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１．背景と目的 

 現在行われている混合粒径河床変動解析 1)は空隙率を一

定にして計算しており，礫床河川のように広い粒度分布を

持つ混合粒径の河床変動量を適切に計算できない課題があ

る．本研究では礫床河川の河床変動解析法を開発する第一

ステップとして，小さい粒子が大きな粒子の空隙を充填す

るとした河床材料の粒子充填モデルを開発し，検証するこ

とを目的とする． 

２．河床材料の充填モデル  

 本研究で用いる河床材料の充填モデルは以下のとおりで

ある．大きな粒の空隙に小さな粒が充填すると考え、基本

的な二粒径の充填モデルを検討する．二粒径の場合，空隙

率は以下の式で求められる． 

λ = 1 − 𝑃𝑐 − 𝑃𝑓              (1) 

ここに， 𝑃𝑐 , 𝑃f :粗粒子と細粒子それぞれの空間存在比とし

た．二粒径粒子群を充填する際，細粒子は粗粒子極近傍の

空間には存在できない．そこで，細粒子が粗粒子の空隙の

うち進入可能な空隙率𝜆𝑓を式(2)で表す． 

𝜆𝑓 = 1 − α𝑃𝑐         (2)      

式(2)を用いると，最密充填時の𝑃𝑓は 𝑃𝑓 = 𝜆𝑓𝜆𝑓𝑜と表現

できる．ここに𝜆𝑓𝑜は細粒子のみの場合の空隙率である．

粒径比が大きくなるほど，細粒子は粗粒子が存在しない空

隙に侵入できる割合が増加することを考慮して，式(1)の

係数αを式(3)のように粒径比を表すパラメータγと空隙

の大きさの関数として表す． 

α = 1 +
𝜆𝑐

1−𝜆𝑐
𝛾𝑛(1 − 𝛽)𝑚      (3)      

𝜆𝑐 ∶粗粒子のみの空隙比とする．式(3)に含まれる空隙の大

きさと粒径比を表す𝛽, 𝛾はそれぞれ式(4),(5)のように仮定

する． 

𝛽 = (1 − 𝛾) {1 −
𝑃𝑐

(1−𝜆𝑐)
}              (4) 

𝛾 = min (𝑎
𝑑𝑓

𝑑𝑐
, 1)                   (5) 

𝜆𝑓0：充填する細粒子の空隙比，d:粒径比，𝑑𝑐 , 𝑑𝑓:粗粒子と細

粒子の粒径，a，m，n :任意定数とする．図-1に二粒径の球

形粒子ランダム充填の実験結果 2)と充填モデルの解析結果

との比較を示す．実線が解析結果で点が実験結果である．n 

= 0.5，m = 1，n = 2 とすることで，本モデルは二粒径の球粒

子のランダム充填結果を再現できることが示された．次に，

式(2)~(5)の二粒径充填モデルを，以下のように多粒径の場合

に拡張する． 

𝜆𝑖 = 1 − ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑃𝑗
𝑖−1
𝑗=1         (6)  

𝛼𝑖𝑗 = 1 +
𝜆𝑗

1−𝜆𝑗
𝛾𝑖𝑗

𝑛(1 − 𝛽𝑖𝑗)𝑚     (7) 

𝛽𝑖𝑗 = (1 − 𝑑𝑖𝑗) {1 −
𝑃𝑗

𝜆𝑗(1−𝜆𝑗)
}     (8) 

𝛾𝑖𝑗 = min (𝑎
𝑑𝑖

𝑑𝑗
, 1)        (9) 

ここで i 粒径＜j 粒径で ij は j 粒径空間に充填可能な i 粒径

である．全体の空隙率は式(1)と同様に， 

λ = 1 − ∑ 𝑃𝑖
𝑘
𝑖=1         (10) 

と表せる．図-2 に鈴木らの多粒径のランダム実験結果 3)，

堤らの球状粒子を直接解析した解析結果 4)との充填モデル

の計算結果の比較を示す．以上より，本モデルは球形粒子群

を用いた既往の研究結果を説明できるといえる．そこで，本

モデルが実河川の河床材料に適用できるかを検証する． 

３．礫床河川の河床材料の粒度分布，粒子形状と空隙率 

実河川での河床材料として広島市根谷川で河床材料を採

取した．採取した河床材料は篩分けをして粒度分布を調べ

た．又，粒径差をより正確に評価するために各篩目での体積

換算粒径を計測した．さらに，粒子形状を評価するために長

短度= b/a，扁平度=c/b5)，シェイプファクター𝐹 =
𝑐

√𝑎𝑏
6)，お

よび間隙比を計測した． 

４．礫床河川の河床材料を用いた二粒径充填実験と検証 

それぞれの粒径集団の場合と同様の方法で二粒径ずつ充

填し充填実験を行った．ある粒子群(以下粗粒子)とその粒

子群よりも小さい粒子群(以下細粒子)の割合を変え，粒径

図-1 二粒径粒子群ランダム充填の解析値と既往の研究と

の比較．横軸粒径比，縦軸空隙率． 

図-2多粒径粒子群ランダム充填の解析値と既往の研究との比較 
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比，粒子体積割合，空隙比の関係を調べた．図-3 に粗粒子

58.36 ㎜の場合の充填実験結果と充填モデルによる解析結

果の比較を，図-4 に最密間隙比と粒径比の関係を示す．図

-3 の充填モデルの解析値と実験結果では細粒子割合を変え

ると，間隙比も変化する傾向が同様に表せている．又，図-

4 をみると粗粒子の大きさを変えた場合でも最密間隙比の

値は充填モデルの解析値と実験値で概ね一致している．し

かし，粒径比が大きくなると最密間隙比の値が一致しづら

くなっている．これは，細粒子がより小さくなると粗粒子の

間隙に充填した際により細粒子全体の表面積が大きくなる

ために，充填モデルの最密間隙比を実験で計測するのが難

しいためであると考えられる． 

５．礫床河川の河床材料を用いた多粒径充填実験と検証 

 多粒径の最密充填間隙比の検証行った．検証は２つ行っ

た．1つ目の検証方法は任意の粒度分布に従って多粒径充填

を行い測定した間隙比と，その粒度分布から求めた最密間

隙比を比較する検証である．容器は縦25.6cm,横38.6cm,高

さ13.5cmのものを用いた． 2つ目の検証方法は砂州から試

料を採取し，質量を測り土粒子密度2.6g/㎤を用いて体積を

算出した．次にその箇所にビニールを敷き水を入れ体積を

測った．土粒子の体積と，水の体積から間隙比を算出した．

水の密度は1g/㎤とした．この計測は3箇所で行った．1つ

目の検証の測定結果と充填モデルによる解析結果及び，２

つ目の検証の測定結果と充填モデルによる解析結果を図-5

に示す． 

１つ目の検証では二粒径の場合と同様に最密間隙比が小

さければ小さいほど実験値とのずれが大きくなっている．

これは粒度分布において全体の粒子群の中で粒径差が十分

でない中間層の割合が大きいと，今回行った実験のような

容器に充填する方法では早い段階で最密充填を取ってしま

うためであると考えられる．２つ目の検証では解析結果と

実験値は、概ね一致したといえる．1つ目の検証よりも解析

結果と実験値の差が大きく出ているが，これは実験場所が

砂州であったために最密充填を取っていなかったためであ

ると考えられる.  

６．結論と今後の課題 

 本研究で開発した河床材料の充填モデルは，球形粒子群

を用いた既往の研究結果を説明できた．又，実河川の河床材

料を用いた二粒径の充填実験による検証と多粒径の充填実

験による検証は共に充填モデルによる解析結果と実験値の

値が概ね一致した．このことから，開発した粒子充填モデル

は実河川の河床材料に適用できるといえる． 

球状粒子と実河川の河床材料の形状の差が最密充填時の細

粒子割合の差につながっていると考えられるが，実際にど

れほど関係があるのか，又，充填モデルを補正できるのかを

考えなければならない．さらに，この充填モデルを用いて混

合粒径河床変動解析法を開発していく必要がある． 
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図-3粗粒子径58.36mmでの実験値と計算値の比較 

 

図-5多粒径粒子群ランダム充填の解析値と実験値 

図-4各粗粒子径での粒径比と最密間隙比の関係 


