げ以前の
それと類似した形状になりつつある。

本章では、この分流堰切欠き復元前後の期間を対
象として、�次元河床変動計算に基づく蛇行復元試
験区間の分流堰に対する応答について考察を行う。

��� �次元河床変動計算の支配方程式

対象区間の水面形を求める�次元不等流計算の基
礎式は、
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である。これを一般断面に拡張し、数値計算を可能
にする差分式は、
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である。
なお、断面間の逐次計算には �階ニュートン法を

用い、打ち切り誤差を � � �	����として計算、平
均流速公式にはマニングの式、
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�
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を使用した。
ここで、�：水位 ���、�：水深 ���、
：蛇行部流量

������、�：平均流速 �����、�：重力加速度 ������、

：粗度係数、��：エネルギー勾配、�：エネルギー
補正係数、�：横断分割数、��：横断分割幅 ���、
��：縦断分割幅 ���、�：径深 ��� とし、式����で
各変数に付された番号はそれぞれ、�が上流側断面、
�が下流側断面を示す。
流砂量については� � !"
 # !$�%&& !の流砂量

の式、
�� � ���� � ����

���
�
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を用い、河床変動量を求める流砂の連続式は、
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である。
さらにこれを数値計算を行うために差分化（後進

差分）した式は、
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である。
なお、計算を行う断面形状は、式����より求めら

れた水位縦断から水位面以下となる部分の平均河床
高を求め、図��中の下段赤線で示す縦断線形となっ
た。また、川幅は、同図中の上段黒線で示す、砂州
等の水位面以上となる部分を控除した川幅の縦断線
形から、主流と思われる流路以外をさらに控除し、
加えて、湾曲部の測線と主流線との傾きを補正する
ことで得られた同図中の上段赤線で示す縦断線形と
した。これらを入力値とし、縦横断的な変化を有す
る矩形断面を仮定した �次元河床変動計算を行う。
ここで、��：単位幅当たりの掃流砂量 ������、��：

無次元掃流力、���：無次元限界掃流力、�：砂粒の水
中比重 �'�����（���
）、�：砂粒の粒径 ����、�：平
均河床高 ���、�：時間 ���、�：河床砂の空隙率（���）、
�：川幅 ���、��：河床変動量 ���、��：縦断分割
幅 ���、��：計算時間間隔 ���とし、式��
�で各変
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図�� 流量 
��� ���� における平均河床高と川幅の縦断
変化（上段：川幅、下段：平均河床高）

数に付された添字は下流側断面を �、上流側断面を
���とする。また、限界摩擦速度 ��は岩垣の式に
よる。

��� 計算条件の設定

今回計算対象とする ����河道の蛇行部は、下流
端の (
�から上流端の (
���までの総延長 ����

の区間で、横断形状の測点断面は ���間隔で設け
られている。また、対象区間の平均河道幅は約
��

で、縦横断方向の計算格子はそれぞれ、縦断方向に
��分割、横断方向に ��分割として不等流計算を行っ
た。河道形状には、切り欠き復元前後の 
月・�月
の横断測量データをそれぞれ使用した。
流量は切り欠き復元後の状況を想定して、

��	� ����を一定流量で ��日間通水することとし、
さらに、切り欠き復元前の流量を通水した場合の河
床変動量との比較検証を行うため、�	� ����につい
ても同じく計算を行った。
下流端水位は、当年 
月と �月に観測された蛇行

部流量と下流端水位の実測値� さらに下流端断面の
平均河床高を流量 �における下流端水位として、こ
の �点（図��参照）を最小 �乗法によって線形近
似し ��・� ����それぞれの流量について対応する
水位の値を求めた。
以上の条件から、計算時間間隔 ��秒で河床高の

更新を行い、これを ��日間（��
������秒）繰り返
すことで、切欠き復元から �ヶ月が経過した ����年
�月の河床縦断形状が再現されるかを検証する。
ただし、今回行った計算は、単一粒径一様河床砂

礫を前提とした、掃流砂に浮遊砂を組み合わせた計
算モデルであるが、河床材の平均粒径を変えて行っ
た試行計算の結果、平均粒径 � � �	��（��）で最も
実測値に近い解析結果が得られたため、結果的に浮
遊砂による河床変動量は考慮されていない。

��� 解析結果

図�
中の下段赤線が計算開始時点（切欠き復元
直後の � 月を想定）の実測平均河床高を、上段赤



図�	 蛇行部流量と下流端水位の相関図
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��� ����　水位面及び河床高の縦断図
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図��� ��� ����　水位面及び河床高の縦断図

線がその計算水面形を示し、青線が切り欠き復元後
�ヶ月が経過した �月時点における実測平均河床高
を示す。下段黒線で示す流量 �� ����を ��日間通
水させた後の計算河床高は、切欠き復元後の �月の
実測河床高に非常に近似した線形となっているのが
分かる。
また、流量のみを � ����に変え、ほぼ同じ条件

の下で計算を行った結果を図���に示す。図中の線
形に対する彩色は �� ����と同様である。黒線が示

す計算河床高と、赤線が示す初期河床高がほぼ近似
しており、このことから、流量 � ����の条件下では
河床高にはほとんど変動が起きないと推察される。
以上の結果から、����年 �月に分流堰の復元改

修が行われなかった場合、蛇行区間への流量配分比
の減少とこれに伴う同区間の河床高の上昇傾向や、
大規模洪水によってもたらされる分流点付近の局所
的な河床高の上昇などが循環的に繰り返されること
が予想されるとともに、今回行った、簡便かつ高速
な演算が可能である �次元河床変動計算によって、
����河道の蛇行区間における縦断的な河床変動量
を、実用的な精度で予測できることが明らかにさ
れた。

�� おわりに
本文では、標津川の蛇行復元試験区間における河

道変遷を俯瞰し、現在優位となっている砂州の形成
時期やその工事に対する応答量を示すとともに、こ
のような ����河道の維持管理に資する簡便かつ高
速な演算が可能な �次元河床変動計算の適用性につ
いて述べた。
蛇行区間の縦断的な河床高は、分流堰の高さに対

して非常に良い応答を示し、さらに、この応答特性
を計る手段として、横断方向の物理量を �次元に簡
略化し、流下方向のみの物理量を取扱う簡便な物理
モデルによっても、おおむねその様子が再現可能な
ことが明らかになった。
つまり、簡便な �次元河床変動計算に基づく、今

回対象としたような ����流路蛇行部の河道維持に
関する予測が、実用的な精度の範囲で可能であるこ
とが示された。
今後は、今回の計算を行う上で最も課題となった

川幅の評価手法について多くの試行を重ね、計算精
度を高めつつも、人為的な判断を極力排除できるよ
うな仕組みを確立することが望まれる。また、今回
行った計算では �� ����通水時の (
�から (
��ま
での再現性は悪く、その理由の解明も併せて行って
いく必要がある。
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