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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。河川地形の予測は治水や

環境保全といった点から重要である 1)。また、ダムの下流

などでは、土砂の不連続による河床低下が発生し、河床が

粗い礫で覆われた状態になる粗粒化（アーマリング）が起

きる。これらの現象は近年、流路の固定化や生態系への環

境変動を引き起こすことで問題視されている。これらの課

題を解決するためにも、粒度分布の予測も重要である。し

かしながら、混合粒径からなる土砂移動は実験的に定量化

することが極めて難しく、したがってこれらをモデル化す

ることも容易ではない。これまで数多くのモデルが提案さ

れているものの、これらを河床変動解析に適用した際にど

の程度の違いを生むかは必ずしも把握されておらず、すな

わちそれぞれの特性の分析が求められている状況である。

これらの検討は使用するモデルによる結果の不確実性評

価という意味からも重要であると考えられる。 

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

るアーマリングの形成と破壊に関する実験 2)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． 計算モデル 

 数値計算を行うにあたって、流れモデルとして１次元浅

水流方程式を用いた。抵抗則にはマニング則を用いている。

流砂モデルにおいては以下の式を用いた。なお、本研究に

おいては流砂のうち掃流砂のみを考慮している。 

河床の高さに関しては平野 3)による交換層モデルによ

って次のように表される。 
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ここに、𝜆：空隙率、𝜂：河床高さ、𝐿௔：交換層厚、𝑘：河

床材料の粒径階、𝐹௜：交換層における i 階層粒子の占有率、

𝑞௜：交換層における i 階層の単位幅あたりの流砂量である。 

各 i 階層においての占有率は以下のように表される。 
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ここに、𝑓ூ௜：交換層と貯留層の境界における i 階層粒子の

占有率、𝑓௦௨௕௜
 ：貯留層における i 階層粒子の占有率である。 

２．１ 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。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。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、遮蔽効果式、掃流砂量式とともに、代表粒

径の定義の違いについてもそれぞれ比較し検討している。 

２．２ 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。それぞれ、以下のように表される。 

𝐷௠ = ෍ 𝐹௜𝐷௜

௜

        (4) 

𝐷௦௚ = 2ట೘         (5) 

  𝜓௠ = ෍ 𝐹௜ logଶ 𝐷௜

௜

       (6) 

ここに、𝐷௜：i 階層粒子の粒径である。算術平均の場合、

粒径が対数軸上で平均されるために、特に粒度分布が広い

場合は、算術平均との差が大きくなる。 

２．３ 遮蔽効果 

 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。 

式(7) の Egiazaroff4)式は、混合粒径モデル構築の初期に

提案された式である。式(8)の浅田 5)の式、式(9)の芦田・道

上 6)の式は式(7)の修正版である。 
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ここに、𝜏௖௠
∗ ：代表粒径における無次元限界掃流力、𝜏௖௜

∗ ：
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i 階層粒子における無次元限界掃流力である。 

なお、代表粒径における無次元限界掃流力𝜏௖௠
∗ は、岩垣

の式 7)によって以下のように表される。 

𝜏௖௠
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
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0.0052 × 𝐷௠

ି
ଶଵ
ଷଶ   0.0065 (cm) ≤𝐷௠≤0.0565(cm)  

0.034;    0.0565 (cm)  ≤ 𝐷௠ ≤ 0.118(cm) 

0.083 × 𝐷௠

ଽ
ଶଶ;    0.118 (cm) ≤𝐷௠≤0.303(cm)  

0.050;   𝐷௠≥0.303(cm)  

 (10) 

２．４ 掃流砂量 

 式(11)の Meyer-Peter-Muller8)（MPM）式は広く使われて

いる古典的な実験式である。本来は均一粒径に対する流砂

量式であるが、ここでは便宜的に混合粒径の流砂量式とし

て用いることとする。式(12)の芦田・道上 6)による式はよ

り理論的な検証を行い提案された式で、こちらも広く使わ

れている。式(13)の Wong & Parker9)による式は式(14)を再

分析し修正した式である。 
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ここに、𝑅：粒子の水中密度、𝜏௜
∗：i 階層粒子における無次

元掃流力である。 

２．５ Wilcock & Crowe10)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。 
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ここに、𝜏௕௦：表層での掃流力、𝐹௦：交換層に占める砂粒子

（粒径 2mm 以下として定義）の割合、𝑢∗௦：摩擦速度であ

る。 

３． 検証方法 

 本研究ではこれら上記の代表粒径・遮蔽効果・掃流砂量

式を Orrú et al.,によって行われた実験を再現することによ

って比較する。ここで計算に用いるモデルの組み合わせを

表－１に示す。 

ただし、先述の通り Wilcock & Crowe のモデルにおい

ては遮蔽効果式と掃流砂量式が一体化しているため、単

純な比較とならないことに留意されたい。 

表―１ 各計算に用いるモデル 

Case 代表粒径 遮蔽効果式 掃流砂量式 

１ 算術平均 浅田 Wong & Parker 

２ 幾何平均 浅田 Wong & Parker 

３ 幾何平均 Egiazaroff Wong & Parker 

４ 幾何平均 芦田・道上 Wong & Parker 

５ 幾何平均 浅田 MPM 

６ 幾何平均 浅田 芦田・道上 

７ 幾何平均 Wilcock & Crowe 

３．１ 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)ずつに砂が 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。  

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。本研究では T1 のみを対象とした。 

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、均一砂である下流部では平均粒径が一定

のままさらに河床が低下した。 

４． 結果と考察 

４．１ 代表粒径 

 図―１、２に数値計算の結果を示す。算術平均・幾何平

均ともに、平均粒径では初期分布から増加していることが

わかり、河床は双方で低下しアーマリングが形成されてい

る。また、上流側においては算術平均の値は幾何平均の値

に比べ大きくなっている。さらに河床高さでは、幾何平均

での方が上流側での下げ幅が大きいことが分かる。これは、

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。 

 

図－１ 平均粒径の時間経過（代表粒径の影響） 
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図－２ 河床高さの時間経過（代表粒径の影響） 

 

４．２ 遮蔽効果 

図―３、４、５、６に数値計算の結果を示す。これらの

計算においては、代表粒径にはすべて幾何平均粒径𝐷௦௚を

用いた。なお、Wilcock & Crowe のモデルでは無次元限界

掃流力を他のモデルと同様には評価できないため、図―５

からは除外されている。 

Egiazaroff 式や芦田・道上の式の場合、計算終了時点(𝑡 =

0)でも𝑥 = 2(m)地点で平均粒径が比較的小さいため、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。 

一方、浅田の式や Wilcock & Crowe のモデルでは概ねア

ーマリングが形成されており、砂の移動限界については適

切に評価されているように見受けられる。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、式(16)で

表現される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。 

 

図－３ 平均粒径の時間経過（遮蔽効果モデル） 

 
図－４ 河床高さの時間経過（遮蔽効果モデル） 

 
図－５ 無次元限界掃流力の時間経過（遮蔽効果モデ

ル）。上段は砂（F1）、中段は礫（F2）、下段

は粗い礫（F3）における結果である。なお、

縦軸は対数軸である。 

 

図－６ 掃流砂量の時間経過（遮蔽効果モデル）。上

段は砂（F1）、中段は礫（F2）、下段は粗い礫

（F3）における結果である。 

 

４．３ 掃流砂量式 

図―７、８、９に数値計算の結果を示す。これらの計算

においては、代表粒径にはすべて幾何平均粒径𝐷௦௚を用い

た。 

河床が混合砂となっている上流部に着目すると、

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、平均粒径の場合にお

いてでも大きな差異がなかった。一方、Wilcock & Crowe

のモデルでは砂の掃流砂量が一番少なく、粒径分布も他の
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モデルとは異なる。これらの違いが河床高さや粒度変化の

時間変化の違いとして現れるものの、計算終了時にはいず

れのケースもアーマリング領域から砂が排出されきった

平衡状態となるため河床高さでは同じような結果となっ

た。 

 
図－７ 平均粒径の時間経過（掃流砂量モデル） 

 
図－８ 河床高さの時間経過（掃流砂量モデル） 

 

図－９ 掃流砂量の時間経過（掃流砂量モデル）。上

段は砂（F1）、中段は礫（F2）、下段は粗い礫

（F3）における結果である。 

 

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。掃流砂量式の計算においては、

混合砂での計算に対する大きな影響は見られなかった。 

今後は本検討のみならず、他のケースによる各モデルの

検討や、より詳細な砂による礫の移動限界に関する検討に

ついても考えていきたい。 
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