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【要旨】 

本研究課題は土砂水理学の基本的な水理量である有効掃流力の算定方法に関して検討している。掃流力は流水

抵抗として説明すると容易で、掃流力は表面抵抗分と形状抵抗分に分けることができ、その分類において有効掃

流力は掃流力の表面抵抗分である。本課題は流水抵抗の代表例である岸・黒木が提案した手法を、実河川におけ

る最新の計測技術を用いた観測結果を用いて評価した。ここでは m の値を河床材料の粒度分布に応じて変化させ

ることで同式の実河川での適用性が実証された。また同式を用いて表面情報のみを用いた具体的な有効掃流力の

算定方法とまた同手法の活用方法を概説した。 
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1．はじめに  

河川水による川底へ働く外力は、掃流砂量及び浮遊

砂を含めた流砂量、小規模河床波及びそれに起因する

河床粗度係数、河床変動に影響を及ぼす。外力の算定

方法として最も簡単な手法は重力のつり合いから換算

された方法であり次式により与えられる。 

𝜏௕ ൌ 𝜌𝑢∗ଶ, 𝑢∗ ൌ ඥ𝑔ℎ𝑖            (1) 

ここでは、𝜏௕：平均河床せん断力、𝑢∗：摩擦速度、𝜌：

水の密度、𝑔：重力加速度、ℎ：水深、𝑖：勾配である。

この式で算定された河床せん断力は流況が一次元的で

あり、勾配が局所的に変化しないときなど有効である。

また後述の河床せん断力との違いを明確にするために、

ここでは後述の小規模河床波の一波長間で平均した値

として示すために平均河床せん断力としている。 

 川底はせん断力に応じて異なる波長・波高の波が発 

 

図-1：数値計算から得られた結果の一例[水位(WL)、河床高

(Zb)、全圧力(TP)、河床せん断力(tau)] 

生し、これらの一つとして小規模河床波と分類されて

いる 1)。このような波が発生する場合、川底の局地的

な形状により外力が分布する。例えば図-1 は小規模河

床波の一つである砂堆 I を模擬した河床に三次元の乱

流解析の代表である NaysCUBE で計算を実施した結

果の一つである。図-1 は小規模河床波一波長分の河床

形状、計算された水位、圧力、せん断力の分布を示す。

圧力、せん断力は川底に対してそれぞれ直角及び平行

に働く応力でこれらは流れ場から算定されている。こ

こで計算された河床せん断力は河床波の凹部では極端

に少なく、凸部で最大値を持つことがわかる。 

河床せん断力が働いた結果として直接的に関連す

るもの一つが掃流砂量である。例えば図-2 は小規模河

床波が発生した河道において Acoustic Doppler Current 

Profiler(ADCP)を用いて計測した結果である 2)。ここで 

 

 
図-2：ADCP 観測から得られた結果の一例（流速補正係数，

河床面移動速度，水面高，河床高）2) 
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は流速補正係数、河床面移動速度、水面高、河床高を

示す。流速補正係数は表面流速と平均流速の比で、対

数則が成立するような例えば平坦河床であれば0.85程

度の数字となる。河床波の凹部分で最小値を取り、凸

部分では最大値を取ることがわかる。河床面移動速度

は河床せん断力に比例するが、この分布は概ね図-1 が

示すものに近い。またここでは示さないが河床面移動

速度と掃流砂量も比例関係にある。これは江頭らが提

案した式 3)によるものであるが、その検証は小関ら

（2017）4)を参照されたい。 

河床せん断力は流水抵抗を用いて説明することが

できる。𝜏௕を河床材料を用いて無次元化すると下記に

示す式となる。 

𝜏∗ ൌ 𝜏∗ᇱ ൅ 𝜏∗ᇱᇱ                (2) 

𝜏∗：無次元化された河床せん断力又は無次元掃流力で

全抵抗、𝜏∗ᇱ：表面抵抗分、𝜏∗ᇱᇱ：形状抵抗分となる。図

-1で示す河床せん断力はここでいう表面抵抗として扱

われ、前述のように掃流砂量に直接的に寄与する。こ

れを有効掃流力と呼ぶ。一方で図-1 が示す圧力分布は

形状抵抗として扱われる。この形状抵抗は河床波一波

長として考えると河床粗度の増加に大きく寄与するも

のの、局所的な掃流力には影響を与えない。すなわち

𝜏∗ᇱを正しく評価することが、掃流砂量を代表とした土

砂水理学的に重要な水理量を検討する上で重要となる。 

本課題は、岸・黒木が提案した流水抵抗 5)を最新の

計測技術を用いて実河川で計測した結果を用いて評価

するものである。この結果を用いて、河川の表面情報

を用いた有効掃流力の算定方法と流水抵抗を用いた河

川管理の適用事例を紹介する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．研究方法 

2．1 ADCP 等を用いた計測と用いた観測データ 

流水抵抗を分析するために必要な水理量は平均流

速，水深，勾配，河床材料の粒径である。平均流速及

び水深はADCPの観測結果を採用することが最も仮定

が少なくて有効となる。一方で勾配は水面勾配として、

当該地点の上下流に設置されている複数の水位計から

算定した。河床材料の粒径は河床材料調査の結果より

d50を採用している。また用いた計測デーは表-1 に示す

通りである。ADCP を用いた計測手法の詳細は本研究

チームが作成したマニュアルを参照されたい 6)。 

2．2 流水抵抗の分析 

流水抵抗を算定する上で、図-2 では ADCP を用いた

直接的な手法を示唆した。この手法は𝜏∗ᇱを求めること

は可能であるが、𝜏∗ᇱᇱを算定することは簡単ではない。

これを直接算出するためには小規模河床波の波高及び

波長、凹部近辺の詳細な流況を得る必要がある。一方

で、 𝜏∗ െ 𝜏∗ᇱ関係を分析することで小規模河床波を直接

計測せずに流水抵抗を調べることができる。ここで𝜏∗
と𝜏∗ᇱは以下の通りである。 

𝜏∗ ൌ
ோூ

௦ௗ
                  (3) 

𝜏∗ᇱ ൌ
ோᇲூ

௦ௗ
                 (4) 

ここで R：径深、ただしここでは近似的に水深として

扱う。I：勾配、d：粒径、s：河床材料の水中比重のこ

とでここでは 1.65 を用いる。R’：平坦河床見合いの径

深で、以下に示す通り流速に関係する水理量である。 

௎
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表-1 各地点の諸元 



ここで、U：平均流速、κ：カルマン係数でここでは 0.4

を用いる。𝑘௦：相当粗度である。𝑘௦は粒径の数倍(md)

とされ、m は様々な値が報告されており、例えば芦田
7)は平均粒径の 0.5～4.0 倍の範囲で変化すると報告し

ている。 

 

2．3 研究結果 

図-3、図-4 は千代田実験水路及び姫川/山本地点にお

ける流水抵抗の分析結果を示す。なお、図中には各実

線に対応する河床形態を示し、破線は𝜏∗ ൌ 𝜏∗ᇱを表す。

これは𝜏∗ᇱᇱ ൌ 0、すなわち形状抵抗が無く平坦河床であ

ることを意味する。千代田実験水路については，観測

データが Dune I の範囲で岸・黒木が提案したものと良

く整合する。姫川については、Dune II に沿って分布す

るデータと、Transition II に沿って分布するデータがあ

る。すなわち、これら 2 地点においては、Dune I、Dune  

II、Trantision II いずれの範囲においても、岸・黒木の

𝜏∗ െ 𝜏∗ᇱ関係は観測データを正確に予測できており、特

に、姫川でプロットが水平に並ぶこと、つまり抵抗の

急激な減少は河床形態が遷移河床に達したためと解釈

できる。なお、姫川はデータが比較的ばらつく傾向が

ある。当該地点では電波式流速計から得た表面流速に

0.85 を乗じて平均流速としているため、流速補正係数

の与え方がばらつきの一因と考えられる。 

 図-5 は信濃川/臼井橋地点における𝜏∗ െ 𝜏∗ᇱ関係であ

る。観測データは岸・黒木の𝜏∗ െ 𝜏∗ᇱ関係に沿って分布

しており、同関係は当該地点の抵抗変化を説明できる

と考える。しかしながら、岸・黒木の𝜏∗ െ 𝜏∗ᇱ関係と観

測データの傾きが若干異なるようにも見受けられる。

臼井橋地点と既存の水路実験における水理条件の違い

について、岸・黒木の𝜏∗ െ 𝜏∗ᇱ関係は、水路実験データ

を R/d について 50、100、500、1,000 に分類して導出

された上で、R/d が最大 3,500 程度の現地観測による 

表-2 各地点の粒径と m の値 

 

 

データ群の流水抵抗を説明できることが示された。一

方、臼井橋地点の平均R/dは約 8,600と非常に大きい。

これは岸・黒木の𝜏∗ െ 𝜏∗ᇱ関係の適用範囲を示唆するも

のと考えられる。 

ここで，図-3～図-5 の 3 地点において𝑘௦ ൌ 𝑚𝑑にお

ける m の値は，岸・黒木の𝜏∗ െ 𝜏∗ᇱ関係に整合するよう

に調整して与えた。表-2 は 3 地点の粒径と m の値につ

いてまとめたものである。m の値は芦田 7)が示した 0.5

～4.0 の範囲にあることが確認できる。また、m と均等

係数は比例関係にあることがわかる。均等係数は粒度

の良さを表すことを踏まえて考察すると、均等係数が

大きい場合は大粒径が比較的多く存在し、それが相当

粗度を大きくする可能性があると考える。一方、均等

係数が小さい場合は d50 よりも大きな粒径が比較的少

ないため、m の値が小さく同定されると考えられる。

なお、表-2 には参考として d90の値も掲載した。d90を

𝑘௦と関連付ける研究例 8)もあり，実験水路よりも粒度

条件がさらに複雑と考えられる実河川の𝑘௦と粒径の関

係については更なる精査が必要である。 

 

4．水面情報を用いた有効掃流力の算定方法 

ここでいう水面情報とは、電波式や画像解析等の非

接触型流速計で河川水の表面流速を計測、複数の水位

計を用いた水面勾配を計測するものであり、ADCP 等

の手法を用いることなく、洪水時に水面から得られる

情報のみを用いて有効掃流力を算定するという意味で

ある。また３章で示したように実河川における計測結

図-3 千代田実験水路の流水抵抗    図-4 姫川/山本地点の流水抵抗   図-5 信濃川/臼井橋地点の流水抵抗 



果から、岸・黒木が提案した式の適用性を確認するこ

とができた。これらを用いて次の手順に従い有効掃流

力を算定することができる。ここでは特に DuneI 及び

DuneII に限定した場合とする。 

1) 河床材料調査による d50及び m の決定 

2) 平均流速の算定：ここでは非接触型流速計を用い

た表面流速の計測結果から算定する。図-1 及び図

-2 が示すように小規模河床波が発生している場合

は河川水表面に凹凸が発生している。凸部近傍の

流速補正係数も 0.85 に近く、代表的な流速を示し

ていることから、この近傍の流速を計測する。 

3) 水面勾配の計測：このような計測を実施する上で、

河床波を意識した計測が望ましい。例えば近年で

は SfM を用いた手法 9）やレーザを用いた手法があ

る。このような手法を用いて数波長分の水位を計

測することが可能であれば、それぞれの河床波の

凹部近傍を計測することで正しい水面勾配を計測

することができる。 

4) 𝜏∗ᇱの算定：1), 2), 3)で測定した水理量と式(5)から R’

を算定し、式(4)から𝜏∗ᇱを求める。ここで算定され

た𝜏∗ᇱが有効掃流力であるが、これが掃流砂量や浮

遊砂の巻き上げに関連して土砂水理学上で最も重

要な水理量の一つである。 

本課題は有効掃流力の算定であるが、ここからさら

に議論を進める。 

5) 𝜏∗の算定：4)で求めた𝜏∗ᇱ、R/d から𝜏∗を算定するが、

ここでは R’と R を用いた繰り返し計算が必要に

なる。それらの式となる。ここで岸、黒木が提案

している式で DuneI の場合は 

𝜏∗ᇱ ൌ 0.21𝜏∗
ଵ ଶ⁄  

DuneII の場合は 

𝜏∗ᇱ ൌ 1.49ቀ𝑅 𝑑ൗ ቁ
ିଵ ସ⁄

𝜏∗ 

となる。 

6) Rの算定：5)を求めるプロセスでRが算定される。

これは水深に他ならない。 

最後に本手法をまとめると、1),2),3)で計測して水理

量から有効掃流力及び水深が算定できることが理解で

きる。 

 

5. 今後の課題 

この手法に関しては以下の点に注意する必要がある。

浮遊砂卓越河川においては、河床材料の代表粒径が

200μm 程度、水深が 20m 程度となり R/d が岸・黒木

が提案している式の適用範囲外となる。このような場

合、工藤ら(2017)はそのような条件における流水抵抗

の式を提案している 10)。また Gul ら(2018)は浮遊砂卓

越河川において、同様の無次元掃流力を示す二つの領

域において全く異なる河床波が存在することを報告し

ている 11)。また小関ら(2018)は掃流砂卓越河川におい

ても浮遊砂が大量に投入された場合、河床波の凹部に

浮遊砂が堆積しすることで形状抵抗分が少なくなり、

それにより粗度が減少し水位が大きく低下することが

あることを報告している 12)。国内の多くの河川は掃流

砂卓越河川であるが、当該地点の上流で土石流や斜面

崩壊のような大規模な土砂供給が発生した場合は注意

が必要となる。 
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