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１． 背景  

中規模洪水において，河道の骨格となる大きな河

床材料は動かず，小さな河床材料が動く．発生した

掃流砂は河川環境に大きな影響を与える．しかし，

現在ではサルテーション砂礫の経路のシミュレーシ

ョン方法が確立していない．例えば，人為的な洪水

を引き起こす事で，河床をリフレッシュし，河川環

境の改善を目的とした手法としてフラッシュ放流が

あるが，現在の放流方法が最大限の効果を発揮して

いるものであるかは不明である．本研究では，掃流

砂の経路や影響をシミュレーションすることで，こ

の様な河川環境改善の手法の評価の改良に繋がる． 

 

２．目的 

 サルテーション砂礫による付着藻類の剥離効率は，

主にサルテーション砂礫の質量，衝突速度・角度，

衝突回数により規定される．本研究では，洪水時に

礫河川中で発生するや砂礫の挙動を評価する手法を

確立することを目的とする． 

  

３．方法 

 本研究では，実験と数値計算を用いて経路の分析

を行う． 

3.1 実験内容 

図 1 の実験水路に流量 24l/s を流し，流速は図 1(b)の

各格子点で測定する．荒い粗度領域の始点付近の水

面付近から着色したガラスビーズ(大きさ 3cm，密度

2.5g/cm3)を流下させ，経路を分類する． 

 
(a)実験水路        (b)計測地点 

図 1 実験水路 

3.2 数値計算 

数値計算には粒子法を用いる．この手法は

Navier-Stokes 式の各項を粒子間相互作用として離散

化するという特徴を持ち，単純なアルゴリズムで，

複雑な水面の挙動にも柔軟に対応することが可能で

ある．また，全ての物質を粒子で表現し，粒子一つ

一つの圧力や速度を求めることが出来るため，複雑

な河川形状を流下する土砂の動きを知ることが可能

となるという利点を持つが，粒子数の増加に伴う計

算時間の増加が著しいことや，計算の安定化を目的

として，粒子が常に小さく振動しているため粒子の

持つ圧力の瞬間値に乱れが生じる現象である圧力擾

乱が発生してしまうといった欠点も存在する． 

3.3 計算条件 

図1を再現した水路に水深8cmを与える．水粒子，

壁粒子の密度は 1.0g/cm3，流下させるガラスビーズ

は大きさ 3cm，密度 2.5g/cm3 とし，重力加速度に勾

配を付けることで，実験水路の勾配を再現している．

重力によって水粒子が加速していき，流速が安定し

た流況の状態を初期条件として与え，実験と同様に

水面付近から剛体を落下させ，その挙動を分析する． 

 

４．結果  

 4.1 流速分布 

 実験と粒子法による流速分布を図 2 に示す．水面
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付近の流速は粒子法と実験結果で近い値となってい

る．底面側ではずれてしまっているものもあるが，

これは，粒子法での水粒子が粒子同士の衝突などで，

流下方向とは逆向きの力を受けるため，水面よりも

河床や，水粒子同士，粗度など，衝突するものが多

くある底面側の流速が遅くなっているのではないか

と考える．また，粒子法と実験の最高点に差が生じ

ているが，これは底面側の流速が実験に比べ遅いた

め，水位が上昇することで．流量が保存されている． 

図 2(a)，(b)，(c)の３線を見比べると，水路の手前で

ある a 線上から，水路の奥側である e 線上へなって

いくにつれて流速や水面形の実験地と粒子法によっ

て求めた値が近づいており，位置で精度が大きく変

わっていることから，実験水路が完全に再現出来て

はいないのではないかと推測できる． 
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図 2 流速分布 

  
(a) 跳ね上がり    (b) 転がり 

  

 (c) 跳躍       (d) 停止 

図 3 移動経路 

 

4.2 経路の比較 

 4.2.1 実験 

ガラスビーズを流下させ，その経路を図 3 と表 1

にまとめた．図 1 の(b)に示す実験水路の地点 2 の緑

の粗度に１回目の衝突をし，多くの場合は地点 6 の

緑の粗度へ(a)または(b)の挙動を示しながら移動した

が，一度だけ，停止したものがあった． 

 

表 1 ガラスビーズの衝突後移動経路内訳 

1回目 2回目

a　跳ね上がり 9 6
b　転がり 4 2
c　跳躍 3 5
d　停止 0 1  

 

  4.2.2 粒子法による砂礫の流下の再現 

図4に t=0sと t=10sの砂礫の流下の状況を示す． MPS

法の計算結果では，砂礫の挙動は地点 2 の粗度に衝

突後，停止を繰り返しながら，粗度間を転がってい

き，最終的に壁と粗度の間で挟まれて，停止した． 

  
(a)t=0s                 (b)t=10s 

図 4 計算結果 

 

５．結論  

 粒子法によって，実験で計測した流速分布がおお

むね再現できた．しかし，底面側に流速のずれが見

られた．また，粒子法によって，ガラスビーズの経

路を 2 回シミュレーションしたが,  2 回とも実験で

は一度しか起こらなかった，(d) 停止という結果にな

った．計算による経路では実験の様に跳躍がなかっ

たことを考慮すると，粗度と剛体，または剛体と水

粒子の力のやり取りに問題があることが考えられる． 
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(b)c 線上 

(a)a 線上 
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