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1. はじめに： 筆者らは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 1) してきており，ﾓﾃﾞﾙで

は，勾配の小さい扇状地域へ流砂が連続して受け渡さ

れるような工夫も行っている 2) 。計算結果と流砂観測

ﾃﾞｰﾀの比較のため，実出水で観測された観測枡や濁度

計の計測値と比較した 3) 。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 3)，特に，浮遊砂の基準面濃度の改良

が必要となった。前報 4）の浮遊砂の基準面濃度の扱い

に続いて，細粒成分土砂の計算上での扱いについて，現

有知見を整理した。なお，細粒成分土砂の時空間の追跡

には，乱流構造の扱いには改良を加えず，一部，巻き上

がり・沈降と拡散型ﾓﾃﾞﾙによる枠組みを用いる。 

2. 実用的な 1 次元河床変動ﾓﾃﾞﾙ： 崩壊・土石流と云っ

た間欠的に発生する一次的な生産土砂（1 次生産）は，

土石流等の形態で流下し河床勾配が 3～5°の領域で堆

積することは経験的に知られている。さらに，一次生産

土砂は流水の作用をうけ，掃流・浮遊・ｳｫｯｼｭﾛｰﾄﾞの形

態で流水と連続的に流下することも知られている（2 次

生産）。1 次生産の土砂移動形態のうち，水面付近に清

水流層が形成される土砂流は，流水流の影響が強く，河

床勾配が 12°程度以下の領域で形成される。したがっ

て，河床勾配が 10°以下の領域では，流水の作用によ

って，土砂流～掃流・浮遊の土砂移動形態となり，掃流

砂量式や浮遊砂の巻き上がり・沈降ﾓﾃﾞﾙによる計算が

出来るようになる 2）。 

 この場合，従前のよく知られた河床変動に関する式

系を用いることになるため，河床侵食・堆積に対して侵

食速度等の湧きだし・吸い込み項を用いずに，式系の定

数同定を行う必要がない。 

1) 浮遊砂の基準面濃度： 既往検討 4) では，既往の実験

ﾃﾞｰﾀに対して外挿線を引き，以下に示すように定式化

した 2）。現状では，基準面濃度を頭打ちとするαにつ

いては，前報 4）により，αは 1/3 程度で最大値は 1.0，

Garcia-Parker 5) 等よりも小さいような実用的には 1/3 と

する扱いで良いと云った結論を得た。 
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ここに，添字 k：粒径階の番号, wk：砂礫の沈降速度, u*：

摩擦速度, cek：浮遊砂の基準面濃度, c*：砂礫の静止堆積

濃度である。図－1 の赤線は，式(1), 式(2)や既往研究を

比較したものである。静止堆積濃度𝐶∗ ൌ 0.6とした場合，

α＝1.0 のときは基準面濃度が 0.6 (図中 C)，α＝1/3 の

ときは基準面濃度が 0.2 (D)である。(B)は，0.3 5)である。 

2) 河床変動ﾓﾃﾞﾙ： 混合砂による時間発展は，流砂の出

入り，浮遊砂の乱流拡散や巻上・沈降による河床位の時

間変化や粒径の時間変化を解くことになる。今回，式(4)

の巻き上がり E に対する取り扱いを行ったため，式系

全体は閉じると共に，経験的な係数を持ち込むことが

無くﾓﾃﾞﾙが構成されることになる。 
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ここに，添字 k：粒径階の番号, qbxk：流下方向 x の粒径

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

面平均流速である。式(3), 式(4)において，浮遊砂に加え

て，ｳｫｯｼｭﾛｰﾄﾞ(W.L.)を含む場合には，次項で示すよう

に取り扱いが異なってくる。 

3) 細粒成分の取り扱い：  図－2 は土石流から掃流砂

流のｱﾅﾛｼﾞｰで細粒土砂の流れを類推した流れのﾓﾃﾞﾙの

ｲﾒｰｼﾞ 6) である。図の右側が泥流から浮遊砂流における

遷移ﾓﾃﾞﾙである。移動床河床底面付近に掃流等の流砂

移動層が形成されるとすれば，浮遊砂流はその上方に

乗り乱流拡散が卓越する流れとして扱うことが出来る

とした考え方である。ただし，W.L.を含むような細粒成

分の流れにおいては，移動床流れとして，そもそも存在

するかどうか等も既往研究には殆どなく，同図のよう

なｱﾅﾛｼﾞｰを満たすかどうかが不明である。 

 さて，W.L.を含む細粒成分の取り扱いには，これまで 
図-1 基準面濃度の定式化と上限値の設定 
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幾つかのｱﾌﾟﾛｰﾁがあるようである。 

①河床・側岸侵食により砂礫の周囲に存在する W.L.を

生産量（巻上量）として扱う方法 

②ダム貯水池のような流れの緩い場で，流水により侵

食をする現象を経験式で表現したものを適用する方法 

③ ①・②の扱いも可能とするが，河床材料・生産場の

粒度分布から，移動限界=浮上限界の粒径（約 0.1mm）

よりも小さい土砂は除外するか泥水とする方法。 

④W.L.等の細粒成分が流水（液相）に取り込まれ，流体

と同様の振る舞いをするような相遷移として扱う方法。 

 図－3 は，これらの①～④を模式的に示したものであ

る。①, ②については，それぞれ，例えば，江頭ら 7)，

岩下ら 8) の既往研究があり，①は W.L.の生産を場の最

大値程度に見積もる可能性があり，②は急流渓流の流

れ場にそのまま適用が可能かどうかの検証が必要と思

われる。③は従前から実用に多く供される方法で，著者

らの方法も同様である。④は，現象が難解であり 6), 9) ，

未だ統一的に表現されている段階にはなく，定式化も

実用に供されるﾚﾍﾞﾙには達していないと考えられる。

①や③は，既往の取り扱いであるので，一部，実験式の

段階であるが，②について，定式化をしておく。 
 浮遊砂と W.L.を式(4)のように，巻上・沈降型にする

場合，式(4)の𝐷௦௞が，𝐷௦௞ ൅ 𝐷௪௞のように置き換えられる。 
 まず，W.L.の沈降量𝐷௪௞は，底面摩擦速度と浮上限界

を示す摩擦速度との大小で次式のように算定される。 
 𝐷௪௞ ൌ 𝑤௞𝑐௔௞ ሺ𝑢∗ ൑ 𝑢∗ௗ௞ሻ, 0 ሺ𝑢∗ ൒ 𝑢∗ௗ௞ሻ (7) 
ここに，𝑢∗ௗ௞：粒径 dkの M.L.粒子が沈降不可能になる

摩擦速度であって，沈降限界の摩擦速度とほぼ等価で，

沈降速度𝑤௞と同程度と見積もられる（𝑢∗ௗ௞ ≅ 𝑤௞）。実際

の計算においては，式(5), 式(6)の浮遊砂における沈降

量𝐷௦௞と同様の算定法を用いる。例えば，芦田・道上式

での扱い 10)と同様にすると，𝜉଴ ൌ 𝑤௦௞ 𝜎௣⁄ , 砂粒子の鉛

直方向の変動速度𝑤௣とその標準偏差𝜎௣(ൌ 0.75𝑢∗)を用

いる計算となる。 
 一方，W.L.の巻上量𝐸௪௞には，既往研究が意外と少な

く，例えば，岩下ら 8)による実験式を用いることも想定

される。ここでは，同式を示すが，この式の適用等につ

いては，主として大きい容量の貯水池内での堆積土砂

の侵食を扱ったものであり，安易な適用には注意が必

要である。 
 𝐸௪௞ 𝑢∗௪௞⁄ ൌ 𝑃௕௞𝛽ሺ𝑢∗ଶ 𝑢∗௪௞

ଶ⁄ െ 1ሻ௡  ሺ𝑢∗ ൑ 𝑢∗௪௞ሻ,   
                         0 ሺ𝑢∗ ൑ 𝑢∗௪௞ሻ (8) 
 𝑢∗௪௞

ଶ ሺ𝑠𝑔𝑑௞ሻ⁄ ൌ 𝑎ሼ𝜆௪ ሺ1 െ 𝜆௪ሻ⁄ ሽି௕  (9) 
ここに，𝑃௕௞：粒径階において粒径 dkが河床中に占める

割合，, n：経験定数であって，岩下らによれば，(, n)= 
(4.0×10-5, 1.5)～(10.0×10-5, 1.0) の範囲が示されてい

る。更に，𝑢∗௪௞は，粒径 dkの W.L.粒子の浮上限界の摩

擦速度，s: 砂粒子の水中比重. g：重力加速度，𝜆௪：W.L.
の空隙率，a, b: 岩下らによる経験定数である（a= 20～
40, b= 2.0）。, n, a, b の経験定数や式(8)・式(9)が一般

性を有するかは，今後の更なる検証が必要である。 
3. おわりに： 前報 4）に続き，山地渓流における実用的な

河床変動計算ﾓﾃﾞﾙの確立を目指した取り組みのうち，

細粒土砂の扱いについて整理した。浮遊砂の時空間の

追跡には，巻き上がり・沈降と拡散型ﾓﾃﾞﾙによる枠組み

を用いるとすれば，既往の浮遊砂研究の成果を山地河

川の流砂現象にそのまま適用することになる。一方，

W.L.成分のような細粒成分を扱おうとする場合には，

幾つかの取り扱い方があり，最善手法の結論を出すに

は更なる研究を待つ必要があるようである。 
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図-2 流れのﾓﾃﾞﾙ 6)  

 
図-3 細粒分の扱いの整理図  

令和8年度砂防学会研究発表会概要集




