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   The effects of flow behavior at downstream of a river confluence on the flow and bed variation in the 
vicinity of a river confluence were investigated experimentally. The experiment was conducted on the 
fixed bed as well as mobile bed to examine flow mechanism and bed morphology development in a 
confluence. Through the experiments, it is found that the local scour around confluence was generated by 
the flow toward the opposite bank of the tributary near the bed when the main stream was affected by the 
tributary flow and tributary bar was generated by the flow toward bank of tributary side when the main 
stream was weakly affected by the tributary flow. Such a characteristic were changed by the relationship 
of water surface profile of main stream between upstream and downstream 
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１． はじめに 

 

 河川合流部は，洪水時に河床の洗堀や土砂の堆積，そ

れに伴う水位の上昇などが生じるため，氾濫の危険性が

高く1),2),3)，防災・減災のいずれの観点からも重要な地点

である． 
合流部付近の流れについては，実験4),5),6)や3次元数値

シミュレーション7),8)により，3次元的な流れの構造が解

明されており，例えば，門谷と藤田6)は流れの可視化に

より開水路合流部の流れ場の三次元特性について検討し，

底面近傍では合流部の螺旋流の影響によって底面流速が

分離する特徴的な流れが生じることを明らかにしている．

また，流れと河床変動との関連性についても検討してい

る．このように，河川合流部では3次元性の強い流れが

生じ，その影響によって生じる底面付近の流速は河床変

動と密接に関係している．  

合流部付近の河床変動については，実験や数値解析に

より調べられており，合流部に生じる局所洗掘の発生位

置や形状を実験的に調べた研究9)や数値解析により実験

結果の再現を試みた研究10),11),12)などがある．これらの実

験結果に着目すると，いずれも本川の合流点付近が大き

く洗掘され，①支川との合流部の直下流が洗掘され，そ

の下流に土砂が堆積する場合9),11),12)と②直下流にはじめ

から土砂が堆積する10),12)場合とがあるようである．①の

場合は合流部下流で最大局所洗掘9),11)が，②の場合には

合流部の反対側に水衝部が生じ，そこでの局所洗掘が大

きくなる10)傾向にある．しかしながら，このように合流

部の河床変動の違いが生じるメカニズムはあまりわかっ

ておらず，どのような条件であれば，どこに局所洗掘や

土砂の堆積が生じるかは不明である．また，合流部の河

床変動は合流前の本川，支川および合流後の本川の流況

によって変化すると予想されるが，合流後の流れの変化

が河床変動に及ぼす影響を検討した研究も数少ないよう

に思われる．これは，河川改修が下流から行われること

を踏まえると，非常に重要である． 



 

 

本研究は，以上のような背景を踏まえ，比較的小さな

支川が本川に流入する状況を想定し，下流の流況が変化

した場合に，合流部の河床変動にどのようなインパクト

を与えるかを実験的に把握するとともに，そこで生じる

河床変動のメカニズムについて検討したものである．  

２．実験の概要 

 
(1) 合流部の統計資料 

合流部の特性を調べる目的で，日本の一級水系の本川

と支川の(1)河道幅比，(2)合流角度，(3)流量比について

調査を行った．図-1に調査項目の定義図を示す．(1)河道

幅比B2/B1については，Google Earth13)の航空写真を用い

て，合流前の本川の河道幅B1と支川の河道幅B2を計測す

ることで，(2)合流角度θは，Google Earth13)の航空写真を

画像解析ソフトで解析することで，(3)流量比Q2/Q1は，

各水系の河道整備流量配分図14)に基づき求めた． 

図-2は調査結果を示したものである．(a)は合流前の本

川と支川の河道幅比B2/B1，(b)は本川と支川の合流角度θ，
(c)は合流前の本川と支川の流量比Q2/Q1の割合を示して

いる．これらより，(1)合流前の本川と支川の河道幅比

B2/B1の割合は0.2~0.4でピーク値となり，多くの場合

0~0.8に含まれること，(2) 合流角度θは，20~30°でピー

ク値となり，多くの場合20~80°に含まれること，(3)流
量比Q2/Q1は0.0~0.2でピーク値となり，多くの場合

0.0~0.4の間に含まれること，などが確認できる． 
 
(2) 実験装置と条件 

本実験では，調査結果を踏まえ，合流前の本川と支川
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図-1 定義図 
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(a)河道幅比 
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(b)合流角度 
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(c)流量比                          

図-2 合流部の統計資料 
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図-3 実験装置の概要 

 

表-1 実験条件 

A-1 0.30
A-2 0.35
A-3 0.40
B-1 0.30
B-2 0.35
B-3 0.40

Case

固定床

移動床

1:0.4

0.25 0.1 1:0.4

0.25 0.1

Q3(ℓ/s)B1(m) B2(m) B3(m) 流量比 Q1(ℓ/s) Q2(ℓ/s)

3.6 1.4 5

53.6 1.4
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の河道幅比B2/B1=0.4，合流角度θを30°，流量比

Q2/Q1=0.4とした． 
実験装置は，図-3に示すような本川(長さ8m×幅0.4m

×高さ0.4m)と支川(長さ4m×幅0.1m×高さ0.3m)とで構

成される可変勾配水路である． 
実験は，固定床実験(CaseA)と移動床実験(CaseB)を

行った．CaseAでは合流部下流の流れの変化が合流部周

辺の流れに及ぼす影響を，CaseBでは合流部周辺の河床

変動特性に及ぼす影響を調べることを目的とした． 
河床勾配は，本支川共に1/400に設定し，移動床の実

験では，粒径d=0.00075m，水中比重1.65の一様な砂を実

験水路に0.06mで敷き詰めて行った． 
実験条件は，表-1に示す通りである．本川と支川の流

量を一定とし，合流後の河道幅を0.30m，0.35m，0.40m
の三通りに変化させた．なお，流れの状態は常流となる

ように設定した． 
測定項目は，CaseAでは水位と水表面・水深平均流速

および底面での流線を，CaseBでは水位，河床高を求め

た．固定床実験では定常状態であることを確認し，移動

床実験では上流端においては河床が低下しないように給

砂を行い，平衡状態であることを確認した後に測定を開

始した．水位と河床高については砂面測定器で，水表面

の測定については，直径約5mmの発砲スチロール球を，

砂の移動方向の測定については，直径約3mmのプラス

チック球を流し，その動きをビデオカメラで撮影しPTV
解析を行い求めた．なお，プラスチック球は流れに追従

するわけではないので流速値は正確な値ではない．そこ

で，以下では底面流速については流向についてのみ議論

する．水深平均流速については，電磁流速計を用いて一

点法で測定した．測定点は，縦断横断方向のいずれも

5cmずつ測定した．測定点は図-4に示す通りである． 

３．結果と考察 

 
(1) 流れに関する考察 
 まず，合流部周辺の流れの把握を行った．図-5，6は，

それぞれ水位コンター図と水面形状，合流部周辺の水深

平均流速ベクトル図を示したものである．なお，流速ベ

クトル図には水位コンター図も併せて示している．これ

らより，(1) 合流部上流では水位が上昇し，その上昇の

割合は合流後の河道幅が狭いCaseA-1，2，3の順で大き

いこと，(2) 合流部周辺では水位が低下し，低下する位

置はCaseA-1，2の間にはさほど大きな違いはないが，

CaseA-3では下流側に移動すること，(3) 合流部付近の流

速ベクトルについては，CaseA-1では右岸側に向いたベ

クトルであること，CaseA-2ではX=0.05m，Y=0.2m付近

で右岸側に向いているがほとんどが水路に沿ったベクト

ルであること，Case-3については水路に沿ったベクトル

であること，などがわかる．合流部では支川の流入状況

により，①本川の流れを対岸に押し付ける流れと②本川

に沿う流れが生じるが，CaseA-1では①の流れが，

CaseA-2では①と②の中間的な流れが，CaseA-3では②の

流れが生じたと考えられる．この時の本川の水面形状に

着目すると，CaseA-1，2の水面形状は上流側で堰上げ背

水曲線，下流側で低下背水曲線となっており，CaseA-3
では上下流で低下背水曲線となっていた．なお，CaseA-
1では明確な堰上げ背水であったが，CaseA-2では等流水

深と同程度でさほど明確ではなかった．また，支川では，

いずれのCaseについても低下背水となった．このことを

踏まえると，CaseA-1では合流前の本川の流れが，合流

部の堰上げによって減速され，相対的に支川の流勢が強

くなり，本川の流れが支川によって対岸へ押し付けられ
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図-5 水位コンターと水面形状 
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図-6 水深平均流速ベクトルと水位コンター 
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たと考えられる．一方，CaseA-2では合流前の本川の流

れは，合流部の堰上げの効果はさほど無いために減勢さ

れず，CaseA-3では合流前の本川の水位は合流後の本川

の水位よりも高く加速されるために減勢されず，本川に

沿った流れが生じたと考えられる． 
図-7は，底面で流下するプラスチック球の流線を示し

たものである．なお，図中には水深平均流速の流線を併

せて示している．これより，合流部付近の底面流線は，

(1) CaseA-1では本川のX=0.25mまで右岸側に向いて流下

し，その後左岸側へ向かうこと，(2) CaseA-2では合流部

周辺で右岸側へ曲げられる流線もあるが，CaseA-1に比

べてその曲がりは小さいこと，また，下流側では左岸へ

向かう流線であること，(3) CaseA-3ではCaseA-1，2でみ

られた右岸側への曲がりはなく，いずれも左岸側へ向か

う流線であること，などが確認できる．また，合流部付

近の水深平均流速の流線と比較すると流線は大きく異な

り，特にCaseA-1では底面流線は左岸側へ向くのに対し，

水深平均流速に基づく流線は右岸側へ向くことから，3
次元性の強い流れが生じていると考えられる． 
図-8は，各Caseについて，図-7中のA-A’断面

（ X=0.10m ）， B-B’ 断面（ X=0.40m ）， C-C’ 断面

（X=0.60m）の位置での表面流速，水深平均流速および

底面流速を用いて作成した横断方向の流速コンター図を

示したものである．正の値は左岸側へ，負の値は右岸側

へ向かう流れが生じていることを表している．CaseA-1
では，(1) A-A’断面で全体的に負の値となっており右岸

側へ向かう流れが生じていること，(2) B-B’断面では水

路中央部分の水面からz=0.02mにかけて負の値が生じて

おり右岸側へ向かう流れが生じているが，水表面で生じ

る左岸へ向かう流れによって流速は小さくなること，底

面付近では正の値であり左岸側へ向かう流れが生じてい

ること，(3) C-C’断面では全体的に正の値となっており，

左岸側へ向かう流れが生じていること，などが確認でき

る．CaseA-2では，(1) A-A’断面では水面付近で負の値と

なっており右岸側へ流れが生じることや，底面では左岸

付近で正の値，水路中央では負の値となっており，左岸

側と右岸側へ向かう流れが生じていること，(2) B-B’断
面では水面付近は全体的に右岸側へ流れが生じているが，

底面では左岸側へ向かう流れが生じていること，(3) C-
C’断面では底面付近で左岸側へ向かう流れが生じている

こと，などが確認できる．CaseA-3では，いずれの断面

においても底面では正の値となっており，左岸側へ流れ

が生じていること，などがわかる．これらの結果より，

(1) CaseA-1の底面付近では右岸側へ向かう流れから流下

に伴い左岸側へ向かう流れが生じる領域が大きくなるこ

と，(2) CaseA-2の底面付近では右岸側へ向かう流れが生

じる領域は小さく，ほとんどの領域で左岸側へ向かう流

れが生じること，(3) CaseA-3の底面付近では左岸側へ向

かう流れのみが生じることが確認された．  
 以上をまとめると，①合流部の堰上げ効果が大きく，

合流前の本川の水位が低く本川の流れが減速され，支川

の影響が相対的に大きくなる場合には，本川の流線が支
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図-7 底面流線と水深平均流線 
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(b) B-B’断面(左：CaseA-1 中央：CaseA-2 右：CaseA-3) 
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図-8 横断方向流速 
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川によって曲げられることで，底面付近ではCaseA-1の
ように右岸側へ向かう流れから流下に伴い左岸側へと向

かう流れが生じること，また，②合流前の本川の水位が

低く本川の流れが減速されるが，その程度が小さい場合

には底面付近ではCaseA-2のように右岸側へ向かう流れ

はほとんど生じなくなり，ほとんどの領域で左岸側へと

向かう流れが生じること，一方，③合流前の本川の水位

が合流後の本川の水位よりも高く本川の影響が相対的に

強く，支川の流線が本川の流線に沿う場合には，底面付

近ではCaseA-3のように左岸側へ向かう流れが生じるこ

と，が確認された．  
  
(2) 河床変動に関する考察 

 図-9はCaseBの河床コンターを示したものである．な

お図中には流速測定を行った範囲の拡大図も併せて示し

ている．これより，(1) CaseB-1では合流部左岸と右岸

1.00m付近の水衝部で局所洗掘されること，(2) CaseB-2
では水路中央付近と右岸1.00m付近の水衝部で局所洗掘

が生じるとともに，合流後左岸側に土砂が堆積すること， 
(3) CaseB-3では局所洗掘は認められず，合流部左岸側に

土砂が堆積すること，(4) CaseB-1，2では流れに沿った

流路ができているが，CaseB-3では認められないこと，

などが確認できる．  
 合流角度や流量比等が異なり定性的な比較しかできな

いが，これらの結果を従来の実験結果と照らし合わせて

みると，CaseB-1の形状はWeerakoonら9)，舛屋ら11) ，著

者ら12)の実験結果と，CaseB-2の形状は出口ら10)，著者ら
12)の実験結果と類似している．また，CaseB-3は，実河

川の合流部で生じる寄州に類似している． 

 (3) 流れと河床変動のメカニズム 
 以下では，上記のような河床変動が生じるメカニズム

について，(1) 流れに関する考察に基づき考察する． 
 CaseB-1~3で河床変動は以下のようなプロセスで生じ

たと考えられる．CaseB-1については，(1) 図-9に示す左

岸側の局所洗掘が生じる区間では，支川の流勢が強いた

めに，図-6に示すように右岸側へ向かう流れが生じる．

(2) この流れにより，左岸側壁付近の砂が右岸方向へ流

されるとともに，図-7の底面流線に示すように，そこで

の砂は下流まで流送される．(3) そのため，合流部付近

では局所洗掘が生じ，左岸側への流れが生じる下流では

土砂が堆積する．(4) また，支川の流れに沿った流路は

右岸側に到達し，側壁の影響により左岸側へ流向を変化

させるので，局所洗掘が生じる．CaseB-3については，

左岸側へ向かう流れのみが生じるので，合流部下流に土

砂が堆積する．CaseB-2については，CaseB-1とB-3のメ

カニズムが混在する状況で，合流部付近では，底面で右

岸側へ流れが生じる区間(y=0.2~0.3m)と左岸側への流れ

が生じる区間が現れるので，合流部直下流で土砂が堆積

するとともに，水路中央付近で局所洗掘が生じる． 
 以上のようなメカニズムで合流部の河床は形成された

と考えられる．本研究の実験ケースは少なく断定はでき

ないが，本川の合流前と合流後の水面形の形が堰上げ背

水曲線あるいは低下背水曲線になるかで，そこでの河床

変動の特徴が決定されるのではないかと推察される． 
 
(4) 水深平均流速を用いた底面ベクトルの予測 

 合流部の河床変動の予測には，当然ながら流れの3次
元性を考慮できる数値モデルが必要となる15)．しかし，
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図-9 河床高コンター 
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実現象への3次元モデルの適用は計算効率の観点から困

難であるため，平面2次元モデルの枠組みで流れの3次元

性を取り扱う数値モデルを用い，底面流速を評価する方

法11)，15)が妥当と考えられる．ここでは最も一般的な方

法である局所的な流線の曲率から底面流速を求める方法

の妥当性について検討した．ただし，水深平均の流速結

果には当然のことながら流れの3次元性の影響が含まれ

ているので，ここでは2次元湾曲流で求められた流速分

布が合流部においても適用可能かどうかを検討している

ことになる． 
主流方向の底面流速ubs，主流直角方向の底面流速ubn

は，それぞれ次式より求める． 

sbs Uu β= ； ( ) ( )σ−σ−=β 313 ； ( )13 +φκ=σ   (1) 

s
bsbn R
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ここに，Us=(u2+v2)1/2，u，v = x，y方向の流速，φ=流速係

数(Us/u*)，κ=カルマン定数(=0.41)，θ=tan-1(v/u)，Rs=水深

平均流の曲がりの曲率半径である． N*は，Engelund16)に

従い7とした． 
図-10に実験結果の水深平均流速から求めた底面流線

と実験値との比較を示したものである．これより，いず

れのCaseについても流向を再現しており，式(1)，(2)よ
り，水深平均流速から底面流向の予測が可能となること

が確認できる．このことを踏まえると流線の曲がりから

求められる2次流分布を用いた準3次元モデルであれば，

合流部での河床変動を高い精度で予測できると考えられ

る．この点については，今後モデルの開発も含めて検討

したいと考えている．  
 

4．おわりに 

 
 本研究では，合流後の流れの変化が河川合流部周辺で

の流れと河床変動に及ぼす影響を，固定床と移動床で実

験を行い検討した．その結果，合流前の流れが，合流部

の堰上げによって減速されると，支川の流勢が強く本川

の流れが対岸側へ押し付けられ，これに伴い底面では右

岸側へ向かう流れが生じ，局所洗堀を引き起こす．一方，

支川の影響が小さく本川に沿った流れが生じる場合には，

底面付近で左岸側へ向かう流れが生じ，合流部下流で土

砂が堆積される．このような特徴は，本川の合流前後の

水面形の形によって決定されると推察された．しかしな

がら，実験ケースが少なく断定はできない．そのため，

今後は数多くの条件下で実験を行い検討するとともに，

数値モデルを構築し，実験と数値解析より合流部での流

れと河床変動との関係を明らかにしたいと考えている． 
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