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１．序論  

平成 30年 7月豪雨によって，河道に多量の土砂が

供給され，西日本各地で土砂洪水氾濫が発生した．原

因の一つとして，河川の堆積土砂が下流への土砂供

給を妨げていることが挙げられる．計画規模や超過

洪水時の土砂の堆積，侵食過程を適切に評価するた

めには混合粒径土砂の河床変動解析法は不可欠であ

る．しかし，交換層を用いた手法 1)では空隙率の時間

変化と交換層の厚さの評価法が確立されていない課

題がある．立石ら 2)は，空隙率の変化を考慮したオイ

ラー型粒子充填モデルを提案した．林ら 3)は，混合粒

径土砂を用いた分級作用を伴う体積変化の実験を行

った．しかし，混合粒径土砂を用いた堆積，侵食過程

に関する検証は行われていない．本研究では，異なる

粒度分布を堆積させた場合の各粒径の堆積高の変化

特性と侵食過程における混合粒径土砂の堆積土砂量

の変化を明らかにするとともに，それらの解析法を

確立することを目的とする． 
２．オイラー型粒子充填モデル 

混合粒径土砂の堆積過程は以下の式で表される 3)． 
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ここに，𝑧#$:i粒子の堆積高さ.𝜆$:i粒子の利用可能な

空隙．𝜆+:一様粒径の空隙率．𝐷$:i粒子の堆積速度．

𝑑$:i粒子の粒径．𝑃$:i粒子の存在率である．	

式(1)の充填状態では，表層に粒子の利用可能な空隙

が存在せず，表層の上に粒子が充填され河床高が上

昇する．式(2)の未充填状態では表層に利用可能な空

隙が存在し，空隙に粒子が充填するため河床高の上

昇は生じない．図-1に解析方法の概要を示す．全体

の解析をするための最大粒径の解析層と，粒径ごと

にその粒径と同じサイズの計算格子を用意し，数値

図-1	 全体解析層と各粒径の解析 

	 	 	

図-2	 実験で使用した粒度分布 

	 	 	 	

図-3	 粒度分布 1の体積と各粒径の堆積高の関係 

解析によって各粒径の堆積高を計算する．全体の解

析層においては，粒度分布をインプットデータとし

て与え，大きな粒子から順に単位面積に微少量ずつ

堆積させる．一番上の層には，i粒子が利用可能な空
隙が存在しこれを表層と定義する．それよりも下の

層には，i粒子が利用可能な空隙が存在せず，これ以
下に粒子が堆積することができない層を堆積層と定

義する．
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３．充填モデルの堆積過程の検証	 	   	 	 	 	 	 	   	 	   
異なる粒度分布を堆積させた場合の各粒径の堆積

高の変化特性を堆積実験により検討する．5粒径の土

砂を用意し粒度分布は図-2のものを用いた．	5粒径

を 1セットとし，500 mlずつ堆積させる．大きな粒

径から順に堆積させ，1セット投入ごとに，粒度分布

1(Fine packing)はゴムハンマーで側壁を各面 45 回叩

き充填させ，粒度分布 3(Coarse packing)は棒突き充填

を行う．その後，各粒径の堆積高を上からポイントゲ

ージで測定し，各粒径ごとの堆積高の推移を調べる．

粒度分布 3では，最大粒径の測定点を増やし，最大，

最小，平均堆積高を計測する．実験結果を点のプロッ

ト，解析結果を実線で示す．粒度分布 1,2においては

概ね実験値と解析値は一致しており，Fine packing条

件では充填モデルを適用できると言える．しかし，粒

度分布 3では，平均粒径が 2.3 cmのものは解析値と

ずれが生じている．実験と解析では表層の定義が異

なり，解析では平らな堆積層の上に粒子が堆積して

いるが，実験では堆積層表面に凹凸があるため，解析

における表層の定義に課題があることが考えられる．	

４．充填モデルの侵食過程の実験 

 侵食過程における混合粒径土砂の堆積土砂量の変

化を，サイフォンを応用した侵食実験により検討す

る．平均粒径が 3.34 cm，0.36 cm の均一によく混ぜ

た二粒径土砂を容器に積み，吸い上げ高さを一定に

して，容器一面にサイフォンのホースを動かしなが

ら土砂を吸い上げる．各粒子の平均堆積高を測定し，

再び計測した小さな粒子の高さから，初期と同じ吸

い上げ高さで，一面の吸い上げを行う．	Fig.6は表面

粒子の粗粒化と侵食による粒子の沈下量の関係を表

している．理論値と実験値を比較すると，理論値と実

験値の傾向は概ね一致している．表面の粗粒化が進

むにつれて，粗粒子の沈下量が減少する傾向を示し

ている．充填モデルの侵食過程に関する理論式を以

下に示す．	

∆𝑧4 − ∆𝑧5
∆𝑧4

=
𝑃5

1 − 𝜆+
	 (3) 

ここに，Δ𝑧4, Δ𝑧5:粗粒子，細粒子の沈下量．𝑃5:粗粒

子の存在率である．	

５．結論 

粒度分布 1,2 では，実験結果と解析結果は概ね一致

し，堆積過程において粒子充填モデルが適用できる	

	 	 	 	 	
図-4	 粒度分布 2の体積と各粒径の堆積高の関係

	 	 	 	

図-5	 粒度分布 3の体積と各粒径の堆積高の関係

	 	 	

図-6 	 表面の粗粒化に伴う粒子の沈下量 

ことを示した．粒度分布 3の Coarse packing条件では

解析と実験の表層が異なることを示した．侵食実験

においては，表面粒子の粗粒化と粒子の沈下量には

関係性があり，充填モデルの理論で概ね説明できる

ことを明らかにした．	
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