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【要旨】 
出水時における河床形態の変遷は、河道内の流れに対する形状抵抗を大きく変動させ、水位の変動に大きな影

響を与える。そのため、河床形態の変遷を把握することは河川防災上の観点から非常に重要である。特に近年、

ゲリラ的集中豪雨により大規模な洪水災害が頻発しており、様々な流出パターンに応じた河床形態の変遷および

それに伴う形状抵抗の変動を把握することが重要な課題となる。出水時には小規模河床形態と呼ばれる河床波が

発生し、河床抵抗が大きく変動することが知られているが、出水時におけるこのような河床形態の変遷を定量的

に予測するためは、小規模河床形態を再現する数値解析河床変動モデルが必要不可欠である。本研究では、鉛直

二次元流れにおける河床変動数値モデルを構築し、小規模河床形態の再現を行った。また、本モデルに対する流

砂量モデルの適用に関して検証を実施した。 
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1．はじめに 
 出水時に発生する小規模河床形態は、河道内の流

れに対する形状抵抗の支配的要因となり、水位の上

昇に大きな影響を与える。そのため、河床形態の変

遷を把握することは河川防災上の観点から非常に重

要である。特に近年、ゲリラ的集中豪雨により大規

模な洪水災害が頻発しており、様々な流出パターン

に応じた河床形態の変遷およびそれに伴う形状抵抗

の変動を把握することが重要な課題となる。このよ

うな出水時における河床形態と形状抵抗の変動を定

量的に予測するためには、河床波のような小規模河

床形態を再現できる河床変動数値計算モデルの構築

が必要不可欠である。特に、河床形態に伴う形状抵

抗による水位上昇量を定量的に予測することが最終

目的である本研究においては、単に河床形態を再現

するだけではなく河床変動に伴う水位変動をも再現

する必要がある。本研究では、自由水面下での流下

方向および鉛直方向の二次元流れにおける河床変動

数値計算モデルを構築し、河床形態および水位上昇

量の再現性を検証した。 
 小規模河床形態に関しては古くから理論的または

実験的に盛んに研究が行われてきた 1)、2)、3)、4)。近年

では、河床変動数値計算によって河床波の形成過程

や形状抵抗の定量的な解明を目指す研究が行われて

いる。関根 5)は砂粒の跳躍モデルの適用を試みてい

る。音田・細田 6)は鉛直方向流速分布をモデル化し

た準二次元流モデルを用いるとともに底面流速と底

面せん断力との位相差を与えることで、河床波形成

過程を再現している。彼らは、中川・辻本 7)による

非平衡流砂量モデルを適用し、pick-up rate と deposit 
rate の差によって河床変動を表現している。Giri and 
Shimizu8)は、非線形 k-ε乱流モデルを用いて鉛直二次

元流を解き、河床変動には音田・細田と同様の非平

衡モデルを適用することで河床波形成過程を再現し

ている。また、Giri ら 9)は流砂の非平衡性を決定す

る砂粒の step length を無次元掃流力の関数で表すこ

とで非定常流量下の河床波平坦床遷移過程を再現し

ている。また、平衡流砂量式の適用の試みもなされ

ている。山口ら 10)は、Giri and Shimizu8)と同様の鉛直

二次元流モデルを用い、芦田・道上式に流下方向の

局所河床勾配の影響を考慮した流砂量式 2)を適用す

れば非平衡モデルを適用した場合と同じような波長

が再現されることを示している。しかし、このとき

再現される波高は比較的低く、流れの形状抵抗も小

さく評価されることを指摘している。Niemann11)ら

は、k-ω乱流モデルを用いて鉛直二次元流を解き、

河床変動には M.P.M.式に河床勾配の影響を考慮し

た流砂量式を用いて、河床波発達過程を再現してい

る。このとき彼らは、Giri and Shimizu8)が用いた非平

衡流砂モデルと同等の効果だろうとして意図的な形
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状のスムージングを行っている。 

 いくつかの手法で河床波の再現計算が行われる中

で、流砂の非平衡性が重要な要素の一つであること

が明らかになりつつある。特に非平衡流砂モデルで

は、河床波の発達に伴う非平衡性の出現によって河

床波上の流砂量の分布にどのような特徴が現れるの

かを明らかにすることは河川工学上重要である。平

衡流砂量式を用いて河床変動を計算する場合は、流

砂量自体よりも流砂の空間的な差分量が重要とされ

るのに対して、非平衡流砂モデルでは、上流側から

の流砂量に応じた deposit rateとその場の掃流力に応

じた pick-up rate の差で河床変動を表現するため、流

砂量自体の評価も重要となる。流砂量が step length
と pick-up rate の積で表されるように、step length と

pick-up rate には流砂量自体を支配する性質がある。

それと同時に、step length は非平衡性を支配して河

床変動を特徴づけ、pick-up rate は河床変動に直接関

わる量である。従って、流砂量の評価と連動して河

床変動特性が決定されることになる。そのため、非

平衡流砂モデルで河床変動計算を行う際には、計算

の過程で流砂量をどう評価しているか、またその妥

当性を議論することは重要な課題である。 
 また、中川・辻本 12)は、非平衡モデルを河床波上

の流砂過程に適用する際、モデルを構成する単位は

step lengthよりもmicro-stepとするのが適当だとして

いる。step length は砂粒の移動開始から停止までの

距離として定義され、複数の micro-step で構成され

る。跳躍が生じる場合には、micro-step 長は跳躍距離

に等しいとされる。本研究でも、河床波の再現計算

においてモデルを構成する単位は step length よりも

ずっと小さいスケールとするべきと考え、跳躍距離

を用いた非平衡モデルの適用を試みた。ここで用い

る pick-up rate も跳躍距離に対応させる必要があり、

本研究では簡便な方法でこのときの pick-up rate の

定義を試みた。 
 本研究では、Giri and Shimizu8)に従った鉛直 2 次元

流モデルを用い、上述の跳躍距離によって表される

非平衡流砂モデルを適用した河床変動モデルを構築

し、その適用性を検討した。本研究での検証には， 
 

表-1 再現計算に用いた流砂量モデル 

Case 流砂量 *sl  特徴 

1 式(13) --- 平衡流砂量，勾配影響有 

2 式(10) 1613) 非平衡流砂量， *sl :一定 

3 式(10) 式(8) 18) 非平衡流砂量， *sl : *τ の関数 

 
平成24年6月に国土交通省北海道開発局によって十

勝川千代田実験水路で行われた河床変動特性実験で

の観測結果を用いることとした。 
 
2．非平衡流砂モデル 

2．1 平衡流砂量式 
 流砂が平衡状態であれば、流砂量は砂粒の pick-up 
rate と step length を用いて次のように表される。 
 *** ssb Lpq =   (1)  

ここで、 *bq は無次元流砂量（ 3sb gRdq= 、 bq は

流砂量、 R は砂の水中比重、 sd は粒径）、 *sp は無

次元 pick-up rate( ss gRdp= )、 *
sL は無次元 step 

length( ss dL= )である。中川・辻本 7)は粗砂の

pick-up rate を次式で表している。 

  ( )3**** 7.0102.0 τττ csp −=  (2)  

ここで、 *τ は無次元掃流力で、 c*τ は無次元限界掃

流力である。中川・辻本 7)は pick-up rate を単位時間

の河床から離脱する砂粒の個数として定義している

が、これに 23 AAds （ 2A 、 3A はそれぞれ 2 次元，

3 次元の形状係数）を乗じて単位時間に離脱する砂

粒の量として無次元化したのが上式である。また、

Fernandez Luque and Van Beek13)の実験では、pick-up 
rate は次のように表される 14)。 

  ( ) 5.1
*** 02.0 csp ττ −=  (3)  

この実験では deposit rate が測定され、平衡状態では

pick-up rateが deposit rateと等しい関係にあることか

ら Seminara ら 14)が上式を示している。step length に

ついては、中川・辻本 7)は粒径の 50～250 程度であ

るとし、Fernandez Luque and Van Beek13)の実験では

288 倍程度であることが示されている。  
 平衡流砂量式は、式(1)の Einstein 型で表される他

にも、芦田・道上式に代表される抗力モデルや次の

Meyer-Peter and Müller 式(15)としてよく知られてい

る実験式が提案されている。 

  ( ) 5.1
*** cbq ττα −=  (4)  

ここで、Meyer-Peter and Müller15)は 8=α とし、

Fernandez Luque and Van Beek13)の実験では 7.5=α
としている。また、Wong and Parker16)は Meyer-Peter 
and Müller の実験データを再度見直し 4=α に修正

されることを指摘している。 
 Seminara ら 14)は、Fernandez Luque and Van Beek13)
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の実験結果を用い、式(1)、(3)および(4)より step length
が 286* =sL と算定でき、この値は実験で実際に観測

された step length の値（ 288* =sL ）とほぼ一致する

ことを考察している。このように、測定された step 
length と pick-up rate の積（式(1)）が直接計測された

流砂量に一致することが確認される。 
 
2．2 非平衡流砂量式 
 中川・辻本 7)の提案する非平衡流砂量は次式で表

される。 

  ( ) ( ) dsxd
0

′′−= ∫∫
∞∞

s ssb xfsxpq  (5)  

ここで sf は次のような step lengthの確率密度関数で

ある。 
  ( ) )exp(1 sss LsLsf −=  (6)  

結局、非平衡流砂量式は次のように表される。 

 ( ) ( )ds
0

*** sfLsxpq sssb ∫
∞

−=   (7)  

上式は、流下方向に一様な状態では式(1)に一致する。 
 本研究では、前述のように河床波河床では非平衡

性を構成する単位は step length よりもずっと小さい

スケールであると考え、跳躍距離を単位とするモデ

ルの適用を試みる。跳躍距離は、前出の Fernandez 
Luque and Van Beek13)の実験では粒径の平均 16 倍程

度とされる一方で、Nino ら 17)は c** ττ との関連性を

示唆し、Sklar and Dietrich18)はいくつかの実験データ

を整理することによって次式を提案している。 

  ( ) 88.0
*** 10.8 −= csl ττ  (8)  

ここで、 *sl は無次元跳躍距離（ ss dl= ）である。

彼らは岩床を対象に 03.0* =cτ としている。岩床が対

象ではあるが、跳躍距離の特性をある程度表してい

ると考えられる。 
 非平衡流砂モデルで跳躍距離を単位とする場合、

対応する（河床との衝突後の停止を伴わない離脱も

含めた）pick- up rateを適用する必要がある。中川・

辻本が micro step 長をモデルの単位とした際には、

砂粒が step length の距離を移動する間、micro step 毎

に停止せず継続して移動する量をその場の pick-up 
rate に加えた見かけの pick-up rate を推定している。

しかし、河床波のように比較的狭い範囲で河床が大

きく変動する場合、移動し始めた砂粒が必ず step 
length の距離を停止せずに移動するとは考えにくい。

本研究では、砂粒が停止することなく移動する距離

は少なくとも跳躍距離と考える。一跳躍後に移動が 

 

写真-1 実験終了時に見られた河床波形状および

水路横断形 
 

 

図-1 ゲート越流量および観測された水深 

 
継続する量も新規に移動を開始する量も合わせた

pick-up rate *ep を定義し、step length を跳躍距離に置

き換えた式形で表す。平衡状態では、跳躍距離（ *sl ）

とそれに応じた pick-up rate（ *ep ）の積はやはり平

衡流砂量に一致するため、次の関係が成立する。 

  ( ) *5.1
***** scsbe llqp ττα −==  (9)  

非平衡状態においても局所的には pick-up rate（ *ep ）

は上式で与えられると考え、非平衡流砂モデルに適

用する（本研究では 7.5=α とした。）。跳躍距離の

確率密度も step length と相似であるとし、式(6)にお

いて sL を sl に置き換えることとする。この時、非平

衡流砂量は次式で表される。 

  ( ) ( )ds
0

sflsxpq sseb ∫
∞

−=  (10)  

ここで、 sl が空間的に変化する場合は 地点の値を

とる．このとき，deposit rate（ dp ）は次式で表され

る． 

  ( ) ( )ds
0

sfsxpp sed ∫
∞

−=  (11)  

 
2．3 河床変動モデル 
 平衡流砂量式による河床高時間変化は次式で表さ

れる。 

  ( ) xqt bp ∂∂−=∂∂− ηλ1  (12)  

また、Fredsøe1)は式(4)の Meyer-Peter and Müller 式に

次のように局所勾配の影響を考慮している。 
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  ( ) 5.1
*** 1.0 xq cb ∂∂−−= ηττα  (13)  

 非平衡流砂モデルでは、河床高時間変化は次式で

表される。 

  ( ) ( )dep ppt −−=∂∂− ηλ1  (14)  

また、式(10)の空間微分は以下の式(15)のようになる

ため、式(12)と(14)は数学的に等価であることがわか

る 7)。  

  ( ) ( ) ( )ds
0

sflsxpxp
x

q
ssee

b ∫
∞

−−=
∂
∂  (15)  

 
3．計算モデルの概要 

 本研究では、流下方向および鉛直方向の二次元流

れにおける河床変動を計算するモデルを提案する。

鉛直二次元流れは Giri and Shimizu8)、Giri ら 9)や山口

ら 10)と同様のモデルを用い、河床変動モデルには上

述の平衡または非平衡流砂モデルを適用する。用い

た河床変動モデルを表-1に示す。表に示す Case1~3
は平衡状態であれば、いずれも式(4)に一致する。各

ケースについて千代田実験水路で実施された実験の

再現計算を行った。 
 
4．千代田実験水路河床変動特性実験の再現計算 

4．1 実験の概要と観測された河床波形状 
 十勝川に設置された実物大河川実験施設である千

代田実験水路で平成24年6月に国土交通省北海道開

発局によって河床変動特性実験が行われた。水路勾

配は 1/500 で、河床材料は 2008 年調査時点で平均粒

径 0.017～0.025m を示す 19)． 
 写真-1 は実験終了直後の河床であり、波長 10～
12m で波高 20～30cm 程度の形状が見られる。ここ

で水路横断形を図示したように、右岸側は護床ブロ

ック、左岸側は矢板で仕切られている。図-1に上流

側のゲート越流量と水深を示す。図-1中の赤丸の時

刻で図-2 に示すような詳細な河床形状がマルチビ

ームで観測された。図-2 では、波長が 10m 程度の

河床波形状が確認できるが、河道中央より左岸側は

側岸の矢板の影響で河床形状も大きく乱されている。

図-3にマルチビームで観測された縦断形状（矢板の

影響が比較的小さい河道中央測線と右岸測線（図-2

中））を示す。また、河床計測とほぼ同時刻に縦断面

流速分布が ADCP で計測された。図-4に観測値を平

均流速で正規化した流速コンタ図を示す。図中のマ

ーカーは観測水深を示す。ADCP では河床観測は明 

 

図-2 マルチビーム河床観測結果（観測時刻 14:53） 

 

 

図-3 河床観測結果より得られた縦断形状 

 

 

 

図-4 ADCP観測結果（流速コンタ図（観測時刻 11:11）） 
 
確でないものの、図には流速の低下が流下方向に周

期的に現れているのがわかる。 
 
4．2 計算条件 
 流量はゲート越流量を参考にし、また、水路の有

効幅が8m程度として単位幅流量7.5m2/sの定常流量

とした。粒径は 2cm の均一粒径とし、粗度高さは粒

径の 2.5 倍とした。計算水路長は 60m で、上下流端

は周期境界条件を用いた。流下方向の格子間隔は

2.5cm とほぼ粒径サイズとした。水深方向の格子間

隔は Giri and Shimizu8)に従い底面付近ほど指数的に

小さくし、また、水面近傍も同様に指数的に小さく

した。底面と水面近傍の最小格子間隔は水深の 1%
とした。以上の条件下で表-1の各ケースについて計

算を行った。いずれも平坦床に最大振幅±0.01mm
の乱数を与えて初期河床とした。 
 
4．3 再現計算結果 
 再現した河床形状を経過時間毎に図-5に示し、水

深と波高（最大値）の時間変化を図-6に示す。平衡
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流砂モデルによる Case1 は、波長が十分に発達する

前に計算が発散した。図-5を見ると、非平衡流砂モ

デルによる Case2、3 では、計算開始後約 3 時間以降

は波数に変化がなく、平衡形状に達したと判断した。

どのケースも初期に現れた小さい波長が徐々に増大

する過程が再現されており、実河川スケールの不確

定さを考えると、良好に実験を再現していると考え

られる。図-6をみると、どのケースも河床波発達に

伴う水深増加がみられる．しかし、計算では実験の

水深よりも 10～20cm 程度低い。これは、実験水路

の最大粒径が 7cm 以上である 19)ことや、矢板の影響

が強い等のことから、実際には計算で表現される以

外にも河道抵抗の要因が存在していたと考えられる。 
 また、実験は最大で波長 10m 程度、波高 40cm 程

度なのに対して、計算では十分に発達した状態で平

均波長が Case2 で 15m、Case3 で 12m、最大波高が

どのケースも 50cm 程度となり、波長・波高ともに

実験より計算の方が大きい。これは、次の二つの要

因が考えられる。一つは、実験が平衡形状に達して

いない可能性である。実際に、実験期間最後まで波

長の増大がみられることや、河床波の波長は水深の

4～7倍程度 4)と言われているのに対して実験は2～3
倍程度であることからも、平衡形状とは考えにくい。

矢板等の乱れの影響が強く、河床波の発達が妨げら

れた可能性もある。また、計算は上下流端を周期境

界としているため、実験よりも早く平衡形状に達す

る可能性も考えられる。もう一つは、鉛直 2 次元計

算では横断方向への乱れの分散が表現されず、2 次

元的な流れ構造が実験よりも強調されている可能性

である。実験の写真-1や図-2では 3 次元的な形状が

見られ、横断方向の影響を受けていると考えられる。 
 図-7に再現計算の流速コンタ図を示す。図の値は

平均流速で正規化している。図-7a)は計算初期の流

速分布であり、b)は Case1 の計算開始から 2 時間 20
分後（計算が発散する少し前）、c)と d)はそれぞれ

Case2 と Case3 の 5 時間後の流速分布を示す。図-7c)

に示す流速について、クレスト背後の流速ベクトル

を図-8 に示す。40cm 程度の波高の背後で流れの剥

離が見られ、再付着点までの距離は波高 40cm 程度

に対して 5 倍程度となっている。図-7をみると、い

ずれのケースもこのようなクレスト背後での剥離の

影響を受けて河床付近の流速が著しく低下すると、

その影響が水面付近にまで及んでいるのがわかる。

この特徴は実験の ADCP 観測結果（図-4）にもみら

れる。しかし、観測結果には計算結果ほど 2 次元流 

 

 

 

図-5 再現計算結果（河床形状） 

 

 

図-6 再現計算結果（水深および河床波の波高） 

 
  

 

 

 

 

 

図-7 千代田実験の再現計算結果（流速コンタ図） 
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図-8 再現計算結果（流速ベクトル図，図-7dの一部） 

 
構造が明確ではない。これは、前述のように矢板や

それに伴う河床の乱れの影響で 2 次元流の構造が乱

されていることと、計算では 3 次元的な乱れの分散

が表現されないために 2 次元流の構造が強調されて

いることが考えられる。 
 
5．考察 

5．1 平衡および非平衡流砂モデルの比較 
 図-9 に千代田実験の再現過程での無次元底面せ

ん断力と無次元流砂量の分布を示す。図-9a)は非平

衡モデルによる Case3 の計算開始後 30 分、b)は同

Case の 5 時間後、c)は平衡モデルによる Case1 の 30
分後のそれぞれ代表的な形状を示す。a)と b)には

pick-up rate と deposit rate も示す。a)をみると、河床

形状とせん断力に位相差①、河床形状と流砂量に位

相差②が現れることによって、堆積域③が決定され

る。非平衡モデルでは pick-up rate と deposit rateの差

で河床変動が計算されるが、式(15)のように、結果

的に流砂量の空間微分と数学的に等価であることが

図からもわかる。 
 河床波の発達初期を示す図-9a)では、堆積域③が

波長に対して比較的広い領域を占めているが、平衡

形状の b)では、波長に対して比較的狭くなっている。

また、b)では、河床波の形状抵抗のために全体的に

せん断力が低下し、結果として堆積量が減少してい

る。 a)の発達初期では、上流から供給される土砂が

クレスト周辺の比較的広い領域に堆積し、波長と波

高の成長に寄与するのに対して、波長がある程度成

長するとクレスト周辺の堆積域は波長に対して狭く

なるため波高の成長が止まり、クレスト背後への土

砂供給が減少することで波長の成長も止まり、単に

形状が流下するだけの b)のような平衡形状になる

と考えられる。 
 一方、平衡モデルによる Case1 では、図-9c)に見

られるように発達初期でも堆積域が非常に狭いため、

波高がすぐに平衡形状に達すると考えられる。また、 

a) 千代田実験再現計算 Case3  計算開始後約30分後 

 
 

b) 千代田実験再現計算 Case3  計算開始後約5時間後 

 
 

c) 千代田実験再現計算 Case1  計算開始後約30分後 

  
 

図-9 再現計算の無次元底面せん断力と無次元

流砂量の分布 
 

式(13)を(12)に代入すると、河床勾配の項は拡散項の

効果を持つ。このため、小さい波長が減衰し、波長

が成長することになる。また、図-9c)では、クレス

ト部で流砂量が局所的に急増している。平衡流砂量

が局所勾配の影響によってクレスト下流側の斜面部

で増大するためであるが、クレスト下流側の剥離域

では平衡流砂量はゼロとなるため、結果的に図のよ

うに流砂量は局所的に急変することになる。そのた

め、Case1 は計算が不安定となり計算が発散しやす

くなると考えられる。 
 
5．2 跳躍距離による非平衡性 
 図-9a)、b)の位相差②と堆積域③は流砂の非平衡

性によって現れ、そのスケールは跳躍距離で決まる。

千代田実験の再現では、Case3 の跳躍距離（式(8)）
がCase2（粒径の 16倍）より小さくなる条件のため、

Case3の波長はCase2よりも短くなると考えられる。

Guy の実験の再現では、Case2 と Case3 は計算初期
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でほぼ同じ跳躍距離となる条件であるが、跳躍距離

一定の Case2 に対して、Case3 では河床波発達に伴

い形状抵抗でせん断力が低下し跳躍距離が短くなる

作用によって波長が Case2 より短くなり、実験を良

好に再現する結果になったと思われる。 
 非平衡モデルに step length のスケール（例えば粒

径の 286 倍 14)）を適用して再現を試みると、平坦床

が維持され河床波は発生しない。これは、位相差②

が非常に長くなり、擾乱の発生が抑制されるためと

考えられる。 
 

５．まとめ 
 本研究では、河道内の水位に大きな影響を及ぼす河

床波のような小規模河床形態を再現する鉛直二次元

流れにおける河床変動計算モデルを構築した。特に、

河床波の背後に現れる剥離域では、底面せん断力が非

常に小さく（あるいはマイナスに）なるにも関わらず、

上流から移動してくる砂粒子により流砂量が必ずし

もゼロにはならない、いわゆる流砂の非平衡性が河床

波の発達に重要であることが従来の研究より明らか

になりつつある6)、7)、8)、9)。本研究では、従来数多くの

実験的研究によって検証されてきた平衡流砂量式と

の整合性を保ちながら、河床変動計算への非平衡流砂

モデルの適用を試みた。平衡流砂モデルと非平衡流砂

モデルによる計算結果を比較することによって、河床

波発達過程におけるクレスト部背後の体積領域に大

きな違いが現れることがわかった。また、非平衡性を

表す距離としてstep lengthを適用すると河床波の発

達は再現されないのに対して、跳躍距離を適用するこ

とで河床波の発達が合理的に再現された。 

 本テーマの目的は、ゲリラ的集中豪雨等の大規模な

洪水災害をも想定した様々な流出パターンに応じた

河床形態の変遷およびそれに伴う形状抵抗の変動を

把握することであり、本研究では、定常な流量下にお

ける河床波の発達を再現することが出来た。今後は、

非定常流量下における河床波形状と河道抵抗の変遷

に関する再現性を検証し、それらを予測可能とするモ

デルの構築が仮題となる。 
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Abstract：The change of the riverbed form during a flood has a big influence on a change of the water level as 
the form drag for the flow in the river channel greatly change. Therefore, understanding the bed form 
evolution is very important from the viewpoint of river disaster prevention. It has been known that the sand 
waves of small scale such as dunes occur during a flood, and the riverbed form drag is known to become 
greatly large. A numerical model of mobile bed evolution to reproduce the sand waves is necessary in order to 
predict quantitatively such the riverbed form and the form drag during a flood. In this study, a numerical 
model of mobile bed evolution under the vertical two dimensional flow is constructed. We performed a 
simulation of the sand waves and a validation for the application of bed-load model to the present model. 
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	また、FredsøeP1)Pは式(4)のMeyer-Peter and Müller式に次のように局所勾配の影響を考慮している。
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	3．計算モデルの概要
	本研究では、流下方向および鉛直方向の二次元流れにおける河床変動を計算するモデルを提案する。鉛直二次元流れはGiri and ShimizuP8)P、GiriらP9)Pや山口らP10)Pと同様のモデルを用い、河床変動モデルには上述の平衡または非平衡流砂モデルを適用する。用いた河床変動モデルを表-1に示す。表に示すCase1~3は平衡状態であれば、いずれも式(4)に一致する。各ケースについて千代田実験水路で実施された実験の再現計算を行った。
	4．千代田実験水路河床変動特性実験の再現計算
	4．1　実験の概要と観測された河床波形状
	十勝川に設置された実物大河川実験施設である千代田実験水路で平成24年6月に国土交通省北海道開発局によって河床変動特性実験が行われた。水路勾配は1/500で、河床材料は2008年調査時点で平均粒径0.017～0.025mを示すP19)P．
	写真-1は実験終了直後の河床であり、波長10～12mで波高20～30cm程度の形状が見られる。ここで水路横断形を図示したように、右岸側は護床ブロック、左岸側は矢板で仕切られている。図-1に上流側のゲート越流量と水深を示す。図-1中の赤丸の時刻で図-2に示すような詳細な河床形状がマルチビームで観測された。図-2では、波長が10m程度の河床波形状が確認できるが、河道中央より左岸側は側岸の矢板の影響で河床形状も大きく乱されている。図-3にマルチビームで観測された縦断形状（矢板の影響が比較的小さい河道中...
	図-2　マルチビーム河床観測結果（観測時刻 14:53）
	図-4 ADCP観測結果（流速コンタ図（観測時刻 11:11））
	確でないものの、図には流速の低下が流下方向に周期的に現れているのがわかる。
	4．2　計算条件
	流量はゲート越流量を参考にし、また、水路の有効幅が8m程度として単位幅流量7.5m2/sの定常流量とした。粒径は2cmの均一粒径とし、粗度高さは粒径の2.5倍とした。計算水路長は60mで、上下流端は周期境界条件を用いた。流下方向の格子間隔は2.5cmとほぼ粒径サイズとした。水深方向の格子間隔はGiri and ShimizuP8)Pに従い底面付近ほど指数的に小さくし、また、水面近傍も同様に指数的に小さくした。底面と水面近傍の最小格子間隔は水深の1%とした。以上の条件下で表-1の各ケースについて計...
	4．3　再現計算結果
	再現した河床形状を経過時間毎に図-5に示し、水深と波高（最大値）の時間変化を図-6に示す。平衡流砂モデルによるCase1は、波長が十分に発達する前に計算が発散した。図-5を見ると、非平衡流砂モデルによるCase2、3では、計算開始後約3時間以降は波数に変化がなく、平衡形状に達したと判断した。どのケースも初期に現れた小さい波長が徐々に増大する過程が再現されており、実河川スケールの不確定さを考えると、良好に実験を再現していると考えられる。図-6をみると、どのケースも河床波発達に伴う水深増加がみられる...
	また、実験は最大で波長10m程度、波高40cm程度なのに対して、計算では十分に発達した状態で平均波長がCase2で15m、Case3で12m、最大波高がどのケースも50cm程度となり、波長・波高ともに実験より計算の方が大きい。これは、次の二つの要因が考えられる。一つは、実験が平衡形状に達していない可能性である。実際に、実験期間最後まで波長の増大がみられることや、河床波の波長は水深の4～7倍程度P4)Pと言われているのに対して実験は2～3倍程度であることからも、平衡形状とは考えにくい。矢板等の乱れ...
	図-7に再現計算の流速コンタ図を示す。図の値は平均流速で正規化している。図-7a)は計算初期の流速分布であり、b)はCase1の計算開始から2時間20分後（計算が発散する少し前）、c)とd)はそれぞれCase2とCase3の5時間後の流速分布を示す。図-7c)に示す流速について、クレスト背後の流速ベクトルを図-8に示す。40cm程度の波高の背後で流れの剥離が見られ、再付着点までの距離は波高40cm程度に対して5倍程度となっている。図-7をみると、いずれのケースもこのようなクレスト背後での剥離の影...
	構造が明確ではない。これは、前述のように矢板やそれに伴う河床の乱れの影響で2次元流の構造が乱されていることと、計算では3次元的な乱れの分散が表現されないために2次元流の構造が強調されていることが考えられる。
	5．考察
	5．1　平衡および非平衡流砂モデルの比較
	図-9に千代田実験の再現過程での無次元底面せん断力と無次元流砂量の分布を示す。図-9a)は非平衡モデルによるCase3の計算開始後30分、b)は同Caseの5時間後、c)は平衡モデルによるCase1の30分後のそれぞれ代表的な形状を示す。a)とb)にはpick-up rateとdeposit rateも示す。a)をみると、河床形状とせん断力に位相差①、河床形状と流砂量に位相差②が現れることによって、堆積域③が決定される。非平衡モデルではpick-up rateとdeposit rateの差で河床...
	河床波の発達初期を示す図-9a)では、堆積域③が波長に対して比較的広い領域を占めているが、平衡形状のb)では、波長に対して比較的狭くなっている。また、b)では、河床波の形状抵抗のために全体的にせん断力が低下し、結果として堆積量が減少している。 a)の発達初期では、上流から供給される土砂がクレスト周辺の比較的広い領域に堆積し、波長と波高の成長に寄与するのに対して、波長がある程度成長するとクレスト周辺の堆積域は波長に対して狭くなるため波高の成長が止まり、クレスト背後への土砂供給が減少することで波長の...
	一方、平衡モデルによるCase1では、図-9c)に見られるように発達初期でも堆積域が非常に狭いため、波高がすぐに平衡形状に達すると考えられる。また、
	図-9　再現計算の無次元底面せん断力と無次元流砂量の分布
	式(13)を(12)に代入すると、河床勾配の項は拡散項の効果を持つ。このため、小さい波長が減衰し、波長が成長することになる。また、図-9c)では、クレスト部で流砂量が局所的に急増している。平衡流砂量が局所勾配の影響によってクレスト下流側の斜面部で増大するためであるが、クレスト下流側の剥離域では平衡流砂量はゼロとなるため、結果的に図のように流砂量は局所的に急変することになる。そのため、Case1は計算が不安定となり計算が発散しやすくなると考えられる。
	5．2　跳躍距離による非平衡性
	図-9a)、b)の位相差②と堆積域③は流砂の非平衡性によって現れ、そのスケールは跳躍距離で決まる。千代田実験の再現では、Case3の跳躍距離（式(8)）がCase2（粒径の16倍）より小さくなる条件のため、Case3の波長はCase2よりも短くなると考えられる。Guyの実験の再現では、Case2とCase3は計算初期でほぼ同じ跳躍距離となる条件であるが、跳躍距離一定のCase2に対して、Case3では河床波発達に伴い形状抵抗でせん断力が低下し跳躍距離が短くなる作用によって波長がCase2より短く...
	非平衡モデルにstep lengthのスケール（例えば粒径の286倍P14)P）を適用して再現を試みると、平坦床が維持され河床波は発生しない。これは、位相差②が非常に長くなり、擾乱の発生が抑制されるためと考えられる。
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