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1 はじめに
一定流路幅かつ直線流路に人工改修された河川の河床に
は交互砂州と呼ばれる周期的な底面起伏が普遍的に存在す
る．これまでの研究により，交互砂州の発生条件 1),2)や発
達過程 3)が解明されてきた．一方で，交互砂州の流下に関
しては研究事例は現状では後述の通り僅少である．木下ら
4)は数十時間におよぶ模型実験を行い，交互砂州の発生か
ら波長や波高の増大に伴って波速が緩慢になることを報告
している．数値計算 5) と実河川 6) における研究でも同様
の結果が確認されている．交互砂州は一方向にのみ伝播す
ることが理論解析 7) を用いて明らかにされている．また，
上流端に与える給砂量の増減によって交互砂州の波速が増
減することが最近指摘されている 8),9)．無次元掃流力を用
いた土砂移動の有無に基づき交互砂州の流下を考察 10) し
た研究も実施されている．しかし，交互砂州の流下の力学
機構は未解明のままである．
本研究では交互砂州の流下状態を理論的に評価するため，

1)河床波の波速の理論式を導出し，2)模型実験および数値
計算から同理論式の妥当性を検証し，3)同理論式中の水理
量から交互砂州の流下を支配する水理量を明らかにする．

2 模型実験
2.1 実験条件
本研究の模型実験に用いた水路は，全長 12.0m，流路幅

45cm，水路勾配 1/200の直線矩形断面水路である．上流
端から 0.9mの助走区間を設け，そこから下流側へ 11.0m

の区間に平均粒径 0.76mmの 4号硅砂を均一に敷き詰め，
これを初期河床とした．水理条件は交互砂州の発生を狙い，
黒木・岸 2)の中規模河床形態の領域区分を参考に交互砂州
の発生領域に設定した．この時の流量は 1.7L/sec，川幅水
深比は 11.1，無次元掃流力は 0.08とした．給砂条件は上
流端の境界条件の底面高を一定に保つように予備実験での
給砂量を参考に 20分に一度，約 300gを横断方向に均等に
給砂した．通水時間は交互砂州が発達し，流下と形状変化
が緩慢となることが確認された 6時間まで行った．
水面と底面の形状計測には，光切断法を計測原理とする
水面と底面の同時かつ高解像度な計測法 Stream Tomogra-

phy(以下，ST)を用いて，10分間隔で計測した．計測した

水面と底面の解像度は縦横断方向ともに 1cm間隔とした．
STによる水面と底面の計測手法および幾何学処理の詳細，
計測装置の概要は別報 11) を参照されたい．

2.2 実験結果
図–1は STにより計測した底面形状の時間変化を約 30

分毎の示したものである．同図中の破線は交互砂州の流下
を追跡するために任意で設けた特徴点の軌跡を示したもの
である．本研究では交互砂州の前縁部を特徴点と定義し，
この特徴点の時間当たりの移動量から次章にて用いる波速
の実測値を算出した．
平坦床から通水開始 90分程度で底面に明瞭な交互砂州が
発生し，最終時刻の 360分にかけて流下しながら底面起伏
を発達させていることが確認できる．また，通水開始 180

分近くで破線の傾きが変化していることから交互砂州の波
速が緩慢になったことが推測される．このことから，本研
究で実施した模型実験において形成された交互砂州が既往
の研究 4),8),9)と同様の結果であることが確認できる．次章
では，通水中に計測した底面形状および数値計算を用いて
河床波の波速の理論式の妥当性について検証する．

3 理論式の妥当性の検証
3.1 河床波の波速の理論式の導出
交互砂州の流下状態の理論的な評価のために河床波の波
速の理論式を導出した．同理論式の導出は主に河床連続式
に掃流砂のみを考慮した式 (1)Exner式，流砂量式，式 (5)

の水面形方程式を用いる．既往の研究 13) では流砂量式に
芦田・道上式を用いているが，本研究では芦田・道上式より
も式 (2)Meyer-Peter and Müller式 (以下，M.P.M式)が
同理論式に妥当であることを確認した上でM.P.M式を用
いた．また，無次元掃流力については式 (3)を用いている．

∂z

∂t
+

1

1− λ

∂qB
∂x

= 0 (1)

qB = 8(τ∗ − τ∗c)
3/2

√
sgd3 (2)

τ∗ =
n2u2

sdh1/3
(3)

　ここで，z は底面高，λは河床空隙率，qB は掃流砂量，
τ∗は無次元掃流力，τ∗cは限界掃流力，sは砂粒子の水中比



図–1 底面形状の時間変化

a) Bar1の時間変化

b) Bar2の時間変化

c) Bar3の時間変化

図–2 波速の実測値と理論値の時間変化

重，gは重力加速度，dは粒径，nは粗度係数，uは流下方
向成分の流速，hは水深である．また，式 (1)中の ∂qB/∂x

は合成関数の関係から以下のようになる．
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式 (4)中の ∂h/∂xは不等流の水面形方程式を用いた．
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ここで，i0 は河床勾配 (−∂z/∂x)，Ie はエネルギー勾配，
Frはフルード数である．式 (2),(3),(4),(5)を整理すると以
下の双曲型微分方程式が得られる．導出した方程式の内，
As が河床波の波速を表している.
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3.2 実測の波速との比較
既往の研究において式 (1)Exner式を双曲型偏微分方程
式に変形した河床波の波速の理論式は提案されている．し
かし，その使用目的は数値計算の安定性の検証方法 12) や

実験条件の設定方法 13) などに留まっていた．本節および
次節では，前節で導出した河床波の波速の理論式の妥当性
について検証する．図–2 a),b),c)に図–1中の Bar1,2,3の
波速の実測値と波速の理論値の時間変化を示す．図–2中
の波速の理論値は，波速の実測値の算出に用いた特徴点上
の水理量から算出している．また，水理量の算出には，計
測した底面形状を既知として平面二次元水理解析を実施す
ることとし，その数値解析モデルには iRICに同梱される
平面二次元解析のソルバーであるNays2Dを用いた．境界
条件として，下流端は等流水深，上流端に流量 1.7L/sを
与えた．
発生初期における交互砂州の実測の波速は，全ての砂州
において約 0.4mm/sであるに対し，通水終了間際の 360

分ではいずれの砂州も約 0.1mm/s以下と約 1/4程度まで
低下している．図–2中の波速の実測値と理論値を比較す
ると，交互砂州発生初期から約 160分まで全ての特徴点に
おける両者の関係は約 1から 3倍程度の差異はあるものの，
波速の理論値が実測値を良好に推定していることが確認で
きる．これに対して通水開始から 160分以降では両者の乖
離が目立つようになる．最終時刻の 360分付近においては
10倍以上も両者の値が異なる流下が顕著から通水開始から



a) 通水開始 10分後

b) 通水開始 100分後

c) 通水開始 160分後

d) 通水開始 360分後

図–3 上図：底面形状，下図：河床変動量の差分値/粒径の偏差量の平面コンター

160分程度までにおいては定義がした特徴点における実測
値を 1桁以内の精度で推定できている事がわかった．

3.3 河床変動量を用いた河床波の理論式の検証
前節では河床波の波速の理論式の妥当性の検証として，
砂州前縁部に設けた特徴点により算出した波速の実測値と
同式による理論値の比較を実施した．ただし，交互砂州が
十分に発達した以後においては，交互砂州の全体は漸変流
の状態に対して，特徴点近傍は水面も底面も急勾配となり，
局所的な流れの状態となる．このため，特徴点とした砂州
前縁部以外の箇所における同理論式の妥当性の検証が別途
必要である．そこで本節では，式 (6)の偏微分方程式に着
目し，河床変動量の実測値を用いた河床波の波速の理論値
の評価を行った．
図–3の上図に底面形状，下図に河床変動量の実測値に
対する理論値の差分を粒径で除した無次元量を∆zとして
平面コンターで示す．図中の河床変動量の実測値は 10分
間隔で計測した前後の底面高の差分し，河床変動量の理論
値は式 (6)を用いて算出した．

図–3の a)通水開始から 10分後に着目すると底面形状
は初期平坦床とほぼ変わらず，式 (6)により河床変動量を
推定できている．次に b)通水開始から 100分後に着目す
ると，交互砂州の堆積部において偏差量が大きくなり粒径
の 3，4倍程度ではあるが，その他の領域は良好に河床変
動量を推定できていることが確認できる．c)通水開始から
160分や d)360分後においては，交互砂州の堆積部や砂州
前縁部の偏差量が粒径の 10倍以上大きくなっていること
がわかる．この傾向は，前節での検証の結果と一致するも
のである．少なくとも通水開始から 100分程度までは 1桁
以内の精度で．式 (6)を用いて交互砂州の波速を推定でき
ることが明らかとなった．

4 交互砂州の流下に対する支配水理量の把握
前章における波速の理論式の妥当性について検証を行い，
初期平坦床から流下が活発な状態であれば同理論式の適用
性が非常に優れていることがわかった．本章では同理論式
を構成する種々の水理量が交互砂州の流下に及ぼす影響に
ついて明らかにする．



図–4 無次元波速に対する各諸量の対応関係

図–4に無次元量の波速 (以下，無次元波速)に対するエ
ネルギー勾配，無次元掃流力項，フルード数項の対応関係
を示す．図中の破線は横軸と縦軸の 1 対 1 の関係を示し
ている．無次元波速に対する各水理量の関係はその全てに
おいて正の相関であることが分かる．まず，無次元波速と
エネルギー勾配の関係に着目するとその関係は両者のオー
ダーが 10−3 同士でありほぼ 1対 1の関係であることが分
かる．また，無次元波速と無次元掃流力の関係は 104，無
次元波速とフルード数の関係では 105ほどオーダーが異な
ることが分かる．波速に対して寄与度が最も大きい水理量
はエネルギー勾配である．このことから波速の理論式の支
配変数はほぼエネルギー勾配であることがわかった．

5 おわりに
本研究では交互砂州の流下状態を理論的に評価し，以下
の成果を得た．

1) 導出した理論式の妥当性について調べ，交互砂州の発
生から流下が活発な状態までなら 1桁以内の精度で交
互砂州の波速を推定できる．

2) 交互砂州の流下に対する支配水理量はエネルギー勾配
であることを明らかにした．

これまで交互砂州の流下に関する議論は無次元掃流力を用
いた流砂の有無だけに留まっていた 8),9),10)．本研究では
河床波の波速の理論式を用いることで，交互砂州の流下状
態を把握できることを示した．
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