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1 ．はじめに  近年，河岸に存在するワンドは河川利

用を目的とした場を提供したり，水生生物の生息域と

して保全されたりすることから，人工的につくる取り

組みがなされている．しかし，その目的からして，ど

のような流量に対してもワンド内では流速が小さく，

堆積が発生する宿命である．特に出水時には，土砂堆

積によってワンドが埋没し機能を失うという問題が起

こる．矢田川に施工された人工ワンドと福井の足羽川

に施工された人工ワンドの例を列挙する．前者は度々

の出水により，掃流砂の堆積が進行し，最終的に閉塞

に至った．後者は，主に浮遊砂としてシルト，粘土な

どの粒径の細かい土砂が堆積し，閉塞に至っている．

このような事例から，河岸凹部での土砂堆積は，浮遊

砂，掃流砂の両者の影響に依るものであることが分か

る．そこで本研究では，一般的な土砂堆積軽減策とし

て，粒径の異なる硅砂を用いて，それぞれ，掃流砂，

浮遊砂が卓越する条件で行う．さらに土砂堆積対策案

としてワンド内に引き込み流を起こせるよう本川に水

制を設置し，水制がワンドの流れ構造と土砂堆積に与

える影響を検討する． 

2 ．実験条件  実験水路は長さ 6m，幅 30cm，勾配 1

/1000 のアクリル製長方形断面水路を用いた．水路左岸

に幅 10.0cm，高さ 7.5cmの塩ビ板を設置し，上流から

3mの位置に開口部長さ 30cm，上流 45 度，下流 45 度，

奥行 10cm の台形型開放区を設け，ワンド域とした．

水深は 4.5cm となるよう流量および下流の堰で調節し

た．実験条件については表-1に示す． 

また図-1に水制設置図を示す．水制モデルのスケー

ルは，長さ l を 2cm，3cm と変化させ，幅は 1cm とし

て実験を行った．水制距離 a に関しては，ワンド開口

部上流端から 3cm, 4cm，5cm となるよう設置した．表

-2 に実験ケースを示す．ケースの命名については，l2

a3 45 に関して例を挙げると，水制長 2cm，水制距離 3

cm，水制角度 45 度のケースを指す．土砂堆積実験で

は，浮遊砂・掃流砂混在となる平均粒径 0.03cm（8 号

砂），掃流砂主体となる 0.13cm（6 号砂）の硅砂を用い，

貯水槽に 250lの水と 6kgの砂を入れ攪拌した状態でポ

ンプにより 2 時間循環させた．堆積過程を 30 秒のイン

ターバル撮影における写真，堆積形状をレーザー変位

計により計測し，さらにワンド内の流砂堆積量を測定

した． 

3 ．電磁流速計と数値計算 数値解析と電磁流速計に

よる実験値を比較し精度を検証する．電磁流速計によ

る流速計測として，2 成分電磁流速計（東京計測器）

を使用し，底面から 1.5cm の 1 断面を計測した．サン

プリング周波数 100Hzで約 40 秒間計測した．電磁流速

計により得られた non,l2a345,l2a390,l3a345 の時間平

均流速ベクトル図を図-1に示す．数値解析は，水深平

均の k-εモデルによる計算を試みた．本研究で用いた水

深平均の連続式及び開水路浅水流支配方程式は以下の

通りである．数値解法は有限体積法に SIMPLE 法を用

いた． 
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 11  (3) 

ここに，τbx，τby は各方向の底面せん断応力で，これは

マニング式により与えられ，τxx，τxy，τyy はレイノルズ

応力であり，渦動粘性モデルで与えられる． 

 数値計算により得られた電磁流速計と同ケースのベ

クトル図を図-2に示す．精度検証においては両者の流

れ構造の定性的な比較にとどめる．結果として，水制

配置に応じた凹部内の渦構造は概ね一致し，凹部奥に

水流が達するか否かで大別ができた．しかし，l2a3 45，

l2a4 90 において凹部内渦構造に違いが見られたが，こ

の二ケースについての考察は，後述する．また，電磁

流速計による凹部内の渦構造は数値計算で得られたよ

表-1 実験条件 

 

 
図-1 水制配置図 

 

表-2 実験ケース 

 

Q (1/s) h (cm) B(cm) Um (cm/s) U*c (cm/s) Fr I

8号砂 1.38
6号砂 1.59

3.5 4.5 20.0 39.0 0.59 1/1000

case
水制長

l (cm)

水制距離

a (cm)
水制角度

non
l2a3 3 45,90
l2a4 4 45,90
l2a5 5 45,90
l3a3 3 45,90
l3a4 4 45,90
l3a5 5 45,90

2

3



うな凹部奥の渦や，水制背後の渦が確認されなか

ったため凹部内流れに関しては，数値計算結果を

採用し以後考察を行う． 

4．数値計算結果による流れ構造の把握

non,l2a345,l2a390,l3a345 の凹部内の流れ関数𝛹

を等値線で示した図（流線）をそれぞれ図-2，図

-3に示す．ただし，𝛹は，以下の計算式で与える． 
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ここに，y0 は凹部壁面とした．水制なしのケー

スの(a)non は流れ構造として，主流域から凹部域

内へ開口部中央付近（x＝15cm）から下流端付近

にかけて流入している．凹部内には反時計回りの

平面渦が発生している．これは，流れ関数は中心

渦と同じ位置で最小値を持つことが確認できる．

凹部内壁面では壁面に沿った流れが見られ，凹部

下流側境界面では水はねが見られる．(b)l2a3 45

では，水制により縮流状態になった水流が凹部内

に流れ込んでいる．しかし，流れは凹部奥には達

せず，凹部奥では反時計回りの小規模の渦が発生

している．流線を見ても，負の領域が y=25cm～3

0cm に広がり凹部に水制による流れが誘導できて

いない様子が見て取れる．(c)l2a3 90 では，水制角

度 45 度の(b)のケースと異なり水制による凹部内

に引き込む流れが凹部奥まで達している．その後，

水流は，凹部から主流に流れ出る流れと，水制背

後に回り込む流れに分岐している．後者の水流に

より凹部内には中心が x=15cm，y=23cmとなる時

計回りの渦が形成されている．これは，流線でも

確認でき，その領域が流線の最大値となっている．

(d)l3a3 45 のケースでは，(b)l2a3 45 のケースと異

なり，流れが凹部奥に達している．渦構造に関し

ては水制設置により主流側に剝離した水流が x=2

0cm 付近で凹部内に流入し，水制背後に反時計回

りの水平渦が生じている．また，凹部中にも渦が

生じているが，これは流線から分かるように，水

制により縮流状態となって凹部内に侵入した流れ

によって生じている．  

5．土砂堆積と流れ構造の関係に関する検討 水制

設置における土砂堆積形状のメカニズムを，数値

計算結果を用いて解明する．数値計算結果の解析

として式(5)で定義された底面せん断応力𝜏𝑏x，𝜏𝑏y

を用いる． 
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ここに水の密度𝜌（g/cm3），U：平均主流速

（cm/s），V：平均横断流速（cm/s）， 𝑛：マニン

グの粗度係数である． 

図-4に𝜏𝑏x，𝜏𝑏yを x＝-5.75cmにおける𝜏𝑏xの平均値

 

 

 

図-1 流速ベクトル(実験値) 

 

 

 

 
図-2 時間平均流速ベクトル(数値計算) 

    
図-3 凹部内流れ関数𝛹(数値計算) 
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である𝜏𝑏𝑥̅̅ ̅̅ により無次元化した𝜏𝑏x/𝜏𝑏𝑥̅̅ ̅̅ (以後𝜏𝑏x
,とす

る)，𝜏𝑏𝑦/𝜏𝑏𝑥̅̅ ̅̅ (以後𝜏𝑏y
,とする)の等値線を示す．土砂

堆積形状に関しては，粒径の違いによる堆積形状は

堆積頂点の変化，堆積範囲の増大が確認できたが，

大きな違いはほとんどのケースで確認できなかった．

よって，8 号砂堆積形状を図-5 に示す．形状の考察

として図-2，図-3，図-4を用いる．(a)non では凹部

の全域に土砂堆積が起こっている．x=13cm～17cm，

y=27.5cmを頂点とする山ができ，流線の負の最小値

と同じ形状の土砂堆積が起こっていることが分かる．

また凹部奥の負の領域の𝜏𝑏x
,により，凹部境界部から

河床波の移動に伴って砂が流入し，凹部上流側に移

動して堆積が形成されたことが推察される．凹部境

界部付近下流側では負の𝜏𝑏y
,の影響で土砂堆積が見

られない．(b)l2a3 45 では，堆積は流線の負の領域に

主に堆積し，流線の負の最大値とほぼ一致している

と言える．また堆積は凹部内下流側まで伸びる形状

となっている．(c)l2a3 90 では，堆積形状は水制背後

から延び流線の正の最大値付近で堆積が起こってい

る．水制により加速された水流により凹部内に土砂

が浮遊砂として堆積していることが推察される．

(d)l3a3 45 のケースも(c)のケースと同様𝜏𝑏x
,の負の領

域で堆積している．流線と正の最大の箇所と堆砂し

ている箇所が概ね一致している様子が見て取れる．

また凹部上流側壁面の𝜏𝑏x
,の正の値の小さい箇所で

微小に堆積が起きている． 

まとめとして，主に堆積形状は凹部奥まで流れが

達するか否かで大きく異なる．また，インターバル

撮影における土砂堆積の時系列変化について，凹部

奥に達しない l2a3 45，l2a4 90，l3a4 45 の 3 ケースの

みで周期的な流れにより堆積していており，土砂が

押し流される様子が確認できた．また，このケース

は，先述した電磁流速計の結果において，凹部内渦

構造に数値計算との差異が認められたケースである． 

6．土砂堆積に関する検討 水制設置における土砂堆

積制御の評価のため，図-6に凹部内に堆積した土砂

量を水制無設置のケースの堆積量で除した値を 8 号

砂，6 号砂それぞれについて示す．8 号砂では，すべ

てのケースで水制無設置のケースよりも土砂堆積が

抑制されていることが見て取れる． 6 号砂では，水

制を設置することでほとんどのケースで土砂堆積抑

制効果は得られたが，l2a4 45,l2a5 45,l2a5 90,l3a5 45

では水制無設置のケースより堆積量が返って増大し

た．これは共通して凹部奥まで流れが達していない

ケースであり，また水制距離がより長く，水制角度

が 45 度で凹部内に流れがより届かなくなるケース

である．また，粒径に関係なく水制長が長いケース

で堆積抑制が確認できる．粒径の違いによる堆積量

の違いについては，6 号砂の方が，堆積の相対量が 8

 

 

 

 

図-4無次元底面せん断力図(左:𝜏𝑏x/𝜏𝑏𝑥̅̅ ̅̅  ，右：𝜏𝑏𝑦/𝜏𝑏𝑥̅̅ ̅̅ ) 

  
図-5 堆積形状(8号砂)  

 

図-6 凹部内相対堆積量

 

図-7 凹部内流入角度 
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号砂よりも多くなることが挙げられる． 

ここで，土砂堆積量の支配要因となる指標を提案す

る．ただし，土砂堆積量と各指標との相関を取るため

回帰分析を行う．その際，土砂堆積の堆積過程におい

て，水制による周期的な引き込み流の水塊の流入が確

認できるケースであり，流れの周期により堆積形状に

影響を与えかねない l2a3 45，l2a4 90，l3a4 45 のケース

を除いて分析を行う． 指標として，凹部境界面上流部

より流入する箇所の流入角度𝜃（°），凹部内への水流

の流入流速𝑉𝑖𝑛（cm/s）を挙げる．  

 初めに，流入角度と，凹部内流れ構造の関係性の把

握のために，各ケースの凹部内流入角度を図-7に示す．

水制長さ，距離，角度それぞれの変化に応じて明確な

傾向を示す．また，流入角度による流れ構造の変化に

関しては，𝜃＜25°の時は，凹部に置くまで侵入しない

流れ，25°＜𝜃＜35°の場合，凹部内の流れが周期的と

なり，35°＜𝜃の場合，凹部奥に達する流れとなると推

察される．単位面積堆積質量（8 号砂，6 号砂）と凹部

内への流入角度𝜃の関係をそれぞれ図-8，図-9に示す．

8 号砂では， 𝑅2=0.9187 と高い相関がみられた．つま

り，流入角度が増加するほど，土砂堆積量は減少する

と言える．また，周期的な流れが発生するケース l2a3 45，

l2a4 90，l3a4 45 において流入角度が 25 度～30 度の箇

所と限定的となっている．6 号砂では，𝑅2=0.8244 と比

較的高い相関が得られた．8 号砂と同様流入角度が増

加するほど，土砂堆積量は減少すると言える．  

次に，単位面積堆積質量（8 号砂，6 号砂）と凹部内

への水流の流入流速𝑉𝑖𝑛を限界摩擦速度𝑈∗𝑐で除した無

次元流入速度の関係を図-10に示す．単位面積堆積質

量と流入流速の関係は，流入角度の関係と同様の傾向

を示した．よって，水制設置パラメータの変化におい

ても同様の傾向が見られる．全ケースを通じて，流入

流速𝑉𝑖𝑛が限界摩擦速度𝑈∗𝑐の約 10 倍となる箇所におい

て，凹部内への堆積量の分布傾向の変化点であること

が示唆される． 

7．おわりに 本研究において，水制設置における流れ

構造の変化として，凹部奥に達するか否かで大別され

た．またその傾向は，水制による引き込み流の流入角

度に支配要因があると推察できる．土砂堆積形状も，

上記による大別ができたが，流入角度がある一定の範

囲で，周期的な堆積過程となる領域が存在することが

示唆された．堆積形状は粒径によらず共通のパターン

を示した．ただし，同じ流れ構造でも粒径によりパタ

ーンが異なる場合があった．土砂堆積量抑制効果に関

しては，8 号砂の場合はどのケースも得られたが，6 号

砂の場合は，主に水制距離の長いケースにおいて，得

ることができなかった．堆積量相対量としては，6 号

砂の方が，8 号砂よりも卓越する結果となった．今回，

流入角度が最も大きい l3a3 90 において，土砂堆積効果

が最も得られたケースと言える．しかし，今回の研究

では，出水時における検討であり，平水時においての

議論を行っておらず，ワンド内の静穏域を確保するこ

とに重きを置いていない．よって，今後は平水時にお

けるワンド内の静穏化を図るためのさらなる検討が必

要となる． 
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図-8 堆積量と流入角度の関係(8号砂) 

 

図-9 堆積質量と流入角度の関係(6号砂) 

 

図-10 堆積質量と無次元流入速度の関係 

(8号砂，6号砂) 
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