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本研究では，既往の 2 つの掃流砂量の推定法，1)砂堆の伝播速度 uwを用いた方法と，2)掃流砂層表面の

速度 ub を用いた方法を利用し，水面形状の伝播速度を用いた ub の推定方法の提案を試みている．始めに，

1)が 2)よりも 1 オーダー小さく評価され，砂堆の移動に寄与している掃流砂量は砂堆上のすべてではない

ことを示した．この結果より，砂堆上の掃流砂量の評価に ubが欠かせないことが示された．そこで，伝播

速度と ub の関連式を提案し，ub の推定に必要なパラメータは勾配と crest における波高水深比であること

を示した．定常において，本推定法の結果は観測結果と±50%の差であり，一番寄与したのは伝播速度の

計測結果であった．また，STVI 法は骨格となる河床形状に応答した水面形状の伝播速度を計測でき，本

手法に適した計測法である事が示された． 
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1. はじめに 

 

河床変動解析の妥当性は，非出水期における河床高と

比較して検証するのが一般的であり，出水中に観測され

た河床高や掃流砂量との比較はほとんど行われていない．

その理由として，掃流砂量の推定方法は掃流砂量関数 1), 

2)や ADCPによる手法 3), 4)が提案されているが，いずれに

おいても数 m〜数十 m 四方の計算格子スケールにおけ

る面的な計測が難しいため，局所的な掃流砂量しか把握

できないことが挙げられる．一方，砂堆の伝播速度と波

高を用いた方法 5)であれば，砂堆規模の縦断距離におけ

る掃流砂量の推定が可能であるが，洪水中の河床形状の

面的計測は難しい．砂堆においては河床形状に応答した

水面形状が発生し，それぞれの伝播速度は一致する．岸

ら 6)はこれに着目し，室内実験において水位の連続計測

とフルード数を組み合わせて河床波の伝播速度の計測，

波高の推定を行っている．しかし，フルード数の算定に

水深の計測が必要であり，洪水中の実河川において河床

高を連続計測することは容易ではない．一方，橘田ら 7)

は準実河川スケールの実験において河床波，水面形状の

伝播速度の計測に成功している．また，著者らは彼らと

同じ観測において ADCPによる掃流砂量推定法 4)を砂堆

上に適用し，掃流砂層表面の速度と掃流砂量の縦断分布

の計測に成功している 8)． 

以上の知見から，著者らは掃流砂層表面の速度と，砂

堆の伝播速度に関連があると考えた．つまり，砂堆上の

水面形状の伝播速度を用いて掃流砂層表面の速度を推定

可能と考えている．推定結果を江頭らの式に適用すると

掃流砂量の推定が可能になるが，頁数の都合上，本論文

は掃流砂層表面の速度の推定方法の結果を報告する． 

本研究では砂堆河床上における水面形状の伝播速度を

用いた掃流砂層表面の速度の推定方法（以下，本手法）

を提案することを目的として，準実河川スケールの実験

水路における砂堆の計測結果を基に，本手法の妥当性を
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評価する．以降，本研究における河床波とは砂堆のこと

で，水面形状とは砂堆に起因して発生するものを指す． 

 
 
2. 観測条件 

 

本研究で用いた観測データは，2015 年に北海道の十

勝川千代田実験水路においてに行われた準実河川スケー

ルの水路実験から得られた．観測結果のうち，水面・河

床波の形状は橘田ら 7)によって得られ，掃流砂量は著者

らの方法 4)によって得られた結果を用いている． 

水路の平面形状を図-1に示す．横断形状は幅 8mの低

水路と，左岸の直立した鋼矢板，右岸の 1:2 勾配のコン

クリート護岸によって構成されている．縦断方向約 50m

の区間に◇で示す水位計が 7 つ設置されており，1 分間

隔で瞬間値を記録している．流量はゲート操作により調

整されており，図中の P###はゲートからの距離を表し

ている．実験期間中はゲート操作によって図-3 に示す

ように観測開始から 40 分間で 70 cm 水位が上昇し，そ

の後は 150分間水位は一定であるが，この設定について

特別な意図は無い．P463.5 から P483.5 の約 20 m 区間に

おいて約 4分間で約 3分おきに河床高の面的分布，水位

と流況の縦断分布を計測した．計測機器の詳細な仕様に

ついては，参考文献 7)を参照されたい．  

通水前後の水路内の河床材料調査結果を図-2 に示す．

通水後の結果は，同じハイドログラフを有する洪水を二

回経験した結果であることに注意されたい．本研究にお

ける観測結果は 1回目の通水における結果である．この

分布から 10 mm 以下の粒径の割合が著しく低下し，粗

粒化が進んでいることが分かる．d 60は観測前に 9.15 mm

に対して，観測後は 15.1 mmであった． 

  

 

3. 掃流砂層表面の速度の推定方法 

 

 本章では，本研究において提案する水面形状の伝播速

度を用いた掃流砂層表面の速度の推定方法について示す． 

 

(1) 砂堆の伝播速度と波高を用いた方法 

 砂堆の crestにおける掃流砂量 qbMと砂堆の伝播速度 uw，

波高 Hの関係は，qbMが全て crestの下流の troughに堆積

すると仮定すると，次の式で表されている 5)． 
 

wbM Huq )1(   (1) 

ここに，λは土砂の間隙率である． 

 本検討において，uwは二種類の方法で計測されている．

一つは，河床の縦断分布において砂堆の crest を追跡し，

その伝播距離と経過時間から算出する方法で，この方法

による伝播速度を uw-man と呼ぶ．尚，観測データに複

数の crest が確認される場合は，それらの平均値を採用

している．これに対して Space-Time Image Velocimetry 

(STIV)9)を適用して計測された伝播速度を uw-STIV と呼ぶ．

STIV とは一般的に，画像中の測線上の輝度変化を用い

て時空間画像を作成し，ある輝度の時空間勾配を計測す

る手法である．本検討では，河床高，水位両方に STVI

解析を適用し，同じ時間に同じ速度を示すことを確認し

ている．その他の実河川における伝播速度の計測方法と

して，非接触型水位計 10)を用いて縦断水位分布を計測し

たり，縦断的に配置された 2地点の水位計の連続計測を

行う方法が考えられる． 

 

(2) 掃流砂層表面の速度を用いた掃流砂量の推定方法 

 土砂が連続体もしくは粒状体からなる場において，掃

流砂の層として移動する領域を掃流砂層，その層の厚さ

を hs，層表面における土砂粒子群の移動速度を ub と定

義する．また，その層の中において土砂粒子群は流速分

布を持っており，鉛直平均の値を us と定義している．

ADCPは ubを計測する機能を有しており，著者らはそれ

を江頭らの掃流砂量式 1)の一部に適用して，掃流砂量の

算定を試みた 4)．その方法の概要を次に述べる．  

 はじめに，掃流砂量関数を次式で表す． 

 
 

(2) 

ここに，qbAは ubを用いた掃流砂量，αbsは ubから usを

算出するための更正係数，hsは掃流砂層厚，csは掃流砂

層内 hsの平均土砂濃度である．αbsは著者ら 4)や上原ら
10)の検討において 0.65 が適切とされているため，本検討

においても 0.65 を用いた．csは，掃流砂層の表面(z = hs)
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図-1 千代田実験水路の平面図 

 

図-2 出水前後の水路内における河床材料の変化 
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における濃度を 0，静止土粒子の上端 z = 0における濃度

は固定地盤内の空隙率 0.4 を用いて 0.6 とし，層内の分

布は直線に近似されるとして cs = 0.6/2 = 0.3としている． 

hsは次式で表される． 
 hs

d
 1

cs cos  (tans  tan )
* (3) 

ここに，d は粒径，φsは砂粒子の内部摩擦角，θは河床

勾配，τ*は無次元せん断力である．d は図-2 より 60%

粒径 15 mm を用いている．θは ADCP の 4 ビームそれ

ぞれの座標値から推定される３次元平面の平均流向にお

ける勾配としている．つまり，ADCP により計測される

ub，θ，水深Dを用いて掃流砂量を推定している． 

 一般的に掃流砂量を算出する際には，無次元掃流力 

τ*を入力値にして usや hsを算定するが，本手法におい

ては ubを入力値に qbA用いて算定するのが特徴である． 

以後，本研究では，qbAと qbMの評価点を砂堆の crest に

一致させる．尚，著者らは河床波 1波長における掃流砂

量は reattachment から生じ始め crest に向かって線形に増

加しており，一波長平均の掃流砂量は qbAや qbM を 2 分

の 1して求められると考えている事を記しておく． 

 

(3) uwとubの関係 

 砂堆の crestにおいて qbM = qbAと仮定し，式(1), (2), (3)を

整理すると，uwと ubの関係は次式のようになる． 

 
 

(4) 

 ここに，Iwは水面勾配である．以後，式(4)によって推

定された ubを ub-est とする．一方，ADCP によって計測

された ubを ub-obとする． 

式(4)において主要な係数は 2つに分けられる．支配的

な部分をαwb とすると，次のようになる． 

 
 

(5) 

一方，式(4)のαwb と uw 以外の部分は次のとおりで，概

ね 1である． 

 
 

(6) 

従って，式(4)において支配的な係数はαwbであり，その

決定に必要な計測値は波高 H と crest における水深 D，

水面勾配 Iw である．波高と水深は音響測深器を用いて，

勾配は crest における局所的な水面勾配であるが，本研

究では 4.(4)で述べる通り，縦断距離 40 mに配置された 5

点の水位計の計測結果を用いて水面勾配を算定している．  

 以上より ，計測された uw，H，D，Iwを式(2)，(3)，(4)

を適用し，掃流砂量の推定が可能になる． 

 

 

4. 観測結果 

 

 本章では，本手法の妥当性検証と αwbにおけるパラメ

ータ Iwと H/D に関する考察を行う．以下，本論文にお

ける図の横軸は全て観測開始からの時間を表している．

また，qbA，qbM共に，観測された全ての crest 上の値の平

均を採用している． 

 

(1) 掃流砂量qbA ， qbMの比較 

 式(4)の導出過程において仮定した qbA = qbMを検証する

ため，それぞれの掃流砂量を図-3 に示す． それぞれの

変化の傾向は 140 min を境にして大きく異なり，観測開

始から 140 min まで qbA は 1.5×10-2 m3/s/m から 1.0×10-2  

m3/s/mに 30%減少しているが，qbMは 1.0×10-3  m3/s/mから

5.0×10-3 m3/s/m に 500%増加している．一方，160 min 以

降は両者共に減少傾向である．これら掃流砂量の変化が

水位と関連しているようには見られない．絶対的な量を

比較すると，水位上昇期の 40 minまでは qbM が qbA より

も 1オーダー小さい値を示しているが，それ以降は概ね

同じオーダーの値を示している．全時間を通して差が生

まれる原因は，2 つ考えられる．一つは，式(1)の導出に

おいて crest上で発生した掃流砂量が全て下流の troughに

堆積して河床波が進行すると仮定しているが，流砂現象

が活発な場合は，trough に堆積せずに下流側に流下して

いる可能性がある．もう一つは，河床波は十分発達して

いないが流砂現象が活発な場所が存在することである．

前者の検証のためには，観測領域内の土砂移動を cm や

 

図-3 掃流砂量の比較 

I_807



 

 4 

sec のオーダーで時空間的に密度高く計測する必要があ

ると考える．しかし本観測の密度は及ばないため，本研

究においては検討を控える．後者の原因については，3

節において詳細を述べる．以上の結果から，掃流砂量の

計測において，掃流砂の移動が活発な場合の qbMは過小

評価されている可能性が高く，掃流砂量の推定に ub が

必要であることが示された． 

 

(2) ub-estとub-obの比較による本手法の妥当性の評価 

 図-4 は ub-est と ub-ob を比較した結果である．ub-est は

ub-obと比べて，30 min以前において 2分の 1程度に過小

評価されているものの，それ以降は±30%の範囲にまと

まっている．この差は式(2)，(3)によると，掃流砂量に

して±50%程の差になり，図-2 に示した qbMに比べれば

qbAに近い掃流砂量の値が得られることを示している． 

また，全時間を通して ub-est が周期的に変動しており，

式(4)，(5)によると， uw-STIVと αwbの変動によるものと考

えられる．次節以降は，それぞれの変化とその要因につ

いて考察を行う． 

以上の結果から，河床波の伝播速度を測定し、これを

流砂量の定義と関連づけることで、ADCP により直接測

定される流砂層表面速度と遜色ない精度で推定が可能と

なった． 

 

 (3)  uwの計測方法の評価 

前節で確認された ub-est の周期変動の要因を考察する

ため，本節では uw-man の計測方法の妥当性について検

討を行う．図-5に ub-obと各 uwの比較結果を示す．例え

ば，125 min から 130 minにおいて uw-manが 0.6×10-2 m/s

から 1.1×10-2  m/s に増加している．この２つの時間の河

床高と ub-ob の縦断分布を図-6 に示す．実線が河床高，

破線が ub-ob の縦断分布を示している．横軸は上流から

の距離を表しており，各時刻の結果が重ならないように，

河床高の鉛直方向の基準をずらして描画している．以降，

縦断距離を x とする．126 min において大きな河床波の

crest（以後，Crest 1）が x = 10 mに位置しており，その後

 

図-4 ub-estの妥当性の検証 

 

図-5 ub-obと各 uwの比較 

 
図-6 uw-manが異なる2つの砂堆が存在する河床高と ub-obの縦断分布 
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x = 12.5 m，13 mにCrest 1が位置しており，この 3観測中

に約 3 m流下した．この時の uw-man = 0.9×10-2 m/sである．

また，どの時間においても，Ccrest 1における ub-obが最

も大きい．この河床波の波長は約 12.5 mで，水深の約 5

倍であり，この流況における骨格となる河床形状である．

一方，126 minの x = 2.5 mにおいて，波高が小さい crest

（以後，Crest 2）が見られる．その後，Crest 2は x = 5.0 

m ，9.0 m に位置しており，進行しながら波高が大きく

なっている．Crest 2 の移動距離は約 6.5 m であった．こ

の時の uw-man = 2.1×10-2 m/sであり，Crest 1よりも 2倍程

度早い速度で移動している．また，Crest 2が下流に移動

するにしたがって Crest 2における ub-obは Crest 1に近い

値に増加している．このように，規模の異なる crest の

移動速度を含めて平均していたために，uw-manの平均値

を上昇させていた．また，3.(1)で述べたように，河床波

が十分に発達していない Crest 2における ub-obが，骨格

となる河床波の Crest 1における ub-obと同程度の値が計

測されていることは，式(1)で用いられるパラメータだ

けによる掃流砂量計測の難しさを示唆しており，ubを導

入した掃流砂量の推定の必要性を示唆している． 

uw-man の参考値として橘田らの検討結果 6)から計測さ

れた uw-STIV を図-5 に示している．縦軸方向のエラーバ

ーは±25%の範囲を示している．横軸方向のエラーバー

は uw-STIV の算出に用いられた時間を示しており数十分

間の平均値を意味している．実河川においては，水面の

揺動が激しく，水面波の移動を数分で捉えることが難し

いため，数十分間の平均を採用する SITV は伝播速度の

計測に有効な手法と考えられる．表-1 に uw-STIV と同じ

算定時間における ub-ob の平均値を示す．uw-STIV は時間

の経過と共に減少傾向（35%減）だが，ub-ob には減少傾

向が見られなかった．uwの減少傾向の要因の一つとして，

図-2 の粒度分布で示した粗粒化による掃流力の低下が

考えられる．つまり，水理量が変化せず河床材料が粗く

なることによって無次元掃流力が低下し，河床波の伝播

が緩慢になったと考えられる．また，各時間で uw-STIV

と ub-ob から逆算されたαwbは概ね 100 であった．値の

妥当性については次節で検討したい． 

以上のことから，uw-manは波高が小さく移動速度の早

い河床波の存在によって周期変動していたことが分かっ

た．また，STIV 法による伝播速度の評価において，前

述の波高の小さい河床波は無視され，骨格となる河床波

のみを評価するため，時空間的な伝播速度の平均値を計

測する手法として有効であることが示された． 

 

(4)  αwbの時系列変化 

 本節では αwbと Iw，H/D の時間変化ついて考察するた

め，図-7 にそれらを示している．それぞれの値は平均

値（Iw : 1/500, H/D : 1/5, αwb : 100）を基準に示されている．

αwb は 40 minまでαwb = 50で推移し，その後はαwb =50～

200の間で約 20 分の周期で変動があるものの，1周期で

平均すると 100 である．前節において逆算されたαwb の

平均値も 100であり，αwbの妥当性が示された． 

αwb，Iw，H/D の平均値からの変動率の幅はそれぞれ，

0.5～2 倍，0.5～2 倍，0.5～1.5 倍であった．水面勾配 Iw

は，図-1の P453.4から P493.5の縦断距離約 40 mにおけ

る 5点の水位計の 1分間隔の瞬間値を縦断方向に線形近

似し，約 4データ平均し算出されている．今回の観測体

制では，おおよそ 10 m 間隔で配置された水位計の区間

の一部において河床波を計測しているため，河床波の移

動と水面勾配の時間変化の関係を考察することは難しい

が，前述の 1 周期平均値によるαwbの妥当性を考えると，

定常状態においては，水面勾配の時間変動を気にする必

要がないことが確かめられている．一方，H/D は定常に

おいて H/D=1/7～1/3を示している．水理学委員会 11)にお

いては H/D=1/6～1/2と示されており，今回の観測結果と

ほぼ同じ範囲であった． 

以上のことから，Iwや H/Dの計測が難しい場合は，流

れ場の平均値や既往の知見による値を用いても ub の推

定が可能であることが示された． 

表-1 ub-obと uw-STIVの値 

代表時間 (min) 40 80 115 170 
uw-STIV (m/s) 0.0122 0.0113 0.0101 0.0089 
ub-ob (m/s) 1.02 1.05 1.02 1.04 

 

図-7 αwbとそのパラメータの時系列変化 
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5. まとめ 

 

1) qbMが qbAよりも 1オーダー小さく評価された．この

差の要因は，qbMの算定おいて crest 上の掃流砂量が

下流の trough に堆積して砂堆が移動すると仮定し

ていることが原因であると考えられる．つまり，

crest 上の掃流砂量全てが砂堆の移動に寄与してい

るわけではなく，一部の掃流砂量は下流の trough

よりもさらに下流に流下していると考えられる． 

2) 砂堆河床の伝播速度 uwを用いた掃流砂層表面の速

度 ubの推定式を式(4)に示した．本推定式において

は，uwの他に勾配 Iw，crestにおける波高水深比 H/D

の計測が必要となるが，5. (4)に示す通り，定常に

おいては uwの計測で十分である． 

3) 本研究における砂堆の伝播速度は骨格となる河床

波以外の小さなものを含んだ結果を示したが，

STIV 法による結果は，骨格となる河床波の移動速

度を示し，本手法に適した uwの計測方法である． 

4) 掃流砂層表面の速度 ubの推定に必要なパラメータ

のうち，Iwは場の一般的な値，H/D は既往の検討結

果の範囲内に入っていた．従って，少なくとも今

回のように定常においては，Iw，H/D の計測は必要

なく，uwの計測結果のみを用いて ubを推定出来る

ことが示された．  
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BEDLOAD MEASUREMENT BASED ON THE CELERITY OF DUNE 
 
 

Hiroshi KOSEKI, Atsuhiro YOROZUYA and Takashi KITSUDA 
 

 In this study, the authors proposed the bedload velocity measurement method using celerity of water 
surface configuration due to dune. The method is constructed by using two definitions of bedload rate, 
one is for use dune’s height and its celerity uw, the other is for bedload thickness and its velocity ub. Com-
parison of the definitions shows bedlaod velocity is necessary for bedlaod measurement. The proposed 
method needs celerity uw, wave heigh/depth ratio and water surface slope at crest. The estimated bedload 
velocity using the author’s method is plus-minus 50% by the measured value by ADCP. Among the fac-
tors, most dominant factor is uw. STIV method is appropriate method for measuring uw because the meth-
od can measure dominant dunes excepting bed small fluctuation. 
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