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緒雷

近年，人口の都市域への集中が活発化し，都市周辺山地は，住宅進出によって日増しに市

街地化されている。日本国土は，自然災害に対して安全である平野部がきわめて狭いために，

市街地の土石災害危険地への進出は不可避となっている。このため，集中豪雨等による土石災

害の危険性が，とくに都市週辺部では，一層増大している。

土石災害には，地すベり，山腹崩壊および土石流(土砂流，泥流を含む)によるものがあ

る。渓流砂防工事は，これら土石災害のうち，土石流による災害の対策に焦点をあてたもので

ある。同工事は.渓流内の突発的かつ大規模な土石移動による下流域住民の被災と山地の荒廃

を防止し，さらに道路，貯水池等の経済施設および農地を保全することを目的として実施され

る。現在のところ，漢流内の不安定土石対策の一般的な方法は，可能な限り罷流狭窄部に貯砂

能力の大きい砂防ダムを設置して，大規模移動時に狭窄部で抑止するめものである。

集中豪雨等によって，毎年のように土石災害が発生している。渓流砂防工事が防止・軽減

を目的としている土石流災害に注目すると，実際に被害をもたらした土石は，災害時に崩壊し

て流出したものでなく，以前から漢床に堆積していたものが大部分を占めることが指摘されて

L 、る18，42，岨)。

渓流砂防工事の本来の目的は r土石流区域を順次上流へ縮めてめき，終にはなくするJ16) 

ことであり，このことは，流下土石の供給源となる大規模土石堆積地において，その再移動を

防止すること，換言すれば，堆積土石を拝止する5，9，30，39刈)ことを意味している。

今後，高ダム設置用のダムサイト確保，景観の保護，地震によるダム破壊対策等の要求か

ら，不安定土石対策としては，土石を待ちうけて貯める方式ではなく，積極的に既存堆積物の

再移動を防止する床固工群，さらに渓流拡幅部で土石を氾濫堆積させる低ダム群13，14)のような
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漢床固定方式が重要視されると考える。

床固工群を設置するときには，それら相互の間隔と勾配・渓幅の関係が解明されなければ

ならない。このためには，間隔決定基準の確立が要求されるが，本研究では，その基準を横工

(床固工と帯工の総称)の土石拡散機能に求めて，問機能の量的表現を試みた。まず，現地渓流

において同表現方法を適用し，次に模型実験によってその表現方法の有効性を検証し，さらに

実験条件を種々変化させることによって，一定値以上の土石拡散効果が期待される横工間隔の

うち最も広い間隔を明らかにしようとした。

本論文作成にあたって，北海道大学農学部砂防工学教室の東三郎教授には，指導教官とし

て御世話になり，また，同新谷融助教授からは多くの助言と御批判をいただき，同小野寺弘道助

手にも御世話になった。さらに，北海道大学農学部造林学教室の武藤憲由教授と同学部森林経

理学教室の大金永治教授には，御多忙にもかかわらず種々御指摘をいただいた。現地調査に際

しては，砂防工学教室の学生諸君に御協力をお願いし，また，北海道札幌土木現業所発寒川砂

防工事事務所の関係各位には，資料提供等で御世話になった。以上の方々に深く感謝します。

なお，本論文は，北海道大学審査学位論文である。

1. 研究方法

1. 研究小史

高さの低い横工は，渓流各所で施工されている。例えば，漢流上・中流部において縦浸食

を防止するために床固工を連続的に設置したものは，階段工めと呼ばれている。また，下流堆

積(扇状)地においては，流路の固定を目的とする流路工の中心的な工種として，床固工・帯工

が用いられている。前者は，階段ダム55)とも呼ばれ，ダム相互の間隔は，主として勾配によっ

て決定されている11，46，問。 しかし，その間隔決定について実証的に研究均したものは少なし

理論的に明らかにされたとはいえないのが現状である。

一方，流路工における床固工・帯工の間隔については，現地模型実験4，53，印刷によって研究

されてきた。これらの実験では，局所洗掘深，流況，流入土砂量に対する流出土砂量の割合，

河床変動量を間隔決定基準とし，これらのなかからどれかに注目して適正間隔について論じて

いるが，基準の優先順位が統ーされていないためもあって，客観性に乏しい。

しかし流路工の横工間隔を求めるための経験式が柿29)，関東地方建設局31にその他によ

って提案されている。また，回畑62)は，現地流路工のデータを集計して，横工間隔と水路幅の

関係を論じている。

流路工内の横工間隔について，間隔の広狭が砂磯堆の動向に及ぼす影響に注目した研究が

阿部ら1，2，3)によって模型水路を使用して行なわれている。流路工内に単列砂醸堆が形成される

と，河積が減少し，河道内災害が発生することがある。阿部らの研究の内容は，横工間隔を変

化させて，砂礁堆の規模と局所洗掘深の動向を把握しようとするものである。
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横工の機能には，渓床高の維持(拝止機能とする)と整流(流水拡散機能と流心固定機能)

がある。整流機能の一部である流水拡散機能を流水中に含まれる土石の側からとらえると土石

拡散機能となる。砂穣堆の横断方向の高さは，横工の土石拡散機能のあらわれであり，局所洗

掘は拡散機能と粁止機能が組合わさったもののあらわれである。

横工配置間隔の基準は，護岸の損壊防止に関連する局所洗掘深と洪水通過断面積の確保に

かかる砂醸堆の規模(高さ)であろう。従って，横工の土石拡散機能は，間隔決定のための2

基準いずれをも規制しているといえる。このことから，横工の配置間隔を考えるときには，そ

の土石拡散機能に注目することが適切と考える。

横工群の拡散機能は，横工相互の間隔が狭くなるほど強くなると推測されるが，間隔の広

狭と拡散機能の強弱を関連させて考えるときには，間隔以外の勾配，単位幅流量，平商形状な

どの条件が等しいことが前提となる。この要件を満足するものとして，勾配および水理条件が

ほぼ等しくなる流路工施工区間の渓流をあげることができる。

流路工は. 護岸工と床固工(帯工を含む)の組合せによって，流路を整形，固定するため

に設けられる。流路工における横工群の目的は，主として渓床高の規制であり，前述した階段

工のそれと同一である。

本研究の対象は，流路工における床固工とこの機能を補助するものとして設けられる帯工

':".X3XZX， 
x ・・・・・・・・・・・・X5~号
n 

I 1 n 
，J ~T L. (Xi-X)2 fi 

D.u. =二4 土う子

" L. (D. u.) i 
D.c. =2.主主一一一一一

n 

n 

(N=21ρ，βは度数)

図 1 横断起伏度 D.u.と土石集中度 D.c.

Fig. 1. Degree of cross undulation (D. u.) and 

Degree of concentration of bed load (D. cふ
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2. 河床形態と土石の分散

河床では，局所的な洗掘と堆積の結果，凹凸が形成されている。この凹凸は，河川中・下

流域において河床形態と呼ばれ，縦断方向の波長，波高等によって，砂漣，砂堆，砂礁堆など

に分類されている印刷。

河床形態の任意の横断面における起伏の激しさは，土石の分散・集中堆積度合をあらわし，

また，流水分散度合の指標となる。本研究では，横断起伏の度合を水平な任意の基準線から漢

床までの距離ぬ(実験では通水停止後に測定)の標準偏差値として表現したお)(図-1)。なお，

木下岨)は，流水の分散・集中と密接な関係をもっ水流蛇行の本質について r水深分布が平均

水深に対し，局所的に如何に異なるか」を明らかにすることにあると提言しているが，これは

偏差の概念と一致するものである。

本研究のように起伏度合を標準偏差値として表現する方法は，野口組}によって混床の縦

断方向の起伏度合を量的に表現するために用いられている。しかし，この場合は土石の分散堆

積度合とは無関係である。また， Peguy C.H.P.は，地形学で用いられる起伏量の l指標とし

て，対象区域内におけるメッシュの交点

の高度から得られる標準偏差値を用いる

ことを提案している。

前述したぬの散らばり度合を横断

(水路)幅Bで除したものを横断起伏度

D.u. (Degree of cross undulation と

した(前図-1)0 D.u.は，起伏が激しい

ほど大きくなり(図-2)，このことは，土

石が局部に集中堆積していることを意味

する。

D.u.は，横断幅全長を何等分するか

によって，すなわち単位幅の大きさによ

って変動するが，適切な単位幅は，横断

D.u.= 3.3 (x1 O
3
) 

Fig. 2. 

測量時に起伏として記載する最小規模の起伏の波長である。本研究における野外調査では，波

長1.0m，模型水路では同1.0cm以上の起伏を記載したので，単位幅をそれぞれ1.0m，1.0cm 

に設定して D.u.を求めた。

これまでは任意の 1測線における土石の集中堆積度合を数値として表現することについて

述べてきたが，さらに一歩進んで横工の土石拡散機能の量的表現を考えた。

水路内に横工を設置すれば，対象水路の上流端から下流端までの全区間に拡散の影響を及

ぼす。従って，横工の拡散機能を量的に表現するためには，水路全体における D.u.の平均値

を把握しなければならない。 この D.u.の平均値は，一定空間内における土石の集中堆積度合
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これを土石集中度 D.c.(Degree of concentration of bed load)とをあらわしていると考え，

した。すなわち，

.E (D.u.)， 
D.c・=土L一一一

n 

となる(前図-1)。

D.c.は，対象とする水路の全区間における横断起伏度合，すなわち土石の集中堆積度合を

あらわす量であり，値が小さいほど土石はより分散堆積していることを意味する。

実地渓流における機工の機能11. 

間査地概要1. 

以来数度の札幌市西部に位置する発寒川流路工(図-3)は， 1958年より施工が開始され，

洪水を経験している。実地漢流の任意区間における土石の分散堆積度合を把握し，横工間隔の

広狭および勾配の緩急と土石の分散堆積度合の関連を知るために，発寒川流路工の3区聞を選

び，横断測量による D.c.の把握と木本調査による漢床の土石移動範囲の推定を行った向。

同一勾配条件下での横工間隔の広狭と土石の分散堆積度合の関係であ調査目的の第1は，
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このことを1，11区の土石の分散堆積度合を対比させて考えた。 1，11両区の勾配は等しく

表-1 調査対象区の諸条件
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(表-1)，平面形状もほとんど変らない。また， II区はI区の約 1km下流に位置している(前

図-3)ので，両対象区の水路幅が若干異なっても，単位水路幅の流量は，ほぼ等しいと考えた。

さらに， 流路工竣工年は7年相違するが 2区間いずれも 1975年8月に台風6号による洪水

を経験しているので，それまでの小規模な出水の有無は無視できると考える。以上のことによ

り 1区と II区における土石の集中堆積度合が異なるならば，その原因は，横工間隔の相違

(1区50m，II区240m)にあると考えられる。

第2の調査目的は，勾配の緩急が土石の分散堆積度合に与える影響を明らかにすることで

ある。このことを1，III区を対比させて考えた。 1，III区における土石の分散堆積度合を規制

する条件のなかで大きく異なるものは，勾配と横工間隔である(前表-1).1区流路工の竣工は，

III区よりも 2年早いが，どちらも 1975年8月の洪水を経験しているので，竣工年の相違が土

石の分散堆積度合の大小に大きな影響を与えることはないと考える。計画上の最大洪水流量は

等しいので，水路幅が5m違っても単位幅流量はあまり変らないと考える。

1， III区の横工間隔は，それぞれ50m，80mである。両区の Dふを求めた結果，仮に

I区の D.c.毎日I区の D.c.

となれば， III区の80m間隔を50mに狭くしてI区のそれと等しくした場合，

I区の D.c.>III区の Dふ

になると推定できるから，結局，勾配が緩なる (1区1/50→III区1/80)と土石はより分散堆積

すると考えられる。

2. 流況と土石移動範囲

土石の分散堆積度合は，流況すなわち，流水の分散度合を観察することによってほぼ把握

できる(ただし流量が少ない場合)。このため，まず各対象区間の流況を調べた。なお，調査

時の流量は， 3区間すべて 2m3/sec程度であった。

I区では，上流側に大きな砂醸堆が形成されており，横断水面幅は狭くなっているが，最

上流帯工より第16号床止工までの区間では，水面幅は水路幅の 1/2-1/3程度になり，かなり

分散しているといえる(図-4)0II区では第21号床止工からその下流40m付近にかけて大規模

な砂鞭堆が存在L， この区間では2本の流路の水面縞を合わせても 5-6mと狭く， 同床止工

の下流50m付近で1本の流路にまとまっても依然として水面幅は狭い。そして， この状態が

第22号床止工まで続いていた。 III区では，全区聞を通じて水面幅は水路幅の 1/2程度であ

り，比較的分散していたといえる。

流路工内漢床への侵入木本調査 (1979年8月実施)の結果からも各区間の洪水後における

土石の分散堆積度合を推測することができた。

I区では，漢床に侵入していた主な樹種であるエゾノカワヤナギ(品lixmiyabeana)の最

高樹令は4年生であった。この理由について，以下のように推測した。 1975年8月の洪水(推
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Fig. 4. Condition of running water in the investigated sections_ 

国-4 調査対象区の流況

定流量，水深はそれぞれ叙)()m3fsec， 2.0 m)は，単位幅流量のほとんど等しい状態で流下した。

そして，草案床のほとんどの部分が洗掘されたので，同洪水時までに存在していたのであろう木

本群落は全て被援され，洪水の翌年 (1976年)の春にエゾノカワヤナギが侵入した。

H区では，水路中央部(園ー4)の1点鎖線で狭まれた部分には，最高樹令4年生のエゾノカ

ワヤナギ，ケヤマハンノキ (Alnushirsuta)カLまた両護岸脇には， 8年生(推定)の同種の木本

が侵入していた.以上の事実によって，問洪水時に，流水は中央部により集中したため，両岸付

近では罷床があまり洗掘されず，以前から存在していた木本は生き残ったものと推測される。

III区の漢床への侵入木本の最高樹令は 4年生であった. このことから， 同洪水時の流

況，漢床洗掘程度に関して， III区はI区と同様，相当分散して流下し，渓床もかなり広範囲に

濫掘されたと考えられる。
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繍断起伏と土石の分散状況3. 

土石の集中堆積度合1) 

その横断を図-5にを選び，1I1区では各横工聞の中央)各対象区の測線から代表例仏

示した。

I区の横断起伏は，検工直下において比較的大きかったが，その他の測線では， 1-2， 7， 12， 

し17， 22， 27のようにきわめて小きかった。
表-2 発寒川流路工における D.u.
(X10-3) 

Table 2. D.u. in Hassamu Channel 
works 

明らかに起かし， II区ではI区と比べると，
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III-3， 8， 13のように小さな起伏であった。
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するため，横断全長を1.0m単位に等分して横断起伏度 D.u.を求めた(表-2)。なお，測線

1-1， 2， 3およびII-1，2， 3の左岸あるいは右岸数mの部分は，漢床洗掘防止用の蛇カゴ，護床

工が施工されているため， D心.計算の対象外とした。 この結果， 1， II， II1区の各測線のD.u.

(x 10-3)の範囲は，それぞれ， 5.0-10.0，4.0-26.0， 4.0-12.0となった。

さらに，対象区間全体における土石の集中堆積度合を把握するため， D.u.の平均値すなわ

ち， 土石集中度 D.c.を求めた。 なお， 横工直下流では， 急激に D.u.が変化すると考えられ

るので， Dふを各測線の D.u.の算術平均としてでなく，重みつき平均として求めた (II1章

3節)。

各対象区の D品の変動状況を

みると， II区では大きなD.u.が連続

しているが， 1， II1区のD.u.は小さ

いものが多いことがわかる(図-6)。

結局， D.c. (xlO刊は， 1区5ム II

区14.4，IJ1区5.5となった。

2) 横工間隔の広狭

I区と II区における侵入木本樹

令と分布位置の違いから，洪水時に

I区ではII区工りも分散して土石が

移動したものと推測された。このこ

とは，平水状態における漢床横断起

伏を D.c.の手法を用いて量的に表

現した結果， より一層明確に認識さ

れた。

GhI  section QIAAX13 

iX11い
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自
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lDO 201 24目
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図-6 各対象区における D.u.の変動

Fig. 6. Change of D.u. in each sections. 

I区と II区の土石集中度D.c.(X10→)は，それぞれ5.4， 14.4であった。 これは， II区の

平均的な横断起伏度合がI区のそれぞれの2.6倍であったことを示している。土石分散の観点、

から換言すると.1区ではII区よりほぼ2.6倍土石が分散して堆積していたことになる。

I区と II区の土石分散堆積度合を規制する条件は，横工間隔の相違 (1区5Om，II区240

m)を除くと，ほとんど等しいことはすでに述べた。従って，土石の分散堆積度合が， このよ

うに相違した原因は，横工間隔の広狭であり，間隔が狭いと土石はより分散するものと推測さ

れた。

3) 勾配の緩急

I区と 111区の漢床における侵入木本の最高樹令は，ともに4年生であり， また分布範囲

もよく似ていた。この理由は，先に述べた洪水時に両区間では，単位幅流量がほとんど等しい

状態で流れ，漢床はほぼ全面にわたって洗掘されたからであろう。
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平水流量下における Dふ，すなわち平均的な横断起伏度を求めたところ， 1区5.4x10-3， 

II区5.5xlO-3となった。これは，5Om横工間隔のI区と 80m間隔の111区では，間隔が異な

るにもかかわらず，勾配の相違 (1区1/50，1II区1/80)によって，結果的に土石は同程度分散

して堆積していたことを示している。

前述したように， II1区の横工間隔80mを50m(1区の間隔)に狭くした場合， Dふはさ

らに小さくなると考えられるから，結局，勾配が緩くなると，土石は，より分散するものと推

測された。

III. 土石分散に闘する模型実験

1. 模型水路実験の意義

II章では，実施漢流において，横工間隔の広狭および勾配の緩急が土石の分散堆積度合に

どのような影響を与えるかについて推測した。

土石分散堆積度合の指標である渓床横断起伏を規制する因子として a単位幅流量と同継

続時間， b漢床材料の粒径， c勾配.d水路の平面形状 e横工間隔があげられる。 aとbは，

人為によってコントロールすることはほとんど不可能であり cとdも流路工施工予定漢流の

原状を尊重して決められるものであるから， 自由に調整することはできない。しかし eの横

工間隔については，最低限横工を設置しなければならない個所がわかっているものの.それに

加えて自由に増設することができるので，間隔の人為コントロールが可能である。従って，土

石の分散堆積度合を規制するためには，横工間隔条件を変化させて対応することになる。

しかし実地渓流では，種々の条件が複雑に絡み合っているため，間隔と分散堆積度合の

関係を厳密に論じられない。例えば，1I章で述べたI区と II区(互いに勾配は等しい)の分散

堆積度合が相達した原因を単純に横工間隔の広狭にだけ求めることはできない。つまり，間隔

条件以外の前述した a，b， d.また、流路工竣工直後の漢床起伏と同高さの相違が， 1区，1I区

の分散堆積度合に影響を与えたかもしれないのである。

以上のような複雑な条件に制約されずに，間隔の広狭と分散堆積度合の関係のみを抽出し

て考察するため，模型水路を用いて実験を行なった。実験では，水理条件，漢床材料の粒径等

を同一にして，間隔条件だけを自由に変えることができるので，横工間隔と土石の分散堆積の

関係を詳細に検討することができる。

2. 実験方法

1) 模型水路と漢床材料

実験対象とした水路の全長，全幅は，それぞれ15Ocm.30cmである(図ー7)。水路上流端

には，水叩工(長さ 8.0cm)を備えた落差1.5cmの床固工引を，下流端には床固工Tzを園定

した。

渓床材料としては，醸混り砂 (dm=1.2mm)を用いた(図ー8)。
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Fig. 7. Model channel works. 

図-8 渓床材料の粒径加積曲線

Fig. 8. Grain size curve of material 
in stream bed. 

2) 実験緒元

(1) 横工間隔と勾配

Tb T2聞に帯工を1-5基等間隔に設置したので，機工間隔は，帯工を設置しない場合も

含めて6種類となる。以下，横工間隔Lの大きを表わす指標として，Lを水路幅Bで除L

たL/B=5.0(設置帯工O基)， 2.5 (1基)， 1.7 (2基)， 1.3 (3基)， 1.0 (4基).0.8 (5基)の量を用

L 、る。

また，勾配は， 1/50と1/1∞の2種類とした。

(2) 給水量

0.1 f/sec (10分間通水)では，横断起伏はほとんど認められず，また， 0.2 ~/sec でも起伏は

不明瞭であったが， 0.3 t/secにふやすと容易に起伏を観察することができたので，本実験では，

0.3 t/secを第1段階の給水量として採用した。さらに，給水量の多少と横断起伏の関係を検討

ーするために給水量を0.5~/sec， 0.7 t/secにふやした。 0.3~/問。 0.5t/sec， 0.7 ~/sec 条件下にお

ける水路内の表面平均流速は，それぞれ0.3m/sec， 0.5 m/sec， 0.6 m/sec (1/50勾配)であった。

(3) 通水時間

横断起伏は，通水状態の継続とともに激しくなる。しかし一定の通水時聞を過ぎると，

勾配がほぼ水平になる(ただし，任意区間の洗掘量が堆積量を大きく上回る場合)ので，漢床は

ほとんど艶掘されなくなる。従って，横断起伏の発達も停止すると思われる。このことから，

横断起伏の時間的変化の全過程を把握するためには，横断起伏度合が一定値に落着きはじめる

までを観察すればよい。

以上の理由によって，まず90分とL、う長時間の通水を実施し，通水開始より何分後に横断

起伏度合が一定値に達するかをみようとした (L/B=1.7).横断起伏度合は，通水時間の延長と

ともに大きくなるが， 30分を過ぎるとほぼ一定値に落着くか，逆に平坦化されて小きくなる場

合もあることが観察された。このことを確認するため， 30分， 60分， 90分後にそれぞれ横断測

量を行ない， D.c.を求めた結果，それらはほとんどかわらなかった(表-3)。
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また， '30分間の通水によって，漢床の一

部が激しく洗拐されて水路板が露呈しないた

めの漢床材料の厚きは，予行実験 (0.3Ojsec， 

L/B=1.7)の結果から 3.5cm以上と判明した

ので， 3.5cmの厚さの疎混り砂を水路床に敷

いた。

体)給砂

実地演流においては，とくに洪水時，集

合運搬あるいは各個運搬形式によって，流水

中に土石が含まれているのが通例である。こ

のため，本実験では，まず第1段階として各

個運搬に注目し， 2，400 cm3/30分の砂礁を土

砂混入率が常に一定となるように給水水中に

投入した。

(5) 実験ケース

給水量を変化させ，給砂を実施したの

は， 1/50勾配についてのみである。勾配条件

を中心に，変化させた諸条件について整理

した(表-4)が， 実験ケースは計6種類とな

った。

(3) 実験操作

土石集中度D.c.は，通水状態の継続とと

もに変化するが，この変化過程を把握するこ

とができれば，横工の土石拡散機能が一層鮮

明になると考えた。このため.本実験では30

分間の通水を 10分ずつ 3固に区切り，通水

10分， 20分， 30分後にそれぞれ横断測量を

行なった。

その他，最大洗掘深も測定したが，整理

のため，実験の操作手順を以下に述べる。

① ジョーロの散水によって漢床面の凹

61 

表-3 D.u. (X10-3)および D.c.

(X10-3)の時間的変化

Table 3. Change of D.u.， D.c. in 
process of Time 

T1からの距離
通水時間(累計)

(cm) 30 min. I 60 min. I卯 min.
10 13.3 13.3 13.3 

20 10.0 13.3 10.0 

30 10.0 10.0 10.0 

40 10.0 10.0 10.0 

48 6.7 6.7 6.7 

52 23.3 23.3 23.3 

伺 13.3 16.7 16.7 

70 13.3 13.3 13.3 

80 13.3 10.0 13.3 

90 10.0 10.0 10.0 

98 6.7 3.3 6.7 

102 13.3 13.3 13.3 

110 10.0 10.0 6.7 

120 10.0 13.3 10.0 

130 10.0 10.0 10.0 

140 13.3 10.0 10.0 

148 6.7 6.7 6.7 

Dc. (X 10-3) I 11.1 山 10.8

(註)通水前の D.uぃ， DふはOである。

表-4 実験ケース

T'able 4. Experimental Case 

|給水量 Iyl> 1:.1. I 勾配 I"" /J'..... I給砂|実験Case
(t/se氾) I 

な し 工
0.3 

あ り II 

1/50 E 
0.5 

lV 

0.7 V 

∞
 

，f'
 

0.3 Iな可

凸をなくし.基準渓床面 (T1水叩工上面と T2水通し天端を含む面)を設定した。

@ 0.3 t/secの通水を 10分間実施した。

③ 同通水後における漢床の洗掘状況を等深線を用いてスケッチし，所定位置 (III章3節)
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の横断測量を行なった。

ーTl②と@の操作，作業をくりかえし，総計30分間通水④ 
i即l線2

後における漢床面のスケッチと横断測量を行った。
2 

3 実験結果3. 

a
-
g
e
e
・噌，

............ .
 

横断起伏度の位置的変化と土石集中度

本実験では，通水前に漢床面をできるだけ平坦にして，縦

横断方向の最大比高を1.0mm以下におさえた。

1) 

通水量が少な

起伏の比高が1.0mmという小さなものであ流水は，い場合，

このため，任意の位置の掃

流力が異なり，横断起伏度合は一層大きくなっていく。

通水開始後の横断起伏度合は，測線が横工群の存在する水

つでも明らかに凹部への集中する。

30分間の通水路内のどの位置にあるかによって変ってくる。

終了後の漢床起伏のスケッチから，縦断的位置の違いによって

D品が変動すること，および横工直下では激しく洗掘されるこ

等深線の間隔は3mm(註)とを読みとることができる(図-9)。

通水後の渓床起伏

の事例 (L/B=1.7)

Fig. 9. Undulation of stream 
bed after water supply 
(L/B=1.7). 

図-9
横工直下流では激しい乱流のために予行実験によって，

とくに横工下流 2.0cm近辺において最大

になることがわかった。 この理由から，水路内における D.u.

の変動状況を把握するため， 10cm間隔に横断測量を行った他

D.u.は大きくなり，

また，横工によって D.u.が小さくなることを確認すに，横工下流2.0cm佃の位置を加えた。

25 

D.札
い10."

20 

15 

10 

関TI

A 

150cm 

5 

Fig. 10. 
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却
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針。7訪

図-11 横工直下流のD.u.

下流

Fig. 11. D. u. right under Cross-dyke. 

A 

旬開

るために， 横工上流 2.0cmの位置を選んで測量を

行なった。

この結果，横工直下の洗掘激甚部(図ー9におけ

るabCl)では， D.u. (X 10-3)がほぼ13.3-23.3の間

で変動しており，また同直上流部では6.7程度，さら

にその他の区間では， 10.0-13.3となっていた(図-

10)。横工直上・下流以外では，比較的長い区間にわ

たってD.u.があまり変動せず，また局所洗掘の激し

い直下流部の D品は，同直上流部のそれの2-3倍

となった。

D.u.の変動が激しいと考えられた横工直下流

m 
Qu. 

唱。

m 

唱。，

けにh
hパド寸
ト門卜~円
図-12 L/B=1.7における D.c.

(反復回数 5)

Fig. 12. D.c. in L/B=1.7 
(5 repetition). 

のAおよびC区間(前図ー9)において， 1.0 cmごとの D.u.を求めてみた(図-11のム印)0A 

区間の D.u.(X 10-3)は， 6.7~13.3 ， C区間では， 13.3~16.7 の範囲で増減していた。すなわ

ち，前図ー9に示した測線1と6の近辺では， D.u.が顕著に変動するといえる。

次に，土石集中度 D.e.について考えた。 B区間(前図ー9)では， D.u.があまり変動しない

ことから， D心は個々の D.u.の平均値として容易に求められる。しかし， AおよびC区間の

ような横工直下流では， D.u.が大きく変動するため，同区間の Dふは， A区聞を例にすると.

測線1のD.u.を洗掘激甚部である al区間の， また測線2のD品を a2区間の平均値と仮定し

(図ー11，1点鎖線)，重みつき平均として求めた。すなわち， A区間の Dふを(D.C.)Aとすると，
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一 (D.U.)lX al +(D.U.)2X a2 
(Dふ)d-aia 

Ql I 0.2 

く註) (D.U.)b (D.U.)2は測線1，2のD.u.である。

となる。 以上の結果， この実験例 (L/B=1.7)の水路全体における Dふは， 11.1xlQ-3 とな

った。

Dι の値は，通水前に渓床起伏を小さくし， またその高さを一定にすることによって，

かなり信頼度が高くなる。例えば，L/B=1.7の条件で5回実験をくり返した結果， これらの

Dふ (XlQ-可の範囲は， 10.9-11.7となり， ぱらつき度合が小さくなることを確認した(図-

12)。 このため， 通水前の漢床高と起伏度合をできるだけ同一にして， 他の横工間隔について

は，各3回の実験を行なった。

横工間隔の相違によって，通水後における任意位置の D.u.は，大きく増減し， D.c.は明

らかに異なってくる。 6種の横工間踊について，各3回 (LjB= 1.7は5回)の実験から Dふが

中央値となったものを選出し， D.u.の縦断位置的な変化状況を示した(図-13)0 LjB=5札 2.5

の水路上流部を除くと，ほぼ横工直下でD品が最も大きし下流の横工へ接近するに従って，

れよkII

却
始祖 30 

地=切

o 回 1∞ 150 0 回 1∞ 1回
図-13 各横工間隔における D.u.の縦断位置的変動

Fig. 13. Longitudinal change of D.u. in each interval of cross-dyke. 
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徐々に小さくなった。各横工間隔における

D心の相対的大小は， D.u.曲線と横軸で囲ま

れる面積の大小として容易に理解できる。

2) 土石集中度の増減

(1) 横工間隔

それぞれの横工間隔における通水後の

D心について考えた。帯工を設置しないL/B

=5.0のD.c.(X 10一りは， 18.0 (3回平均)で

あったが，帯工を 1基入れる (L/B=2.5)と，

D.c.は 16.2になり， さらに L/B=1.7(帯工

2基)では， 11.2に減少した(図-14)0L/B= 

1.3 (帯工3基)の D.c・は9.9となり L/B=1.7

のそれとあまり変らないが，L/B= 1.0 (帯工

4基)になると 6.1まで小さくなる。そして，

さらに横工間隔を L/B=0.8(帯工5基)に狭

くしたD.c.は6.1となり，L/B=1.0のそれと

等しくなった。帯工を設置しない L/B=5.0

のD.c.と4基の帯工を設置した L/B=1.0の

それを比較すると， 後者の Dふは， 前者の

約 1/3に減少したことになる。このことは，

6o 

L/B=1.0における土石の集中堆積度合は，L/B=5.0のそれのほぼ1/3であり，換言すると，

L/B=1.0では，L/B=5.0よりも土石が約3倍分散して流下・堆積したことを示している。

(2) 給水量

給水量Qの大きさがD.cに与える影響をみるために， Qを0.3O/sec (Qlとする)， 0.5 ojsec 

(Qふ 0.7O/sec (Q3)の3種類に変化させ，それぞれ30分間通水した。なお， Q3については，

横工間隔が最も狭い L/B=0.8と逆に最も広い L/B=5.0およびそれらのほぼ中間である L/B

=1.7についてのみ実施した。

実験の結果，それぞれの横工間隔における D.c.は図-15に示すようになり， Ql時の Dふ

を基準にした増減傾向は，以下に述べるように3つのタイプに分類できた。

くType1> 

くType11> 

くType111> 

(3) 給

L/B;;;'1.0の場合， Qが変化しても， Dふはほぼ一定になった。

L/B=1ム1.7の場合， Qlより多くなると， Dふは概略小さくなった。

L/B!;;;，2.5の場合， Qlより多くなると， Dふも大きくなった。

砂

本研究では，前述した無給砂条件下の実験に加えて， 2，400 cm3f30分の給砂を行ない(実
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5 10 

給水量変化と D.c.

Fig. 15. Relation between change of quantity of water supply and D.c・・

験ケース II，IV)，横工間隔と土石の分散堆績度合の関連をみようとした。

給砂による分散度合の変化を以下に示した(実験ケース II)。

① L/B=5.0では，無給砂時より Dふが約2.5大きくなった(図-16)。

② L/B=0.8-2.5では.D.c.が無給砂時よりも 2.0-5.2小さくなるか，あるいはほとんど

変らなかった。

Qを0.5/;/secにふやして給砂 (2，4∞cm3/30min) した実験ケース IVにおける D.c.の動
向は以下のようになった。

① 全体的に.IVケースの D・C・は， 1， IIケースのそれよりも小さい(図-17)。
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図-17 IV caseの D.c.

Fig. 17. D.c. in IV case. 
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図-16 給砂による D.c.の変化
(実験 case1と 11)

Fig. 16. Change of D.c. in case of 
sand supply (Case 1 and 11). 
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② L/B=1.0以下になると， 1， U， IVケースの D.c.は，相互に差異が認められない。

@ IVケースでは，L/B=1.7以下になると， D.c.はほぼ一定となる。しかし，L/B=5.0 

から2.5，および同2.5から1.7に変るときの D.c.減少率はかなり大きい。

(4) 勾配

勾配変化が，土石の分散堆積度合に及ぼす影響をみるため，前述した1/50勾配の実験ケー

スIに対応させて， 1/100勾配の実験ケースVIを実施した。

L/B=5.0のD.c.は10.3となり， 1/50勾配のほぼ1/2に減少した(前図ー14，・印)。また，

L/B=2.5のDc.は7.6であり，やはり 1/50勾配の 1/2程度になった。 L/B=1.7のDふは， 7.0

であり，L/B=2.5の場合とあまり変らないが，L/Bを1.3に設定するlと， 4.8に減少した。し

かし，L/B=1.0， 0.8と間隔がさらに狭くなっても， D.c.は小さくならなか十った。

IV. 横エ群の土石拡散機能

1. 分散規制要因

1) 横工間隔

III章3節2)ー(1)において，設置帯工数を多くして，横工間隔を狭くするほど， Dふは小さ

くなることを確かめた。すなわち，横工間隔が狭いほど横工群の土石拡散機能は強くなり，土

石は分散して流下するが，間隔が広い場合には，拡散機能は弱くなるため，結果的に，集中流

下するものと考える。

2) 流量

給水量Qが増減すると，L/B孟1.3の場合， D.c.も変化することが確認された (III章3節

2)ー(2))0 D.c.は，水路全体における土石の集中・分散堆積度合を意味しているので，視覚的に

認識の容易な砂磯堆の発達と密接な関連をもっている。従って，個々のL/Bにおける砂礁堆の

時間的な開達過程をとらえれば D心が任意の Qに対して増減する理由を明らかにできると

考えた。 具体例としてとりあげる横工間隔は， III章3節2)ー(2)で述べた3つのタイフ。からひ

とつずつ選び，L/B=Oふ1.7，5.0の3種とした。また，対象する流量は， Ql (0.3 t/sec)とQ3

(0.7 Nsec)である。

0，= 0.3""・e
30min 

図-18 LjB=0.8における流況

Fig. 18. Condition of running water in LjB=O.8. 

Q3"0.7凶回

30min 
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0，= 0.3 J.i・c

4mio 

図-19 L/B=I.7における流況

Fig. 19. Condition of running water in L/B=I.7. 

0，=0.3凶闘

7聞in.

図-20 L/B=5.0における流況

Fig. 20. Condition of running water in L/B=5.0. 

&9 

<l3'0.7伽
4min 

匂0.7li'lc

9聞in.

L/B=Oゑすなわち最も狭い横工間隔の場合には， Qの大きさに影響されず，通水開始

より同終了まで，流水は水路いっぱいに広がっていたため，砂喋堆は水面上に突出しなかった

(図ー18).L/B=1.7の場合には，通水(QJ開始4分後に砂醸堆が左岸中央付近において水面よ

り突出し，実験終了まで発達していった(図ー19)。しかし，Qaにふやすと， 4分後はもちろん.

30分経過しでも，砂礁堆は水面上に突出しなかった。最も横工間隔が広い L/B=5.0の砂醸堆

発達をみると， Qlでは7分に砂穣堆は水面上に突出したが，仏にふえると少し遅れて9分に

突出した(図-20)。

以上に述べた砂穣堆の水面上への突出現象を D.c.の時間的変化と関連させて考えた。ま

ず，L/B=0.8の場合， Qb Qa条件下での Dふの時間的変化は，互いにほぼ同ーの軌跡となっ

た(図ー21，実線)。従って，L/B=0.8における Dふの時間的変化過程は，たとえQが異なって

も，互いに等しくなるものと推測される。次に，L/B=1.7における QbQa条件下の D.c.の時

間的変化過程をみると， 20分から 30分までの平均変化率は，明らかにQlのほうが大きく，ま
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図-21 D.c.の時間的変化

Fig. 21. Change of D.c. in process of time. 

た，各時刻における D.c.も常にQlのほうが大きい(図-21，破線)。 さらに， 10分以前の変化

過程を以下のように推測した。すなわち 4分に砂喋堆が水面より突出するまでは， QlとQ3

のDふ軌跡は等しく(同，点線)， Qlの場合， 4分に砂礁堆が突出したため，それ以降は通水終

了まで砂醸堆全体が流水に覆われていた Q3の場合よりも大きな変化率で推移した。 L/B=5.0

の場合， 10分以降はどちらもすでに水面上へ砂穣堆が突出しているが， このときの D.c.の変

化率をみると， 10分から 20分までの平均変化率は， sのときのほうが大きい(同， 1点鎖線)。

通水開始より 10分までの Dふの変化過程を以下のように推測した。 7分までは， どちらも同

じ過程で推移し(同， 2点鎖線). Qlでは7分に砂醸堆が突出するため，それ以降の変化率は，

以前のものより大きくなる。他方， Q3の場合， 9分に砂穣堆が突出し，急激にDふは大きく

なる。このときの変化率は， Ql時のそれよりも明らかに大きくなった。

給水量が変化する場合の D.c.の動向には， 0.3 t/sec時の D.c.を基準にすると，横工間隔

に応じて， 3つのタイプが認められた。各L/Bにおける砂醸堆突出と Dふの関係をより一般

化すると以下のようになった。

① LfBがどのような値であっても，砂醸堆が水面上に突出しない場合， Dふの時間的変

化過程は同一になり， D.c.の値も小さい(前図-21)。
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@ 砂醸堆が突出する場合，その直後における Dふ変化率は，突出前より大きくなる。そ

の結果，本実験では通水中に砂礁堆が突出した場合のD.c.は，それが通水終了まで水面下に存

在した場合の2-4倍となった。

@ 砂醸堆が突出する場合，給水量の多いほど突出は時間的に遅れる。

④ 砂醸堆突出直後の D.c.の変化率は，給水量の多いほど大きい。

本実験における Qは， 0.3，0ム0.7t;secの3種のみであるが， Q変化による Dふの動向

をより一般化するため， QがQlよりも少ないか，あるいは仏よりも多い場合の Dふを推定

した。

L/B=0.8の場合，どのような給水量条件下においても砂醸堆が突出せず，結局，任意のQ

に対する D.c.の最大値(限界値)は， 6.5 (X10刊程度になると考える(表ー5)0L/B=1.7の場

合， Qlより少なくても砂喋堆は突出するが，変化率は， Qlのときより小さくなるので， 30分

通水後の D.c.は， 12.9より小さくなるであろう。 また，~より多くすると，砂醸堆は突出し

なくなり， 7.0程度にとどまると考える。従って， 任意の給水量条件下 (30分通水)における

D.c.の最大値は， Q2時の 12.9程度であろう。 L/B=5.0の場合， Qlより少なくても砂醸堆は突

出するが，その変化率は， Ql時よりも小さくなるので， 30分通水後の Dふ (x10-3，以下同様)

は， 18.1よりも小さくなるであろう。 また， Q3より多くなると， Q2 と~の関係からわかる

ように，ほぼsを超えると 30分の通水時間内に漢床勾配がほとんど水平になるため，下方浸

食が停止し，側方浸食が進行する。このため横断起伏変化過程は，水平(通水直後トー今起

伏大ー→起伏小 (30分通水後)となり， D.c.は小さくなっていく。以上述べたことによって，

L/B=5.0のときの任意の流量に対する D.c.の最大値は， 28.4 (Q2)程度になると考えた。

表-5 給水量変化と D.u.

Table 5. Relation between change of supply water's 
quantity and D.c・

三_10.3.ejsec (仏)I 
08 I 6.1 I 

D.c. (xlO-3) 
0.5.ejsec (Q2) I O.7.ej蹴(Qa)I 砂レキ堆の水面上への突出の難易

6.1 6.5 Qの多に少突にかかわらず，砂レキ堆は
水面上 出しない。

17 I 1L3 I 12.9 7.0 Qがほぼ Q2より多くなると，砂レ
キ堆は突出しなくなる。

18.1 28.4 25.8 Q堆はが突Q出sより多くなっても，砂レキ
する。

L/B=5.0の横工間隔から，帯工を2基設置したLIB= 1.7になると，任意の流量に対する

Dふの最大値が前者の 1/2程度になる。 さらに，本実験では， Qがほぼ0.5t/secより多くな

ると，砂醸堆が突出しなくなり，急激に D.c.が小さくなることを確認した。この L/B==1.7と

同じ傾向をもつものにL/B=1.3がある。横工配置間隔においては，できるだけ少ない横工(広

い間隔)で一定値以上の効果を発揮することが要求される。従って，実験ケース1，III， Vの結
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果， Dふを間隔決定基準にした場合の適
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切な横工配置間隔は LIB=1.7近辺であ

流入土石

III章3節において，給砂を実施する

とDふが小さくなった(ただし， L/B= 

5.0， Q=O.3 .e/secを除く)ことを述べた。

ると考えられる。

3) 

ここでは，対象水路区間への土石入量の

増大(実験では給砂)が渓床横断起伏に

与える影響について，砂穣堆の発達と水

面上への突出に焦点、をあて考えた。

実験ケース IIを例にすると，砂礁堆

の動向と土石移動範囲は，以下のように

変化した。 L/B=5.0の場合， 無給砂で

は，水路両側壁にそって2本の流路が形

成されていたが，給砂すると流路はほぼ

1本にまとまり，土石移動範囲がより集

..b......f給砂怠L

d，dau--f'給砂あり
無給砂実験については，それぞれの横工間隔に

ついて 3(5)闘の実験を行なったが，ここに示し

たものは，そのうち D.c.が中央値となったもの
である。

図-22 給砂による流況の変化(通水終了前)

Fig. 22. Change of condition of running 
water in case of sand supply. 

〈註〉

中した(図-22)0L/B=2.5では，水面上

へ突出した砂礁堆の大きさの違いからわ

かるように，給砂するとより分散Lて流

下した。 L/B=1.7の場合，

中・下流部で若干分散が助長された。

LIB=1.3では，給砂すると水面上へ突出

する砂礁堆が小さくなり，明らかに分散

度合が大きくなった。 L/B=1.0の場合，

砂礁堆が突出した。

給砂すると

給砂の結果，

し，無給砂時の水路中央部では，流速が

遅く(水深が浅く)なっていたので，分散

度合は両者あまり変らないものと思われ

しカミ

た。 L/B=O.8では，給砂すると砂礁堆の突出が認められたものの，流速の平面分布から給砂時

のほうが分散して流下したと考えられた。

以上のように，給砂を実施すると土石の分散が促進され (L/B=5.0は除く)たが，ここで

給砂が洗掘・堆積に与える影響について考えた。水路流路方向の単位区闘を想定し，同区間に

流入する土石量をVh 同区間での堆積量を V2，洗掘量を V3・同区聞からの流出量を V.とす
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る10)(図ー23)。給砂の実施は，V1がふえることを意味し， この影

響を受け，V3は多くなる。しかし，V3はV1の多少に左右されず

一定であるため，単位区間の掃流砂量 (V3-VZ)は，給砂によって

少なくなり(図-24)，給砂量が一定の量に達すると，洗掘量と堆積

量が等しいし、わゆる平衡河床56)が形成されるといわれている。ま

とめとLて，堆積量の増加と Dふの減少の関係について，以下の

ように考えた。水路内において，流路が固定されると，同一部分

の渓床が洗掘され続けるため，横断起伏は激しくなり， Dふが増

大する。L/B=2.5-0.8では，給砂によって単位区間の堆積量が多

くなると，無給砂時よりも流路が固定されにくくなり，また最大

水深も小さくなった。このため，給砂時のDふは，無給砂時より

も小さくなった。

給砂が基本的に流路の固定化を阻み，流水・土石を分散させ

るものであることを述べてきたが， とくに，実験ケース IVで

は，L/Bが2.5から1.7に小さくなると Dc.は急激に小さくな

った(前図-17)。
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ト~

V，:流入土石量

V2:堆積土石量

Vl:洗趨土石量

V4:流出土石量

冶=V~\ゐ-Vz

図-23 水路単位区間に
おける土石収支

Fig. 23. Bed load transfer 
per unit interval of 
waterway. 
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図-24 各横工間隔における掃流砂量

Fig. 24. Quantitative change of bed load by sand supply 
in each interval of crpss-dykes. 
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4) 勾配

III章3節2)-(4)において，勾配が緩くなる

と，横工間隔の広さにかかわらず，とくに LfB

註1.3の場合，土石はより分散流下することを確

認した。土石の分散は，水の分散によって促進

されるものであるから，結局，勾配が緩くなる

と，水自体の分散能力も増大するといえる。こ

こでは，水の分散能力と勾配の関係を力学的な

観点から考察した。

一定体積の氷塊が水平面上におかれたとす

る(図-25)。水塊内の単位水塊に重力が作用し，

その結果，水塊は高さを減じようとする。しか

し水塊の体積は一定であるから，水塊の中心

を通る垂線hから遠ざかる方向に力が{動らき，

水塊は水平方向に広がってし、く。この力fが分

散力であり，hから任意の距離にある Iflは，

水塊がたとえ斜面上におかれたとしても変らな

い。次に，水平面と θb02(02)01)の角度をもっ

パ百入

円

U

A
母、

円

円

也

凸

V
E
-
e

、，‘
門「
p
h
 
fiJG2 

20，)202 
図-25 勾配と分散能力

Fig. 25. Relation between slope and 
ability of dispersion. 

斜面上に水塊がおかれたときのP1-九，P5- 九の各点における重力と分散力の合成を考えた。

P1-九の Iflは等しく，各点における 2つの力を合成すると， θ1の場合はP2と九，のではP6

と九の単位水塊が最大の分散能力をもっていることになる。結局，01のときの最大分散角度

は2αh ぬのそれは2α2となり，01<θ2ならば， 2α1>2αzになる。

以上のことから，勾配が急になるほど，流水の分散能力は減少し，局部へ集中しやすくな

る。本実験によって，このことが確認されたと考える。

2. 拡散機能と拝止機能

横工(床固工と帯工)の機能には，漢床高の維持(拝止)，整流があるι19，47，62，“，68，70)とされて

いる。なお，整流とは，流水が護岸脇に集中しないように中央部に固定するか，また，拡散さ

せるという意味である。本研究の中心テーマとなっている土石拡散機能は，整流機能の一部を

とりだして， これを流水中に含まれる土石の側からとらえたものであることは 1章1節で述

べた。ここでは，上記2つの機能の関係を本実験結果に即して明らかにしようとした。

前図ー13に実験ケースIの各横工間隔における D.u.の縦断位置的変動状況を示した。すで

に述べたように，LfB=5.0， 2.5の水路上流部を除くと D.u.は横工の直上流で最も小さく，

そこから上流へ遠ざかるに従って徐々に大きくなっていった。

次に，横工の拝止機能の縦断位置的変化について考えた。拝止機能とは，渓床高の維持の
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図-26 水路各位置における洗掴深(実験 case1) 

Fig. 26. Depth of scour in each point of Model 
channel works (1 case). 
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ことであるから，問機能の強さは基準渓床高からの洗掘深によって代替できる。図-26に実験

ケース Iにおける水路各位置の横断測線における最大洗掘深 dhsを示したが，これより dhsは

ほぼ横工直下において最大となり，横工から下流へ遠ざかるにつれて徐々に減少し，同直上流

で最小となっていることがわかった。「‘|

拝止機能の強さの縦断位置的変化

について以下のようにモデル的に考え

た。通水前，一定の勾配をもっ基準漢

床面(図-27の破線はその最大傾斜線

である)が設定されていたとする。 こ

の基準漢床面が通水によって洗掘さ

れ，水平面(圏一27の実線は側方からみ

たもの)に変化したと仮定する。 この

とき，両平面の高低差hが横工の拝止

機能の相対的強度をあらわしている。

hの縦断位置的変動状態から，横工の

拝止機能は，横工直上流において最も

強く，そこから上流へ遠ざかるに従っ

て徐々に弱くなり，同直下で最も弱く

なることが理解される。

~10~ 

20__ 0 
cm 

図-27 横工の汗止機能の位置的変化

Fig. 27. Fixing function of cross-dyke in 
each point of channel works. 
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以上述べたように D.u.の水路内における縦断位置的変動傾向と横工の拝止機能の聞に

は，明らかに比例した関係が認められる。このことを実験結果から確かめるため，実験ケース

Iにおける水路各位置(れより T2まで 10cm間隔および横工の上・下流2cm)のD.u.と洗

掘深 iJhsの関係を示した(図ー28)0L/ B = 5.0の水路上流部の2測線を除くと，iJhsが大きくな

るほど D.u.も増大する傾向が認められる。 これは，拝止機能が弱くなるほど土石が集中流下

することを意味している。
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図-28 拡散機能と持止機能(実験 case1) 

Fig. 28. Diffusing function and Fixing function (1 case). 

従って，横工の拝止機能と拡散機能の2つのうち，どちらか一方を量的に表現できれば，

自動的に他方の機能の量的表現をも行なったことになる。

v. 機工群の配置

1. 局所洗娼

前章まで，種々の条件下における横工群の土石拡散機能の量的表現を行なうことによっ

て，L/B=1.7近辺に適切な横工間隔が存在する (1/50勾配)らしいことを述べてきた。 しか

し，現場における横工群の設置を計画するときには，護岸の底抜けを防止する観点から，局所

洗掘深の大きさが横工間隔の広狭によって，どのように変化するのかについても考慮しなけれ

ばならない。

本実験では，それぞれの実験ケースにおける局所洗掘深 iJhsを測定し，横工間隔との関連

を調べた。なお，すでに阿部ら3)によって横工間隔が狭くなるほど iJhsは小さくなることが明

らかにされている。本節では，このことを踏まえたうえで横工間隔と iJhsの関係をより詳細に

みようとした。
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実験ケース Iにおける L/B=

5.0，2.5の場合，通水によって両者と

も水路底板が露出し，11hsは3.5cm

(漢床材料の厚さは3.5cm)以上とな

った(前図ー26)が，帯工を2基設置

した LIB=1.7になると，11hsは上 可
流側帯工直下の 2.3cm~こ減少する。.，hs

ケース IIIにおける LIB = 5.0， 2.5， 
1.7の11hsは，水路底板が露出1....，

3.5cmに達した(図-29)が，LIB= 

5.0，2.5の底板露出の範囲は一定の

長さの区間であるのに対し，L/B= 

1.7の洗掘激甚部はT1水叩工直下に

2 

• 
限られている。そして，横工間隔が et 
L/B=1.3以下になると， 11おも一層

41hs
小さくなった。ケース Vでは， L/B 2 

= 5.0， 1.7， 0.8の3種の間隔しか実

験を行っていないが，L/B=5.0の

場合，水路位置 8cmより 50cm

までの40cm余りの区聞にわたって

底板が露出した(前図-29)が，LIB 

=1.7の底板露出は， T1水叩工直下

のー部に限られた。給砂を実施した

自
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図-29 水路各位置における洗掘深

(実験 caseII1， V) 

Fig. 29. Depth of scour in each point 

of channel (111， V case). 

3網開

ケ}ス IIでは，任意の横工間隔の 11hsは， ケースIより小さくなり(図-30)，例えば，L/B= 

5.0，2.5の11hsは2.5cm， L/B=1.7では1.8cmに減少した。ケース IVでは，ケース IIIと給

水量を等しくして給砂したが，このときの 11hsは概略ケース IIIよりも小さくなり(図-29，30)，

とくにL/B=1.7の11hsは， 3.5cm以上(ケース III)から 2.7cm (IVケース)に減少した。勾

配を1/1∞に緩くしたケース VIでは， L/B=5.0における1.2cmが11hsの最大であり，ケース

1 (1/50勾配)と比べると全体的にかなり 11hsは小さくなった(図-31)。

これまで述べてきたことによって，本実験では， L/Bが2.5から1.7に変化すると 11hsの

値が急激に減少し洗掘激甚部の範囲も狭くなることが明らかになった。このことは，とくに

ケース Iにおいて顕著に認められた。

2. 砂礁縫の高さと横断起伏

本研究で対象としている横断起伏は，中規模河床形態である砂磯堆
65)を横断的に観察した
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砂レキ堆実験一覧

List of Experiments on bars 

¥¥文¥¥実、臥限¥¥条¥献T件r¥等¥、 水路B幅 水路R長 渓床dm材料勾配 給水Q量 通水
無次元諸量

R/B 
横工間隔L

給砂 時間
単q/位d幅.[d流gr量I水BJH:深m'|lE掃Jl流Jsgdカ 内 容

tanO 水路幅 B
(m) (m) (cm) (t/sec) (min.) 

池田宏19)(1973):実 d国 =0.055

/ 
， 

験水路における砂レキ 0.17 8.0 47.1 0.033 
0.044- 0.114-

あり 6.5-6.3 破レキ堆形成条件O.∞28 1.12 
堆とその形成条件 0.029 

泉・池谷・伊巻鋪)(1978):

/ 
砂レキ堆形成条件

急勾配水路における砂 0.4 12.0 30.0 0.2-0.4 0.01- 1.25-
あり
40-

5-6∞ hsとHm0.05 10.0 120 
レキ堆について Voと砂νキ堆移動

池谷・伊巻沼)(1978): 

/ 急勾配河川における砂 0.4 12.0 30.0 40-90 5-7∞ 0.015- 同 上1.∞ 
レキ堆について

阿部・池谷・伊巻・泉1) 0.4 砂レキ堆形成に対

(1979) :同上一帯工の 1.0 12.0 30.0 0.104 0.017- 20.0 あり 10-130 0.06- する帯工の影響0.033 0.25 帯工と h九s， I1hs 
効果についてー 2.0 帯工と

阿部・伊巻・北山2) 0.5 40.0 hsとH".

(1980):同上一床図工 1.5 20.0 13.0 0.1-0.2 O.∞8- あり 1∞-1刈)()10-40 0.04-0.4 
hsとと単単位位幅幅流沼量ö~oo31 4.0 

の効果についてー 2.0 10.0 6.0 I1hs 

阿部・鈴木め(1981):同 1.5 2.0 
上ー護岸計画への適 0.4-2.0 20.0 10.0- 0.10-0.32 O.∞8- 3.0 6.0 1.25- あり 30-1，ぽ)() 15-150 0.04-0.3 

hsとHm
印.0 0.033 30.0 hsとI1hs

用- 8.0 

0.8 1.0 0.3 

あり出:回
104N01011 ll l d検1量hヱ的s の拡散機能の本 実 験 0.3 0.12 

0.01 1.3 1.7 0.5 75-1∞ 0.0 表現
0.02 
2.5 5.0 0.77 とHm

表-6

Table 6. 

‘4・co 
砂レキ堆の高さhs: 砂レキの比重s: 摩擦速度U"，: 平均水深Hm: 水面勾配1: g: 重力加速度

I1hs: 洗掘深
(註) q: 単位幅流量

Vo: 流出土砂量
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① 本実験では，水路長Rが短かい(RJB=5β)。

② 本実験では，水路幅が固定されている。

@ Qが少ないため.BJHm(R:前:平均水深)が

1実験中に変化する。

これら 3点のうち，最も重要な相違点は@であ

る。平均水深Hmを無次元化するときには，一般に

水路幅BをHmで除したBJHmが用いられる。 こ

のときのBは，横断的にみた水面幅(bとする)の大

通*前渓床

図-32 砂磯堆高き hsと洗掘深 dhs

Fig. 32. Height of bars (hs) and 
Depth of scour (dhs). 

きさである。前述した阿部らの実験では.Qの大きさ(前表-6)から推定して，どのようなL/B

であっても常に水路幅いっぱいに流れる (B=b)から.BJHmは時間的，場所的に変化しない.

一方，本実験では.LJBが1.3以上の場合，給水量が少ないため，通水中に水路内のある場所

では偏流が発生して，流水は水路幅いっぱいに広がらなくなった(表ー7)。すなわち，同所では

B>bとなり，また，任意位置のbは異なるため.bJHmが場所的，時間的に相違した。 r

表-7 全幅流下の有無

Table 7. Width of cross water surface 

勾配 1/50

Q(I/sec) ca 

5.0 × × × 

2.5 × × 

1.7 × × O 
LJB 

1.3 × O 

1.0 O O 

0.8 O O O 

O=30cm xく30cm

1/1叩

0.3 (case VI) 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

従来の砂穣堆実験では，砂磯堆は水面下において発生，発達するとされ，通水中に無冠水

渓床面が露出するようなことがあってはならないと考えられてきた。給水量が少ないと，どう

しても流水は凹部に集中し，無冠水渓床面が発生しやすいので，これらの実験では給水量をな

るべく多くしたと考える。

一方，本実験は，水面下に存在する砂礁堆の形成，発達をみようとしたのではなく，横工

間隔の広狭による横断起伏度合の違いを把握しようとしたものである。従って，通水前に渓床

起伏をできるだけ小さくすることによって，通水開始直後に水路幅いっぱいに流すことができ

るならば，通水中に無冠水漢床面が露呈しても差支えない。重要なことは，少ない給水量Qと

いう限られた条件下でも.Qを変化させることによって得られる結果から，任意のQに対する

D.c.を推定できればよいのである。
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また， 本実験では， 既存のものに比べてRが短かいが， このことについても短かいRの

条件下で得られる結果から，Rをさらに長くした場合の D.c.が推定できればよい2')と考える。

土石分散度合の 1指標である砂聴堆の横断方向の高さ(比高)hsと単位幅流量qの関係に

ついてまとめた(図-33)。阿部ら2)によってqが多くなるほど，hs/H".は，小さくなるとされて

いるが，本実験結果からもその傾向を確認した。このことは，本実験において，例えばL/B=

1.7の場合に Q=0.5P/secから 0.7P/secに増やすと D.c・が小さくなった事実によって， 一層

信頼度が高くなったと考えられる。すなわち，阿部らの実験では，横断起伏の比高という漢床

の最高，最低の2点だけの差を基準として拡散機能を量的に表現しているのに対し，本研究で

提示した Dふは， 漢床横断起伏を多数の渓床高さの散らばり度合としてとらえ， これを標準

偏差を用いることによって安定した数値として表現したことである。

唱。 --勾配|鮮耐 始O 扇i汚 1.7 
① a・汚 13 
@ -1∞ 1.0 g ~ 75 ω 
t> g 1∞ 08 

本実駿 e • 75 08 @ J，<oo 75 回
e • 75 2s haA 

う街m

O • 75 1.7 l1l • 75 t3 @ ~ 75 10 

⑥ z 75 Q& 

A 1!..n 100 1.5 

阿郡♂ ム J.i'70 50 1.5 1. 1缶、 40 20 
ー~ 40 40 

官000唱。。0.1 唱。

}d'叩T
図 33 hs/Hmとq/d.;g訂の関係

Fig. 33. Relation between hs/H叫 andq/d，Jgdl. 

また， 阿部ら2)は，床固工を誼路帽の2倍に設置した場合のおがHm，勾配に関係なくー

およびそれより広い間隔におけるおに比べて大きく減少すると述べている。定値をとること，

この傾向は， IV章1節2)で明らかにしたL/B=1.7(ただし帯工設置)の有利性によって一層

信頼度の高いものになったと考える。

3. 横エの配置間隔

本実験における横工間隔条件は，L/J3=0.8，1.0; 1.3， 1.7， 2.5，5.0の6種である。任意の給

水量に対して， Dふを小さくすることので:きる描工間隔のなかてミー最も広い間隔が L/B=1.7

であったことはすでに述べた (IV章1節)。また，給砂を実施すると L/B=1.7では，他の横工

間隔 (L/B=5.0は除く)同様， D.c.が小さくなることも明らかになった (IV章1節)。 さらtこ，

V章1節において L/Bと局所洗掘深Jhsの関係を調べたが，L/Bが2.5から1.7に変ると，
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11hsはそれまで (L/B田 5.0，2.5)よりも急激に小さくなることを確認した。

本実験条件下 (1/50勾配.B=30cm)での L/B=1.7の有利性から.L=50cmを合理的な

横工間隔と仮定する。 1/100勾配に緩くすると. D.c.および 11hsは小さくなった (111章3節，

V章 1節)ことから，水路幅一定の条件のもとでは，勾配が緩くなるほど合理的間隔は広くな

ると考える。

流路工における横工間隔を算出するための経験式には，

L = (1.5-2) B29) 

L = (2-6) B31) 

( 1) 

(2) 

がある。しかし，これらの数式では，間隔を規制する因子を水路幅だけに限定して，勾配は捨

象されている。

また，階段ダム群の横工間隔を求める際に勾配を主な規制要因とした経験式として，

L= m.n -
m-n 

(去:計画勾配，士:原勾配.h:床固工の高さ)

(3) 

がある。 (3)式には.(1)， (2)式とは反対に，水路幅の因子が全く含まれていない。本実験の 1/50

勾配では.L/B=1.7が合理的な間隔であった。しかし，水路幅Bが変化する場合，常にL/B

=1.7が合理的間隔であると断定できない。筆者は，水路幅Bが広くなるほどLが狭くなるも

のと考えている。

半

o 
a 10km 

図-34 神戸市と六甲山地

Fig. 34. Kobe and Rokko Mts.. 
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以上のことより，最終的に横工間隔の算出式を提示するときには，勾配と水路幅の両因子

が加味され，さらに水路幅の値によって係数が変るものになると考える。

VI. 渓床の安定化と流域防災

1. 貯砂方式と渓床土石

現在，漢床内の不安定土石対策の一般的方法は，貯砂能力の大きい高ダムによる流下土石

の抑止であることは緒言で、述べた。渓流に巨大なコンクリートダムを設置すると，周辺地形等

に種々の変化をひき起こす。

本節では，その変化のひとつである流域内の土石分布の推移に焦点をあて，この変化が砂

防計画上の土石対策にどのような意味をもっているのかについて，現地漢流を例にとり述べよ

うと思う。

東西に延びる六甲山地と瀬戸内海に狭まれた神戸市(図-34)では， 1938年7月に梅雨前線

のもたらした豪雨によって死者462名，全半壊家屋10，914戸という大規模な土石災害が発生し

た25，(1)。 同災害の発生後，砂防ダム，流路工等の砂防工事が重点的に行なわれ，今日，六甲地

区は，都市砂防の最も典型的な地域となっている。

六甲地区では， 上記のように他の地区と比較して砂防工事の歴史が古L、(例えば北海道で

o 冊。m

十
e 

5 

4 

3 

毎岩盤

緑土石

1977.10調査

Dam 
No. 

I 

2 

3 
4 

5 

6 

図-35 西郷川青谷本流の土石分布

域工年 縫司P9率b 

1948 100 

1939 100 

1940 100 

1975 20 

1912 g 

1942 

Fig. 35. Distribution of bed load in Aotani of Saigo R.. 
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本格的な工事が開始されたのは1950年代後半である)ため，貯砂を目的とする砂防ダムの設置

が，漢流の土石分布に与える影響を観察するには，適当な地域といえるだろう。

漢床の土石分布状態が推移する具体例として，竣工年の古いダムが設置されていることを

基準に，六甲諸渓流から2つの漢流を選出した。西郷川青谷本流では， No.4と5のダムを除

いては，いずれもダム下流では洗掘されて岩盤が露出し，とくに1939年に竣工したNo.2の下

流は， 2∞mにわたって岩盤露出が続いていた(図-35)。宇治川再度谷では， No.2を除いた他
は，すべて竣工より 20年以上経過している(図-36)。本草案流でも，ダム下流の洗掘・漢床低下

現象は認められ，とくに No.3(1939年竣工)の下流では顕著であった。

ダム下流の洗掘と漢床低下現象は，貯砂ダムにとって不可避的な問題である。前述した六

甲の2漢流におけるダムほど年数が経過していなくても，洗掘・漢床低下が認められることを

z 

e 

5 

4 

。am竣工年 土佐砂率% No. 
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図-36 字治川再度谷の土石分布

Fig. 36. Distribution of bed load in Futatabidani of Uji R.. 
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札幌市発寒川の例をとりあげて述べよう。本

流域における砂防工事の歴史は，六甲地区に

比べると新しく (1955年開始)，また，集中豪

雨による洪水の経験も少ない。しかし，手稲

山えん堤，常次の沢ダム，福井えん堤の下流

を調査した結果， とくに福井えん堤と手稲山

えん堤では，明らかに大規模な漢床低下と岩

盤露出が認められたお)(図-37)。

以上に述べたような渓床低下による岩盤

露出は，結局， 側方浸食(例えば図ー37の常

次の沢ダム下流)を助長し， 砂防計画上の土

石処理の観点から好ましくない(図-38)。 こ

の渓床の異状な低下は，ダムが満砂するまで

下流へ土石を供給しないことによって，引き

おこされたものである。

貯砂ダムによる下流への土石供給の停止

が，漢床の異状な低下を招くことは，本実験

によっても確かめられた。例えば，実験ケー

スIIでは，給水量0.3tfsecに混入率0.4%の

砂礁を投入(給砂，)Lただけでも，水路内の洗

掘量は，L/B==5.0， 2.5， 1.7， 1:3， 1.0， 0.8のと

き，それぞれ，無給砂の場合の3/4，1/3， 1/3， 

1/3， 1/3， 1/2程度に減少した(前図ー24)。

対象区間の上流に貯砂ダムが存在する場

合，本無給砂実験のように漢床低下が著しく

なるが，一方横工群が設置されていると，こ

の工法は，適度の土石移動(流下)を許容する

ため，給砂した場合のように，同区間では，

渓床低下がかなり緩和される。

2. 土石移動のコントロール

L手稲山九九埋 4.福井えん堤

物岩盤

~~~~土石

8.常次の沢夕立A

O 1OOm 

曇 Z¥岩盤露出糊
平利q)i亀 1978.6調査

図「釘発寒川における砂防ダム

下流の渓床低下

Fig. 37. Lowering of stream bed in 
downstream of sediment con-
trol dam of Hassamu R.. 

下流への
土石供給の停止

流下水の
洗掘力増大

図-38 貯砂ダムによる渓床低下

Fig. 38. Lowering of stream bed 
by setting check dam. 

現在，渓流内の不安定土石処理方法の主流となっている高ダムは，以下の3点において否

定的な側面をもっている。

① ダムへの流入・堆積土石の位置エネノレギーが大きくなる57)ため，地震時にダムが破壊

された場合，急激かつ多量の土石流出が懸念される。
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② ダム満砂まで下流へ土石を供給しないため，下流では洗掘量が堆積量を大きく上回

り，結果的に漢床は低下する。さらに，この漢床低下が側方浸食を助長する。

③ とくに都市近郊では，ダム設置によってその周辺は立入禁止になることが多く，結局，

渓流と住民が切り離されることになる。

本来，土石は山腹で生産され，渓流において堆積と洗掘をくり返し，最終的に海・湖へ流

出するものである。山腹崩壊と表面浸食による土石の生産そのものを抑止することは，事実上

不可能であるから，砂防工事の目的は，豪雨等による土石の一時的大量移動を制御することに

なる。

土石流による災害時，下流域住民に被害を与えた土石の流出源は，新規の崩壊土石ではな

く， 以前より存在していた漢床堆積物であることが多いと指摘されている16.17.18.紛。 この事実

を考慮して，砂防計画実行においては，既存堆積物の再移動をコントロールする必要性が強調

されている叩7.32.38.39.岨.57.59)。

『漢流砂防工事の基本的理念として， r漢床の安定化」あるいは「土石収支のパランス」を

とるとL寸共通の広場が存在する。J]10)砂防技術には，長期に亘って埋積された渓床土石が縦浸

食によって再移動することを制御する48)ものとして， 高さの低いダム(床固工)を群として設

ける方法がある9.12.38.48，57)。また，この横工群を発展させて，渓流拡幅部に床固工群を設置し

て，土石流の越流堆積を狙ったものとして，東13.14.15)の提唱する低ダム群工法がある。

このような横工(床固工)群による土石処理においては，以下のような効果が期待できる。

① 既存堆積土石の主なものを固定するため，一時的大量移動を防止できる。

② 漢流の任意区聞が洗掘あるいは堆積のみに終始することを防ぎ，両者が短い波長で時

間的に交互にあらわれる7)ようにする。これは，側方浸食を規制することになる。

③ 砂防基準点における年平均流出土砂量51)を半永久的に低減することができる32)。

漢流における不安定土石の処理方法を横工群による渓床固定方式と高ダムによる貯砂方式

に大別すると，それぞれの土石処理方式によって，渓床の土石分布の時間的変化は明らかに

違ってくる。

両方式による土石分布の時間的変化の相違について， これをモデル化した(図-39)。砂防

ダムを設置する前には，渓流各所にとりわけ拡幅部に多量の土石が存在したと仮定する。貯砂

ダム設置後は，同ダムが満砂するまで下流へ土石を供給しないため，この区間では，洗掘量が

堆積量を大きく上回り，結果的に，漢床は低下する。さらに， この草案床低下によって側方浸食

が助長され，同区間の洗掘(浸食)量は，貯砂ダムを設けなかった場合よりも多くなるだろう。

以上のように，一定の年月が経過すると，人為介入前には，漢流各所に散らばって存在してい

た土石が局所に偏って分布するようになる。

一方，横工(床固工)群による固定方式は，拡幅部における既存堆積土石を固定(拝止)す

ることによって，土石の一時的大量移動を防止し，さらに，土石の一貫した流出過程を基本的



渓流砂防の工法に関する基礎的研究 (金)

脚方式..4ぷ柴崎，Jーチ，'lJM雰結-
¥、/i校 /'JV ，f'F

，.' I ..-‘ u砲事 〆 ~ ，，' 
，l ; J; iず7777H二貯砂ダA f"....... 

，，-

r ..'司、 iL?'・ 雄、 まr._咽隣
i / 固定方式，，L砂〈九割量し灘《，，

r :〉〈よ床園球:fL//
図-39 貯砂方式と閤定方式による土石分布の変化

Fig.39. Change of distribution of bed load by method 
of check dam and groundsel. 

87 

に保持し，床固工群下流の罷床低下と側方浸食を未然にくい止める。従って，固定方式により

不安定土石を処理した漢流における土石分布状態は，

設置直後とあまりかわらないものになるだろう。

数十年という時聞が経過しても，横工群

以上のように，固定方式は貯砂方式と違って，土石収支のバランスを基本的に維持しつつ，

土石の一時的大量移動を防止するという利点がある。 しかし，砂防計画上，横工(床固工)群が

高ダムに全面的にとって代ることは不可能である。例えば，流域全体の山腹が非常に崩嬢しや

すく，また，大規模な既存堆積地が存在せず，しかも流域下流端直下に被災対象がある場合は，

渓流出ロに貯砂ダムを設ける以外，土石流による被災対策は考えられない。結局，個々の漢流

の性格に応じて， また，漢流各所の諸条件に照らして，上記2種の工法を使いわけなければな

らないだろう。

砂紡工事の最終目的は，すでに述べたように， 一時的大量移動を防止すると同時に，漢流

における洗掘と堆積のバランスを破らないものでなければならない。従って， これらの条件を

満足させる砂防工種は，自然に逆らわない高さの低い横工(床固工)が中心になるべきものと考

える。

摘 要

今後の砂防計画においては，横工(床固工)群による渓床不安定土石の固定方式が注目され

ると考えた。 その具体的課題として，横工相互の配置間隔に焦点をあて，間隔決定基準として
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提示した横工の土石拡散機能の指標である湊床横断起伏を量的に表現することを試みた。

まず，現地譲流において上記表現方法を適用し，次に模型実験によってその有効性を検証

しようとした。現地調査および実験の結果，同表現方法の有効性が確かめられ，あわせて実験

では，任意の給水量に対して，特異な変化を塁する横工間隔が明らかになった。

また，現地調査を行なって，現在不安定土石処理方式の主流を占めている貯砂ダム方式が，

渓床低下・岩盤露出を引きおこしている実態を明らかにし，このメカニズムを実験によって確

かめた。

さらに，積工群による漢床固定方式が土石収支のバランスを崩さず，土石災害を軽減・防

止できることについて述べた。

1) 横工間隔決定基準として，横工の土石拡散機能に注目し，漢床における横断起伏度合

が土石の分散・集中堆積度合をあらわしていると考えた。

2) 横断起伏度合を水平・な基準線からの標指偏差値として表現し，これを横断(水路)幅で

除したものを横断起伏度 D.u. (Degree of cross undulation)とした。

3) さらに，水路全区聞における土石の集中堆積度合をあらわすものとして， D.u.の平均

値である土石集中度 D.c. (Degree of concentration of bed load)を提示した。

4) 札幌市発寒川流路工の勾配と横工間隔の異なる 3区聞において土石の集中堆積度合を

調べた。横断起伏の度合をD.u.，D.c.を用いて表現したところ，上記3区聞における土石の集

中堆積度合の栢違を量的に表現できた。この結果，横工間隔の狭いほうが，また，勾配の緩い

ほうが，土石はより分散して堆積するものと推測したe

5) 実地渓流において把握した検工間隔および勾配と土石の集中堆積度合の関係，すなわ

ち，集中度合が間隔の広狭と勾配の緩急によって変化するかどうかを検証し，さらに，種々の

条件下での土石の集中堆積度合の動向を詳細にとらえるため，模型水路を用いて実験を行な

った。

6) その結果，L/B(L:横工間隔，B:水路幅)=5.0から0.8に小さくなると，土石の分散

堆積度合はほぼ3倍になり，また，勾配を 1/50から 1/1∞に緩くすると，L/B=I.3， 1.7， 2.5， 

5.0では，分散堆積度合がほぼ2倍になった。

7) L/B=I.3，1.7では， Q=0.3l/secあるいは0.5t/secより多くなると，土石がより分散

するようになり，また，任意のQに対する D.c.もかなり小さくなった。

8) 給砂を実施すると，L/B=5.0から問2.5，あるいはL/B=2.5から同1.7に狭くなると，

土石の分散が急激に促進された。

9) 局所洗掘深 iJhsを調べた結果，L/Bが2.5から1.7に小さくなると iJhsは，急激に小

さくなった。

10) 7)， 8)， 9)より本実験条件(水路幅30cm，勾配1/50)下では，L/B=1.7近辺に合理的横

工間隔が存在すると考えた。
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11) 従来の砂礁堆実験と本実験の関係を整理したが，両者の重要な実験条件の相違は，給

水量Qの大きさであった。従来の実験では，漢床の凹凸を砂磯堆としてとらえ，漢床全体が常

に水面下になくならないとしている。このため， Qを多くしたと考える。一方，本実験では，

漢床の凹凸のうち横断方向の起伏を横工の拡散機能のあらわれとしてとらえたので， Qが少な

いために通水中に漢床の一部が，無冠水状態になっても差支えないと考えた。

12) 従来の実験では，LjB=2.0の特異性が断片的に述べられているが，本実験によって確

認された LjB=1.7の有利性は，一層信頼度の高いものである。すなわち，従来の実験では.

起伏の最高，最低という 2点の差(砂棟堆の高き)によって横工の拡散機能が表現されて安定性

がないのに対し，本実験では，標準偏差を適用することによって， より信頼度の高い数値とし

て提示した。

13) 6)より合理的横工間隔は，勾配に左右され，勾配が緩くなると，その間隔は広くして

もよいと考える。

14) 横工の機能としては，讃床維持(汗止)機能と拡散機能の2つが考えられる。両者は，

密接な関係にあり，拡散機能は粁止機能の指標になると考えた。

15) 神戸市六甲地区の2渓流および札幌市発寒川における砂防工事の結果から，貯砂ダム

下流部では，漢床が異常に低下していることを確認した。

16) 本研究では，草案床低下が側方浸食を助長し，下流へ大量の土石を流送するものと考

えた。

17) 給水中に砂礁を混入し，土砂含有率を高めることによって，異常な漢床低下は防止で

きることが実験によって確かめられた。

18) 漢床低下による既存堆積地の破壊，地震による被災防止，また美観上から高ダムによ

る不安定土石処理(貯砂方式)に対し，床固工群による既存堆積地の固定(拝止方式)が，今後

重要視されるべきと考えた。

19) 横工群による固定方式を実施するときに問題となるのは，個別漢流の勾配，漢帽に応

じて，横工相互の適正な配置間隔を決定することである。本研究で提示した漢床起伏度の考え

は，上記課題を解明するための重要な基準になると考えた。
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Summary 

In future Sabo・plan，Group of cross-dykes which makes deposit fi.rm will be watched with 

keen interest. When it will be plannes， mutual interval of cross-dykes becomes one of impor-

tant problems. 

The author considered degree of cross undulation index of cli妊usingfunction of cross-

dyke. Therefore Degree of cross undulation seems to become standard for determination of 

interval. And the author fried to express Degree of cross undulation quantitatively. 

First the above-mentioned method was applied to the streams in the五eld. Secondly the 

method was tried to examine by the model expreiment. As the result of fi.eld surveying and 

experiment， e伍ciencyof that method was confi.rmed. 

By surveying in the fi.eld it became clear that the method of check dam brought about 
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lowering of s位'eambed and exposiure of bed rock. That mechanism was confirmed by the 

model experiment. 

Moreover the author discussed that the method of fixing stream bed by cross-dykes pre-

vented disaster of Debris flow without breaking balance of transfer of bed load. 

The contents of this study were summarised as fol1ows. 

1) The author considered that degree of cross undulation in stream bed became index 

of concentra匂daccum1ation of bed load. 
2) Degree of cross undulation was represented as numerical value by making use of 

standard deviation. And this numerical value divided by cross breadth was named as Degree 

of cross undulation (D. u. in short). 

3) Degree of concentration of bed load (D_ c_ in short) in arbitrary length of channel 

was exhibited as average of D. u .. 

4) The author surveyed D. u. in three sections of Hassamu channel works. Slope of 

streams and interval of cross-dykes of those sections were different each other. Representing 

degree of cross undulation of the sections by D. c.， those di鉦erentdegree of concentrated 

accumulation of bed load could be exhibited quantitatively. 

As a result， it was confirmed that the bed load in narrow interval of cross-dyke dispersed 
broader than in wide one and it dispersed broadly when slope became gentle. 

5) By making use of the model channel works， the author experimented on concentrated 

accumulation of bed load for the purpose of proving that D. c. was changed by interval of 

cross-dyke and slope. 

6) As experimental consequence， D. c in L/ B = 5.0 (B: Breadth of channel works， L: 
in旬ralof cross圃dyke)became three times as much as that in L/B=0.8. And when the 

slope of model turned from 1/50 into 1/100， D. c. decreased to 1/2 approximately in L/B=1.3， 
1.7， 2.5， 5.0. 
7) Becoming much than 0.3l/sec or 0.5 i/sec in L/B=1.3， 1.7， the bed load dispersed 
more broader. And D. c. in arbitrary quantity of water supply became little. 

8) 1n the case of sand supply， the bed load dispersed definitely when L/B changed either 

from 5.0 into 2.5 or from 2.5 into 1.7. 

9) Depth of scour distinctly decreased when L/B turned from 2.5 to 1.7 in all experimental 
case. 

10) Judging by 7)， 8)， 9) the author considered that L/B=1.7 is rational interval under 
this experimental conditions. 

11) Actiusting the relation between the former experiment on bars and this， important 

difference of experimental condition in both was quantity of supplyjng water. 

Regarding undulation of 5位伺mbed as bars in the former e却eriment，it has 
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was showed as numerical valve which is reliable by making use of standard deviation. 

13) Depending on 6) the rational interval seemed to be under influence of slope. Then 

the interval may be wider. 

14) There are two functions for cross-dyke. One is fixing function and the other is 

diffusing that. Both functions seemed to relate dosely with each other and di妊usingfunction 

could become index of fixing one. 

15) In consequence of setting check dams in streams of Hassamu and Rokko， it was 

recognized that stream bed lowered in downstream of check dams. 

16) In this study， the author judged that lowering of stream bed promoted side erosion 

and sediment yield became much. 

17) It was confirmed that abnormallowering of stream bed was prevented when concen-

tration of sediment was made thick by putting sands into supplying water in this experiment. 

18) There are following problems in method of check dam. One is destruction of existing 

deposits. Two is danger of disaster which is due to destruction by earthquake. And the 

other is defiling beauty of natures. In order to overcome above mentioned di伍cultiesthe author 

though method of groundsels which makes deposit firm better. 

19) Taking method of groundsels， There is a practical problem. That is reasonable interval 

of groundsels which accords with slope and width of individual streams. D. u. and D. c. which 

were showed in this study were judged to become one of effective methods for the purpose 

of solving the above mentioned subjects. 
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写真一1 発本川流路工 1[耳の洗況。分散 Lて流下 Lている。
土石集中皮 D.c. = 5.4 X 10-3 

Photo 1. Condition of running water in 1 section of Hassamu channel works 
1司Taterruns broadly. D. c.=5.4x10-3 

F 

園調圃圃 a ・1e<t.Jdo".!骨 .

写真一2 同 II[止の流況。偏流が若 L¥、。 D.c. = 14.4 X 10-3 
(侵入木本11伐採されている)

Photo 2. Condition of running water in II section of the above channel 
Water runs partiality. D. c.=14.4xlO-3 (Woody plants which 
invacled in the past have been cut.) 
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写真 3 悶 III区の流況。分散して流下 Lている。D.c. = 5.5 X 10-3 

Photo 3. Condition of running water in III section of the same channel 

Water runs broadly. D. c.=5.5xlO-3 

写真 4 実験ケー ス10Ljs=5.0の流況。大規模な砂礁堆の水面上への突11¥。
D.cニ 18.0x10-3 

Photo 4. Experimental case 1. Condition of running water in LIβ=5.0. 
Large bar came Qut of water surface. D. c. = 18.0x 10-3 

95 
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写真一5 実験ケース1，L/B=1.7の流況。水図上へ突出している砂際堆は小さt、。
D. c. = 11.1 X 10-3 

Photo 5. Experimental case 1. Condition of running water in L/ B= 1.7 
sar wnich came out of water surface was small. D. c.=11.1xl0-3 

写真 6 実験ケース 1，L/B= 1.0の流況。砂障壁堆は水面上に突/1-¥せず。
D.cニ6.0x10-3 

Photo 6. Experimental case I. Condition of running water in L/B=1.0 

Bar did not come out of water surface. D. c. =6.0x 10-3 
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写真 7 実験ケー スIII，L/B= 1.7， Q=0.5 s/sec。水間上へ笑山した砂機堆の大
主さは，Q = 0.3 s/secの場合(写J'[-5)とほぼ等 Ll、。 D.c. = 12.9 X 10-3 

Photo 7. Experimental case 111. L/B=1.7， Q=0'5s/sec. The size of bar 
which came Qut of water surface was nearly equal to the case 
of 0.3 s/sec (Photo 5). D. c. = 12.9 X 10-3 

写真-8 実験ケ ースV，L/B=1.7， Q=0.7 s/sec。砂際堆は水面七へ突11¥せず。
D. c. = 7.0 X 10-3 

Photo 8. Experimental case V. L/B=1.7， Qニ 0.7s/sec. Bar did nOI 
come out of water suaface. D. c. = 7.0X 10-3 

97 
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写真 9 六甲山系西郷川青谷におけるffJ.の沌堰見(図ー35，ダム No.2)

下流のfi 盤~IH状況。

Photo 9. The 5ta!e of exposure of bed rock in down5tream of Kamenotal口

dam (Figure.35， Dam No. 2) of Saigo R. Aolani of Rokko Mts 

、， ¥ 

写真一10 同宇治川再度谷における再度谷綴提(図 36，〆ム No.3)

下流の岩盤碍 11¥状況。

Photo 10. The 5tate of exposure of bed rock in down5tream of Futatabidani 

dam (Figure 36， Dam No. 3) of Uji R. Fulalabidani of Rokko Mls 
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写真 11 問逆瀬IJ11 (図 34)中流部における渓床固定横工群。

Photo 11. Group of cross-dykes which makes deposits nrm in the 
middle riches of Sakase R. (Figure 34). 
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