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   River works are ordinary executed during dry season. But recently, there are not less works that the large double 
sheet piles closure work is set in the river all the year around . In this case, the closure works must be solid against the 
flow in the rainy season, and the protection works have to be designed considering not only the local sour depth but 
also the area of the degradation. 
 In this study, the sour characteristic around the closure works is investigated by hydraulic experiments. The sour 
depth is affected by the dimensionless sheer stress and the ratio of the closure width and water depth. As for the 
closure's shape of the angle to the flow direction, the scour depth is deeper in case of the 90 degrees, on the contrary 
the area of the degradation along the wall is larger in case of 45 degrees. It also develops that the vortex at the corner 
causes the local scour. So we suggest the new simulation method for the local scour, to which the vortex shear stress 
model is introduced. As a result, the good results are obtained, which represent the local sour as well as the river bed 
configuration.  
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１．はじめに 

 河川工事は渇水期施工が一般的である.しかし，近年，

二重締切工を用いた頑丈な仮締切工を通年にわたり設置

する工事も少なくない．この場合，洪水期に仮締切工が

健全であることが求められ，洗掘領域を正しく予測し，

仮締切工の安定上必要な洗掘防止領域を設計しなければ

ならない．しかし，洪水期の仮締切工周りの洗掘特性は，

実施例が少ないことから今だ明確にはされておらず，そ

の解明が望まれている．仮締切工は，橋脚や突堤と同様，

流水に絶えずさらされ，構造物に沿った流速の空間的な

勾配によって局所洗掘を伴う．洗掘の特性は，構造物形

態が類似したアバットメントや突堤の局所洗掘現象と類

似していると考えられ，上流端隅角部に最大局所洗掘深

が発生することは容易に予測できる．アバットメントの

局所洗掘深についてはBreusers and Raudkivi1)によりオー

クランド大学グループの研究成果がまとめられている．

最近では，村本ら2)によって突堤の最大洗掘深について

詳しいレビューが行われ，さらに実験結果から最大洗掘

深の簡易予測式が提案されている．ただし，洗掘防止工

を設計するためには，局所洗掘深のみならず面的な河床

変動特性を把握することが重要で，河床変動数値シミュ

レーションの助けを借りなければならない．一方，局所

洗掘の数値計算は，近年では，長田ら3)が橋脚の周りに

発生する馬蹄形渦および局所洗掘を3次元計算により精

密に再現した．しかし，仮締切工の配置や形状などを検

討する施工計画においては，検討ケースが多数であり，

また，検討内容には，施工区間への接近流速分布，流送

土砂量，河床変動まで流下方向に広範囲な検討が必要で

ある．このため，仮締切工の施工計画に使用される河床

変動計算に局所洗掘まで考慮することは非常に困難で，

移動床実験もしくは局所洗掘深の実験式により仮締切工

の洗掘防止工の検討を行っている．したがって，実務に

おいて，面的に広範囲の河床変動と局所的な洗掘現象が

同時に計算できることが強く望まれている．数多い局所
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る，言い換えれば，ある河川構造物に対して洗掘の発生

点，洗掘深など過去の実験的事実を現在の数値計算技術

に取り入れることができれば，有効で現実的な手法であ

ると考えられる． 

 本研究では，河川仮締切工を対象に，実験結果と河床

変動計算の融合方法を提案する．まず，仮締切工の洗掘

特性を調べる目的で水理模型実験を行う．次に，河床変

動，局所洗掘の計算を行うために，実験の結果から局所

洗掘の発生場所の特定，局所洗掘を引き起こす掃流力の

定式化を行う．最後に，数値計算を実施し，計算方法の

適用性を確認する. 

 

２．仮締切工の洗掘実験 

 

(1) 実験方法 

 図-1に示す循環式可変勾配水路を用い，移動床を作成

して模型実験を行った．移動床の上下流は同じ砂粒で粗

度付けした．仮締切工はアクリル材で制作し，水路のガ

ラス面を通じて矢板にそった洗掘状況を観察した．河床

形状は，水路横断方向に1cmピッチで流下方向の計測線

を設け，計測線上をレーザー距離計で連続的に計測した．

実験ケースを表-1に示す．表-1に示す水理諸量すなわち

水深h0，流速V0，摩擦速度u*0などは，事前に仮締切工が

ない状態で固定床実験を行い，等流条件で得られた値で

ある．また，τ*0=τ0/(ρsgd)，ρ：水の密度，s：水中比重

（=1.65）， d：砂粒径，u*：摩擦速度，g：重力加速度

で添え字0は等流状態の値である．仮締切工の流れに対

する迎角θは，90°と45°の2ケースとし，水路幅Bに対す

る仮締切工幅Wの阻害率W/B，また，Wと水深h0の比

W/h0を変えて実験ケースを設定した．粒径は，緩流河川

に仮締切工を設置した状態を想定し，およそ相似性を満

足する粒径としてd =0.081mmと設定した，なお，d 
=0.1mmから0.2mm以下の粒径はwash loadとしての取扱

を指摘される場合があるが，研究者によりその粒径範囲

は異なる．吉川4）によれば，d=0.081mmはwash loadの範

囲外とする研究も示されている．また，d =0.081mmは土

質分類上「砂」に相当し均一粒径であれば粘着力は小さ

い．本実験では，局所洗掘位置を除いて掃流砂・浮遊砂

が卓越する流送形態を示すことを確認している．本実験

の掃流力条件が小さいこと，砂を洗い細粒分を除去し粒

径を均一化したことなどの理由により，wash loadの持つ

粘着性に起因する初期移動および流送形態が示されな

かったと考えられる． 

 

(2) 実験結果および考察 

a) 仮締切工隅角部の流れの状況 

 図-2は，case2における仮締切工で最大の局所洗掘が

発達する上流側隅角部の流速の平面分布である．流速分

布は固定床の条件で電磁流速計により取得した．等流時

の断面平均流速V0 で規格化した．阻害率が0.2，底面近

傍（z/h=0.13）のケースを示したものであるが，仮締切
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表-1 実験条件 

case 勾配 流量 締切幅 水路幅 砂粒径 水深 流速 摩擦速度 ｾﾝ断力 ﾌﾙｰﾄﾞ数 迎角 通水時間

No. 1/i Q(m3/s) W(m) B(m) d(m) h0(m) V0(m/s) u*0(m/s) τ*0 Fr θ(°） min

1 0.24 90 0.3 2.4 183
2 0.16 90 0.2 1.6 132
3 0.08 90 0.1 0.8 142
4 0.24 45 0.3 2.4 291
5 0.16 45 0.2 1.6 225
6 0.08 45 0.1 0.8 123
7 0.16 90 0.2 4.4 84
8 0.08 45 0.1 2.2 123
9 0.16 90 0.2 4.4 122
10 0.08 45 0.1 2.2 184
11 0.16 90 0.2 2.9 99
12 0.08 90 0.1 1.5 296
13 0.16 45 0.2 2.9 143
14 0.08 45 0.1 1.5 220

2896 0.010 0.8 8.1E-05 0.055 0.230 0.013 0.14

0.321 0.018 0.320.26

0.26 0.25

0.31

0.026 0.8 8.1E-05 0.101

W/B W/h0

4645 0.004 0.8 0.000081 0.036 0.145 0.008

2896
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(a)流速コンター  (b)流速ベクトル 

図-2 流速分布（case2，計測高さz/ho=0.13） 



 

 

工が設置された狭窄部では流速が底面近傍であるにも関

らず接近流速の1.4倍となり，断面平均流速としての概

算値V/V0>1.25（=1/(1-0.2)）以上となった（図-2(a)）．

この理由としては，仮締切工近傍の流れの加速による水

位低下，さらに，圧力勾配（水面勾配）の増大，流速の

鉛直方向分布の一様化による底面近傍の流速の増大など

が考えられる．仮締切工の隅角部では，強い剥離渦が生

じている，図-2(b)では隅角部下流に反流域が示されて

いるが，ここでいう剥離渦は同図ベクトルには現わすこ

とができない程，渦径が小さい． 

b) 洗掘現象 

 写真-1は，θ=45°の実験状況である．写真-2は，写真-

1に示されているように仮締切工内部から隅角部近傍を

撮影したものである．通水初期，仮締切工の上流端隅角

部では，写真-2に示すように剥離渦が，砂を激しく巻き

上げ，局所洗掘を発生・発達させる．洗掘孔の隅角部上

流側では，砂の水中安息角を上回る砂面勾配で洗掘孔壁

面は崩壊し拡大する．一方，隅角部下流側では，砂粒の

洗掘孔壁上での転動上昇，渦による連行・浮遊が確認さ

れた．また，洗掘孔壁面の崩壊によって生じた砂塊の連

行現象も観察された．洗掘孔が発達するに伴い洗掘発達

速度が低下し，洗掘深が平衡状態となる．これは，洗掘

孔の崩壊による埋戻しと，水深増大に伴い孔内の砂粒の

巻上げ力も含めた掃流力が低減し洗掘孔から砂の排出が

困難になった結果である．洗掘孔の斜面勾配は，時間的

にほぼ一定で平均32°程度であった． 

図-3に仮締切工周囲の最終河床形状の例を示す．仮締

切工の隅角部で最大洗掘深が形成され，その点を出発点

とし澪筋とも言うべき河床低下領域が河川中央方向に広

がる．河床θ=90°のケースは，隅角部を中心とした円状

の洗掘孔が形成される．一方，θ=45°の洗掘領域は隅角

部から下流に伸びた形状となり，その長さはθ=90°に比

べて長い（図-3(b)）．θ=45°では剥離点がθ=90°に比べ

て下流にあるため，剥離後の流れが仮締切工に沿う方向

の成分が増えるためと考えられる．流速勾配を小さくす

るために工夫された迎角θ=45°の仮締切工は，周辺への

影響は小さくなるが，局所洗掘にとって有利とは一概に

言えない．図-4に最大洗掘深 zs を示す．縮流の効果か

ら，zs は仮締切工の阻害率W/Bの影響が大きいと考えら

れるが，実験条件の範囲すなわちW/B≦0.3では小さく，

洗掘深と顕著な相関は見られなかった．一方で，等流時

の無次元掃流力τ*0，仮締切工幅水深比W/h0 との相関が

高く，重回帰分析により実験式， 

( ) 9.0
0

8.0
0*

0
/3 hW

h
zs τ=   ：θ=90°   (1) 

( ) 2.1
0

2.1
0*

0
/4 hW

h
zs τ=  ：θ=45°   (2) 

で表すことが出来た．なお，W が非常に大きい領域を

考えた場合，zs との相関は小さくなることが直感的に理

解でき，本実験のW/h0 の範囲を適用条件とする．zs は，

τ*0 が大きい τ*0 = 0.26のケースの一部を除いてθ=45°に比

べ深い．この範囲では局所洗掘の原因である剥離渦の強

さがθ=90°の方が大きいためであると考えられるが，τ*0

が大きくさらにWも大きい条件となると，zs に関する両

者の差は縮まり逆転した． 
図-4(a)には村本ら2）の提案式（接近流速が移動限界

撮影
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写真-1 移動床実験の状況（case13）   写真-2 隅角部で巻き上がる砂（case5） 
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(a)case3                        (b)case6 
図-3 仮締切工周囲の最終河床形状 



 

 

流速に近い場合）も併示した．村本らによる局所洗掘深

は従来の多くの提案式のほぼ中間を示す．本研究の提案

式に比べ大きい値を示すことが分かる．その理由として

村本らは突堤を対象としており，本研究で対象とする流

下方向に長い仮締切工と比べ，突堤は流下方向の長さが

短く水深や流速の空間勾配が大きいことがその一因であ

ることが考えられる．また，洗掘孔の範囲に関する指標

として流下方向の洗掘孔の長さを定義する．θ=90°の
ケースは砂の水中安息角と洗掘深から洗掘孔のスケール

が推測されるが，θ=45°のケースでは流下方向に長い形

状の洗掘領域となったことから洗掘領域の長さLを調べ

た（図-5）．これもτ*0，W/h0でまとめられ，式(3)を得た． 

( ) 36.0
0

64.0
0*

0
/6.12 hW

h
L τ=      (3) 

 

３．仮締切工の局所洗掘計算 

 

(1) 理論的考察 

 局所洗掘に関する実験結果を従来の河床変動解析に取

り入れるため，まず，掃流力に関する理論的な考察を行

う．掃流砂量は局所的な渦を含めたトータル掃流力τtで

計算され，このトータル掃流力τtは，流れの計算モデル

によって直接算定される掃流力τfと局所的な渦によりも

たらされる付加掃流力τv に分解されると考える．局所流

速uが， 

  uuu ′+=    (4) 
のように，平均流成分uとそれに付加される乱流成分

u′ からなると考えると，付加掃流力は摩擦係数cf を用

いて，  

  [ ]
[ ] vff

fft

uuc

uuuucc

ττρ

ϕρρτ

+=+=

++==

22

222

'

cos'2'u    (5) 

で表される．ϕ はu成分uとu’成分の交差角である．すな

わち，渦による付加掃流力τvは，LESにおけるサブグ

リッドReynolds応力に類似の項であって，流れの計算モ

デルでは扱われていない3次元的な場の構造，すなわち,

渦の存在がサブモデルにより評価される枠組みを導入す

る． 

 

(2) 計算方法 

流れの計算は，非線形浅水流方程式による平面2次元

(Delft3DFlow5)) と し ， 地 形 変 動 計 算 は ， Delft3d 
3DMorphology6)をベースとした．浮遊砂の輸送方程式は， 
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∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

,, εε  (6) 

であり，C：水深平均された浮遊砂濃度，εS,x，εS,y：水深

平均された砂粒の拡散係数である．Eはエロージョン

レート，Dはデポジットレートで，浮遊砂濃度（Dは平

衡浮遊砂濃度）と沈降速度の積を浮遊砂鉛直濃度分布に

対する無次元特性時間と水深で除した式形で表されてい

る．拡散係数は，水平渦動粘性（=κu*h/6）と同値とし

た．掃流砂量式には，芦田・道上式7)を用いた．剥離渦

の発生位置では，その適用性について課題が残されるが，

後述するように実験結果による渦の掃流力に関する

チューニングを併用させ使用することとした．洗掘孔の

地形変化に関する観察から，斜面崩壊モデルを永瀬ら8)

の計算方法を参考に次のように定義した（図-6）．隣り

合ったすべてのポイントに対して安息角φ以上であるか

どうかチェックし，安息角以上の斜面勾配の場合は，安

息角になるまでの厚さd’が崩れるとした．このとき，洗

掘孔最深部より下流側で渦により浮遊砂として飛散する

分δ を考慮し，地形変化分Dのうちα分がd’として崩れ，

u

v
V

u

Δx

i i+1

φ
Δz '

Δz

d'i

d'i+1=αuDi+1

Di+1

浮遊砂

Hi

Hi+1

δi+1

= tanφ
流速の定義

図-6 斜面崩壊モデル 
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図-4 仮締切工の最終洗掘深                     洗掘領域の長さ 



 

 

(1-α)がδ となるようにモデル化した．x方向に隣り合う

セルの場合で説明する．Δz/Δx>tanφ の場合，崩壊する

砂層の厚さd’は， 

( )φ
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α
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  (7b) 

である．Ai：セルの面積である．α は洗掘孔最深部より

上流側では α =1，下流側では例えば x（u成分）方向の

セルの比較では 

( ) 222 /VuVu −=α    (8)
 

のように定義した．この操作を隣り合うすべてのセルに

対して行った．渦の掃流力に関するサブモデルは，辻本

ら9）が橋脚前面の渦の掃流力を非擾乱域の掃流力と結び

つけたのにならい，渦の掃流力を定式化し，渦が発生す

る位置に相当するグリッド（Extra-point）に適用するも

のとする．すなわち，斜面崩壊がない洗掘初期では，洗

掘深は時間に対して線形に変化するので，最小自乗法で

pick-up rateを求めることができ，例えば中川・辻本10）の

pick-up rate式を介して渦掃流力τ*V の算定が可能である．

ここでは上述した数値計算モデルによって算出した地形

の時間変化が通水初期の実験にあうよう渦の掃流力τ*V 

を逆算し， 

( ) 45.026.0
0

85.0
0** /71.3 θττ hWv =  (9) 

を得た．ただし，式(9)における迎角θはラジアン単位を

用いる．図-7は式(9)により計算されたτ*V calと個々に求

めた結果τ*V expを比較したもので，式(9)はτ*V expをよく表

している．洗掘に寄与する渦が洗掘深の発達とともに減

衰する効果は，水深の増大に比例すると仮定し，
  

0**
00 /ττ vccw h

h
a

h
h

a ⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=   (10) 

とした．ただし，h0：洗掘前の河床からの水深，h：洗

掘深を含めた全水深，ac：式(9)で得られたτ*Vとτ*０の比

である．なお，τ*０は計算の中で仮締切工の影響のない

位置の掃流力を参照し，その参照位置をReference-Point
とする．計算グリッドについては，格子数が流下方向60，
横断方向20で，図-8に示すように仮締切工隅角部で細密

になるよう設定した．ちなみに，隅角部における最小グ

リッド幅は約2.5cm，仮締切工の幅は6つのグリッドで表

現した．計算時間間隔はΔt=0.06(s)である．Extra-pointは
実験の観察から仮締切工の上流側隅角部の2つのセルで，

Reference-Pointは，下流端から4つ上流側のセルのτ を採

用した．境界条件は，上流側で流量境界，下流側で水位

境界とした．上流から補給される流砂量はゼロとした． 

 

(3) 計算結果および考察 

図-9に計算結果を示す．Scour OFFは従来の河床変動

計算法，Scour ONは付加掃流力を加えた提案する計算方
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(d)実験結果(case5)       (e)提案計算法 ScourON (case5)  (f)従来計算法 ScourOFF (case5) 

図-9 計算結果 
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図-7 τ*V の実験式と実験結果の比較 

 

図-8 計算グリッド 



 

 

法を示す．従来計算法では仮締切工隅角部の局所洗掘孔

が過小評価されているのに対し，提案する局所洗掘モデ

ルの洗掘孔の再現は良好である．迎角が45°のケースで

は，主たる隅角部の洗掘孔についてはほぼ実験結果を再

現したと考えられるが，その形状が下流側に拡大する現

象が再現されていない．流れの再現性にも起因すると考

えられるが，今後の課題とする．図-10は，仮締切工隅

角部のセルにおける洗掘深の時間変化である．提案する

モデル（acw）は，洗掘過程の再現も良好である，渦の

減衰を考慮せずとも洗掘初期のτ*Vでの計算（ac）で，

図-10(a)(b)とも洗掘深の平衡状態に向かう過程が計算

されている．これは，洗掘孔の斜面崩壊モデルの効果で

ある．しかし，（ac）では洗掘深が過大評価となること

から，実験との一致度の高い渦の減衰に関するモデル

（acw）が必要であることが分かる．図-10(a)case3にお

いては，洗掘孔を再現できなかった従来計算法（Scour 
OFF）でも，洗掘深の発達過程についてはよく再現して

いる結果となっているが，渦掃流力がより大きい条件で

ある図-10(b)case5では過小評価となってしまう．図-11

は図-10の他のケースも含めた最終洗掘深の実験と計算

の比較である．90°と45°では，zs の計算結果のばらつき

は大局的に見て大きく違わない．洗掘深が大きいケース

では，渦の減衰が過大となる傾向がみられるものの，全

体的な一致度は良いとみなされる．  

 

４．終わりに 

水理模型実験により河川仮締切工の洗掘特性を調べ，

仮締切工の最終洗掘深などの実験式を提案した．最終洗

掘深は，無次元掃流力と仮締切工幅水深比で表されるこ

と，τ*0 = 0.26のケースの一部を除いて最大洗掘深は迎角

90°の形状の方が発達する傾向にあるが，河床低下領域

は45°の方が広域であることが明らかになった．また，

仮締切工隅角部で発生する剥離渦の掃流力を，平面2次
元河床変動解析に取り入れた結果，局所洗掘も含めた河

床変動計算結果が実験結果を良く表した．この計算方法

は，洗掘過程のデータを持つ他の構造物に対しても適用

でき，河床変動解析の精度が向上し，検討の効率化が促

進されると考えられる．今後は，現地計測結果を使用し，

計算方法の信頼度を確認して行きたい． 
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図-10 仮締切工隅角部の洗掘深の時間変化 
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図-11 最終洗掘深の実験と計算の比較 
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