
１．はじめに

沖積河川の河口域では汽水域の生態系に配慮した管理

が求められており，基盤となる地形・底質の変動特性を

解明することが必要である．河川感潮域では高濁度水塊

の運動によって微細土砂が逆流輸送されて河道内に堆積

することが分かっているが1)，河道が安定形状を維持し

ている場合には堆積過程だけではなく浸食過程が存在し

なければならない．横山ら2)は筑後川感潮河道において

洪水後に泥質河床が低下している様子を測量データから

示したが，浸食のメカニズムは不明である．

洪水時の河床変動は音響測深器，砂面計，鉄リング，着

色煉瓦などを用いて計測されるが，前者2 つの方法は設

置場所や計測上の制約が多く，後者2 つの方法は最大洗

掘深しか分からないという欠点がある．そのため，感潮

河道の底質浸食過程を洪水時に調査した事例はほとんど

見あたらない．

底泥の巻き上げという視点からは，例えば霞ヶ浦にお

ける梅田ら3)の現地観測や，大型円形回転水路による渡

辺ら4)の実験などが行われており，研究成果が蓄積され

ているが，洪水時の大規模な浸食現象を巻き上げで説明

できるかどうかについての検討が必要である．また，関

根ら5)は粘着性地盤の浸食過程を詳細に観察し，浸食速

度に関する実験式を提案しているが，現地での適応性に

ついては検討していない．

そこで本研究では，感潮河道の底質浸食過程を詳細に

解明するために，水温計を用いた浸食計測装置を考案し

て筑後川感潮域に設置し，得られた温度分布から底泥の

浸食特性と物性の鉛直構造について考察した．

２．研究方法

（1）底泥浸食過程の計測方法

洪水時の底泥浸食過程を計測するにあたり，音響測深

器を水面に浸す方法はセンサーが流木で破壊される危険

性があり，別の問題として橋梁から計測するために橋梁

周りの洗掘の影響を受ける．砂面計を用いる方法は，測

器を支持するための構造物（H 鋼など）を設置すること
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に多大な労力を要し，しかも構造物周りの洗掘が問題に

なる．そのため，何らかの小型センサーを強靱な構造物

に頼らずに設置することが必要である．

本研究では安価な小型メモリー水温計により浸食過程

を計測することを試みた．一般に，河川水温は気温・日

射の影響を受けて日周変動しているが，洪水時には雨水

の直接流出の影響で日常の温度変化とは別の温度傾向を

示すと考えられる. また，地中は温度変化が気温や水温

変化よりも緩やかである．

そこで図-1 に示す連接温度計を底泥に埋設すること

で河川水温と泥温の違いから河床面の変動を把握するこ

とにした．直径30mm，高さ15mm のボタン型メモリー水

温計（HOBO社Tidbit，精度0.2度）を釣り竿に縛り付け

た．釣り竿を利用したのは，洪水時の流体力に抵抗させ

ずに屈倒させた方が構造体を小さくできるため，自身に

よる洗掘を最小限に抑えられるからである．釣り竿はグ

ラスファイバー製であるため熱伝導が悪く，地盤の温度

環境を乱さない利点もある．

観測場所は筑後川感潮河道の14km地点とした．横山6)

は，筑後川では河口から10～16kmの範囲にシルト・粘

土が堆積しており，14km地点では砂質基盤層の上に最大

で1.7mのシルト・粘土の堆積層が形成されていることを

示している．さらに，このシルト・粘土堆積層は洪水時

にフラッシュされることが明らかにされている2)．

これらの情報に基づき，図-2に示すように測定機を設

置した．温度計を釣り竿に0.1m間隔で1.5mにわたって

16個取り付け，さらに釣り竿を直径48mm，長さ1.3mの

鋼管に接続した．鋼管が砂質基盤層に，釣り竿がシルト・

粘土層に配置されるように，潜水士がハンマーを用いて

河床に打設した．最上部の水温計は底泥表面から0.05m

程度露出させ，河床水温を計測するようにした．設置の

2 週間後に埋没状況を目視点検して，釣り竿の周囲が洗

掘されていないことを確認した．計測間隔は10 分であ

り，データは装置撤去時に回収した．

河床浸食量の真値を得るために，洪水前後にデジタル

魚群探知機（Eagle社Fish Strike 2000C）を用いて測

深を行った．

(2) 流速・濁度の計測

流れと浸食の物理的な検討を行うために，超音波流速

計（Nortek AS社,Aquadopp,1MHz）を埋設した．設置場所

は河床変動が少ない左岸最深部であり，全長4mの鋼管を

河床に打設して，センサー部だけが水中に露出するよう

に鋼管内に本体を納めた．計測設定は時間間隔が10 分，

底面ブランクが0.4m，計測セルが0.5mである．

このほかに洪水の発生状況を把握するために，水温・

濁度計（アレック電子,COMPACT-CLW）を感潮域上流端

（24km）に設置し，10分間隔で計測した．河川流量は国土

交通省により河口から37km 地点で計測されている．

３．計測結果

(1) 河川流況

図-3に河川流量と水温，感潮域の水位を示す．6月23

日（通算日174日）にピーク流量が1715m3/sの洪水Aが

発生し，続いて6月25日（176日）に2051m3/sの洪水B，

7月5日（186日）に2838m3/sの洪水C，7月20日（201

日）に2773m3/sの洪水Dが発生した．50年間の平均年最

大流量は3,000m3/sであるから，平均程度の洪水が発生し

たことになる．以後，日付は通算日で，洪水イベントは

図-1　浸食計測装置

図-2　14km断面における測定機の配置図　

図-3　河川流量と水温，感潮域水位
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記号［A］～［D］で呼称する．

A は中規模洪水であって大潮で発生しているので洪水

水位が潮汐の中に吸収されたような形となっており，干

潮時にのみ水位が上昇している．C は今期最大洪水であ

るが，小潮で発生しているため潮汐の影響が小さいよう

な波形となっている．

河川水温を見ると，6 月は受熱期であるため平常時は

温度が上昇傾向にあるが，洪水時には3 ～7 度急低下し

ている．本研究のアイディアは洪水時に河川水温が急変

することを前提にしており，実際のデータは予想通りの

変動を示した．

(2) 流速分布

超音波流速計で得られた流速鉛直分布を図-4，図-5に

示す．図-4は小潮の例，図-5は中規模洪水Aである．河

道の横断方向には流速がほとんど見られなかったため，

主流方向のみを図示している．上流から河口に向かう流

れを順流として赤色で，逆流を青色で表示している．筑

後川感潮河道では小潮時にも全層一様の流向を示してお

り，水が強混合状態で往復運動していることが分かる．

流速の最大値は約0.7m/sであり，平常時にも比較的強い

流れが発生している．

また，洪水時には上げ潮で流れが静止し，溜まった水

が下げ潮で流れ出ている．洪水A の最大鉛直平均流速は

約2.1m/sであった．また，洪水Cの最大鉛直平均流速は

約2.0m/sであった．つまり，流量は洪水Cの方が1.65倍

大きいにもかかわらず，流速は変わらない．

この理由として，断面積の変化や潮汐との関係が挙げ

られる．前者については，洪水により河床の浸食が進行

し，断面積が増大して流速が遅くなった可能性が考えら

れる．後者については，感潮河道では河口潮位が低いほ

ど水面勾配が急になる．流速は水面勾配と水深，粗度の

関数で表されるが，洪水A では大潮の干潮と洪水が重

なって水面勾配が大きくなり，洪水C における水深増大

の効果よりも流速に効いたと考えられる．

(3) 温度分布

図- 6 に河床浸食計で計測された温度時系列を示す．

図-3と比較すると，最上部の温度計が水温を計測してお

り，地中0.05m の温度は水温変動に比べて緩慢な動きを

示している．地中の深度が深くなるにつれて温度は低下

し，最深部の1.45m では表層と8度の温度差があった．

洪水A が発生した174 日には最上部の温度が急激に低

下し，地中の温度が順次水温に追随している．このこと

は地中の温度計が上部から順に水中に露出したことを示

している．この状況を拡大したものが図-7である．最上

部の水温は洪水の流下にともなって24.5 度から徐々に

低下してゆき18時頃には20.5 度になった．この間，地

中0.05mの温度が9時頃に泥温から水温に切り替わり，2

時間後には次の0.15mの温度が水温を捉えている．17時

には0.55m の温度計が水中に露出しており，およそ8時

間で0.5m が浸食されたと推測される．

図-4　小潮時の鉛直流速分布

図-5　洪水時の鉛直流速分布

    図-6 温度時系列図

図-7 洪水Aでの温度変化
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同様にして，176日の洪水Bでは温度計が0.95mまで，

186日の洪水Cでは1.25mまで，201日の洪水Dでは最下

部の1.45m まで露出したと考えられる．

４．考察

(1) 浸食計測の精度

図-8に測量の結果を示す．音響測深は洪水Aの前の168

日，洪水Dの前の197日と後の215日に実施した．197日

までに温度計設置位置では1.18mの浸食が発生し，215日

にはさらに0.61m 河床が深くなった．また，超音波流速

計の設置位置では河床が0.3m削れたにとどまり，測定機

の配置は適切であった．温度計により推定された河床変

動と測量で得られた河床高の変化を図-9に示す．197日

時点の浸食位置はほぼ同じであり，水温および泥温の計

測により底泥の浸食過程を精度良く把握できることが示

された．しかも温度計測では浸食のタイミングを正確に

把握できるので，価格の面も含めて従来の方法に比べて

優れていると言える．

(2) 浸食速度と底面剪断応力

次に，河床浸食と底面剪断応力の関係を調べる．底面

剪断応力は超音波流速計によって得られた流速鉛直分布

から計算する．ここで，流速の計測位置と浸食計測地点

は約100m 離れており初期の河床状態では底面標高が1m

異なるので，得られた底面剪断応力をそのまま浸食計測

地点に適用することは厳密性に欠けるが，流速の横断分

図-10 鉛直流速分布の実測値と推定値

図-11 底面剪断応力の時系列
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図-8 測量結果

布が不明であるためそのまま適用させた．

河床底質はシルト・粘土であるため，滑面の対数流速

分布式を用いて，計測された流速分布を表現しうる最適

な摩擦速度を最小二乗法により求めた．なお，塩水楔と

淡水流の相互作用で表面付近の流速は中下層と傾向が異

なる場合があるため，水面下1.0m（2 セル分）のデータ

は計算に使用しなかった．流速分布の再現結果を図-10

に示す．これより小潮，大潮および洪水時の流速分布が

適切に表されていることが分かる．

得られた摩擦速度を底面剪断応力に変換し，時系列表

示すると図-11となった．観測地点では潮汐流によって

日常的に高い底面剪断応力が発生しており，小潮では

0.5N/m2程度，大潮では0.9N/m2に達している．既往の研

究によれば，巻き上げ限界剪断応力は0.2N/m2程度との

報告が多い．筑後川ではそれを上回る底面剪断応力が常

に生じているため，高濁度水塊の発生要因の一つが河道

内の底泥の巻き上げであると考えられる．

洪水時には底面剪断応力が潮汐流の数倍に上昇し，

174日（洪水A）には3.7N/m2に達し，186日（洪水C)に

は3.5N/m2であった．洪水Aは中規模であるが，前述で述

べた理由により流速が大きくなり，今期最大洪水C より

も高い底面剪断応力が作用していたことが分かった．

図-12 に底泥浸食状況と底面剪断応力の比較を示す．

これより，底面剪断応力が上昇すると浸食が進行し，低

下すると浸食が中断し，その閾値は概ね1.8N/m2である

ことが分かる．洪水Dでは201.5 日付近で最下層の温度

計が露出したため，その先の変動が見えない．

図-9 浸食計測装置による観測結果と測量値の比較
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図-13に浸食速度と底面剪断応力の相関を示す．浸食

速度は次式で定義される．

　　　　　　　　　

(1)
　

ここで，ΔLは温度計の設置間隔（0.1m），Tnはn番目の
温度計が水中に露出した時刻である．温度計センサー部

は大きさが約10mmであり，ΔLが0.1mであるため,浸
食速度は10％程度の誤差を持つ可能性がある．

　全体に右肩上がりの傾向が見られ，最下層の16 番を

除けば分散は小さい．洪水D では最下層の水温計が露出

する時間が他に比べて短いが，この理由として一番下の

水温計は砂質基盤層に到達していた可能性が考えられ

る．砂層と粘土層の境界では粘着性が低いので，粘土層

の浸食が進んで残り0.1m を切ったところで，粘土層が

砂層から剥離して，突発的なブロック破壊が発生したと

推察される．

関根ら5)はS.Aクレー（D
60
=0.016mm）とT.Aカオリン

(D
60
=0.005mm)を用いた水路実験から粘着性土の浸食速度

Es（cm/s）を次のように提案している．

ここで, α(cm/s)-2は粘土の種類や水温に依存する係数

であり，0.778×10-5～3.89×10-5が示されている．Rwc

は水含有率（粘土含有率100%のとき含水比と等しい）で

ある．横山ら2)は洪水前の表層底泥の性状として，平均含

水比が261％，D
50
が0.011mmであることを示している．そ

こで水含有率を2.61 として最適なαを算出したところ，

α=0.10×10-5となり図中の実線が得られた．筑後川の

底泥は関根らが用いた粘土と粒径が同程度であるが，α

は１オーダー小さく，浸食されにくいことが分かった．

この差は粘土鉱物，有機物含有量，圧密期間，塩分など

の違いによって生じたと考えられる．

(3) 底泥の鉛直構造

底泥の物性を熱伝導特性から検討する．媒質中の温度

伝搬は熱伝導方程式で表され，定数として密度（ρ），比

熱（c）および熱伝導率（λ）が用いられる．土壌は混相
物であるため，係数は鉱物組成，粒径，含水比などの状

態によって変化する．そのため，熱拡散方程式を解いて

最適な係数を求め，既往の研究で得られた土壌係数と比

較することで底質の性状を推測できる．

河床底泥は水平方向に均質であると仮定し，泥温が河

川水温と地盤温度からの熱の鉛直伝達により決まるとす

ると，鉛直1 次元の熱伝導方程式は次のように表せる．

(3)

(4)

ここでT：温度であり，κは温度拡散係数と言われる．
初期条件を t=0における泥温の鉛直分布とし，境界条件
を計算領域の上端と下端の泥温時系列として，計算値と

観測値の差の2 乗誤差が最小となるκを求める．

洪水発生前の169.5日から174.25日までを対象として

（図-6参照），κが全層一様と仮定した計算を行ったとこ

ろ，表-1の値が得られた．既往の文献値7)と比較すると，

含水比400%の湿潤泥炭地に近い値であった．ただし，数

図-12 浸食の経過と底面剪断応力の変化状況

図-13 底面剪断応力と浸食速度の相関
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値解析解は中心温度計から上下に離れるにつれて誤差が

拡大する傾向にあったため，上層と下層を分けてそれぞ

れκを一定として再計算した．その結果を表-1と図-14

に示す．温度の計算値は実測値を良好に再現できてお

り，温度拡散係数が底泥堆積層の上下で異なることが確

認された．得られた係数と文献値を比較すると，上層は

含水比が400%程度の泥炭状であり，下層は含水比が25%

を上回る粘土状であると推測される．

既往の観測2)によれば表層の含水比は200％～300％で

あるため，熱拡散方程式から推測された表層媒質の性状

は観測値に近い．したがって下層に関しても温度拡散係

数と媒質の性状に関する対応が同様であると考えられ，

下層底泥は上層よりも含水比が低く，締め固まっている

と予想される．感潮河道では高濁度水塊がシルト・粘土

を絶えず内陸側に輸送しているため，堆積作用が卓越す

る領域ではシルト粘土が降り積もって下層ほど締め固

まった状態になる．したがって，今回は二層に分けて計

算したが，実際には含水比が下層に向かって連続的に減

少してゆくものと考えられる．

以上より，温度変化特性の分析からは底泥の浸食速度

が一価の相関関係にあることが示され，熱伝導解析によ

り底泥の含水比が上下で異なることが示された．しか

し，2 つの底泥状態は矛盾しており，含水比が低くなれ

ば浸食速度は遅くなると考えられる．結果の整合性が悪

い原因として，下層ほど洪水の経験回数が多いため変形

や歪みが蓄積しており，含水比が低いためにひび割れが

生じやすい状態にあった可能性が考えられる．そのた

め，水中に露出した際にブロック破壊が発生して，結果

的に表層と同程度の浸食速度になったと推察される．

５．まとめ

本研究では感潮河道の底質浸食特性を明らかにするた

めに，温度計を用いた浸食計測方法を考案し，筑後川に

おいて洪水期の観測を実施した．得られた浸食量は測量

結果と良い一致を示し，さらに底面剪断応力の増大に

伴って浸食現象が推移する様子が詳細に捉えられた．

底面剪断応力と浸食速度の関係を調べたところ両者に

は良い相関が認められたが，S.A クレーやとT.A カオリ

ンを用いた既往の実験よりも底質の粘着性が高い状態に

あると推測された．また，熱伝導方程式を解いて最適な

温度拡散係数を求めたところ，上層と下層の含水比の違

いが係数に現れた．下層は上層よりも締め固まっている

と推測されたが，この違いは浸食速度に反映されていな

かった．観測期間内に洪水が連続的に発生したため，下

層ほど繰り返し応力の影響を受けて破壊浸食が生じやす

い状況になっていたと推察された.
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図-14 底泥の温度分布と熱伝導方程式の解析解

表-1 温度拡散係数の文献値7)と解析値

（2006.9.30受付）

169 170 171 172 173 174
16

18

20

22

24

通算日

温
度
（
℃
）

実測値
解析値

-0.15m

-0.35m

-0.55m

-0.95m
-1.15m

-1.35m

含水比(%)
温度拡散係数κ

（×10
-6
m
2
s
-1
）

文 泥炭地 400 0.12

献 粘土 25 0.51

値 砂 25 0.74

計算領域(m)

解 全層  +0.05～-1.45 0.16

析 表層  +0.05～-0.65 0.12

値 底層  -0.75～-1.45 0.45
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