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研究成果の概要（和文）：本研究では，実用性の高い平面二次元解析法の枠組みの中で，流速の鉛直構造と圧力
の非静水圧成分，河床極近傍の流れと河床せん断応力および土砂を精度よく解析するため，著者らが開発してき
た非静水圧準三次元解析法(GBVC法)に河床近傍の流れの非平衡性を考慮できる非平衡粗面抵抗則(DWL)を導入し
た一般底面流速解析法(GBVC４-DWL法)を開発し，検証した．DWLは，流れの三次元構造を解析する主計算領の底
面境界条件において，対数分布則などに用いられきたように，底面近傍の流速と摩擦速度の一定の関係を用いる
ことなく，河床近傍の流れを連続式運動方程式に基づいて解析し，動的に底面境界条件を定める特徴がある．

研究成果の概要（英文）：This study proposed a new calculation method, GBVC4-DWL, which was developed
 by coupling General Bottom Velocity Computation (GBVC) method with Dynamic Wall Law to calculate 
three dimensional flow structures and complex bottom velocity fields in open channel flows in the 
frame work of two dimensional computation method. The dynamic wall law allows us to calculate bottom
 velocity dynamically based on continuity and momentum equations for bottom thin layers of vortex 
and roughness layers without assuming equilibrium flow condition, such as log law velocity 
distribution, for the bottom boundary condition for the computation of three dimensional flows. The 
method has been validated though the comparison with experimental data not only for three 
dimensional flow structures with multi-scale toughness, but also for bed variation analysis.

研究分野： 水工水理学
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１．研究開始当初の背景 
礫床河川における抵抗評価や流れの解析法
の確立は治水面だけでなく，河川生態系評価
等の環境面でも重要である．例えば，治水と
環境の調和した多自然川づくりとして，巨石
を用いた河床高回復工法や護岸際の洗掘対
策工法が注目されるようになってきている．
一般に粗面の境界条件には対数分布則に基
づく壁法則が用いられている．しかし，急流
礫床河川のように，水深に比べて河床粗度が
相対的に大きくなると対数分布則が適用で
きないことが知られている．特に，水深スケ
ールに匹敵する巨石の抵抗は壁法則では取
り扱えない問題がある．このような問題を解
決するためのひとつの方法として，図-1に示
すように粗度の多重スケール性(MSR)の導入
が検討されている[1]．即ち，乱流解析におけ

る LES と同様に，大きな粗度(LSR)の抵抗は
直接評価し，小さな粗度(SSR)の抵抗は壁法則
でモデル化する．しかし，LSR の存在や SSR
自身によっても河床近傍の渦層内や粗度層
内の流れは乱されるため，等流状態の仮定に
基づく対数分布則が成り立たず，SSR の抵抗
評価法に課題が残されている．この流れの非
平衡性は粗度層にも及ぶため，乱れの非平衡
性のみを考慮した粗面の壁法則[2]では十分
でなく，気象分野の樹木評価などに用いられ
ていたダブルアベレージング(DA)の考え方
を導入し，渦層内や粗度層内の非平衡流れを
運動方程式から求める方法が提案されてい
る[3]．しかしこの方法も，基礎方程式の DA
に伴う種々の未知係数を決定する必要があ
ることと，従来の抵抗則との関連が明確でな
いため，適用性には課題を残している．最近
では，石礫河床における粗面近傍の乱流特性
[4]や石礫の挙動[5]を明らかにするために，石
礫と流れの相互干渉を直接解析する数値シ
ミュレータが開発されている．これらの研究
は，乱流研究において乱流シミュレータが果
たした役割と同様に，河床近傍の現象解明に
寄与すると考えられる．一方で，礫床河川に
適用するために，従来の平面二次元解析法と
同様の枠組みの中で礫床河川の抵抗評価法
を検討することが必要と考えられる． 
  申請者らは，水没する河川構造物周りの局
所洗掘解析モデルを構築するために，静水圧

分布等の浅水流の仮定を用いない準三次元
解析法(BVC 法)を開発してきた[6-8]．BVC 法
は河床の凹凸などによる底面近傍の流れと
圧力分布を解析できる[6-7]．このため，BVC
法に MSR を導入することによって，礫床河
川の流れと抵抗評価法について有力な手法
を与え得ると考えられる．しかし，BVC 法は
水没粗度背後の剥離を考慮することはでき
るものの，流速分布に三次関数が仮定してい
る等，流れの鉛直分布の解像度に限界がある
ため，どの程度の大きさの水没粗度まで適用
できるかは定かではない．また，BVC 法にお
いても従来の三次元解析と同様に，壁面近傍
で平衡状態を仮定した壁法則が用いられて
おり，これらの課題を解決する必要がある． 
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２．研究の目的 
本研究では，礫床河川の流れと抵抗評価法を
開発するために，(a)大きな粗度(LSR) 周りの
流れと抵抗評価に対する BVC 法の適用性の
検証及び BVC 法の改良と(b)渦層内と粗度層
内の流れの非平衡性を考慮できる新しい粗
面抵抗則の開発と検証を行い，さらに(c)礫床
河川の三次元流れ・構造物周辺の局所洗掘問

図-1礫床河川における粗度の多重スケー
ル性(MSR)と本申請研究の考え方 
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題への応用を検討する．具体的には， 
(a) 水深に対して大きい巨石や水没・非水没
大型粗度群周りの流れや作用する流体力に
対し，実験結果と解析結果の比較を通して，
BVC 法の適用性を明らかにするとともに，水
没粗度背面の剥離や流速分布の評価法など
を改良する 1),2),4),5),8)． 
(b) 渦層内と粗度層内の流れの非平衡性を考
慮できる新しい粗面抵抗則を開発し，水没す
る巨石が点在する粗面流れや河川構造物周
りの河床極近傍の流れの実験結果と比較し，
検証する 1),2),7)-9)． 
(c) 開発した解析法を礫床河川の三次元流れ
の解析と構造物周辺の局所洗掘解析への応
用性を検討する 1),3),6),9),10),11)． 
 
３．研究の方法 
本研究では，図-1に示すように流れの領域を
主計算領域，抵抗則領域，浸透層に分けて考
え，それぞれの領域に対して解析法を検討す
る．同様の領域区分は Nikora et al. [3]によっ
ても提案されている．本研究では，主計算領
域の流れについて水深スケールの三次元渦
運動を浅水流の仮定を用いずに解析できる
GBVC 法[7]を適用する．従来の粗面壁法則を
用いる場合，抵抗則領域では平衡状態が想定
されるが，本研究では非平衡粗面抵抗則を導
入して流れの非平衡性を考慮する．抵抗則領
域の流れの解析では，粗度表面より下では粗
度の流体力が作用するようになるため，粗度
表面より上の渦層と表面より下の粗度層を
分離する必要があり，粗度層の流れの運動方
程式には粗度に作用する流体力を考慮して
いる．非平衡粗面抵抗則では渦層，粗度層の
運動方程式と連続式を解くことにより，抵抗
則領域の流れの非平衡性と領域間の流れの
交換を考慮する．また，渦層，粗度層の運動
方程式は平衡状態において，従来の粗面抵抗
則に帰着するように導出する．なお，本研究
では浸透層については考慮しない．このよう
な壁面近傍の流れの性質に合わせて解析を
変える方法は，壁面近傍で乱れの代表スケー
ルが急変する乱流特性を効率的に捉えるた
めに開発された DES と呼ばれる LES/RANS
のハイブリッド解析法に見られるが，粗面で
は明確な境界高さが与えられないため，後述
するように河床高さを定義する必要がある
点や粗度層以下を取り扱う点が滑面の場合
と大きく異なり，ここに本解析法の特徴があ
る． 
  さらにこの解析方法に基づいて，二相流解
析法を検討する．流砂系の運動は流砂密度に
よって鉛直方向に区分されることから，流れ
系の計算領域である，主計算領域，渦層領域，
粗度層領域において異なる流砂系モデルを
導入する．粗度層内では高濃度の掃流砂層を
仮定し，粒子間応力(骨格応力)が支配的であ
るとした二相流モデルを導入する．ここでは，
濃度を一定と仮定し，連続式によりその厚さ
を決定する．渦層内では流れの乱れによって

砂が巻き上げられ，激しく運動する遷移層を
仮定する．このため，粒子間の応力は接触力
でなく，乱流運動により生じる(運動量交換)
とした二相流モデルを導入する．渦層厚は流
れ系モデルにより定義されるため，土砂の連
続式により濃度を決定する．主計算領域は捲
きあげられた土砂が流体と一緒に運動する
浮遊砂層とし，運動方程式を解かずに従来の
浮遊砂の輸送方程式から水深平均浮遊砂濃
度を解く． 
 
４．研究成果 
本研究で得られた主要な研究成果を以下に
示す．  
(1) 主計算領域の流れを解く一般底面流速解
析法(BVC 法)と，渦層，粗度層の流れを解く
非平衡粗面抵抗則(DWL)の解析法から構成さ
れる新しい準三次元解析法を開発した 1),2)．  
(2) DWL の運動方程式の各項のオーダー比較
することにより，渦層，粗度層の流れの非平
衡性と相対粗度 ks/h の関係を検討し，DWL
の適用条件や粗度条件，流れのスケールと必
要な解析法を明らかにした．礫床河川の局所
流解析においては渦層の非平衡性に加えて
粗度層の非平衡性も考慮する必要がある 1)． 
(3) 本解析法は，開水路粗面上の加速する流
れについて，底面近傍の大きな流速分布領域
などを再現するのに課題を残すが，減速する
流れについては実験の流速分布をよく再現
できる．また，緩やかな加速，減速流などの
非平衡性の弱い流れにおいては，浅水流の仮
定と渦層以下の流れの非平衡性の影響は解
析に現れないことが確認された 1)． 
(4) 構造物周りの局所流解析において，平衡
粗面抵抗則は，河床近傍の非平衡性の強い流
れを解析するには十分でないことを明らか
にし，非平衡粗面抵抗則を導入することによ
って河床近傍の流れと構造物近傍の三次元
流れの解析精度が向上することを示した
1),5),7),9)．  
(5) 本解析法は水没する孤立巨石群を有する
底面近傍の複雑な流れについて実験結果を
再現できることを示し，平衡粗面抵抗則を用
いた場合と比較し，非平衡粗面抵抗則の必要
性と有用性を明らかにした 2),4),8)． 
(6) 本研究では流砂系の三つの連続式を用い，
従来の河床変動解析法において掃流砂の連
続式が簡略化されていることを明らかにし，
流れ系と流砂系からなる二相流解析の役割
を示した 3)． 
(7) 非平衡粗面抵抗則を用いた底面流速解析
法に基づき，土砂密度に応じて鉛直方向に異
なる流砂系モデルを導入した，水深積分型の
新しい二相流モデルを構築した．本解析法で
は掃流砂から浮遊砂の遷移には鉛直方向流
速が考慮され，流砂運動は流砂系の連続式と
流れ系との相互作用項を含む運動方程式に
より記述される 3),10),11)． 
(8) 本解析法は段波による激しい河床変動に
対し，掃流砂層厚の変化に伴う急激な河床変



動や流砂による抵抗増加を考慮でき，従来法
に比べて実験結果の説明力が向上すること
とを示した 3),10),11)． 
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