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Around a spur dike, local scouring is occurred and it is necessary to estimate the maximum scour depth 

and the bed elevations around the dike. In this paper local scouring around the dike is simulated using the 
equilibrium and non-equilibrium sediment transport models. To evaluate the model performance, both 
calculated results are compared with experiments conducted by Michiue & Hinokidani (1992)9) and the 
scouring processes and the flow near bed, especially in the initial stage, are examined. It was shown that 
the time scale of maximum scour depth and scouring processes are different between the equilibrium and 
non-equilibrium sediment transport models. 
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１．はじめに 

 

近年，水制の有する河川環境向上の機能が注目され，

従来の河岸防御などの治水対策に加えて，水制周辺で積

極的に河床の洗掘・堆積を生じさせることで河道の多様

性の創出を図る試みが行われている．その際，良好な河

川環境の創出を目指し，効果的な水制の設計法を確立す

るには，最大洗掘深のみならず水制周辺の流れと河床変

動（洗掘孔形状）及び洗掘過程などを精度よく予測する

ことが必要である． 
こうした背景から水制周辺の流れと河床変動について

実験的，数値解析的研究などが精力的に行われきた．水

制周辺の流れに関する研究として，例えば池田ら1)は非

越流型水制を対象に主流と水制域間の運動量輸送につい

て実験的，数値解析的に検討している．また，崇田・清

水2)は局所的な流速分布の変化を平面2次元モデルに組

み込み，準3次元モデルの構築を行っている．木村ら3)

は，越流型水制周辺の流れの3次元解析を行い，非定常3
次元流れ構造に及ぼす水制設置角度の影響，乱流モデル

による再現性について考察している． 
水制周辺の局所洗掘現象に関する実験的研究として

Ishigakiら4)，大本ら5)，Tominaga and Matsumoto6)の研究

が挙げられ，水制設置角度によって洗掘・堆積域が大き

く異なることが指摘されている．河床変動計算を含めた

数値解析についても多くの研究が行われ，福岡ら7), 8)は

水制が流れに及ぼす影響を外力として組み込んだ準3次
元モデルを提案し，越流型水制工の設計法について考察

している．また，流れの3次元モデルと河床変動モデル

を組み合わせ，越流及び非越流水制周辺の局所洗掘の数

値解析も道上・檜谷9)，Zhangら10), 11)，福岡ら12)，Yossef 
and Rupprecht13)によって行われており，モデルの妥当性

が検証されている．流れに関してはある程度再現できる

ことが報告されている13)が，最大洗掘深や洗掘域と堆積

域の位置等の再現性が十分ではないと思われる．その理

由として，乱流モデルや土砂輸送モデルの選定，局所的

河床勾配が増加し，限界角以上の斜面が形成されたとき

の土砂のずり落ちの計算手法等が考えられる．一方，

Nagataら14)は，乱流モデルと土砂輸送モデルに非線形k-
εモデル，砂粒の運動方程式を解く非平衡流砂モデルを

適用して水制周辺の河床変動解析を行い，既往のモデル

より最大洗掘深やその形状的特徴が良好に再現できるこ

とを示している．しかし，主として平衡状態での洗掘孔

形状に注目しており，洗掘過程の詳細な考察や平衡・非

平衡流砂モデルによる計算結果の比較は行われていない． 



 

 

そこで，本研究では土砂輸送モデルによる水制周辺の

局所洗掘現象の再現性を考察するため，平衡及び非平衡

流砂モデルを用いて数値解析を行い，洗掘過程の時間的

変化について計算結果を詳細に検討する． 
 
 
２．数値解析法 

 
（１）流れの基礎式 
水面と河床面に適合した3次元移動一般曲線座標系を

用いると流れの基礎式は以下のように表される． 
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[k-方程式] 
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[ε-方程式] 
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ここに， 
( )321 ,, xxx ∂∂∂∂∂∂≡∇ ， jiij ggg ∇⋅∇≡  (5a) 

( ) jj
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

≡ m
j

i

m

m
i

j

m

ij

u
x

u
x ξ

ξ
ξ

ξµτ  (5c) 

また，t：時間，(x1,x2,x3)：デカルト座標，(ξ1, ξ2, ξ3)：一

般曲線座標，J：座標変換のヤコビアン，gij：基本反変

テンソル，Ui：流速ベクトルの反変成分，Ui
G：計算格

子移動速度ベクトルの反変成分，u：デカルト座標系で

の流速ベクトル(= (u1,u2,u3))，ui：流速ベクトルのxi方向

成分，p：圧力，f：外力ベクトル(= (0,0,-g))，g：重力加

速度，τij：粘性応力テンソル， jiuu ′′− ρ ：レイノルズ応

力テンソル，k：乱れエネルギー，ε：乱れエネルギーの

散逸率，ρ：水の密度，µ：粘性係数であり，i,j,m,lは
1,2,3の値をとる． 

乱流モデルには，高レイノルズ数型2次非線形k-εモデ

ルを用いた15)．本モデルは，水制周りの流れなどにも適

用され，再現性が検証されている3), 14)． 
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ここに，Dt：渦動粘性係数であり，式(6),(7)中のモデル

係数は以下のように評価する． 
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（２）河床変動モデル 
a) 非平衡流砂モデル 

土砂輸送モデルには，平衡・非平衡流砂モデルを適用

する．まず，非平衡流砂モデルについて簡単に説明する．

本研究で用いる非平衡流砂モデルは，pick-up rateの算定，

砂粒の運動方程式より砂流群の移動経路の計算，step 
lengthに応じたdeposition rateの算定によって構成されて

いる14)．pick-up rateは局所河床勾配の影響を考慮した次

式によって計算する16)． 
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ここで，ps：pick-up rate，d：河床材料の粒径，τ*：無次

元掃流力，τ*c：無次元限界掃流力，σ：河床材料の密度，

θb：最大傾斜方向の河床勾配角，kL：抗力と揚力の比

(=0.85)，µs：砂の静止摩擦係数(=0.7)，ψ：河床での流速

と砂粒の移動方向のなす角，α：砂粒の移動方向と河床

の最大傾斜方向のなす角である．また，F0，kp，mpは定

数であり，0.03，0.7，3とする．上記のpick-up rateを用

いて単位時間当たりに各計算メッシュからpick-upする

土砂堆積Vpは次式のようになる． 
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ここに，A2,A3：砂粒の2, 3次元の形状係数( = π/4, π/6)． 



 

 

離脱後の砂粒群の移動経路は，次の砂粒の運動方程式

(i = 1,2)を計算することで求める． 
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ここで，Cm：付加質量係数(=0.5)，usedi：砂粒の移動速

度のpbi方向成分，Di, Wi, Fiは，砂粒に作用する抗力D，
水中重力W，摩擦力Fのpbi方向成分である．また，pb1, 
pb2は(x1-x3)平面及び, (x2-x3)平面内の河床平面と平行な単

位ベクトルであり，以下のように表される． 
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ここに，θp：pb1とpb2のなす角度である．Di, Wi, Fiの成分

表示については，紙面の都合上省略する． 
上記の砂粒の運動方程式から得られる砂粒の移動速度

ベクトルを用いて砂粒群の位置を次式により計算する． 

( ) ( ) sednsednsed t upp ⋅∆+= −1
 (15) 

ここで，psed(n)：pick-upされた土砂が計算nステップ時に

存在する位置ベクトルであり，初期にpick-upされる砂

粒の位置psed(n)はセル中心である．また，砂粒の移動距

離s(n)は次のように与えられる． 
( )∑∆= nsedn ts u)(

 (16) 

次に，式(15)で計算された移動地点に堆積する土砂量

を求める．pick-up地点jから出発した砂粒がnステップ後

の移動地点に単位時間あたりに堆積するdeposition体積

Vd (j, n)はpick-up体積Vp(j)，step lengthの確率密度関数fs(s(n))
を用いて次式で示される16)． 
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ここで，λは平均step lengthであり，Einstein17)の提示式で

評価する． 

局所洗掘現象では，洗掘深の増大に伴って河床の局所

勾配が増加し，ある限界角θbmax（ここではθbmax=32°とす

る）以上の斜面が形成すると土砂のslideが生じる．そこ

で本研究でもslideによる土砂移動堆積の計算を考慮する． 
以上より得られる土砂体積量を用いて，河床変動計算

を行う． 
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b) 平衡流砂モデル 

平衡流砂モデルを用いて河床変動を計算する場合，通

常，流下方向の掃流砂量の評価式にM.P.M式や芦田・道

上式が適用されるが，ここでは流砂の移動限界を変えな

いで計算結果の比較を行うため，以下の手順で河床変動

計算を行った．まず，式(11)を用いてpick-up rate psの算

出を行い，流砂量qBsを求める．次に，長谷川式(20)から

横断方向流砂量を計算する．得られた流砂量フラックス

を一般座標系に変換し，式(21)より河床の時間的変化を

計算する．ここで，qBsの方向は2次流成分を含んだ方向

としているため，式(20)のqBnでは主流速と横断方向流速

の比を考慮していない． 
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流れと河床変動の計算手法，及び計算手順の詳細につ

いては，参考文献14)に記載されているため，紙面の都合

上省略する． 

 

 

３．モデルの適用と計算結果の考察 
 

非越流・不透過型単一水制周辺の局所洗掘現象9)に適

用し，土砂輸送モデルによる現象の再現性を検証する．

実験の水理条件を図-1に示す． 
図-2は，最大洗掘深の時間変化を示したものであり，

平衡と非平衡流砂モデルでは，洗掘の時間スケールが大

きく異なることがわかる．時間スケールの違いは固定床

下流部の局所洗掘の計算結果18)でも確認されている．今

後，洗掘の発達時間スケールに関して実験結果と比較す

ることで，定量的な評価の検討を行いたい． 
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図-1 道上・檜谷9)の実験条件 
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図-2 最大洗掘深の時間変化 



 

 

図-3は非平衡流砂モデルを用いた場合の河床近傍の平

面流況図と河床高コンターの時間変化である．ここでは，

土砂輸送モデルによる洗掘過程の違いを考察するため，

洗掘深が小さい初期洗掘過程について検討する．図を見

ると洗掘は水制先端から始まっており，また水制先端か

らの流れの集中によって主流方向の土砂がpick-upされ

ているため，主流方向に沿って河床が低下している様子

が確認できる．洗掘孔の発達に伴い，流れは河床形状の

影響を受けるが，洗掘孔に沿う流れ構造を示しており，

初期洗掘過程では流向は時間的に変化していないことが

わかる． 
図-4に砂粒の移動速度ベクトルを示す．また，図-5に

代表的な砂粒の移動経路（pick-up地点から最終到達地

点）を示す．参考のため，幾つかの移動経路はプロット

で表した．図を見ると，砂粒は流れに追随して運ばれて

おり，水制背後（x=0.2～0.4m）に堆積している砂粒

（緑色プロット）が確認できる． 
平衡流砂モデルを用いた場合の計算結果を図-6に示す．

洗掘は水制先端部付近だけで生じており，非平衡流砂モ

デルによる計算結果とは洗掘形状が異なっている．また，

洗掘孔の発達に伴い，水制の直下流部で水制背後に向か

う流れが生じており，その結果，堆積の時間スケールが

早くなっている．図-7は掃流砂量フラックスの時間変化

を表したものであり，t = 10(s)と60(s)でフラックスの向

きが大きく異なっていることがわかる． 
図-8は平衡状態における河床高コンターを表したもの
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図-3 非平衡流砂モデルによる計算結果（左：河床近傍の流況図，右：河床高コンター図） 
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図-4 砂粒の速度ベクトル（t = 60 (s)）          図-5 t = 60 (s)にpick-upされた砂粒の移動経路 
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である．実験結果，非平衡流砂モデル，平衡流砂モデル

の最大洗掘深はそれぞれ0.09m，0.086m，0.10mであり，

両モデルとも実験結果とほぼ一致している．水制周辺の

河床変動について着目すると，非平衡流砂モデルによる

計算結果では水制背後の堆積域が若干小さいものの，実

験結果と同様に水制前面で一様に最大洗掘を示しており，

よく再現されていると思われる．一方，平衡流砂モデル

を用いた場合には洗掘孔が若干大きく，右岸側に堆積・

洗掘域が形成されている．また，水制先端部での洗掘が

著しく，洗掘孔形状が異なっている．従って，局所洗掘

現象のように流砂の非平衡性が卓越する場合には，非平

衡性モデルを用いたほうが適切であると考えられる． 

平衡状態における水制前面の断面Eの流速ベクトルを

図-9に示す．水制前面で生じる渦を良好に再現している． 
 
 
４．おわりに 
 
本研究では，平衡・非平衡流砂モデルによる水制周辺

の局所洗掘現象の数値解析を行い，土砂輸送モデルによ

る現象の再現性について考察した．最大洗掘深について

は両モデルとも実験結果とほぼ一致していたが，初期洗

掘過程，洗掘孔の発達時間スケール，平衡状態での洗掘

孔形状が異なることがわかった．今後，斜め越流型水制
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図-6 平衡流砂モデルによる計算結果（左：河床近傍の流況図，右：河床高コンター図） 
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図-7 掃流砂量フラックスの時間変化（左：t = 10 (s)，右：t = 60 (s)） 
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等の様々な条件の場合についても数値解析を行い，モデ

ルの妥当性を検証するとともに，浮遊砂を考慮した数値

解析モデルの構築について検討したい． 
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(b) 非平衡流砂モデルによる計算結果 
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(c) 平衡流砂モデルによる計算結果 

図-8 平衡状態における河床高コンター 
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(b) 非平衡流砂モデルによる計算結果 

図-9 平衡状態での流速ベクトル（断面E-E） 
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