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石礫河川では，大粒径粒子により河床の骨格が形成され，さらにその上を別の大粒径粒子が移動する．

そのため，河床近傍の水流と移動粒子との相互作用の機構を明らかにすることは重要である．本研究では，

転動・跳躍する粒子群を含む浸透性固定床粗面乱流の三次元数値実験を実施し，浸透性粗面上の乱流構造

と，転動・跳躍する粒子群による主流の構造変化を検討した．その結果，粒子の跳躍運動に伴い，低い位

置の遅い流速が高い位置に輸送され，高い位置の縦断方向流速がかなり小さくなることを明らかにし，粒

子の跳躍運動が ejection に相当する効果をもたらすことを示した．また，主流の乱れ強度分布は，粒子の

無い場合の分布と比べ大きくなり，大粒径粒子の流れ構造に及ぼす特徴を明示した． 
 

     Key Words: turbulent structures, permeable rough bed, effects of  moving large particles,  

fluid-particle interactions, numerical experiments 
 
 

1. 序論 

 

石礫河川の河床は，大小様々な粒径・多様な形状の河

床材料で構成されている．福岡 1)は，常願寺川において，

石礫で構成される流路で現地試験を行い，石礫の移動機

構に関わる多くの新しい知見を得た．すなわち，第一に，

洪水時には，大粒径粒子同士がかみ合わさり，集団を形

成することにより激しい水流に耐え，さらには細粒分を

大粒径粒子集団の周囲に保持すること，第二に，流れが

さらに激しくなると大粒径粒子集団は崩壊・流出し，掃

流力に見合う河床材料が露出するまで河床が洗掘される

こと，を明らかにした．Nikora ら 2)は，浸透性粗面乱流

場において粗度頂部より上層で対数則に従わない領域を

form-induced sublayerと定義しており，また，中川ら 3)，禰

津ら 4)は，この領域ではレイノルズ応力は欠損し，乱れ

強度分布も相対水深の大きな場合 5)に比べ一様化するこ

とを実験的に示している．また，Manes ら 6)は，浸透性

粗面と非浸透性粗面の乱流場を比較し，浸透性粗面の抵

抗が非浸透性粗面の抵抗と比べ大きくなることを示して

いる．しかし，form-induced sublayer の大きさなどの主流

部の流れ場に及ぼす浸透性粗面構造の影響は十分には明

らかにされていない．さらに，浸透性粗面上を粒子群が

転動・跳躍することによる流れ構造の変化は，現象が複

雑であること，粒子の周りの流れ場を種々の条件で計測

することが困難であることから，ほとんど検討されてお

らず，数値実験と一体的に検討することが必要である． 

 固体粒子を含む水流の解析では，移動境界に適合する

計算格子を時々刻々と設定することは容易ではない．近

年，デカルト座標系の枠組みで，一流体モデルにより固

相部分を密度の異なる液体として評価する手法(MICS7)

やAPM8))などが提案され，水流と固体粒子の相互作用を

考慮した力学的検討が進められている．しかし，一流体

モデルを用いた解析法による物体周りの流れ場の解析精

度に関する検討事例は，一様流中に固定された球に作用

する流体力（抗力係数）の検討が多く 7),  9)，粗面境界周

りの乱流場に関する適用性は十分に検討されていない． 

本研究では，第一に，一様な大きさの球により構成さ

れる浸透性固定床粗面上の乱流場を説明できる計算法を

構築する．第二に，構築した計算法を用いて，掃流力の

大きな浸透性固定床粗面乱流に関する数値実験を行い，

主流の構造を検討する．第三に，そのような浸透性固定

床粗面乱流中を転動・跳躍する粒子群により，流れ構造

がどう変化するか考察し，石礫河川の土砂移動機構の基

礎的理解を深めることを目的とする． 
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2. 数値解析法 

 

(1) 流れの解析 

流れの解析は，デカルト座標系に基づく非圧縮性流体

のLESである． 
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ここに，𝑢𝑖：グリッドスケール(GS)の𝑖方向流速(𝑖, 𝑗 =

1~3)，𝑃：圧力とSGS応力の等方成分の和，𝑔𝑖：重力加

速度の𝑖方向成分，𝜌：密度，𝜈：動粘性係数(=1.0×10-6 

m2/s)，𝜈𝑡：SGS乱流粘性係数である． 

 空間フィルタリングにより発生するサブグリッドスケ

ール(SGS)応力は，標準 Smagorinsky モデル（式(4)）10)と

固体境界近傍においてSGS乱流粘性係数を自動的に減衰

させることの可能な混合時間スケールモデル（式(5)-(6)）
11)により評価した． 

𝜈𝑡 = (𝐶𝑠Δ)2√2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 (4) 

𝜈𝑡 = 𝐶𝑀𝑇𝑆𝑘𝑒𝑠

𝐶𝑇𝛿

𝐶𝑇√𝑘𝑒𝑠 + 𝛿√2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗

(5)
 

𝑘𝑒𝑠 = (𝑢𝑖 − 𝑢̂𝑖)2 (6) 

ここに，𝐶𝑠：Smagorinsky定数(= 0.173)，Δ：計算格子幅，

𝐶𝑀𝑇𝑆 , 𝐶𝑇：モデル定数(0.05, 10)， 𝑘𝑒𝑠：SGS乱流エネルギ

ーである．また，𝑢̂𝑖は GS 成分として計算される𝑢𝑖を

Simpson 則に基づき全方向に空間フィルタリングした値

である．𝛿はフィルタリングの空間スケールであり 2Δと

した． 

 固体境界面を含む計算格子は，図-1(a)に示すように，

固相と液相からなる混合流体として取扱い（一流体モデ

ル），式(7), (8)より，固相の体積割合𝛼を用いて格子

内の質量と運動量を算出し，流れの解析を行っている． 

𝜌 = 𝛼𝜌𝑠 + (1 − 𝛼)𝜌𝑓 (7) 

𝜌𝑢𝑖 = 𝛼𝜌𝑠𝑢𝑠,𝑖 + (1 − 𝛼)𝜌𝑓𝑢𝑓,𝑖 (8) 

ここに，添え字𝑠, 𝑓はそれぞれ固相及び液相を示す．固

相の体積割合は，混合流体の速度の評価に直接影響し，

その算定精度は境界近傍の流速分布に大きな影響を及ぼ

すことが分かる．移動粒子を含む粗面乱流場の解析では，

格子内に含まれる固相の体積割合を厳密に評価すること

は困難であることから，サブセル法を用いて固相の体積

割合を算定する．サブセル法では，図-1(b)に示すように，

計算格子の内側にそれより小さなサブセルを配置し，固

体表面よりも内側に位置するサブセルを固相と判定する．

固相と判定されたサブセルの数と体積を評価し，格子内

に含まれる固相の体積割合を近似する．  

 なお，固体境界を含む計算格子におけるSGS乱流粘性

係数の空間スケールや各定数は，LESに一流体モデルを

導入する際の本質的な課題であるが，これらを決めるこ

とは現状では困難であり，上記の値とした． 

 

(2) 粒子運動の解析 

 粒子は剛体として取扱い，以下の並進と回転の運動方

程式を用いて Lagrange的に評価する．粒子に作用する流

体力𝑭𝒇は式(2)の圧力項とせん断応力項を粒子領域で体

積積分することにより，また粒子同士の接触力𝑭𝒄は個

別要素法により算出する． 

𝑀𝒓̈𝑮 = 𝑀𝒈 + 𝑭𝒇 + 𝑭𝒄 (9) 

𝝎̇𝒓 = 𝑰𝒓
−1{𝑹−1(𝑵𝒇 + 𝑵𝒄) − 𝝎𝒓 × 𝑰𝒓𝝎𝒓} (10) 

ここに，𝑀：粒子の質量，𝒓𝑮：粒子の位置ベクトル，

𝝎：角速度，F：外力，N：トルク，I：慣性テンソル，

g：重力加速度，R：動座標系から固定座標系への座標

変換行列である．添え字𝑓, 𝑐はそれぞれ流体成分と固体

成分を示す．また添え字𝑟は粒子に固定された動座標系

の値を示す． 

解析法の詳細は文献 8)を参照されたい． 

 

 

3. 浸透性固定床粗面上の乱流構造と移動粒子群

による流れ構造の変化 

 

(1) 浸透性固定床粗面乱流への APMの解析精度の検証 

Manesら 6)の浸透性固定床粗面乱流実験にAPMを適用

し，その適用性と解析精度を検証する．本稿では，ガラ

ス球（直径 d=12 mm）を立方格子状に，鉛直方向に 5層

重ねた浸透性粗面上に，流量 6.6 L/sを通水したケースを

対象とする． 

図-2に，数値実験の概要を示す．計算負荷を軽減する

ため，長さ 24 d，幅 10 dの計算領域とし，X方向及びY

方向に周期境界条件を与えた．なお，Z 軸の座標原点

(Z=0)は，浸透層最上段の球の頂部高さとした．水路勾

配は ib＝1/400である．刻み時間 dtfは，クーラン数が 0.1

となるように設定し，乱流のサンプリング間隔は禰津 5)

にならい dtt=1.00×10-3 sとした． 

数値実験は，標準 Smagorinskyモデル(SSM)のもと計算

図-1 一流体モデルを用いた固体境界面の処理と 
  サブセル法を用いた固相の体積割合αの算定 

(a) (b) 
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格子幅 Δ及びサブセル幅 Δsubcellの異なる 6ケース 12)と混

合時間スケールモデル(MTS)の 1 ケースの合計 7 ケース

実施した．本稿では，主要な結果である case2, 4~7 を抜

粋して示す（表-1）． 

図-3(a)に，数値実験及び Manesらの実験結果における

主流部の時空間平均した流速分布を示す．なお，Manes

らの実験では，Z/d > 2の流速は計測されていない．まず，

格子幅とサブセル幅の流速分布に及ぼす効果を検証する．

それぞれ最も小さい case6 に着目すると，Z/d > 1 にて実

験結果より若干大きくなるものの，粗度頂部近傍では間

隙領域(-0.2d ≤ Z ≤ 0)においても流速分布を再現している．

また，格子幅は粗いがサブセル幅は小さく固相の体積割

合を精度良く算定する case4 でも，実験の流速分布を概

ね説明している．一方，サブセル幅が大きく，固相の体

積割合の算定精度の悪い条件では，たとえ計算格子が小

さくても(case5)，実験の流速分布を説明できない．次に，

SGS モデルの効果を検証する．MTS モデルを用いた

case7（格子幅とサブセル幅はcase4と等しい）では，SGS

乱流粘性係数の減衰効果により浸透層頂部近傍の流速分

布を正確に再現している．しかし，それより高い位置で

は全体的に流速が大きい． 

図-3(b)に，縦断方向及び鉛直方向の時空間平均した乱

れ強度分布を示す．なお，解析ではLESを用いており，

resolved 成分に対し SGS 成分が小さいため，これらの和

のみの分布を示している．最も解析精度の良い case6 で

は，乱れ強度のピーク値やピークを取る高さを再現して

いる．また，case4 においてもこれらをほぼ説明してい

る．case7 では，流速分布と同様に，浸透層頂部近傍の

乱れ強度は精度良く評価しているものの，それより高い

位置の分布は実験値に合わない．このように，case4や 6

では乱れ強度を説明できるが，全体的に乱れを等方的に

評価し，実験結果と若干の差異がある．この差の理由に

ついては今後の課題とする． 

次節以降では，粒子が跳躍運動するように掃流力の大

きい浸透性固定床粗面乱流の数値実験を実施した．SGS

モデルは，上記の検討より，流れ場全体の傾向を説明可

能な標準 Smagorinsky モデルとし，また，格子幅及びサ

ブセル幅は case4の条件のもと行う． 

 

(2) 浸透性固定床粗面上の乱流構造と移動粒子群によ

る流れ構造の変化 

a) 数値実験の概要 

図-4 に，数値実験の概要を示す．数値実験は，Manes

らと同様の浸透性粗面からなる長さ 240 d，幅 20 d (d=12 

mm)，勾配 1/50の水路に，定常流量 Qf=12.8 L/sを上流端

で与えた．流速分布は，毎ステップ，X=0.47 m断面の分

布を与えることにより，境界層が発達する距離を短くし，

計算負荷を削減した．ただし，計算の安定のため，横断

方向流速はゼロとした．下流端には，1 つ上流の評価点

の流れ場を与えることにより水位を制御した．また，側

壁の存在による二次流の影響を小さくするため，横断方

向には周期境界条件を与えた． 

粒子は直径 d=12 mm の球とし，X=0.6～1.0 m, 高さ

Z=0.05 mの範囲にランダムに投入し続ける(Qp=0.09 kg/s)．

粒子投入による流れの縦断変化を極力小さくするため，

粒子の初期速度を主流の断面平均流速程度(up=1.2 m/s)と

case 2 4 5 6 7

SGSモデル SSM SSM SSM SSM MTS

Δ[mm] 2.4 1.2 0.6 0.6 1.2

d/Δ 5 10 20 20 10

Δsubcell[mm] 0.4 0.2 0.3 0.1 0.2

Δ/Δsubcell 6 6 2 6 6

dtf(×10-4)[s] 5.00 2.50 1.25 1.25 2.50

図-2 数値実験の概要 

表-1 数値実験の検討条件 

図-3 主流構造の比較 

(a) 流速分布 

(b) 乱れ強度分布 

浸透層頂部 

浸透層頂部 
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し，流れに追随しやすくした．  

流れ場は，粒子運動が安定する X=2.04～2.16 mにおい

て，サンプリング間隔を 4×10-4 sとし，1秒間計測した． 

表-2 に，水理条件を示す．ここに，𝐶：粒子濃度，

ℎ：水深，𝑈𝑚：断面平均流速，𝑈𝑝𝑚：粒子の鉛直方向運

動の範囲における平均流速， 𝑢∗(= √𝑔ℎ𝑖𝑏)：摩擦速度，

Fr：フルード数，𝑓′：抵抗係数，𝑅𝑒(= 𝑈𝑚ℎ 𝜈⁄ )：バル

クレイノルズ数，𝑘𝑠
+(= 𝑢∗𝑘𝑠 𝜈⁄ )：粗度レイノルズ数，

ks ：相当粗度(=2.0 mm)，𝑅𝑒𝑝(= 𝑈𝑝𝑚𝑑 𝜈⁄ )：粒子レイノ

ルズ数である．粒子の物性値は， 反発係数 0.7，弾性係

数 8.0×1010 Pa，ポアソン比 0.23，摩擦係数 0.2である．ま

た流体密度は 1000，粒子密度は 2500 kg/m3である．流体

計算の刻み時間は 5.0×10-5 s，粒子運動の刻み時間は

2.5×10-7 sである． 

b) 浸透性粗面乱流の構造(case1) 

移動粒子の無い浸透性粗面乱流の構造を検討する． 

図-5 及び図-6 に，浸透層頂部近傍点（Z=0.0006 m．以

下，P0地点と呼ぶ）の流速時系列及び時刻10.0秒時の高

さ Z=0.0006 mにおける流速(u,w)の平面構造を示す．例え

ば，P0地点では時刻10.0秒において，局所的に鉛直上向

きの流れが発生し，流速 u が大きく低下しており，

ejectionの発生が認められる．また，図-6に，浸透性粗面

を構成する球の位置を示す．これより， ejection や高速

の流体塊が降下する sweepは，主に浸透層の空隙が大き

い平面位置で生じている．この結果は，浸透性粗面の構

造と ejectionや sweepの大きさ及び頻度の関係を明らかに

することの重要性を示している． 

 図-7に，時空間平均した主流の流速分布，摩擦速度で

無次元化した乱れ強度分布を示す．参考のため，主流の

平均流速が数値実験と等しい場合の対数分布，相対水深

の大きい粗面乱流の乱れ強度分布 5)を併記する．時空間

平均した流速分布は，底面近傍において対数分布からズ

図-4 数値実験の概要 

表-2 水理条件及び粒子特性 
C h Um Upm u*

[%] [m] [m/s] [m/s] [m/s]

case1(粒子無) 0.00 0.0425 1.26 - 0.091

case2(粒子有) 0.48 0.0437 1.23 0.80 0.092

Fr f' Re ks+ Rep

- - (×104) (×102) (×103)

case1(粒子無) 1.95 0.0106 5.36 1.82 -

case2(粒子有) 1.88 0.0112 5.38 1.85 9.60

図-5 P0地点(Z=0.0006 m)における流速成分の時系列データ 

図-6 浸透層頂部(Z=0.0006 m)の流速(u,w)の瞬間構造(10.0秒) 図-7 時空間平均した流速分布及び乱れ強度分布 

(a) 縦断方向流速u (b) 鉛直方向流速 w 

浸透層頂部 
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レており，既往研究2-4)と同様の結果となる．また，乱れ

強度の各成分は，相対水深の大きい場合と比べ，鉛直方

向に一様化しており，さらに本数値実験ではまた，乱れ

強度の各成分は，相対水深の大きい場合と比べ，浸透層

頂部から水面まで乱れ強度がかなり等方化している．こ

れは，浸透層と主流の運動量交換が激しく，鉛直方向の

乱れが増大し，その影響により縦断方向の乱れが減衰す

るためと考えている．以上のように，主流部に浸透性粗

面構造の影響が強く表れている． 

c) 浸透性粗面上を転動・跳躍する粒子周りの流れ場及

び主流の構造変化(case2) 

 図-8 に，計測区間における粒子群の運動の時系列を

示す．大カッコの範囲に位置する粒子群に代表されるよ

うに，粒子群は全体の位置関係をほとんど変えずに流下

している．これは，流下方向の掃流力が大きく，また粒

子濃度が 0.48 %と小さく，粒子間の相互作用の影響が小

さいためと考えられる．今後，粒子濃度を大きくするな

ど，粒子同士が干渉し合う条件において，同様の数値実

験を行い，移動粒子群の運動と流れ構造の変化を評価す

る． 

以下，本稿では，周囲に別の粒子が存在しない図-8の

粒子Aに着目し，粒子の跳躍運動による流れ場の変化を

考察する．図-9に，粒子Aが跳躍するときの周囲の流れ

場を示す．粒子が跳躍し始めると，粒子に巻き込まれる

ように周囲の流体が移動する．このため，粒子の上流側

で鉛直上向きの流れが発生し，遅い流体塊が高い位置に

輸送される．図-10に，P1地点(Z=1.5 d)における流速成分

の時系列データを示す．P1 地点より低い位置で粒子が

跳躍する時間帯（13.4秒及び 13.7秒の前後）では，P1地

点において，瞬間的に，鉛直上向きの流れが発生し，こ

れに伴い縦断方向流速 uがかなり小さくなる．これは，

粒子の跳躍運動が主流の構造に対し ejection に相当する

効果を及ぼすことを示している．一方，跳躍した粒子が

降下する際に sweepに相当する効果は確認できなかった．

これは，粒子が跳躍を開始する際には，縦断方向及び鉛

直方向の加速度が急激に変化し周囲流体との相対速度が

大きくなるのに対し，跳躍ピークから降下する際には，

相対速度が小さく周囲の流体に及ぼす影響が小さいため

と考えられる． 

最後に，粒子運動による主流の構造変化を検討する．

図-11 に，時空間平均した水の速度と乱れ強度，粒子の

図-11 時空間平均した流れ構造と粒子速度と濃度の分布 

浸透層頂部 

図-9 粒子Aの周囲の流れ場 

(a) 縦断方向流速u (b) 鉛直方向流速 w 

図-8 粒子群の運動の時系列（平面図） 

図-10 P1地点(Z=1.5 d)における流速成分の時系列データ 
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速度と濃度の分布を示す．ここに，各相の速度・水の乱

れ強度は，各評価点において固相または液相と判定され

た時間帯の速度と乱れ強度を平均し，それを同一高さの

評価点全点で空間平均した値である．また，粒子濃度も

固相と判定される時間割合を空間平均した値である．サ

ンプリング間隔は 4×10-4 s，計測時間は 1秒である．なお，

この間に 40 個程度の粒子が計測区間を通過した．参考

のため，粒子投入前の分布を併記する．水深が変化する

ため，グラフの縦軸は，粒径で無次元化した高さで表す．

粒子投入時の流速分布は，粒子投入前の分布と比べて若

干小さくなる．しかし，その大きさは断面平均流速が

2 %程度小さくなるだけであり，本条件では，転動・跳

躍する粒子群の縦断方向流速の鉛直分布に及ぼす影響は

小さい．一方，乱れ強度分布は，Z/d > 0.5 にて粒子投入

前と比べ増大した．これは粒子濃度が小さく，かつ，粒

子が活発に運動しているため，流れの変動が粒子投入前

と比べ大きくなったと考えられる． 

 

 

4. 結論 

 

① APM を浸透性粗面乱流実験に適用した結果，計算

格子幅の粗い条件(d/Δ=10)においても，サブセル幅

を小さくし，固相の体積割合を精度良く算定する

ことにより，主流部の流速分布と乱れ強度分布に

ついて説明できることを示した．これより，浸透

性粗面上を転動・跳躍する粒子群による流れ構造

の変化を分析できる計算法を構築した．  

② 粒子の跳躍運動に伴い，周囲の流体が高い位置ま

で輸送され，縦断方向流速uがかなり小さくなるこ

とから，粒子の跳躍運動は ejection に相当する効果

を流れ場に与える．この効果が，粒子の無い浸透

性固定床粗面乱流における流れの変動と比べ大き

い場合，乱れ強度の分布は粒子の無い場合と比べ

大きくなる． 
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TURBULENT STRUCTURES OVER PERMEABLE FIXED ROUGH BED AND 

EFFECTS OF MOVING PARTICLES ON THE MAIN FLOW 

 

Yuya TAKAKUWA and Shoji FUKUOKA 

 
Gravel bed rivers are formed by large particles as gravels and cobbles, and other large particles move on 

the gravel bed. Therefore, mechanism of interactions between flow and moving large particles should be 

evaluated. A three dimensional numerical experiment about turbulent flow including rolling and saltating 

spheres over permeable fixed rough bed was conducted. Turbulent structures of permeable rough bed and 

effects of moving spheres on the main flow were examined. It is proved that slow flow of low positions is 

transported to higher positions with saltating particles, then longitudinal velocity of high positions consid-

erably becomes small. So saltating particles have an influence such as the ejection for the main flow. In this 

condition, turbulence intensities of flows including moving particles become larger than those of clear flow. 
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