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1．研究背景・目的 
近年局所洗掘による河川橋脚の被災事例が増加傾向にあり，洗掘が進行した後の橋脚の不安定化に関する検

討が行われるようになってきた例えば 1)．一方，洪水の継続時間に着目した研究事例は限定的である．そこで本

検討では，流水時間を比較的長く設定することで，継続時間の比較的長い洪水によって橋脚が不安定化する条

件について，実験的検討を行った． 

2．実験手法 
 本研究では，長さ 2200 mm，幅 600 

mm の開水路中に作製した地盤（深さ

203 mm）に，長さ 140 mm，幅 70 mm，

高さ 250 mm のモルタル製小判型橋脚模型（模型スケール 1/30）

を構築した（図 1）．実施した実験ケースおよび実験条件を表 1 に

示す．河床材料は鹿島珪砂 4 号（50%粒子径 d50=0.74mm，均等係

数 Uc=1.69，曲率係数Uc! = 0.96）を使用し，河床勾配，橋脚の初

期根入れ深さ，地盤の相対密度を実験ケース間で統一させ，ハイ

ドログラフのみを変化させた．各実験ケースのハイドログラフを

図 2 に示す．Case 2 では，流量を段階的に増加させ，その他の

Case 48, 50 では，それぞれ 315L/min，225L/min で長時間流水さ

せた．なお，流量はポンプの稼働台数を変化させることで調節し

ている．橋脚の不安定化については，橋脚の水平変位を計測

することで評価した．図 1 に示すように，水路上流部にレー

ザー変位計を設置し，橋脚天端から凡そ 100 mm 下の位置に

おいて橋脚の水平変位（上・下流方向）を計測した．さらに，

橋脚周辺の流況把握のため，電磁流速計を用いて橋脚左岸側

側面中央から約 0.13m左岸側における表面流速を逐次測定し

た．ここで，橋脚側面の流況に着目した理由は，橋脚側面近

傍の河床には圧力勾配に起因した流体力が理論上働か

ない 2)ため，後述する無次元掃流力を比較的容易に評価

することができるためである． 

3．実験結果  

図 3 に Case 2, 48, 50 における橋脚の水平変位（正の値

が上流方）の時間変化を示す．同図より，Case 2（段階

的），Case 48（315L/min で長時間流水）では，流水を開

始してそれぞれ約 10000，45000 秒後に橋脚が倒壊（橋

脚が自立できない状態）したが，Case 50（225L/min で長
図 3 水平変位の時間変化  

表 1 実験条件 

図 1 実験水路の外観 

図 2 ハイドログラフ 

Case2

Case48

Case50

Case2（段階的）
Case48

（⻑時間，倒壊）
Case50

（⻑時間，倒壊せず）
上流⽅変位

Case 河床材料 河床勾配 初期根⼊れ深さ(mm) 相対密度(%） フルード数（最⼤流量時）

Case2 0.69

Case48 0.73

Case50 0.79

珪砂４号

（d50=0.74 mm）
1/400 58 79

流れ
140mm 70

mm

2200m

600mm

橋脚模型
レーザー変位計
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時間流水）では 18000秒付近で変位の進行が収束した．この

ことは，橋脚が倒壊に至るまでの流量には閾値があり，本実

験条件下では 225〜315L/min の間に閾値が存在し得ること

を示唆している． 

4．実験結果の考察  

次に，上述した閾値が存在し得る理由について，時間の経

過とともに変位が進行し橋脚が倒壊した Case 48 と，変位の

進行が途中で収束した Case 50 の実験結果を比較しながら

考察を進める． 

図 4 に，Case 48, 50 における橋脚側面左岸側に

おける表面流速の時間変化を示す．同図より，流

量一定にも関わらず，2 ケースともに，時間の経過

とともに流速が低下していることがわかる．これ

は図 5 に示すように，時間の経過とともに洗掘孔

が拡大することで通水面積が大きくなるためである

と推測される．流速の低下は土粒子に作用する掃流

力の低下につながる．そこで，掃流力および抵抗力の関

係を式(1), (2)に示す無次元掃流力(∗および無次元限界掃

流力(#∗との関係を求めることで評価した（図 6）．    

(∗ = $!"
%&'#$((*%)"

  (1)    (#∗ = ,-!
./&((*%)"

  (2)    

)% = 0
1*2 +

3.5'#$
6 ,

7/1
(3)  -(/9) = 5.75log73 +*%:!, + 8.5  (4) 

ここで，	9：土粒子の水中比重，g：重力加速度（m/s2），:53：
50%粒子径（m），	;%	：静止摩擦係数(=0.65)，<;：抗力係数(=0.53))

である．なお，静止摩擦係数は，別途河床材料の水中安息角を測定する簡易実験を行うことで求めた．ま

た，式(1)中の河床近傍流速)%は，式(3)の 1/7乗則を使って算出した 4)．ここで，*2：橋脚左岸側側面にお

ける表面流速（実測値，m/s），=：橋脚左岸側側面における水深（m）である．なお，=は橋脚上・下流端

で測定した水深の平均値を用いた．更に，式(1), (2)中の速度分布関数-(/9)は，式(4)を用いて算出した 5)．

ここで，/9：土粒子に作用する河床近傍流速の作用位置（＝0.5:535）），>%：相当粗度（＝:535））である． 

図 6 より，2 ケースともに時間の経過とともに無次元掃流力が低下しているが，Case48 では時間によら

ず無次元掃流力が無次元限界掃流力を上回っているのに対し，Case50 では変位の進行が収束した 18000

秒付近以降から無次元掃流力が無次元限界掃流力を下回っていることがわかる．このことは，洪水中の無

次元掃流力と無次元限界掃流力の大小関係が，変位の進行の有無を決定している可能性を示唆している． 

5．結論  
本研究では，流水時間を比較的長く設定することで，継続時間の長い洪水によって橋脚が不安定化する条件

について，実験的検討を行った．その結果，低流量下でも長時間流水を継続することで橋脚が倒壊に至る場合

と変位が途中で収束する場合があり，洪水中の無次元掃流力と無次元限界掃流力の大小関係が，変位の進行の

有無を決定している可能性を示した． 
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図 5 Case50 における洗掘孔外縁の時間変化

（左：1500秒，右：29580秒） 

図 6 無次元掃流力の時間変化 

Case48（⻑時間，倒壊）

Case50（⻑時間，倒壊せず）

図 4 表面流速の時間変化 

Case48（⻑時間，倒壊）

Case50（⻑時間，倒壊せず）
無次元限界掃流⼒
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