
混合砂礫河床における砂の移動限界と基盤構造の効果 

 

        立命館大学理工学部     学生員○玉木 光 

        舞鶴工業高等専門学校専攻科 学生員 山田啓太郎 

        舞鶴工業高等専門学校    正会員 三輪 浩 

 

１．まえがき ダムの下流河川では，ダムによる土砂移動の不連続が河床低下や河床の粗粒化を引き起こし，

流路の固定化につながるなどの例がある．一方，礫層に砂が含まれると礫の移動限界は低下する1)ので，河床

への砂の供給は表層の礫をより低流量で移動させる方法の一つとして期待できる．このような効果を定量的

に把握し，流路変動へと発展させるためには，混合砂礫河床における礫や砂の移動性や両者の相互作用に関

する定量的な評価が必要である．礫の移動限界に及ぼす砂含有の効果については，Wilcock & Crowe2)やMiwa 

& Parker3)が評価式を提案しており，前者は既に河床変動計算への導入も試みられている4)．本研究では，砂

礫の移動限界の系統的定量評価の一環として，二峰性の粒度分布を有する混合砂礫河床における砂の移動限

界に及ぼす砂の含有率と河床の基盤構造の効果について検討している． 

２．実験の概要 実験は長さ12m，幅0.2m，深さ0.3mのアクリル製可変勾配直線

水路を用いて行った．この水路の下流端から2.73m～3.03mの区間の中心線上に

幅0.12m，深さ0.03mの移動床部となる箱を設置し，その両側および上下流側に

はほぼ一様な礫をニスで貼り付けた固定床部を設けた．実験に用いた砂礫は，

平均粒径dm=0.71cmの礫Aとdm=0.14cmの砂Aである．移動床部には礫と砂を一

定割合で混合させた混合砂礫を充填し，河床位が周囲の固定床とほぼ同じにな

るように調整した（図-1）．なお，本研究では混合砂礫層における砂の含有率を

次式で定義している． 
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ここに，Vgは礫の体積，Vsは砂の体積である． 

 図-2は礫A，砂Aおよびこれらの混合砂礫の粒度分布であり，

典型的な二峰性となっている．Carling & Reader4)は，fsが0.2を超

えると礫の骨格構造（Gravel framework）は緩くなり始め，0.4を

超えると砂基質（Sand-matrix）内に礫が存在する混合状態に置き

換わることを示している．図-3は実験前の河床の状況を例示した

ものであり，本研究ではこれらの砂含有率を有する混合砂礫を対

象として砂の限界掃流力の測定を行った． 

 実験は，まず水路を所定の勾配に設定し，レーザー変位計で河

床面を測定した．ついで，移動床部分を金網で被い，所定の流量

を通水してほぼ等流状態を確認した後，金網を取り除き，約100

秒間に移動床部から固定床部に移動した砂の重量を測定した．通

水中には超音波変位計で水面を測定し，停水後に再度河床面を測

定した．表-1に実験ケースを示す．表中，Qは流量，Iは河床勾配

を表す．また，欄内の数字は実験の実施数である．なお，実験で

は礫は移動しない条件設定を行ったが，大流量時の金網の除去の

際に数個程度の礫の移動は避けられなかった． 

３．実験結果と考察 図-4は水深と90秒換算の砂の移動量(g)の関

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 実験河床 

 

 

 

 

 

 
 
 

図-2 使用砂礫の粒度分布（礫A） 
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図-3 実験前の河床状況 

移動床

固定床

キーワード 混合砂礫，砂，基盤構造，移動限界 

連絡先   〒625-8511 京都府舞鶴市白屋 234 TEL：0773-62-5600 

土木学会第72回年次学術講演会(平成29年9月)

 

-309-

Ⅱ-155

 



係を，砂の含有率fsごとに片対数紙上に描点したものである．ま

た，図中の直線は最小二乗法による実験結果の近似線を示してい

る．fs=0.4のケースで測定データのばらつきが若干大きいものの，

いずれのfsに対してもおおむね直線で近似することができ，しか

も，fsごとの直線の傾きは同程度であることがわかる．これは，

本実験の範囲では，水深の増加に対して砂の移動量が指数関数的

に増加すること，また，その増加速度は砂の含有率によらず概ね

一定であることを示している．なお，fsが0.5以上のケースでは同

一水深における移動量は同程度となっているが，fsが0.4以下のケ

ースではこれらよりもかなり小さい．これは，礫による遮蔽効果

が影響しているためであると考えられる． 

 混合砂礫床における砂の限界掃流力の算定は，まず，砂のみの

河床における砂の移動限界水深を岩垣の方法によって算出し，そ

の水深に該当する砂の移動量を砂のみの実験結果に対する最小

二乗法による近似式から求める．図-4に示した砂Aに対しては

1.5gとなった．次いで，この移動量を移動限界の閾値として，各

fsの混合砂礫における砂の移動限界水深をそれぞれの近似

式から求め，限界摩擦速度u*csと無次元限界掃流力*csを算

出した．図-5は砂Aに対する*csとfsの関係を示したもので

ある．また，図にはEgiazaroff式による砂の移動限界と砂径･

平均粒径比ds/dmも示されている．同図より，*csはfsの値に

よって特徴的な変化を示す．すなわち，*csはfs=0.4以下で

はおおむねEgiazaroff式に沿った変化傾向を示し，*cs=0.2

～0.13程度の大きな値を示しているが，fs=0.5になると急

激に低下する．そして，それ以上では*cs=0.02～0.04程度

の小さな値を示し，かつそれらの変化幅は小さい．この原因は，前者は上述した礫の遮蔽効果であり，後者

には遮蔽効果はほとんど現れないためである．これらは河床の基盤構造に依存しており，前者は礫を主体と

する骨格構造に起因し，後者は砂基質構造に起因するものであると考えられる．以上の結果より，fs=0.4から

0.5の間で砂の離脱機構は異なり，*csは急激に変化することが期待され，河床の基盤構造の変化の影響とと

もに今後さらに検討を深める必要がある．粗粒化した河床に砂を供給することによって礫が移動しやすくな

り，アーマーコートの破壊が進行して礫の骨格構造が緩くなると，さらなる砂の含有が可能となる．このよ

うな状態はEgiazaroff式では追跡が困難であると思われる． 

４．あとがき 礫層に砂が混入すると，砂の無次元限界掃流力は砂の含有率が0.4程度までは礫の遮蔽効果に

よって比較的高い値を示すが，0.5以上では砂のみの無次元限界掃流力程度まで低下することを実験的に示

した．そして，その境界は河床の基盤構造が礫の骨格ベースから砂基質への変容に近いことを述べた．今後

は，砂含有率が0.4から0.5の範囲での砂の移動限界を調べるとともに，砂と礫の粒径比の影響についても検

討する予定である．なお，本研究に関して米国イリノイ大学Gary Parker教授から有益な助言を賜った．ま

た，本研究は日本学術振興会科学研究費基盤研究(C)の補助を受けて行われた．記して謝意を表します． 
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図-4 砂の移動量と水深の関係 

 

 

 

 

 

 

図-5 砂の無次元限界掃流力と砂含有率の関係

表-1 実験条件 
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