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研究成果の概要（和文）：混合粒径河床の連続式を理論的に導き，従来の河床変動解析に用いられた連続式と比
較することで，混合粒径河床の計算における交換層厚と河床高の課題を明らかにし，各粒径の土砂堆積高が利用
可能空隙率(AP)から決定されることが重要であることを示した．流れによる細粒土砂が流出する過程の実験を行
い，既往の方法と比較することでAP理論に基づく連続式の妥当性と有効性を明らかにした．粒度分布と空隙率の
関係を二粒径粒子群のCoarse PakingとFine Packingから明らかにした．また，土砂の堆積状態による空隙率の
違いは一様粒径の空隙率で評価できることを示した．

研究成果の概要（英文）：By theoretically deriving a continuity equation for a mixed-grain fluvial 
bed sediment and comparing it with the conventional continuity equation, this study clarified the 
issues of active layer thickness and bed height in the calculation with the active layer concept and
 showed that it is important to determine the deposition height for each grain size sediment 
particle group based on the available porosity (AP). Experiments on the process of sediment sorting 
with fine sediment entrainment by water flow were conducted and compared with present method for 
model validation of AP theory. The relationship between particle size distribution and porosity was 
clarified based on the Coarse Paking and Fine Packing of two particle size groups. It was also shown
 that differences in porosity due to sediment deposition conditions can be evaluated by the porosity
 of uniformly sized particles.

研究分野：水工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
河床材料はメートルスケールの大きな石から大きな石の空隙や下流に存在する砂などの細粒分で構成させてい
る．混合粒径の土砂輸送解析は河川の地形変化や土砂輸送解析に必須であるが，広域，長期解析に適する方法は
確立されていない．個別の粒子を解析する個別要素法では，交換層の問題が表れないことに着目し，積分可能な
オイラー型モデルでも空隙率や交換層の問題を解決することができる利用可能空隙率を提案し，その妥当性と混
合粒径土砂輸送解析における有効性を示した．混合粒径粒子群の問題は地盤工学，コンクリート工学，化学工学
など多くの分野に関連し，オイラー型モデルでその運動が記述できることを示したことは重要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  粒度分布をもつ混合粒径河床の土砂輸送解析には，平野によっ
て提案された交換層の概念[1]が世界的に広く応用されている[2]．
交換層は混合粒径河床の粒度分布と河床変動量を求めるために，
河床表層付近の粒度分布が混合する層があるとして概念的に導入
された，河床表層のコントロールボリュームである(図-1)．しかし，
未だ空隙率と交換層厚の問題が解決されておらず，これらが長く
混合粒径土砂問題の発展を停滞させてきた．➀前者について，交
換層の考えは，空隙率を一定にすることに限ったものではないが，
これまで空隙率を適切に評価する手法は確立されていない課題が
ある．図-2に示すように，河床の空隙率は流れによる分級効果に
よって変化するために，斜面崩壊による土砂供給，ダム，河道の
土砂堆砂，海域への土砂流出を考える際には，従来の河床高（河
床体積）を保存量のように扱うことは適切ではなく，土砂堆積過
程と空隙率の変化を考慮することが必要である．また，空隙率の
変化が考慮できない解析法では，土砂管理において重要な礫床河
川の砂分の移動などの基本的な課題に対して解析が困難となって
いる．➁後者の交換層厚は粒度分布の計算結果を支配する重要な
パラメータであるが，最大粒径などの値から経験的に定められる
以外に決定的な評価手法は無い．そもそも交換層はコントロール
ボリュームを考えるうえで必須とされてきたが，交換層の物理的意味が明確でない[3],[4]ことが
空隙率と交換層厚の評価の根本的な原因と考えられる．一方，個別の粒子をラグランジュ的に解
析する個別要素法(DEM)では，粒子間の相互作用を直接的に解析するために，従来の流砂の未解
決問題の解決のツールとして着目されている[5,6]．しかし，例えば土石流等の解析ではメートル
スケールのコアストーンからミリスケール以下の細砂まで取り扱う必要があり，すべてを個別
で取り扱うことは計算機能力の点から非現実的である．このため，DEM の適用は比較的一様に
近い粒度分布をもつ狭域かつ単純な条件への適用に限られる．しかし，DEM において交換層の
問題が表れない事実から，申請者は，空隙率と交換層厚の問題は混合粒径粒子の連続式に関わる
微分方程式の問題であり，粒子法は離散化手法の一種であるから，問題解決の糸口として，積分
可能なオイラー型モデルで空隙率や交換層の問題を解決すると考えられる．そこで著者らは，細
粒子の利用可能空間として定義された Available Porosity (AP) という新しい理論を提案し，交換
層の概念を脱却した，混合粒径土砂堆積モデルを開発した[7]．AP理論では，水流の作用（分級・
混合）による土砂体積の増加・減少を考慮でき（図-2），これまで土砂体積を保存量として取り
扱ってきた従来の混合粒径土砂輸送解析の課題を解決できると考えられる．  
 
２．研究の目的 
本研究は，これまでマクロモデルによる検討が出来なかった混合粒径粒状体と流体の混相流動
など問題に挑戦し，粒状体，連続体の新しい学問体系を切り開くことを目的としている． 
 
３．研究の方法 

AP理論に基づく堆積高と粒子存在割合の時間変化の解析法では，表層の充填状態で分け，堆
積高と存在割合の変化を表層の充填状態に応じて式(1)，(2)で表す． 
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堆積過程(Di>0)において，表層における粒径階 i が充填している場合は P i = 一定(一定値は表層
の piの分布関数によるが，本研究では表層で一定の分布を考えているため，P i =(1 0) i)であ
り，式(11)によって堆積高が上昇する．一方，表層が未充填状態，すなわち 0 < P i  < (1 0) iの
場合，式(12)の通り，表層の存在割合が大きくなる．なお，侵食過程(Di<0)においても，未充填の
場合の式(2)はそのまま利用できるが，P i =0の空状態となると，式(1)で堆積高が下降することを
表す．  
粒径階 iの侵入可能空隙率iは式(3)によって表す． 
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係数ijは i粒子よりも大きい j粒子自身が占有している体積に対する i粒子が侵入できない体積
の比を表す 1以上の係数である．ijは粒径階 i,jの粒径の比 di/dj の関数となり，di/djが十分小さ
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図-1 交換層の概念図 

図-2分級・浸透と混合
による土砂体積変化 
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いときは細粒子が粗粒子間の空隙にすべて侵入できる(ij=1)．一方，di/djが 1に近づくと粗粒子
間に細粒子が侵入できない空間が大きくなり， dj /dj=1においては粗粒子が最密充填時には細粒
子が侵入可能な空隙がゼロとならなくてはならない．これらを満たすように，係数 a ijは，一様
粒径空隙率0と粒径比の係数を用いて二粒径充填モデルを拡張した式(4)で表わす． 
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粒径階 iより小さな粒径の影響については以下のように考える．小さな粒径階の空隙にはそれよ
り大きな粒径は侵入できないことから，di <djの 粒径階 i,jにおいて，堆積高 zbjには式(5)の制約
条件が課される． 

bi bjz z                                      (5) 

本研究では，式(3)においてzi=diとし，式(2)，(3)を数値的に解く．数値解析には，最大粒径 dimax

厚の全体の解析層と各粒径 di の厚をもつ表層，堆積層を重ね，移動座標系で解くことにしてい
る． 
  以上の AP理論に基づく堆積高と粒子存在割合の式を水理実験等と比較する．検証対象とした
実験は，二粒径最密充填実験(空気中)，混合粒径最密充填実験(空気中)，混合粒径自然落下実験
(空気中，水中)，水流による二粒径土砂の流出実験（分級による粗粒化）である．また，流れの
作用について検討するため，礫床河川における流速分布と掃流力の評価方法の検討を行った． 
 
４．研究成果 
混合粒径細粒子が侵入可能な空間を定義することで，交換層を用いない，Euler 型混合粒径土
砂堆積モデル(Eulerian Sediment Deposition Model: E-SDM)を開発したが，AP理論に基づく土砂体
積 E-SDMと従来の交換層モデル，DEMの関係は十分に検討されておらず，なぜ DEMでは交換
層が不要であったのかなどの本質的な検討が不十分であった．また，E-SDM の有限の堆積厚に
対する検証[8]は行われているが，堆積過程に対しての検証は行われていなかった．そこで，まず
DEM に用いられる基礎方程式から E-SDM に用いられる堆積高の時間変化式を再導出し，従来
の交換層モデルに用いられる方程式の意味を検討した．以下に理論解析の概略と得られた成果
を示す． 

DEMでは，各粒径に対して質量保存則と運動方程式が用いられる． 
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ここに，mp：粒子 p の質量，up：粒子 p の流速ベクトル，fp：粒子 p に作用する合力ベクトル，
流体力や粒子間応力が含まれる． Euler 型手法では，粒径階 i ごとにコントロールボリューム
(CV)で積分された式(7)，(8)が基礎方程式となる． 
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ここに，pi：粒径階 iの体積存在比率，ui=(ui, vi, wi)，fi：粒径階 iの（x, y, z）方向流速，合力ベク
トル，rs：粒子の密度である．粒径階 i は大きい順に定義し，上付きのバーは CV 平均を表す．
式(8)により，粒子の移動フラックスあるいは移動速度が解ければ，式(7)より各粒径階の体積存
在率が計算され，例えば空隙率は以下の式で計算できることになる． 
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ここに，imax：粒径階数であり，本研究では粒径階は大きい順に定義している．このことから空
隙率は解くべき変数ではなく，計算される粒子存在比率から求めることができるものであるこ
とが示される．これは DEMの解析と同様であるが，これまでの交換層を用いた解析と異なる点
である． 
固液混相流では粒子濃度によって運動形態が特徴づけられ，掃流砂や浮遊砂では式(8)を単純
化して用いられる．式(7)を河床面上の掃流砂層，あるいは全水深にわたって積分することによ
り，掃流砂と浮遊砂に関する連続式が得られる．  
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ここに，cBi, hBi, qBix，qBiy：粒径階 iの掃流砂層の濃度，層厚，x，y方向掃流砂量，Di，Ei：粒径



階 iの掃流砂の河床への堆積量(Di<0で離脱量)，浮遊砂への浮上量(Ei<0で沈降量)， h：水深，
Ci：粒径階 iの水深平均体積濃度，e：浮遊砂の乱流拡散係数である．なお，非定常性の激しい流
れを除き，しばしば式(10)の掃流砂層厚の非定常項は無視され，平衡流砂量の場所的変化と浮遊
砂への浮上量から Diを評価し，河床砂の連続式から河床高の時間変化が解かれる． 

  混合粒径の河床砂の連続式についても，同様に式(2)から導く．まず，粒径階 iの堆積高を zbi

とすると，ここでは掃流層内のせん断力が砂の移動限界と釣り合うため，堆積高付近では粒子の
水平移動フラックスはほぼないと考えることができる．また，堆積高より上で鉛直フラックスが
-Di，堆積高より下で 0であることを考慮して，式(2)を堆積高 zbiから微小高さ Dziの区間で積分
すると式(12)が得られる． 
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ここで，堆積高ではそれより下方に侵入できる空隙がないことを表すことから，粒径階 iの利用
可能空隙 liが充填されたと見なせ，式(12)は式(13)で書き換えられる． 
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ここに，P iは表層 Dziにおける粒径階 i の平均体積占有率，l0は一様粒径の空隙率である．ここ
で，交換層モデル 1)において，現在広く用いられている各粒径の存在比率の式[2]は，式(14)で与
えられている． 
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ここに，em：交換層厚，fmi：交換層内における粒径階 iの占有率とされている．また，Fbiは方程
式からは交換層下面の fmiと見なされるが，数値解析においては，通常河床上昇，下降によって
風上化されて評価される 1),2)と考えることができる．なお，式(14)は fmiを計算するために用いら
れ，河床高の時間変化の計算には，式(14)を全ての粒径階で足し合わせた，式(15)が用いられる． 
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式(13)，(14)を比較すると，交換層厚 em= Dzi，河床高 zb=zbiと考えれば， (1 ) fmi = P i，(1 ) 
Fbi =(1 0) i，であり，式(14)は第一項の(1) em が微分の外に出されたものであるため，これ
を元に戻せば，当然のことながら式(13)と一致する．したがって，従来の交換層の連続式(14)は，
各粒径の平均化スケールziと堆積高 zbiを粒径区分せずにそれぞれ交換層厚 emと河床高 zbで与
え，土砂堆積の運動学的条件を表す粒径階 i の利用可能空隙iについては交換層下面の粒径階 i
の占有率 fmiで表現したものと言える．式(13)の ziは堆積によって粒径階 iの体積占有率 piが変
化する高さであり，CV 内の堆積高が平坦であれば，zi=diで与えられるが，堆積高が凹凸を含
む場合はそのスケールも含まれる．交換層 emは粒度分布が変化する表層であるため，ziと物理
的な意味は変わらないと言える．例えば，式(13)において，ziに最大粒径 dimaxを用いても，数値
計算上の精度は変化するが，本質的には変わらない．一方，式(13)，(14)の第二項は以下の 2 点
において本質的に異なる．各粒径の堆積高 zbiが各粒径で等しく河床高 zbとすると，細粒子が粗
粒子間に堆積したり，粗粒子間から流出したりする現象が考慮できなくなる．さらに，第二項の
堆積高における存在率は，その粒径階が堆積する条件に対応している必要がある．堆積高，ある
いは河床高から鉛直方向に積分する式を用いず，式(7)を直接用いる場合は，この問題は陽的に
は表されない．例えば，DEMでは，式(6)の運動方程式の外力項の粒子間接触力で各粒径が空隙
に侵入可能かどうかが計算され，これが堆積高の条件となる．したがって，式(13)を解くために
は，粒径階 iが侵入可能な空隙率iをどのように表すかが重要な問題となる．このことからオイ
ラー型で混合粒径の土砂問題を考えるためには AP理論を導入することが必要である． 
次に二粒径の充填問題に対して，実験，AP理論式，数値解析結果を比較した．数値解析法は
理論解[7]とずれているが，それが実験の再現性を向上させていることを明らかにした．さらに
二粒径問題について，coarse packingと fine packingの差は連続する粒度分布の場合には歪に相当
することを発見し，平均，標準偏差に加えて，粒度分布の歪と空隙率の関係を調べた．この結果，
coarse packing 状態と見なせるような歪は現地の粒度分布からは見られないことを示した．粒度
分布と空隙率の関係が二粒径粒子群の Coarse Paking と Fine Packing で特徴づけられることに着
目し，粒度分布の標準偏差とひずみと空隙率の関係を明らかにした． 
現地の大きな粒径を含む土砂の空隙率の計測方法を開発し，本理論と比較した．そして締固め
度などの充填方法は粒度分布と同様に空隙率に大きく影響することを示した．この充填方法の
違いは一様粒径の空隙率で評価できることを示した．そして，空気中と静水状態における土砂堆
積実験を行い，これまでの AP理論に基づく数値解析結果と比較し検証した．さらに，流れによ
る細粒土砂が流出する過程の二粒径実験を行い，既往の方法と比較することで AP理論に基づく
連続式の妥当性と有効性を明らかにした．そして，それを用いて各時間，各場所の細粒土砂量を
算出し，従来の流砂量式の課題を明確にするとともに，AP理論を生かした各粒径の高さを考慮
した新しい流砂量式を検討した．流砂表評価に対しては河床表層の空隙における流速鉛直分布
の理論式を導出した．また空隙の細粒子に作用する粒子の掃流力の評価方法を示し，細粒土砂が



流出する際の河床表層の粗粒化と空隙率の変化による土砂の総体積の変化を再現することを可
能とした． 
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