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 1. はじめに 

 東京都の河川事業では、水害に対する備えを充

実させるとともに、都市景観、親水性、生態系の

保全・再生などに配慮し、都市や自然と調和した

水辺空間を創出することが求められている。隅田

川など河川背後地に余裕がある場所では、スーパ

ー堤防等により整備することで、緑豊かな景観を

創出している。しかし、区部の中小河川の多くは、

河川背後地が住宅で密集していることから掘り込

み形式で整備され、環境に配慮した整備が難しい

状況にある。一方、本報告の調査対象とした呑川

には、両岸がツタで被覆される場所があり、良好

な景観を構築している。そこで平成 20 年 12 月か

ら、洪水時のツタ類の河川流下への影響を把握す

るために、現地で水位・流量・流速等の観測を開

始した。本報告では、2 ヵ年分の成果について整

理及び考察した。 

 

 

 2. 観測場所及び観測方法 

 (1) 調査場所の概要 

 a) 呑川流域 

 調査の対象とした呑川は、東京の南東部に位置

し、世田谷区用賀地先を源と発し、途中で支川九

品仏川を合わせ東京湾に注ぐ、流域面積 17.5km2、

延長 14.4km の二級河川である。（図－1 参照） 

潮の影響を受ける区域は、河口から約 10km 付近 
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までである。河道の大部分は、コンクリートによ

る掘り込み形式で整備されているが、一部の箇所

では、護岸がツタ類（キヅタ、ウコギ科キヅタ属）

で被覆されている。本調査は、護岸がツタ類で被

覆されている大田区池上地区(河口から約 5km 付

近)で実施した。 

 b) 河道状況 

 調査箇所の河道は、図－2 のとおり低水路と高

水敷からなる。高水敷から天端までは、約 6m あり、 
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図－1  対象流域 

図－2  調査断面図 
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コンクリート護岸となっている。調査箇所では、

コンクリート護岸の両岸がツタ類で被覆されてい

る。低水路は、幅が約 5m、深さが約 1.5m あり、

平常時は潮の影響により水位が変動する。平常時 

に最も水位が上昇するのは、大潮の満潮時で、高

水敷より約 0.8m 上部まで達する。 

 

 (2)調査概要 

 a) 調査区間の設定 

 図－3 は、調査箇所の平面図である。調査地点

として約 40m 間隔で 6箇所の地点(a地点から f地

点)を設定した。a 地点から d 地点までの区間(約

135m)は、ツタ類が全くないコンクリート護岸とな

っている。一方、d 地点から f 地点までの区間(約

95m)は、両岸がツタ類で被覆されている。このた

め、本調査では、ツタ類の有る区間とツタ類の無

い区間の流況を把握することを目的に、a 地点か

ら f 地点の 6 箇所に、水位計を設置した。 

b) 調査機器 

 図－4 は、調査箇所における量水標、水位計、

ケーブル、水位データ回収 BOX の設置場所につい

て示したものである。現地の護岸法面は、測量結

果から 1:0.19～1:0.24 の勾配があることが分か

ったため 2 分勾配の量水標を設置した。天端の両

岸は、交通量が多く、管理用通路等のスペースが

ないため、小スペースで設置が可能な観測機器を

選定した。水位計は、単 3 アルカリ電池 2 本で稼

働が可能なロガー一体型の半導体圧力式水位計

(KPSI550、（株)環境モニタリング研究所）を採用

した。平常時の水位についても水位の観測が可能

になるように、高水敷より約 1.0m 下の位置に水位

計センサーを固定した。呑川では、洪水のピーク

継続時間が数分から数十分と短いため、水位の計

測間隔は、1 分とした。 

c) 流量観測 

粗度係数を求める時に必要となる水位、流量等

の水理量を把握するために、霊山橋と妙見橋にお

いて、流量観測を実施した。流速の測定は、流速

計又は浮子法により行った。 

 

 3. 観測結果 

 (1)晴天時流量観測結果 

 晴天時流量観測は、霊山橋において月 2 回程度

の頻度で実施した。通常、流量観測における流速

の計測には、プロペラ式流速計や電磁流速計を用

いる。この観測手法は、簡易かつ安価に流速を計

測できるが、複数個所の流速を計測する場合、時

間を要するという欠点がある。そこで今回は、流

速の計測に ADCP を用いた。ADCP は、超音波によ

るドップラー効果を活用して鉛直方向の流速を瞬

時かつ正確に計測できる長所をもつ。観測方法は、 

図－4  調査施設設置位置 

図－5  現地のツタ（キヅタ） 

図－3  調査平面図 
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小型の船の下にセンサーを設置し、ロープを使っ

て川の横方向に船を動かす。1～2 分程度船を動か

している間に河川の鉛直方向の流速を計測するこ

とができる。（図－6，7 参照） 

 図－8 は、2009 年 7 月 30 日小潮時の低水路内

の流速の分布である。上の図が ADCP による流速の

結果、下の図が潮位の変化を示す。水路の上層の

流速は、ほとんど無く、水路の下層の流速は、

0.1m/s 程度であった。現地は、感潮域であるため、

塩水と淡水の密度成層ができ、低水路の上層と下

層で流速の違いが発生していると考えられる。  

 図－9 は、2009 年 9 月 2 日中潮時の流速、潮位

である。この時は、低水路の上層から下層まで流

速がほとんど無い結果であった。 

 

 (2)連続流速観測結果 

 晴天時流量観測結果から、小潮、中潮などの潮

位により、流速の分布が変化することが分かった。

こうした潮位による流速の変化を捉えるために、a

地点に固定式の流速計を設置し、流速の連続観測

を実施した。現地の流速は、上げ潮、下げ潮など

の潮位変化により順流又は逆流となる。このため

流速の向きを捉えることができる指向性のある流

速計（(株)KENEK、FP2300）を採用した。また、流

速計の電力の供給源として、現地に太陽光パネル

を設置した。（図－10 参照） 
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図－6  ADCP による観測 

図－7  船の下に設置してある ADCP センサー 

図－8  ADCP による流速分布、潮位 

    (2009 年 7 月 30 日小潮時) 

図－9  ADCP による流速分布、潮位 

    (2009 年 9 月 2 日中潮時) 図－10  流速計設置状況 
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 図－11 は、2009 年 8 月 20 日大潮時の流速と潮

位の変化である。干潮から満潮に向かうときに

0.05m/s 程度の逆流の流速、満潮から干潮に向か

うときに 0.15m/s 程度の順流の流速となる結果で

あった。 

 

 (3)連続水位観測結果 

 a 地点から f 地点の 6 箇所に設置した水位計に

よる水観測は、2008 年 12 月 1 日から開始した。

当該地は、潮位の影響を受けるため、呑川河口付

近に位置する旭橋(河口から約 0.5km)の水位を比

較の対象とした。図－12、図－13 は、2009 年 7

月 1 日から 4 日までの旭橋の水位、a 地点の水位

の変化を示したものである。旭橋の水位は、潮位

とほぼ同じ挙動で約 24 時間周期の水位変動を示

していた。一方、a 地点の水位は、約 24 時間周期

の水位変動の他に 60 分間隔の周期の変動が見ら

れた。この現象は、a 地点から f 地点の 6 箇所の

水位計で共通して見られる現象であった。この微

小な振幅に固有の特徴があるかについて検証する

ため、フーリエ解析による波形解析を行った。 

 図－14、図－15 は、2009 年 7 月 1 日から 4 日ま

での旭橋と a 地点の水位の変化をフーリエ解析に

より振幅スペクトル毎に並べたものである。旭橋

の振幅スペクトルには、潮位以外の強い振幅スペ

クトルは見受けられなかった。一方、a 地点の振

幅スペクトルには、周波数 0.015625Hz に強い振幅

スペクトルが見られ、特有の周期成分が存在する

ことが分かった。周波数 0.015625Hz は、周期に変

換すると 64 分になり、現地の水位変化と一致する

結果であった。 

 このような微周期の水位の変動の原因として、

セイシュの発生が考えられる。セイシュとは、港

湾・陸棚や湖沼で、気圧振動や風等を原因として

発生する固有振動を指す。利根川では、30 分から

1 時間程度の周期の水位変動があり、河道方向に

発生するセイシュが主要因という報告がされてい

る。また、その中でセイシュが、河川底質の巻き

上げに影響を与えていると考察されている 1）。 

図－16 で示す箇所でも同様な現象が起きていた。 
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図－11  流速計による流速及び潮位の変化 
     (2009 年 8 月 20 日大潮時) 

図－16  微周期の水位変動が観測される河川 

図－12  旭橋の水位(2009 年 7 月 1～4 日) 

図－14  旭橋の振幅スペクトル 

図－13  a 地点の水位(2009 年 7 月 1～4 日) 

図－15  a 地点の振幅スペクトル 
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 (4)雨天時流量観測結果 

雨天時の観測は、第 1 回（2009 年 1 月 30 日～3

1 日）と第 2 回（2009 年 10 月 7 日～8 日）に実施

した。呑川流域の雨量観測所工大橋（目黒区緑が

丘）の総雨量、時間最大雨量、d 地点における最

大観測水位及び最大流量を表－1 に、水位と流量

の関係を図－17 に示す。流量が約 20m3/s 以下の

時に水位は、0.5～2.6m(A.P.)の範囲内にあり、流

量が約 20m3/s 以上の時に水位は、ツタ類の下端で

ある 2.0m(A.P.)以上となる結果であった。 

図－18 は、第 2 回（2009 年 10 月 7 日～8 日）

の観測における雨量、東京湾晴海の潮位、d 地点

の水位、霊山橋と妙見橋の流量である。  

水位及び流量のピークは干潮から満潮時に出現

し、流量は 103.4m3/s、水位は 4.38m(A.P.)を記録

した。観測中に、ツタ類の下端である 2.0m(A.P.)

以上まで水位が上昇したのは約 3 時間で、その間

に 7 回の観測を実施した。降雨の影響を受けてい

ない直近の満潮時水位は、約 2.0m(A.P.)であった

ことから、降雨の影響により約 2.4m の水位上昇を

確認した。 

 

 

(mm) (mm/hour) (A.P.+m) (m3/s)

第1回 平成21年1月30～31日 88 16 2.53 24.1
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図－18  雨量，水位，潮位，流量 

（2009 年 10 月 7～8 日） 

図－19 水位(2.0m A.P.以上)と水面勾配 

表－1 雨天時流量観測実施日 

図－17  流量と水位の関係 
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距離(m) 河床勾配

a-d 135.4 0.0013 -0.0006 ～ 0.0004

(1/530) (-1/1,739) (1/2,893)

d-f 95.9 0.0019 0.0001 ～ 0.0020

(1/743) (1/13,489) (1/503)

水面勾配

 

 (5)ツタ類の有無による水面勾配 

図－19 は、2.0m(A.P.)以上水位が上昇した時の

d 地点の水位とツタ類の有る区間(d 地点から f 地

点)及びツタ類の無い区間(a地点からd地点)の水

面勾配について比較したものである。また、その

結果と河床勾配を比較したのが表－2 である。 

ツタ類の有る区間(d 地点から f 地点)の水面勾

配は、1/13,489～1/503、ツタ類の無い区間(a 地

点から d 地点)の水面勾配は、-1/1,739～1/2,893

であり、ツタ類の有る区間(d地点からf地点)は、

ツタ類の無い区間(a 地点から d 地点)よりも水面

勾配が大きい傾向であった。また、ツタ類の無い

区間(a 地点から d 地点)の水面勾配は、19 回の観

測のうち 9 回が逆勾配であった。これは、現地が

感潮域であり水面が常に振幅していることが原因

と考えられるが、今後観測回数を増やすことで検

証したい。 

 

 (6)不等流計算による粗度係数の算定 

粗度係数の算定には、種々の方法が比較及び検

討されている 2）。呑川と位置が近く、同じ感潮河

川である目黒川では、等流、不等流、不定流計算

により粗度係数を算出し、不等流計算の標準偏差

が最も小さい結果であった 3)。このことから式(1)

の不等流計算式により粗度係数を求めた。 
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H：水位(m)、Q：流量(m3/s)、R：径深(m)、A：断

面積(m2)、x：距離(m)、U：上流水理量、L：下流

水理量、n：マニングの粗度係数 

 

不等流計算は、順勾配の観測結果を対象とした。

図－20 は、2.0m(A.P.)以上水位が上昇した時の d

地点の水位と不等流計算により算定したツタ類の

有る区間(d 地点から f 地点)及びツタ類の無い区

間(a 地点から d 地点)の粗度係数について比較し

たものである。また、その結果の一覧を表－3 に

示す。ツタ類の有る区間(d 地点から f 地点)は、

ツタ類の無い区間(a 地点から d 地点)よりも粗度

係数が大きい傾向であった。計算結果は、概ね現

地の計画粗度 0.0225 以下であった。 
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平均 標準偏差

a-d 0.01412 0.00191 0.0122 ～ 0.0184

d-f 0.01901 0.00291 0.0134 ～ 0.0230

参考

粗度係数　n

計画粗度 0.0225

 

 

 (7)ツタ類の粗度係数の推定 

 ツタ類の粗度係数を式(2)の合成粗度の式 4)に

より推定した。計算は、ツタ類の有る区間(d 地点

から f 地点)の同定値を合成粗度、ツタ類の無い区

間(a 地点から d 地点)の同定値をコンクリートの

粗度とした。 
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N：合成粗度係数 、ni：各部位の粗度係数、 

Si：各部位の潤辺 

 

(1) 

表－2  水面勾配と河床勾配 

図－20 水位(d 地点)と粗度係数の関係 

表－3  粗度係数の範囲 

(2) 
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図－21 は、d 地点の水位と推定したツタ類の粗

度係数について比較したものである。また、その

結果の一覧を表－4 に示す。ツタ類の粗度係数は、

0.0130～0.0330 の範囲で建設省河川砂防技術基

準（案）におけるコンクリート人工水路の粗度、

平野の小水路、雑草なし又は、雑草、灌木ありの

粗度に相当する結果となった。 
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平均 標準偏差

ツタ類 0.02476 0.00632 0.0130 ～ 0.0330

0.0140 ～ 0.0200

0.0250 ～ 0.0330

0.0300 ～ 0.0390
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 (8)計画高における流量の推定 

 (7)で求めた粗度係数を用いて、d 地点における

計画高 6.2m(A.P.)の流量を推定した。 

a) 観測結果からの推定 

 雨天時流量観測の水位と流量の結果から、2 次

式により H－Q 式を作成し、計画高における流量を

推定した。図－22 は、その結果について示したも

のである。 

 計画高 6.2m(A.P.)における流量は、228 m3/s と

計画流量 180 m3/s の約 1.26 倍という結果であっ

た。 

 

b) 等流計算による推定 

 式(3)のマニングの平均流速公式を用いて計画

高における流量を推定した。 
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Q：流量 、Ａ：断面積、 ｎ：マニングの粗度係

数、R：径深、I：河床勾配 

 

 粗度係数は、ツタ類の有る区間(d 地点から f 地

点)の粗度のうち、最も大きい値であった 0.023

を採用した。河床勾配は、ツタ類の有る区間(d 地

点からf地点)の河床勾配0.0019(1/743)を用いた。 

図－23 は、その結果について示したものである。 

計画高 6.2m(A.P.)における流量は、180 m3/s と計

画流量 180 m3/s とほぼ同じ結果であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4. おわりに 

 本報告で得られた成果についてまとめると以

下のとおりである。 

① 2.0m(A.P.)以上の水位のうち、ツタ類の有る

区間(d 地点から f 地点)は、ツタ類の無い区間

(a 地点から d 地点)よりも水面勾配が大きい

表－4  ツタ類の粗度係数の範囲 

図－21 水位(d 地点)とツタ類の粗度係数 

図－22 2 次式による H－Q 式 

(3) 

図－23 マニング則による H－Q 式 
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傾向であった。  

② 不等流計算により粗度係数を求めたところ、

ツタ類の無い区間(a 地点から d 地点)の粗度

係数は、0.0122～0.0184、ツタ類の有る区間(d

地点から f 地点) の粗度係数は、0.0134～0.2

30 であった。概ね現地の計画粗度 0.0225 以下

であった。 

③ 合成粗度の式により推定したツタ類の粗度は、

0.0130～0.0330 の範囲であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④ d 地点における計画高 6.2m(A.P.)の流量を推

定したところ、観測結果から H－Q 式を作成し

て外挿する方法では 228 m3/s、等流計算では

180 m3/s という結果であった。いずれも計画

流量 180 m3/s 以上であった。 

⑤ 本調査では、ツタ類の下端から上端までの約

5m に対して約 2.4m までの観測をもとに結果

の整理を行った。今後はより大きい規模の出

水を観測し、ツタ類の流下への影響を検証す

る。 
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