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1. はじめに： 筆者らは以前より山地渓流における実用
的な1次元河床変動ﾓﾃﾞﾙを開発・適用してきた 1)。また，
計算結果の現場への適用のため，流砂観測がされてい
る出水に適用し，観測枡や濁度計の計測値と比較した。
その結果，掃流砂量は比較的良い一致を見たが，細粒成
分は，ある粒径階での土砂濃度の再現がよいものの，土
砂量全体の予測には過大な予測結果が得られ 2)，浮遊砂
の基準面濃度の改良が必要となった。 
 ここでは，掃流砂量式に若干の改良を加え，高濃度の
混合砂の流れに対して容易にすると共に，同式の既往
研究との比較により一般性を示す。また，浮遊砂の取り
扱いには，巻き上がり・沈降と拡散型ﾓﾃﾞﾙを用いるが，
基準面濃度に関する改良を行うことにより，既往成果
との比較により，その一般性を示す。次いで，施設を複
数有する渓流への適用を行いその有用性と課題を示す。 
2. 実用的な 1 次元河床変動ﾓﾃﾞﾙ： 侵食速度を用いず，
崩壊・土石流は別途計算し，土砂流～掃流・浮遊砂流が
形成される，勾配が約 10°以下の領域において，掃流
砂量式や浮遊砂の巻き上がり・沈降ﾓﾃﾞﾙを適用する。 
1)掃流砂： 既往報告と同様に EMI 式 3) を用いる。混合
砂への適用のために，移動限界の影響を付加し，流速係
数に上限値（便宜的に，8.0）を設定した。図－1 は幾つ
かの流砂量式との比較である。図－2 は，EMI 式を既往
ﾃﾞｰﾀと比較したものである 3), 4)。掃流力の幅広い領域で
EMI 式は実験ﾃﾞｰﾀとの一致は良い。両図を詳細に見る
と，無次元掃流力τ*が約 0.5 より小さい領域では，芦
田・道上式と EMI 式の間に実験ﾃﾞｰﾀが位置する。 
2)浮遊砂： 既往検討では，基準面濃度には芦田・道上式
5)を主体に適用したが，既往の実験ﾃﾞｰﾀや予測式 6)に対
して，外挿線を引くことにした。図－3 は，外挿線を下
式のように定式化して示したものである。 
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3)河床変動ﾓﾃﾞﾙ： 下式のように混合砂による時間発展
を解くが，流砂の出入り，巻き上がり・沈降による河床
位の時間変化や粒径の時間変化を解く。 
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ここに，添字 k：粒径階の番号, qbxk：流下方向 x の流径
階 dkの単位幅の掃流砂量, Esk, Dsk：粒径 dkの浮遊砂の河
床付近における単位面積当たりの浮上量と沈降量, zb：
河床高, λb, λs：掃流砂, 浮遊砂の空隙率, B：河道幅, 
Bs：流砂幅, ck：浮遊砂の粒径 dkの断面平均濃度, u：断

 
図-1 掃流砂量式の比較 

 
図-2 掃流砂量式と既往ﾃﾞｰﾀの比較（伊藤ら 4） に加筆） 

 
図-3 基準面濃度の外挿線と既往成果との比較 
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面ケ平均流速である。 
3. 施設の取り扱いと実現場への適用： 対象とする渓流
は，図－6 に示すように，前報 2)と同じであって，透過・
不透過型堰堤が並び，堤高が 41m の不透過型堰堤（「O」）
の下流には透過型堰堤（「OZ」, 「S」）が連続して並
ぶ。計算で与えたﾊｲﾄﾞﾛｸﾞﾗﾌ，粒度分布・粒径階の区分
は，図－4，5 および表－1 に示す通りである。流量は対
象流域の計画規模相当の波形を与え,その後，河床材料
の 95％粒径の移動限界流量の相当する流量を計画規模
の波形の時間の約 4 倍の時間で定常的に与えた。 
 堰堤の取り扱いは，①透過幅や不透過堰堤の水通し
幅を計算の河道幅として与えるｹｰｽと②堰堤の透過幅・
水通し幅に対して水位・流量関係を与えるｹｰｽ 7) の計算
を行った。これは堰堤堆砂域で生じる 3 次元的で，か
つ，非静水圧領域の水理現象を 1 次元計算で便宜的に
扱うための比較のための比較試算である。 
 図－6 の中段と下段は，それぞれ，施設を地形幅で模
擬したものと施設断面に水位・流量関係を与えたもの
の河床変動量の縦断分布の時間変化を示している。な
お，同図は計画規模相当のﾊｲﾄﾞﾛｸﾞﾗﾌを与えている間の
計算値である。堤高が 14.5m よりも小さい堰堤の上下
流や堆砂域での河床変動量には，両者の取り扱いでは
大きい違いが見られないが，堤高が 14.5m よりも大き
い堰堤の堆砂域や上下流と下流域では河床変動量にお
いて，両者の違いが明瞭に現れている。図には示してい
ないが，計算終了時(145 時間)では，この傾向は更に大
きくなる。一方，土砂量についてみる。上流端から与え
た流入土砂量は見かけ 692,000 m3 に対し，計算下流端
での流出土砂量は，いずれのｹｰｽも見かけ 13,000 m3 で
あった。下流端で流出土砂量から見ると，土砂量に違い
がないが，流出土砂量の粒径構成が異なり，土砂の質の
違いが現れることになる。 
 今後，1 次元計算における堰堤の堆砂域でのﾓﾃﾞﾙ化，
基準面濃度の最大値，式(2)のαの改良，細粒成分の流体
相への遷移の扱い等も進め，更なる改
良を進めていく予定である。 
4. おわりに： 以前の検討事例を延長
して，河道に透過・不透過型砂防堰堤
を有する区間の 1 次元河床変動計算
を行った。これは，筆者らが以前より
示してきた実用ﾓﾃﾞﾙであり，既往研究
で適用性が示された掃流砂量式や浮
遊砂の巻き上がり・沈降を入れた拡散
型ﾓﾃﾞﾙである。浮遊砂の基準面濃度は
統計的な処理を行ったが，最大値等の
設定に課題が残った。また，堰堤断面
での水位・流量関係を適用すると，堤
高が大きい施設からの土砂流出や連
続する透過型堰堤からの土砂流出が
解析出来るようである。 
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図-4 計算に用いたハイドログラフ 

 
図-5 計算に用いた河床材料と供給土砂の粒度分布 

表-1 計算に与えた粒径階 

 
 

 
図-6 河床変動量の縦断分布の時間変化（上：施設を地形幅で模擬， 

下：施設断面に水位・流量関係を与える） 
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