
 

 

 

 
 
1. はじめに

河川流域内

断構造物はそ

河川横断構造

め，一般には

の供給が断た

このような

によっては改

が望まれる．

本研究では

構造物の影響

把握と河床変

的とする．具体

計算に用いる

によって検証

河川横断構造

対象流域は

洋に注ぐ一級

延長：135km
河床勾配は上

1/1,000，下流部

中上流域の一

りや斜面崩壊

域では河道の

川，海域を含

 

2. 河川横断

河川横断構

て模型実験を

堆砂実験で

な長さ 5.0ｍ，

路であり，模

さ 0.152m の板

実験条件は

1.52L/s を通水

れる東北硅砂

0.031L/s で最

なお，鵡川

（80m）と実

1/270 となる

相似則により

この流量は，

H15/8/10，H1
実験条件に

が，5.0m の水

全区間で堰上

横断

に 

内に存在し，水

その上下流にお

造物は上流から

はその上流では

たれることによ

な河川横断構造

改善することで

 
は，鵡川流域を

響によって生じ

変動計算による

体的には，実河

る手法や流砂量

証し，同様の手

造物を含んだ長

は図-1 に示す

級河川であり，

m の鵡川流域で

上流部で 1/15
部で約 1/1,000

一部に蛇紋岩な

壊が生じやすい

の変化や海岸線

含む総合的な流

断構造物による

構造物の上下流

を行った．  
で設定した実験

，幅 0.3m，高

模型の最下流端

板（以下，ダ

は，実験開始か

水した．また，

砂 4 号 1)（平

最上流端から断

川下流に存在

実験水路幅（0.3
．この縮尺を

り実際の流量に

，大規模な出

18/8/19 の流量

については実河

水路長で行う

上げ背水の影響

断構造物を

Research on Lo

の流れを堰き

おいて河床の変

ら流入する砂礫

は堆積が生じ，

より洗掘傾向と

造物の影響を適

で，健全な流砂

を対象とし，頭

じる上下流にお

る実現象の再現

河川の河床変動

量式の妥当性

手法を実河川に

長期的な河床変

北海道胆振地

流域面積：1,
である．鵡川は

50 以上，中流

0 である．地質

などの変成岩類

いものとされる

線の後退が問題

流砂環境の把握

る堆砂模型実験

流における影響

験模型の規模は

高さ 0.5m，勾配

端に河川横断構

ムとする．）を

から 40 分後ま

図-3 のよう

平均粒径：0.775
断続的に給砂す

在する頭首工の

3m）を用いて

用いて，実験
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量に相当する．

河川に基づいた
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響が生じるため
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変動計算を行っ
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270km2，幹川

は急流河川であ

流部で約 1/10
質の特徴として

類が分布し，地

る．また，鵡川

題となっており

握が必要である
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響評価を目的

は図-2 に示す

配 1/17.74 の直

構造物に見立て

を設置した．

まで継続的に

な粒度分布で

5mm）を使用

することとした

の非取水時の

縮尺を求める

験流量をフルー

1,765m3/s とな
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る． 
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る．また，実験

るようにするた

た砂）の撒布を

以上の実験条件

に示す（黒砂の

によれば，一定

とがわかる．

図-3

0.5m

0.3m

上流

助

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

通
過
率

(

%)

動に関す

ng River Crossin

生員 大原 健
会員 中津川 
生員 中澤 辰

従って，本実

で堆砂状態が鮮

最急勾配を設定

できる高さのダ

して，本実験に

雑さを回避する

向に変化が生

床は水路そのも

で時間とともに

において一定

ため，実験開始

を行った．  
件に基づいて堆

位置にマスキ
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を張っている．）

が縮まっている

布 

下流

ダム

0.152m

2

粒度分布

に

水

区

給

現

み

設

か

で

色

図

．

平成24年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第69号Ｂ－２８



 

 

3. 模型実験

本章では前

元河床変動計

を検証する．

 
3.1  河床変動

流れの計算

広矩形断面で߲ݔ߲ܪ
ここで，H は

重力加速度，

掃流砂量式ݍbඥ݃ݏ
ここで，qbは単

s は砂の水中

流力，τ*c は無

摩擦速度であ

浮遊砂濃度

式を用いる．߲߲ݐ (
ここで，c は浮

遊砂の単位面

wf は Rubey の

流砂の連続߲ݐ߲ߟ 
ここで，ηは
 
3.2 模型実験

再現計算に

値である 1.52
え，土砂につい

を均一粒径と

計算時間間隔

の空隙率は一

マニングの粗

砂量は，実験

再現計算を

する傾向が見

を調節して計

を与えた際にඥݏ
したがって

は(5)式である

実験終了時(4
計算で得られ

る河床高を満

図-6にそれぞ

なお，河川

-7 に示すよ

床の洗掘が著

横断構造物上

験の再現計算 

前章の堆砂模型

計算を実施し，

 

動計算の方法 

算は，マニング

で考慮した次式ݔܪ  ܳଶ2݃ ݔ߲߲ ൬ ଶܤ1
は水位，B は川

n はマニング

式は次式に示すb݀ ଷ = 17߬*′ଷ/ଶ
単位幅当たりの

中比重，τ’*は無

無次元限界掃流

ある．なお，u*

度の計算は次式

 (݄ܿ)  ܤ1 ݔ߲(ܿܳ)߲
浮遊砂濃度，w

面積当たりの河

の式 4)，qsu は板

続式は次式で表 11 − ߣ ቈ1ܤ ݔݍ߲)߲
は河床高，λは河

験の再現計算と

について，流量

2L/s，ダム天端

いては東北傾斜

として与えた．計

隔は 0.1s とした

一般的な値であ

粗度係数は n=0
験時の給砂量で

を試みた際，計

見られたため，

計算を試みた結

に実験結果に最ݍb݀݃ݏଷ = 7߬*′ଷ/ଶ
て，今回の模型

ると判断し，時

40 分後)の模型

れた河床高の比

満砂となる 85
ぞれ示す． 
川横断構造物下

うに直下流部

著しいため再現

上流部に限定し

型実験の再現を

その手法や掃

グ則を用いた不

式を用いる． 1݄ ଶ൰  ܳଶ݊ଶܤଶ݄ଵ ଷ⁄
川幅，h は水深

グの粗度係数で

す芦田・道上式ቀ1 − ߬*c߬*
ቁ ቀ1 −

の掃流砂量，d
無次元有効掃流

流力，u*は摩擦

*cは岩垣の式 3

式で表わされ) = suݍ  fܿݓ−
wf は浮遊砂の沈

河床からの浮上

板倉・岸の式 5

表わされる． 
bݔ(ܤ  suݍ) ݓ−
河床材料の空隙

と結果 

量と起算水位は

端上の水深 0.0
斜 4号の平均粒

計算断面間隔

た．土粒子の水

ある 1.65 と 0.4
0.038 として与

である 0.031L/s
計算結果が実験

芦田・道上の

結果，次式で表

最も近い堆砂状ଶ ቀ1 − ߬*c߬*
ቁ ቀ1 −

型実験の再現に

時系列毎の計算

型実験で計測

比較を図-5 に

分まで 5 分毎

下流での堆砂実

において射流

現計算が困難で

した評価を主眼

を目的として 1
掃流砂量式の妥

等流の方程式

ଷ = 0																	
深，Q は流量，

である． 
式 2)を用いる．ݑ*cݑ*

ቁ																		
は砂粒子の粒

流力，τ*は無次

擦速度，u*c は
3)によって求め

る浮遊砂濃度

																																					
沈降速度，qsu

上量である．な
5)によって求め

fܿ)ݓ = 0 						
隙率である．

実験中に計測

31m をそれぞ

粒径の値（0.77
は 5cm 間隔と

中比重と河床

4 を与えた．ま

与えた．上流端

s を与えた． 
験結果を大きく

掃流砂量式の

表される掃流砂

状態を得た．− *ݑc*ݑ
ቁ																

適した掃流砂

算結果を出力し

した河床高と

，再現計算に

毎に出力した結

実験に関しては

が生じ，また

であるため，今

眼とし，直下流

1 次

妥当性

式を幅

			(1) 
g は

 			(2) 
粒径，

次元掃

は限界

める． 
度連続

 (3) 
は浮

なお，

める． 

			(4) 
測した

ぞれ与

75mm）

し，

床材料

また，

端の流

超過

の係数

砂量式

			(5) 
砂量式

した．

再現

におけ

結果を

は，図

た，河

今回は

流部も

含む

 

4.

 

4.1 

前述

-8に

の位

流の

図-1

H15
H10
H10
であ

首工

傾向

図-

図

5

2

む河床変動計算

鵡川における

 実現象の把握

述したとおり

には川西頭首工

位置関係を示す

の平均河床高お

10には，H10
5，H18 年の平

0 年平均河床高

0 年に比べ洗掘

あることを示し

工の上流におい

向がみられる．

図-4 河川横

-5 芦田・道

図-6  上流部堆

図-7
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河床高（0
河床高(4
河床高の

算については，

る河床変動の実

握 

，鵡川には 2 基

工（KP12.951）
す．図-9には，

および最深河床

年の平均河床

均河床高との

高）を示す．図

掘傾向，暖色ほ

している．図に

いて堆積傾向が

また，H10 年

横断構造物上流

 

上式の修正式

 

堆砂模型実験の

 

7 下流部河床
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1
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の実験結果(40min)

今後の課題と

実態と再現計算

基の頭首工が

と川東頭首工

H10 年におけ

床高の縦断図を

床高を基準とし

の差分（各年の

図中のコンター

ほど H10 年に比

によれば，H10
がみられ，下流

年と H18 年の頭

流での堆砂模型

（5）による再

の 5分毎の再現

床変動模型実験

11.52
（m）

n)
n)
n)
n)
n)
n)

0.5
m）

水位(0min)
水位(40min)

としたい． 

算 

存在する．図

工(KP17.906)
ける鵡川中下

を示す．また，

し，H04，H13，
の平均河床高－

ーは，寒色ほど

比べ堆積傾向

年以降に各頭

流において洗掘

頭首工上流部

型実験結果 

再現計算結果

現計算結果 

験 
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での河床変動

平均で河床変

0.25m，川東頭

従って，頭

響を考慮すべ

において砂利

に河川横断構

ついてはその

 
4.2 実河川

計算手法と

式及び流砂の

計算期間は

る．計算区間

での 42km と

本とするとと

を追加した．

矩形近似単断

を使用する．

隔）とする．

粒径は実測

体的には，計

しかし，実測

のみである．

年，H18 年の

年の平均粒径

い H15 年の計

平均値を，H
均粒径の平均

れぞれの平均

から，当該断

ることとし，

の平均粒径を

流量は縦断

計算区間内の

た累乗近似式

流量データを

推定式として

ここで，Qm は

量，Lは河口か

欠測期間にお

下流端の境

た潮位を使用

衡（上流端の

間隔は 1h と

さらに，計

流れの計算が

流状態となっ

えた．また，

水期間（5 月

による現象に

工の断面にお

西頭首工断面

動高について，

変動高を算出す

頭首工上流で約

頭首工の影響は

べきであると考

利掘削が行われ

構造物の影響を

の影響が認めら

（鵡川）での河

としては，3.1

の連続式を用い

は H14 年 1 月

間は KP0.4（河

し，計算断面

ともに，各頭首

河道断面は低

断面を使用し，

初期河床高は

 
測に基づいて断

計算時の年に対

測値が存在する

従って，前年

の計算では，そ

径を用いること

計算に関しては

H17 年の計算に

均値をそれぞれ

均粒径について

断面とその前後

さらに，各頭

を与えることと

断変化を考慮す

の流量観測所に

式の係数から，

を与えることで

て次式を用いたܳ = ܳm݁ݔሾ−
は鵡川観測所の

から任意断面ま

おいては穂別流

境界条件は流域

用する．上流端

の河床が変化し

した． 
計算を行うに際

が不安定となる

ったときに河床

非取水期間

1 日から 8 月

について考慮す

おいて次のよう

面において，非

各頭首工の上

すると，川西頭

約 0.32m の堆積

は長期的には無

考える．なお，

れており，河床

を評価できない

られるものと考

河床変動計算の

に示した流れ

いる． 
1 日から H18

河口）～KP42.4
間隔は KP0.2

首工の一般図を

低水路満杯流量

川幅や粗度係

は H13 年の平均

断面毎に均一粒

対し前年の平均

るのは H13 年と

年に実測値のあ

それぞれ H13
ととし，また，

は H13 年と H1
に関しては H1
れ用いることと

て，KP1.0 間隔

2 断面ずつに

頭首工の前後の

とする． 
するため，清水

における平均年

次式で表わさ

で，任意断面の

た． −0.00979(ܮ −
の時間流量，Q
までの距離(km
流量を用いた計

域近傍の苫小牧

端の流砂量の境

しない）とした

際して，頭首工

るため頭首工全

床変動が生じな

（8 月 30 日から

月 29 日）にお

するため，川西

うな条件を与え

非取水時は敷高
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の比較 (精度比較時の河床高－初期河床高)を示す．図に

よれば，H15 年及び H18 年において河口から約 5000m ま

での区間では，計算結果の変化量と実測の変化量とで傾向

が一致していない箇所が存在するが，全体をみると概ね同

様の傾向にあることがいえ，精度の高い再現計算を行うこ

とができた． また，H15 年から H18 年にかけての変化量

を比較すると，川西頭首工・川東頭首工とも上流で堆砂傾

向にあり，下流で洗掘傾向にあるといえる．したがって，

河川横断構造物の影響によって生じる一般的な現象であ

る河川横断構造物上流では堆砂し，下流では洗掘するとい

う現象を再現できたと考える． 
次に，河床変動計算結果の精度を確認するため，次式で

表わされる RMSE を用いて評価を行う． ܴܧܵܯ = ඨߑ(ܼo − ܼs)ଶܰ 																													  (7) 
ここで，Zoは実測平均河床高，Zs は計算平均河床高，N は

断面データ数である．表-1 には精度比較時の RMSE およ

びその平均値を示す．表-1によれば，RMSE が H15 年で

0.67m，H18 年で 0.68m，平均すると 0.68m となった．以

上より，H15 年，H18 年ともに精度の高い再現計算を行う

ことができたといえる． 
 
5 まとめ 

 

1) 河川横断構造物による堆砂実験とその再現計算を行

い，時系列的な堆砂形状を観測した．また，実験条

件に基づいた計算条件を設定し，再現計算を行うこ

とで計算手法や掃流砂量式の妥当性を検証すること

ができた． 
2) 実河川の再現計算に関しては H15，H18 年とも，精

度の高い再現計算を行うことができた．また，河川

横断構造物の影響によって生じる一般的な現象であ

る河川横断構造物上流では堆砂し，下流では洗掘す

るという現象を再現できた ． 
なお，本研究で実施した均一粒径であるため，今後，均

一粒径の河床変動計算を拡張し，混合粒径での計算を行う

ことで実河川の再現計算の精度をより改善できるように

していきたい． 
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図-11 実測値と計算結果との比較 
 (上段：H15 年，下段：H18 年)  

 

図-12 初期河床と計算結果との比較 

(上段：H15 年，下段：H18 年) 

表-1 河床変動の誤差 

 H15 年 12 月 H18 年 12 月 平均 
RMSE (m) 0.67 0.68 0.68 
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