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1. はじめに

近年、全国的に源流から河口までの土砂動態の変化
から河床低下が問題となっている河川が多く見られて
いる。旭川市街部を流れる石狩川においては、河床低
下の進行によって河床を覆っていた砂礫が一掃され、軟
岩が露出する区間が増加してる。

軟岩とは、ある程度の固結度を持っているが、強い
流れに対しては脆弱であり、一度浸食を受けると流水
や流砂が集中し局所的な深掘れを形成しやすい特徴を
有している。このため、局所的な深掘れによる橋脚な
どの根入れ不足、護岸の浮き上がり等が問題となって
いる。

前年度実施された現地実験1)2)において、軟岩河床の
洗掘は流水による影響より流砂による影響が大きいこ
とが確認されている。そこで、今年度実施された現地
実験の結果をもとに、軟岩河床における洗掘のメカニ
ズムを解明することを目的に、洗掘と流砂の関係に着
目して本研究を行った。なお、本研究では実際に河床
洗掘実験に使用された砂礫の体積が不明なため、粒径
分布の幅や平均粒径などが多少は異なるが粒径ごとに
現地からサンプリングした 30個の粒径 (3辺)から算出
した平均体積を用いた。

2. 現地実験概要

石狩川 KP160.4 付近の低水路左岸側に掘削された
仮設水路を用いて、岩盤の洗掘に関する水理実験が行
われた。水路は排水水路 (100m), 実験水路 (45m), 取
水水路 (155m) の全長 300m からなる。実験水路は幅
B=1.0m,深さ h=1.0m程度、河床勾配 i=1/30とし、
本川の平均年最大流量時の (613m 3/s)の低水路平均摩
擦速度 0.265m/sと同程度の摩擦速度が得られることを
目標とした。また、実験水路底面の岩質は主にシルト
岩であった。

(1) 砂礫の移動速度実験

この実験に使用する砂礫は、実験水路周辺に堆積し
ている砂礫を 4つの粒径区分 (10mm、25mm、40mm、
65mm)にふるい分けし、粒径ごと 30個ずつに整理し
たものが用いられた。65mmから粒径順に Case1-1～
Case1-4として横断方向に 3個ずつ配置し、複数回行
うことで礫の動き出しや、移動速度を把握するために
ビデオ撮影を行った。

(2) 河床洗掘実験
この実験は岩盤の浸食を把握するために大小の粒径

で 6ケース (Case2-1～Case2-6)、qb・V (qb:単位幅当た
りの給砂量 m2/s)、V:流速 m/s)が大きい場合の 4ケー
ス (Case3-1～Case3-3)合わせて計 9ケースが給砂条件
と流量条件を変化させて行われた。こちらの実験にお
いても礫の速度を把握するためにビデオ撮影を行った。
なお、各実験ケース毎に水路河床面の整形は行われて
いない。

　　

図–1 露岩状況

3. 実験結果
河床洗掘実験における各ケース毎の実験条件と実験

結果は表１に示す。平均洗掘深は各測線の礫堆積箇所
を除いた平均値で算出した。また、2つの実験で設置し
たビデオの映像から砂礫の移動速度を算出し、砂礫の
移動速度と流速の関係を図 2に示す。図 2より礫の速
度と流速は比例関係にあることが考えられる。上記の
結果から砂礫の速度 V0(m/s)が流速 V (m/s)に比例す
るとして、以下の式で表した。

V0 = αV

α =
V0

V

ただし、α:比例定数とする。ここで、図 2を見てみ
ると粒径ごとに比例定数が異なるということが考えら
れる。そこで、αと粒径の関係をを図 3に示すと、αは
粒径に反比例であることがわかる。つまり、砂礫の粒
径が増加するにつれて流速と礫の速度との差が大きく
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図–2 礫の速度と流速の関係

なることがいえる。また、実験終了後の水路には昨年
と同様に図-5の様「みずみち」が形成された。

4. 砂礫の移動機構と洗掘の関係
(1) saltationモデル

saltationモデルとは流水による掃流砂粒の移動を跳
動による輸送と考え、saltation 機構の解明から流砂量
式を誘導するモデルである。土屋ら3)は静止状態から
跳動して移動する砂粒は、突出した河床砂粒に衝突し
て跳動運動に入り、放物体軌跡を描いて底面に衝突し
て跳動する、流砂では 4～5 回跳動すると定常跳躍に達

　　

図–3 αと粒径の関係

　　

図–4 実験水路

表–1 本実験の条件と結果

　　

するとしている。

このモデルを考慮して本実験における各ケース毎の
跳動距離 Ls(m)を以下の式より求めた。

Ls =
1
2
(s +

3
2
)λsA

2
rτ∗
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図–5 みずみち

×
[
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√
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d

ただし、s:砂礫の水中比重、CD:抗力係数、e:砂礫の
反発係数、λs:4Hs / Ls、Hs:跳躍高 (m)、Ar:ub/u∗、d:
粒径 (m)とする。
既往の研究結果4)から、e=0.55、s=1.65、Ar=8.5、

CD=0.4、λs=0.4を使用し、跳動距離を算出した結果
をを表 2に示した。

表–2 各ケース毎の跳動距離

　　

この結果からCase2-1～Case2-3の跳動距離は粒径の
約 800％から 1000％と算出された．。しかし、Case2-4
～Case3-3に関しては跳動距離が粒径の約 0．004％～
2.8％と非常に小さいため跳動ではなく河床を転動して
いることが考えられる。よって、Case 2-1～Case2-3は
主に衝撃力、Case2-4～Case3-3は主に摩擦力によって
洗掘がなされていると考えられる。
(2) 摩擦の考慮
摩擦力によって洗掘がなされていると考えられる

Case2-4～Case3-3に関しては、既往の研究5)を参考に、
摩耗量は摩擦距離と荷重に比例し、金属の硬さに反比
例するという Holmの法則を河床の摩耗現象の解明に
適用できるものと考える。摩耗試験の結果に基づく摩
耗現象は、巨視的には動摩擦係数 µsを導入し、仕事量
に比例させることで統一的に説明できる。そこで、摩
擦力による摩耗量W (m3)は砂礫の仕事量に比例する

ものと考えて以下の式を用いることとした。

W = CµsPL (1)

ただし、C:軟岩河床の摩耗係数 (m2/kgf)、P :砂礫の
総荷重 (kgf)、L:砂礫の移動距離 (m)
本実験の結果より、W、P および Lに観測地を用い

て摩耗係数を逆算した結果を表 3に示した。この際、動
摩擦係数mus としては 0.6を用いた。

表–3 軟岩河床の摩耗係数

　　

表–4 軟岩河床の摩耗係数 (跳動する砂礫を転動と仮定)

　　

表–5 コンクリート及び鋼材の摩耗係数

　　

ここで、Case2-1～Case2-3は跳動しているため岩盤
の洗掘は衝突によるものであると考えられるが、Case2-
4～Case3-3と同様に河床上を転動していると仮定して
上記の式から摩耗係数を算出し、表-4に示した。また、
表-5に比較のためコンクリート及び鋼材の摩耗係数5)を
示した。表-3、表-4と表-5を比較すると摩耗係数が小さ
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いほど摩耗はしにくい。表-3と表-4を比較すると、先ほ
ど衝突による洗掘を摩擦によるものと仮定したCase2-1
～Case2-3の摩耗係数の平均値は、洗掘は摩擦による
ものであると考えられるCase2-4～Case3-1の摩耗係数
の平均値よりも小さく算定されている。つまり、摩耗
しにくいということが分かった。このことから、摩耗
をしにくい原因はCase2-1～Case2-3が跳動をしている
ため河床への接触する回数が少なかったためと考えら
れる。

5. 結論
本研究による結論は以下の通りになった。
砂礫の速度は流速に比例する。また、粒径によって

比例定数が異なる。
軟岩河床の洗掘機構は衝撃力、摩擦力の両方を考慮

しなければならない。
軟岩河床の洗掘は砂礫の衝突によるものよりも、摩

擦によるもののほうが起こりやすいということが考え
られる。

6. おわりに
今回の研究では実際に実験で使用された砂礫の体積

が不明だったため粒径分布の幅や平均粒径などが多少
は異なる現地の 30個サンプルから体積を求め使用した
ため、砂礫の総荷重の値が多少は異なる。また、今回
は跳動距離を計算から算出したが実際に礫の動きを解
析することで河床の洗掘機構をより解明することがで
きると考えられる。
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