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山地河川の変動とその制御に関する研究
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我が国は台風・梅雨前線などにより豪雨が頻発する地域に属している上に、地殻変動・造山活

動が継続し、地震や火山活動の強し、影響を受けざるを得ない地帯に存在するため、土砂の活発

な生産・流出は避けられず、これまで急激な土砂の流出に伴う災害を数多く経験してきた。そし

て、それらの災害を防御・軽減するために多くの努力がなされてきた。それにもかかわらず、近

年、土砂災害の危険度が大きいと思われる領域にまで人間活動の場が急速に拡大していること

もあって、土砂生産・流出量の急変に伴って発生するいわゆる土砂災害による人的・社会的被害

が減少しているとはいいがたい状況にある。このことはまだ記憶に新しい 1996年の長野県小谷

村の土石流災害や 1997年の鹿児島県出水市の土石流災害などが生じていることでも明らかであ

る。また、河川の中・下流域の河床低下や海岸侵食が大きな問題となってきているが、その原因

として河川上流域からの流出土砂量の減少が挙げられている。このような流砂の不均衡によって

発生する諸問題を防止・軽減するためには、河川の土砂生産・流送システムを解明することが必

要であると言えよう。

ところで、山地流域における土砂生産について考えてみると、その生産量は長期にわたって一

定の値をとり続けるというよりは、むしろ数十年、数百年に一度のカタストロフィックなイベン

トにより急増し、その後徐々に減少するような傾向にあることがわかる。たとえば、 1984年の

長野県西部地震により大規模な山腹崩壊が生じた王滝川流域や、 1991年の雲仙普賢岳の火山活

動による火砕流や土石流の被害を受けた水無川流域、あるいは 1995年 7月の未曾有の豪雨によ

り流域が荒廃した姫川流域などはその典型例といえよう。土砂災害による犠牲を減少させるため

には、当然このような土砂生産の急変を生むイベントの定量的な予測が必要となるが、現時点

においては、いつ、どこで、どのような規模の土砂生産が起こるかを的確に予測する方法は確立

されていない。また、そのような生起確率が低い現象に対して、事前にハード面を整備して対処

することは事実上不可能であるため、避難などによるソフト的な対応に頼らさるを得ない。し

たがって、たとえ予測・避難が成功し、直接的な被害を避けることができたとしても、流域に供

給された尾大な土砂の数十年にわたる長期的な流出が地域の復興・再生にとって大きな障害とな

り、長く人々を苦しめ続けることが考えられる。

本研究においては、山地河川の縦横断的な変動とその制御法に関して様々な検討を行ってい

る。このような研究は、河川の土砂流送システムを解明し、より安全に流域管理を行う上で重要

な役割を果たすと考えられる。しかしながら、ここでは生産された土砂の総量や流域の状況はあ

る程度把握できていることを前提としているため、複数のカタストロフィックな土砂生産現象を

含むような長期的な地形変動に関しては対象としていない。

まず、 l章から 4章においては網状流路の流路変動・流砂量変動に関して研究を行っているD

網状流路は大量の土砂が幅の広い範囲に堆積している領域においてよくみられ、個々の流路が

不安定で流路変動が起こりやすく、流砂もその変動に伴って大きく変動する。このような流路・

流砂の時間的・空間的な急激な変化は、災害の直接の要因となったり、あるいは災害ポテンシャ

ルを時々刻々と変化させると考えられる。また、網状況C路を形成するような領域は下流への主要

な土砂供給源となっているため、河川下流域の土砂環境問題を考える上でも、流出する土砂の量

的・質的な変動の予測は重要な課題であると思われる。しかしながら、網状流路における流路・
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流砂量の変動過程に関して、定量的な予測手法の開発はあまり行われていない。ここで、網状流

路に関するいくつかの研究をレビューしてみよう。

藤田1)によれば、網状河川に関する問題への取り組みとしては、科学的興味による地質学や堆

積学や地理学によるものと、実際上の観点から行われる土木工学(水工学)によるものとがあ

る。前者の例としては、 L.B.Leopoldら2)の研究や S.A.Sclnllmn， :N1.P. :Mosleyら3)の研究が挙

げられ、これらは現地観測や簡単な水路実験に基づ、いて網状流路の形成・変動過程に関する定性

的な記述を行っている。

後者の例としては、以下のような研究がある。藤田・村本ら4)"-'6)は交互砂州や複列砂州といっ

た中規模河床形態に関する研究を発展させ、網状流路の形成過程に関して、主に水路実験を中

心とした研究を行っている。その結果、複列砂州の湾筋に流水が集中することにより網状流路が

形成されることなどが明らかにされている。また、玉井らi)は網状流路の形成過程に関して、水

路実験ならびに理論的考察を行い、流路形態の領域区分を行っている。 F.Ellgelunclら8)や J.

Fredsoe9)も安定解析により、流路形態、の領域区分を行っている。ところで、これらの研究はいず

れも網状流路の形成条件や形成過程に関するもので、十分に発達した後の網状流路の変動過程あ

るいは流砂量の変動過程に関してはほとんど議論されていない。十分に発達した網状流路を対象

とした研究としては、以下のようなものが挙げられよう。

P. J. Aslnvorth・J.L. Bestら10)はフルード相似則を用いた実験を行い、実河川と同様の網状

流路が形成されることや、混合砂礁の細粒分が網状流路の特定の箇所に堆積すること等を明ら

かにしている。 H.M.Habersack . G.M. Smartll)は、かつて網状化していたオーストリアの河川

(現在は河川改修がなされ、流路は 1本化している)と、比較的自由に流れているニュージーラ

ンドの網状河川とを比較することにより、川幅が河床変動に大きな影響を持つことを明らかにし

た。オーストリアでは川幅が小さくコントロールされているため河床低下が生じ、ニュージーラ

ンドでは河床上昇が生じていることから、両者の聞に適切な川幅が存在するのではなし、かと結論

づけているが、最適な川幅を定量的に推定するには到っていない。

E. Nlosselnlan・ivI.Huisinkら12)はバングラデシュのブラマプトラ川を対象として、大規模な

網状流路の変動過程に関して研究を行った。衛星画像や流量および断面形状のデータを用いて

解析を行った結果、流路変動が上流の流路の分裂と密接に関連すること等が明らかにされてい

る。また、 HansG. Ellggrob . SOrell Tjerry13)は同じくブラマプトラ川を対象として、 2次元数

値シミュレーションモデルによる解析を行っている。流砂形態としては掃流砂と浮遊砂を考え、

側岸侵食を考慮している。詳細な地形測量データを初期値として用いた 1年間の短期予測では、

正確な地形変化が予測できている。また、平坦床からの網状流路の発達過程に関しては、同じシ

ミュレーションモテマルを用いて 30年間の予測計算が行われ、河道の特性に関する計算結果が実

河川の平均的特性とよく一致することが判明している。これらの研究では、沖積平野における

大規模な網状河川を対象としているため、本研究が対象とする領域に比べて縦断勾配が小さく、

粒径水深比が大きくなっている。したがって、地形変化に関して支配的な流砂形態は浮遊砂であ

ると考えられる。 HansG. Enggrobらのシミュレーションにおいて、掃流砂に関しては平衡流

砂量式が用いられているが これはこの領域における掃流砂の非平衡性が十分小さいとみなして

いる。ついで、流路変動の素過程のうち、一本の流路が拡幅から分裂に~¥たる過程に着目して、

水路実験や数値シミュレーションによる解析を行っている c つづいて、上述の水路実験や数値シ

ミュレーションの結果に基づき、網状流路における流路ノミターンや流砂量を予測する方法を提案

している。また、河道内部に存在する巨石が流路変動に及ぼす影響に関しでも、水路実験や数値

シミュレーションにより検討している。

5章においては山地河川の変動を予測する上で重要な課題の一つである、幅広い粒度分布を持

つ場の河床変動過程について研究している。大規模な土砂生産時に河道に供給される土砂の中

には、中・小出水程度で、は輸送されない程大きなものも少なくない。このような場では、砂燥を

一様砂として取り扱うことはできず。また、時として非平衡性の強い現象になると考えられる《

そこで、混合砂際床上の非平衡な土砂輸送現象に関して水路実験を行い、この結果に基づいて混

合砂磯床の河床変動過程に関する数値シミュレーションモデルを構築している。また、この数値

モデルを 2次元場に拡張することにより、幅広い粒度分布を持つ混合砂礁床における流路変動に

関してシミュレーションを行っている。

6章においては、山地河川の変動をコントロールするための一つの方法として、砂防ダムや遊

砂地といった砂防構造物の利用を考え、それらの河川変動制御機構に関して水路実験や数値シ

ミュレーションによる解析を行っている。
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1章 網状流路の流路-流砂量変動に関する研究

概説
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河川上流域において、砂防ダムや河道狭窄部の上流域、あるいは遊砂地の内部といった、比較

的幅の広い領域に土砂が堆積しているところでは、河道内に複数の水みちが形成され、いわゆる

網状流路となっている場合が多く見られる。網状流路においては、それぞれの流路は活発に変動

を繰り返し、それに伴って流砂も時・空間的に大きく変動している。このような流路・流砂の変

動特性を解明することは、流砂の不均衡から生じる災害を防止軽減する上で重要な課題である。

従来、河道幅全体を流水が流れるような条件下での河床変動や流砂量に関して、数多くの研

究がなされており、かなりの成果を得ている。しかし、河道幅に対して流量の規模が小さい場合

に関しては、これまであまり研究されていない。そこで本章では、水路幅が広い実験装置を用い

て、網状流路と流砂の変動を対象とした実験1)コ)を行う。

実験に際しては、幅広の水路に非粘着性の河床材料を平坦に敷き詰め、長時間にわたって上流

端から一定の給砂・給水を行い、全体的な河床形状や水みちの形態、下流端流砂量等を計測して

いる。流砂の形態としては掃流砂のみを対象としている。実験結果を基にスベクトル解析3)を行

い、流路変動のプロセスや流路変動と流砂量変動との関係などについて考察している。

本研究においては、「水路幅Jおよび「河道幅Jとは河床変動が可能な領域の幅、すなわち、

実験水路固定壁や実河川の護岸等で規定される幅を指し、「水みち幅Jとは流水が流れている部

分の幅を指す。「水みちJとは河道あるいは水路内に形成される個々の流れの筋のことであり、

「流路Jとは複数の水みちから構成される流れの系全体を指している。

流砂の予測などを行う上で重要なパラメータとなる水みち幅は、従来、レジーム則で予測され

てきた。しかし、この方法は物理的根拠に乏しく、かつ、法員iJを規定する式の変数が特定の次元

で測られたときにのみ成立するため、物理的に正しい方法とはいいがたい。そこで、中規模河床

形態の発生限界4)に基づく、新たな水みち幅の推定式1)を提案する。そして、この式の妥当性を

水路実験の結果やレジーム式との比較を通じて検証する。

さらに、河床砂が混合砂礁で構成されている場合に、混合砂磯の分級が流路変動に与える影

響に関して、水路実験による解析2)を行う。一様な河床砂で、行った実験との比較を行うことによ

り、分岐点、で、の砂礁の分級現象が流路変動特性に与える影響を考察している。

1 . 2 網状流路の流路変動に関する水路実験1)ス)

実験は、 Fig.1.1に示すように、幅 lrn、長さ 12111の矩形断面銅製直線水路を用いて行われ

た。長さ 8n1の区間に実験用砂を平坦に敷き詰め、上流端から一定量の給水と給砂を行なう。上

流端での土砂の局所的な堆積を防ぎ、かつ、流入による洗掘の影響を軽減するため、水路上流

端には Fig.1.2に示すスロープを取り付け、その中央部、幅 20Cll1の部分から給砂と給水を行

なったD スロープの表面には、 RUN-AヲBで使用した砂と同じものを張り付け、粗度を与えて

いる 3
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ELEVATION Table 1.1 Experimental condi tion 

Fig. 1.1 Experinlental fiume. Q QB  d50 20 2. 

(cn13 /s) (cn13/s) (cm) 

RUN-A 1000 5.38 0.192 

RUN-B 3000 6.02 0.192 

RUI¥'-M 1000 5.66 0.251 

UNIT: cm 

によって粒度分布を計測した。 Fig.1.4には流出土砂量の時間的変動に関する実験結果が示さ

れている。図中の実線、破線はそれぞれ下流端流砂量と上流端からの給砂量とを示している。こ

れを見ると、一様な砂を用いた実験では、 RUN-Bで初期において流出量が給砂量を下回ってい

るが、時間の経過とともに、 RUN-A，RUN-Bとも平均的な流砂量が給砂量とほぼつり合うよ

うになっている。すなわち、ある平衡状態が現われていると言える。前述の平衡河床勾配九は、

こういう状態における平均的な河床勾配を示している。これに対し、混合砂を用いた RUN-~，I

では、上流端からの給砂量に比べて下流端における流砂量が全般的に小さくなっている。すなわ

ち、河床が全体的に上昇傾向にあると考えられる。

実験を通して流路の変動を記録するために、 10分間隔で;7.1<.路の上方から写真撮影を行なって

いる。この時、流水中に染料(ローダミン)を混入し、水際、を鮮明に判月IJできるようにした。さ

らに、通水停止直前には、 1cnl四方の蛍光色の浮子を流し、写真撮影を行なった。写真から浮子

の移動距離を読み取ることにより、表面流速を知ることができる=一方、約 30分間隔で流況の

スケッチをとり、写真では判断できない河床の状態や流砂の状況の記録を行なっている。

本研究において用いる座標系は、以下のような直交座標系である。すなわち、 Fig.1.2に示

されているように、上流端右岸の初期河床位を原点とし、流下方向を z、横断方向を y、水路に

垂直上向きをことする。 i可床形状は、通水を停止して、連続式jrif床計を用いて横断方向に計測し
た。計~~IJ断面の間隔は z 軸方向に 20C111 ピッチである。このようにして記録されたム .11， この各

座擦を基にして、河床の縦・横断形状や等高線などを作成することができる。水位の計測は行な

わず、横断面図に写真から計測された水面幅をのせることによって水深を求めているD

Fig. 1.2 Illtrocluctory reach at the upstreall1 encl of the experimental fiunle. 

実験に使用した砂の粒度分布を Fig.1.3に示している。 RUN-Aおよび RUN-Bではほぼ一

様な粒径の珪砂 (d50=0.192C1U)を用いて実験を行ったのに対し、 RUN-:NIにおいては、河床砂

の粒度分布が流路変動に及ぼす影響を調べるため、中央粒径が 0.251Cl11で、粒径の標準偏差が

1.55の自然砂を用いている。

実験条件が Table1.1に示されている。 ここに、 Qは流量、 QBは給砂量、 d50は河床砂および

上流から供給される砂礁の中央粒径、 10は水路勾配、人は後述する平衡河床勾配である。 RUN-I¥I

においては通水開始から 9時間後まで給砂を行い、それ以後は停止している。

水路下流端における流出土砂を 5分間隔で全量採取・計測し、それに基づいて下流端流砂量を

求めた。また、 RUN-l¥Iに関しては、任意の時間の採取土砂に対し四分法を行ない、ふるい分け
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1 . 3. 1 一様砂を用いた実験における流路変動

Fig. 1.5， Fig. 1.6 (こは、各時刻における河床の等高線と流況とが示されている。等高線は、

計測された横断河床形状を基に作成されている。等高線の間隔は、 RUN-Aが1Cll1、 RUN-Bが

O.5Clllである。流況は写真とスケッチを基に作成された。図中の矢印は流れの方向を示し、 実線

は水際線を、破線は水没した砂川の前縁を示している。

Fig. 1.5を用いて RUN-Aにおける河床の変動過程を概説する。平坦な河床を整形したあと、

通水・給砂を開始した直後は、ほんの薄い流れが水路幅全体を覆い、まもなく、複数の砂州が

流れの中に形成される (t=15nun.)0 その後、水流が集中し始め、河床の一部が水面上に現われ

る。通水を継続すると、やがて水路内部には水路幅の数倍の波長を持つ交互砂州状の形状が現わ

れてくる (t=6hr.)。ただし、従来取り扱われてきた交互砂州は水路幅全体を流水が流れるよう

な条件下で形成されるものであったが5)'"'-10)、この実験においては、流水が水路全体を流れたの

は通水開始直後のわずかな時間だけであって、その時には水路幅内部に複数の砂州が形成され、

単列の砂州、|の形態は認められなかった。ところが、通水を続ける内に、単列の交互砂川、|に似た河

床形状が出現する。その形状は時間の経過とともに徐々に発達し、流れに大きな影響を与えるよ

うになっているョこの発達過程は、水路内部に形成された水みちの変動に密接に関係しているも

のと恩われるが、水みちの変動については後ほど詳細に述べる。この交互砂州状の河床形状の発

生機構や発達機構は従来の交互砂川、比は異質のものと考えられるが、以後簡単のためこれも交互

砂川、!と呼ぶ。砂州の形成過程において、浮き州が現われるまでは 流水と河床のインタラクショ

ンにより、砂州の形成・発達が起こる D これに対し、水みちが形成され、浮き州が現われた後に

は、水面上に露出した浮き州と水みちとの相互作用によって、砂州は発達すると思われる。

交互砂州状の河床形状が発達する原因の一つは、砂州の上の水みちの変動が左右非対称、で、あ

ることだと思われる。上流端付近において、水みちは主として右岸から左岸へとその側岸を侵

食しながら振れて行く。ここで注意すべき点としては、平均的にみて左岸の方が右岸より河床が

高いと言うことが挙げられよう。すなわち、流路は低い方から高い方へ振れているのである。こ

の原因については、導流部分の影響かとも思えるが、スロープの横断方向への傾きなども認め

られず、流入部で、の流水の偏りも見られなかった。あるいは、後で述べる浸透流の影響であるか

も知れないが、この問題については、今後に課題を残している。交互砂川、|状の河床形状は、水み

ちの変動にともなって多少変化するものの、一定の方向に移動する様なことはなく、その規模・

位置ともに実験を通じて大きく変化する事は無かった。

RUN-Bにおける河床形状の変動過程も大筋では RUN-"¥と大差無い。遠いとしては、形成さ

れる交互砂州の波長が若干長くなることが挙げられるが、流量が大きく 水みちの幅が広いこと

に起因していると考えられる。
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1 . 3. 2 混合砂を用いた実験における流路変動

混合砂を用いた実験 (RUN-~'f)においては、実験開始後 9 時間までは上流から一定量の給砂
および給水を行なっているのに対し、それ以後は給砂を停止し、給水のみを行なっている。そこ

で、この時刻 (t=9hr.)を境として、前・後半に分割して考察を行なう。

( 1 ) 上流端から給砂を行なっている場合の流路変動(t=9h1'以前)

Fig. 1.4の540m..in以前の様子をみると、 RUN-Ivlでは、上流端からの給砂量に比べて下流

端における流砂量が全般的に小さくなっている。すなわち、河床が全体的に上昇傾向にあると考

えられる o Fig. 1.7は、通水開始から 9時間後までの各時刻における断面平均河床位の縦断形

状を示したものである。これを見ると、上流端から順次河床上昇していることが分かる。

一様砂を用いた RUN-Aでは、比較的早い段階で給砂量と流出土砂量が釣り合っているのに

対し、 RUN-Mでは少なくとも t=9hr. ( 540 min. )までにおいて両者が釣り合っているとは考

えられない。この理由としては、 RUN-l¥lにおける使用砂の中央粒径が、 RUN-Aのものより若

干大きいこと、あるいは、最大径近くの粒子が流送されにくい条件になっていることなどが考え

られる。

RUN-l¥Iにおける給砂停止前の河床の等高線と流況とを Fig.1.8に示している。等高線の間

隔は 1cnlであるD 図中の数字は、河床表層の材料を採取した地点番号を示している。この図を

基に、混合砂磯床上の流路の変動状況を説明してみよう。まず、通水直後には、水路l隔全体にご

く薄い流れが現われる。数分経過すると、水路内部に複数の砂州が形成され、流れの強し、音f)分と

~~し 1部分とが現れる。やがて、流れの強し 1部分に流水が集中し、水みちが形成され、流れの弱

かった部分は浮き州になる。この段階における河床・流路変動は、一様砂を用いた実験と大きな

違いはない。

30 
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Fig. 1. i Telllpo1'a1 variation of the 10月 itudinal profiles of bed (RUN -1¥1). 
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水路上流端近傍では、上流端の境界条件の影響により、水路中央に流れが集中して流路が形成

され、河岸部には自然堤防が形成される。この流路は左右に振動する。その直下流には、扇状地

状の地形が形成され、時間とともに発達している。この領域では、複数の水みちが形成され、非

常に活発な流路変動が起こっている。すなわち、堆積現象の卓越する領域では、流路が分裂しや

すく、流路の変動が激しいと言える。前述のように、 RUN-Mにおいて、上流からの給砂量と下

流端流砂量とは釣り合っていない。その両者の差の大部分は、この領域に堆積したものと考えら

れる。

これより下流の領域では、それほど急激な勾配の変化は認められない。つまり、この領域にか

ぎれば、長い時間スケールで、は流入する土砂量と流出する土砂量とがほぼ釣り合った状態にあ

るものと考えられる。すなわち、一様砂を用いた場合に水路全体にわたって認められた平衡状態

は、 RUN-Mにおいてはこの領域に限って現れたといえよう。流況図を見ると、一様砂の場合と

同様に、平衡状態において水みちが集中・分裂を繰り返していることが確認される。ただし、一

様砂の場合に比べ、流路本数が多く、変動が活発であった。この原因については、後ほど詳細に

述べることとする。

( 2 )給砂停止後の流路変動

Fig. 1.9に、給砂停止後の河床の等高線図と流況図とを示している。給砂停止後 30分を経過

した時点 (t= 9 hr. 30 min.)の等高線図をみると、上流端から 1mの区間では、すでに規模の
大きい 1本の流路が切れ込んでいて、その両岸は段丘状になっている。切れ込んだ流路は、発達

した段丘を残しながら、左右に緩やかに変動する。 縦侵食の影響が下流に伝播するに伴い、流

路本数は少なくなっている。すなわち、侵食の卓越する領域においては、流路は集中し易くなる

といえる。

Fig. 1.4のt=650 min. (10 hr. 50 mill.)あたりの下流端流砂量のピークは、次のように説

明される。 Fig. 1.9のt=11 hr.の流況図からも分かるように、上流境界条件の影響が下流端

にまで及び、集中した流路が下流端付近でも形成されている。このような流路形態の変化にとも

ない、流路内の掃流力が大きくなり、急激な流砂量の増大を生んだものと考えられる。このよう

に、上流からの土砂の流入条件の変化によって、流路形態が変化し、ひいては下流端流砂量の急

変を生むといった現象は、非常に興味深いものと言える。

時間が経過するにつれ、河床の低下が進み、アーマーコートの発達が見られた。流路変動は緩

やかになり、流砂量は Oに漸近している。

1 .3. 3 水みちの変動特性

平坦な河床上に給砂と給水を開始すると、流路内に複列砂州が形成され、その深くなった部分

に水が集中する。これによって砂州の一部が水面上に現れ、水みちが形成される。水みちの本数

や幅は時間的にも空間的にも大きく変化するが、一定の給砂と給水を続けると、下流端の平均

的な流砂量が給砂量と釣り合うような平衡状態が現われる。平衡状態における水みちの変動は、

次のようであるといえる。

一様砂を用いた RUN-Aにおいて特に顕著であった交互砂州状の河床形状の前縁部に沿って水
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1 .3.4 流路変動のプロセス
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上述のような水みちの変動に着目した考察によれば、一様砂、混合砂どちらの場合にも、複数

の水みちが形成される条件下での流路変動のプロセスは Fig.1.11のようであるといえる。す

なわち、流水の集中が起こっている水みちにおいて、仮IJ岸における掃流力が限界掃流力を越えて

いる場合には、側岸が侵食されて水みちの拡幅が起こる。拡幅が進むと、側岸から侵食される土

砂量と、 2次流等によって側岸に運ばれ堆積する土砂量とが釣り合う状態になる。

このような状態の流路では、その変動速度は小さく、水みち幅は流下方向にほぼ一様となる。

しかし、やがて流れの不安定や流砂のアンバランスが発生し、流路・河床が不安定になるため

に、水みち内部に砂州が形成される。この砂州が発達すると、浮き州になったり、あるいは、側

岸を流水が越流したりするようになる。これによって、水みちの分裂が起こる。

水みちの分裂を考える上で、その断面に供給される土砂の条件が大きく影響する。流入する土

砂が少なければ、不均質な堆積が発生しにくいために、水みちの分裂は起こりにくくなる。反対

に、土砂の流入量が多いほど、水みちの分裂は起こり易くなり、急激な流路の変動が見られる。

水みちの分裂が進むと、ある水みちの掃流力は限界掃流力以下となり、堆積により水みちその

ものが消滅したり、複数の水みちが合流したりするようになる。このようにして流路の集中が起

こる。

以上のようなプロセスを、時間的にも空間的にも繰り返しながら、流路は変動している。次

章において、流路変動の素過程のうち流路の分裂過程に関して、より詳しい研究をおこなって

200 400 600 800 1000 1200 14∞ 

200 400 600 800 1000 1200 14∞ 

RUN-8 

X=700cm 

200 400 600 800 1000 1200 14∞ 

20 

0 

AUN-8 

X=780cm 

いる。

200 400 600 800 1000 1200 1400 
TIME(min.) 

Fig. 1.10 Tenlporal variation in the width of water surface. 
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みちが存在する場合、水みちは集中し易く、水深が大きくなり、その変動は比較的緩慢である。

交互砂州状の河床形状の高い部分に水みちが乗り上げている場合には、水みちは不安定で、水深

は小さく、本数や幅は刻々変化する。その理由としては、砂川|の谷線に流水が集中したところで

は掃流力が大きく、流入する流砂が比較的整然と輸送されるのに対し、砂川、|の高い部分を流れて

いる場合には、勾配が緩いために堆積現象が起こり易くなり、局所的な堆積現象によって流路が

変動し易くなることが挙げられる。局所的な堆積現象が活発に起こる領域において流路変動が激

しくなることは 混合砂を用いた RUN-I'"Iの上流端付近においても確認されている。

平衡状態における水みちの変動は、ある周期を持って繰り返されていると考えられるが、そ

れを知るために、 RUN-A，Bの各断面における水面幅の時間的変化を調べてみた。その結果が

Fig. 1.10に示されている。ここで言う水面幅とは、写真から読み取られた、実験水路に直交

する方向の水面の幅の合計のことである。従って、厳密には水みち幅を表わしているとは言え

ないが、水みち幅の変動周期を間接的に知ることは可能である。これを見ると、流量の大きい

; nti¥↓ 

Formation of Bar (Dry) 

Overflow 

Stream Instability 

Bed Instability 

Flow Instability 

Imbalance 
of Sediment Transportatlon 

Fig. 1.11 Cyclic processes of challnel variation. 
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1 .3. 5 浸透流の影響

浸透流が流路変動に与える影響は、実際には河床材料に微細粒子が含まれているために、そ

れほど問題とはならなし、かもしれない。しかし、一様な粒子を用いた RUN-Aの実験において、

浸透流の影響と思われる興味深い現象が見られた。これについて考察を行なってみよう。

Fig. 1.12はRUN-Aの上流側 2m区間の流路の変動を模式的に示したものである。前述のよ

うに、交互砂州状の河床形状が形成されているため、河床全体の傾向としては、右岸側(図の下

側)が低く、左岸側(図の上側)が高くなっている。

(a)の状態では流路は流入地点 Aから左岸側の B地点へと流れ、側岸に衝突している。ここ

で大きく流向を変え、水路にほぼ直角な流れとなって、 C地点へ向かう。この時、 B点の標高が

周囲に比べかなり高いために、浸透流が発生し易く、 A点から B点を経て C点に至る問に水み

ち内部の流量がかなり減少する。そのために、 B点周辺において堆積現象が発生し易くなってい

ると思われる。これは、前述の交互砂州形状の発達の要因となっている。

Fig. 1.12 Temporal variat.ioll of the channel pattern in the 2111 reach 

near t.hc upstream end of the expcriment.al flullle. 
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浸透流の存在は、 D地点から C点へ向かう流れによっても明らかである。この部分では水路

固定側壁に沿って深い水みちが形成され、その幅は流下方向に大きくなっている。流下に伴い流

量が増加していることが目視でも明瞭に確認された。 A点から D点へは表面流は存在しなし、か

ら、 D点から C点へ向かう流れはすべて、浸透流として主流部から失われたものが再び表面に

現われたものであることが分かる。流量の比率は明確には判明していないが、浸透流は、主流部

の流量の数%から 10%程度であろうと思われる。

(a)から (C)にかけて、 A点から B点を経る流れは殆ど変化せず、左岸側全体に堆積が進む。

この問、 E点のガリの源頭部状の部分は浸透流によってゆっくりと侵食され、徐々に A点へと

近づいて行く。やがて、主流部の側岸が破堤し、流水は急激に E点から D方向へ流入する((d) 

の状態)。

E点と D点聞の勾配が大きいために、 E点から D点への流量は急速に増加し、水みちは拡幅

する。それに伴い、 B点の流量は減少し、枯渇する場合もある((e)から (f))。新しく形成され

た主流路は、水みちの左岸を侵食しながら、 (g)から (h)のように、左岸方向へ振れてしだ。

この一連の過程の周期は数十分程度であり、通水中、常に繰り返されている。また、下流域に

ついても、それほど顕著ではないものの、同様の現象が確認された。

主流路が常に左岸方向へ振れる理由については課題を残すものの、このように浸透流と係わり

ながら、水みちが水路幅の規模を持つ河床形状を形成して行くことは、たいへん興味深いことと

いえよう。

1 .4 網状流路の流砂量変動に関する考察

本研究で、行った実験において、任意の断面を通過する土砂量を計測することはかなり困難で

あった。そこで、本研究では下流端に流出する土砂量を計測し、 Fig.1.4に示したような結果

を得ている。これを見ると、各ケースにおける下流端流砂量は、様々な周期の合成された波形を

描いている。この変動は前述の流路の変動と深く関わっていると思われる。そこで、下流端流砂

量と各断面における水面幅の時間的変動を対象として、最大エントロビー法を用いたスペクトル

解析3)を行ない、それらの変動特性に関する考察を行なってみよう。

まず、一様砂を用いた実験ケースに対して、スベクトル解析を行なった結果を Fig.1.13， Fig. 

1.14に示している。流砂量の変動のスベクトルには、 RUN-Aで220分および90分程度の周期

にピークが見られ、特に前者が卓越している。 RUN-Bでは、 100分、 50分、 40分程度の所に

ピークがある。しかし、 RUN-Aほど顕著ではない。

RUN-Aの水面幅の変動のスベクトルについてみると、 X=100Clll、x=780CIllにおいては顕著

なピークはみられない。これは、上・下流端境界の影響によるものと恩われる。それ以外の中

間の断面については、かなり顕著なピークが認められる。水路下流端からlIn上流の x=700cm

においては、下流端流砂量の変動の卓越周期 220分とほぼ一致する明瞭なピークが確認される。

このことから、流路変動と流砂量の変動が密接に関係していることが判明した。

実験中の計測結果より、下流端で、水面幅が大きくなったときに流出土砂量が増加することが分

かっているので、流出土砂量の時間変化と、 X=700CIllにおける水面幅の時間変化とを比較する

ことにより、 :r=700CIllから下流端 (X=800Clll)まで砂州の位相が伝播するのに必要な時間を
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Fig. 1.15 Tenlporal varIation in the sediment discharge at the downstrealn end 

and the temporal variation in the width of water surface at x = 700cm. 

割り出すことができる。いま、両者を 100分ずらして比較した結果を Fig.1.15に示している。

大まかな変動の傾向などは、比較的一致しているように見える。この結果から判断するならば、

RUN-Aにおいて流路変動の位相は約 0.6m/hrの速度で下流へ伝播していることになる。おそ

らくこれは大きな規模の河床形状の伝播速度と対応するものと考えられるが、仮定も多く、断定

できる段階ではない。

次に、 x=300cm，500cnlの断面についてみると、スペクトルに長周期のものが明瞭に現われ

ている。これは、流路が集中・安定している時期と分裂している時期とが交互にかなり長い間隔

で現われるとしづ観測結果とも一致している。すなわち、水路幅規模を持つ交互砂州の挙動に対

応する周期が現われているといえよう。より短周期の卓越周期は水みち内部に形成される小規模

な河床波等によるものであると考えられる。

RUN-Bでは、流出土砂量と x=700，780cm断面との間にあまり明瞭な関係、は見られない。 F

れは、流量が大きく、水面幅が水路幅全体にわたっている場合が多いために、流砂量と水みち幅

との関係、が不明瞭になっているためだと思われる。各断面についてみると、比較的長周期のスペ

クトルが卓越している。これらの地点では、大きな砂州が形成され、比較的安定した流路が形成

されていた。

RUN-Aでは、 RUN-Bと比較して、各断面の水面幅や流出土砂の周期的な変動の関係が明確

に理解できる。その理由は RUN-Aは流量が小さいことにあると思われる。小さな流量である

がゆえに、水面幅が水路全体にわたることは少なく、それぞれの水みちに対応した水みち幅が形

成されている。それゆえ、土砂の輸送能力と水面幅との対応がつきやすくなっているのであろ

う。これに対し、 RUN-Bで・は水面幅が水路幅全体にわたっていることが多く、かつ、水路の固

定側壁に沿って流れている場合が多いために、流量に対応した水みち幅が形成されにくくなって

いる。それゆえ、水面幅と流砂変動との対応がつきにくいのであろう。

ついで、混合砂を用いた実験ケースに対して、スベクトル解析を行なった結果を Fig. 1.16 

に示している。解析には、給砂を継続している問 (tS 9 hr.)の RUN-J¥iIの実験結果を用いてい

る。流出土砂量の時間的変化に関しては、

1 . 5 掃流砂が卓越する場における水みち幅の推定法
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Fig. 1.16 Spectra of the temporal variations in the sediment discharge， number 
of streams and the width of water surface (RUN-M). 

周期 T = 160""170分， 100分)55"'60分， 35分

25 

あたりに、スベクトルピークが見られる。一様砂の場合と同様に、 x=700cmにおける水みちの

本数、ならびに水みち幅の時間的変動に関して調べてみると、水みち本数のスベクトルピーク

は、

T = 260分， 100分， 55""60分， 45分
にみられ、水みち幅のスペクトルピークは、

T = 160""170分)70""80分，40-----55分
のところに見られる。

データの精度が十分でないこともあるが、これらの変動のうちいくつかの周期成分は一致し

ており、混合砂磯床上においても、流砂量変動と流路変動とが密接に関係していることが確認さ

れた。

1 . 5 掃流砂が卓越する場における水みち幅の推定法

一般に、水みちを形成するような場における流砂量の予測は非常に困難である。これは、流砂

量を決定する要因、すなわち流量、勾配、水みち幅、河床材料などが時間的・空間的に相互に関
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係し合いながら変化していることが原因である。ことに網状流路においては、諸要因の変動が激

しく、平均的な流砂量の予測さえも難しい状況にある。

しかし、流砂の時間的な変動までは予測できないものの、平均的な流砂量の予測については

可能性がある。前述したように、網状流路の変動過程において、流路が集中し、比較的安定な流

路が形成される状態が現われる。したがって、このときの流れの諸量が予測できれば、平均的な

流砂量が予測される。いま、それらの諸量の中で、推定が特に困難なのが水みち幅である。そこ

で、一本の水みちが形成される条件下での水みち幅の予測方法について検討する。

ここでは流砂の輸送形態として掃流砂を考えている。したがって、勾配の緩い河川|で見られる

ような、浮遊砂の側岸部への堆積に伴う水みち幅の縮小は考えていない。また、河床砂と河岸を

構成する材料は同じものとしており、河岸の侵食抵抗が河床に比べて大きいような場は想定して

いない。

水みち幅の予測には、次のレジーム式がよく用いられる。

a 

a a' 

a' 

a-a' section 

Fig. 1.17 Sche1natic diagram of the fiow 

on the alternating bar. 

Fig. 1.18 Schenlatic diagranl of the fiow 

on the multiple row bars. 

Dα= 0.0376 S d50 / i (1.2) 

である。ここに、 h:水深、 d:河床砂の粒径である。水路幅が(1.4)式の範囲より広くなると、

Fig. 1.18に示すような複列砂州が形成される。この場合、横断方向に複数の流路が形成される

ことになるが、一つ一つの流路幅については(1.4)式が適用されることが知られている。

交互砂州が発達すると浮き州が生じ、水みち幅が流れによって変化する self-fornledchannel 

が形成される。したがって、水みち幅、すなわち、この self-formed channelの幅は、交互砂州

の幅にほぼ等しいか、それより若干小さいと考えられる。

(1.4)式を変形すると

B=αQ1/2 (α= 3.5 '" 7， m-s系) (1.1 ) 

ここに、 Bは水みち幅、 Qは流量である。この式は簡便な上、多くの実験値、観測値によって

検証されており、広い適合範囲を持っている11)。しかし、次元を持った式であり、物理的な根拠

に乏しいこともあって、合理的な方法とはいいがたい。 池田・ Parkerら12)によると、動的平

衡な断面の流路中心部での水深Dcuは

で与えられる。ここに、 i 河床勾配、 s=σ/p-1、σ:砂の密度、 p:水の密度、 d50:河床砂の

中央粒径である。この水深を基に、水面幅 Bは次式のように与えられる。

n I 2.066 I 
B= ~/η\+{2m+/DF引\~Dω(1.3)
Dωd瓦コ2.51n( 7.333 ~ CU  ) I ln l7.333云ニ川¥ . . ---d

50 
) ~ ¥ d50 ) ) 

ここに、 g:重力加速度である。この式は比較的緩い勾配の流路に対して求められた式であり、

流路の横断形状は、平坦な底面とそれに連続的に接続する側岸からなっている。倶IJ岸において流

砂は存在せず、底面のみを流砂が移動すると考えている。本研究が対象としている勾配は、この

式の適合範囲を越えており、単純に適用すると、 Bが大きくなりすぎる結果となった。また、こ

の式の特徴として、川幅が流量の 1乗に比例していることが挙げられるが、これは多くのデー

タから検証されたレジーム則に一致しないなど、若干の問題があると思われる。

流れのスケールには、鉛直方向(水深)、横断方向(水みち幅、川幅)、流下方向(砂州の長

さや蛇行波長など)のものがあり、これらの問には、ある種のコヒーレントな構造が存在する。

それらの構造は、 Fig.1.17に示す交互砂州上の流れに端的に現われている。交互砂州は、水深

と幅、および流れの抵抗に関与する粒径の問のある領域に限って存在する。これが流れのスケー

ル問のコヒーレントな関係を表わすものであろう。

交互砂川、!の形成領域は、村本・藤田ら4)によると

B/h = s(h/d)1/2 (3.313く9く 17.213) (1.5) 

となる。

流水の連続式を

Q = vBh 

とし、抵抗則を次のような対数則で与える。

(1.6) 

去=雨7=AT-i+ド117 (1. 7) 

ここに、 v 断面平均流速、 U* 摩擦速度、 Ar:実験定数(=8.5)、κ:カルマン定数(= 0.4 )、

f:摩擦損失係数である。

(1.5)， (1.6)， (1.7)式を連立させて解くと、次式を得る。

B = (両川崎r/2 (1.8) 

式中の (s/ J8Tf) 1/2の値は多くの場合1.0に也、値であるが、これを新たにαとおくと
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となる。この式は次元的に正しい。

(1.9)式の妥当性の検討を行なうために、次のような実験を行なった。実験装置としては、前

述の流路変動の実験に用いた水路 (Fig.1.1)の上流側 3111の区間を使用している。上流端から
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これをみると、データの傾向は、明らかに新しく提案した(1.9)式に

沿うものとなっている。

(1.9)式を用いれば、流量、勾配、河床材料が与えられた場合の水みちの幅を算定することが

出来る。その結果、水深、流砂量も推定することが可能となる。ただし、この式の適用範囲は交

互砂州が形成される条件下に限られている。すなわち、水みちが形成されたときに、流砂が存在

しなければならない。本研究の実験においては、いずれのケースもこの条件を満足している。

以上のように、中規模河床波の形成条件を基にした水みちの推定式の適用性は、実験データに

よって検証された。ただ、根拠となっている(1.4)式の理論的な裏付け等の問題は残っている。

断面内の流れと流砂の構造、たとえば、 2次流による横断方向への土砂の輸送機構等に関して、

より一層の研究が必要である。

の適用範囲を越えている。Conditions of the experirnents to measure the strearl1 width 

Q QB dso 2. B h 

(cm3/s) (cm3/s) (cm) (cm) (cm) 

RUN-C 1000 11.2 0.192 1/24.2 32.7 0.92 

RUN-D 2000 22.5 0.192 48.7 1.02 

RUN-E 1000 7.9 0.192 1/22.7 30.3 0.87 

RUN-F 3000 6.8 0.192 70.4 1.60 

RUN-G 2000 4.1 0.192 45.5 1.49 

Table 1.2 

河床砂の粒度分布が流路変動に及ぼす影響に関する
考察

1 .6 

1.3.2で述べたように、一様砂の場合と混合砂の場合とでは、平衡状態における流路の変動過

程に基本的な差異は認められない。しかし、 RUN-l¥1の平衡状態と考えられる領域において、水

みちの蛇行や分裂に際し、河床材料の分級が顕著にみとめられた。こうした河床材料の分級現象

が流路の変動過程に対してかなりの影響を与えているものと考えられる。

流砂の分級が顕著である場所を分類すると以下のようである。

(a)水みち内部に堆積が発生し、流れが分裂して、左右に振り分けられている場所

(b)側岸に沿って流れている水みち内部に堆積が発生し、流れが側壁から離れてし、く場所

(c)流れが湾曲している場所

(d)流水のごく一部が越流している場所

0…α=1.2-1.5 
A…α=1.5-1.8 
X…α=1.8-2.0 

50 

(
E
O
)
白

2000 1500 1000 500 。
Q/Jgd i ((cm)2) 

Relationship between discharge and fiow width predicted by Eq.(1.9). Fig. 1.19 

~ 

segregation of coarse sediment 

Occurrcnce of bifurcatioll of streanl alld enhanCell1ent of sedirnent sorting 

due to deposition of coarse sedinlent ill widellillg streanl. 

Fig. 1.20 

一定の給砂と給水を行い、一本の流路を形成させ、その水みちの幅、水深、平衡勾配等を計測し

た。実験条件は Table1.2に示している。

この実験から得られた水みち幅に関するデータと(1.9)式とを比較した結果が Fig. 1.19に

示されている。この図には、前述の一様砂を用いた流路変動に関する実験 (RUN-Aう B)におい

て、水路上流端付近で計測された水みちに関するデータもあわせて示されている。

図中の曲線は、 αをパラメーターとしてい.9)式をプロットしたものである。(1.9)式を用いて

各流量に対応する水みち幅を推定する場合、係数αをし、かに決定するかが大きな課題となる。係

数αは、低抗係数の関数となっているが、本研究が対象とするような水深の小さい流れの抵抗に

関する十分な知見がいまだ得られていない。そこで、実験データを基に抵抗係数fを算定し、と

れを用いてαの範囲を設定した。 βとしては、最大値である 17.213を用いた。

実験データは多少ぱらつくものの、(1.9)式によって水みち幅はかなりよく説明されている。

図中には池田.Parkerら12)による(1.3)式も同時に示している。ただし、勾配の範囲は(1.3)式
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流れが湾曲している部分では、 2次流によって細粒分が内岸に輸送され堆積する。 Fig.1.22 

はFig.1.8のt= 3h1'. 30mill.に示されている地点番号4-1，4-2における粒度分布を示してい

このデータからも、 2次流による流砂の分級は明らかである。

(a)および (b)における分級には発生場所に違いはあるものの、分級の機構には大差無いもの

と考えられる。この分級現象を模式的に表現すると Fig.1.20のようである。すなわち、

1.直線状の水みちが拡幅する。

これは、越流部の掃

る。

流水のごく一部が越流する地点では、越流部に小粒径の粒子が堆積する。

流力が小さく、小粒子のみが選択的に輸送されるためである。

前述のように、河床材料が広い粒度分布を持つ場合には、それが一様である場合に比べて、流

路がより細かく分裂する傾向がある。これには、上述の砂礁の分級現象のうち、 (a)，(b)で発生

するものが、特に関与していると考えられる。すなわち、混合砂では流路内に掃流力のアンバラ

ンスが生じたときに、分岐点で分級現象が生じ、大きな粒子が容易に堆積することが、流路の分

裂し易さにつながっていると思われる。また、一様砂の場合には、たとえ流路が分裂しでも、片

方の流路が流砂を流し得ないほどに小さい場合には、すぐに閉塞してしまうのに対し、混合砂の

場合には砂礁の分級作用により、小さな流路には細かい粒子が流入し、これが輸送されるために

2.拡幅にともない掃流カが低下し、大粒径の土砂が堆積する。

3.堆積が進むと、流れが左右に振り分けられる。このとき、慣性力の大きい大粒径の粒子は直

進し、砂州上に堆積する。それに対し、比較的小さい粒子は分裂した流れによって輸送される。

Fig. 1.21は、 Fig.1.8のt= 8h1'. 30mill.に示されている地点番号12-1'"'"'12-3における河

床表層の粒度分布を示したものである。これを見ると、砂州の部分(地点番号 12-3)に粗い粒

子が堆積し、細かい粒子が下流に流送されていることが分かる。地点番号 12-1と12-2は、流

れが分裂した点の直下流における、各水みちの流心付近となっている。

このこともより細かく流路が分裂する理由であろう。

本章では、網状流路が形成される条件下における、流路変動と流砂量に関して、水路実験を中

心とした解析を行なった。この時、河床の粒度分布が流路変動に及ぼす影響に関しても考察して

いる。また、平均的な流砂量を予測する上で大きな要素となる水みち幅の推定法に関して、交互

砂州の形成領域をもとにした新たな方法を提案し、その妥当性を実験によって検証している。得

まとめ
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られた結果を要約すると以下のようである。

(1) 比較的広い土砂堆積域に、上流から一定の給水と給砂を与えると、複数の水みちが形成さ

れ、それらが時間的・空間的にも激しく変動するような流路が形成される。そのような条件下に

おいても、長い周期で見ると、上流からの流入土砂量と下流端での流出土砂量がほぼ釣り合った
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G1'ain size dist1'ibutions of the bed mate1'ial nea1' a bifu1'cating point. 

See Fig. 1.8 (b) t=8h1' 30min fo1' positioning the sampling points. 
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Fig. 1.21 

平衡状態が存在する。

(2) (1)の様な場において、水路内に水路幅の数倍の波長を持つ交互砂州状の河床形状が形成

される場合がある。この砂州は、その上を流れる水みちの変動によって形成され、その位置や規

模はあまり大きく変化しない。また、この砂川、|の形成・発達には、浸透流の影響もあると思われ

(%) 
100 

る。

(3) 水みちの幅や本数は、時間的にも空間的にも大きく変化するが、 (2)の交互砂州状の河床

形状のどの部分を流れるかによって、変動の速度はかなり異なる。交互砂川、|の前縁に相当する部

分を流れるときは流路は集中し、変動は穏やかである。それに対し、砂州の高い部分を流れる時

50 

この変動

には、流路は分裂・集中を繰り返し、活発な変動をみせる。

(4) (3)とも関連して、堆積現象の激しいところでは、流路は不安定になり、侵食の卓越する

ところでは、流路は安定であることが確認された。

(5) 水みちの変動のプロセスは、集中・拡幅・分裂の各素過程から構成されている。

は、時間的・空間的に繰り返されている。

(6) 流砂量の変動は流路の変動と密接に関係していることが、スペクトル解析などにより明ら

かになった。

10・1 100 
d (cm) 

G1'むnsize dist1'ibutions of the bed mat目erialnear a st1'eam belld. 

See Fig. 1.8 (a) t=3h1' 30nlin fo1' positiolling the sanlpling points. 
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Fig. 1.22 
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(7) 流路の分裂過程に関して、混合砂特有の現象である砂磯の分級現象の影響を明らかにし

た。すなわち、掃流力のアンバランスが生じたときに、粗い粒子が堆積し、これが浮き州の形成

を促進するとともに、小さい流路が閉塞しにくくなることもあって、流路が細かく分裂すること

が判明した。

(8) 混合砂磯を用いた実験において、上流端からの給砂を停止し、給水のみを継続すると、上

流側から順次縦侵食が進み、その過程で河岸段丘が形成された。また、侵食が卓越する領域で

は、流路が集中する傾向が強くなるため、掃流力が大きくなり、一時的な流砂量の増大を生むこ

とが明らかになった。すなわち、上流境界条件の変化にともなう流路形態の変化によって、流砂

量の急激な変動が現われることが判明した。

(9) (1)の様な場における平均的な流砂量は、流水が集中し、一本の水みちが形成される状態

での流れの諸量によって予測され得る。このような状態の水みち幅は、中規模河床形態の形成条

件、水の連続式および抵抗則を用いて推定できる。この式は流量の 1/2乗に水みち幅が比例す

る関係、を与えるとともに、次元的にも正しく、また、実験データともよく適合することから、有

用性の高いものであると考えられる。

以上のように、網状流路における流路・流砂量の変動過程に関して、興味ある知見が得られた

が、次章においては、水みち変動プロセスの素過程のひとつである水みちの分裂現象についてよ

り細かい検討を行う。
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2章 流路の分裂過程に関する研究

2. 1 概説

前章において、複数の水みちが形成されるような条件下における流路の変動機構について検討

を行った結果、流路変動は集中→拡幅→分裂→集中といった循環的プロセスからなっていること

が判明した。

本章においては、このような網状流路の変動プロセスのうち、特に一本の流路が拡幅し、分裂

に到る過程に着目し、水路実験1)，2)による解析を行うとともに、数値シミュレーション3)による

検討を行う。

まず、 2.2において侵食可能な側岸を持つ流路の分裂過程に関する実験的考察1)を行っている。

流路の分裂がおこるようなレジームでは流路が横断方向に活発に振れるため、流路内での現象を

追跡することが難しい。そこで、流路の横振れを抑制することを目的として片岸を固定壁とした

「片岸侵食性流路jを採用した。このとき、固定壁に沿った流れが壁から離脱し、固定壁付近に

浮き州が現われる機構が、一本の流路が浮き州の形成に伴い 2本に分裂する機構と同じである

と考えている4)。

片岸侵食性流路を用いると、比較的ゆっくりと流路の分裂現象が進行するため、拡幅から分裂

にいたる機構を調べるには有効な方法であるといえる。また、同じ条件下において両岸を侵食性

の側岸とした実験も併せて行い、片側侵食性流路の分裂過程との比較を行っている。

このような実験の結果、流路が流下方向に非一様に拡幅すること、流下方向に幅が広がってい

く領域において砂州が発生し、この砂州、|の発達に伴い、水みちが2本に分裂することなどが明ら

かになった。そこで 2.3において、流下方向に幅が拡がるように側壁を設けた水路(以後これを

漸拡水路と呼ぶ)を用いて、砂州、|の形成と水みちの分裂に関するより詳細な水路実験2)を行なっ

た。また、同様の条件下において、侵食性側岸を持つ流路の拡幅・分裂に関する水路実験を行

い、漸拡水路における分裂過程との比較検討を行なっている。

ついで、 2.4において漸拡水路における砂川|の発達過程を再現し得る、非定常の 2次元浅水流

モデ‘ル3)の開発を行なっている。このモデ、ルは浮き州の形成を含む、砂州の発生・発達過程を表

現できるものである。また、本シミュレーションモデルによる計算結果と水路実験2)の結果とを

比較することにより、モデ、ルの妥当性の検証を行なっている。

次章で説明する流路網のパターン予測のためには、流路の分岐点から次の分岐点までの距離を

評価する必要がある。このような距離は、上述の漸拡水路における拡幅開始点から浮き州の形成

点までの距離によって評価できると考えられる2)。そこで、 2.5において水路実験や数値シミュ

レーションの結果をもとに、流路が分裂にいたる距離に関する考察を行っている。

2.2 侵食可能な側岸を持つ流路の分裂過程に関する水路
実験

本節においては、流路変動が活発に起こる条件下において、一本の流路が拡幅し、やがて分裂

2.2 侵食可能な側岸を持つ流路の分裂過程に関する水路実験 35 

にいたる過程を解明する第一歩として、侵食可能な側岸を持つ流路を用いた水路実験1)を行って

いる。

流路の初期形状としては、次の 2通りを採用する。すなわち、片岸が水路側壁に沿った固定

壁となっており、もう一方が侵食性の側岸となっている「片岸侵食性流路Jと、両岸とも侵食性

の側岸となっている「両岸侵食性流路Jである。

このような流路に上流から一定の給砂・給水を行い、流路の時間的・空間的な変動過程の追跡

を行った。

2. 2. 1 実験条件・方法

実験に用いた水路は Fig.2.1に示すような、水路長 10m、幅 1mの矩形断面鋼製直線水路

である。水路下流偵.lJ8mの区間にほぼ一様な粒径の珪砂を厚さ 17cmに敷き詰めた。使用した砂

の粒度分布を Fig.2.2に示している。

水路上流端には Fig.2.3に示すように、流入口として両岸固定壁の区間を設けている。これ

は上流端からの給水および給砂を、なるべく横断方向に一様に流入させることを目的として設け

られたものである。 Fig.2.3 (a)は片側侵食性流路の場合に、 Fig.2.3 (b)は両岸侵食性流路

の場合に用いられた流入口である。この図には座標系の定義も併せて示されている。

給砂は水路上部に取り付けられた貯砂器下部のベルトコンベアの回転速度を調節することによ

り、任意の量に設定することが可能である。水路下流端においては、コンビューター制御のター

ンテープツレを用いて、一定時間間隔で流出する流砂を採取している。これに基づき下流端の流出

土砂量を算定している。

-md 
|回I I1100 

+物 |図I ~1100 

INVERTER C.P.U. 

ELEVATION 

Fig. 2.1 Experinlelltal flunle. 



36 2章 流路の分裂過程に関する研究 2.2 侵食可能な側岸を持つ流路の分裂過程に関する水路実験 37 

1∞ 

回

(%) 
印同竺=O.196cm
40 

却

。
10・2

10" d(cm) 100 

100 
UNIT: cm 

100 UNIT: cm 

Fig. 2.4 (a) Illi tial cross-section 

of the channel in 

RUllS A・1，B-1 and C-l. 

Fig. 2.4 (b) Illitial cross-section 

of the channel in 

RUllS A-2， B-2 alld C-2. 
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Fig. 2.5 Variation in sedimellt discharge at the downstream end. 

Fig. 2.3 (a) Introductory reach 

at the upstream end 

(Runs A-1， B-1 and C-1). 

Fig. 2.3 (b) Introductory reach 

at the upstream end 

(Runs A久 B-2and C-2). スずつ行った。 RUllA-1、B-1、C-lは Fig.2.4 (a)に示されるような初期断面形状の片岸侵

食性流路におけるものである。 RunA-2、B-2、C-2は同様の水理条件下で、両岸侵食性流路に

おいて行われたものであり、その初期断面形状は Fig.2.4 (b)に示されている。 Table2.1中

の Bo、dOはそれぞれFig.2.4に示されるような初期河床の流路幅と河岸高さを示しており、

側岸の初期勾配は 63.40としている。

給砂の条件としては、下流端における流出土砂量とほぼつり合う量を設定した。流出土砂量

の時間的変化を Fig.2.5に示している。これをみると、各ケースともほぼ給砂量と流出土砂量

とがつりあっていることがわかる。給砂の条件を変化させた予備実験をいくつか行ってみた。そ

の結果、前章で明らかにされたように、侵食傾向の領域では流路が集中し易く、変動がゆるやか

になること、反対に堆積傾向の領域では流路が分裂し易く、変動がより活発になることが確認さ

れた。

Table 2.1 Experimental condition 

Q 10 QBin B。 ム。 d50 
(Cll13/S) (Cll13/S) (cm) (cm) ( Clll) 

Run A-1 1370 12.23 15.0 3.0 0.196 

Run A-2 1370 12.54 15.0 3.0 0.196 

Run B-1 1740 7.97 15.0 3.0 0.196 

Run B-2 1740 6.89 15.0 3.0 0.196 

Run C-1 2690 5.29 15.0 4.0 0.196 

RUIl C-2 2690 6.12 15.0 4.0 0.196 

流路の変動過程を記録するために、水路上部から写真撮影を行っている。この時、表面流速を

測定するためにトレーサーも流している。

河床位の計測は適当な時間間隔で通水を停止し、連続式河床計を用いて行った。計測は z方

向に 20Cl11ピッチで横断方向に行われた。また、通水停止の直前において、サーボ、弐水位計を用

いて主流部の水位を計測している。

実験条件を Table2.1に示している。ここに、 Qは流量、 10は水路勾配、 QBinは給砂量で

ある。実験は勾配、流量、給砂量を変化させ、片岸・両岸侵食性流路においてそれぞれ 3ケー

2.2.2 片岸侵食性流路における流路変動

Fig. 2.6 (a)， (b)， (c)にそれぞれ RUllA-l、B-l、C-lの河床の等高線と横断河床形状が
示されている。ここで、最も勾配の急な RUllA-lのケースを中心として、一本の水みちが分裂

に到るプロセスについて考察する。
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スクレーパーを用いて成形した初期形状の流路に通水を行うと、流水のわずかな偏りや、流

砂の横断方向の不均衡の影響により、側岸(左岸)に微少な擾乱が発生する。この擾乱が流下

方向に発達しながら伝藩すると、側岸の平面形状にある一定の波長を持つ「波Jが現われる。

Run A-1の t=10minにおいて、発達しつつある 3つの波が認められる。河床の横断形状を見

ると t=10minにおいて x=300cmの断面でわずかではあるが砂州の発達が認められる。また

x=400cmの断面では固定壁(右岸)に衝突する流れによって深掘れが生じている。

このような特性は両岸固定壁の水路にあらわれる交互砂州の特性と似通っている。しかし、片

岸侵食性流路においては、砂州は左右岸交互に形成されることはなく、常に固定壁(右岸)に

沿って形成され、砂州の前縁は、侵食性側岸(左岸)側を向いている。

Fig. 2.6 (a) Run A-1の t=20n1Inをみると、固定壁沿いの砂川、|がより発達し、浮き州となっ

ていることがわかる。このようになると固定壁沿いの流れは側岸から離脱し、対岸へ急角度で流

向を変える。本研究では前述のようにこのような現象を流路の分裂機構と同じであると考えてい

る。 t=30n1Inにおいては前述の浮き州はより一層明瞭になっている。

Fig. 2.6 (b)， (c)をみると RunB-1、C-1においても RunA-1と同様の側岸平面形状にお

ける「波Jの発達が確認できる。この波長は RunA-1に比べ若干長くなっているが、これは勾

配や流量の違いによるものと考えられる。勾配の小さいこれらのケースでは現象の発達する速度

が遅くなっているものの、全般的な流路の変動のプロセスは RunA-1と似かよっている。

Fig. 2.7は以上のような結果をもとに、流路の変動過程を模式的に表わしたものである。図

中の実線矢印は流向、点線矢印は流砂の向きを示している。以下、この図を用いて流路の変動過

程を説明する。

直線流路に給水および給砂を行うと、 (1)のように側岸に小さな擾乱が発達する。流路の拡幅

が進むと、 (2)のように図中 Bの領域へ衝突する流れが発生し、この領域の拡幅速度が大きく

なる。逆に Aの領域では拡幅速度が小さくなっている。

Fig. 2.8に RunA-1の x=140"，480cmの区間に属するいくつかの断面における流路幅とそ

の拡幅速度を示している。これをみても幅が大きいほど拡幅速度が大きくなっていること、ま

た、実験の初期においてこの傾向が強くなっていることがわかる。
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Fig. 2.6 (c) Contour lines of the bed surface and cross-sections of the channel 
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3 
流路の拡幅が進むと、上流側の集中部から供給される流砂が、 Fig.2.7の (3)の点線矢印で

示されるように固定壁沿いの限られた領域に堆積するようになる。これは流下方向に掃流力が減

少するためである o Bの領域では益々拡幅が進行するため、砂州もさらに発達し、ついには浮き

州が現れる(Fig. 2.7(4) )。

以上のような流路の変動過程を、水みち幅の最大値、砂州、|の波長および最大波高の 3点から

みると Fig.2.9のようになる。これらのデータは、 RunB-lおよびRunB-2の上流端に最も

近い分裂地点において計測されたものである。図の黒塗りの点の間で分裂が生じている(すなわ

ち t=2S"，30凶 n.)0 Fig. 2.7のプロセスでは (3)から (4)へ遷移した時点といえる。これをみ

ると砂川|の波長は初期において 300cm程度まで大きくなった後、ほぼ一定の値をとり、分裂に

いたっている。

波高についてはt=10minまで顕著な発達はみられない。これは Fig.2.7の (2)から (3)へ

の遷移時期と考えられる。その後波高は徐々に大きくなり、分裂後さらにその発達速度は大きく

なっている。水みち幅に関しては時間の経過とともに徐々に増加していき、分裂後再び減少して

いることがわかる。

今度は、水みち幅と波高の関係をみてみよう。 Fig.2.10に RunB-lの t=30minにおける

水みち幅と波高との関係が示されている。これをみると、最大波高は水みち幅が最大となる地点

よりやや上流に現われることがわかる。他の実験ケースにおいても同様の傾向が認められたこと

から、前述のように砂州は最大拡幅地点あたりで発生するが、発達する過程で上流側に遡上して

いるといえよう。最大波高の現われる断面近傍で水みちの分裂が起こるとするならば、水みちの

分裂は水みち幅が最大となる地点よりやや上流部で起こると考えられる。

ついで、水みち幅の時間的な変動と砂州の波長との関係について考察する。 Fig.2.11に各

ケースにおける砂川|の波長と水みち幅の最大値との関係を示している。各ケースにおいて水みち

幅の大きいデータほど時間が経過したものである。図中の+印のっけられたデータは、流路が分

裂した時点のものである。これらをみると、水みち幅と波長はともに初期段階では徐々に増加す

るが、時間経過にともない、波長は伸展しなくなり、水みち幅は増加し続けて、ついには分裂に

いたっていることがわかる。
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2.2.3 両岸侵食性流路における流路変動

片岸に固定側壁をもっ片側侵食性流路の変動過程に関して考察した結果、一本の流路が拡幅か

ら分裂にいたる過程について多くのことが解明されたロしかし、そこでは流路が固定壁面から侵

食性側岸の方向へと振れ、浮き州が形成される現象を流路の分裂機構と同じ機構であるとして取

り扱っている。そこで、その妥当性を検証するために、両岸とも侵食性の側岸となっている流路

を用いて実験を行った。前述の Fig.2.6 (a)， (b)， (c)には、 RunA-2、B-2、C-2における

河床の等高線と横断河床形状とが、それぞれほぼ同じ条件下の片側侵食流路で‘の実験結果ととも

に示されている。これらに基づいて流路の変動過程に関して考察する。

水路の下流端に近い領域では、流入条件の偏りにより、水路の左右で現象が大きく異なってい

る。そこで、流路の拡幅・分裂が左右対称に近い形でみられる最上流部の f波」に着目し、主と

して RunA-2の x=O"，200cmを対象として話を進めよう。

Fig. 2.6 (a) Run A-2の同rmnにおいては、前述のように側岸の平面形状に「波Jが認

められる。このように流路の非一様な拡幅が進むと、流路中央部を直進する流れと、両側岸に沿

う流れの計三本の流れがあらわれる。片岸の場合と同様に、側岸に沿う流れによって拡幅が進む

と、流路中央部に砂州が発達し、ついには浮き州となり流路は二本に分裂する。

このように、両岸侵食性流路の変動過程は片岸のものと類似しており、片岸侵食性流路の鏡像

をあわせたものが両岸侵食性流路となっていると考えられる。しかし Fig.2.6からも明らかな

ように、現象の発達速度や砂州の波長などに多少の差異が認められる。この原因については今後

検討が必要である。

前節で示した Fig.2.9には RunB-2の最上流部の「波Jにおける水みち幅の最大値、砂州

の波長および最大波高の時間的変化を RunB-lと同様に示している。各データは片側侵食性流

路におけるものとほぼ同様である。ただ、水みち幅が分裂後急減している点だけは大きく異なる

点である。これは、分裂後の最大水みち幅として片方の水みち幅を示しているためである。

Fie:. 2.11には最大水みち幅と砂州の波長との関係を示している。これをみると、片岸の場

合と比べて両岸侵食性流路の場合、データのばらつきが大きく、時間的な発達過程は明瞭では

ない。しかし、 RunC-2においては片岸の場合と同様に砂州の波長の伸びが止まり、分裂にい

たっていることがわかる。

次に、 Fig.2.12には流路の分裂前後における流路幅が示されている。対象としたのは、 Run

A-2、B-2、C-2の各ケースにおける最上流の波である。図中の Oは分裂前の流路の最小幅で

あり、ムは分裂前の最大幅である。口は分裂後の流路の片方の幅である。

図中の直線は前章で示された流路幅の推定式((1.9)式)である。(1.9)式のαは抵抗係数の関

数であり、今回、実験値を基に1.4としている。分裂前の流路の最小幅はこの式で推定される値

より若干小さな値で、最大幅は約 2倍程度となっている。分裂後の流路幅はほぼ(1.9)式で表わ

されることがわかる。分裂後の流路幅の推定に際し、流量は単に給水量の 1/2としている。

以上のように両岸侵食性流路の流路変動プロセスは前述の片側侵食性流路におけるものとほ

ぼ同様であることが示された。また分裂した後の流路の幅は、推定式((1.9)式)によってほぼ

表わされることが判明した。

2.3 漸拡水路における流路の分裂過程に関する水路実験
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2.3 漸拡水路における流路の分裂過程に関する水路実験

次章に示している流路網の予測のためには、流路網を形成する各々の水みちの長さ、すなわ

ち、一本の水みちの分裂した地点から次の分裂をする地点までの距離の評価が必要不可欠であ

る。しかし、この距離を実験によって調べることは容易ではない。

前節では、流路の分裂が河岸侵食によって流路が流れ方向に拡幅する領域において生じるこ

とが明らかにされた。そこで、このような領域を側岸固定の漸拡水路によって模擬することにし

た司まず、漸拡水路における砂州の形成および流路の分裂に関する実験2)を行う。次いで、漸拡

水路を用いることの妥当性を検討するために、侵食性の側岸を持つ流路の拡幅・分裂過程に関し

て水路実験を行い 漸拡水路における結果との比較を行なっている。
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2.3. 1 実験条件・方法

実験水路はFig.2.13に示すような水路長 5m、幅 1mの矩形断面水路である。上流端流入部

として長さ 1m、幅 15cmの直線区間を設け、その下流に開き角。の漸拡部を設定した。水路に

は、 Fig.2.2に示されている平均粒径0.196cmのほぼ一様な砂を厚さ 15cnlに敷き詰めている。

給砂には同じ砂を乾燥状態で用いている。給砂地点は流入部直線区間の最上流部である。

測定項目は以下の通りである。河床位は通水停止後、連続式河床計を用いて横断方向に計測し

た。計測断面の間隔は、漸拡区間では 10cm、その下流域では 20cmとなっている。水位は、通

水停止直前にサーボ式水位計を用いて適当な間隔で計測した。表面流速はトレーサーを流し、水

路上部から写真撮影を行なうことにより計測した。

実験条件を Table2.2に示している。ここに、 Qは流量、 QBinは給砂量、 tは水路勾配、 Oは

漸拡部の側岸の開き角、 Tは通水時間である。開き角。は前節の実験結果1)を基に設定している。

UNIT:cm 

卜101 γ
15[ 

-------

Elevation 

Fig. 2.13 ExperIInelltal flume. 

Table 2.2 ExperIInental cOlldition 

Q QBin 
。 z 

(CIU3/S) (cm3/s) (deg.) 

RUll D-1 1046 13.21 

Ruu D-2 1474 21.89 
11.8 0.05 

RUll D-3 1857 25.50 

Run D-4 1046 。
RUll E-1 1046 14.43 

RUll E-2 1474 21.58 7.9 0.05 

RUll E-3 1857 27.76 

T 

(nuu 

5 

5 
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この実験において、河床位測定後に再び通水を開始する際、大きく河床形状が乱され、継続し

て実験を行うことができなかった。そこで、通水時間のみを変化させた実験を 5通り (1分---.....5

分)行い、各ケース終了時の河床形状を計測することにより、砂州、!の形成過程の追跡を行なって

し1る。

2.3.2 漸拡水路における流路の分裂過程

前述の水路実験により得られた河床の等高線図、水路中央における河床縦断図、河床横断図を

用いて、漸拡水路における河床変動を説明してみよう。

Fig. 2.14はRunD-1のt=l，3， 5minにおける河床位に関する実験結果を示している。こ

れを見ると、時間の経過にともない、水路中心線上に徐々に砂州が発達していることが分かる。

通水開始直後、上流から輸送されてきた土砂は、漸拡区間に入ると掃流力の低下にともない堆積

し、砂川|の前縁部が現われる。砂川|の形成により河床の横断勾配が生じ、水路中央部から側岸に

向かう流れが発生する。この流れは固定側壁に衝突し、深掘れを生じる o x =50， 100cmの横断

図においてその深掘れが確認できる。この深掘れ部は、砂州の移動とともに下流にシフトしてい

る。河床の縦断図を見ると、 t=3rninとt=5minでは砂州の位置はほとんど変化していない。す

なわち、比較的早い段階において砂州の下流への移動は停止し、砂州は固定されているようで

ある。

藤田ら5)によると、交互砂州の発達過程はつぎの3段階に分けられる。波長の増大が急激な第

一段階、波長の増加が緩慢になり、波高が顕著に増大する第二段階、そして、波長・波高とも一

定値の周辺を緩やかに変動する第三段階である。前述のように、砂州の移動が停止したのは、第

一段階から第二段階への移行に対応していると考えられる。

側壁近傍の洗掘部の下流には、そこから運ばれた土砂が堆積する。この堆積により、側壁か

ら砂川|の前縁に沿って水路中央に向かう流れが生じる。左右両岸から生じたこの流れが水路中

央付近の砂州の先端部で合流し、強い下向きの流れが生じて河床が洗掘される。 t=lnUIlでは、

x=150cm付近においてこの深掘れが認められる。砂州の移動にともない、この深掘れも下流へ

シフトし、 t=5millでは x=200cmまで移動している。

砂川、|の下流方向への移動が止まると、倶.IJ壁付近の深掘れに流水が集中するようになり、水路中

央部の流れが弱くなってくる。上流から運ばれてきた土砂は、慣性力のために流水に比べて曲が

りにくく、ほぽ直線的に流下して、掃流力の低下にともない水路中央付近に堆積する。このよう

にして、砂州の波高は徐々に発達する。 t=5m_illで浮き州が現れ、流路は2つに分裂している。

給砂・給水条件を変化させた RunD-2， RUll D-3や、水路側壁の開き角。を変化させた RUll

E-1 '" E-3における砂州の形成過程も、上述の RUllD-1の場合と同様である。すべてのケース

において、 t=5nlIllで砂州は浮き州となり、流路は分裂した。ただし、水路の開き角が小さいと

きには、深掘れ部への流水が集中する度合が小さいために、砂川、|の波高が小さくなる傾向が認め

られた。

上述の実験においては、上流端の河床位に著しい変化が現われないように給砂を行なってい

るが、ここで、給砂量が流路変動に及ぼす影響を調べるために、給砂の無い条件での実験 (RUll

D-4)を行なってみた。
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このケースでは、漸拡部との接続点から上流側の 15cnlの区間にだけ砂を敷き、給砂を行なわ

なかった。給水条件等は RunD-1と同じである。その結果を Fig. 2.15に示している。通水

開始直後、 RunD-1と同様に砂州の前縁部が現れ、この砂州が下流へと移動を始める。しかし、

時間の経過にともない、上流端の河床位が著しく低下し、砂州は発達しなくなる。上流の河床低

下が進むと、流水は水路中央部に集中し、 t=2minにおいて幅約 30cmの水みちが形成された。

河床勾配が小さくなり、掃流力が小さくなるために、流砂量は減少し、 t=5minにおいてはほぼ

静的に安定な流路となっている。

このように、砂州の発達には、上流からの土砂の流入が必要であり、河床が著しく低下するよ

うな領域では、流路の分裂は起こらないと考えられる。

2.3.3 側岸侵食性流路における流路の分裂過程

ここでは、侵食可能な側岸をもっ流路(以後、簡単のため侵食性流路という)における砂川|

の形成過程に関する実験結果を示し、漸拡水路における砂州の形成過程との比較検討を行なう。

Run F-1は、 Fig.2.16に示すような初期河床形状の流路を漸拡水路中に掘り込み、これにRun

D-2とほぼ同じ給砂・給水を与えて行なわれた。 RunF-1の実験条件を RunD-2とあわせて

Table 2.3に示している。 RunF-1の給砂量を RunD-2と比べて少なくしたのは、 RunF-1で

の側岸侵食に伴う砂の供給を考慮したためである。 Fig.2.17にRunF-1の河床形状に関する

実験結果を示している。

Run D-2とRunF-1との大きな違いは、砂州、|の発達速度である。 Fig.2.18は各ケースにお

ける波高の時間的変化を示したものである。これによると、侵食性流路における波高の発達は、

漸拡水路に比べて遅くなっている。これは、流路の拡幅に時間がかかるためである。
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Fig. 2.19は各ケースにおける上流端流入部から最高河床位地点までの距離の時間的変化を

示したものである。この図において、 RunD-2のt= 5min、RunF-lのt= 10minにおける値

をみると、分裂の位置にはあまり差がないことが分かる。

Fig. 2.20にRunF-lのt= 10minにおける河床形状と、 RunD-2のt=5minにおける河

床形状とを示している。両者を見比べると、砂州が発達し、浮き州となっているような状態で

は、河床形状がかなり似通っていることが分かる。

侵食性流路の特徴は、流路の拡幅に伴い、場所的・時間的に水理条件が変化す';5ことである。

水理条件に対応して、流路内に各種の河床形態が発生し、これによって流路変動が起こる。すな

わち、侵食性流路における砂州の発達は、側岸侵食による流路の拡幅に伴って、水理条件が場所

的に変化し、河床が不安定になるためであると考えられる。一方、漸拡水路では、水理条件の場

所的変化をいわば強制的に与えて、河床に不安定を起こすことにより、砂州が発生・発達してい

る。このように、砂州の発生機構は一部異なっていて、侵食性流路において形成される砂州、山、

漸拡水路において形成される砂州とが、全く同質のものであるかは疑問である。しかし、砂州が

ある程度発達した段階において、双方の水理量はほぼ同じであることなどから、漸拡水路を用い

て分裂過程を表すことは妥当であると思われる。
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Fig. 2.18 Variation in the height of salld bar in Run D-2 and Run F-l. 
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2.4 漸拡水路における流路の分裂過程に関する数値
シミュレーション

Fig. 2.19 Tenlporal variation in the distallce from the upstream elld 

to the highest pOillt of the salld bar. 

前節では漸拡水路における流路の分裂過程に関して水路実験を中心とした解析を行ったが、実

験条件を変化させて数多くの実験を行うことは容易ではない。そこで、流路の分裂過程に関して

より詳細な検討を行うために有効なツールとなる、非定常の2次元浅水流モデ、ルを用いた数値シ

ミュレーション法3)を開発する。本モデルは漸拡水路における砂州の発生・発達過程を表現する

ことができ、浮き州の形成をも再現可能である。

以下に本モデルの構成、特徴等を述べている。また、モデルの妥当性を検証するため、前節の

水路実験への適用を図っている。
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Fig. 2.21 Orthogollal grid systenl employed in the cOlnputatioll. 

Fig. 2.20 COlltour lilles of the bed surfaces ill Run D帽2(t=5山川 andRUll F-1 (t=lOnlIn.). 
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2.4. 1 支配方程式 n 

漸拡水路の河床変動に関する計算を行うため、 Fig. 2.21に示すような計算メッシュを採用

した。計算時間を短縮し、かつ、計算容量を小さくするため、計算は左岸側半断面のみ行ってい

る。漸拡部において流下方向に s軸、それと直行する方向に η 軸をとっている。この方法は、水

路の開き角を変化させた場合に、比較的容易にメッシュを再構築できること、水路側壁部におけ

る境界条件ぬ設定が容易であること、などの利点をもっている。漸拡部におけるそれぞれの η軸

は共通の曲率中心をもっ円弧となっている。 s軸は基本的には直線であるが、上流直線水路と漸

拡部の接合点の一部で曲率をもっている。

2次元浅水流モデルにより流れの定常解を求め、河床変動を追跡するという清水ら6)の研究や、

その方法に従った芦田らの研究7)を参考にして、非定常の 2次元浅水流モデルの基礎方程式を以

下のように表した。

まず、流れの連続式は s軸、 η軸の曲率半径をそれぞれ 1's，l'η とし、 s方向の流速を u、η方

向の流速を u、水深を hとすると、

S 

Fig. 2.22 De五llitionof the sediment discharge in s alld n directiolls. 

と表される。流線方向の単位幅流砂量 qbzの計算には、次の芦田・道上の式8)を用いている。

qbz = 17んλ(1ーで)(1ーで) (2.8) 

θhθuh θvh uh vh 
一一+一一一+一一一+一一+一一 =0
θtθsθηTη7・8

となる。 s軸、 η 軸方向の流水の運動方程式はそれぞれ、

θuθuθu UV v2 θ(h + z) Tbs θ/θu¥ θ/θu¥ 
一 +u~+v~+ 一一一 = -g 一一 +2~1ε~)+ ード~)
θtθsθη 1's l'πθs ph θs ¥θs} θn ¥θη/ 

(2.1) ここに、 s=σjp-1、σは砂の単位体積重量、 dは河床砂の粒径、九εは無次元有効掃流力、九は

無次元河床せん断力、九cは無次元限界掃流力、 u*cは限界摩擦速度で、ある。

摩擦速度 h はエネルギー勾配 'leを用いて、

(2.2) 
u* = .;g石; (2.9) 

θυθυθv uv u2 θ(h +z) Tbπθ/θv¥ θ/θυ¥ 
一 +U-;:-+ v一+一一一 =-g 一一+ード~~ 1 + 2ード:-1 (2.3) 
θtθsθηTη 1's θn ph θs ¥θs} θη¥θη/ 

と表される。ここに、 gは重力加速度、 zは河床位、 pは水の単位体積重量、 Tbs，Toπはそれぞれ
s，η方向の河床せん断力であり、 εは渦動粘性係数である。

河床せん断力Tbs，Tbnはマニング則を用いて、

と表され、九をマニング則から求めることにすると、

u* = {;h一九九(u2+ v2) (2.10) 

Tbs gdz fすナτ
一一=ーで-uvu四十 v-
ph h~ 

生 -2LJu2l引2
ph ht ~ y 山 I ~ 

となる。

無次元河床せん断力九は

(2.4) u; 
ア金=一一-
sgd 

と表され、無次元有効掃流力T*efま有効摩擦速度 u*eを用いて、
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としている。ここに、 ηmはマニングの粗度係数である。

渦動粘性係数εは摩擦速度 u*を用いて、

κ 
ε=-u企 n
6 

(2.5) 

う

Ta=113E 
-一一 sgd (2.12) 

としている。ここに、 κはカルマン定数であり、その値は0.4としている。

河床位方程式は空隙率を入、 s，n方向の単位幅流砂量をそれぞれ qbs， qbnとして、

θこ 1 (θqbs θq bn . q bs . q bn i " 
一一十一一〈一一一+一一一十一一十一一>= 0 
θt 1一入 { θs θη 7・凡 1's J -

と表される。

有効摩擦速度 U*eは芦田・道上の式8)を用いて、次式によって求められる。

(2.6) v;;:rτ予
U*e =ニ
6.0+575log h 

(1 + 2T*)d 

(2.13) 

と表される。

qbs， qbηはFig.2.22に示すように、流線方向の単位幅流砂量 qo:r.と、それに垂直な方向の単位

幅流砂量 qbyを用いて、
無次元限界掃流力九cは

tL V V 'U 

bs =ぷ戸工:;三qb.r- .;;;_さτ予言qby' qbn =叫すτ7qbz+ぷ戸τ-pqby (2.7) 

') 

u二c
z ー
'*c - sgd (2.14) 

であり、岩垣の式9)などから求められる。
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ここに、ムS，ムηはそれぞれs，n方向の計算点の間隔であり、 tltは計算の時間ステップである。

添字七jは計算点 (i，j)に関する変量であることを示し、《はムt秒後の値であることを示してい

る。 7・S3は直線河道から漸拡部への接続部分のみに与えており、それ以外の領域ではγJを無限大
としている。

s方向の流れの運動方程式((2.2)式)は、移流項に関しては風上差分、それ以外は中央差分

を用いて、次のように表される。

Control volumes for velocity and water surface calculations. Fig. 2.24 
4

・EE
・E

・-J

Staggered grid system for calculation of velocities 

and the water surface and the bed surface elevations. 

Fig. 2.23 

j u:uF:(U14)2(h:+zj)一(h1-1+ zI-1) 
呼=-~ 11・4+ん-バ+ーァ一一←+g ィ
l TsJ T'ni 斗 sj

流線に垂直な方向の単位幅流砂量 qbνの計算には、次の長谷川の式10}を用いている。

(2.17) 

2 (~ ~~+1 ー:-d 唱ベ-uL_1i 
¥ 1 (d.s:+ムs:+I}/2 -1-1 (ムs;+d.sLl }/2 ) 

ムsi

い+1事 -J441)
企π ， ~+1 '-i ð. n'~ } I 

パー ノ}ムt+ U~ 
(ムnfj+ムηf:十1)/2 I ‘ 

+gn?n U{ V(u{)2 + (め

(2.15) 

ここに、ん、 μんはそれぞれ砂粒子の静止摩擦係数、動摩擦係数であり、 Ub，Vbはそれぞれ民りの

底面流速であるo Ub， Vbを求めるためには、 2次流の評価を行う必要がある7)。しかし、流路が分

裂するような状況においては、水深がかなり小さいため、 2次流の影響は小さいと考えられる。

そこで、本モデルではこれを無視して、 Vb=Oとして計算を行っている。

qbν=qbz(2一日誌)

(2.18) 

(Ui三0)

(Ufく 0)

f1=:-:: ( ð. s~ トð. sLl}/2 

日-

11 = 勺+

ここで、

支配方程式の差分化

流況及び河床変動の計算を行うため、支配方程式の差分化を行う。各変数の配置にはFig.2.23 

に示されているように、スタッガード格子を採用している。流れの連続式 ((2.1)式)はFig.2.24 

に示されるコントロールボリュームに従い、以下のように差分化される。

2.4.2 

(2.19) 

(dj;三0)ん=4
_.i+l _.i 

12 =与τ云子

であり、
(~土己区. <J，j 一生牛!.• ，，) 立与豆 1)~+1 _出ι:♂

U _ J 2 .....i+1 2 ~z ム 2 ~1 三
ん一一〈
}ムs{+企s{+1 -，ムπ1+ムn1+1
l 2 2 

(djく 0)

である。

(2.17)式の1???々 はそれぞれ次のように表される。
(2.16) 

生ヰ三.ムj ζ己zL.μl
+___1吋+ 2 ~ "'1 ~ムt+hj

7・川 7・sJ I . 

(2.20) 

j I A.i+1 I A.i I A.i+1 
Ii Vi +η +町一1+町一1
V-: = 
‘ 4 
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であるo

nη方向の流砂量qbsLqbdは次のような手順で計算される。まず、流砂量の評価点 (Fig.2.23 
参照)における流速包dLUdjを求める。

(2.21 ) 
j tj+《-1+ε仁J+イ-1
ε 
‘ 4 

渦動粘性係数イは (2.5)式より

一一d
 
u
 

(2.22) 
邑.

4=」tudhi
(2.30) 

j I _.i+1 
ィ tr十 V::
Vdi = 2 

と表され、摩擦速度h:は (2.10)式をもとに、

(2.31 ) 

ついで、 (2.23)式から計算される摩擦速度hfを(2.11)式に代入して、 7Jを求める。このァイ
と上述のuιudjを用いることにより、無次元有効掃流カァ斗

(2.23) 話相(u;14!r+ (り+~r}u，j= 

としている。

(2.32) 

される。

T*，! = _j_(Ud{)2 + (ば)2
LJ 

6.0 + 5.7510([ 勺ー
。 (l +2T..~)d 

このァイを (2.8)式に代入すれば、 z方向の流砂量qbzjが求められる。

つぎに、 η方向の流れの運動方程式((2.3)式)は、以下のように表される。

fdj  uj(dj)2(h{ +〆)-(hj-1+zj-1) 
vf = - ~ f3 . U': + f4・V!+一一一一一?+g z Z 
l z  TMT;1 ムη:

qbx{ = 17~(T*e{) 
(ε，j vt+1イ山:-1i+IZZ7-εiτ;，r 

(ムSF:+1+ムs'D/2
+gη~ V{ .j(U'{)2 +〆)2 (2.33) 

y方向の流砂量qbyを計算するには、 (2日)式の誌を求める必要がある。流砂量の評価点にお

ける、主流に垂直な方向の河床勾配(告)iは、

(2.34) (ZX=-(ZXJM):f(Udj)2+(まわいd{)三川
(2.24) 

/ .山j+1 山i . .ーj 山i-1 ¥、
2(t~~i 

_-V
4 -d-i Uz一円 ¥ I 

¥ t:i(ムπ~+ムπ;+1}/2 
'-i (Lln~-l+ムイ }/2) l A. ， j 
、 >ム.H寸

-
V: 

ムイ I 
1 

ここで、

ここで、 (37):?(33):はそれぞれ以下のように表される。

(Udi三0)(針=子

と表される。

(2.25) 
(U':2:0) f-d-d  

3一二
一一-

f3 =子云二L
(2.35) 

(包djく 0)

(Vd: = 0) 

(2.36) (山:〉 O)

(Vdiく 0)

~ 
_
i+1 _i-1 

(55):=ふJ+ム:
~ _i+1 _i 

(去)i=云示L

(ま)j=当二
qb:z:i ， (告){を用いると、 qbyjは (2.15)式より

(2.26) 

(ufjく 0)

(Vf 2: 0) 
う
u
/
/
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であり、

(Vfく 0)

である。

(2.24)式のd:は次のように表される。
uff-uj+uj+1+ujJJ+uj-1 
-

4 

μ;;7パぉ;qbJ=-qbzj 

(2.27) 

(2.37) 

となる。

qbzf?qbJを(2.7)式に代入することにより、 qbsLqbrJは以下のように計算される。

河床位方程式((2.6)式)は s方向に後退差分、 η 方向には風上差分を用いて、次のように差

(2.28) 
j f q仇bs:一q仇bs:一1， ，. ， q仇Jh3J= 

z訂j= 一~
-. -~. 

~ 

+ 1.九5+一→+一一→←〉一一一 z訂; t I ムSイ:
d 

γ1'n川i l' s] f 1一入
z 

分化される。

(2.38) 

ィ
J

・
z

.
，J
・2

y

v

u

 

'
h
u
'
o
 

η

1

n

y

 

; qb.si = ん y、Jrj門 qば-

EU ， (2.29) 
(V{ + v{+J > 0) 

(V{ +イ+1三0)

ん=:ILlnJ 
i+1 

L qb凡;匂 -q;凡，

ここで、
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j=jm+ 1 

J=Jm 

j=3 
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Left side bank 

-h!m+1=h!m 

惨 u!m+1=0 
• v~m+1 =0 

Centerline 

・h!=h?
bu!=u? ・v?=-v?

Fig. 2.25 Boundary conditions on the left bank and the center line. 

2.4.3 境界条件

水路中心線上における境界条件は、 Fig.2.25に示されるように対称性を考慮、したものとなっ

ている。左岸側壁においては側壁を横切る流速を Oとしている。

水路上流端においては、単位幅流量を一定値で与え、前ステップで得られた最上流部の水深を

用いて流入流速を計算している。また、 i= 1ぅ2の河床位は固定している。
水路下流端においてはθhjos= 0とし、かつ、 θ(rnu h)jθ8=0とした。河床の条件としては

θzjθsが初期の値を保持するものとしている。

2.4.4 計算の改良点

浮き什|の形成を伴うような河床変動を計算する際には、水深が局所的に小さくなり計算が不

能になる場合が多く見られる。そこで本研究においては、すべての水深の計算点にあらかじめ

微少な値(とりあえずこの値は一粒径分としている)を与え、水深がこの値以下の場合流速が O

であるとした。すなわち、ドライベッド上の地点で、あっても仮想的に水深が存在していることに

なる。これにより、水深の減少に伴う問題は解決されたが、当然、処理すべき項目も現れる。以

下に、本モデルにおいて新たに改良が加えられた点について説明している。

(a)フロントの進行条件

浮き什|の形成を計算するには、ドライベッド上の流れのフロントの進行がうまく表現される必

要がある。通常の氾濫計算のように河床勾配が小さい場合には、水深が関値を越えるまでは隣の

メツ、ンュに流入しないとする条件で十分であるが、例えば、流れに対して河床がきつい逆勾配

2.4 漸拡水路における流路の分裂過程に関する数値シミュレーション

_y_一一一一一一一一ーーー-
hlJ ，o 

o:h ・:z t> and..... : U or V 
じ>:U or Vcan be calculated by eq.(2. 17) or eq.(2.24) 
炉:Uor V=O 

h'im: Limit value of water depth 

〆τ

Fig. 2.26 Conditions 011 the calculatio11 of velocities at the front of fiow. 
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であった場合など、河床勾配を考慮しないと進行の判定に不都合が生じる。そこで本研究では、

Fig. 2.26に示すように、関水深の条件に加えて、水位が流速計算点の河床位を上回ることをフ

ロント進行の条件とした。

(b)水際で、の圧力項の処理

本モデルで、はドライベッド上の地点にも仮想的な水深を与えているため、水際線のところで大

きな水面勾配となることが予想される。そこで、圧力項の算定に際し、流速の計算点を挟むこつ

の水深の評価点のうち、どちらか一方がドライベッド上の地点であると判断された場合、他方の

水位がこの地点の水位を上回るまでは圧力項を Oとすることにした。

(c)浮き州上の水深の処理

浮き州上の水深が計算の過程で、小さくなることを防ぐために、前述の仮想、水深より小さい水深

が計算された場合、そのメッシュから流出する流速をすべて 0とし、その分だけ水深に補正を加

えた。

(d)崩壊の処理

河床勾配がある程度より大きくなれば崩壊が発生すると考えられる。そこで、河床の計算を

行った後に隣り合う河床位を比較し、限界値を越えたと判断された場合、以下のような方法で、

超過分の土砂量を強制的に移動させている。

まず、崩壊が発生すると判断された 2点における河床位を Z1，z2 (Z1 > Z2)とし、土砂を移動

させた後の河床位をz;?z;とするならば、それぞれの計算メッシュの面積 51，52を用いて、移動
土砂量 Vmは次のように表される。

Vm = 51(ご1- z~) = 52(=; -Z2) (2.39) 

崩壊が発生する角度γoと計算点問の距離 {O(=ムsorムn)を用いると、河床差の限界値ムZOは、

ム=0= {o ta11γo (2.40) 

となる。いま、土砂を移動させた後の 2点間の河床位の差がムZoに等しいとするならば、

ご;-zi=ムZO (2.41) 
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と表されるから、 (2・41)式を (2.39)式に代入することにより、 z;とziはそれぞれ以下のように

求められる。

Z1 = 

Z2 = 

S1Z1 + 52Z2 + 52ムZO
51 + 52 

S1Z1 + 52Z2 - 51d.zo 
51 + 52 

2.4.5 計算モデルの水路実験への適用

(2.42) 

(2.43) 

本モデルの妥当性を検証するために、 2.3の水路実験 (RunD-1)への適用を図る。計算メツ

シーはすで、lこFig.2.21に示されている。上流直線河道部においてムsは山m、ムη は1.36cnl

である
R1111DD-1の実験条件と合わせるために、初期河床勾配は 1/20、水路の開き角。は 11.8

0

、流量

Qは
1046cm3/sec、砂礁の粒径は 0・196cmとしている。また、マニングの粗度係数nm

は、上

流側直線部河道の実験値をもとに試算を行い、 η
m=0.0205とし、無次元限界掃流力九cは0.05、

ムtは0.001secとしている。崩壊が発生する角度γoは30
0 である。

河床の初期条件としては、水路横断方向に勾配を持たない平坦河床を考えている。すなわち、

η
軸方向には河床は異なった初期値を持っていることになる。水深、流速の初期条件とし7は、
すべての計算点において仮想的な水深 (=0.196cm)が存在し、かっ、流速がすべての地尽にお

いて Oであるとしている。通水時間は 5分間である。

Fie:. 2.27に水位および河床位の縦断形状に関する計算結果ならびに 2.3の水路実験の結果を

示しミいる o Fig. 2.28には横断形状に関する計算値と実験値とを示している。これらを見る

i z=80~一cm付近に砂州が形成され、やがて浮き州(縦断図のハッチ部分)となってい
く過程が、ある程度良好に再現されていることが分かる。ただし、計算における浮き州の形成位

置が若干上流側にずれていること、計算における砂州の発達速度が実験値の約2倍程度になって

いることなどが相違点として挙げることができる。これは、給砂量の設定に問題があるのかもし

れない。計算において上流河道部の勾配が時間の経過とともに急になっていることが確認され

るが これもその影響であると考えられる。本モデルでは、上流端において流量の条件のみを設

定し、上流端2断面 i= 1，2の河床を固定して、 i= 2の断面で計算される流砂量を給砂量とし

三用いている。そのため、給砂量を任意に設定することができない。試みに上流端において横断

方向に一様な単位幅流砂量を与えると、横断方向に流速差があるため、河床が不安定になった。

今後、この部分に関してはより一層の検討が必要である。

本モデルでは流砂量式として平衡流砂量の式を用い、 2次流を考慮、していない。砂州の発達速

貯や形成位置をより精度よく再現するには、流砂の非平衡性や底面付近の流速に関して考慮して

ゆく必要があろう。また、崩壊の発生も砂州の形状に大きな影響をもっと考えられるが、現時収

では情報が不足しており、より詳細な検討が必要である。

2.4 漸拡水路における流路の分裂過程に関する数値シミュレーション

200cm 

。 X Plan 

Z (cm) 
2 
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Experiment t (sec) 
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。

Fig. 2.27 Comparison between the measured alld the predicted 

longitudinal profiles of bed and water surfaces. 
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I Calculation I I Experiment I 
Z (cm) Z (cm) 

21 i=16 . . 21 x = 50cm ...  . 
(x = 50cm)ヒ--- .:::=: 
:一一一一一一一1，:!a~er surface 1 i p;::ミーて--ζ : Bed surface :zazミ:Bed surface 。。

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 
-1 ...J 

2l i = 21 2 x = 100cm 

0| -一唱~E• .-.-ー.._.~ー圃-・，..- 。
20 40 60 80 100 々40 60 80 100 

2 i= 26 

21一-一一一一一|x = 1J5f 0 c m 
。 曹 ¥ (V  60 

。
20 40 60 80 100 80‘ 100 

2l. i = 31 
: (x = 200cm) 

-・・・・・・・・・ 4。
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2， i = 20 
(x = 90cm) 

.‘ -ョhーMーh・・ー二:=.::ー==z士ζ~“士ニごJ二~A‘f'a'.」』司‘.←、‘F、アζ-二aーE陶-士幅. '白竺z』-=』-ニ-ーー」a"ー'ー ・‘ 
ー._...~--.・. -

20 40 60 80 100 
y (cm) 

2.5 流路が分裂にいたる距離に関する考察

次章においては、地形勾配と流量および河床材料の特性といった条件が与えられた場合に、そ

の場に形成される流路網のパターンを予測する方法を提案している。この流路網ノミターンの予測

のためには、一本の流路が分裂するまでの長さを評価する必要があるロそこで本節においては、

2.3の漸拡水路における流路の分裂過程に関する水路実験の結果や 2.4の数値シミュレーション

法を用いて、流路が分裂にいたる距離について考察する。

Fig. 2.29には、 2.3の水路実験の結果から得られた、水路漸拡区間の上流端から分裂地点ま

での距離Lを上流端流入部の水路幅 Boで、無次元化して示している。横軸は流入地点におけるフ

ノレード数である。フルード数を採用した理由は、重力が卓越した場であると考えたからであり、

網状流路に関する模型実験11)においても、フルード相似を用いることによって、実現象が良好

に再現されることが判明している。この図には 2.4の数値シミュレーション法により計算された

結果も同時に示されている。ただし、シミュレーションにおいて流路の分裂点は浮き州が最初に

現れた地点としている。

実験値を見ると、フルード数が大きいほど分裂にいたる距離が長くなっていることが分かる。

また、同じフルード数に対しては、水路開き角が大きいほど L/Boは小さくなっている。

数値シミュレーションの結果は、フルード数が1.7前後で、は水路実験の結果とほぼ似通ってお

り、全般的な傾向は水路実験の結果と同じである。ただし、フルード数が小さいところでは、分

裂にいたる距離が急激に短くなっている。限界掃流力に近い流れの状態においては、掃流力の僅

かな変化に対して流砂量が大きく変化することが予想され、これが急激な距離 Lの変化につな

がっているのではなし、かと思われる。しかし、このような条件下では、流砂量も小さいため、実

験を精度よく行うことは困難である。したがって、この計算結果が妥当なものであるかどうかを

現時点で判断することは難しいといえよう。

12 
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e・岡・・・・・・・・・圃・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・田・・・・・・・・・ 120 

-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・田・・・・・・・・・・・・・・・・圃・圃・ 60 

Experiment t (sec) 

300 

-・・・・・・・・・・・・・・・・・田・・・・・・・・・・・・・圃-_.圃・・・・・ 180 

-田・・圃・・・・・・田・・ー・・圃・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー- 60 

10 

戸

O

A

守

一

円

U

l
」
一

B
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cross-sections of bed and water surfaces. 2 
C Cal.(O=11.8') 

0 
1.6 1.7 1.8 1.9 

Fr 
2.0 

Fig. 2.29 Relationship between channel length alld Froude nUluber. 



66 
2章 流路の分裂過程に関する研究

フルード数が1.7より大きいところでは、シミュレーションの結果は水路実験に比べて Lの増

加が若干緩やかである。これは数値シミュレーシヨンの上下流端境界条件が影響している?で

はなし、かと思われる。前節で述べたように、シミュレーシヨンにおいては給砂量を任意に設定し

ていないので、実験値との聞に差が生まれたのであろう。また、シミュレーシヨンにおいては漸

拡部の長さを 2mとしているのに対し、実験においては漸拡部の下流に幅 1m、長さ約 2mの河

道が接続されていることも原因のーっと考えられる。さらに、 2次流の影響を考慮、していないこ

とも実験との差に現れているかもしれない。 2.3.2に示されているように、水路固定壁に流れが

衝突する部分では強い 2次流が発生し、河床に深掘れが生じていることが確認されている。こ

のような現象をシミュレーシヨンモデ‘ルでは再現で、きていない。今後、これらの点について改良

してゆく必要があると恩われる。

2.6 まとめ

本章においては、網状流路の変動プロセスのうち、特に一本の流路が拡幅し、分裂に到る過程

に着目し、水路実験による解析を行うとともに、数値シミュレーシヨンによる検討を行った。ま

た それらの結果を基に、流路の分裂地点から次の分裂地点までの距離、すなわち、一本の水み

ちの長さを定量的に評価した。本章において得られた成果を要約すれば、以下のようである。

(1) 急勾配流路において、一本の流路は一定の流量と給砂を与えると、側岸の掃流力が限界掃

流力を上回る場合に拡幅が起こる。拡幅の過程は、流路全体で一様な拡幅とはならず、空間的に

一定の周期をもって、集中部、拡幅部が交互に現われる。

(2) この波形は、初期の側岸に流入部付近に発生した擾乱が下流に伝幡することで水路全域に

現われ、この擾乱がそれぞれ発達することにより流路幅の場所的な変動が大きくなる。

(3) 流路の拡幅・分裂過程を簡単に説明すると以下のようである。

(i) 通水開始後、わずかな時間帯は流路は一様に拡幅する。しかし、流入の影響な

どにより、小さな擾乱が側岸に発生・発達し、恨IJ岸の侵食量に場所的な差が生じて

くる。

(ii) 側岸の擾乱の発達に伴い、集中部から流入する流れは、拡幅域への漸拡流れと

なる。

(iii) 集中部から流入した流砂は、水流のように全幅に拡散しない。粒子の持つ慣性

力の影響で‘直線的に進む。この領域では流下方向に掃流力が低下するため土砂が堆

積する。こうして、砂州が形成され、この砂州が発達して、ついには浮き州となる。

(4) 両岸侵食性流路は、拡幅過程においては発達速度に大きな相違点が存在するものの、砂川、|

の規模や河床形態については、片岸侵食性流路とほぼ同じ様相を呈する。

(5) 漸拡水路における砂州の形成過程は、初期の段階で波長の発達が終了し、その後、波高が

徐々に発達する。砂州の発達にともない、浮き州が現れ、流路は 2本に分裂する。

ム)流路の分裂の位置は 漸拡水路の開き角が村いほど下流側にシフトする。また、流入部
のフルード数が大きいほど、流路の分裂の位置は下流側にシフトする。

(7) 非定常の 2次元浅水流モデルを用いて、浮き州の形成を含む漸拡水路の河床変動過程を再
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現しうるシミュレーションモデルの開発を行った。水深が小さくなることにより発生する計算の

オーバーフローを防ぐために、ドライベッド上の点にも仮想的な水深を与えることにより、浮き

州の形成過程が再現できるようになった。

(8) 漸拡水路における河床変動に関する水路実験ならびに数値シミュレーションの結果を基に、

水みちが分裂にいたる距離とフルード数との関係を得た。
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には大きな影響が無いものと思われる。また、一見複雑そうに見える網状流路の変動過程におい

ても、一本の水みちに着目して変動のプロセスを調べてみると、集中・拡幅・分裂という比較的

シンプルな素過程で、構成されていることが明らかにされている。

2章において流路の分裂過程に関して水路実験3)と数値シミュレーション4)による解析を行っ

た結果、 Fig.3.1に示すように、ひとつの水みちが拡幅から分裂に至る距離L、すなわち水み

ちの長さを評価することができた。その結果、水みちが分裂にいたる距離Lは、 Fig.3.2に示

すように、ブルード数F1'の関数として表されることが判明している。また、この距離Lを用い

て、 1章の流路変動に関する実験と同じ条件のもとで、手計算により流路網パターンの予測を

行ったところ、ある程度再現可能であることが分かつている4)。しかし、手計算によるパターン

予測は効率的ではなく、前述の 4条件を与えることによって自動的に流路網のパターンを予測で

きる計算モデ、ルの構築が課題となっていた。そこで、プログラム開発用言語として Quickbasic 

を用い、任意の条件下において自動的に流路網パターンの予測が可能なモデル5)の開発を行って

De五llitiollSof chanllel lellgth L and allg1eψ. 

Eq.(3.4) 

PLAN 

12 

10 

8 

Fig. 3.1 

みた。

ーンと流砂量の予測

砂防ダムや河道狭窄部の上流域、あるいは遊砂地の内部といった領域からの土砂の流出を考

えるとき、どのような流路が形成されるかを予測することは、河川管理上重要な課題のひとつ

となっている。一般にこのような領域では、流量の規模に対して土砂の堆積している幅が広いた

めに、河道内に複数の水みちが形成され、いわゆる網状流路となっている場合が多く見られる。

したがって、従来の一次元的な手法で流出土砂量を予測することは困難である。

いま、河道の任意領域に形成される流路形態、を予測しようとするとき、比較的容易に入手可能

な情報としては次の 4つが挙げられる。

(1)河床材料の特性(粒径、比重など)

(2)平均的な河床の勾配(地形勾配)

(3)流量

(4)流路が変動可能な幅(1章において説明したように、本論ではこの幅を河道幅・水路幅と

呼んでいる)

これらの情報から河道内部に形成される流路網のパターンを予測し、流出土砂量の平均値だけ

ではなく、その変動範囲をも予測することができれば、河川流域の土砂管理を行う上で有効な情

報となる。そこで、本章では次の 2通りの予測方法を提案し、 1章に示されている網状流路の流

路変動に関する水路実験への適用を通じてモデルの妥当性を検証している。

第一の方法は、 2章で示された流路が分裂に至る距離(水みちの長さ)を用いて網状流路のパ

ターンを予測する方法である。この方法は、さほど長い計算時間を必要とせず、比較的簡便に流

路パターンや流砂量の変動範囲(最大値や最小値)が予測できる。

第二の方法は、 2次元浅水流モデルを用いて網状流路の発生・変動過程を再現する方法である。

この方法では、比較的長い計算時間が必要とされるものの、平坦床からの網状流路の発達過程

やその変動過程および任意の地点における流出土砂量の時間的変動を計算することができる上、

境界条件の変化が流砂量変動に及ぼす影響についても解析可能である。

網状流路の流路パタ
に関する研究

説概
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Fig. 3.2 

3. 

1章において、網状流路の流路変動に関して水路実験を中心とした解析1)コ)を行った結果、網

状流路の流路変動では水みちの分裂・合流や発生・消滅といったダイナミックな要素が支配的で

あり、これが下流端の流出土砂量にも大きな影響を与えていることが判明している。水みちの形

状がほとんど変化しないまま、ゆっくりと横断方向へ振れるような、いわゆる蛇行現象に関して

は、外岸の侵食量と内岸の堆積量がほぼ釣り合っていると考えられることから、流出土砂の変動
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(1)予測モデルの基本構成
流路網の予測モデ、ルの根幹は一本の水みちが分裂にいたる距離(流路長さ)Lの予測にある。

いま、水路上流端で水みちが 1本であるとすると、流量と勾配といった条件から流路長さ Lが

算定され、流路が分裂する位置が求められる。この位置において、流量を適当に分配すれば、こ

こを始点とする 2本の流路の長さがそれぞれ算定され、つぎの分裂点を計算できる。この作業

を下流方向へ順次進めることにより、流路網のパターンを予測するのである。

このような計算を行うには、流路網を「点Jと「線Jで表現することが有効であると考えられ

る。 Fig.3.1に示すように、各流路はl本の「線Jで表現され、各線の上・下流端は「点Jで

表される。水路の流下方向に z軸をとり、横断方向に y軸をとると、点と線が持つ情報は以下

のようである。

<点が持つ情報>

1)点番号

2) X， Y座標

3)分岐点や合流点といった点の特性を示す ID番号 (Table3.1参照)

4)下流に接続している線の数

<線が持つ情報>

1)線番号

2)流量Q

3)上流端にある点の番号(始点番号)

4)下流端にある点の番号(終点番号)

5)流下方向 (X軸)からの偏角ψ

(2)一本の流路が分裂にいたる距離Lの予測

本計算において流路長さ L(すなわち線の長さ)は次のような手順で計算される。まず、 z軸

方向の地形勾配。。、および線と z軸とがなす角ψより、線方向の局所勾配iが次のように求めら
れる。

i = tan {)o・cosψ (3.1 ) 

水みち幅Boはこの局所勾配tと線の流量Qから、 1章において明らかにされた次の推定式に

よって計算される。

Bo = α(去r/~ (3.2) 

ここに、 gは重力加速度、 dは粒径である。係数αは1.4としている。

いま、勾配が iで、水みち幅Boが一様で、ある直線水路を考え、抵抗則としてマニング則を用

いると、ブルード数Frは次のように与えられる。

u
一一ゆ

F
 

(3.3) 

ここに、 η はマニングの粗度係数、 uは流速、 hは等流水深である。

Fig. 3.2の流路長さ Lに関する実験値を一次式で近似すると、水みち幅とフルード数から以

下のように流路長さ Lが推定される。

L = Bo (16.4Fr -21.2) (3.4) 

ID Flow 

。 .::: .0 bifurcating 

""(コ
point 

2 
告手U乙LLL.省長LLL.ULLLL separatlng 

''0 point 

3 >。 mergmg point 

どァー merging point 
4 on side bank 

二二コw三信仰 Impact pOlnt 5 on side bank 

(3)河道側壁の取り扱い
有限な幅をもっ河道内に形成される流路網を予測するには、河道の側壁における流路変動の条

件を設定する必要がある。一般的な場において、この河道側壁とは、著しく侵食抵抗の異なる材

料や人工構造物から成り、流路変動の横断方向の範囲を規定する物体を指す。例えば、人工の護

岸・堤防や岩盤などである。

本研究では、 1章で示された網状流路の流路変動に関する実験結果1)，2)や、 2章で示された流

路の分裂過程に関する実験結果3)をもとに、河道側岸部に対して次のような条件を設定4)してい

る。

1)水みちが側壁に衝突するとき、水みちはその地点(衝突点)から側壁に沿って流れる。

Table 3.1のID=5の欄に示されるように、水みちが固定側壁に衝突すると、そこに局所的

な洗掘孔が形成され、傾1)壁に沿う流れが発生するものとしている。

2)側壁に沿う水みちに関しては、側壁からの離脱が水みちの分裂に相当する。

1， 2章で示されたように、水路固定側壁に沿った流れが側壁から離脱し、固定壁付近に浮き州

が現れる機構は、 1本の水みちが浮き州の形成に伴い 2本に分裂する機構と同じであると考え

られる2)，3)。ただし、この点では流量の分配が行われず、流れの方向のみが変化することになる

(Table 3.1のID=2の欄参照)。

Table 3.1 Types of calculating "points" 
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(4)分岐点における流量の配分
Table 3.1の ID=lの欄に示されるような水みちの分岐点において、下流側 2つの流路に流

量がどのように分配されるかについては、詳細な検討が行われていない。そこで、ここでは乱数

を用いて配分率を決定する方法を採用する。

まず、 Fig.3・3に示すように、分岐前の流量を Q とし、分岐後の片側の水みちの流量を Q1

として、分配率pを次のように定義する。

0.5 1.0 P 

p 

(c) 

1.0 Z 

Q1 
p=一-
Q 

(3.5) 
Fig. 3.4 Probability density distribution of the discharge distribution ratio p (= Q1/Q)， 

employed in the present model. 
ついで 分裂時にほぼ均等な 2本の流路が形成される頻度が高いという実験結果を参考にし

て、分配率Lの確立密度関数ん(p)をFig.3.4 (a)のような三角形分布であると仮定した。
分布関数Fz(P)は

ω)=乙ん(u)du fx{α) 
2 
αb-αs 
(a) であるから、

(川)=げ (0山 0.5) 伶7)

F;Z:(P) = _2p2 + 4p -1 (0.5くp三1)

となる (Fig.3.4 (b)参照)。
分布関数FJ)(=z)を刊の乱数を用いて表せば、分配率pは次式から計算される (Fig

3.4 (c)参照)。
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(0.5く z三1)

伶配後の流量から計算される掃流力が限界掃流カより小さい場合には、その水みちは消滅する

と三ぇ、もう一方の水みちがすべての流量を受け取るものとする。この仮定により、小さすぎ、る

水みちへの分裂が抑えられている。

ゐ配率 nの確率密度関数を三角形分布で与えていることにさほど根拠はないが、たとえば正

規ふをよ定しでも、一定値をとると仮定したとしても 計算される流路網パターンに大きな手

異は無いものと考えられる。 pを常に 0・5として計算してみると、左右対象な流路パターンが牒

り返され、ランダム性に欠けた結果しか得ることができなかった。そこで、強制的にバラツキを

Fig. 3.5 Probability density distribution of bifurcating allgleα. 

与えるため、乱数を用いて pを決定することにしたわけである。三角形分布を採用した理由と

しては、前述のように分岐点で流量が等分されることが多くみられたということ、および確率密

度関数の総和を 1にしやすかったという点が挙げられる。
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(5)分岐点での水みちの振れ角の設定
分岐点での流量の配分と同様に、分岐点での水みちの振れ角α(Fig・3・3参照)も乱数を用

いて決定するものとする。

ig・3・5(a)に示すように、振れ角αの生起確率が三角形分布に従うと仮定する。上述の (4)

と同みの手順で分布関数を求め、これをいの乱数で表すことにより、各分岐点での振れ角を

決定する。振れ角αと乱数 zの関係、は Fig.3.5 (b)に示されているように、

3. 2. 2 予測モデルの水路実験への適用

山 (αbー α)(知一 α)+α (0メコ::) 川)

モデルの妥当性を検証するために、 1章に示された網状流路の流路変動に関する水路実験1)へ

の適用を図る。実験は幅1m、長さ 8mの水路で行われ、上流端の中心部、幅 20cmの部分から一

定の給水と給砂が 22時間にわたって続けられた。給水量は1000cm3/sec、給砂量は 5.38cm3/sec

で、あった。水路勾配および初期河床勾配は 1/20であり、河床砂はd5o=0.192cmのほぼ一様な珪

砂である。

Fig. 3.6には、この実験 (RUN-A)のt=22時間における流路網のパターンとあわせて、流路

パターンの予測結果を示している。予測計算においては、マニングの粗度係数を 0.018、振れ角

のパラメータとしてαM=11.80、αs=8.00、何=45.0。とし、粒径を 2mmとしている。これを見

ると、水みちの分裂・合流、水路側壁部での衝突・離脱が良好に再現されていることが分かる。

Fig. 3.7には、流砂量の時間的変動に関する実験値と計算値との比較を示している。実験値の

流砂量は水路下流端において 5分間隔で採取された土砂量から算定されたものである。計算にお

いては、特定の地点での流砂量の時間変動を計算することはできないので、以下に示すように、

流砂量の縦断分布と流路網の位相速度をもとに推定している。

となる。ここに、 αMは生起確立が最大となる振れ角、 αb、αs
はそれぞれ振れ角の最大値、最小

値である。

(6)水みちの合流に関する設定
計算された線が既に計算された別の線と交点を持っとき、水みちの合流が起こると考える

(Table 3・1のID=3
参照)。この合流点を始点とする流路を新たに計算する場合、合流する 2

本の流路のうち流量の大きい方の方向が維持されるものとする。

水路側壁に沿う点で合流が起こる場合 (Table3・1のID=4
参照)、合流点を始点とする新た

な流路の方向は側壁に沿う方向とする。

合流点では上流側 2本の流量の和が下流側の流量となり、この流量に基づいて下流側流路の長

さが新たに計算される。

(7)計算の手順
河道幅、地形勾配、粒径、上流端の流量が与えられると、上記の各種の設定のもとで、次のよ

うな手順に従って流路網のパターンが計算される。

1 下流に接続する流路の本数が最大値に至っていなし、点すなわち始点となる可能↑生;がある

点のうちで、最も上流側に存在する点を検出する。下流に接続する流路の最大値は点のID

が1の場合には2本、それ以外では 1本である。

Fig. 3.6 Comparison between the measured and the predicted patterns of stream channels. 
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2.流量、勾配から流路長さを求め、流路の方向を決めた後、暫定的な終点を計算する。

3.既に計算されている他の線との交点を探し、最も上流側で交差する点を合流点とする。

4.既に計算された点および線のうち、今回計算された合流点よりも下流に存在しているもの

をすべて廃棄する。
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5.下流端まで計算できていなければ1.へ戻る口

Fig. 3.7 COluparisoll betweell the I11easured alld the predicted sedirnellt discharge 

at the downstreanl elld. 
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河道幅が大きくなるに伴い、 7kみちはより細かく分裂し、縦断方向に流路本数の多い部分と少

ない部分が交互に現れることが分かる。計算において、流路本数の多い部分では流砂量が小さく

なる傾向がみられた。これは 1章において示された水路実験における流路変動・流砂量変動の特

徴と異なっている。これは、モデルの計算ではどの地点の地形勾配も一定であるとしていること

や、平衡流砂量の式を用いていることによると考えられる。

一断面あたりの水みちの存在数を縦断方向に 10cmピッチで調べた結果から得られた、水みち

本数の頻度分布を Fig.3.9に示している。これをみると、河道幅が大きくなるほど、水みち本

数の平均値が増加するとともに、幅広い分布を示すようになることが分かる。 Fig.3・10には、

3. 2. 2と同様の手順で得られた流砂量の縦断分布を示している。河道幅が大きくなると、輸

送される流砂量の平均値は減少している。

Fig. 3.11には河道幅と流砂量の平均値ならびに変動係数との関係が示されている。河道幅

Brは、水みちが一本のみ形成された場合の水みち幅 Bwを用いて無次元化し、流砂量の平均値

は一本の水みちが形成されたときの流砂量QbQを用いて無次元化している。この図をみても、河

道幅が大きくなるほど平均的な流砂量が減少するとともに、流砂量の変動範囲が大きくなってい

ることが分かる。これらの結果は、遊砂地の機能評価をする際などに有効であると考えられる。

Br = 2Scm 

Br = SOcm 

: ; 園E E-- h十いい……=斗4叩吋1叩100c∞似O仇C
::i引;1;1L一圃..1圃E園...トい……2初m伽O∞似O仇C
:::: : !~固-園園a圃岨.圃.11圃 -r可ゴ亡-ζrご:ごケO∞OcmI 

d=0.2cm 

Stream channel patterns predicted by the present model. 

1.長時間の流砂量変動を計算するためには、十分長い区間における流砂量の縦断分布が必要

である。ここでは、 z方向に 50mにわたって流路網の計算を行った後、 z方向に 10cmピッ

チで断面を設定する。

• flow 

Q= 1000 cm3/s 

Fig. 3.8 

Br (m) 

0.25 
0.5 
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2.0 

3.0 

1.0 
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0.6 

0.4 

2.各断面においてここを通過する水みちを抽出し、流量、局所勾配等から各水みちの流砂量

を計算する。流砂量の計算には芦田・道上6)の式を用い、流砂幅は水みち幅の 80%として

し、る。

0.2 

0.0 

0.6 

これをもとに流砂量の縦断分布を求める。

4.実験値では 20時間の聞に 6つの流砂量ピークが見られ、計算値の方では 20mの区間で6

つのピークが見られることから、流路網の位相速度を 1m/時間として、流砂量の時間変
動に関する計算値を求める。

3.各断面ごとに水みちの流砂量を合計し、

0.4 

0.2 

¥ハ

υcω
コ
σω
」
比

Fig. 3.7をみると、計算値の方が若干大きめになってはいるものの、流砂量の最大値や最小

値がかなり良好に予測できることが分かる。

河道幅が流砂量変動に及ぼす影響に関する考察3 

j可道幅が異なると、形成される流路網のパターンや流砂量にどの様な変化が現れるかという問

題に関して、上述の流路網予測モデ、ルを用いて検討を行った。 Fig.3.8には、水路勾配、粒径、

流量を前節の予測計算と同じに設定し、河道幅 Brのみを 25cnl--300c111と変化させた場合の流

路網の予測結果が示されている。計算は x=50nlまで行われたが、ここには上流側の 25111のパ

2. 3. 

Number of stream channels 
In a cross section ターンを表示した。

河道幅が 25clllの時には、水みちはほとんど分裂せず、{JtIJ壁に沿った流れが急に向きを変えて Frequency distributions of the nU1nbers of strealn challnels ill a cross sectioll. Fig. 3.9 

これは交互砂州が発達し対岸に衝突し、また側壁に沿って流れるようなパターンとなっている。

た河川の水みちの特性と似通っている。
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性を検証している。

これまでにも、 2次元河床変動シミュレーションにより網状流路の変動を追跡する方法7)は提

案されているが、現地地形を計算の初期条件としているため、任意の領域で、の流砂量予測を行

うためには詳細な現地調査が必要とされた。しかし、本研究では3. 1に示したように川幅や流

量といった条件のみが与えられた領域での流砂量予測を目的としているので、実際の地形を初

期値として使用せず、もっとも極端な場である平坦床を初期条件として採用し、定常的な給砂¥

給水条件下における網状流路の発達・変動過程を再現しうる新たな 2次元モデル8)を開発したハ

ただし、流砂形態としては掃流砂を対象とし、河床砂礁の粒径は一様と考えている

網状流路の発生や発達過程、あるいは流路変動過程を再現するためには、 2次元場の流れと流

砂・河床変動を表現する必要がある。流れの計算に関しては、通常の2次元浅水流モデ、ル9)を用

いている。網状流路においては流れや流砂量、河床形状の空間的な変動が大きいので、局所的な

侵食や堆積が活発に生じる可能性が高い。そこで、流砂・河床変動の計算には、 5章において示

される非平衡の流砂・河床変動モデル10)を用いることにした。このモデルは石礁型土石流を対

象とした高橋らのモデル11)をもとに、混合砂磯床上の掃流砂を対象として構築されたものであ

り、河床変動と流砂量の時間的・空間的な変動が侵食・堆積速度を介して関係づけられている。

変動過程を再現可能な 2次元浅水流モデルの開発を行い、水路実験への適用を通じてその妥当

1 
~ 

Qb 
(cm3/s) 

Longitudinal distribution of sediment discharge predicted by the present model. Fig. 3.10 

支配方程式2 3. 3. 

2 

2次元的な場を考え、流下方向に z軸、横断方向に u軸を取ると、流れの連続式は、
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主+uZ+uZ=-;Z-長+2去十三)+えやお

/(匂_~)2 

1.0 

0.8 

~ 0.6 
~o 
0.4 

(ー←)

、、‘
a
，F
噌，

a-
噌

E
ム
qミ
u
，，，E
‘、

、‘‘，，，，
円
ノ
臼

守
E
ム
q
d
 

r
'
E
E

‘、

θuθv θv 1 ap T θ/θυ¥ ー θ/θυ¥
一 +u一 +vー=一一一一一旦+-h--i+2 ι } 
θtθzθy pθy ph θ; ¥θ;) T L，θyVθ-y) 

となる。ここに、 h:水深、 u x方向の平均流速、 υ:y方向の平均流速、 p:圧力、 p:水の密

度、 ε:渦動粘性係数、 lb.侵食・堆積速度、 Tz，Ty : x， y方向の河床せん断力であり、摩僚速度

0 
10 12 

Relationship between the river width and the mean sediment discharge. 

8 

Br/Bw 

6 4 2 
0.2 
0 

Fig. 3.11 
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2次元モデルの概説3. 3. 

(3.14) 

(3.15) 
* = Jo石:=n問、/g(u2+ρ)

• v ~ h 1/6 

と表される。ここに、九:エネルギー勾配、 nm マニングの粗度係数である。渦動粘性係数εは
カルマン定数κを用いて式 (2.5)から求めている

と表される。

摩擦速度 h は
2に示した流路パターンの予測モデ、ルを用いれば、河道幅や流量といった条件を与えるこ

とにより、網状流路のパターンや流砂量変動の範囲を比較的簡便に予測することが可能である。

しかしながら、前述のようにこのモデルでは特定の地点での流砂量の時間変動を計算することは

できないため、流砂量の縦断分布と流路網の位十日速度をもとに推定するほかなかった。そこで、

本節では任意の地点における流砂量の時間的変動を予測することを目指して、網状流路の発生・

3. 
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圧力 pを静水圧近似すると、式 (3.11)と式 (3.12)の右辺第 1項はそれぞれ、

1 ap _ a(h + z) 
一戸万二- ~ ax 

1θp θ(h + z) 
737-3oy 

と表される。ここに、 z 河床位である。
:r'ル10)を一様砂に適用することにより、平衡土砂濃侵食・堆積速度 'lbは、 5章に示されるモ

度C∞と土砂濃度 Cを用いて、次のように表すことができる。

n 

x 

(3.16) 

(3.17) 

(C∞-C > 0、侵食傾向のとき)

f de匂デlu.-u.cl 
b =) 0 

(u. > u.c) 

(u本三 u.c)

(3.18) 
Fig. 3.12 Schematic presentatioll of velocity lllodification due to the transverse 

sedimellt trallsportation. 

(C∞-C ~ 0、堆積傾向のとき)

f dd斗ヂ!u.-u.cl 
b =) 0 

(u.くu.c)

(u.三u.c)
(3.19) 

(3.21) 

d
 ..
.
 

• ・l
干こに、 d

e
:侵食係数、 dd:堆積係数、 C. :堆積土砂の容積土砂濃度である。

平衡土砂濃度 C∞は以下のような手順で求められる。まず、平衡流砂量qbを次の芦田・道上の
j+ 1 

式6)を用いて求める。
fつ;_3/2(1 九:.'¥ (1 _ U.c ~ (3.20) 

qb = 17ゾsgdJr; いーす八i-Z7j
ここに、 r.(' 無次元限界掃流力、 u.c 限界摩擦、速度、 d:砂の粒径である。 s= (σ/ p -1)であ
り、 σ:砂の密度である。無次元掃流力九は式 (2川から求めている。

平衡土砂濃度 C∞は平衡流砂量 qbをもとに、

助一

q一
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二 >Flow
として求められる。 qは流量であり、

q=hゾu2キ勺1 (3.22) 
Fig. 3.13 Arrangement of computational points. 

と表される。
侵食・堆積速度 'lbを用いると、河床の連続式は以下のように表される。

r1? 

ここ +IJ， =0at . V 

j+l : Control 
volume 

h :・;区~
uj，jE22 
v l・j仁コ

(3.23) 

流砂の連続式は、
θChム笠ピ↓笠flz:-ihC車=0 (3.24) 
Eit-I ax ・ θy

と表される。ここに、 u': x方向の土砂濃度の輸送速度、 v': y方向の土砂漠度の輸送速度であ

り、河床の横断勾配の影響を考慮して、次のように計算する。

Fig. 3・12に示すように主流方向に s軸、これと直交する方向に n軸をとり、 s軸が z軸とな

す角をslとすると、

y j-1 

↑エ X

Fig. 3.14 COlltrol vol umes for calculation of veloci ties alld water surface elevation. 
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と表される。2次流の影響が小さいとすると、 η軸方向の流砂量 qbnは長谷川の式12)を用いて、

s2 = arctan ( -Kま)

vy 
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(3.26) 

と表される。ここに、 qb~ . s軸方向の流砂量である。いま、上式の根号の値を一定値K とする
と、流砂の向きが s軸となす角s2は、

(3.27) io=O.05 Weir 

となる。横断方向流砂量が流砂量の総量に変化を与えないと考えると、 u'，.v'はそれぞれ以下の Fig. 3.15 Initial bed profile employed fo1' computation of braided chanuel processes. 

ように表される。

u' = FuTZZ2" COS(sl + s2) 

ザ=、/u2+ v2 sin(sl + s2) 

(3.28) 

(3.29) 

[Water supplyj ~ [S仙 nentsupply| 

1000case  A， 8， C QB ) E 
(cm3/s)case  E(cm3/s) _~j 

i i i 

B 

10 t(hr) 20 30 0 10 t(hr) 20 30 

以上の支配方程式を 2. 4. 2
と同様にスタツガードスキームを用いて差分化することにf

り、流砂・河床変動の数値シミュレーシヨンが可能となる。各計算点の配置を Fig.3・
13に不

し 旬、旬、 hのコントロールボ、リュームを Fig.
3・14に示している。 2

章で示された方法4)と同

様に、流れの計算において移流項は風上差分、それ以外は中央差分としている。

本計算においては水面上に砂州が出てくる過程(し、わゆる浮き州の形成)を再現する必要があ

る。そこで、 2. 4. 4と同様に、以下のような条件を設定している。

与ず、流速いの計算が終わったあとで、水深が関値より小さくなっている地点を検出し、そ

の点の周りの…のうち流出する方向にあるものについてはこれを 0
としている。今回、関値

は0.1cmとし七いる。これと同時にその流速を 0
とした分に相当するよう水深を補正していふ

また、ドライベッド上に流れのフロントが進行することに対応するため、流速の計算時にその後

方の水深が関値より小さいときにはこの流速を 0
としている。以上のような対応により、浮き州

となっている地点にも仮想的に関値に等しい水深が与えられていることになる。これは水深が小

さくなって計算が発散することを抑えるためにとられた処置である。

また、河床勾配が急になると崩壊が発生することが考えられる。河床変動量の計算が終わった

時点で、河床勾配が 30
0 以上となる地点を検出し、最急勾配方向に勾配が 30

0となるよう土砂を

移動させている。

Fig. 3.16 ¥Vater and sediment supply conditions in the numerical experiments. 
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Fig. 3.17 Modification of the erosion velocity on the laterally inclined bed. 

3. 3. 3 数値シミュレーシヨンモデルの水路実験への適用

水路実験では、下流端に初期河床と同じ高さを持つ水平な堰が設けられている。これに対応

するため、最下流にある 1メッシュの固定床を、移動床高さの初期値から 2cm低い位置に設定

した。当初、移動床の初期値と同じ高さに固定床を設定したところ、下流付近の数メートルの区

間で水みちが形成されにくくなることがわかった。しかし、実験では堰の上流側に局所洗掘が生

じ、堰のごく近くまで;71<みちが形成されていた。そこで、計算においても下流端の固定床の位置

を下げることにより、最大 2cmまで侵食を許すことにしたのである。

水路上流端では Fig.3.16に示すような流量と流砂量を与えている。 caseAは定常な給砂・

給水条件のもとで、平坦床から網状流路が発生・発達するプロセスを見ようとするケースであ

る。 caseB"'"'Eでは、網状流路が十分に発達したと思われる caseAのt=10hrの時点を初期条

件として、給水量や給砂量の条件を変えた場合の計算を行っている。

計算格子のサイズは縦断方向に 5cln、横断方向に 2cmとし、計算の時間間隔は 0.01秒として

いる。マニングの粗度係数は0.02、無次元限界掃流力は0.05、堆積土砂の容積土砂濃度は 0.6と

している。

本モデルの妥当性を検証するため、 3. 2. 2と同様に 1
章に示された水路実験 (RUN-A)に

対;ーデ‘/レの適用を図る。計算に用いた初期河床形状を Fig.3.15
に示している。計算領域

の全長は 10111、幅は 11n
であり、初期河床縦断勾配は実験条件にあわせて 1/20としている。使

用砂の粒径は 2111111としている。

水路の上流域には中心線に沿って幅 20Cl11、深さ 3cm
の水みちを持つスロープ(固定床)が設

けである。これは、たとえ上流端付近で河床変動が生じても、スムーズに土砂と水が移動床部へ

と流入することを狙った措置であり、水路実験においても採用されている。スロープの縦断勾配

は1/5.88である。
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侵食係数は 0.6、堆積係数は1.0としているが、水深が小さくなると急激に堆積速度が増大す

るという実験結果を反映させるため、水深が 5mnl以下の点では堆積係数を 10.0としている。ま

た 局所的な水深と流速を用いて式 (3.13)および式 (3.14)から河床せん断力の算定を行い、こ

れに基づいて平衡土砂濃度や侵食速度を求めると、水際付近のように局所的な河床勾配が大きい

領域では、侵食速度が実際よりもかなり小さくなることが判明した。これは、鉛直方向の侵食だ

けを考え、水平方向の侵食を考慮、していないことによるものと考えられる。そこで、 Fig.3・17

に示すように、水平方向の侵食速度らを考え、鉛直方向の侵食速度 ib'こ補正を加えることにし

た。隣接する河床計算点の河床高さの差をムzとし、河床計算点間の距離をムyとすると、補正

後の侵食速度4は、

3. 3. 4 網状流路の流路変動と流砂量変動に関する計算結果と考察
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と表される。ただし、水平方向の侵食速度らは隣接する計算点における鉛直方向の侵食速度九

に等しいものと仮定している。

Fie:. 3.18には、 caseAにおける河床のコンターと流速分布とが示されている。 Fig.3.19 

によ C蹴 A'""Eにおける下問流出土砂量の時間的変動が、給砂量(点線)と併せて示されて

いる。横断方向に平坦な初期河床に対して、定常的な給砂・給水を行うことにより、河道内に複

数の水みちが発生し、それらが分裂・合流を繰り返していることが分かる。このような網状流路

の発生・変動プロセスは、 1章に示した水路実験の結果を比較的良好に再現しているといえよ

う。しかしながら、計算の結果として得られる流路形状そのものは、水路実験の結果と一致して

いるわけではない。そこで、この理由について若干考察してみる。

網状流路においては、局所的な砂粒子の停止や移動がきっかけとなって、水みち規模、あるい

は河道全体におよぶ変動が生じている。それゆえ、長期にわたる流路・河床形状の予測は原則的

に不可能である。なぜなら、流路変動現象はまさにカオスであり、初期条件のごくわずかな違い

が、時間の経過に伴い大きな状況の差を生み出してしまうからである。 3. 3. 2に示したよう

に、この 2次元モデ・ルでは変数聞の関係はすべて確定的に与えていて、確率論的な関係付けは

全く行っていない。しかしながら、流砂と河床形状および水の流れがそれぞれ相互に影響しあう

ために、たとえ変数相互の関係が確定論的であっても、それらの関係から生み出される結果は、

必ずしも確定的なものとはならないのである。計算結果としての流路形状は、無限に存在する状

況のほんの一例にすぎず、たとえば1メッシュの初期河床の高さをごくわずか変化させるだけで

も、 t=30hrにおける流路の形状は全く違ったものとなるであろう。これは水路実験においても

同様であり、数値計算以上に初期条件を同一にすることは難しし、から、長時間経過した場合の現

象の再現性は全く無いといえる。

上述のように、本モデルを用いて網状流路の長期にわたる変動過程を「定量的jかつ「確定

的Jに再現できないことは明白である。しかしながら、もう少し漠然とした意味で「定量的jな

将来予測を行うためには有効な手法であると考えられる。なぜなら、特定の時刻、場所における

流砂量等を確定することはできないものの、わずかに異なる初期条件のもとで同じ計算を繰り返
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Fig. 3.19 Temporal variation in the sedinlent discharge calculated by the present model. 

すことにより、どの程度の範囲で流路本数や流砂量が変動し、その平均値や変動周期はどれくら

いか、といったことが「定量的Jに把握できるからである。 Fig.3.20に流出土砂量の時間的変

動に関する caseAの計算結果と水路実験の結果とを示し、 Fig.3.21に水面幅の時間的変動に

関する caseAの計算結果と水路実験の結果とを示している。 Fig.3.21のzの値が計算値と実

験値で、異なっているのは、両者の原点が z方向に 2111ずれているためである。 Fig.3.20を見る
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と、 t=10.3hrとt=12.9hrの計算値に現れる流出土砂量のピークを除けば、その変動周期や変

動範囲において両者は比較的よく一致していると言える。また、 Fig.3.21に示された各断面の

水面幅を見ても、両者の変動範囲や平均値はよく一致しているといえよう。このような情報は、

河川を維持管理する上で、重要な役割を果たすことが期待できる。

次ぎに、網状流路が十分に発達している河道において、土砂や水の流入条件の変化が流路変動

過程や流砂量に及ぼす影響に関して、 caseB~E の結果を基に考察してみよう。 case B~E はい

ずれも caseAのt= 10hrの河床形状を初期条件としている。 Fig.3.16に示したように供給流

量や流砂量を caseAとは異なる条件に設定して、 t= 10hr以降の計算を行った。 Fig. 3.22'こ

Fig. 3.19やFig.3.22をみると、供給流量は変化させずに供給流砂量を Oとした caseBで

は、急速に流路の縦侵食が進み、水みちは固定化し、流出土砂量はOに漸近している。これに対

し、流砂量のみをわずかに増加させた caseCでは、 caseAよりも水みちは活発に変動し、水み

はcaseB~E における河床のコンターと流速分布とが示されている。
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ち本数も caseAに比べ若干多くなっていることが分かる。供給流量と供給流砂量をともに 2倍

にした caseDにおいては、水みち本数は徐々に減少し、水路側壁に沿った 1本の水みちが形成

された直後に流出土砂量はピークをむかえている。その後、水みちは次第に深くなり、流出土砂

量が供給土砂量と釣り合う状態になっている。給流量と供給流砂量をともに半減した caseEに

おいては、堆積過程が長く継続し、数多くの細い流路が形成される。これらのことから、堆積が

進む状況下では水みち本数が多くなる傾向があること、流入条件のわずかな変化が流出土砂量の

大きな変化に結びつく可能性があることなどが明らかになったといえよう。

3.4 まとめ

本章では、流量、河床砂の特性、地形勾配、河道幅が与えられたときに、河道内部に形成され

る流路の形態や流砂量を予測するために、 2通りの方法を提案した。また、水路実験への適用を

通じてモデ、ルの妥当性の検証を行うとともに、水路幅が土砂流出に与える影響や上流からの水や

土砂の流入条件の変化が流出土砂量に及ぼす影響に関して考察した。得られた成果と問題点を要

約すると以下のようである。

水みちの長さを用いて比較的簡便に流路網のパターンを予測する方法

(1) 水みちを表す「線Jと、分岐点や合流点を表す「点Jを用いることにより、様々な条件下

における流路網を比較的簡便に計算できる。

(2) 予測された流路網における流砂量を求め、適当な位相速度で時間的変動に変換すると、網

状流路における流砂量変動に関する実験値を再現することができた。

(3) 河道幅を種々変化させて、流路網のパターンや流砂量を調べたところ、河道幅が大きくな

るほど水みちの本数が増え、平均的な流砂量が減少することが分かつた。

(4) 本モデルで‘は水みちの幅に関する考察が行われていない。すなわち、水みちはあくまで幅

のない「線Jとして考えられているため、小さな水みちが多数現れた場合などに問題が生じるお

それがある。

(5) 本モデ、ルで、は流砂量の空間的な分布は計算で、きるが、流砂量の時間的変動を得るために

は、流路網の位相速度が必要となる。

2次元浅水流モデルを用いて網状流路の変動を予測する方法

(6) 掃流砂を対象とした一様砂磯床の侵食・堆積速度式を提案し、 2次元浅水流モデルと組み

合わせることにより、 2次元の流路変動に関するシミュレーションモデルを開発した。

(7) 平坦床からの網状流路の発生・発達過程に関して数値シミュレーションモデ、ルを適用した

結果、水みちの発生・分裂・合流といった過程が再現可能であることが判明した。

(8) 2次元モデルによって計算された流砂量の平均値や変動範囲あるいは変動周期は水路実験

の結果とある程度一致した。

(9) 網状流路が形成されている領域に対し、上流からの土砂や水の供給条件を少し変化させる

と、流出土砂量が大きく変動する可能性があることが示唆された。

3.4 まとめ
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unit : cm 

Experimental fiume and initial bed fornl. 

Grain size distribution of sand used in the experiment. 
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Fig. 4.2 

説

前章までにおいて、水みちの存在下で堆砂域内の全ての粒子が移動可能な条件のもとでの流

路変動に関する研究1)，，-，5)を行ってきた。ところで、実際の河道には大規模な出水時に上流から

運搬されたり、河岸の崩壊・落石等によって供給された巨石(岩石)が存在しており、全ての粒

子が移動可能という状態でない場合が多くみられる。これらの巨石は流路変動・流砂量変動に大

きな影響を持つと考えられる。すなわち、巨石の配置状況(存在間隔、相対位置、粒子径など)

によっては水みちの横断方向の変化が制約される(水みちが固定される)ことが考えられ、これ

は流砂量に大きな影響を与えることが予測される。

本章では、複数の水みちが形成されるような条件下での流路変動に対して、河道内に存在する

巨石が及ぼす影響を明らかにすることを目的として、次のような検討を行う。 1章で示されたよ

うに、複数の水みちが横断方向に変動するような場(いわゆる網状流路)においては、水みちは

拡幅・分裂・集中を周期的に繰り返していることが明らかlこなっている。そこで、水みちの側岸

に巨石を適当な間隔で配置したときに、水みちの拡幅・分裂の過程にどのような違いが現れるか

を調べるために、水路実験6)による検討を行っている。ついで、より一般的な考察に役立つと考

えられる、巨石が側岸に存在する水みちの拡幅・分裂過程を表現しうる数値シミュレーシヨンモ

デ、ルの開発を行い、水路実験への適用を図っている。

概4. 1 

巨石が存在する場における流路変動に関する水路実験 Dianleter of gravels set along the stream channel banks Table 4.1 
4.2 

Diameter (cm) 

5.17 

4.11 

3.01 

7.59 

実験の開始に先立ち、スクレーパーを用いて水路中央に深さ 2.0cnl、底面幅 14cmの台形型の

水みちを形成した (Fig.4.1参照)。初期状態の水みちの横断形状を決定するために予備実験を

行い、水みちが 1本に集中し、河床変動が比較的緩やかになったときの横断形状を参考にして、

初期河床形状を決定した。巨石のモデルである礁の配置法としては、 Fig.4.3のようにつがし、

配置 (ParallelType)と、ちどり配置 (ZigzagType)の2通りとした。これは巨石の相対的な位

置関係、によって生じる差異を考察するためである。各ケースにおいて礁の配置間隔は一定であ

り、水路上流端から 0.5111，..___ 7 .5111の区間で左右両岸に並べている。水路上流端から O.5mまでの

区間には、左右 5ヶずつ計 10コの大粒径の粒子を並べて、水路上流端付近で流路変動をおこさ

せないようにしている。給砂はこの区間において、極端な河床低下・上昇が起こらない程度に適

宜行っている 3

M

S

U

 

実験条件・方法

巨石が流路変動に及ぼす影響を検討するため、水みち側岸に巨石が等間隔に存在する場におけ

る流路変動に関する水路実験を行う。巨石の粒径、配置間隔、配置方法といった条件を変化させ

て、水みちの拡幅・分裂がどのように抑制されるか(水みちが固定されるか)を検討している。

実験に使用した水路の概略図が Fig.4.1に示されている。水路は全長 12m、幅 1m、片面ガラ

ス張りの矩形断面銅製水路である。水路勾配はすべての実験ケースにおいて 0.0477としている。

実験にはFig.4.2に示されている粒度分布を持つ混合砂撲を用いた。その平均粒径は2.13nlm、

標準偏差は布市三=4.20である。水みちの両仰向こは巨石のモデルとして Table4.1に示

すような撲を配置している。

実験に混合砂を用いた理由としては、まず、浸透流の影響を小さくすることが挙げられる。 1

章において示されたように、一様な粒径の砂磯を用いた場合、浸透流として流路内から消失する

量が無視できないほど大きくなることが問題となっていた1)。比較的細かい粒子が含まれる河床

材料を用いることにより、この問題を解決することができた。また、側岸の侵食が比較的ゆるや

かに起こることも利点の一つであった。

4.2. 1 
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1.水みち幅Bは、両岸に礁のない場所で、かっ、安定した流れを形成している地点から読み

とられたD

2.蛇行波長入は、左右どちらかに振れだした流路が水路中心線に戻ってくるまでの長さを求

め、これを半波長入/2として求めている。

3.流路の横断方向への変動量dBとして、上流端から 4nl下流の地点における水みち側岸の

横断方向への移動距離を測っている。

750 

|Zigzag Type 11 止主 l 
rlll~~..... ・・...~…・・・・・・3・・ ・ ... ....111一・・・・・・・1・・- ・・・ ・・・慣・・』
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Fig. 4.3 Arrangement of gravels set along the streanl channel banks. 

4.2.2 流路変動に関する実験結果
Table 4.2 Experimental conditions 

Run No. tanB dm Q Qb Gravel 

(cm) (cm3/s) (cm3/s) Size Type Ld (cm) 

N-O 690 4.21 

L-20 680 5.63 20 

L-30 708 5.59 30 

L-40-1 665 2.57 40 

L-40-2 640 4.85 L Parallel 40 

L-50-1 668 5.52 50 

L-50-2 677 4.42 50 

L-60-1 708 5.43 60 

L-60-2 730 5.03 60 

M-30 658 5.46 30 

:M-40 688 4.80 40 

1'1-50-1 0.0477 0.213 738 4.96 M Parallel 50 

M-50-2 697 4.63 50 

M-60 737 4.99 60 

S-20 658 5.06 20 

S-30 645 4.63 S Parallel 30 

S-40 615 4.26 40 

TL-30 608 4.41 30 

TL-40 693 4.90 40 

TL-50-1 678 4.74 50 

TL-50-2 693 4.41 L Zigzag 50 

TL-60-1 664 4.26 60 

TL-60-2 690 4.84 60 

TL-70 673 4.66 70 

LL-60 725 4.46 LL Parallel 60 

まず、前述の水みち幅Bに関する計測結果を Fig.4.4に示している。図中の実線は 1章に示

された水みち幅の推定式1)であり、

Q
一伊

(4.1) 

である。ここに、 Qは流量、 gは重力加速度であり、粒径dには平均粒径 d
mを用いているo 1，は

エネルギー勾配で、あり、ここでは水路勾配を与えている。また、係数αは1.4としている。これ

を見ると、この推定式により水みち幅がほぼ推定可能であることが分かる。

つぎに、蛇行波長入に関する実験結果を Fig.4.5に示している。これを見ると、側岸に配置さ

れた礁の影響からか、データに若干のばらつきが見られるものの、入はほぼ水みち幅Bの10"，15 

倍程度の値となっていることがわかる。

続いて、水みちの横断方向への変動量dBと経過時間 tとの関係を Fig.4.6に示している。

これを見ると、水みちがほとんど変動せず安定しているケースと、ある時刻において急激に変動

するケースがあることが分かる。安定した水みちが形成されたケースでは、その断面形状は初期

の水みちの横断形状とよく一致していた。

25 
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lロ:Exp…ntal data 
実験条件を Table4.2に示している。ここで、 tanBは水路勾配、 dmは使用砂の平均粒径、 Q

は流量、 Qbは給砂量、、 S，r，，1 ，L， LLの文字はそれぞれのケースで用いられた礁のサイズを示し
ている。 Ldは礁の配置間隔で、ある。実験中、水路上部より 6分間隔でカメラ撮影を行っている。

このとき水路上流から染料(ローダミン)を流し、水際が鮮明になるようにした。

実験データは上記の写真をもとに、以下のような方法で計測された。

600 700 800 
Flow discharge Q (cm 3/ s) 

Fig. 4.4 Relat.ionship betweell the stream channel width and the ftow discharge. 
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350 

-TL・60・1.IL.'OV'I. 

• TL・70 LL・60
し60・1. • 
TL・60・2 L・60・2

今回の実験において、礁の配置法が「つがい配置Jである場合と「ちどり配置Jである場合と

で、水みち変動の境界となる Ldの大きさに顕著な違いは見られなかった。しかし、それぞれの

変動過程には若干の相違があり、それについては次節で説明している。

300 

λ 
(cm) 

250 
4.2.3 水みち変動のプロセス

10 ~， . . 20 t (min) 30 

本実験において水みち側岸に配置される礁のサイズがM，Lである場合、 Ld=60ClllとLrl=50Clll

の聞に水みちが変動するかどうかの境界が存在することが明らかになった。その境界を規定して

いる要因が何であるかを見るために、水みち両岸に礁が配置されている場合の水みち変動のプロ

セスについて考察してみる。

まず、礁の配置がつがい配置となっているケースの水みち変動のプロセスを Fig.4.7を用い

て説明してみよう。通水開始直後から礁と礁の問の側岸の侵食が進み、図中 Aの様に水みちの

拡幅が起こる。このとき、磯の配置間隔 Ldが大きければ大きいほどその拡幅の程度は大きくな

り、図の Aから Bの状態になる。拡幅の程度が大きくなると水深が浅くなり、掃流力が小さく

なるため水みち中央部 C地点に土砂が堆積し、やがて浮き州が現れる。それと同時に礁の下流

側 D地点にも堆積が生じてくる。やがて水みちは E、Fへと分裂し、その後、流路は選択的な

発展をして、 E、Fのどちらかが主流となっていく。これとは逆に、水みちが固定されるケース

においては、 Ldが小さく側岸に配置された礁の裏側に水の流れが至らないために、水みちはそ

のまま固定される。

次に、礁の配置がちどり配置となっている実験ケースについて説明する。ちどり配置の方は

様々な形態で水みちが変動しており、なかなかそのプロセスをまとめるのは難しいが、半数以

上のケースが以下に示すような変動のプロセスとなっていたo Fig. 4.8を用いて説明すると、

まず、礁問の側岸侵食が進み、側岸の平面形は a、bのようになる。そのうち、最も激しく侵食

の起こった aの部分の流れが礁の裏側に回り込む。その後、 bの部分の側岸侵食が止まり、 aは

一気に外へと拡幅し、 cの領域に土砂が堆積する。こうして水みちは元の水みちと dとに分裂す

る。それに伴って、 c部の堆積はより一層進み、分裂した水みちは、やがて選択的発達をし、ど

ちらかが主流となる。水みちが固定されたケースでは、つがし、配置の場合と同様に、水みちの拡

幅量が小さく、水の流れが礁の裏側に回り込まないために、水みちは変動しない。

200 
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Fig. 4.5 vVave length of llleandering channel obtained frolll fiume tests. 
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Fig. 4.6 Transverse shift of the channel bank with time. 

Fig. 4.6を詳しく見てみると、礁の配置間隔 Ldが小さい場合に水みちが固定されているこ

とがわかる。例えば、サイズL、サイズMの礁を用いた実験においては Ld=50ClllとLd=60Clll

との問に水みちが固定されるか否かの境界が存在している。水みちが変動する限界となる配置

間隔 Ldの値が礁のサイズに関わらずほぼ一定であることは、より大きな磯 LLを用いたケース

の結果からもうかがえた。ただし、粒子径が小さいサイズSのケースにおいては、 Ld=20Clllと

Ld=30Clllの間に水みちの変動の境界が存在している。これらのことから、水みちが固定される

かどうかの境界となる礁の配置間隔は、礁の粒子径が小さいときには粒子径に依存し、礁の粒子

径がある程度より大きい場合には粒子径に関係なくほぼ一定であるということが予想される。

.............剣肢一一 一一一一
........ --一、、ー--

FLOW 

Fig. 4.7 Schelllatic sketch of the chaunel variatiou in case of parallel type 
deploylllellt of gravels. 
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Boundary concli tions employed f01・thenunlerical sinlulatioll. Fig. 4.9 

2次元浅水流モデ、ルによる流路・河床変動シミユレー

ンヨン
4.3 

Computational conditions Table 4.3 

流路・河床変動シミュレーシヨンモデル4.3. 1 Ld 
( Clll) 

40 

Case A 
Case B 

前節の水路実験に基いた解析により、水みち側岸に巨石がある限界値より小さな間隔で存在し

た場合、水みちが固定されることが確認されたが、この現象をより一般的に解明し、巨石の影響

を評価することを目指して、 3.3に示した 2次元数値シミュレーシヨンモデル6)，7)の適用を試

z w 

みた。

本章の河床変動の計算においては平衡流砂量式を用いた下記のモデルを用いており、侵食・堆

積速度を用いた前章のモデル(式 (3.18)'"'-'式 (3.29))とはこの点で、異なっている。

まず、流砂の連続式は次の式で表される。

(4.2) 
1
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ここに zは河床位、入は砂の間隙率、 qbz，qbyはそれぞれz軸、 y軸方向の単位幅流砂量であり、

それぞれ以下のように表される。

lni tial bed morphology for the COlllputation. 

本計算において、上流端から x=100cmまでの区間を固定床領域としている。これは上流端で

与えた流れが安定化するのに必要な区間であり、ほぽ等流状態の流れを形成させた後、移動床区

間へと流入させることを目的として設けられたものである。また、給砂量としては X=100Clllの

Fig. 4.10 (4.3) 

tJ U 

qbν=.ru可 7qbs+ぷ可7qh
ここに、 qbsは流線方向の単位幅流砂量であり、芦田・道上式8) (式 (3.20))を用いて算定され

る。 qbnは流線に垂直な方向の単位幅流砂量であり、これは長谷川9)の式(式 (3.26))により計

算される。

( 4.4) 

u v 
qbz=JEτ予qbs-# 宇Pqh

地点で計算される流砂量が与えられている。

流下方向格子幅ムzは 5.0Clll、横断方向格子幅ムyは 1.0Cll1とし、ムtは 0.01秒としている。

マニングの粗度係数 11m'ま0.025としている。

計算条件を Table4.3に示している(表中の変数は Fig.4.10参照)。計算に用いた初期河

床形状が Fig.4.10に示されている。 CaseAは水路実験 N-Oに対応するケースであり、礁を配

置しないケースである。 CaseBは水路実験 L-40に対応するケースであり、 40Clll間隔で z方向

lメッシュ(5Cln)y方向 3メツ、ンュ(3Cln)分の河床を侵食・堆積が起こらないよう設定している。

各ケースの河床変動を計算しない領域ならびに計算点が Fig.4.11に示されている。

水路実験への適用

上記モデ・ルを水路実験に適用するにあたり、 Fig.4.9に示すような境界条件を設定している。

まず、上流端においては流量一定、および横断方向流速 v=Oを与え、下流端ではz方向の河床

勾配が一定値を保つものとしている。また水路左右岸で、横断方向流速 v=O、及び横断方向流砂

量 qbν=0とし、水面勾配、河床勾配をともに 0としている。

4.3.2 
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Fig. 4.11 Arrallgement of fixed bed area and points. 
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Fig. 4.12 Flow velocities alld the contour lilles of bed surface obtained from 

the llumerical simulation (Case A). 

Fie:. 4.12はCaseAの流速分布、河床位の時間的変化に関する計算結果を示したものであ

る。 iれを見ると、時間の経過とともに水みちが拡幅し、酬が発達し、やがて浮き州が形成さ
れる過程が比較的良好に再現されていることが分かる。 t=1800secで見ると、浮き州は流下方向

に約 70Clllの間隔で形成されており、 1本の水みちが分裂して合流するまでに1.2m程度の距離

があることが分かる。この値は水路実験で得られた水みちの蛇行半波長1.25mとよく一致して

いると考えられる。

Case Bの計算結果を Fig.4.13に示している。 CaseBにおいては側岸に配置された磯と見

なされる河床の不動点の影響により、流路の拡幅・分裂が抑制されているのがわかる。水路下流

4.4 巨石の配置間隔が流路変動に及ぼす影響に関する考察
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Fig. 4.13 Flow velocities and the contour lines of bed surface obtained from 
the numerical simulation (Case B). 
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端付近においては、下流端の境界条件として川幅一定とはされていないため、流下方向に川幅が

広がっており、ここで土砂が堆積する傾向が見られる。そのため時間の経過とともにわずかずつ

ではあるが拡幅が進行しているようである。今後、下流端の条件に関しては見直す必要があると

思われる。しかし、本モデ、ルにより、巨石が流路の変動におよぽす影響、すなわち水みちの固定

といった現象をある程度再現できたことは、輿味ある成果であると言えよう。

4.4 巨石の配置間隔が流路変動に及ぼす影響に関する考察

巨石が水みち側岸に存在する場における流路変動に関して水路実験、数値シミュレーションを

行った結果、水みちが固定される原因は、巨石が側岸侵食を抑え、水みちの拡幅・砂州、|の発達が

抑制されることにあると言える。偵1)岸:侵食が抑えられる原因としては、巨石が水市IJのような働き

をして側岸部で、の流速を小さくする遮蔽効果や、巨石の水みち侭1)に発生する深掘れに流水が集中

することにより、巨石下流側岸部での掃流力が低下することなどが考えられる。

水路実験の結果、水みちが固定される巨石の配置間隔に限界値が存在し、その値は巨石の粒径

がある程度より大きい場合、その粒径に関わらずほぼ一定値をとることが判明した。実験中の観

測によると、その限界の配置間隔は上流端(蛇行の節)から水みちがもっとも拡幅する地点(蛇

行の腹)までの距離にほぼ等しいことが分かつた。この距離は蛇行波長入の 1/4に相当すると考

えられる。 Fig.4.5を見ると、 56cl11く入/4く77.5cIllとなっており、水みちが固定される限界の

配置間隔(50-----60Clll)とほぼ同程度のスケールとなっている。
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Fig. 4.14 
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B (cm) 

Relationship between the intervals of gravel deployment 

and the stream channel width. 

池田の研究10)によると 蛇行波長入と水みち幅B との間に、

入=9B ( 4.15) 

なる関係、があることが示されている。したがって、礁の配置間隔Ldと水みち幅Bとの聞に以下

の関係が成立するとき、水みちが固定されると言えよう。

入 9_
LrIくー =-B 
柚-4・ 4 ( 4.16) 

Fig. 4.14にはサイズS以外の実験ケースにおける配置間隔 Ldと水みち幅 B との関係を示し

ている。図中の実線は(4.16)式を示し、白丸は水みちが固定されたケース、黒丸は水みちが横

断方向に変動したケースの実験値である。これを見ると、(4.16)式によって水みち固定の境界値

がほぼ妥当に表されているといえる。

ついで、礁の粒径が小さいときに限界の配置間隔が小さくなることに関して考察してみる。前

述のように、巨石によって側岸侵食が抑えられるためには、ある程度水みち内に側岸の巨石が突

出する必要がある。ところが、巨石の粒径が小さい場合、流れの中に粒子が十分に突出する前

に、巨石の裏側に水の流れが回り込んでしまうため、水みちの拡幅が抑えられなくなる。一般に

礁の水みち内への突出量が大きいほど側岸侵食を抑える効果が高いと考えられるから、より小さ

な突出量で側岸侵食を抑えるためには、配置間隔が狭くなる必要があるのであろう。

4.5 まとめ

本章では巨石が存在する場における流路変動機構を解明する第一段階として、水みちの側岸

部に存在する巨石が水みちの横断方向の変動に及ぼす影響に関して、水路実験、数値シミュレー

ションによる考察を行った。得られた成果を以下に要約する。

(1) 水みちの{則岸部に移動することのない巨石が存在する場合、その配置間隔がある値より小

さいとき、水みちの横断方向への変動が抑えられる(水みちが固定される)。
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(2) 側岸に配置される巨石の粒径が小さいとき、水みちの固定が起こる間隔は巨石の径が小さ

いほど狭くなる傾向がある。

(3) 巨石の径がある程度大きくなると、水みちが固定される配置間隔は巨石の径に関わらず一

定値をとり、その値は水みち幅の 9/4倍程度であることが判明した。

(4) 非定常二次元河床変動モデ、ルを用いた数値計算により、浮き州の形成を含む流路の変動過

程を良好に再現でき、水みち側岸部の巨石の影響によって水みちが固定される現象も再現できる

ことが確認された。

今後、流量や勾配等の実験条件を変化させて水路実験を行い、より詳細な検討を行う必要があ

る。また、巨石が河道内にランダムに存在するような場における流路変動に関しても検討して

ゆかなければならない。このような検討には、数値シミュレーションが有効であると考えられ、

そのためには巨石周辺に形成される局所洗掘等の影響を考慮、で、きるような数値計算モデルを開

発してゆく必要がある。
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して支配的な要因となっている。したがって、芦田・江頭ら8)によって既に指摘されているよろ

に、これらのモデルにより上流域からの土砂供給の減少に伴うアーマーコートの形成過程を説日

しようとすると、その進行速度は過小評価されることが多い。この問題を解決するため、芦田・

江頭ら8)は砂礁層内の粒子が河床と垂直な方向に移動するというアイデアを導入しているが、前

述のように河床との交換がほとんどないような細粒分の存在を認め、河道の全域から細粒分が選

択的にピックアップされ流下していると考えるならば、急激な粗粒化の進行も説明できょうn

また、これまでのモデルで、は異なる粒径階聞のインタラクシヨンはほとんど考慮、されてじな

い。たとえば、各粒径階ごとに平衡流砂量を求める方法では、限界掃流力の算定において他のふ

イズとの関連は考慮されてはいるものの、流れと流砂のバランスを考える際には単一サイズの

粒子として取り扱っているために、粒径に応じて河床面に作用する掃流力が異なっている場合も

ある。これは粒子の存在高さの差によって作用する掃流力が異なるというのではなく、同一の面

(理論河床面)に作用する掃流力が様々な値をとるということであって、合理的とは言いがたい

Bagnold 9)の「河床面に作用する全せん断力は、掃流層内で、粒子同士が衝突することによっ話

け持たれるせん断力と、粒子聞の流体によって受け持たれるせん断力との和である。Jとの仮ー

に基づけば、ある粒径階の流砂量が増加した場合、粒子問の衝突によるせん断力が増加し、流体

が受け持つせん断力は減少する。流体のせん断力の大小に応じて、さらなる粒子の移動が生じる

か否かが決定されることを考えると、特定の粒径階の流砂量の増加は他の粒径階の流砂量にも影

響を及ぼすに違いないことが推察される。

さらに、実際の流域からの土砂流出予測を行うためには、モデルの予測精度もさることなが

?:計算においてあまり煩雑な手順を必要としないことも重要である。大きな流域を対象とする

場合、計算機の容量や計算時間の制約から、計算点の間隔は最小で、も川幅程度に抑える必要があ

るため、細かい計算格子の配置を要求するようなモデルは使用できないと考えられる。

通常、山地河川においては、河川の中・下流部に比して河床材料が幅広い粒度分布を持ってい

る。したがって、山地河川の流路・河床変動機構を解明するためには、混合砂磯床を対象とした

解析が必要とされる。本章では比較的幅広い粒度分布をもっ河床材料を用いて、混合砂磯床の侵

食過程に関する水路実験を行うとともに、このような場に適用可能な流砂・河床変動モデ、ルを提

案し、水路実験との比較を通じてその妥当性を検証している。対象とする流砂形態は掃流砂であ

る。また、このモデルを 2次元的な場に適用して、混合砂磯床における水みち侵食過程に関する

数値シミュレーションを行っている。

これまで混合砂磯床の掃流砂量に関しては様々な研究がなされてきた。ここで、それらのうち

代表的なものを選び簡単に紹介してみる。

混合砂の掃流砂量式を導くには、一様粒径の流砂量式をもとにして、これを一部修正するこ

とが多い。例えば、砂礁の粒度分布の特性に応じて掃流力に補正を加える方法や、限界掃流力

に補正を加える方法がある。前者の代表例としては、遮蔽係数を導入した Einstein1)の研究が挙

げられる。後者に関しては、粒子の存在高さの違いに基づいて粒径別の移動限界掃流力を求め

たEgiazaroff2)の研究や、これに一部修正を加えた芦田・道上3)の方法などがある。これに対し、

水山4)はすべての粒子が移動しているような状態では、各粒径の停止限界掃流力が等しくなって

いる必要があると考え、実験的にこれを確認している。また、鈴木ら5)は掃流力と限界掃流力ど

ちらにも補正が必要であるとの立場から、 2粒径の混合砂磯に関する流砂量式を提案している。

これらの式は基本的に平衡な場の掃流砂量に関する式であるため、非平衡な場に対して適用する

ためには、通常、流下方向の流砂量の増減をもとに河床変動量を求める方法が採られている。

非平衡な場の流砂現象に関する研究としては、中川・辻本ら6)によるものが挙げられよう。こ

れは均一砂に関して得られた pick-uprateをもとに、 Egiazaroffの粒径別限界掃流力を用いて粒

径別の pick-uprateを評価する方法である。 steplengthを用いればdepositrateが求められる

ため、 pick-uprateとの差によって河床変動が計算される。

さらに、非平衡な場での河床変動を解析する方法としては、石磯型土石流を対象とした高橋・

中川7)のモデルが挙げられる。このモデルにおいては、各地点の平衡濃度と実際の濃度との差が

侵食・堆積に結びつくと考えられており、侵食・堆積速度を用いることにより河床変動が計算さ

れている 9

ところで、これまで混合砂磯床を対象としてなされてきた研究のうちほとんどは比較的粒径範

囲の狭いものを対象としていて、最大径が最小径の 1000倍以上となるような山地河川において

適用不可能な場合が多い。また、山地河川では河床の状態、が空間的に大きな変動をみせるため、

流砂と掃流力との問の非平衡性ということ以外に、河床表層の状況と流砂との非平衡性が問題

となることが考えられる。すなわち、掃流砂とはいえ、なかばウォッシュロードのように河床と

ほとんど交換せずに流下するようなものも考えられよう これまでの流砂・河床変動モデ‘ルで、は

このような事象は考慮されていないため、河床表層の粒子の存在率がその粒径階の流砂量に対

5.2 幅広い粒度分布をもっ場の河床変動に関する水路実験

幅広い粒度分布をもっ混合砂磯床の流砂現象と河床変動に関して基礎的なデータを収集する

ために水路実験を行った。実験は大きく分けて次の 2種類行われている。ひとつは混合砂磯床の

侵食・堆積速度に関する実験であり、もうひとつは、混合砂磯床の一次元的な河床変動に関する

実験である。それぞれの実験方法や実験条件および実験結果について以下に述べる。

5.2. 1 混合砂傑床の侵食・堆積速度に関する実験方法・条件

次節で述べるように、本章では高橋・中)117)による石磯型土石流を対象としたモデルを参考に

して、侵食・堆積速度式を用いた混合砂磯床の流砂・河床変動モデルを提案しようとしているn

そこで、混合砂僕床の流砂・河床変動現象に関する情報を収集するために、矩形断面水路に短し;

移動床部を設け、水路勾配や給砂条件および河床材料の粒度分布を種々変化させて、河床位や河

床表面の粒度分布の変化を時間的に追跡した
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Fig. 5.1 Experimental fl.ume. Fig. 5.3 Grain size distributions of the raw materials used for 

preparing the experimental materials. 
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Fig. 5.2 Arrangement of movable bed and rigid bed. 
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実験に用いた水路は、長さ 6m、幅 20cnlの鋼製矩形断面水路である。水路側面は透明アクリ

ル製であり、側方から河床や流砂の状況が確認できる。実験水路には高水槽、低水槽ならびにポ

ンプが設置されており、ポンプの流量はインバーター制御により調節できる。流量は水路下流端

において一定時間の流出量を採取することにより計測している。実験装置の側面図を Fig.5.1 

に示している。

実験水路上には流下方向および横断方向に移動可能な計測台車が設置されており、その台車に

はレーザー式河床位計とサーボ式水位計が搭載されている。センサーからのアナログ信号はアン

プによって増幅され、 AD変換ボードを通じてパソコンに入力される。河床表面の状況を記録す

るために、 55mmの接写レンズを取り付けたカメラを用いて、河床表面から 20cmの距離を保ち

ながら撮影している。河床表層の直接的な採取によるサンプリングも試みたが、採取に伴う河床

の損傷がその後の実験に無視できないほど大きな影響を及ぼすことや、一定の厚さで材料を採取

することの困難さなどもあって、表層の粒度分布の計調IJは撮影された写真をもとに行われてい

る。水路下流端において目の細かい金網により流出土砂をすべて採取し、流出土砂量を計測して

Fig. 5.4 Grain size distributions of the experimental materials. 

Table 5.1 Mean diameter and standard deviation of bed materials 

d-m (cm) 、/d84/d16 
(a) 1.455 1.453 

(b) 0.689 1.593 

(c) 0.326 1.575 

(d) 0.156 1.505 

(e) 0.048 1.620 

(f) 0.390 2.194 

(g) 0.864 3.358 

(h) 1.148 3.503 

いる。

Fig. 5.2に示すように、移動床部の縦断方向の長さは 49cmとし、幅は 20cmである。移動

床部の上・下流には長さ 1mの固定床部が設けられ、その表面には平均粒径0.39cm、粒度分布

の標準偏差が 2.19の混合砂が粗度として貼り付けられている。移動床部における初期の堆積厚

さは 7.5cmで、固定床の表面と同じ高さになるようスクレーパを用いて表面の成型を行ってい

る。流下方向に諸条件が変化することを考えると、移動床部はできるだけ短いほうが望ましい

が、データ計測のためには少なくともこの程度の長さが必要であった。給砂は水路上流の固定床

部において手作業で行われている。

通水時間はトータルで 30分としているが、途中、河床位の計調IJおよび河床表面の撮影のため

に5分毎に通水を停止した。水位は通水停止直前に水路中央線に沿って計測されている。下流端

で採取された土砂は、乾燥後ふるい分けられ、粒度分布ならびに各粒径ごとの流砂量が求められ

ている。

実験に用いた河床材料は 5種類の砂礁を混合することによって 3種類作成されている。 5種類

の砂礁の粒度分布を Fig.5.3に示すとともに、 3種類の混合物の粒度分布を Fig.5.4に示して

いる。図中の (a)~(e) および (f)~(h) は混合前の砂礁ならびに混合物の種類をそれぞれ示して

おり、 Table5.1にはふるい分けによって得られた各材料の平均粒径d-mと粒度分布の標準偏差

d瓦刃平とが示されている。 d841d16はそれぞれ通過率 84%の粒径と通過率 16%の粒径である。
河床表面の写真から河床表層の粒度分布を求める手順は以下の通りである。河床表面の写真

を2倍に拡大した後、約40cm2の領域において上記5種の砂磯それぞれの個数をカウントし、こ

のデータと各砂礁の粒度分布 (Fig.5.3)をもとに河床表層の粒度分布を得ている。ところで、

一般に粒度分布は各粒径の重量(体積)存在率で表されるため、本実験のように表面に存在する

粒子の個数分布が得られた場合には、なんらかの方法で変換する必要がある。いま、粒径のの

粒子の河床表面における個数百分率を h(dん)、重量百分率を f(dん)とすると、
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Run No. 

S-l 
S-2 
S-3 
S-4 
S-5 
S-6 
S-7 
S-8 
S-9 
S-10 
S-ll 
S-12 
S-13 
S-14 
S-15 
S-16 
S-17 
S-18 
S-19 
S-20 
S-21 
S-22 
S-23 
S-24 
S-25 
S-26 
S-27 
S-28 
S-29 

5章 幅広い粒度分布をもっ場における河床変動に関する研究

Table 5.2 ExperIInental conditions 

Q 

(cm3 jsec) 

1620 

Qbin 
10 bed materal 

(cm3 jsec) 

0.000 
0.201 
0.388 
0.000 
0.000 0.0250 
0.201 

0.388 
0.000 
0.201 
0.388 
0.000 
0.201 
0.388 0.0167 
0.000 
0.201 
0.388 
0.000 
0.210 
0.405 0.0250 
0.201 
0.388 
0.000 
0.201 
0.388 
0.204 0.0167 
0.405 
0.000 
0.210 
0.405 

f(dk) 
h(九)=AU1T

(f) 

(g) 

(h) 

(f) 

(g) 

(c) 

(d) 

sediment supply 

(d) 

(c) 

(d) 

(e) 

(c) 

(5.1) 

と表すことができる。ここに、 Avは右辺の合計を 100%にするための係数である。このような

方法で河床表層の粒度分布を求めると、河床材料をふるい分けることによって得られる粒度分布

に比べ、粗いものの存在率が高くなる傾向が見られた。この理由としては次の 2点が考えられ

る、まず、水山4)によって指摘されているように、振動などにより細粒分が下方の空隙に埋没す

ることにより、実際に表層が元の材料よりも粗くなっていることである。混合砂磯床においてこ

のような鉛直方向の粒子の交換が生じることは芦田・江頭らめによっても報告されている。もう

ひとつの理由としては「表層j をどのように考えているかということが挙げられよう D 今回行っ

たような方法では、粗い粒子が存在するところの「表層jは厚く、細かい粒子の部分では薄いと

考えていることになる。これに対して土屋10)が提唱しているように、一定の厚さの表層を考え、

5.2 幅広い粒度分布をもっ場の河床変動に関する水路実験

その中では砂礁が深さ方向に一様に分布しているものと仮定すると、

f(dん)
h(dk) = As" \~~/ --
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(5.2) 

と表される。ここに、 As はAvと同様に右辺の合計を 100%にするための係数である。この方法

によれば細粒分の存在率が前述の方法に比べ大きくなり、ふるい分けによる分布形により近づく

結果となった。しかし、流砂との相互作用を考えるときにはやはり河床表面に存在する砂磯層を

表層と考えざるを得ないこと、深さ方向の砂礁の分布が一様であると考えることが難しいことな

どから、本研究ではあえて (5.1)式の方法を用いることとした。河床材料の粒度分布の範囲が広

くなるほど、このような「表層jの取り扱いに関する問題が大きくなると考えられ、今後検討す

べき課題であると言えよう。

実験条件をTable5.2に示している。ここに、 Qは給水量、 Qbinは給砂量、んは水路勾配であ

る。表中の (c)"-'(g)は河床材料ならびに供給土砂に用いられた砂磯材料の種類 (Fig.5.3， Fig. 
5.4およびTable5.1参照)を示している。

5.2.2 混合砂礁床の一次元河床変動に関する実験方法・条件

混合砂磯床の一次元的な侵食過程に関する実験に際しては、前述の侵食・堆積速度に関する実

験と同じ実験水路を用いている。ただし、移動床部の流下方向の長さは530cmとし、上流端に

40cm、下流端には30cmの固定床部を設けた。固定床部の粗度の材料は前述の実験と同じもの

を使用している。

実験条件を Table5.3に示している。移動床部の初期堆積厚さは7.5cmであり、初期河床勾

配は水路勾配10と等しくしている。平坦な初期河床を作成した後、一定の給水・給砂条件のも

とで、河床位ならびに河床表層の粒度分布の時間的変動を追跡した。

通水時間は 100分とし、通水開始後 40分までは 10分毎に、その後は 20分毎に通水を停止し

て、河床位計測ならびに河床表面の写真撮影を行った。河床位は横断方向に 3cm間隔、流下方

向に 1cm間隔で計測され、河床表面の写真撮影は上流端から 10cm、180cm、350cm、520cmの

計4地点において行われている。流出土砂は通水停止直前の約 1分間のものを採取し、乾燥した

後ふるい分けを行った。

Table 5.3 Experimental conditions 

Run No. 
Q Qbin 

I。 bed materal sediment supply 
(Cll1
3 jsec) (Cll13 jsec) 

L-1 0.000 (c) 
L-2 0.201 
L-3 0.000 (f) 
L-4 1620 0.201 0.0250 (d) 
L-5 0.000 (g) 
L-6 0.201 
L-7 0.000 (h) 
L-8 0.201 
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侵食・堆積速度に関する実験結果の考察
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5.2.3 

混合砂磯床の侵食・堆積速度に関する水路実験の結果の一部を示し、考察してみよう。 Fig.

5.5には河床変動量から求められた S-l'"'-'S-29の各ケースにおける侵食・堆積速度の時間的変化

が示されている。これを見ると、給砂開始直後のデータにはかなりのバラツキがあるものの、い

ずれのケースにおいても時間の経過に伴い侵食・堆積のない状態に収束していることが分かる。

実験を通じて給砂・給水条件は変化させていないことから、これは給砂条件に応じて河床表層の

状態が変化したことによると考えられる。

Fig. 5.5のS-13をみると、実験開始当初堆積傾向を示し、その後、侵食傾向に変わり、やが

て侵食も堆積もしない状態になっていることが分かる。このような堆積から侵食に遷移する過程

は次のように説明されよう。人為的に作成された初期河床の表面には、大きな礁の周辺などに多

くの凹部があり、小さな粒子がこの中に一旦落ち込むと再び流れ出すことは困難である。実験中

の観察からも、上流から給砂された小さな砂礁が河床の大きな粒子の隙間にトラップされること

が確認されている。実験開始直後の河床には数多くの凹部が存在するため、凹部以外の領域では

侵食傾向で、あったとしても、全体としては堆積傾向となっていたのであろう。時間の経過に伴
I s-151 

30 

Tell1poral variation of erosion velocity for each grain size in S-3 and S-15. 
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い凹部は埋められるため、トラップされる量が減少し、侵食傾向が現れたと考えられる。 Fig.

5.6には S-13のケースにおいて流出土砂量と給砂量との差から求められた、粒径別侵食速度の

時間的変化を示している。ただし、図示の粒径は、流出土砂のふるい分けに使用した筋の目の大

きさに対応しているため、 Table5.1の (a)'"'-'(e)の材料とは異なった刻みになっている。

を見ると、給砂材料の主たる成分である d=0.12cmの傾向だけが他の材料のものと異なってお

り、給砂材料がトラップされていることが分かる。

初期河床に凹凸があり小さな砂礁のトラップが生じることは S-13のケースに特有の現象では

なく、程度の違いはあるもののいずれのケースにおいても確認されている。流れと流砂のアンバ

ランスにより生じる堆積現象とこの「トラップJとは区別する必要があると恩われる。なぜなら

ば、凹部に落ち込んだ砂礁のほとんどは河床表面付近には存在せず、より下方に移動してしまう

ので、流砂とのインタラクションは存続しなくなってしまうからである。流れの中で自然に形成

された河床において、このような現象が支配的であるかどうかは今後の検討を要するところであ

るが、「トラップJが現実におこっているとすると、河床の空隙率を一定と考えることができな

くなるなど、これまでの移動床の考え方そのものを大きく変更する必要が生じるであろう。

つぎに、粒径別の侵食・堆積速度について見てみよう。 Fig.5.7には前述のトラップの影響

が比較的小さいと思われたケースのうちで、明瞭な侵食傾向を示した S-3のケースと、堆積傾

向が見られた S-15のケースについて粒径別侵食・堆積速度が示されている。これら以外のもの

も含めて粒径別の侵食・堆積速度を調べた結果、侵食が卓越するような場ではほとんどすべての

粒径階において侵食傾向を示し、堆積が卓越する場ではわずかな例外を除いてほとんどの粒径階

これ
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において堆積傾向を示すことが明らかになった。当然、いずれのケースにおいても侵食も堆積も

しないような粒径階は存在するが、「トラップ」されるものを除けば、侵食される粒径階と堆積

する粒径階が同時に存在することはほとんどなかったといえる。

5.2.4 混合砂磯床における一次元的な河床変動に関する実験結果

100 

(%) 50 

Fig. 5・8には流下方向の長さが 530cmの移動床水路における河床変動量に関する実験値が示

され:し、る。河床位としては各断面において横断方向に平均化された値を用い、初期河床位を

基準として各時刻の河床変動量ムZを求めている。これをみると、 Fig.5・3の (a)に示された

粗い粒子を含んでいる混合材料 (g)や材料 (h)を河床材料として用いたケース (L-5""""L-8)で

は、粗い粒子を含まないケース (L-1，......，L-4)に比べて全般的に河床変動量が小さいことが分か

る。 L-5'-""'L-8のケースにおける局所的な侵食・堆積は河床材料中の組い粒子の影響であると考

えられる
比較的二様な粒径をもっ材料 (c)を用いた L-1とL-2においては、下流端を回転の中心とし

たいわゆるローテーシヨナルな河床変動が生じているのに対し、幅広い粒度分布をもっ材料匂)， 

(h)を用いたケースではパラレノレな河床変動が生じている。 L-3とL-4では粗い粒子 (a)は含ま

ないものの、材料 (c)よりは粒度分布の範囲が広い材料 (f)を河床材料として用いているため、

中間的な河床変動が生じているようである。

Fig. 5・9に給砂を行ったケースにおいて 4地点で計測された河床表面の粒度分布を示してい

るoA中の zは各計測地転の上流端からの距離を示しているoこれらを見ると、 M を除くケー
スでは、時間の経過に伴い水路上流側から徐々に、河床表面上における細粒成分の割合が増加円

ていることが分かる。ここで言う細粒成分とは給砂に用いられている材料 (d)(Fig. 5・3参照j

のことを指している。上流から流れてくる流砂の粒径に比して河床表面が粗いと、いわゆる遮
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Fig. 5.9 Graill size distribution of the bed surface measured in the experilnents. 

Fig. 5.8 Riverbed yariat.ion lneasured in t.he experilnents. 

蔽効果によって細粒分が堆積しやすくなるためであると考えられるが、前述のようなトラップ

により河床の割合深い部分に捕捉された粒子についても一部カウントされている可能性がある。

現時点でこれらを明確に区別することはできなかった。

混合材料(f)，(g)， (h)を河床材料に用いた場合、いくつかの例外を除けば河床表面が時間経過

に伴い粗粒化していることが分かる。細粒分を給砂した場合に一部、細粒分が増加しつつも粗粒

化しているような 2極分化的な挙動を示す場合も見られるが、全般的には上流から粗粒化が進

行していることが確認された。
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Fig. 5.8のL-1--L-4を見ると、河床材料として粒度分布が比較的一様である材料 (c)や材

料 (f)を用いた場合には、給砂を行った場合の方が河床侵食量が大きくなることが分かる。これ

は、給砂材料が河床材料に比べて小さいことに原因があると思われる。細粒分が上流から供給さ

れる時、河床材料のほとんどが掃流されているような条件下であると、細粒分が河床砂と容易

に混合することにより、河床の見かけの平均粒径が小さくなっていると考えられる。すなわち、

細粒分の混入により、より粗い粒子の安定が損なわれ、結果的に侵食量が増大したのであろう。

Fig. 5.9のL-2をみると、たしかに河床表面が次第に細粒化していることが分かる。これは一

般的な混合砂磯床の侵食過程における河床の粗粒化の傾向と明らかに異なっており、本実験にお

ける給砂条件と侵食量との関係、が一般的な傾向に反することも理解できょう。ただし、通水停止

に伴い、流砂として存在していた細粒分が河床上に停止するため、流れの存在下で実際の河床

表面が細粒化していたのかどうかは不明である。また、河床材料と流砂の粒径が等しい場合や、

河床材料の一部のものしか移動しないような状況下では、このような現象は起こらないため、現

実の河川において頻繁に発生することではないのかもしれない。しかし、細粒分の供給により河

床の侵食がより顕著になることは興味深い事実であり、この点に関して今後より一層の検討を行

う必要があろう。

5.3 流砂の非平衡性を考慮、した混合砂磯床の河床変動
モデル

本章では、従来の混合砂磯床の流砂・河床変動モデルの問題点を解決し、より汎用性の高いモ

デ、ルを構築することを目的として、侵食・堆積速度式を用いた流砂・河床変動モデルを提案しよ

うとしている。 5.1でも述べたように、高橋・中川7)は石磯型土石流を対象として、非平衡な

場での河床変動を解析するそデルを提案している。このモデルにおいては、各地点の平衡濃度と

実際、の濃度との差が侵食・堆積に結びつくと考えられており、侵食・堆積速度を用いることによ

り河床変動が計算されている。このような方法は平衡流砂量を用いるモデ、ルに比べ、流砂の非平

衡性を容易に表現できる上、計算メッシュの大きさにも制約が少ない等の利点がある。

そこで、理論的な考察に基づいて混合砂磯床の侵食・堆積速度式を導くとともに、前述の水路

実験との比較を通じてその妥当性を検証する。また、この侵食・堆積速度式を用いた混合砂礁床

の1次元河床変動モデルを提案する。

5.3. 1 混合砂傑床の侵食・堆積速度式

いま、流れと河床の条件に応じて平衡状態が存在するとし、その土砂濃度が C∞であるとする

と、実際の土砂濃度 CがC∞より小さければ、流体の受け持つせん断力は平衡状態のときより

大きいため、流体は河床砂を取り込もうとする。すなわち、侵食傾向になると考えられる。これ

に対し、土砂濃度 CがC∞より大きければ、流砂として存在している砂礁の一部が河床上に堆

積しようとするはずである。また、 CとC∞の差が大きいほど、侵食・堆積の傾向は増大する

5.3 流砂の非平衡性を考慮した混合砂磯床の河床変動モデル 113 

と考えられることから、侵食・堆積速度 iと(C∞-C)の問に以下の関係が仮定できる。

tα(C∞-C) ( 5.3) 

(C∞-C)は全体的な流体の侵食能力を表していると考えられるが、混合砂磯床においては粒

子径の違いにより各粒子の流れへの取り込まれ易さが異なると恩われる。そこで、侵食速度に粒

径の効果が反映されるように、ある粒径階んの侵食速度九に対して次のような仮定を行った。

九α (U*-U.cん) ( 5.4) 

ここに、 h は摩擦速度、 U*ckは粒径階んの限界摩擦速度である。 Bagnoldの考えに従うならば、

h は間隙流体の受け持つせん断力を代表するものであるから、粒子濃度に応じて変化させる必

要があるが、ここでは (5.3)式によって既に全体の侵食・堆積傾向が評価されていることや、粒

子衝突によるせん断力は掃流砂が卓越するような場で、は小さいことなどから、 U*に対して手を

加えていない。また、侵食が起こるような場で h がU*cんよりも小さいような場合や、堆積が起

こるような場で h がU*cんよりも大きい場合には、その粒径階の粒子に関しては侵食なり堆積な

りが生じないものと考える。

以上のような考察から、粒径階んの侵食・堆積速度九は侵食を正とすると次式のように表さ

れる。

[ C∞-C>O、侵食傾向のとき]

( _ _ c.rv.-C 
ik=j fbK6e3.lh-Ml 
1 0 

[ C∞-C三0、堆積傾向のとき]

(U* > u*ck) 

(U.三U*ck)

( _ _ Crv.-C 
九=1 11叫ん吉本 IU* -u*ckl (u"， く 川)
l 0 (u"， どU"'cん)

(5.5) 

(5.6) 

l=乞九 (5.7) 

ここに、 8e，8dはそれぞれ侵食係数、堆積係数であり、 !bk，10んはそれぞれ河床表層と掃流砂中の

粒径階kの存在率である。 C'"は堆積土砂の容積土砂濃度であるが、混合砂礁のこの値について

計測を行った結果、粒度分布を変化させても有為な差は見られず、ほぽ0.6であることが分かつ

た。そこで、 c.はつねに 0.6としている。
平衡土砂濃度 C∞に関しては、混合砂磯床における平衡流砂量に関する研究3)を参考にして、

以下のような方法で算定する。まず、河床構成材料が粒径階んのみであると考えたときの平衡

土砂濃度 C∞kは、一様砂に関する平衡流砂量式などから求められる単位幅流砂量 qbukと単位幅

流量 qを用いて次のように表される。

qbu~ 
C∞た=一一 (5.8) 

q 

C∞は C∞んと河床表層における粒径階んの存在率!bkとを用いて次のように表されよう。

C∞=乞1bんらん (5.9) 
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土砂輸送濃度Cは全流砂量を流量で害IJることによって求められる。

c=jzqbん (5.10) 

、体積をvtとすると、 vt= At htとなる。いま、んが一定値であるとするならば、流砂がトラッ
プされる確率pを用いて、 Atの時間的な減少率は次のように表される。

ここに、 qbんは混合砂磯床上の掃流砂のうちの粒径階kの単位幅流砂量である。

dAt Pハ
dt-ht可 b (5.15) 

ここに、 Qbは流砂量で、あり、ここでは給砂量と等しいとしている。確率pに関しては、次のよ

うに仮定した。

5.3.2 侵食・堆積速度式と実験値との比較
AI 

P=五 (5.16)

トラップする部分以外の面積(Ao-At)の領域では、 (5.5)式'"'-'(5.7)式によって求められる侵

食・堆積速度 iで河床変動していると考え、これが観測時間 Tの中では変化しないものとする

と、観測される見かけの侵食・堆積速度 i'は、

前節で提案したモデルの妥当性を検証するために、 5.2.3に示した水路実験の結果との比

較を行う。実験値としては実験開始から 5分の聞の侵食・堆積速度を用いることとし、河床表層

の粒度分布としては実験開始直前に計測されたデータを用いている。河床砂礁の頂部を結ぶ線か

ら平均粒径の 20%下がった位置に河床面があると考え、水位との差から水深 hを求めた。摩擦

速度仙はこの水深と初期河床勾配んとを用いて計算している。

C∞ゎC∞の計算に必要となる qb叫の計算には、次の芦田・道上3)の式を用いている。

.， 1 rT 
AoTんAtdt (5.17) 

(5.12) 

となる。

以上のような手順で計算された侵食・堆積速度と実験値とを比較した結果が Fig.5.10に示

されている。この時、侵食係数んは 0.6、堆積係数んは 0.05、Atの初期値は0.5Ao、んは O.Olcm

としている。 T (=5分)の問にトラップされる土砂の体積は全給砂量の 4--8%程度の値となっ

ていた。堆積速度に関してはデータ数も少なく、十分な検討を行えないが、侵食速度に関しては

比較的広い範囲で理論値が計算値と一致していることが分かる。 Fig.5.11にはトラップの影響

が比較的小さいと思われたケースにおける粒径別の侵食・堆積速度に関する実験値と計算値とが

示されている。これを見ると、両者はかなりよく一致しているといえよう。今後、トラップの影

響をより合理的にモデルに組み込むことができるようになれば、さらにモデルの適用性が向上す

ると考えられる。

川 =1 (5.11) 

ここに、ア叫んと U.cukはそれぞれ粒径階kに対応する無次元限界掃流力と限界摩擦速度であり、

一様砂に関する移動限界の式を適用する。ここでは岩垣11)の式を用いてこれらを求めている。

ア叫んは粒径階 kの無次元掃流カであり、粒径のを用いて、

と表される。ここに、 gは重力加速度、 s= (σ/ P -1)であり、 σは砂の単位体積重量、 pは水の

単位体積重量である。

混合砂磯床における粒径階kの限界摩擦速度である U.ckは、 Egiazaroff2)の式を用いて、
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山一つ山
(5.13) 

0.002 

と表される。ここに、 dmは河床砂の平均粒径、 U.cmは dmに対応する限界摩擦速度である。な

お、 5.2.4で述べたような河床の粒度分布に対する流砂の粒度分布の影響を考慮するために、

河床表層の厚さ dmの部分と流砂とが混在していると考え、 U.cんの計算時に限って、次のように

河床表層の粒度分布の修正を行った。

( hC _ _ ¥ 
f人=Af{ :~';， fOk + fbk) (5.14) 
O~ --J ¥dmCホ/

ここで、 Afは f~んの総和を 1 とするための係数である。修正された f~んをもとに河床の平均粒径

dLを求め、 (5.13)式を用いて U.cんを計算している。
以上のような方法で侵食・堆積速度を求めたところ、実測値との適合は必ずしもよくなかっ

た。これは、実験結果の考察のところで述べたように、河床への細砂のトラップの影響によると

考えられる。そこで、次のような方法でトラップの影響に関する修正を行った。まず、移動床部

の面積をAoとし、細粒分をトラップする部分の面積を Atとする。トラップする部分の深さを ht

i (exp.) 0.001 

(cm/s) 

-0.001 0.0 0.001 0.002 

i (cal.) (cm/s) 

Fig. 5.10 COluparison of erosioll velocity between predictioll alld observed data. 
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ここに、んは相当粗度であり、河床表層の d90を用いている。

圧力に関して静水圧近似を行うと、 (5.19)式の右辺第 1項は、

1 ap θ(h +こ)
pθ-;; = -g θz (5.23) 

O.
0010
nM-31 

i
k 
0.0005 

(cm/s) 

0.94 0.474 0.239 0.12 

と表される。ここに、 zは河床位である。

侵食・堆積速度式((5.5)式'"'-'(5.7)式)から得られる侵食・堆積速度tを用いると、河床の連

続式は以下のように表される。

ー0.0002

θz 
一一+i=O
8t 

(5.24) 

流砂全体の連続式は、

0.94 0.474 0.239 0.12 

dk(cm) 

θCh 1θCuhB θz 
一一+一 +一一C窓 =0θt ' B θzθt 宇

と表され、粒径階 kに関する流砂の連続式は、

θCkh 1 aCkuhB 
一一一+ー 凡 - C.iグ =0θt ' B θx -~凡

(5.25 ) 

(5.26) 

となる。ここに、 Cんは粒径階んの土砂濃度であり、これらを用いて流砂の粒度分布は以下のよ
Fig. 5.11 Comparison of erosion velocity for each grain size between prediction 

and observed data. 
うに表される。

10ん=与 (5.27) 

5.3.3 混合砂磯床の一次元河床変動モデル

河床表層の粒度分布は、

[θz/θtく Oの時]

ここでは、 5.3.1において提案された侵食・堆積速度式を用いて、混合砂磯床における一次

元河床変動モデルを構築する。

一次元的な場を考え、流下方向に z軸を取ると、流れの連続式および運動方程式はそれぞれ

θIbん iん θz!bko n 

-一一+7+一一一一 =uθt ' bs θt bs 
( 5.28) 

[θz/θt三0の時]

次のように表される。
θh 1θQ 
一一一一一一一=1.θt ' Bθz 

(5.18) 

θ!bん iん θz!bk 
一一+一+一一=0 (5.29) θt ' bs θt bs 

と表される。ここに、 IbkOは河床表層よりも下に存在する河床材料における粒径階んの存在率で

あり、んは表層の厚さである。

θuθu 1θP T θ/θu¥ 
一+u-=-= 一一一一一+ーい:~ ) (5.19) 
θt Iθx pθx ph θx ¥θx} 

ここに、 hは断面平均水深、 Bは川幅(水路幅)、 Qは流量、 uは断面平均流速、 pは圧力、ァは

河床せん断力、 εは渦動粘性係数で、ある。河床せん断力は摩擦速度 h を用いると、

5.4 1次元非平衡河床変動モデルの水路実験への適用

τ 
勺

u“ 
本 (5.20) 

前節において提案した河床変動モデ、ルの検証のために、 5.2に示した水路実験 (L-1'"'-'L-8) 

への適用を試みる。前述の支配方程式を Fig.5.12に示す変数の配置に従って差分化した。移

流項に関しては 1次の風上差分を、それ以外については中央差分を用いている。上流端の境界

条件としては流量と給砂量およびその粒度分布を与え、下流端の境界には、以下のような条件を

ph h 

と表され、渦動粘性係数εはカルマン定数κを用いて、

、，uv's'' -e .
，u
 

命，E
‘

κ
7
0
 

一一
C
L
 

(5.21) 
設定した。

θ之
友 =0 (5.30) 

としている。

摩僚速度 lL.は河床の粒度分布の影響を考慮できるように、対数則を用いて以下のように与え

ている。

'un 
/
/
 

.
0
b
 o
 

t

一5
一
可

tzo
 
一+
一ハ
U一戸。一

一 (5.22) 

θ1L θh θC 
(5.31 ) 

θzθzθz  

ムzは10c111、ムtは0.05秒とし、侵食係数んは 0.6、堆積係数んは 0.05としている。 トラッフ。

の影響は考慮せず、表層の厚さんは O.lcmとしている。
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Control volume 
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Control volume for u 

Fig. 5.12 Arrangenlent of conlputational points and control volumes for velocity and 

water depth. 
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Fig. 5.13 Longitudinal bed profile calculated by the present model. 

5. 4 1次元非平衡河床変動モデルの水路実験への適用

一

]

印

Cal. 
1001 """111 "'..p:sgj """111 100 

(%) 50 ~ 40min / .;1 ~ L-2 (%) 50 
X=10cm 

1 001100  

吋 j"".，1 山 1I 1 II1・・.1 ._-d. • ...，.1 --a 48l 00lmmB，n n 1" X=520cm 
100I 1 111111'1 I II11・・・1........ 7・・・・・・"1 100 

( %)50L-4  (%)50 
X=10cm 

100 

(%) 50 ~ ."'_.，_ ~...... j '''100min ~ .. ~=~ (%) 50 
X=520cm 

(%)50X=L1-06  cm (%)50 

1001 "， "11'1 "'"11'1 "::;JAIIIII 100 

L・6
(%)50X=520cm  (%)50 

X=10cm 

斗 lふliLノ]し8よ
0.1 d(cm) 1 10 0.01 0.1 d(cm) 1 10 d(cm) -.-. d(cm) 

Fig. 5.14 Grむnsize distribution of bed surface predicted by the present model. 

500 

500 

500 

500 

500 

500 の局所洗掘は計算できないものの、平均的な河床侵食量についてはほぼ実験値と同じ程度になっ

ているといえよう。ケース L-5'"'-'L-8については、侵食量が小さいために実験値との対応はあま

りはっきりとしない。河床表層の粒度分布に関してみると、ケース L-2，L-4については比較的

良好に実験値を再現できていることが分かる。ことに、 L-4おいては中間的なサイズの材料が減

少し、 2極分化的な粒度分布に変化することが計算にも現れている。ケース L-5'"'-'L-8ついては

粒径の変化量が小さくはっきりとしないため、更なる検討が必要であろう。

500 

Fig. 5.13には実験ケース L-1'"'-'L-8における平均河床位の縦断分布に関する計算値が実験値

とともに示されている。 Fig.5.14には X=10Clllとx=530cnlにおける各ケースの河床表層の

粒度分布が示されている。これらを見ると、本シミュレーションモデルによって混合砂際床の河

床変動過程が良好に再現されていることが分かる。ケース L-1'"'-'L-4においては水路上流端付近
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Case Eにおいては CaseDと同様にランダムに抽出した 125点について最大粒径階のみで構

成されていると考え、さらに、深さ方向に大きな粒子の存在が異なることを想定している。すな

わち、河床堆積層を深さ方向に 2cr11ずつの層に分割したのち、各層においてそれぞれランダム

に抽出された 125点に対して、最大粒径階のみで構成されているとしている。各層の不動点の

配置状況が Fig.5.16に示されている。

Grain size distribution of mixture enlployed in nunlerical simulations. 
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Fig. 5.15 

5.5 

ちランダムに抽出した 125点について、最大粒径階のみで構成されていると考えた。すなわち、

河床全体の粒度分布としては CaseCと同じであるが、大きな粒子の存在が均一ではないと考え

ていることになる。

ている。

ところで;山地河川においては粒子径の分布範囲が広く、水深規模あるいはそれ以上の粒子ま

でが存在することもあるため、現地観測によって得られた粒度分布を用いて計算を行おうとする

と、大きな粒子の取り扱いが問題となる。計算メッシュよりも大きいような粒子まで計算領域全

体に対して均一にその存在率を与える方法もあれば、大きな粒子に限つては個別に存在を評価す

る方法も考えられるからである。そこで、大きい粒子の与え方が流路変動に与える影響について

調べてみることにした。

CaseDにおいては材料 Cの最大粒径階を除いた粒度分布を用い、代わりに計算メッシュのう

と表される。ここに、 u'，v'はそれぞれムy方向の土砂漠度の輸送速度であり、式 (3.28)と式

(3.29)によって計算されている。

以上の支配方程式をスタッガードスキームを用いて差分化し、長さ 5m、幅 60cmの移動床流路

における水みち侵食過程に関する数値計算を行った。初期河床の中央部には幅 14cm、深さ 2cm

の水みちを設定している。供給流量は 800cm3/s、初期河床勾配は 1/20であり、給砂は与えて

いない。河床砂の粒度分布の条件を変化させて 4ケースの計算を行った。各材料の粒度分布が

Fig. 5.15に示されている。材料の平均粒径はすべて等しく、粒度分布形だけが異なっている。

Case Aには Fig.5.15のAの材料を用い、 CaseB， Case Cにはそれぞれ材料 B，Cを採用し

( 5.33) 

相当粗度んの値は前節と同様に河床表層の d90に等しいものとしている。この摩擦速度を用い

て、主流方向の平衡土砂濃度 C∞が求められ、 C∞と土砂濃度 Cから各地点の侵食・堆積速度が

計算される。

粒径階 kに関する流砂の連続式は、

砂防ダムや河道狭窄部の上流域においては幅広い粒度分布をもっ土砂が広範囲に堆積している

ことが多く見られる。このような土砂が侵食される際には、水みちを形成することが多いため、

一次元的な解析では十分とはいえない口そこで、前節に示した河床変動モデルを 2次元に拡張

し、このような場への適用を図る。

流れの計算に関しては、 3.3に示したモデル12)を用いている。 2次元的な場を考え、流下方

向に z軸、横断方向に y軸を取ると、流れの連続式は式 (3.10)で表され、ムy方向の運動方程

式はそれぞれ式 (3.11)、式 (3.12)のように表される。河床せん断力等の計算には基本的に3.3

と同じ方法を用いているが、摩擦速度仙の計算に際してのみ、河床表層の粒度分布の変化の影

響を考慮、できるように、以下に示す対数則を用いている。

( 5.32) 

幅広い粒度分布をもっ場における河床変動に関する研究

混合砂磯床の流路変動シミュレーシヨン
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Contour lilleS， sow velocity alld lneall diameter of bed surface ill Case C 
calculated by the two-dIlnellsIollal model. 
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5. 5 

Fig. 5.19には CaseC， D， Eにおける河床コンター図と流速分布図および河床表層の平均粒

径が示されている。また、 Fig.5.20にはそれらのケースにおける総侵食土砂量の時間的変動が

示されている。 CaseCとCaseDを比べて見ると、同じ河床材料であっても大きい粒子の評価

法を変えることにより、河床侵食量に大きな差が生じることが分かる。さらに、深さ方向に大き

い粒子の配置が異なる CaseEでは、より一層侵食量が小さくなっている。

本計算において最大粒径階の粒径は約 2Clnであり、計算メッシュの横断方向のサイズと同程度

となっているが、このような状況はけっして特殊なものではない。流路の形状を表現するには、

計算メツ、ンュの大きさは流路幅の 1/10程度以下にする必要があり、これ以上計算格子の間隔を

拡げることはできないため、水みち幅の 1/10以上のサイズをもっ粒子が存在する場合には、

り、アーマーコートが形成されている。水みちの横断方向への変動はCaseDを除いてほとんど

見られないが、これは、上流からの給砂が無く、縦侵食が進むような場においては水みちの横断

方向への変動が起こりにくくなる、という芦田ら13)による実験結果と適合する。 CaseDの河床

が凸凹しているのは、大粒子の存在するメッシュで侵食が起こっていないためである。

Fig. 5.18は CaseC， D， Eにおける河床横断形状の時間的変化を示している。 CaseDとE

において、初期状態の河床表面における不動点は同じ配置にされているため、 t=30分程度まで

は両者の侵食過程は互いに似通っている。しかし、時間の経過と共に x=105cmにおける断面形

状に差が生じていることが分かる。すなわち、 CaseDでは次第に河床中央部が低下してゆくの

に対し、 CaseEではより下の層に配置された不動点が露出したために、 t=60分以降は侵食が進

んでいない。

ムUは2cm、時間ステップは 0.02秒である。 Fig.5.17 

はCaseA "-'Dのt=60分における x=250cmの断面の河床横断形状を示している。これらを見

ると、まず粒度分布の幅が広い CaseB， Cの侵食量が大きいことが分かる。平均粒径を同じに

して粒度分布の幅を広げると、細粒分の存在率が大きくなるため、このような結果になったと

考えられる。いずれのケースにおいても t=60分の時点ではほとんど流砂は存在しなくなってお
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5.0x 1 04 

今後、堆積が生じるような条件下における水路実験や実河川への適用を通じて、より一層モデ

ルの改良を図る必要がある。
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Fig. 5.20 Eroded volume calculated by the two-dimensional model. 

メッシュサイズと粒子が同程度あるいは粒子の方が大きいようなこともあり得るわけである。し

たがって、山地河川を対象とした流路変動を考える場合には、大きい粒子の存在をどのように扱

うかという問題を避けることはできないと思われる。計算を行う上でメッシュサイズよりも粒子

サイズが大きくとも別段問題はないが、本計算で明らかになったように流路の変動過程や河床侵

食量に差が生まれることは注意すべき点であると思われる。今後、現地への本モデ、ルの適用を通

じて、この点について一層の検討を行う予定である。

5.6 まとめ

本章においては、幅広い粒度分布をもっ場の河床変動に関して水路実験ならびに数値シミュ

レーションによる解析を行った。ここに、本章で得られた成果を要約するロ

(1) 掃流砂を対象とした混合砂磯床の侵食・堆積速度式を新たに提案した。侵食・堆積速度は

平衡土砂輸送濃度と流砂濃度との差、および摩擦速度と各粒子の移動限界摩擦速度との差によっ

て求められる。

(2) 侵食・堆積速度式の妥当性の検討のため、水路実験の結果との比較を行った。その結果、

河床の窪みに流砂の一部が落ち込む現象(トラップ)を考慮すれば、計算される侵食・堆積速度

は実験結果とある程度一致することが判明した。また、粒径階ごとの侵食・堆積速度も実験値を

再現できることが分かった。

(3) 一次元的な混合砂磯床の侵食過程に関して、水路実験ならびに上述の侵食・堆積速度式を

組み込んだ、数値解析-モデルによる計算を行ったところ、河床変動量が大きいケースに関しては、

両者の結果が比較的よく一致することが分かつた。

(4) 侵食・堆積速度式を 2次元河床変動モデ、ルに組み込み、混合砂磯床の水みち侵食に関する

計算を行ったところ、河床材料の平均粒径が同じであっても、粒度分布の範囲が広くなると河床

侵食量が増加することが分かつた。

(5) 水みちを形成するような条件下における河床変動計算において、河床材料のうちの大きい

粒子の存在率を全領域に均等に与える方法に比べ、大きい粒子の存在場所を特定する方法では、

河床侵食量が小さくなることが明らかになった D
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6章 砂防構造物による流出土砂と河川変動の
制御に関する研究

6. 1 概説

豪雨や地震によって引き起こされる大規模な山腹の崩壊現象、あるいは火山活動にともなう

大量の火山噴出物の生成といった、数十年あるいは数百年に一度の頻度で発生する土砂の大規

模かつ急激な生産が起こると、周辺の河川への土砂の供給量が急増し、下流域に大きな影響を

及ぼす。例えば、昭和 59年に発生した長野県西部地震以後の王滝川流域や平成 7年の豪雨災害

以後の姫川流域、あるいは雲仙普賢岳の火山活動以後の水無川流域などは、カタストロフィック

な土砂の生産が河川流域に大きな影響を及ぼすことの典型例と言えよう。このような場合、流域

(主として下流域)を土砂災害の危険から守るための対策として、砂防ダムや遊砂地や床止めと

いった砂防構造物の建設が進められることが通常である。これは、下流への急激な土砂の流出を

抑制するためには、砂防構造物によって河川の変動をコントロールすることが有効と考えられる

からである。従って、より効果的な土砂流出対策を行うには、各構造物が持つ河川|変動制御機構

を解明してゆく必要があるといえる。そこで、本章では各種砂防構造物のうち不透過性の砂防ダ

ムと遊砂地に着目し、水路実験や数値シミュレーションにより、その河川変動制御機構に関して

検討を行う。

まず、不透過性砂防ダムの機能としては、有害な土砂を貯留することや、流路の侵食を防止す

ることに加えて、土砂流出を調節することが挙げられる。いま、活発・急激な土砂の生産現象が

発生したような流域において、砂防ダムを設置することを考えると、流出土砂をすべて砂防ダ

ムのポケットで貯留することが不可能な状況もあると思われる。このような場合、一回の出水

で流出する土砂のピーク値を抑制することが次善の策と考えられる。砂防ダムの機能のーっと

される土砂調節機能とは、まさにこのピーク流砂量の抑制作用を指している。 Fig.6.1に砂防

ダムの土砂調節機能に関する模式図を示している。この図に示されるように、従来の不透過性

砂防ダムの土砂調節容量は、洪水時の堆砂勾配と平水時の河床勾配の差として説明されている。

洪水時に高い濃度で流下してきた土砂は、砂防ダム上流に急な勾配で堆砂するために、流出土砂

のピーク値が小さくなる。その後、洪水の流量逓減時や中小洪水時に堆積土砂は再び侵食され、

調節容量が回復するとされている。しかし、洪水時の堆砂勾配や堆砂容量の回復過程などに不明

な点が多く、定量的に評価できる段階には至っていない。

Z 
広_/"sed during Flood 

X ーt
Fig. 6.1 Explallatioll of sedIInellt cOlltrol function of a sabo dam. 
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ところで、流出土砂を貯留するのではなく調節するというアイデアは、近年話題となっている

下流河川や海岸における土砂環境の保全という観点からも支持されるものである。土砂の流下を

阻止している最大の要因としては治水・利水用のダムが挙げられるが、砂防構造物による影響も

決して小さいとはいえない。従来の不透過性の砂防ダムを例に挙げると、小規模な洪水や平水時

のさほど危険とはいえない土砂まで貯留してしまうために、下流に供給される土砂量が減少して

いることは明らかである。また、小さな流量時に輸送されてくる土砂によって満砂してしまう砂

防ダムも多く見られ、大規模な洪水に対して貯砂容量(ポケット)を維持することができないこ

とも大きな問題である口近年、これらの問題を解決するために透過性の砂防ダムが採用されるよ

うになってきている。

いま、不透過性の砂防ダムに幅の狭い水通し(スリット)を設けると、流量の増減に対応して

堆砂高さが上昇・下降するため、より大きな土砂調節に結ひeつくことが期待される。これは、砂

防構造物による積極的な河川変動制御の一例であるといえよう。そこで本章においては、このよ

うな砂防ダムの土砂調節機能に関して水路実験を中心とした解析を行う 1)。ついで、砂防ダムの

影響を考慮した一次元の河床変動シミュレーションモデル2)を構築し、水路実験への適用を図っ

ている。また、砂防ダムを用いて土砂調節を行った場合に、時としてダム下流域に顕著な土砂の

堆積が生じる可能性がある。そこで、砂防ダムの土砂調節に伴いダム下流域でどのような河床

変動が生じるのかという点に関して、水路実験と 2次元の数値シミュレーション2)による検討を

行う。

カタストロフィックな土砂の生産現象により、短期間に大量の土砂が流域に供給された場合、

コントロールすべき土砂の量に較べて谷の規模が小さいために、砂防ダムによる土砂の貯留、調

節が不可能となることが考えられる。このような場合、河道幅を部分的に拡大し、その内部に土

砂を氾濫・堆積させる遊砂地が有効である。しかし、遊砂地内部に土砂がどのように堆積するの

かという基本的な部分でさえ、来だ不明な点が多い。そこで、遊砂地内部の土砂の堆積過程に関

して水路実験ならびに数値シミュレーションによる解析を行う 3)，4)。

通常、遊砂地の下流端には堰が設けられ、その高さによる土砂の貯留効果が当然期されるが、

ここでは河道幅の拡大による土砂の堆積機構を明らかにすることを目的としているので、遊砂地

の河床の初期条件として下流端の堰の天端と同じ高さまで土砂が堆積している状態を設定して

いる。

6.2 砂防ダムによる河川変動制御に関する水路実験

前述のように、砂防ダムの土砂調節容量は洪水時の堆砂勾配と平水時の河床勾配との差によっ

て表されるが、この勾配の差を定量的に評価するには未だ多くの問題が残されている。いま、砂

防ダム地点における流水幅を上流の河道幅よりも小さくするためにスリットや大口径の水抜き穴

を砂防ダムに設けると、流水幅の縮小に起因するダム上流の河床のせき上げが予想される。ま

た、その河床の上昇量は流量の増加に応じ増大すると考えられ、これを積極的に利用すれば、洪

水のピーク時にダム上流に一時的に土砂を貯留し、流量逓減時にその土砂を排出することができ

るはずであり、効果的な土砂調節に結びつくことが期待される。そこで、このようなせき上げを

伴う砂防ダム上流域の河川変動過程に関して水路実験1)による検討を行う。実際にはこのせき上
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げの効果と堆砂勾配の差の両方が土砂調節機能として作用するものと考えられるが、ここではせ

き上げ効果に焦点を絞るために、洪水時と平水時の堆砂勾配に差がない場合を対象として実験を

行っている。すなわち、給水量と設定した勾配らから計算される平衡流砂量を各時刻の給砂量

とし、この勾配らは洪水中変化しないものとしている。

副担

斗Bdl←

ぇF-fl
1上

I下

は考えていない。上流からの給水量と給砂量とを時間的に変化させ、堰上流域の河床形状や堰か

ら流出する土砂量の時間的変化を計測した。

実験はダム堆砂域で常流が現れることをねらった RUll1と、射流が現れることをねらった Run

2の2ケース行った。供給した流量のハイドログラフを Fig.6.3に示し、実験条件を Table6.1 

に示している。ここに、 B7・は水路幅、 Bdはダ、ムの水通し幅、 Zdはタ守ムの天端高さ、 10は水路勾

配、 Qmin，Qm口はそれぞれ給水量の最小値と最大値である。実験には平均粒径が dmのほぼ一様

な珪砂を使用している。らは給水量と給砂量に対応する平衡勾配(給砂勾配)である。

Fig. 6~3 のハイドログラフに示されるように、ある時刻までは給水量、給砂量を一定に保っ

て、ほぼ平衡な河床形状を形成させた。その後、洪水流量として、三角波形のハイドログラフを

繰り返し与えた。この時、給砂量の算定には芦田・道上の式5)を用いている。

河床位と水位の計測は流量が最大・最小となる時点で行われ、下流端における流出土砂量の計

測は適当な時間間隔で行われている。

6.2. 1 実験条件および方法

実験水路の概要が Fig.6.2に示されている。水路は長さが 12m、幅Brが 50cnlの矩形断面

水路で、下流端に水通し幅Bdが25cm、水路床から水通し天端までの高さ Zdが 8cmの堰が設置

されている。最大流量時においてもすべての流水は水通し部を通過する、すなわち、袖部の越流

W
一
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-
V
一e一
A
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ハU
・
l 6.2.2 流水幅縮小による河床せき上げ効果に関する考察

60min 
t 

20min 
t 

Fig. 6.4にはRun1の最終洪水波における河床位・水位の縦断形状を示している。これを見る

と、 tlとらの河床位、水位はほぼ一致しており、 tlから t3の問にダム堆砂域に流入する土砂量と

流出する土砂量とが等しくなっていることが分かる。洪水の流量増大時のらの河床位を見ると、

ダム上流域のせき上げに伴い、 x=3mより下流において顕著な河床上昇が認められる。 x=3mよ

り上流の部分では洪水の流量変化に伴う河床の大きな変動は認められなし、から、堆砂勾配の差に

よってこのような河床上昇が生じたのではないといえる。すなわち、流量の増減に応じてダム直

上流の河床上昇量が変化することが明確になったといえよう。

Fig. 6.5には Run1および RUll2における下流端流出土砂量 QBoutと上流端における供給

土砂量 QBinとが示されている。 RUll1の最終洪水波を見ると、ピーク流砂量がカットされ、砂

防ダムによって土砂調節が行われていることがわかる。流入土砂量の総量と流出土砂量の総量と

がほぼ等しくなっていることは、上述のように最終洪水波の前後で河床形状がほぼ一致している

ことからも明らかである。全般的な堆砂勾配の時間的な変動がなかったことから、せき上げ効果

による土砂調節機能が明確になったといえよう。 Run2においては、流入土砂量に対して流出土

砂量が全体的に少なくなっている。すなわち、堆砂勾配が時間的に大きくなっていたといえる。

これは、給砂条件の設定に問題があったためと考えられるが、流砂量式の精度から考えてやむを

得ない。最大流量時に流出土砂量が小さくなっていることは明らかだが、せき上げ効果を見るに

は不十分である。

Fig. 6.6に示されるダム直上流の河床上昇量ムzは以下のような方法1)で推定される。まず、

ダム地点断面 (0)とダム上流に発生する渦の影響がなくなる断面(1 )との間で、流水の連続

式、エネルギ一式および流砂の連続式をたてる。ついで、両断面の低抗係数が等しいと仮定し、

摩擦損失と渦による損失を無視することにより、次式を得る。

tront view 

Fig. 6.2 Experinlelltal fiume. 

|Run 1 1 

Q (Iit/s) 

|Run 21 
Q (Iit/s) 

4 
7 

1 5 

Fig. 6.3 Discha1'ge hyd1'og1'aph fo1' expe1'inlellt. 

Table 6.1 Expe1'iluental conditioll 

RUll 1 

RUll 2 

dm 
(C111) 

0.0496 

0.282 
ぞ=号司会 -1)+~-1 (6.1 ) 

ここに、 hは断面(1 )の水深であり、 F1・は断面(1 )におけるフルード数で、 F1・=v/v9h 
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と表される。 gは重力加速度、りは断面(1 )における平均流速である。

掃流砂量式として芦田・道上の式5)を用いると、 (6.1)式にある α(=U*/U*d)とs(= u.c/u*) 

およびγ(=Bd/Br)との間に、

(0) 

(6.2) 

なる関係が導かれる。ここで、 U*，U吋はそれぞれ断面(1 )、 (0)における摩擦速度であり、 U*C

は限界摩擦速度である。

これらの式から、(1 )断面のブルード数 Frとグ (=u*c/u*)をパラメータとして、河床の上

昇量ムzが水通しによる流水幅の縮小割合を示すγ(=Bd/Br)の関数として表される。

の関係の一例を Fig.6.7に示している。

Run 1， Run 2において計測されたムzと(6.1)式とを比較した結果が Fig.6.8に示されてい

る。これを見ると、最小流量時の河床上昇量は (6.1)式によって良好に表されるのに対し、最大

流量時の実験値は計算値をかなり下回っている。これは、ダム直上流の河床高が平衡状態に達す

るためにはある程度の時聞が必要で‘あり、かつ、その時間は河床低下時よりも河床上昇時の方が

長いため、最大流量時においては河床高が平衡状態に達する以前に流量が変化してしまうことに

よると考えられる。このように考えると、流量の時間的変動が大きいほど河床高の平衡河床から

のずれは大きくなると思われ、このずれが流砂量のピークカットに結ひeついているといえよう。

ムzとγ

α3_γ(1ーβ2α2)(1-sα)/ {(1 -s2)(1 -s)} 

Fig. 6.6 

ミ

Notation. 

I 

Br 

PLAN 
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6.3 砂防ダムが存在する場での河床変動シミュレーション
Zb<Z 

Qbd一予ム 0: Movable 

←止旦己

7ι 一一」U
7ι 

河床のせき上げを伴う砂防ダム上流域の河床変動過程をより詳細に調べるには、数値シミュ

レーションが有効と思われる。そこで、砂防ダムの影響を考慮、した一次元河床変動シミュレー

ションモデル2)を構築し、前節の水路実験への適用を図る。流砂の形態としては掃流砂を対象と

し、粒度分布の影響も考慮、していない。

o z : sed surface level used for calculation of velocity and water surface level 

• zb: sed surface level used for calculation of Q bd and bed variation 

Fig. 6.10 Riverbed levels used for the calculation of water fiow 

and serument discharge at the sabo dam section. 

6.3. 1 河床変動の一次元支配方程式

Table 6.2 Conlputational conrutioll 

一次元場において流れの連続式は、

θh 1θQ ^ 
-ー一一一日
θt ' Bθz 

と表せる。ここに、 h:水深、 B:流水幅、 Q:流量である。

流れの運動方程式は、

Run 1 

Run 2 

u.c 
(6.3) 

( cm/s) 

1.73 

4.76 

θuθu 1θP T θ/θu¥ 
一 +u一=一一一一一+ード:-} (6.4) 
θtθx pθx ph θx¥θx} 

である。ここに、 u 平均流速、 p:水圧、ァ:河床せん断力、 p:水の密度、 ε:渦動粘性係数

である。河床せん断力はマニング則から評価し、水圧は静水圧を仮定する。

河床の連続式は、

20 

Qs 
(cm3/s) 

10 
δz 1δqb  B A 

一一δt ' (1一入)B 8x 

である。ここに、 z 河床位、入:河床の空隙率、 qb:単位幅流砂量である。単位幅掃流砂量 qbは

(6.5) 
匂 50(c山イs)

l ca|culaiM即日l

芦田・道上の式5)を用いて計算する。
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Fig. 6.11 Serument discharge hydrograph preructed by present rllodel. 

6.3.2 シミュレーションモデルの水路実験への適用

Flow.._ 
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砂防ダムは一つの河床の評価点(河床高は変化しない)で表し、流れの計算においてはダム天

端高を河床位として用いている。ただし、砂防ダム地点での流砂量、すなわち、ダムの越砂量を

計算する際には、 Fig.6.10に示すようにダム地点に設定された仮想の河床位を用いている。す

なわち、この仮想の河床位と水位との差から求められる水深で流速を再評価し、これをもとに掃

流力や流砂量を計算している。この河床位は通常の河床評価点と同様に、後退差分で、変動量が計

算され、仮想の河床位がダム天端高さを越えた場合には、超過分に相当する土砂はすべて下流に

流出するものとし、仮想河床位がダム天端より高くはならないようにしている。

このモデ、ルを前述の水路実験 Run1とRun2に適用した。各ケースの計算条件が Table6.2 

に示されている。ここに、 nmはマニングの粗度係数、ムtは計算の時間ステップ、ムzは計算点

の間隔、 u.cは限界摩擦速度である。粗度係数は実験{直を参考にして決定した。これら以外の計

算条件は Table6.1の実験条件と等しくしている。

Run 1とRun2における下流端流砂量の時間的変動に関する計算値を Fig.6.11に示し、 Run

1の最終洪水波における河床位の縦断形状を Fig.6.12に示している。これらを見ると、 RUll1 

においてはこのモデルが水路実験を比較的良好に再現できていること、また、水路実験と同様

流れと河床変動を解くために、前述の支配方程式を差分化する。流速の評価点は Fig.6.9に

示すように、水深、河床の評価点とムx/2だけずらして配置している。

Fig. 6.9 COlltrol volurues for calculating velocity and fiow depth. 
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Fig. 6.12 Tenlporal variation of bed profiles predicted by present nlodel. 

にせき上げ効果により流出土砂のピークがカットされていることがわかる。水路実験では明確に

せき上げ効果を確認できなかった Run2においても、確かに流出土砂量のピーク値が流入土砂

量より小さくなっていることが確認される。しかし、その変動量はあまり大きいとはいえない。

これは Run2の最大流量と最小流量の比が Run1に比べて小さいことによると考えられる。

6.3.3 砂防ダムの土砂調節機能に関する考察
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上述のように、上流の流水幅と比較して狭い水通し幅を持つ砂防ダムを河道に設置すること

により、砂防ダム上流の河床にせき上げが生じ、流出土砂量のピーク値が減少することが判明し

た。ここでは、前述の数値シミュレーションモデ、ルを用いて、狭い水通しを持つ砂防タずムの土砂

調節機能に関して考察する。

まず、洪水の周期が土砂調節機能に及ぼす影響に関して調べるために、 Run1と同じ条件の下

で、洪水の継続時間 Tのみを変化させて計算を行った。 Fig.6.13には下流端流砂量の時間的変

動が給砂量と併せて示されている。いま、ひとつの洪水波における流出土砂量の最大値を Pout

とし、流入土砂量(給砂量)の最大値をRπとすると、両者の比 Pout/Pin fま砂防タ。ムの機能評価

のための一指標と考えられる。 Fig.6.14には数値シミュレーションによって得られた Pout/Pin 

の値が示されている。これらを見ると、砂防ダムの水通し幅を上流河道幅の 1/2とした今回の

計算では、 1波目の洪水に関しては、洪水継続時間 Tの短いケースにおいて流出土砂の最大値が

給砂量に比べて大幅に減少していることが分かる。しかし、洪水が繰り返されるにつれ、その減

少量は徐々に小さくなっていて、 3時間を超えた時点においては Pout/Pinの値は0.72'"'"'0.8程度

となっている。

実際には繰り返し洪水が発生するとは考えられないので、第一波の洪水における Pout/Pinの

値を用いることが妥当と考えられるから、洪水の周期が短く、流量の変化が激しいほど、せき上

げによる土砂調節量は増大すると言えよう。

次に、洪水時の堆砂勾配が平水時の河床勾配より大きい場合における、砂防ダムの土砂調節機

能に関して考察する。 Fig. 6.15に示すように、流量の変化に併せて上流からの給砂勾配らを

変化させて、洪水の継続時間と砂防ダムの水通し幅が異なる 6ケースの計算を行った。その他の

Fig. 6.13 Calculated sediment discharge hydrograph. 
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6.4 砂防ダムの土砂調節に伴うダム下流部における土砂堆積に関する考察
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Fig. 6.17 Peak reduction rate of the seclin1ent discharge for different flood 

duration time and clifferent water-way width. 

計算条件は前述の Run1と同じである。 Fig.6.16には洪水継続時間 Tが1時間のケースにお

ける河床形状が示されており、給砂勾配の変化に応じて砂防ダム上流の河床勾配が変化している

様子が分かる。各ケースにおける POllt/Pi九が Fig.6.17に示されており、洪水継続時間が短い

ほどピーク流砂量が減少していることが分かる。、また、砂防ダムの水通しを狭くすると、より

一層流出土砂量のピークは小さくなる。

以上のように、一次元の数値シミュレーションにより、砂防ダムによる流出調節機能を定量的

に評価できることが明らかになった。

Fig. 6.15 Calculated sedin1ent discharge hydrograph. 
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6.4 砂防ダムの土砂調節に伴うダム下流部における
土砂堆積に関する考察

Q(lit/s) 

16払 従来、砂防ダムの土砂調節機能を論じる場合、あくまでダム地点での流砂量の変化を対象とす

ることが通常で、あった。すなわち、ダム下流における河床変動に対しては、さほど注意を払って

こなかったと言えよう。いま、 Fig.6.1に示されたような土砂の調節が行われたとき、流量が

低下してゆく過程でダム下流には高濃度の土砂が供給されることになる。これにより、時として

ダム下流に顕著な土砂の堆積が生じ、新たな問題を生む可能性がある。そこで本節では、砂防ダ

ム下流の土砂の堆積現象に関する水路実験2)を行い、どのような場合に顕著な土砂の堆積が生じ

るのかを検討する。また、 3章において示された 2次元河床変動シミュレーションモデル2)，4)，6)

による計算も行い、水路実験の結果と併せて砂防ターム下流の土砂堆積過程について考察する。水

路実験ならびに数値シミュレーションにおいては、最も極端な場を想定して 水路上流からの給

砂は行っていない。すなわち、高濃度で流下してきた土砂が、ダム上流に堆積した後、通常の流

水によって侵食され、ダム下流に流出するような場を考えている。

砂防ダム下流域の土砂堆積現象がどのような場合に生じるのかを明らかにするために、 Fig.

6.18に示すような実験水路を用いて実験を行った。実験はダム上流側と下流側の初期河床勾配

7-1とらをそれぞれ独立に種々設定して行った。実験条件を Table6.3に示している。使用した

土砂は平均粒径 2.83111111，標準偏差JdS4/d平=2.70の混合砂である。その粒度分布を Fig.6.19 
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-
l女

0.02 -{.....λ 

0.0033イ…… λ

o 1 
~ 

4 

Fig. 6.16 Tenlporal variatioll of bed profiles predicted by presellt 11lodel. 
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Exp erimental fl ume. Fig. 6.18 

300c 

Experimental condition 

1，1 1，2 Q Zd 
(cm3/s) (cm) 

Run 5 505 12 

Run 6 833 12 

Run 7 538 12 

Run 8 723 12 

Run 9 483 12 

Run 10 1/20.4 800 12 

Run 11 438 8 

Run 12 423 10 

RUll 13 433 10 

Table 6.3 

80mln 

Contour lines of bed surface and channel pattern. 

40mln Omln 

Fig. 6.20 

SOOc 

侵食を受けない。砂州が発達するにしたがい、水みちは側岸方向へ大きく方向を変え、側岸に衝

突するような流れが生じていた。 Fig. 6.20には顕著な土砂の堆積が生じた一例として、 Run

10の河床等高線の時間的変動を示している。図中の太線は写真から判読された水際線を示して

いる。この図には後述する数値シミュレーションの結果も併せて示している。少し見づらいが、

ダム下流の 60cm程の区間で土砂の堆積が生じ、浮き州が形成されていることがわかる。これに

対して Fig.6.21に示された Run5の河床形状には顕著な土砂の堆積は確認できない。両ケー

スともダム下流20cmの区間で等高線が乱れているが、これは洗掘防止のために設置された礁の

100 

80 

60 

40 

% 

影響によるものである。

砂防ダム下流域の土砂堆積現象をより一般的に調べるには、 2次元河床変動シミュレーション

が有効であると考えられるので、 3章に示した 2次元河床変動モデル2)，4)，6)を水路実験へ適用し

てみた。計算においては河床砂は一様粒径とし、 d=2.8mnlとしている。河床初期条件およびそ

の他の諸条件は水路実験と同じ条件を与えている。河床形状の時間変化に関する計算結果が実験

結果と併せて Fig.6.20およびFig.6.21に示されている。これを見ると、ダム下流の砂州の

発生・非発生をほぼ再現できていることが分かる。ただし、砂川、|の発達速度等に実験値との差異

が認められるので、これに関しては流砂量式等の見直しを図る必要があると思われる。

砂防ダム上流域のような比較的幅の広い領域では、通常水みちが形成され、それが横断方向に

振れることによって川幅全体にわたる河床変動が生じている場合が多い。水みち幅を予測するこ

とは山地河川の河床変動を考える上で大きな課題のひとつで、ある。本研究では、 1章において一

10 
d (mm) 

20 

Graill size distributioll of salld employed ill the experimellt. 

に示す。水路幅Brは40cnlであり、ダムの水通し幅 Bdは17cnlとしている。ダム袖部は越流が

生じない高さとなっている。ダム水通し天端と初期状態における下流側河床とは、いずれのケー

スにおいても 2cmの落差を設けている。初期状態において、ダム直上流河床はダム水通し天端

と同じ高さに設定されている。初期河床には水路全域にわたって中央に深さ 2Clll、幅 10cnlの矩

形の水みちを作成し、ダム直下部には局所洗掘防止を目的として直径 4cm程度の礁を敷き詰め

ている。通水開始後 20n註nごとに通水を中断して河床形状を測定した。

実験の結果、上・下流の河床勾配の差が大きいケースでは、時としてダム下流に大きな砂州が

発生することが分かつた。このような砂州はいったん形成されると、通水を継続しでもほとんど

Fig. 6.19 
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An exaIIUnation of the criterioll for the occurrellce of depositioll 

at downstream of sabo dam. 

Contour lines of bed surface and channel pattern. Fig. 6.21 

Fig. 6.23 

ここに、 α:係数(=1.4)、Q:流量、 g:重力加速度、 d:一様砂の粒径、 'le エネルギー勾配で

ある。混合砂磯床上の水みち幅の推定に式 (6.6)を適用できるかどうかを調べるために、本実験

で計測された水みち幅と式 (6.6)との比較を行った。 Fig.6.22には代表粒径として d50、dm、

d
90をそれぞれ用いた場合の式

(6.6)の値と実験値とが示されている。これを見ると、代表粒径

として d90
を採用することにより、水みち幅の推定がある程度可能であることが分かる。今後よ

り広範囲なデータを収集することによって、式 (6.6)の妥当性が確かめられよう。

Fig. 6.23にダム下流域における顕著な土砂堆積の発生・非発生に関する領域区分を示してい

る。図中の Bdは砂防ダムの水通し幅、 Bwはダム上流域の水みち幅である。砂州発生の主たる要

因としては、ダムの上・下流における掃流力の差が挙げられる。いま、ダム上下流において水み

ち幅に大きな違いがないとすると、河床勾配の差が掃流力の差を生むと考えられる。図をみる

と、ダム上下流の勾配の差が大きいケースにおいて顕著な土砂の堆積が生じていることが分か

る。また、河床勾配の差が比較的小さいケースにおいても、ダムの水通しによって流水幅が縮小

されるとき、ダム直下部に土砂が堆積しやすくなっていることが分かる。これはダム水通し部で

流水幅が狭められ、強制的に流砂の横断方向の不均衡が生じているためであると考えられる。

砂防ダム上・下流の河床勾配の差は、まさに従来唱えられている砂防ダムの土砂調節機能の本

質である。また、砂防ダムによって流水幅を狭めることは、ダム下流の土砂の堆積に拍車をか

けることになり、これはスリット型の砂防ダムを設置する上で検言すすべき問題であると考えられ

る。今後、砂防ダム下流域における河川周辺部の土地利用状況などもあわせて、総合的な検討が

必要とされるところである。

遊砂地の土砂堆積過程に関する水路実験

(6.6) 

様砂磯床における水みち幅Bωの推定式7)を次のように提案している。

Q
一四

6.5 

本節では、遊砂地内部の土砂の堆積過程に関して水路実験を行っている3)。前述のように、こ

こでは河道幅の拡大による土砂の堆積機構に着目しているので、遊砂地の河床の初期条件として

下流端の堰の天端と同じ高さまで土砂が堆積している状態を設定している。
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SAND FEEDER 
6.5.2 遊砂地内の土砂の堆積過程に関する考察

Bo 

UNIT: cm 
E LEVATION 

Fig. 6.25は Run14の河床等高線図である。隣り合う等高線の標高差ムzは 2Clllである o

Fig. 6.26はRun14'""Run 18の平均河床位の縦断形状を示している。 Fig.6.27とFig.6.28 

はそれぞれ遊砂地内の堆積土砂量の時間的変化と下流端流砂量の時間的変化を示している。

実験ケース RUll14の実験結果を基に、遊砂地の土砂堆積過程について説明してみよう。前述

のように、河床の初期条件としては下流端堰天端まで土砂が堆積している状態を設定している。

このような領域に対して上流端から給砂・給水を始めると、河道から遊砂地へ流入した流水は、

遊砂地全体を流れるのではなく一本の水みちを形成する。そして、流入部付近に小さい扇状地

状の地形を形成する。この舌状の地形は時間の経過とともに流下方向に伸張し、かつ、その幅も

わずかに広くなってゆく。この時、流れの両サイドには自然堤防に似た小さな地形が形成されて

いるため、流水の横断方向への流失はわずかである。扇状地状の地形の先端が x=150Clll付近に

達すると、伸張は緩やかになり、先端部付近に砂礁の堆積が進むようになる。そして、その影響

が上流に伝播し、水みちの河床が周囲の河床より高くなる、いわゆる天井川の様相を呈する。そ

の後、河床の横断勾配が大きくなると、流路は横断方向へ振れ始め、水路幅全体を変動するよう

になる。ただし、流路の横断方向への変動において、 Fig. 6.29に示すような遊砂地入り口付

近の三角形状の領域には、水みち部の河床上昇に伴いその側岸:が徐々に崩れ落ちることによって

若干の土砂が堆積することはあっても、上流部からの水みちが進入し、大量に土砂を堆積させる

ことはなかった。この領域の形状特性を調べるために、次のようなパラメーターを考えてみた。

すなわち、 Fig.6.29に示すように三角形状の領域の幅をんとしたときに、長さがsIIであるな

らば、このpによって領域の形状が表される。 Fig.6.30に各実験ケースにおけるPの時間的な
変動を示している。データにばらつきはあるものの、 Pはほぼ1.5から 4.0程度の値となってい
ることがわかる。

Fig. 6.24 Experimental flume. 

Table 6.4 Experilllental conditioll 

Q QBin Lo Bo Ll B1 lO Z本

(cm3/s) (cm3/s) (cm) (cm) (cm) ( Clll) 

Run 14 1000 17.13 300 100 140 10 0.0483 0.0551 

Run 15 2000 40.19 300 100 140 10 0.0483 0.0569 

Run 16 1000 17.13 150 100 140 10 0.0483 0.0622 

Run 17 2000 40.19 150 100 140 10 0.0483 0.0564 

Run 18 1000 17.13 300 100 140 10 0.0181 0.0511 

6.5. 1 実験条件・方法

実験はFig.6.24に示すような長さ 12m、幅 1mの鋼製矩形断面直線水路を用いて行われた。

水路中央部に幅Bo、長さんの遊砂地を設置し、その上流部には幅 Bl、長さんの河道部を設け

ている。遊砂地下流端は幅 Blの水通し部を持つ堰となっている。ここで用いる座標系は xy座

標系で、原点 Oは遊砂地上端の右岸側壁の水路底から垂直上方向 5cmの地点、においており、流

下方向に z軸、右岸から左岸方向へy軸、水路底から垂直上方向へ z軸をとっている。

実験は 6ケース行っており、各ケースの実験条件が Table6.4に示されている。表中の 20は

水路勾配、 Qは流量、 QBinは給砂量、らは上流河道部の平衡勾配である。実験にはほぼ一様な

粒径の珪砂を使用しており、その中央粒径の。は0.19cmである。下流端の堰の高さ Zdはすべて

のケースで 5Clllとしている。水路上流端において給砂・給水を定常的に与えている。河床の初

期条件としては、下流端の堰の天端と同じ高さで水路床と平行な河床面となるよう成形した。す

なわち、遊砂地内の初期状態、における河床はすべて z=Oとなっている。上流部河道の初期形状

はx=Oにおいて ::=0で、河床勾配が 1/20となるよう成形されている。

河床位の計測は適当な時間間隔で通水を停止して行われた口計測にはローラー型の連続式砂面

計が用いられ、 x=-100Clllから下流端まで縦断方向に 20Clllピッチ、横断方向に 1Clllピッチで行

われた。下流端に流出する土砂を全量捕捉し、採取に要した時間で平均することにより、下流端

流砂量を求めている。
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Fig. 6.2.s Contour lines of bed surface ill RUll 14. 
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Fig. 6.26 Temporal variations of the average bed profile. 
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Fig. 6.28 Variation in the sediment discharge through the dam at the downstream end. 

レぶシ/‘

~ll( ニテ Flow

Fig. 6.29 Channel streams seldom enter into the shaded triangular areas 
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Fig. 6.30 Temporal variation of form factor βshown in Fig. 6.29. 

つぎに、扇状地状の地形の伸張が x=150C111付近で停止する原因について考察する。まず、第

一の理由として流路の拡幅・分裂が挙げられる。河道部から流入した一本の水みちは、流下する

にしたがい、わずかずつではあるが拡幅している。このような領域では流下方向に水深が減少

し、掃流力が低下していると考えられる。ときには水みちが分裂する場合も見受けられた。すな

わち、遊砂地入口から扇状地状の地形の伸張が停止する地点までの距離は、一本の水みちを維

持できる限界の長さであると考えられる。 Run14において x=0"'150C111の区間の水みち幅は約

25c111であり、フルード数は約1.7であった。 2章において水みちが分裂にいたる距離に関して

検討した結果、このような条件下では水みちはその幅の約 6倍程度で分裂することが判明して
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いる。これは遊砂地入り口から扇状地状の地形が伸張しなくなった地点までの距離が約 150cm

で、あったこととよく適合する。流路の分裂に伴う急激な土砂輸送能の低下によって下流方向への

堆砂の進行が緩やかになり、横断方向への流路変動に結びついているといえよう。

もう一つの理由としては、浸透流による水みち内の流量の減少が考えられる。実験においては

浸透流によって水みちから数%、時には数 10%の流量が失われることが確認された。しかし、

実河川においては、河床材料がこれほど大きな透水性をもっとは考えにくいので、これ以上の検

討は行わない。

Run 14においては、 Fig.6.26でも明らかなようにx=150cm付近から上流にかけて凸型の河

床形状となっている。前述のように、 x=150cmあたりで水みちが分裂にいたるために、 x=150cm

より上流側では 1本の水みちが比較的ゆっくりと横断方向へ振れているのに対し、この地点よ

り下流側では流路は活発に分裂・合流を繰り返している。 1本の流路が分裂に至るまでの領域と

それより下流の複数の水みちが存在する領域とに分けて考えると、前者の方は流下方向に単調に

掃流力が減少するため河床は上昇傾向になるのに対して、後者では流路の分裂・合流にともなっ

て掃流力が複雑に変化し、河床の変動も複雑である。このようなことが河床位が上に凸となる原

因であると考えられる。

ついで、 Run14に比べて流量が大きい Run15について述べてみよう。このケースの堆積過

程は Run14とほぼ似通っている。しかし、流量が大きく水みち幅が広いために、扇状地状地形

の伸張が停止する地点はより下流になっている。

遊砂地長さが短い Run16， Run 17では、流路が遊砂地内部でほとんど分裂しないために、

Run 14， Run 15に比べて貯砂量は小さく、流出土砂は早い段階で流入土砂量と一致している。

遊砂地の初期河床勾配が給砂勾配よりも小さい Run18においても堆砂過程は Run14と似

通っている。しかし、遊砂地内に堆積する土砂量が多いため、土砂流出が始まるまでに 110分あ

まりを要した。これは Run14の45分と比べてかなり大きな値である。

6.6 遊砂地の土砂堆積過程に関する数値シミュレーション

遊砂地により効果的に河川変動制御を行うためには、遊砂地及びその上流域における河床変動

を予測しうる数値シミュレーションモデル3)，4)を開発することが有効であると考えられる。前節

で示されたように、遊砂地内には水みちが形成される場合が多く、その水みちが横断方向に振れ

ることによって 水路幅全体にわたる河床変動が生じている。このような場に通常の 1次元的な

解析を行うことは困難であるため、ここでは、 3章に示された網状流路の変動予測手法を適用し

てみる。

6.6. 1 水みちの長さを利用した一次元モデルによる計算

比較的簡便に遊砂地の土砂堆積過程を再現するために、 3.2に示した水みちの長さを利用し

た網状流路パターン予測モデルと、一次元河床変動モデル(6. 3. 1参照)とを組み合わせる

ことにより、新たなモデルを提案する。

6.6 遊砂地の土砂堆積過程に関する数値シミュレーション

Fig. 6.31 
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Fig. 6.32 Patterns of streaUl channels ill the sancl pocket preclicted by the presellt llloclel. 

流れと河床変動の計算には、 6.3. 1に示したような通常の一次元非定常流れの支配方程式

を用いる。ただし、遊砂地内においては流量に応じた水みち幅 Bwを仮定し、この水みちが河道

幅全体を変動すると考えている。水みち幅 Bwl土、 (6.6)式により推定されるが、エネルギー勾

配らの代わりに遊砂地内の初期河床勾配を用い、計算を通じて変化しないものとしている

水みちは遊砂地の上流端付近のある範囲においては水路幅全体を振れることができないため、

実験値を参考にして水みちが変動可能な幅Brnの縦断分布を与えている (Fig.6.31参照)。

また、水みちが分裂して急激に掃流力が低下することを考慮するため、流砂量の計算時に以下

のような方法で、補正を行っている。
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Fig. 6.33 Longitudinal distribution of reduction rate in sediment discharge 

due to channel variation. 

1)遊砂地内における平均的な流路のパターンを求めるために、水みち分裂時の流量配分比や分

裂角度を決定する際に使用される乱数を変化させながら 1000回の流路ノミターン予測を行った。

この時、河床勾配としては遊砂地内の初期河床勾配を与え、河道幅としては遊砂地の幅を与えて

いる。また、粒径、流量は実験条件にあわせている。 Fig.6.32には遊砂地内に形成される流

路パターンに関する計算結果の一例を示している。

2)計算された各流路ノミターンに関して流砂量の縦断分布を求め、試行1000回分を平均化するこ

とにより、遊砂地内の平均的な流砂量縦断分布を求める。

3) x軸方向に直線的な一本の水みちが形成された場合の流砂量縦断分布を求め、この値で2)の

流砂量縦断分布を除することにより、流路変動(横振れ・分裂)に伴う流砂量の減少率 Tqbが各

計算断面において求められる。計算された Tqbの縦断分布を Fig.6.33に示している。

4) l' qbは初期河床勾配をもとに計算されたものであるため、堆積勾配が変化することにより当然

Tqbも変化すると考えられる。しかし、ここでは簡単のため、この値が河床変動の計算中に変化

しないものと仮定し、平衡流砂量式から得られる流砂量に乗じることにより、流路変動に伴う流

砂量の急激な変化を表現する。

Table 6.5 COlllputational condition 

Q QBin Lo L1 'lo 'l* 

(Cln3/s) (Cln3/s) ( Clll) (Cln) 

CASE 1 1000 13.78 300 140 0.0483 0.0483 

CASE 2 2000 32.13 300 140 0.0483 0.0483 

CASE 3 1000 13.78 150 140 0.0483 0.0483 

CASE 4 2000 32.13 150 140 0.0483 0.0483 

CASE 5 1000 13.78 300 140 0.0181 0.0483 

CASE 6 2000 32.13 300 140 0.0181 0.0483 
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以上のような修正により、一次元河床変動モデ、ルの河床の連続式 ((6.5)式)は次のような形

に変更される。

θz 1 1θ(qbT qbBw) ^ 
百十E二三万二 θz =0 (6.7) 

このモデルを用いて、 Table6.5に示す 6ケースの計算を行った。このうち、 CASE1 '"'-5は

それぞれ水路実験 RUll14~18 に対応している。計算に用いた境界条件は以下の通りである。

水路上流端においては、定常的な給砂・給水を与え、 θu/θx= 0，θh/θx=oとしている。水
路下流端においては、水路上流端と同様に、 θu/8x= 0，θh/θx=oとし、河床高が堰天端に固
定されているとして、。z/8t= 0としている。
Fig. 6.34に遊砂地からの流出土砂量に関する計算結果と実験結果を示し、 Fig.6.35に平均

河床位の縦断形状に関する計算結果と実験結果を示している 。 X=0~100Clll の範囲で平均河床

位が窪んでいるのは、流路が進入しない領域までを含んで平均化しているためである。

これらをみると、このような一次元のシンプρルなモデルで、もある程度遊砂地の堆積過程を再現

できていることが分かる。ちなみに、流路変動に伴う流砂量の減少率を考慮、しない計算3)を行っ

たところ、水路実験において顕著に見られる上流河道部河床の上昇が再現されなかった。これは

遊砂地内の水みちに上流部河道とあまり変わらない流砂の輸送能力が与えられるためと考えら

れる。
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|Experiment I 
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6.6.2 2次元モデルによる遊砂地の土砂堆積過程に関する計算

水みちの形成を伴う遊砂地内の土砂堆積過程を再現するために、 3.3に示した 2次元河床変

動モデルを適用する。計算対象領域は Fig.6.36に示すように、遊砂地に上流河道部と下流河

道部とが接続された形となっていて、下流の河道勾配が急であるのは、水路実験において下流堰

で段落ちとなっていることに対応している。図中に斜線で示された領域では、河道幅を狭めるた

めに固定床高さを十分高くしている。給水は最上流端の地点で行われ、遊砂地から Ll上流の地

点では、給砂量に見合う土砂濃度が与えられている。計算メツ、ンュのサイズは縦断方向に 5cm

横断方向に 2cmとし、時間ステップ 0.01秒である。計算条件は実験条件にあわせて Table6.6 

のように設定し、計6ケースの計算を行った。

Fig. 6.37には Case14における河床コンターに関する計算結果が示されている。 Fig.6.25 

の実験結果と比較してみると、 t=60分あたりまでは、上流から堆砂の進行する様子がある程度

再現されていることが分かる。ところが、それ以降においては、水路実験で、はx=150Clllより上

流側で段丘状に土砂の堆積が発達するのに対し、計算では比較的連続した縦断勾配となってい

る。この理由としては、水路実験において段丘状の部分で浸透流の影響が大きかったことが挙げ

られる。 x=150cm付近で局所的な河床勾配が大きくなると、水みち内部から浸透流として流出

する量が大きくなり、より一層の土砂の堆積に結びついているのである。しかし、 6.5.2でも

述べたように、実河川において、このような浸透流による流水の減少が、どの程度の規模で生じ

るのかは定かではないので、この問題に関してこれ以上の考察は行わない。

つぎに、各ケースにおける平均河床縦断形状に関する計算結果と実験結果とを Fig.6.38に

示している。上流河道部では土砂供給条件が原因と考えられる河床の凹凸が見られるものの、全

般的に本モデルにより実験結果が良好に再現されていることが分かる。 Fig.6.39には下流端

流出土砂量の時間的変動が示されている。これを見ると、遊砂地長さが 3mのケースでは全般的

に実験値がうまく再現されているといえよう。ただし、流出が始まる時刻に関しては両者はあま

り一致していない。また、遊砂地長さが1.5mのケースでは計算時聞が短いこともあって、計算

値と実験値にかなりの差が認められる。今後、上流河道部における土砂供給条件の設定等に改良

を加えることにより、より適合性の高いモデルにしてゆく必要がある。
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Table 6.6 Conlputational condition 

Calculation Experiment 1 
201 20 

10 |CASE141 
10 

z (cm) 0 。

Q QBin Lo Bo L1 B1 10 1本

(cm3js) (cm3js) (cln ( Clll) (cm) (cm) 

Case 14 1000 17.13 300 100 140 10 0.0483 0.0551 

Case 15 2000 40.19 300 100 140 10 0.0483 0.0569 

Case 16 1000 17.13 150 100 140 10 0.0483 0.0622 -10 -10 

-20 -20 
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10 

Case 17 2000 40.19 150 100 140 10 0.0483 0.0564 

Case 18 1000 17.13 300 100 140 10 0.0181 0.0511 

Case 19 2000 40.19 300 100 140 10 0.0181 0.0511 
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Fig. 6.37 Contour lines of bed surface in the sand pocket predicted in Case 14 
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6.7 遊砂地の流出土砂調節機能に関する考察

ここでは、水路実験の結果を用いて遊砂地の流出土砂調節機能について若干考察してみよう。

遊砂地の初期河床勾配と給砂勾配の差が土砂調節機能におよぽす影響をみるために、 Fig.6.26 

とFig.6.28を用いて Run14とRun18を比較すると、明らかに初期河床勾配が緩い Run18 

の方が貯砂量が大きく、下流端に土砂が流出を始めるまでの時間も長くなっていることが分か

る。すなわち、初期河床勾配と給砂勾配との差が大きいと、遊砂地の土砂調節機能は増大すると

いえる。しかし、上流部河道の河床上昇に関して注意が必要である。上流部河道の側岸が低いよ

うな場合には流路があふれることも考えられる。

遊砂地の長さが土砂調節機能におよぽす影響をみるために Run14とRun16を比較してみる

と、遊砂地の長さが短い RUll16においては、貯砂量が小さく、下流端に土砂が流出し始めるま

での時間も Run14に比べて 1/2程度となっている。単純に考えれば、遊砂地の長さが長いほど

土砂調節機能は増大するいえる。しかし、前述のように流路の拡幅・分裂等の影響によって堆砂

がうまく下流域に進行しない場合には、上流部河道の河床上昇量に限界があるため、あまり遊砂

地長さを長くしても顕著な貯砂量の増大には結びつかないと思われる。

ここでは遊砂地の幅の影響に関して、実験的な検討は行っていない。しかし、遊砂地入り口付

近には Fig.6.29に示したような水みちがほとんど進入しない領域があることから、遊砂地長

さを変えずに幅だけを増大させていくと、結果的に流路が振れない領域が占める割合が大きくな

ることが予想される。水みちが侵入しにくい領域について検討がすすめば、最適な遊砂地の幅と

長さの関係が明らかにされよう。
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6.8 まとめ

本章では砂防ダムと遊砂地の流出土砂調節機能に関して水路実験ならびに数値シミュレーショ

ンによる考察を行った 得られた結果を要約すると以下のようである。

(1) 上流の流水幅より狭い水通し幅を持つ砂防ダムを河道に設置することにより、流出土砂量

のピーク値を抑えることが可能であることが判明した。水通し幅を小さくするほど、また、洪

水時の流量変化が激しいほど、流出土砂量のピーク値を抑え込む効果は大きくなることが分かつ

た。

(2) 砂防ダムによる土砂調節が行われた場合、流量の低下時に流砂量が増大してくるため、時

としてダム下流域に顕著な土砂の堆積が生じること判明した。ダム上流の堆砂勾配と下流の河床

勾配との差が大きいとき、また、ダムの水通しによって流水幅が縮小されるとき、ダム直下部に

土砂が堆積しやすくなることが分かつた。

(3) 一次元の河床変動モデルに改良を加え、砂防ダム上流域の河床変動および砂防ダムによる

流出土砂の調節過程が再現可能なシミュレーションモデルを構築した。

(4) 遊砂地の土砂堆積過程に関する水路実験を行った結果、遊砂地内で、は水みちが形成され、

この水みち幅の変動に伴って土砂の堆積が起こることが確認された。また、堆積地の縦断形状が

上に凸になること、その原因が水みちの分裂による急激な掃流力の低下にあることが明らかと

なった。

(5) 水みちの長さを利用した網状流路の流路パターン予測モデルと、一次元の河床変動モデ、ル

とを組み合わせることにより、遊砂地内の土砂堆積過程を比較的簡便に再現できるモデルを構築

した。

(6) 網状流路の流路変動を再現しうる 2次元モデ、ルを遊砂地内の堆積過程に適用したところ、

浸透流の影響が強し、と思われる領域を除けば、全般的に本モデルにより実験結果が良好に再現さ

れることが分かつた。

(7) 遊砂地の長さが大きいほど、また、上流河道部に対し遊砂地の勾配が緩いほど、遊砂地の

土砂調節機能は増大することが明らかにされた。
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本研究においては、山地河川の変動機構ならびにその制御法に関して様々な検討を行った。そ

の内容を要約すると以下のようである。

1章から 4章においては網状流路の流路変動・流砂量変動に関して水路実験や数値シミュレー

ションによる研究を行った。網状流路においては、個々の流路が不安定で流路変動が起こりやす

く、流砂もその変動に伴って大きく変動している。その流路変動や流出土砂量の変動を予測する

ことは、災害を防止・軽減する上で重要であるばかりでなく、河川全域の土砂環境問題を考える

上でも大きな役割を担っているといえよう。

まず、網状流路の変動過程に関して水路実験を中心とした解析を行った。幅の広い水路の上流

端から一定量の給砂・給水を与えると、水路全域に複数の水みちが形成され、それらが時・空間

的に激しく変動する様子が確認された。解析の結果、網状流路の変動プロセスは集中・拡幅・分

裂といった素過程から成り立っていることが分かり、流砂量変動は流路変動と密接に関係してい

ることも明らかになった。また、網状流路における平均的な流砂量は、流水が集中し一本の水み

ちが形成される状態での流れの諸量によって予測可能であること、水みち幅は中規模河床形態の

形成条件などから推定されることなどが明らかになった。

ついで、流路変動の素過程のうち、一本の流路が拡幅から分裂にいたる過程に着目して、水路

実験や数値シミュレーションによる解析を行った。一様な幅を持ち、側岸が侵食可能な材料で構

成される水みちに給砂・給水を行うと、一様な拡幅は起こらず、空間的に一定周期をもって拡幅

部・集中部が交互に現れた。拡幅部では流下方向に掃流力が低下するため、水みち内に土砂が堆

積し、やがて浮き州が形成され、流路が分裂することが分かつた。拡幅部を模した漸拡水路を用

い、て水路実験ならびに数値シミュレーションを行い、水みちが分裂にいたる距離とフルード数と

の関係を明らかにした。さらに、この関係を用いて、河道勾配、流量、河床材料の特性、河道幅

が与えられたときに流路パターンや流砂量を予測する方法を提案した。また、平坦河床からの網

状流路の発達過程を再現しうる 2次元浅水流モデ、ルを提案し、上流端の境界条件の変化が下流

への流出土砂量に与える影響等について検討した。

つづいて、河道内部に存在する巨石が流路変動に及ぼす影響に関して、水路実験や数値シミュ

レーションにより検討を行った。その結果、水みちの側岸に沿って移動することのない巨石があ

る値より小さな間隔で存在すると、水みちの横断方向への変動が抑えられること、その限界の間

隔は巨石の大きさに関係すること等が明らかになった。

5章においては山地流域からの土砂の流出を予測する上で欠くことのできない課題の一つで

ある、幅広い粒度分布を持つ場の河床変動過程について研究を行った。まず、掃流砂を対象とし

て混合砂際床における侵食・堆積速度式を新たに提案した。侵食・堆積速度は平衡土砂輸送濃度

と流砂濃度との差、および摩擦速度と各粒子の移動限界摩擦速度との差によって表され、水路実

験の結果と比較したところ、河床の窪みへの落ち込みを考慮すれば、この侵食・堆積速度式は実

験値とある程度一致することが判明した。また、一次元的な混合砂際床の河床変動に関する水路

実験ならびに侵食・堆積速度式を用いた数値シミュレーションを行ったところ、 j可床変動量が大

きい場合には両者は比較的よく一致することが分かった。数値シミュレーションモデ、ルを 2次元

場に拡張し、混合砂磯床の水みち侵食に関する計算を行ったところ、河床材料の平均粒径が同じ
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でも粒度分布の範囲が広くなると河床侵食量が増加すること、大きい河床粒子の存在率を全領域

に均等に与える方法に比べ、その存在位置を特定する方法では河床侵食量が小さくなることなど

が明らかになった。

6章においては、砂防ダムや遊砂地の流出土砂調節機能に関して水路実験や数値シミュレー

ションによる解析を行った。まず、上流の河道幅よりも狭い水通しをもっ砂防ダムによって洪水

時の流出土砂量のピーク値を抑えられることが明らかにされた。ただし、砂防ダムによる土砂調

節に伴い、ダム下流に顕著な土砂の堆積が生じる場合があることも指摘されている。また、遊砂

地の内部では水みちが形成され、その変動に伴って土砂の堆積が進むこと、遊砂地の長さが長い

ほど、かつ、上流河道に対し遊砂地の勾配が緩いほど、遊砂地内に堆積する土砂量が増加するこ

とが確認された。

以上のように、山地河川の変動ならびにその制御に関する研究を進めてきた結果、いくつかの

興味ある知見が得られた。現在、流域一環の土砂管理の必要性が唱えられているが、本研究がよ

り合理的な土砂管理の一助になれば幸いである。しかしながら、山地河川!の変動やそれに伴う土

砂の流出過程に関しては未だ不明な点が数多く残されており、今後、更なる研究が必要であると

考えている。そのためには信頼できる現地観測データの蓄積が是非とも必要である。複雑な山地

河川の土砂流出過程を少しずつでも明らかにしてゆくために、今後一層の努力を続けるつもりで

ある。
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