
１．はじめに

急流河川を対象とした水路実験や水理模型実験は，数

値解析と合わせて現在でも行われている。扇状地での勾

配の小さい流れと比べて，扇頂部以遠の急流河川では，

例えば，混合砂からなる土石流以外に，次のような流れ

を対象とすることがある。

�火山地域の融雪型の泥流や噴火後の火山堆積物が豪雨
により流出する泥水と石礫の混合物の流れ

�河床材料の直径が数１，０００mmの巨礫～０．１mm程度

のウォッシュロード成分から成る広い粒度分布をもつ

流砂の河床変動

高濃度の泥流と掃流として振る舞う石礫との混合物の

流れや高濃度の泥流を対象として，水路実験による現象

の素過程の把握や水理模型実験による氾濫・砂防施設の

機能検証などを行う場合，粘性係数の相似を満たすため

にはレイノルズ相似を満たす必要がある。しかしながら，

模型実験では，フルード相似則との両立は模型と原型が

一致する場合にのみ成立し，模型実験で再現される現象

の中で評価対象となる現象を抽出して，実験が行われる。

水路実験や水理模型実験を対象とした既往の研究につ

いて，�，�を念頭に置いて，着目した現象と実験方法
を概観する。泥水の模擬のために，セメント，フライア

ッシュやベントナイトを清水に混合して用いた水理実

験１）－７）は，泥水の密度や氾濫範囲の再現に主眼をおき，

粘性係数の相似を満たすことには主眼を置かない試行例

であると思われる。

一方，軽量の人工材料を用いることによって流砂量の

多い流れを再現し，勾配の小さい河川での小・中規模河

床形態の再現を目指した大型水路実験８）－１０），火山地域の

扇状地を対象とし，計画規模相当の大量の火山灰堆積物

・土砂の流下を対象とした水理模型実験１１），さらには，

流れの特性把握１２）や研究者自身の構成則の適用性の検証

を目的として軽量骨材を用いた水路実験１３）がある。これ

らの実験では，小・中規模河床形態の抵抗則の実験的関

係，土石流の平衡勾配と輸送濃度の関係，固定床上の土

軽量・重量骨材を用いた河床変動の実験手法＊
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Abstract
Hydraulic model tests and flume experiments for mountainous torrents and rivers have been conducted to clarify flow
characteristics for many kinds of sediment movement modes such as mud flow, debris flow and so on. Especially, in
case of mud flows and sediment laden flows with wide sediment grain size distribution, there are problems to be solved
for not only similarity in experimental approach, but also flow model and constitutive relationship in numerical
simulation.
In flume tests, coarse sediment particles can reproduce sediment erosion／deposition in those flow regimes, focusing on
that locally spatial and time averaged bed variation is formed mainly by bedloads. However, it can be quite difficult to
reproduce turbulent flow with fine sediment particles in model flume. In case of mud flows, modeling and treatments
for muddy flow body which is liquid-phase are still now difficult and coarse sediment particles can be regarded as
particles with small specific weight in comparison to sand. Additionally, in case of sediment laden flows with non-
uniform sediment, it can be important to consider how to reproduce wide grain size distribution of sediment particles in
model. It can be better that artificial material is used in place of sand particles based on Froude and dimensionless bed
shear stress similarity to reproduce several sediment transport modes. In present study, the applicability of light and
heavy artificial material for hydraulic experimental teats is examined using experimental data such as sediment flux
concentration and flow resistance in flows over erodible bed.
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砂流の流速・圧力分布や移動床上の土石流の流速分布に

関する基礎的なデータが一部得られ，珪砂を用いた実験

データとは異なる流れの特性が示されている。これらの

データは，泥水と石礫の混合物を扱うことを想定すると，

微細な砂粒子からなる泥水に対して石礫が浮く特性を模

擬したものと見ることもできる。

土石流やピーク流量の大きい山地河川の１出水を対象

とした場合には，急激な流水・流砂移動となり，全粒径

成分が移動する水理条件となることが多い。一方，砂防

施設等による土砂捕捉機能の検証をみる際には，河床侵

食対策や土砂堆積などの主として１方向に進む現象を対

象とすることが多く，直径が数 mの巨礫を含む広い粒

度分布をもつ河床材料の河床変動においても，時空間的

な篩い分け現象が卓越する場合がそれほど多くないため，

粒径の模型値設定に対する留意点は少ない。しかしなが

ら，中小出水による砂防施設内の流砂・河床変動や砂防

堰堤堆砂域における中小出水による河床変動や河床形態

を対象とする場合，砂漣（ripples）の発生・形成を意図

したもの以外では，ripplesの形成による粒径の幾何学的

縮尺と流れが満たすべきフルード相似則とのアンバラン

スが生じやすい。また，模型実験においては，模型縮尺

による幾何学的相似の制約が強く，模型の流砂成分が石

礫を主体とする掃流砂流となり，原型での流砂形態と異

なる場合がある。しかしながら，模型縮尺が過度に大き

い無ひずみ模型を用いた模型実験は，実験効率性やコス

ト面等から見ると，適当でない。

本実験においては，石礫を含む泥流の砂防施設による

捕捉機能や中小出水規模の流量による砂防施設の土砂堆

積域からの土砂流出といった異なる流砂形態を水理実験

で取り扱うことを想定し，これに対処し得る手法を見い

だすために，軽量・重量骨材といった人工骨材を用いて

流砂を模擬する試みを行った。珪砂を基準として，それ

よりも比重が大きいものを重量骨材，逆に，小さいもの

を軽量骨材と呼んでいる。ここでは，まず，流砂・河床

変動の相似則について触れ，次いで，軽量・重量骨材を

用いた水路実験を行い，流れの抵抗，輸送濃度など基本

的な流れの特性値に関するデータ収集を行った。最後に，

河床変動の模型実験で問題となるレイノルズ数依存性，

すなわち，ripplesの発生・形成に着目した水理条件の回

避と砂堆（dunes）等の形成に関するデータ整理を行い，

珪砂を用いた既往データと比較して，人工骨材を用いた

水理実験の適用性を議論し，人工骨材を用いる際の比重

と水理条件の設定例を示す。

２．人工骨材を用いた水路実験における相似則

２．１ 幾何学的相似とフルード相似

水理実験では，フルード相似則１４），１５）に従って水理実験

条件を設定することが多い。流砂を対象とした水路模型

・水理模型実験でない場合には，幾何学的に相似な河道

形状と河床材料を用いれば，流れと河床変動は，フルー

ドの相似則を満足する。幾何学的，運動学的および力学

的な諸量の原型に対する模型の縮尺を λ とし，模型の
量には添字「m」，原型の量には添字「p」をつける。幾
何学的相似における長さ L の比 λ Lや水深比 λ hおよび

フルード相似による速度比 λ V，時間比 λ T，流量比 λ Qは，

次式で定義される。

λ L＝Lm／Lp，λ h＝λ L，
λ v＝λ L

１／２，λ T＝λ L
１／２，λ Q＝λ L

５／２ ……………………�

模型の水平・鉛直縮尺が異なる際には，水平・鉛直縮尺

λ LH，λ LVを用いた勾配比 λ i（＝λ LV／λ LH）を用いる。

２．２ 無次元掃流力の相似

水と泥（微細砂）が十分に混合した乱流状態の高濃度

の泥流においては，泥水が，見かけ上，１つの流体とし

て挙動１６）することが知られており，泥流中の石礫は清水

に比べて浮きやすくなる。また，粗粒成分の石礫からな

る高濃度流においては，流れの規模が大きくなると，固

相の砂礫と水の混合物の一部が流体として振る舞う（相

変化）１７）ことも知られている。しかしながら，現象の再

現として，これらを模擬させることは困難であり，水理

実験を用いて計画・設計に反映させるためには，結果と

して生じる現象，すなわち，流体相が泥水や砂礫と水の

混合物となった流体に粗粒成分が混入した流れを模擬す

ることになる。一方，巨礫から細粒成分を含む広い粒度

分布をもつ掃流砂流を縮小模型実験で再現する場合には，

冒頭に述べたように，流砂成分は巨礫から８０％粒径程度

の比較的粗い粒径となることが多く，広い粒度分布をも

つ掃流成分を模擬できるような水理実験手法が望まれる。

流砂現象は掃流力に支配されることが多く，掃流力の

相似が満たされると，１次元的な断面平均の河床形状の

相似が満たされることが期待される。無次元掃流力の比

は，摩擦速度 u＊＝
�

ghi を用い，砂礫の密度 σ，清水の
密度 ρ，砂粒子の比重 σ ／ρ，勾配 i および粒径 d を用
いて，次のように表される。

λτ＊≡
τ＊m

τ＊p
＝

hmim

dm（σ ／ρ－１）m

dp（σ ／ρ－１）p

hpip

＝λ hλ d
－１λ iλ－１σ ／ρ－１ …………………………�

従って，掃流力相似は次のように示される。

λ hλ d
－１λ iλ－１σ ／ρ－１＝１ ……………………………………�

ここに，λ d：粒径比，λ i：勾配比，λσ ／ρ－１：比重比であ

る。例えば，水深比 λ h＝λ L（模型縮尺），勾配比 λ i＝１

の時には，次式が得られ，比重比 λσ ／ρ－１，粒径比 λ dの

組合せで，無次元掃流力の相似が満たされる。

λ Lλ d
－１λ－１σ ／ρ－１＝１ ………………………………………�

式�を用いると，幾何学的なひずみ模型を対象としな
い時には，左辺の積の３項目の比重比や２項目の粒径比

を満たす適切な模型材料の有無が重要となる。ひずみ模
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型（λ i≠１）を用いた取り扱い方については，ここでは，

試算に用いるが，本論の主眼としない。

２．３ 流砂・河床変動の相似則

軽量骨材を用いた水理実験では，中規模河床形態の発

生・形成を再現し，軽量骨材の河床形態と流れの抵抗を

議論した研究８）－１０）や，１次元的な河床変動における流砂

の時間縮尺に関する研究１８）がある。しかし，軽量・重量

骨材を対象として，粒子の比重比や粒径比に着目した河

床変動の時間縮尺に関する研究はほとんど見られないた

め，ここでは，まず，粒子の比重比や粒径比に着目して，

河床変動の時間縮尺を示し，既往例と比較する。

掃流・土砂流として流下し，浮遊状態にならない砂礫

粒子を粗粒成分と呼ぶものとし，その１次元的な河床変

動を扱うと，河床変動は次式の河床の連続式に従う。�zb�t
＋
１
c＊
��x

�
�
	

Qb

B



�
�
＝０……………………………�

式�より，流砂の時間縮尺について，次式が成り立つ。

λ T＝λ hλ c＊λ Bλ LHλ Qb
－１ …………………………………


ここに，zb：河床位，c＊：土砂の静止堆積濃度，B：流
砂の流れ幅，x：流れ方向成分，Qb：粗粒成分の全幅流

砂量，λ c＊：静止堆積濃度の比，λ Qb：粗流成分の流砂量

比である。式
において，流砂量式を無次元掃流力の関
数として代入し，無次元掃流力の相似（λτ＊＝１）を適用

する。例えば，アインシュタイン型，すなわち，�
（σ ／ρ－１）gd３を用いて基準化した無次元流砂量比 λ qb＊

を用いると，流砂の時間縮尺は次式のようになる。

λ T＝λ qb＊
－１λ c＊λ h

－１／２λ LHλ i
－３／２λ（σ ／ρ－１） ……………………�

急な勾配での粗粒成分の流砂量は，流砂量が多く，相

対水深 h／d によって土砂輸送濃度が変化しない流れで
は，流砂量式の代わりに土砂濃度を用いることが多く，

流砂量とその縮尺を清水流量 Qwと輸送濃度 cf
１９）を用い

て表す。

Qb＝Qwcf／（１－cf） ……………………………………�

λ Qb＝
Qbm

Qbp

＝
cfm

cfp

�
�
	
１－cfm

１－cfp



�
�

－１ Qwm

Qwp

…………………�

式�を式
に代入し，清水流量比に対してフルード相
似則を適用する前と適用した後の流砂の時間縮尺を示す

と，それぞれ次式のようである。

λ T＝λ c＊λ Bλ hλ LH

�
�
	

cfm

cfp



�
�

－１１－cfm

１－cfp

�
�
	

Qwm

Qwp



�
�

－１

…………�

λ T＝λ c＊λ Bλ h
－３／２λ LH

�
�
	

cfm

cfp



�
�

－１１－cfm

１－cfp

…………………�

移動床における平衡濃度に対する輸送濃度を対象とす

る場合，輸送濃度 cfと断面平均濃度 c や勾配との関係は，
便宜的に次式のように記述することも可能である２０）。

cf＝α c β，cf＝α ib ……………………………………�

ここに，c＝tanθ ／（σ ／ρ－１）／（tanφ s－tanθ），φ s：粒

子の内部摩擦角，θ：河床勾配（i＝tanθ i＝tanθ），α，
β，a，b：定数であり，粗粒成分の砂粒子が層流で移動
する流れにおいては，ほぼ一定値をとるが，粒子比重や

摩擦角等に依存する定数である。式�などに見られる輸
送濃度の模型・原型の比は，式�を用いると次のように
書き換えられ，密度比，摩擦角・勾配比で決まる。なお，

a（σ ／ρ，φ s），b（σ ／ρ，φ s）は，定数 a，b が比重，摩擦
角の関数であることを示す。

cfm

cfp

＝
am

ap

�
�
	

tanθ m

tanθ p

（σ ／ρ－１）p

（σ ／ρ－１）m

tanφ sp－tanθ p

tanφ sm－tanθ m



�
�

β

，

cfm

cfp

＝
am（σ ／ρ－１，φ s…）
ap（σ ／ρ－１，φ s…）

�
�
	

im

ip



�
�

b（σ ／ρ－１，φ s…）

＝
am

ap

�
�
	

tanθ m

tanθ p



�
�

b

…………………………………………………………�

原型と模型が共に移動床流れの場合には，原型と模型

の内部摩擦角の違いがなければ，比重比を設定して所定

の平衡勾配を与えると，輸送濃度や土砂体積濃度が決まる。

図－１は，式�，�中に含まれる土砂輸送濃度比につ
いて，砂礫（比重：２．６５）を原型とし，模型の固体比重

が１．５５，３．６０の材料を模型とした場合の計算値を示し

たものである。土砂輸送濃度は，江頭らのモデル１９）を用

い，定常・等流の移動床流れのもとで求めた。モデル定

数は，江頭らのモデルのものを用いた。図－１の結果は，

後述の図－６と対応するが，比重の違いによる輸送濃度

比は，図中の縦軸の値の組み合わせで得られ，１００～１０－１

のオーダーであり，ほぼ一定値をとるようである。

次に，既往の研究と比較して，式�の適用性について
みる。板東・水山６）の桜島・野尻川河口の土砂堆積を対

象とした水理実験において，模型給砂時間が試算された

例があり，それを比較の対象とする。砂防分野における

水理実験では，模型上流端の河床勾配に対する平衡輸送

濃度を与えることが多いが，多量の土砂量を対象とする

ため，結果として，原型の土砂濃度よりも小さい濃度を

模型で与え，給砂時間を調整することになるが，彼らの

成果は，その試算を定式化した一例である。模型の泥水

流量は，原型の土石流全体の流量との間にフルード相似

を満たすように与えられた。混合物流量と泥水の関係，

模型の清水流量と原型の土砂流全体の流量の比およびそ

の比を示すと次式のようである。

Qmix＝
１
１－cf

Qmud………………………………………�

Qmud m

Qmix p

＝
Qmud m

Qmix p／（１－cfp）
＝（１－cfp）

Qmud m

Qmud p

……………�
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Qmud m

Qmix p

＝λ Bλ３／２h ………………………………………�

ここに，Qmix：泥水と粗粒成分の混合物流量，Qmud：泥

水の流量である。なお，泥水流量 Qmudを清水流量 Qwに

置き換えれば，式�は式�と等しくなる。
式�および式�を用いて，粗流成分の流砂量比 λ Qbを

求め，それを式
に代入して，粗粒成分の流砂量比および
流砂の時間縮尺を求めると，それぞれ次式のようになる。

Qbm

Qbp

＝
cfm

cfp（１－cfm）
λ Bλ３／２h ……………………………�

λ T＝λ c＊λ h
－１／２λ LH（cfm／cfp）－１（１－cfm）……………………�

式�と式�を比較するために，水平・鉛直成分のひず
み・無ひずみ模型を対象とし，流砂の時間縮尺に関する

試算を行う。模型縮尺 λ Lには，水理実験に用いられる

値の一例として λ L＝λ LH＝λ LV＝１／１００，ひずみ縮尺の模
擬には，λ LH＝１／１００，λ LV＝１／７５を用いた。次いで，移
動床河床勾配の平衡濃度（原型）とそれより小さい土砂

濃度（模型）について，扇頂部付近の河床勾配の平均的

な代表値（４．０～５．０deg.）４）を参考にして，５．８（deg.）と

した。これに対応する平衡輸送濃度は，cf＝０．０５となる。

模型の給砂に相当する輸送濃度は，これより小さい値と

して cf＝０．０１とした。

表－１は，流砂の時間縮尺に係る試算値の比較である。

式�の計算値は式�のものよりも時間縮尺が大きく，砂
防堰堤内の土砂堆砂・堆積現象を再現する際には，給砂

時間や河床変動に対する模型時間が大きくなる。また，

式�は，ひずみ模型に対する感度が鈍いことが分かる。

３．土砂の粒度分布

図－２a），b）は，実験で用いた土砂の粒度分布であ

る。本実験では，直接的には模型縮尺を対象としないが，

幾何学的縮尺 λ L＝１／１００を想定し，原型想定（λ L＝１／１）
の粒度分布も示している。原型想定の粒度分布は，通常，

巨礫調査法２１）による巨礫と現地・室内の篩分法による粒

度分布を砂礫の質量密度を用いて，質量を合成すること

によって得られる。ここでは，原型質量密度には，２．７５

（g／cm３）を想定した。

同図には，比較のために，後述する掃流力相似を用い

て得られる粒径比：１／３１．４の軽量骨材（図 a）と粒径比：

１／１４９の重量骨材（図 b）の原型値および模型値（図 a）

の�，図 b）の�）を示し，それぞれ，実線の四角枠で
囲んで示す。また，原型粒度分布と模型実験で用いる粒

度分布の原型値想定のものを破線の四角枠で囲んで比較

している。例えば，図－２a）を見る。図中の原型粒度

分布（�と表示）に対して掃流力相似を適用し，原型粒
度分布の６０％粒径が一致するような一様材料（�と表
示）を設定した設定例である。原型粒度分布を模型縮尺

（λ L＝１／１００）に従って変換し，粒径が約０．６mm以下の

浮遊砂が卓越して，かつ，ripplesが形成されるような成

分（Region A）を除けば，模型実験に使用され得る実験

材料候補（�と表示）が得られる。式�を用いて，模型
縮尺（１／１００）と比重比（１／３．１８）を代入すれば，粒径
比が決定され，模型実験に必要な材料の粒度分布（�と
表示）が得られる。一方，図－２b）は，図－２a）と同

様に，原型粒度分布（図中�と表示）に対して式�の掃
流力相似を適用し，比重比（１／０．６７３）を用いて，原型
の混合粒径の粒度分布を設定したものである。模型値の

掃流力相似の粒度分布（図中�と表示）と通常の砂礫で
微細成分（図中 Region A）を除去したものを比べると，

模型で再現される細粒成分は粒径０．３mm程度まで小さ

くすることが可能となっている。

４．水路実験

４．１ 軽量・重量骨材の材料特性と水理条件

軽量骨材や重量骨材を用いた水路実験を行う。軽量骨

材を用いた水理実験では，小・中規模河床形態の形成に

対する既往研究８）－１０）も行われているため，土石流による

土砂移動形態を対象として，泥流と粗粒成分の混合物の

流れにおける粗粒成分の挙動を清水と軽量骨材の流れで

模擬する可能性を検証する。着目するパラメーターは，

単純な流れ場を想定し，等流・移動床流れにおける輸送

能力，すなわち，平衡勾配と輸送濃度とした。

一方，重量骨材を用いた実験では，まずは，軽量骨材

のケースと同様に，等流の土石流による平衡勾配と土砂

輸送濃度に着目して，重量骨材を用いた流れ場による模

Parameters Eq.（１１） Eq.（１８） Froude Similarity

cfm ０．０１
λ T

＝０．４５１
（＝１／２．２２）

λ T

＝０．４２９
（＝１／２．３３）

λ T＝０．１
（＝１／１０）

cfp ０．０５

λ LH １／１００
λ LV １／７５
λ LH １／１００ ０．５２１

（＝１／１．９２）
０．４９５

（＝１／２．０２）
λ T＝０．１
（＝１／１０）λ LV １／１００

表－１ 流砂の時間縮尺の比較
Table１ Time scale of model to proto type for bed

deformations

図－１ 移動床流れにおける模型・原型の輸送濃度比
Fig．１ Ratio of model for proto-type sediment flux

concentration in the flow over erodible bed
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擬可能性を検討する。次いで，広い粒度分布をもつ掃流

砂流による河床変動に着目し，断面平均河床の縦断河床

分布の１次元的な河床変動を模型実験で再現して，流れ

が多価性をもたない dunes形成や移動限界状態での粗度，

抵抗則といった基本的な流れの特性を見る。なお，珪砂

を用いた模型実験と同様に，レイノルズ数の影響の有無

を ripplesの発生・形成によって確認し，珪砂の小規模

河床波の形成領域区分図と比較することによって，重量

骨材を用いた模型実験で模擬される現象の妥当性を検証

する。

４．１．１ 軽量骨材の特性

ほぼ一様な粒度分布をもつメサライト・中骨材（日本

メサライト工業�製）を用い，図－２a）�の原型想定の
６０％粒径を合わせるような模型粒径とした（図－２a）の

�参照）。材料特性値は次のとおりである。６０％粒径 d６０
＝０．２９８（cm），φ s＝３８．０（deg.），c＊＝０．５３７，σ ／ρ＝１．４５
（絶対乾燥状態，真比重：２．００），沈降速度：１２．８（cm／s）

（各粒径階の平均値）。個々の粒径に対する沈降速度につ

いて，レイノルズ数と抗力係数 cDを用いて示したデー

タを図－２に示す。なお，比較のために，Rubey式２２），２３）

も示している。メサライトは粒子内部に気泡が含まれ，

吸水性が良いため，含水比を１４～１６％に調整し，見か

けの比重を１．５５に設定した。

４．１．２ 重量骨材の特性

粒径がほぼ一様な電気炉酸化スラグ（エコスター，�
星野産商製）を用いた。混合砂を用いる実験では，一様

な材料を混合させて，図－２�および�に示すような原
型想定および模型の粒度分布を得た。一様材料のうち，

土石流実験に用いた４号（図－５参照）の材料特性値を

示すと次のとおりである。d６０＝０．１５３（cm），φ s＝３８．１

（deg.），c＊＝０．４８５，σ ／ρ＝３．６０（絶対乾燥状態，真比
重：３．８５），沈降速度：４６．３（cm／s）（混合材料の平均

値）。図－５に示す各粒径の抗力係数は，レイノルズ数

と抗力係数の平面で整理し，図－３に示す。

４．１．３ 水理条件

軽量骨材を用いた実験では，図－４に示す木製水路を

用いて，給水・給砂を行い，定常・等流の移動床上の土

石流を形成させ，水深，輸送濃度および平衡勾配の計測

を行った。水理条件を表－２に示す。同表において，θ０：
水路勾配，θ e：平衡勾配，T：水温（℃），qm：混合物

の単位幅流量，cf：輸送濃度，ht：全水深，hs：粒子移動

層の厚さである。粒子の河床でのスリップの有無を確認

した上で，河床は無塗装のベニヤ製の粗度無し河床とし

た。水深は，ポイントゲージによる計測と水路側壁から

撮影したビデオカメラ映像による解析によって得た。水

路下流端から流出する清水流量・流砂量はバケツ採水に

よって計測した。平衡勾配は，水路側壁より水面の位置

に印を付けて求めた。得られた輸送濃度のデータについ

ては後述する。

重量骨材を用いた実験では，等流の土石流の輸送濃度

と平衡勾配の関係と掃流における抵抗則に関する実験を

行った。表－３は，土石流実験における水理条件である。

抵抗則に関する実験では，給水を定常的に行い，河床に

は，一様材料（エコスター４号），混合材料を１０cm敷

き詰め，無給砂での実験を行った。河床初期勾配は１／５００
に設定し，水路下流には砂止め用の堰を設置した。清水

流量は，平均粒径の移動限界流量（Run００６，００８），巨

礫成分の移動限界流量（Run００７）とした。水理条件を

表－４に示す。同表において，Q：清水流量，B：川幅，
h：水深，R：径深，ie：エネルギー勾配，τ＊：無次元掃
流力，uτ：摩擦速度（＝

�
ghie），φ：流速係数，ks：相

当粗度，Re＊：粒子レイノルズ数（＝uτ d ／ν）である。
粒径 d には d６０を用い，ks／d は粗面対数則から逆算した
値である。流れが常流のため，水路下流端の堰による背

水の影響を消去するために，Yalin２４）と同様に木製の細い

堰を設置した（図－４参照）。

抵抗則の実験では，Re＊＝２０程度よりも小さい流れで

形成する ripplesが模型実験で形成されないことを確認

ａ）軽量骨材
ａ）Light slag

ｂ）重量骨材
ｂ）Heavy slag

図－２ 実験に用いた材料（模型）と原型想定材料の粒度分布
Fig．２ Sediment grain size distributions used in flume tests and supposed as proto type

伊藤ら：軽量・重量骨材を用いた河床変動の実験手法
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すると共に，Lower regimeのもとでの平坦河床および

dunesの形成を想定して，それらの抵抗を実験データか

ら求め，珪砂を用いた実験データと比較することによっ

て，掃流力相似を用いて設定した重量骨材の抵抗のズレ

を把握しようとしている。実験において，通水は９～１０

時間とし，２時間毎にポイントゲージを用いた水面形，

金網を用いて流砂量の計測を行い，各通水時に通水を停

止して流心の河床位を計測した。通水最後には，下流か

ら１．５m地点の流心で河床形が変化しないように，プ

ロペラ式流速計で流速分布を計測した。いずれのケース

においても，長時間の通水後には，写真－１に示すよう

な dunesが形成された。なお，長時間通水の停止時刻（９

～１０時間）は，水路下流端で計測される流砂量の時間

変化がほぼ見られない時刻とした。

４．２ 土石流の土砂輸送濃度と掃流の抵抗則

４．２．１ 土砂輸送濃度

図－６は，平衡勾配と輸送濃度の関係である。比較の

ために，珪砂２５）や他の軽量骨材１３）のデータも示した。一

方，既往の土石流のモデルで数多くの輸送濃度の実験デ

ータを説明している計算値２５）と比較したところ，軽量・

重量骨材共に計算値とデータの一致は良い。すなわち，

軽量・重量骨材共に，内部摩擦角は珪砂と大きい違いが

ないため，主として，粒子比重の違いについて見れば良

い。比重の違いによる輸送濃度の違いが現れ，比重が大

きくなると輸送濃度が小さくなっている。これは，既往

研究１３）に示されるように，粒子比重の違いに起因した静

的摩擦応力の違いによる土砂濃度分布の違いによるもの

である。

模型実験において，泥水の模擬を避けて，粗粒成分の

みの河床変動を扱う場合には，粗粒成分の輸送濃度を一

致させると，土砂輸送能力の相似が得られ，一方，原型

と模型で異なる材料を用いる時には，式�を用いて，図
－１に示すような土砂輸送濃度比を見れば良いため，河

床変動の相似が成り立つことが分かる。大規模流れにお

ける固相の砂礫と水の混合物の一部が流体として振る舞

う相変化１７）や高濃度泥流などの現象を扱う場合には，そ

の現象を模擬するような実験１６），２６）を行う必要があるが，

河川・砂防分野の施設配置計画に関する模型実験におい

ては，固相・流体相の配分に対する幾つかのシナリオを

設定して，固相（砂礫，石礫）に関する河床変動を模擬

することになる。本実験では，後者の立場での現象の再

現であるため，土砂輸送濃度の再現性について見れば良

い。土砂輸送濃度は，両材料共に，平衡勾配に対して一

意的に決まり，粒子群が層流で挙動する範囲においては，

土砂輸送濃度の再現性は良い。

また，両材料共に得られた実験データを用いて，式�
を適用して時間縮尺 λ Tを試算したものを表－５に示す。

計算においては，模型縮尺は，λ h＝λ LH＝１／１００として，１
を仮定した。式�の模型および原型の輸送濃度には，そ
れぞれ，各ケースの平衡勾配に対する人工材料の輸送濃

度および珪砂の輸送濃度を用いて算定した。重量骨材を

用いた模型実験では時間縮尺は大きくなり，さらに，フ

ルード相似則による時間縮尺（＝１／１０）の約１．４２～１．５２
倍となる。一方，軽量骨材を用いた模型実験では，フル

ード相似則による時間縮尺の約１／４程度となり，時間縮
尺が小さくなる。人工骨材を用いた模型実験では，フル

ード相似則による模型時間と異なるため，流水の模型時

間とのアンバランスが生じる。定常流実験では，時間縮

尺に応じた模型時間の設定は容易であるが，非定常実験

においては流水と流砂の時間縮尺のバランスを考える必

Run θ０（deg.） θ e（deg.） T（deg） qm（cm２／s） cf ht（cm） hs（cm） ht／hs Fr

００１
００２

６．２０
６．２０

２．９４
３．９９

１１．２
１１．４

１０６．２
１１３．７

０．０５１５
０．０９００

１．９５
１．８８

１．０３―１．２
０．８８２―１．３２

０．５２５―０．６１５
０．４６９―０．７０２

１．２５
１．４１

図－３ 粒子の抗力係数
Fig．３ Relationship between Reynolds

number and drag coefficient, cD

図－４ 実験水路の模式図（写真に加筆）
Fig．４ Schematics of experimental flume

表－２ 軽量材料を用いた土石流実験の水理条件（実験結果も含む）
Table２ Hydraulic conditions for flume tests of debris flows using light materials
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要がある。

４．２．２ 抵抗則

（１）水面形・河床縦断分布と流砂量

図－７は，通水最後の時刻における流心での水面形お

よび河床位の縦断分布，図－８は，通水最後における流

心での流速分布，図－９および図－１０は，水路下流端で

の流砂量の６０％粒径，平均粒径および流砂量の時間変

化である。水面形と縦断分布によれば，各流量において，

dunesの形成が確認できる。粗面上の対数則を仮定して

相当粗度を算定すると，それぞれ，１．５×d６０（Run００７），

２．０×d６０（Run００６，Run００８）となり，平坦床から dunes

の形成領域における相当粗度の範囲（＝（１～２）×d６０）２８）

にある。図－９によると，水路下流端での流砂量の６０％

粒径は時間的な変化が少ないが，平均粒径は通水時間の

経過ごとに若干小さくなっている。Run００６では流砂量

が小さく移動限界近傍であるため，粒径の時間的変化が

見られず，dunesと平坦床の形成の区別がし難いが，Run

７では巨礫成分以外の粒径の流砂の移動性が活発であり，

dunesが形成されている。

（２）流速係数・流れの形態

図－１１�－�は，流速係数と河床形態に関する領域区

分図２７）に実験データを示したものである。Run００６では，

掃流力が一様材料の移動限界２０）よりも若干小さいため，

参考例として示した。また，図において，水深，径深お

Run θ０（deg.） θ e（deg.）T（deg） qm（cm２／s） cf ht（cm） hs（cm） ht／hs Fr

００３
００４
００５

６．２
６．２
６．２

３．７１
４．３２
５．０３

７．８
７．９
８．２

１０６．６
１０５．１
１０５．９

０．０１６０
０．０１９７
０．０２５２

１．３９
１．２９
１．３２

０．１９５
０．２５―０．２９２
０．３４―０．４４

０．１４
０．１９４―０．２５０
０．２５８―０．３３３

２．０８
２．２９
２．２３

Run Q（l／s） B（cm） h（cm） R（cm） ie d６０（cm） h／d R ／d τ＊（h） τ＊（R） uτ（cm／s） φ＝v／uτ ks／d Fr Re＊
００６
００７
００８

５．２８
１７．３
１３．１

３０．０
３０．０
３０．０

４．６５
９．９８
７．５１

３．５５
５．９９
５．０１

０．００２５５
０．００１３２
０．００２４８

０．１２６
０．１２６
０．１５３

３６．９
７９．２
４９．１

２８．２
４７．６
３２．７

０．０３６２
０．０４０３
０．０４６８

０．０２７６
０．０２４２
０．０３１２

２．９８
２．７９
３．４９

１２．７
２０．７
１６．７

２．００
１．５０
２．００

０．５６１
０．５８４
０．６７７

３７．５
３５．１
５３．４

表－３ 重量材料を用いた土石流実験の水理条件（実験結果も含む）
Table３ Hydraulic conditions for flume tests of debris flows using heavy materials

表－４ 重量材料を用いた抵抗則実験の水理条件（一部，実験結果も含む）
Table４ Hydraulic conditions for flow resistance experiments using heavy materials

写真－１ dunes形成の一例（Run００７：下流端から撮影した
水面の斜め写真）

Photo１ An example of formation of dunes（Run００７）

図－５ 重量骨材の粒度分布（模型値）
Fig．５ Grain size profiles of heavy material particles

図－６ 平衡勾配と輸送濃度の関係
Fig．６ Relationship between equilibrium bed slope and flux

sediment concentration
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よび図－９に示す各時刻における流砂成分の６０％粒径

を用いた。比較のために，掃流力に通水初期の河床材料

の粒径を用いた計算値も示した。図－１２は，小規模河

床形態の形成について，掃流力と相対水深２９）の平面で本

実験データを加えて比較したものである。図には，各ケ

ースの時間変化を示している。これらの図より，重量骨

材の河床形態と底面摩擦の関係は，一部は平坦河床に含

まれるが，主として dunesが形成される領域区分に含ま

れ，流れは lower regimeに含まれ，一様砂を用いた既往

データの示す結果と同じである。なお，図－１１以外の

領域区分２４），２７），３０）を用いても，流れと河床形態の区分は同

じであった。

なお，珪砂では，摩擦速度に依存するが，Re＊＝２０程

度を基準として，粒径が０．６mm以下で ripplesが形成さ

れるといわれている。図－２b）に示すように，重量骨材

を用いた実験では，石礫の混入した混合砂の影響もある

が，表－４の水理条件において，Run００６，Run００７では

Re＊＝８．９４～８．３７であり，粒径が０．３mm程度の骨材の

ripplesの形成は見られなかった。図－１１�，�において，
一様な珪砂を用いた抵抗則は，初期河床材料の６０％粒

径を用いた径深・粒径比のデータと酷似しているが，こ

こでは，一様材料・混合材料の流砂成分の代表粒径を用

いた掃流力によって整理する。

（３）河床形態と抵抗の相似

模型実験における抵抗や河床形態の相似について，図

－１１に示す抵抗則について見る。流速係数の掃流力に

対する変化率は，ほぼ一様な珪砂のデータと同様である

が，流速係数が若干大きく算定される傾向にある。そこ

で，一例として，次のような試算を行った。岸らの dunes

における抵抗則２７）（後述の式 ）を用い，水深と流速を
変化させて，図－１１の一様砂の dunesの抵抗則に合う

ように計算を行った。この一連の計算で得られたデータ

を「Modified」として示している（Run００７，Run００８）。

その結果，流速は，フルード相似則で得られた値の０．７９５

倍（Run００７）～０．８５９倍（Run００８）になった。模型実

験において，平坦床もしくは dunesが形成されるような

河床変動を扱う場合，掃流力相似が満たされ，流れの抵

抗をある程度みた時には，フルード相似則で設定される

流速や流量よりも若干小さく設定すれば良い。すなわち，

水位の相似よりも河床形状の相似に主眼を置くような模

型実験では，流速（もしくは，流量）は，フルード相似

を満たす必要がないことが分かる。

次に，抵抗則相似と河床変動の時間縮尺について見る。

流れの抵抗の相似は，流速係数 φ が満たされると，１
次元的な平均流れに対して抵抗の相似が満たされる。

λφ≡
φ m

φ p
＝

vm

u＊m
／

vp

u＊p
＝１ …………………………… 

dunesの抵抗則に対して，次式の岸らの抵抗則２７）を式

 に代入して，流速係数の相似に関する式!が得られる。

Parameters （λ LH, λ h＝１／１００）
λ T obtained by Eq.（１１）

Light slag

cfm ０．０５１５ （Run００１）θ e＝２．９４deg.
０．０２３９（＝１／４１．８）cfp ０．０１２８

cfm ０．０９００ （Run００２）θ e＝３．９９deg.
０．０２４３（＝１／４１．２）cfp ０．０２３５

Parameters （λ LH, λ h＝１／１００） heavy slag

cfm ０．０１６０ （Run００３）θ e＝３．７１deg.
０．１２７（＝１／７．８７）cfp ０．０２０３

cfm ０．０１９７ （Run００４）θ e＝４．３２deg.
０．１４１（＝１／７．０９）cfp ０．０２７６

cfm ０．０２５２ （Run００５）θ e＝５．０３deg.
０．１５１（＝１／６．６２）cfp ０．０３７６

表－５ 流砂の時間縮尺（重量・軽量骨材）
Table５ Time scale for bed deformations using heavy／light

slag

図－７ 流心での水面形（長時間通水後）
Fig．７ Longitudinal free surface profiles along main flow

図－８ 流心での流速分布（長時間通水後）
Fig．８ Velocity distributions along main flow

図－９ 水路下流端での流砂量の平均粒径の時間変化
Fig．９ Temporal changes of mean diameter of sediment

discharge at the downstream end of a flume
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φ＝２．４（h／d）１／６τ＊－１／３ …………………………………"

λ hλ d
－１λ i

２λ －２
σ ／ρ－１＝１ ……………………………………!

なお，式"における相対水深と無次元掃流力のべき乗に
ついて，図－１１に示したデータを用いて確認したとこ

ろ，同一であった。

式!を掃流力相似から得られる式�と比較すれば，両
者は，無ひずみ模型で，かつ，幾何学的相似および粒径

・比重比が１でない限り一致しない。また，河床変動の

時間縮尺に関する式�に式!を代入すると，dunes河床

に対する抵抗則が相似となる時間縮尺が得られる。

λ T＝λ c＊λ Bλ h
－３／２λ LHλ i

－１／２
�
�
	

cfm

cfp



�
�

－１１－cfm

１－cfp

……………#

式�と式#を比較すると，無ひずみ模型（λ i＝１）で

あれば，両者は一致する。

４．３ 相似則を満たす人工骨材の選定方法

本研究で扱った dunesの形成する水理条件や勾配の大

きい土石流・土砂流に対しては，人工骨材を用いた模型

実験が適用可能であると考えられる。図－１１に示すよ

うな，流れが多価性をもつ，勾配の小さい流れにおける

掃流砂流の平坦河床流れにおいては，今後，多くの検討

が必要であるが，anti-dunesにおける流れにおいても，

流れの抵抗が水深・粒径比と無次元掃流力で決まる２７）た

め，本研究と同様の議論が可能であると思われる。

図－１３は，岸らの小規模河床形態の領域区分図に重

量骨材のデータ（Run００６～００８）のうち，通水初期およ

び通水最後のデータを示したものである。通水初期のデ

ータには，Ini.と示している。さらに，原型の砂礫流れ

を基準として，軽量・重量骨材を用いた模型実験を行う

際に，掃流力相似を用いて模型実験材料の比重や相対水

深を予測する過程を示している。$は Lower regimeで

dunesの形成領域，%は遷移領域，&は Upper regimeで

anti-dunesの形成領域，'は移動限界より小さい領域で
ある。ここでは，dunesの流れや土石流の模型実験の条

件を決定する例を示すために，清水流量の大小，河床勾

配の大小に着目して，５パターンの試算例を示した。図

中に「１」～「５」の番号を附している。図中の赤色の破

線は，掃流力相似が成立する線であり，青色の破線は抵

図－１０ 水路下流端での流砂量の時間変化
Fig．１０ Temporal changes of sediment discharge rate at the

downstream end of a flume 図－１１( 流速係数の時間変化（Run００６）
Fig．１１) Temporal changes of flow resistance（Run００６）

図－１１* 流速係数の時間変化（Run００７）
Fig．１１+ Temporal changes of flow resistance（Run００７）

図－１１, 流速係数の時間変化（Run００８）
Fig．１１- Temporal changes of flow resistance（Run００８）
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抗則の相似が成立する線である。「１」，「２」では，河床

形態が原型と模型で一致するためには，「１」～「１’」，「２」

～「２’」区間のみであり，本研究で用いた重量骨材での

模型再現が困難である。「３」，「４」では，赤色破線区間

が，原型と模型で掃流力・河床形態の相似が成り立つ。

また，「３」では「３’」，「４」では「４’」において，本研究

で用いた重量骨材での模型再現が可能である。また，「３”」，

「４”」は，河床形態と抵抗則の相似を満たした場合に，本

研究で用いた重量骨材が適用可能であることを示してい

る。一方，「５」は，本研究で用いた軽量骨材による土石

流の再現であり，河床形態の相似は満足し，模型実験で

の再現が可能であることを示す。

原型値の流量，粒径や河床勾配などの実験条件が与え

られ，原型と模型で河床変動に関する模型実験の条件を

設定する際には，次のような手順となる。手順�：フル
ード相似則で水理量を仮定する。手順�：図－１２，図－
１３で Upper regime, Lower regimeの確認をする。手順

.：図－１２，図－１３や文献３０）等を用いて河床形態の形成

を確認する。手順/：流れの抵抗の相似は完全には満た
さないが，ある程度の相似を満たすように，図－１１を

用いて水理量を変化させる。手順0：図－１および式�
を用いて，土砂輸送濃度に対する模型値を設定する。手

順1：�から/の手順を繰り返し行い，水深などの水理
量，土砂輸送濃度の模型値および模型時間を設定し，

ripplesの非発生を確認する。

ここで比較した珪砂の流れの抵抗に関するデータは一

様砂のものであり，模型値から原型値の推定を行うこと

を想定した場合には，本実験の混合粒径のデータと直接

的な比較は難しい。また，図－１１の類の平面で現地河

川のデータが幾つか収集されている２９），３１）が，混合砂を対

象とした水路実験や現地観測データおよび流れの抵抗に

関する研究成果を待つ必要があり，これは今後の課題で

ある。

５．おわりに

砂防施設による種々の流砂形態による土砂移動を制御

することを想定し，本研究では，石礫を含む泥流や中小

出水規模の流量による土砂移動に着目し，これらを水理

実験で模擬するための１つの手法として，人工骨材の軽

量・重量骨材を用いた流砂現象の模擬に関する試みを行

った。種々の水理条件での抵抗則や土石流に関する基本

的なデータを収集し，これらによって得られた成果を列

挙する。

１）粗粒成分が主体となる１次元的な河床変動を対象と

して，人工骨材を用いた河床変動に対して輸送濃度

を用いた河床変動の時間縮尺（式�）を示した。さ
らに，過去の成果６）と比較して，式�の時間縮尺に
関する一般性を検証した。例えば，河床変動の模型

時間は，フルード相似則の時間の４～５倍以上にな

る。

２）軽量・重量骨材における移動床流れの土砂輸送能力

について，等流状態の移動床土石流のデータを収集

した。本研究で使用した人工骨材は，内部摩擦角が

珪砂とほぼ等しく，比重のみが異なる材料である。

比重の違いによる輸送濃度の違いが現れ，比重が大

きくなると輸送濃度が小さくなる傾向が得られた。

これは，既往研究１３），２６）に示されるように，粒子比重

の違いに起因した静的摩擦応力の違いによる流速分

布・土砂濃度分布の違いによるものである。今後，

詳細な流れの特性を把握するには，流速・濃度分布

のデータ収集が必要であるが，土石流の既往モデ

ル１９），２５）で得られる輸送濃度の計算値と比較し，軽量

・重量骨材共に，比重の違いに応じた輸送濃度のデ

図－１２ 無次元有効掃流力と水深粒径比，径深粒径比の関係
（文献２９）のデータに加筆）

Fig．１２ Relation between dimensionless bed shear stress and
relative depth

図－１３ 相対水深と勾配・比重比の関係
（文献２７）のデータに加筆）

Fig．１３ Relation between relative depth and the ratio of bed
slope for specific weight of sediment particles
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ータの検証がなされた。

３）２）に関連して，１次元的な河床変動量に対する時

間縮尺を表す式�を用いると，流砂量に見合った時
間縮尺が得られる。定常流の水理実験では，時間縮

尺に応じた給砂時間の設定が容易であるが，非定常

流実験においては，式�を用いて設定し，予備実験
を通じて，原型との相似性を確認する必要がある。

４）２）に関連して，抵抗則に関するデータ収集を行っ

た。小規模河床波のうち，ripplesの発生・形成を対

象としない場合には，これらの形成を避ける必要が

ある。その確認を行った上で，抵抗が相対水深や掃

流力で一意的に求められる砂堆（dunes）を対象と

した。

重量骨材を用いた実験において，dunesが形成される

ような河床では，無次元掃流力が移動限界状態近傍から

約０．１の範囲において，一様砂を対象とした抵抗則や河

床形態の領域区分２４），２７）－３０）と同様の結果となり，底面摩擦

は珪砂のそれとほぼ一致し，模型実験において河床変動

の相似が成り立つことを示す。また，掃流力相似のもと

で比重・粒径比に留意して，フルード相似則により設定

された流量・水深よりも若干小さくすれば，dunes形成

領域での抵抗則の相似が満たされ，重量骨材は，少なく

とも，平均的な１次元的な河床変動を再現する水理実験

への適用が可能である。
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