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１. 序論 

緩流河川では河床形態が流れの抵抗の主要な要素となるが，急流礫床河川では，大きな礫が存在することに

より，その周囲には種々の大きさの粒径が存在でき，河床材料は広い粒度分布を形成する．このため，礫床河

川の流れでは，大粒径の河床材料の存在により，粒径と水深の比が小さくなり，流れに摩擦抵抗や他の形状抵

抗をもたらすと考えられる．本研究では，常願寺川の現地実験結果から，急流礫床河川における流れの抵抗評

価を行うことを目的としている． 
２. 常願寺川現地実験 

 2004年から 2006年にかけて，わが国有数の急流河川で
ある常願寺川において，礫床河川の洪水と河床変動の解明

を目的に大規模現地実験を行ってきた 1),2)．本研究では

2004 年，2005 年に行われた現地実験のデータをもとに流
体抵抗の検討を行っている．2004 年実験は常願寺川
13.1km地点，2005年実験は 11.3km地点の河道内砂州を直
線状に掘削することにより，常願寺川の一つの澪筋規模に

相当する水路で実験が行われている．表-1 に実験ケース

を示す．2004年実験は，流量規模が 3.8m3/s～7.0m3/sであ
り，2005年現地実験は 9.1 m3/s～16.4 m3/sと 2004年実験
の約 2 倍に相当する流量である．図-1 に水位縦断分布と
河床勾配を示す．2004 年実験は水路の中央部に急勾配部
が存在し河床勾配は 1/47，急勾配部より上流側では 1/118，
下流側では 1/77であり，2005年実験では水路全体で一様
に 1/76ある．図-2に河床材料粒度分布を示す．2004年実
験は 2005年実験より上流で行われているため河床材料が大きい．
また，2004 年実験では，急勾配部で掃流力が大きくなるため，
最終河床形状に対応する河床材料も大きくなっている．図-3 に

流量と水面幅の関係を示す．測量断面数は約 20断面で，流量が
7.0m3/sのとき水面幅は約 6.0m～7.5m，10.0m3/sのときは約 6.5m
～7.5m，15.0m3/sのときは約 7.0m～8.0mであり，流量規模に応
じた水面幅になっている．これは，礫床河川では流量が大きくな

るに従い，側岸が侵食され，流路を拡幅することで河道が安定す

るためである． 

３. 粗度係数・相当粗度の算出 

 図-4 に実験結果から算出した粗度係数nと相当粗度Ksを示す．
相当粗度Ksは粗面に対する対数分布式(1)より算出している． 
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図-1  水位縦断分布と河床勾配 
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表-1  実験ケース 

Flow 

case1 水位

case2 水位
case1 河床高 

case2 河床高 

S6 水位 S7 水位
S5 水位 S4 水位 
河床高 

図-3  流量と水面幅の関係 
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図-2  河床材料粒度分布 
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ここで，v：流速， *u ：摩擦
速度，R：径深である．2004
年実験では，急勾配部におい

て粗度係数，相当粗度が共に

大きくなる．これは，急勾配

部では河床形状と河床材料

に伴うエネルギー損失が大

きいことが原因であるから，

ここでは，急勾配部での検討

を除外している．2004年実験
case1 では n =0.030～0.040，
Ks =200mm～400mm 程度で
あり，case2 では n =0.040～
0.050， Ks =300mm～600mm
程 度 ， 2005 年 実 験 で は
n =0.025～0.035，Ks =100mm
～300mm 程度の値をとる．流量規模の小さい流れは，水深
が小さくなるため，流れに及ぼす河床の抵抗が大きくなっ

ている． 

４．流体抵抗の評価 

図-5 に代表粒径 60D と相当粗度 Ks の関係を示す．

60D =50mm～130mmにかけて 605.2 DKs = ， 60D =130mm～
200mmにかけて 600.4 DKs = の関係が見られる．図-6に礫

床河川の抵抗図を示す．この図は，管路流のムーディ図を

もとに作成しており，開水路流に適用するため Rd 4=
（ d：管径，R：径深）の関係を用いて書き換えてい
る．レイノルズ数が大きくなることは，流量規模が大

きくなることを示しており，このときの摩擦損失係数

f ′，つまり流れの抵抗は相対粗度 RKs 4/ が 6.0×10-2

～1.0×10-1の間でほぼ一定値となる．図-5の 60D とKs
の関係より，図-6 右軸の相対粗度 RKs 4/ は 60D とR
の関係ともいえるため，流量規模が大きくなることは，

粒径・水深（径深）比が小さくなることを示している．

逆に，流量規模が小さくなるにつれて，摩擦損失係数

f ′，相対水深 RKs 4/ は共に大きくなる．これは，粒

径・水深（径深）比が大きくなることを示しており，河床材料自体が形状抵抗となり，流れに大きな抵抗を及

ぼしていることを示している． 

５．結論 

常願寺川で行われた現地実験のデータから急流礫床河川の流れの抵抗評価を行い， 60D とKsの関係，礫床河
川の抵抗図を作成した． 
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図-4  粗度係数 nと相当粗度 Ks の縦断分布 
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図-6  礫床河川の抵抗図 
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図-5  D60 と相当粗度 Ks の関係 
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