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研究成果の概要（和文）：本研究は，冬期の気温の低下により河川内に氷が形成される寒冷地の河川を対象に，
急激な水位の上昇を引き起こす河氷の閉塞メカニズムについて，水理実験データの解析から現象を解明し，河氷
閉塞メカニズムの物理モデルを構築し，河氷変動を再現可能な数値計算モデルを開発することが目的である．本
研究成果として，河川縦断方向のアイスジャム発生危険箇所の場所と規模についてアイスジャムスケールSijを
用いて推定する手法を示した．本研究で開発した河氷変動計算モデルにより上下流の結氷現象を把握できること
を示した．本研究成果は，寒冷地河川を管理する上で強力なツールとなる．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to clarify the ice-jam mechanism associated with 
the water level rise of ice-covered rivers. We performed hydraulic experiments that replicated an 
ice-covered river. On the basis of experimental data, ice-sheet thickness and ice-sheet velocity 
were measured continuously. In the analysis results, the attenuation ratio λof the river ice 
velocity during an ice jam can be estimated from the ice-jam scale Sij, which is a function of the 
densimetric Froude number of the river ice and the river-width-reduction ratio at the ice-jam 
location. A river ice calculation model was developed to determine the dynamics of frazil slush 
generation, transport, and accumulation. Field observations of frazil slush transport, ice sheet and
 frazil slush cross sections were performed. In the value of ice sheet area and frazil slush area, 
this calculated value agree approximately with observed value. Appropriateness of the usefulness of 
this river ice calculation model was showed.

研究分野： 河川工学，河氷工学

キーワード： 寒冷地河川　結氷河川　アイスジャム　河氷閉塞　河川管理　数値計算　冬期の取水障害
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本の国土の約 60%は積雪寒冷特別地域で

あり，積雪および寒冷に関する知見は社会的
な要請が高い．寒冷地の河川では，冬期の気
温の低下によって河川内に氷が形成される．
北海道の河川では，氷の厚さが数十 cm とな
り人が乗れる厚さとなる．この硬い河氷は，
気温の上昇などにより融解および破壊される
と下流へと流下する．蛇行部や橋脚箇所，狭
窄部で河氷が堆積すると，河道を閉塞させる
ため，水位を急激に上昇させる．この現象は
アイスジャムと言われ，寒冷地域特有の災害
を引き起こす．アイスジャム災害により，日
本では床上床下浸水や死者が出ている．日本
のみならずアメリカ，カナダ，ロシア，中国な
どの気温が零下になる諸外国でも災害が起こ
っている． 
 寒冷地河川の管理を行う上で，アイスジャ
ムは，どのような気象条件で，いつ，どの場所
で発生するかに関する知見が求められており，
これらの河川上下流の現象を網羅的に把握す
るための一手法として数値計算モデルが有効
である． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，冬期の気温の低下により河川内
に氷が形成される寒冷地の河川を対象に，急
激な水位の上昇を引き起こす河氷の閉塞メカ
ニズムについて，水理実験データの解析から
現象を解明し，河氷閉塞メカニズムの物理モ
デルを構築し，河氷変動を再現可能な数値計
算モデルを開発することが目的である．整理
すると，本研究の目的は以下の 3 つである．
(1)水理実験による河氷閉塞メカニズムの現
象解明，(2)河氷閉塞メカニズムの物理モデル
の構築，(3)河氷変動計算モデルの開発． 
 本計算モデルは，どのような気象条件で，
いつ，どの場所で河氷閉塞が発生するかを計
算できるため，寒冷地河川を管理する上で強
力なツールとなる．さらに，気候変動の影響
を検討できるため，将来起こりうる現象を予
測することが可能となる． 
 
３．研究の方法 
(1) 水理実験による河氷閉塞メカニズムの現

象解明 
 川幅が狭い河道，水深が浅い河道，勾配が
緩い河道における河氷閉塞の発生条件を明ら
かにすることを目的に，2010 年 2 月に渚滑川
で発生した河氷閉塞現象を対象とした水理実
験を実施した．河道形状として川幅と河床勾
配に着目し，氷板サイズ，氷板量，河川流量を
水理条件として実験を実施した． 

水理実験の模型縮尺は 1/100 とした．水路
幅は，最小値 20cm，平均値 40cm，最大値
80cm とした．水路勾配は，最小値 LEVEL，
最大値 1/120 とした．この設定値を基に，水
路幅と河床勾配を組み合わせて，実験水路の
形状を決定した．実験水路を図-1 に示す． 

実験水路は，下流から site1(水路幅 80cm，

勾配LEVEL)，site2(水路幅 20cm，勾配 1/120)，
site3(水路幅 40cm，勾配 LEVEL)，site4(水
路幅 20cm，勾配 1/120)，1 区間長 2m として
4 区間を設定した．さらに，この実験水路を改
造して，site1 の下流区間 1m において，急激
に川幅が狭くなる狭窄部を設けた．具体的に
は，川幅を 80cm から 16cm に狭くした．実
験水路を図-2 に示す．実験は，図-1 の実験水
路と図-2 の実験水路の 2 ケースを設定した．
実験では，平面および側面より動画撮影を実
施した．流量は，2.8L/s，3.5L/s，4.2L/s の計
3 ケースを設定した．氷板量は，0.6L/s，0.3L/s
の計 2 ケースを設定した．氷板サイズは，
4cm×4cm，8cm×8cm の計 2 ケースを設定し
た．厚さ 0.6cm は同一とした．氷板模型の材
料は，実河川の氷板と同等の比重である 白色
のポリプロピレンを用いた． 

狭窄部 2 ケース×河川流量 3 ケース×氷板量
2 ケース×氷板サイズ 2 ケースとして，計 24
ケースの実験を実施した． 
 
 実験の結果から，河氷閉塞現象は，上流か
ら流下する氷板が，河氷閉塞発生地点におい
て減速して，この地点で堆積および河道を閉
塞させて流積を狭める．下流の流積が狭めら
れるため，上流の水位は上昇することが推定
された．このため，本研究では，氷板の堆積枚
数と氷板速度に着目して検討を行った． 
 
(2) 河氷閉塞メカニズムの物理モデルの構築 
 氷板の堆積枚数と氷板速度に着目して検討
を進めるために，河氷閉塞発生地点から上流
50cm の範囲を対象として，平面および側面の
映像を基にして，氷板模型の枚数を目測で計
測し，平面動画を基にして，PTV 解析から平
均の氷板模型速度を求めた．氷板枚数と氷板
速度を図-3 に示す．図より，どのケースにお
いても，氷板模型の枚数が増加すると，氷板
模型の速度が減速することが分かる．ここで，
河川内に形成される河氷は，硬い氷板と軟ら
かい晶氷，氷板および晶氷上に堆積する積雪

図-1 実験水路と河氷閉塞状況 

図-2 実験水路と河氷閉塞状況 



に大別できる．河氷閉塞現象をより広範囲に
適用することを念頭に，本実験の氷板を河氷
として扱い検討を進めた． 

河氷閉塞（以後，アイスジャム）による河氷
速度の減速は，次式の減衰割合ߣで評価した． 
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ݑ
௪ݑ
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1  ܵ
	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሾ1ሿ 

ݑ (m/s)：アイスジャム発生後の河氷速度，
௪(m/s)：アイスジャム発生直前の流速．アイݑ
スジャム発生直前の河氷の速度は，流速と等
しく自由に流下しておりݑ= ݑ௪となり1=ߣ，
完全なアイスジャムに至る時 ݑ= 0 となりߣ= 
0 となる． 次に，集積した河氷を群体として
扱い，河氷群に働く力のつり合いから得たア
イスジャムの規模を表す値であるアイスジャ
ムスケール ܵは次式となる．なお， ܵは，本
研究で得られた成果である． 
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河氷の速度と厚さで表される河氷のフルード
数ݎܨは次式となる． 
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	 	 	 	 	 	 	 	 ሾ3ሿ 

ଵ(m)：アイスジャム発ܤ，(m)：河氷群の幅ܤ
生箇所の平均水路幅，ܤଶ(m)：アイスジャム下
流の水路幅，ܮ(m)：集積した河氷群の長さ，
݄ (m)：集積した河氷群の平均的な厚さ，
(kg/m3)：氷のߩ，(m/s)：平均河氷移動速度ݑ
密度，ߩ௪(kg/m3)：水の密度，ܥ：河氷群の形
状抵抗係数，ܥ：河氷群の表面摩擦係数，ܥ：
河氷群の揚力係数，݃(m/s2)：重力加速度． 
 本実験データを用いて，アイスジャムスケ
ール ܵと河氷速度の減衰割合ߣ，λの理論値を
図-4 に示す．λの実験値と理論値の平均絶対誤
差 MAE は 0.052 である．図より，アイスジ
ャムスケール ܵが増加するほど，河氷閉塞発
生前に比べて，河氷速度は減速することが分
かる．アイスジャムスケール ܵが増加すると
河氷速度の減衰割合ߣが減少することが示さ
れ，実験を再現できたことで河氷速度の減衰
割合λでアイスジャムを評価できることが示
された． 
 なお，式[1]を展開すると，流速，河道形状，

河氷の大きさが既知であれば，河氷速度が求

められる次式が得られる． 
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さらに，本研究成果を支川合流部における
アイスジャムに着目した水理実験を実施した．
実験データの解析の結果，以下のことが明ら
かとなった．①支川合流部の本川上流側にお
いて，水位は支川合流による堰上げの影響を
受けて上昇し，流速は減速するため，河氷の
量が少なくてもアイスジャムが発生する可能
性が高くなる．②アイスジャムスケール ܵを
用いることにより，縦断的な河道変化に伴う
アイスジャムの発生危険箇所を評価すること
が可能となる． 
 
(3) 河氷変動計算モデルの開発 
 河川上下流の現象を網羅的に把握するため
に，河氷を氷板，晶氷，積雪に区分して考え

図-3 河氷閉塞時の氷板枚数と氷板速度 

図-4 アイスジャムスケール ܵと 
河氷速度の減衰割合ߣ 
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て，流水の流れ，水温変化，氷板の形成・融解，
晶氷の発生・輸送・堆積を考慮した河氷変動
計算モデルを構築した．図-5 にモデルの概念
図を，以下に計算モデル式を示す． 
 
① 河川水の流れの計算 
 河川水における連続の式は式[5]，運動の
方程式は式[6]で表した． 
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݃ܣ௪ܫ௪ ൌ 0	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሾ6ሿ 

河川水の流積，氷板の断面積，晶氷の：(m2)ܣ
断面積，ܳ (m3/s)：河川流量，晶氷輸送量，ݖ(m)：
河床高，݄(m)：厚さ，݊(s/m1/3)：Manning の
粗度係数，ݑ(m/s)：河川縦断方向の速さ，ܵ(m)：
潤辺，ܴ(m)：径深，ܫ௪：河川水が受ける晶氷
の形状抵抗項， ௪ߩ (kg/m3)：水の密度，
距：(m)ݔ，時間：(sec)ݐ．(kg/m3)：氷の密度ߩ
離，݃(m/s2)：重力加速度．添え字ݓ(water)は
河川水に関する値，݅(ice)は氷板に関する値で
あり，݂(frazil)は晶氷に関する値である． 
 
② 晶氷発生の計算 
 水面において点的な発生晶氷厚を計算する
晶氷発生計算モデルは次式とした． 
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݄(m)：アンカーアイス厚，݄௦(m)：降雪深．
：アンカーアイスのߣ．௦(kg/m3)：雪の密度ߩ
空隙率，ߣ：晶氷の空隙率．ܮ(J/kg)：氷の潜
熱．߶(W/m2)：熱フラックスであり，߶௦：短波
放射量，߶：長波放射量，߶：潜熱フラック
ス，߶：顕熱フラックス，߶௪：流水から河氷
への熱フラックス． 
 

③ 晶氷の流れの計算 
氷板下における晶氷の流れの計算は，式[8]
の連続の式と，式[9]の Shen の晶氷輸送量式
(Shen et al., 1995)を用いた． 
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Φ ൌ 5.487ሺΘ െ 0.041ሻଵ.ହ	 	 	 	 	 	 	 	 ሾ9ሿ 
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Φ：無次元晶氷輸送量，Θ：無次元せん断力，
(m2/s)：単位幅晶氷輸送量，݀(m)：晶氷粒ݍ
径， ∗ܷ(m/s)：摩擦速度，Δ：水中比重でሺߩ௪ െ
沈降速度：ܨ．௪，ܳ(m3/s)：晶氷輸送量ߩ/ሻߩ
係数． 
 
④ 氷板の形成融解の計算 
 氷板の形成融解の計算は，熱フラックス式
から導出した次式を用いた． 
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݄
ᇱ(m)はΔݐ前の氷板厚，ܶ(℃)：気温，ܶ௪ (℃)：

水温である． 
 
⑤ 河川水温の計算 

河川水温の計算は次式を用いた． 
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．௫(m2/s)：拡散係数ܧ，(kJ/kg/℃)：水の比熱ܥ
ܰ：横断結氷比で水面幅に対する河氷幅の割
合．߶௪(W/m2)：大気と河川水との間における
熱フラックス，݄௪(W/m2/℃)：水面の熱交換
係数，ܥ௪(Ws0.8/℃/m2.6)は 1622 を， ܶ(℃)：
河氷底面の温度であり 0 を与えた． ௪ܶ

ᇱ(℃)：
Δݐ後の水温で未知数として扱った． 
 
(4) 河氷変動計算モデルの妥当性の確認 
 計算値の妥当性を確認するために，過去に
河氷閉塞により冬期の取水障害が発生してい
る実河川において，氷板・晶氷断面積の観測
を実施し，観測値と計算値の比較を行った． 
 観測地点は図-6 の天塩川水系名寄川の合流
点から上流 7.05km(以下，KP7.05)地点の取水
堰を有する真勲別頭首工周辺とした．KP とは
キロポストの略で，天塩川との合流点からの
距離 km である． 

 

図-5 河氷変動計算モデルの概念図 



真勲別頭首工から上流の地点の KP7.2，
KP7.6，KP8.0 において，晶氷と氷板の断面
積測量を 1 地点につき計 6 回実施した．河川
結氷時の横断測線上に設けた四辺形の観測穴
に L 型ポールを入れて，手に伝わる感覚を基
に晶氷厚と氷板厚を測定し，四辺の平均値を
測定値とした．これらの測定値から横断面に
おける晶氷面積と氷板面積を求めた． 

 
氷板面積の観測値と計算値について，上流

から図-7,8,9 に示す．絶対誤差の平均値は，
KP8.0 は 5.1m2，KP7.6 は 6.7m2，KP7.2 は
10.5m2であり，計算値は観測値を上記の精度
で再現した．上下流の氷板面積を比較してみ
ると，下流の KP7.2 は上流に比べて，氷板面
積が大きい．河川縦断方向の結氷および氷板
に関して，結氷は取水堰から上流へと進み，
下流は上流に比べて氷板面積が大きいことが
分かる．晶氷面積の観測値と計算値について，
上流から図-10,11,12 に示す．絶対誤差の平均
値は，KP8.0 は 6.0m2，KP7.6 は 5.1m2，KP7.2
は 12.5m2であり，計算値は観測値を上記の精
度で再現した．計算値は，氷板面積，晶氷面積
の観測値を良く再現した． 

 
観測値と計算値に基づいて堰上流の晶氷変

動現象を推定した．結氷は，気温低下に伴い
水温が 0℃となり始まり，時間の経過ととも
に堰から上流へと進む．結氷していない河道
の水面で発生する晶氷は，下流の結氷してい
る氷板の下に堆積する．その後，水流が強く
なるに伴い氷板の下に堆積している晶氷がさ
らに下流へと流れて，下流において晶氷が急
激に増加してアイスジャムが発生する． 
 
４．研究成果 

本研究成果により得られたアイスジャムス
ケール ܵを用いて河川縦断方向のアイスジャ
ム発生危険箇所の場所と規模を推定すること
が可能となり，河氷変動計算モデルにより上
下流の結氷現象を把握することが可能となる．
本研究成果は，寒冷地河川を管理する上で強
力なツールとなる． 
 
＜引用文献＞ 
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Under Cover Transport and 
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Journal of Hydraulic Engineering, 
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図-6 現地観測地点 図-7 氷板面積の観測値と計算値(KP8.0) 

図-8 氷板面積の観測値と計算値(KP7.6) 

図-9 氷板面積の観測値と計算値(KP7.2) 

図-10 晶氷面積の観測値と計算値(KP8.0)

図-11 晶氷面積の観測値と計算値(KP7.6)

図-12 晶氷面積の観測値と計算値(KP7.2)
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