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1 はじめに 

北海道内を流れる河川では、ヤナギ類等の樹木

やオオイタドリやオオアワダチソウ等の茎が堅く

背の高い草本(高茎草本類)の群落が多く見られる

(写真- 1参照)。 

河川に繁茂する植生は、生態系の保全や良好な

景観形成等の環境機能を有する一方で、洪水の流

下を阻害する。特に、樹木や高茎草本類の繁茂状

況は、河川の流下能力に大きく影響すると考えら

れる i。このため、流下能力の算出にあたっては

樹木密度や高茎草本の倒伏状況に応じた適切な抵

抗の設定が重要であり、洪水観測と水理解析によ

って植生抵抗の評価法を確立する必要がある。 

写真- 1 河道内に繁茂する樹木と高茎草本 

 

そこで、本検討では2005年8月21日～22日に

石狩川の一次支川である美唄川(図- 1 参照)にお

いて発生した出水を対象に、樹木密度や高茎草本

類の倒伏状況に応じた抵抗について評価を行い、

出水時の再現計算を実施した。 

なお、本検討で用いた水位や植生状況等のデー

タは、石狩川開発建設部において実施された洪水

観測結果や植生倒伏調査結果iiを基にしている。 

 

図- 1 美唄川位置図 

 

2 検討対象河川と出水状況 

美唄川は、流域面積 93.9km2、河川延長 21.8km

を有し、石狩川中流域に位置する石狩川一次支川

である。河道形状は、堤間幅100m、低水路幅20m

程度の複断面河道になっている(図- 2 参照)。ま

た、低水路法面や高水敷にはヤナギ等の樹木やオ

オイタドリ等の高茎草本類が繁茂している。 

 

 

図- 2 美唄川横断図(KP3.0) 
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2005年8月21日～22日において発生した出水

は、寒冷前線の通過に伴う大雨により発生したも

のであり、流域上流に位置する美唄山雨量観測所

における累計雨量は121mmを記録した。また、美

唄水位観測所(KP5.69)では、ピーク水位が計画高

水位を0.13m上回る18.80mの値が観測され、痕跡

水位も KP4.6～5.8 にかけて計画高水位を超過し

た(図- 3、図- 4参照)。 

 

 

図- 3 美唄水観測所水位時系列図 

 

 

図- 4 美唄川痕跡水位縦断図 

 

3 検討方法 

3.1. 準二次元不等流解析法 

河道計画検討で流下能力評価を行う場合、一般

的に準二次元不等流解析法iiiを用いる。 

準二次元不等流解析法は、河道断面内を横断形

状や樹木繁茂状況等から顕著な流速差が生じると

考えられる位置で複数断面に分割し、分割断面ご

との平均流速と平均水位を求める手法である。な

お、本解析法は「横断面内流速分布の計算」と「縦

断水位の計算」で構成される。 

以下にそれぞれの計算の運動方程式を示す。 

 

[横断面内流速分布の計算] 
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ただし、Sb:底面せん断力が働く潤辺長,Sw:樹木

群境界の潤辺長、 S’w:樹木群境界以外の分割断面

境界の潤辺長、τ :樹木群境界に作用するせん断力、

'τ :樹木群境界以外の分割断面境界に作用するせ

ん断力、u:分割断面での平均流速、n:マニングの

粗度係数、R:径深、ρ:水の密度、g:重力加速度、

A:河積、I:エネルギー勾配、Q:全断面の流量、 H:
水位、x:区間距離、h:水深、α :エネルギー補正

係数、βは運動量補正係数、添字 i, i番目の分割

断面についての量、添字 ji:j 番目の分割断面境界

についての量である。 

なお、せん断力 jiτ , 'ijτ は下式で与えられる。 

jijiji uuf ΔΔρτ =  

jijiji uuf ΔΔρτ '' =  

 

ただし、f：樹木群境界の境界混合係数、f’：樹

木群境界以外の境界混合係数とする。 

 

3.2. 計算条件 

3.2.1. 粗度係数 

(1) 低水路及び高水敷 

低水路の粗度係数は河床材料と洪水時の水理

量等から、高水敷の粗度係数は高水敷に繁茂する

草本の草丈と洪水時の水深の関係から算出し、そ

れぞれの値は0.020、0.055と設定する。 

なお、それぞれの粗度係数の詳細な設定は「河

道計画検討の手引き iv」に示されている方法に準

じている。 
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(2) 樹木群 

樹木繁茂範囲の抵抗は、「河道計画検討

の手引き iv」に示されているように死水

域として扱うのが一般的である。 

しかし、美唄川のように河積に対し樹

木が繁茂している面積の割合が大きくな

る傾向がある中小河川のような場合には、

樹木群を死水域扱いにすると洪水再現計

算が合わない事例も報告されているv。 

この場合、樹木の繁茂状況(樹高、樹木

密度等)に関する情報を基に樹木群によ

る抗力を考慮することにより再現性が得

られたとの報告があるv。 

 

図- 5 高茎草本と粗度係数の関係 

 

なお、樹木群による抗力は、樹木群の樹高、枝

下高さ、幹の胸高直径や単位面積当たりの樹木本

数から透過係数を算出して考慮する。 

樹木群の透過係数 k(m/s)を下式に示す。 

 

( ) 5.02 dw Cagk =  

 

ただし、aw=N･Dm(m
2)、Cd=0.6、g=9.8(m/s2)で

ある。N は単位面積当たりに繁茂する樹木本数、

Dmは幹の胸高直径である。 

 

(3) 高茎草本類 

一般的に用いられている解析法では、高茎草本

類の抵抗は高水敷粗度係数の内数として取り扱わ

れている。 

しかし、「河川における草本類管理に関する検討

会 vi」によると、草本域は水深等によって草本の

倒伏状況が変化し、倒伏状況によって流れへの影 

響(粗度係数)が変化する特徴を有して

いるとしている。また、草本域の粗度係

数は、草本の倒伏状況、水深や水面勾配

等と関係があるとしている(図- 5参照)。 

 

3.2.2. 境界混合係数 

「河道計画検討の手引きiv」等に示さ

れている一般的な複断面境界の境界混

合係数の値は、低水路幅・低水路水深比

が 10～40 程度の間の河川や水路等によ

り観測された値を基に設定されたもの

であるvii。 

一方、美唄川の低水路幅・低水路水深 

比は3～5程度の値をとり、一般的な境界混合係数

の適用範囲である 10～40 という値を大きく下回

っている。 

このことから、低水路幅・低水路水深比が 10

程度以下の河川において適用できる川村ら viiiが

設定した下式を用いて境界混合係数を算出する。 
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ただし、f:複断面境界の境界混合係数とする。 

 

4 植生が洪水に与える影響 

4.1. 植生による流下阻害の影響 

図- 6に、2005年8月に発生した出水における 

 

 

図- 6 樹木等が繁茂していない場合の計算水位 
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痕跡水位と準二次元不等流解析法によ

り算出した樹木群と高茎草本類が繁茂

していなかった場合の計算水位を比較

して示す。 

これによると、樹木群や高茎草本類

が繁茂していなかった場合の水位は痕

跡水位と比べ1.9～3.0m低い値を示す

結果となった。 

このことから、美唄川では低水路や

高水敷に繁茂する樹木群や高茎草本類

の影響により大きく流下阻害を起こし

ていることが伺える。 

 

4.2. 従来の解析法による再現計算 

図- 7に樹木が繁茂している範囲を

死水域と設定する従来行われている

準二次元不等流解析法により算出し

た水位と痕跡水位を比較して示す。 

これによると、従来行われている解

析法において算出した水位は痕跡水

位に近い値を示す区間があるものの、

痕跡水位に比べ最大 0.8m 高い値を示

す区間が生じる結果となった。 

これは、美唄川のように河積に対し

て樹木が繁茂する面積の割合が大きい

河川では、樹木を死水域扱いとするこ

とにより、その抗力が過大に評価され

るためと考えられる。 

 

4.3. 樹木群を考慮した解析法による

再現計算 

図- 8に樹木が繁茂している範囲に

ついて透過係数を用いて抗力を考慮

した準二次元不等流解析法(以下、「樹

木群を考慮した解析法」と呼ぶ)によ

り算出した水位と痕跡水位を比較し

た図を示す。 

これによると、樹木群を考慮した方

法で算出した計算水位は痕跡水位よ

り若干低い値を示す結果となった。 

このことから、美唄川のように河積 

 

図- 7 従来法による計算水位 

 

 

図- 8 樹木群を考慮した方法による計算水位 

 

 

図- 9 高茎草本類の繁茂状況と粗度係数

に対する樹木投影面積の割合が高い河川では、そ

の抗力を考慮することにより樹木群が繁茂してい

る影響を適切に評価することができると考えられ

る。 

4.4. 高茎草本を考慮した解析法による再現計算 

図- 9 に「河川における草本類管理に関する検

討会 vi」において整理された粗度係数の関係を示

した図に美唄川における出水時の高茎草本類の倒
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伏状況をプロットしたものを示す。 

これによると、高茎草本類繁茂範囲

における水深は草丈の2倍に達する箇

所もあり、水深が草丈を越えた箇所は

軒並み倒伏していたことがわかった。

この傾向は、検討会において整理され

た実績と同じ傾向になっている。 

また、図- 9 を基に高茎草本類の粗

度係数を設定(倒伏：0.06、非倒伏：

0.15)し、樹木群及び高茎草本類を考慮

した準二次元不等流解析法により算出

した水位と痕跡水位を比較したものを

図- 10に示す。 

これによると、樹木群と高茎草本類

を考慮した方法で算出した計算水位は

痕跡水位に近い値を示す結果となった。 

このため、樹木や高茎草本類が多く

繁茂する河川では、その抗力を考慮す

ることによりそれらの影響をより適切

に評価することができると考えられる。 

 

5 まとめ 

図- 11に従来行われている準二次元

不等流解析法による計算水位と樹木群 

及び高茎草本類を考慮した準二次元不 

 

図- 10 高茎草本類を考慮した方法による計算水位 

 

図- 11 植生の取り扱いの違いによる水位差

等流解析法により算出した水位を比較して示す。

これによると、樹木群や高茎草本類を考慮した方

法により算出した水位は従来行われている方法に

より算出した値より低く、かつ痕跡水位に近い値

が算出されることがわかった。 

このことから、美唄川のように樹木群や高茎草

本類が繁茂する河川において流下能力等を算出す

る場合、樹木群や高茎草本類による影響を適切に

評価する必要があることがわかった。 

しかし、本検討では高茎草本類の倒伏状況の違

いによる水の流れへの影響について詳細に評価す

ることができなかったため、定量的な評価を可能

にするため今後も調査・検討を続ける必要がある。 

なお、本資料は石狩川開発建設部の委託業務の

成果iiをまとめたものである。 
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