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１．目的  

 北海道内の複数の河川において，軟岩床が露出し，

急激な河床低下・河岸侵食が進行している．これに

より，護岸や橋脚の安定性が低下し，それに伴う治

水安全度の低下が懸念されている．既往研究 1)によ

って，軟岩床には 2 つの特徴があることが明らかに

されている．一つは，流砂の衝突により侵食されや

すいこと．もう一つは，砂礫床に比べ限界掃流力が

小さいため，砂礫が捕捉されにくいことである． 

 本研究の目的は，軟岩床の砂礫床への復元を検討

するために重要となる，軟岩床の粗度，限界掃流力，

砂礫床の復元に必要な流砂量(飽和流砂量)の関係に

ついて，水理実験によって明らかにすることである． 

２．水理実験 
 実験は寒地土木研究所の高速循環実験水路を用い

て行われた．水路幅 1m，水路長 25m(計測区間は，上

流端から 8m 地点～18m 地点の 10m 区間)，水路勾配

0.003 である．水路床には，軟岩河床を模した非侵食

性のモルタル床を用いた．水路は同じ寸法で 2 回作

成し，1回目と 2回目でモルタル表面の仕上げ方を変

化させた．1回目(以下，水路 1と呼ぶ)は金ゴテを用

いて滑らかに仕上げ，2 回目(以下，水路 2 と呼ぶ)

は木ゴテで仕上げた後，プラスチック製のホウキを

用いて横断方向に筋をつけた． 

(1) 水路の粗度の計測 

 水路 1と水路 2において，水深 0.10m，0.15m，0.20m

のときの平均水面勾配 Iw，断面平均流速 V を計測し

た．実験結果を基に，マニングの粗度係数 nmをマニ

ングの平均流速公式( 2 3 1 2
m wn R I V= )を用いて算出

し，等価粗度 ks をマニング・ストリクラーの式

( 1 6 8.1m sn k g= )2)を用いて逆算した．なお，R は径

深，g は重力加速度である．この結果，水路 1のマニ

ングの粗度係数は 0.0099±0.0003 m-1/3s，等価粗度

は 0.00025±0.00004 m であり，水路 2のマニングの

粗度係数は，0.0149±0.0004 m-1/3s，等価粗度は

0.0029±0.0004 m であった． 

(2) 無次元限界掃流力の計測 

井上ら 1)は，水路床の等価粗度 ks が一定のもと粒

径 d を変化させ，軟岩床上の無次元限界掃流力と相

対粗度(d / ks)の関係を調査し，軟岩床上の無次元限

界掃流力算定式を導いている．しかし，等価粗度 ks

が変化した場合については確認していない．本研究

では，粒径 d を一定(5mm;ろ過砂利)のもと等価粗度

ksを変化させ(水路 1 と水路 2 の 2 パターン)，無次

元限界掃流力と相対粗度(d / ks)の関係を調査した． 

実験方法は以下のとおりである．①30 個の砂礫粒

子を遮蔽の影響が無いように 3 個ずつ投下して移動

有無を観測する，②全粒子が移動するまで流量を少

しずつ増加させる，③流量ごとの水深と水面勾配を

計測し無次元掃流力( * wRI sdτ = , s は砂礫の水中比

重)を算出する，④流下した粒子数による無次元掃流

力の重み付き平均値を無次元限界掃流力 τ*c とする．

なお，上述の作業を水路ごとに 2 回(計 4 回)実施し

た．実験は水路の上端から 14m 地点で行い，砂礫粒

子が 1m 以上流下した場合を「移動」と判断した． 
実験結果を表-1 に，実験より算定した無次元限界

掃流力と相当粗度の関係を図-1 にそれぞれ示す．図

-1 には，井上ら(2011)1)の実験結果と，軟岩床上の

無次元限界掃流力算定式も併せてプロットした．算

定式を以下のとおりである． 
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ここで，κ はカルマン定数(0.4)， *α は砂礫粒子の着

目高さ（0.653））， 2A は π/4， 3A は π/6， fμ は静止摩

擦係数(岩盤の一般的な値 0.65-0.85，本研究では

0.85 を採用)， tanθ は河床勾配である．井上ら 1)の 
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表-1 無次元限界掃流力に関する実験条件と実験結果 
 ケース名 等価粗度 ks (m) 粒径 d (m) 無次元限界掃流力 τ*c 
水路 1 1 回目 T1-1 0.00025 0.005 0.0091 
水路 1 2 回目 T1-2 0.00025 0.005 0.0090 
水路 2 1 回目 T2-1 0.0029 0.005 0.0215 
水路 2 2 回目 T2-2 0.0029 0.005 0.0223 

表-2 飽和流砂量に関するの実験条件と実験結果 
ケース名 通水時間(h) 水深(m) 無次元掃流力 給砂量(m2/s) 実験結果 

Q1-1 1 0.10 0.037 1.08×10-5 ▲ 部分被覆 
Q1-2 1 0.10 0.037 2.17×10-5 ▲ 部分被覆 
Q1-3 1 0.10 0.037 4.33×10-5 ● 全面被覆 
Q2-1 1 0.15 0.055 3.79×10-5 ▲ 部分被覆 
Q2-2 1 0.15 0.055 6.50×10-5 ▲ 部分被覆 
Q2-3 1 0.15 0.055 8.67×10-5 ● 全面被覆 
Q3-1 1 0.20 0.073 4.33×10-5 × 被覆なし 
Q3-2 1 0.20 0.073 6.50×10-5 ▲ 部分被覆 
Q3-3 1 0.20 0.073 9.75×10-5 ▲ 部分被覆 
Q3-4 1 0.20 0.073 1.30×10-4 ● 全面被覆 
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図-1 無次元限界掃流力と相対粗度の関係        図-2 無次元掃流力，給砂量，砂礫被覆の関係 

 

実験は河床勾配0.03，本研究の実験は河床勾配0.003

のため，図-1 中に 2 本の算定式をプロットした．こ

の結果，(1)式によって，本実験水路の無次元限界掃

流力も概ね評価できることが確認された． 
(3) 砂礫床の復元に必要な流砂量の計測 

水路 2 において，給砂量を変化させ，上流端付近

が砂礫によって完全に被覆される流砂量(飽和流砂

量)を計測した．実験条件と実験結果を表-2 に示す．

×は被覆が殆ど無く流砂が通過した結果，▲は部分

的に砂礫によって被覆された結果，●は上流端付近

において全面的に砂礫によって被覆された結果をそ

れぞれ表している．なお，本研究では通水時間が 1

時間と短かったため水路全体が完全に被覆されるに

は至らなかった．砂礫の被覆は上流から下流へ徐々

に進行することから，上流端付近(8m 地点の横断)が

完全に被覆された場合を全面被覆，それ以外を部分

被覆と定義した．図-2 に，無次元掃流力，給砂量，

砂礫による被覆の関係を示す．図-2 には Meyer / 

Peter-Muller 式 ( ( )1.5 3
* *8b cq sgdτ τ= − )による理論

流砂量も併せて示している．τ*c =0.047 は砂礫床上の

一般的な値を利用した場合，τ*c =0.022 は(1 式から

算出した値を利用した場合である．この結果，飽和

流砂量は，Meyer / Peter-Muller 式に含まれる無次

元限界掃流力に，(1)式から算出した値を利用するこ

とで，概ね再現可能であることが確認された． 

３．まとめ  

本研究では，軟岩の粗度，限界掃流力，砂礫床の

復元に必要な流砂量(飽和流砂量)の関係について，

水路実験を用いて明らかにした．この結果，軟岩河

床の砂礫河床への復元について，定量的な検討を行

うために重要となる基礎的知見を得ることができた． 
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