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【要旨】 

本研究では、流出土砂の質・量－河道特性を背景に、河道改修・維持掘削に伴う河道変化の関係を解明し、

治水、環境、維持管理を統合するための流出土砂制御、河道断面設定技術を提案することを目的とする。平成

25 年度は、改修後の約 100 河川の調査データをもとに、川幅、平均粒径、流量、フルード数などの水理量と河

道の景観との関係について検討を行った。その結果、Fr-BI0.2/H との関係から河道の景観は大きく 4 つのタイプ

に分けられた。また，土砂供給量の多寡や流域の地質構造が河道景観に影響している可能性があることを示し

た。結論として、人工的に設定された川幅は、河床地形の変化を介して河道の景観に大きく影響していること

が明らかとなった。 

キーワード：河川管理、中小河川、瀬・淵、川幅水深比  

 

 

1．はじめに 

日本の河川延長は一級、二級河川をあわせて約

124,000kmで、この半数以上（約77,000km）の河川延長が、

都道府県が管理する河川（以下、「中小河川」という）

である。中小河川では、河川改修や災害復旧事業の際に、

河川断面を単断面とし、河床を堀下げ両岸を立ち護岸と

する改修が多く行われてきた1）。しかしながら、改修後に

生じた出水によって極度に河床洗掘が生じる例も見られ、

補修に要する維持管理が不可欠となる川づくりとなって

いた1）、2）。このような状況に鑑み、平成22年に改訂された

「中小河川に関する河道計画の技術基準3)」では、川幅拡

幅によって流下能力を確保し、河床にかかる掃流力をあ

げない改修が基本方針の1つとなった。 

また、川は日常から生物の生息場としての貴重な空間

でもある。対象とする生物によっても異なるが、例えば、

水生生物にとって瀬・淵の有無が生息にとって重要な構

成要素であるとされている例えば、 4)。瀬・淵の形成は、出

水時の流水と流砂の相互作用によるものであり、川幅も

形成要因に関係する要素である。このため、川幅設定に

より瀬・淵の形成を規定できれば、生物生息場に配慮し

た川づくりへと発展できる可能性がある。 

このように、中小河川における川幅の設定は、治水お

よび環境面からも重要なテーマである。しかしながら、

これまでのところ、川幅をどの程度拡げれば良いのか、

また、全ての川に川幅拡幅が有効であるのかについて、

十分な議論が成されているとは言えない。そこで、平成

25年度は、改修後の中小河川を対象に現地調査を行うと

ともに、川幅や流量などの河道特性量と河道の景観との

関係を分析し、川幅設定が河道の景観に与える影響につ

いて検討を行った。 

  

2．検討方法 

2．1 河道特性量の把握に伴うデータ取得の概要 

本研究では、河道特性量の把握のため、現地での水位

や流量などの基本的な水理量が必要である。しかしなが

ら、中小河川の多くは、流量や水位の観測地点が少なく、

河道特性量を分析するための資料に乏しい。このため、1

河川の河道特性量を詳細に把握するには、分析に必要な

 

 

図－1 対象箇所（岐阜県および三重県） 
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多くのデータを現地で取得しなければならない。このよ

うな方法では、多くの河川のデータ収集に多大な時間を

要することになる。そこで、多少の厳密性は欠けるが、

既存研究で得られた数々の知見を有効に利用し、簡便か

つ汎用性の高い方法により、多数のデータを収集し、そ

れらを分析することで検討を行った。 

2．2 現地調査 

本研究では、花崗岩を有する三重県、堆積岩や火成岩

を有する岐阜県内を流下する中小河川を対象とした。ま

ず、両県下約100河川300箇所で、１河川において典型

的な河道断面を呈している2～5箇所において、川幅(B)

と代表粒径(dr)について調査を行った。川幅は、単断面の

場合、両河岸あるいは両護岸の間の底面幅とし、複断面

の場合、低水路幅とした（図-5参照）。代表粒径は、効率

性を加味し、河床の表面に1mの区画を設定し、このうち

最も平均的な材料の中径のサイズとした。また、河床材

料の特定が困難な岩盤河床では、河床勾配が変化しない

前後区間で、同様な手法をもとに代表粒径を決定した。 

2．3 データ分析に利用する対象箇所の選定 

現地調査で取得したデータをもとに、データ分析に利

用する対象箇所を選定した。まず、対象箇所の選定にお

いては、技術基準3)に従って、「流域面積が200km2 以下」

で、土砂移動に伴い河床形態の変化が生じると予想され

る「河床勾配が 1/1,200 以上」とした。以下に、対象箇

所の選定にあたって、流域面積、河床勾配の具体的な算

出方法を示す。 

まず、国土地理院発行の基盤地図情報数値標高モデル

の5mメッシュ（未整備地域は10mメッシュ）データを利

用し、ArcGIS(9.3)のツールである ArcHydro より、全調

査箇所の流域界を求め、流域面積 A を計算した。次に、

河川に沿って 50m 間隔で標高値を抽出し、縦断図を作成

し、調査箇所の縦断勾配Iを求めた。 

ここで、1河川における同質データの重複を避けるため、

「セグメントが異なる」、「代表粒径(dr)が 1 オーダー以

上離れている」場合にのみ、1河川で2箇所以上のデータ

を利用することとした。 

以上の検討から、最終的に74 河川 95 箇所のデータを選

定した（図－1）。 

2．4 流量と水深の算出 

以上までに、対象箇所の川幅、河床勾配、流域面積と

いった河道特性量が求められた。河川地形を形成する要

素としては、土砂量を除くと、この他に少なくとも流量、

水深が必要となる。そこで、対象箇所の流量と水深を、

下記の方法によって求めた。流量については、前述を踏

まえ、簡便な合理式を利用することとした。 

AfrQ pp 6.3

1
           (1) 

ここに、Qp：p年確率ピーク流量(m3/s)、f ：流出係数、

rp：p年確率時間雨量（mm/h）、A：流域面積(km2)である。

なお、流出係数は、土地利用種別ごとの値を用いて流域

の土地利用別面積割合より算出した。また、合理式の確

率時間雨量は、確率降雨強度式としてフェア式5)から求め

た。フェア式の定義を下記に示す。 
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確率年（年）、t：継続時間（h）、a、b、m、n：フェア式

パラメータである。フェア式の継続時間は、土研式5)によ

り求めた。 
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ここに、L：流域最遠点から調査箇所までの流路長(m)、S：

平均流路勾配である。 

次に、水深(H)は等流水深により求めた。 
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ここに、n：粗度係数であり、粗度係数については、河川

砂防技術基準（案）計画編を参考に、岩河床や低平地で

0.030 とし、それ以外は0.035 と設定した。 

以下では、設定流量を1年確率の1時間降雨継続時間と

して与え、流量Q1でデータ分析を行った結果について検

討を進める。 

 

3．データ分析の結果と考察 

3．1 流量と川幅の関係 

図-2に流量Qと川幅Bとの関係を示す。また、日本の

沖積河川で分析された2、3年確率流量規模にあたる平均

年最大流量時（Qm）との関係6)について勾配別にプロット

した。さらに、川幅が流量の0.5乗に比例する7)とされる

レジーム則についても参考までに示した。 

山本7)がすでに指摘しているように、沖積河川と同様に

中小河川においても同一の流量に対する川幅のプロット

にばらつきが生じていた。また、本研究で設定した確率

流量は、レジーム則で示される線よりも下に位置してお

り、中小河川は沖積河川に比べると、流量に対する川幅

が小さいと推察される。 
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また、図-2 の B-Q で示されるレジーム則は、Qが大き

いところで I が小さく、河床材料も小さくなり、河川縦

断方向の特性値の変化を含んだ図となっていることが山

本7)に指摘されている。そこで、流量と河床勾配の積を横

軸に設定したものを図-3に示す。図-2と同様に沖積河川

と比較し、同じ流量に対しての川幅が小さいことが示唆

される。 

B-QあるいはB-QIの関係から、中小河川の川幅が沖積

地の河川に比べて小さい傾向にあることが示された。し

かしながら、図-2や図-3を用いて、想定される流量に対

する川幅を推定するには、少し粗い指標とも考えられる。

具体的には、川幅の設計を考える際に、ある 1 つの流量

を仮定したとしても、図中で得られる川幅に 1 オーダー

以上の開きが生じている。したがって、この指標だけで

は、実務へ反映することが難しいと考えられる。 

 

 

3．2 幅水深比と河道の景観との関係 

幅水深比は、交互砂州の発生・非発生など、河床形態

を判断する 1 つの指標として用いられることが多い。ま

た、出水により形成される交互砂州は、平水時などの流

量で生じる瀬・淵といった形態的イメージとの関係も深

い8)。すなわち、川幅の変化は、洪水時の土砂輸送の結果

によって形成される河床形態に影響し、さらに平水時の

流量でみられる河道の景観（以下、河道景観という）へ

とその影響が波及すると考えられる。  

図-4 は、黒木・岸 9)の中規模河床形態の領域区分をも

とに、BI0.2/H と無次元掃流力との関係についてデータを

プロットしたものである。同図は、黒木・岸にならって、

実用的な見地から区分線を B/H の代わりに勾配を含めて

BI0.2/Hとした。なお、BI0.2/HとB/ Hには、ほぼ線形の関

係（r2=0.93）がみられ、例えばBI0.2/Hが7のときB/Hは

約15となる。また、߬∗>0.1では簡略化して、BI0.2/H < 7

は砂州非発生領域、7 < BI0.2/H < 30は単列砂州発生領域、

BI0.2/H > 30 は複列砂州領域とした。さらに、図-5 に、

調査河川のうち代表的な河川でのBI0.2/Hと河道景観を示

した。なお、図-4の1-8の数字と図-5の写真No.は、そ

れぞれ対応する関係にある。  

図-4 の中で1～4 はBI0.2/Hが7未満であり、砂州非発

生領域に位置している。これらの河川の河道景観を見る

と、殿川や妻木川では、岩盤化が進行し、河床に土砂や

植物が占める面積が小さく、瀬・淵も見られなかった。

さらに、河床低下が顕著であり、護岸の根継ぎが見られ

るのも特徴的であった。この他には、大平川のように河

 

図-2 川幅Bと流量Q1、Qmとの関係 

 

図-3 川幅BとQ1I、QmIとの関係  

 

 
図-4 砂州発生領域区分との関係 

（数字は、図-5の写真No．と対応している） 
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床の一部で岩盤化が進行している川や、千旦林川のよう

に明瞭な瀬・淵の形成は見られないものの、河床に土砂

や植物が比較的多い河川も多く見られた。 

一方、5～8の砂州発生領域区分に位置する河川では、

辛沢川や藤川のような河床に交互砂州の発達や瀬・淵が

見られる河川が多くなった。また、BI0.2/H が大きくなる

につれて、三滝川のように複列砂州の発達し、瀬・淵も

みられ、徐々に河床に木本が見られる川も多くなった。 

以上より、BI0.2/H は、黒木・岸による中規模河床波の

発生・非発生区分との関係性が高いことや、平水時でみ

られる瀬・淵などの生物生息場の基盤となる地形形成の

条件と関係性が高いことが示唆される。 

しかしながら、砂州発生、非発生の区分だけでは、例え

ば、砂州発生領域にある朝明川でみられる礫段（S&P）や

礫列 10)などの河川上流域で見られるような河床形態が生

ずる理由を十分に説明できない。また、砂州非発生領域

においても、河床低下に伴い岩盤化が進行する河川と進

行しない河川との境界条件が不明確である。 

 

3．3 流程の河道景観の変化を加味した分析 

図-4に示した河床に働くせん断力τ*は、有効せん断力

と形状抵抗によるせん断力の和によって表現される。移

動床流れの抵抗則は、河床形態によって異なることが知

られており、例えば、砂堆と遷移河床では同じ河床に働

くせん断力τ*であっても、有効せん断力が河床形態ごと

に大きく異なる 11)。各々のせん断力が求められれば、流

程の違いによる河道景観の変化に対して、掃流砂量を指

標として分析することが可能である。しかしながら、い

ずれのせん断力も簡易な計算によって求めることが難し

い。そこで、各々のせん断力を直接に把握するのではな

く、ここでは、簡易な計算によって求められ、河床形態

の把握にとって重要な水理量であるフルード数（Fr）
12)、

13)との関係に着目して考察を試みた。 

また、河道景観については、巨礫により縦断方向に瀬

や淵が生じている状態、交互砂州の発達により瀬や淵が

生じている状態、あるいは岩盤が露出している状態など、

その景観の定義が曖昧になる可能性がある。そこで、河

床形態や生態学的観点から瀬・淵の捉え方に関する既存

の文献 4)、6)、8)、9)を参考にしつつ、河道景観の定義を表-1

のように 6 つに設定した。それぞれの河道景観での代表

的な景観を図-5 で示す写真 No.とともに表中に記した。

以上をもとに、BI0.2/H とフルード数との関係と河道景観

を加味した結果を図-6に示した。 

分布の傾向をみると、BI0.2/H>7で、「砂州」、「不明瞭な

砂州」、「S&Pまたは礫列」などの河道景観が多く見られた。

また、Fr が大きくなるに連れて、河道景観の分布傾向が

「砂州」→「不明瞭な砂州」→「S&Pまたは礫列」へと変

化していることが分かる。一方、BI0.2/H<7 では、「岩盤」、

「岩盤一部露出」、「平坦な河床」などの河道景観が多く

見られた。また、「岩盤」、「岩盤一部露出」、「平坦な河床」

は、BI0.2/H>7 で得られた区分より明瞭ではなく、Frの広

範囲でプロットの重なりが多くみられる。ただし、Fr が

大きくなるほど、「岩盤一部露出」あるいは「岩盤」が増

える傾向にあった。 

以上のように、BI0.2/H と Frとの関係から、流程に沿っ

て河道景観の変化の傾向をある程度表現できているので

はないかと考えられる。すなわち、図-6に示した分布の

傾向は、幅の狭い中小河川において、人為的に設定され

た幅水深比が、河床形態の変化を通じて河道景観に影響

を与えていることを示していると考えられる。 

 

 

図-5 BI0.2/Hと河道景観との関係（写真中の両矢印は設定した川幅を示す） 
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4．改修時の川幅設定が河道景観に与える影響 

4．1 河道特性による領域区分と河道景観との関係 

図-6の傾向から、河道景観に違いが生じる理由につい

て検討する。ここでは、図-6を境界値から4つの領域に

区分し、河道景観との対応について考察する。横軸の

BI0.2/Hは、7を境界値として砂州発生領域が区分される。

縦軸の Frは、反砂堆などの小規模河床形態の区分として

も利用されているパラメータである。この河床形態区分

の境界値は、Fr≧0.8のときにUpper regime、Fr<0.8のと

きにLower regimeとする1つの目安が示されている13)。

そこで、ここでは縦軸の境界値を 0.8 とした。領域区分

の概念図を図-7に示す。 

まず、BI0.2/H>7の領域のうち、Fr<0.8のⅠの領域では、

河道景観として、「砂州」が多く見られる。例えば、山本
7)の沖積河川の研究からも Frに換算すると 1 を越えるよ

うな領域での交互（複列）砂州の発達は示されていない。

このため、中流域に見られる交互（複列）砂州からなる

砂州の河道景観が多く占めていると理解される。 

Fr>0.8のⅡの領域では、「S&Pおよび礫列」が多くを占

めている。長谷川 10)によると、河川上流域でも流量の規

模に応じて交互砂州が発生することや、交互砂州の上に

S&P が形成されると言われている。また、Frが 0.84 を越

えると粒径に関係なく反砂堆を生じる 14)ことも示されて

いる。これらのことから、Ⅱの領域は、河道景観からす

ると「S&Pおよび礫列」が多くなると考えられる。  
一方、BI0.2/H <7になると、BI0.2/H>7での分布が少ない

「平坦な河床」、「岩盤」、「岩盤一部露出」の河道景観が

多くを占める。「平坦な河床」は、ⅢとⅣの領域でほぼ同

数プロットされているが、「岩盤」、「岩盤一部露出」は、

ⅣよりもⅢの領域の方が多く、Fr の大きい領域まで広範

に分布している。Ⅲの領域に岩盤河床が多い 1 つの理由

として、Ⅲの領域に存在する河川は、Fr>0.8であり、Upper 

regime にあることが影響していると考えられる。すなわ

ち、出水時において、反砂堆や平坦河床などが生じてい

れば、河床波の形状抵抗が低下し、河床に直接作用する

有効な掃流力が増加する。このため、掃流砂量は、河床

波の形状抵抗が作用する砂堆、砂漣と比べて増加する。

結果として、Ⅲの領域の流砂量は、Ⅳの領域に比べて大

きくなるものと考えられる。また、実際の河川では、出

水による履歴効果が大きく効いており、とくにⅢの領域

は、常に土砂輸送量が多くなりがちである。つまり、Fr>0.8

の領域で、岩盤化や岩盤一部露出が他領域よりも多く存

在している理由の 1 つとしては、流砂量の増加が影響し

ていると考えられる。 

表-1 河道景観の区分とその定義 

  
 

 

図-6 BI0.2/Hとフルード数との関係 

 

図-7 領域区分と河道景観との対応（概念図） 

河道景観 定義
写真No.

（図-5参照）

S&Pまたは礫列

河川の流路方向に直角に段落ち
（Step）と淵（pool）がみられるか，流
路軸に直行する礫の連なりで，段落
ち部に浅い淵をもつ状態

7

砂州
交互（複列）砂州の前縁線が明瞭
で，瀬・淵の発達のある状態

6,8

不明瞭な砂州
交互（複列）砂州の前縁線が不明瞭
で，これに伴い瀬・淵の発達が少な
い状態

5

岩盤
河床全面に亘って岩盤が露出してい
る状態

1,4

岩盤一部露出
河床の一部に岩盤が露出している状
態

3

平坦な河床
主に片岸にみお筋が固定され、河床
の土砂が平坦に堆積し，瀬淵が不明
瞭である状態

2
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Ⅳの領域は、条件によっては反砂堆領域が生ずる可能

性もある15)が、砂連や砂堆が生じるLower regime領域に

属すると考えられ、先の現象とは逆に流砂量が小さくな

り、土砂が留まっているのではないかと推察される。 

さらに、Ⅰ-Ⅳに示す各々の境界線付近では、様々な河

道景観が混在しており、交点付近では全ての河道景観が

密接している。このように、各領域の境界線付近で河道

景観の重複が見られるのは、逆説的ではあるが、実際の

河道景観の領域区分に説明可能な条件をうまく示せてい

るのではないかと考えられる。 

4．2 境界条件の違いによる影響 

上記では、Fr の条件から河床形態が変化し、それが流

入している土砂の多寡に影響しているという 1 つの可能

性を示した。しかし、実際には、流域からの土砂供給量

の違いによる影響だけでなく、もともとその川が持って

いる地形・地質にも依存していると考えられる。とくに、

「岩盤」が露出している川は、扇状地を流れる大河川で

は少なく、中小河川で特徴的にみられる景観の 1 つであ

り、近年問題視されている 16)。山間地から扇状地の大河

川へ流入する中小河川では、砂礫の層厚が大河川と比較

し薄い場合が多いことや、改修後の流量に対する土砂供

給量が不足しがちなことに加え、改修により河床を掘り

下げることによる影響も考えられる。このような境界条

件の違いが、図-6、7の河道景観のバラツキに表れている

とも考えられる。 

4．3 改修時の川幅設定の考え方 

本研究で得られた結果は、実務に利用する観点からみ

ると、今後の中小河川における川幅設定を考える際の 1

つの判断材料として利用できるのではないかと考えられ

る。川幅という非常に基本的な情報があれば、既存に取

得されている広域データや水理公式から、改修後の河道

景観の変化を予想が可能となる。例えば、河道の安定性

や生物生息場の構成要素である瀬・淵構造の形成に配慮

するのであれば、川幅の設定に際し扇状地ではⅠ領域区

分、山間地ではⅡの領域区分となるように川幅を設定す

るのが 1 つの目安になると考えられる。また、Ⅲの領域

にあり、改修箇所の河床面から基岩までの土砂量が少な

く Frが大きい場合は、基岩が河床に露出する可能性が高

くなると予想される。この際、基岩が現れ、河道の安定

性が損なわれる場合は、あらかじめ河床低下対策をとっ

たり、より川幅を拡げたり、流量を減少させるような対

策も考えられる。さらにⅣの領域で、基岩が露出する影

響がないようであれば、生物生息場の確保に重点をおき、

可能な限り瀬淵が期待できるような工夫例えば、17)も設計段

階から配慮することも可能となると考えている。 

 

5．改修時の川幅設定が河道景観に与える影響 

本研究では、中小河川を対象に行った95箇所の調査デ

ータをもとに、河道特性の分析を通し、川幅設定が河道

景観に与える影響について検討を行った。 

その結果、以下のことが明らかとなった。 

・分析した 1 つの結果として、黒木らの研究で得られた

砂州発生領域区分との対応関係が良いことが分かった。 

・フルード数（Fr）－BI0.2/H と河道景観との間に関係性

が見られ、土砂供給量の多寡や流域の地質構造が河道景

観に影響している可能性があることを示した。 

・人為的に設定された川幅と水深の比（B/H）が河床形態

や河道景観の形成に影響を与えていると考えられる。 

今後の課題として、本データの信頼性を高めるために

も、改修後に生じた現象を詳細に分析する必要がある。

また、この他、1河川の土砂供給量の違いが河床形態や河

道景観に及ぼす影響について、検討を進めて行く必要が

あると考えている。 

 

6．その他の成果と今後の課題 

「流域からの流出土砂に着目した河川維持管理の軽減

技術に関する研究」は、3つの達成目標からなる。すなわ

ち、①河道特性―河道変化との関係性の評価と評価技術

の提案、②河道変化に伴う河川環境影響評価技術の提案、

③治水・環境・維持管理を統合した対策技術の提案であ

る。本報は、主に達成目標①について報告したものであ

り、これ以外に以下の取り組みを進めている。 

達成目標①：本報では、中小河川の改修時の川幅設定

が改修後の河道景観に与える影響を、多数の中小河川を

概観した検討により示した。次の段階として、本報に示

した結果をより詳細に分析し、改修時の川幅設定の議論

をより定量的に行うための事例研究を計画している。平

成26年度の調査実施に向け、岐阜県下の複数河川の改修

履歴について整理し、改修前後の河道特性の変化が特徴

的な河川を抽出して、事例研究の対象河川を選定した。 

達成目標②：河道の安定性、河川環境面、維持管理の

面から好ましい河道形状をあらかじめ設定しうる設計技

術を構築するための基礎的な検討として、i) 河道断面の

設定と土砂供給量の変化により改修後の断面形状変化を

予測する簡易なモデルの開発、ii) 既存の生息環境評価手

法の指標類を活用した断面評価手法の検討、iii) 植物繁茂

抑制のための物理条件の検討に、それぞれ着手した。次

年度は、これらについて引き続き進めて、達成目標③に
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おいて、治水・環境・維持管理を統合した対策技術とし

て総合化を進めていく。 
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 Abstract : The purpose of this research is to suggest how to optimize river form design to reduce river 

maintenance efficiently and improve sediment management. In 2013 fiscal year, we studied to deal with influence 

on channel form by regulated river width artificially in small and middle-sized river. Firstly, we surveyed about 

100 rivers and evaluated the some parameters related to channel form, width (B), representative grain-diameter 

(dr), bed slope (I) and so on, with GIS data and survey data. Secondly, we calculated flow discharge(Q), flow depth 

(H),  Froude number (Fr) and so on using the existing formula. Finally, we investigated the relationship between 

those channel characteristics and channel forms. As a result, there were highly correlations between the sandbar 

generation area classification (Kuroki et.al. 1984) and channel forms. We found that the types of those river 

channels can be classified 4 groups by Fr - BI0.2/H.  

In conclusion, the results of this study were found to have effects on the ratio of the river width and the depth of 

water (B/H) which were set up artificially has affected the river channel through change of a stream bed form. 

Key words ：river maintenance and river management, channel form, river regulation, river width, small and 

medium-sized river 
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