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１．序論  

 石礫河川の河床は幅広い粒径集団・多様な形状の河床材料で構成されており，洪水時には大粒径粒子同士が

かみ合わさり河床表層の骨格を形成することにより激しい水流に耐え，小粒径粒子は大粒径粒子集団の間隙

に捕捉される 1)．石礫河川における小粒径粒子の運動を理解するためには，大粒径粒子の凹凸により生じる流

れ場の空間分布を理解する必要があり，流れ場の時空間変動を記録・分析することのできる数値実験的アプロ

ーチが有効である．著者ら 2)は，デカルト座標系の枠組みにおいて，計算格子で直接捉えることのできない境

界形状の影響を一流体モデルにより流れ場の解析に考慮する解法(APM3))を用いた数値実験より，Manes ら 4)

の一様球からなる浸透性粗面の乱流場を説明できることを示した．本研究では，この数値実験結果を用いて，

浸透性粗面を構成する大粒径粒子より小さな空間スケールの流れ構造を明らかにする． 

 

２．浸透性粗面乱流の数値実験と APMの概要 

 本数値実験では，Manes らと同様に一様球(直径

d=12mm)を用いた浸透性粗面上の等流を対象として，

単位平面領域（球 1個を含む正方形の平面領域）の流

れ場を分析した．図 1 に実験概要を示す．数値実験

は，水路勾配をManesらの実験と揃え，境界条件には

縦断方向及び横断方向に周期境界条件を与えた．表 1

に水理条件を示す．ここに，ib：水路勾配，h：水深，

Um：断面平均流速， u*(= √𝑔ℎ𝑖𝑏))：摩擦速度，

Fr(=Um/√𝑔ℎ)：フルード数，Re(=Umh/ν)：レイノルズ

数，ks+(=du*/ν)：粗度レイノルズ数である．なお，座

標原点は一様球の頂点とした． 

 乱流場の観測は，禰󠄀津ら 5)と同様に，検討可能な最

大波数 k∞が約 100/Lω) (Lω:平均渦径))以上になるよう

に選択し，テイラーの凍結仮説に基づいてサンプリン

グ時間を決定した．その結果，乱流のサンプリング時

間は 0.001秒となった．また，平均値評価時間は 50秒

とし，サンプル総数は 5万個である． 

 図 2に，一流体モデルの概要を示す．APM2)におけ

る流れ場の計算は，デカルト座標系の枠組みによる

LESである．固体境界面を含む計算格子では式(1),(2)

より得られる混合流体の密度・速度を，液相のみの計

算格子では液相の密度・速度をそのまま用いて非圧縮

性流体の連続式・運動方程式を解くことにより，計算

格子で直接取り込むことのできない固相の影響を流

れ場の計算に考慮している．空間フィルタリングによ

り発生するサブグリッドスケール(SGS)応力は標準

Smagorinsky モデルにより評価する．固相の体積割合

はサブセル法を用いて算定する．解析法及び計算条件

と乱流場の解析精度の詳細は文献 2),) 3)を参照された
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図 1 数値実験の概要 

表 1 水理条件 

図 2 一流体モデルの概要 

     𝜌𝑚 = 𝛼𝜌𝑠 + ሺ1 − 𝛼ሻ𝜌𝑓          (1) 
     𝜌𝑚𝑢𝑚𝑖 = 𝛼𝜌𝑠𝑢𝑠𝑖 + ሺ1 − 𝛼ሻ𝜌𝑓𝑢𝑓𝑖          (2) 

ここに，ρ：流体の密度，α：計算格子内に含まれる固相の体積割合，

ui：i 方向速度である．また添え字 m,s,fはそれぞれ混合流体, 固相, 

液相を意味する． 
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い．本数値実験は，計算格子幅 Δ=d/10，計算格子一辺

あたりにサブセルを 6個配置した文献 2)の case4を対

象とする． 

 

３．流れ構造の空間変化 

図 3 に，数値実験及び Manes らの実験における主

流部の流速分布を示す．数値実験の青のプロット及び

Manesらの結果は，図 1に定義する単位平面領域にお

ける j=1,5 の二側線(i=1-10)で時空間平均した流速分

布である．なお，Manes らの実験では，z>0.025 の流

速は計測されていない．数値実験の結果は，Manesら

の結果と比較して，z>0.015で若干大きくなるものの，

底面近傍の流速分布を再現しており，数値実験の乱流

場は，Manesらの実験結果を良好に説明している 2)． 

また，図 3 に単位平面領域全体(i=1-10,j=1-10)で時

空間平均した流速分布を，図 4にこのときのせん断応

力分布（レイノルズ応力+SGS 応力+粘性応力）を示

す．せん断応力分布は直線分布をしており，単位平面

領域全体で空間平均された流れ場は等流とみなせる． 

 次に，単位平面領域内における場所ごとのせん断応

力分布を比較する(図 5)．ここに，左図(i,j=1,1)は粗度頂部から

底面まで間隙領域となる平面位置であり，右図(i,j=1,5)は鉛直

方向に間隙領域と固相領域を繰り返す平面位置である．両地点

共に特に底面近傍にて，せん断応力分布は直線分布から外れ

る．単位平面領域全体では等流とみなせるが，局所的には等流

にならず，時間平均流速が存在していると考えられる． 

 図 6 に，i=1,5 断面における時間平均した鉛直方向流速のコ

ンターを示す．これより，球同士が平面的に接触する断面(i=1)

の粗度頂部付近において鉛直方向の時間平均流速が発生して

おり，最大で±0.008[m/s]である．摩擦速度 u*で無次元化した鉛

直方向時間平均流速�̅�/𝑢∗は±0.25程度となる．無次元化した鉛

直方向の乱れ強度が 1程度 5)であることから，時間平均流速を

無視することはできないと考えられる． 

 

４．結論 

 大粒径粒子で構成される浸透性粗面乱流の数値実験より，大

粒径粒子より小さな空間スケールでは，等流とはみなせず，時

間平均流速（二次流）が発生していることを明らかにした．特

に，摩擦速度で無次元化した鉛直方向時間平均流速は，摩擦速

度で無次元化した鉛直方向の乱れ強度と比較して無視することのできないオーダーであることを示した．こ

の結果は，幅広い粒径集団・多様な形状の河床材料で構成される石礫河川では，従来の等流の仮定に基づいた

浮遊砂濃度分布式などをそのまま適用することのできないことを意味する．今後は，本数値実験の結果を用い

てレイノルズ方程式の各項のオーダーを比較し，大粒径粒子で構成される浸透性粗面境界を有する流れ場に

及ぼす二次流の効果を明らかにする． 
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図 3 主流部の流速分布 図 4 せん断応力分布 

(単位平面領域全体) 

図 5 せん断応力分布 

（左：i=1,j=1, 右：i=1,j=5） 

(i,j)=(1,1) (i,j)=(1,5) 

Num.Exp. 

(i=1-10,j=1-10) 
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図 6 鉛直方向時間平均流速のコンター 

（左：i=1, 右：i=5） 
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