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   Particles with large variety of sizes and shapes are seen in gravel-bed rivers. However the effect of 
collision between different size particles on motion of particles and bed structure are hardly clarified. This 
paper presents the result of the movable bed experiment with the numerical movable-bed channel which 
simulates three-dimensional motion of flow and particles of different sizes and shapes. The result of the 
numerical experiment revealed the characteristic difference in direction of contact forces of different size 
particles and the effect of particle volume concentration on the collisions. This paper shows that 
characteristics of collisions between different size particles strongly affect the motion of particles and bed 
structures. 
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１．序論 

 

 洪水時の石礫河川では，河床に露出した大きな粒子が

主に水流に抵抗し，小さな粒子の流出を抑制し，間欠的

に転動する移動形態をとることが福岡ら1)，長田ら2)の現

地実験結果から報告されている．また，Hendrikら3)の現

地観測より，石礫河川の特徴的な河床構造である大きな

石の集団（大礫集団）は勾配の急な個所に形成されてお

り，この大礫集団が河床の安定に寄与し，河床形状と密

接に関係することが報告されている．このように石礫河

川の土砂移動は，ある深さの層の土砂がほぼ一様に移動

する砂礫河川の土砂移動と比較して複雑である．しかし，

石礫河川の洪水中の粒子と水流の運動を現地観測や水路

実験で計測することは著しく困難であることから，土砂

移動機構は十分に明らかにされていない．近年計算機能

力の向上を背景に計算力学的アプローチにより個々の粒

子を Lagrange 的に追い，土砂移動機構の解明を目指す

研究が行われている例えば4)．これらの研究では，固相を

密度の異なる液体として評価し，非圧縮流れとして固液

混相流場の一流体モデルを用いEuler 的に液相の流れを

解き，固相は液相から受けた流体力を基に，Lagrange 

的に解析する手法5)を採っている．この手法は，個々の

粒子の周りの流れ場を詳細に解析することで，群集の中

の粒子に作用する流体力を直接評価することが可能とな

るため，土砂の移動機構を考察する上で有効な精度の高

い手法と考えられる．しかし，これらの研究は，粒子を

球でモデル化しているが，石礫河川では覆瓦構造の河床
6)に代表されるように，粒子運動に及ぼす形状効果が重

要となる．著者らは，小球を連結させて種々の形状の石

礫粒子モデルをつくり7)，固液混相流場の解析手法と融

合させることで，種々の形状の粒子群からなる運動を解

析可能とする数値移動床水路を構築した8),9)．この数値移

動床実験のアニメーションから，上流から流下する粒子

との衝突で静止している粒子が動き出す場合が顕著に見

られ，石礫河川の粒子運動および河床構造を説明する上

で粒子間の衝突が重要な役割を担うことが明らかとなっ

た．しかし，既報の粒子運動の考察では，粒子に作用す

る流体力と接触力の大きさに着目し，接触力の評価では，

上流から移動してくる粒子との衝突による接触力と他の

粒子から支持される接触力の合力で考察しており，これ

らそれぞれの力の考察は行っていず，衝突の効果を十分

説明出来ていなかった．本論文では，まず，粒子の分級

現象の結果として生じた大礫集団により形成される反砂

堆10)の発達過程，および反砂堆の発達が流砂量や，流体

力に及ぼす効果を示す．また，大きな粒子と小さな粒子



 

 

の粒子間衝突の特徴を明らかにし，粒子間の衝突が粒子

運動および安定した河床構造の形成に果たす役割を明ら

かにする． 

石礫河川の河床変動予測法を確立する上では，数値移

動床水路で明らかとなった Lagrange 的粒子運動を適切

に説明する大規模領域の解析に適した Euler 的な粒子群

運動の評価方法を検討する必要がある．これには，粒子

衝突を応力として評価する必要がある．離散的に生じる

粒子衝突から応力を求めるためには，粒子間の衝突を時

空間平均化し，ある面に作用する平均的な力を求める必

要がある．粒子衝突の応力を考察する研究の多くが，1

粒径の粒子群を用い，水平方向の粒子運動が一様に近い

条件となるように狭い領域を対象とし，周期境界条件を

用いて解析する方法を採っている例えば4)．しかし，本研

究では，分級や河床波等が生じる実際の石礫河川に近い

河床変動の中で，粒径毎の粒子衝突の特徴と河床構造の

関係を考察するため，解析領域は広く，河床波によりほ

ぼ全ての場が加速または減速域となっている．このよう

な条件で時空間平均の応力を求めることは容易ではなく，

また，個々の粒径の粒子衝突の特徴が不明確な現状にお

いては，求めた応力の妥当性も適切に議論できない．こ

のような背景より，本研究では，粒子衝突による接触力

を応力として考察するのではなく，個々の粒子に作用す

る力を直接考察対象とし，粒径毎の接触力の特徴を明ら

かにする．その上で，粒子衝突の特徴と個々の粒子の 

Lagrange 的運動および河床構造の関係を考察する． 

 

 

２．数値解析の概要 

 

数値移動床水路の数値解法では，移動する石礫粒子群

を Lagrange 的に，石礫粒子に対し十分小さい流体計算

セルを用い周囲の流体流れを Euler 的に直接解析する． 

Lagrange 的に解かれた石礫粒子群の運動を流れの解析

において考慮するため，石礫粒子が存在する固相部分を

密度が異なる流体として与え，全体を非圧縮性流れとし

て解いている．石礫粒子群の運動解析では，流れの解析

から流体力を評価し，剛体の運動方程式により個々の石

礫粒子の運動を解き，流れの解析の固相の位置と流速を

修正する．数値移動床水路の解析手法は既報と同様であ

るので，詳細は文献9)を参照されたい． 

 

３．数値移動床実験の結果 

 

(1) 実験条件 

数値移動床水路の諸元および実験結果の説明に用いる

座標の定義を図-1に示す．河床には5粒径 ( 40 mm，50 

mm，70 mm，90 mm，120 mm ）について，それぞれ4

種類の形状の異なる粒子を用い，計20種類の粒子を図—

2に示す粒度分布に一致するように水路にランダムに敷
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図-3 河床高および水位縦断の時間変化 
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図-2 河床材料粒度分布 図-1 実験水路諸元 
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き詰めた．ここで粒径は同一体積の球の直径で換算した

値である．本稿では，D80 以上となる 90 mm 以上の石

礫粒子を大粒径とし，70 mm 以下の粒子を小粒径と定

義する．水路には，0.5 m3/sの一定流量を400 s 間通水し

た．給砂は，下流端を通過した粒子を同時刻に上流の x 

= 1-2 m の範囲のランダムな位置に落下させて行った． 

 

(2) 流れ，河床高，流砂量の時間変化 

数値移動床水路における流れ，河床の変化として図-3

に横断平均の水位および河床高の縦断形状の時間変化を

示す．データは，2秒間の平均値を示している．流れは

射流であり，水面は河床面と同位相となっている．また，

図-4には各時刻の瞬間像を示す．水の流し始めは平坦で

あった河床が t = 300 s 以降から周期的な反砂堆が見ら

れる．また図-3より t = 300 s と t = 400 s の河床高を比

較すると反砂堆は上流側に移動していることが確認でき

る．表-1には水理量の時間変化を示す． x = 6 m から x 

= 15 m の 断面平均水深，断面平均流速，および Fr を

縦断的に求め，最小値，平均値，最大値を示した．時間

が経過し，反砂堆が発達するにつれ，平均流速は減じ，

平均水深は大きくなっている．また，水深，流速および 

Fr の各水理量で最大値と最小値の幅は時間の経過とと

もに大きくなっている．図-5には，水路下流端で計測し

た各粒径の流砂量とその合計を示す．この図より，全流

砂量は，時間の経過とともに減少している様子がわかる．

また，周期的な反砂堆が発達する t = 300 s 以前の時刻

では，大粒径粒子の流砂量が流砂量の半分程度を占めて

いたが，周期的な反砂堆が形成された後は，大粒径粒子

の流砂量が減少し，小粒径粒子と同程度の流砂量となっ

ている． 

(3)河床の表面構造が流れと粒子運動に及ぼす効果 

周期的な反砂堆の形成に伴う流れ，河床構造および粒

子運動の変化について，空間的な視点から詳細に調べる．

図-6は水路底面の 0.01 m 四方の上部に位置する粒子に

作用する流下方向の流体力を鉛直 z 方向に積分し 0.01 

m × 0.01 m で除し，流体力を応力換算した値9)の平面分

布 を t = 100 s および t = 400 s について示している．

この図より，砂堆が発達する以前の t = 100 s の河床で

は，大きな流体力が作用する地点はまばらに分布してい

る．図-4に示す河床表層の構造と合わせて図-6を見ると

大きな流体力が作用している地点には大きな粒子がある

ことがわかる．一方，t = 400 s の大きな流体力の分布は，

x = 3 – 4 m 付近，x = 7 – 8 m 付近および x = 11 – 12 m 

付近に集中している．これらの地点には，反砂堆が形成

されており，流体力が反砂堆に集中して作用するように

なったことがわかる．図-7には t = 390 s から t = 400 s 

図-6 応力換算した河床に作用する x 方向流体力の平面分布 

時間 平均水深 ( m ) 平均流速 ( m /s  ) Fr 

 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大

t = 100 s 0.208 0.236 0.259 1.93 2.12 2.41 1.22 1.40 1.69

t = 200 s 0.219 0.258 0.307 1.63 1.95 2.29 0.94 1.24 1.56

t = 300 s 0.212 0.258 0.370 1.35 1.97 2.36 0.71 1.26 1.64

t = 400 s 0.200 0.268 0.414 1.21 1.93 2.50 0.60 1.22 1.78

表-1 水理量の時間変化 

x 方向流速
( m / s ) 流速 1 m / s  
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図-7 水路中央部の流れの状況 (t = 390s - 400s の平均値) 黒線：密度コンター 
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図-9 河床表層の粒度分布の時間変化 
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の水路中央部の時間平均の流れを示す．下流と比較し上

流側で流速がやや小さい理由は，流入部に近く流れの発

達がやや弱いためである．河床近傍で高速流が発生して

いるのは，反砂堆下流の谷部に近い個所である．一方，

反砂堆の谷部から下流方向に砂堆の頂部に向かって流速

は減じていることがわかる．図-6に示す河床で流体力が

集中する地点は，反砂堆の下流部で河床近傍の流れが加

速する地点である．図-8には，図-6に示す流体力の応力

換算値を x = 6 – 15 m の範囲で平均化した値の時間変化

を示している．この図より，反砂堆が形成され，周期的

に発達するにつれ河床に作用する流体力は増加している

ことがわかる．図-5に示す流砂量と図-8の河床に作用す

る流体力の関係を見ると，河床に作用する流体力は増加

しているが，流砂量は減少している．このことは，流砂

量の評価において河床に作用する流体力だけでなく，河

床構造を適切に評価することが重要であることを示して

いる．図-9には河床表層の粒度分布の時間変化を示す．

図-8に示す流体力が最も小さくなる時刻の t = 200 s で

は初期と比較し，表層の粒径は若干小さくなっているも

ののほぼ同程度の大きさである．また，周期的な反砂堆

が発達した後の t = 400 s では，初期と比較し，必ずし

も表層で大きな粒子の占める割合が増加しているわけで

はないことが確認できる．このことから，鉛直方向の分

級により，大きな粒子の割合が河床表面で顕著に増加し

たため，流体力が増加したのではなく，同じ粒径の粒子

が河床表層で平面的に集団化していることが流れに対す

る抵抗力を高め，流砂量を減じている要因であると推定

される． 

 

(4) 河床の鉛直構造 

河床の鉛直構造の詳細について考察する．図-10は t = 

400 s について x - y 方向に 0.4 m 四方，鉛直方向に 

0.01 m の範囲の中の粒子の体積割合を求め，水路中央

部の x - z 平面について体積割合の分布を示したもので

ある．また，図-11には図-10と同様の調査範囲に入る粒

子の平均粒径を示したものである．図-12には河床内部

の構造をより詳細に示すため，表層に大粒径粒子が集団

化している x = 7 m 地点および大粒径粒子が集団化して

いない反砂堆の谷部の x = 9 m 地点の体積割合，平均粒

径の鉛直分布を示す．図-10，図-11および図-12より河

床の底部では，粒子の体積割合はいずれの地点も概ね 

0.8 程度となっていることがわかる．また，図-12を見

ると反砂堆上部の大粒径粒子が集団化している x = 7 m 

では，河床底面から上方に向かい 0.15 m 程度の範囲で

緩やかに体積割合が減少している．これらの地点の河床

表層では，空隙が非常に大きいことがわかる．一方，反

砂堆の谷部となっている x = 9 m などでは河床底部から

上方に向かい 0.1 m 弱の範囲で体積割合が急激に減少

しており，空隙の少ない河床表層となっていることがわ

かる．すなわち大粒径粒子が集団化していない反砂堆の

谷部では，河床の体積割合が高くなっており，この谷部

の表層の粒子が移動する際は，体積割合が高い空間を移

動することとなる．粒子運動における体積割合の効果に

ついては次節で説明する． 

 

４．粒子運動及び河床構造に及ぼす粒子衝突の効果 

 

(1) 粒径毎の粒子衝突の特性が河床構造に及ぼす効果 

広い粒径集団からなる石礫河床が，表層で分級が生じ

ることで河床が安定し易くなる．この要因について，粒

径毎の粒子の衝突の特性から検討する．各粒径の衝突時

に作用する粒子間の接触力の向きを確認するため，図-

図-11 水路中央部の平均粒径 

図-10 水路中央部の体積割合 

図-12 体積割合の鉛直分布と表層の粒度分布と平均粒径 
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図-13 衝突により作用する接触力の値と向き 
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13に衝突時の x 方向および z 方向の接触力の関係を示

す．標本は衝突前の速度が 0.1 m/s 以上の粒子としてお

り，接触力は粒子の水中重量で無次元化して示している．

これより，大きな粒子と小さな粒子の接触力の向きを比

較すると，大きな粒子ほど鉛直上向きの力の割合が高く

なっている．これは，次の様に説明される．移動する粒

子群の中の大きい粒子と小さい粒子の間に隙間が生じた

場合，大きい粒子は多くの地点で他の粒子に支持される

傾向が強いため，小さい粒子の方が重力の影響で隙間に

落ちやすくなる．結果として大きい粒子の下には小さい

粒子が溜まりやすく，大きい粒子は小さい粒子を乗り越

えざるを得なくなる．このため，大きい粒子ほど接触力

において上向き成分の割合が大きくなると考えられる．

この力の向きの差により移動する粒子は，大きな粒子ほ

ど河床表層の高い位置に移動しやすくなる．これが河床

表層の鉛直方向の分級の主要因であると考えられる．次

に，河床の鉛直位置と衝突の向きの特徴について把握す

るため，図-14に最大粒径の D = 120 mm と最小粒径の 

D = 40 mm の粒子の衝突についてそれぞれの体積割合

と x 方向の衝突力 Fcx に対する z 方向の衝突力 Fcz 

の比 – Fcz / Fcx の関係を示した．– Fcz / Fcxは大きくば

らつくため，図には主要な部分のみを拡大して示した．

この図より大きな粒子のプロットは体積割合 0 から 

0.2 に向かうにつれて– Fcz / Fcx が大きくなる方向にず

れている．この理由について考察する．図-12より河床

の表層の底部では，体積割合は高く，平均粒径は小さく

なっている．このため，大きな粒子が体積割合の高い位

置で衝突する場合は，相対的に小さな粒子との衝突が多

くなるため，衝突力において相対的に上向き成分が大き

くなっていると考えられる． 

運動する粒子の周囲の体積割合が粒子の衝突および粒

子の運動に及ぼす効果を確認するため，衝突前後の粒子

速度の比 v2 / v1（ v1 : x 方向の衝突直前の速度，v2 : x 方

向の衝突直後の速度 ）を求め，体積割合毎に図-15に示

す．これより，体積割合が増加するにつれて衝突前後の

速度比は大きく減少していく様子がわかる．このことは，

体積割合の高い地点では，多少移動しても衝突によりす

ぐに減速してしまうことを示している．これは，体積割

合が高い空間では，衝突を受けた粒子は周囲の粒子から

支持され易く，衝突した粒子に強い反力を返すことがで

きるためである．また，衝突を受けた粒子の背後では多

くの衝突が生じ，衝撃力が分散し減衰するため，減衰し

た衝撃力を受けた粒子は容易には動かない．このような

衝撃力の分散は，粒子衝突だけでなく，乱れた流れによ

り大きな流体力が作用する場合にも生じることから，体

積割合が高いと粒子衝突や，流れに対して，河床が安定

化すると考えられる． 

次に石礫河床では分級が生じることで河床が安定する

機構について考察する．河床表層で移動する大粒径粒子

は，衝突時に小粒径粒子より鉛直上向きに力を受けやす

く河床表層の上部を移動する．上部に移動した大粒径粒

子は少なく，その体積割合が小さいため，単独では流れ

に耐えられず流送され，河床に静止する大粒径粒子との

衝突等によって静止し，周囲の体積割合を高める．この

ような現象により，表層に位置するいずれの大きさの粒

子も比較的体積割合が高い状況となる．体積割合が高く

図-15 体積割合と衝突前後の速度比 
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図-16 粒子の移動停止における粒子間衝突の効果 
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図-14 衝突により作用する接触力の値と向き 
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なると水流や粒子衝突による衝撃に耐えやすい構造とな

るため，群として安定化し易くなると考えられる． 

 

(2) 粒子の移動・停止における粒子衝突の効果 

粒子の動き出し，停止における粒子間の衝突の効果に

ついて分析する．図-16には粒子の移動開始および停止

時における x 方向の速度，粒子間の接触力および流体

力を水中重量の x 方向成分で無次元化した値を示す．

また，接触力については，粒子に作用する x 方向の正

の値と負の成分に分離した値も合わせて示している．正

の接触力は，衝突などにより上流の粒子から受ける力で

あり，負の接触力は，下流で支える粒子から受ける力で

ある．この図より，小粒径粒子と大粒径粒子の正の方向

の接触力を見ると，小粒径粒子は，流体力より大きな接

触力を受けており，大粒径粒子は流体力が接触力より大

きいことがわかる．これは，小粒径粒子が静止している

河床の底部では，粒子の体積割合が高く，他の粒子に挟

まれながら，静止していることが要因と考えられる．ま

た，小粒径粒子と大粒径粒子の動き出しの正の接触力の

値を見ると，小粒径粒子は大粒径粒子と比較し，大きな

正の接触力をきっかけに移動し始めていることがわかる．

この正の接触力が小粒径粒子の方が大きい要因は，小粒

径粒子は，相対的に移動する大きな粒子からの衝突を受

け易いためと考えられる．このことから，小粒径粒子は

大粒径粒子との衝突による大きな接触力が移動開始の要

因となっている．一方，大粒径粒子は，自身の粒径より

相対的に大きな粒子と接触することは少ない．大粒径粒

子は相対的に高い位置にいるため大きな流体力が作用す

るため，衝突による接触力と比較し，流体力の作用によ

り動き出す．一方，停止時の図を見ると小粒径粒子も大

粒径粒子も共に流体力は移動時に比べてはるかに小さい

ことがわかる．これは，図-7に示す流れからもわかるよ

うに，反砂堆の上流面の河床近傍の流れは，下流方向に

減速しており，多くの粒子が砂堆上流面で停止している

ためである．また，小粒径粒子は，停止時においても正

の接触力を受けている．これは，河床表層の低い位置で

群として移動する傾向を持ち，群として停止しているた

めと考えられる．これらの結果より混合粒径の粒子の運

動の推定においては，粒径毎に異なる粒子間の衝突を考

慮し，衝突による粒子間の運動量交換を適切に評価する

必要があると考えられる． 

 

５．結論 

 

数値移動床水路を用い，種々の形状と大きさを有する

粒子群から成る移動床の数値実験を実施した．数値移動

床水路内の大きな粒子と小さな粒子の衝突特性の差を明

らかにし，これが粒子運動，河床構造に及ぼす効果を考

察した．得られた主な結論を以下に示す． 

1) 流砂量に関する既往の多くの研究は，粒子の動き出し

の要因を抗力と揚力という流体力と関係付けている．し

かし，数値移動床水路における粒子に作用する流体力と

衝突力の見積もりから，粒子の動き出しには，粒子間の

衝突の影響が大きいことが明らかとなった．特に，小粒

径粒子ほど相対的に大きな粒子と衝突することにより，

大粒径粒子と比較し動き出しの力は，流体力に比べ衝突

力による接触力の割合が大きくなる．  

2) 河床表層では，粒子が平面的に分級することにより，

いずれの粒径の粒子も河床表層で高い体積割合の場所で

静止し，流れに抵抗しやすくなることを示した．また，

分級により抵抗が増した河床では，流砂量が減じること

から，流砂量の評価において分級による河床構造の変化

を適切に考慮することが重要であることを示した． 

本研究の粒子運動の考察では，混合粒径場の個々の粒

子の Lagrange 的運動を正しく理解するため，個々の粒

子に作用する力を明らかにした．今後は，石礫河川の土

砂移動の評価方法の確立に向け，粒子の群としての運動

を Euler 的な枠組みで説明していくことが重要であり，

粒子衝突による応力を考察する必要がある． 
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