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１．はじめに 

管路流れでの砂堆の発生・発達を予測する場合，数

値解析の容易さを考慮すると水深積分型の運動量方程

式を用いることが簡便と考えられる．そこで本研究で

は，運動量式として流速分布を一様と仮定した原型ブ

シネスク方程式，および流速分布の変形を考慮した改

良型ブシネスク方程式を考え，それらの 2 次元波状管

路流れへの適用性について考察したものである．  

２．原型ブシネスク方程式による解析 

図-1 に示した概念図と座標系の下で，一様流速を仮

定した管路流れ用のブシネスク方程式原型 1)を用いて 

Zilker 等 2),3)の実験結果を再現計算し，せん断応力分布

と圧力分布の実験結果との比較を行う．ただし，式(1)

は管路の下半分に対して適用される．底面せん断応力

の評価には平均流速と底面変動との位相差を考慮した

経験式を適用する．以下に，無次元化されたブシネス

ク方程式原型を示す． 
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ここに，𝑝𝐷：中心軸の圧力，Cf：摩擦係数，α：渦動粘

性項の係数，D：管路半幅，D0：一波長平均．ただし，

下記の無次元量を用いて基礎式を無次元化している． 
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ここに，q：半幅の単位幅流量，：流体の密度．また，

せん断応力については式(3)に示した経験式を用いる． 
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ここに，U：平均流速，τbx：壁面上のせん断応力である．

Γ は定数である．Zilker 等の実験条件に合わせて式(1)

の線形解を計算することで得られた圧力分布を図-2

に，せん断応力分布を図-3 に示した．せん断応力分布

の計算結果は実験結果に概ね適合したが，圧力分布に

ついては振幅が過大評価されていることが分かった． 

３．改良型ブシネスク方程式の導出 

 次に，流速分布の変形を考慮した改良型のブシネス

ク方程式を導出することで原型でのせん断応力の評価

式の根拠について考察するとともに圧力分布の再現性

の改善を試みる． 

流速分布形を相対座標のべき乗展開式で表現する． 
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ここに，𝑢は x 方向の流速成分，また𝜁 = (𝑧 − 𝑧𝑏)/𝐷． 

 紙面の制限のため詳細は省略するが，式(4)を連続式

に代入して z 方向の流速成分 w の表示を導いた後，そ

れと式(4)を運動方程式(5)および(6)に代入することで

𝑢0~𝑢5および圧力𝑝と𝐷の関係式を導出した． 
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ここに，𝐷𝑚𝑦は渦動粘性係数で𝑞に比例すると仮定した. 
 参考のため，𝑢2の関係式を記述すると次式となる． 
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図-1 上下対称の波状管路の概念図 
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ここに，𝐴0, 𝐸0は𝑢0と𝐷の関数． 

このようにして導かれた  𝑢2, 𝑢3, 𝑢4の関係式と

Engelund モデルの関係式𝑢1 = 𝑢0/(𝛽𝑟∗)，連続式および

中心軸での流速の対称条件を式(8)で与えられる水深

積分型の運動量方程式に代入後，線形化することで中

心軸の圧力𝑝𝐷と D に関する線形化方程式を導いた． 
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ここに zb：路床変動，q：単位幅流量，pb：波面上の圧

力である．この際，壁面せん断応力は𝑟∗𝑢0
2として評価

した．ただし，𝑟∗は 10~15 程度の定数． 

 長い計算の後に得られた中心軸の圧力𝑝𝐷と D に関

する線形化方程式を無次元形で示せば式(9)となる． 
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ここに，各係数は定数𝑟∗, 𝛽およびパラメータ𝐷𝑚𝑦/𝑞を

用いて計算される定数． 

ただし，導出の過程でまず一回目の値として 

 
u0=U,   u1=

1
βr*

U,   u2=0,   u3=0 (10) 

を基礎式系に代入して次ステップの値を計算する逐次

近似法を適用した．ここではこの手続きを一回施した

結果を示す． 

４．改良型の計算結果の考察 

𝐷𝑚𝑦/𝑞=0.1, 𝛽=0.1 として𝑟∗ を 10,15,20 と変化させて

計算した圧力分布を図-2 下に示した．計算結果は𝑟∗の

値によってあまり変化せず，原型と同様に実験結果と

十分には適合していない．図-3 下には𝐷𝑚𝑦/𝑞の値を変

化させて計算した壁面せん断応力の分布を示した．

𝐷𝑚𝑦/𝑞=0.1 の計算結果が実験結果と適合している．し

かし，𝐷𝑚𝑦/𝑞の値は本来𝛽の 1/10 であるべきであるが

𝐷𝑚𝑦/𝑞=0.01 とすると計算結果は実験結果と全く適合

しなくなる．この理由として，逐次近似の一ステップ

目で打ち切った結果を示していることが考えられるの

で，逐次近似の精度を上げた検討を行う必要がある． 

５．おわりに 今後，改良型の定式化や解析法につい

てより詳細な検討を行いたい． 
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型 

図-2 圧力分布(Re=15060，2a/λ=0.05) 

(上：原型，下：改良型 q/Dmy=10) 
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図-3 せん断応力分布(Re=9680，2a/λ=0.0125) 

(上：原型，下：改良型) 

ブシネスク方程式原型 

ブシネスク方程式改良型 
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