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1． はじめに 

 近年，日本では台風や豪雨による洪水被害が頻発し

ており，河道における河床材料の粒度分布は土砂管理

の観点からも重要な指標である. また，粒度分布から得

られる平均粒径などは数値計算を用いた河川の特性把

握や河道計画にも用いられている. しかし，粒径は河床

表層において考慮されることが多く，より深い位置で

の検討はあまり行われていない. 

 そこで本研究では，秋田県最大の二級河川である馬

場目川 1)の中流域から河床材料を採取し，鉛直方向にお

ける粒度分布の変化を検討した. また，得られた粒度分

布から数値計算を行い，一様粒径および混合粒径で比

較を行った. 

2． 現地調査 

 図-1 に土砂の採取および横断測量箇所を示す. 図-1

の採取場所において，表層，深さ 30 cm，50 cm および

70 cm の 4 階層から約 50 cm 四方を目安に，各階層から

約 6,000 g の土砂を採取した. そして，乾燥させた土砂

の約 4,000 g を試料とし，JIS A1204 に則りふるい分け

試験を行った. また，図-1の矢印は流向を示す. 
3． 粒度分析結果 

 図-2 に 2020 年 11 月に採取した試料の粒径加積曲線

を示す. 各階層の粒径加積曲線を比較すると，表層の中

央粒径値は19 mmであるが，深さ30~70 cmでは約13~14 
mm であった. 深さ 30~70 cm の範囲では粒径加積曲線

に差が生じなかった. そのため，深さ 30~70 cm は堆積

層であり，交換層の厚さは 30 cm 未満であると考えら

れる. ここで，交換層の厚さについては現在，力学的に

定式化するところまでは至っておらず，礫床河川にお

いては概ね 90%粒径 D90 の 3 倍程度と考えられている
2). 本研究で採取した表層の D90 は約 73 mm であり，交

換層は約 22 cm 程度となるため，粒度分析から考えら

れる条件と一致した.  
 図-3に 2020 年 11 月に採取した試料の占有率を示す. 
粒径 0.85～2 mm では深さ 30～70 cm よりも表層の占有

率は小さいが，各階層のピーク値は 14.3～23.5 mm の範

囲であった.  
 2016 年 10 月，2020 年 10 月および 2020 年 11 月に採

取した河床表層の中央粒径値 D50 と占有率のピーク値

を表-1 に示す. D50 および占有率のピーク値は最大で

約 10 mm の差が生じた. そこで，一様粒径の数値計算 

 図-1 対象領域（馬場目川） 

図-2 粒径加積曲線（2020/11 採取） 

図-3 占有率（2020/11 採取） 
 

表-1表層の代表粒径値 

 

 2016/10 2020/10 2020/11 

中央粒径値 D50 11.2 mm 7.8 mm 19.0 mm 

占有率ピーク値 19.0 mm 14.3 mm 23.5 mm 
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において代表粒径値は D50 を用いるのが一般的である

が，本研究では占有率のピーク値で数値計算を行い，両

者を比較した. 
4． 数値計算 

 本研究では, 既往研究 3)に基づき表-2 に示す 5 パタ

ーンの数値計算を得られた粒度分布を用いて行った . 
なお，入力する粒径値は，パターン a-1，3 は表-1にお

ける中央粒径値，a-2，4 は占有率のピーク値，パターン

b は図-2 を考慮して決定した. また，表-3 に計算条件

を示す. 上流端の境界条件は計算領域の数 km下流にあ

る久保観測所における 2018/8/24 18:00～2018/8/25 18:00 
の 24 時間流量とした 3). 
5． 計算結果 

 図-4 に流量ピーク時における河床高の変化を示す. 
全体としてパターン a を比較すると，粒径が大きくな

るほど河床の変動量が小さくなったが，粒径に関わら

ず洗堀および堆積の傾向は同様であった. 一方，パター

ン b は全体としてパターン a よりも河床変動量は小さ

くなった. また，測線付近ではパターン a の右岸で堆積

がみられたが，パターン b では堆積がみられなかった. 
 図-5に測線における a-1，a-2，b-1 の計算結果および

測量結果の横断面図を示す. パターン a の計算結果で

は左岸での洗堀がみられるのに対し，パターン b では

初期状態と河床の形状は変わらず全体的に河床が低下

していた. ここで，測量結果をみると洗堀および堆積の

傾向はみられず，パターン b と同様の傾向であった. さ
らに a-1 と a-2 で比較すると，a-1 は粒径を小さく設定

しているため，洗堀も堆積も大きくみられた.  
 混合粒径における数値計算の場合には，河床土砂全

体の体積保存則が成り立つだけでなく，粒度分布を構

成する各粒径階層の土砂においても体積保存則を満た

している. そのため，河川中流域などの粒度分布にばら

つきがある場所では，混合粒径の方が変動傾向の再現

ができたと考えられる.  
6． おわりに 

 本研究では，以下の結果が得られた. 

・ 深さ 30~70 cm の粒度分布には差が生じず，表層のみ

異なる分布であるため，交換層の厚さは約 30 cm で

あった. 
・ 一般的に交換層厚はD90の 3倍と考えられているが，

これは粒度分布から考えられる交換層厚とおおよそ

一致した. 
・ 粒度分布にばらつきがある河川中流域では，混合粒

径は一様粒径よりも変動傾向の再現ができたと考え

られる. 
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表-2 粒径入力パターン 

 

図-4 流量ピーク時の標高変化 

図-5 測線における横断面図 
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パターン 粒径設定 入力する粒径値(粒度分布) 

a 

1 

一様粒径 

7.8 mm (2020/10 D50) 
2 14.3 mm (2020/10 占有率) 
3 19.0 mm (2020/11 D50) 
4 23.5 mm (2020/11 占有率) 

b 1 混合粒径 深さ 50 cm（2020/11） 

 一様粒径 混合粒径 

マニングの 
粗度係数 

河床 0.03 
その他 0.04 

河床 0.03 
その他 0.04 

時間ステップ 0.1 秒 0.1 秒 
交換層の厚さ  30 cm 

堆積層 1 層の厚さ  40 cm 
考慮可能な層厚数  25 

計算格子 非正方格子 非正方格子 
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