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We analyzed the effect of permeability of fluvial bed on the sand bed instability. The pressure gradient 
accompanied by the initial formation of sand waves inevitably produces the seepage flow through the 
fluvial bed. The induced seepage flow has significant effect on flow and sediment transport process.  
Bed load transport process is indirectly affected by the change of flow resistance, and is directly affected 
by seepage flow itself. Particularly, dislodgement of sand particles is severely influenced by the suction 
and injection. Hence, the induced seepage flow prompts or reduces the non-equilibrium bed load transport 
process and sand bed instability according to the permeability of bed materials particles and surface flow 
conditions. We applied stochastic sediment transport model in consideration of seepage effect, and 
revealed its effect on permeable sand bed instability by comparing sand bed instability without 
permeability with that with permeability. 
 

     Key Words : permeable fluvial bed, seepage flow, sand waves, sand bed instability,  
stochastic non-equilibrium sediment transport model    

 

 

1．まえがき 
 

水理構造物周辺や河床波が存在する流れ場では，流下

方向に圧力勾配が生じ，それに伴い浸透流（流下方向成

分と河床面を通過する流出入流速成分）が誘起され，結

局，『河床面変形→誘起浸透流の形成→砂粒運動への影

響→非平衡流砂過程への影響→河床面変形』という系が

形成されることになる．この系については，古くから興

味が持たれ，Harrisonら1) が，dunes bed上の表面流の圧力

勾配と河床形状の位相差によって誘起される河床面を通

過する流出入流速（吹き出しと吸い込み）が流砂量に影

響を及ぼしduneの波形勾配を変化させると定性的な指摘

を初めて行った後，1970年代前半には，流出入流速の砂

粒の限界掃流力への影響がMartin2)，Oldemzielら3)，

Wattersら4)により検討された．Willettsら5)は吹き出し場

での流砂量分布についての検討を行ったが，力学モデル

の構築には至らなかった．近年では，Chengら6)，

Francalanciら7) により，再び，浸透流，特に流出入流速

による砂粒運動への影響の水理学的検討に基づく力学モ

デル構築への試みが続けられている．また，Chiewら8)は，

一定強度に調節された一様な流出入流速場を持つ移動床

で河床波の実験を行い，この区間に流入進行する平衡河

床波の波形勾配と波高が吸い込みで減少，吹き出しで増

加し，再び平衡に至ることを実験的に示している．一方，

河床波の不安定性については，Kennedy9)が線型不安定解 
析の手法を持ち込んで以来，この手法に沿って行われた

研究のほとんどが境界面の条件としては不透水性を仮定

したもので，透水性河床の影響を検討した例は数少ない．

Chu & Gelhar10)は，透水性正弦波状河床上の表面流と河

床層内の浸透流のポテンシャルを誘導し，Kennedyの不

安定解析のフレームワークに適用したが，結果的には

Kennedyの理論で未知数となっていた流砂の遅れ距離を

河床波と水面の位相差で置き換えたもので，解析結果は

Kennedyのものとは大差なく，透水性境界面の効果を抽

出したとは言い難い．これは流砂の遅れ距離について合

理的な評価に至っていなかった事と，前述したように，

河床波面を通過する流出入流速が流砂過程に果たす役割

を的確に評価する流砂の力学モデルの研究の進展が十分

でなかった事にもよるものである． 
本研究では，砂面の不安定解析において不可欠な流砂

の非平衡性を十分に表現できる掃流砂のstochastic model
を用いた中川・辻本11,12)による砂面不安定解析の枠組み

を採用する．また，その構成要素であるpick-up rateと
step length，および流れ（特に抵抗則）に及ぼす流出入

流速の影響については著者ら13)の結果を用いる．解析的

な枠組みを統一し，適用される流砂モデルの力学的構成

の同一性を保つことで，誘起浸透流が砂面不安定に及ぼ

す影響の検討が，初めて可能な状況に至ると考えられる． 



２．線形不安定解析の枠組み 

  

掃流砂による線形不安定解析の枠組みは，次のように

要約できる．移動床砂面の形状を次式のような正弦波の

微小擾乱η (x，t)とする．                                         

({ }sin)(),( 0 tUxtahtx b− )⋅+−= κη    (1)

ここで，x：流下方向軸，t：時間，h0：非擾乱水深，a：
砂面擾乱の振幅，κ=2π/L：角波数，L：波長，Ub：擾乱

の伝播速度である．下付添字0は，非擾乱の値を示す．

線形近似の仮定の下では，微小擾乱上の流れと流砂の特

性量は全て振幅・位相差の異なる同じ波数と波速をもつ

正弦波で表現される．例えば，掃流砂量qBは次のように

表示される． 
B

( ){ }]sin1[),( 0 BbBBB tUxarqtxq φκ −−⋅+=  (2) 

ここで， rBaqB B0，φBB：掃流砂量の摂動の振幅と位相差で

ある．同様に，河床擾乱の発達・減衰を示す時間変化率

は，次のように表示される． 

( ) }{sin/ ytbyt tUxart φκη −−⋅=∂∂   (3) 

式(2)と(3)は，次の掃流砂の連続式で関係付けられる． 

xqt B ∂∂⋅−−=∂∂ /)1(/1/ 0ρη       (4)          

ここで，ρ0：砂の間隙率である．式(2)，(3)，(4)より，

擾乱の時間変化率∂η/∂tの摂動の振幅と位相差 ryt，φyt 

として次式が得られる． 

Byt00 )2/()1(/ φπφρκ ＋；　 =−= BByt qrr  (5)

式(1)の時間微分と式(4)を等置すると次式が得られる． 
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上式は砂面の擾乱の振幅増幅率と伝播速度・方向は位相

差φyt，φBを調べれば良いことを示しており，線形解析の

枠組みでは，φ
B

ytは次のような位相差の線形和として表現

されることが知られている ． 12)

 yByByt φφφφφφφ ττ +=+++= BBpp  (7)      

ここで，φτ：擾乱と底面せん断応力との位相差，φpτ：底

面せん断応力とpick-up rateとの位相差，φBp：掃流砂量と

pick-up rateとの位相差，φyB：擾乱の時間変化率∂η/∂tと
の位相差(=π/2)である．本研究では第1項φτを透水性路床

上の流れモデルより，第2項φpτ，第3項φBp を透水性路床

での流砂モデルより評価し，河床構成砂礫の透水性が擾

乱振幅増幅率に関わる各位相差に及ぼす影響を検討する． 

 

y

0

ξ(x,t)=rsa(t)sin{κ(x-Ubt)} 

h0

η (x,t)=-h0 + a(t)sin{κ(x-Ubt)} 

L=2π/κ 

U0

Ub
U0+u

図-1 透水性河床波上の流れの定義図 

 

３．透水性正弦波状砂面上の流れ 

  

河床が透水性の高い砂礫より構成される波高の小さい

正弦波状砂面を仮定する時，水面波 ξ (x，t)は次のよう

に書ける．  

})({sin)()(),( sbs tUxtatrtx φκξ −−⋅=     (8) 

ここで，rsa：水面波の振幅，φs：砂面擾乱に対する水面

波の位相差である．  

正弦波状擾乱河床上の表面流と層内浸透流の流れは

Chu & Gelher10)によってポテンシャル流理論を用いて扱

われ，一様部流速をU0とするとき，表面流と浸透流の摂

動流速に対する速度ポテンシャルφ1，φ2は， 
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で与えられる．ここで，δ は河床形状に対する水面波の

位相差であり，透水性構成材の水理特性を長さの2乗の

次元を持つ透水係数K14)によって表現すると，  

**
0 Re)/(tan FFKU s ⋅≡⋅= νκδ     (11a)  

  (11b) 

と書ける．Re

)tanh/()1tanh( 00
2

000
2

0* hhFrhhFrF κκκκ −−=

ｓが河床砂礫の透水性が流れに及ぼす影響

を表す項であり，表面流の水理量を用いると，次のよう

に表示できる．

00
2

*00 )1//()/(Re hdhdKdFrKUs κρσκ −==  (12)   

ここで， Fr0：非擾乱流のFroude数(=U0/(gh0)1/2)，d*：無

次元粒径 (={(σ/ρ-1)gd3}1/2/ν)，d：路床砂粒径，K1/2/d：無

次元透水係数，σ，ρ：砂礫と水の密度，ν：渦動粘性係

数である．式(11)は，位相差δ は，Froude数，河床の透

水性，流水抵抗，lower regimeとupper regimeの流れ区分

にも依存していることを示している． 
河床面(y=-h)における表面流の流下方向，水深方向成

v



段分であるU(x，t)とν(x，t)は，河床擾乱と関連付けて次

のように表示することができる．  

( ){ }]sin1[),( 0 ubu tUxarUtxU φκ −−⋅+=   (13) 

( ){ }sin),( 0 vbv tUxaUrtxv φκ −−⋅=      (14) 

ここで， ruaU0，rvaU0：河床面(y=-h)での流下，水深方

向速度の摂動分の振幅，φu，φv：砂面擾乱に対するUお

よびvの位相差である．上式と速度ポテンシャルφ1，φ2よ

り決まる河床面浸透流の成分とを比較することより，

U(x，t)とν(x，t)の摂動の振幅および位相差は，それぞれ

次のように与えられる． 

δκφδδκφ 2** coscos;cossinsin FrFr uuuu == (15)

     (16) δδκφδκφ cossincos;sinsin 2 == vvvv rr

水面波の振幅と位相差は，表面流のポテンシャルに対

する水表面での圧力条件と，式(8)とを比較することで与

えられる．すなわち，砂面擾乱の振幅と水面波振幅rsaの
比は，砂面の不安定性を示す指標で次のように書ける11)． 

000
2

0

0
2

0

cosh
cos

tanh
s

hhhFr
hFr

srs κ
δ

κκ
κ

⋅
−

== ∗∗ ；    (17a) 

δφ tantan =s         (17b) 

 で，s*>0のときφs=δ ≒0，s*<0のとき，φs=δ ≒πとなる． 
 

４．砂面擾乱の不安定性に関わる位相差の評価 

 
(1)流出入流速の砂面擾乱の不安定性解析に果たす意義 

高い透水性を有する河床の場合に誘起される浸透流，

特にその水深方向成分である流出入流速が砂粒の運動に

及ぼす影響は，直接的には水深方向の抗力成分の誘起に

伴う限界掃流力の変化，間接的には抵抗則の変化を通じ

ての底面せん断応力の変化として現れる．従って透水性

砂面の不安定解析における流砂モデルには，この二つの

効果が組み入れられている必要がある．著者ら13)の検討

によると，流出入流速の影響は，砂粒の初期移動への影

響が大きく，step lengthへの影響は限界掃流力付近の低

掃流力の場合に有意である．従って，dunesが形成され

る水理条件下では，移動特性量であるstep lengthへの影

響を無視し，初期移動の特性量であるpick-up rate ps の変

化に着目すれば良いことになる． 
 流出入流速の存在する場での水流による無次元pick-up 
rate ps* 推定式は，次のように与えられる13)． 
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ここで，ps*= ps /[d/{(σ/ ρ-1)g}]0.5 , F0，k2：実験定数，τ*：

無次元掃流力(=u*
2/{(σ/ ρ-1)gd}，u*：摩擦速度)，τ*c：無

次元限界掃流力， Ω：流出入流速による底面せん断応力

の変化指標，Ψ：限界掃流力の変化指標である．下付添

え字nは，流出入流速が無い場合の値を示す． 
式(18)は，不浸透路床の場合，pick-up rate psはτに対し

て一意的に決まる(φpτ=0)のに対し，透水性路床では，抵

抗則の変化を考慮した分布τ (=Ω・τn)だけでは，psは決ま

らず，流出入流速に起因する限界掃流力の変化分の位相

差（φpτ≠0）が存在すること示している． 
このことを考慮し，直接・間接的効果を含めて実質的

にpick-up rateを規定する有効掃流力をτ*e=Γe･τ*n，Γe=Ω/Ψ，
と定義すると，式(18)は  
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と書けることになる．こうした表示を行うと，pick-up 
rate ps はτe のみによって決まり，形式上，中川・辻本の

不安定解析の枠組みが，そのまま適用できることになる． 
このとき，τe の位相差φτeはφτ+φτpで与えられる．結局，

不透水性河床の場合と異なり，底面せん断応力の位相差

に加えて v0によってもたらされるpick-up rateの位相差が

砂面擾乱の時間変化率の位相差φytに加算される形で，透

水性の影響が砂面不安定に現れることになる．  
 
(2)微小な流出入流速の有効掃流力へ影響 

ここでは，微小な流出入流速が存在する場での有効掃

流力に関わる指標Γe(=Ω/Ψ)の検討を行う．先ず，流出入

流速の存在による抵抗則（底面せん断応力）の変化率Ω
（=τ /τn=(f/f n)1/3）は，無次元流出入流速 v0

+(=v0/u*n) に対

して次のように表される13)． 
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(20) 
ここで，κ0：Karman定数，f，fn：流出入流速が有る場合

と無い場合の抵抗係数である．ただし，上式の誘導にお

いては流出入流速が有る場合と無い場合のいずれの流れ

も，単位幅流量およびエネルギー勾配が同一の等流状態

であることが仮定されている．式(20)に基づきΩを評価

するためには繰り返し計算が必要である．そのため，こ

こでは，砂面の微小擾乱に対して誘起される流出入流速

v0 が摩擦速度に対して十分に小さい場合を仮定して，

式(20)をv0
+=0，Ω=1の周りでTaylor展開し，その第1項の

みを残した線形近似式を用いることとした．  
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ここで，φ0：流速係数(=U0/u*)である． 
一方，流出入流速による水深方向の抵力出現による限

界掃流力の変化指標Ψ（=τc /τcn）は次式で与えられる13)． 



( ) 2)/}(1/{)1( nfLfL AAkk ∗∗+++=Ψ μϕμ    (22a) 

)/()/( 2
*0000 AvvCC DD

++⋅′′= εεϕ      (22b) 

ここで，A*=Ud /u*，Ud：砂粒に作用する代表流速，kL：

抗力・揚力比，μf：静止摩擦係数，ε 0’，ε 0：流出入流速

及び表面流に対する遮蔽係数，CD’， CD：流出入流速及

び表面流に対する抗力係数である．先ず，ϕ の評価に当

たっては，ε 0’= ε 0，CD’= CD，(v0/Ud )2
 <<1，を仮定し，

ϕ=0とした．一方，Ψについては表面流の流速分布を粗

面対数二乗則13)で与え，砂粒への局所代表流速をy=dで
定義し，A*= (1+ v0

+/4)･A*n とすることで，v0
+=0付近での

Ψを次のように近似した． 

+⋅−=Ψ 0)2/1(1 v         (23) 

以上のΩ，Ψの検討結果を用いると，v0
+<<1の場合の

有効掃流力に関わる指標 Γe は次のように表示できる． 

          (24) +−−=ΨΩ=Γ 0)2/1(1/ ve ε

図−2には，流出入流速による砂粒運動への影響指標Γ
のv0

+に対する変化を示しており，v0
+=0近傍で式(24)が成

立していることが分かる． 
  

(3)透水性路床上の底面せん断応力の評価 

Γe が式(24)で与えられる時，τeの評価に当たっては透

水擾乱路床τ (x)の評価が必要となる．本研究では，中

川・辻本の不安定解析の枠組みを採用することで，砂面

擾乱がどのように河床面の透水性の影響を受けているか

を明らかにすることを目的としていることより，底面せ

ん断応力を評価する流れのモデルとしては，ポテンシャ

ル流理論で評価される局所流速に空間的加速効果を考慮

する方法を用いた11)．この時，底面せん断応力τ (x)は次

のように局所流速Uと水深変化∂h/∂xと関係づけられる． 

})/()/(1{)( 2
0

2 xhFrUx ∂∂−= γρβτ     (25)  

β，γ：経験定数である．式(13)を上式に代入し， 

( ){ }]sin1[),( 0 ττ φκττ pbtUxartx −−⋅+=    (26) 

と比較すると，τ (x)の振幅rτと位相差φτ は次のように評

価され，δ =0の場合は不透水性河床での中川・辻本の結

果に一致する11,12)．ただし，τ0 =βρU0 
2である． 
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2
0

2* /sincoscos FrrFr ss φκγδκφττ −=   (27b) 

φpτ の決定は，式(24)に式(26)を代入し，線形化の後，  

( ){ }]sin1[),( 0 pbpss tUxarptxp φκ −−⋅+=  (28)  

と比較することで，最終的にpick-up rate psの摂動分の振

幅rpとその位相差φp が次式のようにまとめられる． 
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図-2 流出入流速の有効掃流力指標への影響 

     

( )
( )vvpp rrr φφεφ
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( )
( vpp rr φφεφ

ω
ωωφ ττ coscos

1
231cos 03

32
−⋅

−
+−

= )   (29b)      

ここで，ω=k2τcn /τnである．  
 不安定性の指標であるφytの評価のためには，さらに流

砂モデルから有効掃流力と流砂量の遅れが必要とされる．

平均step length Λは流出入流速によって大きく変化しな

いことが知られており，不透水砂面における非平衡掃流

砂モデルの検討結果を用いると， q BとpB sとの位相差φBp

（遅れ距離κδBp）は次のように与えられる ．   11,12)

)/()/()tan( 00 hddhBp ⋅Λ⋅=Λ= κκκδ    (29) 

以上の検討により，透水性砂面の不安定性を指標であ

るφytを構成する全ての位相差φτ ，φpτ，φp, φBp，φyBが水

理量，砂粒特性に対して求められたことになる． 

 

４．透水性の高い路床での不安定解析の計算結果 

通常の不安定解析では，結果をFr0～κh0 平面上に表

示することより，計算の便宜上，ここでは，通水結果と

しての表面流の水理特性量であるFroude数Fr0，および砂

粒Reynolds数Re*(=u*d/ν)を所与条件とし，相対水深h0/dを
対数則型の抵抗則ln(11.0h0/d)/κ 0=(Fr0 d＊/Re*)･(h0/d) 1/2を仮

定することで評価した．計算に当たっては，Re*=40，
Λ/d=100とした．路床砂礫径は，d=0.02，0.05，0.15(cm)
と変化させた．また，無次元透水係数はk*=K1/2/d= α･km 
と表示でき，α=0.5～2，km=0.028であることが実験的に

知られており15)，計算では平均値としてα=1とした．こ

の水理条件範囲での最大誘起流出入流速は，d=0.02cmで

は擾乱流速U0の0.1%，d=0.15cmでは3%程度であった． 



0 1 2 3 4
-3.14

-1.57

0.00

1.57

3.14

     Fr0
    0.4    
   0.8     
    1.0    
    1.2      

    2.0         

 

 

ph
as

e 
sh

ift
 o

f w
at

er
 su

rf
ac

e 
φ s

κh0

 
図-3 河床形状に対する水面形の位相差 φs

 
図-3は，Froude数Fr0をパラメータに，無次元波数κh0 

に対して河床擾乱に対する水面の位相差φsを示したもの

である．lower regimeにおいては不透水性河床での位相

差φs=πよりやや小さい傾向を示すのに対し，upper regime
では，不透水性河床での位相差φs=0が，低波数でやや位

相が遅れるのに対し，高波数側でφs >0となる． 
図−4は，不透水性河床の場合の底面せん断応力の位相

差φτ を示したもので，中川・辻本の結果11,12)と同じであ

り，この時には，底面せん断応力とpick-up rateとの位相

差φpτは零となっている．図-5は，流出入流速による有効

掃流力τe の河床面形状に対する位相差φτeを示しており，

図-4と図-5の差が，v0によってもたらされるpick-up rateの
位相差分を示している．図-6は，河床高の時間変化率φyt

をFr0をパラメータに，κh0に対して示してあり，φytの象

限に応じて砂面擾乱の安定性と伝播方向が判断できる．

図-7は，Fr0～κh0 平面上で，砂面擾乱の安定・不安定領

域を示したものである．砂礫径の大小による透水性の効

果を見るため，これまでの実験結果16)を0.0088～
0.025(cm)，0.035～0.055(cm)，0.1～0.23(cm)の3つの粒径

範囲に分け，透水性が無い場合(k*=0)および砂礫径を

d=0.02，0.05，0.15(cm)で代表させた透水性砂面でのモデ

ル計算結果と比較した．灰色の領域が不安定性領域であ

る．k*=0とd=0.02(cm)の場合は，低波数側のantiduneで領

域判定に差異が有るが，ほぼ同様の不安定領域を示して

いる．antiduneでの安定化については，この領域で相対

水深がかなり小さくなることの各位相差に及ぼす影響を

検討する必要があると考えられる．透水性が大きくなる

d=0.15(cm)の場合，低波数側(κh0=2以下)で，Fr0=0.5～0.8
の範囲で，dunesが安定化する傾向が認められた．この

近傍にd=0.2(cm)程度の粗砂での実験結果はあるものの，

計算の検証には至っていない．透水性の影響伝播方向に

ついては，粒径，透水性に関わらず，dunesはすべて下

流方向にantidunesのほとんどは上流方向に伝播するとい

う従来の解析と同じ結果がモデル計算では得られている． 
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図-4 河床形状に対する底面せん断応力の位相差 φτ

(不透水性河床：φτp =0) 
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図-5 河床形状に対する有効底面せん断応力の位相差 φτe

(透水性河床：pick-up rate の位相差φτe=φτ+φpτ) 
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図-6 河床形状に対する河床高時間変化率の位相差 φyt

(河床透水性の効果：pick-up rate の位相差φ τp≠0) 
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図-7 透水性砂面の不安定解析の計算結果 

        (路床構成砂礫径の変化の影響)  

 

６．あとがき 

 

本研究では，中川・辻本の砂面不安定解析の枠組みに

流出入流速の影響を考慮した流砂モデルを組み込んだ透

水性河床擾乱の不安定解析の基本的なモデルを提示し，

河床波の存在に伴う流れの圧力勾配によって誘起される

流出入流速の不安定解析における役割について検討した．

提案したモデルを用いた計算結果は，路床構成砂礫の透

水性により不透水性路床の場合と比較して不安定領域が

変化することを示していたが，粒径，路床透水性の変化

に伴う不安定領域の変化の妥当性を検証するためには，

今後さらに実験データの収集が必要であると考えられた．  
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