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This study investigated how the secondary currents affects the bed deformation process and grain sorting in mean-
dering channel by using two-dimensional bed deformation numerical model. A flow field in meandering channel was
calculated by plane two-dimensional hydrodynamic model with and without the effects of secondary current. The influ-
ence of the lag between curvature of streamline and development of the secondary current was considered for evaluating
flow field and sediment transport in case of including effects of secondary currents. Besides, multilayer model was used
for predicting sorting phenomena of bed in meandered channel. In this study, three-computations were conducted by
using different type model of secondary current in meandering channel of simple-rectangular sine-generated curve. We
compared the bed topography and sediment size distribution between the experimental result and the each numerical
result. The result shows that the correlation of secondary currents for flow field and sediment transport is important to
reproduce the bed deformation and sorting phenomena.
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1. はじめに

現在河川には，従来重要視されてきた治水・利水と
いった役割とともに，環境面へのニーズが高まってお
り，蛇行復元事業や多自然型川づくりなどの環境にも
配慮した事業が数多く展開されている．河川管理の様々
な検討を行う際，近年では計算機の発達により平面 2

次元モデルによって河川の流れや河床変動を解析する
ことも多くなってきている．この際用いられるモデル
としては，2次元浅水流方程式と一様粒径による流砂量
式を組み合わせることにより，河床変動過程を追跡す
るものが一般的である 1)．しかしながら，実河川に数
値計算モデルを適用する際，一般的な平面 2次元モデ
ルでは再現が難しい流れの 3次元構造や粘性土，礫か
らなる複雑な河床材料を考慮しなければならない場合
も数多く存在する．したがって，河川を管理していく
うえで，より実河川で生じる現象を再現できる数値計
算モデルを構築することは，重要な課題である．

そこで，本研究では河床が混合砂で構成される蛇行
水路での河床変動及び河床材料の分級現象に着目する．
蛇行水路における河床変動及び河床材料の分級現象は，
流線の湾曲による二次流と横断勾配により土粒子に作

用する重力に大きく影響を受けることが知られている．
芦田ら 2)は，Sine-generated Curveの蛇行水路において
一様砂・混合砂を用いて実験を行い，河床変動，河床材
料の分級現象及び粒度分布の河床変動に及ぼす影響に
ついて検討を行っている．その中で，混合砂河床から
なる蛇行水路において生じる河床材料の内岸の細粒化
及び外岸の粗粒化には，二次流と横断勾配による重力
の影響が大きく影響することを示している．また，彼
らは同時に浅水流方程式と混合粒径を対象とした流砂
モデル 3)を組み合わせた河床変動モデルを用いた検討
も行っており，二次流と横断勾配の影響は長谷川の式 4)

により評価されている．また関根 5)は，曲線座標系に
おける二次流を考慮した平面 2次元モデルを解くこと
により，準 3次元モデルを構築し，これを蛇行河川に
適用することで，蛇行河川における河床変動と分級現
象に関して検討を行っている．一方，近年平面 2次元
モデルの高精度化が進み，細田ら 6)は一般座標系の平
面 2次元モデルに二次流による運動量輸送を組み込ん
だモデルやさらに二次流の発達・減衰の遅れを考慮し
たモデルなどを提案し，湾曲流や蛇行水路の流れに適
用している．また内田ら 7)は，浅水流方程式と渦度方
程式を連立して解くことによって，水衝部のような加



速・減速のある流れ場に生じる複雑な渦運動を記述で
きるモデルを開発し，合流点の計算に用いている．し
かしながら，このような高精度水深積分モデルの河床
変動への適用はまだ数が少なく 8)，十分な検討がなさ
れているとは言えない．
そこで，本研究では従来用いられている平面 2次元

河床変動モデルに，二次流の発達・減衰の遅れと河床
の多層モデルを組み込み，これを芦田らの行った実験
に適用することで，モデルの評価を行うと同時に，二
次流が河床変動及び分級現象に及ぼす影響を考察する．

2. 計算モデル

(1) 流れの方程式

本研究では，清水 1)が提案した一般座標系に変換さ
れた平面 2次元河床変動モデルにおける浅水流方程式
に，細田ら 6)の二次流による運動量輸送を表わす付加
項を加えたモデルで流れの計算を行う．連続式及び運
動方程式は次式で表わされる．
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ここに，t：時間，ξ，η：一般座標，h：水深，H：水位，uξ

，uη：水深積分された ξ，η方向流速の反変成分，g：重力
加速度 (=9.8m/s2)，ξx，ξy，ηx，ηy：座標変換のメトリック
ス，J：座標変換のヤコビアン，Cd：河床の抵抗係数，Dξ

，Dη：ξ，η方向の拡散項及び Sξ1，Sξ2，Sξ3，Sξ4，Sη1，Sη2
，Sη3，Sη4：二次流による付加項である．また，諸係数
は以下のように与える．
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河床抵抗Cdは，マニング則から以下のように求める．
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ここで，n：マニングの粗度係数，ks：相対粗度である．
拡散項 Dξ，Dη は次式により求める．

Dξ =
∂

∂ξ

(
νtξ

2
r
∂uξ

∂ξ

)
+
∂

∂η

(
νtη

2
r
∂uξ

∂η

)
(8)

Dη =
∂

∂ξ

(
νtξ

2
r
∂uη

∂ξ

)
+
∂

∂η

(
νtη

2
r
∂uη

∂η

)
(9)

ここで，ξr，ηr：一般座標上の局所的な格子サイズと実
距離の比率を表わす係数，νt：渦動粘性係数であり，ゼ
ロ方程式モデルを用いると以下のようになる．

νt = αu∗h (10)

ここに，u∗：摩擦速度，α：定数で 0.2とする 9)．二次
流の付加項については，次式により計算する．
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ここで，θ：流線と x軸のなす角度，Csn，Cn2：流速分
布形から決定される係数であり，次式で定義される．
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∫ 1

0
f s(ζ) f n(ζ)dζ, Cn2 =

∫ 1

0
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ここで，f s，f nはそれぞれ主流及びそれに直交する方向
の流速鉛直分布を表わす係数であり，Engelund10)に従
うとそれぞれ 2次，6次関数で表わされる．主流とそれ
に直交方向の代表流速をそれぞれ ūs，Anとすれば，s，n
方向の流速鉛直分布 us，unは以下のように定義される．

us = ūs f s(ζ), un = An f n(ζ), ζ = z/h　 (20)

このとき二次流の遅れを考慮しない場合は，An=ūsh/R

（R：流線の曲率半径）で定義される．しかし，池田ら



11)が指摘するように連続蛇行流路のように二次流が十
分発達しえない場合では，二次流の発達・減衰の遅れ
を考慮する必要がある．そこで本研究では二次流の遅
れの効果を考慮するため，以下の渦度方程式 (式 (21))

と式 (22)から Anを計算し，この影響を表現する．
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ここで，ρ：水の密度 (=1000kg/m3)，下付き添え字 s，b
はそれぞれ水面と底面での値であることを意味し，λ̂は
以下のように計算される．
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ここで，r∗，βについては次式で定義される．

ūs =
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これらの方程式より，二次流の発達・減衰の遅れを考
慮した流れ場を計算することができる．詳細は，参考
文献 6)を参考されたい．

(2) 混合砂河床を対象とした河床変動モデル

混合砂による河床変動計算を行う場合，対象とする
河床材料の粒度分布をある階層に分割し，分割された
階層の代表粒径とその存在割合の離散変量として扱う．
河床の連続式は，以下のように表わされる．
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ここに，z：河床高，λ：河床の空隙率 (=0.4)，qξbk，q
η
bk：

階層 kの粒径に対する ξ，η方向の掃流砂量である．各
粒径に対する主流方向の流砂量 qs

bkは，以下に示す粒径
別に拡張された芦田・道上の式 2)より求める．
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ここに，s：土粒子の水中比重 (=1.65)，dk：階層 kにお
ける土粒子の粒径，pmk：交換層における階層 kの土粒
子の存在割合，u∗ck，τ∗k，τ∗ck：それぞれ階層 kにおける
限界摩擦速度，無次元掃流力及び無次元限界掃流力で
ある．各階層 kにおける限界掃流力は，遮蔽効果を考

慮して以下の浅田の式 12)により求める．
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ここに，u∗cm：平均粒径に対する限界摩擦速度で，岩垣
の式により求める．また dmは平均粒径で，階層 kの存
在確率を pkとして，dm =

∑
dkpkで定義する．また，主

流に直交方向の掃流砂量 qn
bkについては以下の長谷川

の式を用いる．
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ここで，un
bは通常十分に発達した二次流場を想定して

次式で求められる．
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ここに，N∗は二次流強度を表わす係数でEngelundによ
ると 7である．本研究では，流れの計算において二次
流の遅れを考慮していることから，掃流砂への二次流
の補正についても同様の効果を考慮する．今，流れ及
び掃流砂量への二次流の影響を考慮する際，両方とも
に流速分布に Engelundモデルを考えているため，n方
向の底面近傍流速は，式 (20)において ζ = 0としたも
のと対応しており，式 (29)と以下のような関係がある．
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すなわち，十分に発達した二次流場では f n(0) = f s(0)N∗
で，かつ遅れを考慮する必要がないため，An=ūsh/Rと
なる．本研究では二次流の発達・減衰の遅れを Anによ
り表わしていることから，計算された Anを用いること
で，掃流砂への効果を考慮できる．すなわち，un

bを次
式で計算する．

un
b = f s(0)N∗An (31)

このように求められた s，n座標の掃流砂量を一般座標
に変換し，河床の連続式に用いる．一方，横断勾配が
掃流砂量に与える影響を算出する γについては混合粒
径を扱う場合，その測定の困難さからモデル化が難し
いが，ここでは山坂ら 13)により求められた混合砂の粒
径別横断・縦断流砂量比は

√
τ∗ck/τ∗kに比例するとの考

えから，長谷川による係数を以下のように拡張する．
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ここで，µk，µsはそれぞれ静摩擦係数，動摩擦係数であ
り 1.0と 0.4とする．また分級現象の再現のため，芦田
ら 3)により提唱された多層モデルを用いる．このモデ
ルでは河床表層を混合層と定義し，その下に遷移層及び
堆積層を設けるものである．詳細は参考文献 3)を参照
されたい．各粒径の存在確率は次式により計算される．
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図-1 芦田らによる実験結果 2)．上から (a)表層の平均粒径，
(b)河床変動量及び (c)流速ベクトルを示している．
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ここに，em：交換層の層厚でここでは初期粒度により
求められる d90を用いる．なお，pbkは河床の堆積・侵
食により以下のように場合分けされる．

pbk = pmk (∂z/∂t > 0) , pbk = ptk (∂z/∂t < 0) (34)

ここに，ptk：遷移層における階層 kの存在割合である．

3. 蛇行水路における移動床シミュレーション

ここでは，前節までに示した数値解析モデルを芦田ら
2)によって行われた単断面蛇行水路における混合砂移動
床実験に適用する．実験は，水路幅 0.2m，波長 2.2m，
勾配 0.009，最大蛇行角 35°の Sine-generated Curveを
4波長半とった水路に混合砂を敷き詰めて河床を作り，
移動床としている．上流からは流量 3.6l/sを与え，上
流端の平衡状態を保つように給砂を行っている．実験
結果を図-1に示す．測定は，下流より 2波長目のもの
で行われている．この図より，外岸側の侵食と内岸側
の堆積と対応するように，粒度分布は外岸では粗粒化，
内岸では細粒化していることがわかる．

(1) 計算条件
計算条件については，対象とする芦田らの実験と同

様に設定する．本研究では，計算モデルの評価及び二
次流が河床形状及び河床材料の粒度分布に与える影響
を考察するため，以下の 3ケースの計算を行った．ま
ず，流れを一般的な平面 2次元モデル (式 (11)～(18)を
考慮しない)，主流及び横断方向の掃流砂量を芦田・道
上式，長谷川の式でそれぞれ計算するCase1を行う．こ
のケースにおいて，二次流の影響は長谷川式により表
現される．次に，流れ場を二次流の発達・減衰の遅れを
考慮したモデルから計算するCase2を行う．なお，流砂

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
図-2 計算に用いる水路 (1波長分)
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図-3 計算に用いる混合砂の粒度分布 (dm=1.74mm)

モデルについては Case1と同様とする．この Case1と
2を比較することで，流れの方程式に二次流の影響を
考慮する効果を考察する．最後に，流れの計算をCase2

と同様に行い，式 (31)のように流れの計算で仮定され
る流速鉛直分布を用いて，長谷川式における底面近傍
流速を見積もった Case3を行う．
境界条件としては上流端で流量を与え，平衡流砂量

式から計算される流砂量を供給する．また，下流端で
は水位として等流水深に相当する水位を与える．計算
に用いる混合砂の粒度分布は，実験に用いたものを参
考に図-3に示すようなものとする．ここでは，粒度分
布を 9階層に分割している．また，実験では 1層 4mm

の厚さで，表層から 3層にわたって粒度分布が測定さ
れており，そのなかで，分級現象が生じていることが
示されている．そこで，これを参考に本研究では堆積
層厚を 4mmとしている．

(2) 計算結果
計算された河床コンター図と交換層の平均粒径の分

布をそれぞれ図-4，図-5に示す．図より，計算により求
められた外岸側の洗堀域と内岸側の堆積域は図-1に示
される実験のそれよりも下流側へシフトしていることが
わかる．特に，流れに二次流の影響を考慮した Case2,3

では，外岸の洗堀は再現できているものの，洗堀域は
Case1よりも下流に位置している．これは，二次流に
よる流れの外岸側への移動が過大であることに起因す
ると思われる．一般に，二次流の発生によって主流方
向流速分布が変形し，最大流速点が水面ではなく水面
下に表れることが知られている 14)．この影響は水面付
近の遠心力を減衰させるため，二次流強度はこれを考
慮しない場合よりも弱くなる．この現象は，流速分布
にEngelundモデルを用いた場合では表現できないため，
モデルの改良が必要となる．しかしながら，河床変動
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図-4 河床変動量計算結果．上から (a)通常の平面 2次元モデ
ル，(b)流れに二次流の発達・減衰の遅れを考慮したモ
デル及び (c)流れ，土砂移動の両方に二次流の遅れを考
慮したモデルによる結果．

の平面形状や表層河床材料の平均粒径分布は実験結果
で見られる傾向をおおむね表わしており，計算モデル
は妥当なものであると考えられる．以下，実験と計算
の比較を通して，各ケースの違いについて考察を行う．

a) 河床変動について

既に述べたように，洗堀・堆積域については実験と計
算で若干のずれが見られるが，河床変動パターンに着目
すると各モデル間で再現性が異なってくる．まず，図-4

に示す河床コンター図を見てみると，流れに二次流の
影響を考慮したCase2，3では実験で見られる外岸の洗
堀をよく再現できているのに対して，Case1では最大
洗堀点が若干内岸にずれていることがわかる．これは，
二次流を考慮することで流線の湾曲が急になり，流速
が外岸側にシフトしたためと考えられる．ここで，図-6

にCase1，2における平衡河床状態での流速ベクトルを
示す．なお，Case3については流れの方程式がCase2と
同じであるため省略している．この図をみると，平衡
河床状態において二次流を考慮しない場合では，最大
流速は外岸側ではなく水路中央付近に生じていること
がわかる．特に，水衝部（図-2の 13～14付近)におい
て最大流速点が，外岸に表れていない．一方二次流を
考慮した場合では，流速ベクトルは外岸側にシフトし
ており，最大流速点も外岸部で生じている．この効果
により，二次流を考慮したケースでは外岸部の洗堀が
再現できたと考えられる．

次に内岸と外岸の堆積・洗堀の関係について考察す
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図-5 表層の平均粒径の計算結果．上から (a)通常の平面 2次
元モデル，(b)流れに二次流の発達・減衰の遅れを考慮
したモデル及び (c)流れ，土砂移動の両方に二次流の遅
れを考慮したモデルによる結果．

る．図-7は，各計算ケース及び実験における最大洗堀・
堆積が生じた地点を表わしている．ただし，実験デー
タについては図-1から読み取ったものをプロットして
いる．最大洗堀・堆積地点は，計算と実験でずれが生じ
ているが，傾向として Case2を除いて最大洗堀地点と
最大堆積地点はほぼ同じ横断面に生じるか，もしくは
洗堀地点のほうが若干上流側の横断面で生じることが
わかる．これは芦田ら 2)が考察しているように，洗堀
域で巻き上げられた流砂が二次流により内岸に運ばれ
ると同時に，主流により下流側に流されたのち堆積し
たためである．この傾向は，地点ではなく堆積・洗堀域
をみると明確な差があることがわかる．すなわち，図-4

に示すコンター図において-2cmと 2cmの等高線に着目
すると，掃流砂に二次流の遅れを考慮しない Case1，2

の場合，二次流の評価が過大であるため，内岸への移
動が大きく，両者のコンターはほぼ同位相で生じてい
ることがわかる．特に Case2では図-6からわかるよう
に，Case1とは違い内岸の剥離域が生じないため，最大
曲率半径が蛇行頂点で生じる．従って内岸域への堆積
が促進され，最大堆積・洗堀位置の傾向も，他のケー
スと異なったと考えられる．一方，掃流砂の移動にも
二次流の遅れを考慮した場合，主流に運ばれる作用が
相対的に強くなり，堆積域は洗堀域よりも若干の位相
遅れを伴って下流側に生じている．この傾向は図-1の
実験結果でもみられており，Case3の計算結果は現象を
傾向的には再現できていることがわかる．従って，掃
流砂の移動へ二次流の遅れを考慮することは，蛇行水
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図-6 平衡河床における流速ベクトル図．
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図-7 各ケースの最大洗堀・堆積位置．白抜きと黒塗りはそれ
ぞれ各ケースの最大洗堀，堆積位置を表わしている．

路の洗堀・堆積域に影響を及ぼすといえる．
b) 分級現象について
図-5より，実験では外岸側で粗粒化，その若干下流

側で内岸部に細粒域が見られる．これは，前節で述べた
洗堀域と堆積域の位相遅れと同一傾向である．すなわ
ち，これは横断勾配による重力の影響を受けづらい細
粒分が，主流に運ばれる間に二次流によって内岸域に
運ばれ，堆積することを示している．計算結果を見て
みると，計算の全ケースで実験で示している粒度分布
の傾向は表わしているが，二次流の遅れを考慮してい
るケースほど内岸への細粒分の堆積域が下流側へシフ
トしていき，実験結果と良い一致を見せている．Case1

による結果を見てみると，水路全域にわたり中央部に
細粒分が堆積している．これは，細粒分が二次流によっ
て内岸側に輸送されようとするが，内岸側に発達して
いる剥離域によりその輸送が妨げられたためだと考え
られる．またCase2の場合，二次流が発達しきれていな
い蛇行部に入る前の断面 (図-2の 8～10付近)では，同
様の堆積が少なくなっているが，蛇行部を過ぎると二
次流の発達により，堆積が見られる．最後に Case3で
あるが，流れと掃流砂の移動に二次流の遅れを考慮す
ることで細粒分の堆積がさらに下流・内岸側に運ばれ，
堆積位置が若干ずれるものの実験結果と近い分布となっ
ている．これらのことから，混合砂河床における分級
現象，特に細粒分の堆積については二次流を考慮する
ことによって再現性が上がると考えられる．

4. おわりに

本研究では，河床が混合粒径で構成された蛇行流路
の河床変動及び分級現象を解析するために，通常の平
面 2次元河床変動モデルと二次流の影響を考慮した 2

次元モデルを適用することで，モデルの評価と二次流
が河床変動と分級現象に及ぼす影響について考察を行っ
た．得られた結論を以下に示す．

1) 流れの計算に二次流の影響を考慮することで，外
岸域へ流れが集中し，蛇行部の外岸域で見られる
洗堀が良好に再現できる．

2) 二次流の遅れを掃流砂の移動に適用することで，洗
堀・堆積域及び粒度分布の再現性が向上する．

3) 混合粒径の河床変動を行う場合，二次流が河床変
動に与える影響は大きくないが，分級現象，特に
細粒分の移動については大きな影響を及ぼす．

今回のケースでは，二次流による河床変動への影響
が明確に見られなかったが，今後は二次流の影響が大
きな流れ場にモデルを適用し，その影響を明らかにす
るとともに，実河川への適用も行っていきたい．
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