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1． はじめに 
シートフロー漂砂は短時間に動的分級が生じるこ

とが知られており，海浜粒度分布に大きな変化を与え

る．このような非平衡状態の固液混相流動機構を数値

流砂水理学的観点から検討するため，本研究では，原

田ら 1）の手法に固相・液相相互作用力を考慮した 3
次元固液混相乱流モデルを構築し，混合粒径シートフ

ロー漂砂の鉛直分級過程の数値シミュレーションを実

施した．また，既往の実験結果と比較し，シミュレー

ション結果の妥当性を示した後に，混合粒径シートフ

ロー漂砂の流動機構について砂粒子スケールよりも細

かい空間スケールに対する流れ場の観点から検討する． 
2. 数値シミュレーション手法 
2.1 基礎方程式 
 基礎方程式はグリッドスケール(GS)で平滑した非圧
縮性流体に対する連続式および Navier-stokes式である． 
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ここに，xi：カーテシアン座標系（i=1,2,3），ui :流

速のi成分，p：圧力，ρ：流体の密度，ρ：水の密度，
σij：粘性応力，tij

SGS：サブグリッドスケール（SGS）
応力，g：重力加速度，dij：クロネッカーのデルタ，

U：流速振幅，W：角周波数，Fi：固相・液相間相互

作用力である．上付添字－は計算格子に代表される物

理量を，上付添字~は， 
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で定義される密度加重平均量を表す．ここに，f：変 
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数，G：フィルター関数である．また，流体密度は 

( ) frfrr ~~1 p+-=  (4) 

より計算される．ここに，f：各計算セルにおける粒

子占有率，rp：粒子の密度である． 
2.2 数値解法 
 基礎方程式は部分段階法を用いて解く．なお，SGS
応力の算出にはSmagorinskyモデルを用いた．粒子の
並進および回転運動は粒子を含む計算セルにおける流

体力を積分し，計算する． 
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ここに，αi：粒子の加速度のi成分，mp：粒子質量，

Fpinti：粒子間接触力のi成分，I：慣性モーメント，
ωi′：粒子の角加速度のi成分，εijk：エディントンイ

プシロン，rj：粒子の重心座標に対する相対位置ベク

トルのj成分，Tp int i：粒子間接触力によるトルクのi成
分である．粒子間接触力の計算には個別要素法を用い

るが，流体計算の計算時間1ステップに対してこれと
同等の時間進行となるよう複数回の陽解計算を実施す

る．(5)式および(6)式を数値積分することで新しく得
られる粒子の重心における位置ベクトルxpi，速度ベク

トルupi，角速度ベクトルωpiを用いて(4)式から，流体
の密度分布を 1+n

r  に更新し， 
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から更新流速を得る．(7)式より粒子を含む計算セル
では，流速が強制的に変えられるため，固相・液相間

の相互作用力として 
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を次ステップの計算に与える．



 

 

図-1  鉛直分級過程のスナップショットおよび計算領域 
 
3．鉛直分級過程のシミュレーション 
原田ら 2）の水理実験を参考に，比重 σ=1.318，3 粒
径混合粒子(d1=0.5cm, d2=1.0cm, d3=1.5cm）計 900 個
（d1:770個, d2:103個, d3:27個）を用いて形成した
3粒径混合状態の数値移動床に平均粒径に対するシー

ルズ数ψ=0.27 となる振動流（振動周期 T=5.0s）を作
用し，鉛直分級過程を追跡した．図-1に，計算領域
と分級の発達過程および完全発達過程における実験の

ビデオ画像と数値シミュレーションの瞬間像を，図-2
に，粒径別濃度重心分布を示す．概ね実験と類似した

分級の完全発達状態が再現されている．図-3 には，
粗視化された Navier-Stokes 式に与えられる付加応力
項 τijの分布図を示す．全位相で付加応力項 τijは正負
入り乱れた構造を取っている．  
4．おわりに 
 改良した 3次元固液混相乱流モデルを用いてシート
フロー漂砂の鉛直分級過程を対象とした数値シミュレ

ーションを実施し，実験との比較からモデルの再現性

を検討した．また，シートフロー層の内部機構につい

ても検討した．今後，計算領域を拡張し，実験とのよ

り詳細な比較・検討を実施したい． 
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図-2 粒径別濃度重心分布の時系列 (Exp. vs Sim.) 

 
 

 

 

図-3 付加応力項分布図（分級発達過程） 
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