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１．はじめに：日本では，各河川でダムの建設や砂利採

取が盛んに行われた．その結果，上流からの土砂供給量

が減少し，河川構造物周辺に局所的な深掘れの傾向が顕

在化し被害をもたらした．近年，河川構造物の水制が河

川環境に多様性を与えるとして注目されており，多くの

研究が行われた．しかし，洗掘防止に関する研究は数少

なく，水制の長期的な運用を目指すためには洗掘抑制方

法を検討する研究が必要である．そこで，本研究では水

制前面に本水制より高さの低い障害物（導流工）を設置

することを提案し，この障害物の設置間隔や高さの適切

な設定方法を検討する．検討する方法として，移動床実

験により洗掘抑制効果を，数値解析によりそのメカニズ

ムを検討した．また，数値解析は固定床実験と比較する

ことで精度を確かめた． 

２．実験の方法：実験水路は長さ 13m，幅 60cm の直線

開水路を使用し，水路勾配は 1/500 とした．固定床実験

の場合，底面は砂を散布し粗度を与えたものとし，移動

床実験では平均粒径 dm=0.611mmの一様砂を厚さ 11cmで

敷き詰め実験を行った．実験条件を表-1に示す．摩擦速

度が限界摩擦速度を超えており，通水中に砂の移動が見

られたため動的洗掘とみなせる．水理条件等は一つで固

定し導流工の設置条件のみを変更した．設置形式につい

ては図-1に示す． 

 流速計測には 2 成分電磁流速計を使用し，水面形の計

測にはポイントゲージを使用した．移動床実験では通水

後の河床形状をレーザー距離計により計測した．  

３．河床変動と洗掘抑制効果：導流工を設置することに

よる河床変動特性を検討した．図-2に水制単体の case0-t4

と case2-d10の河床高コンター図を示す．全ケースにおい

て，水制，導流工の前方から側方で深い洗掘が見られ，

水制後方で堆積が発生している．case0-t4では目視におい

て，水制先端から洗掘孔が拡大していく．そして洗掘孔

拡大とともに，水制前面で砂が上流側に移動する傾向が

強くなり，馬蹄形渦が発生していることが考えらえる．また，洗掘孔縁の斜面では水中安息角に到達し砂がずり

落ちる現象が発生するため，洗掘孔内側へ砂が運ばれ，その後は洗掘孔内部の渦によって水制を迂回するように

下流へ砂が運ばれている様子が確認できた．導流工を設置した case2-d10を見ても同様に水制前面で洗掘が発生し

ているが明らかに洗掘孔が小さくなっている．また，水制背後の堆積は単体時より上流側で高く堆積している． 

ここで，導流工を設置することでどの程度

洗掘が抑制されたか，水制周辺 5cmのみを対

象とした洗掘体積を概算した．洗掘体積の範

囲模式図を図-3に示す．また，各ケースの局

所洗掘体積を Vc，case0-t4 の局所洗掘体積を

Vc0とし，case0-t4に対する洗掘体積の割合 Vc 

/ Vc0を図-4に示す．まず，導流工高さが高い
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表-1 実験条件 

図-1 模型の設置模式図 

図-2 模型の設置模式図 

(a) case0-t4 

(b) case2-d10 
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図-3 局所洗掘体積範囲 図-4 局所洗掘体積 



 

ものほど洗掘が小さくなる傾向が見られた．ただし，実際には case3，case4については水制周辺よりも導流工周辺

の洗掘孔のほうが大きくなっているが本研究では水制自体の洗掘抑制効果に着目している．設置間隔による違い

は case1では d10，case2では d15まで洗掘体積が若干減少し，間隔が広くなるにつれて増加する傾向が得られた．

case3，case4についても一定間隔までは設置間隔が広くなると洗掘が減少する傾向が見られるが，d30でも減少し

ている．これは上流からの給砂による埋戻し現象が確認されている．ここで図-5 に case0 における水制背後の堆

積を横断方向(y=0~0.1m)に積分した単位長さあたりの堆積縦断図を示す．これより，模型高さが高くなるほど，そ

の背後の堆積が増加することが分かり，特に模型高さ 3cmでは 0.3m付近で堆積量が上昇している．そして，図-6

に case0-t4，case2-d10，case3-d30 における局

所洗掘体積の経時変化を示す．局所洗掘体積

の経時変化を見ると case3-d30 では 5 分以降

で洗掘体積が減少している．このことから，

導流工が高く，設置間隔が広いと水制の洗掘

孔への給砂量が上昇し，埋め戻されると考え

られる． 

局所洗掘は前方，側方，後方といった各位

置で原因となる局所流が異なる．そこで，洗

掘体積をそれぞれの部分で分けることによ

り，各要因の増減を検討することができる．

洗掘体積を前方 Vf，側方 Vs，後方 Vbとし，

図-7に局所洗掘体積に対する割合を示す．全

体的に case4 は異なる傾向を示している．水

制前方では設置間隔が狭いときに洗掘の割

合が大きくなり，側方はあまり変化が見られ

ない．そして，後方では設置間隔が広くなる

ほど割合が大きくなる傾向が得られた．これ

らは設置間隔が広くなるほど水制単体時の

割合に近づいている．水制前方では下降流や

馬蹄形渦，後方では後流はくり渦が原因とし

て考えられている．そこで，数値解析により

その局所流の強弱を確認する．  

４．固定床実験と数値解析：局所流を確かめ

る前に，固定床実験と数値解析を比較し精度を検証する．本研究では水制，導流工間の渦構造の再現が重要であ

ることから乱流モデルにLESを適用した．LESにおける空間粗視化された連続式と運動方程式は次のようになる． 

(連続式)          (運動方程式) 

 

 

ここに，上付ハットは空間平均操作を示す．Fiは外力項，pは圧力，Dijは歪速度テンソルである．本研究では標

準 Smagorinskyモデルで計算したため，τijは次のようになる． 

 

Smagorinsky定数 Csは 0.18とした．fsは van Driestの壁面減衰関数であり，以下のとおり定義される． 

 

 

上述の基礎式を基にMAC解法で瞬間流速分布を解いた．移流項スキームは 3次精度風上差分，時間微分項には 2

次精度 Adams-Bashforth法を用いた．壁面および自由水面境界には流速の 3成分とも No-Slip条件を与えた． 

水面は，水平位置(x1,x2)について次式により計算する． 

 

 

右辺はサブグリッド項であるが本計算では無視している．式(5)により計算された水位に応じて水面での境界が

時間的に変動し，水面の移動に合わせてメッシュが等間隔に再配置される． 
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図-5 単位長あたりの堆積縦断図 図-6 局所洗掘体積，経時変化 
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図-7 分割部分の模式図 (a) 水制前方 Vf/Vc 

(b) 水制側方 Vs/Vc (c) 水制後方 Vb/Vc 
図-8 各位置における局所洗掘体積 
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 ここで水制前面の底面近くでの再現性について検討するため，x=0.99m（水制前面 x=1.00m），z=0.01mにおける

流速分布を図-9に示す．比較には導流工の影響が再現できているかを見るため，case0-t4と case2-d10を検討した．

精度には問題があるが，堰上げ効果により流速 Uが y≦0.1mで減少していることや，水はねにより y=0.1m付近で

流速 Vが上昇，また，

下降流が発生し，導

流工を設置すること

で強くなっていると

いった現象は再現さ

れているため，ケー

ス間の比較検討に用

いることはできる． 

５．数値実験：この数値解析によりケース間の洗掘特性の原因を検証する．初めに水制前面の洗掘要因として，

馬蹄形渦や下降流が考えらえるため，水制前面の最大下降流速を見る．各ケースの最大下降流速をWmin，case0-t4

のものをWmin0とし，Wmin / Wmin0を図-10に示す．また，水制と導流工間の上面からの流量を図-11に示す．これ

より，設置間隔が狭いケースほど下降流速が大きくなるが，水制への流入量は減少している．このことから，導

流工を設置した場合，下降流速を加速させる原因として，導流工越流時の剥離など水制と導流工間で渦度が集中

することが考えられる． 

次に，水制前面の馬蹄形渦の評価に，ヘリシ

ティ密度を用いた．これは乱流の秩序だった

コヒーレント構造を記述するのに適した概

念であり，速度ベクトルと渦度ベクトルの内

積で以下のように定義される． 

 

ヘリシティが大きくなるほどエネルギーカ

スケードを引き起こす要因が減少することから，乱流構造の持続性と密接に関わるスカラー量である．図-12 に

z=0.01m におけるヘリシティ密度のコンター図を示す．比較するケースは case0-t4，case2-d5，case2-d10 とし，水

制と導流工間の渦構造を検討する．case0-t4では水制先端付近の上流側で正，下流側で負の値が増加している．正

の値を示したとき，右ねじの法則に従う方向に回転しているとしているため，正の値が上昇する領域では馬蹄形

渦が，負の値の領域では，それに伴う後流渦が持続されていると考えられる．case2-d5では水制前面で壁面から水

制先端にかけて値が上昇している．そして，水制先端で

の負の値は単体時と比べると範囲も値も小さい．

case2-d10では導流工背後の壁面近くから水制先端まで正

の分布が広がっている．このことから，導流工越流によ

る剥離渦が水制前面の馬蹄形渦と相互に作用していると

考えられる．そのため，導流工の設置間隔が狭いものほ

ど渦に起因する下降流が強くなり，水制前面の洗掘を促

すと考えらえる． 

 これまでの結果では導流工を設置したことで，特に設

置間隔が狭い場合は洗掘要因が強くなる一方で，水制単

体時と比較すると，洗掘が促進される結果のみが得られ，

抑制はされない．そこで，河床変動に伴う流れ構造の変

化を検討することで洗掘抑制要因が見えてくると考えら

れる．そこで，移動床実験によって得られた河床高を用

いて，流れ構造の経時変化を検討した． 

 図-13に case0-t4と case2-d10の x=0.98m，y=0.1mにお

ける鉛直方向流速W鉛直分布の経時変化を示す．流速が

0となっている所は河床である．また，図-14に図-11と

同様に算出した水制前面流入量を示す．case0-t4は導流工

がないため，z=-0.01mの断面で計算した． 
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図-9 固定床実験(ex)，数値解析(cal) 流速分布比較 
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図-10 水制前面最大下降流速 図-11 水制前面流入量 
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図-12 ヘリシティ密度コンター図 (z=0.01m) 

(a) case0-t4 

(b) case2-d5 

(c) case2-d10 
[m/s2] 



 

case0-t4 では z=0.02m と河床の中間に位

置する点で下降流速のピークが発生して

おり，時間の経過とともにピークが低層に

移動し，流速が上昇している．それに対し，

case2-d10 ではピークが z=0.02m と-0.01m

付近の 2か所で見られるが，時間の経過に

よるピークの発生位置の変化はなく，流速

は徐々に低下している．この原因として，

水制前面流入量を見ると，case0-t4 は初期

の状態より流入量が上昇しているが，

case2-d10では若干減少しているがあまり変化がない．これより case2-d10では

導流工が存在することで河床変動による水制上流側の流況の変化が小さく，水

制単体は河床変動により流入量が上昇するため洗掘が進行すると考えられる． 

 次に，水制背後の洗掘要因について検討する．水制背後は後流はくり渦が要

因として考えられるため，水制周辺の圧力分布から剥離現象を検討する．水制

前面の根元を始点とし，水制を回り込む長さを length(m)とし，lengthの定義の

模式図を図-15，横軸に length，縦軸に圧力の図を図-16 に示す．圧力分布は

z=0.01mの断面とし，比較対象は case0-t4と case2とする．case0-t4では水制先

端付近の length=0.1m付近で圧力が急激に減少しているが，導流工を設置することで圧力のピークが水制先端から

離れ，圧力勾配が小さくなっており，設置間隔が広がるにつれて case0-t4に近づく．これより導流工を設置するこ

とで剥離点が水制前面に近づき，圧力勾配が減少することで剥離渦の影響が小さくなっていると考えらえる． 

 次に水制背後における乱れエネルギーの供給と拡

散について検討する．まずは，1.05m≦x≦1.50m，

y=0.1m，z=0.01mにおける流速Wについて横軸に時

間をとった時空間表示を図-17 に示す．時空間表示

では斜めの縞パターンを示していることから，流体

隗がほぼ一様な速度で流下方向に移流していること

が分かる．そのため，この範囲で乱れエネルギー分

布を見ることで乱れエネルギーの供給と拡散を検討

できる．乱れエネルギーは次式により定義する． 

 

図-18 に case0-t4 と case2 の乱れエネルギー分布を示す．

これより，case0-t4と比べ，より上流側でエネルギーが供

給され，設置間隔が広いほど値が上昇しており，剥離渦

が強くなっていることが推測できる． 

６．おわりに：これまでの結果をふまえて，導流工の適

切な設置についていくつか提案する． 

① 導流工高さが高くなるほど洗掘抑制効果は大きくな

るが，導流工自体の洗掘が大きくなるため，導流工の

高さは水制に対し，0.5倍程度が適切である．  

② 導流工と水制の設置間隔は狭すぎると渦度が集中し，

広すぎると導流工の効果が小さくなる．そこで渦度が集中しない程度に，または水制の洗掘孔と一体化しない

程度に間隔をあけて設置することが適切である． 

本研究では水理条件を一つのもので固定しているが，他研究より越流，非越流といった条件の違いではどちら

も洗掘抑制効果が得られており，設置間隔の違いによる傾向も近い．そのため，実用化の際は本研究である程度

の判断をすることができると考えられる．しかし，詳細な決定のためには，精度の高い流れ場の解析と河床変動

解析を行う必要があると考えられる． 

参考文献：冨田和希，冨永晃宏：導流工設置による水制工周辺の流れ構造と洗掘抑制効果，水工学論文集，第 57

巻，2013. 
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(a) case0-t4 (b) case2-d10 
図-13 鉛直方向流速 W鉛直分布 (x=0.98m，y=0.1m) 

図-14 水制前面流入量 
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図-15 length模式図 図-16 水制周辺圧力分布 

図-17 流速 V時空間表示 (y=0.1m，z=0.01m) 

図-18 乱れエネルギー分布 (y=0.1m，z=0.01m) 
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