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1．はじめに
  本研究では，小規模河床形態における Dune を対象
として，混合砂河床の水路を用いた実験をし，観察を行

う．実河川で洪水が発生したとき，増水期と減水期に観

測される水深は，流量が同じでも異なることが知られて

いる．これは小規模河床波によるもので，その中でも特

に Dune は流れの抵抗に大きな影響を与えることが知ら
れており，均一粒径の砂を用いた Dune に関する研究が
数多く行われてきた．しかし実河川の河床材料の粒径は

不均一であり,これら混合砂が流れの抵抗に影響を及ぼ
す現象について，均一粒径の砂を用いた実験のみでは，

実河川で起こっている現象を再現することは難しい． 
三輪･大同1) 2)はこの点に注目し，Lower regimeでの小
規模河床形態では河床波の形成により流れの抵抗が大き

く変化することを確認した．さらに砂粒子の分級と河床

波の発達，成長，減衰過程の相互作用について検討し，

発達過程では分級によって相対的に露出した粗砂が主要

な役割を担い河床波の規模を規定する代表粒径になって

いること，またこの代表粒径は平均粒径の 2倍ほどであ
ることも実証している． 
そこで本実験では広い粒度範囲を持つ混合砂を用い，

混合砂河床における Dune の形成に対する分級効果の検
証と，Dune 内部に形成される層の物理的特性の解明を
行う．本研究の実験で主に観察対象としているのは分級

現象と，Dune 内部に形成される層で，これらは予備実
験や数値計算で存在が確認されている．分級現象とは混

合砂の細砂と粗砂が砂粒子の移動特性の違いによって分

離する現象で，Dune 上では粗砂が細砂より相対的に速
度が速いため Dune の下流側では粗粒化し，クレスト部
では細粒化する．本研究で行われた実験で Dune 内部に
できる層は Dune が流下方向に移動する際の痕跡であり，
はっきりと水面に平行なものと Dune の傾斜と近い傾斜
を持った縞模様が確認できた． 

  
2．実験の概要 
2-1実験設備 
 実験に用いた水路を図-1に示す．実験水路は全長

10m，幅 0.2mのアクリル製可変勾配水路で，上流端に
は高さ 5cm，長さ 2mのアクリル製の固定床を築けてい
る．下流端にも低下背水による洗屈と，水深及び流速の

変化を防ぐために高さ 5cm，長さ 1ｍのアクリル製の固
定床とスルースゲートを築けた．通水時の初期条件とし

て，砂の河床高さが 5cm厚になるよう、水路一様に敷
き詰めた．また，通水初期時に河床内に気泡ができない

よう，河床材料を飽和状態にして実験を行った．

 
図-1 本実験で用いた実験水路 

 

 

循環機には電磁流量計を有し，上流端には電磁流速計，

給砂装置を有する．水路中央部には河床形状の計測地点

を明確にするために，観測区間を 50cm として，下流か
ら上流に向かい No.1から No.9までの区間分けを行った．
給砂量と給砂方法については，通水初期時は平均の河床

高さが変化しないよう，なおかつ固定床と砂層の境界部

に洗屈が生じないよう十分に配慮し手動で行った． 
 

2-2計測項目と計測方法 
本実験では流速，水深，河床波の波高，波長を観測し，

インターバルカメラでの撮影，排水後の鉛直方向への粒

度分布測定を行う．流速は電磁流速計を用いた．水深，

河床波の波高，波長は直定規を用いて計測した．またイ

ンターバルカメラの画像より Dune の移動速度を計測し
た．粒度分布分析は以下の方法で行った．  
停水後 2日間乾燥させ，薄い鉄板を用い河床材料を採

集しさらに 2日間乾燥機で乾燥後篩分けにて粒度分布を
測定した．測定は(a)(b)(c)(d)の 4 種類に分けて行い，

それぞれ(a)①～③は深さ約 5mm，(b)④は厚さ 1cm 程
度，⑤は水路底面から 5cm，厚さ 1cm，(c)⑥は厚さ約

1cm，(d)⑦、⑧は深さ 1cm，⑨は水路底面から深さ
5cm で採集した．試料の採集を行った箇所を図-2 に示
す．それぞれの採集目的は以下に示す． 

(a):クレスト部分とトラフ，Duneの下流側との比較 
(b): Dune部分と非活動層との比較 
(c):初期河床と通水後の河床の比較 

(d)クレストから水路底面までの段階的粒度比較 
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表-1 実験条件 

水路幅

(m) 
勾配 

動粘性係数

(m２/s) 

平均粒径

(mm) 

単位幅

流量 

(m２/s) 

0.2 0.003 0.9×10-6 0.4 0.03 

 
表-2 実験条件 

平均水深

(cm) 
流速(cm/s) 径深 (m) Fr 

7.5 43 0.075 0.4666 

ｕ* τ* Re Re*

0.047 0.3409 133333 20.87 
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表-3 波長と波高の時間毎の計測値 
 No.1 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9

h(30) 1.5 1.75 1.75 1.5 1.5 1.5 

h(60) 1.5 1.25 1.25 1.25 1.5 1 

h(90) - 2 2 - - 1 

L(30) 11 16 20 16 22 12 

L(60) 30 20 30 21 25 30 

L(90) - 25 25 - - 31 

 
表-4 Duneの移動速度と波長，波高の関係 

通水後時間（min） 10-20 30-40 90-100 

移動速度（cm/s） 0.076  0.049  0.061  

波高(cm) 0.89  1.05  0.90  

波長(cm) 11.11  13.06  16.28  ) (c) 
②  

(b
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図-4 通水 2120秒後の映像 
 

 
 

 
ここで，τ＊は無次元せん断力，dmは平均粒径(m) ， 
sは水中比重でここでは 1.65とする． 

ν
mdu*

*Re =        (4) 

ここで，Re＊は砂流レイノルズ数，νは動粘性係数
(m2/s)でここでは 20℃での値を使用した．  
 
4．実験結果 
 本実験で得たデータの波長と波高の時間毎の計測値を

表-3に，Duneの移動速度と波長，波高の関係を表-4に，
通水 2120 秒後の実験の状況を図-4 に，鉛直方向の粒度
分布測定の結果を図-5に示す．表-3の hは波高(cm)，L
は波長(cm)で，（）内は通水開始後時間（min），―は
計測不可を表す．また No.は位置番号を示す．なお
No.2,3,4,はインターバルカメラでの撮影を行っていたた
め計測不可であった．表-4 はインターバルカメラで撮

影した画像で 10 分間に 3 波長分の計測を行った結果の
Duneの移動速度，波高，波長の平均値である． 

5cm 
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(a) ①～③の比較 
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(b) ④と⑤の比較 
 

 
5．実験結果の考察 
 本実験では通水後すぐに河床波の形成が認め

の後，波長，波高は成長をはじめた．最終的に

～2cm，波長は 20～30cmになった．波長の大
砂粒レイノルズ数Re＊=20.87＞20 の値，また砂
の関係を示したグラフなどから推測しDuneが
ことを認めることができる．ただし河床材料に

使用したためかDuneの形状が少し不安定であっ
この点については今後改善の余地があると思わ

 (A) ①～⑨の比較 
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(c) ⑥と初期河床の比較 
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(d) ⑦～⑨の比較 
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 粒度分布分析結果 

 
図-4にも見て取れるが実験開始後 Duneができると同時
に内部に層状のものが確認できた.観察を進めていくと

これは一波長前の Dune が残した跡であることがわかり，
分級によって生じた粒度の違いが肉眼で確認できる部分

になっている．Dune の移動速度に関しては表-4 に示し
たとおり波高に反比例し，波高が同じならば波長の短い

ほうが移動速度は速いという結果が得られた．観測デー

タの少なさと Duneの波形の乱れにより本実験のみで結 



    : 細かい粒子の動き (2) 主に粗粒成分はクレストから転落し、細粒成分はク
レスト先端部で掃流砂となることを肉眼で確認する

ことができた． 
    : 粗い粒子の動き 
 

粗粒化 

非活動層 

(3) Dune の移動速度を画像解析によって測定すること
ができた．10 分サイクルで 3 つの河床波を 3 回計
測することで、ある程度の精度は期待できると考え

られるが，Dune の波形が完全ではなかった点を踏
まえると，以降の研究で改善の余地がある． 

(4) 分級現象によって生じた粒度の違いを，篩い分けに
よって確認することができた． 

 (5) 給砂のタイミングや場所によって，河床形状に影響
が出ることがわかった． 

 
図-6 粒子の挙動モデル図 

 
7．今後の課題 論を出すのは妥当ではないと考えられたため，今後の実

験で Dune の移動速度と波長、波高等の関係については
研究を進めていくこととする． 

 今回の実験で給砂量は十分であったが入れるタイミン

グや，場所によって河床形状に影響がでてしまった．そ

のため給砂装置の改良や給砂方法の改善が必要である．

また，水路の幅方向に 3次元的な形状になることに関し
てはさらに水面の整流方法の改良の必要がある．縞模様

になる方向には 2種類あるが水理条件との明確な関連性

はまだわかっていない． 

 粒度分布計測で①～③について①，③はほぼ同じ粒 
度分布で②はさらに細粒子の割合が多いことが確認でき

た．②の細砂は流れによっては運ばれ掃流砂となり，粗

砂はクレストから流下方向に転がり落ちる様子が確認で

きた．⑥と初期河床の比較ではほぼ同じ粒度分布であっ

たが細砂が掃流砂となってしまったためか若干⑥のほう

が粗粒化しているという結果になった．⑦～⑨の比較で

は⑦頂上部は最も粗砂の割合が少なく，⑧の Dune 内部
では細かい砂は⑨の非活動層より少なく粗い砂はより多

くなって 50％平均値としては非活動層に近い値になっ
ている．これは活動層から飛び出した細かい砂が掃流砂

になり，その浮遊砂がクレスト部分に衝突，堆積した結

果クレストは細粒化し，クレストから転がり落ちた粗砂

が Dune 内部の構成部品となっていることを示しており
分級現象の影響がここでも証明されていると考えられる．

同様のことが④と⑤の比較でもいえる．①～⑨の全体を

通してみると細粒度が最も高いのはやはり②であり，次

いで⑦，①･･･となっているが，細砂が表面付近で主に

活動をしていることを考慮すると，これは当然の結果と

見ることができる．粒子の挙動をモデル化したものを

図-6に示す． 

今後はカラーサンドを使用した実験を予定しており，

分級効果と層状の縞模様をより鮮明に捕らえること，ま

た今回の Dune の移動速度のデータに加えることにより，
混合砂河床での Dune の移動速度と波長，波高，経過時
間などとの関係をより明確にし，安定した波形の画像，

データを得ることを目標にしている．同時に数値計算と

実験データの比較も進行させていく． 
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