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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る1)．小規模河床形態の発生は，洪水時の抵抗を変化させることから，その変化の把

握は極めて重要である．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，砂堆発生時の抵抗変化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(2)の離散

化には風上差分を，流砂量式には式(6)のM.P.M.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があるが，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．また本推定法で

得られる粗度係数は，摩擦抵抗と形状抵抗に加え，水路側壁による

抵抗が含まれる合成粗度係数であるが，河床変動解析では摩擦抵抗

のみを考慮している．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実験値の水深と粗度係数の関係から得られた

近似曲線より求めたものを与えた．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3)． 

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に示すような水路長9m，幅0.35mの水路である．

河床材料には，砂漣が発生しないように 4)，水中比重1.65，粒径

0.6375mmの一様砂を用いた．実験は，一定流量Q=0.025m3/sを供給し，

小規模河床形態が砂堆となる条件下5)(CaseS-D)で実施した．なお，流量については，浮遊砂が顕著とならず，ま

た，中規模河床形態が発生しない条件下6)で，小規模河床形態が砂堆となるように設定している．測定項目は水

位H(m)，河床位zb(m)，流量Q(m3/s)，流砂量qB(m3)である．水位及び河床位は，ビデオカメラで撮影した図-2の測

定点の画像を画像解析することで計測した．流量に関しては，定常流は流量計で計測した．下流端の流砂量は，

ふるいで回収した砂を乾燥させ重量を計測し，土砂の単位重量で除することで求めた． 

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zb

t+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

zb
t+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zb

t+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zb

t+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

zb
t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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U=保存量ベクトル,E=流束ベクトル,S=発生項・消滅項ベクトル,h＝水深,q＝単位幅流
量,g＝重力加速度,S0＝水路床勾配,zb＝水路床高,Sf＝摩擦勾配, n=マニングの粗度係

数,u=流速,R=径深,c=波速,Δx=時間，空間の刻み幅,i=空間に対する添字, 𝑆̅=河川形状に

関する項, 𝑠=水中比重,𝑆த̅=底面摩擦項, λ=空隙率, 𝑞=単位幅流砂量,𝐷=河床材料粒径,ρ=
水の密度,σ=砂の密度
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図-2 実験装置の概要 
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(2)結果と考察 

図-3に，入力条件である水面形の実測値の経時変化と河床形状

の推定結果と実測値との比較を示す．これより，推定結果は，堆

砂形状を正確には再現できないものの，平均的な河床形状を再現

していることが確認できる．これは，本推定法は，水深平均モデ

ルに基づくものであり，底面付近の鉛直方向流速を再現できない

ためと考えられる．図-4に，流量と合成粗度係数の実測値と推定

結果の比較を示す．図中には，河床変動を考慮せずに河床形状

の測定値を固定床として求めた流量の推定結果に加え，岸・黒

木 の 式 7) か ら 求 ま る 砂 堆 Ⅰ と Ⅱ の 粗 度 係 数 ( 砂 堆 I ：

n=(RI)1/3/2.4g0.5s1/3d1/6，砂堆II：n=R1/6/8.9g0.5)を併せて示してい

る．また，実測値および推定結果については，空間平均値もあ

わせて示している．なお，粗度係数の実測値は，観測水位より

求めたエネルギー損失より逆算したものである．また，固定床

の粗度係数の推定結果は，実測値と概ね一致したので，ここで

は割愛している．図-4の流量の結果に着目すると，(1)推定され

た流量は，0.0262～0.0272m3/sの範囲にあり，実測値を最大誤差

8.9％で再現していること，(2)固定床として推定された流量は，

0.0248〜0.025m3/sの範囲にあり，実測値を最大誤差0.67％で再

現していること，(3)河床変動を考慮した推定結果は，固定床の

推定結果に比べ，流量のばらつきが大きく，改善の余地がある

こと，などが確認できる．粗度係数の推定結果に着目すると，

(1)実測値は，岸・黒木の式より求めた砂堆Iの粗度係数値に近

く，本研究の小規模河床形態は砂堆Ⅰに近いこと，(2)推定され

た粗度係数は，局所的には粗度係数の実測値を再現できてい

ないものの，空間平均した粗度係数の実測値を概ね再現して

いることが確認できる．これは，本推定法では，上述のよう

に，正確な砂堆形状を推定できず局所的な粗度係数の変化は

再現できないものの，平均的な河床形状を推定できるために

空間平均された粗度係数を再現できたと考えられる．図-5に，

流砂量の実測値と推定結果との比較を示す．なお，流砂量の推定結果は，空間平均した値を示している．これよ

り，推定された流砂量は，ばらつきはあるものの最大誤差20.8％で実測の流砂量を再現していることが確認でき

る． 

４．おわりに 

本研究から，河床変動を考慮した推定法は，局所的な河床位や粗度係数の再現性には課題が残るものの，小規

模河床形態発生時の平均的な河床位と流量，粗度係数，流砂量を再現できることが確認された．今後は推定精度

の向上を図るとともに，小規模河床形態が遷移する非定常流下や平坦床発生時の流量，粗度係数の推定への適用

性について検討したいと考えている． 
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図-3 河床位の実測値と推定結果との比較 
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図-4 流量，粗度係数の実測値と推定結果との比較 

0

0.00001

0.00002

0.00003

0 120 240 360 480 600 720

流
砂
量
q
B
(m

2
/s

)

t(s)

推定実測
●

 
図-5 流砂量の実測値と推定結果との比較 
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