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第5章河川における平面2次元河床変動

数値計算モデルに関する研究

5．1概説

　従来より，平面的な河床変動計算法にっいては数多くの研究が行なわれており，特に，2

次元浅水流モデルに基づく河床変動計算にっいては，常流・射流混在場を含めて，対象と

する流れ場およびその現象を概ね再現できるようになっている田一［5］．しかしながら，そ

の一方で，構造物周辺等において発生する局所洗掘現象については，その最大洗掘深ある

いは洗掘形状など，未だ十分な予測精度には至っていない【1H2］．これは，構造物の存在に

より発生する，鉛直流を伴う局所的な流況を再現できないことに起因しており，この様な

洗掘現象を高精度に再現・予測するためには，鉛直流を考慮した3次元流モデルに頼らざ

るを得ない．そこで，本章では，このような局所洗掘現象にも対応できる，3次元流数値

計算モデルに基づく平面2次元の河床変動数値計算モデルの構築を行う．

　数値計算による河床変動モデルを構築する場合，通常，流砂量については掃流砂量と浮

遊砂量の双方を考慮する必要がある．しかし，対象とする問題によっては掃流砂のみを考

慮したモデル，浮遊砂のみを考慮したモデル，あるいは双方を考慮したモデルのいずれか

を選択することができる［6］．これらのうち，特に，掃流砂のみを考慮した3次元流数値モ

デルに基づく河床変動計算については，従来より盛んに研究が行なわれており［7H11］，そ

の予測精度についても比較的向上している．しかし，掃流砂のみを考慮した多くの数値モ

デルでは流砂量式に平衡流砂量モデルを採用しているため，必然的にその再現精度には限

界があり，特に，局所洗掘現象のような流砂の非平衡性が卓越する流れ場での再現精度は

基本的に低い［8］［10］．そのため，福岡ら［12］，あるいは長田ら［13］［14］により，流砂の非平

衡性を考慮した数値モデルが幾つか提案されているものの，基礎式，計算法が複雑であり，

且つ長田ら［13］［14］のモデルでは，pickupされた砂粒の運動方程式よりその移動過程が記

述されるため，pick－upされた全砂粒の各時間ステップにおける移動地点・移動速度を記

憶させておく必要性から，計算機の記憶容量を多大に消費してしまう．一方，牛島ら［15］

および牛島・田中［16］の研究によれば，掃流砂量式には平衡流砂量モデルを使用している

ものの，同時に浮遊砂量を考慮することにより，局所洗掘現象をある程度の精度で再現で

きることが示されている．これは，局所洗掘現象などの強い非平衡状態では砂粒子の巻き

上がりが発生し，その移動形態は掃流形態よりもむしろ浮遊形態をとるため［8］，浮遊砂を

考慮することによって，ある程度の非平衡性を導入することができたものと考えられる．
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　そこで，本河床変動数値計算モデルでは，掃流砂および浮遊砂の双方を考慮するものと

し，掃流砂量の算定については平衡流砂量式を適用した数値モデルの構築を行う．また，

浮遊砂濃度の連続式および全流砂量の連続式の離散化には，第2章同様，常流・射流混在

場でも適用可能なMacCo翌mack法を採用する．ただし，本研究では，河床材料として均一

粒径の一様砂のみを対象とする．

5．2　基礎理論

3次元流れの計算は，第2章の基礎方程式（2．1）～式（2．4）によるものとする．

5．2．1　流砂量式

　流砂について，本研究では均一粒径の一様砂のみを対象とし，流砂の輸送形態としては

掃流状態および浮遊状態の双方を考慮するものとする．

〔1〕掃流砂量式

　水平床上における主流方向の掃流砂量については，以下に示す芦田・道上の一様砂の式

［17］を採用する．

　　　　　　　　　　　　嘉吋一瓢1一樗〕・一…励

ここに，480は水平床上における単位幅当たりの掃流砂量，ぷは河床材料の水中比重（＝σ／ρ一1：

σは砂粒子の密度，ρは水の密度），gは重力加速度，4は砂粒子の粒径，τ、，は無次元有効掃

流力（＝μ2・ノぷ94），τ．。0は水平床上における無次元限界掃流力（＝μ2・cO／ぷg4），τ．0は水平床上に

おける無次元掃流力（＝μ2・0／ぷg4），〃・cGは砂の移動限界摩擦速度，μ．0は摩擦速度である．ま

た，水平床上における無次元限界掃流力τ・。oについては岩垣式［18］より算定する．

〔2〕河床からの浮遊砂浮上量

　河床からの浮遊砂の浮上量は，以下に示すItakura　and　Kishiの式［19］より算定する。

　　　　　　　　　　　　　輪一κ∈芸Ω一り　　⇔

　　　　　　　　　　　r鷲瓢　　一

ここに，4、、、は浮遊砂の単位面積あたりの河床からの浮上量，㌢は砂粒子の沈降速度である．

また，αヒ』詣／τ・－1／ηo，ηo＝0．5，α・＝0．14，1←0．008であり，ぴは揚力算定の際の速度に摩擦速
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度〃．を適用するための換算係数である．本研究では一様砂のみを対象としているため，

B・＝0．143の一定値を適用する．

　沈降速度形は，以下に示すRubeyの式［20］より算定する．

　　　　　　　　　　　　　ザ碩・F（り　…・…・…・……………一・一（5．4）

　　　　　　　　　　平管：1：：：：1一

ここに，vは水の動粘性係数（＝0．01c1η2／ぷ：20℃）である．

5．2．2　浮遊砂濃度の連続式

　浮遊砂濃度の輸送・拡散過程については，第2章図2．1に示される座標系と面積率の定

義方向を参照に，一般的な3次元の浮遊砂濃度連続式にFAVOR法の考えを導入した次式

により表される．

矧念（⑩恥鴎（⑭｝一

　　　　　　　÷｛念陸〕＋£陽｝噺樹＋4吟斜　（56）

ここに，τは時間，cは浮遊砂濃度，μ，　vおよびwはそれぞれx方向，ア方向およびz方向

の流速成分，ε。，εyおよびε、はそれぞれx方向，ア方向および2方向の拡散係数である．ま

た，γは体積率，メ．，メyおよびメ、はそれぞれκ方向，γ方向およびz方向に垂直な断面での

面積率である．

　ここで，上式（5．6）における浮遊砂濃度の拡散係数ε。，εyおよびε、について，本数値モデ

ルでは福岡ら［12］および藤田ら［21］と同様，流れに関する渦動粘性係数・式（2．5）の水深平均

による値を適用する．

　　　　　　　　　　　　　　　鱈一ら＝：鋤…・…・…・・……………（5．7）

ここに，κはカルマン定数（＝0．41），力は水深である．

5．2．3　全流砂の連続式

　平面2次元場における掃流砂および浮遊砂を含む全流砂の連続式は，FAVOR法の考え

を導入した次式により表される．

　　　　　号（8…）＋1…λピ（L加4泓）噺妙侮鳳一w…ト・（5・8）
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ここに，26は河床の標高，λは空隙率，43．および4βyはそれぞれx方向およびア方向の単位

幅掃流砂量，Cbは河床近傍の浮遊砂濃度である．また，5ヵ，島、および脇は，図5⊃に示

すように河床における格子を平面的にみた場合，その格子中の移動床面の占める面積率を

36，各軸（x軸およびア軸）に対して垂直なメッシュ幅の移動床面の占める線分率をL加お

よび脇としている．下付添え字ゐは河床（ゐ¢∂）を示している．

u五加

γ

L妙⇒ s6
ふ

x 鋤

図5．1平面2次元場における河床での面積率および線分率の定義方向

5．2．4　傾斜床面上における掃流砂量と縦横断方向掃流砂量について

　水平床上における掃流砂量については，本章5．2．1にて示した式（5．1）より算定すること

ができる．しかしながら，河道内における河床形状は，河道弩曲部・蛇行部周辺で発生す

る河床砂礫の洗掘・堆積現象，あるいは構造物周辺で発生する局所洗掘現象により，その

形状が局所的に大きく変化し，同時に河床の縦断勾配および横断勾配も大きくなることが

予想される．そのため，水平床上を対象とした掃流砂量式（5．1）をそのまま適用するには問

題があるものと考えられ，このような河床の局所的な縦横断勾配の影響を流砂量式に取り

込む必要がある．

　そこで，本数値モデルでは，河床の縦横断勾配の影響として，傾斜床面上の砂粒子に働

く駆動力に，流れによるもの以外として砂粒子重量の斜面方向成分を付加的な掃流力とし

て導入する，この付加的な掃流力の評価方法としては，福岡・山坂r22］により導出された

評価モデルを適用する．

〔1〕傾斜床面上における主流方向の掃流砂量

　まず，流れによる無次元掃流力τソの算定方法ついて説明する．

　本数値モデルでは，第2章2．2．5で述べたように，河床から河床近傍の流速点までの距

離が△Zb（＝γ海。ピムz／2：γゐおよび皮bはそれぞれ河床近傍メッシュにおける体積率および

面積率）で表される時，河床からこの点までの間の流速分布が以下に示す対数則に従うも

のとしている．
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　　　　　　　　　　　旦＝旦1。些・，⊥一旦1。竺　＿＿＿＿ウ＿（5．9）

　　　　　　　　　　　μψ　κ　Z・　　μ・カ　κ　Z・

ここに，偽およびv6はそれぞれ河床近傍におけるx方向およびア方向の流速，砺および

鋤はそれぞれx方向およびア方向の摩擦速度，κはカルマン定数（＝0．41），Zoは粗度高に

相当する高さである．

　上式（5。9）より，各軸（x軸およびγ軸）方向の摩擦速度吟および吻は次式により求め

られる．

　　　　　　　　　　　晦一1n（κuゐ　　　　　　　　　　　　　κソb触）’悔rn（尾／ろ）…・・……・…（5…）

　これらの摩擦速度より，流れによる主流方向の底面せん断力τbおよび無次元掃流力τヴ

は次式により求められる．

・、一ｵ一ρ尾＋・り （5．11）

τ＊旗＝

　　　　　　　　　
μψ　μ雛＋μ・∂

・　　τ＊汐＝

　　　　　　　　　
μ・〃　μ・μ÷μ・∂

ぷ94 ぷ9∂

（5．12）

　　　　　　　　　　　　「σ考）9∂＝・み輪…・……・一……（5．13）

ここに，τ預およびτrルはそれぞれx方向およびγ方向における流れによる無次元掃流力で

ある．

　次に，河床の縦横断勾配の影響として，x方向およびγ方向における砂粒子重量の斜面方

向成分を付加的な掃流力とし，その評価に福岡・山坂［22］により導出された次式を適用す

る．

　　　　　　　　　　　％一已・in¢，㌦一亙・inθγ　・………・……（5．・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ、　　　　　　　　　　　　　　μ、

ここに，τ．g．およびτ把はそれぞれx方向およびッ方向における河床の縦横断勾配の影響に

よる付加的な無次元掃流力，μ、は砂粒子の静止摩擦係数，θ，および鳥はそれぞれx方向お

よびγ方向の河床勾配角である．

従って，傾斜床面上の砂粒子に作用する全無次元掃流力τ．は以下のように表される．

τ・。＝τ・ぢ＋τ・．g・　τ・γ＝τ・∬＋τ・カ9 （5ユ5）

乙＝・二＋・↓ （5ユ6）

ここに，τ．、およびτウはそれぞれx方向およびγ方向における全無次元掃流力である．
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　以上，式（5．13）および式（5．16）より，傾斜床面上における主流方向の掃流砂量4βは，水平

床上の掃流砂量式（5．1）を変形した次式により算定される．

　　　　　　　　　　歳1呼〔1＿κcτ・co　　　τ＊∫〕〔1一等〕　…・…・励

ただし，瓦cはSlope　Factorであり，ここでは村上［23］により導出された次式を適用する．

　　　　　　　　　　　　κ。一丸c°sθドsi峨c°sα1＋ん・丸　＿＿＿＿＿＿（5ユ8）

　　　　　　　　　　　　　　　　COSψ＋えLμ．　　μ、

ここに，θ力は最大傾斜方向の河床勾配角，丸は抗力と揚力の比（＝0．85），ψは河床での流

速と砂粒の移動方向のなす角度，αは砂粒の移動方向と河床の最大傾斜方向のなす角度で

ある．また，ψおよびαついては，後出の図5．2にてその定義位置を示している．

　式（5．17）はTakebayashiら［3］および福岡ら［24］が使用した式形とほぼ同様であり，また，

辻本・細川［25］の研究，あるいは芦田ら［26］の研究によれば，式（5．17）のような取扱いが合

理的である．

〔2〕縦横断方向の掃流砂量

　従来，流砂量ベクトルの方向は，床面近傍に存在するある砂粒子の移動方向と一致する

と仮定し，砂粒子を近似的に定常運動と扱ってそれに働く力の釣合式より求めている［26］．

しかし，掃流層における砂粒子の平均移動方向を質点の運動方程式より求めるのは極めて

困難である．そこで，ここでは流砂量ベクトルの方向，すなわち掃流層の全砂粒子の平均

移動方向は無次元掃流力ベクトルτ．の方向に一致すると仮定する．このとき，福岡・山坂

［22］の研究によれば，次式により容易に縦横断方向の流砂量を求めることができる．

　　　　　　　　　　　　　4疏±9。，9ガ五48……………一…（5．・9）
　　　　　　　　　　　　　　　　τ＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＊

ここに，4＆およびgβγはそれぞれx方向（縦断方向）およびア方向（横断方向）における

単位幅掃流砂量である．

　ここで，縦横断流砂量の比48ノ仇，をとると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ぷnβ＋㌦ s゚i・θy

　　　　　　　　　　坐L三L｝㍉9＝　　μ・　　＿．＿＿．（5．20）
　　　　　　　　　　4＆兵τ噺＋鬼・・“・・β＋亙・i峨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ。

となる．ここに，βは河床での主流速の方向とx軸とのなす角であり，摩擦速度晦および

〃rθを用いて次式のように表せる．

　　　　　　　　　　　　　　　β一t・百’転ヵ／晦）　　　　　（52・）

　図5．2は，河床面における主流速の方向と砂粒子の移動方向を示しており，ψ，αおよび

βに関する定義位置も同時に示している．
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γ

砂（＊〃）

河床最大傾斜角（θb）の方向

τ＊

τ＊9γ

…i砂粒子の移動方向

τ：∫i

砺） α

ψ

β ii

x
　　　　　　　　脇（毎）　乙。．

図5．2　河床面における主流速の方向と砂粒子の移動方向

河床の縦横断勾配θ、および防が十分に小さい時，sinθ．≒tanθ，（si鴎≒tan鳥）と近似され

ることから，式（5．20）は次式のように表される．

　　　　　　　　　9．血β＋蕊t・・ら甑β一÷鵠

　　　　　　　　万＝＿β＋1緬㎞己＝㏄β一1蛙‥’’’’’’”（522）

　　　　　　　　　　　　　　　μ、τ．。　　　　μ、τ。。∂x

ここで，縦断勾配θ．＝0，且つcos鳥≒1とすれば，

　　　　　　　　　　　　　　』t。nβ一1／丸已生　…＿．．．…………（523）

　　　　　　　　　　　　　　9。、　　COSβτ．。砂

が得られる．この式は，芦田ら［26］の研究同様，池田ら［27］あるいはParker＆Andrews［28］

の式とほぼ同形となる．

5．2．5　境界条件について

　本数値モデルでは，以上に示した各流砂量式により流砂量を算定し，浮遊砂濃度の連続

式（5．6）および全流砂量の連続式（5．8）を差分化して，河床変動計算を行なうわけであるが，

3次元流数値モデルと同様，それぞれ境界となる場（上流端，下流端，水面，河床，側壁）

において適切な境界条件を課す必要がある．以下に，本数値モデルで適用した境界条件に

ついて説明する．ここで，水面境界における諸量には添え字ぷ，河床境界における諸量には

添え宇ゐ，側壁境界における諸量には添え字wをつけている．

〔1〕上流端での条件

　掃流砂量に関する上流端の境界条件としては，所定の流入土砂量を横断方向一定で与え，

また，流砂量が与えられない場合には，上流端での河床位が変化しないような流砂量が流

入するとものと仮定した．
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4・L。－4・L （5．24）

ここに，XoおよびXlはそれぞれ上流端および上流端に隣接するメッシュのx座標である．

　一方，浮遊砂濃度に関する上流端の境界条件としては，浮遊砂濃度の鉛直方向分布を与

えるものとする．

・ピ）L♂・・←） （5．25）

ここに，Co（。）は上流端における浮遊砂濃度の鉛直分布に関する既知の関数であり，状況に応

じて種々のものを与え得る．

　今，上流端境界において，平衡状態での浮遊砂の流入があるとすると，その平衡状態に

おける浮遊砂濃度の分布式は次式により与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　考岬一・………・…・一…………（526）

　上式より，拡散係数ε，が与えられると，直ちに鉛直方向の濃度分布形を求めることがで

きる．本数値モデルにおいて，拡散係数ε．は鉛直方向に一様な分布形である式（5．7）により

与えられることから，上流端境界における鉛直方向の濃度分布式Co（。）は次式により与えら

れる．

　　　　　　　　　　　　　　㌣一α機樗〔∋｝………・……一…（527）

cα＝9。1、／w∫ （528）

ここに，c、は基準点高さ（＝あにおける浮遊砂濃度であり，4。，、は式（5．2）より算定される．

　また，次章6．2にて示している段落ち下流部を対象とした河床変動計算では，上流端か

らの流入流砂量を0としているため，Co（、）にっいても0を与えている．

〔2〕下流端での条件

　下流端での境界条件としては，基本的に下流端での河床変動は自由とし，3次元流れに

おける境界条件同様，水位ξのみを与えている．

ξLX＝ζ。

　　nnx

（5．29）

ここに，ξoは下流端水位，Xm、、は下流端メッシュのx座標である．

　一方，浮遊砂濃度に関する下流端の境界条件としては，濃度勾配一定の条件を与える．

・←）▲。、＝・ωL㎞司 （5．30）

〔3〕自由水面での条件

　自由水面での境界条件としては，浮遊砂濃度に関する条件のみであり，［水表面を通って

の浮遊砂の移動は無い］という条件を適用すれば，次式により表せる・
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　　　　　　　　　　　　　　曙＋ψ，一嘘一・・………・……・…・…（5．31）

ここに，z、は自由水面位置（水位高），　w，およびc，はそれぞれ水面境界における鉛直方向流

速および浮遊砂濃度である．

〔4〕河床での条件

　河床での境界条件としては，自由水面での境界条件同様，浮遊砂濃度に関する条件のみ

であり，［河床への堆積量は，浮遊状態から河床へ沈降する量と，河床から浮上する量との

差に等しい］という考えに基づき，次式により表せる．

　　　　　　　　　　　　　曙÷晒r＋晒………・・……一（532）

　　　　　　　　　　　　　　　　二二二占

ここに，Zbは河床高，砺は河床境界における浮遊砂濃度である．

〔5〕壁面での条件

　側壁での境界条件としては，側壁での侵食は発生しないと考え，壁面を通して流砂量の

出入りは無いものとした．

　　　　　　　　　　　　　4十＝・・4司＿一・……・……………・・（5・33）

ここに，xwおよびy、，は，それぞれx方向およびγ方向における壁面位置である．

5．3　基礎方程式の定式化と計算方法

　本章で使用する数値計算法は，第2章2．3にて示した3次元流れの数値計算法と基本的

には同様なものであるが，使用する基礎方程式およびその境界条件に伴う計算方法に相違

点があるので，ここで改めて説明する．

Z　　　　l 1
：

z

　‘S一◆… 一一@　，　“丙参　　令
「 、「

…d由
： i＿」

一一一c 一一n

穿γ∫

　：m…◆一“　1

1…●一一

P

：一・・◆一

F

」
一一一i ㌦

γ
… 「

　…m・・1…一●一一一

@｜@∫二1　x

……◆一一ii
…一⑰一一

撃梶x1 L＿i

i

rりぼ

γu，た

●：鶴じゾパ1ち　［：ニコ：体積率γ（8わ）

　　ρみ　　　　　｛　：面積率メゴ4（L6x・L占ツ）

　　図5．3（a）　計算諸量の配置図



114 第5章河川における平面2次元河床変動数値計算モデルに関する研究

　ん十1

　　㈹

　　ん
z　（左一1）

一一………汕鼈鼈黶c

一………一一
怦鼈黶c…一一

一一………氈c…一一一

r－一一一一一開
P

一一一一一≡一一≡

噤@　　　　　　1

：‘＿＿一一一“一＿＿ 　　　　　　　1一錫一＿一＿＿＿＿1

一一一一’一’一一一b 一鍾鞠一一一万否一

P　　　　　　　’

←

λ　2’」，ル

jメ　x〆」．々

‘一＿一＿一“白●一＿
　　　　　　　8
鼕㊧鼈黶Q＿＿一ひ1

≡　一　≡　一　一　蘂　び■　一　一F 一　一“　巨　一　≡　’　≡　否　、

@　　　　　　1

L－一一＿一一一． 　　　　　　　‘一⇒一∈＾一一←＿∨1

．

’

　　　　　　　　　　　　　　　」

●：μ，M（wえ十Wx－1）／2，　c　［ニコ　：体積率γ

○：ゾグ　　　　　　　　　1　：面積率ん4。

　　図5．3（b）　計算諸量の配置図

　離散化の対象となる基礎方程式は，浮遊砂濃度の連続式（5．6）および全流砂量の連続式

（5．8）である．図5．3に各物理量の配置図を示す．図より，河床位2bは水深乃と同様，平面

2次元場におけるメッシュ中央位置で定義し，浮遊砂濃度cについても，μ，v等の流速定

義点と同様，計算格子の中央位置で定義する．また，各軸方向の面積率（4，⇒，4）は，

任意の格子において流体の占める体積に対し，各軸方向について等分する位置で定義する．

5．3．1MacCormack法による離散化

　基礎方程式を差分計算により解く場合，まず時間的・空間的に離散化する必要がある．

そこで，本数値モデルではその離散化に，従来より山地河川における河床変動計算で比較

的よく用いられているMacCormack法を適用する［1H5］［9］．

　まず，基礎方程式（5．6）および式（5．8）を，保存形のベクトル表示の式に書き改めると次の

ようになる．

芸＋艦＋筈＋『劉一ら
・・・・・…

@一・…　一一　　（5◆34）

ここに，

ら一
k：固三顯・ち一〔劃・句一ピ》〕・

であり，全流砂量の連続式（5．8）の場合はγ＝5ゐである．

・・一・
@　（5．35）
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　次に，硯2崩を格子点（x＝二∫△x，γ：＝、ノムァ，2＝ん△z，τ＝η△ち）上の値と定義すると，式（5．34）

は，MacCormack法により，式（5．36）および式（5．37）のように予測子段階と修正子段階に離

散化される．式中のρは人工粘性項を示している．ここで，MacCormack法による予測子

段階および修正子段階における各差分方向には，3次元流れの数値計算法と同様，予測子

段階において後退差分を，修正子段階において前進差分を適用する．また，人工粘性項ρ

について，3次元流れの数値計算では2方向のそれを無視しているが，予備計算の結果よ

り，浮遊砂濃度の連続式に対してはz方向の人工粘性項についても考慮している．

【予測子段階】

σ撫柵一ぷ総臓に』）一㎞恥一し品μ｝

　　　　　　　　一読二幅㌔」一』9崩一4一珍一）｝

　　　　　　　　一セ㌫臓一賑1）一し②み一』』）｝

　　　　　　　　＋△τ。C、，μ　…・・……・…………一…’…一…………・……・・（5・36）

【修正子段階】

　　u撫二；㌦＋σ鋤

　　　　　　　　一；歳』－E㍍）÷㎞臨一し鋤

　　　　　　　　一；歳臨一如＋㎞疏ザしρ扁

　　　　　　　　一量∴臓一G弘）＋』㊨一し9弘｝

　　　　　　　　　1
　　　　　　　　＋ラムτC；・・…◆…◆…………°…………’…’（5・37）

ただし，△τ，は河床変動における計算時間間隔，ぷ，砂および舷はそれぞれx方向，y方

向およびz方向のメッシュ間隔，添え宇∫，ノおよびえはそれぞれx方向，γ方向および2方

向の断面番号，上付き添え字PおよびCはそれぞれ予測子および修正子段階での解である．

　ここで，人工粘性項0については，第2章2．3．1にて示した流れに関するそれと同様，

式（5．38）～式（5．40）に示される拡散型のものを適用する．ただし，これらの式中における人

工粘性係数脳zに関しては，従来より永瀬ら［2］，あるいは日下部［29］により詳しく検討さ

れており，それによると，河床変動計算における』砺は流れの計算における』（γとは異なる

値を使用した方が良いとされている．そして，1砺には脳よりも1オーダー程度小さい値

を使用することにより，より安定した計算を行なうことできるとされている．そこで，本
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数値モデルにおいても同様に，次章に示す各流れ場の数値計算において，Kγzには』（γより

も1オーダー程度小さい値を使用する．また，浮遊砂濃度の連続式に関する人工粘性係数

について，前野［30］は，浮遊砂の輸送は流れに依存するという考えから，流れの計算に使

用した脳と同値のものを使用している．しかし，予備計算においてKγと同値のものを使

用した場合，条件によっては人工粘性項による影響が大きく表れ，計算が発散することが

確認された．そのため，本数値モデルでは，全流砂の連続式に関する人工粘性係数1砺と

同値のものを使用する．

鯨一÷幅バ2〔己＋脇）

鋤一午幅司一2脇＋隔）

鯨一誓幅バ2〔己＋〔己・）

’・一・…
@一・…　　　（5．38）

・一一・・…
@一・・　　（5．39）

・・・・・・・・・…
@一　　（5．40）

　また，離散化された式（5．36），および式（5．37）中における体積率γにっいては，第2章

2．3．1で説明したものと同様である．

㌦ズ；脇＋㌦」

聯一去烏＋㌦）

脇一；烏＋㌦1）

一一一一一一・・・・・・・・…
@一・　（5．41）

・・・・・・・・・・・・…
@一・…　一…　　　（5．42）

・・…
@一・一・一・・…　一・…　一　　（5．43）

ここに，㌧んは任意の格子点（」，ノ，え）における体積率である．

〔1〕浮遊砂濃度の連続式における拡散項の離散化

　浮遊砂濃度の連続式における拡散項の離散化については，基本的に3次元流れの数値計

算同様，予測子・修正子の両段階において中央差分を適用し計算を行なう．以下に，その

差分式を示す．

一4、．茎με1村ぷ

蒜鴎〕一副繊㍍

［△x，＋1」鴻÷△xリメ］／2

［△X，，ノ，斥＋△X，＿1，ノ，瓦］／2｝

C∫，ノ＋1メーC，，ノメ

一孤凡疏・・［似。幽μ］／2

［⑳卿÷脇」／2

　　　　　　c，，ノ，斥一c’，ノー1，た

…　一・　（5．44）

’一…@　　（5．45）
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÷賑記批▲［　0らノ，え＋1－C，，ノメムzらノ，た＋1＋△z，，ノ，左］μ

　　　　　　　　　　　　　　　　細』［　　c，．ノ，疋一c1，力え一1△Z、，ノメ＋△Z，，ノ，叔］／2｝⑭

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　・㍍一；㎞、÷知）…一…・一………（547）

　　　　　　　　　　　　　　・㍍一；（・，卿÷・，り。）……・……一………（5．48）

　　　　　　　　　　　　　　・㍍一；し礼＋輪）……一・……一…（549）

であり，ε贈，εy碗およびε。ぷはそれぞれx方向，ア方向およびz方向における任意の格子

点（∫，ノ，Dの拡散係数である．また，石仙，メ↓ぷおよび戎碗については，第2章2．3．1

における式（2．48）～式（2．50）で表される．

5．3．2　自由水面および河床境界における計算方法

　非平衡状態にある浮遊砂濃度分布を算定する際，各境界面における計算方法が重要とな

る．特に，河床境界面は砂粒子の浮上・沈降に伴う浮遊砂濃度の上昇・低下を支配する境

界面であるため，その計算方法が結果に及ぼす影響も大きい．ここでは，その境界面（水

面および河床）における計算方法について示す．

〔1〕水面境界における浮遊砂濃度の計算方法

　自由水面における境界条件は，本章52．5にて示されている式（5．31）により表される．こ

の式（5．31）の差分化にあたっては種々の方法が考えられるが，平井［31］の研究によれば，差

分化の相違によって水面での濃度分布に若干の相違を生じるものの，流砂量の流下方向特

性に関して顕著な差は現れないとされている．従って，本数値モデルでは平井と同様，次

の方法によって条件式の差分化を行い，自由水面境界における浮遊砂濃度の算定を行う．

c∫，ノ，ム1イτ＋2
1　8－’’”－1≡≡’・』”ζ’　　　　　　、

1　　　　　　　、　　　　　　、

△zぶ
i　＼icちゐ㎞・1＼

し一㌦議、

＝
c＼

∂c

△2、
＼㌧
一ε7－
@’∂2　　　　z＝Z」

c」，力お～ぴ 　、

E

、

瓦』、

図5．4　水面境界における計算諸量の配置図
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　まず，図5．4に示されるように，水面の上に仮想的な点c，幽“uを考え，c，」，え。，，．，％た。、，。＋1

およびcu，斥。，，．．2の間に線形関係（c，」左、，，汁2＝2c1澗耐一c，」，斥。，、．）が成立すると仮定する．ここに，

んぷμアは自由水面位置におけるz方向メッシュ番号であり，c，疏、剖が水面境界における浮遊

砂濃度を示す．これらの準備を基に，式（5．31）は次式のように差分化される．

ε。り却，＋1
㌦㎞?ﾆみ㎞十一㌦㎞丸一一・
　　　　∫

（5．50）

ここに，△z、は水面位置から水面直下における濃度計算点（c’」，た∫～’γ）までの距離であり，水

面メッシュにおける体積率万および面積率メ。、を用いると，己、＝万／皮。・泣／2で表される．

　上式（5．50）をc，」細用について解くことより，水面境界における浮遊砂濃度は次式により

算定される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　％－1＝1＋剛一㌦㎞／㌦㎞烏一’”…’”（5・51）

　このようにして算定された浮遊砂濃度c1φた。、、，＋1を，　MacComlack法における各差分段階

で適用し計算を行なう．

〔2〕河床境界における浮遊砂濃度の計算方法

　河床における境界条件は，本章5．2．5にて示されている式（5．32）により表される．一般に，

この境界条件を用いて浮遊砂濃度の3次元輸送・拡散過程を計算する場合，先述の水面境

界同様，境界条件式を差分化し，河床境界面における浮遊砂濃度を算定することにより計

算を行なうことができる．しかし，河床面から砂粒子が大きく巻き上がるような現象が発

生する場合，式中に含まれる河床からの浮遊砂浮上量4。1、の与え方，すなわちg。、、を与える

メッシュ高さが非常に重要となる．そこで，本数値モデルでは，次のようにして河床境界

条件の導入を行なう．

　まず，河床最近傍における計算メッシュにおいては，乱れによる河床底面からの浮上項

喝∂c／∂2を0とし，代わりに沈降量として底面浮遊砂濃度による一物c，φ妨。∂を付加する．従っ

て，浮遊砂濃度の連続式における拡散項差分式（5．46）は，河床において次式のように表せる．

÷£優〕
一一
荿ﾒ一［る：：㌘ll鴛］／2－←⇒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．52）

ここに，えん4は河床位置における2方向メッシュ番号である。

　次に，式（5．2）より算定される河床からの浮遊砂浮上量4，，、を，河床面からの浮遊砂浮上高

さにおけるメッシュ計算点に付加する．すなわち，浮遊砂浮上高さにおける濃度を算定す

る際，拡散項差分式（5。46）内に，式（5．53）で示されるように浮遊砂浮上量9、1、を付加する．

ここで，河床面からの浮遊砂浮上高さについては，粒径の数倍から10数倍程度とされてお

り［32］，本数値モデルでは一定値として，粒径の10倍の高さを浮遊砂浮上高さとしている．
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ただし，計算水深が非常に薄く，浮遊砂浮上高さよりも小さくなる場合には，河床最近傍

メッシュにおいて浮上量g。，、を与える．

÷£⊂基雀L一㌦批二』［る：鷲鴛1］／、

　　　　　　　一脇』［　　o∫．力肪∫1，－c，，ノ，肋s1∫－1△Z，，ノ，肋∫“＋△Z，，ノ，姑ぶ、司］／2＋』｝……㎞）

ここに，zゐ、、、は（河床位＋浮遊砂浮上高さ）における基準面からの標高，肪wは（河床位＋

浮遊砂浮上高さ）における2方向メッシュ番号である．

　これらの河床境界条件の概念図を図5．5に示す．以上の方法により，河床境界面付近に

おける浮遊砂濃度の計算を行う．

浮上量（4∫8，） 浮遊砂浮上高さ
1

。。。　i°。°●c，．。妨，、．、　　o　o　　　；　　　　　　　：

虚　　り，肋e4＋2
肪e4＋2
i妨・り

be4＋1

@　肪e4

…●c，．、．、㈱

c
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図5．5　河床境界条件の概要図

5．4　その他の諸条件について

5．4．1　水中安息角による河床勾配補正について

　構造物周辺の流れ場では洗掘の進行に伴い，水中安息角ψよりも大きな河床勾配が生じ

る可能性がある．そこで，本数値モデルでは永瀬ら［2］と同様の方法により，ある設定した

水中安息角ψよりも大きな河床勾配が生じた際には，その水中安息角を保持するように河

床位の高い方から低い方へと瞬時に土砂をスライドさせ，計算を行なうものとする．すな

わち，図5．6に示されるように，隣…り合う接点間の河床位の差が126，一在一ll＞△xta卿にな

ると，矢印の方向に土砂をスライドさせ，式（5．54）および式（5．55）により水中安息角ψを保

持するよう河床位の補正を行なう．ここで，式（5．54）は2㌦1＞司，の場合における式であり，

また，水中安息角ψについては，次章に示す各計算条件ごとに設定する．
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図5．6　水中安息角による河床勾配補正
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゜’…’……………”一一・・一・・一・

@　（5．54）

　　　　　　　　　　　　　叫一｛・’バ・山一ぷt・nψ　・……・・…………・…（5．55）

ここに，2ピは修正前の河床位，2δは修正後の河床位，ψは水中安息角である．

5．4．2　河床変動の計算時間間隔について

　式（5．36）および式（5．37）中に含まれる河床変動の計算時間間隔△τ、は，偏微分方程式を差

分計算により解く場合の安定条件を満たすように決定しなければならない．そこで，△τ、に

関しては，第2章2．4．4と同様，以下に示すCFL条件より決定する．

　まず，浮遊砂濃度の連続式に関する安定条件は次式により表される［8］．

　　　　飢
△τ＜

Z嫌嬬
　　　　　　2．0ε
and　　△τ一≦　　　　　　瓦

　　　　一〔顯
・…
@一・一一・・　　（5．56）

次に，全流砂量の連続式に関するCFL条件は次式により表される［7］．

ぷ｛熟1一㌫11一婿＋9劃「

ここに，ルはフルード数，乃は水深，4は単位幅流量である．

・一一・・・…
@　　（5．57）

　以上の2式から算定される△ちのうち，条件として厳しい方の計算時間間隔を採用する．

ただし，実際の計算ではより安定した計算を行なうため，得られた計算時間間隔よりも小

さい値を使用しており，それについては予備計算により試行錯誤的に決定している。



5．4　その他の諸条件について 121

5．4．3　計算手順

　計算の手順は，基本的に河床変動計算と流況の計算を交互に繰り返すというものであり，

そのフローチャートを図5．7に示す．河床変動計算は所定の計算時間間隔△ち毎に計算され

るが，河床変動計算に用いる流況の計算では，まず，△ち前の河床形状での流速計算結果を

その間の河床変動量分だけ水深が変化したものと仮定し（すなわち，水位は変化しないも

のと考える），流量が変化しないように水深変化分に相当するように流速分布を変形させて

修正する．次に，その計算結果のもとに，流況の計算を時間間隔△方で巧回行い，その結果

を次時刻の河床変動計算に用いる流況とするというものである．一般に，計算時間間隔△τ、

に関しては，△ち》△ヶなる関係が成り立つので，計算時間の大幅な短縮化が図られる．

　　　　START
　　　　　9

　　初期状態の計算
（固定床3次元流れ，図2．13）

媚

ル勿cCo朋α批法（河床変動計算）

4。，輪の算定

。予測子段階　cP，　zPの計算

B修正子段階　cC，　zCの計算

水中安息角による河床勾配修正

ﾍ床変動に伴う流速分布の修正

河床境界における面積率メおよび体積率γの計算

3次元流れの計算

水面境界における面積率4および体積率γの計算

励cCoγ〃2α改法によるμ，v，乃の計算，　Wρ’の計算

τ＝τ＋∠1τ　　　z

η0
τ＝ち“α．

@γeぷ
O
END

図5．7　河床変動の計算フローチャート
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5．5　結語

　本章では，前章までにその妥当性を示してきた非静水圧3次元流数値計算モデルに基づ

く，平面2次元の河床変動計算モデルの構築を行なった。河床変動モデルには構造物周辺

で発生する局所洗掘現象にも適用できるよう，流砂として掃流砂および浮遊砂の双方を考

慮し，掃流砂量式には従来より各種流れ場における河床変動計算で比較的良く適用されて

いる芦田・道上による平衡流砂量モデルを，また，河床からの浮遊砂浮上量にはItakura

and　I（ishiの式を採用した．ただし，掃流砂量式には河床の局所斜面勾配の影響による効

果を導入し，さらに，浮遊砂濃度の連続式および全流砂量の連続式には，流れの計算モデ

ルと同様，複雑境界形状でも滑らかに境界条件を課すことのできるEAVOR法を導入した

基礎方程式を示した．そして，基礎方程式の離散化方法としてMacCormack法を採用し，

その具体的な方法にっいて提示した。
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第6章平面2次元河床変動数値計算モデルの

適用性に関する研究

6．1概説

　本論文では，これまでに，第3章および第4章において，第2章で提案した3次元流れ

の数値計算モデルを固定床上における各種水理実験に適用し，実験結果との比較からモデ

ルの妥当性について検討を行ってきた．それにより，常流・射流混在場における段落ち流

れの特徴的な流況（波状跳水・潜り噴流）や，河川蛇行部・弩曲部に形成される2次流，

あるいは構造物周辺で発生する跳水を伴う局所流等について，本数値モデルにより良好に

再現できることが示された．そこで，本章では，その3次元流れの数値計算モデルに基づ

き，第5章で提案した平面2次元の河床変動計算モデルを種々の移動床実験に適用し，実

験結果との比較から本数値モデルの妥当性あるいは問題点について検討する．対象とする

流れ場は，常流・射流混在場における段落ち下流部の局所洗掘現象，河川弩曲部・蛇行部

における2次流に伴う河床変動，および水制工周辺における局所洗掘現象である．

　まず，堰や護床工あるいは床固め工下流部で発生する局所洗掘現象を対象とし，第3章

3．3にて示した，段落ち模型による局所洗掘現象に関する移動床実験を行なうとともに，

その実験を対象とした鉛直2次元流モデルに基づく河床変動計算を試みる．ここで，段落

ち下流部で発生する局所洗掘現象は，潜り噴流による急激な洗掘過程と，波状跳水による

埋め戻し過程とが存在し，これらの両流況が交互に発生しながら洗掘が進行する非常に複

雑な洗掘現象を呈する｛1］．ここでは，そのような複雑な洗掘現象について，本数値モデル

により，それらの両流況を交互に繰り返しながら洗掘が進行していく様子が再現できるこ

とを示す．一方で，潜り噴流状態における洗掘現象については幾つかの相違点が指摘され

ており，その相違が生じる要因について言及する．

　次に，3次元的な流れ場を対象として，まず，河川蛇行部および湾曲部の河床変動を対

象とした数値計算を試みる．河川蛇行部における河床変動計算としては，従来，清水［2］お

よび檜谷［3］が，その数値モデルの適用対象としている，長谷川［4］により行われた蛇行流路

実験への適用を試みる．また，河川弩曲部における河床変動計算としては，檜谷ら［5］によ

り行われた弩曲角θが90°である一様弩曲水路実験への適用を試みる．それにより，流れ

の数値計算同様，全流砂量の連続式（5．8）にFAVOR法を導入することによって，矩形格子

のデカルト座標系であっても，河床変動に伴うその河床形状を滑らかに表現できることを

示す．同時に，現象の再現性から本数値モデルの問題点についても明らかにする．
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　最後に，構造物周辺における河床変動計算として，水制工周辺で発生する局所洗掘現象

を対象とした数値計算を試みる．まず，第4章4．3．1にて示した，Elawady［6］により行わ

れた越流型不透過水制周辺の局所洗掘現象への適用を試みる。それにより，檜谷［3］，Peng

ら［7］と同様，平衡流砂量式を採用している本数値モデルでも，ある程度の精度でその洗掘

現象を再現できる一方，それを十分に説明できるまでには至らなかった問題点とその原因

について言及する．また，常流・射流混在場における構造物周辺の河床変動計算として，

永瀬ら［8］により行われた急勾配水路における移動床実験を対象とし，本数値モデルの適用

を試みる．そして，実験結果と同時に，永瀬ら［8］により行なわれている浅水流モデルに基

づく河床変動計算結果との比較を行い，現象の再現性から，3次元流計算に基づく本河床

変動計算モデルの優位性について明らかにする．

6．2　段落ち下流部における局所洗掘現象の数値計算

　堰直下流部で発生する局所洗掘現象は，第3章3ユで示したように，潜り噴流による洗

掘過程と，波状跳水による埋め戻し過程とが存在し，これらの両流況が繰り返し発生しな

がら洗掘が進行する非常に複雑な洗掘現象を呈する．特に，潜り噴流発生時には，堰上端

を剥離した主流が河床面に衝突するように流下するため，堰直下流部で急激な洗掘が生じ

ると同時に，最大洗掘深もその潜り噴流時に発生する．従って，堰直下流部の局所洗掘現

象を予測する場合，潜り噴流発生時の研究が重要であり，従来からダム下流や段落ち部を

中心に道上ら［1］［9］，Jaeger　and　Kanapathypilly［10］による実験的研究や現地観測に基づ

いた最大洗掘深の予測式が種々提案されている．しかしながら，これらの予測式では，予

め流れの状態が把握されていなければその予測精度が極端に低下し，特に，洪水時など，

堰上下流での水位差が小さく，潜り噴流と波状跳水とが交互に発生するような状況下では，

各流況の移行条件がその精度を左右するため，高精度の予測は極めて困難となる．

　そのため，近年では，数値解析による検討が行われるようになってきており，第3章3．2

で示したように，著者は，固定床上における両流況の移行条件を説明できる数値モデルの

構築に成功している［11］．一方，内田ら［12］は床止め工直下流部の潜り噴流による洗掘過程

を対象とした河床変動解析を行なっており，その洗掘孔形状を良好に再現している．しか

しながら，内田ら［12］は波状跳水による埋め戻し過程を含めた検討は行なっておらず，現

段階において，両流況（波状跳水・潜り噴流）の移行の繰り返しに伴う河床変動過程を十

分に説明できる数値モデルの確立には至っていない．

　以上より，本節では，堰や護床工あるいは床固め工下流部で発生する局所洗掘現象を対

象とし，段落ち模型による移動床実験を行なうとともに，その実験を対象とした鉛直2次

元流れの数値計算法に基づく本河床変動計算モデルの適用を試みる［13］．
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6．2．1　段落ち下流部における局所洗掘現象に関する移動床実験

段落ち下流部における局所洗掘現象に関する移動床実験については，第3章3．3．1で示

したものとほぼ同様であるが，実験方法に若干違いがあるため，本項で改めて説明する．

〔1〕実験の概要

　実験に用いる水路は，鳥取大学工学部水理実験室に設置されている長さ18．5〃2，幅0．4刀2，

深さ0．4〃2の矩形断面長方形水路である．図6．1に実験水路の概略図を示す．段落ちには木

製版のものを作成し，図6．1に示されるように上流端より5〃2の地点から下流側に5功にわ

たって設置する．また，段落ち下流部には3〃2にわたって砂を平坦に敷詰め，その下流端

には砂面高と同じ高さの木製版の砂止めを設置する．

　河床形状の測定にあたっては，砂面計MT－E・P・1－3（株式会社まさとよ）を使用する．

砂面計は河床面と水中にある点，すなわちセンサーの先端部との電気抵抗が河床面との距

離によって変化する特性を利用し，サーボシステムによってセンサーを上下運動させ，そ

の上下運動量をポテンシャルメーターによって電気的に変換して河床形状を自動的に測定

するものである．データの収録には，流速測定と同様，PCカード型データ収録システム

NR・110（KEYENCE）を使用する．

　実験条件を表6．1に示す．実験では，河床砂に粒径0．75〃頒の一様砂を使用し，段落ち

高さ▽が5αηになるように河床砂を敷詰める．単位幅流量gおよび下流端水深んについて

は，予備実験により，潜り噴流状態と波状跳水状態とが交互に発生する条件とし，洗掘後

の段落ち直下流部における河床形状が水路横断方向にほぼ一様となるよう設定している．

また，上流側からの給砂は行わないものとし，河床形状の測定時には，対象とする流況が

発生している時点で下流端を堰上げ，水路中央断面において測定を行なう．

表6．1　実験条件（段落ち洗掘）
、Vater　50m

占
ovぬcad　t皿k　val、e

段落ち高さ▽（c〃2） 5

ア

　　　　1850
r㏄　　　　　　Wooden　box　S鋤d　tra Tall　ate 単位幅流量4（c吻2／ぷ） 267

窪

500　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　　500霞 限界水深ゐ。（c〃2） 4．17

日

　　　　　‘　　自亨　　　　　1臼al 1
下流端水深乃，（c〃2） 8．52

Jack　　△　　hlngC　　　　jack
河床砂の平均粒径∂（αη） 0，075

水路勾配∫ 1／300　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝@　　　　　　　　　　　　　　（unit　c〃1）

}6．1　実験水路概略図（段落ち洗掘）
マニングの粗度係数η 0，014，

〔2〕実験結果について

　洗掘は，通水直後から潜り噴流状態と波状跳水状態を繰り返しながら急激に進行する．

その実験結果として，ここでは各流況における洗掘孔形状の時間的変化にっいて考察する．

　まず，図6．2および図6．3は，それぞれ波状跳水状態における洗掘孔形状の時間的変化

を示したものであり，図6．3に示される縦軸zおよび横軸xは各時刻における最大洗掘深
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‘

　一
ト 一〈〉－llmm

＋19mini
＋29㎜

〜

＋43㎜
＋65m面
＋95min

　24681012茎4161820つC／Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　max
無次元表示による洗掘孔形状の時間的変化（波状跳水状態）

Zm。xにより無次元化表示されている．同様に，図6．4および図6．5には，潜り噴流状態に

おける洗掘孔形状の時間的変化を示している。ここで，図6．2，6．3に示される波状跳水状

態とは，流況が波状跳水から潜り噴流へと移行する直前を表しており，また，図6．4，6．5

に示される潜り噴流状態とは，流況が潜り噴流から波状跳水へと移行する直前を表してい

る．そして，時刻とは，流況が波状跳水から潜り噴流へと移行する直前の時刻である．

　図より，まず，各流況時における洗掘孔形状を比較すると，流況によってその形状が大

きく異なっていることが分かる．すなわち，図6．2に示される波状跳水状態における洗掘

孔形状は，洗掘孔全体にわたって比較的なだらかな傾斜床面となっているのに対し，図6．4

に示される潜り噴流状態の洗掘孔形状は，段落ち直下流部において主流の河床面への衝突

に伴う急勾配斜面を有する深い洗掘孔が形成されているのと同時に，その直下には砂堆が

形成されていることが分かる．また，無次元表示による各流況における洗掘孔形状を比較

すると，波状跳水状態における河床形状は時間的に相似性を保っていることが分かる．一

方の潜り噴流状態の場合，砂堆上流側では比較的相似性を保っているものの，それより下

流側では時間的な変動が見られ相似性を保っていない．これは，洗掘現象の非定常性に伴

う実験結果のばらつきも1つの要因として考えられるが，特に，時間的に洗掘孔が拡大し
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ていることを意味しており，図6．2および図6．4からも時間的に洗掘孔が拡大していく様

子が見て取れる．また，砂堆部より下流側では，潜り噴流による主流水脈が河床から剥離

しているために掃流力が急激に低下し，したがって波状跳水状態と同様の洗掘孔形状が保

たれていることが分かる．

　そして，表6．2には各時刻における各流況

下での最大洗掘深21。、．を示している．表から

分かるように，最大洗掘深2m、、は通水初期に

急激に増加し，潜り噴流時のほうが波状跳水

時よりも大きく表れている．しかし，時間の

経過とともにその増加量および差は縮小し，

43分以降Zm、、は両流況下においてほぼ同程度

となっていることが分かる．これは，波状跳

水状態における洗掘孔形状が比較的相似性を

表6．2　最大洗掘深Zm。．の時間的変化

時亥‖

i“2∫η）

波状跳水状態
@z㎜（o〃2）

潜り噴流状態
@2m蹴（αη）

11 6．05 7．79

19 723 9．02

29 6．74 9．54

43 7．52 8．13

65 7．38 8．25

95 7．73 7．67

保っていることから，洗掘孔の拡大もこの時点でほぼ停止していることを意味している．



130 第6章　平面2次元河床変動数値計算モデルの適用性に関する研究

　ここで，次に示す，道上ら［9］により提案されている最大洗掘深の予測式を，本移動床実

験に適用する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べ　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　D一蠣腰〕z＋ら・……・…・…………（6D

ただし，

　　　　　　　　　　　　　鰺

ここに，Dは下流端水深んを基準にした最大

洗掘深，乃。は限界水深，△んは上下流の水位差，

4，，は河床材料の平均粒径である（図6．6参照）。

道上ら［9］は，数多くの実験結果に基づいて，

流れの状態による洗掘深の変化をβで評価し，

潜り噴流のみの状態ではβ＝1．06，潜り噴流

と波状跳水とが交互に発生する状態ではβニ

0．54としている．

βニ0．54

βニ1．06

（6．2）

雲乃。 △乃，

▽’A 　　　　　　　　＝

甲 　・

ﾏ　　φ。

図6．6　最大洗掘深の予測式記号図

　上式を本実験に適用した場合，△乃〃。＝0．156となるため式（6．2）より潜り噴流と波状跳水

が交互に発生する条件β＝0．54に相当する．そして，式（6．1）より，その時の元河床からの

最大洗掘深2m、xは6．85αηとなり，表6．2に示される波状跳水状態の最終洗掘深を概ね再現

できていることが分かる．しかしながら，厳密には計算値の方が実験値よりも小さく（予

測誤差一12．8％），また，潜り噴流による最大洗掘深の瞬間的な増加を考慮すれば，やはり両

流況が交互に発生する状況下での予測式による高精度予測は困難であることが分かる．

6．2．2　段落ち下流部における局所洗掘現象の数値計算と実験結果との比較

　段落ち直下流部で発生する局所洗掘現象は，洗掘孔内での激しい流れに伴い，流砂は強

い非平衡状態にあるものと推測される．そのため，流砂量式にも非平衡性を考慮したモデ

ルを適用する方が好ましいが［14］，一方で，平衡流砂量モデルでもある程度の精度で現象

を再現できることが示されている［12］．

　そこで，本項では，前項で実施した段落ち下流部の局所洗掘現象に関する移動床実験に

対し，平衡流砂量モデルを採用している本数値モデルの適用を試み，実験結果との比較か

ら本数値モデルの妥当性について検討する．また，非平衡流砂量モデルとして，神田ら［14］

が，護床工下流部の河床変動計算に使用している非平衡流砂量式を採用し，本実験への適

用を試みる．
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〔1〕計算条件について

　計算は表6口に示される実験条件の下，

表6．3に示す計算条件により行なう．計算

領域は流下方向に350c〃2，鉛直方向に2507η

の固定領域であり，段落ち部は上流端より

下流側50c刀2の位置に設置する．また，河

床変動計算は，実験と同様，初期流況を潜

り噴流による定常状態とした後に開始する．

そして，計算は洗掘がほぼ停止する60励η

（3，600ぷθc）後まで行なう．

〔2〕実験結果と計算結果との比較

表6．3　計算条件（段落ち洗掘）

計算時間間隔∠r（5ec） 0，001

河床変動の計算時間間隔　∠匡．（∫ec）　　　　　　　　　　　　　’
0．01

流下方向メッシュ間隔∠x（αη） 2．0

鉛直方向メッシュ間隔∠z（c〃2） 0．5

x方向 175
メツシュ数

z方向 50

』（〃 1．0

人工粘性係数 κπ 0．05

1（γρ 0．0

水中安息角ψ（°） 32

a）数値計算による初期洗掘と流況の移行過程について

　潜り噴流状態となる初期流況については，第3章3．2．3の図3．11に示したものとほぼ同

様となるためここでは割愛するが，図からも分かるように，河床変動計算で重要となる主

流水脈の再付着点位置や流速分布など，計算結果は実験結果を良好に再現できている．

　そこで，まず，図6．7に計算結果による初期洗掘過程を示す．図から分かるように，潜

り噴流による強い流れによって段落ち直下流部には洗掘孔が形成され，同時にその直下流

部には砂堆が形成されつつある．そして，洗掘がある程度進行すると砂堆による水位の堰

上げにより，流れは瞬間的に波状跳水状態へと移行している．次に，図6．8には河床変動

開始後6～7分における，洗掘の進行に伴う流況の移行過程を示している．図より，波状跳

水による埋め戻しがある程度行なわれると，流れは再び瞬間的に潜り噴流状態へと移行し

ている．それに伴い，段落ち直下流部では急激な洗掘を生じると同時に，その下流部には

砂堆が形成されつつある．そして，砂堆がある程度成長すると，それによる水位の堰上げ

に伴い流れは再び波状跳水状態へと移行する．この潜り噴流状態の継続時間は約30秒であ

り，実験においてもほぼ同様の20秒程度の継続時間であった．以上のように，段落ち下流

部における流況の移行に伴う複雑な局所洗掘現象について，本数値モデルにより定性的に

は再現できることが示された．

　ただし，第3章3．3．3の図3．21，22に示される実験（約20分後）による各洗掘過程と，

図6．8の計算結果を比較した場合，比較時刻が異なるものの，波状跳水時の流況について

は本数値モデルにより概ね良好に再現できている、しかし，潜り噴流時の流況および洗掘

孔形状について，実験では段落ち直下流部に洗掘孔が形成され，その直下に砂堆も形成さ

れるのに対し，計算では潜り噴流移行時（3705θo）の主流再付着点位置は実験とほぼ一致

しているものの，実験のように段落ち直下流部に洗掘孔は形成されず，徐々に主流再付着

点位置が下流側へ遷i移していく（380～400ぷec）とともに，砂堆の形成位置も徐々に下流へ

と移動する実験とは異なる現象となった．
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　以上のような結果に対し，その原因として，本数値モデルにおける流れの計算による影

響なのか，あるいは河床変動計算による影響なのかを特定することは難しい．なぜならば，

実際の実験における潜り噴流状態の洗掘現象は，3次元的な流況の複雑さに加えて砂粒子

の挙動・移動形態も非常に複雑であり，それらの各種影響因子が相互に絡み合った局所的

な洗掘現象となるのに対し，本研究では現象が横断方向に一様であると仮定した鉛直2次

元モデルによる検討であり，さらに，流砂量式にも平衡流砂量モデルを採用しているため

に影響因子が多く，その特定を困難としている．そのため，より詳細な検討を行うために

は流れの3次元性に加え，流砂の非平衡性，動圧の発生による揚力の効果，および流れの

拡散伴う砂粒子の横断方向の運動等も考慮する必要があり，今後の検討課題である．

b）最大洗掘深Zm、、の時間的変化と河床形状の比較

　図6．8より，定性的にではあるが，本数値モデルによって流況の移行を繰り返しながら

洗掘が進行していく様子を再現できることが示された．そこで，その時間の経過に伴う最

大洗掘深の変化を示したものが図6．9である．図中には実験結果（表6．2参照）による値

も同時に示している．図より，洗掘は初期に急激に進行し，実験結果同様，約40分（2，400

ぷec）で平衡状態に達していることが分かる．そして，平衡状態に達するまでの間，潜り噴

流時の洗掘作用に伴う最大洗掘深の急激な増加と，波状跳水時の埋め戻し作用に伴う最大

洗掘深の緩やかな回復とが繰り返し発生しており，この図からも本数値モデルによりその

局所洗掘現象を再現できていることが分かる、さらに，計算結果と実験結果を比較した場

合，各時刻における潜り噴流に伴う最大洗掘深の増加量，およびその値とも概ね良好に説

明できている．ただし，実験では40分以降も潜り噴流と波状跳水が繰り返し発生している

のに対し，計算では約20分（1，200ぷec）以降，波状跳水からの移行は発生せず，この点に

ついては対応が悪い．
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図6．9　最大洗掘深の時間的変化
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　次に，洗掘孔形状の時間的変化に関する実験結果と計算結果との比較として，図6．10に

（a）波状跳水状態，および（b）潜り噴流状態における比較図をそれぞれ示す．図から分かる

ように，波状跳水状態について，計算結果は実験結果と良好に一致している．一方，潜り

噴流状態の場合，計算による最大洗掘深の発生位置は実験結果に比べて下流側へと遷移し

ており，さらに，図6．8からも指摘されたように，砂堆もかなり下流側に形成されるなど，

実験結果との対応が悪い．しかしながら，図6．11に示されるように，最終洗掘孔形状（波

状跳水状態）にっいて計算結果は実験結果を良好に再現している．
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c）非平衡流砂量モデルによる河床変動計算

　以上に示した計算結果は，前章で提示した平衡流砂量モデルによる検討ではあるものの，

それにより，両流況（潜り噴流・波状跳水）が移行を繰り返しながら洗掘が進行する様子

を再現でき，さらに，波状跳水時の洗掘孔形状については，その最大洗掘深を含めて良好

に再現することができた．しかしながら，潜り噴流時の洗掘現象については幾つかの問題

点が指摘されており，今後の検討課題として残されている．
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　そこで，ここでは，その検討課題に対する検討の1つとして，神田ら［14］が護床工下流

部の局所洗掘現象に適用したものと同様の非平衡流砂量式を採用し，本移動床実験への適

用を試みる．以下に，その非平衡流砂量式［15］を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　誓＝｝（9－）・………・一……・……（a3）

ここに，48、は非平衡流砂量，gβ．、は平衡流砂量（式（5．17）より算出），　Lはstep　lengthであ

り，本研究では神田らと同様，L＝100∂とする．以上の式より算定された非平衡流砂量伽

を使用し，これまで同様，式（5．8）より河床変動計算を行なう．

　その非平衡流砂量式を適用した計算結果として，図6．12に河床変動開始後4分20秒～

5分20秒における洗掘の進行に伴う流況の移行過程を示す．図から分かるように，潜り噴

流による強い流れによって，段落ち直下流部には局所的な洗掘孔が形成されており，その

直下には砂堆の形成も確認できる．しかしながら，平衡流砂量モデルと同様，実験結果を

説明できるような段落ち直下部の急激な洗掘孔形状は形成されておらず，また，砂堆も洗

掘の進行に伴い下流側へ移動していくなど，根本的な解決には繋がっていない．

　これは，実際の実験における砂粒子の動きを観察すると，河床面にある砂粒子は潜り噴

流による強い流れによって上方へと巻き上げられ，それが主流水脈に乗って流下方向へと

輸送される浮遊砂形式が卓越するような現象であるのに対し，上式（6．3）より求められる非

平衡流砂量は，掃流砂のみを対象とした流砂量式であるため，川島・福剛16］と同様，現

象の十分な再現には至らなかったものと考えられる．ただし，本数値モデルでは，前章で

提示したように浮遊砂も考慮に入れた河床変動計算モデルとなっている．しかし，河床面

からの浮遊砂浮上量の算定には平衡状態における基準面濃度式を採用しており，動圧の発

生による揚力の効果等は考慮していない、そのため，数値計算における浮遊砂量は掃流砂

量に比して非常に小さく，実験で見られたような顕著な砂粒子の巻き上げ現象は再現され

なかった．一方で，模型実験と現地とでは流砂の非平衡性の程度が異なるため，実用上ど

の程度の非平衡性を考慮すればよいかはさらに分析する必要がある［16］．したがって，今

後は現地レベルにおける検討を含め，平衡流砂量モデルによる計算結果から指摘された各

種の検討が必要であると考える．
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6．3　蛇行水路および蓄曲水路における河床変動計算

　河川蛇行部および蛮曲部の流れ場では，河川横断方向の流れである2次流が発達し，河

床変動に大きな影響を及ぼすことが知られている．従来，このような河川蛇行部・湾曲部

を対象とした河床変動計算については，実用性を考慮し，2次流の流速分布推定式を用い

た浅水流モデルに基づく数値計算が数多く行われている［2］．しかし，このような浅水流モ

デルに基づく河床変動計算では，蛇行河川における深掘れ位置の平面形状に対する位相差

について，必ずしも正確河床変動に伴う内部流況の変化には表現されないことが指摘され

ている［2］．これは，浅水流モデルでは河川蛮曲部における2次流の発達と主流との相互作

用が考慮されておらず，さらに，2次流の流速分布推定式についても，河床変動に伴う内

部流況の変化を正確には表現できないことに起因している［3］．

　そこで，本節では，このような河床変動に伴う内部流況の変化についても再現可能であ

る3次元流れの数値計算モデルを使用し，河川蛇行部および弩曲部の河床変動を対象とし

て，長谷川［4］により行われた蛇行流路実験，および檜谷ら［5］により行われた一様弩曲水路

実験に対し，本河床変動計算モデルの適用を試みる．

6．3．1　蛇行水路実験における河床変動計算

〔1〕実験の概要と計算条件

　長谷川［4］は，交互砂州と弩曲に伴う洗掘

形状の複合した河床形状の性質を明らかに

することを目的とし，予め直線流路におけ

る交互砂州実験で得た波長と同一の蛇行波

長を有する蛇行流路を用いた移動床実験を

行っている．長谷川の用いた実験水路を図

6コ3に，また，本研究で対象とする実験条

件（ME－2）を表6．4に示す．実験水路の平

面形状は，その中心線がsine－generated

curveで表される蛇行形状となっている．

表6．4　実験条件（長谷川）

水路形状 sine－generated　curve

蛇行角　（°） 30

蛇行長（c〃2） 220

水路幅β（αη） 30

平均河床勾配∬ 1／300

流量ρ（〃ぷ） 1．87

平均水深乃。（c〃2） 2．58

断面平均流速μ（αη／ぷ） 24．16

河床砂の粒径∂（c〃2） 0．0425

マニングの粗度係数刀 0，018

unit：mm
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図6．13　実験水路概略図（長谷川）
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　実験では，表6．4に示される平均粒径0．425〃2η1の一様砂が用いられており，初期河床を

平坦として通水を開始し，河床形状が定常状態に達した後，停水して河床表面をラッカー

スプレーにより固定化し，再び通水して流速の測定が行なわれている．流速の測定は，直

径3〃2η1のプロペラ流速計を用いて測定されており，流向はタクト法によって測定され，主

流および2次流成分が求められている．

　図6．14に，計算で使用する解析メッシュ

を示す．図には1蛇行波長分のみを示して

いるが，実際の計算では，第4章42．1と

同様，弩曲部入口での流速および上下流端

の境界条件が流れおよび河床変動に大きな

影響を与えるものと考え，上下流部にそれ

ぞれ半蛇行波長分を加えた領域を対象とし

て計算を行なう．また，表6．5に計算条件

を示す．計算領域は流下方向に435c〃2，横

断方向に63c〃2，鉛直方向に9．9c〃2の固定領

域である．

60

03
（§）べ

0
0

表6．5　計算条件（長谷川）

流れの計算時間間隔砺（・・∂ 0，005

河床変動の計算時間間隔　∠ご、（∫εc） 0．1

流下方向メッシュ間隔　∠x（αη） 3．0

横断方向メッシュ間隔　4γ（αη） 3．0

鉛直方向メッシュ間隔　∠z（Cノη） 0．3

κ方向 145

メッシュ数 ア方向 21

二方向 33

κγ 1．0

人工粘性係数 Kレz 002

κγP 0．0

水中安息角ψ（°） 32
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図6．14　蛇行水路（長谷川）の解析メッシュ

〔2〕実験結果と計算結果との比較

a）初期状態について

200

　計算は，長谷川による実験同様，初期河床状態を平坦河床として行なう．その平坦河床

における定常状態の計算結果として，図6．15に水深平均による流速ベクトル図を，また，

図6．16に水面形コンター図をそれぞれ示す．図から分かるように，流れは弩曲部内岸側で

若干大きくなるものの，弩曲偏角が小さいため蛇行による影響が小さく，全体としてはほ

ぼ一様な流速分布に近い状態となっている．また，水面形については，弩曲部内岸側で水

深が小さく，外岸側で大きくなるという蛇行流の一般的特徴を良好に再現している、これ

らの計算結果は，檜谷［3］の研究による蛇行流の計算結果とほぼ一致しており，本数値モデ

ルによる流況計算の妥当性が認められる．
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図6．15　初期河床における水深平均流速ベクトル図（計算結果）
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図6．16　初期河床における水面形コンター図（計算結果）

b）平衡状態における実験結果と計算結果との比較

　図6．17および図6．18は，それぞれ（a）計算結果および（b）実験結果（長谷川）による平

衡状態における河床変動量および水深平均流速ベクトルを示したものである．ここで，実

験における平衡状態は，実験開始から約240分後に出現しているが，一方の計算における

平衡状態は，河床変動開始から約60分後には既に平衡状態に達していた．これは，従来行

なわれている檜谷［3］の研究と同様，数値計算では対象とした領域が実験条件に比べて狭く，

さらに，河床変動開始時には既に流速場が十分に発達している状態であったことから，平

衡状態に達する時間も短くなったものと考えられる．

（a）　河床変動量（計算結果）

21

　　　　　　＋10－1

　（b）　河床変動量（実験結果：長谷川）

図6．17　平衡状態における河床変動量の比較
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（a）　水深平均流速ベクトル図（計算結果）

　（b）　水深平均流速ベクトル図（実験結果：長谷川）

図6．18　平衡状態における水深平均流速ベクトルの比較

　まず，図6」7に示される河床変動量にっいて計算結果に着目すると，基礎式にFAVOR

法を導入した本数値モデルにより，流れの計算結果同様，側壁近傍の河床形状を非常に滑

らかに表現できていることが分かる．その計算結果と実験結果を比較すると，河床の洗掘

および堆積に関する位置，範囲およびその量について，計算結果は実験結果と概ね同傾向

にあることが分かる．つまり，河床の洗掘および堆積の位置は，それぞれ図6．18の流速ベ

クトル図で表される水衝部および水裏の位置と一致しており，主流速の偏奇と河床変動が

対応していることが分かる．しかし，堆積領域について詳しく見てみると，計算結果は実

験結果に比べて，その領域が下流側に遷移している．これは，図6．18から分かるように，

湾曲部内岸下流側の流速について，計算値の方が実験値よりも大きいことに起因する．す

なわち，後述するように，実験における弩曲部内岸下流部では土砂の堆積によって平面剥

離が発生し，更なる土砂の堆積と同時に流速の低下が生じるのに対し，数値計算では側壁

近傍における流速の低下が再現されず，堆積土砂の流下方向への輸送が促されてしまい，

以上のような結果になったものと考えられる．この側壁近傍において流速が低下しない原

因としては，基礎式に導入されているFAVOR法の効果によるものか，あるいは境界条件

の影響とも考えられるが，十分な原因はつかめておらず，今後の検討課題である．

　次に，図6．18に示される水深平均の流速ベクトル図を比較すると，計算結果は実験結果

同様，弩曲部前半の内岸側から弩曲部後半の外岸側へと流速の大きな領域が遷移している

ことが分かる．これは，河床変動量との対応からも分かるように，弩曲部内岸上流側の深

掘れ部から下流側の深掘れ部に向かう経路に流れが集中していることを意味している．そ

して，水衝部は曲頂部より下流側にずれた地点に現れており，また，主流線の蛇行は流路

の平面形より下流側へ約1／4波長の位相差を生じている点など，計算結果は実験結果を概

ね良好に再現している．しかし，実験結果において，水衝部の対岸側，つまり弩曲部外岸
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図6．20　水深平均流速ベクトルの時間的変化（計算結果）

上流側（内岸下流側）ではほぼ平面剥離が生じているのに対し，計算ではその位置が下流

側へと遷移している．この原因としては，先程同様，側壁近傍における流速の低下が再現

されていない影響と考えられるが，この様な平面剥離による死水域の形成は有効河積の減

少や，あるいは土砂の堆積など河川管理上の問題を内包する現象であり，これらの問題に

対応するためにも数値モデルの改良の余地が残る．

c）数値計算による河床変動の時間的変化

　図6．19および図6．20は，それぞれ数値計算による河床変動量および水深平均流速ベク

トルの時間的変化を示したものである．まず，図6．19を見てみると，洗掘領域では河床変

動開始後約30分で既に平衡状態の洗掘深にまで発達しており，その後も大きな変動は現れ
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ていないことが分かる．一方，堆積領域では約20分後に最大堆積量に達した後，時間の経

過とともにその領域が徐々に下流方向へと伸長していく様子が分かる．これは，檜谷［5］と

同様，河床変動に伴う2次流の発達による影響も考えられるが，主として，本数値モデル

では弩曲部内岸下流部における側壁近傍での流速の低下が再現されなかったため，このよ

うに堆積領域が徐々に下流側へ遷移したものと考えられる．また，図6．20を見てみると，

計算開始後30分までは，河床変動に対応して主流速が偏奇していくが，その後大きな変動

は発生していないことが分かる．

6．3．2　湾曲水路実験における河床変動計算

〔1〕実験の概要と計算条件

　檜谷ら［5］は，弩曲角θが90°の一様弩曲水路を使用し，従来検討がなされていない水路

幅水深比B焔が10以下で，且つ流砂が活発な条件を対象とした移動床実験を行なっている．

図6．21に檜谷らが使用した実験水路を示す．実験水路は水路長684c〃2，水路幅20αη，曲

率偏角90°，中心曲率半径60c〃2の長方形断面弩曲水路である．また，表6．6に実験条件を

示す．実験では，河床砂に平均粒径0．6zη7ηの一様砂が用いられており，初期河床勾配を水

路中心線上で1／300に設定し通水を開始している．通水の間，上流からは平衡流砂量とし

て1．443αη3／ぷの給砂が5分間隔で行われており，また，水路側面からはビデオ撮影によっ

て弩曲部外岸および内岸の河床変動の様子が測定されている．そして，約2時間の通水後

外岸に河床波が発達している状況で河床をニスで固定し，2次元電磁流速計による流速測

定および水位測定が行なわれている．

20

表6．6実験条件（檜谷ら）

湾曲角　θ（°） 90

水路幅8（αη） 20　　　　　§

翌

水路中心軸の曲率半径　（αη） 60

水路勾配　／ 1／300ノ，ノ

流量　0（〃3）　　　～

4．0

450

㊦　！

平均水深乃。（αη） 4．0

ユ
　　’gづ

河床砂の粒径∂（αη） 0．06

（unlt　l　c〃鍵）

　ノ､／　　　、

@　　漁
マニングの粗度係数η 0．0167

8／乃 5．0

図6．21　実験水路概略図（檜谷ら）

　図6．22に，計算で使用する解析メッシュを示す．図には弩曲部のみを示しているが，実

際の計算では上流側に50c〃2，下流側に100cητの直線部を設置している．表6．7に計算条

件を示す．計算では，実験条件同様，初期河床形状として水路中心線上の勾配が1／300で
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ある平坦河床を対象とし，流れが平衡状態に達するまで通水した後，河床変動計算を行な

う．計算領域はx軸方向に120αη，γ軸方向に170c1η，　z軸方向に20αηの固定領域である．

図6．22　弩曲水路（檜谷ら）の解析

　　　　メッシュ

表6．7計算条件（檜谷ら）

流れの計算時間間隔　∠τGθc） 0005
河床変動の計算時間間隔　∠τ．（∫θc）　　　　　　　　　　　　　⊥ 01
流下方向メッシュ間隔　∠x（αη） 2．0

横断方向メッシュ間隔　∠ア（αη） 20
鉛直方向メッシュ間隔　∠二（c〃7） 0．5

x方向 60

メツシュ数 夕方向 85

二方向 40

K｝ノ 10

人工粘性係数 κγz 0．01

κレP 10

水中安息角ψ（°） 32

〔2〕実験結果と計算結果との比較

a）初期状態について

図6．23　初期河床における水深平均

　　　　流速ベクトル図（計算結果）

図6．24　初期河床における水面形

　　　　コンター図（計算結果）
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　初期河床形状としては，先述通り，水路中心線上での勾配が1／300である平坦河床を対

象とする．その初期平坦河床における定常状態の計算結果として，図6．23および図6．24

に，それぞれ水深平均流速ベクトル図および水面形コンター図を示す．まず，図6．23に示

される水深平均流速ベクトル図より，計算結果は一般的な弩曲流の流況特性である，弩曲

部入口における内岸流速の発達，および弩曲部出口における外岸流速の発達という2次流

に伴う特徴を良好に再現していることが分かる．また，図6．24に示される水面形コンター

図では，その水面形および水深について，従来の計算結果［17］とほぼ同様の傾向および値

を示しており，以上のことから初期流況については良好に再現しているものと考えられる．

b）弩曲部外岸における河床変動の時間的変化の比較

　図6．25は，それぞれ（a）実験結果（檜谷ら）および（b）計算結果による湾曲部外岸におけ

る河床高の時間的変化を示している．まず，実験結果について檜谷ら［5］の説明によると，

通水初期では弩曲部上流端より約60°付近から洗掘が発生し，その後洗掘域は上下流に波

及し拡大するが，通水後約40分でほぼ平衡状態に達するとされている．そして，その平均

的な最大洗掘深は約8αη程度になるとされている．一方，数値計算による初期洗掘は，弩

曲部上流端より約90°付近，つまり弩曲部出口付近からの発生が確認され，実験とは異な

る現象となった．しかし，図6．25に示される両結果の比較からも分かるように，計算結果

は実験開始から3分後までの河床形状および洗掘深を概ね良好に再現している．このこと

から，計算による初期洗掘位置が異なる原因として，計算では2次流を含む流況が十分発

達した後に河床変動計算を行なっているためと考えられる．
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　このように，洗掘初期について，計算結果は実験結果を比較的良好に説明しているもの

の，図から分かるように，計算による外岸洗掘は約9分で停止し，実験結果との対応が悪

くなっている．つまり，計算による最大洗掘深は，60°付近の急激な落込みを除けば，約

6αηと実験結果の3／4程度で停止し，また，0°～50°の範囲における洗掘深にっいても，計

算値の方が実験値よりも小さい．このように洗掘が停止した原因として，1っには，後に

示す平面流速ベクトル図から分かるように，蛮曲部内岸における平面剥離現象が再現され

ておらず，外岸方向への流れの集中が十分再現されなかったことが考えられる．そして，

もう1つには，実験では弩曲部外岸において砂堆が発生し，その砂堆背後に大きな螺旋流

を伴う洗掘孔が形成され，大きな洗掘が生じることが明らかとされている［5］．この砂堆は，

実験開始約6分後から単発的に発生し始め，内岸洗掘を促すとともに，外岸洗掘にも大き

く影響しているものと考えられる．しかしながら，数値計算ではこのような砂堆の発生・

移動現象は再現されておらず，それにより洗掘の進行も停止したものと考えられる．この

砂堆の発生については，檜谷ら［18］および道上ら［19］と同様，流砂量算定の際の摩擦速度に

擾乱を与えることにより，ある程度再現可能であると考えられ，今後の検討課題である．

c）弩曲部内岸における河床変動の時間的変化の比較

　図6．26は，それぞれ（a）実験結果（檜谷ら）および（b）計算結果による弩曲部内岸におけ

る河床高の時間的変化を示している．ただし，実験結果は弩曲部外岸に砂堆が発生してい

る状況下で計測されたものである．まず，実験結果について檜谷ら［5］の説明によると，通

水後5分までは蛮曲部全ての内岸で堆積が生じるが，通水後10分では70°以降で堆積域が

洗掘域に変化している．その後，洗掘域は上流に波及し，洗掘深も次第に大きくなってい

ることが分かる．檜谷ら［5］によると，この内岸洗掘の発生原因は，外岸に形成される砂堆

と密接に関係しているとされている．すなわち，外岸に形成された砂堆により規模の大き
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な螺旋流が発生し，それにより，主流の流向が急激に内岸へと偏向する．その偏向した流

れが内岸に衝突すると外岸同様の螺旋流が発達し，この螺旋流によって内岸洗掘が発生す

るとされている．

　計算結果と実験結果を比較すると，その内岸洗掘が発生する以前の5分後までは外岸同

様，計算結果は実験結果における堆積形状やその堆積高など良好に説明している．しかし

ながら，内岸洗掘が発生するとされる6分後以降はその対応が悪く，実験では弩曲部前半

部分にて堆積・後半部分にて洗掘が進行しているものの，計算では5分後以降の堆積はほ

ぼ停止していることが分かる．

　以上より，湾曲部外岸において砂堆が発生するような条件下では，本数値モデルにより

このような弩曲部内岸での堆積・洗掘現象を再現することができず，これらの現象を再現

するには先述同様，外岸における砂堆の発生をモデルに考慮する必要があると考えられる．

d）平衡状態における実験結果と計算結果との比較

　図6．27および図6．28は，それぞれ（a）実験結果（檜谷ら）および（b）計算結果による平

衡状態における河床変動量および水深平均流速ベクトルを示したものである．ただし，（a）

実験結果における河床変動量および水深平均流速ベクトルは，この実験の特徴である弩曲

部外岸において砂堆が形成されている状態を対象としたものである．

　まず，図6．27に示される実験結果と計算結果を比較すると，実験では弩曲部外岸に砂堆

の形成が見られるものの，弩曲部外岸側での洗掘および内岸側での堆積と，一般的な弩曲

部における2次流に伴う洗掘・堆積形状はほぼ同傾向を示していることが分かる．しかし

ながら，実験では，弩曲部外岸θニ75°付近の砂堆の影響により，その前後では局所的な洗

掘孔が形成されているのに対し，一方の計算による弩曲部外岸の洗掘形状は，θ＝60°～70°

付近に最大洗掘深が形成され，その後流下方向へと緩やかな傾斜床面が続いており，従来

の計算結果［17］とは同様の傾向を示しているものの，実験結果のような局所的な洗掘孔は

形成されておらず，その最大洗掘深も小さい．以上の相違の原因としては，やはり外岸に

発生する砂堆による影響と考えられ，このような特殊な条件下以外での弩曲流路を対象と

するならば，本数値モデルにおいてもその河床変動を再現できるものと考えられる．

　また，図6．28より，まず，計算初期流況である図6．23と（b）計算平衡状態における流速

ベクトルを比較すると，外岸の洗掘により流れがその洗掘域へと集中し，内岸側の流速が

低下していることが分かる．しかしながら，実験結果に見られるような弩曲部内岸側にお

ける剥離域は形成されておらず，これも洗掘が進行しなかった原因の1つと考えられる．

　以上，単弩曲水路における河床変動計算を試みたが，本研究で対象としたような特殊な

条件下以外であるならば，本数値モデルによりその河床変動は再現可能であると考えられ，

また，このような特殊な条件下における河床変動にっいても，弩曲部外岸での砂堆の発生

が再現できれば，前節より，段落ち下流部における砂堆の発達・移動とそれに伴う流況の

時間的変動が計算可能であることから，砂堆により発生する螺旋流に伴う局所洗掘および

内岸洗掘現象についてもある程度再現できる可能性が指摘される．
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（a）　実験結果（檜谷ら）　　　　　　　　　　　（b）　計算結果

　　　　　図6．27　平衡状態における河床変動量の比較
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　　　図6．28　平衡状態における水深平均流速ベクトルの比較
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6．4　構造物周辺における局所洗掘現象の数値計算

　河道内に設置された構造物周辺の流れ場では，鉛直流を伴う局所的な流れが発生し，圧

力分布は静水圧から大きく外れるとともに，移動床上ではその局所流により局所洗掘現象

が発生する．局所洗掘現象は，その構造物自体の安定性を低下させるのみならず，周辺護

岸・堤防の安全度にも影響を及ぼす恐れがあるため，防災上非常に重要な問題である．そ

のため，従来より，その最大洗掘深や洗掘孔形状の予測，あるいは周辺河床への洗掘の影

響等について数多くの研究がなされている．しかしながら，局所洗掘現象は河床形状の変

化と局所流の変化とが密接に結びついた非常に複雑な現象であるため，内部機構の理論的

解明が極めて困難となる．そのため，近年では数値計算による予測手法が種々提案されて

いるが，この様に鉛直流が卓越する流れ場では，非静水圧を考慮した3次元流計算に基づ

く河床変動計算を行なう必要があり，実用的なモデルとされる浅水流モデル，あるいは静

水圧近似による準3次元流モデルではその予測精度に限界を生じている［8］．

　そこで，本節では，このような構造物周辺で発生する局所洗掘現象を対象とし，3次元

流計算に基づく本河床変動計算モデルを，従来行なわれてきた移動床実験に適用するとと

もに，その現象の再現性について検討する．対象とする水理実験は，第4章4．3と同様，

Elawady［6］により行われた越流型不透過水制周辺の移動床実験，ならびに永瀬ら［8］によ

り行われた急勾配水路における常流・射流混在場での移動床実験である．

6．4．1　越流型不透過水制周辺における局所洗掘現象の数値計算

　水制周辺で発生する局所洗掘現象は，底面近傍流れの非一様性が著しく，また，局所的

な河床勾配も局所洗掘に起因して水制周辺で空間的に大きく変化することから，流砂の非

平衡性が卓越するものと考えられる．そのため，従来より，このような流砂の非平衡性を

考慮した河床変動モデルが幾つか提案されており，水制周辺の局所洗掘現象を対象とした

3次元流計算に基づく数値モデルとしては，道上・檜谷［20］の研究，あるいは長田ら［21］

の研究が挙げられる．特に，長田ら［21］の研究では，流砂モデルに砂粒の離脱・堆積に関

する確率モデルと砂粒の運動方程式を用いた移動計算を組み合わせた非平衡流砂モデルを

構築しており，非越流型水制周辺の局所洗掘現象へ適用し，その実験結果と非常に良い一

致を見せている．一方で，Pengら［7］は，流砂として掃流砂のみを考慮し，掃流砂量の算

定には局所河床勾配の影響を取り入れた平衡流砂量モデルを適用して，越流型不透過水制

周辺の河床変動計算を試みている．それにより，平衡流砂量モデルでも，ある程度の精度

で実験結果を再現できることが示されており，本数値モデルを支持するものである．

　以上のように，水制周辺の河床変動に関する数値計算は従来より数多く行なわれており，

このことからも，現段階ではそれを十分に予測できるモデルは確立されていないことが分

かる．そこで，本項では，第4章4．3．1にて示した，Elawady［6］により行われた越流型不

透過水制周辺における移動床実験に対し，本数値モデルの適用を試みるものである．
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〔1〕実験の概要と計算条件

　Elawady［6］は，越流型不透過水制周辺で

発生する局所洗掘現象について，その洗掘

特性の解明を目的とし，洗掘に影響を及ぼ

すと考えられる各種因子を種々変化させた

移動床実験を行なっている．図6．29に水制

の設置状況を，また，表6．8に対象とする

実験条件をそれぞれ示す．図より，水制は

左岸壁面に密着して設置されており，洗掘

によって発生する最大洗掘深よりも深い根

入れを有するように設定されている．河床

表6．8実験条件（Elawady）

水路勾配　∫ 1／2，500

水路幅B（c〃2） 40．0

水流に対する水制設置角度　（°） 90

水制高　4（αη） 5．0

水制長　6（αη） 10．0

流量ρ（〃3） 14．5

下流端水深力，（α・） 10．00

河床砂の粒径∂（αη） 0，075

マニングの粗度係数η 0，014

砂には粒径0．75〃％の一様砂が使用されており，その河床砂を平坦に敷詰めた状態を初期

河床形状としている．実験は，下流端を堰上げた状態から通水し，所定の流量が得られて

いることを確認した後，徐々に下流端水深を所定の位置まで低下させ開始している．通水

開始から動的平衡状態に達した後，河床形状の測定を行なうとともに，停水して河床を市

販のニスで固定化し，水面形および3次元流速の計測が行なわれている．

Spur－dike

巨◇

乃　アミoO】H心 ミoO∀n

　　　　　　　　0

図6．29水制の設置状況（Elawady）

　計算条件を表6．9に示す．計算領域は流

下方向に225αη，横断方向に40αη，鉛直方

向に28αηの固定領域であり，上流端から

75αηの位置に水制を設置する．河床変動計

算は，実験とは異なり，初期平坦河床にお

いて流れの定常解が得られた後に行なう．

ここで，実験における水制厚は1．5αηであ

るが，計算では2格子分に相当する3．0αη

を水制厚とする．これは，水制厚を1格子

で表現した場合，第4章4．3．1で示したよ

うに，水制による水はね効果が弱まり，そ

れにより河床変動計算の再現性にも影響を

与えるものと考えられるためである．

表6．9　計算条件（Elawady）

計算時間間隔∠τ（ぷθc） 0．0005

河床変動の計算時間間隔　∠ち（ぷθc） 0．02

流下方向メッシュ間隔∠x（αη） 1．5

横断方向メッシュ間隔∠ア（c〃2） 1．5

鉛直方向メッシュ間隔∠z（αη） 1．0

x方向 150

メツシュ数 γ方向 27

z方向 28

ノζγ 1．0

人工粘性係数 ノ（レz 0．1

』（陛 0．2

水中安息角ψ（°） 32
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〔2〕実験結果と計算結果との比較

a）洗掘初期段階について

　初期平坦河床における定常状態の流況ついては，第4章4．3．1に示したものとほぼ同様

となるため，ここでは数値計算による初期洗掘段階について示す．図6．30は，計算結果に

よる河床変動開始から20秒後の河床変動量を示したものである．図より，初期洗掘は水制

前面先端部付近から発生していることが分かる．これは，従来，同様の越流型不透過水制

を対象とした実験事実［22］とも一致しており，また，長田ら［21］の数値計算においてもほぼ

同様の結果が得られていることから，洗掘初期に関しては良好に再現しているものと考え

られる．次に，図6．31は，初期洗掘段階における底面近傍の流況図（底面より鉛直上方向

に第1格子点の流速ベクトル計算結果を用いて作成）を示したものである．図より，水制

前面から先端部付近にかけて，水制左岸側壁設置部を中心とした扇状の流れの集中が見ら

れ，図6．30に示される洗掘孔形状もこれに近い形となっている．
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図6．30　初期河床変動量（計算結果） 図6．31初期底面近傍流況（計算結果）

b）平衡状態における河床変動量および底面近傍流況の比較

　平衡状態における河床変動量の比較として，図6．32に（a）実験結果（Elawady）および

（b）計算結果による河床位コンター図をそれぞれ示す．ただし，実験における平衡状態は河

床変動開始から約3時間後に出現しているのに対し，数値計算における平衡状態は河床変
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動開始約20分後には既に最大洗掘深が出現し，その後，大きな河床変動は発生せず動的平

衡状態に達していることが確認された．そのため，（b）に示される計算結果とは，河床変動

開始30分後のものを表している．図より，計算結果における洗掘孔形状は，水制前面にお

いて左岸設置部近傍を中心としたすり鉢状に形成されておており，実験結果とほぼ同様の

傾向を示していることが分かる．また，水制背後の左岸側壁付近には土砂の堆積域が確認

され，計算結果は実験結果を定性的には再現できている．しかし，最大洗掘深については，

実験結果が約11αηであるのに対し，計算結果は8．53c〃2と実験値よりも2．5αη程度小さく

算定され，それに伴い水制周辺の洗掘孔形状も実験結果に比べて小さく再現されている．

また，水制先端部から下流域にかけて，実験結果では緩やかな上り勾配となっているのに

対し，計算結果では流下方向にほぼ一様な洗掘が発生しているなど，幾つか相違点が指摘

される．これらの相違が生じた原因としては，長田ら［21］が指摘しているように，主とし

て流砂量式に平衡流砂量モデルを適用した結果と考えられる．特に，水制直下流部におい

ては流砂の非平衡性が卓越しており，したがって水制先端部から下流域にかけての洗掘孔

形状の再現性低下の主要因として考えられる．

　また，図6．33は平衡状態における底面近傍流況（底面より鉛直上方向に第1格子点の流

速ベクトルを用いて作成）の比較を示したものである．ただし，（a）に示される実験河床に

おける流況図は，第4章4．3．1で行なった数値計算結果より作成したものである．図から

分かるように，両者における底面流況は大きく異なっている．すなわち，（a）実験河床にお

ける底面流況は，水制前面から先端部付近を中心として洗掘孔外縁に向かって流れ，その

後右岸側壁方向へと流れが集中しているのに対し，（b）計算河床における底面流況は，洗掘

孔外縁に向かって流れた後，実験とは逆の左岸側壁方向へと流れが集中している．そのた

め，これらの流況の違いも河床変動に大きく影響していることが考えられる．このように

流況が大きく異なる理由は，当然河床形状の違いによるものであり，図6．33より，流れの

集中が水制先端部付近から右岸あるいは左岸方向へと偏向していることから，特に，水制

先端部から右岸方向にかけての洗掘孔形状の違いによる影響が大きいものと考えられる．

つまり，図6．32から分かるように，実験では水制先端部から右岸方向にかけて水制前面と

同程度の洗掘が生じているのに対し，計算における水制先端部の洗掘は，水制前面のそれ

　40
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と比較して小さい．この水制先端部から右岸方向にかけての洗掘孔形状は，水制による水

はね効果の影響を強く受けているものと考えられ，このことより，水制周辺における局所

洗掘現象を精度良く再現するためには，特に，水制による水はね効果を精度良く再現する

必要があると考えられる．その点，本数値モデルによる計算結果は，後に示す横断流速ベ

クトルからも分かるように，水制による水はね効果を弱く再現しており，その結果，水制

先端部周辺における洗掘孔形状が再現されなかったものと考えられる．ここで，本数値モ

デルにより，水制（ここでは越流型水制）による水はね効果を高精度に再現するためには，

水制上面・側面における圧力低下を抑制する必要性から，離散間隔をより小さく設定する

必要がある．しかしながら，離散間隔を小さく設定することは，計算時間あるいは計算容

量等の問題より実用性の低下を招くため好ましくない．そのため，檜谷［3］と同様の手法に

より，水制周辺領域のみ離散間隔を小さく設定するなど，数値モデルの改良が望まれる．

　一方，底面流況の時間的変化について，初期洗掘段階における図6．31と平衡状態におけ

る図6．33を比較すると，洗掘の進行に伴い流況が大きく変化していることが分かる．すな

わち，長田ら［21］が指摘しているように，初期洗掘段階における流れの集中は水制前面か

ら先端部の比較的に近い位置に表れているのに対し，平衡状態における流れの集中は水制

前面における逆流域の拡大に伴い，洗掘孔外縁に沿って表れている．これは，洗掘の進行

に伴い流れの内部構造も大きく変化していることを意味しており，浅水流モデルに基づく

河床変動計算［23］では，このような局所洗掘現象は再現困難であることが理解できる．

c）平衡状態における流速ベクトルの比較

　実験結果および計算結果による平衡状態における流速ベクトルの比較として，図6．34に
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　　図6．34平衡状態における縦断流速ベクトルの比較図（左岸より3c〃2）
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左岸から3c〃2地点における縦断流速ベクトル図を，また，図6．35に左岸から12c〃2地点に

おける縦断流速ベクトル図をそれぞれ示す．これらの図から分かるように，実験および計

算における互いの洗掘孔形状は異なるものの，洗掘孔内部における縦断流況について計算

結果は実験結果を比較的良好に再現している．すなわち，図6．34より，計算結果は実験結

果同様，水制前面に発達する洗掘孔底面付近の馬蹄形渦を明瞭に再現しており，また，水

制背面における逆流域や流れの潜り込みなど良好に再現している．そして，図6．35より，

水制前面に発達していた馬蹄形渦の影響が，水制先端部を離れても右岸方向へと波及して

いる様子が再現できている．以上の点から，水制周辺における河床変動を伴う縦断流況に

ついては，本数値モデルにより良好に再現できるものと考えられる．

　一方，図6．36は，それぞれ（a）実験結果および（b）計算結果による横断流速ベクトル図を

示している．図より，縦断流速ベクトルの比較と同様，計算結果は実験結果を概ね良好に

再現している．すなわち，水制上流部（x＝－9c〃2）では水制前面で発達する馬蹄形渦の影

響に伴い，洗掘孔底面付近における右岸方向流速の発達が再現されている．そして，水制

設置部（x＝0αη）では水制による水はね効果により右岸方向への流速が発達し，特に，河

床に沿って上昇する底面付近の流況を良好に再現している．さらに，水制下流部（x＝10c〃D

では水制背後へ底面付近から潜り込む2次流が再現されており，以上の点から，横断流況

についても本数値モデルにより概ね良好に再現できるものと考えられる．

　しかしながら，流況などの定性的側面に関しては良好に再現できているものの，流速に

関する定量的側面に関しては実験結果との対応が悪い．つまり，水制設置部から上流側，

特に，水制設置部（x＝0αη）では，実験値に比して水制による水はね効果が小さく評価さ
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平衡状態における横断流速ベクトルの比較図

れ，それにより右岸方向流速が小さく再現されている．この水はね効果による右岸方向流

速の発達は，先述のように，水制先端部から右岸方向へかけての洗掘現象に大きな影響を

及ぼしていることが考えられ，今後，この水制による水はね効果についても定量的に再現

できるモデルへの改良が必要である．ただし，現地への適用を考慮した場合，離散間隔を

ある程度大きく設定できるため，たとえば流砂の非平衡性やあるいは河床変動計算に伴う

河床勾配補正を考慮する必要性は低い［3］という指摘もあり，それらも踏まえたより詳しい

検討が必要であると考える．
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6．4．2　急勾配水路における常流・射流混在場の河床変動計算

　山地河川における河床変動を数値解析的に予測する場合，その流れ場では常流と射流が

混在する複雑な流況が形成される恐れがあるため，数値モデルにもこの様な流況に対応で

きる計算法の導入が必要となる．従来より，この様な複雑流況下における河床変動を対象

とした数値計算では，常流・射流混在場でも適用可能であるMacCormack法を導入した，

平面2次元の浅水流モデルによる研究例が数多く挙げられる［8］［24］［25］．それらによると，

巨視的には種々の流れ場において比較的良好な再現性が得られているものの，一方で構造

物周辺の流れ場を対象とした場合，浅水流モデルに基づく河床変動計算では，最大洗掘深

の発生位置やその量，および洗掘形状など，実現象とは異なることが報告されている［8］．

　そこで，本項では，その様な山地河川における河床変動を対象とし，3次元流計算に基

づく本河床変動計算モデルを，永瀬ら［8］により行われた急勾配水路における移動床実験へ

適用するとともに，実験結果および浅水流モデルによる計算結果との比較・考察を行う．

〔1〕実験の概要と計算条件

　永瀬ら［8］は，第4章4．3．2にて示した道上ら［24］

と同様，山地河川における『多自然型川づくり』の

研究の一端として，水制工を配した急勾配水路にお

ける一様砂河床変動実験を行なっている．実験条件

を表6．10に，また実験で使用された水路を図6．37

に示す．実験では山地河川を想定し，比較的粒径の

大きい一様砂を使用している．水制工は上流端より

200αηの位置に設置されており，水路幅の3／4を塞

ぐ狭窄部となるように設定されている．初期河床形

表6．10　実験条件（永瀬ら）

水路勾配　∫ 1／30

水路幅B（αη） 40．0

水制長　b（c〃2） 30．0

流量ρ（〃3） 4．56

下流端水深ゐ，（c〃2） 2．40

河床砂の粒径　4（c〃2） 0，746

マニングの粗度係数η 0，032

状としては勾配1／30の平坦河床を設定して通水を開始し，その間，上流からの土砂供給は

行われていない．また，下流端には初期河床高と同じ高さの仕切板を設置して，流砂の自

由透過を許容し，河床低下が発生しないようにしている．通水開始後，土砂の移動がなく

なった時点を平衡状態と判断し，水面形と平均流速の測定が行われている．水面形にはサ

ーボ式水位計を，流速の測定には電磁流速計を使用し，河床形状は通水停止後にポイント

ゲージを用いて測定されている．ここで，図6．37中に示される各破線は，後に示す本数値

モデルの計算結果による縦断および横断流速ベクトル図の各断面位置を表している．
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図6．37　実験水路概略図（永瀬ら）
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　計算条件を表6．11に示す．計算では，永

瀬ら［8］の計算条件と同様，初期平坦河床に

おいて流れが定常状態に達した後，河床変

動計算を開始する．計算領域は流下方向に

450c〃1，横断方向に40αη，鉛直方向に26．5

αηの固定領域である．また，以下では実験

結果と計算結果との比較・考察を行うが，

河床変動量の比較については，永瀬らによ

り行われた浅水流モデルによる計算結果も

同時に示す．

表6．11　計算条件（永瀬ら）

計算時間間隔∠パθc） 0，001

河床変動の計算時間間隔　∠ち（∫ec） 0，002

流下方向メッシュ間隔∠x（c〃D 2．0

横断方向メッシュ間隔∠γ（c〃2） 2．0

鉛直方向メッシュ間隔∠z（αη） 0．5

x方向 225

メツシュ数 ツ方向 20

z方向 53

Kγ 2．0

人工粘性係数 』（γz 1．0

ノ（γP 0．1

水中安息角ψ（°） 39

〔2〕実験結果と計算結果との比較

a）初期状態について

　まず，初期平坦河床における定常状態の流れの計算結果として，図6．38に水深平均流速

ベクトル図を，また，図6．39に水面形コンター図をそれぞれ示す．図から分かるように，

構造物によって遮られた流れはその前面付近で10αη程度にまで水位が上昇し，この領域

では常流状態となっている．開口部を過ぎると，水位の急激な低下に伴い流れは射流に転

じて流速が増加し，最も速い領域では約2．0〃2／ぷとなる．そして，x＝240αη付近までは水

路を横切る約45°方向への強い流れを生じており，その後，流れは水路全体に広がるとと

もに，下流端までほぼ均一な状態となっている．以上の流況は，永瀬ら［8］による浅水流モ

デルの計算結果ともほぼ一致しており，初期流況については良好に再現できているものと

考えられる．
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　　　　　図6．38　初期河床における水深平均流速ベクトル図（計算結果）
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b）平衡状態における河床変動量の比較

　平衡状態における河床変動量の比較として，図6．40に（a）実験結果（永瀬ら）および（b）

計算結果（本数値モデル）による水面形および河床形鳥‖敢図を，図6．41に（a）実験結果（永

瀬ら），（b）計算結果（浅水流モデル：永瀬ら）および（c）計算結果（本数値モデル）による

河床変動量コンター図を，また，図6．42に河床横断形の比較図をそれぞれ示す．ここで，

本数値モデルによる計算では，河床変動開始から約30秒後には既に最大洗掘深にまで達し

ており，その後も大きな変動は発生しなかった．そのため，ここでは40秒後を平衡状態と

判断し，以下の結果では全てその40秒後時点のものを示している．

　まず，実験結果に着目すると，図6．40（a）から分かるように，水制工周辺部では河床洗

掘に伴う水位の低下が発生し，その水面形は比較的平坦になっている．河床形状は，狭窄

部において最大12αη程度の河床洗掘を生じており，これは局所洗掘現象に相当する．ま

た，水制工背面の下流側においては，右岸から左岸へと向かう水みちが形成されている．

一方，本数値モデルによる計算結果に着目すると，実験で見られた水みちは再現されなか

ったものの，実験結果とほぼ同様の水面形および河床形状が再現されており，特に，図

6．41（c）からも分かるように，河床洗掘に伴う最大洗掘深の発生位置が水制工先端部付近に

現れている点など，定性的には実験結果を良好に再現している．従来の浅水流モデルによ

る計算結果（図6、41（b））では，その最大洗掘深の発生位置は右岸側壁近傍に現れており，

また，図6．42からも分かるように，x＝205c〃2地点では河床横断勾配が実験結果とは逆勾

配となっておりその対応が悪い．構造物の安定性に影響を及ぼすとされる局所洗掘現象を

再現する場合，その最大洗掘深の発生位置およびその量の予測が最重要となることから，

従来の浅水流モデルと比較しても，本数値モデルの優位性が認められる．
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　　図6．40　平衡状態における水面形および河床形鳥撤図の比較
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図6．41　平衡状態における河床変動量の比較
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　しかし，最大洗掘深について定量的に見てみると，本数値モデルによる計算結果の方が

実験結果に比べて小さく2／3程度の洗掘量となっている．この原因として，実験における

平衡状態は流砂の移動が無くなる静的平衡状態であるのに対し，計算では上流端からの給

砂が無ければ河床低下が発生してしまうために常に流砂量を与え続けており，動的平衡状

態であったためと考えられる．すなわち，本数値モデルでは流砂量算定の際限界掃流力

への影響として河床勾配の影響のみを考慮している．そのため，重力の効果により河床砂

礫の移動性が良くなり，計算領域全体にわたって流砂が発生する状態にあった．しかしな

がら，Graf・Suszka［26］，あるいは芦田・細川［27］の研究によると，急勾配水路における

礫の限界掃流力は，河床勾配の影響により減少するのではなく，むしろ相対水深（〃4，乃：

水深，4：河床砂礫の粒径）が小さくなることにより流れ構造が変化し，逆に増加傾向にあ

ることが明らかにされている．そのため，実験では砂礫の移動が無くなるにも関わらず，

数値計算ではこのような相対水深の影響を考慮していないため，計算領域全体で流砂が発

生する動的平衡状態となり，最大洗掘深が小さく再現されると同時に，水みちの形成にも

影響を与えたものと考えられる．以上より，比較的勾配の緩い沖積河川に対しては，本数

値モデルでもある程度対応できるものと考えられるが，山地河川等の比較的急勾配な河川

においては，相対水深の影響を考慮した流砂量モデルの導入が必要であると考える．

c）平衡状態における流速ベクトルの比較

　平衡状態における流速ベクトルの比較として，図6．43に（a）実験結果（永瀬ら）および

（b）計算結果（本数値モデル）による水深平均流速ベクトル図をそれぞれ示す．また，図

6．44および図6．45には，数値計算による縦断および横断方向の流速ベクトル図をそれぞ

れ示す．まず，図6．43から分かるように，平面流況については，水制工前面左岸付近にお

ける逆流領域および背面先端部付近に見られる逆流域など，計算結果は実験結果を概ね良

好に再現している．また，数値計算では実験で見られたような明確な水みちは形成されな

かったものの，水制工下流域において実験結果と同方向への強い流れを生じており，水み

ちが形成される可能性が指摘される．

　次に，図6．44に示される縦断流速ベクトル図を見てみると，右岸より5αη地点におい

て，狭窄部付近の水面形が波状形状を呈していることが分かる．事実，図6．40（a）に示さ

れる実験結果においても，狭窄部付近で水面形が波打っており，その特徴を良好に再現し

ているものと思われる．また，洗掘孔内の底面付近において流れは剥離せず，流下方向へ

の強い流れを生じている．右岸より15αη以降は，水制工前面の底面付近において非常に

弱い馬蹄形渦が形成されている．一方，図6．45に示される横断流速ベクトル図より，水制

工前面では右岸方向への強い流れが生じ，特に，狭窄部周辺では底面に潜り込む大きな流

れが形成されている．そして，狭窄部（x＝205αη）では水面付近で左岸方向の流れ，底面

付近で右岸方向の流れとなっており，明確な2次流が形成されている．以上の様な内部流

況が，水制工前面部に最大洗掘深を発生させたものと考えられ，水深平均流を扱う浅水流

モデルでは，このような河床形状を再現できない原因もここにあるものと考えられる．
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図6．43　平衡状態における水深平均流速ベクトルの比較
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d）河床変動量の時間的変化について

　図6．46は，本数値モデルにより計算された河床変動量の時間的変化を示している．図よ

り，初期の僅か1秒で約4αηの洗掘が発生しており，急激に洗掘が進行していく様子が伺

える．その初期洗掘の発生位置は，浅水流モデルと同様，右岸側壁部から形成され始めて

いる．その後，10秒程度までは浅水流モデルと同様の洗掘孔形状を維持しているが，20

秒後以降，水制工周辺部における内部の流れ構造の変化により，最大洗掘深の位置が右岸

側壁部からブロック先端部へと移行していく様子が分かる．そして，約30秒後には最大洗

掘深に達し，その後大きな河床変動は発生していない．

　以上のような洗掘の進行の様子について，浅水流モデルではこの内部流況の変化を再現

することができないためにこのような洗掘形状とはならず，本数値モデルの優位性が認め

られる．
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6．5　結語

　本章では，第5章で提案した平面2次元の河床変動計算モデルについて，実験室レベル

における各種流れ場への適用を試み，実験結果との比較からその妥当性および問題点につ

いて検討を行なった．対象とした流れ場としては，まず，堰や護床工あるいは床固め工下

流部の局所洗掘現象を対象とし，段落ち模型による移動床実験を行なうとともに，その水

理実験に対して，第3章同様の鉛直2次元モデルによる現象の再現を試みた．次に，3次

元流計算に基づく平面2次元の河床変動計算として，河川蛇行部・弩曲部における河床変

動を対象とし，長谷川により行われた蛇行水路実験，および檜谷らにより行われた単蛮曲

水路実験への適用を試みた．そして最後に，河道内に設置された構造物周辺における局所

洗掘現象を対象とし，Elawadyにより行われた越流型不透過水制に関する移動床実験，お

よび永瀬らにより行われた水制工を配した常流・射流混在場における移動床実験への適用

を試みた．以下に本章で得られた結果をまとめ結語とする．

〔1〕　堰あるいは床固め工下流部の局所洗掘現象を対象とし，段落ち模型による移動床実

　　験を行なうとともに，その実験を対象とした，鉛直2次元モデルによる河床変動計

　　算を試みた．それにより，実験結果同様，本数値モデルにより潜り噴流による洗掘

　　過程と波状跳水による埋め戻し過程が再現でき，同時にそれらの両流況が交互に発

　　生しながら洗掘が進行する様子を定性的にではあるが再現できることが示された．

　　また，実験結果との比較より，各時刻における潜り噴流発生時の洗掘量および洗掘

　　深についてもほぼ説明でき，さらに，波状跳水状態における洗掘孔形状については

　　最終洗掘孔形状を含め良好に再現できることが示された．しかしながら，潜り噴流

　　状態における洗掘現象については，最大洗掘深の発生位置が実験結果に比べて下流

　　側に位置し，同時に砂堆も徐々に下流側へと移動しながら発達していくなど，幾つ

　　かの相違点が指摘された．その原因追求の1つとして，非平衡掃流砂量モデルによ

　　る検討を行ったものの，十分な成果を得ることはできなかった．以上の相違点につ

　　いて，流れの計算による影響か，あるいは河床変動計算による影響かを現段階で特

　　定することは難しく，今後の検討課題である．

〔2〕　3次元流計算に基づく平面2次元の河床変動計算として，河川蛇行部における2次

　　流を伴う河床変動を対象とし，長谷川により行われた蛇行水路実験への適用を試み

　　た．それにより，まず，全流砂量の連続式にEAVOR法を導入することにより，流

　　れの計算同様，河床変動に伴う側壁近傍における河床形状を滑らかに表現すること

　　ができた．また，実験結果と計算結果との比較から，本数値モデルによって河床の

　　洗掘および堆積に関する位置，範囲およびその量について概ね良好に再現できるこ

　　とが示された．ただし，数値計算における土砂堆積位置は，実験に比べて下流側へ

　　と遷移し，さらに，弩曲部内岸下流側における流速値が低下しないなどの問題点も

　　指摘された．これらについては，側壁境界に適用しているFAVOR法の影響とも考
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〔3〕

〔4〕

〔5〕
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えられるが，十分な特定には至っておらず今後の検討課題である．

河川蛮曲部における河床変動を対象とし，檜谷らにより行われた単弩曲水路実験へ

の適用を試みた．実験は，弩曲部外岸において砂堆が形成され，それに伴い発生す

る螺旋流の影響により，弩曲部外岸での局所洗掘および内岸での洗掘が発生する特

殊な条件下ではあるものの，砂堆が発生する直前までの洗掘孔形状については，本

数値モデルにより良好に再現できることが示された．したがって，外岸部において

砂堆が発生しないような条件下であれば，本数値モデルにより十分適用可能である

と考えられ，また，砂堆発生モデルを導入することにより，本数値モデルによって

も内岸洗掘のような特殊な洗掘現象にっいて再現できる可能性が指摘された．

河道内に設置された構造物周辺における局所洗掘現象を対象とし，まず，Elawady

により行われた越流型不透過水制に関する移動床実験への適用を試みた．それによ

り，計算結果は実験結果同様，水制前面先端部付近から洗掘が発生し，その後水制

前面側壁付近へと洗掘位置が移動しながらすり鉢状に洗掘孔が形成される様子を，

定性的にではあるが再現することができた．しかしながら，計算では実験結果ほど

の深掘れを生じさせるには至らず，また，水制先端部から下流域にかけての洗掘孔

形状も異なるものとなった．これは，流砂の非平衡性を考慮していないことも1つ

の要因として挙げられるが，特に，水制による水はね効果を弱く再現したためと考

えられる．すなわち，水制による水はね効果は水制先端部から右岸方向への洗掘孔

形成に大きな影響を及ぼし，同時に水制下流域における底面近傍流況にも大きな影

響を与えることが明らかとされた．したがって，より高精度な再現性を得るために

は，第4章4．3．1同様，水はね効果を減少させる水制上面での圧力低下を抑制する

ため，実用的な範囲で水制厚を複数メッシュにより表現する必要性を指摘した．

常流・射流混在場における構造物周辺にて発生する局所洗掘現象を対象とし，永瀬

らにより行われた水制工を配した急勾配水路における移動床実験への適用を試み

た．それにより，実験結果および浅水流モデルによる計算結果との比較から，浅水

流モデルでは再現されなかった水制工先端部での局所洗掘現象に関し，流れの3次

元性を考慮した本数値モデルによりその洗掘孔形状を良好に再現できることが示

された．さらに，本数値モデルにより計算された河床変動量の時間的変化から，最

大洗掘深の発生位置が，側壁近傍から水制工先端部へと遷移していく様子が再現さ

れた．これは，洗掘の進行に伴う内部流況の変化による影響であり，内部流況にっ

いてまで考慮することができない浅水流モデルに比して，本数値モデルの優位性が

認められた．ただし，最大洗掘深については実験値の方が大きく，また，水みちに

関しても十分な再現はされなかった．これは，実験では静的平衡状態であるのに対

し，計算では動的平衡状態であり，これらを改善するためには急勾配河川における

相対水深の影響を考慮した流砂量モデルの導入が必要であると考える．
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第7章　結論

　河道内で発生する河床変動，特に，構造物周辺で発生する局所洗掘現象は，防災上非常

に重要な問題ではあるものの，現象の複雑さから従来よりその予測が困難とされてきた．

一方で，近年では多自然型川づくりの理念に基づき，景観や親水性等を考慮したより複雑

な河道・河床形状あるいは河道内への構造物の設置が計画され，それらの影響による複雑i

な流況の発生や局所洗掘現象を含む河床変動の問題も，より顕在化してくることが予想さ

れる．したがって，防災面からもこれらの現象を予測する必要があり，その予測手法とし

て，今後，より高精度で汎用性のある数値計算手法の需要が高まるものと考えられる．

　以上より，本研究では，数値計算による流れおよび河床変動の高精度予測を主目的とし，

流れに関しては非静水圧分布を考慮した3次元流れの数値計算手法を，河床変動に関して

は掃流砂および浮遊砂の双方を考慮した平面2次元の数値計算手法を構築し，その数値モ

デルの妥当性について各種流れ場への適用性から検討を行ったものである．

　以下に，各章で得られた主な知見を要約して本論文の結論とする。

　第1章では，河川における高精度河床変動予測の必要性について論じ，3次元流れおよ

び平面的河床変動の数値計算に関する既往の研究についてレビューするとともに，その現

状および問題点より本研究の目的を明確にし，本論文の構成および内容にっいて示した。

　第2章では，平面2次元の河床変動計算の基礎となる，3次元流れの数値計算モデルに

ついて論じた．

　数値モデルには構造物周辺における鉛直流の卓越する流れ場にも対応できるよう非静水

圧分布を考慮し，また，レイノルズ応力の評価には実用性を考慮して，渦動粘性係数モデ

ルの0一方程式モデルを採用した．さらに，座標系には計算アルゴリズムを比較的容易に考

えることができる長方形等間隔メッシュのデカルト座標系を採用し，それにより発生する

境界問題を克服するため，基礎方程式には複雑境界形状でも滑らかに境界条件を課すこと

のできるEAVOR法を導入した．基礎方程式の離散化には従来より常流・射流混在場で比

較的良く適用されているMacComlack法を採用し，またレギュラー格子に対するFAVOR

法の導入方法について提示した．圧力については静水圧分布からの圧力偏差を鉛直方向の

運動方程式より差分法によって求めるものとし，その際，移流項にはQUICK法を適用す

ることにより，従来のモデルに比してより高精度の結果が得られることを示した．そして，

自由水面おける新規共存メッシュに関する境界条件を提示し，また，圧力に関する人工粘

性項導入の必要性について示した．
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　第3章では，第2章で提案した数値計算モデルにっいて，常流・射流混在場における段

落ち部の流況を対象とし，鉛直2次元流モデルによる数値計算法の適用性について論じた．

　まず，常流・射流混在場における段落ち流れに関する固定床実験を行うとともに，その

実験結果を対象とした再現計算を試みた．それにより，本数値モデルによって，その特徴

的な流況である波状跳水状態および潜り噴流状態の各流況を良好に再現できることが示さ

れた．さらに，各流況の移行過程および移行条件についても従来の実験結果を良好に再現

することができ，本数値モデルの妥当性を示すことができた．

　また，本数値モデルの実用性について論じるため，各流況の移行過程に対し，渦動粘性

係数の評価にそれぞれ0一方程式モデルおよびSmagorinskyモデルを適用した場合におけ

る計算時間による比較を行なった．その結果，0一方程式モデルの方がSmagorinskyモデル

に比して計算時間の短縮化を図ることができ，また，3次元流れによる河床変動計算への

適用を考慮した場合，2一方程式乱流モデル等ではより多くの計算時間を要することが推測

されることから，本数値モデルの実用面での優位性が確認された．

　次に，段落ち下流部を一様砂による移動床条件とし，各流況（波状跳水状態・潜り噴流

状態）下の洗掘過程における洗掘孔内の流れに関する水理実験を行うとともに，その洗掘

孔形状を計算河床形状とした流れの再現計算を試みた．それにより，まず，複雑河床形状

に対するEAVOR法の導入効果について明らかにすることができ，さらに，各洗掘過程に

おける流況についても本数値モデルによって実験結果を良好に再現できることが示された．

　第4章では，第2章で提案した数値計算モデルについて，複雑側壁境界・河床形状を有

する各種流れ場を対象とし，3次元流モデルによる数値計算法の適用性について論じた．

　まず，河川蛇行部および弩曲部の流況を対象とし，玉井らにより行われた蛇行水路実験

への適用を試みた．その結果，完全に側壁境界の影響を取り除くには至らなかったものの，

複雑側壁形状に対する㎜OR法導入の有用性が確認でき，それにより，蛇行流の特徴的

な主流速分布や2次流の発達，および水面形状について実験結果を良好に再現できること

が示された．また，従来のデカルト座標系を使用した数値計算結果との比較から，FAVOR

法を導入した本数値モデルの優位性が認められた．さらに，射流場における蛇行流を対象

とし，細田により行われた連続蛇行水路における高速流実験への適用を試みた．その結果，

射流状態下における高速蛇行流を3次元流モデルにより計算する場合，水路側壁部におけ

る衝撃波発生点近傍では鉛直流が卓越し，それに伴い圧力分布は静水圧から大きく外れる

ことから準3次元流モデルでは流況を再現することができず，非静水圧分布の導入が非常

に重要であることが明らかにされた．そして，非静水圧分布を考慮した本数値モデルによ

り，衝撃波発生点やその水面形状など，実験結果を良好に再現できることが示された．ま

た，数値計算結果より高速蛇行流の内部構造について考察し，流れは上昇および下降を繰

り返しながら，あたかも3つの流れにより螺旋状の流れが存在するような状態になってい

ることを推察した．
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　次に，河道内に設置された構造物周辺の流況を対象とし，Elawadyにより行われた越流

型不透過水制周辺の流況に関する水理実験への適用を試みた．それにより，まず，平坦固

定床上における流況については，渦動粘性係数の評価に0一方程式モデルを採用している影

響から，水制背後における水面付近の流速値にっいて実験結果との対応が若干悪いものの，

底面付近における流速の発達および剥離域の規模について良好に再現することができ，ま

た，水面形・横断流況についても良好に再現できることが示された．さらに，移動床平衡

河床形状における洗掘孔内の流況を対象とした数値計算では，FAVOR法を導入すること

によって平面的な複雑河床形状に対しても滑らかに流況を再現することができ，その結果，

水制前面部に発達する馬蹄形渦および横断流況について良好に再現できることが示された．

しかしながら，水制厚を1メッシュで表現した場合，主流の剥離による水制上面での圧力

低下の影響により水はね効果が弱く再現されることが明らかとなった。現段階でこれを回

避するには，実用的な範囲で水制厚を複数メッシュにより表現する必要があり，今後の検

討課題である．そして，山地河川における常流・射流混在場における構造物周辺の流況を

対象とし，道上らにより行われた急勾配水路における水理実験への適用を試みた．その結

果，従来，3次元的に解析・予測することが困難とされた跳水現象について，本数値モデ

ルにより跳水内部の3次元的な流況を再現することができ，さらに，実験結果および浅水

流モデルによる数値計算結果との比較から，本数値モデルの妥当性を示すことができた．

　最後に，現地レベルの流況を対象として，まず，バングラデシュ・メグナ川におけるメ

グナ橋直上流左岸の突堤周辺で発生している局所洗掘現象の原因究明を目的とし，緩傾斜

護岸を有する突堤周辺の流況について，現地地形をモデル化したモデル河川に対し本数値

モデルの適用を試みた．その結果，突堤先端部から発生する剥離渦，螺旋流および鉛直渦

が混在した複雑な流況について，現地レベルでの再現が可能であることを示すことができ，

また，緩傾斜護岸を流下してくる突堤先端部から発生する剥離渦等の影響により，その洗

掘現象がかなり下流側で発生する可能性を指摘した．また，岡山県を流れる旭川の放水路

である百間川を対象とし，ニノ荒手周辺部の流況について，実河川形状を使用した数値計

算を試みた．その結果，従来の大型模型実験により確認されている流量1，000〆／5時につ

いては，実験結果同様，荒手下流部の流況が波状跳水状態となることが再現された．一方，

模型実験により潜り噴流状態になるとされる流量500ηz3／5時にっいては，初期に設定した

離散間隔では潜り噴流発生直後，計算途中での発散が確認された．これを回避するため，

離散間隔をより小さくした鉛直2次元流モデルによる計算を試み，実験結果同様，荒手下

流部の流況が潜り噴流状態となることが再現された．しかしながら，このような実河川に

おける堰周辺部の流況に対して，3次元的な解析が必要とされる場合，数値計算の発散を

回避する点からより小さな離散間隔を設定する必要性が指摘され，実用性の面からも改善

の余地が残る．

　第5章では，第2章で提案した3次元流れの数値計算に基づく，一様砂による平面2次

元の河床変動数値計算モデルについて論じた．



170 第7章　結論

　河床変動モデルには構造物周辺で発生する局所洗掘現象にも適用できるよう，流砂とし

て掃流砂および浮遊砂の双方を考慮し，掃流砂量式には従来より各種流れ場における河床

変動計算で比較的良く適用されている芦田・道上による平衡流砂量モデルを，また，河床

からの浮遊砂浮上量にはItakura　and　Kishiの式を採用した．ただし，掃流砂量式には河

床の局所斜面勾配の影響による効果を導入し，さらに，浮遊砂濃度の連続式および全流砂

量の連続式には，流れの計算モデルと同様，複雑境界形状でも滑らかに境界条件を課すこ

とのできるFAVOR法の導入を行なった基礎方程式を示した．そして，基礎方程式の離散

化方法としてMacCormack法を採用し，その具体的な方法について提示した．

　第6章では，第5章で提案した平面2次元の河床変動数値計算モデルについて，第3章

および第4章で対象とした各種流れ場に対し，その適用性について論じた．

　まず，堰下流部で発生する局所洗掘現象を対象とし，段落ち模型による一様砂移動床実

験を行なうとともに，その実験結果に対する再現計算を試みた．それにより，潜り噴流状

態における急激な洗掘過程，および波状跳水状態における緩やかな埋め戻し過程を再現す

ることができ，それらの両現象が繰り返し発生しながら洗掘が進行していく様子を定性的

にではあるが再現できることが示された．また，実験結果との比較より，各時刻における

潜り噴流による最大洗掘深の増加量およびその値について概ね良好に再現することができ，

さらに，波状跳水状態については，洗掘孔形状の時間的変化について最終洗掘形状を含め

良好に再現できることが示された．しかしながら，潜り噴流状態における洗掘現象につい

ては，最大洗掘深の発生位置が実験結果に比べて下流側へと移動し，また，洗掘孔直下に

形成される砂堆にっいても徐々に下流側へ移動しながら発達していくなど，実験とは異な

る現象が確認された．そこで，原因追及の一検討とし，非平衡掃流砂量モデルによる数値

計算を試みたが顕著な改善は見られなかった．したがって，以上の原因に対し，流れの計

算による影響か，あるいは河床変動計算による影響かを特定することはできなかったもの

の，一方で，模型実験と現地とでは流砂の非平衡性の程度が異なるため，実用上どの程度

の非平衡性を考慮すればよいかはさらに分析する必要があり，今後の検討課題である．

　次に，河川蛇行部および弩曲部の河床変動を対象とし，まず，長谷川により行われた蛇

行水路実験への適用を試みた．その結果，全流砂量の連続式にFAVOR法を導入すること

により，蛇行形状を有する側壁近傍の河床変動を滑らかに再現することができ，それによ

り，河床の洗掘・堆積に関する位置，範囲およびその量について，実験結果を概ね再現で

きることが示された．しかし，弩曲部内岸下流部における堆積土砂が実験結果に比して下

流側へと移動し，同時に，平面剥離の発生位置も下流側へ移動するなど，幾つかの相違点

が指摘された．これらは，弩曲部内岸における流速の低下が再現されなかったことに起因

しているが，その原因について十分な特定はされておらず，今後の検討課題である．さら

に，檜谷らにより行われた単弩曲水路における移動床実験への適用を試みた．その結果，

檜谷らによる実験は弩曲部外岸に砂堆の発生・移動を伴う特殊な条件下であるため，その

影響による弩曲部内岸の洗掘および外岸の局所洗掘現象は再現されなかったものの，弩曲
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部内岸における堆積および外岸における洗掘現象など，一般的な河川蛮曲部における河床

変動の特徴を再現することができ，また，砂堆発生時刻以前における河床形状の時間的変

動については良好に再現できることが示された．したがって，外岸部において砂堆が発生

しないような条件下であれば，本数値モデルにより十分適用可能であると考えられ，また，

砂堆発生モデルを付加することにより，本数値モデルによっても内岸洗掘のような特殊な

洗掘現象について再現できる可能性が指摘された．

　最後に，構造物周辺の局所洗掘現象への適用として，まず，Elawadyにより行われた越

流型不透過水制周辺における局所洗掘に関する移動床実験への適用を試みた．それにより，

計算結果は実験結果同様，水制前面先端部付近から洗掘が発生し，その後水制前面側壁付

近へと洗掘位置が移動しながらすり鉢状に洗掘孔が形成される様子を，定性的にではある

が再現することができた．しかしながら，計算では実験結果ほどの深掘れを生じさせるに

は至らず，また，水制先端部から下流域にかけての洗掘孔形状も異なるものとなった．こ

れは，流砂の非平衡性を考慮していないことも1つの要因として挙げられるが，特に，水

制による水はね効果を弱く再現したためと考えられる．すなわち，水制による水はね効果

は水制先端部から右岸方向への洗掘孔形成に大きな影響を及ぼし，同時に水制下流域にお

ける底面近傍流況にも大きな影響を与えることが明らかとされた．したがって，より高精

度な再現性を得るためには，水制による水はね効果を的確に表現する必要性を指摘した．

さらに，山地河川における常流・射流混在場における河床変動を対象とし，永瀬らにより

行われた急勾配水路における移動床実験への適用を試みた．その結果，実験における最大

洗掘深および水みちの形成は十分再現されなかったものの，従来の永瀬らによる浅水流モ

デルの計算結果と比較しても，その洗掘孔形状および最大洗掘深の発生位置にっいて実験

結果を良好に再現できた．また，計算結果による河床形状の時間的変動より，内部流況の

変化によって最大洗掘深の発生位置が側壁近傍から水制工先端部へと移動していく様子が

確認され，内部流況について考慮することができない浅水流モデルに比して，本数値モデ

ルの優位性が示された．そして，最大洗掘深および水みちについて実験結果を再現できな

かった原因に，実験では静的平衡状態であるのに対し，計算では動的平衡状態であること

を挙げ，急勾配水路における河床変動計算では限界掃流力に対して相対水深の影響を考慮

する必要性を指摘した．

第7章では，各章で得られた知見を総括し，結論とした．
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見御助言を頂きました．とくに，先生の研究に対する熱意や姿勢からは数多くのことを

教えて頂き，また，研究室におけるネットワーク管理から研究室の運営など多岐にわたっ

て多くの御教授を頂きました．ここに記して深く感謝いたします．

　本研究を遂行するにあたり，鳥取大学工学部土木工学科水工学研究室の学生の皆様には，

公私にわたり多くの御支援と御協力を頂きました．とくに，第3章および第6章6．2の段

落ち流れに関する水理実験では中村真郷君から大変な御助力を頂きました．ここに記して

感謝いたします．また，学部生の頃より多くのご相談にのって頂いた福住真仁氏（アジア

航測（株）），研究の遂行にあたって様々な御助言を頂いた辻貴仁氏（パシフィックコンサ

ルタンツ（株）），精神的に多大なる御支援を頂いた前野浩樹氏（島根県庁），成田良子さん

（近畿地方整備局）をはじめ，多くの先輩，同輩，後輩に対し深く感謝いたします．

　最後に，筆者の大学院博士後期課程までの進学を許してくれ，これまで精神的に，物質

的に援助し続けてきてくれた両親に対し，深く感謝の意を表します．




