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   山地河川では，基盤面の下刻や側刻による蛇行の発達が顕著にみられる．岩盤の侵食要因は，主に砂

礫の衝突磨耗によるものが支配的であるが，岩盤面が乾湿や凍結融解などの機械的な作用により風化する

ことでも発生する．本研究では，数値計算モデルを用い，岩盤床を有する河道湾曲部における乾湿風化の

影響について解明を試みた．数値計算モデルは，流下方向の砂礫移動量と河岸の横勾配から横方向の岩盤

侵食を考慮し，数値実験では供給土砂量に変化を与え計算を行った．数値実験の結果，河道横断面内にお

いて，二次流の影響による内岸の固定砂州の形成，砂礫と岩盤の境界における局所洗掘および風化による

側刻がみられた．摩耗侵食による河床低下が進行すると，風化は低水路全体に影響を及ぼした．また，土

砂供給が少ない場合，河道が全体的に露岩するため湾曲部の内岸側において風化が進行することが明らか

となった． 
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１．はじめに 

 

山間地を流れる河川は，穿入蛇行によって発達し流域

の地形を形成していく．穿入蛇行は，下刻による掘削蛇

行と側刻による生育蛇行の相互作用により発達が進行す

る．蛇行流路の横断的な地形の特徴として，側刻により

外岸が切り立っており，内岸は固定砂州が形成され緩や

かな滑走斜面が形成されている．典型的な穿入蛇行は，

四国の四万十川1),2)，静岡県の大井川1)や，アメリカ合衆

国アリゾナ州に流れるコロラド川のホースシューベンド

等が挙げられる．また，十勝川水系十勝川の支流である

然別川の中流部は，河床低下によって側岸に岩盤が露出

しており，蛇行部では砂礫の摩耗によって側刻が進行し

ている3)． 

河道に存在する岩盤は，様々な侵食プロセスによりそ

の地形が形成される．既往研究4)によって，流水のせん

断力による侵食よりも流砂の衝突摩耗による侵食の方が

支配的であることが確認されている．穿入蛇行は，主に

この流砂の衝突や摩耗によって発達しているが，本来岩

盤床を研磨する役割を持っている流砂は，ある一定量増

加すると，堆積によって岩盤床を保護する役割へと変化

する5)．しかし，十分な土砂供給があった場合において

も，岩盤床上に砂州状の堆積物が形成しそのトラフ部分

では岩盤の露出と侵食が見られており6），岩盤の侵食地

形と砂礫の空間的な分布の関係性は複雑であることを示

唆している．特に，岩盤を有する蛇行河川では，流れに

偏りがあることからその複雑さは増す．蛇行形成の要因

については，実験7),8),9)や数値解析3)によって解明を試み

ているが，未だ不明な点が多い． 

鈴木・池田10)によると，愛知県乳岩川の蛇行部に風化

による剥離痕が見られ，また，カリフォルニア州の

Pescadero Creekの湾曲部外岸では，スレーキングと岩盤

のベンチが確認11)されており，岩盤の侵食地形は風化の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 風化によって変色した岩盤の表面（釧路川 KP70.5）  
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影響も考慮すべきと考える．岩盤は，乾湿や凍結融解の

繰り返しによって風化し，岩盤表面の劣化が起こる
12),13),14),15)．河岸にスレーキングが見られる釧路川の岩盤

ベンチ（図-1）は，風化によって茶色に変色しており，

風化が進行し岩盤が破壊され剥離した表面は，岩盤強度

が大きく灰色と変化している．風化の影響を考慮した岩

盤侵食地形について研究16),17)は行われているが，蛇行流

路を対象とした知見は少ない．本研究では，岩盤河川の

蛇行流路における下方および側方侵食と乾湿風化の相互

作用について数値解析による分析を試みた． 

 

 

２．数値計算モデル 

 

本研究は，iRIC Nays2DHを改良し一般座標系の平面2

次元計算を行う．流れの基礎式はNays2DHマニュアル18)，

流砂の基礎式は既往文献19)に示されているため省略し，

ここでは岩盤の侵食と風化の基礎式について記述する． 

 

(1) 岩盤の下方侵食 

 流砂の衝突による岩盤の侵食速度は，以下の式で表さ

れる15)． 

𝐸𝑣 = 𝛽𝑐𝜎𝑇𝑁
−2 (

𝑑

𝑘𝑠

)
0.5

𝑞𝑏(1 − 𝑃𝑐) 

ここで，𝐸𝑣は鉛直方向の岩盤侵食速度，𝛽𝑐は摩耗定数，

𝜎𝑇𝑁は引張強度，𝑑 は粒径，𝑘𝑠は岩盤床の等価粗度高さ，

𝑞𝑏は単位幅流砂量（𝑥および𝑦方向流砂量の合成ベクト

ルの絶対値），𝑃𝑐は砂礫が岩床を被覆している面積割合

であり，𝑃𝑐は各格子における岩床の巨視的な粗度高さと

砂礫厚の比で表される．なお，岩盤上において𝑞𝑏は必ず

しも平衡流砂量にならないことに注意する必要がある19)．  

 

(2) 岩盤の側方侵食 

Mishra et al.は，流砂が岩盤の側壁を侵食することを実

験的に示すと伴に，移動境界座標を用いた数値解析モデ

ルを提案している7)．しかし，このモデルでは境界以外

の側方侵食を考慮できない．そこで，計算格子内のどの

地点でも岩盤の側方侵食を考慮できるように，モデル化

を行う（図-2）．本モデルは，側方侵食速度が流砂量と

岩盤角度に依存すると仮定し，流砂が存在しない地点で

は侵食は発生しないこととする．横断方向の岩盤角度を

𝜃とすると，𝑗地点の側方侵食速度は，0° < 𝜃 ≤ 90°の時

は𝑗 − 1地点の流砂量に依存し，90° < 𝜃 ≤ 180°の時は

𝑗 + 1地点の流砂量に依存すると考えられる．また，岩

盤床の角度𝜃が0°の時，𝑗地点に側方から衝突する粒子は

存在せず，𝜃が90°の時に側方からの衝突確率は本来の

値になる．つまり，側壁の侵食速度𝐸𝑙は以下のような関

係が成り立つと仮定できる． 

 
図-2 岩盤の側方侵食のイメージ図 

 

𝐸𝑙 ∝ {
𝐶𝑟 sin 𝜃 𝑞𝑏,𝑗−1 𝑓𝑜𝑟   0° < 𝜃 ≤   90°

𝐶𝑟 sin 𝜃 𝑞𝑏,𝑗+1  𝑓𝑜𝑟 90° < 𝜃 ≤ 180°
 

ここで，𝐶𝑟は流砂の側壁への衝突確率である． 

本来，𝑗地点は式(2)の侵食速度に応じて横へ移動する．

しかし，平面2次元計算において，内部格子の位置を動

かすのは困難である．そこで，便宜的に側方侵食速度を

鉛直方向の侵食速度へ置き換えることとする． 

𝐸𝑙𝑣 = {
𝛽𝐶𝑟 sin 𝜃 𝑞𝑏,𝑗−1 𝑓𝑜𝑟   0° < 𝜃 ≤   90°

𝛽𝐶𝑟 sin 𝜃 𝑞𝑏,𝑗+1  𝑓𝑜𝑟 90° < 𝜃 ≤ 180°
 

ここで，𝛽 = 𝛽𝑐𝜎𝑇𝑁
−2(𝑑 𝑘𝑠⁄ )2である． 

また，岩盤河川ではしばしば側壁にオーバーハング地

形が形成されているが，本モデルは，三次元性を有する

オーバーハング地形を評価することは出来ないため，こ

の点については今後の課題とする． 

 

(3) 岩盤の乾湿風化 

 岩盤強度は，乾湿の繰り返し吸水膨張によって指数的

に低下する15)． 

𝜎𝑇𝑁

𝜎𝑇0

= exp (−𝐶𝑑𝑤

𝑊𝑎0

𝜎𝑇0

𝑁) 

ここで，𝜎𝑇𝑁は風化後の引張強度，𝜎𝑇0は風化前の引張

強度，𝑊𝑎0は初期吸水率，𝑁は乾湿サイクル数，𝐶𝑑𝑤は

定数である．乾湿サイクル数𝑁によって低下した引張強

度𝜎𝑇𝑁は，式(1), (3)に代入される． 

乾湿サイクルは一定時間乾燥と湿潤を繰り返したもの

を1サイクルと設定する．岩盤は，岩盤強度の低下によ

り，最終的に岩盤の結合力が消失し細粒化する．そこで，

細粒化の閾値𝜎𝑇𝐶を設定し，岩盤強度𝜎𝑇𝑁が閾値を下

回った場合，岩盤が時間𝑇𝑤 の間に風化深さ𝐷𝑤 だけ

ウォッシュロードとして除去されると仮定する17)．した

がって風化による侵食速度は以下の式で表される． 

𝐸𝑤 = 𝐷𝑤 𝑇𝑤⁄    𝑤ℎ𝑒𝑛 𝜎𝑇𝑁 < 𝜎𝑇𝐶 

なお，風化深さ分を除去した後の岩盤強度はフレッシュ

な初期の状態に再設定する．  

岩盤河床高𝜂𝑏の時間変化は，下方・側方侵食と乾湿風

化を考慮して以下の式で表される．また，下方や側方に

侵食された岩盤についてもウォッシュロードとして除去

されると仮定している． 

𝜕𝜂𝑏

𝜕𝑡
= −𝐸𝑣 − 𝐸𝑙𝑣 − 𝐸𝑤 

θ

岩盤床

砂礫床(Pc>0)

岩盤床

砂礫床
Δηb

岩盤床

砂礫床 格子位置の移動
が出来ない

j

j-1

×

○
流砂の衝突によ
り侵食する箇所

鉛直方向の侵食に置き
換える

侵食ボリュームは一致
させている

(1) 

(4) 

(5) 

(2) 

(3) 

(6) 



 

3 

 

図-3 初期河床の平面形状 

 

３．計算条件 

 

 計算は，対象河川であるPescadero Creek11)の条件を基

にサインカーブの蛇行流路とし，蛇行角度60度の1波長

350mとし水路に4波長を設定した（図-3）．水路の横断

形状は複断面（図-4）とし，低水路幅は15m，河岸の高

さは5m，高水敷幅は2m，河床縦断勾配は0.003である．

計算の格子数は，流下方向201，横断方向30格子とした．

風化の影響を把握するため，河床が乾燥と湿潤を繰り

返す条件とし，また，Pescadero Creekでは出水時に0.5m

から最大3.0m水位が上昇することから，最大流量と最

小流量で水位差が明確に分かるよう最大流量は100m3/s，

最小流量5m3/sとした．洪水のハイドロを想定し，上昇

期，洪水ピーク維持期間，減衰期，最小流量維持期間

をそれぞれ5時間設定した山型のハイドロを1,000時間

（図-5）与えた．乾湿サイクル数𝑁は，乾湿状態と湿潤

状態がそれぞれ30分間以上になった場合にカウント

アップする設定とした． 

初期河床は，河道全体に岩盤床を設定し，上流端か

ら砂礫を供給することとした．供給する河床材料の粒

径𝑑は10mmの単一粒径とした．岩盤床の等価粗度高さ

は，砂礫床と同様の粗度と仮定し粒径の2倍である

0.02mを設定した．流砂による摩耗と乾湿による風化に

関わるパラメータの値は Inoue et al.15)を参考に，𝐶𝑑𝑤の

値は0.21，𝛽𝑐は0.00035とする．また，Pescadero Creekの

岩盤強度𝜎𝑇0は0.5MPa程度，吸水率𝑊𝑎0は0.5とした．さ

らに，岩盤強度の最小値は約0.2～0.3MPaであることか

ら，この値を下回ると細粒化すると仮定し細粒化の閾

値𝜎𝑇𝑐は0.27MPaとした．なお，乾湿サイクルが3回繰り

返されると細粒化が起こる設定としている．風化深さ

𝐷𝑤は0.01m，時間𝑇𝑤は0.05secとし，乾湿の繰り返しに

よる0.05m前後のスレーキングが現地（釧路川や豊平川

など）にて確認されていることから，乾湿サイクルに

よる細粒化は0.05m以上侵食しないよう設定した．側壁

への衝突頻度𝐶𝑟は本来流砂の進行方向によって変化す

るが，側壁への衝突頻度についての知見が少ないため，

本研究では流砂の50%が衝突すると仮定して簡易的に

0.5とした． 

数値実験は，単位幅給砂量を変化させた4ケースを

行った（表-1）． 

 

４．計算結果と考察 

 

(1) 砂礫の堆積厚と岩盤侵食の平面的な分布 

 図-6に，各ケースの水路中央に位置する1波長分の岩

盤床変化高コンター図と砂礫層厚コンター図を示す．

給砂量が多いRun1は，ほぼ低水路全体に砂礫が堆積し

ており，岩盤は湾曲部外岸で多く侵食した．Run2は，

Run1に比べ全体的な砂礫の分布が少なく，また，岩盤

は外岸より低水路中央寄りに侵食した．Run3とRun4は，

内岸側に砂礫が堆積しているが，0.2m程度と砂礫層は

薄い．Run1やRun2とは対照的に，内岸側で深く岩盤が

侵食しているが，外岸の湾曲部に沿った侵食もみられ

た．全ケースにおいて，湾曲部における二次流の影響

により，砂礫は内岸に堆積する結果となっている． 

 

(2) 湾曲部の岩盤侵食地形  

 各ケースの湾曲部における侵食地形の横断図を図-7

に示す（横断位置は図-3参照）．Run1からRun4を通し 

 

 

図-4 蛇行水路の横断形状 

 
図-5 ハイドログラフ 

 

表-1 実験ケース 

 単位幅給砂量(m2/s) 

Run1 0.0010 

Run2 0.0006 

Run3 0.0002 

Run4 0.0001 

1042m
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図-6 各ケースの岩盤床変化高コンター図（左）と砂礫層厚コンター図（右） 

 

 

図-7 各ケースの湾曲部における侵食地形の横断図 

 

て，給砂量に比例して内岸に形成される砂州が大きく

なり，砂礫と岩盤の境界において澪筋が形成された．

これは，砂州の縁付近で被覆率が1以下になり，式(1)の

下方侵食が生じるためである．同様の現象は，田口ら

の一様湾曲水路を用いた実験8)でも観測されている．

Run2～Run4の外岸付近の岩盤が侵食されずベンチとし

て残った．これは，二次流の影響により流砂が外岸付

近を通過しないためである．また，外岸付近を流砂が

通過しないにも関わらず，河岸が侵食したのは，乾湿

の繰り返しによる風化消滅（細粒化とウォッシュロー

ドとしての流出）が生じたためである． 

Pescadero Creekの現地調査では，岩盤河川の湾曲部に

おいて岩盤のベンチと外岸のスレーキングが見られ，

内岸は砂礫が堆積していた11)．このことから，Run2の

計算結果はPescadero Creekの侵食地形を定性的に再現し

ていると考えられる．つまり，Pescadero Creekの土砂供

給は，低水路全体が砂礫で覆われる流砂量（Run1)に比

べ，おおよそ半分程度と推測される．将来的に土砂供

給が減少すれば，Run3やRun4のように内岸付近に澪筋

が形成される可能性がある．  

 

(3) 風化の影響範囲 

対象横断の風化による河床低下量（風化消滅深）を

抽出し，図-8に示す．給砂量が多いRun1とRun2は，風

化による河床低下は，露岩箇所である外岸に多く見ら

れた． Run1では，他ケースと比べて風化範囲は更に外

岸に及んでおり，これは，砂礫の堆積によって水位が

上昇し，乾湿風化範囲も広がったと考えられる． 

給砂量が少ないRun3とRun4では，砂礫の堆積量が少

ないため，露岩している両岸において風化による河床

低下が見られた．また，Run3では低水路内において，

砂礫の摩耗侵食による澪筋の発達により水位が変動し

風化範囲が低下したことにより，岩盤ベンチでも風化

による河床低下が発生している．これは，条件によっ

ては，風化が河道全体の地形に影響を与える可能を示

している．Run4では低水路内の岩盤床は風化しておら
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ず，この理由としては，Run4では給砂量が少ないため

侵食速度が小さく，最小流量時に低水路内の岩盤が乾

燥状態にならなかったためであることが推測される． 

全ケースにおいて，岩盤侵食深が大きい澪筋部では

風化による細粒化（消滅）は見られない．これは澪筋

部が常に水に浸かっていたためである．風化は，乾湿

の繰り返しが多い河岸部で主に発生し，磨耗侵食は流

砂の集中しやすい澪筋部で発生する傾向にある．この

ことから，磨耗侵食と風化による細粒化の位置はあま

り一致しないことが分かる．また， Run1とRun2では，

内岸は外岸に比べて風化の消滅深が小さい．これは，

砂礫が十分に被覆している状態では，風化消滅が起こ

らないためである．一方，土砂供給の少ないRun3と

Run4では内岸も露出するため，内岸でも風化消滅が生

じている．鈴木・池田による乳岩川の現地調査11)では，

砂礫の堆積は少なく，湾曲部内岸において風化による

剥離痕が確認されており，Run3またはRun4の計算結果

と類似した傾向を示している．また，Run3の風化消滅

深のコンター図（図-9）から湾曲部内岸において，わ

ずかに風化範囲の拡大が確認された．湾曲部流れは，

外岸寄りであり外岸の水位が高く，最大流量時の横断

方向の水位差が外岸と内岸で0.25m，最小流量時の横断

水位差は0.05mであり，内岸側の低水路が乾燥状態にな

りやすくなったためと考えられる． 

 

(4) 横方向の侵食の影響 

図-8の横断図に，側方侵食による侵食量を青線で示

した．全ケースの計算結果から，側方侵食は深く澪筋

になった箇所周辺で発生している．Run1とRun2は，澪

筋より内岸の横勾配が砂礫被覆の影響により緩やかと

なっており，横勾配の急な澪筋部外岸のみ側方に侵食

した．河床が砂礫床であり河岸が岩盤である然別川で

は，流砂の衝突や摩耗により外岸の岩盤が削られ，蛇

行が発達する傾向を示しており，Run1では，然別川の

侵食と同様の傾向を示した．Run3とRun4は，内岸側の

流砂によって形成された澪筋周辺の横勾配が急勾配と

なり，澪筋の両側で側方侵食が発生した．以上のよう

に，モデル化により澪筋の横断方向侵食を計算できる

可能性が示された．しかしながら，然別川の湾曲部3)で

は河岸のオーバーハングが確認されており，本モデル

では，三次元性の強い現象については評価することが

できない．この点は今後の課題とする． 

 

 

５．まとめ 

 

 本研究では，乾湿風化を考慮した岩盤侵食モデルに，

新たに横方向の侵食を考慮し，岩盤床を有する蛇行流

路を対象に数値実験を行った．実験ケースは給砂量に 

 
図-8 各ケースの岩盤侵食深，風化消滅深および 

側方侵食深の横断図 

 
図-9 Run3の風化消滅深のコンター図 

 

変化を与え，岩盤侵食地形の影響について解明を試み

た． 

本研究で得られた知見を以下に列記する． 

1) 給砂量が多い場合，二次流の影響による内岸に固

定砂州が形成され，流砂衝突による下方および側

方侵食，乾湿風化による細粒化は主に外岸付近で

発生した． 

2) 摩耗侵食による河床低下量が増加すると，風化は

低水路全体に影響を及ぼした．また，流砂の摩耗

侵食による澪筋部においては風化の影響が確認さ

れなかった． 

3) 給砂量が少ない場合，内岸に流砂による澪筋が形

成され，両岸の風化による側刻がみられた． 
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EFFECTS OF WET-DRY WEATHERING IN MEANDERING CHANNELS  

OF BEDROCK RIVERS 
 

Tamaki SUMNER, Takuya INOUE and Yasuyuki SHIMIZU 
 

   In mountain-river, the development of bedrock meanders due to incision and lateral erosion are commonly 

observed. The dominant factor in bedrock erosion is the collision-based abrasion by bedload. And it is also caused by 

weathering of the bedrock surface by mechanical effects such as wet and dry, freezing and thawing. In this study, we 

attempted to clarify the effects of wet–dry weathering in a channel bend with bedrock using a numerical model. The 

numerical model considers lateral bedrock erosion based on the amount of sediment transport in the downstream 

direction and the lateral slope of the riverbank. Numerical experiments were conducted by varying the amount of 

sediment supplied. The results of numerical experiments showed that the formation of fixed bars on the inner bank 

due to the influence of secondary flows, local scouring at the boundary between sediment and bedrock, the lateral 

erosion due to weathering was observed on the outer bank. The weathering affected the entire river channel as bed 

degradation due to abrasion erosion progressed. In addition, in the case of bedrock with low sediment supply, the 

erosion by weathering progressed on the inner bank upstream of the bend because the entire river channel is exposed. 
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