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 Sediment transport is a most important piece of controlling the morphological evolution of the bed in rivers, 

however, it is generally hard to understand the transport processes, in particular, in natural streams because of the 

difficulties of monitoring and modelling. In this study, we first perform a monitoring of the transport process of 

sediment (more specifically, gravels transported as bedload) in a natural river using an IC-tag technique. The bedload 

transport caused by a bankfull-scale discharge of the river is measured by tracking a hundread of IC tag-embedded 

gravels. We then conduct numerical simulations to reproduce the monitored bedload transport and depositional 

patterns of gravels using an Euler-based bedload tracer transport model coupled with a 2D morpholodynamic model. 

The results show that the model reasonably predicts the monitored distribution of the gravels deposited in the river, 

suggesting that proposed model can be used to quantify the bedload transport processes in field-scale rivers. 
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１． はじめに 

 

これまでの治水・砂防事業等により，流域の土砂動態

は大きく変化してきており，水－土砂災害に対する安全

度は大きく向上した一方で，土砂の連続性が変化し，河

床低下や海岸侵食といった問題も合わせて顕在化してき

た．これらの問題は，流域における総合土砂管理におい

て解決されるべき課題と位置づけられ，ダム等に貯留さ

れているような余剰土砂を，土砂が不足している地点に

どのように効果的に還元していくかといった試みが行わ

れている．そのような対策の一つとして，ダム排砂や置

き土等の土砂還元を行い，河床低下や粗粒化した粒度分

布の回復を期待する試みが実施されている1)．しかしな

がら，現地河川において土砂還元に対する河床や粒度の

レスポンスをモニタリングすることは非常に困難であり，

これが土砂還元の影響を評価する際の問題となっている． 

河川における土砂動態のモニタリング手法として，IC

タグ等の発信器を用いたトレーサー手法が数多く実施さ

れている2)3)4)5)．これらは，測定期間内に移動した土砂の

移動距離や分布を把握出来る有力な手法といえるが，一

般に調査コストが高いことと，トレーサーの発見率が低

いことが問題点としてあげられるだろう．それに対して，

数値計算モデルを用いて，河床と粒度の変化を計算して，

土砂還元の影響を明らかにする研究も盛んに行われてい

る6,7,8,9)が，一般的な河床変動モデルは，トレーサー手法
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とは異なり，土砂の移動過程を把握することができない． 

このような問題を踏まえ，著者らは従来の河床変動解

析モデルの枠組みに新たに土砂トレーサーモデルを導入

し，河床変動と同時に河川に投入された土砂がどのよう

に移動するかを把握する手法の開発を行ってきた10)11)． 

これらの検討では，構築したモデルが実験スケールのト

レーサーの移動過程を予測出来る可能性があることがわ

かってきた一方で，現地河川におけるモデルの検証に課

題を残していた．ICタグ等から得られる現地における土

砂移動過程をモデルで再現できれば，モニタリングにお

けるトレーサーの発見確率の低さといった問題点をカ

バーする技術となりうると考えられる． 

本研究では，現地河川において河道内に供給された土

砂を，ICタグ技術を用いた発信トレーサーによって追跡

し，その調査結果を用いて土砂トレーサーモデルの精度

検証を行った． 

 

２． ICタグ技術を用いた置き土追跡調査 

 

(1) 対象河川 

置き土追跡調査の対象河川は，河床勾配1/160，代表

粒径100～150mm，セグメント1の1級河川であり，近年

河床低下が進行し問題となっている河川である．上流域

ではダムや砂防堰堤が整備されていることに加え，対象

区間の直上流1～2kmの区間で露岩箇所が点在しており，

将来的な土砂供給の増加がほとんど見込めない区間であ

る．特に河床低下に伴う2極化（最深河床高の低下，砂

州上の樹林化）が問題となっており，河床低下対策が検

討され置き土試験等が実施されている． 

 

(2) 調査方法 

発信トレーサーには，高価だが電池内蔵で探査範囲が

広いアクティブ型（TR-052，大きさ約5cm，探査範囲約

10m）と，安価だが電池非内蔵で探査範囲が狭いパッシ

ブ型（HPT23，大きさ約2cm，探査範囲約0.3m）の2種

類のICタグを使用した．表-1に使用したICタグの諸元を

示す． 

設置方法は，①現地材料の採取・削孔，②ICタグの埋

め込み，③蛍光塗料で着色，④IDの記載，⑤現地横断測

線上への設置の手順で実施した．現地材料は最大粒径程

度(d=200～300mm)の礫を5個，D50～代表粒径程度(d=50

～150mm)の礫を100個採取し，ICタグの大きさを考慮し

て，最大粒径程度の礫にアクティブ型を，D50～代表粒

径程度の礫にパッシブ型を図-1のように埋め込んだ． 

設置測線は，設置後の横断変化を把握するため，経年

的に測量されている大横断測量断面と，置き土箇所の直

近の測量測線の2測線とした．図-2に配置平面図を示す．

地域住民の利用が盛んな箇所であったため，第3者によ

る不用意な改変を予防するため，すべて水中に設置した． 

表-1 使用した ICタグの諸元 

項目 アクティブ型 パッシブ型 

型番 TR-052 HPT23 

大きさ(mm) φ46×H51 φ3.85×H23 

周波数(kHz) 8～20 134.2 

探査可能範囲 約10m 約0.15～0.30m 

探査方法 
可搬型探知機による 

直接探査 
可搬型探知機による 

直接探査 

電池 内蔵 非内蔵 

有効期間 約2ヶ月 半永久 

個体識別 個別ID設定可能 個別ID設定可能 

設置方法 
現地の最大粒径程度(d=200
～300mm)の礫に埋込み 

現地のD50程度(d=50～
150mm)の礫に埋込み 

設置数 5 100 

発信方法 
増水により転倒することで

発信開始 
探知機から無線信号を受信

してIDを伝送 

 

  
図-1 発信マーカー（左図:アクティブ型，右図:パッシブ型） 
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図-2 配置平面図 

 

 
図-3 ICタグトレーサーの探査状況 

 

調査方法は，出水後に現地を徒歩により踏査し，図-3

のようにICタグの探知機を用いて直接捜索し，発見した

発信トレーサーの識別IDとGPS情報を記録した．発信ト

レーサーは8月に設置し，9月に平均年最大流量以上の出

水があったため，10月に調査を行った． 
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図-4 発信トレーサーの探査結果位置図 

 

(3) 調査結果 

調査の結果，図-4，表-2に示すように最大粒径程度の

アクティブ型は5個中4個，D50～代表粒径程度のパッシ

ブ型は100個中10個を発見した．パッシブ型の発見率が

低かった要因として，探査可能範囲が0.15～0.30mと小

さいため，砂州中に深く埋没したトレーサーや水深の深

い箇所に堆積したトレーサーは発見できなかったことが

挙げられる． 

図-4から，トレーサーの発見された位置を比較すると，

最大粒径程度のトレーサーの全てが水中部または水際で

発見されており，砂州上で発見されなかった．一方，平

均粒径程度のトレーサーは10個中7個が砂州上で発見さ

れた．このことから，今回の出水において，最大粒径程

度の礫はみお筋部を移動し，平均粒径程度の礫はみお筋

だけでなく，砂州の上も移動したことが伺える． 

また，発見した発信トレーサーは，図-5のように表面

の塗装と記載したIDが摩耗によりほとんど剥げており，

探査機を用いなければIDの識別が不可能な状態であった． 

図-6に発見した発信トレーサーの粒径と移動距離の関

係を示す．図-6のプロットの右側の数値はID識別No.で

ある．粒径が小さいほど移動距離が増加すると想定して

いたが，粒径と移動距離に明確な傾向は見えなかった．

特に，粒径の大きいアクティブ型のNo.3が最も移動距離

が長くなっており，事前の想定とは異なる結果となった．

この要因として，距離標20.4kmより下流では，みお筋部

の水深が深く，そこにパッシブ型のトレーサー（平均粒

径程度）が堆積しても，センサーが反応せず発見できな

かった可能性が挙げられる． 

 

３． 土砂トレーサーモデルによる再現計算 

 

(1) 計算モデル 

調査結果をもとに，著者らの構築した土砂トレーサー

モデルにより，置き土試験箇所表層に設置した発信マー

カーの移動分散状況の再現計算を実施した10)11)．モデル

の詳細については既報の通りであるが，本研究では単一

粒径河床を対象として構築した既報のモデルを混合粒径 

 

表-2 発見した発信トレーサーの移動距離 

No. 設置測線 
粒径 
(mm) 

移動距離 
(m) 

発見箇所 形式※ 備考 

1 20.8km 253 7 水深1m以上 A 最大粒径程度 

2 20.8km 239 142 水深1m以上 A 最大粒径程度 

3 20.8km 207 393 水深1m以上 A 最大粒径程度 

5 20.8km 166 48 水深1m以上 A 最大粒径程度 

34 20.8km 109 63 水深1m未満 P 代表粒径程度 

49 20.8km 108 197 砂州上 P 代表粒径程度 

61 20.8km 85 309 砂州上 P D50粒径程度 

82 20.8km 73 173 砂州上 P D50粒径程度 

104 20.8km 58 160 砂州上 P D50粒径程度 

9 SP20980 126 2 水深1m未満 P 代表粒径程度 

10 SP20980 129 59 水深1m未満 P 代表粒径程度 

11 SP20980 134 215 砂州上 P 代表粒径程度 

12 SP20980 118 248 砂州上 P 代表粒径程度 

96 SP20980 77 217 砂州上 P D50粒径程度 

※ A：アクティブ型，P：パッシブ型 

 

 
図-5 発見された発信トレーサー 
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図-6 発信トレーサーの粒径と移動距離 
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モデルに拡張して用いているため，その概要について以

下に述べる． 

本研究で用いる土砂トレーサーモデルは，一般的な河

床変動モデルに，着色した土砂のようなトレーサーの移

動分布を計算可能なモデルを導入したものである．この

モデルでは，ある体積の土砂に含まれるトレーサーの割

合を交換層モデルにおける土砂の連続関係より計算し，

通常ラグランジュ的に追跡することが望ましいトレー

サーの移動を，トレーサー濃度の時空間変化としてオイ

ラー的に計算していることに特徴がある．従って，ト

レーサーの保存式は通常の交換層モデルを導入した混合

粒径モデルと同様の形式となる．交換層における土砂ト

レーサー体積濃度をfｍと定義し，図-7に示すように交換

層における水平方向のトレーサー粒子の質量保存に加え，

交換層下部を流砂が移動することによって生じる交換層

－遷移層間のトレーサー粒子の交換（鉛直分散）を考え

ることで，トレーサー濃度に関する支配方程式は以下の

ように表される． 

 1 0m b m
m I m t

f q f
e f D f E f

t t x


             

 (1) 

: 0 , : 0I m I tf f f f
t t

  
   

 
 (2) 

ここで，λ：空隙率，em：交換層厚，fm：交換層における

トレーサー濃度，fI：交換層と遷移層の間のトレーサー

濃度，ft：遷移層におけるトレーサー濃度，η：河床高，

t：時間，qb：単位幅流砂量，D：交換層から遷移層への

堆積量，E：遷移層から交換層への巻き上げ量である．

これらは均一粒径を対象としたモデルであるが，トレー

サー濃度や流砂量を粒径階に区分し，適当な流砂量式を

用いることで混合粒径河床に対するモデルとすることが

できる．ただし，既報では，交換層と遷移層間のトレー

サー移動（鉛直分散）を規定するE, Dについては，平衡

状態を仮定するために，E = Dの関係としていたが，混

合粒径河床においてはこの関係は一般に成立しないため，

本計算では無視している．この点については，今後の課

題となるが，後に示す均一粒径を想定した計算において

この項の影響はそれほど大きくないことがわかったため，

本研究における条件では，混合粒径における影響も小さ

いものと考えられる． 

上記のモデルを，iRICのNays2DH12)に組み込んで使用

した．流れの計算は，一般座標系の非定常平面2次元浅

水流モデルを用い，流砂量は掃流砂のみを対象とした．

掃流砂量式は芦田・道上による式13)，横断方向の流砂量

式は長谷川の式14)，トレーサー濃度の保存には芦田らに

よる多層モデル15)を使用した． 

 

(2) 計算条件 

計算条件は，現地の大横断測量結果から河道形状を設 

交換層meoutbq  inbq 

遷移層te
E

D

te
me ：交換層厚
：遷移層厚

 

図-7 モデルにおける土砂収支の概念図 

 

表-2 計算条件 

項目 設定値 

計算区間 発信トレーサー設置箇所を含む5km程度の区間 

河道形状 平成27年河道（出水前の最新河道形状） 

計算格子 流下方向：約20m間隔，横断方向：約10m間隔 

計算時間間隔 0.25sec 

粗度係数 マニングストリックラー型により設定 

樹木 投影面積密生度aw=0.28, 抗力係数Cd=1.20 

橋脚 投影面積密生度として橋脚毎に設定 

流量 

平成30年9月出水流量ハイドロ（ピーク流量660m3/s） 
※融雪期平均流量程度200m3/s以上を抽出して設定 
※平均年最大流量は約480m3/sであり，概ね5年に1度程

度の中規模出水 

起算水位 等流起算（i=1/160） 

河床材料 平成28年度調査結果，計算区間の平均粒径dm=118mm 

固定点 高水敷，床止工，帯工，根固め 

土砂供給 静的平衡（上流区間が露岩区間のため土砂供給なし） 

トレーサー  距離標20.8kmの表層0.3mに設定（平均粒径の2倍程度） 
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図-8 計算に用いた粒度分布 

 

定し，9月出水時の時刻流量のうち，現地D50～代表粒径

程度の粒径が移動を開始する200m3/s以上（融雪期平均

流量程度以上）を抽出して設定した．発信トレーサーは

距離標20.8kmに設置したものを対象とし，平均粒径の2

倍程度の交換層厚と同じ表層0.3mの範囲に設定した．そ

の他の計算条件は，表-2のように設定した．なお，これ

らの計算条件は既往の主要洪水において再現性の確認を

行ったものである． 

計算ケースは，河床材料を計算区間の平均粒径

dm=118mmで単一粒径とした場合（Case1）と混合粒径

として粒径毎に移動範囲を予測した場合（Case2）の2通 
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図-9 計算表層トレーサー濃度コンター図（Case1，単一粒径） 
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図-10 計算表層トレーサー濃度コンター図（Case2，混合粒径） 

 

りを実施した．Case2の混合粒径の粒度分布は図-8のよ

うに対象とする各粒径階が20%程度の比率となるように

設定した．Case1では鉛直方向の分散の有無を比較して

いるが，Case2では鉛直方向の分散を考慮していない． 

 

(3) 計算結果 

計算結果について図-9，図-10にCase1とCase2の出水

後の計算表層トレーサー濃度コンター図を示す．この土

砂トレーサーモデルでは，平衡流砂量式を基本としてト

レーサーの移動分散状況を予測しているため，表層濃度

の計算結果は平均的なトレーサーの移動分散状況を表し

ており，粒子の確率的な移動分散は考慮していないが，

流れが空間的に変動していることにより，図に示すよう

にトレーサー濃度に分布が見られる．このコンター図は，
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トレーサーの表層濃度分布を示しているが，投入したト

レーサーが堆積しうる確率分布といえるものである．こ

のため，このトレーサー濃度分布は，現地においてト

レーサーが発見されうる範囲との解釈が可能であり，以

下現地で発見されたトレーサー分布との比較を行う． 

単一粒径として計算したCase1（図-9）では，鉛直分

散の有無によらず距離標20.4km右岸の砂州上で表層濃度

が高く堆積しやすい箇所となっている．著者ら11)の既往

研究によれば，鉛直方向の分散を考慮することにより，

実験水路などの平坦河床条件下では再現性向上が期待で

きるが，交互砂州の移動など川幅スケールの動的な河床

変動過程が支配的な場合の影響は相対的に小さくなると

いう結果を得ている．これと同様に，今回の計算におい

ても鉛直分散の影響が小さくなったと考えられる． 

混合粒径として粒径別のトレーサー移動分散状況を再

現したCase2（図-10）では，粒径によってトレーサーの

堆積しやすい場所が異なる傾向が伺える．平均粒径程度

のd=125mmの表層濃度は，距離標20.4km右岸および距

離標20.6km左岸の砂州上において高くなっている．一方，

最大粒径程度のd=200mmの表層濃度は，20.4km～

20.8kmのみお筋部で高くなっている．この傾向は，2章

の現地観測結果と概ね一致している． 

次にトレーサーの移動距離を比較する．最大粒径程度

のd=200mmは，アクティブ型の追跡調査結果とほぼ同

程度まで移動し，発信トレーサーの移動状況を精度良く

再現できている．一方，平均粒径程度のd=125mmでは，

移動距離の予測結果が調査結果よりも大きくなっている．

この要因として，2章でも触れたように，距離標20.4km

下流ではみお筋部の水深が深く，現地観測においてト

レーサーを発見できなかった可能性が挙げられる．予測

計算においても，距離標20.4km下流では，砂州上では無

く，みお筋部にトレーサーが堆積する結果となっており，

D50～代表粒径程度の発信トレーサーはNo.3の発見箇所

よりも下流の澪筋部に堆積している可能性が高い．また，

Case1，Case2ともに表層濃度の予測結果が高かった距離

標20.4km右岸の砂州上は，現地でも土砂堆積傾向にあり，

この範囲に発信トレーサーが埋没している可能性が高い．

ただし，この点については更なる追跡調査が必要である． 

 

４． まとめ 

 

本研究では，現地河川におけるICタグ技術を用いた置

き土土砂の追跡調査を実施し，土砂移動に対し支配的な

平均年最大流量以上の出水時における土砂移動状況を概

略把握した．調査手法に関しては，アクティブ型の発信

トレーサーのほうが発見率が高く，パッシブ型は砂州中

への埋没や澪筋部への堆積により発見率が低くなったも

のの，一洪水あたりの移動距離や分布について，貴重な

データを得ることができた． 

一方，平面2次元河床変動解析モデルを改良した土砂

トレーサーモデルで，これらの土砂移動状況をある程度

予測できることを確認した．このことから，土砂還元効

果の検証手法として本モデルの有用性を検証することが

できた． 

今後，置き土やダム排砂などの土砂還元対策検討にお

いて，対策効果を検証する有用な解析手法としての活用

が期待される． 
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