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研究成果の概要（和文）：移動床流れの高精度・高効率な予測法に必要な要素として、特に以下の4点、(i)移動
床流れのベースをうまく捉えるための非定常3次元乱流シミュレータの開発、(ii)自由表面の大変形を精度良く
表現できる界面捕獲法の選択、(iii)浮遊砂挙動をより合理的に扱うためのオイラー・ラグランジュ法の導入、
(iv)掃流砂による流路変動を高精度に再現可能な巨視的予測法の確立、に注目し、それぞれについてコストパフ
ォーマンスの観点で優れた手法を選択/模索/実装し、その基本性能を評価した。

研究成果の概要（英文）：We have worked on (i) development of an unsteady, three-dimensional 
turbulent flow simulator to reproduce the base flow characteristics of alluvial streams, (ii) 
pursuit of an accurate interface capturing method to track large surface deformations accurately, 
(iii) introduction of an Euler-Lagrange approach to particle-laden flows to treat the suspended 
sediment behavior more reasonably, and (iv) development of an accurate erodible-bed flow simulator 
by bed-load transport, and have demonstrated the basic capabilities of the methods.

研究分野：環境流体力学

キーワード： 移動床流れ　界面捕獲法　オイラー・ラグランジュ法　バセット履歴力　2wayカップリング　埋め込み
境界法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、流路の大きな変動を伴う河川災害が多発しており、そのような現象をより正確かつ効率的に予測可能な手
法の確立がますます強く求められている。本研究はその一端を担うもので、最先端の計算流体力学的知見を導入
することで上述の問題点の解消を試みた。本研究の成果は、同様の課題に取り組む他研究者に有用な知見を提供
し、より高精度で高効率な移動床流れ予測法の確立に向けた新たな枠組みを提示している。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
近年、集中豪雨によって流路の大きな変動を伴う河川災害が多発しており、そのような現象を
より正確かつ効率的に予測可能な手法の確立がますます強く求められている。他方で既存の試
みの大半は特に土砂輸送に関して半経験的な巨視的モデルに強く根差しており、改善の余地は
大きい。近年では計算機性能の向上に伴い、個々の粒子形状やその周囲の流動を正確に捉え、移
動床流れを微視的に再現する試みも認められるものの、工学的には許容できない負荷を伴うた
め、その利用はあくまでも現象理解やモデル開発、性能評価等の基礎研究に限られる。 
 
２．研究の目的 

 
本研究では移動床流れの巨視的予測手法に最先端の計算流体力学的知見を導入することで上
述の問題点を解消し、より高精度で高効率な移動床流れ予測法の確立に向けた新たな枠組みを
示すことを目指した。 
 
３．研究の方法 

 
本研究では、移動床流れの高精度・高効率な予測法の確立を目指すために必要な要素として、
特に以下の 4点、(i)移動床流れのベースをうまく捉えるための非定常 3次元乱流シミュレータ
の開発、(ii)自由水面の大変形を精度良く表現できる界面捕獲法の選択、(iii)浮遊砂挙動をよ
り合理的に扱うためのオイラー・ラグランジュ法の導入、(iv)掃流砂による流路変動を高精度に
再現可能な巨視的予測法の確立、に注目し、それぞれについてコストパフォーマンスの観点で優
れた手法を選択/模索/実装し、その基本性能を評価した。 
 
４．研究成果 
 
(i)について、従来は時々刻々と変化する河床形状に合わせて計算格子を生成する移動境界適
合格子が利用されてきたものの、その計算負荷は非常に高い。本研究ではコストパフォーマンス
の観点から、デカルト格子上で任意の移動固体境界問題を容易に扱えるアプローチとして近年
さまざまな分野で活用されている埋め込み境界法に注目した。ここでは固定河床波を過ぎる流
れを対象としてその基本性能を検討し、等間隔な計算格子上で（すなわち、計算格子点を河床近
辺に特別に集中させなくても）平均流速やレイノルズ応力分布を極めて精度良く再現できるこ
とを確認した。この特徴は、本アプローチの河床変動問題への有用性を支持するもので、非常に
重要な知見と言える。 
(ii)に関して、本研究ではデカルト格子上でトポロジー変化も伴うような自由表面の大変形
問題を効率的に扱える手法として界面捕獲法に注目した。この範疇では一般にレベルセット法
と VOF 法が最もよく利用されるものの、客観的立場から両者を同一問題に適用してその性能や
特徴を比較した例はほとんど存在しない。そこで本研究ではレベルセット法系統のACLS法とVOF
法系統の CICSAM 法に特に注目し、その基本性能を評価した。さまざまな検証の結果、同一条件
下では ACLS 法が高い精度を示した反面、CISAM 法は CFL 数の制約が厳しいものの、低 CFL 数条
件下では ACLS 法に匹敵する結果を得た。VOF 法は界面法線や曲率の算出精度に難があり、表面
張力が重要な問題では曲率評価法の精緻化が必要となる。他方で ACLS 法は 2種類の界面識別関
数の保持、および VOF 法では不要な再初期化操作が必要であり、CICSAM 法よりも実装の難易度
と計算負荷は高い。界面捕獲法の選択においては、これらの要素を総合的に判断することが必要
であるとの知見を得た。 
(iii)に関して、従来は浮遊砂の挙動をその濃度分布でオイラー的に表現することがほとんど
であったのに対して、本研究では流体運動はオイラー的に、粒子挙動はラグランジュ的に扱う、
オイラー・ラグランジュ法に注目し、微小粒子のモデル運動方程式である Maxey-Riley 方程式の
活用を試みた。後者のメリットは個々の粒子の振る舞いを運動方程式ベースで捉えることによ
って、粒子-流体間の相互作用や粒子間相互作用（衝突や凝集など）を陽に考慮でき、それに伴
う粒径の変化や流動変調といった現象も自然に扱える点にある。本研究では特に、微小粒子の乱
流中でのクラスター特性や衝突特性の解明、Maxey-Riley 方程式中で最も計算負荷が大きく、そ
の役割の理解や効率的な評価法の確立が遅れているバセット履歴力の近似法の基本性能評価と
クラスター特性への影響の理解、さらには粒子混入による乱流変調現象の再現性について検討
し、その有用性を確認した。 
(iv)について、本研究では密度関数法とポーラスメディア法を導入することで表面流と浸透
流を同時に予測できる 3 次元流動モデルと、土砂輸送に対する平衡流砂モデルを組み合わせる
ことで、交互砂州形成と河岸侵食を伴う流路変動問題を正確に予測可能な巨視的移動床解析手
法を構築し、その基本性能を確認した。 



上述の(i)-(iv)のそれぞれにおいて、さらなる検討を要する点はもちろん残されているもの
の、それぞれで一定の成果が得られた。次のステップとしては、(i)-(iv)を組み合わせ、移動床
流れに対してその総合力を評価する必要があり、今後の課題と言える。 
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