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１．はじめに  

河床の土砂は通常様々な粒径を持った混合砂である．

土砂はそれぞれの粒径ごとに移動し，河川地形と粒度分

布が相互に影響することで変化する．河川地形や粒度分

布の予測は治水や環境保全といった点から重要である．

しかしながら，混合粒径からなる土砂移動をモデル化す

ることは容易ではない．これまで数多くのモデルが提案

されているものの，これらを河床変動・粒径変化解析に

適用した際の特性の分析や結果の不確実性評価が求めら

れている状況である． 

これらの背景の下，本研究では既に提案されている混

合粒径モデルの比較，評価を目的とし，Orrú et al., 2016 に

よる実験 1)を基に，三峰性の粒度分布を持つ一次元混合

砂河床を再現し，各モデルについて数値計算を行い，モ

デルの比較，検討を行った． 

２．混合粒径モデル 

混合粒径モデルの特徴は，主に遮蔽効果と掃流砂量の

評価にある．本研究では，これらとともに，代表粒径の定

義の違いについても比較し検討している． 

２．１ 代表粒径 

河床変動計算においては，算術的な平均𝐷௠だけでなく，

粒径を対数にとり平均化した幾何平均𝐷௦௚を代表粒径に

用いる． 

２．２ 遮蔽効果 

遮蔽効果とは，異なる粒径をもつ粒子の干渉によって

粒子の移動限界が粒径ごとに変化していく現象のことで

ある．土砂の移動限界は無次元掃流力𝜏∗を用いて評価さ

れる．これは土砂を移動させるせん断力である掃流力𝜏を

無次元化した変数である．また，移動しない最大の𝜏∗を無

次元限界掃流力𝜏௖
∗という．本研究では遮蔽効果式として

Egiazaroff2)式，浅田 3)の式，芦田・道上 4)の式を用いた．

なお，代表粒径における無次元限界掃流力は，岩垣 5)の式

によって求めている． 

２．３ 掃流砂量 

掃流砂量とは，河床が十分に存在し，平衡状態に達し

たときに，各粒径階層ごとの運搬される砂量を表す．本

研究では掃流砂量式として Meyer-Peter-Muller6)（MPM）

式，芦田・道上 4)の式，Wong & Parker7)の式を用いた． 

２．４ Wilcock & Crowe8)によるモデル 

このモデルは，実際に土砂が移動している河床表層の

粒度分布から土砂量を評価している点，砂による礫の移

動限界への影響を考慮している点が特徴として挙げられ

る．なお，このモデルは遮蔽効果式と掃流砂量式が一体

化して評価されている． 

３．実験の概要  

この実験では，全長 14.40m，幅 4.0m の水路を用いてい

る．土砂は F1（砂），F2（礫），F3（粗い礫）の 3 種類あ

り，それぞれ平均粒径は 0.001m，0.006m，0.01m である．

上流端では礫と粗い礫が半分ずつ混合され，𝑥 = 0.88(m)

から 0.40(m)ずつ砂が 10％ずつ増えるように配置されて

いる．また，下流部 6.67(m)では砂が敷き詰められている．

河床勾配は 0.0022 であり，給砂は行われていない．また，

下流端ではテールゲートによって水位が調節されている．  

この実験はアーマリングの形成に関する実験

T1 (−16(ℎ) ≤ 𝑡 ≤ 0)と破壊に関する実験 T2(0 ≤ 𝑡 ≤

4(ℎ) )に分かれており，それぞれ流量が 0.0465(mଷsିଵ )，

0.0547(mଷsିଵ)である． 

アーマリングとは，土砂の細粒分が抜けて河床が粗い

礫で覆われた状態になる現象のことを指す． 

実験 T1 を通して，混合砂が敷き詰められた上流部では

河床が低下したほか，平均粒径が増加しアーマリングが

形成された．一方，実験 T2 では，混合砂領域において流

量の増加に伴いアーマリングが破壊され，その後より粗

い粒子で構成されたアーマリングが再形成された．この

時，破壊された土砂が混合砂領域の下流側に移動・堆積

し，平均粒径の増加とともに混合砂領域と均一砂領域の
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境界が流れ方向に移動した． 

４．結果と考察 

４．１ 代表粒径 

T1 においては，幾何平均が算術平均より小さい値をと

る傾向にあり，これによって移動限界を減少させ河床低

下を促進させていることを示唆している．T2 においては

混合砂領域で粒度分布や河床変動は双方のケースにおい

て平衡状態に達したため，同じような結果となった． 

４．２ 遮蔽効果 

図－１に計算結果を示す．T1 における結果から，

Egiazaroff 式や芦田・道上の式の場合，代表粒径は比較的

小さい値をとる傾向にあり，アーマリングが十分に形成

されていないことがわかる．このことはこれらの式が砂

の無次元限界掃流力を過大に評価していることを示唆し

ている．また，Wilcock & Crowe のモデルでは他のモデル

と異なり，礫・粗い礫の掃流砂量が少なからず生じてい

る．このことは，砂による礫の移動限界低下への影響が

表れていると推察できる． 

T2 においては，混合砂領域の上流側で Wilcock & Crowe

のモデルを除き平均粒径が実験値に比べて大きい値をと

った．また河床変動から，Wilcock & Crowe のモデルのみ

混合砂領域と均一砂領域の境界の移動が発生しているこ

とがわかる．さらに，Wilcock & Crowe のモデルは計算さ

れた期間すべてにわたって粗い礫の移動が起きているこ

とがわかる．このことは，T1 と同様，砂による礫の移動

限界低下への影響が表れていると推察できるとともに，

アーマリングの破壊・再形成の予測については，遮蔽効

果や移動限界の評価が大きく影響することがわかった． 

４．３ 掃流砂量式 

T1 においては，混合砂領域に着目すると，Wilcock & 

Crowe のモデルを除けば，各モデルでの河床高さの計算

に大きな違いはない．また T2 においても，Wilcock & 

Crowe のモデルを除けば，混合砂領域では河床変動・平

均粒径の計算結果に大きな差異は生じなかった．このこ

とは，Wilcock & Crowe のモデルを除き大きな河床変動が

生じず，モデルごとの掃流砂量の違いが計算結果には大

きく影響しなかったためと推察できる． 

５．まとめ 

実験との比較を通じて，代表粒径の計算では，幾何平

均の場合において低い値をとり，それによって移動限界

が減少し河床低下を促進していることが示唆された．遮

蔽効果式においては，Egiazaroff 式と芦田・道上の式が砂

の移動限界を過大に評価していることが示唆された．一

方，砂による礫の輸送量への影響を評価している Wilcock 

& Crowe のモデルにおいては，他のモデルにはない礫の

移動が発生していることが確認できた．また，アーマリ

ングの破壊・再形成の予測においては遮蔽効果や移動限

界の評価が非常に重要であることが示唆された．掃流砂

量式においては，今回のケースでの混合砂の計算に対す

る大きな影響は見られなかった． 
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図－１ 代表粒径の時間変化（遮蔽効果モデル） 
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