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研究成果の概要（和文）：　実河川における河床材料の粒度分布の特徴を整理するとともに，画像解析技術を用
いて河床材料の粒度の平面分布を把握した．一方で，水路実験を用いて基礎的な土砂流下現象の検討や砂州の流
下や供給条件の変化に伴う応答に関する検討を行った．これらの検討を通じ，流砂の水流への影響や他粒径の影
響によって流砂速度や量が変化し，河床構成材料の供給状態が砂州の進行や変化に関わること，細粒分の供給が
流砂現象の活性化につながることなど今後砂州動態の解明や流砂量評価に取り入れるべき機構や検討課題を明確
にした．

研究成果の概要（英文）：The characteristics of the particle size distribution of the riverbed 
materials were investigated in some rivers. The plane distribution of the particle size of riverbed 
materials were also observed in some rivers with image analysis technology. On the other hand, one 
series of flume experiments were taken in order to investigate both the characteristics of sand 
particle motion and water flow, and also another series of flume experiments were done in order to 
examine in detail of bar motion accompanied with the change of the sand supply condition. 
Experimental results show that suspended load influences bed load transport, and also show that 
active motion of bed load correspond to activity of bar migration.  These experiments results also 
indicate that differences of sediment transport motion play different roles to bed changing. 
 This research indicates important future topics and discussion in order to estimate sediment 
transport rate considering motion of each particle size.

研究分野： 河川工学，移動床水理学

キーワード： 交互砂州　流砂量　混合粒径　土砂管理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究課題の検討を通じ，掃流砂，浮遊砂として流下する土砂が河床や河川に形成している砂州に対して果た
す役割，流れに対する役割，他の粒径の動きに与える影響が重要な視点となりえることなどを示した．これら
は，取り扱う事象によっては，河床と流れの境界面を明確に分けて，流砂量評価をしてきた既往の知見からの脱
却の必要性を示しており，学術的な意味がある．なお，流砂現象は河川の洪水処理能力に関係し，昨今の災害現
象にも大きく関わるため，本研究課題は社会的にも影響を及ぼすと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
河川では，河道内への土砂堆積や，土砂移動による災害や大きな環境変化を引き起こさないよ

うに，かつ海浜にとって重要な質（粒度）の土砂をより多く海まで流送できるように，健全な土
砂移動の管理が必要となる．しかしながら，河道部に関しては，河道の変化が複雑で予測が非常
に難しい課題であったために，河道変化・河床変動のメカニズム解明を目的とする研究が従来数
多く行われ，大きな成果があるにも関わらず，河道内を流下する土砂の量や質の評価には至って
いない． 
 ここで，砂州を有する河道について考える．砂州河道における土砂の流れには，砂州の挙動が
大きくかかわる．大出水時に砂州が動く場合には，砂州波長スケールで洗堀と堆積の繰り返す，
つまり，深掘れ部で洗堀された土砂が前縁線付近で堆積することを繰り返すため，土砂は砂州と
ともに流下する．したがって，砂州形成河道における出水時の土砂移動には砂州の形状とその挙
動が極めて重要である．また，既往の研究から混合砂河床上の砂州にとって，基盤となる河床材
料の粒度と供給される土砂の粒度，量との関係が，土砂の流送および砂州地形の変化に重要な要
素となることが推察される． 
砂州地形は各流量時の平面流況の基盤となり，そこに存在する河床材料の粒度は，河床変動，

土砂の流れを決める．ただし，これまでの混合砂河床上の砂州に関する研究は，申請者の検討も
含め，混合砂で取り扱うことで砂州波長，波高が変化する，粒径の幅が変わると発生する砂州の
列数が変化するなど現象の傾向を示すことによって混合砂で移動床現象を考えることの重要性
の指摘にとどまっていた．また，ダム排砂や近年みられる局所豪雨時の斜面崩壊等で，特定の粒
度の過剰な供給が考えられるが，河道内砂州を介した土砂の流れに与える影響は明らかになっ
ていない．以上を踏まえると，実河川に形成されている砂州を対象として，①砂州形状，伝播特
性と構成材料の粒度分布の関係，②供給土砂の量と粒度に対する砂州形状と伝播特性の応答を
明らかにする必要がある． 
 
２．研究の目的 
上記背景を踏まえ，本研究は，高度化した計測技術，解析技術を利用し，改めて河道内砂州が

下流へ伝播する過程とその河道形状を構成する土砂の量と質の変化に着目することによって砂
州河道を流下する土砂の評価方法の提案を目的とした．具体的には，まず，実河川の粒度分布特
性により決まる砂州の特徴（①砂州の形状・伝播特性と粒度分布の関係），そして，供給土砂の
影響を受けて砂州上を土砂が流下するとともにその砂州の特徴が変化し，伝播していくか（②供
給土砂の量と粒度に対する砂州形状・伝播特性の応答）を調べることにした．これらの調査，検
討を通じて得られた成果を整理し，混合砂河床の砂州における粒径別流砂量の評価方法を提案
につなげる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，上記目的を達成するために，まずは実河川の状況把握および土砂の動きの特徴に

ついて把握し，現地の状況を踏まえたうえで実験等の検討を行うことにした． 
① 実河川における粒度分布の特徴の整理 

手取川，庄川，矢作川，天竜川，大井川の実河川を対象に，粒度分布の整理を行うととも
に，GIS 上で航空写真などを整理し，勾配，平均川幅等物理環境の整理やこれまでの変遷の
整理を行った．なお，一部データは，国土交通省各河川事務所から提供を受けた． 
なお，これらの結果とその他の検討を元に，実河川の砂州の動き，表層粒度と土砂供給の

特徴と流砂量を関係づけるつもりであったが，平均的な粒度の捉え方は②の検討とともに提
案にいたっておらず，上記関係づけは今後の課題とした． 

② 砂州河道における粒度分布の平面的な特徴および縦断方向の変化に関する現地調査  
 ダム下流河道への土砂バイパスによる土砂供給が始まった天竜川支川の小渋川，また，土
砂生産が激しく土砂動態の課題を多数抱えている大井川などを対象に砂州地形の特徴把握
と表層河床材料のパターンをつかむためのドローンを用いた空撮によりオルソ画像を取得
などの現地調査を行った．このなかで実河川の表層粒度の平面的な分布を把握するとともに，
場の平均的な粒度分布に関する情報整理方法を検討した． 

③ 土砂動態を把握するための基礎実験 
固定床上に砂を供給し，PIV を用いて流れおよび砂の動きを把握する．これを混合粒径で

も実施することで，各粒径の動きなどを把握していく． 
④ 土砂供給に応じた砂州進行状況に関する実験 

 混合粒径で形成した交互砂州に関して，通水途中に土砂供給の停止，再開を行うことで，
土砂供給に関する砂州の動きを調べる実験を行った． 

 
上記の研究項目のうち，最終的には③，④に力を入れて実施し，既往の研究成果を踏まえ，砂

州の動きと粒度分布，砂の流れと河床材料に関する情報整理を行うことで，砂州河道における粒
度分布の捉え方，および流砂量算定方法の検討を行い，提案に向けた整理を行った． 



 
４．研究成果 
 
本研究の成果として，交互砂州，複列砂州

を有する河川の粒度分布の平面的なばらつ
き等の把握，実験室内での検討により，掃流
砂，浮遊砂の流下特性から，供給量の質と砂
州の動き，河床の状態の関係など流砂量推
算に必要な視点に関する定性的な結論を得
ることができた．ただし，これらが定性的な
結論であることや実河川における河床材料
としての平均的な粒度分布の概算方法や具
体的な流砂量評価を行うには課題が残り，
引き続き検討を続ける予定である．以下に，
上記成果に至ったキーとなる研究成果の一
部を記述する． 
 

（1）流砂速度等動態の計測 
掃流，浮遊形態での流砂について，

PIV/PTV を駆使して，流速および砂粒子の
速度の関係を調べた実験について述べる．
図-1 で示す勾配 1/50 に設定した幅 20cm の
実験水路を用いて平均粒径 0.88mm 程度の
三河珪砂 4 号を粗度として貼り付けた固定
床に一定流量 0.006m3/s 通水し，同時に一様
粒径および二粒径の土砂供給を行い高速度
カメラでグリーンレーザにより照射された
トレーサー粒子や砂を撮影し PIV/PTV によ
り鉛直方向粒度分布と粒子速度を計測し
た．実験に用いた砂は，平均粒径 2.1mm，
0.88mm，0. 2mm 程度の三河珪砂 3，4，6 号
であり，事前に計測した固定床に堆積がで
きない平衡流砂量およびその半分，1/4 倍の
量を供給するなどした．なお，浮遊砂を伴う
流れとなる珪砂 6 号については，全体的に
砂が多いため精度の確保が難しかったため
底面付近は参考値である． 
この実験から，浮遊砂の流下速度などが

得られた．図-3，4 は粒子速度計測結果の一
例であり，流砂の粒子速度にはばらつきが
あり，計測された平均値は流速より少し小
さな値となることがわかる．また，浮遊砂を
伴う 6 号砂供給実験では，浮遊砂濃度も計
測し，図-4 のように Rouse 分布に従うこと
が確認され，この濃度と，流速をかけたもの
が流砂通過体積の高さ方向の分布と言え
る．また計測値のうち底面付近の濃度が掃
流砂の濃度だと仮定すると，今回の平衡流
砂量を供給するケースではおおよそ 8 割程
度が浮遊砂として流下し，残りの 2 割は掃
流砂として流下することが概算された． 
 また，掃流砂のみで流下する 3 号砂，4 号
砂についても粒子速度が得られ，平均粒子
速度は流速より少し遅くなる結果となっ
た． 
 また，混合粒径の実験は，3 号砂の半分の
平衡流砂量に対し 6 号，4 号砂の供給量を
変化させて流速と粒子速度の変化を調べた
り，一様粒径時の平衡流砂量の半分以下を
供給している条件で他の粒径の流下可能量
を計測したりして，混合粒径が供給されて
いる砂の挙動の変化について調べた．その
結果，浮遊砂としても移動する 6 号珪砂が

 
図-1 実験装置（PIV 実験） 

 
図-2 6 号砂供給時の流速分布の変化 

 

 
図-3 6 号砂平衡流砂量供給時の流砂粒子速度中央

値（計測粒子数 50％値）と流速の関係 
 

 
図-4 6 号砂粒子速度のばらつき 

 
 

 
図-5 6 号砂供給時の浮遊砂濃度分布 
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供給されるケースで 3 号砂の流下速度が速く
なることが分かった．図-6 は，実験時に瞬間
的に底面に存在した砂の量であり，これに速
度を乗ずると流砂量になる．つまり，一定量
供給している 3 号砂の瞬間存在量が少なけれ
ば，流砂速度が速いということになり，掃流
砂となる 4 号砂と一緒に投入すると 3 号砂の
速度は遅くなり，浮遊砂でも存在する 6 号を
入れた際にはばらつきが大きくなるものの，
3 号砂の速度が大きくなる結果を示してい
る．こうした結果は，砂の流下速度と河床と
の入れ替わり特性に大きく関与することが考
えられた．  
 
（2）土砂供給量の変化が及ぼす交互砂州流下
特性の実験的検討 
 供給量に対する河床の応答を調べるため，
全長 10m，幅 0.2ｍの可変勾配水路を勾配は
1/100 に設定して供給量の変化に対する砂州
の応答を調べる実験を混合粒径で行った．水
路内には，三河珪砂 3 号(平均粒径 2.1mm)，4
号(平均粒径 0.88mm)，5 号(平均粒径 0.53mm)，
6 号(平均粒径 0.24mm)を重量比 1:2:4:3 の割合
で混合した平均粒径 0.67mm の河床材料を厚
さ 6cm で水路全体に敷きならした．実験は個
の河床に対し，通水流量 0.00055m³/sに対する
平衡流砂量を調べたうえで行った．ここでは，
土砂供給をしながら平衡状態の砂州が形成し
た後，供給を停止，その後供給を再開し，水
路上の河床の応答を調べた．こうした実験で
は，既往の研究通り，混合粒径河床において
も土砂供給の停止により砂州波長が間延び
し，かつ深掘れ部が深くなり，波高が高くな
ることが確認された．これに対し，平衡状態
の砂州，および土砂供給が再開された後に形
成された砂州の波高は低く，波長も短い結果
となった．例えば，初期の平衡状態の砂州，
土砂供給を停止および再開時した際の砂州の
流下速度を表す図-7 の走時曲線を見ると，供
給量の影響は上流から徐々に表れ，一度供給
が停止し変化した砂州は，砂州の流下条件下
では再開による回復が見られないことが分か
る．再開時には再開後に上流部で形成された
砂州が現れ，平衡時の状態の砂州が流下する
結果となった． 
 今回の研究で行った一連の実験で，砂州は，
堆積，洗堀を繰り返し流下するため，砂州動
態との関係によって，供給土砂の変化が及ぼ
す河床の応答，表層粒径を規定することにな
ることが示唆された． 
 
（3）土砂供給条件と砂州の進行，流砂量に関
するまとめ 
 申請者の既往の研究から，図-8 のような砂
州形状と流線，河床変動量の分布の例のよう
に，砂州の流下時には前縁線で砂が堆積する
ことが分かっている．これは砂州が掃流状態
で流下する粒径のみで形成される場合，砂州
形成時，砂州一波長進行する際に入れ替わる
土砂体積を流砂量で除したものが一波長進行するのに要する時間となることを示しており，こ
れは数値解析や実験で示されている．これに対し，今回扱ったような混合粒径の河床で形成され
る交互砂州では，砂州のベースになる材料は前縁線でほぼ停止するのに対し，浮遊状態またはそ
れに近い挙動をする細粒分は前縁線を通過し流下する．このとき，砂州の進行には特に掃流砂と

 
図-6 3 号珪砂の瞬間存在量 

 

 
（a）平衡流砂量供給時 

 
（b）土砂供給停止後

 
（c）供給再開後 

図-7 砂州の走時曲線 

 

 
図-8 砂州の平衡形状（上図青～茶が河床高が低い
～高い）と流線，河床変動量（下図：白が堆積，黒

が洗掘）平面分布の例 
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して流下する材料の供給量が深く関わり，かつその影響範囲は供給地点付近に限定される．しか
し，その一方で，浮遊砂またはそれに近い状態で流下するものの供給は全体的な土砂移動の活性
度に関わる．例えば，土砂の供給を停止すると，その直下の砂州の進行は遅くなり洗堀部を深く
洗掘するため，波高が大きくなり，この影響は徐々に下流へ伝わる．また，供給の質が変化し細
粒分のみが供給される際には，場合によっては直下の砂州を超えて下流の砂州表層の材料を活
発に動かすようになり，その量に見合った量が上流から供給されていなければ，河床低下を起こ
す．逆に細かい粒径のみの供給が減った際には，河床低下はそれほど起こらないものの供給量と
流砂量のバランスが崩れ，徐々に河床材料の動きが鈍くなり，すべての供給がなくなった場合と
は少し異なる影響がでる． 
こうした各粒径の土砂動態と砂州挙動，表層河床材料の状態の関係を実河川のそれぞれの河

床材料条件下でつかむためには，各河床材料の役割を明確にし，それぞれの流砂動態を適切に表
現する必要がある．本研究全体で得られた結果から考えると，流砂が流れの抵抗を変化させ，流
下速度も変化させるなどの機構を入れたうえで砂の流下速度と流砂量の評価が必要となり，現
存の流砂量，河床変動モデルの改良が必要となる．これらの課題を踏まえ，今後，さらなる検討
を行う予定である． 
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