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1．はじめに 

 

 平成23年9月の北海道十勝川水系音更川出水では，

多くの箇所で河岸浸食が発生した．十勝川との合流

点から 18.2km 上流の地点(以下，KP18.2)では，堤防

が一部流出した．桑村ら 1)は，堤防の一部流出現象

として，KP18.2 の直上流の高水敷が洗掘されて流路

が短絡し，KP18.2 で大きな蛇行が発達して流れ方向

が変化し，蛇行流の外岸部に位置する河岸が水衝部

となって浸食され，堤体が一部流出したと推察して

いる．また彼らは，KP18.2 地点の河道断面形状の出

水後の調査結果から，出水前は流路であった箇所に

砂州が形成され，出水前は高水敷であった箇所に新

たに流路が形成されていたことを明らかにしている．

永多ら 2)は，既往最大流量を記録した平成 15 年洪水

では，今回のような流路変動が生じていないことに

着目して，この原因について流量ハイドロに基づき

考察を行っている．無次元限界掃流力となる流量

180m3/s の継続時間でみると，平成 15 年出水は 11

時間であったのに対して，平成 23 年出水は 34 時間

であり，今回の出水は河床材料が動き易く，流路変

動を引き起こし易い流量条件下にあったと指摘して

いる．今回の堤防の一部流出現象の原因として，既

往研究 1),2)から，過去の洪水に比べて洪水継続時間が

長く，移動する河床材料の総量が多いため，内岸側

に砂州が形成され，流れが流下方向から横断方向へ

と変化した．そのため，外岸側の河岸では，長時間，

流水からの直接作用による浸食を受けて，堤防の一

部が流出したと考えられる． 

河岸浸食を再現する計算モデルとして，河床洗掘

に伴う斜面崩落をモデル化した清水ら 3),4)の既往研

究がある．このモデルは，緩やかに蛇行する砂質河

岸・河床材料を有する河道を対象としており，河岸

近傍で河床が低下し，河岸の角度が限界角以上にな

った場合，限界角度を超える部分は瞬時に崩落し，

河岸浸食が生じるというモデルである．旭 5)や永多

ら 6)は，実河川を対象に斜面崩落モデルを用いた数

値計算を実施しており，解析結果が格子に依存する

等の課題もあるが，蛇行発達を一定程度再現できる

ことを示している． 

一方で，今回の音更川出水でみられた砂州形成に

よって流れが流下方向から横断方向に変化する現象

では，流水が河岸に直接作用する．Hasegawa7)は，

断面平均流速からの偏倚流速が河道外岸部に加わる

ことによる蛇行形状の発達を論じている．また，破

堤後の堤体横断面に流水が衝突する現象では，流水
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が堤体に直接作用する．島田ら 8)の越水破堤実験に

基づく研究では，破堤進行過程を 4 つの過程に分類

している．そのうち，第 2，第 3 の過程では，流水

が直接的に堤体横断面に衝突し，破堤拡幅が下流方

向へと進むことを示しており，この過程で流水の直

接作用が生じていると考えられる．このような河岸

や堤体に対して流水が直角に衝突する場合の浸食機

構については，十分には研究が実施されていない． 

永多ら 2)は，音更川 KP18.2 の堤防浸食箇所周辺の

土質調査を実施している．この調査結果から，堤防

の一部が流出した箇所の土質は，河床から堤防にか

けて，砂礫，砂礫混じりシルト質砂(1962 年以前の

盛土)，玉石混じり砂礫(1974 年以前の盛土)であり，

堤防は，砂質シルト(2009 年以前の盛土)であるとの

調査結果を得ている．主に流水にさらされた土層は，

砂礫混じりシルト質砂であり粘土分を含んでいる．

また，本田ら 9)の既往研究によると，粘土分を含有

している堤体は粘り強く浸食速度が遅いことが示さ

れている． 

 本研究の目的は，従来，十分に検討されてこなか

った流水の直接作用による河岸浸食現象の把握およ

び浸食量式の提案である．本研究で対象とした土質

は，既往研究により，音更川の河岸に粘土分が含ま

れている 2)こと，粘土分により浸食速度が異なる 9)

ことから，河岸の土質として粘性土に着目した．実

河川の流域において粘性土を採取し，流水を直接的

に衝突させて，粘性土の浸食量を測定した．次元解

析により流水の直接作用を対象とした浸食量式を導

出し，実験値との比較から本研究の浸食量式の妥当

性を検討し，本式を用いて実河川を対象とした感度

分析を実施した． 

 

2．粘性土の浸食実験 

 

(1) 粘性土の土質特性 

 浸食実験に使用した粘性土は，実際の流域に堆積

している粘性土として，石狩川水系の千歳川近傍か

ら採取した．採取した粘性土を粘性土 A と粘性土 B

と呼称し，図-1に土粒子の粒度試験(JIS A 1202-2009)

により得られた粒径加積曲線を示す．粘性土Aでは，

礫分(2～75mm)0.0%，砂分(0.075～2mm)0.9%，シル

ト分 (0.005～0.075mm)20.9%，粘土分 (0.005mm 未

満)78.2%であり，最大粒径 0.85mm，コンシステンシ

ー指数 0.48 であった．粘性土 B では，礫分 0.2%，

砂分 11.2%，シルト分 25.5%，粘土分 63.1%であり，

最大粒径 9.5mm，コンシステンシー指数 0.44 であっ

た．図-1より，粘性土 A の方が粘土分を多く含んで

いることが分かる． 

表-1 に土質特性を示す．土粒子密度ߩ௦[kg/m3]は，

土粒子の密度試験(JIS A 1202-2009)により，粘性土 A

で 3 試料の平均値，粘性土 B で 3 試料の平均値とし

た．粘着力 c[N/m2]は，一軸圧縮試験(JIS A 1216-2009)

により一軸圧縮強さݍ௨[N/m2]を求め，粘性土のため

粘着力ܿ ൌ ௨/2として，各ݍ 2 試料の平均値とした．

含水比ݓは，土の含水比試験(JIS A 1203-2009)により，

各 3 試料の平均値とした．粘土の質量百分率 Isは，

土の粒度試験 (JIS A 1204-2009)結果を基に粘土

(0.005mm 未満)のみの質量百分率とした．水含有率

ܴ௪௖については，西森・関根 10)の既往研究で定義さ

れた値であり，「粘土の重量に対する含有水の重量の

比率」である．粘土の質量݉௖を，土粒子の質量݉௦と

粘土の質量百分率ܫ௦を用いて表わすと，݉௖ ൌ ݉௦ ൈ

௦ܫ ൊ 100となる．また，含水比ݓは，水の質量݉௪を

用いると，ݓ ൌ ݉௪ ൊ݉௦ ൈ 100である．水含有率ܴ௪௖
は，定義上，ܴ௪௖ ൌ ሺ݉௪݃ሻ ൊ ሺ݉௖݃ሻとなるため，本

研究では，ܴ௪௖ ൌ  ．௦として値を得たܫ/ݓ

 

(2) 浸食実験の方法 

 浸食実験の概要図を図-2に，実験状況を図-3に示

す．本実験は，上方の給水管から試験体の上面(水平

面)に流水を直接衝突させる実験である．衝突した流

水は，試験体の外側に配置している水槽内に貯めら

れる．このような実験方法とした理由を述べる．水

流の洗掘に対する土の抵抗力を試験する方法として，

既往の実験方法 11),12)がある．この試験方法は，細粒

の軽石や火山灰であるシラスを対象として考案され

た実験方法であり，試験体の鉛直面に流水を衝突さ

せて土の抵抗力を測定する方法である．このため，

試験体は，自立可能な硬度を有する必要がある．一

 

図-1 本実験に用いた粘性土の粒径加積曲線 
 

表-1 本実験に用いた粘性土の土質特性 

 粘性土 A 粘性土 B 

土粒子密度 ߩ௦ [kg/m3] 2674 2621

粘着力 c [N/m2] 5550 1550

含水比 73.9 70.0 [%] ݓ

粘土の質量百分率 Is [%] 78.2 63.1

水含有率 ܴ௪௖ 0.90 1.17
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方，本実験では粘性土を対象としているため重力の

影響により試験体の形状が変化する可能性があり，

また，流水衝突後には重力の影響により試験体表面

の上下左右に加わる流水の力が変化する．本研究で

は，現象解明の第一歩として現象を簡便に捉えるた

めに，試験体の上面(水平面)に流水を衝突させる実

験方法を考案した． 

 

a) 試験体の製作方法 

 縦 30cm×横 30cm×高さ 5cm の木枠内において， 1

層 1cmとして 1 層 225 回の突き固めを行い，5 層 5cm

からなる試験体を製作した．1 層 225 回の突き固め

回数とした理由は，突固めによる土の締固め試験

(JIS A 1210)では，1 層はモールドφ100mm の場合，

1 層あたり 25 回である．本実験では，この値を参考

に，100mm×100m で突き固め回数 25 回と考えて，

試験体は 300mm×300mm であるため，25 回×9 面

=225 回とした．本実験による突き固め方法は，浸食

実験と一軸圧縮試験で同様の方法とした．なお，実

験終了後の浸食範囲が，木枠内に収まるように大き

さ(30cm×30cm)を決定した． 

b) 流水の供給方法 

 この試験体の 25cm 上方の位置に，直径 2cm の円

形の給水管を下方向に向けて設置した．桑村ら 1)は，

平成 23 年 9 月の十勝川水系音更川出水において，9

月 7 日 14 時に浮子観測を実施し，流速は 3.52m/s で

あったことを明らかにしている．本実験では，この

値を参考にして，流速 3m/s の流水を下方向に放出さ

せて，試験体の上面に対して直角に流水を衝突させ

た．給水管内の流況を安定させるために，給水管内

に整流用としてヘチマロン(新光ナイロン株式会社，

土木用，品番 230)を設置した． 

c) 浸食量と浸食深の測定方法 

 1 時間毎に流水を木板で遮蔽し，試験体の水分を排

除して，試験体の状況を確認し，浸食が確認された

場合，試験体の重量を測定した．流水が木枠底部に

達した場合も測定した．図-3 の右に示す木板は，

45°の角度をつけて，流水を水槽の奥側に逃がすよ

うに設置した．水分の排除方法は，試験体の形状を

乱さないように注射器を使用して水分を排除し，注

射器で排除出来ないごく少量の水分については，ス

ポンジを用いて排除した．浸食量は，試験体の重量

の変化を基に測定した．なお，実験時の試験体の含

水量は測定することが出来なかった．このため，本

研究では，実験時の試験体の含水量の変化は，試験

体の総重量に対して小さいと仮定し，無視して検討

を進めている．面的な浸食状況を把握するため，図

-4 に示す試験体の水平面の 25 点において，ポイン

トゲージを用いて浸食深を測定した． 

d) 流水の流速と断面積 

 給水管から試験体上面まで 25cm の距離がある．給

水管直近の流速 3m/s，流水断面積 0.000314m2が，試

験体上面でどのように変化しているのかを測定する

ために，事前に試験体上面位置での流水径を 4 方向

で測定した．4 方向の測定値を平均すると，0.01888m

であった．流水の断面積ܣ[m2]は，これらの平均値を

用いて 0.000280 の値を得た．試験体上面での流水の

流速ݑ[m/s]は，2 次元電磁流速計，3 次元電磁流速計

を用いて計測を試みたが，流れが速く流速計で測定

できなかった．このため流量 Q=0.9425L/s は一定と

考えて u=Q/Aの関係式より，ݑ ൌ3.37m/sの値を得た． 

 

(3) 浸食実験結果 

 ポイントゲージによる最大浸食深 Dm，平均浸食深

Da，Da/Dmの値を，粘性土 A は図-5に，粘性土 B は

図-6 に示す．平均浸食深 Daは，25 点のデータの平

均値である． 

 図-5 の粘性土 A では，最大浸食深が 13.8mm に達

するのに 3 時間かかり，図-6の粘性土 B では，最大

図-2 浸食実験の概要図(単位:mm) 

   

図-3 実験状況 

 
図-4 試験体のポイントゲージ測定箇所(単位:m) 

木板 



 

 

浸食深が 15.5mmに達するのに 1時間かかっている．

図-5の粘性土 A では，最大浸食深が 43.9mm に達す

るのに 17 時間かかり，図-6 の粘性土 B では，最大

浸食深が 50.0mm に達するのに 2 時間 17 分かかって

いる．最大浸食深と経過時間の結果から，粘性土 B

は粘性土 A に比べて浸食速度が速いことが分かる． 

広範囲で浸食されるのか，局所的に浸食されるの

か比較するために，Da/Dm =平均浸食深 Da÷最大浸食

深 Dmの値を用いた．Da/Dmが大きいと広範囲で浸食

され，Da/Dm が小さいと局所的に浸食されているこ

とを示す．図-5の粘性土 A の Da/Dmの値は，3 時間

後 0.13，9 時間後 0.24，17 時間後 0.26 であり，浸食

の範囲は，初期に比べて後期は，広範囲に浸食が進

んでいることが分かる．図-6の粘性土 B の Da/Dmの

値は，1 時間後 0.13，2 時間後 0.13，2 時間 17 分後

0.12 であり，浸食の範囲は，初期に比べて後期も変

化していないことが分かる． 

粘性土 B は，粘性土 A に比べて，Da/Dmの値が小

さく，局所的に浸食が進む結果であった．局所的に

浸食が進み浸食速度が速い粘性土 B は，粘性土 A と

比べて，表-1より，粘着力が小さく，含水比が大き

く，粘土の質量百分率が小さいことが分かる． 

 

3．粘性土の浸食量式の導出 

 

 次元解析により，流水の直接作用による粘性土の

浸食量ܳ௦௩[m3/s]を求める式の導出を試みた．本実験

の結果を踏まえて，流水の直接作用による主な影響

因子として，流水による力ܨ[N]，粘着力ܿ	[N/m2]，土

粒子密度ߩ௦[kg/m3]，含水比ݓ[%]，粘土の質量百分率

௦[%]に着目した．流水による力，粘着力，土粒子密ܫ

度は独立変数とし，含水比と粘土の質量百分率は水

含有率ܴ௪௖で代表させて係数ܭとして考慮した． 

浸食量ܳ௦௩は，基本物理量を質量ܯ，長さܮ，時間ܶと

し，係数をܭとすると次式となる． 

 

ܳ௦௩ ൌ ܭ ൈܯ଴ ൈ ଷܮ ൈ ܶିଵ      (1) 

 

独立変数は，それぞれ次式となる． 

 

ܨ ൌ ଵܯ ൈ ଵܮ ൈ ܶିଶ      (2) 

ܿ ൌ ଵܯ ൈ ଵିܮ ൈ ܶିଶ      (3) 

௦ߩ ൌ ଵܯ ൈ ଷିܮ ൈ ܶ଴      (4) 

 

ܳ௦௩はߩ，ܿ，ܨ௦のべき乗の積で表されると仮定し，各

物理量のべき指数をݖ，ݕ，ݔすると，ܳ௦௩は次式で表

される． 

ܳ௦௩ ൌ ܭ ൈ ௫ܨ ൈ ܿ௬ ൈ  ௦௭      (5)ߩ

 

式(5)に式(2)，(3)，(4)を代入した式と，式(1)より，

ݔ ൌ ݕ，1 ൌ െ0.5，ݖ ൌ െ0.5が得られる．これらの値

を式(1)に代入すると，	ܳ௦௩は次式となる． 

 

ܳ௦௩ ൌ
ܭ ൈ ܨ

ඥߩ௦ ൈ ܿ
																																	ሺ6ሻ 

 

．は，運動量保存則を適用すると次式となる[N]ܨ

なお，ܨ[N]は，試験体上面における力である． 

 

ܨ ൌ ௪ߩ ൈ ܣ ൈ  ଶ      (7)ݑ

 

流水の密度ߩ௪[kg/m3]については，水温によって値が

変化する．実験時の平均の水温は，粘性土 A で 13℃，

粘性土 B で 8℃である．これらの水温に応じた水の

密度は，粘性土 A で 999.34，粘性土 B で 999.82 で

ある．なお，流水中に微細な土砂や浮遊砂が含まれ

ている場合は，流水の密度は大きく，流水による力

は大きくなり，結果として浸食量は大きくなる[N]ܨ

ことが推察できる． 

式(6)の係数ܭは，以下のように与えた．西森・関

根 10)は，アクリル製循環閉水路の水路底部に粘着性

土を設置し，その上部に水を流すことにより生じる

浸食現象を対象に研究を実施しており，「カオリン粘

土に対する浸食速度」は，係数ߙ，水含有率ܴ௪௖の 2.5

乗，摩擦速度ݑ∗の 3 乗に比例するという有益な知見

が得られている．本研究では，この知見を援用して，

式(6)の係数ܭを次式で与えた． 

 

ܭ	 ൌ ߙ ൈ ܴ௪௖
ଶ.ହ      (8) 

 

図-5 粘性土 A における最大浸食深 Dm，平均浸食深 Da 

 

図-6 粘性土 B における最大浸食深 Dm，平均浸食深 Da 
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係数ߙについては，西森・関根 10)は，粘着性土の浸

食速度と水温の関係について，浸食速度が水温に比

例してゆるやかに増加することを実験結果から明ら

かにしており，この関係を次式で表している． 

 

ߙ ൌ 3.3 ൈ 10ି଻ ൈ ܶ ൅ 5.8 ൈ 10ି଺      (9) 

 

ここで，水温ܶ[℃]である．本実験における平均水温

は，粘性土 A で 13℃，粘性土 B で 8℃であり，式(9)

に代入すると，係数ߙは，粘性土 A で1.0 ൈ 10ିହ，粘

性土 B で0.8 ൈ 10ିହであった． 

 本実験方法の試験体に作用する浸食現象は，試験

体表面に対して鉛直方向では「流水の直接作用によ

る浸食」が発生し，試験体表面に対して水平方向で

は「底面せん断力による浸食」が発生する．「底面せ

ん断力による浸食」については，西森・関根 10)によ

る次式の浸食速度式を用いて算出を試みた． 

 

௦௛ܧ ൌ ߙ ൈ ܴ௪௖
ଶ.ହ ൈ  ଷ          (10)∗ݑ

 

浸食速度ܧ௦௛[m/s]である．摩擦速度ݑ∗[m/s]は，水平

方向の流速ݑ௛[m/s]，マニングの粗度係数݊[s/m1/3]，

重力加速度݃[m/s2]，水深݄[m]とすると，ݑ∗ ൌ ௛ݑ ൈ

݊ඥ݃ ൊ ݄ଵ/଺となる．本実験では，これらの値を測定

出来なかったため，以下の仮定を設けて検討を進め

た．	ݑ௛は，流水と試験体表面の摩擦を無視すれば，

速度の方向は変化するが大きさは不変であり試験体

衝突直前の流速と等しくなるため 3.37m/s とした．	݊

は，試験体表面の初期状態は平坦であるため 0.01 

s/m1/3 とした．݄は，流量を流速と流水衝突部の円周

で割った値として 4.7mm とし，水平方向の浸食範囲

は実験終了後の浸食範囲を参考に直径 10cmとして，

水平方向の浸食量ܳ௦௛を参考値として算出した． 

浸食の総量ܳ௦を，ܳ௦௩とܳ௦௩ ൅ ܳ௦௛に分けて考えて，

図-7 に浸食の総量の実験値と計算値を示す．

ܳ௦௛/ሺܳ௦௩ ൅ ܳ௦௛ሻ ൈ 100でみると，平均して 11%であ

った．	ܳ௦௛は全体に対して小さく，参考値であるた

め，本研究では，以後，ܳ ௦௩に着目して検討を進めた． 

式(6)のܳ௦௩のみを対象とした平均絶対誤差(MAE)

は，粘性土 A で 49g，粘性土 B で 132g であり，計

算値は実験値を良く再現した．また，粘性土 A およ

び粘性土Bの浸食の総量の誤差が最小となるように，

係数ߙを試行錯誤により検討した．	ߙ ൌ 1.1 ൈ 10ିହと

した場合の平均絶対誤差(MAE)は，粘性土Aで69g，

粘性土 B で 69g であった．式(6)の計算値は，実験値

を良く再現していることから，式(6)を踏まえると，

浸食量ܳ௦௩が大きくなる条件として，係数ߙ，水含有

率ܴ௪௖，流速ݑが大きく，土粒子密度ߩ௦，粘着力ܿが

小さい条件であることが分かる． 

 

4．粘性土の浸食量式の感度分析 

 

(1) 感度分析に用いる浸食速度式 

 流水の直接作用による浸食量式を基にして，実河

川を対象とした感度分析を行った．式(6)，式(7)，式

(8)を整理すると次式となる． 

 

ܳ௦௩ ൌ
ߙ ൈ ܴ௪௖

ଶ.ହ ൈ ௪ߩ ൈ ܣ ൈ ଶݑ

ඥߩ௦ ൈ ܿ
													ሺ11ሻ 

 

ここで，浸食面積ܣ௦௩ሾmଶሿ，浸食速度ܧ௦௩ሾm/sሿとし

て，ܳ௦௩ ൌ ௦௩ܣ ൈ ௦௩として表す．本研究では簡便のܧ

ため，浸食面積ܣ௦௩と流水断面積ܣが等しいと仮定し

て，式(11)の両辺を面積で割ると，流水の直接作用

による浸食速度式は次式となる． 

 

௦௩ܧ ൌ
ߙ ൈ ܴ௪௖

ଶ.ହ ൈ ௪ߩ ൈ ଶݑ

ඥߩ௦ ൈ ܿ
																		ሺ12ሻ 

 

 桑村ら 1)は，平成 23 年 9 月音更川出水において，

全川にわたる河岸浸食を対象に，流路の短路による

河岸浸食を除いた場合の浸食幅を整理している．こ

の結果，河川横断方向の最大の浸食幅は 80m であっ

たことを示している．一方で，永多ら 2)は，無次元

限界掃流力となる流量180m3/sの継続時間に着目し，

平成 23 年 9 月音更川出水では 34 時間であることを

示している．感度分析時の一つの基準値として，浸

食幅 80m，継続時間 34 時間を採用した．浸食幅の計

算値は，式(12)の浸食速度式に時間を乗じて求めた． 

 

(2) 感度分析の土質特性の条件 

土粒子密度ߩ௦は一般値としてߩ௦ ൌ2600kg/m3 を与

え，粘土の質量百分率ܫ௦は，永多ら 2)による堤体での

河床材料調査結果の図から読み取り，ܫ௦ ൌ10%の値

図-7 浸食の総量の実験値と計算値 
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とした．含水比ݓおよび粘着力ܿは，観測値がないた

め，既往文献 13)を参考に決定した．既往文献 13)によ

ると，堤体土は，大まかに「粘性土」，「砂質土」，「礫

質土」に分類される．音更川 KP18.2 の堤体での河床

材料調査結果より，「砂質土」と判断できる．既往文

献 13)から，「砂質土」の場合，含水比ݓはݓ ൌ10%～

30%である．粘着力ܿについては，ܿ ൌ0～5000N/m2

の範囲が多いことが示されている．本検討では，含

水比ݓは，ݓ ൌ20%，ݓ ൌ30%の 2 ケース，粘着力ܿは

ܿ ൌ1000N/m2，ܿ ൌ3000N/m2，ܿ ൌ5000N/m2 の 3 ケー

スを設定した．係数ߙは，本実験において誤差が最

小であったߙ ൌ 1.1 ൈ 10ିହを用いた．式(9)の水温に

換算すると 15.8℃である．流速については，桑村ら
1)による平成 23 年 9 月の十勝川水系音更川出水の浮

子観測の観測流速 3.52m/s を参考にして，横断方向

の流速として，ݑ ൌ 1.0m/s，ݑ ൌ 1.5m/s，ݑ ൌ 2.0m/s，

ݑ ൌ 2.5m/s，ݑ ൌ 3.0m/s の値を与えた．流水の密度ߩ௪
は一般値としてߩ௪ ൌ1000kg/m3 を与えた． 

 

(3) 感度分析結果 

感度分析結果を整理すると，粘着力 c が小さいほ

ど，流速 u，含水比 w，水含有率ܴ௪௖が大きいほど，

河川横断方向の浸食幅は大きい結果であった． 

平成23年9月音更川出水の最大浸食幅に最も近い

条件(含水比 w=30%，粘着力 c=1000N/m2，横断方向

流速 u=2.5m/s)を図-9 に示す．本検討は，現地デー

タが無いため推定値を代入した結果である．一方で， 

34 時間後の実河川での浸食幅は 80.0m に対して，本

式の計算値は 79.5m であり，良く一致していること

から，今後，現地データを与えることにより，本式

を実河川へ適用できる可能性が示された． 

 

５．まとめ 

 

 粘性土を対象として，試験体上面に直角に流水を

衝突させる実験を実施し，流水の直接作用による粘

性土の浸食量を測定した．局所的に浸食が進み浸食

速度が速い土質特性として，粘着力 c が小さく，含

水比 w が大きく，粘土の質量百分率ܫ௦が小さいこと

が分かった． 

次元解析により流水の直接作用による浸食量式を

導出した．本式の妥当性は，実験値との比較から確

認した．本式を用いた感度分析より，河川横断方向

の浸食幅が大きくなる条件として，粘着力 c が小さ

く，含水比 w，横断方向の流速 u，水含有率ܴ௪௖が大

きいことを示した．本式に実河川の現地データを与

えることにより，適用できる可能性を示した． 
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図-9 各流速の浸食幅（ݓ ൌ30%，ܿ ൌ1000N/m2） 
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