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・ 単粒子および砂粒子群（掃流砂層）の移動速度

・ 流砂量式の関数形は

・ 移動床と固定床の違い

・ 懸念し、あるいはあきらめの境地で解析している現象

・ ＤＥＭ等マイクロメカニックス法による流砂解析に対する
期待と要望
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Unit-1 Mechanics of sediment transportation

It is my memory that subjects such as mechanics, dynamics, physics etc. 
provided in the beginning stage, 1- 2 years of university could be learned 
normally.

However, subjects associated with sediment transportation may be difficult
even for graduate students.  I remembered it was uneasy for me to understand 
sediment hydraulics when I was student. It may be even now for me.   One of 
the reason why kinematics of sediment particles such as rolling, sliding, jumping 
and suspension are usually discussed based on their own experiences and are 
treated without dynamic principles, assuming

- velocity of bed sediment is proportional to ---
- step length is proportional to ---
- bed load is composed of sediment particles in bed surface layer---

Bed surface layer?  Definition of bed surface?---Many and many questions arise.

（数年前、イタリアのサルレノ大、大学院の集中講義の冒頭で用いられたスライドより。）



Where is the bed surface?



(1) 単粒子および砂粒子群の移動速度
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∗u 摩擦速度ここで、 （作用流速は摩擦速度に比例する）

砂粒子の移動速度は、摩擦速度に比例する！

これは，どれくらい本当なの？

固定床における粒子滑動ならば許容できるのかも

移動床では？
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（せん断力～ひずみ速度の関係）
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ここで、開水路における平均流速と流動深と摩擦速度の関係を見ると、これらは次のようであった。



砂粒子群(掃流砂層）の移動体積と速度

図3 芦田・道上の流砂モデル
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粒子群の移動体積は、多分次式に従う。

粒子群の流速分布
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粒子移動体積の評価式(式７）のチェック

図5 掃流砂層の厚さ(粒子移動体積）(江頭・宮本・伊藤 1997）
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(2) 流砂量式の関数形は
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図６ 流砂量（江頭・宮本・伊藤 １９９７） )( ∗∗ = τnb fq
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図７ メコン川における川幅～水深 (工藤ら、水工学論文集、2016)
（プノンペン～カンポンチャム区間）

m= 3/2 よりも m=5/2 の方が合理的な例
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図８ 移動床

（3）移動床と固定床の違い

１) 移動床の河床面（基準面）

a. 河床面において流動応力が０となる。

b. 砂粒子断面平均濃度は、河床面において
流動応力が０となる条件から定まる。すなわち、
式（７）に ∫==

h
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・・・・・・これは移動床における移動体積、
あるいは移動層厚の式

c. 相対質量密度及び内部摩擦角が与えられると、断面平均濃度は勾配のみによって定まる。

以上、物理的には、上述a. も b. も c. も同じことを意味している。
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・実験データは輸送土砂濃度

・計算曲線はc（z）及びu(z)の積 の積分値。
濃度分布及び流速分布の計算において、
式（8）の条件を用いている。

図９ 河床勾配と土砂濃度、輸送土砂濃度
（江頭・宮本・伊藤 1997）

式（8）は、信頼できる合理的な式である。しかし、
不当にも輸送濃度のデータと比較され、適合度
が悪いとして、多くの場合捨て去られている。

式（８）

断面平均濃度の評価式（８）の妥当性を実験データで検証することは困難、
しかし、間接的には可能。
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図１０ 固定床

２) 固定床の条件

固定床の条件は、土砂輸送能力が土砂の移動体積を
越えることである。この条件は、図8を参照すれば、

0>− yb ττ

これを移動体積（式（7））および平均濃度（式（8））の
条件を用いて記述すれば、それぞれ次のようである。
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改めて、式（10）と（11）は、物理的には同じで、
表現が違うだけである。
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図１１ 固定床の発生領域
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(河床面において流動応力が正）
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3）固定床（軟岩）の侵食問題 ・・・固定と移動床の違いを明らかにすることにより、
軟岩の侵食問題に容易に迫ることができる

軟岩の侵食率は、表面近傍において軟岩に対して
流砂（砂粒子群）のなす仕事率に依存するものとする。
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図１２ 固定床近傍の応力分布
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式（１２）、（１３）を用いると仕事率は次のように表現される。
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図１３ 軟岩表面に対する粒子群の仕事率

(横軸の無次元量は固定床の変数を移動床のもので基準化している。
添え字e は、移動床における変数である。たとえば、 は式（８）に
よる断面平均濃度である。）

０ １

ds pp +δu

W

ecc /
beb qq /

W

by ττ /)0(
essss hchc )/(

ec

軟岩の侵食深は、仕事率と同様の分布
になることが知られている。

δ
ττ

φθρσρ
2/1

),,,(
)0(

]tancos)1/([ 






 −
−=

cdF
ghcW

n

yb
ss



（４）懸念し、あるいはあきらめの境地で解析している現象

１）河床材料の水平分級

xqbi ∂∂ /

∆
biq biq

biq

砂粒子の垂直移動

x
x

xx ∆+
xx ∆+

bz bz

∆ ∆交換層厚：一定、目的に応じて、平均粒径、
最大粒径、河床波の波高など。交換現象の
時間スケールは、マチマチ。

・ 粒度分布の伝播過程は の厚さに依存∆

biq

・ 砂粒子の垂直移動は による。xqbi ∂∂ /

流砂の移動層厚, 掃流力の関数

砂粒子は瞬間混合∆

・ 粒度分布の伝播過程は第２層の厚さに依存

・ 砂粒子の垂直移動は と掃流力の時
間変化による。

図１４ 平野の提案（１９７１）をベースとした交換層モデル 図１５ 竹林ら（２００６）の交換層



２）河床材料、流砂層における垂直分級

・ダイナミックシービング（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｅｖｉｎｇ）

・大きい間隙への細粒子の落ち込み

粗い粒子が
表面近傍に移動

移動性アーマーコート（Ｐａｒｋｅｒ １９８６， 芦田ら(1989),  Ｅｇａｓｈｉｒａ ｅｔａｌ 1990）
土石流における材料の分級（Ｔａｋａｈａｓｈｉ 1980; Ｍｉｙａｍｏｔｏ ｅｔａｌ 1985; Ｓａｔｏｆｕｋａ ｅｔａｌ 2007, 原田ら 2015)



（５）ＤＥＭをはじめとしたマイクロメカニックス法による流砂解析への期待と要望

１）移動床と固定床上の流れの違い

a. 間隙水圧が水深のみによって決まる（砂粒子が砂粒子によって支えられている）場合、
土石流も掃流砂を伴う流れにおいても、土砂濃度は次式のように勾配によって定まる。

θφ
θ

ρσ tantan
tan

)1/(
1

−−
=c （８）∫=

h
hdzzcc

0
/)(

実験では輸送濃度 に関するデータは容易に得られるが、土砂濃度 に関する
データを得るのは容易でない。一方、 に関するデータと理論値を比較するため
には、次の積分をする必要がある。
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f dzzudzzuzcc
0 0
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c
fc

連続体をベースとした研究においても、マイクロメカニックスをベースとした研究においても、
急勾配の流砂研究の進展には、式（８）を直接検証するとか、式（１６）の積分を行って、
理論と実験を比較しながら、考えをめぐらすことが重要である。

（１６）



b. 濃度の逆転現象（濃度が水面に向かって大きくなる現象）は固定床上の流れだけで見られる。

・連続体をベースとした解析によれば、濃度の逆転現象は、固定床の流れだけに
形成されることが判明している。このことは、水理実験でも確かめられているが、
実験の難しさのため、ごく限られた実験数である。

・DEM等を用いた方法による濃度の逆転現象の再現は、DEMの進展にも連続体手法
改善にも必要である。

２） 定常等流の計算

・移動床における定常流の流速分布、濃度分布

・流速分布及び濃度分布に対する勾配の影響や砂粒子の粒径、質量密度、内部摩擦角
などの影響

連続体手法による解析結果と DEM等マイクロメカニックス法による解析結果を比較すること
によって、両手法の課題を抽出できる。



（６）むすび

・ 単粒子ではなく砂粒子群の移動速度に着目

・ 流砂量式の関数形に疑問を持つこと

・ 河床近傍の応力構造は移動床と固定床では全く異なることに着目

・ 懸念し、あきらめの境地で解析している現象にチャレンジ

研究発展の鍵

・ DEM等、マイクロメカニックスの手法に基づく解析結果と
連続体的手法に基づく解析結果の情報交換
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