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１．背景と目的 

 貯水池の堆砂，排砂機構や排砂された土砂が下流河

道に与える影響について適切に評価できる混合粒径土

砂の河床変動解析法は不可欠である．しかし従来の混

合粒径土砂の河床変動解析法 1)は，交換層や空隙率の時

間変化の評価法が確立されていない課題がある．立石

ら 2)は，広い粒度分布を持つ河床材料の空隙率を計算で

きる，粒子充填モデルを提案したが，分級を伴う土砂の

堆積機構については検討が不十分であった．本研究で

は，現地堆積土砂を用いて水路実験を行ない，粒子充填

モデルの検討を行なうとともに，貯水池における水流

での土砂分級作用による堆積土砂の空隙率と体積の変

化を明らかにする． 

２．実験方法と解析方法 

 実験には幅 0.50m，長さ 16m，深さ 0.65m の平坦水

路を用いた．水路上流端から 3m の位置から 10m の区

間の右岸壁はアクリル板の透明な側壁となっている

(Fig.1)．下流端水深を 0.56m まで上げた状態で流量

0.020m3/s を流し静水状態にし，土砂を上流から 4m の

位置に縦断方向に変化がないように設置する．粒度分

布は野呂川ダム上流の粒度分布を参考に作成した

(Fig.2)．この土砂を滑らかな凸形状に設置し(Fig.3 初期

値参照)，締固めを行なった．土砂を設置後，初期体積

𝑉0(0.123m3)の堆積形状を超音波式河床計測器で縦断方

向に 2cm，横断方向に左右から 0.5m，0.15m，0.25m，

0.35m，0.45m の 5 点で計測を行なった．下流端水深は

Fig.3 に示すように初期 0.56m から段階的に下げてそ

の間，下流端水位は，静的安定状態となるまで一定に保

ち通水した．各下流端水位の静的安定後の形状は横断

方向に 5 点で，縦断方向に 0.10m で計測したが，崩れ

始めと終わり等の変化については縦断方向に 0.20m 間

隔で細かく計測した．実験終了後は下流端水深 0.13m

の形状測定後，堆積部分について 0.20m ごとに土砂を 

 

Fig.1 平面図と土砂設置範囲 

 

Fig.2 実験土砂の粒度分布

 

Fig.3 堆積形状と水面 

取り出し，乾燥体積を測定し，空隙率を求めた．さらに

粒度分布を計測し，式(1)~ (5)に示す多粒径粒子充填モ

デル 2)の計算値と比較を行なった． 

 𝜆 = 1 − ∑ 𝑃𝑖
𝑘
𝑖=1       (1) 

𝜆𝑖 = 1 − ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑃𝑗
𝑘
𝑗=𝑖+1           (2) 

𝛼𝑖𝑗 = 1 +
𝜆0

1−𝜆0
𝛾𝑖𝑗

𝑛 (1 − 𝛽𝑖𝑗)
𝑚
      (3) 

  𝛽𝑖𝑗 = (1 − 𝛾𝑖𝑗) {1 −
𝑃𝑗

(1−𝜆0)
}    (4) 

𝛾𝑖𝑗 = min (
𝑑𝑖

𝑎𝑑𝑗
, 1)            (5) 

𝑖粒子＜𝑗粒子，𝜆𝑖: 𝑖粒子が充填できる𝑗粒子群の空隙，𝜆0:

一様粒径空隙率，𝑑𝑖,𝑑𝑗:𝑖,𝑗粒子粒径，𝑃𝑗: 𝑗粒子の占める存
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在率， 𝛽:空隙の大きさ，𝛾:粒径比，𝑎=2, 𝑚=1,𝑛=0.5:任

意定数，𝑘:粒径数である． 

粒子充填モデルでは，各層の高さを最大粒径で定義し，

解析層に分けて計算を行なう(Fig.4)．全体の解析層は

ある粒子よりも大きな粒子が侵入可能な空隙を表わす

表層と，各粒子の存在割合が計算される任意の数の堆

積層で表される．全体の解析層の粒子存在率を計算す

るために，各粒径粒子で解析層を考え，粒子 N よりも

大きな粒子のデータをもとに式(2)の𝜆𝑖を評価し，表面，

堆積層の粒子 N の占有率を計算している． 

３．実験結果 

 Fig.5 に堆積変化の関係を示す．初期形状と各段階の

安定形状を比較し，体積が減少した量を E，下流で堆積

した量を D とし，ΔE，ΔD は各段階の E，D の変化

率としている．初期の変化では土砂堆積量は侵食量の 2

倍以上であるがその後は急激に減少し，最終的に堆積

土砂量は侵食土砂量の約 1.1 倍に収束した．最初の変化

では堆積土砂から砂が流出し堆積するが，大きな礫は

動かずその場にとどまり，空隙が大きくなるため，見か

けの侵食土砂体積量は小さくなる．次の段階では水深

が下がることで砂と合わせて露出した礫が流送され，

砂が堆積した下流斜面を崩しながら堆積した．減少し

た体積分は，その礫が斜面上に堆積するので変化量と

してはほぼ変わらず，流出する砂の影響のみを受ける

と考えられる．以降この現象が繰り返され，砂の流出以

外にも礫が上流から供給され堆積することで下流も表

面の粗粒化が進み，侵食量に対する堆積量の割合が一

定となった．最終堆積形状について，初期体積から土砂

が堆積した区間の粒度分布をとり，堆積層の空隙率を

計測した結果を Fig.6 に示す．分級作用により下流へい

くにつれて粒度分布は狭くなっていき一様粒径に近づ

くことで流下方向に空隙率は大きくなる．自然堆積で

の空隙率と概ね一致し，粒子充填モデルで捉えられる

といえる． 

 Fig.7 に堆積高の関係を示す．ZBL(0)は解析による表

層上面の高さ，ZBL(1)は解析による堆積層上面の高さ

を表わす．表層は粒度分布が変動する層のため，最大粒

径𝑑𝑚𝑎𝑥で定義される層は粒子で満たされず，空隙が大

きく計算される．そこで表層の空隙率を𝜆𝑠，表層直下の

堆積層(k=2)の空隙率を𝜆𝑑とし以下の式で求めた計算

河床高𝑧𝑏𝑐𝑎𝑙は自然堆積高と概ね一致した． 

𝑧𝑏𝑐𝑎𝑙=𝑑𝑚𝑎𝑥(1 − 𝜆𝑠) 1 − 𝜆𝑑⁄           (6) 

 

Fig.4 解析層の説明 

 

Fig.5 堆積変化の関係 

 

Fig.6 空隙率の計測値と解析値の比較 

 

Fig.7 自然堆積と解析値の堆積高の関係 

４．結論 

混合粒径土砂の流れに伴う体積変化は，初期に侵食量

に対して堆積量が 2 倍以上と大きくなるがその後は急

激に減少し，最終的に堆積土砂量は侵食土砂量の約 1.1

倍に収束した．空隙率は流下方向に大きくなり，粒子充

填モデル式により解析できることを示した．さらにこ

のモデルを用いた河床高の精度良い計算法を示し，そ

の妥当性を確認した． 
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