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析を実施し，工学的知見を蓄積していくことが基本とな

る．こうした観点から，本研究では，流体場・底質輸

送・底面地形変動の連成解析モデルを開発し, 振動流場

における直立円柱周辺の洗掘過程の解析を行って，既往

の実験結果との比較・検討を実施した．その目的は，比

較的簡易な（定常流場を基本対象とした）底質輸送モデ

ルと3次元非定常流解析モデルを連成させた際の，流況

と洗掘地形に関する定性的（渦流れの構造，洗掘孔概形

や周辺の砂漣形成等）・定量的（洗掘の進行速度や最大

洗掘深等）な再現性や課題を明らかにすることである．

2. 解析モデル

本解析モデルは，一方向流場における円柱周辺の洗掘

現象に関して著者ら（2006）が開発した解析モデルを基

に，振動流場への拡張，浮遊砂輸送モデルの導入や地形

変動解析の改良等を行ったものである．流れ場，底質輸

送および底面地形の各要素モデルの概要を以下に示す．

（1）流れ場

円柱壁面や移動床付近における境界層の剥離や再付着

を伴う複雑な渦流れを精度良く解析するために，移動一

般曲線座標系に変換した非圧縮性Navier-Stokes方程式に

基づく流体解析モデルを用いた．定式化の詳細は，石田

ら（2002）を参照されたい．解析モデルの信頼性に関し

ては，平坦床やモデル洗掘地形上の直立円柱周辺におけ

る流速場，馬蹄形渦の発生条件や規模，後流渦パターン

および底面せん断応力分布等について幾つかの実験結果

との比較から，流体解析モデルの妥当性を確認している

（Yuhiら，1999；楳田ら，2001；石田ら，2002）．

（2）底面地形

底面の地形変動の解析には水柱内における底質の体積

保存を考慮したLiangら（2005）の式を用いた．
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1. はじめに

海岸構造物基礎周辺で発生する局所洗掘を正確に予測

することは，構造物の安定性を検討する上で重要である．

従来，洗掘実験と共に，流体運動・底質輸送・底面地形

変動の干渉過程をモデル化して解析する研究が進められ

てきた（Sumer，2007）．しかし，その大部分は河川流に

代表される一方向流場での洗掘現象を対象とするもので

あり（例えば，長田ら，2001；Roulandら，2005），波浪

場における構造物周辺の洗掘予測に関する研究はあまり

進んでいない．最近，海底パイプライン周辺の洗掘

（Liang・Cheng，2005）や海底掘削溝の埋没（Jensen・

Fredsoe，2001）等の現象を断面2次元的に解析した成果

が発表されているが，流体・底質の複雑な3次元運動を

伴う小口径構造物周辺の洗掘現象のモデル化に関する研

究は稀少であり，その適用性に関する知見は十分とは言

えない．

波浪場における小口径構造物周辺の洗掘現象を精度良

く解析するには，馬蹄形渦や後流渦に代表される3次元

渦構造を精密に捉えた上で，底質輸送と海底地形変化を

適切に評価する必要がある．このうち，流体場に関する

数値解析技術は近年進展が著しい．一方,底質輸送に関し

ては，主に，定常流や時間平均的な流れ場に対応する流

砂・漂砂量式を援用した解析が実施されており，波浪

場・振動流場における非定常な輸送過程を再現するため

の課題も多く残されている．

これらの課題の特性を明らかにし，今後の検討の指針

を得るためには，波動場や振動流場を対象とした基礎解
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…………（1）

ここでhは底面高さ，nは空隙率，Hは水位，zは鉛直

座標，cは浮遊砂の体積濃度である．底質輸送フラック

スqiは，掃流砂と浮遊砂の和で評価する．

……………………………………（2）

ここで，掃流砂フラックスqbiおよび浮遊砂フラックス

qsiはそれぞれ次式で求める．

………………（3）

ここでτiは底面せん断応力，qbは単位面積当りの掃流

砂量，∆sは浮遊砂濃度に関する基準点高さである．

（3）底質輸送

掃流砂量qbの評価式は数多く提案されているが，ここ

ではMeyer-Peter・Mullerの式を用いる．

……（4）

ここで θcは底質の移動限界Shields数，dは底質の中

央粒径，sは底質比重，gは重力加速度である．θは
Shields数であり，底面せん断応力を無次元化した値で

定義する．

……………………（5）

ここでρは流体の密度，u*は摩擦速度である．

平坦床上の移動限界Shields数θc0を条件として与え，

底面勾配と流向を考慮して任意地形上の移動限界Shields

数θcを評価する．θcは底質に作用する掃流力・重力・摩

擦力の釣合い条件より求める（Kovacs・Parker，1994）．

…………………………（6）

ここでφは底質の安息角，aiは底面せん断応力方向の

単位ベクトル，biおよび ciは単位鉛直ベクトルの底面に

対して接線方向および法線方向のベクトルである．

浮遊砂濃度cの評価には次の移流拡散方程式を用いた．

…（7）

usiは沈降速度，vsは拡散係数，σcは乱流Schmidt数であ

る．今回はσc=1.0と仮定し，拡散係数vsにはSmagorinsky

のSGS乱流モデルによる渦動粘性係数を与えた．

…………………………………（8）

Csは定数（0.1とした），∆は格子サイズ，Sijはひずみ

速度テンソルである．底面付近の基準高さ∆sにおける浮

遊砂濃度cbはVan Rijn（1987）の式を用いて求める．式

中のT*とD*は超過せん断応力および底質の無次元粒径，

u*cは底質の移動限界摩擦速度，vは動粘性係数である．

………………………………（9）

……（10）

3. 連成解析の方法

本解析では，次の①～⑦の手順を反復することで，流

れ場，底質輸送および底面地形を連成的に解き，局所洗

掘の発達過程を再現する．①流れ場をNS式および圧力

に関するPoisson方程式を利用して解き，速度と圧力を求

める．②摩擦速度やひずみ速度テンソルを計算して，浮

遊砂濃度を式（7）～（10）より求める．③底質輸送フ

ラックスを式（2）～（6）より求める．④底面高さの変

化量を式（1）より求め，底面地形を変化させる．⑤底

質の安息角を越える急勾配斜面の形成の有無を調べる．

急勾配斜面が発生した場合，斜面勾配が安息角に等しく

なるように周辺の底面地形を修正する．その際は底質の

体積保存を満足するように修正量を決める．⑥底面近傍

の最小格子幅を固定して，鉛直方向に格子点を再配置す

ることで，更新された底面地形に適合した格子点を作成

する．⑦時間を1ステップ分δt進め，各格子点の移動速

度を求める．

数値安定性を良くするために，NS式と式（7）の時間

積分には陰的Eulerスキームを用いた．式（1）の時間積

分には陽的Eulerスキームを用いた．空間差分に関しては，

対流項にはKawamura・Kuwahara（1984）の3次精度の

風上差分を，その他の項には2次精度の中心差分を適用

した．

4. 振動流中の小口径円柱周辺洗掘の3次元解析

（1）解析条件

一様な砂質地盤上に設置された直立円柱周辺の振動流

場を対象に，渦流れの発達に伴う局所洗掘の進行過程を

解析する．底質や流れ場の条件は，Sumerら（1992）の

波による洗掘実験とほぼ対応するように設定した．実験

では幅4m，長さ28m，深さ1mの造波水槽が用いられ，

円柱直径 D=10cm，砂の中央粒径 d=0 .18mm，水深

H=40cmである．周期T=4.5秒の規則波を作用させ，主流

域の最大流速Um=32.6cm/s，最大摩擦速度U*m=1.9cm/sで

ある．Reynolds数はRe=33000，Keulegan-Carpenter数は

KC=14.6になる．円柱から十分離れた地点においても底

質が移動する動的洗掘状態にあり，円柱周辺に逆円錐形

状の洗掘孔が形成された．最終洗掘深Seは約2.2cmに達

し，Se/D=0.22であった（約800周期後）．

上記の実験条件より底質の移動限界Shields数と沈降速

度us3をSoulsby（1997）の実験式から推定し，解析条件

としてθc0=0.05とus3/Um=0.06を与えた．また，底質の安

息角φ=30o，空隙率n=0.3，比重s=2.65とした．

初期の解析格子は円柱壁面や底面の境界形状に適合し



た円筒型格子で，周方向94点，半径方向82点，鉛直軸

方向44点配置した．境界層内に4点の格子を常に確保し，

解析領域の範囲は半径方向に円柱直径の約30倍にした．

計算の時間刻みはδt=T/2000とした．初期条件は静水状態

とし，正弦振動流を発生した．境界条件は次のように設

定した．円柱表面や底面では，速度は滑りなしの条件を

与え，圧力は境界層近似に基づいて外挿した．濃度と底

面高さも同様に円柱表面で法線方向に勾配ゼロの条件を

課した．水面は滑り条件の固定境界とした．円柱から離

れた解析領域の外縁境界でも空間勾配ゼロの条件を与え

た．また，浮遊砂濃度の基準高さは∆s=5dとした．

（2）流況と洗掘の発達過程に関する解析結果・考察

図-1は洗掘開始から10周期後における流況，底面せん

断応力，浮遊砂濃度および底面の洗掘状況を示す．半周

期毎に1組の渦対が発生・放出される渦流れパターンが

形成されており，後流渦の干渉過程はWilliamson（1985）

の流れの可視化実験の結果と整合する．馬蹄形渦は上流

側の円柱根元付近に形成され，振動流の反転と伴に側を

変えながら発生と消滅を繰り返す．後流渦，馬蹄形渦お

よび円柱周辺部での縮流の影響下において底面せん断応

力が増加する．その値は，洗掘初期段階において，円柱

から離れた主流域下の最大底面せん断応力の約4～5倍

に達する．なお，主流域下の最大底面せん断応力の解析

結果θ=0.11は，Sumerら（1992）の実験結果θ=0.13より

若干小さいものの，移動限界Shields数θc0=0.05より十分

大きく，解析結果は動的洗掘条件を満足している．なお，

主流域の水平流速の鉛直分布は平面に沿う振動境界層の

理論解とほぼ等しい状態であった（Yuhiら，1999）．

発達した後流渦では，底面付近の流れは渦中心部に向

って収束し（図-1（b）），水面付近の流れは渦中心部から

発散して（図-1（a）），渦内部では上昇流が支配的となる．

渦下の底質は巻き上げられ浮遊し，渦の運動に伴って浮

遊砂は移流・拡散する様子が捉えられていることが浮遊

砂の濃度分布等から確認できた．洗掘開始10周期後の時

点では底面地形変動は円柱周辺部に限られ，洗掘は円柱

肩部を中心に壁面に沿って広がり，円柱側面付近には堆

積域が僅かに形成される．

洗掘地形の発達状況を図-2に示す．円柱根元部分の侵

食が進行するに従って円柱側面にあった堆積域は消滅

し，円柱周辺の洗掘孔は底質の安息角と同じ斜面勾配を

持つ逆円錐形状に近づくとともに，洗掘孔の外縁部には

砂漣地形が徐々に形成される様子が分かる．この解析結

果は洗掘孔外縁部付近において地形の起伏が若干激し過

ぎる傾向が見られるものの，洗掘孔の概形および動的洗

掘状態における砂漣の形成状況はSumerら（1992）の実

験観測結果と整合しており,今回のモデル構成でも，洗

掘の進展過程を定性的に良く再現しうることが確認で

きた．
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図-1 洗掘開始から10周期後の流況，底面せん断応力，浮遊砂濃度および底面地形（t/T=10，等高線の点線部は負値）



一方で，洗掘の進行に関する定量的な再現性に関して

は課題が確認された．図-3は洗掘開始から100周期まで

の円柱表面の各固定点での洗掘深S0-180および空間的な最

大洗掘深Smax・堆積高Demaxの時間変化を示す．洗掘は円

柱肩部（S45，S135）から始まり，約7周期以降になると円

柱岸沖よどみ点（S0，S180）でも洗掘が始まる．一方，円

柱側面部（S90）においては洗掘初期段階に円柱肩部で侵

食された底質の一部が堆積する．その後，円柱よどみ点

で洗掘が開始する頃，円柱側面の堆積部は浸食傾向に転

じ，洗掘は30周期前後から円柱側面でも始まる．最大洗

掘深は初期段階で急激に増加するものの，徐々にその増

加率が減少する．最大堆積高さも同様の傾向を示す．図-

3に示したSumerら（1992）の実験結果と比較すると，

本解析では洗掘の深さや進行速度が過大評価されている

ことが分かる．この原因は波動場と振動流場の現象の相

違および乱流や底質輸送過程のモデル化に起因する課題

等が考えられるが，現時点ではその原因を特定するには

至っておらず，その解明および対策は今後の研究課題と

したい．なお，最終洗掘深はKC数で整理されることが

多いが，既往の関連研究（Sumerら，1992；小林ら，

1993）を参照すると，最終洗掘深に関する実験結果は大

きなばらつきを示しており，こうした点も含めて検討を

進める必要がある．

（3）底質輸送モデルの影響に関する解析結果・考察

次に，本解析での地形変化に対する掃流砂と浮遊砂の

寄与度を推測するために，同一の解析条件に対して，底

質輸送フラックスとして掃流砂と浮遊砂の両方，掃流砂

または浮遊砂のみをモデル化した3つの場合の解析を行

った．図-4は，底質輸送モデルの相違による最大洗掘深

の変化である．洗掘深や進行速度は浮遊輸送のみ，掃流

輸送のみ，両方の順に大きくなり，本解析においては浮

遊砂より掃流砂による底質輸送が洗掘深に大きな影響を

与えることが分かる．

図-5は掃流砂および浮遊砂モデルのみの場合の100周

期後の洗掘地形の解析結果を示すものである．掃流砂モ

デルのみの場合，図-2（b）に示した掃流砂・浮遊砂混成

モデルの結果に比べて最大洗掘深が15％前後減少するも

のの，円柱周辺の洗掘孔の形状や砂漣の発生状況は混成

モデルの結果と類似する．一方，浮遊砂モデルのみの場

合，最大洗掘深が混成モデルに比べて40％前後も減少し，

砂漣は形成されない．洗掘深やその進行速度は底質輸送

モデルによって異なるが，円柱近傍の洗掘地形は3者と

も類似し，洗掘孔が逆円錐形状に近づくことが確認できる．
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図-2 洗掘地形の発達状況（点線は洗掘，実線は堆積）

図-3 最大洗掘深・堆積高および円柱周辺の洗掘深の時間変化

図-4 底質輸送モデルの違いによる洗掘深の変化



とも今後の課題の一つである．
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5. おわりに

移動一般曲線座標系Navier-Stokes方程式に基づく流体

解析モデルに掃流砂・浮遊砂の両形態の底質輸送モデル

および水柱内の底質の体積保存を考慮した底面地形モデ

ル等を連成的に組み込んだ3次元流体・底質輸送・地形

変動解析モデルを開発し，振動流場における小口径直立

円柱周辺の流れと洗掘現象に関する数値解析を行った．

解析結果は既存の洗掘実験で観測されている動的な洗

掘地形の発達過程，洗掘孔の形状，砂漣の形成，渦流れ

パターンおよび底質輸送状況等の主要な特徴を定性的に

良く再現することができた．しかしながら，最大洗掘深

や洗掘の進行速度は過大評価されることが分かった．

本解析モデルでは，式形の簡便単さを主眼に，定常流

場で評価された掃流砂量式（4）および浮遊砂濃度式（9）

を振動流場に援用したが，今後は非定常流に対して信頼

性の高い評価式を導入し，様々な洗掘条件に対する適用

性を検討する必要がある．また，計算には1周期当り約2

時間（CPU: Xeon 5160/ 3.0GHz）費やすため，今回は洗

掘平衡状態の結果に達していない．流れ場と地形変動の

時間スケールの違いを考慮して，計算時間を短縮するこ

図-5 底質輸送モデルによる洗掘状況の違い（t/T=100）


