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   In steep gravel bed rivers, cobbles and boulders play an important role on stability of the river bed. So we have to 
consider the resistance of boulders existing on the river bed as well as bed forms in gravel bed rivers. It is important 
to assess the channel geometry as width and depth formed as a function of flow rate, bed slope and bed materials in 
gravel bed river. In this study, we used the results of field experiments carried out in the flood plain of the Joganji 
River. At first, we clarified characteristics of the stable bed form in a gravel bed river with boulders. Secondly we 
estimated frictional and form resistances and bed geometry in gravel bed rivers from observed data.  
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１． はじめに 

急流礫床河川では，既往の研究1),2)より，流れの掃流

力に耐えうる巨石等の大粒径の河床材料が，河床表面に

出現し，その周りに中小の様々な粒径の河床材料が留ま

ることで，広い粒度分布を形成し，安定な河床形状を形

成することが明らかにされている．一般的に流れの抵抗

を考える際，緩流河川においては，河床形態が流れの主

要な抵抗要素となる．しかし，急流礫床河川では，この

河床形態による抵抗に加え，洗掘や堆積により出現した

粗石・巨石等の大粒径の河床材料自体が，流れの抵抗に

なると考えられる．よって，摩擦抵抗だけでなく，大粒

径の河床材料が存在することにより生じる形状抵抗を考

えることが必要である． 

また，合理的な水理設計を行う際，安定水面幅，水深

等を考える必要がある．既往の研究として，池田ら4)に

より，混合粒径の直線礫床河川の動的横断形状を対象と

した研究が行われている．しかし，この研究は，混合粒

径を対象としているものの，常願寺川のような大粒径の

河床材料が存在する河川までは考慮されておらず，粗

石・巨石等が存在する礫床河川に適した水理設計法につ

いて検討を行う必要がある． 

本研究では，2004年から2006年の3年間常願寺川で行
われた大規模現地河川実験の結果を基に，流量規模と水

面幅・水深～河床材料の関係から急流礫床河川の形状特

性について検討を行う．次に，流速，径深，粒径，相当

粗度，摩擦損失係数の関係から，急流礫床河川における

流れの抵抗評価を行い，巨石を有する礫床河川の水理設

計のための有効な基礎資料を提供する． 

 

２．常願寺川現地実験 

2004年から2006年にかけて，わが国有数の急流河川で
ある常願寺川の河川敷に水路を掘削し，礫床河川の洪水

と河床変動の解明を目的に，みお筋規模の水路における

大規模現地実験を行った1),2)．本研究では，この現地実

験のデータを基に，礫床河川の横断形状，流体抵抗の検

討を行っている．2004年実験1)は常願寺川13.1km地点，
2005年実験2)は11.3km地点の河道砂州を直線状に掘削す
ることにより実験水路を作成した．また，2006年実験は



 

 

11.1km地点の河道砂州を，図-1に示すような二つの蛇行
部を有する蛇行形状に掘削することにより実験水路を作

成した．実験開始時の水路幅は，2004年，2005年実験は
4m，2006年実験は3mであり，側岸勾配は1:1である．常
願寺川11.3km地点における平均年最大流量時の単位幅流
量は2.71m2/s，現地実験の単位幅流量は2.40～2.57 m2/sで
あり，しかも現地の河床材料を用いていることから，こ

れらの実験は，常願寺川の一つの澪筋規模で，流量は平

均年最大流量規模の洪水に相当する実験を行っていると

考えてよい．測定項目は，水位，流量，河床横断形状，

河床材料粒度分布であり，特に水位は縦断的に密に計測

されている．また，2005年，2006年実験は水路の上下流
部で流量観測を行っており，流量観測断面では河床横断

面形状の時間変化を測量している．2006年実験は蛇行水
路で実験が行われているが，流量観測断面は蛇行部の上

下流部に位置する直線区間である． 

図-2に水位縦断分布，平均河床高を示す．2004年実験
は水路の中央部に急勾配部が存在し河床勾配は1/47，急
勾配部より上流側では1/118，下流側では1/77であり，
2005年実験では水路全体で一様に1/76，2006年実験は蛇
行部で左右岸に分けて水面形が示されているが，河床勾

配は水路全体で一様に1/90である．表-1に観測流量，無
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図-2 水位縦断分布と平均河床高 
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図-3 河床材料粒度分布(2004年・2005年実験)と粒径区分

表-1 観測流量・無次元掃流力・無次限界元掃流力
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次元掃流力， 80d の無次元限界掃流力を示す．2004年実
験は3.8m3/s～7.0m3/s，2005年実験は8.2m3/s～18.9m3/s，
2006年実験は9.9m3/s～16.3m3/sの流量で実験が行われて
おり，2005年，2006年実験は2004年実験の2倍に相当す
る流量で行われている．また，2006年実験は流量が表-1
に示されるS3の時に一度通水を止め，河床横断形状，河
床材料粒度分布を詳細に調べている．いずれの実験も，

各流量規模において河床が安定するまで定常流を通水し

ている．代表粒径 80d に対応する無次元掃流力は0.028
～0.065，Egiazaroffの式から求めた無次元限界掃流力は
0.040～0.044の値をとる．2006年実験の上流側流量観測
断面では，無次元限界掃流力が無次元掃流力より大きく

なっている．これは，流量調節作業に際して，締め切り

部分の部分開削に伴い，締め切り土を構成する巨石・粗

石等が流入し，上流直線域では流れの掃流力に見合わな

い大きな粒径の河床材料が堆積したためと考えられる．

よって，この地点は検討から除外している．図-3に2004

年，2005年実験の河床表層の河床材料粒度分布と粒径区
分を示す．粒径区分は日本土質工学会の土質分類基準3)

に準じており，300mmを超える粒径の河床材料を巨石，
75mm～300mmの粒径の河床材料を粗石と定義している．
2004年実験は2005年実験より上流で行われているため全
体的に河床材料が大きいことが分かる．また，2004年実
験では，急勾配部で掃流力が大きくなるため，それに対

応する河床材料も大きくなっている．  

 

３．礫床河川の河床形状特性 

 

(1) 礫床河川の河床変動機構 

 池田ら4)は，直線礫床河川の動的横断形状を対象とし

た研究を行い，動的安定横断形状が成立するには，流路

中央部で土砂移動が存在し，かつ側岸部では静的安定状

態（限界掃流力状態）になっていることが必要であると

の考えのもとに，Parkerの一様粒径の河川動的安定理論5)
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図-4 2005年・2006年実験 流量観測断面の水位と河床横断面形状の時間変化 



 

 

を基礎とし，混合粒径の効果を取り入れた河川の動的安

定形状を取り扱っている．理論式として中央部水深，動

的安定幅に関する式を導出し，この二式をベキ表示式で

近似することで式(1)，(2)を導出している． 

ここで， cmH ：中央部水深， mB ：動的安定幅，S ：
水面勾配， 5090 / dd=σ ， g ：重力加速度，Q：流
量，下付きmは混合粒径を示す． 
図-4に2005年・2006年実験流量観測断面の水位と河床
横断面形状の時間変化を示す．2006年実験は2005年実験
と比べ実験水路の幅が狭く，また，2005年・2006年実験
は同程度の流量を通水しているため，2006年実験の水深
が2005年実験と比較して大きくなる．2005年実験ではS4
～S5通水時に，2006年実験ではS3・S5通水時に河床の
洗掘が進み，それ以降の大流量通水時に側岸が侵食し，

この側岸侵食に相当する分，河床が上昇している． 

 

(2) 礫床河川の安定水面幅・水深 

流量，勾配，河床材料の関係から安定水面幅・水深の

考察を行う．図-5に流量規模と水面幅の関係を示す．横

軸に流量を無次元化した SgdQ 5
80/ を，縦軸に水面

幅を無次元化した 80/ dBm を示している．図中の理論

式は池田の式(2)を近似したものを，プロット値は著者ら
の実験で得られた流量観測断面の水面幅の値を示してい

る．常願寺川は，巨石・粗石等の大粒径の河床材料が存

在することで河床が安定していると考えられるため，代

表粒径に 80d を用いている．実験値は流量規模が大きく

なるに従い，水面幅が大きくなる傾向が見られるものの，

理論式と傾きは異なっている．図-6に流量規模と水深の

関係を示す．図-5と同様に横軸に流量の無次元量を，縦

軸に平均水深を無次元化した 80/ dH を示している．全

体の傾向として，流量規模が大きくなるに従い水深が大

きくなってはいるが，その変化量は小さい． 

池田の動的安定横断形状理論では，側岸部では静的安

定状態であるが，水路中央部では，土砂移動が存在して

いることが条件である．池田が行なった移動床実験では，

中央粒径1.3mm，σ =1.72～2.4の混合砂を用いており，
この場合には動的安定横断形状が起こりうる．しかし，

常願寺川のような巨石を含む大粒径から小粒径まで存在

する河床，側岸では，巨石や粗石が河道の安定に重要な

役割を果たし，動的安定横断形状は起こりづらい．即ち，

ある一定流量の条件の下で，河床構成材料の移動によっ

て河床変動が起こっても，大きな粒径の河床材料が表面

に現れてくると，それらが卓越した抵抗要素となり，相

対的に小さな粒径の礫は，大きな河床材料の遮蔽効果を

受けて，やがて全ての河床材料が移動しなくなる状況が

起こる．この段階では，河床部も側岸部も静止状態にな

る．巨石を含む広い粒径集団の河床や側岸の場合には，

動的安定横断形状は成立せず，全ての領域が限界掃流力

状態になる．このことが，池田の理論から求まる川幅，

水深と常願寺川実験の川幅，水深が異なる理由であると

考えられる． 

常願寺川のような場合の平衡川幅や水深を求めるには，

巨石を含む広い粒径集団の限界掃流力を適切に評価でき

なければならない．混合粒径の限界掃流力を示す

Egiazaroffの式は，このような巨石を含む場合には適用で
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きないことが，著者らによって示されている1)，2)ので，

新たな力学的考え方に基づく限界掃流力や，河床の土砂

輸送の理論が必要である6)． 

 

４．巨石を有する礫床河川の抵抗評価 

 

(1) 粗度係数・相当粗度 

 図-7に実験から得られた流量，水面幅，水深，水面勾

配を用いて求めた粗度係数nと相当粗度 sk を示す．相
当粗度 sk は粗面に対する対数分布式(3)より算出してい

る．ここで，u：流速， *u ：摩擦速度，R：径深であ

る．2004年実験では，急勾配部において粗度係数，相当
粗度がともに大きくなる．これは，急勾配部では河床形

状と巨石等によりエネルギー損失が大きいことが原因で

ある．2004 case1は，急勾配部で n =0.040～0.070，

sk =400mm～1400mm，その他の区間では n =0.030～
0.040， sk =200mm～400mm程度であり，2004 case2は，
急勾配部でn =0.050～0.070， sk =600mm～1000mm，そ
の他の区間ではn =0.040～0.050， sk =300mm～600mm程
度，2005年実験はn =0.025～0.035， sk =100mm～300mm
程度の値をとる．  

 

(2) 礫床河川の抵抗図 

図-8に相当粗度 sk と代表粒径 80d の関係を示す． 

80d =100～300mmにかけて 800.2 dks = の関係が見られ

る．図-9に礫床河川の抵抗図を示す．この図は，管路流

のムーディ図7)に準じている．実験は完全粗面で行われ

ており， f ′には，ムーディ図横軸に用いられているレ
イノルズ数は関係しないことから，代わりに， 80d を用

いた流量の無次元表示である
5
80/ gdQ を横軸に選ん

でいる．摩擦損失係数 f ′は式(4)に，開水路流の粗面の
対数分布式(3)を代入することにより求めた． 

ここでは河床に存在する巨石・粗石等により生じる形

状抵抗が考えられるが，すべて摩擦抵抗に含め計算して

(4) 
2

*2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′

u
u

f

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-5 20 45 70 95 120

縦断距離（m）

相
当
粗
度
 k

s (
m

m
)

2005 S4

2005 S5

2005 S6

2005 S7

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080

-5 20 45 70 95 120

縦断距離（m）

粗
度
係
数

 n

2005 S4

2005 S5

2005 S6

2005 S7

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-5 20 45 70 95 120

縦断距離（m）

相
当
粗
度
 k

s (
m

m
)

2004 case1

2004 case2

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080

-5 20 45 70 95 120

縦断距離（m）

粗
度
係
数

 n
2004 case1

2004 case2

図-7 粗度係数と相当粗度 
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いる．右軸は相対水深を示している．図-8に示す

800.2 dks = の関係から，相対水深は粒径と水深（径

深）の比でもある．この図より，摩擦損失係数 f ′は
5
80/ gdQ が300より大きければ， Rks 4/ ～ 80/ dks

によって決まり， f ′は0.02～0.03の値をとることがわか
る．

5
80/ gdQ が小さくなるに従い f ′と粒径・水深

（径深）比が大きくなる．これは，河床材料が大きな抵

抗を及ぼしているためである．粒径の異なる他の礫床河

川においても図-9に示す礫床河川の抵抗図がどのような

特性を示すか検討する必要がある． 

 

５．おわりに 

 

以下に，本研究で得られた結果と課題を示す． 

(1)礫床河川の安定横断形状特性 
水面幅，水深，河床材料について，実験値と既往の研

究とを比較し検討を行った．その結果，流量，河床材

料，水面勾配の関係から巨石等を含む広い粒径集団に

より河床・河岸が構成されている河川の水面幅・水深

は池田らの動的安定形状をとらず，むしろ，静的安定

横断形状となることが示された．静的安定横断形状を

解析的に検討するには，巨石等を含む河床材料の限界

掃流力の評価が課題であることが示された． 

(2)礫床河川の流体抵抗 
実測された流量，代表粒径 80d ，相対粗度 Rks / を用

いて，礫床河川の摩擦係数 f ′を求める抵抗図を作成
し，流体抵抗の評価を行った．本実験では，抵抗係数

は無次元流量が300以上では f ′=0.02～0.03の値をとる
ことが明らかとなった． 

(3)水理設計 
得られた礫床河川の抵抗図と安定横断形状の関係を用

いて，多くの礫床河川の水理量を検討し，水理設計の

ための資料を蓄積していくことが重要である． 
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図-9 礫床河川の抵抗図 
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