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   In this paper, the comparisons of the plane 2D flow model and the 3D flow model for the reproducibility of the 
local scour around a bridge pier is described. The river bed deformation model is the same in both flow models, and 
only the bed load is taken into consideration in this model. The FAVOR method and the collocated grid are applied in 
the 3D model, and the MacCormack scheme is applied to all models. The calculated results are compared about the 
initial flow, the shape of scour hole and the maximum scour hole depth. Moreover, the calculated maximum scour 
hole depth is compared with the field investigated results. From the comparisons of the calculated results, the 3D 
model can be reproducing the field investigated results rather than the plane 2D model, and the necessity of using the 
3D model is pointed out for the prediction of local scour.  
 

Keywords : bridge pier, local scour, plane 2D model, 3D model, collocated grid, FAVOR method, 
MacCormack scheme 

 
 

１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに    

 
 水理構造物周辺の局所洗掘現象については，その防災
上の重要性から従来より数多くの研究が行なわれており，
特に，近年では数値解析に基づく研究が活発に行われて
いる1)-3)．福岡ら1)は，実河川への適用を目的とし，静水
圧近似に基づく準3次元流モデルと，流砂の非平衡性を
導入した掃流砂・浮遊砂による河床変動モデルにより，
橋脚周りの局所洗掘現象を再現している．Nagataら2)は，
移動一般座標系に基づく非静水圧3次元流モデルを使用
し，河床砂の離脱・堆積に関する確率モデルと砂粒の運
動方程式とを組み合わせた河床変動モデルにより，水制
周辺および円柱周りにおける局所洗掘現象を良好に再現
している．また，水制や橋脚以外の水理構造物周辺で発
生する洗掘現象に関しても，これまでに多数の数値計算
モデルが提案されており，今後も局所洗掘現象に関する
数値解析的研究の更なる発展が期待される． 
 ところで，このような局所洗掘現象を対象とした数値
解析的な検討では，一般に，流況計算に3次元流モデル
を適用する場合が多い．これは，局所洗掘現象の多くが，
構造物周辺で発生する鉛直流の卓越した局所的な流れの

変化によって発生することに起因する．したがって，鉛
直流を表現できない平面2次元流モデルなどでは，その
再現性が低下することが指摘されている4)． 
 一方，実河川規模を対象として河床変動計算を行なう
場合，従来より平面2次元流モデルによる検討が数多く
行なわれている5)．これは，3次元流モデルでは圧力の
収束計算等により計算時間，計算容量等が格段に増大し，
実用性の面で劣ることに起因する．しかし，上述のよう
に，鉛直流の卓越した流れ場で発生する局所洗掘現象は，
平面2次元流モデルによる高精度の予測が困難であり，
したがって，実河川規模においても洗掘予測には3次元
流モデルが必要になるものと考えられる．しかし，これ
までの3次元流モデルによる数値解析的研究では，モデ
ルの妥当性を検討するため実験室レベルの現象を対象と
した検討に留まっており，実河川規模の現象を対象とし
た検討例は数少ない．また，木村ら6)により，橋脚によ
る堰上げ効果の再現性に関する数値モデルの比較検討が
行なわれているが，流れ場のみの検討に留まっている． 
 そこで，本研究では実河川規模の現象を対象とし，平
面2次元流モデルおよび3次元流モデルによる河床変動計
算を試みた．対象とした洗掘現象は，岡山県を流れる旭
川・新大原橋橋脚部周辺で発生した局所洗掘現象である．



 

 

２２２２．．．．数値計算モデルの概要数値計算モデルの概要数値計算モデルの概要数値計算モデルの概要    

 
 本研究では，実河川規模における局所洗掘現象を対象
に，平面2次元流モデルおよび3次元流モデルによる現象
の再現性について検討した．したがって，流況計算の相
違のみによる影響を比較するため，河床変動計算につい
ては両流況計算において基本的に同様のものを使用した． 
 
(1) (1) (1) (1) 3333次元流れの基礎方程式次元流れの基礎方程式次元流れの基礎方程式次元流れの基礎方程式    
 3次元流れの数値モデルには，時間的に変動する自由
水面および河床形状を適切に表現できるよう，デカルト
座標系においても滑らかに境界条件を課すことのできる
FAVOR法7)を基礎式に導入した．FAVOR法では，複雑
境界上において流体と境界部が混在すると考え，任意の
点で流体の占める体積率をV，i方向に垂直な断面で流体
の占める面積率をA(i)とすると，体積力はρVに比例し，
断面積を通して運動量輸送は流体のみの場合にA(i)を乗じ
たものになる．図-1にx-y座標面における面積率の定義
方向を示す．以下に，3次元流れの基礎方程式を示す． 
[ 3次元連続式 ] 
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[ 3次元運動方程式 ] 
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ここに，t：時間，添え字i, j：総和規約に従い，(1, 2, 3)
はそれぞれ(x, y, z)方向を表す，ui：i方向の流速成分，
V：体積率，A(i)：i方向の面積率，g：重力加速度，δ：ク
ロネッカーのデルタ，ρ：流体の密度，p：圧力，νt：渦
動粘性係数である． 
 渦動粘性係数νtについては，将来の河川広領域への適
用と実用性，および局所洗掘現象へのある程度の適用性
の実績3)を考慮し，次式の0-方程式モデルを採用した． 
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ここに，κ：カルマン定数（=0.41），u*：摩擦速度，
z’：河床を0とした鉛直方向座標で，上方に正である． 

(2) (2) (2) (2) 平面平面平面平面2222次元流れの基礎方程式次元流れの基礎方程式次元流れの基礎方程式次元流れの基礎方程式    
 平面2次元流れの基礎方程式には，デカルト座標系に
おける，いわゆる2次元浅水流モデル8)を使用した． 
［ 平面2次元連続式 ］ 
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［ 平面2次元運動方程式 ］ 
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ここに，h：水深，( ,  )：それぞれx方向およびy方向の
水深平均流速，η：基準面からの水位（= zb + h），zb：河
床位，εh：水平方向の渦動粘性係数，(τbx, τby)：それぞれx
方向およびy方向の底面せん断応力である． 
 水平方向の渦動粘性係数については，式(3)を水深積
分した次式により評価した． 

 huh *6
1 κε =  (7) 

 
(3) (3) (3) (3) 平面平面平面平面2222次元河床変動の基次元河床変動の基次元河床変動の基次元河床変動の基礎方程式礎方程式礎方程式礎方程式    
 実河川規模を対象として計算を行なう場合，計算時間
あるいは工学的に十分な精度の確保等の観点から，比較
的メッシュ幅を大きく設定することが多い．また，後述
するように，本研究で対象としている地点の河床材料は，
比較的粒径の粗い礫分で構成されている．したがって，
本研究では一様粒径の掃流砂のみを考慮し，平衡流砂量
モデルである芦田・道上式9)を適用した．ここで，x方向
およびy方向掃流砂量(qBx, qBy)については，芦田ら5),10)と
同様の方法により算定した． 
[ 掃流砂量式 ] 
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ここに，qB：単位時間・単位幅当たりの掃流砂量，s：
河床材料の水中比重（=σ/ρ-1，σ：河床材料の密度），
d：河床材料の粒径，τ*e：無次元有効掃流力，τ*c：無次
元限界掃流力，τ*：無次元掃流力，Kc：河床の局所勾配
の影響による補正関数である5),10)． 
 流砂の連続式は，FAVOR法を導入した次式により表
される． 
[ 流砂の連続式 ] 
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ここに，λ：空隙率，Sb：河床面における移動床面積率，
(Lbx, Lby)：それぞれx方向およびy方向における河床面で
の移動床面の占める線分率である．図-1に河床面におけ
る面積率Sbおよび線分率(Lbx, Lby)の定義方向を示す． 

図-1 面積率A(i)および線分率Lb(i)の定義方向 
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(4) (4) (4) (4) 数値計算方法数値計算方法数値計算方法数値計算方法    
a) 3a) 3a) 3a) 3次元流モデル次元流モデル次元流モデル次元流モデルによる河床変動計算による河床変動計算による河床変動計算による河床変動計算    
 本研究では，3次元流れの基礎方程式の離散化に，常
射流混在場でも適用可能であるMacCormack法8),11)を適
用した．しかし，MacCormack法では流速や圧力等の全
物理量を同一格子点上で定義するレギュラー格子を用い
ているため，条件によってはジグザグの圧力振動が発生
する．そこで，本研究ではセル中心に流速と圧力を配置
し，さらに振動解を防ぐためにセル境界面で定義される
流速を利用するコロケート格子12)を採用した． 
 計算方法としては，牛島ら12)が提案しているコロケー
ト格子上におけるHSMAC法（C-HSMAC法）とほぼ同
様である．まず，圧力pを静水圧p0とそれからの偏差p'に
分け，セル中心における推定流速値uciを，圧力偏差項を
除した運動方程式よりMacCormack法11)により算定する．
次に，セル境界面における推定流速値ubiを，先程のセル
中心推定流速値uciより線形内挿により求め，ubiを用いて
次時間における圧力偏差p'をHSMAC法により算定する．
そして，更新された圧力偏差p'の中央差分値とセル中心
の推定流速値uciより，次時間におけるセル中心流速値を
求める．その後，MacCormack法により離散化された平
面2次元連続式(4)より，自由水面位置を決定する． 
 河床変動計算では，式(9)をMacCormack法により離散
化し計算を行なった．その際，式(8)の無次元掃流力τ*に
ついては，河床面境界を含むセルの中心流速と河床面ま
での距離がV/Az･∆z/2で表せるとし，この微小距離におけ
る流速分布が対数則に従うものとして算定した．無次元
有効掃流力τ*eについては無次元掃流力と同様とした．ま
た，流れと河床変動の両過程における時間スケールが著
しく異なるため，ここでは，①：ある河床形状に対して
流れの計算を時間ステップ∆tfで行い，流況がほぼ定常と
なるNf回で計算を終了する，②：①で得られた流速分布
を使用し河床変動計算を時間ステップ∆tzで行なうものと
し，①，②を定められた時間まで繰返し計算を行なった． 
 以上の計算フローチャートを図-2に示す． 
b) b) b) b) 平面平面平面平面2222次元流モデル次元流モデル次元流モデル次元流モデルによる河床変動計算による河床変動計算による河床変動計算による河床変動計算    
 平面2次元流モデルによる河床変動計算については，
Kusakabeら8)と同様，基礎方程式(4)-(6)，および(9)を
MacCormack法により離散化し，計算を行なった．式(8)

の無次元掃流力τ*についてはマニング則より算定し，無
次元有効掃流力τ*eについては無次元掃流力と同様とした．
ここで，本数値モデルによる河床変動計算では，流砂の
連続式(9)にFAVOR法は導入されていない． 
 
(5) (5) (5) (5) 境界条件および境界条件および境界条件および境界条件およびその他のその他のその他のその他の条件条件条件条件    
 境界条件として，上流端では流量条件に基づき，平面
2次元流モデルでは流量フラックスを，3次元流モデルで
は対数則に従う流速分布を与えた．下流端では両モデル
ともに所定の水位を与え，橋脚および計算領域左右側壁
面ではslip条件とした．また，3次元流モデルにおける河
床面境界では，無次元掃流力算定時と同様，河床境界面
を含むセルの中心流速と河床面までの微小距離において，
流速分布が対数則に従うとした摩擦抵抗を与えた．河床
変動計算は，流れ場がほぼ定常となった後に開始し，河
床勾配が水中安息角以上とならないよう補正を行った3)． 
 

３３３３．．．．局所洗掘現象に関する現地調査について局所洗掘現象に関する現地調査について局所洗掘現象に関する現地調査について局所洗掘現象に関する現地調査について13)    

 
 岡山県を流れる旭川では，平成16年10月20日夜半から
翌21日にかけて，台風23号の影響により洪水が発生した．
下牧観測所では，20日21:00にピーク流量2,263m3/sを記
録し，2000m3/s程度の流量が約6時間継続した． 
 この洪水の影響により，新大原橋橋脚部周辺では局所
洗掘現象が発生した．その際，橋脚部周辺には洗掘調査
用にレンガが敷設されており，洪水後にその流出・飛散
数の確認による洗掘調査が行われている．図-3に1橋脚
の諸元およびレンガ敷設位置を示す．レンガ単体のサイ

3次元流れの非定常計算

底面流速より
掃流力の算定

掃流砂量qBの算定
[式(8)]

河床変動計算

河床境界における
面積率 A
体積率 Vの計算

水面境界における
面積率 A
体積率 Vの計算

河床位zbの計算
[式(9)]

ft∆

zttt ∆+=

uciよりセル境界推定
流速値ubiを算定

HSMAC法による
流速，圧力の同時緩和
圧力偏差p’n+1の算定

[式(1)]

圧力偏差p’n+1より
セル中心流速を更新

自由水面位置の算定
[式(4)]

MacCormack法による
セル中心推定流速値

uciの算定
[式(2)]

図-2 3次元流モデルによる河床変動計算フロー 

図-3 新大原橋：1橋脚の諸元およびレンガ敷設位置 
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表-1 洗掘調査結果 

図-4 新大原橋周辺における河床材料粒度分布 
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ズは高さ0.065mであり，1箇所当たり25個（1.625m）の
レンガが敷設されていた．洪水後の調査結果を表-1に示
す．橋脚部前面に当たるB箇所では全てのレンガが流出
し，1.6m以上の洗掘深が発生したものと考えられる． 
 また，図-4に新大原橋周辺の河床材料粒度分布を示す．
図より，橋脚部周辺の河床材料は概ね粒径20mm以上の
礫分で構成されており，粒径も比較的粗い（平均粒径
89.6mm）ことが分かる．また，粒度も比較的偏ってい
ることから，河床変動計算に際しては，一様粒径の掃流
砂のみと判断して問題はないものと考えられる． 
 

４４４４．．．．流況流況流況流況モデルのモデルのモデルのモデルの違いによる違いによる違いによる違いによる再現性再現性再現性再現性の比較の比較の比較の比較    

    
 計算条件を表-2に示す．計算では，1橋脚のみを対象
とし，流下方向に30m，横断方向に20mの計算領域内中
央部に設置した．単位幅流量は，新大原橋付近の川幅約
200mおよび洪水時のピーク流量約2,000m3/sより設定し，
一定流量を与えた．河床材料の粒径はその地点の平均粒
径を与え，また，下流端水深については，対象河川広域
にわたる平面2次元流モデルの計算結果より設定した． 
 
(1) (1) (1) (1) 初期流況初期流況初期流況初期流況の比較の比較の比較の比較    
 まず，初期平坦河床における流況の計算結果として，
図-5に水面形コンター図を，図-6に水深平均流速ベクト

ル図をそれぞれ示す．平面2次元流モデルについては時
間的変化も示している．これらの図からも分かるように，
両モデルによる初期流況には大きな違いが表れている．
特に，平面2次元流モデルでは橋脚前面部で流れが左右
に剥離し，橋脚背後より強いカルマン渦が発生している
のに対し，3次元流モデルでは橋脚背後において大きな
乱れは発生していない．また，水面形についても，平面
2次元流モデルでは渦流発生地点でのみ水位が低下して
いるのに対し，3次元流モデルでは縮流の影響により流
れが加速している領域においてのみ水位の低下が見られ
る．一方で，橋脚前面部における水位の上昇量やその傾
向については両モデルともに比較的一致している． 
 このように，初期流況に違いが表れた原因として，平
面2次元流モデルでは，隅角部における流速をゼロとす
るslip条件を側壁境界に課している8)ためとも考えられた
が，詳細は明確になっておらず，また，初期流況の違い
も局所洗掘現象の再現性に影響する可能性があるため，
今後の検討が必要である．ここで，予備計算によりFA-
VOR法の有無による影響は殆ど無いことを確認している． 
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(a) 平面2次元流モデル (b) 3次元流モデル 

(a) 平面2次元流モデル (b) 3次元流モデル 

図-5 初期流況における水面形コンターの比較 

図-6 初期流況における水深平均流速ベクトルの比較 

表-2 計算条件 

0.03粗度係数 n89.6河床材料の粒径 dm (mm)

0.15Δz (m)1/1000河床勾配 ib

0.30Δx, Δy (m)3.857下流端水深 ht (m)

0.01Δt (sec)10.0単位幅流量 q (m2/s)
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(2) (2) (2) (2) 洗掘洗掘洗掘洗掘孔孔孔孔形状形状形状形状のののの比較比較比較比較    
 洗掘孔形状の比較として，図-7に洗掘初期における洗
掘孔発生位置の比較図を，また，図-8に河床変動開始よ
り90分後の洗掘孔形状を比較したものをそれぞれ示す． 
 まず，図-7より，初期洗掘位置は両流況モデルにより
異なっていることが分かる．平面2次元流モデルでは，
橋脚前面よりもやや後方の橋脚側面付近より洗掘が開始
されているのに対し，3次元流モデルでは橋脚前面部の
左右両端付近より局所的に洗掘が開始されている．また，
平面2次元流モデルによる初期洗掘孔最深部は，橋脚側
面よりも離れた位置に発生しているのに対し，3次元流
モデルでは橋脚に密着した形で発生している． 
 次に，図-8に着目すると，平面2次元流モデルによる
結果は，橋脚側面付近より左右両岸方向に向かって洗掘
孔が形成されているのに対し，3次元流モデルでは先端
部にすり鉢状の局所的な洗掘孔が形成されていることが
分かる．また，最大洗掘深の発生位置について，平面2
次元流モデルでは初期洗掘孔発生位置と同様，橋脚側面
より離れた位置に発生しており，その洗掘深もかなり小
さい．一方，3次元流モデルにおける最大洗掘深発生位
置は，橋脚前面部に密着した形で発生しており，比較的
大きな洗掘深となっていることが分かる． 
 このように，洗掘現象に関する諸要素が流況モデルの
相違により大きく異なった原因としては，洗掘孔形成過
程の主要たる流れの違いに起因している．まず，平面2

次元流モデルの場合，図-6(a)からも分かるように，橋
脚側面付近において縮流により流れが加速している．し
たがって，平面2次元流モデルにおける洗掘孔形成の主
要因は，橋脚の存在による縮流の影響と考えられる．一
方，3次元流モデルにおける洗掘孔形成の主要因を見る
ため，図-9に初期および90分後における橋脚前面部の縦
断流速ベクトルを示す．図より，洗掘の進行に伴い橋脚
前面では下降流が卓越し，洗掘孔内部に馬蹄形渦が形成
されている．したがって，3次元流モデルにおける洗掘
孔形成の主要因は，洗掘の進行に伴う洗掘孔周辺での局
所流による影響と考えられる．このような局所的な内部
流況は平面2次元流モデルで再現することができず，移
動床上で局所洗掘現象が発生するような場合には，実河
川規模においても3次元流モデルの必要性が指摘される． 

(a) 平面2次元流モデル (b) 3次元流モデル 

(a) 平面2次元流モデル (b) 3次元流モデル 

図-7 洗掘初期における洗掘孔発生位置の比較 

図-8 洗掘孔形状の比較（河床変動開始後90分） 

図-9 3次元流モデルによる縦断流速ベクトル 
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 ここで，平面2次元流モデルによる洗掘孔形状が左右
非対称となっているが，これは，MacCormack法におけ
る各差分段階において差分方向を一定にしたためである．
3次元流モデルにおいても若干左右非対称の傾向を示し
たが，顕著には表れなかった．この左右非対称性につい
ては，各差分段階での差分方向を改良することにより，
偏りを抑えることができるものと考えられる． 
 
((((3333) ) ) ) 現地調査結果との比較現地調査結果との比較現地調査結果との比較現地調査結果との比較    
 まず，前出の図-9に洪水後の現地観測値を示す．ここ
で，計算値は一定流量条件下で洗掘途中における結果で
あるが，観測値はピーク流量後に埋め戻されているため
十分な比較は出来ない．しかしながら，計算結果は観測
値よりも洗掘深が大きく，ピーク流量後の埋め戻しを考
慮すれば，概ね再現できているものと考えられる． 
 次に，表-3は第3章で説明した洗掘調査結果と各モデ
ルによる計算結果（3次元流モデルについては90分後）
との比較を示したものである．表からも分かるように，
平面2次元流モデルでは調査結果を再現できていない．
一方，3次元流モデルでは2000m3/sの一定流量条件下で
はあるものの，定性的には調査結果を再現できている． 
 また，図-10に各数値モデルによる最大洗掘深の時間
的変化を示す．平面2次元流モデルでは緩やかに洗掘が
進行し，100分後にはほぼ平衡状態に達しているが，3次
元流モデルでは初期から急速に洗掘が進行している．図
中には計算結果より作成した近似曲線を描いているが，
120分後には洗掘深が150cmを越えている．2000m3/s級の
流量が約6時間継続したことを考慮すれば，本3次元流モ
デルにより調査結果を概ね再現できるものと考えられる． 
 

５．５．５．５．おわりにおわりにおわりにおわりに    

 
 本研究では，平面2次元流モデルおよび3次元流モデル
により，実河川規模における橋脚部周辺の河床変動計算
を行ない，モデルの相違による再現性の比較を行った．

その結果，流況モデルの相違による局所洗掘現象の再現
性は大きく異なり，局所的な内部流況の変化を伴う洗掘
現象が発生するような場合には，実河川規模においても
3次元流モデルによる予測が必要であることを指摘した．
そして，本3次元流モデルにより，実河川規模における
局所洗掘現象を，ある程度再現可能であることを示した． 
 
謝辞謝辞謝辞謝辞：本研究で使用した現地関連データについては，国
土交通省岡山河川国道事務所よりご提供を頂いた．ここ
に記して謝意を表す． 
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表-3 洗掘調査結果と計算結果との比較 

図-10 両流況モデルにおける最大洗掘深の時間的変化 
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