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研究成果の概要（和文）： 本研究では，流路が粒度幅の大きな材料により構成され，その一部

に粘土が含まれるような場合を検討の対象として一連の実験的検討を行った．その結果として，

土砂の粘着性ゆえに側岸浸食が抑制される一方で，底面付近には砂のみが堆積し，特徴的な断

面形状ならびに顕著な土砂分級が生じることが明らかになった．また，洪水時でも移動するこ

とのない石礫が河床骨格を構成するような場合についても検討し，その静的安定状態について

も明らかにした．

研究成果の概要（英文）： Experimental investigation was conducted in order to clarify

the effect of cohesive sediment on stable channel geometry in dynamic equilibrium
state. Comparing the result with the one in case of sand only, the bank erosion is less
remarkable in case that the bed is composed of sand and clay mixture. It should be
noted that sediment sorting occurs in the river bed because of the deposition of sand
only. And another series of experiments were also conducted in this study on the
equilibrium state of bed with an extremely wide range of sediment size distribution.
Hiding effect of the larger stone on gravel and sand was made clears quantitatively.
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１．研究開始当初の背景
近年，河川環境を配慮して河川をより自然

な姿へと戻そうとする試みがなされている．

また，河川上流域にダムを建設したことに伴
い河道内の土砂環境が大きく変化してしま
うことになったが，これを改善することなど
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を目指してダムからの人工排砂や置き砂が
行われつつある．これらは流砂ならびに河道
の変動に関わる研究がある程度まで進み，そ
の力学的な理解が深まってきた証と捉える
ことができる．ただし，その裏付けとなる研
究が十分な段階にまで達しているとは言え
ず，多くの未着手あるいは未解明の問題が残
されていると考えるべきであろう．現象を捉
える上での基礎となる流砂に関して言えば，
これまでは河道を構成する材料がある程度
限られた粒度分布の範囲にあるような場合
に注目してきたということができる．たとえ
ば，河床構成材料に粘土が含有されている場
合についてはほとんど検討されてこなかっ
た．また，ダム直下流の河川では，洪水時で
すら移動することのない大きな石によって
河床骨格が構成されているような場をよく
目にする．このような河床の場合には，河床
骨格の間隙を中小の砂礫が充填しており，こ
れが流砂となって移動している．このような
「粒度幅が極端に広い材料」によって構成さ
れた河床上で生じる流砂現象についてはほ
とんど研究されることがなかった．このよう
に今後に向けて検討すべき大きな課題がい
くつも残されている．本研究では，特に上記
の二つのテーマに焦点を絞り，それぞれの現
象を解明することを目指した．

２．研究の目的
本研究では，二つのテーマについての実験

的な検討を行い，その流砂機構に迫ることを
目的とした．
第一は，粘土の含有する砂 (これを「粘着

性土」と呼ぶ) によって構成された流路の変
動のプロセスとその安定河床形状に関する
研究である．粘着性土の浸食に関しては，本
研究に先立って筆者らにより研究が進めら
れてきており，すでに浸食速度予測式を導き，
その適用性を検証するところまで検討が行
われている．ただし，この段階では，砂の間
隙を充填して余りある量の粘土が存在する
ような条件での検討に留まっていた．そこで，
誘導された予測式が，さらに少量の粘土しか
含有されない場合にまで適用可能であるか
については課題として残されていた．本研究
では，まずこの点を明らかにすることから検
討を始めた．次に，粘土の含有率を変化させ
た一連の移動床水路実験を通じて粘着性土
からなる流路の変動過程を検討し，その動的
安定河床形状がどのようなものになるかを
明らかにする．この目的を達成するため，こ
こでは粘土を含有せず砂のみで流路が構成
されている場合の実験もあわせて行うこと
にし，土砂の粘着性が与える影響を明らかに
することを目指した．
第二のテーマとして，粒度の幅が極端に広

い材料からなる河床の平衡状態について明

らかにすることを目指した．これは当初の計
画には含まれていなかったテーマであった
が，本研究の二年目から新たに追加して検討
することにした．河床上で生じる土砂の鉛直
分級ならびに河床の平衡状態を明らかにす
ることを目指している点で，第一のテーマと
共通点が少なくないことからこれらを同時
並行の形で研究することにした．

３．研究の方法
本研究では，粘着性土からなる流路の変動

に関わる実験と，非粘着性材料が極端に大き
な粒度分布を持つ河床上で生じる流砂現象
に関わる実験とに分けて検討を行った．

粘着性土からなる流路に関する実験は，全
長 20 m，幅 0.6 m のアクリル製長方形断面
水路を用いて行われ，このうちの上流側 11 m
を整流区間とし，下流側 9 m を移動床区間と
した．実験に当たっては，まずこの移動床区
間に粘着性土を敷き詰め，十分な期間にわた
って静水の下で圧密を加えた後に，これを掘
り刻んで台形断面の直線流路を作成した．実
験時には，下流端から流出した砂礫の量(流
砂量)を計測した後，これを移動床区間の上
流端から給砂することにしており，流路が動
的安定に到達するまで一定流量の通水を継
続した．なお，粘着性土は硅砂 3 号とカオリ
ンとからなるものとし，混合比率を変化させ
た実験を複数行うことにした．

粒度分布が極端に大きな材料からなる河
床上の流砂機構ならびに安定河床形状につ
いては，全長 5 m，幅 0.1 m ，高さ 0.1 m の
循環式アクリル製正方形断面閉水路を用い
て実験を行った．ここでは，河床構成材料を
三つの粒径集団に分けて考えることにし，模
擬河床がこのような材料によって構成され
るものとした．すなわち，いずれの流量にお
いても移動することのない大粒子(これを「L
粒子」と呼ぶ．粒径 50mm のアルミナ球)に
より河床骨格が構成され，その間隙を充填す
るように存在する材料として，掃流砂として
移動する中粒子(「M 粒子」，粒径 5mm のガ
ラス球)，浮遊砂として移動する小粒子(「S
粒子」，粒径 0.21mm の硅砂)とを考える．そ
して，M-S 粒子全体に占める S 粒子の体積比
率を RPS と定義する．本研究では，掃流力な
らびにこの RPS の値を系統的に変化させた一
連の水路実験を行い，このような理想化され
た模擬河床において現れる静的安定状態に
ついて検討を加えることにした．なお，この
実験においてはあえて給砂を行っていない．

４．研究成果

(1) 粘着性土からなる流路の変動過程と安定

形状

粘着性土を特徴づけるパラメータとして，

河床材料の全体に占める粘土の体積比率を



「粘土含有率」Rccと定義する．筆者らのこれ

までの研究では，この Rcc が 0.3 程度～1.0 の

範囲の材料を対象としてきた．しかし，河川

などの実地形を調べると，粘土は含有される

もののその比率はこれよりも小さいという

場合も多い．そこで，本研究では，Rcc が 0.3

以下の材料を対象とすることにした．このよ

うな実験を行う上では，このような条件下で

の供試体をいかに均質に作成する下という

点が課題とされてきた．本研究では，まずは

これについての検討を行い，これまで難しい

とされてきたこのような供試体を作成する

手法を確立することを可能とした．次に，こ

のような材料を用いた一連の浸食実験を行

ったところ，図 1に示すような実験結果が得

られた．粘着性土の浸食速度は水温の影響を

陽に受ける．そこで，表示の都合上，上段の

図には水温が 15℃以上の結果を，下段には

15℃以下のものをそれぞれひとまとめにし

て示した．図中の実線がこれまでに提案した

Eୗ =  α ∙  R୵ ୡ
ଶ.ହ  ∙  u∗ଷ

の関係を表したものである．式中のは水温

の影響を表す係数であり，実験毎に水温が異

なるため，上記の水温の範囲内であってもこ

の係数は一定というわけではない．実線を描

く際にはそれぞれの水温の範囲内での係数

の平均値を用いている．実験結果を表す図中

の○印がばらついて見えるのは，このような

理由による．本研究の結果より，浸食速度予

測式が粘土含有率 Rcc によって系統的なずれ

が生じることはなく，十分に適用可能である

ことが確認された．

次に，粘土含有率 Rcc が 0.3 以下の場合を対

象に，このような材料によって形成された台

形断面直線流路が水流の作用を受けてどの

ように変動するかを調べた結果を説明する．

図 2に結果の一例を示す．ここには，流路が

動的に安定な状態に達した後の流路の状態

を示す写真(上段)と，横断面形状についての

計測結果(下段)が示されている．また，図 2

の左側には Rcc = 0(すなわち砂のみ，Case N)

の場合の結果が，図の右側には Rcc=0.165 の

場合(Case C)の結果が，それぞれ示されてい

る．この二つの実験は同一の水理条件下で行

われたものであり，Rcc の値以外の条件には違

いはない．流量はQ = 2.2 × 10ିଷ (mଷ s⁄ )，水

路床勾配はS୭ = 1 100⁄ である．

まず，砂のみの場合には側岸浸食が顕著に

発生し，拡幅が進むのと並行して河床が上昇

して平衡状態に達することがわかる．この場

図 1 粘着性土の浸食速度 Es と摩擦速度 u*, 水含有率 Rwc, 粘土含有率 Rcc との関

係：それぞれ上段が水温 15℃以上，下段が 15℃以下の場合の結果を表す．



図 2 模擬河床の動的安定状態の比較：(a)砂のみの流路，(b)粘土を 16.5%含有した材料から

なる流路．図中の赤色の実線が初期河床の形状を，紺色の実線が動的安定状態における河床形状

をそれぞれ表す．二本の破線は同系色の河床に対応する水面形を表している．(b)の下段の横断面

図における紺色の実線の下方に青色の実線が描かれているが，この二本の実線により挟まれた区

域には砂のみの層が形成されていた．また，(b)の上段の写真の中の数値は，各区域の河床表層に

おける粘土含有率 Rcc の値であり，河床中央部の広い範囲にわたって Rcc がほぼ 0 となり，河床に

おいて顕著な水平ならびに鉛直分級が生じていたことがわかる．

合には，両側岸部での浸食量と底面での堆積

量とは一致する．これはこれまでの知見と一

致する結果である．これに対して，粘土を

16.5%含有しただけで流路の変動に顕著な差

異が現れる．すなわち，材料の粘着性ゆえに

側岸浸食が抑制され，水際付近にはオーバー

ハング状の地形が現れる．また，流路中央部

の横断勾配がほぼ 0 になっている河床上では

顕著な鉛直分級が生じる．図 2 (b) 上段に

見られる写真に記入された数値は，それぞれ

の位置における表層の粘土含有率 Rcc の値を

表している．高水敷に相当する水面よりも上

に位置する区域では，左右岸ともに初期値と

ほぼ一致する 0.165 程度の値となっているほ

か，水際付近の側岸部では 0.12 程度となるこ

とがわかる．一方，上述した流路中央部の河

床は砂のみによって構成されており，粘土は

ほとんど見られない．この砂の層を剥いでい

ったところ，図 2(b)下段の図における青色

の実線の位置までが砂の堆積層であること

がわかった．なお，この位置より下方には初

期の粘土含有率に等しい材料からなる地形

が残されていた．このように，粘土を含有し

た材料からなる流路の場合には，浸食により

水流中に流出した粘土が堆積することなく

下流端まで到達する．このため，側岸部での

浸食が抑制される一方で，河床底部に砂が堆

積するという顕著な土砂の分級が生じる．

本研究では，上記の研究に加えて次のよう
な実験的検討も試みている．粘土のみで構成

された河床上で，無給砂で実験を行った場合
の水流による浸食については，上記の研究を
含むこれまでの研究でかなりのところまで
理解が進んできている．ところが，このよう
な河床の上流から砂礫が輸送されてくる場
合に，その影響が河床にどのように現れるか
についてはほとんど明らかにされていない．
本研究では，この点を明らかにするための実
験的検討にも着手した．砂礫の輸送に伴って，
浸食が促進されることがあること，河床表面
に砂礫の堆積層が形成され，河床の鉛直分級
が生じること，などがわかってきている．た
だし，これについては当初の計画にはなかっ
た研究であることから，今後さらに実験を継
続し，より確かな結論を得てから報告するこ
とにしたい．

さらに，粘着性土からなる地形の変動予測

を行うための解析手法の開発にもあわせて

取り組んできており，その結果については今

後速やかに公表する予定である．

(2) 粒度幅の極端に大きな河床上の流砂機構

と安定河床

本研究により明らかになった結果の一部
をまとめて図-3 に示す．洪水に相当する流量
であっても移動することのないL粒子によっ
て河床骨格が形作られ，M-S 粒子がその周り
の間隙を充填する陽に存在する場合には，図
3 中の右上に示された模式図のような静的安
定河床状態に到達することがわかった．すな
わち，河床のうちの L 粒子の間隙に相当する



部分には，水流
による層が現れ
る掃流力は，L
その限界掃流
L粒子頂部から
M と定義する
るような関係を
掃流力τ୑

∗ なら
が大きな状態
る．また，こ
れるように，
度となり，これ
なる．なお，こ
位置では，L な
受けてさらに掃
ての浮遊限界に
果，この M 粒
る混合層となる
その粒度の比率
と判断すること
で設定したよう
をもつ三粒径
れる場合には，
分級が生じるこ
の構造が明らか

このような

びに M-S のみ

動床実験も試み

礫による遮蔽

て明らかになっ
に露出するように M 粒子のみ
る．そして，その上面におけ
粒子の遮蔽の影響を受けて，

力に等しい値にまで低下する．
M粒子層の上面までの高さを
と，この値は図 3(a)に示され
満足する．すなわち，無次元

びに RPS の値が大きいほどM

で平衡状態に達することにな
の層の厚さは，図 3(b)に示さ
M 粒子の粒径 DM の 1～2 倍程
は条件によらずに概ね一定と
の M 粒子層の下面に相当する
らびに M 粒子の遮蔽の影響を
流力が低下し，S 粒子にとっ
等しい掃流力となる．その結
子層の下方は M-S 粒子からな
．図 3(c)よりわかるように，
RPS はその初期値とほぼ同一
ができる．このように，ここ
に互いに 1 オーダー程度の差

の材料によって河床が構成さ
きわめて特徴的な河床の鉛直
とになる．本研究により，そ
になった．

実験とは別に，L-S，L-M なら

による二粒径河床の場合の移

られており，粒径の大きな砂

の効果などについてもあわせ

た．今後は，こうした検討の

結果を踏まえて，このような模擬河床の動的

安定状態について解明していく予定である．

さらに，その延長上に実河川における移動床

問題を位置づけられるように，今後もさらに

検討を行っていく予定である．
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