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第1章　序　　論

1．1　本研究の目的

　沖積地河川においては，中規模河床形態である単列交互砂州，複心砂州，多列砂州（網状

砂州）のいずれかが存在する．河道内の流れは，これらの砂州河床形状に支配され，時折，

流れが局所的に集中して河岸の浸食や河床の局所変動を誘起する．このように，中規模河床

形態の形状やその変動諸特性を究明することは，河道計画．河道の維持管理上重要であって，

これまでに数多くの実験的理論的研究が行われてきた．

　特に，単列交互砂州は流路蛇行と密接な関係があり，また，実験水路で比較的容易に再現

できることから，従来の中規模河床形態に関する研究の大部分は交互砂州を対象としている．

　実験水路において形成される交互砂州の形状は実際河川のそれと酷似している．このこと

から，砂州形成の基礎実験によって得られた交互砂州の形状特性と流れ特性に基づいて種々

の解析モデルも提案され，それらは基礎実験の成果とともに，土木学会水理面向会報告「洪

水流の三次元流況と流路形態に関する研究」で集大成された1）．

　この報告を契機に，基礎実験成果とその解析によって解明された交互砂州の諸特性につい

て，実際河川の河道条件，水理条件を明確にした精度の高い資料の収集とその解析によって

比較検討することが要求されるようになった．

　しかしながら，従来の研究において，次の事項が未解明の問題と考えられる．

　（1）従来の交互砂州形成の基礎実験は，多くの場合，河床材料に砂が用いられており，砂

漣・砂浜の発生を除くために実験の大部分は粒径0．血粉以上の砂を用いて行われている．この

ため，掃流力を増して流砂を発生させるために，勾配を大きく設定したり，水路幅に比して

水深を大きくすることになる．したがって，実際河川に対する模型実験を想定すると，従来

の砂州形成の基礎実験は，水平スケールに対して鉛直スケールの大きい歪模型実験に相当す

ると考えられる．実際河川と比較検討するとき，この歪みの影響を明らかにする必要がある．

　（2）実際痴話では，洪水時（低水路満杯流量時）の短期問に砂州が形成されることから，

砂州が完全に水没している状態を対象とした研究が多い。実際には，流量の減少に伴って掃

流力が低下すると共に，流れが河床の低位部に集中して，局所洗掘の進行，水衝部の移動に

よる砂州河床の変形も十分考えられる．また，このような河床の履歴が，次の洪水時にどの

ような効果として作用するのか，重要な問題である。

　（3）交互砂州上の水流の蛇行による側岸浸食と，それに伴う蛇行流路の形成過程における

1
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図一1．1　士幌川低水路左右岸沿い河床縦断図（昭和59年7月測量，数字は砂州No．）

土砂の堆積，流送機構と共に，流路が湾曲したときの砂州の変形と相似性についての問題。

　（4）掃流砂と浮流砂が混在している条件下，また，砂州上に小規模河床波が共存している

場合の交互砂州の特性と相似性についての問題．

　以上の問題を解明することが本研究の目的である。

　実際河川のデータとして，建設省が調査した資料2＞と十勝川水系士幌川の調査結果を用い，

実験結果と対比して交互砂州性状の相似性を中心課題に考察した．

．なお，扇状地河川である士幌川の現地調査は昭和59年から開始し，低水路左右岸沿い河床

縦断測量（図一1．1）とカイト気球による高度100mからの垂直写真撮影（写真一1．1）に

よって，士幌川の河床形態は交互砂州であるこζを確認している3＞．

1．2　本研究の構成

　本研究は，以下の各章で構成されている．

　第2章では，平衡時及び発達過程にある交互砂州上の流砂量分布をビデオカメラで直接測

定，解析し，また，底面付近流速も測定して砂州形状と流砂量分布及び底面流速分布の対応

関係を検討する．

　第3章では，従来の砂州形成領域区分図の無次元パラメーターを用いて得られる水理相似

則に基づいて，砂州波高，砂州長に関する砂州形状の相似則を導き，その妥当性を検討する．
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　第4章では，従来の交互砂州形成の基礎実験データ255個と建設省が調査した交互砂州形

成河川データ77個を利用して，これらの水理丁丁及び砂州形状に関する諸量について統計的

性質を究明することを試みる．

　第5章では，低水流による交互砂州の変形及び局所洗掘の進行機構を実験によって明らか

にすると共に，十勝川水系士幌川の調査結果と対比して考察する．

　第6章では，交互砂州河床上の水流の蛇行に伴う蛇行流路の発達初期過程の基礎実験と河

道平面形状を相似にした湧別川の移動床歪模型実験を行い，流路が湾曲したときの砂州の変

形及び相似性について検討する．

　第7章では，砂州を対象とした実験としてはあまり例を見ない掃流砂と浮流砂が混在する

条件で実験を行い，河床波と共存する交互砂州の特性と相似性について議論する．

　第8章では，高高で得られた成果を要約して結論としている．

　本研究の構成と研究過程を図一1．2に示す．

　　第2章
直線水路の交互砂州

形状，流れ，流砂量

　　（基礎実験）

　　第6章
河道湾曲を考慮した

砂州河床の相似性

　　第3章
直線水路における交

互砂州河床歪模型の

相似則

　　第7章
小規模河床波を伴う

砂州の特性と相似性

　　第4章
基礎実験と実際河川

データの統計的特性

実際河川の交互砂州

士西川の現地調査

　　第5章
低水流による交互砂

州河床の変形特性

図一1．2　本研究の構成
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第2章　交互砂州形状及びその上の流れと流砂量分布に関する研究

2．1　概　説

　十分発達した交互砂州の形状特性及び移動特性については従来より数多くの研究がおこな

われ，多くの成果が得られてきたi）2＞．最近ではこれらの研究をさらに進めて砂州上の流れ

と砂州形状の関係を実験的理論的に調べる段階までにきている2ト4）．

　交互砂州の発達過程については実験の観察から定性的に明らかにされてきたD．藤田・村

本・堀池5＞はこの定性的特徴を敷えんし，交互砂州の波長，波高の経時変化に基づいて発達

状況の特性を定量的に明らかにし，さらに，発達過程における土砂の移動状況を河床変動の

検討によって明らかにして発達機構の特性を見出している．

　平衡時あるいは発達中の交互砂州の問題を議論するには流速場から検討していくのが正統

であるが，3次元的な流れの場で起こる移動床問題にあっては流砂量の3次元的野空間分布

特性を直接議論する方が実際的である場合が多い．砂州上の流砂量分布を明らかにできない

うちは砂州に関わる問題の本質的な解明は望めないであろう．

　本章では，一様な薩線水路を用いて，次節の2．2で十分に発達し平衡に達した単列交互砂

州の形状と流砂量の縦横断分布を詳細に調べ，交互砂州形状と流砂量の空間分布の対応関係

と相似性について考察する．2．3節では，交互砂州の縦横断形状が半波長ごとに繰り返され

ることに着目して，通水初期に水路上流側で発生した明瞭な前縁をもつ1個の砂州（半波長

砂州）が，流下移動しながら発達し平衡状態になるまでを追跡し，発達過程にある単列交互

砂州の形状，流砂量及び底面流速分布の時間的・場所的変化を測定し，交互砂州が発達し平

衡に至る過程を明らかにする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

2。2　平衡時の交互砂州上の流砂量分布6）7）
75

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通
2．2．1　実験装置と実験方法　　　　　　　　　過

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50　実験水路は幅30c胤，高さ40c田，長さ14mの側面　坐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　愚
かラス張り可変勾配循環水路で，砂を厚さ7cmに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25
敷均して一定流量を通水し，流砂量に等しい量を

給砂して実験を行った．使用した砂は2種類で図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00．1

－2．！の粒径加積曲線をもつ．A，　B砂の比重は

2．60，平均粒径はそれぞれ0．60m窮a，1．3軸mである．

A　　　　　B

図一2．1

0．5　　　1．0

　粒　径（獄孤）

粒径加積曲線

5．0
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　河床及び波高の測定は一一2．2に示す自製の河

床形状測定器を用い，通水中に測定した．河床形

状測定器は流れを乱さないように細いピアノ線を

用い，下端に直径3田mのリングを取り付け河床面

にとどまるように作られた．ピアノ線の上端を水

路幅にわたってカメラで撮影し各断面の砂州横断

形状を測定した．

　砂州半波長（Z）は砂州前縁の水路中心軸に対

する正射影長とし測定した．砂州波高（H）は同

一砂州の横断面の最大高低差を採用した．最大高

低差は砂州先端から砂州半波長のほぼ6割上流位

置に現れることを予備実験によって確認していた

が，本実験では，砂州先端から砂州半波長の5割

上流位置を砂州波高測定位置とした．平均水深（

hのはポイントゲージで測定して求めた．波速（

C）は砂州先端を追跡して5分間隔の走時曲線を

作成することにより求めた．

　表一2．1に示す測定諸量は，水路上流部分を除

き，5～7個の単列砂州を時間の経過と共に繰り

返し測定し，平衡状態に達した砂州について平均

して求めたものである．

河床形状 この部分を

?路蟷にわ
ｽってカメ
奄ﾅ撮影

賭騨荷深欄頓

　測定台車

^ちゅう管
oφ｝3mm）

@ピアノ線
oφ嵩0．6mm

図一2．2　河床形状測定器

床形状測定器 台軍’
　　カメ、、、　、　　、

ラ

ビデオカメラ

ライト

ご
、
、 つ

、　　　　」　　’

、　　　　　　20～

輌 7
’ 1

’笛v・、・・r∴＝鴛騨・…

’㌔”＝’・・小蒲占．
・？，3∴㌔’：嵩’顧

50c凱 10cm
下流端より 4m

図一2．3

20～22cm

　砂州上の流砂量分布とその時の河床横断形状は次のようにして測定した．

4m上流に図一2．3のようにビデオカメラ2台を水路横断方向に設置し，砂州先端が10c田移

動することに洞床面を5秒間撮影してその流砂量分布を，同時に図一2．2の装置を用いてそ

の下流50cmの位置で河床横断形状を測定した．これらの測定を1波長の砂州が流下するまで

繰り返し行った．流砂量分布は，横断方向の幅1．67c田の10測定線間を1／15秒スローモーショ

ンで15秒間に通過する砂粒の個数を観察し，1秒間当りの通過砂粒数より求めた．砂粒の移

動方向（水路軸に対する偏奇角）は5秒間に通過した砂粒全体の平均方向とし，0．5度の精度

で読み取った．ビデオ撮影では細かい粒子の流砂量を補いきれないので，水路下流端で全流

砂量の測定を行った．砂州先端が10cm移動することに測定した横断面の位置を下流からSt．

No．0，1，2，…　　，23と表記した．

流砂量分布測定装置

　　　水路下流端から

8



表一2．1　実験条件及び測定諸量
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2．2．2　平衡状態にある砂州上の平均流砂量と波速

左岸に原点を定め，左岸沿いの流れ方向にx軸をとり，y軸及びz軸を二一2．4に示すよ

うにとる．砂州縦横断形状を最も単純な弓形（2．1）で表現する．

　　　　　　η一ηω＋・…碧…（午φ）　　　　（2・1＞

9一



ここに，a：振幅，　B：水路幅，　L：砂州波長，

φ：位相遅れ，分（y）：流下方向に1波長平均し　　z

た河床横断形状　（藤田2）が示した蒲鉾型形状に

相当する）．砂州が1波長進むときの輸送される　「b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2a
土砂堆積Vは，縦断方向の最大洗掘深　η頃n＝　L一

分（y）一iacos（πy／B）1より上の体積

に等しく，

γ篇 nゴ｛η一（万一障D｝吻砒　・．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雲：灘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2）　　実

で与えられる．式（2．2）に（2．1）を代入し，　測。’2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qB
　　　2α1ヲ五　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（α斉／sec）

　y＝　　　　　　　　　　　　　　（2．3）
　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G．1

を得る．砂州は波高，波長及び波速を一定に保ち

流砂は前縁斜面上に全て堆積するものとすれば，　　　　0

1波長進むに要する時間はL／Cであるから，単

位時間，単位幅当りの流砂量qB＝（1一λ）V　　図一2．5

／｛B（L／C）｝は（ん：砂の空隙率），a瀧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．O

H／2として，式（2．3）より，　　　　　　0・8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．6
　　　　1
　9B諜一（フ∬（1一λ）　　　　　　　　（2．4）
　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．4，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qBとなる．図一2．5は式（2．4）で計算した流砂量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u＊d

と実測全流砂量を比較したものであり．概ね両者　　　o．2

は一致している．交互砂州上の流砂運動は小規模

河床形態と同様8）に河床形状によって支配されて　　　0．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1
いると推定できる．全流砂量を平均水深を用いた

無次元掃流力τ＊の関係で示すと，図一2．6のよう　　図一2．6

になる．これより，砂州1波長当たりの平均流砂

kトー一　B一一一一一　　　　　　　　　　　　く

@　　　　　　　　　　　η

　’P
　　　　7
C　一　一　　、　　　　　　　　　　一　　一

@　　　　　　　　、@　！ノ　　　、＼　　　　　　　　　、 、

　　　／　　　　　　　　　　　　＼
^くy　》ミ◎一ac．、号今・・一。ぜ

平均河床面

図一2．4　横断河床形状と座標軸

ム

O
O
8

△

　
△

O

　
o
％

ム
。
。
O

・
ム
。
％
・
。

△

ム

△

△

0。1　　　　　0．2　　　　　0．3

計算qB　｛㎡／5cc）

流砂量の実測値と計算値

　　　　最

△　　　　　　　1

量は，．式（2．5）のようにBrown型で近似することができる．

　　　　　』旦＝！2丁2
　　　　　冠。4　　　＊

　　0．2　　　　　0．5

　　　　τ＊

交互砂州上の平均流砂量

（2．5）
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ここに，d、平均粒径u。、摩擦速度＝縣，

τ末瓢u累2／s濫d，1：水面勾配，s：砂の水申

比重，g：重力の加速度である。式（2．4）と

式（2．5）より，

£「鰯ぜ　　　（2．6）

を得る．この経験的に得られた関係式を実測波速

によって検証したものが図一2。7である。多少の

バラツキはあるが，実測値をほぼ説明する．

　式（2．4），（2．6）には波長は含まれてい

ないが，一般に波長は波高と関数関係にあるので，

陰に含まれていると考えるべきである．

2

　1〔ア1

　　8
c　　O

可
　　4

2

αA砂
△：B砂

△

1σ2

　2x1♂　　4

　　　　oも亀・

　　　　むム
　　8膨≠
　。〈；蓋

Q哩△

図一2．7

681σ3　23。1σ3

昂

交互砂州の波速

　以上のように，砂州上で平均化された1次元諸量である平均流砂量及び波速は，岸9）の検

討結果と同様に，式（2．4），　（2．6）のような平均諸量を用いた簡単な関係式でほぼ表

現できる．

2．2．3　砂州の横断河床形状と流砂量分布

　流砂量測定時の横断河床形状と5蒲擶間隔の河床等高線図及び流砂量ベクトルの一例を図一

2．8，図一2．9に示す．図一2．9のRm29は．波長L＝220c蹴（St．No．1～23），波高R＝

2．5cm（S七．　N　o．7，19），波速C瓢0。20c田／secであり，砂州は十分に発達し平衡状態に達

したものである．

　Run29の縦断方向に移動する砂粒数の平均値は8個／c田・secであり，この値に砂粒体積を掛

けると単位幅流砂量となる。平均粒径1．3細田で0．OlOc揃2／sec，最大粒径2．5田醗で0．065c鶏2／

secとなり，それぞれは下流端実測流砂量0．094cm2／secの11％及び70％に相当する．また，

1波長内の断面通過砂粒数は最大（S七．NQ．4）で10個／c陀sec，最小（St．No。12，22）

で6個／c雛・secであり，最大粒径で換算すると下流端実測流砂量の87％，52％になる．ビデ

オカメラによる測定では主として表層を掃流運動する大粒径の砂粒を読み取ることになり，

浮遊して行くものは含まれない．この点を考慮すると，測定結果は砂州上の流砂量分布を考

察するうえで十分なデータであると考えられる．

　河床形状は図一2．9より明らかなように，砂州先端（St．No．1，13付近）から半波長の
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6割上流位置を境に，それより上流側（St．No。7～12，18～23）では砂州前縁が側壁にほ

ぼ平行で，下流側では弧状に張り出す形状を示している．

　図一2．9の河床横断面図の破線は，式（2．1）における分を図一2。10に示す放物線で近似

し，φ＝0となるようにy＝Bで縦断方向に最深点となるSt．No．7にx＝0を定め，計算結

果を示したものである。式（2．1）は最も単純な式形であるにもかかわらず砂州の横断形状

の縦断方向変化の特性を適切に説明している．式（2．1）の第2項を高次のフーリエ級数の

形で表現すれば横断形状をさらに適切に説明し得ることはいうまでもない．

　図一2ほ1は縦断方向最大流砂量の発生位置を，図一2．12は横断方向最大流砂量及び流砂ベ

クトルの水路軸に対する最大偏椅角の発生位置をそれぞれ示したものである．図中，yは左

側壁からの位置，x’は砂州先端から上流に測られた位置を示し，連ねた実線及び破線はそ

れぞれ下流側及び上流側砂州に対応している．また，図一2ほ2の小丸邸は最大偏半角の発生

位置を示す．

　図一2．9及び図一2．Uより縦断方向流砂量は水深の小さい瀬の部分で大きく，一方，水深

の大きい淵の部分で小さいことが明瞭である．縦断方向の最大流砂量の発生位置は，砂州先

端が位置しているところの反対寄り領域から流砂が放射状に広がる区間（St。No．9～12ま

たは20～23）では側壁寄りに現われ，x’／Z識0．6付近で水路中央部へ移行してほぼ砂州先

端まで続き，半波長ごとにこの状態が繰り返される．

　横断方向最大流砂量の発生位置は，砂州先端部（St．No．1，13）を除き，ほぼ砂州前縁

法肩付近であることが月一2．9，図一2．12より明らかである．また，最大偏碕角は河床横断

勾配に強く支配されて前縁斜面上で発生している．
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　交互砂州の横断形状，流砂量は，交互砂州1

波長の平均値で表現することが多い2）．砂州の

縦横断形状は半波長ごとに繰り返されているの

で，1波長平均では交互砂州の形状及び流砂運

動は平滑化されすぎ，その特徴を十分には表現

し得ない．そこで，砂州の横断形状，流砂量分

時等について半波長にわたる平均化を行い，そ

の特性を議論する．

　図一2．13から図一2．16は，半波長区間で平均

した縦断方向平均流砂量～iB、，横断方向平均流

砂量～抽y，流砂の平均移動方向～iB。／qB。及び

平均河床高万の横断分布を下流側半波長区間に

ついて示したものである．qB。，～IB。は，

す翫一㌃，す・，一㌢　　（2．7）

で定義した無次元流砂量である．ここに，五。は

半波長の縦断方向に移動する砂粒数の平均値（

個／c群sec），五yは半波長の横断方向に移動す

る砂粒数の平均値（個／c鵬・sec）で，左岸から

　　　　　　　　　　　　　　　　　ム右岸に向かう砂粒数を正としている．nは1波

長の縦断方向に移動する全砂粒数の平均値（個

／C貯sec）である．

　図一2．13と図一2．16より，qB。の横断分布は

万の分布形状とほぼ相似であり，流砂量が河床

形状に著しく影響されていることがわかる．図

一2．14より，～ΣB。は～iB。に比較して十分に小さ

く，その横断分布は水路中心軸に関してほぼ対

称である．図一2．15，図一2．16より，水深の小

さい領域でy／B二〇～0．5の領域は，y／B瓢
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2．2．4　流砂量と河床横断形状の関係についての考察

　前述の通り砂州半波長区間の平均流砂量ξB。，qB。及び平均河床高ガの横断分布を知るこ

とができた．ここでは，砂州をモデル化し，実測の～抽。，～漏。の横断分布を与えることによ

り万の横断分布を予測し，流砂量分布と河床横断形状の関係について検討する．

　座標軸は2．2．2と同様に選ぶ．最初の半

波長の砂州形状は右岸側に深掘れ部をもち，

1）（纏織1鵬搬；ll．　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£

つぎの半波長の砂州形状は左岸側に深掘れ部

をもち，まえの半波長の砂州形状に対し水路

中心軸に関して対称で万＊（y）＝万（B－y）

のみの関数である．この二つの半波長砂州が　　　　　（・）

交互に連続しており，波速Cで移動する．検　　　　　　図一2．17

直面を図一2ほ7（a）のようにとれば，幾何

形状に基づく検査面内のdも時読後の土砂体積変化量δVは，

㎜
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　　　δγ一｛臨卿軸4ト∂誇（岬幽警轍｝

　　　　　　　　／（1一λ）

である．したがって，式（2．8），（2．9）より，

　　　　（・一λ）圃・一臨＋㍗一（驚＋警）ム

を得る．図心2．17（b）のように検査面をとれば，同様にして，

　　　　（1一λ）（万・・一万）σ目す洗一州一∂葺i摯6＋（∂葺黎＋∂i穿）る

となり，
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式（2．10）の対称関数に相当する．前提条件として，η一万＊あるいはη＊一ηは半
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しては大胆な仮定をしたにもかかわらず，

実測値に近い分布形を示している．qB。は

qB。に比較して十分小さいが，その分布形

は～抽。とともに万の分布の決定に重要な要

素となることが認められる．側岸での（万

一η＊）は，半波長平均横断形の最大河床高

と最低河床高の差を示す（半波長平均の最

大高低差）．

波長区間でyのみの関数としているので，式（2．10）及び（2．11）においてZFOとなる．

実測した可3。の横断分布は，図一2・．14で示したように可8。（y）≒ξ＊B．（y）と近似できる

ので，∂弓By／∂y＋∂可＊By／∂y≒0となり，ムは万一万＊あるいは万＊一万には関与し

ないことがわかる．この時，式（2．10）を無次元表示すれば，河床横断形状と流砂量関係は

　　　　　万語†鷺σ妬（臨一臨＋藷）　　　（2・12）

となる．ここに，qB：下流端で実測した単位幅流砂量，　Y＝y／Bである。

　劃一2。13，14を用い，実測値ξB、（Y）を多項式で近似し，膏B。（Y）を側壁で0という

条件で放物線で近似する．式（2．12）と実測の半波長平均横断形状より求めた秀布を比較し

たものが三一2．18である．qB。，　qByに関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Run　29
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2．3　発達：過程にある交互砂州上の底面流速分布と流砂：量分布10）1D

2．3．1　実験方法の概要

　用いた実験水路は前節と同じであり，流下しながら発達する砂州上の流砂量とその時の河

床横断形状は次のように測定した．移動している砂州先端に水路に沿った鋼尺の0端を常時

一致させ，零丁目盛上10cm間隔で上流方向に横断形状を測定（その位置をSt．No．1，2，

…　　と表記）して行き，並行してその各河床面をビデオカメラで5秒間撮影した．同一の

砂州が平衡状態に達するまで等時下闇隔で測定を繰り返した．流砂量分布，砂州長（砂州半

波長），波高，波速等は前節と同様に求めた．

　底面流速の測定は，流砂量分布を測定した砂州と同じ砂州を同一条件で再発生させ，排水

後石膏で固定化し，同一流量を通水して河床から3田田位置に設置した直径3mmのプロペラ流

速計で行った．流向はタフト法で求めた．
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表一2．2　実験条件と測定諸量（砂州形状と流砂量分布の関係）

勾配 流飛 平均水深 平均粒径 砂粥長 波高 波遼 平均流砂瓶 瓶水時闘

Run 1 Q hm d皿 4
e

｝｛e Ce Fr B／h蹴 9B Te Bed

競。． （4／s） （c孤） （㎜） （c碕） （c蹄） （c預／s） （cm2／s） （臓in）
Mate：じia1

29 1／80 2．2S L85 L34 12◎ 2．52 0．23 0．9S 16．2 0。094q 30 Sand

M－1 1／10◎ L7S 1．59 L70 131 2．64 0．33 0．93 18．9 0，107 21 Mesalite
M－2 1／170， 1．88 1．96 〃 12S L62 0．20 0．73 王S．3 0，045 48 Mesalite
洞一3 1／IS◎ L80 1．89 ” 117 1．96 0．23 0．74 1S．9 0，OS9 42 Mesalite

表一2。3　実験条件（砂州形状，流砂量分布，底面流速分布の関係）

流量
p（£／S）

勾
配
1

平均水深　鍍頂

@（c徽）

平均粒径　d縦

@（謙権）

砂の比重
@σ／ρ

　流砂量
@q5
iCτn2／S）

2．25 1／60 L65 1．42 2．52 0，正49

　発達過程にある砂州形状と流砂量分布の関係で

は，前節のRun　29と移動床耕料に粒径がほぼ均…

な比重1．86のメサライトを用いた4ケースについ

て実験を行った。その実験条件と測定諸豪を表一

2．2に示す．添え字eの諸量は平衡蒔の値である．

また，底面流速の測定に際しては同一の交互砂州

が再現できる必要があり，予備実験の結果，六一

2。3の条件で実験を行った．

2．3．2　砂州形状と流砂量分布の関係

　発達に伴う波高Hと砂州長Zを無次元波高H／

H。と無次元砂州長Z／Z。の関係で表したのが図

一2．19である．各Runともど／Z。≧0．5であり，

藤田・村本・堀池5＞が示した発達過程の第2段階

即ち，砂州長は一定値のまわりを波状変化するが

波高は増大を続け平衡状態に達するまでの段階，

を追跡したことに相当する．

　この段階では，図一2．20で明かのように波高・

砂州長比（波形勾配の2倍）H／Zは砂州が発達

するに従って増加する．第3章で詳述するように

　
e

駁
区

LO

0．8

0。6

0。4

0．2

O：aun　29
0：Run　トト1

●：只unき｛一2

〈D：Runト｛一3

　0　　　　 0．2　　　 0、4　　　 0．6　　　 0，8　　　　1．0

　　　　　　　　2／君e

図一2ユ9　H／Heとど／Zeの関係

0．02

H
o
み

0。e1

ロ：Ru耳29
0：Run卜｛一1

●：Run　M－2

0；Ru賞ト｛一5

0　　　　0．2

図一2．20

0．4　　0．6　　G．8　　LO

　TITe
頚／Zの経時変化
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池田i2）の砂州形成領域区分の無次元パラメータ，u＊／u末。（・1．76）とBI／h田（・0．2）

を一致させたRun29とR脇M－1の砂州形状は図一2．19，20のとおりほぼ相似となる．RunM－1は

河床粒子の移動速度が大きくビデオによる読み取りが不可能であったので，以下では，Run29

とM－3を代表例として考察する．

　図一2．21は平均河床面からの高低差で表した河床等高線図上に流砂量ベクトルを示したも

のである．また，縦・横断方向最大流砂量発生位置（それぞれ○，△印，横断方向流砂量は

左岸から右岸に向かうものを正とし，負の場合はA印）及び半波長区間の横断面内最大高低

Run　2g　　　　　　　　　　　　　　　o・o　　　　　　　　　・o・2　　－o・4
　　　　　　“　　　　　一　　　　’　　嗣＿＿一’一需”一．ボー一一　　　●　一ρ」ゆ一〇．6瞭㌦　　　　　㍉、
　　　　　　　　　ノ　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ

T＝正4’ @　一〇一（≧〆7　　－　　」騨一一一≡｝三…モヨー≡………iく。．き一

　　　　　＿く　＿ツ’ノー　　←　　，．一一’㌘一・0・2・・一で　一　　’マ

（T／T。・0・46）＝／’．ご’・．’考三巴…・ρ’『＝　ζ／舷＼＝　．⇒

　　　　0．2胡二　　　　，，一’0　－O　－O”o－O　－0ぐトOぐ／一
　　　　　　ロ　　ヴ　　　　　　へく　　　ハくナチね　　　　ね　　　　ハ　　　　ねコ　　　ハ

　　　　　’て　一く　一．／晶　　㌻外漕欄一層・款、　』　　一つ

　　　　　　　　　　　　　0．2cm　　　　　　　　　　　　　O．0

0．00，2

γ
モ
＝＼
こ
ぐ

こ。

　丁講19’

d／T。・・．65）

0．0

・o．4

0．4cm

一〇．8

o・巽 0．0

　T讐23，

（T／㌔郭0●78

do二∴
　　　　　二．　磐≡。．；；

、

O

こ
こ

ぐ

、
こ
こ

、
、

　
O

、
こ

　
ぐ

OO

～
＝」＝

Q
　
ぐ

＝
、
Q
ぐ

　T＝30’

（T／Te・1）

。o．4

0．0 　　0．4
－G．8　。1．2

0，4cm　　★ 0．0

0．0

　　　　0．0　　　0．弓　　　　　　　　　　　0辱6cπ峯　　　　　　　　　　　　　　　　★　　　　　　　　　　　　　　　0．4

ST．No．　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　．4　　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　　　9　　　10　　　11　　　12

　　　　　0：縦断方向最大流砂激発生位置

　　　　△：横断方向般大流砂飛発生位醗

　　　　　　（ム：負）

　　　　　★：横断酌鰍蘭差発生位置・

　　　　←一10錫／cm．s

　図一2．21発達過程の砂州形状と流砂：量ベクトル（Run　29）
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差（波高）発生位置（＊印）も示してある・砂州前縁の平面形状は，Run29では丁罵14分で直

線状を呈し，19分以降は砂州先端から砂州長の約5割上流位置を境に下流側で円弧状に張り

出す．一方，RunM－3では平衡状態に達してもなお直線状が持続している．瀬となる堆積域の

河床上昇は両Runとも大差なく，淵となる洗掘域の河床低下はRun29で著しい．

　最大洗掘箇所は爾Rmとも洗掘域の上流側に固定し，　Run29ではこの箇所を横切る位置に河

床横断面の最大高低差が現れる．最大洗掘箇所に面した前縁斜面の勾配は発達に伴って増大

し，平衡時には水中安三角にほぼ等しくなる．この部分に流送された土砂は前縁斜面勾配に

Ru轟砕3

　丁謹2ぎ

（T／Te＝0，SS）、、

一〇．2 “G．2 0．G

　T＝29’

cr／Te＝0・69）

0，0　0．2　　0．4 マ

40

0．0　・0．2

　　－G．4　　　　0，0

　T盤35’　o・G

（T／T♂0・83）

　　　　o．4

　T麓42’

（T／Te＝D

0．0　　0．4

－0．ぐ　　　　，0．6

★ 0．4　　0．2c吊　　　　0．0

一〇．4

0。

0，4

0．0　　　0．4　　　　　0．6cr駒　　★

　　一〇．8

0．6　　　0．4 0。O

rO．4

　　　　0．0　　　0．4　　　　　　　　0．6⊂閑　　　　　　　　　　　　　　　　★　　　0耀6　　　　　　 0．‘　　　　　　　　　G．O

ST，No．　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　　10　　11　　12

　　　　　0：縦断方向最大流砂激発生位麗

　　　　　△：横断方向最大流砂鍛発生｛立国

　　　　　　（△：負）

　　　　　戴横断面の媛大高低差発生位贋

　　　　←10鰻／・轡・・

同一2．21発達過程の砂州形状と流砂量ベクトル（Run粥一3）

0．4
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図一2．22　砂州半波長平均の流砂量分布と河床横断形状
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支配されて埋め戻しのみに寄与する．流砂量は両貧unとも瀬の部分で大きく，淵の部分で小さ

い．

　Run29ではT＝19分に砂州先端部の対岸寄りに側壁に平行なridgeが発生し，平衡時まで存

続したが．平衡時の○印を連ねた線は井〔1ユ3＞が固定した砂州上で測定した流心線とよく…致

する．この対応がRunM－3においても成り立つとすれば，盆unM－3は29に比べて水流の蛇行が

弱く，上流砂州の洗掘部から流送される土砂は一様な埋め戻しや砂州長，波高の増大に寄与

し，前縁の張り出しが現れないと考えられる．

　メサライトは砂に比して比重．水中安息角が小さく，流れに対する追随性も高い．河床材

料あるいは流れのフルード数の違いが前縁平面形状等の相違となって現れるのか今後検討す

る必要がある．

　つぎに，前節と同様に発達過程にある砂州についても横断形状，流砂：量分布等の半波長に

わたる平均化を行い，その特性を検討する．

　図一2。22は半波長区間で平均した縦断方向平均流砂艶薬B。，横断方向平均流砂量石B。，流

砂の平均移動方向qB。／6β。及び平均河床高万の横断分布を示したものである．亟3。，ξB。

はそれぞれ横断方向にとった10測線の縦・横断方向に移動する河床粒子数の半波長区間平均

値を，縦断方向に移動する全測点粒子数の半波長区間平均値（この値は発達各段階を通して

ほぼ一定で恥n29で6．7，　M－3で5．9個／c醗・sec）で割った無次元流砂量である．　yは左岸か

らの位置である．

　q融の分布形は，図に挿入した粒子1個の読み取り誤差表示を考慮すれば，平衡状態に達

するまでほぼ同一であると見なせ得る，Run29の平衡時の分布形が偏平化し特異な形となって

いるのはridgeによる水流の分流作用に起因している．ξ8。と万との分布形の相似性は平衡時

にはぼ成り立つ．q恥は発達するにつれて増大する傾向を示し，平衡時は水路の中心軸に関

してほぼ対称な分布形となる．したがって，蚕B。の微増が砂州の発達に大きく関わっている

と考えられる．qB。／qβ。の分布形は発達初期では全断面にわたって流砂の流下方向の直進

性が強く，発達に伴って流砂の移動方向は大きくなることを示している．

　半波長平均の河床横断面の最大高低差（万の最大値と最小値の差）をH継とし，実測波高H

との関係牽図一2．23に示す．各Run，発達全過程で次式の関係が成り立つ．

H搬＝（2／3）H （2。13）

このことは，十分発達して平衡に達した砂州も発達過程にある砂州も，形状はほぼ相似であ

ると奮える．
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式（2．13）：

Hm・＝（2／3）H

0　　　　　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　　　　 2．0　　　　2．4

　　　　　　　　　　　　　五

　　　　　　　　　　　　　　hm

　　図一2．23　半波長平均波高Hmと波高Hの関係

2．3．3　底面流速分布と流砂量分布

　表一2．3の実験条件で形成された交互砂州の波高，砂州長の経時変化を図一2．24，測定値

を四一2．4に示す．砂州長については上・下流側砂州長に対しても図示してある．14分まで

の当該砂州の長さは上・下流側砂州長との差，即ち，波速差によって増大することが分かる．

14秀以降，砂州長はほぼ一定値となるが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0
波高は増大し続けて20分で最大となり，砂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0州は平衡状態に達する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1｛

　平衡時の底面付近の流速ベクトルと流砂

量ベクトル及び河床横断面形状を図一2．25

に示す．一点鎖線は砂州前縁線であり，河

床横断面図は平均河床面をSt．No．表記位

置にとって図示した．流速ベクトルの方向

と流砂量ベクトルの方向は，前縁斜面付近

を除いてほぼ一致する．前縁斜面付近では

その斜面勾配に起因する重力効果によって

流砂量ベクトルの方向は流速ベクトルの方

向より大きく横断方向にずれる．
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　発達過程における底面流速及び流砂特性

を詳細に見るために，流速，流砂量両ベク

トルの縦断成分（v。，qBx）と横断成分（

v。，qBy）の時空間分布を図一2．2Gに示す．

v。，v。とq8。，　qB。はそれぞれ半波長区

間の縦断方向の平均底面流速と平均流砂量

で割った無次元量で図示した．前節と同様

表一2．4　発達過程の砂州の特性値

通水時問 砂州長 波高 波速
も £ H C
（田in） （c縦） （c縦〉 （C嶺／sec）

8 69 0．60 0．71
11 98 LlO 0．52
14 115 2．08 0．39
17 H7 2．7窪 0．31
20 113 3．04 0．35
23 118 2．72
26 116 2．92

に横断成分は右岸向きを正としている。○印は各断面におけるv．の最大値発生位置を示す．

三7分，20分では先端部寄りでv。はダブルピークを呈し，△印で付記した．

　○印に注目すれば，砂州長増大時の8分置11分では砂州長の5割位置の前縁：を横切って左

岸寄りから右岸寄りに移るが，前縁法肩と法尻のv。の差も小さく，流速，流砂とも流下方向

への直進性が強い．8分，11分ではv。とqB。の最大値発生位置は一致せず，　qB。の最大値は

水路中心軸寄りに発生する．14分では先端部を除き，上流側（St．No．6～！1）でv。とqB、

の最大値発生位置は一致し，17分では全体を通してほぼ完全に一致してv。とqB。の横断分布
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形は相似となる．

　この現象は次にように説明できる．前述のように，砂州長増大時は下流砂州，当該砂州，

上流砂州の順に波速が小さく，当該砂州上の流砂は下流砂州との波速差によって背斜面勾配

の小さい水路中心軸寄りで最大となる．14分では図一2．24から分かるように上流砂州長と当
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図一2．26砂州上の底面流速，流砂量の縦・横断成分の平面分布
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該砂州長が等しくなり，波速差が無くなることで当該砂州区間の上流域でv．とqB。の対応が

よくなる．次いで下流砂州長が増大して3砂州長が等しくなり，17分で上・下流砂州との波

速差の無い当該砂州上のv。とq8。の分布形は相似となる．20分では，砂州長がわずかに減少

するが，v。とqB。の対応はよい（右岸から1，2番目測線のv。が極端に大きいのは，石膏
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河床面の補修で滑面化を呈したためである）．

　v。，qB。はv。，qB。に比べて十分に小さい．砂州長増大時の各断面では～方向性が強く，

14分に前縁法肩付近でVy，qB。は最大となり，先端部寄りで前縁線を境に2方向を持つ横断

分布形が顕著に現れる．それは17分で回転対称な分布形となって波高増大に寄与し，20分で

は負の一方向性が卓越した分布形となって波高減少の兆候が現れている．このように，v。，

qB。の分布の変化は，砂州形状が平衡に達する過程に密接に関係する．

2．4　結　語

　十分に発達した平衡時の交互砂州の形状と流砂量分布の関係を定量的に把握するために，

詳細な実験を行い，砂州を単純な形状にモデル化して理論的考察も加えて，次のような結論

を得た．

（1）平衡状態にある砂州上の平均流砂量は波速と波高を与えることによって推定できる．

（2）平衡状態にある砂州の横断形状の縦断変化は式（2．1）によって概ね把握できる．

（3）縦断方向流砂量は水深の小さい瀬の部分で大きく，水深の大きい淵の部分で小さい．そ

の最大値は，砂州先端から砂州半波長の6割の位置を境に，その上流側では砂州前縁と反対

の側壁寄りに，下流側では水路中央部付近に発生する．

（4）横断方向流砂量は砂州前縁法肩付近で最大となり，水路軸から測定した流砂ベクトルの

偏砂土は前縁斜面上で最大となる．

（5）砂州の縦横断形状が半波長ごとに繰り返されることに着目し，半波長平均の横断形状，

流砂量分布について考察した．その結果次のことが明らかになった．qB。とηの分布は相似

となる．互B。は軸。に対して十分小さいが，その横断分布は百B。と共に万の分布の決定に重

要な要素となる．

　砂（Run　29）とメサライト（Run　M－3）による交互砂州の発達過程の実験では，次の事項が

明らかになった．

（6）Run　29の砂州前縁線は発達に伴って円弧状に張り出す，～方，Run　M－3では平衡に達して

もなお直線状を維持する．

（7）両Runとも瀬となる堆積域の河床上昇は大差なく，淵となる洗掘域の河床低下はRun　29で

著しい．

（8）両Runとも，　q　B。の分布形は平衡状態に達するまでほぼ同一であり，平衡時に可B。と万の

分布は相似となる．
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（9）両Runとも，　qβyは発達につれて増大し，平衡時には水路の申心軸に関してほぼ対称な分

布となる．このq助の微増が砂州の発達に大きく寄与する．

（10）したがって，流砂の移動方向（qB。／qB。）は発達初期で流下方向への直進性が強く，

発達に伴って偏二三は大きくなる．

（11）発達中，平衡時を問わず，砂州半波長平均の波高H涌（万の最大値と最小値の差）と波高

Hとの関係は，経験式（2．13）で表される．このことは，砂州形成の実験条件に拘らず，形

成された砂州同士はほぼ相似であることを意味する．

　底面流速分布と流砂量分布の関係では，次の結論を得た．

（12）平衡時においては，底面流速ベクトルの方向と流砂量ベクトルの方向は，前縁斜面付近

を除いてほぼ一致する。前縁斜面付近では，河床の横断勾配に起因する重力の作用によって

流砂量ベクトルの方向が，流速ベクトルの方向に対して河床の低位方向へ偏椅する．

（13）平衡時においては，縦断方向底面流速v。の場所的変化が小さい．また，深掘れ部を除い

て，横断方向流砂量qByの分布は横断方向底面流速v。の分布とほぼ一致する．

（14）発達過程では，v。の分布には大きな差は認められないが，　v。の分布には著しい差が現

れる．
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第3章　交互砂州河床河川の移動床歪模型の相似則に関する研究D

3．1　概　説

　河川を対象とする移動床模型実験では，流れによって砂粒が流送され，流れと河床の境界

が変化することから，流れによる境界面の変化及び境界の変化に応じた流れの変化に焦点を

当てて相似条件を確立することが必要である．

　河川模型では固定床，移動床に関わらずフルード相似を成立させることが鉄則であるが，

後者では底質材料の選定が適切であっても原型と異なる河床形態が発生する場合があり，粗

度調整に困難を来たしてフルード相似が成り立たなくなる．このため，移動床では河床面の

相似と流砂量の相似が加わることになる．

　1950年代からの土砂水理学の進歩に伴い流砂量について定式化され，移動床歪模型の相似

則についての理論的検討がEinstein・Chien2），河村3＞によって行われた。1960年代に入り，

小規模河床波の形成領域区分が明確になるに従い，河床波相似も考慮して足立4），Zwa曲om5）

が理論的に考察している．河村は歪比2で流砂量の検証を，Zwanbomは最大3程度の歪比で

河道湾曲部凹岸の洗掘状況について検証を行い，ともに妥当な結果を得ている．

　模型を歪ませる理由は，粘性による種々の効果を除くために水深を大きくすることと，底

質耕料が動き易く，また粗度を調節することにある．従来の歪模型実験では，歪による影響

を解明しようとする方向ではなく，検証目的によってどの程度まで歪が許容され得るかとい

う観点から審議の限界が提示されているように思われる．

　以上のような小規模河床波を伴う移動床水理の相似則の発展と共に，1970世代に入って井

口・吉野6），西谷・吉野・牧野7）は無歪模型実験によって中規模河床波である交互砂州の再

現をフルード相似と無次元掃流記を原型と模型で一致させる手法で成功させた．

　1970年代から1980年代前半にかけて中規模河床波の形成領域区分が数多く提案され，黒木

・岸・荒井8）は彼らの領域区分図を考慮した無歪のフルード模型実験を行い河床鷺の検証で

良好な結果を得た．木下9）はフルード相似にこだわらず，池田1。）の領域区分の無次元パラメ

ーターを原型と模型で一致させる歪模型実験によって相似な河床平面形状を得ることを示し

たが，河床の縦横断形状については検証していない．この研究が発端となって，玉井iD，三

輪12）は，池田の領域区分図の無次元パラメータを原型と模型で一致させることが砂州河床の

相似則として有効であることを理論的に検討している．
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　このような成果を踏まえたとき，中規模河床波に関しては，積極的に大きく歪ませた模型

実験から歪比を考慮して原型砂州形状を予測することが可能なように思われる．

　本章では，中規模河床波に関する従来の砂州形成領域区分図の無次元パラメーターから歪

模型の水理相似則を求めると共に砂州形状の相似則を導く．これを検証するために単列交互

砂州の歪模型実験を行い，砂州形状を砂州波高，砂州長で代表させ，歪模型の形状相似則が

成り立つことを示す．

3．2　砂州形成領域区分図のパラメーターに基づいた相似則

　中規模河床波の形成領域区分についての先駆けは，井口漁生川13），魚生川14＞の研究である．

彼らは，規模が異なる二つの移動床水路が歪相似の関係にあると考えて支配的無次元パラメ

ーターを見出し，主として小規模河床波と中規模河床波の区分を検討した．池田10M5）も同

様な考えでまた別の支配パラメーターを導くと共に，申規模河床波の実験データと実河川デ

ータの蓄積を計って，4つのタイプに分類した中規模河床波の区分も提案している．

　これらの研究に続いて，次元解析あるいは安定理論解析によって，岸・黒木・今泉16），

Parker　17），玉井・長尾・三国18），村本・藤田19），林・尾崎20），泉・池谷・伊巻21），三

輪12），黒木・岸22），山口23）がそれぞれ領域区分図を提唱している。

　砂州形成領域区分図の両軸の無次元量は砂州形成に関して第一義的に重要な量であって，

これらの無次元量を原型と模型で一致させるという相似条件から相似則を導くことができる．

上記の数多くの領域区分図のうちで，歪模型に適した無次元パラメーターを採用している表

一3．1に示す次の5ケースを考察の対象とした．鰭川14）と池田10＞及び岸・黒木・今泉i6＞の

u＊／u．＊。～B・1／h，玉井・長尾・三国18）のu／u米。～B・1／h，林・尾崎20）のFr～

B・1／h，三輪12）のτ＊～Fr2・B／h，黒木・岸22）のτ末～B・lo・2／h，ここで，　u＊

：摩擦速度，u＊。：限界摩擦速度，　B：水路幅，1：水路勾配，　h：平均水深，u：平均流速，

Fr：フルード数，τ＊：無次元掃流力　である．これらの無次元パラメーターに基づいて砂

州河床河川の移動床歪模型の水理相似則と単列交互砂州の形状相似則を以下で導く．

3．2・1　歪模型の水理相似則

　水理量の（原型値／模型値）を縮尺比，その逆数を縮尺と定義する。以下，原型値，模型

値及び縮尺比をそれぞれ添え字p，m，　rで表す．例えば，原型水深をh。，模型水深をhm

としたとき，水深の縮尺比はh．＝h。／hmであり，縮尺は1／h。となる．次に，水平方向
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表一3．1　砂州形成領域区分図のパラメーターに基づく歪模型の水理相似則

1

¢。

領域区分図提唱者
盤Jil（19？2），池田（1973）

ﾝ・黒木・今泉（1975）

玉井・長尾・三国　（1978＞ 林・尾崎

i1978）
　三輪
i1983）

黒木・岸

i1984＞
式番号

相似条件式

（u米／u＊c）γ営1

ﾑ蜜γ隅hゾ王γ・sジ1．dジ重識1

iB・王／h）Y㍊1
@Bγ・王γ・hゾ』・1

（u／u＊c）γ毒1
父ﾁ●sγ輔星！20dγ噌！／2＝需1

iB・1／h）γ篇1
aゾ王γ・hゾ裏臨1

Frγ臨1
父ﾁ・hγ偏裏／触1

i8・1／h）γ邸1
Wγ・1γ・hゾ口開1

τ聯罵1
?γ・1γ・sジ墨・dγ一1繍1

iFr2・B／h＞Y冨1
父ﾁ2・hゾ2・8γ繍1

τ緯＝1
?γ・1γ←sジ1◆dゾ1霜1

iB・王。◆2／h）γ箪1
Wγ・王γ真／5・hジ1漏1

（3．1）

i3．1つ

i32）

i3．2つ

歪　　比a n踏Lγ／y7國Bγ／hγ n罵Lγ／yγ嵩Bγ／hγ 捻篇L￥／yγ漏Bγ／hγ n環Lγ／yγ n篇Lγ／yγ
（3．4）

水深縮尺比hγ hγ罵n噸1・Lγ hγ霊ガ1・Lγ hγ謂が星・Lγ hγ翼sγt／3・ガ2／3・Lγ hγ躍が罵／5・Lγ （3．5｝

粒径縮尺比d・ dγ置sゾ1・ガ2・Lγ dγ嵩Sγ哺3／4．n－7／4●Lγ φ鍔n嘗4・L・ dγ謹sジ2／3・n曽s／3・Lγ dγ躍sゾニ・ガ6／s・Lγ （3．6）

勾配縮尺比1γ 王γ漏n一1 1γ＝n願竈 王γ漏n－1 1γ躍n朝： 1γ篇R嘗1 （3．7）

相
　
　
　
　
似
　
　
　
　
則

流速縮尺比uγ uγ躍sγ1／6・蒸一5／6・Lγ1／2 uγ＝sγ1／8・rビ7！8・Lγ韮／2 uγ罧n一墨／2・Lγ箋／2 uγ篇sγ1／3・n論2／3・Lγ1／象 uγ篇sγ韮／6・ガ竃3／3。・Lγ1／2 （3．8｝

流量縮尺比Qγ Qγ鋼sγ竃／6・正ズ乳1／6・Lγ5！2 Qγ繍sγ二／8・ロ需竃5／8・Lγ5！2 Qγ躍R－3／2・Lγ5／2 Qγ繍sγ2／3。n噛4／3・Lγ5！2 Qγ篇sγ塞／6・賑輪19／30・Lγ5／2 （3．9）

時間縮尺比℃γ tγ躍sジ呈／e・n5／6・Lγv2 七γ醤sジv3・nツ〆3・Lアv2 tγ篇n監！2・Lγ玉！2 七γ霜＄ジv3・n2／3・Lγ～／2 七γ篇sゾレG・ガ3／3。・Lγv2 （3．10）

Fr数縮尺比Frア Frγ皿sγ竃／6・a『1／3 Frγ謹sγ！／8・n“3〆8 Frγ篇1 罫rγ麗Sy竃／6・n禰婁／3 ドrγ＝Sγ1／6・n一三／3 （3．11）

軽量河床材料を用いることによって
tルード柑似の歪模型実験は可能。

実際に‘ま歪模型実験‘ま不可能。

備　　　　　　考
軽量河床材料を用いること
ﾉよってのみ歪模型実験は
ﾂ能．

軽量河床材料を用いることによってフルード相似の歪模型実験
ﾍ可能．また，水路勾配の歪と水路福に対する水深の歪が異な
驕D ㎜



縮尺比をL．，鉛直方向縮尺比をy。として表一3．1の式（3．4）のように歪比nをn忽L．

／y．と定義する．これによれば，水路勾配の縮尺比1．は，式（3．7）のように1．＝n弓

となる．さて，領域区分図の無次元パラメーターを原型と模型で一致させるということは，

縮尺比の定義から，そのパラメーターの縮尺比を1とすることであり，したがって，相似条

件式は表一3．1の式（3．1），　（3．2）となる．

　河床材料粒子の平均粒径及び水中比重をそれぞれd，s，重力加速度をgとすれば，τ米，

u汲びFrの縮尺比は，それぞれ，τ＊．＝u＊。2／（S。g．d。）＝h．工．／（S。d．），u＊．＝

．／π，Fr．＝u。／！証である．また．無次元限界掃流力τ＊。は，τ＊♂u＊。2／

（sgd）であって，原型，模型とも0。05としてよいから，τ＊。．＝1となる．以上より，同じ

重力場の模型実験ではg。＝1であるから，u末。／u末。。＝！藁，　Fr．＝u。／！規となり，

結局，相似条件式は式（3．1’），（3。2’）に置換できる．

　次に，砂州上の流れの抵抗則として，醗anning・Strickler型の式（3．3）16）を用いる．

　　　　　　u　　　　　　　　h
　　　　　一・＝6．0（　　　　）ま／6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）
　　　　　　u＊　　　　　　d

ここで，U．＊講》！廓「了を考慮すれば，流速縮尺比U。は，つぎの式（3．3’）となる．

Ur＝dr－1／6・hr2／3・Ir1／2 （3．3ノ）

　以上の式（3．1■）～（3．3’）を連立させて解くことにより，表一3．1の式（3．5），

（3．6），（3．8）のようにh。，d．，u．をn，s，L．（＝B．）の関数として求めることが

できる．また，Q。瓢u。・hピL。，　t。鵠u。一1・L。，　Fr。ゴu．・h．一1／2より，式（3．9）

（3．10），　（3，11）が求められる．

　式（3．3）から，Fr．は，

Frr諜dr－1／6・hr1／6・Ir1／2 （3」2）

となり，無粋模型（n鑑1）では，d。＝h．，1。＝1であるからフルード相似を満足するこ

とになる．更に，n＝1で模型の河床材料に砂を用いればs．＝1であるから，表一3．1の各

相似則は全てフルード相似となる．

　移動床模型実験においては，無歪，歪模型に拘らず，また，フルード，非フルード相似に

拘らず模型水路で流砂が発生する必要がある．このための条件はτ米。＝1であって，この条

件が加味されていなし、玉井らと林・尾崎の領域区分のパラメーターから得られた相似則にっ
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いて検討すれば，前者はτ＊。瓢（Sビn）嚇1／4となって，τ末．＝1を満足するにはS．＝n

篇1でなければならず，歪模型実験は不可能である．一方，後者はτ額＝s，一Ln2となっ

て，模型に砂より比璽の小さい河床材料を用いることによってのみ歪模型実験が可能である．

例えば，Chang・Simons・Woolhiser24）が交互砂州形成実験に用いた比重LO5のプラスチック球

が模型に使われたとすれば，河床砂の比重は普通2．65程度であるからs。＝33となり，後者

ではn鵠5程度までのフルード相似の歪模型実験が可能となる．魚生川と池田及び岸・黒木・

今泉，三輪，黒木・岸のパラメーターから得られる相似則も，式（3．11）から明かのように1

模塑の河床材料に軽量材料を用い，n㍉／惹マで歪比を決定することによってフルード相似の

歪模型実験が可能である．

　三輪の領域区分の無次元パラメーター，Fr2・B／hは，

Fr2・B／h＝＝（u／u＊）2（B・1／h）

と変形でき，式（3．3）を代入すれば，相似条件式（3．1！）

　であるから，相似条件式（3．2）は次式にも置換され得る．

Sr1／3（Bピlr2／3／hr）＝1

（3．13）

より，h。／d．＝s。・エビ1

（3ほ4）

　以下，本研究では，模型の河床材料に砂を尾いる場合（s．＝1）に限定し，鮎川と池田及

び岸・黒木・今泉の領域区分のパラメーターから得られる相似則を1の相似則，同様に三輪，

黒木・岸のパラメーターから得られる相似則をそれぞれH，mの相似則と呼称して，これら

3ケースの歪模型の水理相似則に対する砂州形状の相似則について考察する．

3．2．2　歪模型の砂州形状相似則

　砂州波高Hは，洗掘深zと密接な関係がある（後述のようにz＝3H／4）．q。を単位幅，

単位時間当りの流砂量とすれば，1次元の流砂の連続式は式（3．15）であり，交互砂州上の

流砂量q。（第2章の式（2．5））は式（3．16）で表示できる25＞．

∂z

∂ts

qs

u累d

　1　　　∂qs
　　　　　　　＝O
l一ん　　∂x

＝kτ累2

（3．15）

（3．16）

ここで，t、：河床変形の時闇，λ：河床砂の空隙率，　x：流れ方向にとった長さ，　k：定数
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である．式（3．15）の相似条件は，　（1一λ）．＝1，xFL。として，

　　　　　Zr鷲qsr・tsr・Lビ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）

である，式（3．16）から，s。認1，　k．＝1とすれば，

　　　　　qsr＝dビ1・hr5／2・Ir5／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。18）

を得る．式（3．18）に表一3．1の式（3．5）～（3．7）のh．，d。，1．を代入すると，

各相似則で，

　　　　　qsr＝n－b・Lr3／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。19）

となる．ここで，bは各相似則によって決まる定数である．河床変形の時間縮尺比t。．につ

いては，現在のところ不明であるので，表一3．1の水流の時間縮尺比式（3．10）に倣って

式（3．20）のように仮定する．

　　　　　’しsr＝na・Lri／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．20）

ここで，aは定数である．式（3．19）と（3．20）を式（3．17）に代入すれば，式（3．21）

を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zr
　　　　　Zr＝na－b・Lr，即ち，　一一一瓢na－b　　　　　　　　　　　　（3．21）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Lτ

式（3．2ユ）によれば，砂州波高縮尺比H．も表一3．1の各縮尺比と同様に歪比nと水平方向

縮尺比L。に関係した式形になると推察できる．ところで，表一3．1の相似条件式（3．1）

即ち，τx．＝1は，式（3．16）から明らかのように無次元掃流砂量の相似条件である1D．

一方，相似条件式（3．2）は，水路形状と流れの形態に対する相似条件であって，s．＝1

では，3ケースともに，

　　　　　　BゼIrC
　　　　　　　　　　　＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）

　　　　　　　hr

で表され，cは，
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　　　　1∴●　ii勤：／

である．式（3。7）と式（3．22）から，

（3．23）

　　　　　　hr
　　　　　　　　；lrC瓢n｝c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．24）

　　　　　　Br

となり，領域区分図のパラメーターと歪比の関係は，c二1の場合のみ，h．／B．＝1．（識

y．／しの＝n織で，水路幅に対する水深の歪と水路勾配の歪は一致するが，その他の場合

は一致しないことになる．

　一般に，鉛直スケールの横断スケールに対する比と縦断スケールに対する比が本来別個の

ものであるか否かは重要な問題であり，今後さらに検討する必要があるように思われる．こ

こでは，式（3．21）に基づく砂州波高は，h．／B．と1．の両方の歪比に影響されると考え

られるので，従来の相似概念，即ち，鉛直スケールと水平スケールの比のみによって現象を

把握する立場から，h。／B。と1．をその平均によって単一化することにする．その際，比率

の平均としてふさわしい幾何平均を用いることにした．こうすると，後述のように従来の波

高推定式の関数関係と同じ式形を保持することが可能になる．

　以上の考えから，砂州波高は，

　　　　　　｝｛r　　　　hr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．25）　　　　　一＝　＿．1．＝／評
　　　　　　Br　　　　Br

で表される．式（3．23）により，3ケースに対して，

　　　　　冠r／Br＝n畷，　Hr／Br＝n『5／6，　Hr／Br＝＝n　3／5

となる．また，式（3．25）の両辺にB．／h．を掛けて，

　　　　　＿＿三主二　瓢＝　　 －二　　＿lr＿応一

　　　　　　hr　　　　hr

（3．26）

（3．27）

の関係式が得られる．式（3．27）は渡邊・長谷川・北條26）による波高の実用推定式と同じ

関数関係を示している．相似条件式（3．1’）より，1．＝（h．／d。）　曳であり，これを
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式（3。27）に代入すれば，H。／h．はh．／d。とB．／h。の関数となり，池田27＞の波高推定

式とも同じ関数関係になる．式（3．27）では，3ケースに対し，

　　　　　｝｛r／hr＝1，Hr／hr＝n－1／6，　Hr／hr＝n　2／5　　　　　　　（3．28）

で表される．さらに，式（3．25）（あるいは式（3．27））の両辺にB。／d。（あるいはh

。／dのを掛けて，h．・1．／d．＝1を考慮すれば，

　　　　　主一／一三．一』ノい、ビ1一／n。＋、　　（3．29）

　　　　　　dr　　　　hr　　　dr

を得る．式（3．29）についても，3ケースに対し，

　　　　　Hr／dr訟n，　Hr／dr諜n5／6，　Hr／drユn3／5　　　　　　　　（3．30）

で表示される．

　砂州長Zは，Bと同様に水平方向の要素であり，その縮尺比ど。はB。に相当する．したが

って，式（3．22）から，B．＝Z。として，砂州長の相似則は，

　　　　　　Z。
　　　　　＿＿諜lr－c＝nC　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．31）
　　　　　　hr

で表され，3ケースに対して，それぞれ，

　　　　　Zr／hr＝n，　Zr／hr＝n2／3，　Zr／hr二n1／5　　　　　　　　　（3．32）

となる．また，h．・1。／d。＝1からh。繍d．・．1ヂ1であり，こ．れを式（3．32）に代入し

て，

　　　　　　z．
　　　　　一＝1。一。－1＝nC＋1　　　　　　　　　　　　　　　（3．33）
　　　　　　dr

とも表示でき，3ケースに対して，それぞれ，

　　　　　Zr／dr＝n2，　Zr／dr識n5／3，　Zr／dr＝＝n6／5　　　　　　　　　（3．34）

となる．
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　式（3．31）～（3．34）の妥当性は，線形安定解析によって得られたParker・Anderson28）

の砂州波長A（＝2Z）についての表示式（3．35）を用いて次のように同じ二形になるこ

とから説明できる．

運、
（3。35）

ここで，α＝0（1）程度の定数（ただし，Fr＜＜1），CF（u累／u）2である。式

（3．35）に基づく砂州長の相似則は，式（3。r）と式（3．3）を用い，式（3．7）と

B。謹Z．を考慮して，式（3．35）から式（3．36）あるいは式（3。37）となる．

　z。

一鷹し一1／3忽n1／3
hr

ム
ー識1ド4／3瓢n4／3
dτ

（3，36）

（3．37）

3．3　歪模型実験と交互砂州形状相似則の検証

3．3．1　歪模型実験

　原型としては，建設省が調査した全国55河川の資料29）から，河床形状が単列交互砂州で

あって，従来のどの領域区分図でも単列砂州域に入り，安定した砂州が存在していると考え

られる8河想を選定し，さらに，著者ら30）が調査している十勝川水系士幌川を加えた表一

3。2の9河川とした．建設省の調査では砂州波高Hは測定されていなく，平均河床面からの

最大深さである洗掘深zが測定されているので，関係式27）3Dz罵（3／4）Hから砂州波

高を求めた．

　二一3．2には原型値は記載していないが，次のように原型値を求めることができる．前述

のように添え字rは縮尺比を表し，（原型値／模型値）であるから，各縮尺比の値と模型値

を用いて，例えば，表一3．2（a）No．1の尻別川に対しては，Bp誰B。・B，、＝519×0．3

＝156（m）であり，以下同様にして，d。＝28．5×1．34＝38．2（mm），　h。＝121×0．0235

＝2．84（m），Zp瓢463×0．65＝301（m），Hp＝232×9．3×10－3＝2．16（m）Ip＝4．3擁

×1／145＝1／624である．また，水平縮尺は1／B．二1／519である．原型河川の河道平面形状

は，二一3．2のNo．2，7の河川が直線的で，他は三曲あるいは不規則蛇行を呈している．

士幌川は不規則蛇行形状で低水護岸が敷設されていて，砂州長は川幅の6倍程度である．
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　　　　　　表一3．2　水理諸量縮尺比，砂州形状縮尺比及び模型実験諸元

（a）鮎川，池田及び岸・黒木・今泉の領域区分図のパラメーターに基づく相似則（1の相似則）

幅　　比 粒径比 歪　　比 水深比 砂州長比 波高比 模型 実験 諸元
NO． 原型河川名

Bγ dγ n hγ 1γ 簸γ 1田 Qm〈1／s） hm（c田） 踊（c鵬） Hm（cm）

尻　　別　　川
1 519 28．5 4β 121 463 232 1／145 4．00 2．35 65 0．93

（20。7～22謁k胤）

最上廻下流2 1261 21．3 7．7 164 1072 531 1／192 4．18 2．62 72 0．89

（14～19km）

千　　曲　　ノll
3 582 15．7 6．1 95 1028 209 1／172 4．50 2．64 54 0．80

（65～82三揃）

天竜川上流4 491 59．5 2．9 169 493 260 1／67 2．64 1．46 104 1．23
（166～172k驚）

加　　古　　川
5 629 33．0 4．4 143 1126 305 1／167 4．15 2．51 54 0．85

（14～27km）

江の川上流馬洗ノll
6 663 24．6 5．2 128 2179 427 1／161 3．90 2．34 57 0．66

（1～6km）
那　　賀　　川

7 1216 20．0 7．8 156 20◎9 458 1／96 5．24 2．44 53 0．72

（4～10k狽）

仁　　淀　　川
8 1385 18．9 8．6 161 2619 136 1／145 6．03 3．00 62 1．40

（0～3k鵬）

士　　幌　　川
9 157 16．4 3．エ 51 469 119 1／106 5．07 2．44 61 1．04

（0～2k揃）

備考：模型河床砂粒径dm＝1．34瀧mで、模型水路幅BF30cmに対する値である．
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表一3．2　水理諸量縮尺比，砂州形状縮尺比及び模型実験諸元

（b）三輪の領域区分図のパラメーターに基づく相似則（Hの相似則）

模型実験諸元NO、 原型河川名
幅　　比

aγ

粒径比

@dγ

歪　　比

@n
水深比
?γ

砂州長比

@1γ

波高比

@Hγ 1鵬 Q慣（1／s） h擶（c撤） 1鵬（c襯） H狐（c犠）

1
尻　　別　　廻

i20．7～22．5k鵜）・

519

V79

28．5

V

5．7

Vβ

163

Q07

276

R67

128

P93

1／110

P／86

2．91

P．48

1．74

P．37

1◎9

W2

1．68

P．12

2 最上川下流
i14～19k恥）

1261

P892

21．3

^
1

11．6

P4．8

246

R14

589

P033

214

S38

1／127

P／99

2．71

P．37

1．74

P．37

131

V5

2．21

P．08

3
千　　曲　　メll

q65～82k粕）

582

W72

15．7

P
ノ

8．7

P1．1

138

P75

561

V27

111

P56

1／124

P／9？

3．01

P．50

1．86

P．44

99

V6

1．51

P．07

4 天竜川上流
i166～172k擶）

491

V36

59．5

m
ノ

3．5

S．5

213

Q70

404 117 1／57 2．05 1．16 127 2．73

5
加　　古　　川

i14～27k瀟〉

629

X44

33．0

^
1

5．9

V毒

193

Q46

494

P258

145

Q87

1／125

P／98

3．05

P．51

1．86

P．45

123

S8

1．78

O．90

6
江の川上流馬丁川

i1～6km）

663

X95

24．6

m
ノ

7．2

X．2

178

Q27

868

P397

127

Q35

1／116

P／91

2．69

P．34

1．69

P．32

143

W9

2．21

P．20

7
那　　賀　　川

i4～10k鵬）

1216

P824

20．0

m
ノ

11．8

P5．◎

235

R00

1121

P649

226

Q85

1／64

P／50

3．39

P．70

1．62

P．27

95

U5

1．46

P．16

8
仁　　淀　　州

i0～3k獅〉

1385

Q077

18．9

V

13．2

P6．8

248

R17

2320

R405

165

P98

1／95

P／74

3．74

P．90

1．94

P．53

70

S8

1．15

O．96

9
士　　幌　　川

i0～2R擶）

157

Q36

16．4

V

3．9

T．0

63

W1

371

T45

122

P19

1／85

P／67

4．11

Q．02

1．98

P．54

77

T3

1．02

P．04

備考＝模型河床砂粒径dF1溺康欄で、上段は模型水路幅BF30c禰、下段はBF20c措に対する値である．
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　　表一3．2　水理諸量縮尺比，砂州形状縮尺比及び模型実験諸元

（c）黒木・岸の領域区分図のパラメーターに基づく相似則（皿の相似則）

模型実験諸元NO． 原型河川名
幅　　比

@Bγ

粒径比

@dγ

歪　　比

@且

水深比

@hγ

砂州長比

@zγ

波高比

@Hγ Im Q鵬（1／s） h瀧（c厩〉 ど孤（c槻） Hmlc瀧）

1
尻　　別　　川

P202～22．5k柵）

519

V79

285

S3．9

11．2

P1．◎

319

S81

241

S56

72

P54

1／56

P／57

1．33

O．47

0．89

O．59

125

U6

2．99

P．44

2 最上川下流
i14～19k柵）

1261

P892

21．3

R2．9

一
2
9
．
2

｝
9
5
3

一1265
一
3
3
8

｝
1
／
5
0

一
〇
．
3
2

一
◎
．
4
5

一
6
1

一
1
．
4
1

3
千　　曲　　川

i65～82k狛）

582

W72

15．7

Q4．3
一
1
9
」

『
4
8
3

一
8
8
1

一
1
2
8

一
1
／
5
5

一〇．39 一〇．52

一
6
3

一1．34

5
加　　古　　州

i14～27k翔）

629

X44

33．0

T◎．9

11．7

P1．4

386

T79

464

W21

84

P62

1／63

P／64

1．35

O．48

◎．93

O．62

131

V4

3．1◎

P．61

6
江の川上流馬洗川

i1～6km）

663

X95

24．6

R7．9

15．6

P4．6

380

T77

108◎

P882

91

P88

1／53

P／57

1．12

掾D38

0．79

f謁2

115

U6

3．10

P．49

9
士　　幌　　川

iG～2km）

157

Q36

16．4

Q5．3

6．6

U．4

109

P62

253

R81

46

W9

1／50

P／52

2．16

O．77

1．15

f．77

113

V5

2．70

P．39

備考：上段は模型水路幅BF30c冊、粒径dm＝1．34m鞘、下段はBF20cm、dFO溜禰に対する値である．



　実験は，長さ12mの直線水路で水路幅B，、＝30，20cmの2種類，河床材料はほぼ均一な砂で，

砂漣など小規模河床波の発生しない平均粒径dm＝1．34臨，0．87m胤の2種類を用い，それぞれ

厚さ7cmに敷均し，給砂して行われた．

　実験条件は表一3．1の式（3．5）～（3．7）から決定できる．即ち，水平方向縮尺比と

してB。の値を用い，さらにd．値を与えて．式（3．6）より歪比nを求める．　これらを式

（3．5），　（3．7）に代入することにより模型水深hm，模型水路勾配』を決める．原型

の水理諸量は平均年最大流量に対して求められているが，資料にはその流量が記載されてい

ないため，実験においてはhmとなる流量を通水した．

　砂州形状の測定は，十分発達した砂州10～20個の砂州波高，砂州長に対して行い，その平

均値を模型波高鷺m，模型砂州長島とした．これらの値と実験条件，水理諸量及び砂州形状

の縮尺比を表一3．2に示す．なお，用いた水路の勾配設定は1／50が限度であり，そのため

斑の相似則に基づいた実験は6河川に留まっている．実験水路で十分発達した砂州を対象と

した理由は，実河川の河床形状の判定は洪水時の測定結果によるものではなく，低水時の観

察によって判断されていて，低水時の河床形は洪水時に十分に発達した河床形の残存と考え

たからである．

　模型実験データを補うために，これまでに蓄積された著者ら25）や文献32）等に掲載されて

いる直線水路を用いた単列砂州の基礎実験データ251個（出典の詳細は第4章）から，表一

3．2の実河川の模型実験に相当するデータを次の規準により選んで使用した．即ち，これら

のデータからB．，d。を求め，式（3．6）を通してnを算定し，　n謝』／1。との相対誤差

が1◎％未満のものを選択した．その上で式（3．5）からのh。とh，＝h。／hmとの相対誤差

が5％未満のデータを最終的に採用した．歪模型の条件にかなう勾配と水深を同時に備えた

データを選んだ訳である．

　以上の原型，模型のデータから砂州波高，砂州長の縮尺比H，，Z。を求め，次に，理論砂

州形状相似則の検証を行う．

3．3．2　交互砂州形状相似則の検証

　1，H及びHIの水理相似則に基づいた交互砂州波高の相似則，式（3．26），式（3．28）

及び式（3．30）の検証結果を図一3．1に示す。図中の白丸印（○），黒丸印（●）はそれぞ

れ水路幅30c臨29c揃の表一3．2の模型実験データを示し，小黒丸印（・）は9河川の模型実験

に相当する従来の交互砂州形成の基礎実験データを示す．以下も同様である．河道平面形状

を相似にしていないことを考慮すると，多少データのばらつきはあるがH，IHの波高の相似
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40

則は妥当であると言える．1の相似則は歪比が水深の歪に直接関与するため，模型実験では

表一3．2（a）から明らかなようにB皿／h職＝12程度の場合が多く，砂州は不安定で波高も

小さい．このため，H．（＝H。／Hm）は大きくなり，　H，斑と比較して適合性は良くない．

1，IIIの相似則に基づく模型実験では，歪比nは水深に対してそれぞれn2／3，　n墨／5で関与

し，実際上，水路幅に対する水深の歪は小さく押さえられ，Bm／hm＞13となり，安定した

比較的大きな波高が出現する．また，Hの相似則による模型に該当する基礎実験データが多

いことは図から明らかであり，このことはHの相似則に基づいた模型における砂州形成実験

条件の自由度が高いことを裏付けている．
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図一3．2　砂州長相似則の検証
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式（3．34｝：Zr／dr講n6／5

　（c）　斑の相似則

　式（3．25）と式（3．29）から，歪比nとの関係において，H。／B．諜（H。／d。）『1で

あるから，H．／B．と｝｛。／d。のnとの関わりは同じである．　H．／h．は鉛直方向縮尺比同

士の比であるが，H，・IHの相似則では，　n弓／6，　n一2／5で歪比の影響が僅かに関わってくる．

即ち，波高の歪は水深のそれより僅かに小さくなる．式（3．25）を変形して式（3．27）と

式（3．29）になるから，当然，式（3．26），式（3．28）及び式（3．30）の適合性は同じ

である．

　三一3。2は砂州長の相似則，式（3．32）と式（3．34）の検証結果である．1，H及び1H

の相似則とも適合性は良好である．

　次に，砂州形状の相似則に基づく波高と砂州長の検証の1例を∬の相似則について示すと，

図一3．3，3。4のとおりである．図中の数字は表一3．2の原型河川No．を示す．図一3．3

（a）の波高についての式（3．26）による検証では，全体的に過小評価の傾向を示す．Hの
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Rの相似則）
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も

Ho．8Φ
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　　　05●
　　⑧3

　4
　100

07

20　　0

図一3．4

C●5　　　　竃◎0　　　　1●5　1．8

ZPニ＝Z鳳・n5／3・dr

砂州長の検証（Eの相似則）

相似則では，図一3．3（b）に示したとおり，安全側に推定するためには，むしろH．＝h．，

即ち，波高は水深程度に歪むと解釈した方がよいようである．式（3，34）による砂州長の検

証も図一3．4のとおり概ね良好である．典型的直線河道であるNo．7（那賀川）について

は，波高，砂州長ともにょい検証結果を示している．

　以上の結果から次のことが付言できる．一般に，交互砂州形成の基礎実験は，その原型河

川を想定すると歪模型実験に相当すると考えられる．したがって，実河川と基礎実験の砂州

形状を統一的に表示する試みには歪の影響を取り除く方法がとられているとも解釈できる．

例えば，渡邊ら26）がH／hを黒木・岸のパラメーターB・11／5／hの関数として整理でき

たのは，皿の相似則ではn＝10であってもH／hには102／』2．5程度にその影響が縮小され

一44一



るからである．また，井ロら6）が砂州形状と水理条件の関係をH／（Z・1）とFrの関係で

統一表示できたのは，例えばHの相似則では，H／（Z・1）には式（3。7），式（3。30）

及び式（3．34）からni／6で関与し，　Frには式（3．11）からni／3で関与することになり，

歪の影響が小さくなるためと考えられる．

3．4　結　語

　本章では，従来の砂州形成領域区分図のパラ

メーターを用いて得られる砂州河床河川の歪模

型の水理相似則に基づいて，交互砂州の波高及

び砂州長に関する相似則を提案し，その検証実

験を直線水路で行った．その結果は，河道平面

形状を考慮していないにも拘らず砂州形状の相

似則の成立性が良好であり，フルード相似にと

らわれない歪模型実験で形成される波高，砂州

長の測定値から，原型河川の波高，砂州長が歪

比を考慮して予測できるという結論を得た．

　歪模型から原型砂州形状を予測する方法をフ

ローチャートで図一3．5に示す．

　なお，河道湾曲の効果を考慮した歪み相似則

については，第6章で検討する、

水平縮尺1／Brの決定．

砂漣など小規模河床波の発生しない粒径範

ﾍでd繍（≧0。6職n）を決め，d．瓢dp／dm

�ｮ（3．6）に代入して歪比nを決定。

1。とnを用いて式（3．7）より，

@　　　Im＝nIpで模型水路勾配を決定．

支配流璽または設計流量Qgが既知であれ

ﾎ式（3．9）よりQ阻を決定して通水，ま

ｽはhpが既知であれば式（3．5）よりh認

�?定し，この水深が得られるQ皿を通水．

模型砂州の｝㌔，島を用いて式（3。26｝，

i3．28），（3．30）の何れかの式よりHpを

ｮ（3。32）または式（3．34）よりZ。を予測．

図一3．5 歪模型実験による砂州形状
の予測法
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第4章　交互砂州形成に関与する水理諸量と砂州形状代表値の統計的特性1）

4．玉　概　説

　本章では，単列交互砂州形成に関係する水理耐量及び砂州形状代表値としての砂州長と砂

州波高について，基礎実験データと実際河川データは異なった母集団から無作為に抽出され

た標本と考え，河川歪模型の概念も導入してこれらの統計的特性を探ることを試みる．

4．2　用いた資料

　基礎実験データは，文献2）に掲載の木下（26個），井1コ（1個），芦田・塩見（15個），

熊生川（44個），村本・藤田（12個）のデータに，池田3＞（37個），近藤・小森4）（30個），

井口5＞（6個），藤田6＞（2個），池田7＞（29個），長谷川8）（5個）及び著者ら9）弓2＞

（48個）のデータも加えた総数255個のデータで，このうち砂州長測定個数247，砂州波高測

定個数169である。また，全て河床材料に砂を用いた直線水路実験データである．

　実河娼データは建設省が調査した全国55河川の平均年最大流量を対象とした資料13）で，交

互砂州形成河川の77個である。後掲の無次元水理諸量を確率紙にプロットする際，極端に掛

け離れた値は削除したが，最低52個の実河川データが用いられている．

4。3　水理諸量と形状代表値の確率分布

　交互砂州形成に関係する水理量として水路輻B，平均水深h，平均粒径d，勾配1，無次

元掃民力τ＊，それに形状の砂州長Z，砂州波高Hに対して，無次元水理量B／h，B／d，

表一4．1　砂州形成に関与する無次元水理諸量と砂州形状に関する無次元諸量の特性値

B／h B／d h／d τ累 王

特性値
実河川 案験 実河川 実験 実河川 実験 実河糾 実験 実河揖 実験

愚本サイズ

@標本平均

W本標準三差

@変動係数

　77
W5．73

S6．50

O．54

　255

Q3．26

P1．54

O．50

　64
P6037

P8110

P．13

　253

R95．2

Q86．9

O．73

　63
Q09．2

P93．8

O．93

　255

P7．53

X．81

O．56

　52
O，158

O，089

O．56

　253

Oユ50

D0，082

@0．55

　　　75

Q．05×10－3

@0。0021

@　1．02

　　252

k57×10－2

@0．0083

@　0．53

1／B 月／h ！／h 猛／8 K／∫
特性癒

実測ll 案験 実河州 実験 実河川 実験 実河∫縫 実験 実河ノ縫 築三

標本サイズ

@標本平均

W本標準傭差

@変動係数

　72

S．57

Q．15

O．47

24？

S．51

P．93

O．43

　72
P，024

O，495

O．48

　169

P，308

O，774

O．59

　72
R51．9

P91．9

O．54

　247

P18．王

P035

O．88

　　？1

O．◎134

O．0066

@0．48

　169
掾DG613

O．0212

@0。35

　　　67

R護8×10－3

@0．0020

@　0。57

　　167

P。51×10曜2

@0．0046

@　0．30
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looooo

h／d，τ＊，1及び形状に関する無次元量Z／B，H／h，　Z／h，　H／B，　H／ごのデ

ータを対数正規確率紙にワイブルプロットで示したのが図一4．1～4。10である．□印は基礎

実験データ，○印は実河川データである．

　無次元水理諸量及び形状代表値の特性値を表一4．1に示す．

　図4．1～4．10から，大局的に，砂州形成に関わる無次元量は全て対数正規分布と見なし

てよい．実河川と実験を比較すると実河川のB／d，h／d及び1の変動係数が実験より大
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　　　図一4．7　H／Bの確率分布

　水平方向量（BとZ）と鉛嘩方向量（hとH）のそれぞれで，岡じ方向量同士の無次元量

Z／B，H／hは，図一4．4，4．5のとおり実河川と実験の分布はほぼ一致して，砂州長，

波高は平均的に，

Z篇4．5B

H瓢h

（4．1）

（4．2）
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と表される．砂州波長Aは砂州長の2倍であるから，式（4．1）よりA＝2Z＝9Bとな

り，池田7）が実験データに基づいて得た結果と同じになる．一方，異なる方向量同士の無次

元量B／h，Z／h，　H／B，　H／Zでは同じ累積確率で実河川と実験で大きな差を持つこ

とが図一4．1，図一4．6～4．8回転分かる．

　このことを歪模型の概念から以下のように考察する．水平方向縮尺比をL．（L．＝L。／』

で添字r，p，　mはそれぞれ縮尺比，原型恒，模型値を表し，以後，実河川及び基礎実験デ
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単一4．12　B・Io・2／hの確率分布　　　　　図一4．13　B・Io・64／hの確率分布

一タの代表値として平均値を用い。それぞれ原型値，模型値として議論する），鉛直方向縮

尺比をy．とすれば，歪比はn＝L．／y，である．したがって，同じ累積確率のB／hや1

（1．＝y．／L。＝n一重）等の実河川と実験の差は歪んだ実験のためであると考えられる．

　移動床模型実験において，τ凝識1とすることが重要である。図一4．10で明らかなように，

ほぼτ＊．躍1となっている．このことは，τFh・1／（s・d）であって，河床材料の水中

比重縮尺比がS．＝1であることを考慮すると，　（h．／d．）・L諜1，即ち，．h．／d．＝

王．皿1＝nが成り立つことに他ならない．この関係が成り立つことは図一4．2と図一4．9ある

いは表一4．1から明らかである．

　図一4．11，4ほ2は，砂州形成領域区分図の無次元パラメーターの分布を示す．B・1／hは

池田3）によって提唱されたパラメーターであり，B・Io・2／hは黒木・岸14）によって提唱さ

れたパラメーターである．両パラメーターの分布においても歪を持つことが分かる．歪を除

くため，表一4．1から得られるB．／h．＝3．68，1。＝1／7．65を用いてB．・1。x／h。罵1

となるxを求めるとx瓢0．64となり，B・Io・64／hの分布は図一4。13のとおりほぼ一致する．

このパラメーターは，第3章で解析された三輪の領域区分図のパラメーター（第3章の式

（3．14）を参照）に相当するが，分布が一致したのみで領域区分図のパラメーターとして妥

当と言えるかどうか，さらに検討する必要がある．

　以上の無次元水理諸量の確率分布の知見から，交互砂州河川に関する理論が基礎実験デー

タを用いて検証され，実河川に：それを適用する場合，同じ方向量同士の無次元表示での議論
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が必要である．また，dについては，水平，鉛直の両方向に関与し，流れの抵抗問題として

扱う必要がある．

4．4　池田の波高推定式の修正

　池田7）は基礎実験データ（大部分は本章で用いたものと重複している）を用いて波高推定

式（4．3）を提案した．

　　　　　H／h篇k・　（B／d）　o・45・　（B／h）1・9

　　　　　　　　畿k・　（B／h）L45　・　（h／d）一〇・45　　　　　　　　　　（4．3）

ここで，　　　k識0．0442　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，4）

　式（4．3）の右辺のB／h，h／d，　B／dは図一4．1～4．3で明らかのように歪を持

つ．そこで，実河川に対する適用精度を上げるため，次のように修正する．統計的代表値と

して平均値を用いて，表一4。1の特性値から，

　　　　　B。／h。＝3．68，即ち，Bm／hm＝（1／3．68）・Bρ／hp　　　　（4．5）

　　　　　hr／dr＝1L93，即ち，　hm／dm＝（1／11．93）・hp／dp　　　　（4．6）

　　　　　B．／dr＝40．58，即ち，　Bm／dm＝（1／40．58）・Bp／dp　　　　（4．7）

を得る．式（4．5）～（4．7）を式（4。3）に代入すると，式（4．3）の右辺の係数k

は上式で0．0197，下式で0．0204となり，式（4．4）はこれらの平均値，

　　　　　k＝0，0201　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）

で置き換えられる．

　図一4．14は，従来のどの砂州形成領域区分図でも単列交互砂州域に入る10河川（尻別川，

最上川，阿賀野川，千曲川，天竜川，揖保川，加古川，江の川，仁淀州，十勝川水系士幌川

15））と池田7）が例示した那賀川（O印）についてゲ式（4．8）の修正係数を用いて式（4．

3）の上式による計算値と実測値を比較したものである．式（4．・4）と（4．8）から明ら

かのように池田の推定式による計算値は約2倍になり，式（4。8）を用いた方が実河川への

適用精度は高い．式（4。3）の上式を用いた理由は，B／dよりh／d（図一4．2）の方が

基礎実験データと実河川データに変動係数の違いがあるからである．

　以上の池田の波高推定式の修正は，便宜上，平均値を用いて補正したものであるが，次に，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　値　　　　　　　●●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　0　　　　　　　1　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　計算値

　　　　　　　図一4．14式（4．3）と（4．8）によるH／hの推定

第3章の歪み相似則を用いて考察してみる．式（4．3）より，相似条件は，

　　　　　（H／h）r瓢kr・　（B／h）yL45・　（h／d）ビ◎・45

であり，式（4．9）に，第3章の，

を代入して，kxについて解くと，

　　　　　k．譜n（c皿D／2一1・45c＋o・45

となる．歪比nは，表一4．1より，

　　　　r1＝＝：　王瓜／Ip：＝1．57×10－2／2．05×10一3＝罵7．65

と求まり，これを式（4ほ0）に代入して，

　　　　繍iilli：i蹴｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　一55一

（4．9）

（4．10）

（4。ll）

（4．12）

（4．13）



を得る．k。＝1とはならず，前記のような修正（k．＝1／2に相当）も実用上有効であると

考えられる．

4．5　結　語

　本章の結論として，従来の交互砂州形成に関する基礎実験は，歪模型実験に相当すること』

が明らかになった．したがって，砂州河床河川についての理論が基礎実験データを用いて検

証されたとしても，実際河川にそれを適用する場合，例えば，歪が影響しない同じ方向要素

同士の無次元表示での議論が必要である．

　他に明らかになった事項は次のとおりである．

（1）基礎実験，実際河川を問わず，平均的に，砂州長どは式（4．1）：Z＝4．5B，波高

Hは式（4．2）：H＝h程度である．

（2）基礎実験データを用いて得られた池田の波高推定式の係数は，実際河川に対する適用精

度を上げるために式（4．8）に修正できた．
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第5章　低水流による交互砂州の変形特性に関する研究歪＞2＞

5．1　概　説

　従来の交互砂州に関する基礎実験の大部分は，砂州が完全に水没した場合の実際河川の洪

水時（低水路満杯流量時）を想定したものである．実際河川そは，洪水時の短期闘に砂州が

形成され，流量が減少すると砂州河床の低位部に沿った流れとなる．その結果，護岸の有無

に拘らず，低水路内に新たに蛇行流路が発生し，局所洗掘が進行して河道の維持，河川の管

理上問題になる3）．この低水時蛇行流路の形成過程とこれに伴う砂州の変形について，また，

これらの履歴が，次の洪水時に再び形成されるであろう交互砂州（再現砂州）にどのように

影響するのか，十分に把握されていない．

　低水流による砂州河道の河岸浸食及び低水流路の形成とその変動機構について，石井・岸

・黒木・沓沢4）の研究があり，また，最近，湯城・芦田・江頭・岡部δ）の研究があるが，実

験の底質材料としてほぼ均一な粒度分布の狭い砂を用いており，本章で考察の対象とした細

砂の：堆積機構，局所洗掘箇所のふるい分け現象，再現砂州の特性については検討されていない．

　著者らは，昭和59年7月から十勝川水系士幌川（十勝川合流点から3．3k田までの区間）の

河床形態についての調査に着手し，昭和59年は河床の縦横断測量（第1章の図一1．1）と河

床材料の粒度分析，昭和60年は河道・河床のカイト気球による空中写真撮影6＞（第1章の写

真一1．1）を行い，士幌娼の河床形態は単列交互砂州であることを確認した7）．昭和61年忌

低水時水衝部の流速を測定した．十勝川合流点から1．5k阻の旭橋地先において，昭和56年か

ら61年までに砂州が完全に水没した出水記録：は，昭和56年8月の420m3／s，58年4月の101

m3／s，8月の90m3／s，59年5月の114m3／sであり，調査開始から昭和61年まで，砂州

の移動を来す洪水は発生していない．

　本研究の発端は，士幌川河床材料の粒度分析では砂州先端付近に細砂が著しく堆積してい

るのに対し，混合粒径砂を用いた交互砂州形成実験では比較的粗い砂粒子が堆積するという

相反する結果7）に興味を持ったことである．この相違の原因として，実際河川の洪水滅水時

から低水時に至る間の蛇行濡筋の変遷，そして固定化に伴って形成されるchute域，いわゆる

潔筋が河道を斜めに横切る領域及びこれに続くpool域の局所洗掘によって供給される土砂の

挙動が，この細砂の堆積現象に大きく関わっていると考えた．

　本童では，直線水路に交互砂州を形成させた後，小流量を通水して，低水時蛇行流路の形

成過程，これによる砂州の変形特性及びこれらの履歴作嗣を明らかにする目的で実験を行い，
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　図一5．1　実験砂の粒度分布　　　　　　図一5．2　士幌川（2．82～2。93km）の粒度分布

実験結果について士幌川の調査結果と対比しつつ類似性，相似性を考察すると共に，低水時

水衝部の流況特性について士幌川の実測結果に基づいて検討した．

5．2　実験装置と実験方法

　実験水路は第2章で用いたものと同じで，移動床材料として図一5．1＠の粒度分布を持つ

平均粒径1．30mm，比重2．52，標準偏差2。46の混合粒径砂を用いた．厚さ7cmに平坦河床を作

り，下流端からの流出砂を給砂して，勾配1瓢1／50～1／100，流量Q＝1．5～3．02／sで21

ケースの交互砂州形成実験を行った．

　水路幅・水深比はB／h＝14～26で，平均粒径のほぼ等しい均一砂による形成実験（第2

章）に比較して，発達過程で小規模河床形態やstanding　waveを伴うことが多かった．混合粒

径砂の移動床における砂州の発達する過程には次の二つのタイプが観察された．

　④：通水初期からこれらの河床波を伴いながら砂州前縁が形成され，小規模河床波が消滅

　　　すると間もなく安定した砂州に発達するタイプ．

　⑥；砂州前縁が形成されると，淵から砂州先端対岸付近までの洗掘域で細粒化が進み，そ

　　　の箇所からs七anding　waveが発生し，下流側の粗粒化した瀬の部分まで及んで，左右

　　　交互にかっ間欠的に発生を繰り返しながら安定した砂州に発達するタイプ．

　本研究では，④，⑧タイプのなかで典型的な単列交互砂州が形成され，同じ砂州を比較的

容易に再現できる表一5．1の2条件（B／h＝17）を採用して初期交互砂州河床を形成した．

　小流量は，通水初期に砂州の高位部も水没するが，その部分の砂が移動しない流量とし，

平衡，発達中砂州河床に対し，それぞれ0．5～0．62／s，0．3£／sと定め，初期河床状態と
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表一5．1　実験条件と実験ケース

初期交互砂州河珠 爽験ケース 再彩成交互謹聴砂州発達

ﾌタイア

勾配

@！

流量

p（’13｝ 波高H｛c・｝ 砂州叢’（c・｝ 波遼（c罧！3） 河床状懸 Case南． 小流澄｛1ノ雷； 透水時閥（t6｝ 波高（c霜｝ 砂州叢（c爾｝ 波速lc・1s｝

④ 　1－

V0 2．12
2．10
Q　15

102
P17

O．33
O．35

平衡

ｽ衡 1
2

0．6
O．3

80（顕in）

P80
2．66
Q80

　98
P20

O．40
O　38

⑬
　1｝

U0 2．35
1．93
O．83
P．15

97
V2
X4

Q．73 平衡
ｭ達中
ｭ達中
3
4
5

0．5

O5
O．3

　60
P20
S8◎

2．40
Q．30
R．05

　93
@90
P王3

0．61
O．66
O56

小流量を組み合わせたcase　l～5について実験を行った．小流量通水時の給砂は行わず，通

水は局所洗掘がほぼ平衡になった時点で中止した．

　元流量を再通水して形成される砂州の特性も調べるために，初期交互砂州河床は水路下流

端から4m以上に形成した砂州1波長半区闘（砂州3回分）のものとし，その区間で縦横断

形状の測定を繰り返した．

5．3　蛇行小流路の形成と砂州の変形

　直線水路で形成される交互砂州は発達に伴って波高・砂州長比H／ごが大きくなることを

第2章図一2．2◎で示した．本実験では，表一5．ヱから明らかのように発達中初期砂州河床は

平衡砂州河床のH／Zの約1／2になるように制御されている。以下，初期河床形状の相違

はH／Zで代表する．

　図一5．3は，初期平均河床面からの最大洗掘深（平均河床面からの最大深さ）Doを初期波

高H。で無次元化レ，その経時変化を無次元時
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0
間で表示したものであり，表一5．1の測定諸

量と同様に測定区間の平均値（以下の実験値

も岡様）を用いている．

　case4を除き，最大洗掘深は時間の経過と

共に増大し，Do／H。≒L3で平衡を保つこ

とが分かる．初期河床に対する流量規模が同

程度であるcase　1，3，5の局所洗掘の進行

度合はほぼ等しく，同じ初期河床状態に対し

ては，流量の大きいほど局所洗掘の進行速度

は大きい（case　1と2，4と5）．case4は

初期砂州河床の移動には至らなかったものの

他のcaseと異なり，初期河床に対する流量規
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模を大きくした実験であって，実際河川の洪水引水時で砂州の移動が止んだ後の或る流量を

仮想したものである．
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図一5．4

　　　　（b）　case　4

交互砂州河床形状の変形と蛇行小流路の形成
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　図一5．3には，元流量の再通水で形成し，4～6分後に測定した再現砂州のデータもプロ

ットした。再現砂州は小流量通水の履歴を持った初期砂州を追跡したもので，case　5以外は

掃流砂による埋め戻しによって最大洗掘深は減少するが，後述のように砂州自体は表一5．1

でも明かのように，全caseで波高は初期平衡砂州よりも大きくなる．

　面一5．4は，初期（t瓢0分）の平均河床面を基準にした高低差によって蛇行小流路の形

成過程を見ようとしたものであり，高位部を網掛け，洗掘域を白抜きとした5田田間隔の河床

等高線図である．破線は初期砂州前縁線を示す．水路勾配に対応する高さを差し引いて図示

した．斜線部分は最大洗掘箇所（局所洗掘箇所）を示す．

　図一5．4（a）は初期河床状態が平衡砂州のときの代表例としてcase　1について示したも

のである．最大洗掘箇所は，tコ1G分で砂州先端から砂州長の3～4割上流に位置する．こ

の位置は元流量通水時の平衡砂州上の水衝部位置8）9＞と一致する．その後，徐々に上流側に

移行しつつ一様に洗掘深が増大し，50分以降砂州長の5割位置に固定して局所洗掘は平衡を

維持する．

　このことは，河道を斜めに横切るch就e域が徐々に狭まりつつその偏角を増して行き，初期

砂州前縁で段落ち流れの様相を呈することと相まって次第に段差も小さくなり，chute域が固

定して蛇行小流路が形成されることと良く対応する．case　2，3も同様な過程で小流路を形

成するが，case　5では局所洗掘箇所の移動は小さく初期砂州の最大洗掘箇所寄りに固定した．

　この蛇行小流路形成の進行過程で，chute域と局所洗掘箇所

から供給される土砂は段落ち流れによって巻き上げられ，比

較的粗い砂は主流方向に掃流され，一方，細砂の多くは砂州

前縁沿いに堆積すること，また，局所洗掘箇所とchu七e域から

供給される粗砂は側岸に沿って移動して堆積することが観察

された．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　局

局所洗面所下流で姻一5．5に模式的に示したふるい分擁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　掘
け現象が起こる．細砂の堆積は主流の蛇行によって生じる前　箇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　所
縁向きの2次流によるものであり，時間の経過に連れて砂州

先端付近の前縁直下に移動して堆積し，砂州先端が細砂から

成る砂州に変化した．

　以上の堆積細砂と掃流砂の粒度特性ほ，図一5．1の⑥，④

より明かのように掃流砂が均一砂に近く，堆積細砂の50％粒

径が⑤，＠の沁％粒径以下に相当する．この関係は，士幌川　　図一5．5　ふるい分け現象
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二一5．6　士幌川の河床形状（昭和59年7月測：量，図一1．1のNo．12，　No。13砂州）

の図一5．2の③，④に対しても成立ち，①，②についても15％以下であり，上に述べた細砂

の堆積過程は実際現象を良く説明すると言える．

　図一5．6は，図一5．4と同様に図示した士幌川の河床形状である．1点鎖線は低水護岸法

尻で，上流町砂州上の○印を連ねた線は水際を示し，この左岸寄り3．05k田から下流2．94kmま

で死水域であった．5．2で述べたように5月に洪水があり，この洪水減水時には二分された

流路が形成されていたと推定できる．上流側の砂州No．13の波高は下流側の砂州No．12より

小さく，砂州長は長い．砂州No．13のH／ご値はNo．12のそれの1／2であった7）．したが

って，流量規模の等しいcase　1と4，2と5のうち，　H／Z値の小さいcase4と5の小流路

形成過程で二分された流路が形成されると予想できる．

　図一5。4（b）のt＝30分野，それが明確に形成された．case4，5とも通水最終時点で

は，進行過程で図一5．5の粗砂の：堆積作用によって局所洗掘側下流の流路は消滅し，単～蛇

行流路となった．

　実際河川では，流量の変動もあり，H／Z値の異なる砂州が連続していることが普通であ

る．士幌川では，比較的H／Z値の小さい砂州上に二分された流路が認められた．

　流量の減少によって局所洗掘が進み，図一5．4より明かのように砂州は変形する．case　4

では局所洗掘箇所が馬印砂州先端の対岸に移って大きく変形したにも拘らず，左右側岸沿い

の河床縦断形状は波形を成して交差し，交

互砂州形状を示した．他のcaseは初期の当

該砂州区間内で局所洗掘が進行した．

　図一5．7は，砂州の変形を考慮しないで，

通水最終時点の平均河床面を基準に求めた

最大洗掘深Dと波高Hの関係を示したもの

である．変形砂州は，初期砂州および再現

砂州と同様にJaeggilo），池田11）が示した

関係式，

3．0

2．O

D

（cm）

LO

・1初期砂州

Ol変形砂州

⑤：再現砂州

●

●

②

0

（m）

　レ竺

0　　　1DO　2．0（m）

0

図一5．7

1．0　　　　　　2．0　　　　　　3．0　　　　　4・．O

　　　　　B（・・）

DとHの関係（挿入図は士幌川）
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D＝（3／4）・H＝＝0．75H （5．1）　　3．o

を支持し，変形砂州を区別することができ

ない．

　ところで，第2章の2．3．2で，砂州の

半波長区間にわたって平均した平均横断面

の最大高低差H雛は，平衡砂州，未発達砂

州にかかわらず波高Kの2／3となること

を第2章の式（2．13）に示した．この関係

式に基づいて検討したのが図喝．8であり

case　1～5の変形砂州は式（2．13）

を支持しなく，区別できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　2．0
　図一5．9は実際河川の例であり，　　（照〉

士幌川のNo．12砂州の他にNo．1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　H田
3，4の砂州についても左右岸沿い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　LO
河床縦断形状より局所洗掘の進行が

確認された．那賀川，滝沢川，熊川

のデータは井口12）の著書に掲載の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0河床縦断図より，左右岸沿い河床縦

断線で囲まれた面積を縦断線の交点

間距離，即ち，砂州長で割ってH雛を求め．

2．O

Hm
（cm）

1．0

o

●

O　
を

2
0　
0

／
・
顧

0 モ．0

図一5．8

2．0　　　　3．O

　H　（c凱）

H田とHの関係

△：滝沢川

T：熊川

●：士亭見川

。：士幌1彗（式（5．2）より）る

　　　　　　　βノ㌔2
　　　　　メξ翫冶
　　　　蜘　●◎1

　　　ム

4．0

5．0
（m＞

擬：残～蟹川 ／

4．0

3．0 卿

護

る・

T

。0 4．0 5．0 6・0（。）7・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・OH　2・0（・）25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　統一う．9　実際河川のH鵬とHの関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プロットした．那賀川においても縦断図を見る限

り，式（2ほ3）を支持しない砂州に極端な局所洗掘が認められ，砂州は変形していると思わ

れる．また。選一5．9には，第2章の図一2．4と同様の座標軸をとり，交互砂州の縦横断形

状を次式で表現し，

　　　　　　　　　　フτy　　　　　2πx　　　　　　　　　　　　 2πy
　　　　η＝a玉sin一一COS（　　一φ）一a2　COS
　　　　　　　　　　　B　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　B

ここで，η：平均河床高からの深さ，B：水路福，　a　1，a2：車越モード，

　　　　L：砂州波長，φ：位相の遅れ．

（5．2）

a1＝0。810，　a2＝0．255として，士幌川No．12砂州の縦横断形状を表現した場合の結果も

プロットした．式（5．2）による砂州形状の表示は式（2．13）を支持する、ものの，変形砂
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州に対する式（5．2）の適用は平滑化さ

れて，変形砂州形状を十分に表し得ないこ

とが分かる．二一5．8，5．9から，変形し

ていない砂州の形状は実験水路，実河川を

問わず，その形状はほぼ相似であると言え

る．

　なお，左右側岸沿い縦断図から求めた半

波長平均の波高（H搬’）が，10cm間隔の横

断図から求めた半波長平均の波高　（Hの

に一致するかどうかを，初期砂州，変形砂

州及び再現砂州について検証した結果は図

一5．10のとおりであり，多少Hm’が小さい

が，ほぼ一致する．

3．0

2．0

Hm
（c2n》

1．0

●；窃期砂州

。：変形砂州

⑤：再現砂州

　　　　　　　　　　●

　　　　　　　Oo
　　　　　　認。●・

　　　　　諺

　　　　．　0璽　、　　　　　　　！

　　　Q　　i廼積A／1’
　　　　　　　　ロ　　　　　へち　　　　　ノ　　　　コ　　リ　　　　　　　　　　　コ　　　　ヘノ　　　　
　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　

J　　　　l一・一！
　　　　　　　　　瑳一A／～

0

図一5ほ0

　　1．0　　　　　　　 2．0　　　　　　　 3。O

　　　　　H’　（・m）
　　　　　　源

半波長平均波高の求め方の比較

　以上の通り，小流量通水の履歴は，砂州前縁線に沿って小流路を形成し，局所洗掘深を増

大させ，ふるい分け作用を伴って，前縁沿いに細砂，局所洗掘側下流の側岸寄りに粗砂の堆

積を引き起こす．

　元流量を通水すると，

　（1）局所洗掘箇所に流量が集中するため横断方向流速は大きくなる．

　（2）前縁沿いの流路の形成は前縁段差を大きくさせ，そのため縦断方向流速差が大きくな

　　　って堆積細砂はその位置に留まる．

　（3）このため流送土砂は粗粒化し．減摩効果13）も伴って，その移動速度は大きくなる．

これらの相乗作用によって，初期砂州河床が発達過程にある砂州であれば当然であるが，た

とえ十分発達した平衡状態の砂州河床でも，再現砂州の波高，波速は増大する可能性がある．

5．4　低水時水衝部の流況特性

　図一5．11は，士幌川の砂州No．12における水衝部付近（局所洗掘箇所）の河床形状と流速

の測定結果である．流速測定忙は電磁流向流速計（盛岡計器製作所製）を用いた．人為的な

流況変動を除くためと流速計を鉛直に保持するために支持柄を作製し，測定位置から1m下

流に離れ，徒渉法で測定した．’

　二一5．11（a）は，平均河床面を基準にした河床等高線図で，斜線部分は最深部である．
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（b）図は等流速線図の1例を示したものであり，最大水深部の5割位置に最大流速が発生

しているのが特徴的である．

　図一5．11（c）の2次流（横断方向流速）の鉛直分布は，縦断方向の全断面の平均流速値

V＝5◎～65c搬／sで除し，無次元化して表した。（c）図より，前縁向きの2次流の最大値

は0．6のオーダー（30～39c鵬／s）に及ぶことが分かる．一方，実験水路に形成した平衡砂州

を油性ボンドで固定し，その上の流れを詳細に測定して，水衝部及び最大洗掘箇所の前縁向

きの2次流の最大値は，それぞれVの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　蟹⊥包・3BP　　　25《・＞　　　20
0．2，0ほオーダーになるという結果を

得ている（図一5．12，図一5．13）宝4）．

　士幌川のこの地先における低水路満

杯流量時の平均流速Vを粥anning公式

で推定するとV＝2．9m／sで，前縁向

きの2次流は29～58c田／s程度と予想

される。洪水時の砂州前縁は粗砂で構

31　30 25 20（鵬）

（a）河床形状
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　　（c）2次流（横断方向流速）の鉛直分布

士幌川低水時水衝部近傍の流況図（昭和61年8月8日実測）
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成され，砂州の前進も伴うことを推察すれば，砂州先端の細砂の堆積現象には低水時水衝部

の2次流が大きく関わっていると考えられる．
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図一5．12　固定交互砂州上の横断方向流速の垂直分布
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図一5．13　固定交互砂州上の縦・横断方向流速の平面分布
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5．5　結　語

　本章で明らかになった事項は，次のとおりである．

ほ）交互砂州河床における深掘れ部の洗掘深は，小流量によって単一蛇行小流路が形成され

ると，さらに大きくなる．

（2）波高・砂州長比H／Zが比較的小さい国選に，二分される小流路が形成される．このこ

とは，士幌川の調査結果と～致した．

（3）chu七e域とpool域水衝部から供給される細砂の多くは，砂州先端部に堆積する．これには

洪水時よりも減水時あるいは低水時の水衝部での2次流が大きく関わっている．

（4）実験による堆積細砂の粒度分析によって，士幌川の粒度特性を良く説明できた．

（5）小流量によって変形した交互砂州は，第2章の式（2．13），即ち，HF（2／3）H

を支持しないことで区別できる．

（6）小流量による（1）．（3）の履歴によって，元流量（低水路満杯流量）を通水すると，初

期河床の平衡交互砂州よりも波高，波速の大きい交互砂州に発達する可能性がある，
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第6章　河道湾曲を考慮した砂州河床の相似性に関する検討

6．1　概　説

　本章では，流路が湾曲したときの砂州の変形及び相似性について検討する．はじめに湾曲

流のみによって生じる河床洗掘深の縮尺比が歪の影響を受けないことを示し，湾曲の度合い

があまり大きくない交互砂州河川に対しては，歪比がある限界以下の歪模型によって予測が

可能なことを明らかにする．これらの限界の無次元曲率（河幅／曲率半径）と歪比は湾曲に

よる洗掘深が砂州波高の半分を越えない条件により導かれる．

　続いてこれらに関して行った2種類の検証実験の結果を述べる．その一つは，直線流路に

発生させた交互砂州を固定化し，側岸を粘着性河岸に置き換えて実施した蛇行発達実験であ

り，湾曲の発達に伴い横断方向に砂州が伸長するものの，波高の変化がほとんど見られない

ことを明らかにする．その二は，湧別川に対する歪模型実験であり，河道平面形状を相似に

与え，歪比6．5として河床形状の予測を行った結果，砂州波高に対する歪関係式を用いて再

現した河床は実測値と非常によい一致を示した。これらにより，条件内の曲率を有する河川

に対しては，直線水路における交互砂州の相似則（限界歪比以下）をそのまま適用しても，

かなり良好な予測が可能なことを示す．

6．2　河道湾曲を考慮した砂州河床の相似則

　河床洗掘深ηは河床横断面の平均河床高からの最大深さと定義する．ηの推定式は，平均

水深hで無次元化して，

η　　　　　ηK　　　　　ηb

一　＝　　　　　牽

h　　　　h　　　　h

（6．1）

で表されるD．ここで，ηH：河道が直線でも洗掘される量，即ち，砂州に起因する洗掘深，

ηb：河道の湾曲に起因する洗掘深である．

　ηb／hは，一様湾曲水路に対する理論式D，

ηb　　　　1
　　＝＝　一・N＊・　（μs・μk・τ＊／τ＊c）Q・5・　（B／r）

h　　　　2

（6．2）

で与えられる．ここで，N米：2次流の強さを示す係数（RozovskiiによればN薪11），μ．
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：砂粒の静止摩擦係数（＝1），μk：砂粒の動摩擦係数（＝0．6），τ＊：無次元掃流力，

τ末。：無次元限界掃流力（＝0．05）．B：水路幅，　r：曲率半径である．

　式（6．2）によれば，ηb／hの縮尺比（ηb／h）。は，N＊，μ。，μk，τ米。の縮尺比を

1としてよく，B．＝r。であり，第3章の王，H，　IHの相似則（以下，IIの相似則を用いる）

では，τ凝＝1であるから，

　　　　（ηb／h）r＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3）

となり，ηb／hは，歪みの影響を受けないことが分かる．

　マ方，ηH／hは，第4章の式（4．8）の係数を用いた池由の砂州波高推定式（4．3）よ

り，ηH雷（3／4）Hを考慮して，

　　　　　ηH／h＝（3／4）・0．0201・（B／h）1・45（h／d）一Q・45　　　　　（6．4）

で表される．

　河道湾曲による洗掘深ηbが砂州波高Hの半分を越えない条件，ηb／h≦（1／2）（H／h）

＝（1／2）・（4／3）（ηH／h）から限界無次元曲率B／rを求めると，式（6．2）と式（6．4）

より，

　　　　　　B　　　O．0201・　（B／h）1・45（h／d）一〇・45
　　　　　　　≦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．5）
　　　　　　r　　　　N＊・（μ。・μk・τ＊／τ米。）o－5

となる．また，ηb／ηHは式（6．2）と（6．4）より，

　　　　　ηb　　　（1／2）　・N＊・（μs・μk・τ嵐／τ＊c）o・5・（B／r）

　　　　　　　＜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．6）
　　　　　ηH　　　　（3／4）　・0．0201・　（B／h）1・45（h／d）一〇・45

となり，B／rの限界条件では，ηb／ηH＝2／3である。

　さて，河道湾曲を考慮した洗掘深の相似則は，式（6．1）と（6．3）より，

　η　　　　　　　　ηH　　　　　ηb
（　　　）。＝（　　　＋　　　）．
　h　　　　　　　h　　　　　h

　　　　　　　（ηH／h）r十（ηb／ηH）m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．7）
　　　　　　　　　　　　　1　　　十（ηb／ηH）m

と表される．式（6．7）において，（ηH／h）。は第3章のIIの水理相似則に基づいた砂
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州波高式（3．28）を用いれば，

　　　　（ηH／h）r＝（H／h）r諜n弓／6　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．8）

である．また，（ηb／ηK）皿は式（6．3）と（6．8）より，

　　　　　　　　　　　　　（ηb／h）m　　　　　　（ηb／h）P
　　　　（ηb／ηK）田＝＝　　　　　　　　　＝
　　　　　　　　　　　　　（η｝｛／h）m　　　　　n1／6（ηK／h）P

　　　　　　　　　　＝　 n－1／6（ηb／η騒）P　　　　　　　　　　　　　　　　（6．9＞

となる．したがって，式（6．7）に式（6．8）と（6．9）を代入して，洗掘深の相似貝ilは

式（6．10）で表される．

　　　　　　ηn－1／6十n－1／6（ηb／ηH）P
　　　　（　　　）．＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6ほ0）
　　　　　　h　　　　　　　　1　　十n｝宝／6（ηb／ηH）P

　次に，式（6．8）と式（6．10）を比較して，直線水路における交互砂州の相似則である

式（6．8）の湾曲を有する河川に対する適用限界の歪比について検討する．

　数値例として，第4章の表一4．1に掲載の標本平均を用いると，B／hコ86，　h／d＝210，

τ末識0．王6であり，また，N累灘11，μ。＝1，μk＝0，6，τ末。＝0．05とすれば，式（6．5）

t5

1

0．5

A／B

0
1

　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　B

・・（÷）滞ni讐｛鍔）聲≡i歪l

B：　（η蓑レ／h）r＝寓　（H／h）　【＝n『鼠／6

t5

1

0。5

・・（÷・・一niI／6辛，｝、1，暑≡ill

B＝（η整‘／h），瓢田／ま1），瓢パ1／6

A／B

A
一
噛
B

　10　　　　2001　　　10
　歪止ヒ　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歪圭ヒ　職

（a）．　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　図一6．1　（η／h）．と（η置i／h）．の比較
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より，B／r≦0．076と求められる．

　この限界条件では，式（6．6）より（ηb／ηH）。＝2／3であり，式（6．8）と式（6．

10）の比較図を三一6．1（a）に示す。10％程度の誤差が許されるなら，歪比n＝5程度ま

で式（6．8）の適用が可能である．

　限界曲率の半分のB／r＝0．038であるならば，同様にして（ηb／ηH）。篇1／3となり，

三一6．1（b）に示すようにn＝10程度まで適用可能である．歪比を小さくすれば精度が上

がることは言うまでもない．

6．3　交互砂州河床を有する側岸粘着性流路の初期変動過程2）

　非粘着性材料を用いたこれまでの多くの自由蛇行実験によって，直線流路から蛇行流路に

至る流路変動は，一般に次のような過程をたどる。

　（1）直線流路に交互砂州が発生・発達して平衡状態に達し，砂州の移動は緩慢となる．

　（2）交互砂州の発達に伴って砂州上の水流は蛇行し，側岸に水衝部を形成する．

　（3）水衝部で側岸浸食が進行し，蛇行流路が形成される．

しかしながら，従来の同一非粘着性材料を河床，側岸に用いた実験においては，水流の蛇行

による側岸浸食土砂が蛇行流路形成の初期段階でどのように挙動して蛇行流路の発達に寄与

するかを定量的に把握することは困難である．

　現実問題として，自然河州の河岸領域は一般に粘着性材料で構成されている場合が多い．

現在までに粘着性材料を用いた交互砂州の存在しない流路拡幅過程の研究3）及び自由蛇行実

験のも試みられているが，後者については進展がもたらされていない．

　Friedki籍5）による一連の自由蛇行実験においても，河岸の浸食による砂州形成が蛇行の一

要因と指摘されてはいるが，湾曲に伴う砂州の面的変動や砂州波高の変化について十分に明

らかにされていない．

　本節では，一つの試みとして，先ず非粘着性材料を用いた側岸固定の直線移動床水路で平

衡状態の交互砂州を形成させ，それを人工的に固定化した後，側岸を粘着性材料で置き換え

て通水する実験を行い，上記（2），（3）に関する流路変動の初期進行過程を定量的に明らか

にする．主として側岸浸食土砂の流送と堆積現象に基づいて考察すると共に，Lewin6）によっ

て報告されている人工的に直線化された河川流路の1年間にわたる流路変動過程と本実験の

変動過程との相似性，また，流路の変動に伴って変形した砂州河床の相似性について検討す

る．

74



表一6．1　初期交互砂州河床形成の実験条件と測定紙漉
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ってもその粘着特性を変えるため，混合して

から側岸整形までの時間，整形後の通水開始

までの時間及び止水し流路横断形状の測定時

間をそれぞれ，約80分，鎗0分，45分に定め，

各R鵬統一して実験を行った．

　水位と流路横断形状の測定は水路上流端か

ら3．1m～β．4燃の区間で行い，水位は流れ方

　　Q：流量，1：水路勾醜，h：平均水深，　d。：河床砂の平均粒径，　qB：下流端流出土砂量，
　　H：平均波高，z；平均砂州長．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十一6．2　粘着性側岸材料

6．3．1　実験装置と実験方法

　実験水路は図一6。2の断面を持つ長さ9mの循環

水路で，初めに図一6．2（a）の側壁固定直線水路

に砂を厚さ5c搬に敷均して，表述．1の条件で交互

砂州を発生させた。通水時間20分で平衡状態の交互砂州が形成されたのは，水路下流側の砂

州3個のみであったので，それから上流側にも砂州を人手で作成し，同一流量を約2分聞通

水して平衡形状の砂州を水路全面に形成させた．砂州を油性ボンドで固定化し，左右岸沿い

の河床及び水面の縦断形状は油皿6．3のように測定され，平均の波高H，砂州長ごは表一6．

1のとおりである．

　次ぎに，側壁を取り除き，図一6。2（b）の陰影部分に表一6．2の砂とベントナイトの混

合材料を入れて木製のこてで入念に締固め，初期水面からの側岸高を各Runとも0．5cmにして

通水した．用いた砂と水理条件は表一6，1と同じである．

　混合材料の含水比は数種変えて予備実験を行い，締固め易さとある程度の耐浸食性を考慮

して決定した．砂とベントナイトの混合はあ

らかじめコンクリートミキサーで約2分間行

い．水を加えてさらに3，4分混ぜ合わせ，

蒔折塊状のものを手で練り混ぜた．このよう

な混合材料は大気中に放置する時間経過によ
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図一6．2　実験水路横断面図
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　　　　　　　　図一6．3　初期河床の左右岸沿い縦断形状と水面形

向に20cm間隔でポイントゲージを用い，横断形状は止水後10cm間隔で河床形状測定器（第2

章の図一2．2）を用いて測定した．

　各Runとも湾曲部頂点が水路側壁間近にせまった時点で実験を打ち切り，最終段階とした．

最終段階では側岸浸食土砂の堆積状況を見るために垂直写真撮影を行い，適宜，水路全体の

斜め写真撮影も行った．

　油性ボンドで固定化した初期の交互砂州河床に白色ラッカーペイントを塗布して浸食土砂

の移動状況を観察し易くした．蚕砂は行わず，水路下流端で全流出土砂量を測定した．また，

最：終段階で，初期河床に堆積した土砂を自然乾燥した後，家庭用電気掃除器で採取し，計量

した．Run　1，2，3とも通水後それぞれ2，3，5分で一旦止水して，側岸の浸食痕跡か

ら水衝部の位置を測定した．

6．3．2　流路変動と堆砂状況

　写真一6．1はRun　1の初期から最終段階までの，止水時に下流側から撮影した斜め写真であ

る．初期河床の砂州前縁法肩線を黒線で示した，水衝部位置測定時t＝2分までの浸食土砂

の大部分は主流と同じ方向に流送され，砂州先端直下の深掘れ部と砂州前縁付近に堆積する．

その心しばらくの間同じ現象が継続し，並行して水衝部が前進する．それに伴って湾曲部も

明瞭に現れ，t＝7分で堆積土砂は初期河床と併合して横断砂州の様相（砂州前縁が先端の

対岸方向に大きく張り出し，砂州半波長区間の洗掘域が極小となる）を呈する．河床が横断

砂州状になると，浸食された土砂の大部分は同じ側岸の下流に運ばれて堆積する．この時点

で湾曲部の頂点位置はほぼ固定する（各Runともほぼ初期砂州先端の対岸）．湾曲部の浸食が

進行するt＝21分以降は主流に沿って堆積土砂が掃流され，湾曲部頂点の対岸（初期砂州先

端部）で横断方向に張り出した堆積土砂は平衡を保ち，寄州の形状を示す．給砂を行ってい

ないため，水路上流端寄りで堆砂は少ない．

　以上の進行過程はRun　2，3についてもほぼ同様であり，砂州が水面上に露出する現象は見

られなかった．また，懸念された初期固定河床’ ﾆ側岸の境界における著しい段差は，上流端
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から1箇所目の湾曲部のみであった．

　聖旨浸食土砂量は，最終段階の初期河床上に堆積した土砂量と水路下流端流出土砂量の和

として求められる．測定結果から，側岸浸食土砂量の堆積率は，Run　l，2，3でそれぞれ61，

46，37％であった。粘土含有率の小さいRUR　lは拡輻が早く，水深が浅くなって掃流力が小さ

くなり，多くの土砂が堆積する．また，横断砂州形成後の河床上の堆砂量を測定横断面によ

って算出したところ，各Runとも最終段階までほぼ一定であった．

　したがって，直線流路から蛇行流路への発達初期においては，一半浸食土砂が堆積して横断

砂州状になるまで水衝部が前進し，横断砂州形成後は河床の平衡が保たれると同時に湾曲部

頂点も固定し，蛇行流路が発達して行くと推察できる．

　最終段階の湾曲部凹岸の平面線形を円弧に近似して求めた交角の平均値は，Run　1，2，3で

それぞれ230，270，28。であり，後述のように蛇行半波長・水路幅比Z／B≒4となること

から木下・三輪7）が実験，実河川で調査した砂州停止域に入り，河床が平衡という実験結果と

符合する．

　図一6．4はRun　3の流路平面形状，堆砂域及び横断面形状を示したものである．横断面図の

水面は，右がt二67分，左が初期の平均水位を示している．初期側岸上の○印は水衝部を示

し，砂州先端から砂州長の3～5割上流の位置で発生している8）．

　河床上の堆砂域は垂直写真をもとに図示した．先述のように，t＝67分の堆砂域の形状が

寄州形成を示すことは，横断面図から明らかに分かる．Run　3ではベントナイト粒子の堆積が

著しく，5～6m区間の堆積状況を写真一6．2に示す．灰色がベントナイト粒子であり，寄州

の下流側で著しい．

　図一6。4には谷線も示してあるが，流量が減少すればこの低位部に沿った流れとなり，堆

砂域は大気中に露出し，ベントナイト粒子が固結化して耐浸食性を増すことになる．自然河

川においてもこのような微細粒子の堆積を伴って寄州が発達するものと思われる．

　Run　3の下流端流出土砂量を乾燥させ，砂とベントナイトを分離して両者の比を求めたとこ

ろ，重量比で砂100に対しベントナイトはt＝0～20分で15．3，　t篇20～45分で2．2，t＝45

～67分で1．5であった．浮遊して採取できない量もあり，この値を多少上回るであろう．

　この測定結果は，横断砂州状の堆砂が生じるまでの初期段階でベントナイト粒子が浮遊し，

湾曲部が発達するに従って堆積することを示している．粘着性とともに微細粒子の堆積が流

路変動に大きく寄与すると考えられる．

　また，流路の蛇行波長は，図一6．4で明らかのように初期砂州長の約2倍となる．
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　月一6．5は，Lewin6）による人
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一冒冒1970．　2．28
工的に直線化された実際河川の1　　　　　　　　　　　’…｛970．3●25
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・1970．　6●14

年聞にわたる流路平面変動の調査　　　　　　　　　　　　一1970・11・21
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ni七ia1；196g．10。g
結果である．空中写真撮影によっ　　　　鱒蔚瓢糞　『　・　　　　　　　〆鶉飛r
て調査され，初期の断面は上底36・鷹三ζ一　『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウぐロはぼ　ゴあヴ
m，深さ2．1mの台形で，勾配は　　　　　　　　　　　　　歴h・Ri…　Y・切七h　i・mid－w・1・s

1／270である．この調査研究に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　 0　　　　　　　　　100　　　　　　　　　200　（m）

おいても，湾曲部形成の初期に横

断砂州が観察され，蛇行波長（約　　　　　　図一6．5　Ystwyth川の流路変動

270m）も初期砂州長（110m）の約2倍となることが報告されている．

　図一6．4と図一6．5の平面形状は相似であり，堆砂状況も酷似しており，本実験は実際河

川の蛇行変動初期過程をよく説明している．

6．3．3　側岸浸食土砂量の検討

　側岸浸食速度は通水初期で大きく，浸食された土砂は河床に堆積し，それが横断砂州状に

なると河床は間もなく平衡となる．下流端流出土砂量の粘土分を計量したのはRun3のみであ

ったので，図一6．6には砂のみの累積流出土砂ΣQBをプロットした．

でき，蛇行湾曲部の形成初期の側岸浸食量は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　162

ほぼ一定と見なすことができる．図一6．6の

の勾配から単位時間当りの側鎖浸量を求め，

　　14

　　12

　　10

　　8
ΣQB

（K9）6

　　4

　　2

0　　　10

図一6．6

・る業

1σ3

1σ4

ORU賢1
△RU餌2

ロRUN　5

各Runとも直線で近似

0
0　0

よ・

　　　　　　　　　　　　　　1♂

零050　4050　60τ0　　0　2　4　6　8　10　12喋4
　　　七（min）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ塞／τ‡。。

実測側岸浸食土砂量　　　　　図一6．7　側岸浸食土砂量の理論式の検証

一80



測定区間で最も一様に浸食した湾曲部頂点位置の水理量（表一6．3）を代表させて，江頭・

芦田・加本3）の理論式と比較したのが世一6．7である．ただし，τ＊．。として非粘着性材料に

対する彼らが提案した式を用い，θ1＝35．，θ2＝90．，D＝0．5c磁，μ。；0，754，τ＊。＝・

0．035（岩垣公式，水温14℃）とした．また，単位長さの浸食量は考慮していなく，表一6．3

のqB。を直接用いているが，理論と実験値との対応はよい．今後さらに検討する必要がある．

　　　　　　　　　　　　　　　表一6．3　測定代表水理量

RU聾 　七

i斑in）

X
（
鵬
）

　B

ic照）

　A

icmZ）

h
（
c
粗
）

qBS

ic搬z／s）

τ＊

1
　7
Q1
Q8

5．う

T．9

T．9

52．0
T7．2
R8．1

う9．7

S1．2
T7．1

1．24
P。特

宦D97

0，074
O，064
O，062

O，096
O，086
O，075

2
14．

R1
T6

3．1

T．2
T．喋

3L4
､4．4
R7．3

48．6
TL2
Tう．4

1．55
P．49
S．45

0，052
O，047
O，044

0，420
O，115
O，110

5
20
S5
U7

5．1

､．1

R．1

50．6
､4．3
R8。肇

5壕．3

Tう．6

T7．6

1．68
P．56
P．51

O，040
O，056
O，032

0，150
O，120
O、斜7

　七：通水蒔闇，X：水路上流端からの距離。
q3．：側岸漫食土砂量，τズ無次元掃流力．

x88　｛饒1

　　　℃
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B；水面幅，A：流水断面積，　h：水理水深，
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図一6．8 初期河床と湾曲部河床の最大洗掘深（Run　3）
（実線：初期河床，2点鎖線；通水67分後：河床）
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6．3．4　蛇行流路形成初期過程における砂州河床の相似性

　図一6．8は，図一6．4に示した横断面形状において初期河床と湾曲形成後：の最大洗掘深が

発生した位置の横断面を拡大して示したものである．ただし，実鹸では給砂していないので

上流側断面は考察の対象外とした．

　湾曲部のx＝5．2mと6．Om位置の断面においては，湾曲の発達に伴って初期砂州が横断方

向に伸長して変形したにもかかわらず，最大洗掘深は初期砂州河床の最大洗掘深（x・4．6m

と5．5m位置）とほとんど同じであり，波高は変化しないことが分かる．

　したがって，蛇行流路形成初期過程では，第3章の直線水路における交互砂州の相似則が

十分適用できると考えられる．

6．4　湧別川の移動床歪模型実験による河床形状の検証9）

6．4．1　模型対象区間と実験条件

　湧別川低水路のKP5．0～12．0区間を対象とした．支配流量としては，湧別川中湧別観測駈

（KP5．36）における過去21年間の年最大流量の平均は約360（m3／s）であり，また，低水路満杯流

量は約400（蹴3／s）であることから，Q。＝400（m3／s）を採用した．平成2年実測の200mピッチ

のKP横断図を用いて400（m3／s）に対する不等流計算によって水位，水面輻，水理水深などの水

理諸量を求めた．この区間の河床砂の平均粒径はd。＝35．Ommで，勾配は1。罵1／340である．

　KP断面ごとの水理諸量を用いて三輪10），黒木・岸1Dの領域区分図にプロットしたのが図

管
い
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一6．9であり，対象区間の河床形態は複列

砂州であると判断できる．

　歪模型の相似則として，第3章の∬の相

似則を用いた．模型の水平縮尺は1／B．＝

1／600とし，実験条件は，河床材料にd。、＝

1．34m鶏の砂を選んで，第3章の図心3．5の

手順により上記の原型値に基づいて，歪比

n＝6．5，1瓜：＝1／52，Q憩：＝0．557（1／s）と

決定した．不等流計算で得られた左右水際

位置間を流路福とし，勾配1／52のステージ

上に側岸固定で相似な平面形状の模型水路

を作成した（平均水路幅B血＝31c田）．

t5

1

0．5

A／B

A
B

（十｝・一『協宰器1器≡i差

（η羅〆h），＝似／h）声パ1／6

A
＝
B

6．4．2　河道湾曲の効果についての検討

0
1

図一6．10

　　　10　　　　　　　　　20

　　　歪比n

湧別川に関わる（η／h）．と
（η｝｛／h）rの比較

　不等流計算で求められた対象区間の平均水理量より，B／h＝196，　h／d＝32，τ＊篇0．058

であり，N窯，μ。，μk，τ末。に6．2節と同じ値を用いると，式（6．5）より限界無次元曲率

は，B／r≦0．970となる．垂直航空写真から計測したこの区間の無次元曲率は，最大でB／r

＝0．23程度である．この値に対するηb／η蓋董は，式（6．6）よりηb／ηH篇0．158と求まり，

式（6．10）による（η／h）．と式（6．8）の（ηH／h）．を比較したのが図一6．10である．

　図一6．10によれば，幽寂n＝6．5に対して式（6．8）の適用が十分可能である．n篇20で

も6％程度の差になっているが，このような場合の限界歪比は，原型水路勾配1。あるいは

原型河床砂粒径d。との関係で，模型実験遂行上支障を来さない1斑あるいはd艶を選択す

ることで自ずと決定される．

6．4．3　河床形状の検証

　図一6．11はKP断．面ごとの河床横断図であり，原型河床（平成4年9月洪水後）を実線で，

模型河床を破線で示し，基準杭（KP杭）からの横断距離と平均河床高を一致させて比較した．

模型河床の原型河床への換算には式（6．8）の変形式である第3章の式（3．26）：H．／B，

瓢n－5／6を用い，

ηp＝n一5／6・B．・ηm諜0．125・ηm（m）　（ただし，ηm：m揃単位） （6．11）
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で河床高を求め，横断方向位置は水平縮尺比B．鱗600をかけて求めた．

　図一6．11において，低水路平面形状は図の左下に表示したスケールで描いている．KP10．8

～11．4の600m区間の右岸側には，平成3年に水制6基が設置されていて，簡単な模型水制を

取り付けて実験を行った．実験の通水時間は，全体を通して洗堀深がほぼ平衡と判断され，さ

らに，KP9．2とKP9、4付近で浮州が発生する直前までとし，15分程度である．

　平成2年と4年の実測河床横断図を比較すると，平成4年9月の洪水で，KP6．6，　KP11．0，

KP11．6の左岸，　KP7．2，　KP8．8，　KP9。0の右岸に側岸侵食（図一6。11の×印）が発生していた．

　これらの門門浸食発生箇所の横断面を除けば，洗掘深，堆積高に多少の違いはあるが，全

体的に良好な結果が得られている．

6．5　結　語

　本章では，次の事項が明らかになった．．

（1）河道湾曲を考慮した砂州河床の相似則は，第3章のHの砂州波高の相似則を用いると，

式（6．10）で表される．

（2）交互砂州河床を有する直線流路から蛇行流路への発達初期においては，側岸浸食土砂が

堆積して横断砂州状（砂州前縁が先端の対岸方向に大きく張り出して砂州半波長区間の洗掘

域が極端に狭くなる）になるまで水衝部が前進し，横断砂州形成後は河床の平衡が保持され

ると同時に湾曲部頂点の位置も固定する．

（3）蛇行発達初期過程の蛇行波長は交互砂州長の約2倍となり，湾曲部頂点は初期砂州先端

の対岸で固定する．

（4）（2），（3）のことは，人工的に直線化されたYs七wyth川（礫床河川）の1年間にわたる流

路変動調査結果とほぼ一致しており，6．3節の基礎実験は実際河川の蛇行発達の初期過程を

よく説明している．

（5）蛇行発達初期過程においては，河床が平衡となる横断砂州形成後の側岸漫食土砂量は一

定である．また，横断砂州の波高は初期交互砂州河床の波高と同程度であり，第3章の直線

水路における交互砂州の相似則が適用できる。

（6）河道平面形状を相似にした湧別川の歪模型実験による河床形状の検証では，湾曲の効果

は保証され，第3章の砂州波高の関係式を適用することで，よく検証できた．
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第7章　掃流・浮流砂混在条件下の小規模河床波を伴う砂州の特性と相似D2＞

7．1　概　説

　従来の中規模河床波及び小規模3次元河床波の形成実験の多くは，掃流砂が卓越する条件

のもとで行われてきた．実際河川では，掃流砂と浮流砂が混在すること，また，中規模河床

波上に小規模河床波が存在することが普通であろう．後者については，深見3）の実験がある

が，前者に近い実験は2例に留まっている．

　本章では，流砂形式が掃流・浮流砂混在の場合に形成される河床波を伴う交互砂州の特性

と相似性について検討する。

7．2　実験装置と実験方法

　豊浦標準砂（平均粒径d＝0．21職比重2．65）を幅B＝30c欄，長さ14rnの側面ガラス張り

直線水路に厚さ6cmで敷き均し，水路勾配を6通りに設定して通水した．水路上流端で初期

河床を維持するように給砂し，下流端から2mの位置に設置した水位調節：堰で適宜に水位を

調節して等流状態を維持した．中流・下流部の2断面で横断方向に3測線を取り，過マンガ

ン酸カリウム水溶液をトレーサーとして平均流速を測定して所定の流量に対する平均水深h

を求めた．

　敷き均し平坦河床への最初の通水は．各勾配で水路幅・水深比B／h＝50～60の水深を得

る流量としたが，通水が下流端に達すると同時に数分間は側壁にほぼ平行な筋状のstanding

　　　　　　　　　　　　　表一7．1　実験条件と水理諸量

勾配
@1
流量
p（1／s）
B／h h／d

抵抗係数

蕪E／u＊

無次元掃
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wave炉所どころに現れ，その後，下流側から3次元河床波が発生し，10～15分で写真一7，1

のような河床波が水路全面に形成された．この時点の水深は形状抵抗によって増大し，勾配

1／70以上ではB／hニ45～55，1／80以下ではB／h＝20～30程度になった．

　そのため，本実験では0．1～0．22／sの流量間隔で平坦河床に至るまでの段階的増水実験を

行い，河床形状を観察した。段階流量の通水時間は，勾配1／70以上で10分前後，1／80以下で

2G分前後とした．数ケースについて敷き均し平担河床を初期河床とした各段階流量の一定流

量通水実験を行って，増水実験の各段階の河床形状と大差ないことを検証した．

　勾配1／70，1／90については段階的滅水実験も行い，洪水時を模擬して抵抗特性を調べた．

また，交互砂州が形成されたケースから代表的2例を選び，30分通水実験で砂州を追跡して

得られた走時曲線図で，砂州の特性を調べた．河床波の判定は，通水中の観察と止水排水後

に撮られた写真によって行われた，

　以上の方法で行われた52ケースの実験条件と水理諸量を表一7．1に示す．

7．3　掃流・浮流砂混在条件下の河床波

7．3．1．流砂形式の判定『

　図一7．1は，篠原・椿4）による流砂形式の判定図である．同図の無次元有効掃流力τ＊。は

式（7．2）と（7．3）を考慮して，式（7．1）から求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　io．o
τ＊e＝（φ／φo）τ＊　　　　　　（7。1）

φ犀u血／u＊，φo＝6．0十5．7510g（h／d65）

　　　　　　　　　　　　　　（7・2）

τ＊＝hl／（sd）　　　　　　　（7．3）

　ここで，Um：平均流速，　u累：摩擦速度，

d65：65％粒径，τ＊：無次元掃流力，1：勾

配，s：砂粒の水中比重である．図一7．1の

破線は岩垣公式による無次元掃流力τ＊。を示

す．同図に表示した本実験値の範囲から，本

実験の流砂形式は掃流・浮流砂混在形式であ

ることが分かる．
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流砂形式の判定図
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7．3．2　河床波の予測と判定

　三一7．1の粒径dに対する境界値τ判とτ＊2について，式（7．3）からdをパラメーター

として図一7．2のように，Garde・Raju5）の領域区分図に表示でき．掃流・浮流砂混在域の河

床波を予測できる．’

　写真一7．2の砂州上の河床波など本実験の小規模河床波は，水路のガラス張り側壁を通し

ての観察で，水面波と河床波は同位相を呈しており，また，Fr≧0．8から，反砂堆といえる。

　図一7．2と同じ領域区分図に実験結果をプロットしたのが図一7．3である．予測及び観測

通り遷移領域と反砂堆の領域に表示される．凡例の河床波共存（○）とは，写真一7．3のよ

うに，小規模河床波（反砂堆）が支配的河床に砂州前縁が現れ始めるが，すぐにそれが消滅

してまた発生するという状況を呈していて，砂州が発生したとは断定できない河床状態を意

味する．前述の深見3》の実験2例（田）のうち1例に反砂堆の存在を観測している．

　面一7．3には，掃流砂の卓越した小規模河床波の存在しない交互砂州データ6＞（第2章の

表一2．1）もプロットしたが，大本・平野フ〉の検討と同様にすべて遷移領域にはいる．

　鱈川8＞の中規模河床波の形成領域式．

　　　　　h／B≦125　（U　 c／u）k）　41

を，τ累＝u＊2／（sgd），τ＊。＝0．05を考慮して変形すると，次式となる．

（7。4）

　　　　　1／s≦0．513（B／h）　（h／d）｝2　　　　　　　　　　　　　　　（7．5）

急勾配水路実験による交互砂州形成9）のB／hの上限値40を式（7．5）に代入して図示した
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　　　写真一7．1　　　　　　　写真一7．2　　　　　　　　写真一7．3
（上が上流で，実験条件は1・1／70，写真一7．1，2乳3に対しQ・G．7，1．4，1．12／s）

100

80

60

40

2

／
　

e

1　
！　
1

　
　
！

　
　
／

　
　
　
1

　
　
　
／

脚

臼
9

②
喝
？

　
9
9
9
9
今

9
9
．
9
4
4
今

　
　
　
翁
卒

　
　
　
4
△
・

　
　
ず
τ

！

ノ
．

h
蜀

．
O

・1

10

　　　！
Rlppl・s一→わ・ne5　’

　　▼　　▼ぜ㌔｛｝　　ゐム　　！Ah聴｛｝ロn曾s〔留P”str酔am）

麗乳・1寧
　ノ　　　　　　　ムム　ノ
／。A窒ム心ん6・呈h自・笛・・…占

へ。ム・・／・巳プ9
　　　　ノ　　ロ　リ　　　　　　　　　　　　　マコ
　　　！　口駿　・　ee　ミ次元データ
　『’．▲／。。，．’ρ　識！罐ξo。15．
　ゐム　ノ　　　　
　　ロノゆ　　　　　　　　　　　　ム　のお

　　麟♂o．・R・嘔
　！　9　／・　　◎。　　　　　二次元デ鴨タ
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OChutg5＆PooIs

／　　　　　　　　　　　　　oAn嗣㎞s．
An累1－Dunq5　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　0

（down司5竈reヨm｝　　　　　　　　ムε㎏ne5

　　　　　　　　ロ一双箔床

lo。 lOl

　　　　10　　　・耐
iQユ

　　　19セ　・　4．6　81・

　　　　　　　　図一7．4　福岡らの領域区分図による河床波の検討

のが図一7．3の破線である．この境界線とGarde・Rajuの区分から交互砂州と共存する小規模

河床波の相違を概ね明らかにすることができる．

　また，本実験結果は，図一7．4のとおり，福岡・奥津・山坂10）のパラメーターh／d50

と（u＊／u末。）2を用いた詳細な領域区分図においても流下反砂堆域にプロットされ，掃流・

浮流砂混在下の小規模河床波は流下反砂堆であることが確定的である．

go



　本実験では，勾配一定のもとで流量を増大していくと，3次元流下反砂堆，河床波共存

（前述），反砂堆を伴う交互砂州，平坦河床（いわゆるupper　reg痂e且at　bed11＞）に河床

が変遷した．試みに，勾配1／70で平坦河床時より大きな流量を通水したところ，2次元遡上

反砂堆が発生した．

7．3・3　交互砂州の特性

　反砂堆を伴う交互砂州が発生した条件のうち，11ケースについて敷き均し平坦河床を初期

河床面とする3◎分間通水実験を行った．左右砂州先端の位置を2，3分間隔で追跡して得た

走時曲線の代表例を図一7．5に示す．

　図一7．5の左右砂州先端追跡線の縦軸に平行な間隔が砂州長で，傾きが砂州移動速度（波

速）を表す・　（a）では・通水後3分で砂州が発生㌣・下流端寄りの砂州長の極端に短い砂

州は4分後に消滅するものの，上流側砂州はほぼ一様な速度で移動し，通水後15分で消滅し

ている．2，3分後に再発生した砂州は砂州長，移動速度とも一様でないごとが分かる．一

方，　（b）では，通水後20分後の再発生砂州の方が初期に発生した砂州より一様となる．こ

のような砂州の発生，消滅は全ケースで起こり，特に勾配1／80以上の場合に顕著であった。

　砂州横断形状は，先端部下流の洗面深の発達が弱く，各河床横断面の最：大高低差に大きな

相違がない形状となる．これは本実験で形成された砂州に共通した特徴である．
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7．4　河床波の流水抵抗

　勾配1／90では流量が減少するに従い抵抗

が大きくなるが増水期よりは小さく，最初の

流量で同程度となりループ性を示している．

　勾配1／70と1／90については段階的減水実験も行い，河床波の変遷に伴う抵抗の変化をと

らえることによって，洪水時の抵抗特性を説明できるかどうかを検討した．

　図一7．6に勾配1／70の場合の流量の変化とこれに対応して測定された水深h，砂州長Z，

砂州波高Hの変化を示した．先述したように通水時間は平衡な河床を得るのに十分であり，

流れの非定常性は無視できる。1／70では減水期に形成された交互砂州が存続し，通水流量1．2

2／sec未満で浮州が出現したため，この時点で通水を中止した．

　図一7．7は，式（5．2）の流速係数φと平坦河床の流速係数φ。の比をとり，これと流量

との関係で抵抗の変化を見ようとしたものである．心中の実線と点線はそれぞれ増水期と減

水期で交互砂州が発生した実験値の描点を連ねている．

　交互砂州形成時はφ／φ。＝0．08～1。0で抵抗は小さい．大きく見ても交互砂州の形状抵抗

は平坦河床のそれより20％増，すなわち，全抵抗の20％を占める程度である．この結果は，

池田i2）の検討結果と符合する．

　3次元流下反砂壌形成時はφ／φo＝0．5～0．6（φ＝8～10）であって抵抗は大きい．この

ことは，特に3次元反砂堆で顕著であったが，流下友砂堆が砂堆と同様に流水の剥離現象を

伴うからである10）．
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　減水期の通水時間は増水期と同じであるが，減水期は掃流力の低下によって直前の流量で

形成された河床波の履歴を伴う．このため同じ流量でも増水期と減水期とでは異なる河床波

が発生する．1．4皇／sec通水時の河床波に注目すると．増水期が3次元反回堆で，減水期が

河床波共存であった．即ち，減水期は交互砂州の履歴の効果を強く受けて抵抗は小さくなる．

　実際河川の抵抗変化について，石川i3）は利根川・川俣地点の観測値を解析し，低水路の流

れの抵抗は減水時で小となる結果を得ている．実際河川では，洪水の伝播に伴って上流から

の土砂供給により河床材料が主な砂礫で置換される場合も考えられ，この場合は抵抗が大と

なり得る．当然，本実験成果は基礎的現象の一面を示したものであり，相似性についての知

見が要求される．

7．5　小規模河床波を伴う砂州の相似性

　前節までの掃流砂と浮流砂が混在する基礎実験における小規模河床波は，流下一斗堆であ

った。しかしながら，流下反砂石は実際河川には存在まれな小規模河床波であり，一般に，

沖積河川における交互砂州と共存寸る河床波は砂漣・砂堆である、したがって，流下反砂堆

を伴う交互砂州から原型河床を予測することは困難である．

　　　　　　図一7・2・3の判示範囲一到
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　Garde・Raju5）の領域区分図は水路実験及び実河川データから求められていて，図一7．8の

ようにh／dの広範なデータが用いられている．図一7．8にd＝0．2mmのときの掃流・浮流砂

混在域を破線で示し，図一7．2と三一7．3の表示範囲も示した。

　d＝0．2田熾の：場合，二一7．8から明らかのように，掃流・浮流砂混在条件で砂山・砂堆を実

験水路に再現するには，少なくともh／d≧200，即ち，水深h≧4c職の条件を満たさなけれ

ばならない．また，混在条件ではτ＊瓢0．3程度（図一7．1）で，この場合の交互砂州の形成

条件は，h／dとB／hの関係からB／h≧40回忌るから3＞，水路幅B≧160cmとなる．

　また，h／d≧200では，二一7．8から1／s≦2×1r3であり，　s篇L65であるから1≦

3．3×10－3となる．この場合，黒木・岸14）の領域区分図（第6章の図一6．9（b））から，τ＊

＝0．3では8≦BIo・2／h≦25程度で単列砂州が形成され，1コ3．3×10－3のとき25≦B／h

≦78であり，100c田≦B≦312cmとなる．勾配1が小さく設定される程さらにBは大きくなる．

　このように，砂山・三七が共存する交互砂州を形成するためには，歪模型でもある程度大

縮尺の模型実験を行う必要がある．

7．6　結　語

　これまでに，砂州を対象とした実験どしてはあまり例を見ない掃流・浮流砂混在条件下の

実験によって，以下の事項が明らかになった．

（1）掃流・浮流砂混在域（図一7．1）の小規模河床波はGarde・Rajuの領域区分図から予測

できる．本実験では流下反砂堆で予測通りであった。

（2）掃流・浮流砂混在条件下で形成される交互砂州には反二二が共存し，砂州は発生，消

滅を繰り返す．

（3）河床が平衡に達する二三間隔での段階的増水実験では，勾配一定のもとで，3次元的

反砂堆→河床波共存（反二二の支配的河床に不安定な砂州前縁を伴う）→三二堆を伴う交互

砂州→平坦河床（upper　regi田e£1at　bed）の順で河床は変遷する．さらに流量を増すと，2

次元遡上反砂堆が発生した．

（4）段階的増水・減水実験によって河床波抵抗を調べた結果，交互砂州の形状抵抗は全抵

抗の20％程度，3次元的流下反回堆のそれは50％前後であった．また，減水期は交互砂州河

床の履歴効果で増水期と異なる河床形となって，減水期の方が抵抗は小さくなった。

（5）以上の成果より，掃流・浮流砂混在条件下の砂漣・砂堆を伴う交互砂州の歪模型実験

は，ある程度大縮尺で行う必要があることを明らかにした．
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第8章　結　　論

　本研究で得られた結果を各誌ごとに以下に要約して述べ，結論とする。

　第1章では，本研究の目的と内容構成について明らかにした．また，十勝川水系士幌川の

河床形態は交互砂州であることを確認するための根拠となった士幌川の低水路左右岸沿い河

床縦断図とカイト気球による垂直写真を掲載した．

　第2章では，従来困難とされてきた流砂量分布の測定をビデオカメラで直接測定し，解析

することによって，平衡時，発達中の砂州形状と流砂量分布及び底面流速分布の対応関係を

把握して，交互砂州が発達し平衡に至る過程を明らかにした．これらにより，交互砂州が発

達し平衡に至る過程をモデル化すると共に，砂州波高の相似性に関わる形状と流砂量の基礎

的関係を見い出した．

　また，平衡，発達時の砂州にかかわらず，半波長平均の河床横断面の最：大値と最小値の差

H田と波高Hの関係は，経験的に式（2・13）：HF（2／3）Hで表され．形成された砂州同

士は互いにほぼ相似であることを示した。

　第3章では，従来の砂州形成領域区分図の無次元パラメーターを用いて得られる砂州河床

河川の歪模型の水理相似則に基づいて，交互砂州の波高と砂州長に関する相似則を提案し，

その検証実験を歪比を変えて36例直線水路で行った．

　その結果，砂州形状相似則の成立性は河道平面形状の相似を考慮していないにもかかわら

ず良好であり，フルード相似にとらわれない歪模型実験で形成される波高，砂州長の測定値

から原型河川の波高，砂州長が歪比を考慮して予測できるという結論を得た．

　第4章では，交互砂州形成の基礎実験データと河川データの統計的性質を検討して，波高，

砂州長の同じ方向量による無次元量H／h（波高・水深比），Z／B（砂州長・河幅比）の

河川と実験の確率分布はほぼ一致し．平均的にH／h＝玉，Z／B鵠4．5で表されること．一

方，B／h（河幅・水深比），B／d（河幅・粒径比），h／d（水深・粒径比）などは河

川と実験の確率分布に差があり，これらの無次元量を独立変数として基礎実験データより求

められた波高推定式を実際河川に適用する場合，歪比を考慮して推定式を修正する必要があ

ることを明らかにした．

　第5章では，低水流による低水路内蛇行小流路の形成過程と，その過程で砂州河床が変形

することを実験によって明らかにし，士幌川の低水時における砂州の粒度分布特性，二分さ

れる流路の形成，変形砂州について良く説明することできた．特に，変形砂州は，第2章の

式（2ほ3）の関係を支持しないことで区別できることを実験，士幌川，他河川で実証できた．
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　また，蛇行小流路の形成と砂州変形の履歴が洪水時の再現砂州にどのような影響を与える

かという問題についても実験に基づいて推察できた．

　第6章では，河道湾曲による洗掘深が交互砂州波高の半分を越えない条件で限界無次元曲

率（B／r）を定義し，条件内の河道に対する湾曲を考慮した砂州河床の相似則を提案した．

この相似則と第3章の砂州波高の相似則を比較して，限界曲率の半分程度の曲率を有する河

川に対しては歪比5程度まで砂州波高の相似則がそのまま適用できることを明らかにした．

　蛇行発達初期過程の基礎実験と湧別川の歪模型実験による河床形状の検証では，直線水路

における砂州波高の相似則が十分適用できることを示した．

　第7章では，掃流・浮流砂混在条件下の交互砂州と共存する小規模河床波は反砂堆で，砂

州は発生，消滅を繰り返し，先端部下流の洗掘の発達が弱く，各河床横断面の最大高低差に

違いがない形状となり，形状抵抗は全抵抗の20％程度であることを明らかにした．

　この成果より，掃流・浮流砂混在条件下の小縮尺模型では，実際河川には存在まれな流下

反砂堆を伴うことになり，原型河床を予測することが困難で，小規模河床波を伴う場合には

歪模型であってもある程度大縮尺の模型実験を行う必要のあることを指摘した．

　以上，本研究は交互砂州形成の基礎実験成果と実際河川データに基づいて，実際河川と実

験水路における交互砂州河床形状の相似性について明らかにすると共に，鉛直，水平スケー

ルを含む交互砂州形状に関する移動床歪模型の相似則を提案レ，その相似則の妥当性を検証

実験によって明らかにした．提案した歪模型の相似則は，砂州河床河川のみならず非砂州河

川に対しても有効となる可能性があり，今後，種々なる特性を有する諸河川の歪模型実験を

行うことによって，さらに歪模型の相似則を進展できるものと考えられる．
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