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   Most grain-bed rivers show the longitudinal sorting on riverbed materials. This phenomenon is due to 
combination of the selective sorting and the abrasion. We developed the stochastic model of bed-load transport with 
the abrasion, and analyzed on 3 model rivers, which have the different tendency of the concavity. It was found that 
the relative importance of the selective transport and the abrasion on longitudinal sorting is related to the 
characteristics of abrasion and the grain distribution of watershed geology and lithology. 
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１． 序論 

 
河床材料の流下方向の細粒化は良く知られた現象であ
り，最も顕著な粒度特性の変化である．粒度は河川の流
れ，地形解析における基本的な条件として重要であるし，
砂州や瀬淵といった物理基盤が有する物質循環場，生息
場としての機能を支持する要因にもなっている． 
河床材料の細粒化は主に二つの原因によって発生する．
一方は，下流ほど流れが緩やかになるため掃流力が低下
し，上流には粗い礫が残り，下流には細かい砂が堆積す
るという分級作用である．他方は，土砂が河川を流下す
る際，河床などとの衝突によって物理的に摩耗・破砕し，
砂礫粒子の粒径自体が小さくなるという摩耗作用である． 
 分級作用は礫河川では大きいが，砂河川においては相
対的に小さくなり，河床形状が凹型であるほど分級作用
の影響は顕著に表れるとされている1)．一方で摩耗作用
は，礫の形状・岩石の種類によって異なることが室内実
験などから分かっている1)．このように，分級作用・摩
耗作用の河床材料の細粒化への相対的な影響度は，河床
を構成する主材料の粒径や縦断的な勾配変化，あるいは
岩石の種類，形状，風化度合いといった河床材料特性に

よって異なる． 
河川工学では流砂を扱う際，摩耗作用を無視すること
が多い中で，Parker2),3)は分級作用・摩耗作用の両者を考
慮したモデルを開発しており，岩石の種類によって粒度
特性や勾配変化に違いが表れることを示した．ただし，
摩耗作用を掃流砂礫の質量損失としてモデル化したため，
摩耗現象によって発生する副産物（細粒分材料）につい
ては着目しておらず，大きく砕けるような破砕現象は考
慮されていない．これに対し，小玉4)は従来の室内試験
は摩耗作用を過少評価しているとし，実験条件を再考し
た上で，改良したコンクリートミキサーによる室内試験
を行っており，岩石の種類によっては破砕により大きな
粒径減少が発生することを見出した． 
本研究では，(1)岩石の摩耗特性を定量的に評価し，河
川工学で用いられている土砂移動モデルに組み込める形
で摩耗作用をモデル化し，(2)摩耗作用を取り入れた土砂
移動モデルによって河床材料の細粒化における分級作用，
摩耗作用の相対的な影響度を評価することを目的とした．
特に摩耗作用については，岩石の種類によって異なる摩
耗・破砕メカニズムとその結果生ずる副産物の粒度に着
目し，摩耗特性の定量的評価と流砂における摩耗作用の
モデル化を行った． 
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２．摩耗・破砕現象の実験的解析 

 
ここでは，河床材料の磨耗・破砕特性を室内試験に
よって明らかにし，従来から河川工学で行われてきた数
値解析に取り込める形で摩耗現象をモデル化する．摩
耗・破砕特性は，岩石の種類，状態によって異なると考
えられるが，本研究では単一の岩石を対象とせず，同所
で得られる粒度の異なる材料を混合して用いることから，
集水域地質ごとにそれらの特性を整理するものとした． 
 
(1) 河床材料の磨耗・破砕試験 
a) 試験方法 
 田代ら5)は櫛田川（図-1参照）において，河道特性に
関する調査とともに，瀬を構成するこぶし～人頭大の石
と淵に堆積した砂礫の定量採取を行い，その粒度特性を
勾配・地質構成と関連付けて考察した．本研究ではでき
るだけ均質な材料を用いて磨耗作用を検証するため，田
代ら5)の試料のうち，領家帯の仁柿川，三波川帯の相津
川，秩父帯の蓮川といった単相地質区分によって構成さ
れる支川（山地河道）のそれを抽出した． 
試料は付着している有機物を取り除いた後，こぶし大
～人頭大の石と砂礫の重量比が概ね半々となるよう調整
し（表-1参照），小玉4)を参考にコンクリートミキサー
により磨耗・破砕試験に供した（180min，各2回実施）．
定めた測定間隔でふるいわけ試験を行いながら粒度構成
の時間変化を観察した． 
 

 
図-1 対象河川・流域の概要図（田代ら5)を引用） 

 
表-1 試験に用いた材料一覧 

 採取位置 地質区分 投入量 

試験1-1 仁柿川下流 領家帯 約7.4 kg 

試験1-2 〃 〃 約6.8 kg 

試験2-1 相津川下流 三波川帯 約5.0 kg 

試験2-2 〃 〃 約6.1 kg 

試験3-1 蓮川中流 秩父帯 約6.1 kg 

試験3-2 〃 〃 約8.4 kg 

 

b) 試験結果 
図-2，図-3には，上に石の質量変化，下に砂礫の粒度
変化を示す．ただし，粒径φは次式により表記した． 

  D2log−=φ  (1) 

ここで，D：材料粒径（mm）である． 
試験結果は大きく分けて二つのケースに分けられた．
すなわち，①石が破砕することにより，石の質量が段階
的に減少するとともに，砂礫分の割合が増加するもの
（図-2参照），②石の破砕が生じないために石の質量減
少は非常に小さく，砂礫分の細粒化だけが確認されるも
の（図-3参照）であった． 

図-3 破砕しなかった試験結果例（試験3） 

 

図-2 破砕した試験結果例（試験2） 
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表-2 粒径集団 

集団名 粒径(mm) 集団番号

石 cobble 75<  1 

礫 pebble 19< <75 2 

粗砂利 coarse gravel 4.75< <19 3 

細砂利 fine gravel 2.00< <4.75 4 

砂 sand 0.075< <2.00 5 

シルト粘土 silt & clay  <0.075 6 

 
 (2) 摩耗・破砕現象のモデル化 
 前述したように，摩耗・破砕現象では材料自体が小さ
くなることに加えて，それらのメカニズムに応じた，異
なる大きさの副産物が発生する．この過程を定量的，連
続的に評価するため，本研究では摩耗作用による粒度分
布変化を，粒径集団間の遷移として表現した．なお，こ
こでは，Wentworthの粒度階級6)を参考に，分級・摩耗に
よる影響が顕著な石～砂利に着目して，表-2のような粒
径集団を設定した．Wentworthの粒度階級は，例えば矢
部7)などで河床材料の粒度区分に用いられている．以下，
粒径集団間の遷移という考え方について説明する． 
粒径の大きい集団を上位集団と定義し，上位から集団

1，集団2…として，ある上位集団iからある下位集団jへ
単位移動距離当たりに遷移する割合を遷移確率をpijとす
ると，ΔXだけ流下した時の集団i（重量Wi）から集団jへ
の遷移量はpijWi ΔXであることから，各集団の重量の変
化量は次式で表される． 

   +=
⋅Δ−=Δ n

ij iiji WXpW
1  −

=
⋅Δ+ 1

1

i

j jji WXp  (2) 

ここで，右辺第一項は下位集団への遷移，右辺第二項は
上位集団からの遷移を意味する．この式に2.(1)の試験
結果を適用して解析解を得れば，遷移確率を地質区分ご
とに求めることができる． 
 また，従来の研究4),8)では摩耗特性の定量評価には次
式で表されるSternbergの法則が用いられてきた． 

  ( )XWW α−= exp0  (3) 

ここで，W：移動距離Xにおける重量，W0：初期重量，
α：摩耗係数である．本研究で定めた遷移確率と従来の
研究で得られている摩耗係数を比較するため，次のよう
にpiを定義した． 

   +=
= n

j iji pp
11
 (4) 

ところで，実河川における摩耗・破砕作用が，砂礫の
移動に伴う材料間の衝突によって生じるのは自明である
が，磨耗・破砕試験結果をモデルや実河川に適用するに
は試験時間tを移動距離に換算する必要がある．従来の
研究4)では，ミキサーのドラム円周×回転数を便宜上，
移動相当距離Xとしている．ミキサー内での砂礫の運動

はミキサーの回転によって持ち上がり，落下するものと，
円周に沿って転動するものが存在し，必ずしも実河川で
の掃流砂の運動と一致するわけではなく，単純にドラム
円周×回転数が移動距離に対応するわけではないが，多
くの研究で用いられていることから，本研究ではこの方
法に従って，試験時間を移動距離へ換算した． 
図-4には，2.(1)の試験結果から定めた遷移確率を示
す．ここでは，piの内訳としてpijを表示してある．最も
顕著な違いが観察されたのは石集団であり，その特徴は
次の通りであった（図-4左図参照）． 
 領家帯は摩耗しにくく，細砂利・砂を生産している． 

 三波川帯，秩父帯は同程度の質量減少率であるが，
秩父帯が礫を生産しているのに対し，三波川帯は礫，
粗砂利と広い粒径の副産物が発生している． 

なお，ここでの石集団のpiは10-3～10-2の範囲をとり，小
玉4)の結果と良好な一致をみた．一方，礫～細砂利集団
では10-1と相対的に高い数値を呈した（図-4中図参照）．
これは石によって礫～細砂利集団を押しつぶす効果が本
実験条件では大きく評価されたためだと考えられる．質
量減少率，副産物の粒度については，地質区分による傾
向は確認されなかった．また，砂集団についても地質区
分による傾向は確認されなかった（図-4右図参照）． 
 

３．摩耗・破砕作用を考慮した掃流砂モデル 

 
磨耗・破砕作用を組み込んだ流砂モデルとしては，従
来，オイラー的な取り扱いをしたものが多く，Parker2),3)

もこの方法を用いている．しかし，ラグランジュ的な取
り扱いによって，掃流砂礫の由来が明確で非平衡性が陽
に解析でき，砂礫粒子の運動形態を記述するため，衝突
によって発生する摩耗・破砕過程のモデル化が容易にな
る．そこで本研究では，中川ら9)の確率過程論的モデル
を援用し，これに前述した摩耗・破砕過程を組み込み，
掃流砂における分級作用，摩耗作用を表現する． 
 
(1) 掃流砂の確率過程論的モデル 
 確率過程論的モデルは，掃流砂礫の挙動をラグラン
ジュ的に取り扱い，河床からの単位時間当たりの砂礫の
離脱確率（pick-up rate）と移動を開始した砂礫が再び河
床に停止するまでの距離（step length）との組み合わせ
によって記述した掃流砂モデルであり，Einstein10)によっ
て考案された．ここでは，掃流砂の挙動解析に必要な
pick-up rate，step length，それぞれの算定方法をまとめる． 
a) pick-up rate 
 pick-up rate（以下，psで表す）についてはいくつかの
評価式が提案されているが，本研究では中川ら11)が力学
モデルと実験的検証から推定した次式を採用した． 

 ( ){ }3
***0* 1 iciiis Fp τττ −=  (5) 
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ここで，ps*：無次元pick-up rate，τ*：無次元掃流力，
τ*c：無次元限界掃流力，Fc，k2，mは定数である．また， 

   ( )gdpp isiis 1* −= ρσ  (6) 

   ( ){ }ii gdu 12
** −= ρστ  (7) 

であり，d：代表粒径，σ：砂礫の密度，ρ：水の密度，
g：重力加速度，u*：摩擦速度，添え字i（i=1～n）は粒
径集団を表す．摩擦速度の算定にはManning則を用い，
無次元限界掃流力は混合粒径による影響を考慮して，
Egiazaroffの式を改良した芦田・道上12)による以下の式を
用いた． 

  
( ) ( ){ }





=
85.0

1.30ln1.30ln0*
*

mi
i

ddαατ
τ  (8) 

ここで，α=0.63，τ*0：一粒径に対する無次元限界掃流力
（中川ら10)と同様に0.035とした），dm：平均粒径である． 

ところで，式(4)は同平面上に砂礫粒子の重心が存在す
る理想状態を仮定し定めたものであるが，実際の河川で
は河床は鉛直構造を持っている．特に本研究のように
オーダーの異なる混合粒径を対象とする場合，この理想
状態の適用は難しい．澤井ら13),14)は，礫の鉛直構造が与
える影響について実験的研究を行い，pick-up rateへの礫
存在高さの影響を明らかにし，礫存在高さzmを用いて，
pick-up rateの算定式を次のように改良した． 

( ) am Lz
simsi pzp 8.0100ˆ ⋅= ( )22 iamia dLzdL +<<+−  (9) 

ここで，La：交換層厚， sip̂ ：代表pick-up rateであり，

式(4)で与えられる．本研究ではこれを採用し，混合粒
径河床における鉛直構造の影響を取り入れた．ただし，
zmの分布については澤井13)の研究と同様に，平均河床面
から交換層最深まで一様とした． 

b) step length 

 step lengthについて，中川ら11)は粒径の100程度の平均
値と確率密度関数から定めている．また数値計算時には，
計算区間長∆xを最大粒径よりは十分大きく，最小step 

lengthより十分小さい必要がある11)．しかしながら，本
研究で対象とする粒径および平均step lengthに対して想
定する河川延長が非常に長いため，この条件を設定する
のは難しい．よって本研究では，区間長∆xを1cm程度の
礫の平均step lengthである1mとし，step lengthが粒径によ
らずこのstep lengthによって流下するとして簡略化した． 
中川ら11)は，pick-up rateにより河床から離脱する砂礫
量を，step lengthによりある区間への落下する砂礫量を
与えているが，本研究でもこれを採用し，掃流砂の移動
を表現するものとした．なお，前述したように，step 

lengthを粒径によらず一定としていること，後述する数
値解析（1次元不等流解析）において，∆xを1mとしてい
ることから，いったん離脱させられた砂礫は，結果的に
隣接する下流区間へ全て落下することになっている． 
 

(2) 浮遊限界判定 
 表2のようにオーダーが異なる粒径集団を取り扱うに
は，流れに応じて各集団の運搬形態（掃流砂or浮遊砂）
を認識する必要がある．浮遊限界摩擦速度は，粒子の沈
降速度とおおよそ等しいとみなせることから15)，本研究
ではこれを採用し，掃流砂・浮遊砂の区別を行ったうえ
で，浮遊した土粒子は再び河床に堆積しないものとして
解析から除外することとした．沈降速度の算定には
Rubeyの式16)を用いた． 
 
(3) 摩耗・破砕過程 
 掃流砂礫の摩耗・破砕は河床や移動粒子同士の衝突に
よって発生すると考えられる．掃流砂は滑動，転動，跳
躍によって輸送されるが，跳躍（落下）時の河床との衝
突によってのみ摩耗・破砕すると仮定する．掃流砂モデ
ルにおける落下砂礫については，式(1)を用いて落下量を
算定し，砂礫の密度（2.65g/cm3）と体積（πdi

3 /6と仮定）
を用いて落下砂礫の個数に変換し，新たな表面露出砂礫
個数を推定する． 
 

４．山地礫床河道を想定した数値解析 

図-4 地質区分毎に異なる材料の磨耗・破砕特性（磨耗・破砕に伴う粒径集団間の遷移確率） 
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流下に伴う河床材料の細粒化現象における摩耗作用の
影響を考察するに当たり，掃流力の縦断変化に着目する．
掃流力縦断分布を河川形状の凹型傾向の強度によって制
御するため，(1)凹型が顕著なケース（concave1），(2)凹
型が弱いケース（concave2），(3)一定勾配（uniform-

gradient）を設定し，地質区分に応じた河床材料構成，
磨耗・破砕特性との組み合わせによる9ケース（河川形
状3パターン×河床材料構成，磨耗・破砕特性3パターン）
を対象として，数値実験を行う． 

 
(1) 解析条件 
a) 水理・河道条件 

本解析では，河道特性に支配的な洪水時（中小規模
の洪水を想定して単位幅流量q=1.0 m2/sと仮定）におけ
る一次元不等流解析を実施する．対象河道は，試料を
採取した，単相地質区分からなる仁柿川（領家帯），
相津川（三波川帯），蓮川（秩父帯）を想定した．数
値地図50mメッシュを材料とするArc View 9.2（ESRI

ジャパン）を用いた地理情報システムにより，河道の
縦断形状を得た上で，各河道の縦断形状の凹型傾向を
次式によって表現されるものとすると，凹型傾向を表
す係数cは，仁柿川：5.49×10-4，相津川：4.93×10-4，蓮
川：3.22×10-4と推定された． 

 ( )cxzz bb −= exp0  (10) 

ここで，x：最上流測点からの距離，zb0：x=0おける河
床高である．これらの結果をもとに，モデル河道を
(1)concave1: c=5.5×10-4 ， (2)concave2: c=3.0×10-4 ，
(3)uniform-gradient: c=0.0のように設定した．計算区間
は，ある程度の摩耗作用が期待される流下距離および
対象とした３支川の流路延長から10kmとした．図-5に
はモデル河道の縦断図を，図-6には計算水深の縦断分
布を示す． 
b) 土砂供給条件・初期河床条件 

 上流端における土砂供給を確保するため，モデル河
川の上流部に仮想的な一様勾配の1km区間長の河道を
設け，この河道においても前述のモデルを適用する．
ただし，この土砂供給区間の最上流は粒度不変とした． 
 計算開始時点の粒度分布は，田代ら（未発表）によ
る対象3河道の現地調査の結果，最も地質による違い
が顕著であった中流部のもの（図-7参照）を各河道の
全域にわたる初期条件として与えるものとした．それ
ぞれの地質区分の特徴としては，秩父帯の蓮川は石集
団が多いのに対し，領家帯の仁柿川は細粒成分が多く，
三波川帯の相津川はそれらの中間的な性質が見られた．  
 
 (2) 解析結果と考察 
a) concave1 

 凹型傾向が顕著な河川形状の結果として，領家帯の
平均粒径の縦断変化を図-8に示す．concave1では地質

帯間の粒度分布の違いが明確でなかったため，表層粒度
分布と縦断分級が確認し易い平均粒径によって示した． 

勾配の急変部（3km地点前後，図-5参照）を過ぎた辺
りから平均粒径の顕著な変化が確認されるようになり，
6km地点より下流では顕著な細粒化が確認された．実河
川でも遷移は急激で，勾配の変化に関係することが確認
されており2)，この結果はそれを支持するものとなった． 
  
b)concave2およびuniform-gradient 

 
図-5 モデル河道の縦断図 

 

図-6 モデル河道における水深縦断分布 

 
図-7 実河道における河床材料粒径集団の平面分布 

 
図-8 河床材料の平均粒径（concave1，領家帯） 
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 凹型傾向が弱い河川形状の結果として，河床材料の表
層面積分布に大きな違いが現れた領家帯，秩父帯につい
ての結果を図-9に示す．単純な細粒化を示したconcave1

とは異なり，地質によって異なる縦断変化が確認された．
前述の通り，領家帯は石集団が摩耗しにくく礫が摩耗し
やすい一方で，秩父帯はその逆であったため，各流程に
おける粒度分布に顕著な差が現れたものと考えられた． 
以上の結果から，concave2では摩耗・破砕特性および
初期粒度分布の違いが，縦断方向の粒度組成に影響し易
いものと推察された．凹型傾向の弱い河川においては，
摩耗・破砕作用の影響が河床材料構成に色濃く反映され
る可能性が示されたものと思われる．なお，これらの傾
向は，本解析では水理学的分級の生じない，一定勾配河
道においても同様に確認されたことを付記する． 
 

５．結論 

 
本研究では，地質構成の異なる河床材料の摩耗・破砕
特性について定量的評価を行い，確率過程論型の掃流砂
モデルに組み込むことによって，河床材料の摩耗・破砕
作用を考慮した掃流砂モデルを構築した．摩耗・破砕作
用を粒径集団間の遷移確率に換算することにより，副産
物の発生を含めて河床材料の粒度構成変化を記述できた． 
開発したモデルを凹型縦断形状を呈するモデル河道に
適用することにより，分級作用と摩耗作用の相対的な影
響度が河川の縦断形状によって異なることを明らかにし，
河床材料の縦断分級現象を考察した．実現象との比較に
は至らなかったが，地質構成や岩石の種類によって河床
材料の粒度組成が顕著に異なる可能性を明示した． 
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図-9 河床材料の表層面積分布（concave2，左：領家帯・右：秩父帯） 
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