
１．はじめに

　近年の地球規模の気象条件の変化に伴う降雨の激甚化
により，大規模な洪水氾濫が頻発している。このような
大規模な洪水により，河川橋梁の橋脚周辺が洗掘され，
橋脚が沈下・傾斜する被害が発生している１）２）。鉄道の
河川橋梁は戦前・戦後頃に建設された旧式のものが多く，
今後も鉄道の河川橋梁の被害が予想されることから，合
理的な洗掘深予測方法や洗掘防止対策の開発が求められ
ている。
　水理構造物周りの河床変動解析は，その防災上の重要
性から多くの研究がなされてきた。近年では，3次元的な
流体計算を用いた河床変動解析の開発が進められている。
　Roulundら３）は，乱流モデルに k－ω SSTモデルを
用いて流れ場を計算し，河床勾配の影響を考慮した掃流
砂量式と流砂の連続式による河床変動モデルを用いて円
柱周辺の河床変動解析を行った。Baykalら４）は，Rou-
lundら３）のモデルに浮遊砂の移動モデルを組み込んだ
モデルを用いて，円柱周辺の河床変動解析を行った。そ
の結果，浮遊砂の移動を考慮したモデルの方が洗掘深が
2倍程度大きくなったことを報告している。
　Nagataら５）は 2次元の運動方程式を用いた掃流砂の
移動計算と土砂の離脱・堆積に関する確率モデルを組み
合わせた河床変動解析手法を提案した。Nagataら５）は
この手法を用いて円柱周辺の河床変動を解析し，実験で

得られた洗掘孔形状の特徴を再現した。Otaら６）は Na-
gataら５）の解析手法に掃流砂から浮遊砂への遷移過程
に関する確率モデルを組み込むことで，浮遊砂への土砂
巻き上げを考慮した河床変動解析手法を提案し，河川横
断構造物上流における洗掘に適用した。解析結果は，洗
掘形状の特徴を概ね再現したものの，最大洗掘深を過小
評価する傾向となった。Otaら６）は最大洗掘深の過小評
価について，浮遊砂への遷移モデルの係数設定に局所流
の影響を考慮する必要があるとしている。
　上述の河床変動解析３）～６）は，河床変動に関わる土砂
の移動を掃流砂と浮遊砂に分けて取り扱っていることが
特徴である。掃流砂の移動は河床面付近の薄い層内での
2次元的な運動として取り扱われ，浮遊砂の移動は無視
されるか移流拡散現象として取り扱われる。
　一方で，関根ら７）は掃流砂と浮遊砂の運動を一括し
て 3次元の運動方程式で計算し，その特性について系統
的な評価を行う研究を行った。その結果，掃流力の範囲
によっては，従来の分類とは異なる形式の運動が存在す
ることが明らかになり，従来の理論に限界があることが
示された。
　本研究で構築する河床変動解析は，将来的に複数構造
物が影響する条件や根固めブロックなどの洗掘対策工が
存在する条件での洗掘解析も解析対象とすることを目標
としている。このような条件下では，土砂の移動がより
3次元的な運動となり，掃流砂と浮遊砂を頻繁に遷移す
るような移動になることが予想される。従来の掃流砂と
浮遊砂の移動を区別した計算では，このような移動形態
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が頻繁に遷移する 3次元的な土砂移動を十分に表現で
きるとは言い難い。そこで本研究では，流れの計算に水
流中の非定常な渦構造を再現することに優れた LES乱
流モデルを採用し，関根ら７）と同様に掃流砂と浮遊砂
の移動を一括して 3次元の運動方程式で計算する河床
変動解析手法を構築した。土砂の離脱・堆積に関しては，
Nagataら５）と同様に確率モデルを採用することで計算
コストを抑え，長時間の現象を現実的な計算時間で解析
できる手法とした。本手法により，橋脚周りなどの 3次
元的な流れ場に適用可能な計算量で，粗視化手法を用い
ない実粒径スケールの土砂の運動を河床変動計算に反映
できることが期待される。本手法の妥当性検証の第一段
階として，橋脚上流側の非攪乱域で土砂移動がない静的
洗掘条件下で行われた単一円柱周りの洗掘実験８）の再
現解析を行った。

２．解析手法

　本研究では，LES乱流モデルを用いた流体計算と土
砂の 3次元的な移動に基づく河床変動計算を連成した
河床変動解析手法を構築した。本章では，流体計算と河
床変動計算の手法についてそれぞれ詳述する。

2. 1　流体計算
　流体計算には，鉄道総研で開発を進めている不等間隔
直交格子に対する有限差分法を採用した空気流シミュ
レータ９）を用いた。基礎式は非圧縮性流体に対するナ
ヴィエ・ストークスの式である。座標系は 3次元の直交
座標系とし，x方向を流下方向，y方向を河川横断方向，
z方向を鉛直方向とした。乱流計算は LESにより実施し
た。代表速度 U，代表長さ L，水の密度ρ1，動粘性係
数 v，レイノルズ数 Re＝UL/vとしたとき，無次元化さ
れた LESの基礎式は以下の式 (1)，式 (2)のようになる。

 (1)

 (2)

ここで，ui＝（u，v，w）は無次元化されたグリッドスケー
ルの速度，pは無次元化された圧力，Giは無次元化した
重力加速度項である。τijは空間フィルターによって粗視
化された流れにおける残余の応力であり，LESの計算に
おいてはモデル化（サブグリッドスケールモデル（SGS
モデル））される。SGSモデルは，コヒーレント構造ス
マゴリンスキーモデルを用いた。時間進行は，3次精度
のアダムス・バッシュフォース法を，空間差分は 2次精

度の中心差分法を用いた。円柱や河床形状の表現は計算
格子単位で流体と固体を判別するボクセル法とした。再
現解析対象のフルード数 Frが 0.143（平均流速 U0＝
0.171m/s，平均水深 h0＝0.146mより算出）と小さいため，
水位差の影響が小さいとし，水面は Rigid lid条件を適
用した。解析領域の側方はすべり条件，固体壁面はすべ
りなし条件とした。また，再現解析対象の河床材料の粒
径が小さく，無次元粗度高さが滑面として取り扱える範
囲のため，河床面は滑面のすべりなし条件とした。

2. 2　河床変動計算
　本研究の河床変動計算は，土砂の移動を 3次元の質点
の運動方程式によって計算し，これと掃流砂の離脱・堆
積に関する確率モデルを組み合わせることで，河床変動
量を算出する。
2. 2. 1　土砂の離脱
　土砂の離脱量は，pick-up rate psを用いて，次式によ
り計算する。

 (3)

ここで，Vpは計算格子から単位時間当たりに離脱する
土砂体積，dは河床材料の粒径，A2，A3は粒径の 2次元，
3次元の形状係数（＝π/4，π/6），Spは離脱地点の計算
格子の面積である。pick-up rate psは無次元掃流力と局
所河床勾配を用いた離脱確率式である中川・辻本・村上
の式10）により計算した。
　河床底面の無次元掃流力τ＊については，動圧勾配が
河床の土砂に圧力勾配力をもたらすことを考慮し，
Marsooliら11）を参考に，河床近傍の動圧勾配を用いて
次式で算出した。

 (4a)

 (4b)

ここで，τ＊は無次元掃流力，ρsは土粒子の密度，
→eb, jは

x－z平面上と y－z平面上において局所河床面と平行な
単位ベクトル，τb, jは j方向において修正された掃流力，
ub,jは河床最近傍セルの流速評価点における局所河床面
に平行な流速の j方向成分，μは粘性係数，dzは河床面
から河床最近傍セルまでの距離，pdは河床最近傍セルで
の動圧である。
2. 2. 2　土砂の移動
　計算セルの河床面に離脱量の情報を持たせた追跡粒子
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を生成し，移動経路を計算する。Nagataら５）および
Otaら６）の手法では，2次元の運動方程式を用いて追跡
粒子の移動経路計算を行い，掃流砂の移動経路を河床変
動解析に反映させた。一方で，本手法では追跡粒子の移
動を 3次元の運動として計算することで，掃流砂に加え
て浮遊砂の移動経路も河床変動解析に反映させることが
できるようにした。追跡粒子の運動方程式は関根ら７）

と同様に以下の式を用いた。

 (5)

ここに，→up＝（up，vp，wp）は追跡粒子の移動速度ベクトル，
→u＝（u，v，w）は水の速度ベクトル，ur＝（ur，vr，wr）は両
者の相対速度ベクトル，ɡ→は重力加速度ベクトル，e→は成分
（0，0，1）の単位ベクトル，CMは付加質量係数（＝0.5），
CDは抗力係数，CLは揚力係数（＝0.2）である。抗力係数
CDは粒子レイノルズ数 Rep＝｜

→ur｜d/vを用いて次式で評価
した。

 (6)

式 (5)右辺第 4項は砂粒子周囲の速度勾配による揚力を
示す項であり，ur,xyは鉛直方向成分を除いた相対速度ベ
クトル（ur,xy＝（ur，vr，0）），添え字の T，Bは球体の上
縁点（Top）および下縁点（Bottom）を意味する。
　追跡粒子が河床面付近に接近した場合は，追跡粒子の
移動経路上の河床に模擬河床粒子を配置し，追跡粒子と
河床粒子が衝突した際には非弾性衝突過程を計算し，衝
突後の追跡粒子の速度を算出した。模擬河床粒子を配置
する際には，関根・吉川12）の検討を参考に，平均河床
面まわりの模擬河床粒子の高さ方向の分布が標準偏差
σz＝d/3の正規分布に従うように模擬河床粒子の配置を
行った。
　移動経路計算には追跡粒子間の干渉や各種係数への土
砂濃度の影響は考慮されていない。解析対象の現象に対
して，これらがどの程度結果に影響を及ぼすかは議論の
余地があることをここに示す。
2. 2. 3　浮遊砂への遷移判定
　Otaら６）は，確率モデルに基づいて掃流砂から浮遊砂
への遷移判定を行った。一方で，本手法では Sekine
ら13）の掃流砂の最大跳躍高さに関する検討から掃流砂

層厚を定義し，追跡粒子の 3次元的運動に基づいた掃流
砂から浮遊砂への遷移判定を行った。掃流砂の最大跳躍
高さから求まる掃流砂層厚 Tは次式で計算した。

 (7a，b)

　ここで，τ＊cは無次元限界掃流力である。また，Ab，
mは定数であり Sekineら13）により提案された値である
1.42と 0.64を採用した。
　追跡粒子が掃流砂層の外側へと移動したときに，浮遊
砂へと遷移したと判定する。浮遊砂に遷移した追跡粒子
については，次項の掃流砂の堆積確率モデルによる堆積
計算を行わない。浮遊砂へと遷移した後も前項の運動方
程式による計算を継続し，河床面に再付着した時点でそ
の地点に全量が堆積するものとした。
2. 2. 4　掃流砂の堆積量計算
　計算点 jでの砂粒の離脱量を Vp（j）としたときこの点か
ら出発した追跡粒子の，出発から nステップ後の位置に
おける単位時間あたりの堆積量 Vd（j,n）は，次式で求めら
れる。

Vd（j,n）＝Vp（j）fs（S（n））Δ s (8a)

 (8b)

 (8c)

ここに，Vp（j）は離脱量（初期体積），fs(S（n）)は step length
の確率密度関数，S（n）は粒子の累計移動距離，λは平均
step length，up（i）は iステップ目での追跡粒子の速度ベクト
ル，Δtは時間刻み幅である。平均 step length λは揚力の
変動を考慮した Einstein式14）で算出する。
　本手法では，追跡粒子の移動経路上で堆積量を計算す
るため，堆積量の算定位置と計算格子点は一致しない。
そこで，追跡粒子の近傍の計算格子中心点に対して，距
離による重みづけを行い土砂堆積量を分配した。
　式 (8)で評価した単位時間あたりの堆積量 Vd（j,n）およ
び追跡粒子の土砂体積が河床材料の砂粒 1つ分の体積
（＝πd3/6）を下回った際には，追跡を打ち切った。
2. 2. 5　河床高の変動計算
　河床高の時間変化は，単位時間あたりの土砂の離脱量，
堆積量を用いて次式により求める。

 (9)
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ここに，Zbは河床高，A1は 1次元の砂粒の形状係数（＝1.0），
Vsはスライドによる移動量，Sdは計算格子の鉛直方向投影
面積である。
　構造物近傍の局所洗掘現象においては，構造物近傍の
洗掘の進行に伴って，急な河床勾配を有する斜面が洗掘
孔内に形成される。局所的な河床勾配θbが，限界勾配
角θbc以上となると，河床斜面土砂のすべり崩壊（いわ
ゆるスライド）が生じる。そこで，本研究では関根の斜
面崩落モデル15）を用いて，θb＞θbcとなった場合の土砂
移動量 Vsを算出した。θbcには土砂の水中安息角を用い
た。スライドによる土砂の移動は瞬時に行われるものと
仮定し，スライドが生じた計算格子の pick-up量 Vpに
スライドによる土砂移動量 Vsを付加した。

３．解析手法の適用

3. 1　計算ケース
　本手法の妥当性検証として，Umedaら８）の円柱周り
の洗掘実験を対象に再現解析を行った。図 1に，Umeda
ら８）の実験の概要図を示す。実験は長さ 12m，幅 0.4m，
深さ 0.4m，勾配 1/1000の水路で行われた。水路途中に
長さ 1.65mの移動床部分が設けられ，砂が 0.135mの厚
さで敷き詰められた。移動床部分の前後は砂面と同じ高
さになるようアクリル板で底上げされた。移動床部分の
中央部に直径 D＝32mmのビニール製円柱模型が設置さ
れた。移動床部分の砂には d50＝0.139mm，d60/d10＝1.78，
比重 2.65のものが使用された。上流側から水が Q＝
9.985L/sで流入され，平均水深 h0は 0.146m，平均流速
U0は 0.171m/sであった。フルード数 Frは 0.143であ
り，円柱直径に対するレイノルズ数 Recは 4560であっ
た。非攪乱域で土砂移動はなく，静的洗掘条件であった。
通水は 620分間にわたって行われた。
　次に解析条件を示す。流入および流出境界の位置が流
れの計算に大きな影響を与えないことを確認した上で，
図 1中に赤枠で示した長さ 4.65m，幅 0.4m，高さ 0.281m
の領域を解析対象とした。円柱近傍の河床面付近での最
小格子を辺長 1.0mmの立方体とし，x方向（流下方向）
750格子，y方向（横断方向）260格子，z方向（鉛直方
向）128格子の不等間隔格子を使用した。x－y座標の原
点は円柱模型中心の位置とし，初期河床面を z＝0.0mと
した。流入境界を U0＝0.171m/sに固定し，流出境界を
対流流出条件とした。時間刻みは無次元時間間隔Δt＝
0.0002（実時間換算Δtreal＝0.00117s）とした。はじめ
に初期値を一様流とした状態から流体計算のみを行い，
流れが十分に発達したのちに，流体計算と河床変動計算
の連成計算を開始した。移動床を構成する砂は d＝
0.139mmの均一粒径とし，無次元限界掃流力τ＊cは岩
垣の実験式16）で算出した。Umedaら８）の論文内には水
中安息角の情報が記載されていなかったため，実験後の
洗掘孔の形状から水中安息角を 32°と推定し解析条件に
反映させた。
　本手法を用いて，全てのステップで追跡粒子を生成し
て追跡を行うことは，計算時間や計算機のメモリの制約
上，非常に困難である。そこで，本研究では 100ステッ
プごと（実時間換算 0.117sごと）に追跡粒子を生成す
ることとした。追跡粒子の移動・堆積および河床変動計
算については，毎ステップ流体計算と交互に行った。追
跡粒子が図 1中の移動床領域の外に出た場合は追跡を
終了し，粒子を削除した。

3. 2　計算結果
　図 2に通水 600分時点の円柱上流側の縦断面（水路

図３　�通水 620分後の河床面変位の実験結果８）（上側）
と解析結果（下側）の比較

図１　実験概要図

図２　�通水 600分時点の円柱上流の縦断面の流速分布
と流線
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中心線上）の流速分布と流線の解析結果を示す。流速分
布のカラーコンターは上流側の平均流速 0.171m/sで無
次元化している。図 2中の a-bにかけては，馬蹄形渦が
形成され河床面での流速が大きくなっており，この領域
で pick-upが多く見られた。一方で，図 2中の b-cは河
床面での流速が小さいため pick-upは少なく，洗掘孔の
拡大とともに，水中安息角に従ってスライドする様子が
確認された。
　図 3に通水 620分後の河床面変位の実験結果と解析結
果の比較を示す。図 3の上側半分が実験結果，下側半分
が解析結果である。また，図 3の左側が上流側，右側が
下流側である。解析結果の洗掘孔は Umedaら８）の実験
結果と同様に逆円錐型の形状となり，円柱上流側の肩部
から円柱前面付近で洗掘深が最大となった。円柱上流側
の洗掘範囲についても，解析結果は実験結果とよく一致
した。一方で，洗掘孔の下流側おいては，一時的に堆積
域が形成されることはあるものの，円柱背後の乱れた流

れにより砂粒が離脱して下流側に移動することで，結果
として実験で見られるような堆積領域は再現されなかっ
た。この原因としては，円柱後流の流れ場に対する再現
性の不足が考えられる。また，堆積モデル中の平均 step 
lengthの式に構造物周辺の乱流場の影響が考慮されてい
ないことも誤差の要因として考えられる。加えて，土砂
の移動経路計算において追跡粒子間の干渉や土砂濃度の
影響が考慮されていないことも要因として考えられる。
しかしながら，堆積領域は再現されないものの，橋脚の
安定計算で重要となる洗掘範囲については良好に再現さ
れており，本手法により有益な結果が得られたと考える。
　図 4に洗掘深の時間変化を示す。（a）に円柱前面での
洗掘深，（b）に円柱上流側肩部での洗掘深を示す。黒色
の四角が実験結果，赤線が解析結果を示している。解析
結果は，円柱前面・肩部ともに洗掘深の増加傾向をよく

図７　�洗掘深の時間変化河床
最近傍セルでの無次元
化流速の鉛直方向成分
（時間平均値）

図４　洗掘深の時間変化

図５　円柱前面で離脱した追跡粒子の軌跡

図６　土砂の離脱量・浮遊砂遷移量（累積値）
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再現しており，通水 600分付近での洗掘深の誤差は前
面・肩部ともに 10%以内であった。
　図 5に通水 100分時点で円柱前面（図 5中 aの位置）
で離脱した追跡粒子の 5秒間の軌跡を示す。追跡粒子が
掃流砂の状態を青，浮遊砂の状態を緑で示す。円柱前面
で離脱した追跡粒子は河床との接触を繰り返しながら，
上流側に向かって移動した（図 5中 a-b）。上流側斜面
の中腹で馬蹄形渦の上昇流によって持ち上げられること
で浮遊砂へと遷移し（図 5中 b-c），遷移した位置から
水流の影響を受けながら，浮遊砂として下流側に移動し
た（図 5中 c-f）。このような，円柱前面での土砂の移動
は Umedaら８）の実験においても報告されており，本手
法によって，実験で観測された 3次元的な土砂の移動の
特徴を再現できることが確認された。
　図 6（a）に通水 100分時点から 10分間の土砂の離脱
量（累積値），（b）に浮遊砂への遷移量（累積値），図 7
に河床最近傍セルでの無次元化流速の鉛直方向成分（時
間平均値）を示す。図 6，図 7中において河床面が z＝
0.0mとなる位置を白線で示している。図 6（a）から円
柱の上流側肩部と洗掘孔中腹で土砂離脱が多くみられ
た。放射状の分布はスライドモデルによる土砂離脱であ
ると考えられる。図 6（b）から円柱の上流側肩部から
側方にかけて多くの遷移がみられる。また，洗掘孔中腹
から外縁にかけて，同心円状に遷移体積が多い領域が分
布している。図 5の粒子軌跡および図 7の鉛直方向流
速の分布を考慮すると，洗掘孔斜面上を移動する砂粒子
が底面付近の上昇流によって持ち上げられ浮遊砂へと遷
移していることが予想される。

４．結論

　本研究では，掃流砂と浮遊砂の移動を一括して 3次元
の運動方程式で計算する河床変動解析手法を構築した。
本手法の妥当性検証の第一段階として円柱周りの洗掘実
験８）の再現解析を行った。
　解析結果の河床変位は，実験結果と比較して洗掘孔下
流側の堆積領域が現れないという違いはあるものの，洗
掘孔の形状や洗掘範囲について実験とよく一致した。洗
掘深の時間変化については，洗掘深の増加傾向を精度よ
く再現した。円柱前面での砂粒子の移動についても，本
手法によって実験で観測された 3次元的な土砂の移動
が再現できることを定性的に確認した。以上の結果から，
本手法によって 3次元的な土砂の移動を考慮した局所
洗掘の評価を行えると結論付けた。これにより，洗掘対
策工が存在する場合などのより複雑な条件へ適用できる
ことが期待される。今後は，円柱後流の流れ場の再現性
確認および堆積モデルの精緻化が課題であると考える。
　なお，本論文は文献 17を再構成したものである。
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