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粒径シートフロー漂砂の鉛直分級過程の数値シミュレー

ションを実施するとともに，砂粒子スケールにおいてシ

ートフロー層内部の3次元構造を詳細に示し，シートフ

ロー漂砂機構について計算力学的観点から検討した．

2. 数値モデル

（1）固液混相乱流モデル

固液混相流れは，計算格子スケールΔ（GS：グリッ

ドスケール）で平滑化した非圧縮性Newton流体の連続

式と運動方程式を基礎として扱う．平滑化によって生じ

たサブグリッドスケール（SGS）の応力の評価には，

Smagorinsky（1963）を採用した．
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……（2）

…………………………………………………（3）

…………………………………………………（4）

ここに，－u：GSの流速場，t：時間，ρ：流体密度，－p：
GSの圧力，kSGS：SGS乱れエネルギー，µ：粘性係数，
νt：SGS渦動粘性係数，－S：歪み速度テンソル，ρw：水
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Sediment sorting plays an important role in a beach morphological process. A granular material model is an effective
tool to investigate mechanism of vertical sorting in a sheetflow layer, because a physical experiment in a sheetflow
layer is quite difficult due to a high sediment concentration. In the present study, to simulate particulate flow in a
sheetflow layer with a high resolution, the filtered incompressible Newtonian viscous fluid equation, having
multiphase flow formulation based on the CIP-CUP method, is coupled with both DEM as a particle dynamics model
and SSM as a turbulent flow model. Then, the proposed model is applied to a vertical sorting in a sheetflow layer to
predict its internal structure from a viewpoint of computational mechanics.

1. はじめに

混合粒径シートフロー漂砂では，粒子・粒子間および

粒子・流体間の活発な運動量交換を伴った鉛直分級過程

が見られる．鉛直分級機構の詳細な理解には，砂粒子ス

ケールからの議論が不可欠であるが，シートフロー漂砂

は，高速・高濃度の土砂輸送現象（固液混相乱流）であ

り，実験計測による詳細な機構の解明は非常に困難であ

る．一方，砂粒子スケールの空間解像度を対象とした数

値シミュレーションの実施は計算負荷は高いものの，シ

ートフロー層の内部構造を数値的に検討することが可能

であり，鉛直分級機構の詳細な理解には有効な手段であ

ると考えられる．

これまで著者らは，砂粒子スケールの空間解像度を対

象とする2次元数値シミュレーションからシートフロー

層内部構造を検討してきたが，渦構造や粒子運動の 3次

元性については何らかの情報を与えるものではなく不十

分さが残されていた（原田ら，2009）．そこで，本研究で

はシートフロー漂砂の鉛直分級過程の3次元性を検討す

るため，Xiaoら（1999）の多層流体を対象とした計算手

法と牛島ら（2003）MICSを参考にして構築した1流体モ

デルにSmagorinskyモデル（Smagorinsky，1963）を導入し

た3次元固液混相乱流モデルを構築した．そして，実験

水路における人工粒子で形成した移動床を想定し，混合
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の密度，ρp：粒子密度，g：重力加速度項，U：流速振幅，

Ω：角周波数， e： x軸方向の単位ベクトル，C s：

Smagorinsky定数（Cs=0.1），φp：各計算格子に含まれる

粒子の占有体積である．粒子を部分的に含む計算格子の

の計算には，計算格子スケールサイズの1/10のサブセル

を用いた．このように粒子占有体積を詳細に計算するこ

とは漂砂量計算に対しても重要である．

（2）粒子モデル

多数粒子の接触力を計算しつつ各個運搬挙動を追跡す

るため，粒子運動モデルとしてDEMを基礎とした3次元

数値移動床（後藤，2004）を適用した．並進および回転

の運動方程式は，固液混相乱流モデルより算定された粒

子周りの流れ場を用いて以下のように記述した．

………………………………………………………（5）

………………………………………………………（6）

ここに，m：粒子質量， p：粒子移動速度，sp：粒子領

域，dV：微小体積，fp：粒子間相互作用力，fg：体積力，

I：慣性テンソル，ωp：回転角速度，Tp：粒子間相互作

用力に起因したトルクである．

（3）数値解法

先ず，CIP-CUP法（Yabeら，1991）に倣い固液混相乱

流場を計算する．次に，得られた流れ場を用いて粒子運

動を追跡する．粒子運動することで流体計算格子に含ま

れる粒子占有率が変化するため，

……………………（7）

を用いて，流体計算格子の流速場を変更する．このプロ

セスを所定の計算時間まで繰り返す．なお，*：流体計

算後の値を示す添字である．

3. 鉛直分級過程の数値シミュレーション

（1）再現性の検討

粒径d1=0.5cmの均一粒径粒子で形成した数値移動床に

おける半周期漂砂量qとシールズ数の関係をプロットし

たのが図-1である．計算機のメモリ制約によって限定さ

れた計算領域での結果ではあるが，既往の実験結果の傾

向を概ね良好に再現するようにDEMで用いるモデル定

数を設定した．

（2）鉛直分級過程

対象計算領域は図-2の初期条件に示す．比重 ρp /ρ
=1.318，3粒径階の混合粒径粒子（粒径 di： d1=0.5cm,

d2=1.0cm, d3=1.5cm）がそれぞれほぼ同体積になるよう

に計443個（d1：382個 , d2：47個 , d3：14個）をランダ

ムに投入して形成した数値移動床に，平均粒径

dm=0.585cmに対するシールズ数ψ =0.40となる振動流

（振動周期T=1.0s，流速振幅U=60.0cm/s）の下でシート

フロー漂砂を発現させて鉛直分級過程を追跡した．なお，

シールズ数は，

…………………………………………………（8）

を用いて評価した．ここに，f： Jonsson（1966）の摩擦

係数，z0：粗度長（ここでは数値移動床構成材料の平均

粒径dmの1/30とした）である．また，計算領域のx，y軸

方向は周期境界であり，z=0.0mの底部境界は滑り無し条

件を，z=0.1mは開放条件を課した．なお，流体計算に用

いた計算格子スケールΔはΔ=d1/4とした．図-2に鉛直分

級過程の代表的なスナップショットを示すが，粒子移動

の活発な層（シートフロー層：z＞0.02m）と粒子移動が

僅かな層（貯留層： z _＜0.02[m]）の存在が見て取れる．

また，例えば初期に（x, z）=（0.05m, 0.02m）付近に存

在する大粒子が，周期 t/T=0.75には浮上している様子か

ら，シートフロー層では活発な粒子混合過程に伴う，

大・中粒子の上昇過程がうかがえる．

鉛直分級の発達過程を浮き彫りにするため，図-3にシ

ートフロー層 z＞ 0 . 0 2 mに存在する各粒径階の周期

t/T=0.25の位置を基準とした相対的な鉛直方向の濃度重

心zgciの時系列を示す．小粒子の濃度重心の降下は僅かで
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図-1 半周期漂砂量と無次元掃流力の関係



はあるが，顕著な大・中粒子の濃度重心の上昇が確認で

き，活発な分級進行過程がうかがえる．シートフロー層

では小粒子が大・中粒子の運動に巻き込まれ流送されて

おり，平均的な濃度重心の時系列は横這い状態を示す結

果となった．移動床表層に浮上した大粒子の時系列には，

掃流力の作用によって大きな変動を伴った時系列が確認

された．

シートフロー層厚の再現性について検討するため，山

下ら（1992）を参考にして，図-4に粒径diで無次元化し

た最大移動層厚δ/diと粒径別シールズ数ψiの関係を d0/di

（d0：水粒子移動振幅）の大きさ別に示した．シミュレー

ションと類似の条件の実験結果と比較すると，小粒子の

シミュレーション結果は幾分小さいが概ね良好な再現が

確認された．なお，本研究のシミュレーションは，混合

粒径粒子を対象としているため，均一粒径粒子を対象と

した実験結果と完全に比較はできないが，シミュレーシ

ョンから得られたシートフロー層には全粒径階の粒子が

混在し，同レベルの移動速度で流動していたことから，

シミュレーションの再現性の目安を与えるものと考える．

ところで，均一粒径として平均粒径dm=0.585cmを使用し

た数値移動床（粒子数710個，シールズ数ψ=0.40，振動

周期T=1.0s，流速振幅U=60.0cm/s）での最大移動層厚は

混合粒径のそれと比較して増加した．これは，混合粒径

と比較して均一粒径の移動床では空隙が少なく，シート

フロー層での単位体積中の粒子間の接触点が多いことか

ら，移動抵抗が増加したことが原因であると考えられる．
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図-2 鉛直分級過程のスナップショット

図-3 濃度重心の時系列

図-5 層別の平均流速の時系列

図-4 移動層厚とシールズ数およびd0/diの関係



（3）シートフロー層の内部構造

シートフロー層を3層に区分し，各層の層平均流速の

………………（9）

時系列を図-5に示す．ここに，um：層平均流速の振動流

方向成分，VL：層体積，L：層の領域である．シートフ

ロー下層部（0.04 _＞ z＞0.02[m]）に向かうにしたがい，

流速振幅の減少と位相の先行が確認される．また，シー

トフロー下層部では流速変動が示されているが，

z=0.02m付近での流速と移動速度の大きな相対速度勾配

が原因であると考えられる．図-6に示される最大の歪み

速度テンソルの大きさで規格化した歪み速度テンソルの

大きさの空間分布（歪みが大きい領域を濃い色で表示し

た）からも理解されるように，シートフロー層の内部で

は発達した乱流場が形成されるものと考えられる．

シートフロー層の粒子駆動力を検討するため，粒子に

作用する圧力勾配力，せん断応力，粒子間力（法線およ

び接線）の層平均の大きさに関する時系列を図-7に示す．

シートフロー下層部では，法線方向の粒子間力がシート

フロー層の形成に支配的であるが，粒子濃度が低くなる

シートフロー上層部（0.08 _＞ z＞0.06[m]）では，粒子間

の衝突頻度が減少し流体力による駆動力が粒子運動の支

配的要因になることが分かる．また，図-5との比較から，

粒子と流体の慣性の違いによって流速が反転する位相よ
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図-6 歪み速度テンソルの大きさの空間分布

図-7 粒子駆動力の時系列



り少し手前の位相から粒子間衝突力が活発になる位相が

発現している．

Bagnold（1954）は間隙流体による応力と粒子間衝突に

よる応力に分けてそれぞれ次式の分散圧力の実験式を提

案している．

………………（10）

………………（11）

ここに，tanθ：粒子間の動摩擦角（ここでは，tanθ =

0.577の一定値とした）υpx：x軸方向の粒子移動速度であ

り，線形濃度λは，体積濃度Cと次式で関連付けられる．

……（12）

浅野ら（1990）を参考に，Bagnoldの実験式から得られ

た値に平均粒径dmの粒子表面積を乗じた値とシミュレー

ションで得られた圧力勾配力および法線方向の粒子間力

の大きさの時系列を図-8に示す．シートフロー層内部で

は，粒子間力が支配的である傾向は実験式の結果でも同

様であった．また，周期 t/T=1.0以降の粒子間衝突力時系

列には，高速移動する周期で実験式および数値シミュレ

ーション結果の双方の良好な一致が示されている．この

ことは，非定常性を考慮しない実験式であっても，粒子

間力による分散圧力については上手く予測できる可能性

があることを示唆している．一方，間隙流体による応力

には，低速移動周期における実験式とシミュレーション

結果に一致は確認されなかった．その理由については，

非定常性の問題，動摩擦角を一定として与えたことの問

題，シミュレーションにおける固液界面の不明瞭な扱い

の問題など，今後の検討が必要である．

4. おわりに

本研究では，3次元固液混相乱流モデルを構築し，振

動流場における混合粒径シートフロー漂砂の鉛直分級過

程を対象にした数値シミュレーションを実施した．シー

トフロー層の内部構造を流れ場や粒子駆動力の観点から

計算力学的に検討した．構成則の検討や実験水路規模の

数値移動床を用いた数値シミュレーションと実験結果と

の直接比較の実施を引き続き検討したい．
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図-8 Bagnoldの実験式との比較


