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１．はじめに 

近年，安全・安心が持続可能な河川管理を行う上で，洪水時の水位，流量，抵抗特性の時空間変化等を総合的

に把握することが重要となっている1)．水位については，多点での連続観測が行われている一方で，洪水時の河

床位，流量や抵抗特性に関する観測結果は，水位データ程整備されていない．本研究は，以上のような背景を踏

まえ，水面形の経時変化に基づく流量・粗度係数・河床位の時空間推定法を新たに提案するとともに，その予測

精度について検討したものである． 

２．水面形の経時変化に基づく流量・粗度係数・河床位の推定法の概要 

本推定法は，常流を対象と

し，水面形と上流端での河床

位の経時変化を与条件として，

1次元浅水流方程式と流砂の

連続の式に基づき，流量・粗

度係数・河床位の時空間分布

を推定する手法である．基礎

方程式は，式(1)の1次元浅水流

方程式と式(2)の流砂の連続の

式1)である．式(1)の離散化には流束差分離法を用い，発生・消滅

ベクトルSについては特性速度で風上化を行った．式(1)の離散式

を式(3)に示す．発生・消滅ベクトルSの風上化により，水路床勾

配，水路幅の変化，摩擦勾配の項が，常流の場合にのみ，連続の

式の離散式に含まれることになる．時刻tの粗度係数ntの2乗を，

式(4)のように一つ前の時刻の粗度係数n’の2乗とその補正値Δnt2

で表し，式(3)の連続の式を補正値Δnt2で整理すると，式(5)の補正

値Δnt2に関する連立１次方程式が得られる．式(2)の離散化には風

上差分を用いた．流砂量式には式(6)の芦田・道上式2)を用いた． 

粗度係数の推定には式(5)の連立1次方程式を，流量の推定には

式(3)の運動方程式を，河床位の推定には式(2)の流砂の連続の式を用

いた．なお，式(5)の連立１次方程式を解くためには，一区間の粗度

係数が既知である必要となるが，本研究では最上流区間の粗度係数

を既知とした．推定手順は，図-1に示す通りである．(a)入力条件と

して，計算格子点での水位ハイドログラフ，初期河床位，最上流区

間の粗度係数には河床材料の粒径よって推定される粗度係数値を与

える．(b)時刻tの水位と河床位zbtから流積At，潤辺st，水面幅Btを求め

る．(c)時刻t+Δtについては，この時点で河床位zbt+Δtが不明であるため，まず，時刻tの河床位zbtを仮の河床位zb’t+Δt

とし，zb’t+Δtと時刻t+Δtの水位から流積A’t+Δtを求め，式(4)と(5)より時刻tの粗度係数の2乗の補正値Δn’t2と粗度係数

の2乗値を求める．(d)この粗度係数値を用いて，Einsteinの方法3)より側壁の影響を補正した掃流力を求め，式(6)

から流砂量を算定し，次の時刻の河床位zbt+Δtを求める．(e)手順(c)のzb’t+Δtと手順(d)のzbt+Δtとの差が閾値(1×10-10(m))

を下回るまで繰り返し計算を行い，次の時刻の河床位zbt+Δt，流積At+Δt，潤辺st+Δt，水路幅Bt+Δt，時刻tの粗度係数nt2

を求める．(f)nt2を用いて，式(3)の運動方程式から，流量Qt+Δtを求める．上流，下流端の流量については，与条件

の水位と式(3)の運動方程式を特性速度で風上化した式から算定した4)． 

Qt+Δtの推定：

水位ハイドログラフ

初期河床位
最上流区間の粗度係数

入力条件：

式(6)からqBを求め式(2)より
次の時刻の河床位zbt+Δtを算出

A’t+Δtの推定：
A’t+Δtを用いて式(4)，(5)より
2乗の補正値n’t2と粗度係数の2乗を算出n’t2の推定：

式(3)の運動方程式からQt+Δtを求める

zbt+Δtの推定：

収束判定：

zb’t+Δtとwlt+ΔtからA’t+Δt,s’t+Δt,B’t+Δtを算出

zb’t+Δtとzbt+Δtとの差が1×10‐10(m)以下に

なるまで繰り返し計算を行い，次の時刻
の河床位zbt+Δt，流積At+Δt，潤辺st+Δt，水
路幅Bt+Δt，時刻tの粗度係数nt2を算出

zbtとwltからAt,st,Btを算出Atの推定：

 
図-1 推定手順の概要
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図-2 実験装置の概要 
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３．実験結果に基づく推定法の検証 

(1)実験の概要 

実験装置は，図-2に示す長さ8m，幅0.4m，水路床勾配1/350の水

路である．水路には水中比重1.65，粒径0.89mmの砂が敷き詰められ

ている．上流から一定流量Q=0.01142m3/sを供給し，平坦床(CaseF)

となるように水深を下流端の堰高で設定した．120分間通水し，10

分毎に測定を行った．測定項目は，水位H(m)，河床位zb(m)，流量

Q(m3/s)である．水位及び河床位の測定は，ビデオカメラで撮影した

画像を画像解析することで行なった． 

(2)結果と考察 

入力条件の水位，初期河床位には測定結果を，上流端の粗度係数

にはエネルギー勾配から算出したものを与えた．本推定法で得られ

る粗度係数は，底面の砂粒抵抗や側壁の粗度の影響を含む合成粗度

係数である．移動床流れの抵抗は，砂粒抵抗と形状抵抗の和として

表され，本研究で対象とする平坦床の場合には掃流力τ*は砂粒粗度

によるせん断応力τ*’と一致する．ここでは側壁の影響を補正した推

定粗度係数を用いて掃流力τ*を求め，式(6)で流砂量を計算した．図

-3，4に，河床位・流量・粗度係数と実験値との比較を示す．なお，

図-4の推定結果には時間平均値とその最大最小値を，合成粗度係数

にはエネルギー勾配の実験結果より求めた粗度係数を，底面粗度係

数には岸・黒木の式5)から求まる平坦床の粗度係数(n=D1/6/6.8g0.5)を

あわせて示している．図-3より，(1)本推定法の河床位は，x=4mで実

測値との間に最大で4.8mm程度の差はあるものの，その河床形状を

概ね再現していること，図-4より，(2)推定された流量は，最大相対

誤差6.7％で実測値を再現していること，(3)推定された合成粗度係数

は，x=4mで河床位の再現性が低いため123%の大きな差があるもの

の，他の区間については最大相対誤差21.5％で再現していること，

(4)推定された底面粗度係数は，粒径から推定される粗度係数を最大

相対誤差23.4％で再現していること，などが確認できる．図-5は，

同解析より推定された無次元掃流力τ*と岸・黒木の式5)から求める平

坦床の粗度係数に基づき算定した無次元掃流力τ*’との比較を示し

たものである．各測定点，各時間での掃流力を黒丸で，各時間で空

間平均した掃流力を赤の四角でプロットしている．これより，両者

は概ね1:1の関係にあることが確認できる．このように，推定された

粗度係数に基づく無次元掃流力は，岸・黒木の式の粗度係数に基づ

く無次元掃流力を概ね再現しており，本推定法は平坦床での砂粒抵抗によるせん断力を再現できることがわかる．  

４．おわりに 

本研究から，本推定方法は河床位や流量，粗度係数の平均値を概ね再現していること，推定結果に基づく無次

元掃流力τ*は岸・黒木の式5)に基づく無次元掃流力τ*’と概ね一致すること，などが確認された．今後は砂堆などの

小規模河床形態発生時の推定精度について検討するとともに，実河川への適用を目指していきたいと考えている． 
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図-3 河床位の推定結果 
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図-4 流量・合成粗度係数・底面粗度係数の推定
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図-5 τ*’-τ*関係図    
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