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1. はじめに 

 近年，基盤岩の露出が全国的に報告されており，北海

道においても石狩川上流で基盤岩の露出および岩盤河床

の侵食が問題となっている１) ．岩盤河床の侵食は河床

低下，河川構造物の機能の低下，河道変化などを引き起

こす要因となる．そのため，岩盤河床の侵食について理

解することは，治水対策や利水管理などの河川管理に関

してだけでなく，河道の変遷を知るうえでも重要である． 

岩盤河床の侵食の種類は，流水による侵食，流砂の摩

耗による侵食，溶食，プラッキング，キャビテーション

など 2) が知られている．多くの河川では水の流れと共

に砂礫が運搬されているため，流砂の摩耗による侵食が

基盤岩の侵食をもたらす主な要因であると考えられてい

る．流砂の摩耗による侵食は，掃流砂および浮遊砂が岩

盤に衝撃を与えることで発生する．そのため，基盤岩の

露出と流砂の堆積を繰り返す箇所で頻繁に発生すること

考えられている 3) ．また，流砂の衝撃が基盤岩まで伝

わらない箇所や露出している基盤岩の周囲に流砂が存在

しない箇所では，流砂の摩耗による侵食は発生しないと

考えられる．したがって，河床上に堆積している砂礫の

状態を知ることは，岩盤河床の侵食を考えるうえで重要

な要素であると言える．一方で，上述した流砂の摩耗に

よる侵食以外の侵食は発生する条件が限定的であること

が知られている 3) ．流水による侵食は，流水が河床に

せん断力を与え，閾値を超えることにより河床から基盤

岩を剥がし落とすことで発生する．プラッキングは，流

水による侵食と発生機構が似ているが，特に岩盤強度が

弱く亀裂のような隙間がある箇所で発生する． 

河川は蛇行形状をしている場合が多く，湾曲部におい

て第一種二次流れ（以下，二次流と称する）が発生する

ことが知られている 4) ．二次流とは水面付近と河床付

近の遠心力の差が原因で生じる螺旋流である．二次流は，

河道横断方向に対して水面付近で湾曲部内岸から外岸方

向へ，河床付近で湾曲部外岸から内岸方向へ流れている．

湾曲部において河床付近の砂礫は内岸方向へ輸送される

ため，湾曲部内岸で砂礫が堆積し，湾曲部外岸で基盤岩

が露出する．したがって，河川湾曲部における河床上の

砂礫の堆積状態は二次流により特徴的となり，流砂の摩

耗による侵食は基盤岩の露出と流砂の堆積を繰り返す湾

曲部内岸と外岸の間で発生することが考えられる．既往

研究 5) では横断方向に対して砂が堆積している箇所か

ら基盤岩が露出し始める境界付近で岩盤河床の侵食が発

生することが言われている．しかし，湾曲部における岩

盤河床の侵食に焦点を当てた研究は少なく，さらなる研

究が必要とされている．そこで，本研究では湾曲部で発

生する岩盤河床の侵食に着目し，岩盤河床の侵食の現象

を理解するための初段階の基礎研究として侵食を再現す

る室内実験を行うことで，岩盤河床の侵食の動態および

侵食に伴う水成地形の変化を観察する． 

 

2. 実験概要 

2.1 実験の目的 

 本実験では一様湾曲水路を用いた室内実験を行うこと

で，岩盤河床の侵食を再現する．そして，湾曲部におけ

る岩盤河床の侵食発生箇所及び侵食に伴う水成地形の変

化を観察することを目的とする．また，2 種類の異なる

強度を持たせた岩盤河床の下で実験を行い，岩盤の強度

が岩盤河床の侵食に与える影響について 2 つの実験を比

較することで調査する． 

 

2.2 実験装置 

 実験には平均半径 45 cm，水路幅 10 cm，水路床から

天盤までの高さ 11 cm の一様湾曲水路（写真-1）を使用

した．水路には仮想河床岩盤としてモルタルを敷いた．

この実験装置は，水面と接する天盤が回転することによ

り流体に動力を与え流速を発生させる．水路の底面は平

坦で水路横断方向，流下方向に勾配は無い．水路及び天

盤はアクリル製である． 

 

2.3 実験方法 

 初期条件として，岩盤の上に水を投入し岩盤と水以外

何もない状態で天盤を回転させ実験を開始する．数時間 

 

 

写真-1 実験に用いた一様湾曲水路（天盤なし） 
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表-1 2 種類の異なる実験条件 

実験条件 実験 1 実験 2 

セメント：水：砂 3：50：150 3：42：150 

使用セメント 

普通ポルトランド

セメント 

3.15 g/cm3 

早強ポルトランド

セメント 

3.14 g/cm3 

養生期間 72 日間 20 日間 

岩盤の平均厚さ 5.2 cm 6.6 cm 

平均水深 5.8 cm 4.4 cm 

砂 平均粒径 0.52 mm，密度 2.62 g/cm3 

 

 

図-1 設定した測定位置の例 

 

後に回転を止め，天盤を取り外し，水を水路から取り除

き，レーザ変位測定器を用いて岩盤の河床高を計測した．

その後，侵食により発生した砂はそのままの状態で再び

水路を水で満たし，実験を再開した．上述した操作を繰

り返し行い，合計 18 時間天盤を回転させた． 

本実験では，途中岩盤の上に砂の堆積が観測されるが，

これらはすべて侵食により発生した砂である．途中で砂

の供給や除去は行っていない．本実験で用いた一様湾曲

水路は実験の途中で給水する必要のない循環型の回転水

槽である．そのため，砂の供給量を操作することが困難

であったことから，岩盤のみの状態で実験を開始し岩盤

上に侵食により発生した砂が次第に増加していく条件の

下で行った．岩盤の上に堆積していた砂の中には塊状の

岩盤の破片は混入しておらず，岩盤作成時に使用した均

一粒径の砂が流砂として存在していた．したがって，流

砂の摩耗による侵食は実験終了時まで同じ質の材料によ

って引き起こされていたと言える． 

 

2.4 実験条件 

 2 種類の異なる実験条件を表-1 に示す．実験 1 では仮

想岩盤河床をセメント：水：砂＝3：50：150 の重量比

で配合して作製した．セメントは密度 3.15 g/cm3の普通

ポルトランドセメントを使用した．岩盤の平均厚さは約

5.2 cm，岩盤河床から天盤までの平均水深は約 5.8 cm で

ある．一方，実験 2 では仮想岩盤河床をセメント：水：

砂＝3：42：150 の重量比で配合して作製した．セメン

トは密度 3.14 g/cm3の早強ポルトランドセメントを使用

した．岩盤の平均厚さは約 6.6 cm，岩盤河床から天盤ま

での平均水深は約 4.4 cm である．砂は実験 1，実験 2 と

もに平均粒径 0.52 mm，密度 2.62 g/cm3のものを使用し

た．実験 1 は水セメント比が約 1666 %，実験 2 は約

1400 %であり，実験 1 よりも実験 2 の方が岩盤の強度

が大きくなるように設定した．本実験では短時間で侵食

を発生させるために非常に弱い強度を持つように岩盤河

床を作製している．天盤の回転速度は 40 rpm（1 分間に

40 回転），実験時間は合計 18 時間である．また，実験

開始時に岩盤上に砂はなく水を注ぐ時も天盤を回転させ

るまで侵食が発生しないように注意した．本実験は，時

間の経過とともに岩盤上に存在する砂の量が増加する．

そのため，実現象とは条件が異なる．本実験は実現象と

の比較ではなく湾曲部で生じる岩盤河床の侵食への理解

を深めるための基礎研究として再現実験を実施した． 

 

2.5 測定方法 

 水路横断方向において，湾曲部内側の側壁から外側の

側壁へ向かって 1 cm の位置を測定位置 1cm，1.5cm の

位置を測定位置 1.5cm と定めた．同様に 9.5 cm まで 0.5 

cm おきに各測定位置を定め設定した(図-1)．測定には，

レーザ変位測定器を用いて河床高を測定した．レーザは

6 rpm の速度で各測定位置の円周上を動かした．各測定

位置において一周あたり 1000 個のデータを入手した．

また，多少の誤差が発生するため，測定はレーザを 3 周

して行いその平均値を河床高の値とした．河床高の測定

は実験開始から，0 時間後，2 時間後，6 時間後， 10 時

間後，14 時間後，18 時間後の計 6 回行った．  

 

2.6 実験予測 

 実験 2 は実験 1 より岩盤河床の強度が大きいことから，

実験 2 のほうが侵食量は小さく侵食の進行速さは遅くな

ると考えられる．侵食量や侵食の進行速さは，岩盤の上

に堆積する砂の量や砂の堆積している箇所での水深の変

化に影響を及ぼすため，水成地形の形状も実験 1 と実験

2 では異なると考えられる． 

 

3. 実験結果 

3.1 岩盤の侵食 

(1) 実験の比較 

 図-2 は実験 2 の 2 時間後，10 時間後で発生した侵食

を測定点ごとに平均した値をプロットし，グラフ化した

ものである． 

2 時間後はどちらとも水路内側の侵食が目立ち，水路外

側に向かうにつれ大きな侵食はあまり見受けられない． 

10 時間後になると，水路内側はより侵食が進んでいて，

これは摩耗が発生していると考えられる．加えて 2 時間

後の結果より広い範囲で侵食が発生していることがわか

る．これは侵食により発生した砂が増え二次流の影響を

受けつつも内側に寄り切らず，水路の真ん中周辺を侵食

したものと考えられる． 

砂の堆積場所についてはこの水路が一様に湾曲してい

るために生じる二次流の影響が大きく水路の外側にはほ

とんど砂が堆積しない．砂が堆積していない箇所でも摩

耗は発生しないので，実験１では著しく侵食が進む様子

は確認できなかった． 

 

1.0 ㎝ 

 

9.5cm 

5.0cm 

1.0 ㎝ 

 

9.5cm 

5.0cm 
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図-2 実験 2 侵食の深さ(水路横断面) 

 

 

 

図-3 時間ごとの侵食の比較（2 時間後） 

 

 

図-4 時間ごとの侵食の比較（10 時間後） 

 

しかし実験２では砂の堆積が広範囲に及び，水路中央付

近でも大きな侵食が見受けられた． 

 実験 1 において，2 時間後，砂は水路内側 0 ㎝から

2.5 ㎝程度のところに存在していて，10 時間後は水路内

側 0 ㎝から 3 ㎝程度のところに砂州を形成して存在して

いた．  

同様に，実験 2 において，2 時間後，砂は水路内側 0

㎝から 2 ㎝程度のところに存在していた．また 10 時間

後は写真-2 のように水路内側から約 5 ㎝程度のところ

まで存在していた． 

 

(2) 時間ごとの比較 

実験１と実験２の 2 時間後，10 時間後を時間ごとに

比較した図-3,4 を用意した． 

実験 1.2 ともに 2 時間後の結果では，あまり侵食が見ら

れず，少量の砂が生じ水路内側で少し摩耗が発生してい

るのが見受けられた．その砂は水路の外側で水流による

侵食で発生したものである． 

10 時間後でも水路の外側での侵食はほとんど見受けら

れず，内側では大きな侵食が発生した．その要因として，

内側から砂が堆積していき，侵食場所が外側に移動して

いくためであると考えられる． 

 
写真-2 砂州の例 実験 2 10時間後 

 

表-2 砂州の数 

砂州の数 実験1 実験2

0時間後 0 0

2時間後 10 15

6時間後 8 12

10時間後 8 8

14時間後 9 7

18時間後 7 6  
 

ある程度の深さが出ると，水流の影響も小さくなり砂の

運搬がされにくくなるのではないだろうか．しかし水深

と砂の運搬の関係ははっきりと理解できていないので今

後の課題である． 

 また，2 時間後の結果より，流水による侵食やプラッ

キングは水路の中央付近(測定位置 4.5cm)で生じている

と推測できる．なぜなら，水路の中央部には砂が堆積し

ていないにもかかわらずある一定の侵食が見受けられる

からである． 

3.2 侵食により生じた砂の堆積 

 水路内に生じた砂は写真-2 のような砂州となって水

路の内側に堆積している．砂が内側に寄るのは二次流の

影響である．本実験では砂州の数に特徴があった． 

測定ごとの砂州の数を数え，表-2 に示す．表より，実

験時間が進むにつれて，砂州の数が減少していることが

わかる．その主な原因として，侵食がすすむにつれて堆

積する砂の量が増え，水路内側の砂がほとんど流速に晒

されることなくとどまり続けるようになり，その上に新

しい砂がさらに堆積するようになる．そのため，一つ一

つの砂州が大きくなり，砂州同士がほぼつながっている

ような状態にまでなった． 

砂の堆積が一様に水路に沿って円形を作らないのは，水

路内に流速差があり，その境界上に砂があるからである

と考えられる．しかし詳細ははっきりしていないので今

後の課題として，水成地形形成の要因についても考えて

いく． 

←内側 外側→ 

←内側 外側→ 

←内側 外側→ 
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図-4  実験 1 10 時間後における岩盤の起伏 

  

3.3 侵食と堆積の発生個所 

 図－4 は実験 1 の 10 時間後における岩盤の起伏を表

した図である．茶色が濃いほうが砂の堆積が多く，青色

が濃ければ濃いほど侵食が起こっていることを示してい

る．灰色は初期条件との差がほとんどなかった場所であ

る．堆積が生じている付近でより青色が濃くなっている

ことが分かる．また水路の外側には侵食が発生しておら

ず，水路中央から少し外側において，流水による侵食が

生じていることが確認できる． 

 

4. 考察 

4.1 両実験の共通点 

摩耗による侵食は岩盤の強度の差に関係なく，適度に

砂がある位置で生じ，その発生個所は水路の内側から外

側へと砂の堆積に大きな影響を与えられながら移動する．

また少量ではあるが水路の外側では継続的に水流による

侵食とプラッキングが確認できる．水路内部に生じる砂

州の数は時間経過とともに減少し，そのサイズは大きく

なる． 

 水路の内側に堆積する砂州の形にも特徴があった．水

路に沿って円周上に一様に堆積せず，花びらのような形

を伴って堆積した．その原因として水路内の流速差が考

えられる．水路が湾曲しているため，半径によってかか

る遠心力が異なり水路方向に対しても流速に差が生まれ

る．また，それに加え二次流や水深による流速分布が合

わさり，砂州と岩盤の境界上は流れがとても不安定であ

ったと考えられる． 

 

4.2 両実験における結果の差異 

 実験 1 よりも実験 2 の方が岩盤の強度が大きくなるよ

うに設定したにもかかわらず，予想と異なり実験 2 でよ

り多くの侵食が確認された．その原因について考察する．   

比較されるべきパラメータが固定されていなかったこと

が一番の原因である．  

また実験 2 の侵食を促進したと考え得る要因は 

 

 

(1)使用セメントが異なっていること及び仮想岩盤(モ

ルタル)の養生期間に大きく差異があること． 

(2)天盤の回転速度が等しいにもかかわらず水深が異

なったこと． 

の 2 つが考えられる． 

(1)について．セメントの種類が違うことにより，モ

ルタル内の砂とセメントの結合の強さに差が生まれてし

まっていた可能性がある．水セメント比上では実験 2 の

ほうが強度は高くなり侵食の発生が少なくなるはずであ

ったが，結果としては実験 1 のほうが侵食は少なかった．

長時間養生した実験 1 のほうがモルタルの強度が高くな

ってしまっていたことが考えられる．そのため実験 2 で

は本来期待薄である，流水による侵食やプラッキングも

生じやすくなり，砂の発生の増加に伴い侵食範囲が広が

っていったと考えられる． 

(2)に関して．流速分布により流速は河床から水面付

近にむけて対数関数的に増加するが，水深が浅い分，実

験 2 での河床付近と水面付近での流速差が実験 1 での差

と比べて小さいものになり，二次流による影響が少なく

なったと考えられる．実験 2 の侵食箇所について考える

と，実験 1 と比べて全体的に外側への移動が速かったと

読み取れる．二次流の影響が小さいことにより，侵食に

より発生した砂が水路内側に寄り切らず，砂が堆積する

範囲が広がり，それに伴い徐々に侵食箇所が水路の中央

付近まで移動したものと推測される． 

5. 結論 

本研究による結論は以下のとおりである． 

 ・砂の摩耗による侵食は砂が適度にある場所で発生し，

その挙動は砂の堆積が増加するにつれて，水路外側へと

移動する． 

・侵食によって生じた砂は水路内側に特徴的な形を伴

って堆積する． 

・水路の中央付近では水流による侵食やプラッキング

が観測された． 

・水路内側に生成される砂州の数は実験を重ねるごと

に減少する傾向にある． 
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