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In order to design the measure against scouring of soft rock, it is necessary to clarify the scouring mechanism of
soft rocks. In this research, in order to clarify the scouring mechanism of soft rocks in detail, the hydraulic experiments
are conducted at a laboratory. Since it was impossible to install the soft rocks in a flume without disturbing in the flume,
the poor mixing mortar was used instead of the soft rock. The pebble whose particle diameter is 4.36 mm as a gravel
leading to scouring was used. In order to grasp the mechanism of the scouring, three cases to which the supplying
amount of the gravel from upstream end of the flume was changed were performed. In this experiment, it became
clear that scouring of mortar arose by the collision of gravel rather than that is caused by friction of gravel. Then, to
formulize scouring by the collision of gravels was tried. It was assumed that total of the collision energy to the mortar of
a gravel is proportional to the amount of scouring of mortar. The proportionality constant in this formula was obtained
by the experiment which made the glass ball collide with this mortar directly. The computed scouring depth using the
hydraulic conditions and the proportionality constant is reproducing the result of hydraulics experiment with sufficient
accuracy, although there is a tendency of an underestimate a little. From the above result, it becomes clear that there
are two kinds of scouring mechanisms of soft rocks. One is abrasion by friction of gravels and another is damage by
the collision of gravels. Furthermore, it becomes clear that the scouring mechanism changes with saltation length of a
gravel. That is, the scouring factor is the collision of a gravel when the saltation length is larger than the diameter of a
gravel, and the factor is the friction of a gravel when the saltation length is smaller than the diameter.
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1. はじめに

近年,全国的に源流から河口までの土砂動態の変化に
よる河床低下が問題となっている河川が多く見られて
いる. 旭川市街部を流れる石狩川においては,河床低下
の進行によって河床を覆っていた砂礫が一掃され,図–1
のように軟岩が露出する区間が増加してる. 軟岩とは、
ある程度の固結度を持っているが,強い流れに対しては
脆弱であり,一度浸食を受けると流水や流砂が集中し局
所的な深掘れを形成しやすい特徴を有している.このた
め,局所的な深掘れによる橋脚などの根入れ不足,護岸
の浮き上がり等が問題となっている.石狩川の河口から
160km上流に位置する旭川市街近郊において，軟岩の
浸食機構を解明するため，2008年度から現地実験が行
われている．既往の研究 1)2)3)により軟岩河床の洗掘は
流水による影響よりも流砂による影響が大きいことが

確認された．それらの研究では，軟岩の洗掘が砂礫と
の摩擦によって生じるものとして解析が行われ，その
結果として，洗掘の要因として摩擦による洗掘と衝突
による洗掘があることが指摘されている．しかしなが
ら，砂礫の衝突による洗掘に関しては具体的な検討は
行われていない．

本研究では,砂礫の摩擦による洗掘と衝突による洗掘
についてより詳細に水理量との関係を把握するため，室
内における水路実験を行った．なお，室内の水理実験に
あたり，現地の軟岩を不攪乱で水路に設置することが
困難であることから，図–2のように貧配合のモルタル
を使用して，軟岩を再現することにした.また，砂礫の
移動形態の区分に用いる跳躍距離（Ls)にも注目し,室
内実験水路にて,ビデオ撮影を行い，砂礫の詳細な挙動
の検討も行った.
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表-1 換算一軸圧縮結果（kN/m2）

KN/m2

W/C=50 52,482 

W/C=100 34,407 

W/C=200 10,044 

3,192 

1 

2. モルタルによる軟岩の再現

貧配合のモルタルによって軟岩を擬似的に再現し，洗
掘機構の変化を確認することとした．軟岩は,一軸圧縮
強度が 20MPa=20000kN/m2以下と定義されている 4)こ
とから,使用するモルタルと同一配合の供試体を針貫入
試験器 (軟岩ペネトロ計) によって,換算一軸圧縮強度
(kN/m2)を算出することにした.実験に用いるモルタル
を作成するに当たり，水セメント比 (以後W/Cとする)

を 50%, 100%, 200%の 3ケースを作成し，各ケースご
とに針貫入試験器での一軸圧縮試験を行った．石狩川に
おける軟岩及び供試体の換算一軸圧縮試験結果を表–1
に示す．W/C=200％のモルタルは，一軸圧縮強度につ
いては軟岩の定義を満足するが，石狩川における軟岩
の換算一軸圧縮強度よりも大きく，現地の軟岩を模擬
するためには更なる貧配合のモルタルの使用を検討す
べきである．しかし，作成したモルタルを破損させずに
水路に設置することを考えた場合，更なる水セメント
比の増加は不可能であると判断された．このため，本研
究では，W/C=200％の配合を使用して，水中での養生
を実施せず強度の出現を抑制したものを使用すること
とした．この場合の換算一軸圧縮試験強度結果を表–1
にあわせて示す．

3. 室内実験概要

(1) 室内実験水路

モルタルの洗掘に関する水理実験に用いた水路は，幅
B=0.2m,深さ h=0.2m，河床勾配 i=1/76，水路長 9mで
ある．水路の下流端から 5.5m～3.5mの実験水路底面
にはW/C=200％のモルタルを敷いて計測区間とした.

計測区間以外は，水路床の段差を解消するためベニヤ
板を設置している．流量は石狩川の平均年最大流量時
(613m3/s)の低水路平均摩擦速度 0.265m/sと同程度の摩
擦速度が得られることを目標とした. 予備実験の結果，

図-1 露岩状況

図-2 モルタルで作成した河床
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図-3 粒度分布図

水深の比較からベニヤ板区間とモルタル区間での粗度
の違いは認められなかった．軟岩に見立てたモルタル
を洗掘させるための上流から供給する砂礫の粒度分布
は図–3に示されるとおりであり，平均粒径は 4.36mm

である．
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(2) 実験

単位時間当たりの給砂量（m3/hr )を変化させて，3ケー
スの実験を行った．給砂量が少ない順にCase1，Case2，
Case3である.また，同一条件であるが浸食の時間変化
を把握するために，通水を一時中断して各ケース複数
回モルタルの高さを測定した．なお，同一条件で何回
目の測定かを示すために各ケース名の後ろに数字を記
して区別を行っている．モルタルの高さの測定は，通
水終了後に，縦横断方向それぞれ 10cmおよび 2cmの
間隔で測定した.また，砂礫の詳細な挙動を把握するた
めに，通水中にビデオ撮影を行った．なお，砂礫の移
動速度もこのビデオの映像から読み取った.

各ケース毎に河床が洗掘されることにより，各実験
終了後には平坦河床ではなくなる．このため，河床を
整形せず続けて次のケースを行うと,河床の凹凸の影響
が生じる恐れがある．しかし，各ケースのの洗掘深は
約 0.1～0.7mmであり，砂礫径の 16%以下であること
から，その影響は少ないものと判断した．

4. 実験結果

河床洗掘実験における各ケース毎の実験条件と実験
結果を整理したものを表–2に示す. Case1および Case2

の通水中は，上流から供給された砂礫はそのほとんど
が水路にとどまることなく下流端へと掃流されていた
が，Case3のみ通水中に砂礫が一時的にモルタル上に
堆積していることが確認された．実験での計測結果を
図–4に示す. なお，洗掘深は各横断測線の平均値とし
ているが，砂礫が堆積している場合には，礫堆積箇所
を除いた平均値で算出した.測定区間の両端で洗掘が生
じていない記述となっているが，これは，ベニヤの高
さを測定しているためである．洗掘深に縦断的な差が
若干あるものの概ね一様に浸食されている．

本実験においての単位時間当たりの給砂量（m3/hｒ)

と洗掘速度（m/hｒ)の関係を図–5に示す. Case3-2,3-3

を除くと，単位時間当たりの給砂量が増加すると，単位
時間当たりの洗掘深も増加する傾向がみられる．Case3-

2,3-3で洗掘深が小さくなった理由として，次の 2つが
考えられる．すなわち，

（a）河床上に上流から給砂された砂礫が間欠的に移動
を停止して堆積し，モルタル表面を覆ったことにより，
砂礫が直接モルタル表面に衝突しなかったことによる
もの．

（b）供給された砂礫同士が掃流中に衝突し，モルタル表
面への衝突エネルギーが減少したことによるもの．し
かし，これらの現象はCase3-1でも生じており，今後さ
らに検討を要する．

表-2 本実験の条件と結果

Case 1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 3-1 3-2 3-3 

 

Q(m
3
/s) 

0.01 

 

H(cm) 
4.49 4.51 4.65 4.95 5.00 6.27 6.30 6.35 

 

V(m/s) 
1.118 1.115 1.081 1.015 1.005 0.802 0.798 0.791 

 

d(mm) 
4.36 

 

Qb(m
3
/hr) 

0.0071 0.0090 0.0078 0.0394 0.0407 0.0841 0.0832 0.0850 

 

T(hr) 
2 2 4 0.85 0.83 0.41 0.42 0.41 

 

D(mm) 
0.46 0.27 0.66 0.54 0.68 0.50 0.12 0.33 

 

図-4 各 Caseの洗掘深（ｍ）

5. 砂礫の移動機構と洗掘の判定

(1) saltationモデルの適合性

saltationモデルとは流水による掃流砂粒の移動を跳
動による輸送と考え, saltation機構の解明から流砂量式
を誘導するモデルである.土屋ら 5)は静止状態から跳動
して移動する砂粒は,突出した河床砂粒に衝突して跳動
運動に入り,放物体軌跡を描いて底面に衝突して跳動す
る,流砂では 4～5回跳動すると定常跳躍に達するとし
ている.式 (1)で表されるこのモデルの跳動距離 Ls

6)に
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図-5 単位時間当たりの給砂量（m3/hr)と洗掘速度（m/hr)

図-6 各 Caseの跳躍距離の計算値と実測値 (m)

ついて，各ケースでの適合性を確かめることとした.

Ls =
1
2

(s+
3
2

)λsA
2
r τ∗

×
[
(1+ e) −

√
(1− e)2 +

2(1− e)
(3/4)λsCDA2

r τ∗

]2

d (1)

ただし，s:砂礫の水中比重，CD:抗力係数，e:V1/V0:砂礫
の反発係数，λs:4Hs/Ls，Hs:跳躍高 (m)，Ar :ub/u∗，d:粒
径 (m)，v1:砂礫が河床に衝突した後の速度，v0砂礫が
河床に衝突する前の速度，ub:河床面の流速，u∗:摩擦速
度である．

今回の動画による解析の結果である，e=0.7，s=1.65，
Ar=8.5，CD=0.4，λs=1.27を使用し,各ケースの跳動距
離を算出した.算出結果と動画により直接計測を行った
跳躍距離とを比較したものが図–6である．Case3-1,3-

2,3-3を除くと算出された跳躍距離は，計測された値を
ほぼ表現しており，跳躍高さ Hsと砂礫の速度を別途知
ることができる場合，式 (1)で跳躍距離を正確に見積も
ることが可能であると判断される．Case3-1,3-2,3-3で
計算値が計測値を大きく上回った理由は，洗掘深が小

表-3 跳躍距離 Ls(m)

Case 1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 3-1 3-2 3-3 

 

d(mm) 
4.36 

 

Ls(mm) 
62.55 62.81 65.62 71.58 72.60 98.23 98.85 99.87 

 14.35 14.41 15.05 16.42 16.65 22.53 22.67 22.91 

 

表-4 磨耗係数の比較

Case 1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 3-1 3-2 3-3 average 

 
d(mm) 4.36 - 

 
D(mm) 

0.46 0.27 0.66 0.54 0.68 0.50 0.12 0.33 - 

 
L(m) 2.00 - 

 
P(kgf) 1145 1334 2316 2483 2502 2572 2582 2576 - 

 
C1(m2/kgf)*106 4.23 1.97 2.75 2.08 2.59 1.88 4.31 1.21 2.14 

 

さくなった理由と同じく，砂礫どうしの衝突によるも
のとも考えられ，今後さらに検討を行う必要がある．

(2) 砂礫の移動機構の判別
既往の研究 1)では，砂礫の跳躍距離と粒径を比較し，

跳躍距離の方が大きければ跳躍，小さければ転動・滑
動として，砂礫の移動機構の判別を行っている.本研究
も，この関係を利用して洗掘機構の判定に用いること
とする．その結果を，表–3に示す．今回の実験ではす
べてのケースにおいて，跳躍と判断された．すなわち，
今回の実験における洗掘は砂礫の衝突による割合が極
めて大きいことと判断される．

6. 衝撃を考慮した洗掘の推測

(1) 磨耗係数の比較
a) 水路実験による磨耗係数
前年度の研究 1)と同様に,「磨耗量は摩擦距離と荷重

に比例し,金属の硬さに反比例する」という Holmの法
則から得られた，式 (2)を用いての洗掘量 Wc(m3）か
ら，磨耗係数 7)C1（m2/kgf)を逆算した.

C1 =
Wc

µs
qbT

d3/6πwL
(2)

ここで，µs:動摩擦係数，qb:単位幅給砂量 (m2/h)，T:通水
時間 (h)，d:粒径を (m),w:砂礫一個当たりの荷重w(kgf)，
L:砂礫の移動距離 (m)である．今回の水路実験結果か
ら算出した磨耗係数を表–4に示す. 値はある程度ばら
ついているものの，オーダーとしては 10−6で概ね一致
している．
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b) 磨耗試験による磨耗係数

前項で得られた摩耗係数が妥当なものであるかを確
かめるため，摩耗試験を行い直接摩耗係数を求め，比較
することとする．磨耗試験では，固着および自由粒子
押し付け法，円盤回転法など種々の試験法が用いられ
ているが，これらの試験結果に基づく磨耗現象は，「巨
視的にはいずれの場合も動摩擦係数 µsを導入し，仕事
量に比例される」という既往の研究 7) から直径 24cm

の回転円盤を利用し，試験を行った．なお，µsはバネ
ばかりを使って水平力 (N)と垂直荷重 (N)から求めて
いる.また，荷重と回転回数による磨耗量の変化を確か
めるため，垂直荷重を 2kgf,5kgf,10kgfと回転数を 1000

回,2000回,3000回での各ケースを行い，平均値を求め
た．その結果，C1 = 3.38× 10−8(m2/kgf)の値を得た．

c) 磨耗係数の比較

式 (2)から算定された磨耗係数と磨耗試験による磨耗
係数のオーダーが異なる結果となった．これは，今回
のモルタルの洗掘が，摩擦により生じたと判断するこ
とができないことを表している．このことから，今回
の水理実験における河床洗掘を「衝突による衝撃」に
よる洗掘として整理する必要があると考え，新たに衝
撃による洗掘について，検討を行うこととした．

(2) 衝撃を考慮した洗掘

ここでは今回実施したモルタルの洗掘実験において，
洗掘が「砂礫の衝突による影響のみである」との仮定
を設け，検討を行う．

a) 水路実験による損傷係数

「損傷量は衝突のエネルギー損失に比例する」とい
う既往の研究 7)より損傷量（Ws)は式 (3)で表されてい
る．この考えを基に，材料の特性によって定まる損傷
係数C2(m2/kgf)を逆算することとした．

Ws = C2

∑
(W

v2
0

2g
) (3)

ここでW:砂礫の総荷重 (kgf)，v0:砂礫の河床衝突速度
（m/s)，g:重力加速度 (m/s2)である．

一方，損傷量Wsは洗掘深 Dと検討対象区間距離 L

および水路幅の積であらわされる．したがって，次式
が得られる．

D = C2

∑
(W

v2
0

2g
)

1
LB

(4)

さらに，水路縦断方向距離 Lの間に 1個の砂礫が河床
に衝突する回数 Tsは

Ts =
L
Ls

(5)

である．このことを考慮し，既往の研究 2)と同様に式
(6)を用いると，式 (7)が算出され，損傷係数C2(m2/kgf)

を求めることが出来る．

W =
qbT BL
d3/6πLs

w (6)

表-5 軟岩の損傷係数 C2(m2/kgf）

Case 1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 3-1 3-2 3-3 average 

 
d(mm) 4.36 - 

 
D(mm) 

0.46 0.27 0.66 0.54 0.68 0.50 0.12 0.33 - 

 
v0(m/s) 0.559 0.5575 0.540 0.508 0.502 0.401 0.399 0.396 - 

 
P(kgf) 1145 1334 2316 2483 2502 2572 2582 2576 - 

 
C2(m2/kgf)*106 10.11 5.194 7.707 6.617 8.414 9.569 2.221 6.333 7.021 

 

D = C2

∑
(

qbTw
π
6d3Ls

v2
0

2g
) (7)

損傷係数を算出した結果を表–5に示す．Case3-2を除
き，概ね値が一致しており，今回のモルタルの洗掘実
験の洗掘機構を，損傷係数を導入する手法で説明があ
る程度可能と考えられる．

b) 衝突試験による損傷係数

前節で得られた摩耗係数が妥当なものであるかを確
かめるため衝突実験を行い，直接損傷係数を求め，比
較することとする．衝突実験では，水路でのモルタル
洗掘実験と同一のモルタルにガラス玉を落下衝突させ，
損傷量と落下速度の関係と損傷係数を求めた.なお，モ
ルタルとガラス玉の衝突による損傷量の変化を確かめ
るため，落下高さを 0.2m，0.5，1.0mでの各ケースを
行い，平均値を求めている．衝突試験による磨耗係数
の結果，C2 = 4.057× 10−6を得た．

c) 損傷係数の比較

水路実験の洗掘量から求めた損傷係数と直接衝突実
験から求めた損傷係数とがほぼ一致する結果となった．
このことは，今回のモルタルの洗掘が，流砂の衝突に
より生じたと判断することができることを表している．
すなわち，今回の水理実験における河床洗掘を「衝突
による衝撃」による洗掘として整理することができる
と考えられる．

(3) 損傷係数からの洗掘深の推定

衝突実験による損傷係数を用いて算出された洗掘深
と実際の洗掘深（ｍｍ）をオーダで比較し，対数表示し
たものを図–7に示す．また，通常のグラフで比較した
ものを図–8に示す．図–7から，やや過小評価の傾向は
あるもののオーダーは一致しており本手法により，軟
岩の砂礫の衝突による洗掘がある程度評価できるもの
と考えられる．しかし，今回の水路実験データが少な
いため，今後も様々な実験条件から同様の実験を行い
検討していく必要がある．

7. おわりに

本研究による結論は以下の通りである.
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図-7 洗掘深 (m)の比較 (対数表示）

　

図-8 洗掘深 (m)の比較

跳躍距離 Lsは無次元掃流力 τ∗ に比例し単位時間で
の給砂量に影響される.また今回の河床洗掘は跳躍距離
Lsにより衝撃力が支配的になることを，動画による目
測と理論式によって示した．また，昨年度の研究 1)で

示された，磨耗係数の算出法をもとに算出した結果と，
磨耗試験による磨耗係数を比較した結果，オーダーが
異なることが明らかとなり，今回のモルタルの洗掘が，
摩擦によるものではないことが示された．そこで，摩
擦による磨耗係数以外に，砂礫の衝突による「損傷係
数」に着目し，衝突による洗掘の考え方を導入し，間接
的ではあるが，昨年度の研究での「衝突と摩擦とでは
洗掘機構が異なる」ことを具体的に明らかにした．こ
の結果から,軟岩の洗掘を支配する砂流掃砂礫は均一な
ものではなく，粒度分布を持っていることから「摩擦

による洗掘」と「衝突による洗掘」の両者の状態を考
慮し,式を適用していく必要があると考えられる.

なお，今回使用したモルタルは，一軸圧縮試験結果
では軟岩の定義に入るものの，現地の軟岩よりは，か
なり強度が大きく，今後はさらに強度の低いものでの
検討が必要である．さらに，モルタルの損傷係数を算
出したが，この妥当性についての検討が残されている．
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