
河川技術論文集，第 11巻，2005年 6月 

1. 序論 

 

河川構造物の設計の際には，変動する外力に対して必

要な機能を長期的に維持でき，それ自身と周囲の構造物

の安定性と機能等に支障を及ぼさないことが求められる

だけでなく，河川環境に与える悪影響を最小限にする配

慮が必要である 1)．特に，落差工などの河道横断構造物

は河道に与えるインパクトが大きく，局所洗掘等により

自身と周囲の構造物の安定性を低下させ，被災を招く危

険性が高いことから，設計の際には，検討すべき課題が

多い 1)~4)． 

落差工下流では洗掘対策として，構造物本体に付随す

る水たたき工とその下流に護床工が設置される 2)．しか

し，護床工下流では一般に河床洗掘が生じる 3)ことから，

平坦河床を直接防護する工法では完全に洗掘を防ぐこと

は困難である．このため，規模が比較的小さい落差工下

流部における洗掘は，完全に防止するよりも，ある程度

洗掘を許容し，洗掘孔内で流れのエネルギーを減勢させ

る工法が考えられる 4)．この工法は，通常ダムの設計に

おいて用いられる副ダムを用いたウォータークッション

効果 5)の原理を応用するものである．ウォータークッシ

ョン効果に関する研究は古くから多くの研究がある 6)が，

規模の小さい落差工下流において洗掘孔を許容して水脈

落下点の水深を確保しようとする場合，洗掘孔をどのよ

うに防護するかが課題である 4)．  

洗掘形状に柔軟に対応できる屈撓性を持つ工法として

粗朶沈床工法に着目する．粗朶沈床工は明治初期にオラ

ンダ人技師により伝えられたとされる伝統的河川工法の

ひとつである．粗朶沈床は，優れた洗掘防護効果と屈撓

性を持つほかにも，空隙をもつ自然材料で構成されるこ

とから，水生生物等の生息環境の創出等の環境面の利点

を多く持ち，近年でも様々な箇所の洗掘対策に用いられ

ている 1),7),8)．粗朶沈床工では，施工が非常に大掛かりで

技術を有することから，粗朶沈床工の様々な利点と機能

を保持したまま，粗朶沈床工を改良する試みが行われて

いる 9)．しかし，粗朶沈床工の水理機能には不明な点が

多く，水理学的な考察に基づく施工法の確立が求められ

ている． 

  本研究では，規模の小さい落差工下流の洗掘対策とし

て，想定した洗掘孔形状を粗朶沈床工を設置して防護す

る工法を提案し，水理実験により設計に必要な基礎資料

を得ることを目的としている．まず，洗掘対策の検討に

先立ち，異なる水理条件での落差工下流の河床洗掘の発

達機構を検討する．次に，ある規模の流れで生じた洗掘

孔の上に粗朶沈床工を設置し，これより大きい規模の流

れを流下させた場合の洗掘孔内の流れと粗朶沈床の変形

について調べ，許容すべき洗掘孔の大きさ，粗朶沈床の

設置範囲，必要な沈石の大きさ，および洗掘孔内の流れ

の解析法を検討する．また，捨石工法と比較し，粗朶沈

床工法の有効性を考察する． 
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2. 実験方法 

 

(1) 実験水路及び実験条件 

構造物の変形などは縮尺スケールの影響を受けるため，

なるべく実験水路の縮尺を大きくすることが望ましい．

そのため，大きな洗掘エネルギーが生じるように，大き

な落差で実験を行う．図-1に示す全長15m，幅1mの大

型直線水路中央部に高さ0.7mの落差工を設置している．

落差工の上流に 0.7m,下流に 0.3m の厚さで，粒径

d=0.8mmの一様砂が敷かれており，落差は 0.4mとなっ

ている．河床勾配は 1/500とした．落差工直下流部では

大きな洗掘が生じても対応できるように落差工から

1.5mの範囲では水路床が 0.5m掘り下げられている．実

験条件を表-1に示す．実験流量はq=0.030，0.047，0.072 

(m
2
/s)の三通りで行い，それぞれCaseの 1~3の数字に対

応する．Case N1,N2は洗掘対策無の場合であり，上流端

から給砂を行っている． 

 

(2) 粗朶沈床工と捨石工 

粗朶沈床工は，マット状の敷粗朶で底面土砂の吸出し

を防止し, 柵により沈石の移動を防ぐ.実験では,敷粗朶

の代わりに藁で編まれたムシロを用い，その上に柵を模

して藁製の縄で格子を作成し，その中に沈石を投入した．

粗朶沈床工の格子の大きさは 0.2m×0.2m，柵の高さは

0.03m である．実験に用いた粗朶沈床工の柵の効果を確

認するため砂の水中安息角の斜面に粗朶沈床工を設置し，

沈石は移動せず，十分な屈撓性をもつことを確認してい

る．粗朶沈床の設置においては，洗掘孔に沿って設置す

るため，実際の粗朶沈床工の施工 5)と同様に粗朶沈床工

をクレーンで吊り上げ，沈石を投入しながらゆっくりと

沈め，河床上に設置する．  

Case F1~F3では， q=0.030(m2/s)で生じた洗掘孔に粗朶

沈床工を設置し, 流量を増加させた場合の粗朶沈床工の

洗掘防護効果を検討する．粗朶沈床は敷設範囲を洗掘孔

範囲としている．Case Fgでは，沈石の大きさを検討する

ため，横断方向に粒径の異なる沈石を設置し，異なる流

量条件で沈石の移動状況を観察する．各Caseの粗朶沈床

工の条件は表-1に示す通りである． 

粗朶沈床工の有効性を検討するため，捨石工を洗掘孔

に設置した実験 Case R1~R3を行った．捨石工では逆フ

ィルター工法 10),11)が採用されている．逆フィルター工法

では，河床砂や小礫が抜け出されないように表面から下

層ほど順に粒径が小さくなるように設置される．粒径構

成は鈴木らの方法 10),11)を参考に求めた．粒径は表層から

順に60，20，4mm，礫の総厚は132mmとしている． 

 

 

3. 実験結果及び考察 
 

(1) 落差工下流の洗掘孔の発達機構 

 図-2はCase N1,N2における初期と平衡状態の洗掘孔

形状の比較である．Case N1,N2のどちらの場合も，洗掘

が進行するにつれて洗掘孔下流の堆積部が小さくなり，

平衡状態では消滅している．洗掘孔の下流斜面の角度は

およそ30度であり，砂の水中安息角となっている．図-5

に示すCase F1，Case F2の洗掘孔内の流速分布を見ると，

落差の小さい床止め工下流の潜り噴流時の洗掘機構 4)と
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図-1 実験水路諸元と諸変数の定義 
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表-1 実験条件 

Case 流量 (m2/s) 給砂量 (10-3 m2/h) 洗掘対策範囲 L(m) 沈石，礫の粒径 (mm) 備考 

Case N1 0.030 50 

Case N2 0.047 50 
- - - 

Case F1 0.030 0 

Case F2 0.047 0 

Case F3 0.072 0 

1.5 20 

Case Fg 0.030～0.072 0 1.5 15～60 

粗朶沈床工法 

Case R1 0.030 0 

Case R2 0.047 0 

Case R3 0.072 0 

1.5 
60，20，4 

(総厚132 mm) 
逆フィルター捨石工法 



異なり，主流は洗掘孔に沿った形ではなく，水叩き部下

流で剥離している．洗掘孔は水叩き部の砂が巻き上げら

れ，下流に輸送されることによって発達する．洗掘孔下

流の逆流域の流速は非常に小さく，水叩き部が洗掘され

ることによって洗掘孔下流の斜面の砂が滑落し，安息角

の斜面が形成される． 

図-3は図-2を最大洗掘深で無次元化したものである．

初期洗掘形状と平衡状態の洗掘孔形状は異なるが，流量

の異なるCase N1,N2の違いはほとんど見られない．これ

は，落差工からの噴流の突入角度と，図-2に示したよう

に洗掘孔下流斜面の角度がほとんど違わないためである．

一般に落差工下流の洗掘孔形状は特徴的な流れの形態に

よって生じる現象であるため，相似形状をなすことが知

られている．表-2 は Hoffmansにより提案されている自

由噴流下流の最大洗掘深の算定式 13)と本実験結果の比較

である．算定式に用いる諸変数は図-1に示すとおりであ

る．算定式 13)は洗掘孔内で流れの運動量原理を用いて噴

流の運動量と最大洗掘深の関係を導き，静的洗掘の実験

結果を対象に係数を経験的に求めたものであるが，本実

験結果とそれほど大きな違いはない．これは本実験条件

では，落差工下流の掃流力が非常に大きく，給砂の影響

をほとんど受けないため，静的洗掘の算定式である程度

洗掘深を見積もることが出来ると考えられる．しかし，

算定式の係数は粒径が大きくなると係数のばらつきが大

きく 13)，適用範囲には十分検討する必要がある． 

 

 (2) 洗掘孔を想定し設置された粗朶沈床工の効果 

図-4はCase F1~3における粗朶沈床工設置後の河床形

状の変化である．いずれのCaseにおいても粗朶沈床工下

流で顕著な洗掘は生じておらず，流量規模が大きくなっ

ても洗掘孔内で落差による流れのエネルギーが十分に減

衰している．図-5はCase F1,F2の洗掘孔内の流速分布で

ある．流れは水叩き部下流で大きく曲げられ，洗掘孔形

状に沿うことなく，洗掘孔の下流では主流は水面付近と

なる．一般に自由落下水脈の流れのエネルギーは，噴流

落下点の上下流に形成される渦により減衰することが知

られている．洗掘孔を許容しこれを防護する場合，水叩

き部の河床形状がディフレクターと同様の役割を成し，

主流を上向きに曲げることによって，水脈落下地点直下

流の渦②が発達し，水叩き部下流にも渦が形成される．

この結果，噴流のエネルギーは短い距離で減衰する．こ

のように，構造物下流に形成される洗掘孔が自然に落下

水脈のエネルギーを効率的に減衰する形状となっている

ことは，本論文で提案する洗掘孔を許容しこれを防護す

る工法の妥当性を示すものである．流量規模が大きくな

ると，洗掘孔内でより多くの流れのエネルギーを消費す

るため，水脈落下地点直下流の渦②がより発達し，水叩

き部下流の底面付近に逆流域③が下流に移動する．図-4

より，Case F3では粗朶沈床工を設置したにもかかわらず，

水叩き部で粗朶沈床工を設置する前の河床形状(Case 

N1)よりも河床が低下している．これは，水叩き部の沈

石が噴流によって流送され，河床に大きな噴流の衝撃力

が粗朶沈床工を介して作用し，河床が変形するためであ
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図-2 落差工下流の洗掘孔の発達過程 図-3 落差工下流の無次元洗掘孔形状の比較 
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表-2 本実験結果の最大洗掘深と従来の算定式 13)の比較 

 実験値 
Hoffmans 

(1998)11) 

Case N1 0.49m 0.58m 

Case N2 0.72m 0.72m 

Hoffmans(1998)： gqUchZ tsm /sin2 θυ=+  

9.2:m)0125.0(,/20:m)0125.0( 290

3/1

*90290 =>=< υυ cdDcd  

ここに，D90*=d90(sg/v
2)1/3，d90：河床材料の 90%粒径，s：砂の水

中比重，v：水の動粘性係数 
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図-4 粗朶沈床工設置後の河床形状の変化 



る．図-6は，Case F3における通水後の様子である．水

叩き部と下流斜面の沈石が流送され，下流に散乱してい

る．特に水衝部では，沈石が流送されると，粗朶沈床工

に大きな力が加わり，被災を受ける危険性が高いため，

沈石は流送されない十分な重量をもつ必要がある．また，

図-4から分かるようにCase F3では水衝部が許容した洗

掘孔の下流斜面に移動していることから，本実験条件で

は流量規模が2倍以上となると洗掘孔形状が適切でない

と考えられる． 

図-7は，Case Fgにおける粒径ごとの沈石の移動状況

の観察結果である．洗掘孔形状を形成した流量と同規模

の流量を通水した場合でも，粗朶沈床工の厚さ分(約

0.05m)洗掘孔が浅くなるため，河床材料より大きい礫が

流送される．図-4,7より，最大洗掘深を約1割小さくす

ると，河床材料粒径の30倍の礫が移動しており，洗掘孔

を保持する重要性が分かる．流量規模が大きくなるに連

れて，水叩き部に必要な沈石重量は大きくなる．本実験

条件では流量規模が2倍となると，必要な沈石の粒径は

約2倍(河床材料の60～70倍)である．水叩き部には特に

大きな力が作用するため，護床ブロックなどと組み合わ

せて河床を防護する 1),7)ことが有効と考えられるが，この

場合，洗掘孔形状を大きく変化させないように留意する

必要がある． 

   

(3) 粗朶沈床工法の有効性の検討 

粗朶沈床工法と逆フィルターを用いた捨石工法を比較

し，粗朶沈床工法の有効性を検討する．図-8は捨石工を

設置したCase R1～R3の河床形状である．Case R1,R2で

は洗掘孔形状が設置時とほとんど変わっておらず，逆フ

ィルターによって捨石下部の砂の吸出しが防止されてい

ることが分かる．しかし，洗掘孔下流の河床は，粗朶沈

床工の場合(図-4)と比べて洗掘されている．これは，表

層礫が大きいために下流端で河床粗度が急変することに

加え，捨石工では底面土砂の吸出しを防ぐために必要な

図-6 通水後の沈石の散乱状況(Case F3) 
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図-7 Case Fgにおける粒径ごとの沈石の移動状況 
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図-9 通水後の捨石の散乱状況(Case R3) 
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図-8 捨石工設置後の河床形状の変化 



層厚が大きくなり，洗掘孔が小さくなったためと考えら

れる．Case R3では洗掘孔下流形状が大きく変形し，図

-9 からも分かるように斜面上の表層の粒径の大きい礫

が水衝部に転がり落ちている．これは，主流が斜面に衝

突し，強い逆流域が斜面上に形成されたためであり，こ

の結果，洗掘孔はさらに小さくなる．また，逆フィルタ

ー工法では表層礫が移動すると，より小さい礫が流れに

晒されるため，図-8のCase R3における洗掘孔下流部の

ように，被災が広がりやすい． 

以上のことから，粗朶沈床工法には以下の利点がある

と言える．粗朶沈床工は敷粗朶によって砂の吸出しを防

ぎ，柵によって礫の移動を防ぐため，洗掘孔形状に沿っ

て設置することが可能である．このため，流れのエネル

ギーが効率的に減衰し，下流の河床が洗掘されにくい．

また，沈石が一部流送されても，全体として河床を保護

する構造であるため，被災は広がりにくい． 

 

 

4. 洗掘孔内の流れの数値解析と粗朶沈床工の設計

法の考察 
 

  粗朶沈床工の設計を合理的に行うためには，想定する

洗掘孔の形状と水理条件による渦の形成領域の違いや洗

掘孔内で流れのエネルギーが十分減衰するかどうかを明

らかにする必要がある．ここでは，まず洗掘孔内の流れ

の解析法を検討し，それを用いた粗朶沈床工の設置方法

を考察する． 

落差工下流は自由噴流であるため,噴流水脈は直接解

かず，図-10 に示すように落下水脈と洗掘孔内の流れを

分離する. 落下水脈の計算方法を示す．段落ち断面では

圧力がゼロとならないので，厳密に言えば圧力をゼロと

して計算される水位と若干異なり，段落ち下流のナップ

形状は自由落下の場合と異なる 14)．しかし，本実験条件

では落下高さが大きいため，段落ち部の流れの精度が水

脈落下点の流れの計算に与える影響は小さい．そこで，

本解析では段落ち断面で圧力をゼロとして水深を解き，

段落ち断面から断面平均流速の平行流れによる自由落下

水脈を計算する．以下に示すように，洗掘孔内の流れの

解析において水面の境界条件として各メッシュの噴流に

よる流入量δqinを与える．段落ち断面は洗掘孔から十分

下流に離れた下流断面で計算する．洗掘孔内の流れの解

析の基本的な部分は既報論文 4)と同様であるため，ここ

では概要を示すに留める．落差工下流部における変動を

伴う河床および水面の境界条件を取り込むために，基礎

方程式にσ座標系を用いる．基礎方程式はスタガード格

子を用いて，差分法により計算される．ξ方向移流項は

三次精度の風上差分法，他の項は二次精度の中央差分で

計算する．乱流モデルにはスマゴリンスキー定数モデル

を用いている．圧力は静水圧分布を仮定せず，圧力を静

水圧成分とその偏差成分 dpに分解し，dpをHSMAC法

による繰り返し計算で求める．水位はHSMAC法の繰り

返し計算過程において，水深積分した連続式により随時

計算する．水面下グリッドでは圧力偏差dp=0を与える．

噴流の水平方向流速は水面を介したσ方向の移流項で考

慮するが，落下水脈の計算で求まる落下地点の鉛直方向

流速は，噴流計算結果を直接用いるのではなく，水面の運

動学的境界条件に噴流による流入量δqin を考慮した式(1)

で与える．  

in

h

q
t

dzU δ
ζ

ξ
=

∂
∂

+
∂

∂
∫0
~

~                    (1) 

ここに，U
~
：ξ方向流速の物理成分，h：水深，ζ ：水

位， ξξξ ∂∂⋅=∂∂ )
~

/1
~

d である．計算格子の大きさは

水深を30分割，噴流を境界条件として適切に与えるため，

縦断方向を0.01mとした．また，粗朶沈床工は，粗朶沈

床工上面を河床として与えている． 

洗掘孔内の流れの解析結果を図-11 に示す．本解析で

は噴流内部で水面が計算されることになるが，これは噴

流内部の圧力ゼロの等圧面である．したがって，噴流落

下点の水面はやや上昇し， 落下地点付近の噴流は流れの

計算で解かれていることになる． Case F1の計算結果は，

実験流量 

図-10 落差工下流の流れの解析法 
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最大洗掘箇所付近に噴流が衝突し流れが大きく曲げられ，

洗掘孔下流斜面では河床に沿った流れとならず，主流は

水面付近を通る．この結果，特徴的な三つの渦を形成し

流れのエネルギーが減衰する実験結果の特徴を説明でき

ている．また，Case F1とF2を比較すると，実験結果と

同様に，大きなエネルギー損失を生じさせるために，噴

流落下点下流の渦②が発達し，洗掘孔下流斜面の逆流域

③が下流に移動している．解析結果は実験結果と比較す

ると，渦領域②が大きくなっており，洗掘孔下流斜面の

逆流域③がやや下流側に形成されている．この原因は主

として，本解析モデルは空気の連行による上昇流を考慮

しないためと考えられる．落下水脈が空気を連行するこ

とによって流れのエネルギー減衰率が大きくなることは

古くから知られており 6)，空気混入を考慮しない本解析

モデルでは流れのエネルギー減衰を少なめに見積もるこ

とになる．本解析モデルで河床を保護する必要がある水

叩き範囲を見積もると，図-5 の Case F1,F2 の実験結果

X=0.6，0.7に対して，計算結果ではX=0.9，1.1mとなり，

設計の際には1.5倍程度安全側に評価される． 

解析モデルの活用法と落差工下流の粗朶沈床工法の設

計の考え方を示す．福岡は，河道改修のもたらす影響の調

査研究に関するフローチャートを提示し，水理実験，数値

解析，現地観測の異なる重要な役割を述べている 1)．粗朶

沈床工法の設計に関する検討においてもこれらの役割は

基本的に同じであり，この大枠の中で考えればよい．図-12

は粗朶沈床工法の設計の考え方について本論文で検討し

た事項をまとめたものである．まず，許容する洗掘孔を生

じさせる基本外力 q0を適切に設定する．本論文の範囲で

は，外力条件は流量規模のみを取り扱っているが，落差工

下流の流れは下流水位の影響を強く受ける 4)ため，想定す

る基本外力と最大外力の条件は河道条件を考慮する．河床

洗掘孔を考慮して設計する場合，発生する洗掘が自身と周

囲の構造物の安定性と機能を低下させないことが第一に

重要であり，フローは確保すべき条件の重要度の高いと考

えられる項目順で作成されている．許容する洗掘孔を決定

した後，想定される最大外力条件qmaxにおいて下流端が洗

掘されないようにする．洗掘孔内でエネルギーが十分減衰

しない場合，敷設範囲の延長及び洗掘孔形状の最適化等を

含めて，洗掘対策工法を再検討する必要がある．洗掘孔内

でエネルギーが十分減衰することが分かれば，粗朶沈床工

の機能が維持されるように，必要な沈石の粒径を定める．

これらの検討項目に対して，実現象との対応を検討しなが

ら，水理実験と数値解析を活用する 1)．施工後は，粗朶沈

床工が機能しているかどうか，モニタリングを行う必要が

ある． 
 
 

5. 結論 
 

本研究では，落差工下流の洗掘対策として，洗掘孔を

想定し設置された粗朶沈床工の洗掘防護効果を検討し，

洗掘孔を許容した落差工下流の洗掘対策法を検討した．

本研究で得られた主要な結論を以下に示す． 

1) 構造物下流に形成される洗掘孔は自然に落下水脈のエ

ネルギーを効率的に減殺する形状となっているため，な

るべく洗掘孔を維持しながら河床を防護することが望

ましい．粗朶沈床工は敷粗朶によって砂の吸出しを防ぎ，

柵によって礫の移動を防ぐため，洗掘孔形状に沿って設

置することが可能である．この結果，構造物下流の流れ

のエネルギーを効率的に減殺でき，下流の河床が洗掘さ

れにくい．また，沈石が一部流送されても，全体として

河床を保護する構造であるため，被災は広がりにくい． 

2) 構築した解析モデルは，最大洗掘箇所付近に噴流が衝

突し流れが大きく曲げられ，洗掘孔下流斜面では河床に

沿った流れとならず，特徴的な三つの渦により流れのエ

ネルギーが減殺される実験結果の特徴を説明できる．ま

た，流量規模の増大により流れ場が変化する機構を説明

できる．空気混入を考慮しない本解析モデルでは流れの

エネルギー減衰を少なめに見積もり，設計の際には安全

側の評価となる． また解析モデルの活用法と落差工下

流の粗朶沈床工法の設計の考え方を示した． 
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