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要 旨 
 

洪水時に河床に形成されるデューンやアンチデューンのような小規模河床波

は，水深の 10–50 %の波高を有することから，その形状抵抗によって河道抵抗

を増加させ，水位を顕著に上昇させる．したがって，高水計画のためには，河

床波の形成条件に関する詳細な情報を把握することが必要不可欠となる． 

本研究の目的の一つは，これまで掃流砂しか考慮されていなかった河床波の

形成を説明する既存の線形安定解析を，浮遊砂を考慮することによって活発な

浮遊砂輸送を伴う場合に拡張することである． 

解析によって，浮遊砂はデューンの形成を抑制し，浮遊砂輸送が活発になる

に従いデューンの臨界フルード数は大きく減少することが明らかとなった．一

方，アンチデューンの形成は浮遊砂輸送が活発になるに従い促進されることが

わかった． 

《キーワード：デューン；アンチデューン；線形安定解析；浮遊砂》 

 



図–1 流れと座標系の概念図

1. はじめに

流量が大きく変化する状況下では，河床形態は流量の変化に応じて複雑な挙動を示すことが知られて

いる．Froude数が比較的小さいとき，平坦床は不安定であり，河床上は duneと呼ばれる河床波で覆わ
れる．Froude数がある値を上回ると duneは消滅し，平坦床か antiduneが現れる．duneは下流側に勾配
の急な斜面を有しており，そこで流れの剥離が発生するため，流水に対して大きな抵抗となることが知

られている．duneの形成により河道抵抗の増加とそれによる水位の上昇が生じるため，duneの発生条
件を精度良く知ることは河川工学的にも重要な問題である．

Colombini2)は開水路の乱流モデルとして混合距離仮説を用い，独自の掃流層モデルを導入することに

よって，duneだけでなく antiduneの実験結果まで良好に説明できる河床波の線形安定解析を提案して
いる．また泉1)は，Colombini2)の線形安定解析を弱非線形領域に拡張し，ある条件下では dune-平坦床
遷移が亜臨界分岐で特徴付けられることを示している．彼らの研究は，duneと antiduneの発生領域を
より精密に再現し，その非線形安定性まで明らかにした点で画期的ではあるものの，土砂の輸送形態と

して掃流砂のみしか考慮されておらず，活発な浮遊砂を伴う条件下における小規模河床形態の発生や遷

移現象に適用することはできない．

本研究の目的は，既存のモデルに浮遊砂の移流拡散方程式を導入すると同時に，河床高の時間変化式

に浮遊砂による河床変化の項を導入することによって，浮遊砂が活発に生じる場合に適用できる河床波

の線形安定解析を提案することである．解析によって，活発な浮遊砂が河床波の発生メカニズムにどの

ような影響を与えるのかを理論的に明らかにする．

2. 支配方程式

(1) 流れの方程式

流れの支配方程式は Reynolds平均を取った二次元の Navier-Stokes方程式である．移動床現象では，
河床変動の時間スケールと比較して流れの変動の時間スケールが十分に早い．そこで非定常効果は河床

高の時間変化式でのみ考慮し，流れは定常とみなす準定常の仮定が可能となる．この仮定を用いると流

れの方程式は次式のようになる．

U
∂U
∂x

+ V
∂U
∂y

= −∂P
∂x

+ 1 +
∂Txx

∂x
+
∂Txy

∂y
(1)

U
∂V
∂x

+ V
∂V
∂y

= −∂P
∂y

+ S −1 +
∂Txy

∂x
+
∂Tyy

∂y
(2)

∂U
∂x

+
∂V
∂y

= 0 (3)

ここで xおよび yはそれぞれ流下方向および水深方向の座標，Uおよび Vはそれぞれ xおよび y方向の
流速，S および Pはそれぞれ平均河床勾配および圧力， Ti j(i, j = x, y)は Reynods応力テンソルである．
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混合距離仮説を用いると Reynolds応力テンソルは次のように表される．

Txx = 2νT
∂U
∂x

(4)

Tyy = 2νT
∂V
∂y

(5)

Txy = νT

(
∂U
∂y

+
∂V
∂x

)
(6)

νT = l2
∣∣∣∣∣
∂U
∂y

∣∣∣∣∣ (7)

l = κ(y − Z)
(D + R − y

D

)1/2
(8)

ここで νT は渦動粘性係数，lおよび D，Z，Rはそれぞれ混合距離および水深，底面高さ，基準面高さ
（対数分布則で流速がゼロとなる高さ．図–1参照）であり，κは Kármán定数 (= 0.4)である．
また上式ではすでに次のような無次元化が行われている．

(Ũ, Ṽ) = Ũ f 0(U,V) (9)

(x̃, ỹ) = D̃0(x, y, l,D,Z,R) (10)

(P̃, T̃i j) = ρD̃2
0(P,Ti j) (11)

ν̃T = Ũ f 0D̃0νT (12)

ここで Ũ f 0(=
√

gD̃0S )および D̃0 はそれぞれ平坦床基準状態における底面摩擦速度および水深，ρは水

の密度，gは重力加速度 (= 9.8 m2/s)である．
次のような流関数 ψを導入する．

(U,V) =

(
∂ψ

∂y
,−∂ψ
∂x

)
(13)

流関数を用いると式 (1)および (2)は次のように書き直される．

∂ψ

∂y
∂2ψ

∂x∂y
− ∂ψ
∂x

∂2ψ

∂y2 = −∂P
∂x

+
∂

∂x

(
2νT

∂ψ

∂x∂y

)
+ 1 +

∂

∂y

[
νT

(
∂2ψ

∂y2 −
∂2ψ

∂x2

)]
(14)

∂ψ

∂x
∂2ψ

∂x∂y
− ∂ψ
∂y

∂2ψ

∂x2 = −∂P
∂y
− ∂

∂y

(
2νT

∂ψ

∂x∂y

)
− S −1 +

∂

∂x

[
νT

(
∂2ψ

∂y2 −
∂2ψ

∂x2

)]
(15)

上式から Pを消去すると次式が得られる．

∂ψ

∂y
∂∇2ψ

∂x
− ∂ψ
∂x

∂∇2ψ

∂y
− 4

∂2

∂x∂y

(
νT

∂ψ

∂x∂y

)
+

(
∂2

∂x2 −
∂2

∂y2

) [
νT

(
∂2ψ

∂y2 −
∂2ψ

∂x2

)]
= 0 (16)

ここで ∇2はラプラシアンであり次式で表される．

∇2 =
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 (17)

(2) 浮遊砂の移流拡散方程式

浮遊砂の移流拡散方程式は次のように表される．

∂Fx

∂x
+
∂Fy

∂y
= 0 (18)

上式では流れの支配方程式と同様に，準定常の仮定を用いている．また Fxおよび Fyはそれぞれ Ũ f 0で

無次元化された xおよび y方向の浮遊砂フラックスであり，次式で表される．

Fx = UC − νT
∂C
∂x

(19)

Fy = (V − υs)C − νT
∂C
∂y

(20)

3



ここでCは浮遊砂濃度であり，υsは浮遊砂粒子の沈降速度である．またここでは浮遊砂の拡散係数は渦

動粘性係数 νT とほぼ等しいと仮定した．

式 (18)-(20)より浮遊砂の移流拡散方程式は次のように書き直される．

U
∂C
∂x

+ (V − υs)
∂C
∂y

=
∂

∂x

(
νT
∂C
∂x

)
+
∂

∂y

(
νT
∂C
∂y

)
(21)

また浮遊砂粒子の沈降速度 υsは Rubeyの実験式より次のように表される．

υs =

√
Rsds

S
υ̃s =

√
Rsds

S


√

2
3

+
36
Rp

2 −
6

Rp

 (22)

ここで Rpは粒子 Reynolds数と呼ばれる無次元パラメータであり，以下の式で表される．

Rp =

√
Rsgd̃sd̃s

ν
(23)

ここで νは動粘性係数 (= 1.0 × 10−6 m2/s)，dsは河床材料の粒径である．

3. 変数変換

水面および底面において境界条件の適用を容易にするために次のような変数変換を行う．

ξ = x (24)

η =
y − R(x)

D(x)
(25)

すると xおよび yに関する微分は次のように変換される．

∂

∂x
=

∂

∂ξ
− ηD,x +R,x

D
∂

∂η
(26)

∂

∂y
=

1
D
∂

∂η
(27)

ここで (),xは xに関する偏微分を表す．この変数変換により境界条件を適用する水面および底面はそれ
ぞれ η = 1および η = 0に対応する．
また上式の変数変換を用いると，無次元混合距離 lは次のように表される．

l = κD
(
η +

R − Z
D

) [( 1
1 + (R − Z)/D

)
(1 − η)

]1/2

(28)

ここで (R − Z)/D << 1として無視すると上式は次のようになる．

l = κD
(
η +

R − Z
D

)
(1 − η)1/2 (29)

4. 境界条件

水面および底面における流れの境界条件は次のようになる．

~U · ~ens = 0 at η = 1 (30)

~ens · T · ~ens = 0 at η = 1 (31)

~ets · T · ~ens = 0 at η = 1 (32)
~U · ~enb = 0 at η = 0 (33)
~U · ~etb = 0 at η = 0 (34)
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ここで ~Uは流速ベクトル (= (U,V))であり，~ensおよび ~etsは水面に対するそれぞれ法線および接線方向

の単位ベクトル，~enbおよび ~etbは底面に対するそれぞれ法線および接線方向の単位ベクトル，Tは応力
テンソルであり，それぞれ次式で表される．

~ens =
(−(R + D),x , 1)

[1 + (R + D)2,x ]1/2 (35)

~ets =
(1, (R + D),x )

[1 + (R + D)2,x ]1/2 (36)

~enb =
(−R,x , 1)

[1 + R2,x ]1/2 (37)

~etb =
(1,R,x )

[1 + R2,x ]1/2 (38)

T =

[−P + Txx Txy

Txy −P + Tyy

]
(39)

同様に水面および底面における浮遊砂輸送の境界条件は次のようになる．

~F · ~ens = 0 at η = 1 (40)

~F · ~enb =
Ẽs

Ũ f 0
at η = 0 (41)

ここで ~Fは浮遊砂フラックスベクトル (= (Fx, Fy))であり，Ẽsは浮遊砂の巻き上げ速度である．本研究

では浮遊砂の無次元巻上速度 Es(= Ẽs/υ̃s)として泉，田中，坪井，伊達3)が提案した以下の式を用いる．

Es = 1.0 × 10−5
(
U f

υs

)4

(42)

5. 掃流砂の輸送

掃流砂量式として，河床の局所勾配の影響を取り入れた次のMeyer-Peter & Müller式を用いる．

Φ =
q̃B√

Rsgd̃sd̃s

= 8(θb − θc)3/2 (43)

ここでΦおよび q̃Bはそれぞれ無次元および有次元の掃流砂量，Rsは水中比重 (= 1.65)であり，掃流層
上面 (η = ηB)における無次元掃流力 θbおよび無次元限界掃流力 θcは次式で表される．

θb =
S

Rsds
τb (44)

θc = θch − µ
(
S − ∂B

∂x

)
(45)

ここで Bは掃流層上面の高さ (図–2参照)，θchは平坦床における限界無次元掃流力 (= 0.047)，µは河
床勾配の効果を表すパラメータ (= 0.1)である．また掃流層上面での無次元剪断力 τbは次式で表される．

τb = [~etb · T · ~enb]η=ηb (46)

Colombini2)によれば，掃流層厚さ hbは次のように表される．

hb = lbds (47)

lb = 1 + 1.3
(
τr − τc

τc

)0.55

(48)

ここで τrおよび τcはそれぞれ基準高さにおける剪断応力および限界剪断応力である．掃流層の厚さは

摂動によって変化しない．すなわち B − Rは一定 (B0 − R0)であるとする．そのとき掃流層上面の位置
ηbは次のように表される．

ηb = B0 − R0 = hb +
ds

12
=

(
lb +

1
12

)
ds (49)
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図–2 掃流層の定義2)

6. 河床高さの時間変化

河床形状の時間変化は，浮遊砂を考慮した Exner方程式で次のように表される．

(1 − λp)
∂B̃
∂t̃

+
∂q̃B

∂x̃
+ Ẽs − D̃p = 0 (50)

ここで λpは空隙率，Ẽsおよび D̃pはそれぞれ浮遊砂の巻上速度および沈降速度であり，次のように表

される．

Ẽs = υ̃sEs (51)

D̃p = υ̃sC[ξ, ηb] (52)

上式を代入し，(50)を無次元化すると，Exner方程式は次のようになる．

∂B
∂t

= −∂Φ

∂ξ
− υs

ds

√
S

Rsds
(Es −C[ξ, ηb]) (53)

ここで時間 tは次の無次元化を行っている．

t̃ =
(1 − λp)D̃2

0√
Rsgd̃sd̃s

t (54)

7. 基本解

(1) 流れの基本解

安定解析の基本状態は平坦床等流状態である．基本状態では各パラメータは次のように表すことがで

きる．

(U,V,D,Z,R,C) = (U0(η), 0, 1, 0,R0,C0(η)) (55)

基本状態のとき流れの支配方程式は次のように単純化される．

1 +
dTxy0

dη
= 0 (56)

Txy0 = νT0
dU0

dη
(57)

νT0 = l20
dU0

dη
(58)

l0 = κ(η + R0)(1 − η)1/2 (59)
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図–3 砂の粒径と原点および基準高さの関係

添字 0で表されているのは基本状態における解である．境界条件は次のようになる．

U0 = 0, Txy0 = 1 at η = 0 (60)

式 (56)-(60)より次の対数分布則が得られる.

U0(η) =
1
κ

ln
(
η + R0

R0

)
(61)

上式を η = 0から η = 1まで積分すると抵抗係数Crが次のように得られる．

C−1
r =

Ũa0

Ũ f 0
=

1
κ

[
ln

(
1 + R0

R0

)
− 1

]
(62)

ここで Ũa0は基本状態における水深平均流速である．

従来の開水路乱流での対数分布則を書き表すと次のようになる．

U =
1
κ

ln
(

y
ks

)
+ 8.5 =

1
κ

ln
(

30y
mds

)
(63)

ここで ksは D̃0で無次元化したそれぞれ粗度高さ，mは ks/dsである．上式より y = mds/30のときU = 0
なので，R0 = mds/30となる．通常m = 1 ∼ 3の値をとるため，R0 = ds/30 ∼ ds/10程度となることがわ
かる．本研究では m = 2.5を採用し，R0 = ds/12とした．このとき無次元粒径 dsは式 (62)より以下の
式で表される．

ds = 12
[
exp

(
κC−1

r + 1
)
− 1

]−1
(64)

通常の混合距離モデルでは，原点近傍における特異性のために流速が急激に減少し負に発散してしま

う．そのため，実際の流速分布を適切に表すことは出来ない．そこで y = 0を粒子の最上点より ds/6だ
け下（体積平均をとった場合の河床面）に取ることとする (図–3参照）. これにより特異性を有する層の
厚さは河床近傍のごく狭い領域に限られ，その他の領域では実際の流速分布を再現できると考えられる．

(2) 浮遊砂輸送の基本解

流れの基本解同様，浮遊砂濃度分布の基本解を求める．平坦床等流状態のとき式 (21)は次のように単
純化される．

−υs
dC0

dη
=

d
dη

(
νT0

dC0

dη

)
(65)

ここで νT0は次の式で表される．

νT0 = κ(η + R0)(1 − η) (66)

境界条件は次の二つである．

υsC0 + νT0
∂C0

∂η
= 0 at η = 1 (67)

C0 = Cb at η = 0 (68)
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ここでCbは底面近傍における浮遊砂濃度である. 平坦床等流状態では，河床変動は生じないため，浮遊
砂の巻上量と堆積量は等しい．したがってCbは次のように表される．

Cb = Es0　 (69)

Es0 = 1.0 × 10−5
(
U f 0

υs

)4

(70)

境界条件のもとで，式 (65)を積分すると，平坦床等流状態の浮遊砂濃度分布として次のようなRouse分
布が得られる．

C0(η) = Cb

[
R0(1 − η)
η + R0

]υs/κ(1+R0)

(71)

8. 線形安定解析

(1) 摂動展開

先に求めた平坦床等流状態における河床 Zに対し，Z = AẐ1の摂動を与える．それに合わせて各パラ

メータを次のように摂動展開する．

(ψ, P,D,Z,R, B,C) = (ψ0, P0, 1, 0,R0, B0,C0) + A(ψ̂1, P̂1, D̂1, R̂1, R̂1, R̂1, Ĉ1) (72)

ここで Aは摂動の振幅を表すパラメータであり，線形安定解析のスキームでは無限小であると考える．
また Ẑ1および B̂1は R̂1と等しいことに注意する．

任意の摂動は，様々な波数を持った正弦関数あるいは余弦関数の足し合わせで表される．そこで単一

波数に注目し，摂動を次のような指数関数で表す normal mode analysisを行う．

(ψ̂1, P̂1, D̂1, R̂1, Ĉ1) = (ψ1, P1,D1,R1,C1) exp[i(αξ −Ωt)] (73)

ここで αおよびΩは摂動の波数および複素角周波数である．式 (72)は次のように書き直される．

(ψ, P,D,Z,R, B,C) = (ψ0, P0, 1, 0,R0, B0,C0) + A(ψ1, P1,D1,R1,C1) exp[i(αξ −Ωt)] (74)

(2) 流れの摂動解

式 (74)を流れの支配方程式 (16)および (14)に代入し，Aのオーダーで整理すると，O(A)において次
式が得られる．

Lψ(η)ψ1(η) +LD(η)D1 +LR(η)R1 = 0 (75)

iαP1(η) + Pψ(η)ψ1(η) + PD(η)D1 + PR(η)R1 = 0 (76)

ここで Lφ および Pφ(φ = ψ,D,R)は線形演算子であるが，具体的な形については省略する．境界条件
(30)-(34)（式 (32)は常に成立するため不要）からは次式が得られる．

ψ1(1) = 0 (77)

P1(1) = 0 (78)

ψ1(0) = 0 (79)
∂ψ1(0)
∂η

= 0 (80)

また式 (76)および (78)から次式が得られる．

Pψ(1)ψ1(1) + PD(1)D1 + PR(1)R1 = 0 (81)

ψ1を Chebyshev多項式展開を用いて次のように表す．

ψ1 =

N∑

n=0

anTn(ζ) (82)
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ここで Tnは n次のChebyshev多項式，ζは [−1, 1]で定義されるChebyshev多項式の独立変数である．ま
た計算精度をあげるために次の変数変換を用いている．

ζ = 2
{

ln[(η + R0)/R0]
ln[(1 + R0)/R0]

}
− 1 (83)

これらを支配方程式 (75)に代入した後，次の Gauss-Lobatto点において式を評価する．

ζ j = cos( jπ/N) (84)

それらを境界条件 (77)-(80)および (81)と合わせると次の線形代数方程式系が得られる．

La = mR1 (85)

ここで

a =



a0

a1
...

aN

D1


, m =



0
0
0
P̌R

ĽD

...

ĽD



(86a, b)

L =



T0(−1) . . . TN(−1) 0
ĎT0(−1) . . . ĎTN(−1) 0

T0(1) . . . TN(1) 0
P̌ψT0(1) . . . P̌ψTN(1) P̌D

ĽψT0(ζ2) . . . ĽψTN(ζ2) ĽD

...
. . .

...
...

ĽψT0(ζN−2) . . . ĽψTN(ζN−2) ĽD



(86c)

上式中のˇは ηを ζに変数変換した線形演算子を表している．

上式を解けば次のような解が得られる．

a = L−1mR1 (87)

上式より a0, a1, · · · , aN が求まり，式 (82)より次式が得られる．

ψ1 = ψ∗1(η)R1 (88)

D1 = D∗1R1 (89)

(3) 浮遊砂輸送の摂動解

流れの摂動解同様，式 (74)を移流拡散方程式 (21)に代入すると，O(A)において次式が得られる．

CCC1(η) + Cψ(η)ψ1(η) + CDD1 + CRR1 = 0 (90)

上式は式 (88)および (89)より以下のようになる．

CCC1(η) +
(
Cψ(η)ψ∗1(η) + CDD∗1 + CR

)
R1 = 0 (91)

境界条件より次式が得られる．

SCC1(1) +
(
Sψ(1)ψ∗1(1) + SDD∗1 + SR

)
R1 = 0 (92)

BCC1(0) +
(
Bψ(0)ψ∗1(0) + BDD∗1 + BR

)
R1 = 0 (93)
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ここで Cφ，Sφ，Bφ(φ = ψ,D,R,C)は線形演算子である．
C1についても次のように Chebyshev多項式で展開する．

C1 =

N∑

n=0

bnTn(ζ) (94)

Gauss-Lobatto点で評価し，境界条件と合わせる次のような式が得られる．

Kb = nR1 (95)

ここで

b =



b0

b1
...

bN


, n = −



B̌φψ∗1(−1) + B̌DD∗1 + B̌R

Šφψ∗1(1) + ŠDD∗1 + ŠR

Čφψ∗1(ζ1) + ČDD∗1 + ČR

...

Čφψ∗1(ζN−1) + ČDD∗1 + ČR



K =



B̌CT0(−1) . . . B̌CTN(−1)
ŠCT0(1) . . . ŠCTN(−1)
ČCT0(ζ1) . . . ČCiTN(ζ1)

...
. . .

...

ČCT0(ζN−1) . . . ČCTN(ζN−1)



上式を解けば b0, b1, · · · , bN は次のように得られる．

b = K−1nR1 (97)

したがって式 (94)より次式が得られる．

C1(η) = C∗1(η)R1 (98)

(4) 線形安定解析

Exner方程式 (53)に式 (88)および (89)，(98)を代入すると，最終的に複素角周波数Ωは次のような関

数形で求まる．

Ω = f
(
α, Fr,Cr,Rp

)
(99)

ここで求められたΩの虚部Ωiが摂動の増幅率に相当する．

9. 結果および考察

図–4，5，6に，α − Fr平面上に描いた増幅率Ωiの中立曲線 (Ωi = 0)を示す．Froude数が小さい領域
と大きい領域に摂動の増幅率が正となる領域，すなわち河床が不安定となる領域が現れている．前者が

duneに後者が antiduneに対応している．

(1) 既存のモデルとの比較

図–4(a)は泉1)による掃流砂のみを考慮した既存のモデルを用いた場合の中率曲線であり，図–4(b)は
式 (99)より求めた，浮遊砂を考慮した本モデルを用いた場合の中率曲線である．いずれもC−1

r = 20お
よび 22をそれぞれ実線および破線で示している．また同時にGuy, Simon and Richardson4)が行った実験

データもプロットしてある．ここで，×および ◦はそれぞれC−1
r = 20および 22での duneであり，•お

よび �はそれぞれC−1
r = 20および 22での antiduneを示している．

式 (64)より C−1
r の増加は無次元粒径 ds の減少を意味する．×および •は C−1

r = 20，◦および �は
C−1

r = 22に対応しているため，◦および �がより粒径が小さく浮遊砂が活発な場合に対応している．すな
わちGuyらによる実験結果では，粒径が小さくなるにしたがい duneおよび antiduneが発生する Froude

10



0.75 1.5

1.0

1.75

0.25

Fr

α

0

€ 

C
r

−1
= 20

C
r

−1
= 22

0.75 1.5

1.0

1.75

0.25

Fr

α

0

(a)浮遊砂項なし (b)浮遊砂項あり　

図–4 式 (99)より得られる増幅率 Ωi の中率曲線図．Rp = 10，　—– C−1
r = 20， - - - C−1

r = 22. × : C−1
r = 20での dune， ◦　:

C−1
r = 22での dune， • : C−1

r = 20での antidune， � : C−1
r = 22での antidune．　
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図–5 式 (99)より得られる増幅率 Ωi の中率曲線図．　実線，破線，点線はそれぞれ Rp = 5, 10, 20．　

数の値は減少していることがわかる．しかし浮遊砂を考慮していない図–4(a)では C−1
r が増加し粒径が

減少すると，dune発生領域は拡大し，dune発生の臨界 Froude数は増加している．また antidune発生領
域も Froude数の高い方向に移動しており，実験結果と大きく異なることがわかる．
活発な浮遊砂を考慮した場合，duneの発生領域は小さくなり臨界 Froude数は減少していることが
図–4(b)よりわかる．一方 antiduneの発生領域は Froude数の値が低い領域に拡大している．以上のこと
から，浮遊砂項の導入によって実験結果が良好に表されるようになった．

(2) 抵抗係数Crによる比較

図–6(a)および (b)，(c)はそれぞれ Rp = 5および 10, 20の場合の図である．太線，実線，破線，点線
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図–6 式 (99)より得られる増幅率 Ωi の中率曲線図．太線，実線，破線，点線はそれぞれ C−1
r = 18, 20, 22, 24．

はそれぞれC−1
r = 18, 20, 22, 24を示している．

粒子 Reynolds数 Rpが小さいとき，C−1
r の増加にしたがい dune発生領域は Froude数の小さい領域に

移動し，臨界 Froude数も減少する．しかし Rpが大きくなるとC−1
r が増加しても，dune発生領域は波数

の大きい領域に移動するものの，臨界 Froude数はほとんど変化しないことがわかる．一方 antiduneの
場合，Rpが小さいときの発生領域に大きな変化は見られないが，Rpが大きくなるとC−1

r の増加にした

がい臨界 Froude数が大きくなる様子がわかる．

(3) 粒子 Reynolds数 Rpによる比較

図–5(a)および (b)はそれぞれC−1
r = 20および 22としたときの図である．実線，破線，点線はそれぞ

れ Rp = 5, 10, 20を示している．なお式 (23)より，Rp = 5, 10, 20はそれぞれ粒径 d̃s ≈ 0.1, 0.2, 0.3 mmに
対応している．

Rpが大きくなるにしたがい，浮遊砂の影響は小さくなり掃流砂のみを考慮した既存のモデルとほぼ

同様の結果が得られることがわかる．これは河床材料の粒径が大きくなると，流砂の輸送形態はほぼ掃

流砂のみとなるためである．また Rpが減少すると，dune発生領域は縮小し，antidune発生領域は拡大
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していることがわかる．このことより活発な浮遊砂は duneの形成を抑制し，antiduneの形成を促進し
ていると考えられる．

10. 結論

活発な浮遊砂が河床波の形成条件にどのような影響を与えるかを理論的に解明するため，浮遊砂の影

響を考慮した線形安定解析を行った．解析の結果，得られた成果は次の通りである．

• 浮遊砂が活発に生じるようになると，duneの形成を抑制し，antiduneの形成を促進する．
• C−1

r = 20 ∼ 22付近では，実験結果を良好に説明できる．
• Rpが大きくなるにしたがい，掃流砂のみを考慮した既存のモデルに近づく．
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