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This study is concerned with the non-dimensional relationships for the bank-full channel 
characteristics as well as dimensionless tractive force for stable channel of gravel and sand bed alluvial 
rivers. The condition proposed by the author for stable channels, that satisfies rational regime relations, is 
verified with use of selected existing data of natural Japanese and overseas rivers, so that such 
relationship as α=KI-1/3 is identified and the value of K is estimated from these data. Then, the obtained 
non-dimensional relationships along with the estimated K-value are tested against existing data of 
Japanese and overseas natural rivers, laboratory experimental data as well as three natural Japanese A-
class rivers in Kyushu. The relationships are found to well predict all these data. 
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１．はじめに 

 
 これまでの川づくりでは流下能力の観点から河積確保

に主眼が置かれてきたが，これに加えて今日では河道の

経済的設計や維持管理の観点から河道の安定性が求めら

れている． 
 安定河道の問題は古くて新しい河川工学の課題である． 
古くは灌漑水路の安定設計の観点から水路形状と流量の

関係を経験的に見いだそうとする，いわゆるレジーム論
1)として取り扱われていたが，今日では土砂水理の知見

と視点から水理学的に取り扱えるようになっている．例

えば，混合砂礫の土砂輸送メカニズム等を考慮して安定

河道の問題を取り扱おうとする池田らの研究2)や，出水

や供給土砂等の経年的な変動履歴を受けて形成されたの

が実河道であるとの視点に立ち，経年的に安定した河道

から学ぶことで，その特性を把握・評価しようとする研

究などがある． 
 後者のアプローチは，河川計画・管理に資する河川技

術の観点に立ったものであり，その代表的な研究には，

安定河道を規定している無次元掃流力τ*S(動的平衡条件)
をτ*S=f(dR)なる関係として経験的に見出し，この関係を
用いて，安定した低水路の横断形状を予測しようとする

山本の研究3)，水路全断面および大規模洪水を対象とし

て無次元水深と川幅を規定する関係式を求め，河道の断

面形による川幅等のばらつきを考慮して無次元流量

Q/(gIdR
5)1/2の取り得る範囲を明らかにするとともに，そ

のような関係式(福岡の式)を目安として河床変動解析に
基づき動的平衡状態にある河道形状を検討しようとする

福岡の一連の研究4),5),6)，安定河道のτ*Sを規定しているパ

ラメータを定めることの難しさに鑑み，安定した状態に

ある多くの国内外の実河川が前述したレジーム則を満足



 

 

していることに着目し，安定河道を規定する条件を“レ

ジーム則を満たす条件”として定式化し，この関係を用

いて安定河道の横断形状とτ*Sを予想しようとする秋山の

研究7),8)などがある． 
 本研究は，前報7),8)をさらに発展させ，“レジーム則を

満たす条件”が安定河道の縦横断特性を規定する条件と

なっていることを明らかにするとともに，厳選された自

然安定河道のデータに基づき同条件に含まれる未定係数

を定めた上で，同条件を用いた安定河道の横断形状とτ*S

に関する半理論式が，九州3河川を含む国内外の実河川
のみならず，室内実験で得られた安定水路の実測値まで

も良好に予測できることを実証したものである． 
 

２．検討に用いた資料とセグメントグループ 

 

(1)検討に用いた資料 

 表-1に本研究で用いた実河川資料と室内実験資料の水

理量等をまとめて示す．表からわかるように，大多数の

データがFroude数Fr(=U/(gh)1/2)が0.8~1.0以下のLower 
Regimeのものとなっている．以下では，これらの資料を
Data T，Data SおよびData Eに分けて用いる．このうち，
Data Sは経年的に安定した状態にあると判断あるいは推
定されたDataで，自然安定河道の特性を検討・評価する
ためのものである．各Dataの定義は次のとおりである． 
 
Data T：表-1の全資料から以下を除外したデータ 
・水面勾配Iwを有する実験資料の|(I-Iw)/I|≧5%のデータ 
・山本，Parker，kellerhalsの各資料のB/h≦10のデータ 

・限界掃流力未満のデータ(セグメント2-1については，
データ数の関係からBrayのデータをτ*C≧0.03としている)  
Data S：Data Tの実河川資料から以下を除外したデータ 
・Parker，Nakato，Bray，Colby・Hembree，Simons・
Albertsonの各資料のうち，各セグメントで取るべきdRの

範囲から外れたデータ 

・山本資料のうち，特性量の傾向が他データと明らかに

異なるセグメント1と2-1の黒部川等の9データ．これら
はB/hが数百の複列砂州~うろこ状砂州の領域となってお
り，τ*Sが無次元限界掃流力τ*Cと同じかそれに極めて近

いデータである．また，そのうち少なくとも6データは
2011~2014年の航空写真から低水護岸が確認されている． 
・九州3河川資料の全データ 
Data E：表-1の実験資料から以下を除外したデータ 
・水面勾配Iwを有する実験資料の|(I-Iw)/I|≧5%のデータ 
 
 なお，Data Sにおける護岸の有無については，Nakato
資料は護岸なしと確認されたが，Parker資料は確認でき
なかったためそのまま用いた．山本資料は前述したよう

  図-5 τ*S～Iの関係 図-6 d R～Iの関係 
 

表-1 検討に用いた資料と水理量等 

資料名 Q (m3/s) F r数 セグメント 凡例 Data
  9)  山本資料(1988) 平均年最大or低水路満杯 0.10~0.80 1 / 2-1 / 2-2 / 3 S or T
       九州   河川 低水路満杯 0.17~0.83 1 / 2-1 / 2-2 / 3 T
10)  Parker資料 平均年最大or低水路満杯 0.13~0.95 M / 1 / 2-1 / 2-2 / 3
11)  Colby・Hembree(1955) 日平均流量 0.36~0.45   2-2
12)  Simons・Albertson(1963) 明記なし 0.13~0.18  2-2 / 3
13)  Kellerhals(1967) 2年確率 0.47~0.64 1 / 2-1
14)  Bray(1979) 2年確率 0.17~0.76 1 / 2-1
15)  Nakato(1989) 低水路満杯 0.12~0.21 2-2 / 3
16)  Ikeda(1981) 0.58~0.86 1 / 2-2
17)  福岡・山坂(1984) 0.55~0.56 1
18)  仲井・池田(1984) 0.57~1.33 1
  2)  池田ら(1986) 0.39~0.66 1 / 2-2
19)  長谷川ら(1987) 0.46~1.28 1 / 2-2
20)  Diplas(1990) 0.56~0.82 1

E or T

S or T

国内河川

海外河川

室内実験 水路満杯

d 50=2.01~8.23
d 50=1.9~14.5

d 50=0.067

d 50=0.13
d 50=0.01
d 50=0.19

d 65=0.036~0.99
 d =0.085，0.13

d 50=0.074, d =0.1

       　d R  or  d (cm)
d 60=0.03~15
d 60=0.027~6.91
d 50=0.014~22.2

d 50=0.0067~0.0271
d 15=0.0175~0.023
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 図-1 h/d R～Iの関係 図-2 B/d R～Iの関係 図-3 B/h～Iの関係 図-4 A/d R
2～Iの関係 



 

 

に一部のデータに低水護岸が確認されたが，国内河川に

関する貴重なデータであることから，前述9データ以外
はそのまま用いた．その他の実河川資料については既往

の研究2)を踏まえて，護岸なしと見なした．また，九州3
河川資料については，洗掘箇所，湾曲が大きな箇所，堰

直下，堰湛水域，各セグメントで取るべきdRの範囲から

外れた箇所，大きな支川の合流点直下のデータは除外し，

縦断，横断測量結果を基に河道が経年的に安定した箇所

をもって安定河道の区間とした． 
 

(2) セグメントグループ 
図-1~6は，河床勾配Iに対するh/dR，B/dR，B/h，A/dR

2，

τ*SおよびdRの依存性をData Sに基づき調べたもので，図
中の記号は資料別(表-1)である．ここで，表-1に記載し
たようにParker資料にはセグメントMのデータが一部含
まれているが，図-1等からわかるように，各特性量の傾

向はセグメント1と同様であったので，グループAとし
て取り扱っている． 
これらの図より，B/hを除くいずれの特性量もセグメ
ント1と2-1(セグメントグループA)，セグメント2-2と
3(セグメントグループB)に大きく分かれることが確認で
きる．ただし，図-3と図-5からわかるように，τ*Sは各セ

グメントグループ，B/hは全セグメントについてlog-log
スケールで1サイクル以上のばらつきがある． 
以上のように各特性量が大きく2グループに分かれる
のは，セグメント1で掃流，2で掃流浮遊混在，3で浮遊
のように，各セグメントでの土砂流送形態が異なるため

であるが，グループを区別するdRはセグメント2-1と2-2
を区別する代表粒径(dR=1cm)程度で，これに対応するI
は10-3程度である(図-6)．また，B/hは全セグメントでほ
ぼ一定となるが，このことは式(6)と後述する式(10)およ
びφ -1・Q/(gIdR

5)1/2~I 
-5/2なる関係7)から理解される． 

 

３．τ*Sに基づく安定河道の式 

 

(1) 安定河道の横断形状を規定する無次元量 

 複断面水路では低水路，単断面水路では全断面を対象

水路とすると，河道の横断形状(水深粒径比h/dR，川幅粒

径比B/dR)は，次元解析より式(1)に示した無次元量で表
される．また，対象水路の河岸部を無視し，等流の支配

則(Q=AU，τ=ρghI)と抵抗則として流速係数φ (=U/u*)を用
いると，河道横断形状を規定する関係式である式(2)が得
られる4),7)． 
 

)/,/(/,/ 5
RRR IsgIdQfdBdh =  (1) 

)/()/)(/( 5
R

12/3
RR gIdQdhdB ・−= φ  (2) 

 

 

ここに，h：平均水深(=A/B)，B：川幅，dR：河床材料の

代表粒径，Q：河道形成流量，A：河積，I：河床勾配，

s：粒子の水中比重(=ρS/ρ-1)，ρ：水の密度，ρS：粒子の

密度，τ*：無次元掃流力(=hI/(sdR))，U：断面平均流速，
τ：河床せん断力，u*：摩擦速度(=(τ/ρ)1/2)である． 
 
(2) τ*Sに基づく安定河道の式(安定河道の式Ⅰ) 
 

)/(/ S*R Isdh ・τ=  (3) 

)/())/((/ 5
R

12/3
S*R gIdQIsdB ・・・ −−= φτ  (4) 

)/())/((/ 5
R

12/1
S*

2
R gIdQIsdA ・・・ −−= φτ  (5) 

)/())/((/ 5
R

12/5
S* gIdQIshB ・・・ −−= φτ  (6) 

 
 安定河道を規定する条件として，動的平衡状態にある

無次元掃流力τ*Sを用いると，τ*S=hI/(sdR)より直ちにh/dR

に関する式(3)が得られ，これに式(2)を考慮すれば，B/dR, 
A/dR

2およびB/hに関する式(4)~(6)が導かれる．本論文で
は，式(3)~(6)を“安定河道の式Ⅰ”と呼ぶこととする．
また，以下では誤解が生じない範囲で安定河道の式Ⅰを

式Ⅰのように略称する．なお，式(1)を考慮して山本の式
3)を無次元表示したものが式Ⅰである7),8)． 
 式Ⅰではτ*Sとそれを規定しているパラメータとの関係

を定め，これを安定河道の条件として与える必要があり，

その方法には理論的な方法と自然安定河道から学ぶ方法

がある．前者の方法は，各セグメントでの土砂輸送形態

を考慮してτ*Sを定める必要があり，掃流では混合砂礫の

無次元限界掃流力τ*C，代表粒径dRおよび遮蔽効果，浮遊

では砂の巻き上げ/堆積量などの知見が必ずしも十分で
ない中で，流量や供給土砂(質と量)の変動履歴を受けて
形成された自然安定河道の縦断特性(セグメント特性)を
考慮してτ*Sを定めなければならないといった難しさがあ

る．後者の方法は，その代表的なものに前述した

τ*S=f(dR)の経験則3)があるが，τ*SがdRのみに規定される根

拠が明確ではなく，また限られた国内実河川データに基

づき推定された関係であることから一般性に乏しいと

いった問題がある． 
 

４．レジーム則を満たす条件 

 
(1) レジーム則を満たす条件 

 
3/2

RR )/)(/( −= dBdhα  (7) 
3/23/1

R )/()/( Bhdh=α  (8) 
nsIK )/(・=α  (9), 22/3

S* ))/(( hBK ・=τ  (10) 
3/12/15

R
12/52/1

S* )])/(()/[( gIdQsIK ・・・ −= φτ  (11) 
 

“レジーム則を満たす条件”7),8)の概要は次の通りであ

る．まずα=(h/dR)(B/dR)pなる関係を仮定し，さらに式(2)
を用いて，B~Q1/2なるBに関する代表的なレジーム則を
満足するようにpを定めると，式(7)が得られる．また，
式(7)はhに関する代表的なレジーム則であるh~Q1/3を同



 

 

時に満たしている． 
 以下では式(7)を書き直した式(8)に基づき，先のセグ
メントグループに関する知見を踏まえ，“レジーム則を

満たす条件”に基づかない式ⅠとData Sを用いて，同条
件について検討する． 
 図-7は式(8)の妥当性を検討したものである．各セグメ
ントに規則的に対応して， α~(h/dR)1/3，α~(h/B)2/3なる関

係が成立しており，Data Sが経年的に安定した自然安定
河道のデータであることを踏まえれば，式(8)が理にか
なった安定河道の条件となっていることがわかる． 
 次に式(8)に含まれるαについて検討する．式(1)および
式(2)に含まれる無次元パラメータを勘案すれば，αはせ
いぜいI/sに依存するパラメータと考えられることから，
式(9)で表せると仮定する．ここに，Kは各グループで定
められる係数である．式(9)の中のnについては，図-7か
ら確認されるようにα~(h/dR)1/3なる関係が良好に成立し

ており，図-1で確認されたようにセグメントグループ単

位でh/dR~I 
-1なる関係がある．以上から，各グループに対

してn= -1/3なる関係があることが理解され，図-8からこ
の関係の妥当性が確認される． 

 また，h/dR~I 
-1なる関係と式(3)よりτ*SがIに依存しない

ことがわかり，これは図-5から確認される．α=K(I/s)-1/3

と式(8)よりB/hがIに依存しないことが理解され，これは
図-3から確認される．B/hに関するこの関係とh/dR~I 

-1よ

り，B/dR~I 
-1なる関係があり，さらにA/dR

2~I 
-2となってい

ることがわかる．これらはそれぞれ図-2，図-4から確認

される．さらに，τ*SとB/hがIに依存しないことを考慮す
れば，式(6)よりφ -1・Q/(gIdR

5)1/2~I 
-5/2なる関係7)が成立し

ており，図-9からこの関係の妥当性が確認されることか

ら，B/hがIに依存しないことが再確認される． 
 図中に示した黒の実線の傾きから明らかなように，自

然安定河道では，セグメントグループ単位でα=K(I/s)-1/3

なる関係とh/dR~I 
-1，B/dR~I 

-1，A/dR
2~I 

-2，B/h~I 
0，τ*S~I 

0な

る関係が成立しており，これらが完全に整合しているこ

とから，α=K(I/s)-1/3の妥当性があらためて確認される． 
 τ*SとB/hがIに依存しないことを踏まえれば，図-7は次
のように理解される．すなわち，α~(h/dR)1/3の関係につ

いては，Iが大きなセグメント1から3の順にαは連続的に
大きくなり，α~(h/B)2/3の関係については，各セグメント

についてα~(h/B)2/3なる関係を保ちつつ，セグメント1か
ら3の順にαが大きくなる． 
 式(7)はα=K(I/s)-1/3と式(3)より，式(10)のように表され，
“レジーム則を満たす条件”がτ*S~B/hの関係を規定する
条件となっていることがわかる．式(7)は次元解析と実験
資料より得られた砂州の発生領域区分21)の関係と同様と

なっているが，式(10)はより明確な形で砂州の発生領域
を規定する関係になっていることが確認される．これは，

安定河道の横断形状と砂州のいずれも横断特性であるこ

とに他ならないが，図中のデータが安定河道から得られ

たτ*SとB/hであるところに大きな違いがある． 
 図-10は，黒木・岸22)の砂州の領域区分を用いて安定

河道と砂州の関係について調べたもので，Data Sはセグ
メントグループで大きく分かれ，グループA，Bはそれ
ぞれ複列砂州~単列砂州，単列砂州~砂州非発生の領域に
ほぼ対応している．図-11は，図-10を踏まえて砂州の発

生形態の観点から，式(10)について調べたもので，Data 
Sが式(10)の関係に従って，単列砂州，その右側に複列
砂州，左側に砂州非発生領域のように分布していること

がわかる．なお，図-10~13では，資料別(表-1)ではなく，
砂州の発生形態別(図中の凡例)の記号を用いている． 
 

(2) Ｋおよびτ*S の評価 

 図-7 α～h/d Rの関係(左),α～h/B の関係(右)  図-8 α～Iの関係 図-9 φ -1・Q /(gId R 
5)1 / 2～Iの関係

 図-10 τ*S～I 
0.2・(B/h)の関係 図-11 τ*S～B/hの関係 図-12 K S～Ｉの関係 図-13  K T～Ｉの関係  



 

 

 図-12は式(10)中のKとIとの関係を調べたもので，これ
よりData Sより得られたK値(KS)が約0.1以上で砂州非発
生，約0.1~0.03の範囲で単列砂州，約0.03以下で複列砂
州のように，Data Sが砂州の発生形態別に明確に区分さ
れる一方で，各セグメントグループ単位ではIに対する
傾向的な依存性は認められないものの，グループ単位で

は明確に分かれている．これは，式(8)とα=K(I/s)-1/3から

わかるように，Kが縦断特性と縦横断特性を関係付ける
パラメータとなっていることによる．したがって，同図

からわかるように，グループBが砂州非発生~単列砂州，
グループAが単列砂州~複列砂州のように，セグメント
グループと横断形状には対応関係があるが，必ずしも両

者は一致しない．なお，図中の黒の実線は，Data Sより
得られた各グループのKSの平均値を示したもので，その

値はグループBで約0.1，Aで約0.05である． 
前述したように，τ*Sは各グループについてlog-logス
ケールで1サイクル以上のばらつきがあるが，Kは
K=τ*S

1/3・(B/h)-2/3であるので，τ*Sによるばらつきが減少

すると同時に，自然安定河道が有する縦横断特性(B/h)を
後述する式Ⅱに反映させることができる．KS値のばらつ

きに影響する要因としては，各資料における特性量の定

義(Q，dR)の違い，河床材料の採取場所と時期，平均水
深(h=A/B)と掃流力(τ=ρgRI)の算定法などが考えられるが，
算定法の違いについては，本研究ではB/h≦10のデータ
は対象としていないので，この影響は小さい． 

 図-13は，Data Tより得られたKT値とIとの関係を図-12
と同様に調べたものである．これから確認できるように，

KTと砂州の発生領域の関係も約0.1以上，約0.1~0.03，約
0.03以下で明確に区分でき，KSと同様となっている．ま

た各グループのKTの平均値もKSとほぼ同様となっている．

表-2はData SとTから得られたKの平均値と分散値をセグ
メントグループ別に示したものである．このように両

DataのKの平均値と分散値に違いはない． 
また，K=τ*S

1/3・(B/h)-2/3と式(6)よりB/hを消去すれば，
τ*SとKの関係が式(11)のように得られ， τ*Sが水理量を含

む[(I/s)5/2・(φ  -1・Q/(gIdR
5)1/2)]1/3なる無次元量で評価でき，

これより各セグメントにおけるτ*S~dR
-5/6の関係を連ねた

ものが，τ*S=f (dR)の経験則3)であることも理解される8)．

なお，τ*Sがh/dR，つまり水理量に規定されることは完全

粗面乱流の抵抗則から直ちに理解されることである． 
 

５．安定河道の式Ⅱとその検証と考察 
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 式Ⅰに式(11)を適用すれば，Kを係数とする“安定河
道の式Ⅱ(以下「式Ⅱ」という)”が，式(12)~(15)のよう
に得られる．このように，式ⅠとⅡは式(11)を介して同
一となる．なお，実測資料のφはφ=Q/(A(ghI)1/2)のように
算定されているので，式(2)は自動的に満たされるため，
式Ⅰ，式Ⅱの予測誤差はそれぞれτ*S，Κから生じる．以
下ではKSの平均値(表-2)を用いて，Data TとEに対する式
Ⅱの妥当性を検証する．なお，τ*Sは式(11)から評価でき
る．A/dR

2，B/hの検証については紙面の都合で割愛する． 
 図-14~16は，h/dR，B/dRおよびτ*Sの予測値と実測値を

比較してそれぞれ示したものである．これから確認でき

るように，式Ⅱは各セグメントの土砂輸送形態にかかわ

らず，全セグメントにわたってData TとEの横断形状と
τ*Sを良好に予測できる．ここで，図中の赤の破線はData 
Sの散らばりの範囲を示したもので，各特性量がこの範
囲内に収まっていれば安定河道と判断できる目安であり，

表-2 K 値の平均値と分散値 

Ａ Ｂ Ａ Ｂ

K S平均値 0.05 0.10 K S分散値 0.001 0.003
K T平均値 0.05 0.10 K T分散値 0.001 0.003

セグメントグループ セグメントグループ

 

図-14 式Ⅱのh/d Rの予測結果(左：Data T, 右：Data E)

図-15 式ⅡのB/d Rの予測結果(左：Data T, 右：Data E)

図-16 式Ⅱのτ*Sの予測結果(左：Data T, 右：Data E) 



 

 

概ね予測値の±50%以内であれば安定河道と判断できる．
なお，セグメント2の区間が河道の大部分を占めるよう
な河川については，各セグメントグループのKSの平均値

(表-2)の中間値(0.075)を用いればよいと考えられる． 
 Data Tに関する以上の結果は，低水護岸で水路幅が拘
束された九州3河川のような河道であっても，河床勾配
と河道の断面形が経年的に安定した箇所では，安定河道

あるいはそれに近い状態になっていることを示唆してい

る．なお，図は割愛するが，自然安定河道と九州3河川
の安定河道区間のdRに傾向的な違いは認められていない．

またData Eに関する以上の結果は，一定流量・土砂供給
量の条件下で形成された室内実験より得られた安定河道

と，出水や供給土砂等の変動履歴を受けて形成された自

然安定河道の横断形状の特性に大きな違いはないと考え

られる一方で，図-14~16からわかるようにτ*SとdRとの関

係や縦断特性(セグメント)と横断特性の関係に違いが認
められるなど，両者は必ずしも同じではないことが示唆

されている． 
 

６．まとめ 

 
 本研究より得られた主要な知見を以下に示す． 
①“レジーム則を満たす条件”が式(10)のように，安
定河道のτ*SとB/hとの関係を規定する条件となっている
ことを明らかにした上で，式(11)のようにτ*SとKとの関
係を定め，国内外の厳選された自然安定河道のデータ

(Data S)に基づき，各セグメントグループのK値(KSの平

均値)を定めた． 
②そのようにして定められたK値を用いた安定河道の
式(式Ⅱ)が，国内外の実河川のみならず，室内実験で得
られた安定した砂礫河床水路の横断形状(水深粒径比h/dR，

川幅粒径比B/dR)と動的平衡状態の無次元掃流力τ*Sを全

セグメントにわたって良好に予測できることを実証した． 
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