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１．背景と目的 ダム直下の河川では上流からの土砂供給が極端に減少するた

め，河床の粗粒化現象や流路の固定化，河道の樹林化等が問題となっている．

これらへの対策として，礫層に砂が一定割合含まれると礫が移動しやすくなる

効果 1)を利用した覆砂などが考えられている 2)．このような効果を定量的に把握

するためには，二粒径混合砂礫床における砂礫の移動限界の特性とその評価法

を検討する必要がある．しかし，砂の移動限界については礫に比べて検討例が

必ずしも多くない．そこで，本研究では河床の基盤構造および砂含有率が砂の

移動限界に及ぼす影響に着目し，砂礫の粒径比（礫粒径/砂粒径）が異なる場合

の砂の移動限界の影響を検討する． 

２．実験の概要 実験には長さ 7.67 m，幅 0.3 m の循環式

可変勾配直線水路を用いた．この水路の下流端から 2.27 

m~2.57 m の区間の中心線上に長さ 0.30 m，幅 0.12 m，深

さ 0.03 m の移動床部を設置し，その両側および上下流側

に後述する礫 A または礫 B を貼り付けた固定床部を設置

した（図-1）．実験に用いた砂礫は，平均粒径 dg=0.71 cm，

幾何標準偏差 σg=√𝑑84 𝑑16⁄ =1.22 の礫 A，dg=1.43 cm，σg=1.22 の

礫 B および ds=0.14cm，σg=1.19 の砂 A である．礫 A と砂 A，礫

B と砂 A をそれぞれ所定の割合で混合させ，図-2 に示す粒度分

布の混合砂礫を作成した．以下，前者を混合砂礫 A，後者を混合

砂礫 B と呼ぶ．なお，図中の fsは混合砂礫中の砂の含有率である．

実験は，まず移動床部に混合砂礫を充填し，河床位が周囲の固定

床とほぼ同じになるように調整した．なお，砂礫は礫と砂をそれぞれ数層に分けて交互に充填した．混合砂礫 A，

B の河床表面の例を図-3に示す．実験では，まず水路を所定の勾配に設定し，レーザー変位計で河床面を測定した．

ついで，移動床部を金網で被い所定の流量を通水し，流れが安定したことを確認した後金網を取り上げ約 90 秒間に

移動床部から固定床部に移動した砂の重量を測定した．なお，通水中には超音波変位計で水面を測定した．本研究

では，移動床部から流れた砂の重量と実験の水深およびエネルギー勾配から砂の無次元限界掃流力を求めた． 

３．実験結果と考察 図-4は実験で得られた水深と移動床部から流出した砂の重量の関係を示したものであり，図

中の回帰直線は最小二乗法による実験結果の近似線を示している．両図ともデータのばらつきはあるものの，どの

fs に対しても概ね直線で近似することができ，水深の増加に対して砂の移動量が指数関数的に増加することを示し

ている．なお，近似線の傾きは混合砂礫 A では fsが 0.3 以下と 0.4 以上のグループでほぼ平行であり，混合砂礫 B

では fsが 0.4 以下と 0.5 以上のグループでほぼ平行である．これは水深の増加に対する砂の移動量の増加速度がそれ

ぞれのグループでは fsによらずほぼ一定であることを示している． 
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図-3 移動床 A(左)，B(右)の通水前の状況 

fs＝0.8 

fs＝0.2 

図-2 混合砂礫 A(左)，B(右)の粒度分布

図-1 実験河床(礫 B) 
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本研究における砂の限界掃流力の算定は以下のとおりである．まず，砂のみ

（fs=1.0）の河床における砂の限界摩擦速度 u*csを岩垣の方法によって算出し，

これと fs＝1.0 の実験における平均エネルギー勾配から u*cs2=ghcsIeを用いて移

動限界水深 hcsを求める．次いで，図-4 の fs＝1.0 の近似直線からこの hcsに対

する砂の移動量を読み取る．その結果，混合砂礫 A では 1.42g，混合砂礫 B で

は 3.95g となった．これらの値を移動限界の閾値として，各 fsの近似直線から

移動限界水深を求め，fsごとの平均エネルギー勾配を用いて限界摩擦速度 u*cs

と無次元限界掃流力*csを求める． 

図-5 は砂の無次元限界掃流力 τ*csと砂含有率 fsの関係を示したものである．

実験結果を見ると，砂含有率 fsが≦0.4 では fsの増加につれて*csは急激な減少

傾向を示し，fs≧0.4 ではおおむね一定値に近い傾向を示している．このこと

から，fsが小さい場合は礫の遮蔽効果の影響が大きく限界掃流力も相対的に高

い値を示すが，fs＝0.4 以上ではその影響はほとんど現れないといえる．これ

は，河床の基盤構造に依存していると考えられる．すなわち，fsが低い範囲で

は河床は礫骨格構造で遮蔽効果が大きいが，fsが高くなると河床は砂基質構造

となって遮蔽効果は現れなくなる．したがって，fs=0.4 前後は河床の基盤構造

が変容し，砂の離脱機構が異なる変化点であるといえる．図中には修正

Egiazaroff 式による砂の移動限界も示されているが，本実験の結果よりも大き

く，fs＝0.4 付近の差が最も大きい．同様の傾向は礫の移動に対しても確認さ

れており 3)，これらの検討の範囲では二粒径混合砂礫に対する修正 Egiazaroff

式の適用には限界があると判断される． 

次に，粒径比の影響に関して，図-5 より混合砂礫 B の無次元限界掃流力は

混合砂礫 A よりも全体的に大きくなっているが，両者の差は fs=0.1 前後で顕

著であり，それ以上では fsの増加に対する無次元限界掃流力の変化傾向はおお

むね同程度であると見なすことができる．これらのことから，粒径比が大きい

ほど礫骨格構造における遮蔽効果の影響が大きく，砂基質構造においては粒径

比の影響は小さいと考えられる． 

最後に，図-6は混合砂礫 A と混合砂礫 B の結果における*cs(dg/ds)-1と砂含有率 fsの関係を示したものである．な

お，図中の直線は以下に示された二峰性混合砂礫における砂の移動限界の式 4)である．同図から，式(1)は混合砂礫

A の結果を概ね説明している．しかし，混合砂礫 B ではとくに fs≦0.4 で式(1)との差が大きい．このため，混合砂

礫 B の実験に対してはこの式の適用は礫による砂の遮蔽効果を過大に推定することになる．しかし，fs≧0.4 では本

実験結果の傾向を概ね評価できており，二粒径混合砂礫に対しては有効であるといえる． 
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４．あとがき 本研究では，無次元限界掃流力に及ぼす砂含有率および河床の骨格構造，そして粒径比の影響を検

討するとともに，移動限界式を示してその適用性について考察した．今後，二峰性混合砂礫河床における掃流砂量

に関する実験に取り組む予定である． 
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(b) 混合砂礫 B 

(a) 混合砂礫 A 

図-5 砂の無次元限界掃流力と 

砂含有率の関係 

図-6 *cs(dg/ds)-1と 
砂含有率 fsの関係 

図-4 水深と砂の移動量の関係 
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