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1 はじめに
掃流砂量の変化量は河床変動に直結するため，掃流砂量
を正確に推定することは，河道計画を整備する上で重要で
ある．掃流砂量を評価するために，MPM式 1)や芦田・道
上式 2) に代表される掃流砂量式が数多く提案されている.

移動床境界面の現象は極めて複雑であるため，長らく妥当
性は不明であったが，近年では計測技術の発展に伴って，
その技術を活用した流砂に関する実験的な研究 3)が行われ
ており，流砂現象のメカニズムの解明が進められている．
実河川や模型実験では種々の河床形状が存在し，河床形
状ごとに適用性が異なる可能性が考えられる．しかし，既
往の掃流砂量式のそれぞれの河床形状に対する適用性につ
いては不明である．
そこで本研究では，掃流砂量式の河床形状ごとの適用性
についての議論の前段階として，最も規模の大きい河床形
状である砂州に着目し，模型実験で実測した砂州形状を初
期河床とした移動床解析を実施した．得られた解析結果と
実測の河床高に着目した比較を行い，移動床解析における
流砂量の傾向について調べた．

2 模型実験と移動床解析の概要
2.1 実験条件
模型水路は全長 12 m，水路幅 45 cmの繊維強化プラス
チック製水路を用いた. 模型水路のうち移動床区間を上流
端から 10 mとし，平均粒径 0.76 mmの 4号硅砂を厚さ
5 cmで敷き詰め，初期形状は平坦床とした．通水中は給
砂は行っていないが，移動床区間のうち，上流側 2 mを
給砂区間とし，下流側 8 mのみを計測対象と設定するこ
とで，無給砂による影響の低減を図った. 初期条件は黒木
ら 5)の砂州の領域区分図を参考に単列砂州の発生領域とし
た．本研究で扱う実験条件を表–1に示す．表中の I は底
面勾配，h0は等流水深，Qは供給流量，τ∗は無次元掃流力，
Frはフルード数である．通水時間は 125 分とし，無次元
時間によって砂州発生に十分と考えられる時刻として設定
した．水面位と底面位の測定には，Stream Tomography6)

表–1: 模型実験において設定した水理条件

I[-] BI0.2/h0[-] h0[m] Q[L/sec] τ∗[-] Fr[-]

1/143 10.5 0.016 0.0027 0.089 0.96
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図–1: 初期河床 (t:100分時点)

(以降，STと表記)を用いて 1 cm2 の分解能で 1 分ごとに
計測した．
2.2 解析条件
移動床解析には，iRIC4)に同梱されるNays2Dソルバー
を使用した．初期の河床形状は，STで計測した河床形状
(図–1）とし，100 分時点の河床形状である．選定した初
期河床は，砂州が十分に発達した河床形状であり，砂州の
前縁部は丸みを帯びた形状となっている．
全体の計算時間は 900 秒であり，そのうち等流水深を求
めるために固定床解析を 300 秒実施し，その後の 600 秒
の中で移動床解析を実施した．時間ステップは，0.005 秒
とした．計算範囲は縦断方向 7.00 m，横断方向に 0.42 m

であり，計算格子のメッシュサイズは 1 cmとし，実測の
空間分解能と一致させた．移流項の差分法には風上差分を
採用し，掃流砂量式は芦田・道上式とした．その他の条件
は模型実験に基づいて設定した．

3 河床高の分布の比較
3.1 河床高の変化
図–2に解析開始時刻から 10 分後における実測・解析結
果の河床形状と初期河床からの河床高の変化をそれぞれ示
す．本研究では，周期境界条件の影響を除外するため，上
流側 2 m を除き，下流側の 5 mのみの結果を示す．解析
結果では，図–2中の丸で示したように，砂州の前縁部の移
動速度が速く，最前縁部の位置の差が 10 分間で約 50 cm

生じた．また，堆積部における河床高の減少の範囲や規模



実測

解析結果

0.045
[m]

0.000 0.025 0.00-0.02 0.02 [m]

0 21 3 4 5

0.4

0.2

0.0

0.4

0.2

0.0

0 21 3 4 5

河床高(t:110分) 初期河床からの河床高の変化

Flow→ Flow→

上流端からの距離  [m]上流端からの距離  [m]

右岸からの
距離  
[m]

右岸からの
距離  
[m]

図–2: 解析開始時刻から 10分後の河床形状と河床高の変化
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図–3: 解析開始時刻から 1分後の河床形状と横断流速分布

が解析結果の方が大きいことから，砂州の波高が減少して
いることがわかる．砂州の波高が減少していることから移
動床解析では既存の砂州を平滑させる作用がみてとれる．
3.2 砂州形状
河床形状について着目すると，実測では砂州前縁部の丸
みを帯びた形状が維持されたまま移流しているのに対して，
解析結果ではより直線に近い形状に変形し移流しているこ
とがわかる．
この要因について特定するため，移動床計算開始直後で
ある解析開始時刻から 1分後の河床形状と横断方向流速の
分布を図–3に示す．図–3の右上に示した実測の流速分布
は，通水開始から 101 分後の河床形状を初期河床とした
Nays2Dの固定床解析により算出した．横断流速の分布図
は，赤が左岸に向かう流速，青が右岸に向かう流速の大き
さを示している．どちらの流速分布についても，砂州の最
前縁部から堆積部に向かう横断方向流速が大きいことがわ
かる．しかし，実測の河床形状における流速分布と比べ，
移動床解析における流速分布の方が堆積部に向かう横断方
向流速分布の範囲が大きいことが確認できる．この横断方
向流速の違いによって，移動床解析においては砂州の形状
がより直線に近い形状に変化したものと考えられる．移動
床解析と固定床解析で流れの基礎式とその解法は一致させ
ているため，横断流速分布の差の原因の一つとして，流砂
の連続式に組み込まれている掃流砂量式が考えられる．

4 終わりに
本研究では，砂州形状における常用される流砂関数によっ
て算定される掃流砂量の傾向を把握することを目的とし，
模型実験で実測した砂州形状を初期河床とした移動床解析
を実施した．その結果，移動床解析では初期河床として与
えた砂州を平滑させる傾向がみられた．今後は，模型実験
で実測した平坦床や砂州の発達過程の河床形状を用い，移
動床解析における砂州の発生・発達過程での掃流砂量の傾
向について推定する予定である．
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