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By using three-dimensional numerical model, numerical analysis about local scouring around a pier was 
carried out. The method of the analysis is three-dimensional LES. The main objects are to obtain the data of 
innovative prevention measure that is effective for the actual rivers. The prevention measure is to attach the 
small-scale structures at the front and rear bases of the pier, and to change the current and reduce the scouring 
rate. Before now, many investigations are carried out, and several important results for the abatement of local 
scouring were clarified. However, they were the effects under the limited conditions in experiments and 
numerical analysis. In this paper, firstly, using a cylindrical pier model, the numerical results are compared 
with the existing experimental ones. Secondly, the prototype pier model is used, and the effect of prevention 
measure to local scouring is considered. 
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1．はじめに 

 
橋脚周辺における局所洗掘を防止・軽減する方法とし

ては，これまでにも様々な研究がなされている．石原 1)，

Laursen2)および Shen ら 3)の研究では，橋脚の鈍い前頭部

(blunt-nose)が圧力勾配を産み，剥離によって生じる渦が

局所洗掘の主因であるので，前頭部形状を流線型にする

ことで圧力勾配を軽減させようとした．なお，洗掘深が

形状によっては70%程度まで軽減されるといった結果が

報告されているが，工費や施工面などからみて実河川へ

の適用には問題がある． 
 吉川ら 4)，Laursenら 5)，田中ら 6)および宇民 7)の研究で

は，橋脚にツバや補助杭など付属構造物を設置すること

による洗掘深軽減法が検討されている．これらは，橋脚

前面の底面における境界層の制御を目的としたものであ

り，50%以上の洗掘深軽減効果があるといった結果も報

告されているが，かなり大規模な構造を必要とし，施工

面や構造物の強度，橋脚の安全性からみると問題がある．

なお，杭を用いる場合，実河川での適用となると，洪水

時には草木が橋脚に集積し，上流側の水位を堰上げるな

どの問題が生じる． 
 中川ら 8)は，混合砂では均一砂の場合に比べて最終的

な洗掘深が著しく減少し，橋脚周辺への捨石工の効果が

大きいことを示しており，鈴木 9)は，床固め工の河道全

体への悪影響を考慮して，床固め工を河床面より下方に

設置した場合の有効な規模と最適位置の関係を検討して

いる． 
上述した防護工法においても洗掘軽減効果は得られ

ているが，限られた条件下での実験および解析10)であり，

実河川への適用となると経済性，構造物の強度など多く

の問題を抱えており，確立されたものがあるとはいえな

いのが実状である． 
水理構造物周辺の流れは 3 次元性が強く，それが局所

洗掘に及ぼす影響が大きいことから，長田ら 11)や梶川・

檜谷 12)は 3 次元数値モデルを用いた解析を行い，実河川

においても 3 次元数値モデルによる予測が重要であるこ

とを明示している． 
近年，公共事業費が徐々に削減され，老朽化した構造

物を撤去し，新たな構造物を築造することは困難な状況

になりつつある．そこで，既設構造物の安全性を損なう

ことなく維持するためには，高精度の検査技術や高効率



 

な補修工法の確立が求められるようになってきた． 
こうしたことから，本研究では，図-1 に示すように橋

脚の前面河床部と後面河床部に小規模な付属構造物(以
下，protectorと記す)を設置し，その形状効果から，橋脚

近傍で生じる下降流を減殺し，局所洗掘を軽減させるこ

とを目的として，橋脚周辺の流れや洗掘を 3 次元のLES
を用いて数値解析的に調べようとした． 

 

図-1 protector の形状 
 

2．数値解析 

 
(1)基礎方程式 
a)運動方程式と連続の式 

流体は非圧縮性であるとすると，x ， y および z 方向

の運動方程式は x 軸を水平な基準面にとり，y 軸および

z 軸を，それぞれ横断方向および基準面より鉛直上向き

にとると次式で与えられる． 
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ここに， ( ) ( ) ( )zwyvxutDtD ∂∂+∂∂+∂∂+∂∂≡ , 
t は時間，u ，v およびw は，それぞれ x ，yおよび z 方

向の流速成分，ρfは流体の密度，p は圧力，g は重力加

速度， xxτ ， yxτ ， zxτ ， xyτ ， yyτ ， zyτ ， xzτ ， yzτ および

zzτ はReynolds応力である． 
 Reynolds 応力は，LES(Large Eddy Simulation) の
Smagorinsky モデルに基づきテンソル表示すると以下の

ように表される． 
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ここに， ν は動粘性係数である．また， tν は

SGS(subgrid-scale)の渦動粘性係数であり，次式で与えら

れる． 
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ここに， sc はSmagorinsky定数， 31)( zyx ∆∆∆=∆ , x∆ ，

y∆ および z∆ は，それぞれ x ，y および z 方向の格子間

隔である．さらに， GK はSGSの乱流エネルギーであり，

次式で与えられる． 
2
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ここに， mc はモデル定数である． 
連続の式は次式で与えられる． 
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b)水面形の方程式 
 水面形の方程式は連続の式を底面から自由水面の高さ

まで積分して，次式で与えられる． 
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ここに，ξ および bz は，それぞれ基準面から水面および

砂面までの高さである． 
c)限界摩擦速度の評価 
 与えられた河床砂に対する限界摩擦速度 cV∗ は，岩垣

公式 13)を用いて決定する． 
d)摩擦速度の評価 
摩擦速度 ∗V は次式で算出する． 

( )22
* vufV +=  (9) 

ここに， f は摩擦損失係数であり，Manningの抵抗則が

成立するものとすると，次式で与えられる． 
312 ~

/ hngf =    (10) 

ここに，n はManningの粗度係数，h~ は水深である．  

e)掃流砂量式 
現地を対象とした解析では，河床材料は粒径が 5mm

の礫とした．この粒径では浮遊の可能性もあるとは思わ

れるが本研究では掃流砂のみを取り扱う． 
掃流砂量は次式で表されるMeyer-Peter・Müller の経験

式 14)より算出する． 
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ここに， ∗
Bq は無次元掃流砂量， ∗τ は無次元掃流力 

))1//(( 2 gdV fs −= ∗∗ ρρτ ， sρ ：砂の密度，d ：砂粒子

の粒径)， c∗τ は無次元限界掃流力である． 

f)流砂の連続式 
局所的底面高さ bz の時間変化の計算には，底勾配の影

響を考慮した次式 15)を用いる． 
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ここに， Bxq および Byq は，それぞれ x および y 方向の

掃流砂量，λは空隙率，ε は正の定数である． 

(3)初期条件および境界条件 
初期条件は，流入量がない静水状態とする． 

 上流，下流，水路床，自由水面および側方境界におい

ては，以下の境界条件を課す． 

a)上流 
 流速分布は次式で表す対数則分布を仮定する．なお，

砂面の変動はないものとする． 
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ここに， ξu は水面における x 方向の流速成分である． 
b)下流 
 物理量F (水位,流速)にはSommerfeldの放射条件を課

す． 
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ここに， xc および yc は，それぞれ x および y 方向の波 
速である．なお，砂面変動には以下の条件を課す． 

0/ =∂∂ xzb                     (15) 

c)水路床 
 水路床においてはno-slip の条件を課す． 

   0=== wvu                   (16) 
d)自由水面 
 自由水面においては以下の条件を課す． 
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ここに， ξu ， ξv および ξw は，水面における x , y およ

び z 方向の流速成分である． 

e)側方境界 
側方境界においては壁関数法を用いる．壁面から最も

近い格子点 ( その距離を py とする ) において
+
py :,/( ∗∗

+ = uuyy pp ν 摩擦速度)が50 以上のとき，そこ

での流速が対数則分布に従うとすると，次式のように与

えられる．  

 ( )
( ) ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

<=

≥+=

+

++

500

50ln1

*

p

psp

yu

yAy
u
u

κ  (18) 

ここに，κ は Kármán 定数(κ =0.4), 3.5=sA である 16)．

なお，砂面の変動はないものとする． 
 

3．解析結果 

Smagorinsky 定数は 0.1～0.25 の間にあり，壁乱流では

小さく，一様乱流では大きい 17)とされているが，本研究

では低界値の0.1を用いる．また，式(6)中の mc は0.09418)，

式(12)中のε は 1.5 とした．なお，Manning の粗度係数は

sm02.0 31 ⋅− とし，解析にはσ 座標系を用いる． 
 
(1)既往の実験に基づく解析 
本数値モデルの有用性を検証するために，福岡ら 19)の

実験に基づいた解析を行った．水路長，水路幅，流量，

平均水深，円柱の直径および底質の粒径はそれぞれ，

27.5m, 1.5m, 90l/s, 13.7cm, 20cmおよび0.8mmである．縦

断および横断方向の格子間隔は，それぞれ2～20cmおよ

び2cm，鉛直方向は11分割し時間間隔は0.002sとした． 

図-2 は円柱周辺の流速ベクトルである．(a), (b)および

(c)は，それぞれ福岡らの実験 2 の結果および計算結果で

あり，計算結果は砂面上 1cm と 15cm の高さにおけるも

のである．なお，実験 2 での最大洗掘深は約 18cm であ

るので，ほぼその深さに到達する時間の結果である． 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(a)実験結果(水路床付近; 福岡ら 19)の図-8-4を改変)  

 

(b) 計算結果(砂面上1cmの高さ) 
 

(c) 計算結果(砂面上15cmの高さ) 

図-2流速ベクトルの空間分布( :cy 水路中央からの距離) 



 

(b) は砂面上 1cm の高さにおける流速ベクトルである．

円柱前面での下降流が洗掘孔の斜面に沿って上流に向か

う流れが生じている．さらに，円柱側面から後面にかけ

ては，円柱側面で流れが加速し，洗掘孔に沿って下流へ

向かう流況を呈している． 
(c)は砂面上 15cm の高さにおける流速ベクトルである．

円柱側面で流れが剥離し，円柱後面では逆流域が生じて

いる． 
福岡らの論文中には，ベクトルの大きさが表示されて

いないため定量的な比較は不可能であるが，円柱周辺の

流況は福岡らの実験とほぼ同一である． 
図-3は円柱周辺の地形変化である．最大洗掘深は18cm

で福岡らの実験結果とほぼ同一である．円柱の直前面に

おける洗掘深は小さいものの，ほぼ従来の実験で得られ

ている同心円状の洗掘形状 20)を呈する．最大洗掘深は円

柱前面より水路側壁側で生じ，下流側へ向けて舌状に洗

掘孔が拡がっていることは福岡らの実験結果をほぼ再現

できているのではないかと考える．なお，円柱前面にお

ける洗掘量が小さい原因は，渦によるpick-up rateを評価

していないことあるいは均一砂を対象とした解析である

ことなどが考えられる． 
以上のことから，本数値モデルによって不透過構造物

周辺の流れ・地形変化を予測可能であると考える． 

 

 

図-3 円柱周辺の地形変化( :cy 水路中央からの距離) 
 
(2)現地スケールの解析 
 解析対象とする河川および橋脚は，それぞれ肱川支川

の大和川およびそこに計画された内子橋の橋脚で橋脚の

形状は図-4 に示すような小判型である． 
標準河川横断面は図-5 に示すようであるが，解析では

H.W.L.時の断面積とほぼ等価となるように水深 4m，河

川幅40mの矩形断面とした．また，河川の縦断方向距離

は40mとし，中央部に橋脚を配置した．なお，流量は計

画流量100m3/s，断面平均流速は0.625m/s，河床を構成す

る底質の粒径および密度は，それぞれ 5mm および
3kg/m650,2 ，空隙率は0.4 とした． 

小判型の橋脚には，その前面および後面にprotectorを

設置してその洗掘軽減効果を検証する．protector の規模

は，高さ，中央長および最大幅がそれぞれ0.3～2m，1m
および1.2mである(図-1 参照)． 
格子間隔は橋脚周辺を 10cm，それ以外を 20cm とし，

鉛直方向は水深を 20 等分した．時間間隔は 0.005s であ

る．なお，小判型橋脚および小判型橋脚にprotectorを設

置した場合をそれぞれ case1 および case2 とする． 

図-4 小判型橋脚の平面形状 

図-5 標準河川横断図 
 
(1)流速ベクトル(u-w)の空間分布 
 図-6 の(a)および(b)は，図-4 に示す小判型橋脚を対象と

し，それぞれ case1 および case2 の流速ベクトル(u-w)の
空間分布を示す．なお，水路中央位置における x =15～
25mの分布で計算開始後10 分の結果である． 

(a)をみると，流れが橋脚に達すると鉛直下降流が生じ，

それに誘起される時計回りの渦が顕著である．その渦に

よって河床砂が輸送され，洗掘孔が形成されるといった

局所洗掘メカニズムが明らかである． 
(b)をみると，下降流の緩流化が顕著である．また，橋

脚前面において生じる時計回りの渦についても，その規

模は小さくなっていることが確認できる． 
図-7 の(a)および(b)は，それぞれ砂面上2mおよび0.2m

の高さにおける case1 および case2 の流速ベクトル(u-v)
の空間分布を示す．計算開始後10 分の結果である． 
 (a)をみると，橋脚側方において流れの剥離が生じ，橋

脚後面においては，反時計回りの渦が形成されている．

つまり，橋脚後面においては，逆流領域の形成により複

雑な流況であるといえる．case2 については，case1 とほ

ぼ同一の流況であるが，橋脚後面における逆流領域の形

成範囲は case1 に比べて若干小さく，より大きな流速を

もつ流れであることがわかる． 
(b)をみると，橋脚の周りを放射状に拡がる流れが顕著

であり，とくに，case1 については，橋脚前面における上

流向きの流れおよび右岸向きの流れが強い．なお，橋脚

後面においては，逆流領域が形成されている．case2 につ



 

いては，橋脚前面における横断方向の流れおよび橋脚側

方における下流向きの流れが顕著であり，case1 と比較す

ると流速も僅かに大きい．また，橋脚後面においては逆

流領域が形成されている． 
 

(a) case1 

(b) case2 
図-6 流速ベクトル(u-w)の空間分布(protectorの高さ：0.3m) 

 

            (a) 砂面上2mの高さ 

(b) 砂面上0.2mの高さ 

図-7 流速ベクトル(u-v)の空間分布(protectorの高さ：0.3m,  
:cy 水路中央からの距離) 

(2)地形変化 
 図-8 は，それぞれ case1 および case2 の橋脚周辺におけ

る地形変化を示したものである．なお，河床変動高さ, s , 
を最大洗掘深の絶対値で除した無次元量 min/ ss を用い

て示している． 
 case1 の場合，橋脚側面から前面上流端にかけての洗掘

が顕著である．また，橋脚後面から側方にかけて起伏の

小さい堆積領域が存在し，橋脚前面で生じた洗掘孔の上

流側にも水路中央から側方へ楔状の堆積領域が存在する． 

case2 の場合，橋脚側方において，横断方向に不連続な洗

掘孔が形成されている．これは，protector の設置によっ

て生ずる横断方向への流れによるものであると考える．

堆積については，面積が狭くなっていることを除けば 

case1 とほぼ同じ傾向である．なお，横断方向に不連続

な洗掘孔が形成される理由の一つとしては，式(12)中の

ε の影響が考えられるが詳細は明確ではないので，今後

検討する必要があると考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-8 橋脚周辺の地形変化(protectorの高さ：0.3m,  
:cy 水路中央からの距離) 

 
 

(3)protector 高さと最大洗掘深との関係 
 図-9 は，protector の高さが最大洗掘深に及ぼす影響を

示す． pθtan および Ds /min は，それぞれprotectorの高

さをprotectorの中央長および最大洗掘深の絶対値を橋脚

幅で除したものである．なお，protector の高さは 0, 0.3， 
0.6，0.9，1.2，1.5 および2mである． 9.0tan =pθ の場合

を除けば，protector の高さが増大するにつれて最大洗掘

深が小さくなり，protector の高さが水深の 1/2 である

2tan =pθ においてその傾向が顕著である．なお，本研

究では小規模な構造物による局所洗掘防止について調べ

たものであり，protector の高さが 2m 以上については検

討していない．さらに，小判型橋脚についての解析のみ

であり，円形の橋脚に対しても上述した傾向があるか否

か定かではない．解析ケースを増やして検討するととも



 

に形状が洗掘深に及ぼす影響についても詳細に調べる必

要があると考える．  

 
図-9 protector 高さと最大洗掘深との関係( mins ：最大洗掘深，

D ：橋脚幅) 
 

4．おわりに 

 
本研究は，小判型の橋脚および小判型の橋脚に

protector を設置した場合について 3 次元数値モデルを用

い，橋脚周辺の局所洗掘について数値解析的に検討した． 
 結果を要約すると以下の通りである． 
(1)福岡らの実験に基づいた解析を行い，河床近傍の流れ

や円柱周りの地形変化をほぼ満足いく精度で再現できた

が，一つの実験ケースについての解析であることから，

さらに既往の実験に基づいた解析を行ってモデルの精度

向上に努める必要がある． 

(2)protector の設置により橋脚上流側における下降流の緩

流化が顕著であり，局所洗掘の要因となる下降流の減殺

効果は明らかである． 
(3)河床から2mの高さにおいては，両 case とも橋脚側方

で流れの剥離が生じ，橋脚下流側で逆流域の形成が顕著

である．なお，case2は若干逆流域が小さい．河床付近に

おいては，両 caseとも放射状の流れが生じ，橋脚上流側

から側方にかけては，上流向きから下流向きへの流れの

遷移がみられる．橋脚側方においては，protector の設置

による下流向き流速の増大が顕著である．さらに，橋脚

下流側においては，逆流域の形成がみられる． 
(4)橋脚周辺の地形変化に関して，case1 では橋脚上流端

から側面にかけて洗掘孔が生じている．一方，case2では

橋脚側方で横断方向に不連続な洗掘孔が生じている． 
protector を設置しても洗掘孔は生じるものの，その形成

位置および形状から判断すると，protector の設置によっ

て橋脚の安定性を向上させることが可能ではないかと考

える．  
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