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第 1章  序論 

 

1. 研究の背景 

高度成長期以降，治山・砂防事業，治水事業，水資源開発事業等による上流域からの土砂供給量の減少，

河道掘削や砂利採取による直接的な改変，堤防・護岸整備に伴う掃流力上昇等により，全国的に河床低下

傾向となっている河川が増加している． 
河床低下には，流下能力の向上という利点はあるものの，図 1.1に示すように治水安全度低下（低水護

岸の機能喪失等）や河川環境への悪影響（産卵床の減少，魚類移動性阻害等）等が顕在化し，総合土砂管

理の考え方に基づく流域一貫の対策が求められている 1)． 
河床低下の要因の一つである土砂供給量減少を解消する方策として，ダム堆積土や河道掘削土砂を下流

河川に置土し，洪水時にフラッシュさせる土砂還元が実施されている 2)．しかし，還元した土砂がどのよ

うに流送され，どこに堆積するか等の流送課程については，河床高の測量や河床材料調査だけでは把握す

ることが困難であり，ICタグトレーサーや発信機等の手法は調査に労力がかかることや粒径がある程度大

きくないと使えない等，モニタリング手法に課題が残っている． 
このため，置土の効果を把握する手法としては，数値解析による手法が有効と考えられ，数多く実施さ

れている 3)4)5)6)．ただし，一般的な河床変動解析モデルでは，流出した土砂が移動分散しながら流下・堆積

する過程を直接的に追跡・表現しているわけではない．つまり，置土の有無による河床変動傾向の変化は

比較することが可能であるが，ある地点の粒度構成に対する置土材料の寄与率やある地点までの置土材料

の到達時間等を把握するには，流砂の移動過程，流下時間，影響範囲などをより直接的に表現出来るモデ

ルを併用することが有効である． 
 

 
図 1.1 河床低下による影響  

  

根固めの被災 護岸の被災

橋脚の露出露岩を伴う河床低下

フーチング上面が露出
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2. 既往の研究における課題 

2.1 土砂還元の試み事例 

現在，総合土砂管理の理念に基づき，流域内において土砂の連続性を確保する試みが数多く実施され

ている．その代表的な例として，ダム排砂や置き土等により余剰な土砂を下流に流下させ，河床高さの

改善や粗粒化した河床環境の回復等を期待する試みがある．表 1.1 に示すように全国で多数の事例があ

り，二風谷ダムや三春ダム等で実施されている 2)． これらは主にダム下流の河川環境改善を目的とした

ものが多いが，河床低下対策として実施されているものもある．モニタリングとして定期縦横断測量や

河床材料調査，底生生物調査などが行われているが，現地河川において土砂還元に対する河床や粒度の

レスポンスをモニタリングすることは非常に困難である．土砂還元の影響評価する際の効果検証技術が

確立されていないことが，課題となっている． 

 

表 1.1 主な土砂還元実施河川・ダム 

設置河川名・ダム名 土砂還元の目的 還元土砂採取箇所 

★長島ダム 

大井川水系大井川 

①長島ダムの年間土砂還元計画の基礎資料把握 

②下流河川環境へ与える影響の把握 

塩郷堰堤直上流堆積土砂 

（将来的には貯砂ダム上流を使用予定） 

★秋葉ダム 

天竜川水系天竜川 

①洪水時に土砂を流下させることによるダム下

流河道への各種影響把握 

秋葉ダム貯水池堆積土砂 

★三春ダム 

阿武隈川水系 

大滝根川 

①下流河川の河床低下対策 

②河床構成材の粗粒化の防止 

※H23以降土砂還元中断中 

前貯水池堆積土砂 

★浦山ダム 

荒川水系浦山川 

①魚類の生息環境改善（漁協からの要望） 

②粗粒化防止 

貯砂ダム堆積土砂 

★二瀬
ふたせ

ダム 

荒川水系荒川 

①ダム堆砂の対策，岩床が露出した箇所への土

砂投入による魚類の生息場の創出 

貯砂ダム堆積土砂 

★一庫
ひとくら

ダム 

淀川水系猪名川 

土砂還元とフラッシュ放流の組み合わせよるア

ユの生活環境の改善．特に下記に着目 

①産卵床の形成 

②付着藻類の剥離更新 

下流河川工事発生土 

★下久保ダム 

利根川水系神流川 

①ダム下流の天然記念物「三波石峡」の景観保全 貯砂ダム堆積土砂 

★蓮
はちす

ダム 

櫛田川水系蓮川 

①アユの生活環境改善（漁協から要望） 

②河床低下防止 

貯砂ダム堆積土砂 

★川治ダム 

利根川水系鬼怒川 

①魚類（アマゴ）の生息環境改善 貯砂ダム堆積土砂 

★二風谷
に ぶ た に

ダム 

沙流川水系沙流川 

①貯砂ダム堆積土砂の処理 

②下流河川環境改善 

（シシャモ産卵床） 

貯砂ダム堆積部 

河道掘削土砂 

★長安口ダム 

那賀川水系那賀川 

①下流域の環境改善 長安口ダム貯水池末端堆積土砂 

★三保ダム 

酒匂川水系酒匂川 

①下流域の環境改善 

②海岸の保全 

貯定堆積土砂 

★磯部頭首工 

相模川水系相模川 

①河道や海岸に不足している粒径成分を対処的

に供給する 

①H18：置き砂設置地点の高水敷土砂 

②H19：下流砂州上の土砂を上層に設置 

③H20：相模ダムの浚渫土を20%程度混入 

※第2回相模川川づくりのための土砂環境整備検討会資料 7)をもとに抜粋 

https://www.ktr.mlit.go.jp/keihin/keihin00017.html 
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2.2 ICタグ等の発信器を用いたトレーサーによるモニタリング手法の研究 

河川における土砂動態のモニタリング手法として，ICタグ等の発信器を用いたトレーサー手法が数多

く実施されており，角ら 8)9)10)や福島ら 11)の研究がある．手法としては，図 1.2に示すようにパッシブ型

ICタグを砂礫試料に埋め込み，実際に移動する試料をアンテナで待受け計測する方法 9)や，アクティブ

型 ICタグを砂礫試料に埋め込み，出水後に可搬型探知機により探査する方法 12)などがある．これらは，

測定期間内に移動した土砂の移動距離や分布を把握出来る有力な手法といえるが，一般に調査コストが

高いこと，トレーサーの発見率が低いことが問題点としてあげられる． 

 

 
図 1.2 ICタグ等の通信方式別の特徴 

  

■アクティブ型
・低周波を用い半径10m程度まで探知可能
・電池寿命が短く、1つあたりの単価が高価

■パッシブ型
・電池不要で長期追跡可能、1つあたりの単価が安価
・通信距離が短く、発見しにくい（調査コスト増）

・小河川では観測アンテナを設置で
きるが、大河川では適用が難しい
・移動状況を把握するためには可搬
式探知機で広範囲に踏査必要
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2.3 数値計算モデルにより，土砂還元の影響を明らかにする研究 

置土の効果を把握する手法としては，数値解析による手法が有効と考えられ，数多く実施されている．

実河川を対象とした解析事例としては，植木ら 3)による多摩川の事例，佐々木ら 4)による三春ダムの事

例，武藏ら 5)による那珂川の事例，有光ら 6)による水理模型実験を踏まえた解析事例等がある．ただし，

これらの事例は一般的な河床変動解析モデルを用いた事例であり，流出した土砂が移動分散しながら流

下・堆積する過程を直接的に追跡・表現しているわけではない．つまり，置土の有無による河床変動傾

向の変化は比較することが可能であるが，ある地点の粒度構成に対する置土材料の寄与率やある地点ま

での置土材料の到達時間等を把握するには，流砂の移動過程，流下時間，影響範囲などをより直接的に

表現できるモデルを併用することが有効である． 

 

2.4 流砂トレーサーによる土砂移動過程の把握 

数値解析で土砂還元等による置土の下流への流送現象を追跡する手法としては岩崎ら13)の研究がある

が，移動速度に関して実測値や水路実験との比較を行っていない． 
流砂の移動速度等を把握する手法としては，着色砂のような流砂トレーサーを土砂移動過程の把握に

用いることが常套手段の一つであり，例えば佐藤ら 14)は着色したトレーサーを用いて河床変動場におけ

る土砂輸送過程を可視化し，流砂現象の理解と掃流砂量の把握等を行っている．一方で，このようなト

レーサーの輸送過程を数値モデルにより再現し，土砂の移動過程や河床変動との因果関係を明らかにし

ようとする研究は未だ事例が多いとはいえず，実現象をどのように合理的に表現するかについては今後

更なる検討が必要である． 
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3. 研究概要 

3.1 研究目的 

本論文は，上記のような背景を踏まえ，数値解析により土砂還元の効果を把握するため，流砂トレー

サーモデルによる土砂還元の評価技術の開発を行ったものである．流砂トレーサーモデルの構築にあた

り，室内湾曲水路を用いた着色流砂実験による流砂の移動分散状況の把握，鉛直方向の分散を考慮した

流砂トレーサーモデルの改良，実河川における ICタグ砂礫トレーサーを用いたモデルの精度検証を行

う． 

 

3.2 論文の構成 

第1章では，本論文の序論として本研究の背景，既往研究における課題，研究の目的・概要を整理する． 

第2章では，流砂の移動分散状況を把握するため，室内湾曲水路を用いて蛍光塗料で着色した流砂（以

下，トレーサー）の追跡実験を行う．把握手法は，ブラックライト下で連続撮影した垂直写真からトレー

サーの表層濃度（占有率）を数値化して評価する．実験結果から，トレーサーの移動分散状況等を観測し，

数値化した表層濃度から，平均濃度移動距離（平均濃度位置の上流端からの移動距離）と，分散（標準偏

差），平均的な流砂の移動速度を求め，モデル検証の基礎資料とする． 

第3章では，トレーサー実験結果を再現対象として，一般的な交換層モデルを改良しトレーサー濃度を

考慮した平面2次元河床変動解析モデル（以下，流砂トレーサーモデル）を構築し，トレーサーの移動分

散状況の再現を試みる．再現計算からトレーサーの移動分散状況を再現する上での課題を抽出し，実験で

も観測された鉛直方向の分散に起因する移動速度変化と分散拡大に着目し，モデルの改良を行う．  

さらに，直線水路における1次元計算と2次元計算により交互砂州の有無がトレーサーの鉛直方向の分

散に与える影響について比較検討し，モデル特性を把握する．  

第 4 章では，実河川において IC タグ技術を用いた置き土土砂の追跡調査を実施し，実河川における土

砂移動状況の把握を試みる．さらに，構築した流砂トレーサーモデルによる再現計算をとおし，流砂トレ

ーサーモデルの現地適用性を検証する． 

第5章では，本論文で得られた成果をまとめ，今後の課題と展望について述べ結論とする． 

 

 

 

 



 

1-6 

 

図 1.3 本論文の構成 

 

 

第2章 湾曲水路における着色流砂の追跡実験
・室内水路実験による着色流砂の移動分散状況の把握
・表層濃度の移動速度，分散（標準偏差）を数値化

第3章 流砂トレーサーモデルの検討
・流砂トレーサー濃度を考慮した河床変動解析モデル
・鉛直方向の分散を考慮したモデル改良
・着色流砂実験の再現検証
・モデル特性の把握

第4章 ICタグを用いた実河川における砂礫追跡実験と
モデルの現地適用性について
・実河川におけるトレーサー追跡調査
・実河川における再現検証

第5章 結論

第1章 序論
・背景，既往研究における課題，研究概要（目的，構成）
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第 2章  湾曲水路における着色流砂の追跡実験 

1. はじめに 

流砂の移動分散状況や移動速度等を把握する手法としては，着色砂のような流砂トレーサーを用い，水

路実験により土砂移動過程の把握を行う手法 14)がある．室内水路による流砂の追跡実験を行うことで，数

値計算の検証材料とすることが可能である． 

第2章では，流砂の移動分散状況を把握しモデル検証の基礎資料とするため，室内湾曲水路を用いて蛍

光塗料で着色したトレーサーの追跡実験を行った． 
 

2. 実験の目的 

実河川に投入された置土からの流出土砂は，様々な影響を受けて移動分散していく．土砂を分散させる

要因としては，粒子スケールの確率的な挙動から，流れ・土砂移動の平面的な分布，河床波の発達による

表層と下層の土砂交換など多岐にわたる． 
そのような複雑な場を表現し，置土材料の移動分散状況を把握し数値計算の検証材料とすることを目的

として，室内湾曲水路を用いて蛍光塗料で着色した流砂（トレーサー）の追跡実験を行い，定常状態にお

けるトレーサー群の平均移動速度及び分散状況を把握した． 

実験は，図 2.1に示す実験フローのように以下の手順で実施し，⑤⑥を数値計算の検証材料とした． 

① 湾曲水路に定常状態になるまで通水 

② 着色流砂（トレーサー）を投入 

③ トレーサー移動分散状況を経時的に撮影 

④ 画像処理による白黒2値化 

⑤ 表層濃度の平均濃度移動距離（平均濃度位置の上流端からの移動距離）と標準偏差（分散）を算出 

⑥ 平均的な流砂の移動速度を算出 
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図 2.1 実験フロー 

  

湾曲水路が定常状態
になるまで通水

着色流砂
（トレーサー）を投入

トレーサー移動分散状況
を経時的に撮影

画像処理による
白黒2値化

平均濃度移動距離
と標準偏差を算出

start

end

平均的な流砂の
移動速度を算出

数値計算の
検証材料
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3. 実験条件 

模型水路は，水路幅B=0.2m，延長L=5.24m，勾配 1/173，曲率半径 5.0m の湾曲水路とし，上下流に

給水槽と排水槽を設けポンプで水を循環させた．移動床は黒色に着色した流砂（3 号珪砂）を横断方向に

平坦に設定した状態から，河床高が安定するまで予備通水した動的平衡の河床高を平衡河床とした． 
実験ケースは，平衡河床上に蛍光ピンクで着色したトレーサー（3 号珪砂）を投入し，ブラックライト

下で垂直写真を連続撮影することにより，移動分散状況の時系列変化を確認した．トレーサーは，着色前

と比重がほぼ同等であることを確認し，トライアルによりトレーサー群の分散状況がわかりやすい投入地

点・量を設定した．表 2.1 に実験水路の水理諸量一覧を，図 2.2～図 2.5 に実験状況を，図 2.6～図 2.9
にブラックライトによる発光状況と白黒2値化の手順を示す． 
また，実験条件における水理量（等流計算による平均粒径と最大粒径）の砂州の発生領域区分（図 2.10，

図 2.11）によると，非砂州発生領域にプロットされる． 
 

表 2.1 実験水路の水理諸量 

項目 諸元 備考 

河幅 B (m) 0.20  

水路延長  (m) 5.24 曲率半径R = 5.0m 

水路勾配 I 1/173  

粒径d (mm) 1.05 トレーサー，3号珪砂，水中比重 s = 1.59 

粗度係数n 0.015 マニングストリックラー型，ks = 2d 

流量 Q (m3/s) 0.00353 3.53 l/s 

水深 h (m) 0.034 外岸側0.045～0.050，内岸側0.025～0.030 

流速 v (m/s) 0.53 等流計算による計算値 

フルード数 Fr 0.92 等流計算による計算値 

無次元掃流力 τ* 0.116 等流計算による計算値 

河幅水深比 B/H 5.97  

Bi 0.2/H 2.13  

給砂量Qb (m3/s) 2.39×10 - 6 空隙率 λ=0.488，700ml/150secを人力で投入 

単位幅給砂量 
qb (m2/s) 1.19×10 - 5 qb = (1 - λ) Qb / B  

トレーサー 
投入量V1 ( ml ) 150 横断No.16地点に投入 

通水時間 ( s ) 1200 平衡状態になるまで900s程度通水後 
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図 2.2 実験水路の状況 

 

 

 

  

図 2.3 給砂状況 

 

  

【実験水路】 

・寒地土木研究所 第4 実験棟 湾曲水路 

・水路幅 B=0.2m，延長約L=5.2m（R=5.0m），勾配 i=1/173 

黒色着色砂 
 (d=1.05mm,λ=0.488) 

ポンプ 

3.53L/s 

【給砂状況】 

・黒く着色した d=1.05mm の 3 号珪砂を使用 

・動的平衡状態となるように 700ml/150sec（λ=0.488）で給砂 
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図 2.4 計測状況 

 

 

図 2.5 垂直写真撮影架台 

【計測状況】 

・水深（外岸側，内岸側） 

・河床は通水後にレーザースキャナにより計測 

【垂直写真】 

・ブラックライト下で連続写真撮影 

※架台を移動させながら撮影 
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図 2.6 トレーサーの発色状況確認 

 

 

図 2.7 トレーサー流下状況 

 

【着色流砂（トレーサー）colored bedload tracer】 
・蛍光ピンクで着色した d=1.05mm の 3 号珪砂を使用 

・ブラックライト下での判読しやすさを考慮して色を選択 
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図 2.8 ブルーライト下での撮影状況 

 

 

 

 
  

  
 
 
 

  
図 2.9 ブラックライトによるトレーサーの白黒 2値化 

【表層面積計測】 

・ブラックライト下での撮影画像の河床部分を切り取り，色域選択後白黒2 値化してピクセル計測 

（Photoshop で連続バッチ処理+黒ピクセル自動計測フリーソフトで，処理をほぼ自動化） 

【ブラックライト下での写真】 【河床を切り取り】 

【色域選択】 【白黒2 値化】 



 

2-14 

 

 

図 2.10 中規模河床形態の領域区分（山口） 

 

 

図 2.11 中規模河床形態の領域区分（黒木・岸） 
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4. 実験結果 

4.1 予備通水結果 

4.1.1 河床形状 

平衡状態の水深は，内岸側が0.025～0.030m，外岸側が0.045～0.050m（等流計算による平均水深は

0.034m）であった．平衡状態の河床高は，予備通水終了後にレーザースキャナで計測した．レーザース

キャナで取得した点群データについて，図 2.12に実験水路全景＆河床コンター図を，図 2.13に初期河

床からの変化量コンター図を，図 2.14に初期河床（横断方向に平坦）からの変化量横断図を，図 2.15

に断面毎の横断図（レーザースキャナおよび写真測量結果）を示す． 

水路の水理量は非砂州発生領域に分類される（図 2.10，図 2.11）が，図 2.13によると，No.6～15の

範囲に波長0.8m程度の河床波が形成されている．また，図 2.14によると，上流側の方が下流側よりも

やや堆積傾向となっている．ただし，上下流端の影響を受けにくい水路中央付近の11断面を平均する

と，やや堆積傾向だが平均河床高はほぼ初期河床高と同程度であり，横断勾配が1/10程度，内側・外岸

の平均標高差は0.020mとなった． 

 
 

 
図 2.12 実験水路全景＆河床コンター図(m) 

 

 
 

 
図 2.13 初期河床からの変化量コンター図(m) 

 

 
※横断図は，水路流下方向に20分割して作成．平均はNo.6からNo.16までの11断面の平均値． 

図 2.14 初期河床からの変化量横断図 
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図 2.15（1） 横断図（予備通水後） 
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図 2.15（2） 横断図（予備通水後） 
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4.1.2 トレーサー投入トライアル結果 

トレーサー投入実験は，予備通水（通水時間900sec程度）により河床形状がほぼ定常状態に達した

ことを確認し，No.16 地点（上流端から 1.31m 地点）の表層に通水を中断することなく投入した．ト

レーサー投入量，計測タイミングは，トライアルによりトレーサー群の分散状況がわかりやすい量と

計測タイミングを設定した．表 2.2にトレーサー量のトライアルケース一覧を示す． 

図 2.16，図 2.17 は，Run1 と Run2 の垂直写真から識別したトレーサー分布の経時変化である．写

真はブラックライト下で撮影した画像を，白黒2値化して識別度を向上させたものである．表 2.3は，

図 2.16，図 2.17の画像から横断毎に白黒ピクセル計測した表層濃度である． 

これらによると，Run1 では通水後の状況しか撮影しておらず通水中のトレーサーの移動分散状況

が把握できない．また，Run2 ではトレーサーが水路中央部に集中して投入されたため，Run3 では極

力均一な厚さ（0.003m）となるよう投入することとした． 

以上より，Run3を本実験結果として採用し次節以降に詳細な分析結果を整理した． 

 

表 2.2 トレーサー投入トライアルケース一覧 

ケース 投入地点 トレーサー投入量（ml） 通水時間（s） 計測タイミング（s） 

Run1 No.16地点 20 360 通水後 

Run2 No.16地点 60 400 0，30，90，150，240，330，通水後 

Run3 No.16地点 150 1200 
0，45，105，180，270，390，510， 

690，930，1170，通水後 
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図 2.16 垂直写真から識別したトレーサーの分布（Run1） 

 

 

図 2.17 垂直写真から識別したトレーサーの分布（Run2） 
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表 2.3 各断面の表層濃度（実験結果Run1，Run2） 

 

  

Run1 投入
断面番号 No. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 備考

角度 (degree) 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
投入後(sec) 0 sec 0.0% - - - - - - - - - - - No.16に20ml投入

360 sec 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.3% 0.0% 0.1% 0.0% 通水後

Run2 投入
断面番号 No. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 備考

角度 (degree) 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
投入後(sec) 0 sec - - - - - - - - - 1.9% 15.8% 12.6% No.16に60ml投入

30 sec - - - - - - - - 1.5% 2.0% 3.2% 0.0%
90 sec - - - - - 0.1% 0.2% 0.8% 1.8% 0.5% 0.2% 1.6%
150 sec - - 0.3% 0.4% 0.3% 0.6% 0.7% 0.1% 1.3% 1.6% 0.0% 0.0%
240 sec 0.3% 0.3% 0.2% 0.1% 0.4% 0.3% 0.3% 1.2% 1.1% 0.0% 0.0% 0.0%
330 sec 0.0% 0.6% 0.6% 0.5% 0.4% 0.6% 0.3% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
400 sec 0.5% 0.6% 0.7% 0.7% 0.6% 0.8% 0.8% 0.4% 0.4% 1.0% 0.0% 0.0% 通水後
401 sec - - - - - - 0.0% - - - - - 通水後（表層1cm下）
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4.2 本実験結果（Run3） 

4.2.1 トレーサー流下状況 

トレーサー投入実験Run3 は，予備通水（通水時間 900sec 程度）により河床形状がほぼ定常状態に達

したことを確認し，No.16 地点（上流端から 1.31m 地点）の表層に通水を中断することなく面的に投入

した．Run3の投入量は150ml（空隙率λ=0.488），投入範囲面積はおよそ0.052m2であり，極力均一な厚

さ（0.003m）となるよう投入した． 

図 2.18は，垂直写真から識別したトレーサー分布の経時変化である．写真はブラックライト下で撮影

した画像を，白黒2値化して識別度を向上させたものである．また，図 2.19は，各横断の表層濃度縦断

分布の経時変化である．表層濃度は，図 2.18の画像から横断毎に白黒ピクセル計測（表 2.4）を行うこ

とで算出した． 

これらによると，トレーサーが徐々に下流側に移動分散しており，通水後には，表層濃度は5%以下と

なり，大部分が計測終点より下流に流下している．また，湾曲の影響で外岸側の方が移動速度がやや速

い傾向にあるが，2 次流の影響で外岸側から内岸側へ移動するトレーサーは明確に確認することはでき

なかった．本実験は，湾曲の影響による横断河床勾配が形成された平衡状態で行った実験であるためで

あり，砂州が形成される過程などでは底面付近の2次流の影響がトレーサーの移動にも大きく影響する

と考える． 

No.16 付近では，105sec 後には低下した表層濃度が，180sec 後には再度上昇しているが，これはの図 

2.20 ように上流からの流砂がトレーサーの表層を覆った後，再度トレーサーが露出したものである．今

回の実験では，No.6～15の範囲で河床波が形成されており，その河床波の堆積と洗掘の影響で，トレー

サーが鉛直方向にも分散し，トレーサーの移動速度や分散に影響を与えているものと考える． 
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図 2.18 垂直写真から識別したトレーサーの分布（Run3） 
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図 2.19 表層濃度の縦断分布（実験結果Run3） 

 

表 2.4 各断面の表層濃度（実験結果Run3） 
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断面番号 No. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 備考
角度 (degree) 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

投入後(sec) 0 sec - - - - - - - 2.5% 4.1% 13.4% 51.1% 68.3% No.16に150ml投入
45 sec - - - - 1.8% 2.4% 3.7% 7.6% 11.7% 19.6% 15.5% 5.5%
105 sec - - 1.0% 1.4% 2.2% 2.8% 3.6% 5.9% 4.6% 6.1% 5.8% 0.6%
180 sec 1.2% 1.6% 1.3% 1.6% 2.0% 4.0% 4.4% 5.7% 7.8% 8.1% 2.7% 3.8%
270 sec 1.8% 1.6% 2.1% 2.7% 3.2% 3.6% 4.0% 5.4% 8.5% 8.2% 6.0% 0.2%
390 sec 2.7% 3.3% 3.2% 3.3% 3.0% 4.3% 6.5% 8.0% 9.0% 9.4% 2.2% 0.0%
510 sec 3.9% 4.9% 3.7% 3.3% 3.3% 4.6% 7.6% 8.6% 9.1% 0.9% 0.0% 0.0%
690 sec 3.2% 2.4% 3.4% 5.3% 4.7% 4.8% 4.0% 5.4% 0.4% 0.1% 0.0% 0.0%
930 sec 4.0% 5.0% 5.3% 5.3% 4.2% 3.4% 2.5% 1.0% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0%
1170 sec 4.1% 3.1% 2.8% 2.7% 2.0% 1.8% 0.5% 1.2% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
1200 sec 2.7% 2.2% 1.9% 1.6% 1.6% 0.6% 0.4% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 通水後
1201 sec - 0.7% - - - - 0.1% - - - - 0.1% 通水後（表層1cm下）
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図 2.20 トレーサーの流下状況（実験結果） 

  

動かないトレーサーが徐々に見えなくなる 

再度トレーサーが 

露出する 

Flow 

Flow 

Flow 



 

2-25 

4.2.1 表層濃度の平均移動距離と標準偏差 

写真から判読出来るトレーサーの表層濃度は保存性が低く，トレーサー群全体の移動分散過程を表

現するにはいくつかの問題が懸念される．しかし，表層濃度から捉えたトレーサーの移動過程は，図 

2.19 に示すように，移動分散の様相を呈しており，実験結果の定性的な表現には十分な情報を与えて

いる．そこで，この表層濃度に対して次式を使って平均濃度位置の上流端からの移動距離 x （以下，

平均濃度移動距離）と標準偏差σを算出し，実験結果を評価することとした． 

 

( )

( )∫
∫

⋅

⋅⋅
= L

L

dxxc

dxxcx
x

0

0  (2-1) 

( ) ( )

( )∫
∫

⋅

⋅⋅−
= L

L

dxxc

dxxcxx
σ

0

0

2
2  (2-2) 

 

ここで，x：投入地点（No.16）からの距離，L：投入地点から計測終点までの距離，c ( x ) ：距離 x

におけるトレーサーの表層濃度である． 

図 2.21は，平均濃度移動距離と標準偏差の経時変化を示した図である．これによると，100sec後ま

では移動速度が速く平均濃度移動距離は約1m（およそNo.12付近）に到達した後，100sec以降はやや

移動速度が低下し，通水後から1200sec後までに平均濃度移動距離が約2.3m（No.7）の地点に到達し

ている．通水直後に移動速度が高いのは，着色トレーサーを投入したことによるせき上げの影響で流

速が上昇したためである．一方，図 2.19の1200sec後の波形を見ると，明らかに濃度のピークが計測

終点（No.5, x = 2.88m ）より下流に移動しており，表面濃度の波形を正しく捉えていない．また，表

面濃度の分散状況を示す標準偏差についても，390sec後までは徐々に拡大しているが，510sec後から

は減少している．これは，濃度分布の大半が計測範囲より下流に流下したためである． 

 

 
図 2.21 平均濃度移動距離と標準偏差（実験結果） 
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※縦方向の誤差は，標準偏差を示す．
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4.2.2 流砂の移動速度と分散 

トレーサーが分散する要因としては，粒子の確率的な挙動，湾曲作用による流速差，河床波に起因

する鉛直方向の分散等が複雑に関係している．今回の実験では，100sec後までの移動速度が速い領域

では跳動等の粒子の確率的な挙動の影響が大きく，その後は流速差や河床波がトレーサーの分散に影

響しているものと考える．特にトレーサー投入直後は，トレーサーによって一時的に水位が堰上げら

れ流速が早くなった影響で移動速度が速くなった可能性が高い．ただし，それらの影響を分離できな

いため，濃度分布を適切に計測できている510sec後までの平均濃度移動距離を参考に，平均的な流砂

の移動速度Vqbを求めることとした．その結果，Vqb = 2.8mm/sとなった． 

また，通水後に河床表面を均一に剥がして鉛直方向の分散状況を確認したところ，河床下0.010m以

下にはトレーサーは確認されず，鉛直方向の分散範囲は0.010m以下であることを確認した． 
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5. 本章のまとめ 

第2章では，流砂の移動分散状況を把握するため，室内湾曲水路を用いて蛍光塗料で着色した流砂

（トレーサー）の追跡実験を行った．把握手法は，ブラックライト下で連続撮影した垂直写真からトレ

ーサーの表層濃度（占有率）を数値化して評価することとした．実験結果から，トレーサーが徐々に下

流側に移動分散する状況や湾曲に起因する外岸側と内岸側の移動速度の差などが観測できた．また，河

床波に起因するトレーサーの鉛直方向の分散（上流からの流砂と交換することで，一度低下した表層濃

度が時間経過とともに再度上昇する現象）なども確認できた．また，数値化した表層濃度から，平均濃

度移動距離（平均濃度位置の上流端からの移動距離）と分散（標準偏差），平均的な流砂の移動速度

（Vqb = 0.0028m/s）を求め，モデル検証の基礎資料とした． 
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第 3章  流砂トレーサーモデルの検討 

1. はじめに 

置土の効果を把握する手法としては，数値解析による手法が有効と考えられ，数多く 3) 4) 5) 6)実施され

ている．これらの解析事例は一般的な河床変動解析モデル（いわゆる平野モデル 15)）を用いた事例であ

るが，流出した土砂の粒子を直接的に追跡し，流下・分散状況を表現しているわけではない．数値解析

で土砂還元等による置土の下流への流送現象を追跡する手法としては岩崎ら 13)の研究があるが，移動速

度に関して実測値や水路実験との比較を行っていない． 

第3章では，トレーサー実験結果を再現対象として，一般的な交換層モデルを改良しトレーサー濃度

を考慮した平面2次元河床変動解析モデル（流砂トレーサーモデル）を構築し，トレーサーの移動分散

状況の再現を試みた． 

 

2. 流砂トレーサー濃度を考慮した河床変動解析モデル 

2.1 流砂トレーサー濃度を考慮したモデル改良 

流砂トレーサー濃度を考慮した河床変動解析モデルは，河川の流れ・河床変動解析ソフトウェア iRIC

（International River Interface Cooperative）16)のうち，非定常平面2次元河床変動解析モデル 17)

である「Nays2DH」を改良して用いた． 

 

2.1.1 基礎式 

「Nays2DH」の基礎式を以下に示す． 

 
(1) 流れの基礎方程式 

(x，y)を直交座標として2次元流れの基礎式を以下のように表す． 
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ここで，hは水深，tは時間，u，vは x，y方向の水深平均流速，gは重力加速度，Hは水位，τx，τyは

x，y方向の河床せん断力，Fx，Fyは，x，y方向の植生による抵抗力，Cf は河床せん断係数，νtは渦動粘

性係数，CDは植生の抗力係数，asは単位体積に占める植生の遮断面積，hvは植生高さと水深の小さい方

である． 
次に直行座標における2次元流れの基礎式を一般座標(ξ ，η )に変換する．一般座標に変換することに

より，任意形状（境界条件に沿って）に計算メッシュを設定可能となる． 
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ただし， 
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y
,

x
,

y
,

x yxyx ∂
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=
∂
∂

=
∂
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∂
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ηηηηξξξξ  (3-15) 

vuu yx ξξξ += , vuu yx ηηη +=  (3-16) 

ξηηξ

1
yxyx

J
−

=  (3-17) 

 
また，一般座標の運動方程式中の拡散項 ξD ， ηD については，展開すると項の数が膨大になるので以

下の様な条件を仮定して簡略化を行う． 
 

1.メトリック係数の2階微分量を局所的にゼロとする． 
2.局所的に擬似直交座標として扱う． 

 
この結果，拡散項は近似的に以下のように表せる． 
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−
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η
2

η
2η uu~D rtrt  (3-19) 

 
ここで， rξ ， rη は一般座標上の局所的な格子サイズと，実距離の比率を表す係数で，次式で定義さ

れる． 

rr ~,~ η
η∆
η∆ξ

ξ∆
ξ∆

==  (3-20) 

 
なお，上記 ξD ， ηD の近似式の誘導には局所的な直行関係の仮定より以下の関係が用いられている． 

( ) ( ) 222222222 ξθθξξξξξξ rryxryx cossin~~
=+=+=+  (3-21) 

( ) ( ) 0θθθθηξηξηξηξηξηξ =+−=+=+ sincossincos~~~~
rryyxxrryyxx  (3-22) 

( ) ( ) 222222222 ηθθηηηηηη rryxryx cossin~~ =+=+=+  (3-23) 

( ) ( ) rrrrxyyxrrxyyx sincossin~~~~J ηξθθηξηξηξηξηξηξ 22 =+=−=−=  (3-24) 

ただし，θ は x軸とξ 軸(または，y軸とη 軸)のなす角度である． 
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(2) 渦動粘性係数 

乱流場の計算方法は，ゼロ方程式モデルとする．渦動粘性係数 tv は，カルマン係数κ（0.4），摩擦速度

*u を用いて次式のようになる． 

huvt *6
κ

=  (3-25) 

 
(3) 底面摩擦 

底面摩擦はマニングの粗度係数を用いて設定する．平均流速公式にマニング則を適用すると，河床せ

ん断係数Cfは，次式のようになる． 

3
1

2

h
gn

C m
f =  (3-26) 

また，マニングの粗度係数は Manning-Strickler18)により次式のように相対粗度高さ ks と関連付けるこ

とができる． 

g
kn s

m 66.7

61

=  (3-27) 

ここで，ksは相対粗度高さ（相当粗度）で河床材料粒径の1～3倍程度，gは重力加速度である． 

 

(4) 植生の抵抗 

植生の抵抗は，植生の抗力係数CDと単位体積に占める植生の遮断面積asを用いて設定する． 

単位体積に占める植生の遮断面積asは清水ら 19が提案した以下の式を用いて算出する． 

2
s

ss
s

S
Dn

a =  (3-28) 

ここで，nsは植生本数，Dsは植生の平均幹径，Ssはサンプリング格子幅である． 
 

なお，単位体積に占める植生の遮断面積asは，以下の投影面積密生度awと同義であり，透過係数 ksと

して次式のように表される． 

f

f
w h

a
A
Na ⋅=  (3-29) 

gCa
k

dw
s 2

1
=  (3-30) 

ここで，Nは単位面積あたりの植生本数，Aは単位面積，afは投影面積，hfは樹木水深である． 
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(5) 河床近傍の流速の算定 

水深平均流の流れに沿って，水深平均流速Vと河床近傍の流速の関係を次式のような単純な関係式を

仮定する． 

Vu~ s
b β=  (3-31) 

 
ただし， s

bu~ は水深平均流の流線(以下単純に流線と呼ぶ)に沿った河川近傍の流速である．Engelund20)

によれば，水深方向の流速分布に放物線分布を用いた場合，β は次式となる． 

1
3,

3
13

0 +
=

−
−

=
κφ

σ
σ
σβ  (3-32) 

 
ただし， 0φ は流速係数(=V/u*)，κはカルマン係数(=0.4)である． 

一般に，流線が曲っている場合には 2 次流(螺旋流)が発生する．ここではこの 2 次流による河床近傍

の流速の算定に次式を用いる． 

s

s
b

n
b r

hNuu *
~~ =  (3-33) 

 
ただし， n

bu~ は流線の方向に直交する方向(流線方向から反時計周りに 90 度の方向)の河床近傍の流速，

sr は流線の曲率半径， *N はEngelund20)による定数（=7）ある． 
よって bV は，以下のようになる． 

s
b

n
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s
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22  (3-34) 

 
なお，上式の近似は，一般に n

bu~ は s
bu~ より1オーダー小さい値となるためである． 

ξ
bu~ および

η
bu~ は以下の変換により求められる． 
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ただし，sおよびnはそれぞれ流線およびこれに直交する方向を表し，流線と x軸のなす角度を sθ とし

て，以下の関係を用いている． 

ss cos
V
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V
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∂  (3-37) 
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∂
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=−=
∂
∂  (3-38) 

 
(6) 流線の曲率 

流線の曲率(1/曲率半径)は次式で求められる． 

sr
s

s ∂
∂

=
θ1  (3-39) 

ここで， sθ は x軸と s方向の角度なので，曲率は以下のようになる． 
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ただし， u/vT = である．ここで， 
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となり，曲率1/ sr は次式で表される． 
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(7) 混合粒径の取り扱い 

混合粒径の粒度分布は，下図に示すような河床材料の粒径加積曲線をn階層に分割し，各階層を代表

粒径dkとその代表粒子の存在比率pkで表す．なお，下付き添字 kは k階層の粒径階の物理量であること

意味し，平均粒径dmは次式で定義される． 

∑
=

=
n

k
kkm dPd

1
 (3-46) 

 
図 3.1 混合粒径の取り扱い（粒径加積曲線） 

 

(8) 掃流砂量式 

 単一粒径の場合 

単一粒径の掃流砂量式は，以下のMeyer-Peter and Muller式 21)を用いる． 

( ) bgcb rgdsq 35.1
**8 ττ −=  (3-47) 

 
 混合粒径の場合 

混合粒径の掃流砂量式は，勾配の影響を考慮した芦田・道上の式 22)23)24)を用いる． 
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τ  (3-48) 

ここで， k*τ は粒径別の無次元掃流力， ck*τ は粒径別の無次元限界掃流力， ek*τ は粒径別の有効無次

元掃流力， mkp は交換層におけるk階層粒子の占有率であり， ek*τ は以下のように求める． 
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 (3-49) 

ここで，sgは砂礫の水中比重（≒1.65），下付き添字 m は平均粒径に対する物理量であることを意味

する． 
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遮蔽効果を考慮した各粒径の無次元限界掃流力 ck*τ には，Egiazaroff の式を修正した芦田・道上 22)の

式を用いる． 
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なお， cm*τ は以下の岩垣の式 25)で求める． 
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 (3-51) 

なお，上式の使用単位は cm-sである． 
 
以上の式により求められた全流砂量を，流線曲率による二次流と河床勾配の影響を考慮してξ ，η 方

向に変換する．渡邉ら 26)によれば，ξ ，η 方向の掃流砂量は次式で与えられる． 
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ただし，
ξ
bu~ および

η
bu~ はそれぞれξ およびη 方向の河床近傍の流速， bV は河床近傍の合成流速，θ は

ξ 軸とη 軸のなす角度である． 

 
γ は斜面勾配による流砂の補正係数であり，長谷川 27)によれば次式で与えられる． 

kks

ck

*

*

τµµ
τ

γ =  (3-54) 

ただし， sµ および kµ は河床材料の静止摩擦係数および動摩擦係数である． 

 
(9) 流砂連続式 

次式に，一般座標系におけるにおける流砂の連続式を示す． 

1 0
1 1

bk bkm m m
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q qc E cz E E
t J t J J J

ξ η

λ ξ η λ

    ∂ ∂ ∂ ∂   + + + = ≥          ∂ ∂ − ∂ ∂ −        

∑ ∑
  (3-55) 
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ただし，tは時間，cmは交換層の土砂濃度，zは河床高， ξ

bkq ， η
bkq はξ ，η 方向の単位幅掃流砂量の反

変成分，λは河床材料の空隙率，Emは交換層厚，Esdは土層厚，Ebeは平衡交換層厚である．なお，下付き添

字kはk階層の粒径階の物理量であること意味する． 
 
(10) 粒度連続式 

混合粒径河床での分級現象を再現するため，芦田・江頭・劉ら 28)が提唱した多層モデルを採用した．こ

れは，下図のように河床を掃流層，遷移層および堆積層に分割し，次式により粒度分布の時間変化を計算

するものである． 
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ここに，pmtkは掃流砂層内の粒径階 k の存在率，pdtkは遷移層内の粒径階 k の存在率，pdmkは交換層底面

からm番目の堆積層内の粒径階 kの存在率である．Ebeは平衡交換層厚であり，以下の関係より求める． 

( ) m
mm

be

cd
E

*tantancos
1 τ

θφθ −
=  (3-59) 

 
ここに， Esdは土層厚，Emは交換層厚であり，以下のようになる． 

bem EE =         
λ−

≥
1

m
besd

cEE  (3-60) 

m
sdm c

EE λ−
=

1
     

λ−
≤

1
m

besd
cEE  (3-61) 
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図 3.2 多層モデルの概念図 
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2.1.2 流砂トレーサー濃度 

流砂トレーサーの移動を表現するモデルは，従来用いられている混合粒径の交換層モデル（平野モデ

ル）15)を利用した岩崎ら 13)によるモデルを用いた．このモデルは，流砂トレーサーを，着色した土砂の

ように他の土粒子とは区別可能であるが，土粒子の運動は他の土砂粒子と差がないものとして扱うモデ

ルである．本モデルでは，交換層における流砂トレーサー体積濃度を fmと定義し，交換層におけるトレ

ーサー粒子の質量保存を考えることで，トレーサー濃度に関する支配方程式は以下のように導かれる． 

 

( )1 0m b m
m I

f q fzE f
t t x

λ
∂ ∂∂ − + + = ∂ ∂ ∂ 

 (3-62) 

: 0, : 0I m I t
z zf f f f
t t
∂ ∂

= > = <
∂ ∂

 (3-63) 

 

ここで，λ：空隙率，Em：交換層厚，fm：交換層におけるトレーサー濃度，fI：交換層と遷移層の間の

トレーサー濃度，z：河床高，t：時間，qb：単位幅流砂量である． 
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2.2 流砂トレーサーモデルによる河床変動計算 

2.2.1 計算条件 

前節で構築した流砂トレーサーモデルにより，第2章で実施したトレーサー実験の再現検証を行った．

計算条件は，実験条件を参考に予備通水後の河岸勾配を再現できるよう，動摩擦係数・静止摩擦係数を

0.9とした．計算格子間隔は，流下方向0.020m，横断方向0.010m，計算時間間隔は0.005secとした．掃

流砂量式は，実験における動的平衡の給砂量となるようMeyer-Peter and Muller の係数を調整（8→3.97）

して用いた．これは同じM.P.M型のWong and Parkerの式 29)と同様の式である． 

交換層モデルでは，交換層厚Eｍは流砂量qbと流砂の平均移動速度Vqbと密接に関係し，以下の関係に

ある 13)． 

 

𝑉𝑉𝑞𝑞𝑏𝑏 = 𝑞𝑞𝑏𝑏
(1−𝜆𝜆)∙𝐸𝐸𝑚𝑚

 (3-64) 

 

実験結果による流砂の平均移動速度Vqb = 0.0028m/sをもとに，実験における給砂量＝流砂量qbとして

交換層厚を逆算するとEｍ = 0.0084mとなる． 

一般に交換層厚は，d90 から最大粒径程度（平坦河床の場合）となるが，河床波が形成されている場

合は，土砂の移動形態が複雑となり，河床波の波高が交換層を決定する目安 30)となる．小規模河床波が

生じている場合は，小規模河床波の波高の1/2程度（平均水深の2割以下を目安）30)とされており，実験

結果における平均水深や河床波の形成傾向とも一致する． 

また，今回の実験結果では，トレーサーの分散要因が複数あり，それらがトレーサーの移動速度に影

響を与えていると考える．しかし，本研究で採用した流砂トレーサーのモデルは，交換層厚をコントロ

ールボリュームとし，平衡流砂量により土砂の移動をモデル化しているため，土粒子移動のバラツキや

掃流層と遷移層の鉛直方向の分散などが考慮されない．このため，平均的な流砂の移動速度から逆算し

た交換層厚を，計算領域全体に一様に設定することとした． 
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2.2.2 計算結果 

計算結果について，図 3.3 に表層濃度コンター図の経時変化を，図 3.4 に表層濃度縦断分布の経時変

化を示す．これらによると，時間経過とともにトレーサーが徐々に下流側に移動分散している．特に外

岸側の方が分散が進行しており，実験結果の傾向と概略一致する．しかし，実験結果における分散状況

を精度良く再現しているとは言えない．図 3.5 の計算結果の平均濃度距離と標準偏差の経時変化を示し

た図を見ても，500sec後の平均濃度距離が実験結果・計算結果ともに約1.5m地点に到達しており，平均

濃度の移動速度（到達距離）の再現はできたものの，表層濃度の絶対値や標準偏差を比較すると計算結

果では実験結果ほど分散していない．これらは，前述のモデル特性によるものであり，本計算結果にお

けるトレーサー分散作用は，湾曲作用による掃流砂量の空間的変動と数値拡散による影響である． 

平均濃度の移動速度については，交換層厚の設定に実験結果からの逆算値を使用しているため，一致

して当然であり，移動速度が交換層厚の設定に依存してしまう問題が残っている．また，トレーサーの

分散現象を物理的にモデルに組み込むには，流砂運動の確率性を考慮し平面的な分散作用を表現できる

モデル 13)や，鉛直方向の分散作用 31)を考慮したモデルを採用する必要がある． 

 

 
図 3.3 表層濃度コンター図（再現計算結果） 
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図 3.4 表層濃度の縦断分布（再現計算結果） 

 

 

 

図 3.5 平均濃度移動距離と標準偏差の比較（実験結果と計算結果） 
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3. 鉛直分散を考慮した流砂トレーサーモデルの改良 

3.1 鉛直分散を考慮したモデル改良 

3.1.1 鉛直分散の考慮 

前節の流砂トレーサーモデルは，均一粒径河床における土砂収支を，交換層モデルを基本として考

え，着色砂のようなトレーサーの移動をオイラー的な観点からモデル化している．このとき，流砂トレ

ーサーを移動させる掃流砂の移動は平衡流砂量式によりモデル化されているため，土粒子移動のバラツ

キや掃流層と遷移層の鉛直方向の分散などが考慮されない．このため，前節では，湾曲作用による掃流

砂量の空間的変動や数値拡散による影響でしかトレーサー群が移動分散せず，流砂トレーサーの移動速

度は交換層厚の設定に依存していた． 

一方，交換層内の土砂移動は，河床変動がない動的平衡状態においても，下層と交換しながら移動し

ていくことが知られており，著者らの実験においても鉛直方向の分散に起因する移動速度の変化と平面

的な分散拡大が観測されている．しなしながら，一般的な交換層を用いたモデルにおいては，交換層と

遷移層間の土砂移動は河床変動がある場合にしか生じず，このような土砂フラックスの交換を何らかの

形でモデル化する必要がある．以下では，交換層と遷移層内に生じる土砂交換を，既往の研究 32, 33)を参

考に比較的簡単な形で導入し（ここでは，鉛直分散モデルと称する），再現精度の向上を試みた． 
 

3.1.2 鉛直分散モデルの改良 

鉛直分散モデルでは，前節の流砂トレーサーモデルを改良し，図 3.6に示すように交換層における水

平方向のトレーサー粒子の質量保存に加え，交換層下部を流砂が移動することによって生じる交換層－

遷移層間のトレーサー粒子の交換を考慮した．鉛直分散を考慮したトレーサー濃度に関する支配方程式

を以下に示す． 

 

( )1 0m b m
m I m t

f q fzE f D f E f
t t x

λ
∂ ∂∂ − + + + ⋅ − ⋅ = ∂ ∂ ∂ 

 (3-65) 
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 (3-66) 

 

ここで，λ：空隙率，Em：交換層厚，fm：交換層におけるトレーサー濃度，fI：交換層と遷移層の間の

トレーサー濃度，ft：遷移層におけるトレーサー濃度，z：河床高，t：時間，qb：単位幅流砂量，D：交

換層から遷移層への堆積量，E：遷移層から交換層への巻き上げ量である． 

交換層と遷移層の土砂交換量であるD，Eは，図 3.6のモデル概念図のように，交換層内を流砂が移

動することによって生じる巻き上げ量Eと沈降量Dであり，通常異なる値となるが，ここではまず簡単

のため平衡状態を考えて，E=Dの関係にあるとする．そのため，交換層と遷移層間の土砂収支は常にバ

ランスしており，河床高さの変化に対する影響はないが，交換層と遷移層のトレーサー濃度は異なるた

め，トレーサーの計算には影響する．本研究では，Turowski and Hodge32)を参考に流砂量の関数として以

下のようにモデル化する． 
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( )11bqE D e
ls

λ

α
− − = = − ⋅

 (3-67) 

 

ここで，α：モデル係数，ls：流砂の平均 step lengthである．このモデルは，遷移層から交換層への巻

き上げが流砂の step lengthスケールで発生するpickup-rateと空隙率の関数として表現したモデルであ

る．モデル係数のαは，流砂の分散度合いを示す定数であり，詳細な実験などから同定する必要があ

る．現時点では，このモデル定数を同定するデータが乏しいために，ここではα = 1とする．また，lsは

平均的な値として粒径の100倍とする． 

 

 
図 3.6 鉛直分散モデルの概念図 

 

  

交換層
outbq − inbq −

mE
tE

tE

mE



 

3-44 

3.2 鉛直分散を考慮した流砂トレーサーモデルによる河床変動計算 

3.2.1 計算条件 

計算条件は，水路幅 B=0.2m，延長 L=5.24m，勾配 1/173，曲率半径 5.0m の湾曲水路とし，その他の

条件は第2章の実験条件を参考に設定する．計算格子間隔等は，前節と同様に流下方向0.020m，横断方

向0.010m，計算時間間隔は0.005secとする． 

交換層モデルでは，交換層厚の設定が流砂の平均移動速度に大きく影響する．前節では実験で見られ

た小規模河床波が流砂トレーサーの河床における分散現象を支配しているとの考察より，トレーサーが

巨視的に見れば小規模河床波スケールの層で移動していると見なして，実験結果による流砂トレーサー

の平均移動速度をもとに交換層厚を逆算して設定していた．逆算値であるため，平均的な流砂トレーサ

ーの移動速度は再現できているが，一般的な交換層厚の設定値（d90 から最大粒径程度）よりも大きな

値となっていた．また，粒子の確率的挙動を含めていないため，交換層厚を大きくしても分散は実測よ

り小さい値となっていた． 

ここでは，交換層厚・堆積層厚をより一般的な値である粒径の2倍（層厚設定に係る任意性を排除）

とし，小規模河床波と粒子の確率的挙動による流砂トレーサーの鉛直分散効果について，新たに導入し

た鉛直分散モデルでどの程度表現できるかを検討する．小規模河床波や粒子の確率的挙動は，平面二次

元モデルやオイラー的な河床変動モデルでは考慮できないため，本研究のように鉛直分散を考慮する必

要が生じる． 

 

3.2.2 計算結果 

上記の計算条件をもとに，鉛直分散を考慮しない場合と鉛直分散を考慮する場合について，第2章の

の実験結果と比較した．図 3.7，図 3.8 に表層濃度コンター図の経時変化を，図 3.9 に表層濃度縦断分

布の経時変化を示す．実験における表層濃度は，流砂トレーサーが移動しているものと静止しているも

のの両方が観測されたものであるため，計算においても交換層及び遷移層の両方に含まれるトレーサー

量と比較する．これらによると，どちらのケースも時間経過とともにトレーサーが徐々に下流側に移動

分散していく状況を表現しているが，図 3.9a（鉛直分散なし）の方が濃度波形の移動速度が速く，流下

方向の分散も小さい傾向にある．例えば，実験結果を見ると 270sec の濃度分布のピークは，0.5 m 付近

にあるが，計算では200secですでに2.5m付近まで移動している．一方，図 3.9b（鉛直分散あり）では

その移動分散過程の中で，移動速度が速い成分（300sec後には水路終点に到達）と，鉛直分散により投

入地点付近に残る成分が表現されており，図 3.10に示す実験結果の傾向に近い結果となっている．これ

は鉛直方向への分散効果を考慮したことにより，河床の中に潜り込むトレーサーの成分を表現できたた

めと思われる．ただし，200sec以降では実験結果よりも濃度減少が大きくなっており，計算では移動速

度が速い成分の影響で濃度変化も速くなっているものと考える． 
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図 3.7 表層濃度コンター図（再現計算結果，鉛直分散なし） 
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図 3.8 表層濃度コンター図（再現計算結果，鉛直分散あり） 
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図 3.9 表層濃度の縦断分布（再現計算結果，a)鉛直分散なし，b)鉛直分散あり） 

 

 
図 3.10 表層濃度の縦断分布（実験結果） 
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これらの移動分散現象を定量的に評価するために，この表層濃度に対して式(1)，(2)を使って平均濃度

位置の上流端からの移動距離 x（以下，平均濃度移動距離）と標準偏差σを算出し，実験結果と比較す

る．移動速度は平均濃度移動距離の時間変化から求める．なお，実験結果では 500sec後以降，計算結果

の鉛直分散なしでは 200sec 後以降，鉛直分散ありでは 300sec 後以降には表層濃度のピークが計測範囲

外に流下している．このため，主に200secまでの計算結果と500sec後までの実験結果で比較する． 

図 3.11a の移動速度の時間変化によると，鉛直分散なしでは実験値に対して移動速度が速すぎるのに

対し，鉛直分散ありでは移動速度が約半分程度に低下し実験結果に近くなっている．  

図 3.11b の標準偏差の経時変化では，やや鉛直分散ありのほうが大きくなっているが鉛直分散の有無

で大きな差はなく，実験結果と比べ半分程度の値となっている．これは，実験ではトレーサー投入時の

堰上げの影響等で 100～200sec 後までの移動速度が速いこと，計算では湾曲水路に起因する内岸と外岸

の流速差が流砂トレーサーの平面的な分散に大きく影響したものと考える． 

 

 
 

 

図 3.11 平均濃度の移動速度a)と標準偏差b)の時間変化（再現計算結果） 

※表層濃度のピークが計測範囲画に流下するまで（200sec後まで）の結果を比較 
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3.3 トレーサー実験の再現性に関するまとめ 

一般的な交換層モデルを改良し，流砂トレーサーを考慮した平面2次元河床変動解析モデル構築する

ことで，トレーサーの移動分散を可視化した．トレーサー実験結果から得られた平均的な流砂の移動速

度から逆算した交換層厚を用い再現計算を行ったところ，表層濃度の平均移動速度は概ね再現できたが，

分散状況は十分な精度の結果を得ることができなかった． 

そこで，土粒子移動のバラツキの影響も大きいと考えるが，実験でも観測された交換層内における鉛

直方向の分散に起因する移動速度変化と分散拡大に着目し，モデル改良を行った． 

モデル改良は，水平方向のトレーサー粒子の質量保存に加え，交換層を流砂が移動することによって

生じる交換層と遷移層間のトレーサー粒子の交換を考慮した．鉛直分散のモデル化及びモデル係数の設

定に課題は残るものの，鉛直分散を考慮することにより，流砂トレーサーの移動分散状況をある程度表

現可能とした．モデル係数や交換層厚（堆積層厚）の設定によって再現精度がさらに向上する可能性が

あるが，恣意的な精度向上となるためここでは行っていない．ただし，交換層厚や遷移層厚を大きくす

ることによってトレーサーの平均移動速度を遅くする効果がある．また，モデル係数αを変化させ鉛直

分散の効果を調整することで，平均移動速度や平面的な分散効果に影響を与えることができる．具体的

には，鉛直分散を少なくすると上流側に残った成分が再度巻き上げられる量が減るため平面的な分散効

果は大きくなる傾向にあり，鉛直分散を多くすると上流側に残った成分がすぐに巻き上げられるため，

平面的な分散効果は小さくなる傾向（鉛直分散で堆積層に沈降してもすぐに巻き上げられる）にある．

今回の実験では湾曲水路を用いており，湾曲による流速差が平面的な分散に大きく影響していることか

ら，これらのモデル定数同定には，直線水路を用いて同様の着色流砂の追跡実験等を行う必要がある． 

さらに，モデルの特性を把握するため，直線水路において鉛直分散の有無や顕著なトレーサー分散作

用を持つ交互砂州の有無が流砂トレーサーの分散に与える影響について検討する． 
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4. 直線水路における鉛直分散モデルのモデル特性 

4.1 計算条件 

実河川に投入された置土からの流出土砂は，様々な影響を受けて移動分散していく．土砂を分散させ

る要因としては，粒子スケールの確率的な挙動から，湾曲等の影響による流れ・土砂移動の平面的な分

布，河床波に起因する鉛直方向の分散等が複雑に関係している．前項の前述の再現計算では，安定河床

形状を初期条件としているため，河床変動は発生しないが湾曲水路に起因する流速差が流砂トレーサー

の平面的な分散に大きく影響している．この影響を排除し，さらに，モデルの特性を把握するため，前

述の再現計算における平均水理量と同一の直線水路における図 3.12 のような一次元計算と二次元計算

を行い，式(1)，(2)を用いてトレーサーの分散過程を比較する．ただし，式(1)，(2)の表層濃度 c (x)は，こ

こでは河床鉛直方向に積分した全トレーサー量とする． 

一次元計算は一定勾配の平衡状態を想定したものであり，二次元計算では交互砂州が形成されるまで，

一定時間河床変動計算を行った後にトレーサーを投入する．また，計算格子間隔に起因する数値分散の

影響を極力排除するため，ここでの格子間隔は表 3.1のように1次元計算で0.0025m，2次元計算で0.01m

となるように前節より細分化した． 

 

 

図 3.12 1次元計算と2次元計算のイメージ 

 
表 3.1 計算条件（モデル特性比較における格子間隔と計算時間間隔） 

計算ケース 流下方向格子間隔 横断方向格子間隔 計算時間間隔 

1次元計算 0.0025m - 0.002sec 

2次元計算 0.010m 0.010m 0.005sec 

 
  

1次元計算

2次元計算

土砂トレーサー
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4.2 一次元計算における鉛直分散モデルの影響 

図 3.13 に示す表層濃度の縦断分布の経時変化や，図 3.14 に示す流砂トレーサーの移動速度と標準偏

差の時間変化によると，一次元の鉛直分散なし（青破線）では移動速度を一定に保ち，計算格子間隔に

依存する数値拡散分以外ほぼ分散しないのに対し，一次元の鉛直分散あり（赤破線）では時間とともに

標準偏差が拡大し，移動速度が徐々に低下する結果となっている．鉛直分散を考慮することで移動速度

が約半分になっているが，これは交換層のみ（平均粒径の2倍）で移動していた土砂が，交換層+遷移層

（平均粒径の4倍）で分散しながら移動しているためである．前述の湾曲水路の再現計算では鉛直分散

なしでも300sec後まで標準偏差が拡大しているが，これは湾曲に起因する流速差の影響である．鉛直分

散を考慮することで，流砂トレーサーの分散過程に大きな違いが発生するため，モデル係数αの設定に

課題が残るものの，平坦河床等比較的単調な河道条件下における流砂トレーサーの追跡精度の向上が期

待される． 

 

 

 

 

図 3.13 表層濃度の縦断分布（1次元計算結果，a)鉛直分散なし，b)鉛直分散あり） 

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0 2 4 6 8 10 12

ト
レ
ー
サ

ー
積
算

量
(
m
)

x[m]

0sec

50sec

100sec

200sec

400sec

600sec

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0 2 4 6 8 10 12

ト
レ
ー
サ

ー
積
算

量
(
m
)

x[m]

0sec

50sec

100sec

200sec

400sec

600sec

鉛直分散なし 

鉛直分散あり 

a) 

b) 



 

3-52 

 
 

 

 
図 3.14 移動速度a)と標準偏差b)の時間変化（1次元計算結果） 
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4.3 二次元計算における交互砂州の影響 

図 3.15 に示す表層濃度の縦断分布の経時変化や，図 3.16 に示す流砂トレーサーの移動速度と標準偏

差の時間変化によると，二次元計算では，一次元計算で見られたような両モデルにおけるトレーサーの

移動速度の差は小さくなる一方，鉛直分散の有無にかかわらずどちらも分散が大きくなっている． 

移動速度については，図 3.17 に示す二次元計算による交互砂州上の流砂トレーサーの計算結果に示

すとおり，流砂トレーサーが砂州の前縁付近に集中し捕捉されるために全体的な移動速度が低下してい

る影響である． 

分散については，交互砂州の影響により，流れの集中部と堆積域ができるため，水みちに沿って流下

しようとする成分と砂州上へ堆積しようとする成分が同時に発生する．この作用により，流下方向に対

してトレーサー分布が引き伸ばされ，空間的な分散が促進されることになる．このため，1 次元計算で

はほぼ分散しなかった鉛直分散なしでも分散が促進され，鉛直分散ありよりも分散が大きくなっている．

これは，鉛直分散を考慮しない方が砂州表層を流下する流砂トレーサーが多く，比較的下流まで流砂ト

レーサーが到達した影響である．特に，交互砂州上では，鉛直分散の有無によらず砂州前縁にトレーサ

ーが堆積した後，砂州移動に伴い埋没し動かなくなることで縦断方向の分散が促進される．鉛直分散を

考慮するとトレーサーの移動速度が遅くなるので，下流側への影響も小さくなり鉛直分散を考慮しない

ほうが空間的な分散は強くなっている． 

参考に，計算ケース毎の2次元計算による河床変動コンター図と流砂トレーサー量のコンター図を図 

3.18，図 3.19，図 3.20に示す． 

このように，流砂トレーサーの移動分散には，交互砂州の移動など川幅スケールの動的な河床変動過

程が大きく影響することが指摘 13)されている．動的な河床変動が活発な場合には，粒子スケールの鉛直

分散を考慮した効果は相対的に小さい．つまり，砂州や小規模河床波が形成される場合，それらの形成

を数値解析モデルが再現できれば，鉛直分散を考慮する必要性は低くなる．一方，砂州や小規模河床波

が発生しない場合，またはそれらを再現できないモデルを使う場合は，鉛直分散を考慮する価値が生じ

る． 
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図 3.15 表層濃度の縦断分布（2次元計算結果，a)鉛直分散なし，b)鉛直分散あり） 
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図 3.16 移動速度a)と標準偏差b)の時間変化（1次元計算と2次元計算の比較） 
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■河床高コンター図 

 
 

■トレーサー堆積量コンター図（鉛直分散あり） 

 
 

■トレーサー堆積量コンター図（鉛直分散あり） 

 
図 3.17 二次元計算による交互砂州上の流砂トレーサーの計算結果 
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図 3.18 二次元計算による交互砂州の河床変動コンター図 

※河床変動の結果は，鉛直分散の有無にかかわらず，同じ結果となる 
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図 3.19 二次元計算による交互砂州上の流砂トレーサーの計算結果（鉛直分散なし） 
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図 3.20 二次元計算による交互砂州上の流砂トレーサーの計算結果（鉛直分散あり） 
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5. 本章のまとめ 

第3章では，トレーサー実験結果を再現対象として，一般的な交換層モデルを改良しトレーサー濃度を

考慮した平面2次元河床変動解析モデル（流砂トレーサーモデル）を構築し，トレーサーの移動分散状況

の再現を試みた．トレーサー実験結果から得られた平均的な流砂の移動速度から逆算した交換層厚を用い

再現計算を行ったところ，表層濃度の平均移動速度は概ね再現できたが，分散状況は十分な精度の結果を

得ることができなかった．これは，一般的な交換層モデルでは，平衡流砂量式をもとにモデル化されてい

るため，土粒子移動のバラツキや掃流層と遷移層の鉛直方向の土砂移動（巻き上げと沈降）の影響などが

考慮されず，トレーサーの移動速度が交換層厚の設定に依存してしまうことによるものである． 

一方，交換層内の土砂移動は，河床変動がない動的平衡状態においても，下層と交換しながら移動して

いくことが知られており，実験でも同様の現象が観測されている．このことを踏まえ，鉛直方向の分散に

起因する移動速度変化と分散拡大に着目し，モデルの改良を行った．モデル改良は，水平方向のトレーサ

ー粒子の質量保存に加え，交換層を流砂が移動することによって生じる交換層と遷移層間の鉛直方向のト

レーサー粒子の交換を考慮することとした．鉛直方向の分散のモデル化及びモデル定数の設定に課題は残

っているが，鉛直方向の分散を考慮することにより，トレーサーの移動分散状況をある程度表現可能とし

た． 

さらに，直線水路における1次元計算と2次元計算により交互砂州の有無がトレーサーの鉛直方向の分

散に与える影響について比較検討した．これにより，トレーサーの移動分散は，交互砂州の移動など川幅

スケールの動的な河床変動過程が支配的な場合の影響は相対的に小さくなるが，実験水路などの平坦河床

やみお筋部が連続するような箇所等，比較的単調な河道条件下では再現性向上が期待できることがわかっ

た． 
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第 4章  ICタグを用いた実河川における砂礫追跡実験と計算モデルの現地適用性について 

1. はじめに 

河川における土砂動態のモニタリング手法として，ICタグ等の発信器を用いたトレーサー手法が数多

く実施され，角ら 8)9)10)や福島ら 11)の研究があり，手法や特徴については第1章2.2で整理した． 

第4章では，流砂トレーサーモデルの実河川における現地適用性を検証するため，実河川において IC

タグ技術を用いた置き土土砂の追跡調査を実施し，実河川における土砂移動状況の把握を試みた． 

 

2. ICタグ技術を用いた砂礫トレーサー追跡技術 

ここでは，対象とした実河川の河道特性（平常時の低水路幅・水深，河床材料粒径 etc）を考慮し，図 

4.1のように ICタグを埋め込んだトレーサー材を増水前に河道内に設置し，出水により流下したトレー

サー材を可搬型探知機による探査する手法を用いた． 

 

 
図 4.1 ICタグ技術を活用した砂礫追跡技術のイメージ 

 

  

トレーサー材

①増水前に設置

トレーサー発信器

トレーサー材 PITタグ

約2cm

約5cm

②出水時に流下

③可搬型探知機で調査
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3. 実河川における砂礫トレーサー追跡調査 

3.1 対象河川 

置き土追跡調査の対象河川は，河床勾配1/160，代表粒径100～150mm，セグメント1の1級河川であ

り，近年河床低下が進行し問題となっている河川である．上流域ではダムや砂防堰堤が整備されている

ことに加え，対象区間の直上流 1～2km の区間で露岩箇所が点在しており，将来的な土砂供給の増加が

ほとんど見込めない区間である．特に河床低下に伴う2極化（最深河床高の低下，砂州上の樹林化）が

問題となっており，河床低下対策が検討され置き土試験等が実施されている． 

 

3.2 調査方法 

3.2.1 ICタグトレーサー 

IC タグトレーサーには，高価だが電池内蔵で探査範囲が広いアクティブ型（TR-052，大きさ約 5cm，

探査範囲約 10m）と，安価だが電池非内蔵で探査範囲が狭いパッシブ型（HPT23，大きさ約 2cm，探査

範囲約0.3m）の2種類の ICタグを使用した．表 4.1に使用した ICタグの諸元を，表 4.2に使用した使

用した ICタグの粒径と設置箇所を示す． 
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表 4.1 使用したICタグの諸元 

項目 アクティブ型 パッシブ型 

型番 TR-052 HPT23 

大きさ(mm) φ46×H51 φ3.85×H23 

周波数(kHz) 8～20 134.2 

探査可能範囲 約10m 約0.15～0.30m 

探査方法 可搬型探知機による直接探査 可搬型探知機による直接探査 

電池 内蔵 非内蔵 

有効期間 約2ヶ月 半永久 

個体識別 個別ID設定可能 個別ID設定可能 

設置方法 
現地の最大粒径程度(d=200～300mm) 

の礫に埋込み 

現地のD50程度(d=50～150mm) 

の礫に埋込み 

設置数 5 100 

発信方法 増水により転倒することで発信開始 探知機から無線信号を受信してIDを伝送 

トレーサー機器 

    

探査機器 

  

長所・短所 

■長所 

・探査範囲が10m程度であり，発信マーカーを発

見しやすい 

■短所 

・比較的大きな礫にしか埋め込みできない 

・電池が，移動開始後2～3か月しか持たない 

・比較的高価 

■長所 

・識別番号，位置情報を取得可能 

・電池ではないので半永久的に調査可能 

・小型なので平均粒径程度の礫にも設置可能 

・比較的安価 

■短所 

・接近しないと反応しないため，発見しにくい 

  

50mm 
23mm 
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表 4.2（1） 使用したICタグの粒径と設置箇所 

 

  

平均粒径 寸法
長径 中径 短径 (mm) X Y 測線 (mm)

1 313 241 215 253 -110101 -73748 KP20.8 TR-052 φ46×H51 W132 最大粒径φ=300mm程度
2 292 236 199 239 -110098 -73759 KP20.8 W133 〃
3 295 178 169 207 -110096 -73764 KP20.8 W134 〃
4 255 203 156 201 -110099 -73753 KP20.8 W136 最大粒径φ=200mm程度
5 238 175 109 166 -110094 -73768 KP20.8 X172 〃

6 213 142 94 142 -110186 -73781 SP20980 HPT23TM φ3.85×H23 0018541F35 代表粒径φ=100～150mm程度
7 157 149 76 121 -110185 -73783 SP20980 0018541F36 〃
8 163 148 118 142 -110185 -73784 SP20980 0018541F37 〃
9 182 148 75 126 -110184 -73786 SP20980 0018541F38 〃
10 158 128 105 129 -110184 -73788 SP20980 0018541F39 〃
11 198 122 100 134 -110183 -73789 SP20980 0018541F3A 〃
12 148 128 87 118 -110183 -73791 SP20980 0018541F3B 〃
13 157 120 76 113 -110182 -73793 SP20980 0018541F3D 〃
14 146 132 82 116 -110181 -73795 SP20980 0018541F3E 〃
15 168 149 62 116 -110181 -73796 SP20980 0018541F3F 〃
16 158 128 97 125 -110100 -73749 KP20.8 0018541F40 〃
17 150 132 73 113 -110100 -73749 KP20.8 0018541F41 〃
18 158 139 82 122 -110100 -73750 KP20.8 0018541F42 〃
19 162 151 93 132 -110100 -73750 KP20.8 0018541F43 〃
20 153 131 79 117 -110100 -73750 KP20.8 0018541F44 〃
21 167 138 98 131 -110099 -73751 KP20.8 0018541F45 〃
22 158 107 58 99 -110099 -73751 KP20.8 0018541F46 〃
23 141 129 74 110 -110099 -73752 KP20.8 0018541F47 〃
24 154 144 78 120 -110099 -73752 KP20.8 0018541F48 〃
25 156 140 103 131 -110099 -73752 KP20.8 0018541F49 〃
26 164 116 103 125 -110099 -73754 KP20.8 0018541F4A 〃
27 153 128 86 119 -110099 -73754 KP20.8 0018541F4B 〃
28 138 118 64 101 -110099 -73754 KP20.8 0018541F4C 〃
29 133 118 93 113 -110099 -73755 KP20.8 0018541F4D 〃
30 150 127 63 106 -110099 -73755 KP20.8 0018541F4E 〃
31 142 128 85 116 -110099 -73756 KP20.8 0018541F4F 〃
32 141 119 82 111 -110098 -73757 KP20.8 0018541F50 〃
33 128 105 82 103 -110098 -73757 KP20.8 0018541F51 〃
34 164 121 66 109 -110098 -73758 KP20.8 0018541F52 〃
35 144 130 75 112 -110098 -73758 KP20.8 0018541F53 〃
36 125 106 68 97 -110098 -73760 KP20.8 0018541F54 〃
37 163 114 65 106 -110098 -73760 KP20.8 0018541F55 〃
38 174 122 66 112 -110098 -73760 KP20.8 0018541F56 〃
39 145 97 87 107 -110098 -73761 KP20.8 0018541F57 〃
40 135 115 86 110 -110097 -73761 KP20.8 0018541F58 〃
41 151 116 58 101 -110097 -73762 KP20.8 0018541F59 〃
42 159 108 65 104 -110097 -73762 KP20.8 0018541F5B 〃
43 148 113 81 111 -110097 -73763 KP20.8 0018541F5C 〃
44 145 102 90 110 -110097 -73763 KP20.8 0018541F5D 〃
45 132 123 69 104 -110097 -73764 KP20.8 0018541F5E 〃
46 136 122 55 97 -110096 -73764 KP20.8 0018541F5F 〃
47 115 103 85 100 -110096 -73765 KP20.8 0018541F60 〃
48 127 113 77 103 -110096 -73765 KP20.8 0018541F61 〃
49 120 112 95 108 -110096 -73766 KP20.8 0018541F62 〃
50 135 89 82 100 -110096 -73766 KP20.8 0018541F63 〃
51 123 113 56 92 -110095 -73766 KP20.8 0018541F64 〃
52 150 96 72 101 -110095 -73767 KP20.8 0018541F65 〃
53 132 113 67 100 -110095 -73767 KP20.8 0018541F66 〃
54 116 103 65 92 -110095 -73768 KP20.8 0018541F67 〃
55 139 98 66 97 -110095 -73768 KP20.8 0018541F68 〃

No. ID 備考
粒径(mm)

品番
設置位置
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表 4.2（2） 使用したICタグの粒径と設置箇所 

 
  

平均粒径 寸法
長径 中径 短径 (mm) X Y 測線 (mm)

No. ID 備考
粒径(mm)

品番
設置位置

56 113 83 61 83 -110100 -73748 KP20.8 0018541F69 d50粒径以下φ=50～100mm程度
57 109 94 68 89 -110100 -73749 KP20.8 0018541F6A 〃
58 101 78 46 71 -110100 -73749 KP20.8 0018541F6B 〃
59 104 91 66 85 -110100 -73750 KP20.8 0018541F6C 〃
60 122 92 59 87 -110100 -73750 KP20.8 0018541F6D 〃
61 147 78 54 85 -110100 -73751 KP20.8 0018541F6E 〃
62 108 91 51 79 -110100 -73751 KP20.8 0018541F6F 〃
63 90 88 38 67 -110099 -73751 KP20.8 0018541F70 〃
64 106 85 66 84 -110099 -73752 KP20.8 0018541F71 〃
65 98 96 64 84 -110099 -73752 KP20.8 0018541F72 〃
66 95 83 66 80 -110099 -73754 KP20.8 0018541F73 〃
67 85 76 54 70 -110099 -73754 KP20.8 0018541F75 〃
68 106 79 56 78 -110099 -73755 KP20.8 0018541F76 〃
69 103 78 42 70 -110099 -73755 KP20.8 0018541F77 〃
70 93 88 45 72 -110099 -73756 KP20.8 0018541F78 〃
71 96 93 51 77 -110099 -73756 KP20.8 0018541F79 〃
72 99 87 53 77 -110098 -73757 KP20.8 0018541F7A 〃
73 106 85 36 69 -110098 -73757 KP20.8 0018541F7B 〃
74 106 94 75 91 -110098 -73758 KP20.8 0018541F7C 〃
75 116 77 63 83 -110098 -73759 KP20.8 0018541F7D 〃
76 88 83 54 73 -110098 -73759 KP20.8 0018541F7E 〃
77 102 82 51 75 -110098 -73760 KP20.8 0018541F7F 〃
78 97 63 43 64 -110098 -73760 KP20.8 0018541F80 〃
79 94 71 53 71 -110098 -73761 KP20.8 0018541F81 〃
80 97 81 48 72 -110097 -73761 KP20.8 0018541F83 〃
81 98 91 65 83 -110097 -73762 KP20.8 0018541F84 〃
82 108 89 41 73 -110097 -73762 KP20.8 0018541F85 〃
83 102 52 39 59 -110097 -73763 KP20.8 0018541F86 〃
84 92 77 68 78 -110097 -73763 KP20.8 0018541F87 〃
85 117 101 59 89 -110097 -73763 KP20.8 0018541F88 〃
86 102 78 45 71 -110096 -73765 KP20.8 0018541F89 〃
87 67 64 48 59 -110096 -73765 KP20.8 0018541F8A 〃
88 96 71 43 66 -110096 -73766 KP20.8 0018541F8B 〃
89 76 58 29 50 -110096 -73765 KP20.8 0018541F8C 〃
90 97 77 41 67 -110095 -73766 KP20.8 0018541F8D 〃
91 104 82 35 67 -110095 -73766 KP20.8 0018541F8E 〃
92 110 76 66 82 -110095 -73767 KP20.8 0018541F8F 〃
93 88 66 56 69 -110186 -73782 SP20980 0018541F90 〃
94 102 91 48 76 -110185 -73784 SP20980 0018541F91 〃
95 104 83 34 66 -110184 -73785 SP20980 0018541F92 〃
96 105 74 59 77 -110184 -73787 SP20980 0018541F93 〃
97 92 86 52 74 -110184 -73789 SP20980 0018541F94 〃
98 106 69 35 63 -110183 -73790 SP20980 0018541F95 〃
99 101 66 35 62 -110183 -73792 SP20980 0018541F96 〃
100 81 66 43 61 -110182 -73793 SP20980 0018541F97 〃
101 78 59 36 55 -110181 -73795 SP20980 0018541F98 〃
102 108 68 36 64 -110180 -73797 SP20980 0018541F99 〃
103 87 69 42 63 -110095 -73768 KP20.8 0018541F9A 〃
104 88 65 35 58 -110095 -73768 KP20.8 0018541F9B 〃
105 98 63 53 69 -110095 -73768 KP20.8 0018541F9C 〃
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3.2.2 設置方法 

設置方法は，以下の手順で実施した．図 4.2に①～⑤の作業状況を示す． 

① 現地材料の採取・洗浄・削孔 

② 蛍光塗料で着色 

③ ICタグの埋め込み 

④ IDの記載 

⑤ 粒径の計測記録 

⑥ 現地横断測線上への設置 

 

現地材料は最大粒径程度(d=200～300mm)の礫を 5 個，D50～代表粒径程度(d=50～150mm)の礫を 100

個採取し，IC タグの大きさを考慮して，最大粒径程度の礫にアクティブ型を，D50～代表粒径程度の礫

にパッシブ型を図 4.3，図 4.4のように埋め込んだ． 

設置測線は，設置後の横断変化を把握するため，経年的に測量されている大横断測量断面と，置き土

箇所の直近の測量測線の2測線とした．図 4.5，図 4.6に設置状況を，図 4.7，図 4.8に配置平面図を示

す．地域住民の利用が盛んな箇所であったため，第3者による不用意な改変を予防するため，すべて水

中に設置するとともに，図 4.9のように看板等を設置した． 

 

  

  
図 4.2 トレーサー材の製作作業状況（粒径50mm～150mm程度） 

 
  

砂礫の洗浄作業 

砂礫の着色作業 

PITタグリーダーの埋め込み 

粒径の計測 
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図 4.3 発信トレーサー（アクティブ型） 

 

 
図 4.4 発信トレーサー（パッシブ型） 

  

D=200~300mm程度 

D=100~150mm程度 

D=50~100mm程度 
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図 4.5 トレーサー材の動作確認・設置状況 
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図 4.6 トレーサー材の設置状況 
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図 4.7 トレーサー配置平面図 

 

 
図 4.8 トレーサー配置平面図（拡大） 

 

 
図 4.9 調査中看板の設置 

支川

本川

発信トレーサー設置範囲

距離標20.8km SP20980

アクティブ型：5個
パッシブ型：80個

パッシブ型：20個

KP20.8 SP20980

① ②

①KP20.8

砂礫トレーサー

D=200~300mm程度＠5個
D=50~100mm程度＠40個
D=100~150mm程度＠40個

②SP20980

砂礫トレーサー

D=50~100mm程度＠10個
D=100~150mm程度＠10個

支川

本川

支川

H30.8

砂礫トレーサー設置(8/1)

①KP20.8 ②SP20980
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3.2.3 調査方法 

調査方法は，出水後に現地を徒歩により踏査し，図 4.10 のように ICタグの探知機を用いて直接捜索

し，発見した発信トレーサーの識別 ID とGPS 情報を記録した．パッシブ型の発信トレーサーは，接近

しないと反応しないため徒歩で踏査する必要があるが，探査機器は防水仕様となっていないため澪筋な

ど水深の深い箇所での調査は不十分となっている． 

発信トレーサーは8月に設置し，9月に平均年最大流量以上の出水があったため，10月に調査を行っ

た． 

 

   
 

 
図 4.10 トレーサー材の追跡調査状況 
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3.3 調査結果 

3.3.1 発見状況 

調査の結果，表 4.3に示すように最大粒径程度のアクティブ型は5個中4個，D50～代表粒径程度のパ

ッシブ型は100個中10個を発見した．パッシブ型の発見率が低かった要因として，探査可能範囲が0.15

～0.30m と小さいため，砂州中に深く埋没したトレーサーや水深の深い箇所に堆積したトレーサーは発

見できなかったことが挙げられる． 

また，発見した発信トレーサーは，図 4.11のように表面の塗装と記載した IDが摩耗によりほとんど

剥げており，探査機を用いなければ IDの識別が不可能な状態であった． 

 

表 4.3 発見した発信トレーサーの移動距離 

No. 設置測線 
粒径 

(mm) 

移動距離 

(m) 
発見箇所 形式※ 備考 

1 20.8km 253 7 水深1m以上 A 最大粒径程度 

2 20.8km 239 142 水深1m以上 A 最大粒径程度 

3 20.8km 207 393 水深1m以上 A 最大粒径程度 

5 20.8km 166 48 水深1m以上 A 最大粒径程度 

34 20.8km 109 63 水深1m未満 P 代表粒径程度 

49 20.8km 108 197 砂州上 P 代表粒径程度 

61 20.8km 85 309 砂州上 P D50粒径程度 

82 20.8km 73 173 砂州上 P D50粒径程度 

104 20.8km 58 160 砂州上 P D50粒径程度 

9 SP20980 126 2 水深1m未満 P 代表粒径程度 

10 SP20980 129 59 水深1m未満 P 代表粒径程度 

11 SP20980 134 215 砂州上 P 代表粒径程度 

12 SP20980 118 248 砂州上 P 代表粒径程度 

96 SP20980 77 217 砂州上 P D50粒径程度 
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■アクティブ型 

 

■パッシブ型 

  

 

図 4.11 発見した発信トレーサーの状況 
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3.3.2 トレーサーの移動経路と移動距離 

図 4.12 に発信トレーサーの発見場所と移動経路，図 4.13 に発見した発信トレーサーの粒径と移動距

離（直線距離）の関係を示す．図 4.12は発見した発信トレーサーの移動経路を直線で表示したものであ

る．移動経路は出水前後の位置情報しか分からないため，設置時と発見時の位置を直線で結んでいる．

図 4.13のプロットの右側の数値は ID識別No.である． 

トレーサーの発見された位置を比較すると，最大粒径程度のトレーサーの全てが水中部または水際で

発見されており，砂州上で発見されなかった．一方，平均粒径程度のトレーサーは10個中7個が砂州上

で発見された．このことから，今回の出水において，最大粒径程度の礫はみお筋部を移動し，平均粒径

程度の礫はみお筋だけでなく，砂州の上も移動したことが伺える． 

移動経路に着目すると，河道中央から左岸側に設置した ICタグは比較的直線的に流下しKP20.6の砂

州に堆積したものが多く発見されている．一方，左岸側（No.3），右岸側（No.61）に設置した ICタグは，

主流部を流れたことによって比較的移動距離が長くなったと考える． 

粒径と移動距離の関係は，粒径が小さいほど移動距離が増加すると想定していたが，粒径と移動距離

に明確な傾向は見えなかった．特に，粒径の大きいアクティブ型のNo.3が最も移動距離が長くなってお

り，事前の想定とは異なる結果となった．この要因として，距離標20.4kmより下流では，みお筋部の水

深が深く，そこにパッシブ型のトレーサー（平均粒径程度）が堆積しても，センサーが反応せず発見で

きなかった可能性もあるが，前述の移動経路での傾向のように設置箇所の流況が移動距離に大きく影響

している可能性が挙げられる． 

 

 

図 4.12 発信トレーサーの発見位置と移動経路 

 

支川

本川

アクティブ型，d=150～300mm，距離標20.8kmに設置
パッシブ型，d=50～150mm，距離標20.8kmに設置
パッシブ型，d=50～150mm，SP20980に設置

距離標20.8km SP20980

発信トレーサー設置範囲

1

5
23

9
10

11
96

12

34

104

82

61

49

※図中の数値は、発見されたトレーサーのIDナンバーである
※図中の直線は、発見されたトレーサーの移動経路を直線で示したものである

20.4km 20.6km

20.8km

アクティブ型：5個
パッシブ型：80個

パッシブ型：20個
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図 4.13 発見した発信トレーサーの粒径と移動距離（直線距離） 
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4. 流砂トレーサーモデルによる再現検証 

実河川を対象とした再現検証は，単一粒径河床を対象として構築した第3章の流砂トレーサーモデル

を用いる．流砂トレーサーモデルにおける鉛直分散を考慮したトレーサー濃度に関する支配方程式を以

下に再掲する．式(4-1)～(4-3)は，式(3-65)～(3-67)と同じ式であり，変数等は第3章3.1.2に示したとおり

である．この流砂トレーサーモデルは，一般的な河床変動モデルに，着色した土砂のようなトレーサー

の移動分布を計算可能なモデルを導入したものである．このモデルでは，ある体積の土砂に含まれるト

レーサーの割合を交換層モデルにおける土砂の連続関係より計算し，通常ラグランジュ的に追跡するこ

とが望ましいトレーサーの移動を，トレーサー濃度の時空間変化としてオイラー的に計算していること

に特徴がある． 

これらは均一粒径を対象としたモデルであるが，トレーサー濃度や流砂量を粒径階に区分し，適当な

流砂量式を用いることで混合粒径河床に対するモデルとすることができる．実河川を対象とする場合は

混合粒径を考慮できるモデルを用いるほうが，実際の河床材料とも整合し合理的である．ただし，第3

章では，交換層と遷移層間のトレーサー移動（鉛直分散）を規定するE, Dについて，平衡状態を仮定す

るためE = Dの関係としていたが，混合粒径河床においてはこの関係は一般に成立しない．このため，

ここでは単一粒径として鉛直分散の有無と実測のトレーサー移動状況を比較することとした．  

また，参考として鉛直分散を無視し混合粒径とした場合の結果も示すこととした．この点について

は，今後の課題となるが，交換層と遷移層における粒径別の質量保存や流砂量の補正を行うことで解消

できる可能性がある． 
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図 4.14 鉛直分散モデルの概念図（再掲） 
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4.1 計算条件 

計算条件は，現地の大横断測量結果から河道形状を設定し，9月出水時の時刻流量のうち，現地D50～

代表粒径程度の粒径が移動を開始する 200m3/s 以上（融雪期平均流量程度以上）を抽出して設定した．

発信トレーサーは距離標 20.8km に設置したものを対象とし，平均粒径の 2 倍程度の交換層厚と同じ表

層0.3mの範囲に設定した．その他の計算条件は，表 4.4のように設定した．なお，これらの計算条件は

既往の主要洪水において再現性の確認を行った 34)ものである． 

計算ケースは，河床材料を計算区間の平均粒径 dm=118mm で単一粒径とした場合（Case1）と参考と

して混合粒径として粒径毎に移動範囲を予測した場合（Case2）の2通りを実施した．Case2の混合粒径

の粒度分布は図 4.15のように対象とする各粒径階が 20%程度の比率となるように設定した．Case1では

鉛直方向の分散の有無を比較しているが，Case2では鉛直方向の分散を考慮していない． 

 

表 4.4 計算条件 

項目 設定値 

計算区間 発信トレーサー設置箇所を含む5km程度の区間 

河道形状 平成27年河道（出水前の最新河道形状） 

計算格子 流下方向：約20m間隔，横断方向：約10m間隔 

計算時間間隔 0.25sec 

粗度係数 マニングストリックラー型により設定 

樹木 投影面積密生度aw=0.28, 抗力係数Cd=1.20 

橋脚 投影面積密生度として橋脚毎に設定 

流量 

平成30年9月出水流量ハイドロ（ピーク流量660m3/s） 

※融雪期平均流量程度200m3/s以上を抽出して設定（図 4.16） 

※平均年最大流量は約480m3/sであり，概ね5年に1度程度の

中規模出水 

起算水位 等流起算（i=1/160） 

河床材料 平成28年度調査結果，計算区間の平均粒径dm=118mm 

固定点 高水敷，床止工，帯工，根固め 

土砂供給 静的平衡（上流区間が露岩区間のため土砂供給なし） 

トレーサー  距離標20.8kmの表層0.3mに設定（平均粒径の2倍程度） 
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図 4.15 計算に用いた粒度分布 

 

 
図 4.16 計算に用いた流量 
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4.2 計算結果 

4.2.1 Case1単一粒径の場合 

図 4.17 に Case1 の出水後の計算表層トレーサー濃度コンター図を示す．この流砂トレーサーモデル

では，平衡流砂量式を基本としてトレーサーの移動分散状況を予測しているため，表層濃度の計算結果

は平均的なトレーサーの移動分散状況を表しており，粒子の確率的な移動分散は考慮していないが，流

れが空間的に変動していることにより，図に示すようにトレーサー濃度に分布が見られる．このコンタ

ー図は，トレーサーの表層濃度分布を示しているが，投入したトレーサーが堆積しうる確率分布といえ

るものである．このため，このトレーサー濃度分布は，現地においてトレーサーが発見されうる範囲と

の解釈が可能であり，現地で発見されたトレーサー分布との比較を行う． 

単一粒径として計算した場合（Case1，図 4.17），鉛直分散の有無によらず砂州近傍では同様の傾向と

なっており，距離標 20.4km 右岸の砂州上で表層濃度が高く堆積しやすい箇所となっている．この場所

には発見されていないトレーサーが埋没している可能性が高い．また，鉛直分散の有無がみお筋を伝わ

るトレーサーの移動分散に影響を与えている．みお筋部では，水深が深くトレーサーを発見しきれてい

ない可能性もあるが，鉛直分散を考慮したほうが観測値に近い分布となっている． 

第3章4によれば，鉛直方向の分散を考慮することにより，交互砂州の移動など川幅スケールの動的

な河床変動過程が支配的な場合の影響は相対的に小さくなるが，実験水路などの平坦河床やみお筋部が

連続するような箇所等，比較的単調な河道条件下では再現性向上が期待できるという結果を得ている．

これと同様に，今回の計算においても鉛直分散を考慮することでみお筋部での再現性が向上し，観測値

に近い結果となったと考える． 

 

 

図 4.17 計算表層トレーサー濃度コンター図（Case1，単一粒径） 
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4.2.2 Case2混合粒径の場合 

図 4.18 に鉛直分散を考慮せず混合粒径とした場合（Case2）の出水後の計算表層トレーサー濃度コン

ター図を示す． 

Case2（図 4.18）では，混合粒径として粒径別のトレーサー移動分散状況を再現することで，粒径によ

ってトレーサーの堆積しやすい場所が異なる傾向が伺える．平均粒径程度の d=125mm の表層濃度は，

距離標20.4km右岸および距離標20.6km左岸の砂州上において高くなっている．一方，最大粒径程度の

d=200mm の表層濃度は，20.4km～20.8km のみお筋部で高くなっている．この傾向は，第 2 章の現地観

測結果と概ね一致している． 

次に粒径別のトレーサーの移動距離を比較する．最大粒径程度の d=200mm は，アクティブ型の追跡

調査結果とほぼ同程度まで移動し，発信トレーサーの移動状況を精度良く再現できている．一方，平均

粒径程度のd=125mmでは，移動距離の予測結果が調査結果よりも大きくなっている．この要因として，

第 2 章でも触れたように，距離標 20.4km 下流ではみお筋部の水深が深く，現地観測においてトレーサ

ーを発見できなかった可能性が挙げられる．一方，第3 章やCase1 の結果でも見られたように鉛直分散

を考慮していないため，みお筋部のトレーサー移動が過大に評価されている可能性もある． 

このように，混合粒径モデルとして解析することで，粒径別の移動分散状況を予測することができる

利点があるが，混合粒径における鉛直分散のモデル化が今後の課題である． 

 

 

図 4.18 計算表層トレーサー濃度コンター図（Case2，混合粒径） 
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5. 本章のまとめ 

第 4 章では，実河川において IC タグ技術を用いた置き土土砂の追跡調査を実施し，土砂移動に対し支

配的な流量と言われる平均年最大流量以上の出水時における土砂移動状況，特に1洪水あたりの移動距離

や分布などの貴重なデータを得ることができた．また，調査結果から，最大粒径程度の河床材料はみお筋

を移動し，平均粒径程度の礫はみお筋だけでなく砂州上を含め低水路全体にわたり移動した形跡が伺えた． 

さらに，構築した流砂トレーサーモデルによる再現計算を試み，これらの土砂移動状況をある程度予測

可能であることも確認した． 

 



 

5-82 

第 5章  結論 

1. 本論文のまとめ 

第1章では，本論文の序論として本研究の背景，既往研究における課題，研究の目的・概要を整理した． 

第2章では，流砂の移動分散状況を把握するため，室内湾曲水路を用いて蛍光塗料で着色した流砂（ト

レーサー）の追跡実験を行った． 把握手法は，ブラックライト下で連続撮影した垂直写真からトレーサー

の表層濃度（占有率）を数値化して評価することとした．実験結果から，トレーサーが徐々に下流側に移

動分散する状況や湾曲に起因する外岸側と内岸側の移動速度の差などが観測できた．また，河床波に起因

するトレーサーの鉛直方向の分散（上流からの流砂と交換することで，一度低下した表層濃度が時間経過

とともに再度上昇する現象）なども確認できた．また，数値化した表層濃度から，平均濃度移動距離（平

均濃度位置の上流端からの移動距離）と，分散（標準偏差），平均的な流砂の移動速度を求めた． 

第3章では，トレーサー実験結果を再現対象として，一般的な交換層モデルを改良しトレーサー濃度を

考慮した平面2次元河床変動解析モデル（流砂トレーサーモデル）を構築し，トレーサーの移動分散状況

の再現を試みた．トレーサー実験結果から得られた平均的な流砂の移動速度から逆算した交換層厚を用い

再現計算を行ったところ，表層濃度の平均移動速度は概ね再現できたが，分散状況は十分な精度の結果を

得ることができなかった．これは，一般的な交換層モデルでは，平衡流砂量式をもとにモデル化されてい

るため，土粒子移動のバラツキや掃流層と遷移層の鉛直方向の土砂移動（巻き上げと沈降）の影響などが

考慮されず，トレーサーの移動速度が交換層厚の設定に依存してしまうことによるものである． 

一方，交換層内の土砂移動は，河床変動がない動的平衡状態においても，下層と交換しながら移動して

いくことが知られており，実験でも同様の現象が観測されている．このことを踏まえ，鉛直方向の分散に

起因する移動速度変化と分散拡大に着目し，モデルの改良を行った．モデル改良は，水平方向のトレーサ

ー粒子の質量保存に加え，交換層を流砂が移動することによって生じる交換層と遷移層間の鉛直方向のト

レーサー粒子の交換を考慮することとした．鉛直方向の分散のモデル化及びモデル定数の設定に課題は残

っているが，鉛直方向の分散を考慮することにより，トレーサーの移動分散状況をある程度表現可能とし

た． 

さらに，直線水路における1次元計算と2次元計算により交互砂州の有無がトレーサーの鉛直方向の分

散に与える影響について比較検討した．これにより，トレーサーの移動分散は，交互砂州の移動など川幅

スケールの動的な河床変動過程が支配的な場合の影響は相対的に小さくなるが，実験水路などの平坦河床

やみお筋部が連続するような箇所等，比較的単調な河道条件下では再現性向上が期待できることがわかっ

た． 
第 4 章では，実河川において IC タグ技術を用いた置き土土砂の追跡調査を実施し，土砂移動に対し支

配的な流量と言われる平均年最大流量以上の出水時における土砂移動状況，特に1洪水あたりの移動距離

や分布などの貴重なデータを得ることができた．また，調査結果から，最大粒径程度の河床材料はみお筋

を移動し，平均粒径程度の礫はみお筋だけでなく砂州上を含め低水路全体にわたり移動した形跡が伺えた． 

さらに，構築した流砂トレーサーモデルによる再現計算を試み，これらの土砂移動状況をある程度予測

可能であることも確認した．このことから，土砂還元効果の検証手法として本モデルの有用性を検証する

ことができた． 

  



 

5-83 

2. 今後の課題と展望 

本論文で構築した平面2次元河床変動解析モデルを改良した流砂トレーサーモデルには， 

① 鉛直方向の分散のモデル化， 

② モデル定数の同定 

③ 混合粒径への拡張 

に課題が残っている．このうち，①②については，データ不足を解消するべく，第2章で行ったよう

な基礎的な流砂実験によるデータの蓄積と第3章，第4章で行ったような再現検証が必要である．ま

た，③については交換層と遷移層における粒径別の質量保存や流砂量の補正を行うことで解消できる可

能性がある．具体的には，粒径別の巻き上げ量について，粒径別に遷移層の保有量以上にならないよう

に制限し，流砂量を補正して河床変動に反映する方法などがある．特に③の混合粒径への拡張について

は，粒径別の移動分散状況を予測することが可能となるため，例えば ICタグ等での現地検証が困難な

砂等の小粒径土砂の影響を把握することができ，ダム堆積土砂の排砂が下流の河川環境へ与える影響予

測や，流砂トレーサーモデルの浮遊砂対応改良など，今後の流砂トレーサーモデルの適用範囲を広げる

ことが可能となる． 

今後，実務等により流砂トレーサーモデルの適用事例を蓄積し，より精度の高い評価技術となれば，

置き土やダム排砂などの土砂還元対策検討において，対策効果を検証する有用な解析手法としての活用

が期待される． 
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