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学位論文題名

非定常流量下における小規模河床形態の形成・消失と河床抵抗に関する研究

(Study on development and disappearance of micro-scale bed configurations and bed resistance under

unsteady flow)

　河川の河道は砂や礫から構成され,流水と砂礫は互いに抵抗を受け合っている.この相互作用によ

り河床には河床形態が形成され,このうち砂堆は水深に比例して波長,波高が大きくなり河床抵抗へ

の影響が大きい.砂堆の遷移過程に関してこれまでに数多くの研究が行われてきたが,流れと河床の

条件によって様々な規模の河床波が形成され,その流水抵抗を正確に予測することは未だに容易で

はない.とくに流量が大きく変化する非定常流量下では河床形態は複雑な挙動を示し、その変化が

正確な流水抵抗の予測を困難にしていた.

　また,日本の河川整備計画の立案に際し,洪水痕跡などから河道の抵抗を逆算し通常は一定値とし

て扱われている. この値は実績洪水の最大流量付近におけるものであり, 流量規模, 洪水波形, 河道

状況などが変化したとき同じ値になるとは限らないため,河川管理や防災の観点から,非定常流量で

ある洪水期間中の河床抵抗と洪水位を正確に予測する技術の確立が課題となっている.

　本研究は,非定常流量波形を用いた移動床水理実験により,小規模河床形態 (砂堆)による河床抵

抗の発生と消失機構を検証し,非定常流量過程で観測される河床遷移現象の支配要因の特定を試み

た.また,実河川の洪水中の河床抵抗を検証し,河川計画及び河川管理への適用性について検討を行

なったものである. 得られた主要な結論を以下に示す.

・準非定常流量波形による砂堆の形成・消失に関する実験的研究

　流量変化に対する河床の応答遅れの影響を可能な限り排除した準非定常流量波形を用いて,砂堆

の発生,遷移及び消失に関する移動床水理実験を実施し,河床形態と河床抵抗の時間的変化について

検証した. 小規模河床形態の遷移はわずかな水理条件の乱れによって発生する現象であり, エネル

ギー勾配 (水面勾配)が攪乱の支配要因であることを示した.無次元河床掃流力～無次元有効河床掃

流力による小規模河床形態の遷移区分は,擬似的な等流状態を保った一連の非定常流量過程におい

ても良好に一致することを示した. また, フルード数が小規模河床形態の遷移過程を説明するパラ

メータとして重要であり,河床形態が二価性となる領域の存在を示した.

・非定常流量波形による砂堆の形成・消失に関する実験的研究

　洪水継続時間や水面勾配の条件を変えた複数の非定常流量波形を用いて,砂碓の発生,遷移及び消

失に関する移動床水理実験を実施し,滑らかな非定常流量波形においても小規模河床形態の遷移現

象はエネルギー勾配 (水面勾配)が支配要因であることを示した.河床材料粒径が小さい場合は河床



形態の二価性の有無に関わらず,遷移現象が明瞭に現れにくいことを示した.非定常流量過程におけ

る履歴効果 (ヒステリシス)は河床形態が二価性となる領域が存在することで観測されるものであ

り,洪水継続時間が長く攪乱が少ない場合は二価性が明瞭になり,流量変化が急激で攪乱が大きい場

合は二価性が観測されにくいことを示した.

・実河川における洪水期間中の河床抵抗の時間的変化の検証及び河川計画の課題に関する考察

　昭和 56年 8月石狩川洪水時の下流部洪水観測 (同時水位観測)データ及び河床波観測データを用

いて,実河川の洪水中の河床抵抗の変化を移動床水理実験の結果と比較検討した.石狩川では洪水中

の小規模河床形態に水理実験のような明確な遷移現象は観測されず,実河川では平坦床と砂堆が混

在していること,実河川の洪水では流量増加期に水面勾配が増加,流量減少期に減少し,洪水中の水

面勾配が急激に変化する区間では洪水流量減少期に水面勾配が緩くなり河床波が形成されやすいこ

とを示した.河床波形状から理論的に推定した河床抵抗は水理観測データから算定した河床抵抗よ

りも大きく,実河川においては河道全体にわたって明瞭な河床波が形成されていないことを示した.

また,現在の河道計画におけて河床抵抗 (粗度係数)を一定値として扱っていることの技術的課題に

ついて検討し,実河川においては支川の流入や河道線形による水面勾配の時間変化が河床形態に影

響し河川計画の立案に際してはその影響を考慮する必要があることを示した.また,石狩川の改修前

後の粗度係数の推定を行ない,河道拡幅後には粗度係数が増加して洪水位に影響することを示した.

　以上により,本論文ではこれまで明確にされていなかった河床遷移現象の支配要因がエネルギー

勾配 (水面勾配)及び流速であることを示し,河床抵抗と洪水位の予測技術の確立に向け寄与するこ

とが期待される.また,現在の河川河道計画上の課題について示したことにより,河川防災工学上へ

も寄与することが期待される.

　よって著者は,北海道大学博士 (工学)の学位を授与される資格があるものと認める.


