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一-1..，/' ロ門

本研究の白的は、 ZZ曲および蛇行流の 3次元数値解法の開発と河床変動計算法

の開発である. 河道芸喜曲部および蛇行部は河岸近接の河床が洗認されるため治水

上の弱点となっている. これらの地点の流れは三次元住が強く、 その性 が河床

変形を強く支配している. この様な流れを正確に計算するために数櫨罵析が必要

である.

白・蛇行流の?主

Rozovskii1 ;立、 由流の持;肢として 1 水面の横断勾配の発生、 2 ラセ

ン涜の発生、 3 1 ‘ 2 による流速分布の変形、 4 寄鹿誌の内、 外岸にお

げる流れの説話、 る)流れの構造の変化によるエネルギー損失の増加、 を挙げて

いる. これらは固定床の単寄由流についてである.

実河 ]11は、移動床でおり、 流路が詑行したり断面形が複断面となっている.
司

、自ー

れらの要素により、 6 寄曲部外岸部の洗語、 内岸部への堆議、 7) 蛇行流誌に

おける涜れの儒{奇と交互渓掘れ、 8 )按断面 t荒路におけるほ水路流と高水敷涜の

相互干渉効果、 を加える必要がある. 以上の各委 の解明が安全な涜蕗設計の要

点である.

195i年に Rozo¥'skii は単寄宙流についてのそれまでの研究を築大成して、 様々

な角震から流れの 3次元構造の特徴と計算法を紹介している Rozovskii以後の

多くの研究がこれに出発点をおいている. 村本ら三>、 deVriend "，によって 3) 

の非嬉形?蕎造が調べられ、 5 の誌抗存性か Chang'" によって認べられている.

Ippen and Drinkεterヴ l に より単毒自および単寄由の組合せた水路での剥誌の状

況と m@]震断力の分布が測定されている.

一様寄曲部の平街河床形は Engelund7)により砂粒に艶く力の平笥式が導かれ、

以後、 治自らわ、 Falconらわ、 Odgaara"2)、筆者ら 1いらの研究がある.

蛇行流路については自然河JI[の蛇行流路中心隷が sin十 generated-curve で良

く近似できることが Langbeinand Leopoldl2> によって見いだされた Engelun

dトはこの点:こ着目して蛇行流の鍔祈的手法を初めて提 し、蛇行流の流速の[露

{奇を調べる手がかりを与えた. 以後、 池田ら、長谷}!1 i ! ¥池内ら¥玉井ら

~によって理論の進畏がなされた.

/ 



木下 τhパヨ立、 洪水写宴の解析と出水後の河岸状況を調べ、 堤防と低水路の蛇

行線形の位相関係により、 抵水路岸の安全度が大きく異なることを発見した. 上

野、宇民 1引は、 直轄堤内を蛇行する河道内の微細な流況を観察し、 低水路から高

水敦へ乗り上げる地点に高速流が発生し、 それが磁堤につながることを示した.

~血流の数値解法

多くの解析的研究が蛇行流の構造や河床変形の'注震に関して極めて有用な知見

を我々に与えてくれた. しかし、 複断面流も含む笑河川流の樗密な平面分布を求

め、 吏に、 河床変化予測を行うには数{護解析が必要である. 河Jli涜の二次元数撞

詳はいくつか翠告されている. このうち、再床変動計算も行っているのは以下の

ものである.

Hancu ana Dan 22)は Fractional-step法を用いて非定常計算を行っている‘ {皮

ら以外の研究:主流れに疑似定常を仮定している DH L 21)は涜れ関数を導入して

:高度方程式を詳いている. 水ら 2.2は S 工:MP L E法により流れを計算している.

Crotogino ana Holz2f ι や Alonsoand Wang2:1 は河口や海岸の複雑な地形を扱

うために有限要素;去を用いている.

三次元計算法 1-:一εモヂルモデルを用いて、 Leshzinerand Rodi 日 ¥Demuren

;也田ら三で，、 j也谷ら 2吉、によってなされている. これらは流れの計算のみで河

床変動計算は行っていない.

この様な状況から河床変動計算を前提とした三次元数値解法の開発が必要であ

った. 最近、 清水ら 2S:は、筆者らの数値モデルをより簡略化した三次元解法を用

いて河床変動を計襲行っている.

本研究の内容

第 l章 毒菌読の非線形構造

毒菌流ではラセン涜が発遣する. このラセン流は主流速の平面分布を自由渦か

ら強制渦:ご変えたり、 主涜速の深さ方向分布形を平坦化して二次流の強度を弱め

たりする. 第 1章では、 これらの非課形効果が顕現する条件を明らかにする.

第 2章 一定曲率寄曲部の平衡河床形

第 2意では、非線形作用が河床変形に与える機構を詰じ、 実例を示す.

2 
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図 -l 石狩川下流部平面図

第 3霊 山地河川蛇行流の構造

出水時の山地河川の流れは封流であることが多い. 本室では、 1 )蛇行流路で

発生する器禁法が速やかに減衰すること、 2 1常涜の蛇行涜と同様に非線形作用

が流透舟布:こ大きな影響を与えること、
、長 一時ーよ9・
fどなて 9. 

第 4章 寄曲・蛇行涜の三次元数{窪計算法

第 1----3章において、 毒菌・託行;支は三次元住が強いこと、 これに起因する非

線形作用が河床形に大きな影響を与えることを示した. この様な流れ場の河床変

動予測を実用的な精度で行うための三次元数値話法を開発する. 三次元河川流の

萎廷方程式を導き、 次いで計算法と計算例を示す.

第 5愛 河床変動の数憧計算法

河床変動計 j去を提案し、計算例によりその評箔を行う. i苛床変動計算法は、

代表的な河床形態である砂州の発生、非発生が正確に再現できる必要がある. こ

のための差分法を工夫し、安定条件を検討する.

第 6章 援断面蛇行流の構造と河床変化

わが国では複断面河道が多い. これらは、 壊防、 低水路ともに蛇行するのが殆

どである. この様な流れは、 1 ----3童て・示した単断面琴曲・蛇行流における非譲

形性の{自に高水敷流と低水路流の棺互干渉効果が加わる. この効果が流れ、 /-
，~、

河床変化に与える影響は大きい. 第 6章では、 実河川と木下の実験例に本計算法

を適用し、 複断面蛇行涜の河床変化機構を明らかにする.

¥
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本研究の経過

昭和50年 8月北海道を襲った菜中豪雨をきっかけに、 石狩川の計画流量の改訂

が計られ、 12，000m'jsec 程度の流量が考えられた(昭和56.8洪水により 18，000

ザ /sec となった). この流量に対して図-1に示した石狩川下流部にある矢臼

場毒菌の結持が窓念された.北海道開発局は寄曲部の河床変動予測のために現地

の1/50の大型模型を作ることにした. この実験では移動床相似に工夫が必要であ

った. 移動床材料を現地の河床材料(平均粒径 0.3mm程度)の 1/50とすると 6μ 程

度となるからである. 本研究の出発点は、 この模型実験を補完するための理論語

売である.
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図 -2 石狩川矢日場寄歯の模断汚床形

河道毒自部の河床:まラセン流の作用により横断勾配を持つ. その大きさは一定

自率藷曲部の平衝河床のものにおおよそ一致すると考えられている. 図-2 立、

昭和 56年 8月の石狩)1I出水のピーク直後に測定された矢臼場寄自の横断河床形を

治団の理論と比較したものである. 理論{霞は i1[q値に比べてはるか:二大きな外

岸j先揺を示している世田ら以外の理論でも同様な結果が得られた.

これらの理論では掃流砂の運動形態、に転勤や清動を想定している. しかし、河

床詰断力が大きくなると saltation運動が卓越してくる. 者らはこの点の

改良を図り、 かなり広誌な水路実験の実調握が説明できる理論を得た. しかし、

石狩川の昭和 56年 8月出水に対しては、 池田理詰より幾分実担ij値に近づくが、や

はり計糞{菌は実 i~ij i霞より大きな洗認を示した(図-2 :森、 岸(1981)) • 

この出水時には矢臼 f君主喜由の上流倒にある石狩)11河口橋を利用して 2度の流跡

4 



設測が行われた. 測定時の流量:立、 Q = 

5000および 7000mりsesであった. 測定詰

県によれば Q = 5000ザ isecのときに:ま寄

自流特有の二次流が認められた. しかし、

Q = i 0 0 0 ffi" / s e cのときには確認できなか

欄レ-晴子...J i__. 流跡観測は昭和 54年 4月の融雪出

水時:こも行われている. このときの流量

は2000m'/secであり、 二次流の発生が露

認されている. これらの器部結果から第

1、 2章の研究が行われ大出水時にはニ

次涜が弱まり、 それが河床形に彰蓄を与

ニ竺1... ~: ..:y.、品、~
/¥.. .roJ、一、ー，〆J吋.t¥，..J 1...1 J J__. 

Jμ~生立て ~ι ..J­

ヲF桔凡./ヱモど して、 実用的な帯主で

河川の涜れを宗くために数値解法を

んだ. ます、 二次元浸水流式の数値鰐と

内部講造に関する解析解の組み合わせを

二三竺与 、 ~ 司 、
三吉えにゆら . 

函-3は二次元浸水流式による単

流の計算例である a図は 非緒形作用

~_ :t:I:士資 +.二干さ圭，品、
5 計士 JJL l/ 1- "'o切口、 b図はこれを考慮した場合、

(()， ) 

目タ
(b) 

1lii¥ 
5.0;:; 4.0 

斗↓
(c) 

F 
回一 3 二次元数値鰐

C 図:立、 非諜形効果に加え、 1-
c_、

流路の曲率変化:二{半うニ次;去の発遣の遅れを考怠したものである c国からこの

授な方法で流れを誇 j室長く再現できることがわかる.

次に、河床変化の計算を行った. 計 {列:立、 Ohnishi，JaineKennedy?いによる

蛇行J走路での移動床実験である. おおよその河床形が再現されたが、 完治部と寄

曲部をつなぐ遷移部 (θ 口 o)での再現が不充分であった. 実用的には、寄曲部

の河床の j先摺形状だけでなく、 遷手芸部の正確な再現も 要である.

河床の変形が流れの 3次元構造を捜誌にし、 これに伴ヮて非線形作用も捜誌に

なる. この様な流れの鰐析的手法による再現性不足が実話11値と計算(蓋の違いを大

きくしたものと考えられた.

このため 3次元数値解析法を開発することにした. 図… 4:玄関発初期の段階に

t 
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流れの三次元計草と河床変動計A 函一

流れや河床形が良好の実験の再現結果である2.) Kennedy おける Ohnishi，Jaine

実河川へ主25長するためこの計算法は}f!f搭一定の制約がある‘に再現されている.

;去は実用性を重読してできる限 lJの街路言Tレ 1- 寸ヒ
L.. i、"に./ '--

， -・ 円九可せ士苔J.- ..!...-;:. ::::::コ斗岨守咋
山一 D又，二三 f示そど問問ヲ 0 ，-

法を石狩Jfl矢臼場寄曲の S56.8洪水に適用して、この計{ヒを行うことにした.

河床形状:ご大きな影支配し、高水敦涜と低水路涜の相互干渉が流れの構造を強く

とカf明らカユになった.
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主な記号など

煩雑さを避けるために、 度々使われる記号などを一括してここに示す.

1 )箆棒、系

本研究では図-1に示す(s" n) 座譲系が多用されるs，は河道中心に沿った

距離で下流方向を正にとる nは、右岸向きを正にとった距離. 直交座標系であ

る. この座壊系は、 図-1中に示す様に極度棒、 (r，θ〉で表すことができる. た

だし、極度標の原点は s。とともに移動する s。と θ、 nとrが対応する. 品輸の

曲率半箆を r;3と書くと次の関係がある.

r ご rs -トロ

筒使さのために次式で定義されるお方向の按小距離 ds を導入する.

d s == r d θ=r12ー
r 8 

通常の Cartesian箆標系 (x，y ，z)も用いられる. この場合、 xは主流方向、

y!ま右岸方向、 zは鉛直上方をそれぞれ正とする. 左手系である.

t: 時間

2 )涜速 もも

D: 主流速で、 x， s" θ方向流速.

V: 横断方向流速で、 y， n， r方向流速.

W: 鉛直上向き流速で、 Z 方向流速である.

図-1 (s" n)鹿標、系

3 )レイノ Jレス。ストレス

R. n 
A 

a 

円筒座諜系でのレイノルズストレスの各成分を渦動粘性係数凶を用いて次式で

=ま- -ふ.
3之 9• 

s _ aD V 
== 2νで(一一+一一一)
ρas  r 

σaV  
一一一一幅三 2νて一一一
ρar  

σz a Vγ 
一一一==2比一一ρaz  

T sr .aD D aV 
一一一=凶(一一一一一+一一〉
ρ eJr r a s 

F ヲ aV a百V
-ーよーコ凶(一一十一一)
ρaz  ar 

s . aW aD 
ーヰニ=凶(一一十一一)
ρas  az 

タ



4 )その他の共通記号

B: 川幅

H: 水位

p =ρ9  Z + p 

Q: 涜

w s: 砂粒の沈降速度

Z: 河床高

d: 河床材料の粒径

g :重力の加速度

h: 水深

k: 援数(= 2π/波長)

k x， k ν: 波数の X， Y成分

p: 圧力強度

比摩擦速度

ρ: 水の密度

ρs 砂の密度

S d 砂の水中比重(ヱ ρ ，， 1p - 1 ) 

K: カルマン常数(コ o.4) 

σ: 角周法数(= 2π/周波数)

τ 河床蕗断力

τ" .無次元の河床蔀顕力(=て b/ρS d gd ) 

v 動粘性係数

出:渦動粘性係数

ヂ:涜逮係数 (=O/u.)

5 )無次元量

c = (H -H dl h 

マエ (Z-Zd/h

u=(U-UR)/UR 

v = v IU R 

ここに、 HR， ZR， UR は基準となる水位、河床高、涜速.

/0 



6 )添字など

上付き :水深平均

下付き 2 水路中央での値

下付き河床での櫨

下付きの x ) y， :: ， n， など:断わらない限りこれらの座標(あるいは無次元

度棒、)での儒微分

7 )式、図、 参考文献などの番号

各室およびAppendix毎に独立した遣し番号とする. 他童の式をきi用する場合には、

例えば、 5輩の(1)式は (5由 1). 

// 



第 1章 寄曲流の非隷形構造 1) -3 ) 

はじめに

開水路湾曲部では遠心力に起因してうセン流が発生する. ラセン流の強度が強

まると、非線形項の作用による涜速分布の変形が大きくなる. 河川工学上重要な

非隷形効果は、強制渦型分布の発生と主流速および二次流の鉛直方向分布形の平

塩化の 2つである. ここでは便宜上、前者を A効果、後者を B効果と呼ぶ. これ

ら2つの非綜形効果は、 横断方向と銘直方向への運動量輸送が複合して生ずる.

これらの効果を最初に指請したのは Rozovskii4) とJ忠われる Rozovskiiは、

放物断面の寄曲水路で観察された強制渦型分布が非隷形墳の作用によることを指

摘した.村本らい I 6 )は、単寄曲水路で涜迭の 3成分を測定し、寄曲涜の発達遇荏

の後半において上述の 2つの効果が広範屈の水理条件で現れることを見いだした.

De Vriend7lは、層流の数憧解を求めて寄曲流の非綜形構造を分析した DeVrie 

刊によれば、鉛直方向の運動量翁送により主涜速が内岸で減少し、外岸で増大す

る. これが横断方向の運動量翰送を通じて全断面に及ぶ. 最近の研究では、石川

らs のモデルも基本的にはこれと同じと考えられる.

以上の研究では主流とニ次流の相互干渉の内部構造に関する基本的性質が調べ

られている. これに対して本研究は、 これらの非線形効果が顕著に表れる条件を

調べたものである. 寄出流の解析法を決める上にこの判定は重要である.

A効果を矩形断面水路で調べる. これは、流迭の横断分布は水深分布にも依存

するので、非線形作用による強制渦型化のみを取り出すためである. 流路平面形

は直線部にー諜湾曲部が接続した場合を考える.

B効果は三角額面水路で調べる. この非緯形効果は河床が模断勾配を持っとき

に大きく、 また、 この場合が河川工学上重要だからである. 流れは一定曲率流路

の平衝流とする.

得られた結果を用いて、石狩川矢臼場建曲の非隷形構造を明らかにする.

1 . 1 強制渦型流速分布の発生条件 (A効果)

(50， n) 座標系での涜れの運動方程式および連続式を (1).......(4)式で与える.

/之



(1) 
3U 2 3 r U V 3U W V U 1 3P 3 r τr 5τr  5 3σ5 3 T 5 Z 
一一一+一一一一一一+一一一一+一一一コー一一一一+一一一一一ー十一一一+一一一十一一一一-
els r3n 3Z r ρas ρr  3nρrρ3S  ρ3Z 

(2) 
3rV2 aVW U2 13P 3r ぴ rσs 3Trs 3Trz 
一一一一一一十一一一一一一一一ーコ一一一一一+一一一一一 一一一+一一一+一一一一-
r3n 3z r ρ3n ρr  3nρr  ρ3S ρ3z 

3U V 
一一一一ー+
3s 

(3 ) 
arV W 3W 2 1 3P 3r T r z 3τs z 3σz 
十一ーコ一一一一十 +一一一一÷一一一-

r 3n 3 z ρ3Zρr  3nρ3S  ρ3Z 

3UW 
一一一一十
3s 

W

一Z
色。一内
d

3r V 

r 3n 
3U 

3s 
(4) コ Oム+ 

として設小壌を無授すると (5〉式がhくく r(1)式を河床から水面まで積分し、

(5 ) 
b

一ρ
E

一s
-n 
Q』

X
一一n

h

一3
Bh52÷ 
3s 

得られる‘

(6) 

『咋 1_

'- 丸一 Y、刷、
"'-'>、ヰ- =---::.時
特守主主主令ご之之 9 (5)式左辺第 2項が Vによる横断方向の運動

Z
 

、
門

uv
 

f
・¥u
 
h
t
 

x
 

一定曲率寄岳部であるから水面形に次式を依定する.

工工LB 
r 

日
一
回

である.

(7) 一一
丁
ム

水路中央に着目することにして、(7)式を (5)式に代入して (5)式を nで偏微分する.

矩形断面であるので n方向の.，;;... ..J，.三
主主 /こ、とする.02=const. 水路中央で h= const. 

(8) 

水深変化を無視すると (8)式が薄られる.

dD‘ で一一十 frD.， =Pr2・G1-
as‘ 

1 

f r = (~さー )2
υ日

( 8)式が涜速の横断勾配の変化を表す微分方程式である.

S e 
S 喬一一一一一
h o 

[ r ~U 2/3~J 
比 2 -n= 0， 

D議立

[32ヌ rh --------
3n2 u，， 2 

(9) 
n=O. 

P f 2 =ー

(8)式を解くために X を与る.支は後出 (11)式). ( G 1、である

局所水理条件に対する平衡寄曲流

Vに(2)の近似式(10)の解を用Uに対数則、

/寸

は、Rozovskii 

している.

Vriend9)や

V を用いて Xを計

いている.

De ana Kalkwijk 

のU，



、1ノ
n
H
U
 

噌

Bム

f
g

‘、
ーと(レ」之ヱー〉
elZ elZ 

U 2 elH . 
一一一一一= q一一一寸r -el n 

側壁付近
4レJ-.
Eに Jこ、二次流の発達は流路曲率の変化に対して遅れがあるし、しかし、

本研究ではこれらの効果を考慮では二次流に対する側壁の影響が無視できない.

して Xを(11)式で表すことにする.

、、，J
4
2ム

噌

a『
命

f
s
、、

ヌコ G2 (nを)X a X=Gl(S.)・支，

Kalkwijk and De これはX oは充分発達した湾出流の水路中央での Xである.

---句、、 0
/・v 。¥¥、。。
/¥  
/同。¥
/ - ¥  
/。¥
y 

。/¥

三/(』;hl・9
Vriendと同様に与える.

0.0 0.5 n /8 

交の分布形l 図一

n = e 

2 α2β2  
一一一) (一一一一一一一 β÷一一-
1 -β/3' '45 315 r- .945 

[ksnhU2/r] Xaコ

k s n=」ア
Kζ 

(12) β 3  
K g:; + 1 

β(2/3-0.6β+β2/7) 

1-β/3 一一α
 
主流速分布には二次式を用いる.ただし、

これにより鉛直方向流速側壁付近ではW の作用による上下層の混合が大きい.

この非隷形作用は側壁付近の Xを減少させる.が起こる.分布の平塩化(B効果)

でX = 0 側壁ではまた、1日}の実験を参考にし、al. et Kikkawa 本研究では

あることを考慮、して G2を(13)式で与える.

(13 ) 

交の横断分布は上

G2コ cos(πn/B ) 

の実験値とく13)式の比較である.

14 

al. Kikkawa et 図-1は



に凸で、 この分布形のとき (8)式右辺第 1壌が A効果をもっ.

ラセン流の発達関数 Glの草定に Rozovskii の方法を応用する Rozovskiiは

一定曲率の湾曲部におけるラセン流の強度の変化を 04)式で与えた.

Clq Cl， aq 
U一一一=一一(比一一一)
Cls Clz az 

ここに、 q=V.-V， V.: ラセン涜が充分発達したときの V.

q = q 5 (5) . f (z /h) と仮定して、 これを(14)式に代入すると

Clqs/ClS 張

q s 

第 l式を穫分すると

ν帯主'
一一一一一一・一一一 =const.=-c 
U h s f 

q = q 8 exp (目csを)

(14 ) 

(15 ) 

(16 ) 

毒菌部入口を S 受の原点にとり、 ここで V=o とおくと q 8コV 娠 である. こ

れから

G 1 = V /V擾コ 1-exp(司 c S を) (17 ) 

C は(15)第 2式から得られる. Vの分布形 fに(10)式の解を与える. Uには二次

式を用いる. 得られる fに対して(15)第 2式は常数とはならないが、 代表値とし

てU にU、 f "jf に Z ご h での値を用いることにすると

K 〆 αβ.β2、 ω1
c 一一一一一一一 一一一 ' 6 rp 、 6 30 210' 

(17)式を (8)式に代入して解くと

p (2四 1 P (2 
寺コーτ一一一?ー-exp(四 cs..)+ c 8 exp(四 fr5..) 
工 r 主 r- C 

積分常数 CBを次の境界粂{牛で定める.

(18) 

(19 ) 

図-2は、 1800 矩 形湾曲部の上・下流に直線部が接続した水路で測定された外岸

と内岸の水深蓬 o hである. 図から θ~ 12。で (go h/U，，2)(ra/B)=1.1 

gdnr. 

U品
。

A 。。 2 。 ロ 。 。、& 
。

.. 

。iドム可ITO
ム間ZOVS:C!!

0.0 。 30 &0 90 120 150 
1.8 
180 

図-2 矩形断面一定曲率寄曲部の外・内岸の水深差
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議缶流 JE 分布の実 ~~U f霊{産と理詰{宣の比較図-3 

自由鴻から強制活への移行点、

Run-:io r .J 毒菌角 p D令く8 D φ>0 、ρノ三

1-1 25cm 90
0 

10 . 1 。~ 90。 90 163。

1-2 / 'J 90
0 

10. 0 。~ 60 90 iO 

2司 l i5 180。 3.5 。~ 150 180 1i0 

2-2 i 'J 180 。 4.7 。.~ 150 180 195 4 

ηι-っd 150 180
0 

J. ::J 0---60 90""-180 7g 

2-4 150 180 。 4.0 。"'-3 0 60---180 116 

3司 l 150 90。 3 . 5 0"'-4 5 60 ~ 90 92 

3-2 150 90。 3.5 0"'-4 5 60----90 61 

{ 

""-"-

このとの地点まで比エネルギーを一定とし、コ 12。θ 毒菌部入口からとする.

』号本』D + = D 令 Eのθ=12。-マ.，.
L =2':;;oh) o (V '2) ( きの左右岸の速度水頭差

( (20)式) • え Q

、、‘，ノ
ハ
Hu
nJ'M 

f
s
¥
 

一つつ/よー
μ • l-J :..: V '2 /1ム ε2)(r~!B)=一 (0D .s= 

、1ノ
1
i
 

n
/
M
 

〆，，、、ex p ( Tr .. s ) 

これからは1)式が得られる.

P f2四 1 P f 2 
[ Dバ…ーでー十でー-exp(吟 CS+る)] 

1:- lrーC
C き

における 5~. θ=12。s...~ -，. -，. r.-
'- '- f、鵬、

(22) 

f r > 0 

/f r. 

> 0， 

1 ( P r 2 -

16 

C レ
'-とおく

D. (5..=∞)  

s令 =αコ(19 )式において



上式は、 P f> 1 が強制渦発生の必要条件であることを示している.

図-3は今本(P rロ 4.0) 1 1 )の実験値と(19)式の比較である. 表-1は、村本

6 )の実験において D 会 >0 および D *< 0 の範囲の実溺値と θcの比較で

ある. θcは D ‘= 0 となる湾曲角 θの理論{藍. ごれらの実験{直と理論憶の比

較から直結部に接続する一様寄曲部の主演速分布の裂が(19)式でかなり精度よく

推定できることがわかる.

1 . 2 流速分布の平坦化(B効果)

移動床の脊曲部はラセン流の作用により外岸部に深揺れをもった三角断面とな

るのが普選である. この断面形における涜速分布は外岸倒の水深が大きいこに加

えて前述の A効果により強制 j詩型分布となることが多い.

流速分布が強制渦型である場合、寄曲部特有のラセン流は主涜速分布に対して

水面付近では減速、河床付近では加速の方向に作用する. 従って、主流速の渓さ

方向の分布を平坦化させる. 三角断面におけるうセン流は上昇涜を伴い、 これに

よる上、 下麗の混合が流速分布の平塩化を更に進める. この結果、遠心力分布が

一様化し、 V 一成分の絶対値が小さくなる.

本章では三角断面に対する B効果の強さを表すパラメータ-P iを導入し、数値

解法を利用して B効果が強く現れる限界値 Picを定める.

三角断面における B効果は、主として、横断方向の水深変化による強制渦型分

布とうセン流の V成分との相互作用によって生ずる. この作用の大きさは

1 aVじlar1 である. これと蕗断力壌の比

a vu a， a U 
P i= l-=-一一/ー(比一一一)

ar' 3z' az 

でB効果の強さを表す. (23)式右辺の各量の大きさを見積る.

Vの大きさを河床のスリップ速度で与えると

h __ h 
o [V] ---Vb..........:..:..Ub.........:..:..1.み

r r 

U _ U ah 
o [一一]---ァヶー
r n己r

3. 3U. _ u，， 2 
O トー(比一一一) ] .......寸ご
3 z' 3 z n 

/ア

(23) 



hah 
1-'1=一一- ({J 
r 3 r 

以上から

(24) 

ーに用いる.ータを線形・非線形の判断パラメ

乱流モデ数値解を利用して Picを決める.三角器面での実験例が少ないため、

εモデルを採ルには適合性の吟味が比較的広範な問題に対して行われている k-

(26) εの翰送方程式 (25)、これに k、式と、( 4 ) 、、.2''
4
t
'合(
 

基礎方程式は用する.

，..コIr
÷ー( '-'-: v比)
az σk3z 

である.

3 k _ _ 3 k 3.  1J_九k
V ::....:-+ w::....:-= -=-(ニょ r一日)
3n 2Z r 3ロ σan ~ (25) ε 
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十 Gt-

a 2..-'-aε 
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az σE 3 z 

、、，
J
ε
-
n
 

へC
一
立
}

下
ご
と

川
町
一

σ

f
t
、、

「

C
ω
n
一ヘロ一T…

一
，、作点、《
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Leshziner等 12 ) C 2などの値は流れの構造により異なる.Cl、上式において、

σ C μ ご 0.09、C2=1.92、C i = 1.43、寄曲部三次元の数値解析において、は、

σE = 1. 3を用いて良好な結果を得ているので本研究でもこれらの憶を用k = 1. 0、

いる.

河床および側壁で、

C 03ノ 2
2 一一一一一 Ub 3 
IC Y b 

εの境界条件は、

U 暑さ

ε b 一一一一
IC Y b 

k、

k b = (εb ντb / C μ) 1 /2. ICYbCD1
ノ 2じ b、IC Y b U 釜ごνで b ご

上下が対称な管路の対称菌とする.水面は、

青白水路での実験値と数図-4はRozovskiiによる河床横断勾配を持った 180。

地実溺{査は藷曲流が充分発達したと思われる寄歯角今 140。{産鰐との比較である.

計第点と潤定点の n箆壌が異なるため両者の縦軸の位置(注:点のものである.

この実験は滑面水

筆者の興味は恕面にあるので改めて粗面流の計算を行う.

全体的に分布形がよく再現されている.が少しずれている.

路で行われている.
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一点鎖線は非線形効果をみるために図-5中の実線が得られた流速分布である.

ε k、U， とおいてv=w=o =とオ忌
'"フ、次の様な手!噴で計算したものである.

この様にWを求める.V 、εを国定して、k、これらの U、次いで、を求める.

z方向の加速度項は非線形ではV については、して得られた Uは綜形解である.

干渉はない.あるが本研究が着目している Uとの相

Uは図からわかるように非隷形解には流速の平塩化作用が明瞭に認められる.

非嬉形効果の度合はどの地点も同程度であ最大涜速点が河床付近になっている.

すると位置によらずP;を計る.

より大きい.

Pi=const.キ o. 05 

これは次節で示す様に Pic=O.02であった.
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斗
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石狩川矢臼場寄曲の A効果図-7 

石狩川矢臼場寄曲の非繕形構造1 .3 

S 56.8出水に適用して AS 50.8出水、出水、(19)式を石狩J11矢臼場寄曲の融

1. 49で強制渦発生の必要条件は2.23、1. 48、それぞれの Pr慢は、効果を誤ベる.

図によれぽ、図-7は(19)式による左右岸流速差の計算値である.満たしている.

以下の寄曲角では強制渦には移行しなき換えると 180。この湾曲部は矩形断面に

であることか8 0 。序詰の図-1からわかる様に矢印場琴曲の湾曲角は約 1い.

運動量の横断輸送効果はそれほど大きくはないものと判定される.ら、

k-ε モデルによる流れの計算を芯狩川矢臼場湾曲に適用して B効果を次に、

三角S 56.8および S50; 8出水時の断面形を図-7の太い実線で近似し、調べる.

のと

図中の矢印を

Q =8000m3 /sec 

実隷および点線の意味は図-5と同じである.

20 

図-8は断面内の流量をそれぞれ 8000、1500m3/secとする.

きの数値解である.
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図-8 石狩μi矢臼場膏曲 (Q= 8000m3/S) 

付した地点では非繕形効果が認められるがそれほど大きくない. この地点の Piを

P icとすると

Pic=O.02 

である. 矢印の地点より外岸に向かつて P iは増大している r= 88m 付近で

は P iキ0.05 非線形効果は図-5の例と同じと判定される S54.5出水では図

- 9に示す様に外岸付近でわずかに非緯形効果が認められる.

02 で外洋付近で Picとなっている.

以上から石狩川矢臼場者曲の非線形構造は、 A効果はそれほど大きなものとは

P iコ 0.006.......0.

2/ 



ならないと考えられる. 一方、 B効果は涜量とともに大きくなり、融雪の Q= 

2000ド /sec 程度では無視できるが、 S 50.8や S56.8などの大きな洪水では無視

できないものと判定される.
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図-9 石狩川矢臼場寄曲 (Q=1500m3/S)
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一定曲率琴曲部の平衡横断河床形 11 • 2 ) 第 2章

はじめに

一定曲率湾曲部の河床形は流砂が河岸に沿って平行に移動するとき平衝状態、に

移動粒子に作用する力

の 2つに分けられ

1. 

二次流の構造を求める、

平穏横断形を求める問題は、

2. の穣断方向成分の平衡式を導く、

従って、あると考える.

る.

砂粒に歯く流下方向の力を流や池田ら A1は、Engelund31 第 1の問題について

同この関係を用いて横断方向の平箆式を導いている.{本力と摩擦力で平衡させ、

号、粒の運動形態が滑動および転理論は藍擦係数に一定値を与えていることから、

これに対し動が主体となる努断力の小さい流れに適用できるものと考えられる.

saltationが主体となる場合の平衡式を導いたて筆者ら 2)は努断力が大きく、

二次流と主流の相互干渉を無視した隷形理論が従来、の問題については、2. 

に関する改良のみでかなり広い1 筆者らも譲形理論を用い、用いられてきた.

詰屈の河床形が説明できることを示した.

計算値の洗序詰に示した様に石狩川の昭和 56.8の大出水に対しては、しかし、

この第 1章での考察から、揺 j奈が過大となり実測櫨がうまく説明できなかった.

では非線形本を無視したことが考えられた.

作用による流れの構造の変化が河床形に与える効果を調べる.

( B効果)原因として非隷形効果

涜れのモデルと基礎方程式2 . 1 

第 1章で明らかにした三角断面琴曲流の非隷形効果を次の様にモデル化する.

涜れ( 2 )式、S および n方向の運動方程式(1 )、基礎方程式を次式で与える.

、1
ノ

4

，，‘ 
〆
f

‘、
H
一
日

T
l占

渦動粘性係数 (4)である.

a r U V 32 U 
一一一一一一= 9 1 s +νJ一一ーで
r a r a zど

の連続式 (3)、

(2) 1 H = aH -H 句'

3n 

δ2V 
+ 1)，で一一一一ァ
δZど，

Ti2 

-一一=-9 工H工、

(3) 
3W 

ム一一一一 n
3Z 

1 3 r V 

r 3r 

(4 ) h/6 ( K U 袋十 αKW m ) 
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W成分による上下方向の運動量C 1 )式左辺が横断方向への運動量諮送を表す.

Z となる地点V = 0 はWの代表涜速でWm (4)式中の輸送は νでに含ませる.

のW とする.=hc 

本章の自的は非線形作用が河床非課形の流れを誇密に解くのは簡単ではない.

以下 1)----3)を伎定して近似解形に与えるおおよその効果を調べることである.

を求める.

であることから流れに相似性を仮定す1 z(=-az/an)くく l1 )河床の槙断勾配

る.

(5) V=Vs(q)f(と〉U=Us(q)φ(と)， 

γ. 水面での U，V s U s， と=l-z/h，nに関する無次元量、q 
_ ...，. 1_  

'--'--r'-、

に比例するのでh/r 二次流と主涜の強度の比は、2 ')綜形解析によれば、

(6) q::::hre/Crh3) 

とする.

( 1 )式の非綿形項を次式で近似する.3 ) 

(7) φf  = 1 -2 ~ 

から連続式(3 )を z= 0 を以下の様に与える.Wm を用いて、2 ) 1 ) ， 

(8) 

の関係を用いると、

ドーム a (hc r V d z 
r a r .J U 

I z= 0・1z W 1 z=o =山Vh cまで積分し、

(9) 

後出の(14)式の関係を用いると、

W m • dh 
一一一=-，= (1 + ].1 2 )一一+(ト].12)一一
IVml -， dr r 

式を (8)式に代入し、( 5 ) 

、、，，nHU
 
---〆，、、

簡の平均流速であり次式で与えられる.

Vrn=-Vs人;c/hf(と)d ~ 
z=O----hc Vrn は、

rdh 
一一一一一=M
hdr 

一定曲率寄曲部の平衡河床形は

[~] 
r e 

h 

h 8 
(11 ) 

従って、

I V m Iキ

ν2は 1程度の値である.

(9)式右辺の第 2墳は第 1項に比べて小さく無視するごとができる.

2S-

ま七
母、 ι-、Mは 5----10の憤である.で近献でき、



V 5/2 として(8 )式を(3 )式に代入し、 αパν2+1)/2 を新たに αKとおくと

凶は(12 )式で与えられる.

dh 
νでご [ K U .. +αK V 5 ァ ] 

ar 
h 

6 
(12) 

2 .2 涜速分布

u s， V S，出， 工sを h， 1 θ， および r r IIでの摩擦速度 U 刊で無次元化し

たものを 1)の仮定から qのみに依存するものとして以下の様におく.

U • iI 1 u.令ヱニー us安自 q
u玄 E

U-U  s B 
s曇 B一一一一一一

1ふ B
(13 ) 

V • iI 2 
V s保一一二 vs婚 eq 
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(14 ) 

ν。 ν3
ν‘一一一-，=iI場aq 

U玄 an

V 5 d h 
ν叫コ [κ+αK (一一一・で一一) ] /6 

1み ar r=ra 
(15) 
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v
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ム
一国
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よ一一t' 

い代丁一 よ H <1隆¥1 -
工H:3 

1 s 
(16 ) 

これらと (5)式を(1 )、(2 )式に代入すると(1 7 )、 ( 18 )式が得られる.

φ'二一 β1十 3β2φ(と)f (と) (17) 

f 'コ A(α _ if;2) (18) 

『可日

巳一 、f'-、

β1zq  
ν長us楼 (19 ) 

β22(ν1 + iI 2)よど dh
3 iI連 dr

(20) 

人 -UsJ q hB 一一一
ν姿 V s" r自

( 21) 
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宥
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《

dι

M
川

山

隻
凶

町

T
ム
一
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(22) 

(7)式を(17)式に代入すると(23 )式が得られる.

φ=  -2β-6β2 t; 

2β=β1 -3β2 

(23) 

(24) 

( 23 )式をcで積分し、境界条件 if; (0)=1， φ， (0)=0 を用いると(25 )式が
得られる.
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(25) φ=  1 -β 1;; 2ー β21;; 3 

( 26) の境界条件の基に解〈とf (0)=1， f ' (0)=0 ( 18)式代入して( 25 )式を

(26) 
β22

吋

56 

β2ββ2  

30 21 

[iαー1)ββ2
一一一一一+一一十一一一
2 6 10 

式が得られる.

A
 

3
L
 

噌

1
4
十

(27) 

河床で涜向と努断力の方向が一致する条件

[~ ， (と〉判
φ， (と〉品

可
ノ
一
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J

句
E
ゐ

四

τ
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A時
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f
¥
同
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『、、

心
上
{
一

A
V

1;; = 1 

(28) 十 1= 0 

( 28 )式が得られる.

α一l β ，β2β2ββ2β22 「

[一一一一÷一一--r-一一一一一一一一一一一一一一一一]
2 30 60 210 168 504 

A 

から

琴曲部の平衝河床形2 .3 

(29) 

筆者ら 2)は涜れと河床形の関係を次式で与えた.

血キ 2.0τ 坐 ilo . 6 
dh f (1)I V s保

d r m ゆ(1) U s事

2節で導いた諸式により与えられる.上式右辺がし

未知量はこれらの誇式における未知量の数と方程式の数の関係を整理すると、

αK， α， A
 

β2， β1， β， V 4， ν3， ν2， ν1， 工H帯百，ν 是 3，V s婚しU S 娠 e，

(22)、
、
、、‘，，
ぺ
S
よ
円

L
/
'
¥
 

(20)、(19 )、方程式は(15)、の17簡である.τ"9 hairo， dhidr， 

が常数であることα A， β2， β1， これに(29)の9本.(28)、
、
、、，
J

可

l
η
L
 

/
s

‘、
(24)、

合計 13本である.から 4本の条件式が加わり、

αK h e i r 8とτ叶を水理条件、不足している 4つの条件を以下の様に与える.

残りの 1つは抵抗則に関するものでをパラメーターとして与える.

(30) PO = 0 a i uヱE

1ββ2  
一一一
3 4 

で積分すると

φ=ρd  1;; =寸ァポト

ゆをとご o....... 1 を与える.

(31) 

を消去すると(32)式が得られる.U 8 (30)式を用いて(31)式から

(32) = 1 ββ2  一一一
3 4 

之7

手L

Us場巴



これはが与えられると河床横断形が定まる.先，でをe，ho/ra，αK以上から

ν2 ν1ヱ1/6、についてはただちに求まり、V 1 '"'-ν4 隠な形では求まらないが、

(33) 

( 29) 式は

ra¥f(1)¥Vsoa 

ha if;(1) Us ・8

これらの数値を用いるとV 4=4/3である.
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(33 )式を解くと(34)式が得られる.
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河床模断形の比較図-1 

石狩川への適用2.4 

前述の石狩 JI[洪水時の主な水理量を表-1に示す.

S 56.8のS 56.8および S50.8出水に対する計算植が図-1に示されている.

隷形理論によるものに比べてかなり実潤暗に近くなの計算{護を見ると、αKコ O

S αKに{直を与えると 8とすると実測値と良く一致した.

とすると計襲値と実測憶は良く一致した.αK = 4 

っているのがわかる.

の場合には50.8 
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2 .5 考察

本理論から河床横断形について重要な推定が博られる. 従来、沌床形は (11)式

で近似され、河床形を表すパラメーターとして Mが選ばれている. 実河川での調

査によると Mの植は例えば雨龍JIIでは 2----8で、 Mの実測{直には上限があるよう

に怠われる. 本章で扱った右狩川矢臼場寄出ではM キ 10である. そこで本理論

でMの上限について考える.

函-2 (11)式と(34)式の対応

本研究で得られた河床形(34)式と従来の (11)式を再記すると

h _ r " rdh 
一-2[一一〕 一一一=日 (11 ) 
h fl r臼 hdr 

h r 2ノ 2 3 ，/ 2 

h ¥'， 
コ [l+N{(ー) - 1 } ] (34) 

r色

本理論と比較するために(11)式と(35)式による h!ha の計算値が r!r3=1.1

において等しくなるはと Nを対応させる. すなわち、

(1.1)円= [l+N {1.Pノ 3 - 1 } ] 3，'2 (35) 

図-2は対応する河床形の計算例である.

この様にして計算されるはと水理量の関保を調べる. 図-3は、 ho!ro= 

0.01， 9=20， αKコ O のときの、 Mと T 必 の関係である. 点線は隷形解による

もので非隷形鰐に比べてかなり大きい.

図-3によれば、 はは τ喰と共に増加する. しかし、 lつの湾曲部に着目すると

必ずしもそうはならない. hの変化に伴って h!r や? も変化するからである.

例えば、 'f = 20， αKコ 0， T誉=0.5 で、河床形が図-3中の O印の位置にあ

2タ
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図-3 水理量とはの関係

ったものとする. この状態から流量が増加し q:;， αK が変化しないものとすると、

Mは図中の→に沿って変化することになり、況は増加しない. この伊jから 1つの

藷曲部には M の上限値があることが推定される. 石狩川矢臼場湾曲ではこれが 1

O程度である.
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第 3章 山地河川蛇行流の構造-6. 

はじめに

山腹や斜面の蕗壊などで山地河川に流入した土砂は、様々な形態を取りながら

下流倒に運撮される. この様な土砂供給源としての山地河川における土砂動態の

解明は河川工学における重要課題の 1つである.

筆者らは、薄別 }I!(豊平川水系)支 JIlの白水川に調査区間を設けて現地調査を

行った (S60，7i31---8/2). 調査 f去に集中豪雨 (S50，9.1)がありかなりの土砂

移動があった. 再調査を行い、 多くの資料を薄ることができた.

本研究は、 これらのうち山地河川蛇行部の流速鑓湾と涜路変動に関するもので

ある. 調査結果から託行部において内岸簡が洗捷され、 外岸倒に堆積する傾向が

見いだされた. このときの流れの構造を明らかにするのが本震の目的である.

出水時の流れは射流と考えられたので、衝撃援の効果を調べる必要があった.

Lenou7)は直線涜路に一定歯車の琴曲部が接続する場合の射涜の二次元線形解を求

め、芦田ら引はこの解が実験結果を良く説明することを示した.

モヂ 、..，. -:0"":. 
て'- l、 者らは新たに直譲流路に蛇行涜路が接続する場合の解を求めた. ま

た、 Lenouが用いた基礎式には低面摩擦が含まれていないが、筆者らは基礎式に

これを加えた. この鰐の欝撃波 l主流下とともに減衰する. 実験結果と比較すると

理論穫は実測値のおおよそを説明するが、実測{誼の衝撃設は理論憧より早く減衰

し、速やかに周期成分に一致することがわかった.

本研究では、 3.4----3.5節で衝撃浪の減表援構を調べ、 3.7節で周期成分に着目し

て横断涜達分布と涜路変動の関係を調べる.

150. 
5 0 

O 

図-1 XXX: 河岸侵食、 ム:河床穣侵食、///:河岸堆積、 .A.:河床暖堆積今

ぷ/



3 . 1 現地調査

調査区間は 400mで平均河床勾配は1/23-である. 図-1は調査芭間のうち本研

究が対象とする下流部の涜路平面図である.流路の平面的変化の判定は出水前後

に撮影された写真の比較によって行った. 流路に沿って 4m毎に左右岸および上

涜倒を写真撮彰した. これにより河岸構成諜および水面に突出した環の移動や堆

積が判定できた. 写妻-1はその l例である.

図-1中に得られた環の移動および堆積状況を示した. 図から、流路の蛇行部

において内岸倒が涜揺され、外岸側に堆積する傾向が認められる. この傾向は、

調査広間の飽の蛇行部でも認められた. 本研究では、 この傾向が著しい下涜部

100 mを対象とする.

出水中に S回の流量観測を行った. これ以前の小出水における流量観測結果と

併せて水位一流量曲線を作り、 ピーク流量を 43m3/sec とした.

写真 1. e: 洗揺されたR菜、 d: 堆積した礎

)2 



討涜蛇行流の二次元隷形理論3 .2 
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3 . 3 封流蛇行流の実験

直轄部に蛇行部が接続する憶 12cmの水路を作った(図-2 ) . 蛇行部の平面形

は波長1.2m、最大信角 280 の sine-generated-curveである. 側室はアクリル板、

水路床は雨水ベニヤである. .;::;:;- "'~ .:$:.. I井 7ムこ::::
ラミ昆ヌヌミニ 11¥d-{}IL Q =1.19l/sec、 h<.=1.54.Cffi， F=1.65、

工e=0.0142 である.

戸
|
そ

426 

150 113 

ーよ涜 下部

図-2 実験水路平面図

図-3， 4， 6に水深の理論{産と実験憶の比較を示した.

図-3はs.， =0---120cffi の水位を鳥殿図的に見たものであるs.， =O---30cm の上

流域では理論億(a図 Io=O， b図 Ia=0.0142) と実験値(c毘)の領向は一致

している. 蛇行部入口右岸で発生した正の衝撃法(以後、 この衝撃波を S1で表す.

図中の点線は S1の立ち上がり点)は、 15cm付近で左岸に達する. この地点より約

10cm下流で高水深の S 1が左岸に遣して強い反射が起こる(この地点、を R点と呼ぶ

ごとにする). 

これより下流では理論値と実測値の違いが大きい S1はR点で反射後 2列の波

)~ 
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列(一点鎖線)に変形する. この波列:主流下とともに減衰し、 60cIiI付近でほとん

ど消滅する. 理論櫨(b図)における笛撃波の減衰は、 実験値を説明できるほど

ではなく、 品 =0~60cm ではほ面!摩擦の効果は小さい.

図 -4{立、 沼恒と理論{議の対応がよいら =O~30cm の水位縦断変化を細かく

みたものである(実隷:理論撞(工戸 o)、 九:実験、(護人両者は比較的よくー

設している. しかし、 Slの発生点を細かく見ると、理論憧より少し上流で水位上

昇が始まっている. この水位上昇は水路中央付近では実認11i護よりかなり大きくな

っている. 更に、 左岸に至ると上昇量が大きく、且つ、 上昇箆患がかなり上流に

およんでいる.

~ -5 ~.ま SI による水深増加高ム h のプロットであるえ. 国中の矢印は SIの{云

諸方向であり、数字:ま最大水深点、の&の{重である(矢印の方向に S の穫が向じ場

合には省詩人 国中の点諒ば王室詰窓(I;:=O )である. 反射訴に水路中央におい

て理論より大きい水位上昇がある. 反射後:立法表、 消滅する.

国 6 まS の立ち上がりの位 とR点より下流における法到の crestの位

を示したものである(実報:理論{室、 黒丸:実験値). R点、より上流では理論{謹

と笑芸1)i童はよく一致している. しかし、 R点より下涜:こ発生する波列が水路とな

す角度は Mach角よりかなり小さい.

図 -7:まS 2=O~ 120cm の左右岸水深である. R 点、より上流では珪詰{藍(実隷

工戸 o)ば実験信(黒丸)の傾向を去している. R点より下流では微小な振動が

謎続的に克られるが、 S けまほとんど消読し、 周期解(点、結)にほぼ一致する.

これらの図からわかるように理論笛と笑湖穫は次の点、が異なる.

l )R点上流における SIによる水位上昇は実測趨の方が理詰より大きい.

2 )蛇行部入口内岸に大きい水位上昇があり、 内岸の負の衝撃波は充分に発達し

ない.

二土ム hはある nにおける正の箆翠波の最大水探(図ー中の@地点) h白と箆撃波

の立ち上がり地点の水深 hsの差である. R点より上流の h8を次の様に与えた.

n > 0 では蛇行入口の水深 n< 0 では正のマッハ授透過点の7](漆. R点、よ

り下流では正のマッハ波の反射波の透過点の水探(近似的に負のマッハ波と平行

な直線とした. 図-4中の一点錯綜) • 

)Cj 



3 ) S 1は R点での反射により変形し、減産、消滅する.

2節に述べた理論はニ次元線形解である.従って、 三次元効果と非線形効果が

考えられる. ところで、 高速空気涜の分野では、衝撃援と境界層の相互干渉(S 

B 1 )が流れの三次元構造に深く関わっていることが知られている. そこで本研

究では、次部で二次元場での非線形効果を調べ、 3 .5節で SB 1効果を謂ベる.

120 

，....・._-'ー

ー ld0

二三三二二二二ごjiil!?o
'一即時一、

。

伽 -----~てゆ七=二ニニLシンJ一伊一一

1古正下下;と玉乙こJと:己:二二:二:ii:三二ニ二二三白二ユ三:ユ三三-ミ;三;二二三一つし 川
! ;-:圭主主-_-..:...:..:.;.~...~_.去主=主主-;;川j? !iV !1山川

ご三三三ラ了二二二二一「1;;jトι/D!;
一一一一一一ーイ¥

11' 
1」 ?0

図-8 水位鳥観国(ニ次元数値解)

3 .4 二次元場におげる非綜形効果

数値計算で謂ベる. 基礎方程式はニ次元浅水流式である. 非定常項を残して時

間発展;去により定常解を求める. 涜れは射涜なので保存形を用いる.

ar誉 U ah E dr‘h F 
一一一一一十一一一一一十 十 hG = 0 
3t dSo 3n 
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図-8 aは水位の計算{護を鳥観図的に見たものである.

図-9、 10は水位の計算値(実線)と実測値(0 )の比較である. 図-9は縦

断水位、図-10は横断水位である.

これらの図からニ次元的な非綜形効果を考慮すれば、前節で指摘した線形態と

実測値の違いのうち、 1)の S1による水位上昇や反射後の速やかな誠意が再現でき

ることがわかる. しかし、 2 )や反射による変形についてはこれだけでは説明で

きない.

ー白血柳柳蜘司由巳白崎山側4炉蜘

//////ノ

〆/J-c:? 

J 
F 

J 

r --
J 

J 

J〆"

2 

i' 

図 -11 ニ次元 SB工の典型的な例
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3 .5 衝撃波と境界層の相互干渉-S B 1 

図-11に示す様に、 衝撃法により境界層の庄力が急増するとその影響が境界層

を通じて上流に{去わる. この影響が大きい場合には、 衝撃波自体も変形する. “ 

Shock Wavej(Turbulent-)Boundary Layer Interaction" (ここでは略して SB 1) 

と呼ばれ高速空気涜の分野で盛んに研究されている. S B 工は様々な場で観察さ

れている. 二次元場における典型的な例として図-11の 3つが示されている 1a ) 

( a )では、 垂直衝撃読の入射点の上涜に高圧部が伝達し、 これに伴って圧縮波

が生ずる. この圧器波が重なって衝撃波全体が強められる. (b)は、斜め衝撃按

が境界層:ご入射した場合である. (a)と同様に衝撃波の入射点上読に庄結法が生

ずる. 留の様に流れが剥喜をする場合には下流部に膨張波(点線)が発生し、 更に

下流の再付着点で再び庄諸渡が発生する. これらが謹合して反射読を形成する.

( c )は、境界に曲がりがある場合で、流れの構造は(b )に類似する.

国-12は、 三次元 SB 1の例である平板上に置いたクサピ(a図)の先端

から衝撃波が発生する. b留は表面涜嬉の実潟{関である. 国中に示した非粘性解

戸-

/ 

/ 
/ 
/ 
/ 

( Q) 

(t) 

ァ~ぞ竺ラァ
合

図-12 三次元 SB 1の例
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の衝撃法綿の位置より上涜に衝撃波の影響が及んでいる. 彰響域の上流端で流線

が右に曲げられている. この実験では流れが事j蓄をして C 図の様な左周りのラセン

流の発生が観察されている. この様に境界層上に斜め衝撃援が伝わると直線涜で

もラセン流が発生する.

Prandtleによると二次流の発生機構は 2種類ある. 上述の例は第 lに罵するも

のと考えることができる IVIくく U の場合の Vの運動方程式を簡単に

3V aP 
u一一一一 今一一一一一一幽
axρ3y  

目 4・
aV 

3x 

P ν 
ρU  

と書くと、 P ν亨ま O であれば二次流が成長する. 更に、 Uや Pνが z方向に変化

するとラセン涜が発生する. 常流における呉型的な Puは側壁の曲がりにより生ず

る. 射涜ではななめ笛撃法が Pνの lつの成菌となる. 上記の二次涜の発生はこの

ように説明できる.

以上の SB工に着目して射流託行涜の構造を見ることにする.

z (cm) 日(πim)

4 

7S =18cm 

J ロ 17 3 

'" 15 / 

。 15 2 :- / ，A / 

。

三一~

0.01 l U (cm/s) 01 l 3(cm) 
45 50 55 50 14- 15 16 17 18 19 

函-13 R点上流の U 一分布の変化 図-14 R点上流の水位変化

3 . 5 . 1 左岸 R点上涜の水位

R点近傍には議長が 1~ 2 cm程度の水面波が上、下流に振動しているのが観察

される. これに対応して、 R点上涜の so二 15cm 付近の側壁に付着した微小な水泡

が上、 下流に 1cm程度の振幅で振動しているのが観察された. これは R点の流況

が上流に伝播していることを示している.

図-13は、 So=15----18c図、左岸から 2cm地点の U一分布の測定値である. 下流に

4~了



向かつて河床付近の流速が減少している S1到達点近傍の 17crnから 18crnにかけて

の減少が著しく大きい. 表-1は、 この区間の S方向運動方程式の各墳の大きさ

を示したものである. 圧力分布には静水圧を仮定している. v成分は小さいので

無視した. w成分は比較的大きな憧をもっ下流部のみ示した. 下涜ほど運動方程

式の残差が大きくなっている.

図-14は、 この間の水位変化であるs.， = 17cmを境に水面勾配が急変している.

この地点に働く圧力の非静水圧分予を以下概算する. wの運動方程式を次式で近

似する.

__ 3W 1 a P 
一 一一
3S ρ3Z 

水面勾託急変点、の上、 下涜の水位を圏中の実譲で近献すると、 水面勾配は上涜

部でぺ183、下流{爵でー1/11.図-13から水面付近の U コ58crnls とすると、水面

のW は上涜11mで O.iCill/s，下流舗で 5.3cm/s. W の水涼平均値をこれらの 1/2

表-1.1 s.， =15.5cm (単位は C臨時代c)

U SiJ ム
3H W3U 32 U 

O Z g- + .開 レ」 一一
3s as 3z 3 Z 2 

5mm 。 四 15.1 7.4 一7.7

4 。 目 15.1 5.6 時 9.5

3 同 5.4 由 15.1 9.3 司 11.2 

2 -5.3 -15.1 24.1 3.7 

表-1.2 s.， =16.5cill (単位は cm曲目c) 

U 8日 3H waU a2 U 
O Z J蜘 g- + 同 νで一一一一

3s 3s 3z (3 Z 2 

5ill!i¥ 時 16.2 27. 8 3. 7 9.3 

4 一16.2 27.8 18.5 24. 1 

3 同 58.6 27.8 。 36.8 

2 山 72.7 27 . 8 33 . 3 司 17.6

表-1.3 s.，コ 17.5crn (単位は crn-sec)

aU aH 3U a2 U 
Z U- 十 g一日 一 'r{- レ九一一 之 O 

as 3S az 3 z 2 

~mm -48.5 91.1 6.8 11. 1 60.5 
A -90.5 91.1 13.3 32.4 46.3 

3 91. 1 15.3 時 5.6 -33.8 

2 91.1 -12.9 11. 1 時 67.3

4-6 



これらを上式に代
吋

とすゐ.1 cm 一一S
 
ムv JJCIil!S， ム Z キ h 三千 1 CIil， とする.

ム予:立、河床と水面の ;1の入すると、

ム f-I /ρ = 1. 3・弓円 g= 12icm2js 

1 Cfilとすム S キ(ただし、と間程度であるこの概算{喜ば表-1 . 3の残
}占叩

仁‘の 0.

る). 

しいtzi少は SB 1 これに伴う上流域の主流速の笠付近における庄力の増加、

号、においても R点において強い SB 1が発以上から本の大きな特徴である 2、

R 点の涜況がよ涜 f~iJ に伝わったものと考える.生し、

R点における SB 1効果を検討する.以下、

:主解析(弱い SB 1 ) ふ、
Cコきし涜境界;奮と笛翠;去の桔互千歩において 511Eさがない

ピトー管では本実設では討議泡:主語認できなかったが、的取扱が行われている.

従っえない.は:まっきりCコ2
rつ確認できない程度に微小であることも考えられ、

に交わる壁面上への笛翠援の入討である90 。弱い SB工の可能性:まあるが、仁、

自由水面に
..... ..:-
o::二、上の SB 工が重合してその効果が強められる.ことから両監

ここでは敦信解析により以下の筒ァ、『」?てより援誌な三次元流況となっている.

単なモデルを用いて SB 1の効果を克ることにする.

(22) 

擦の増加で表すことにして号を次式で与える.

s.二-S 、1
h 「」ex p [ -ム

t一一

S B 1の効果を{底面

I汽;ム n!
-ト y-::;-~exp( ー一一一1 λw h 

)-」ー、冊、

、け一s一
川

e

↑

-

〈

』

「
州
一

3

〆f

‘、一h
一一一

h
u
 

dS_ D -
11 

~ ~ 

exp い一一」
λuh 

fトぞ q=f「 E [1 

ー一2
h
一I2(UJ  

s;からの流下距離.S 側壁からの距離.ムn:

上式には SB 1効果の空間的な広がりに関して次の 3つの要素が含まれている.

すでに述べた!圧力の上流伝播効果で 1Dに関する墳で表している.第 lは、

で発生した衝撃波による接言しが下流に伝揺することによるものs; = S 第 2 立、

これは渦動粘性係数

の応用である.

での Tr・心〉コ叩こ3 久

model1?l 

7
j
 

A
，
 

ラLU P:ま

relax旦tion

で (22)式右辺第 2項で表している.

の寝歴効果を表すための



第 3は、 これらの作用が横断方向については側壁で最も大きいことを表したも

のである.

λU， λD は空気流における研究から類推すると 1"-' 3程度と考えらる.

本研究では λuλDコ 2 とした. また、 γ=  0.1， λD = 5 とした.

得られた計算{重を国-9 bおよび図ー 10， 11中の一点議議で示す.

図-9 bは、水位を鳥観図的にみたものである. R点上流に注目すると、 S B 

工を考 しない a図に比べてかなり実測値に近づいている. このことは、国一 10、

11の水位比較図に明瞭である.

R点、より下流では図-10， 11中に矢印を付した擾乱の発達に SB 1の影響が現

れている. この擾乱は図-6のR点下流の議動に対応しており、 3 .3章で指揺し

た繕形解と実測穫の遣いのうち 3)を説明するものである. 右岸で反封後この援

きしは速やかに減表する. この点も計算{置と実溺値でよく一致している.

以上のことから捺形理論と実測値の違いの 2)， 3 は SB 1の効果によると

判断できる.

3 .5 .2 ラセン流の発生とうセン流による運動量翁送

国一 15に流向の偏角の実測値を示した. 図-16に流路平面形との対応を示した.

函-17はラセン流の強度ム θ='(:奈さ方向における謁角の最大と最少の差)のコ

ンター(実調値)を示したものである. これらのラセン流の分布形や発達状況は

常涜の場合と以下の点で異なる.

常涜では、 直線部から湾曲部に入ると壌翫面内にほぼ一様にラセン涜が発達す

る. このときの河床と水面の二次涜の強度は間程度であるこれは流れが楕円

型であることによる. これに対して函 -liではラセン流は最大水漆点(図中の建設)

に沿って発達している. また、 図-15を見ると、 So=0---30cmのラセン流の発生

域では主として河床付近で二次流が発生している. これらのことから本実験で測

定された二次流は前述の三次元 SB 1の例から類推して、 衝撃設によって誘起さ

れたものと推測される.

図-15にはs.，=60cm 付近にも R点上流と類似のラセン流が見られる. この点に

ついて考察する.

自す涜克也部の外岸程!jには、 図-l1(c)型の雷撃援が発生する. しかし、 本実験
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涜向分布函-15 

ラセン涜分布と流路平面形の対応
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図 -16
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図 -17 ラセン涜強度のコンター
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図-18 Fの分布

におけるお=60cmの外岸域は Fく 1 である. 図-18にF (実綜:前蔀の数憧

詳、 0: 実験値)の変化を示した. 図中の実測植によればこの領域では n= -2 

cm近くにまで常流域が広がっている.

図-19は、 s.， = 60， 66cm， n = -4， - 2 c田 のU分布である.河床付近に減

速域がある. その度合は、 s.， =66cmより 60cmの方が、 また、 n = -4 cmより-2 

cmの方が強い. ごのことから、 s.， =60cm， n -4cm の常・射涜の境界付近に

何らかの衝撃波が発生しているものと推定される. 従って、 この領域においても

衝撃波によるうセン涜の発生を考えることができる.

fa 
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常流域の甚大は常涜でのラセン流の発生機構の効果も大きくなることを自←a
一刀、

De Vri 二重ラセン構造である.この地点のうセン涜の lつの特徴は、意味する.

D e= O 1ノ 2R e [δ コ h1 r 0， (涜れは楕円型)によるとend1Slの数値解析結果

νでに(21)式を用ラセン構造が発生する.Reコ oh 11λ]が日程度を越えるとニ
常涜でのラセン流発生機構が働いて本実験でもこの限界値程度であり、いると、

S 1発生点付近にもわずかに図… 18の数憧計算結果によれば、いる可能性がある.

常涜域がある.

畿のラセン流の発生は SB 1によるものと常流に不以上のことを考えると、

おける形成機構の南者が接合しているものと思われる.

涜向の測定{重から計算された運動の涜速、So=60，66cm，nコー4，-2cm表-2 ~立、

圧力分布は誇水圧を{反定している.方程式の各項の大きさを示したものである.

Z コ 4日付近の涜速分布が大きく変形している点では残差が大きくなっているが、

(単位は cm-sec)

3U 3U UV 3H 32 U 
Z じー + v一一 十 ム

門出3s 一νで一一一一 O 
3s 3n r 3 z 2 

131il1il ! 13.8 1.9 -0 . 6 申 18.2 11. 7 8.6 

11 12.4 四 12.7 3.5 -18.2 5.8 -9.2 

9 11. 0 -18.9 4.9 -18.2 3.7 -17.5 

7 7 . 6 同 26.1 6.2 -18.2 6.4 同 24.2

6 -1.4 四 25.3 5.8 時 18.2 27.6 -11. 6 
D 3.2 向 21.0 4.5 一18.2 45.6 14.0 
4 19.8 向 12.2 3 . 1 時 18.2 -40.3 -47.8 

3 34.6 -8.7 2. 1 時 18.2 四 7.4 2.4 
2 48.3 時 2.7 -18.2 時 21.2 6.8 

(;-/ 

S方向運動方程式表-2.1 



(単位は cm-sec)

U aV aV U2 aH a2 U 
2 十 V一一 一 一一 十 内百一 一 ν宅一一一ー コ O 

3s an r 3n a z 2 

13 mm -9.5 0.7 64.3 四 58.8 3. 7 一7.0

11 山 15.3 -2.2 65.4 -58.8 21.7 -32.7 

9 四 16.2 -0.8 65. 1 同 58.8 1.9 司 12.6

7 同 13.7 1.4 63.9 -58.8 13.2 時 20.5

B -9.3 7 . 7 61. 3 時 58.8 19. 1 時 18.2

D 一8.6 7.5 58.2 目 58.8 7.4 目 9.1 

4 ー7. 3 5.6 52.8 -58.8 -9.5 1.8 

3 目 6.7 4.4 49.7 切 58.8 20. 1 四 31.6

2 4. 1 1.6 47.0 I -58.8 49.8 四 55.9

n方向運動方程式表-2.2 

:(ノーペロ1:<0 
¥Cト-..-.-/

その他の地点では運動方程式は概ね清た

¥ /  
~.\/ 

表によればラセン流による

図-20は、強い加速作用が働いている.

されている.

U分布に二次式図-8の実溺{産を用い、

を仮定して計算された横断方向運動量翁

3.4節の

数題解の Xにはこの図の分布形を用いて

の分布図である.送(= x ) 

いる.

40， 

o~ーヘ\'" 60 

¥一ーゲ/

反射による衝撃授の変形3 . 6 

前節に示した様に笛撃波の反射

:。 |/-------~vL流捧カは局所的域の携遣は複雑であり、

Z旦n非定常性も強い. 
...;.. .;:... 
三五 /こ、

?市-L- 21;.ノ
V~ ノ\、 C ¥、

7 レ~\30単純な平面設が雷撃擦をa 11 6 ) ~;:t I'o.、g et 

?[ィイー~ミ 1

通過すると強い変形を受けることを数値

これらのことから反解析で示している.

射点における衝撃援の変形が充分考えら

O 
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宅デ

二 次三次元ポテンシャル場を考える.

n 

ラセン流による運動量輸送図-20 

元河床法上の三次元ポテンシャルは(林

[;2 

1 7 )による)、



cosk xcos1 y (23) 
F2k2h 

[ C 05 hβz +βsinhβz]  
日
一
β

X
 
U
 

φ
a
 

A 

y方向の法数，

L， (c【 J
20 

x， 1: k， a z 河床波の波高、A := a 2/ K， ~匂? ，布
、-'-，-、

F 2 k 2 h 

β 

β = J kピ+よと.

( 24) cosh βh  K = s inhβh -

i

i

ー

んへい》，J'
 

有意、な憶を持つためであるから、a z = 0 本実験では

すなわち、K=O 、1-・1-'-，-vd.、

/。
(25) F2k2=βh t呂nh(βh〉

( F= 1. 65， h= 1. 54 本実験この波動は定在授と呼ばれる.

L 図からに対する上式の関係を図-20に示した.cm) 

であtan-1 (1:.< /LY)= 15。L νコ1.5cm，のとき、x=5........7cm 

これから衝撃

R点において定在波に変形したものと考えられる.

国一 7に恭した譲動とよく一致する.

波は、

り、

図-21 

の関係k x - k" 衝撃波誠表後の横断流速分布3 .7 

反射以上の解析から流路の平面形状の大きな変化によって発生する筒撃波は、

S B 1などを通じて非隷形効果により速やかに減衰するものと考えによる変形、

この場合に現地河 J!Iは粗度が大きい.本実験は清苗水路で行われたが、られる.

は低面摩擦による減表も大きくなることが隷形理論によって確かめられている.

(18)式から周期成分のみを取り出してこの成分のみによこのようなことから、

すなわでの流速、n様 n3 s場=0， 周期成分のり流路の平面変形を控定する.

(25) (1+φ 〉一(iI'+1)F2φ+i I'} ] 

と書くと、

i I' (γ-α 〉
Bコ Re [ _ :-:. _ { 

F L2i r ‘α(FLl) +3γ 

U D ち外岸頂部での流速を
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図-21は、-，).. "'ee 円
吃ど克圭..o.F L /B， LIe/ho， U Dを決める水理量として、である.

となる緯U D = 0 のときの20 10、L/Bヱ 6.7、図上にVS. F L 1 e/h (l 

順守ぞ. ..，.. 、テ
どの 0.U D < 0 下ではU D> 0， この隷より上ではを書いたものである.

の線に一致すL/B=∞ 図中の玉井 8)の蛇行流珪論の一次解は、地内、なお、
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国一 21強制渦型と自由渦型の発生犠区分函

F 
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とし涜B=9m = 1/20、勾配 1e lに涼した蛇行平面形を蛇行法長 L= 30m、図一
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とFの関係は Qをパラメーターとして箇中に点線で示

U D> 0 のときに6----8m3/sec は 10程度であるから、

三斗

LIo/ho 

L/B 

で与えると d¥ 

す様に変化する.

となる.



河床材料の平均粒径の移動限界流量は 4.5mリsec である. 従って、 小出水の

ときには涜路蛇行が成長し、 大きな出水のときには直線化が進むものと推定され

ヤタ

9. 

3 .8 土土雪合、tコ:;;r.:J

去す流蛇行流は、 蛇行部入口から短区間で:ま嬉形理論で近似できる.
叩 4 吋

=とた、 2')令干圭

産流下すると線形理論の周期解で近似できる.

しかし、 細部を見ると非常に複詰である. 流下距離が大きくなるに従って非議

形効果により、雷雲波は減衰する畜震波と乱流境界 の桔互干渉は、 うセン流

:去を誘起したり、 流況の上流伝播を引き起こして流れの ?ー...!-七止、 Eペ:-;.，!!C ~在- -
山人芝~ 1，ふわミ昔そどそ?ーん

る. 反封域では波動の変形が生ずる.

この様な流れの結部構造が河床変動に果たす役割は現時点でははっきりしない.

しかし、筆者らが白水川で読察した存ijについて言えば、 大間的な流れの講遣は隷

形評における閑語辞でおり、 これが涜誌の平奇形状変動の大要を支配していると

-のよん一一一己
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第 4宣 言由・託行流の三次元数値解法

はじめに

実河川では;走路の喜由に加えて川憶の変化が流れを授詮にしている. また、 わ

が国では援断面河道が多いが、高水数の流れと低水誌の涜れの相互干渉が流れを

吏に複雑にしている. この様な流れは三次元住が強く、 その性震が寄曲部や詑行

流路特有の河岸近{穿の河床洗詔の特性を強く支配している. 本研究では、 この様

な境界形状の効果を取り入れた流れの三次元数程詳 i去を詣発した.

界形状:二合った一程度標系を採用した. 一般箆諜系では産霞白線の告がりや

斜交性のため運動方程式には Cartesi出産標系:二比べて多くの付加項が加わる.

本研究では汚;[!ittの特性からこれらの付加壊の大きさを吟味して微小項を取り除

き大活:二簡略{とした基礎式を得た. この結果、 三次元詰水路数{産計算の裳点であ

る自由水面の取扱が容易になった.

数値信法で:主 涜と接部流速間の椙亙干渉効果を 宣して計 点を配置した.

また、 思の収束;去に lつの工夫を行った. この計算法を石狩川下流訴に適用し、

良好な結果を得た.

4 . 1 害出・託行涜解析の基礎方程式

一殻産援系の方程式から河川流の特性を考意して段小壌を徐き、 方程式を簡略

fヒする.

4 1 1 箆棒、系と計量テンソル

流れの運動方程式および連続式をテンソル記号を用いて次式で表す 2‘

U 三 U' 三ご -p-/ρ÷τ き ・三/ρ ， U 三=0 、、，，
J
1
-
/
e
¥
 

守咋?晶

、ーー 丸- ，、冊、 τき。 Reynolds stress で、 ;荷動粘性{系数レらを用いて次式で与える.

γ 三 '/ρ コンら(U三+u' 三) 、
}
ノ
勺
ム
〆
t
k

、

以下では U'の物理的成分をじ (x 方向)， "¥-'(X2方向 )， Vv (X'~ 方向)で

=:::.--l-
::;::;::ヲ.

河川流を鰐許するための座標系 x を以下の禄:ごとる. ます、 Cartesian産棒、系

y o:立、 y 3を河床を原点、に話直上方を正にとる. y 2を左岸を原点として流路中央

諒にほぼ直交する様にとる. 1+ωてこ古」凶~:!::- -亡，-レザ r-'-時 Zユ 百
y . '，o. j' iJiL jコiロJ'<l:"l上二円C. -9 役二 γ ボ j 

ヴ
/

ムヘ
U



Z 座標、系を次の様にとる(図-1参照). 

Z 3 河床を原点に鉛直上方を正にとり、水面を

z3=hm(hm: 水路全体の平均水深)にとる.

Z 2 :左岸を原点、 右岸を Bm ( B m :平均川幅)

にとる.

z 下流方向を正にとり、 z とy のなす角度

を図ー 2に示す様に φと書く dz1の物理的成分を

A d s cと書き、在岸を A コ lにとる dyl=Ads

B CO S r:t である.

X荏標系は、 X 3コ Oが河床に、 X 3 = h !!lが水

面にそれぞれ接するようににとる. 図-3に示す

接に Zlを θ1預けたものを x1、 Z2を θ2傾けたも

のを X 2とし、 scaleは、 鉛直上方からそれぞれ Z

1、 Z 2を射彰したものとする X 3コ Z 3とする.

この X座標系の計量テンソル 9 i kは(3)式で与えら

れる.
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Q3s=h2 (3) 

9 12= A B (-sinr:t +tan θ1・tanθ2 ) 

9 23コ-B h tanθ2 

gZl=-Ahtanθ1 

ここに、 B=B/B:n， h=h/hm. 

最も精密な河川流の計算は、計量テンソルに (3

〉式を用いてなされる. しかし、 (3)式をそのまま

用いるのは、 θ1， θ2 が水面や河床の変化とと

もに変わるため 2つの点で問題がある. 第 1は、

計量テンソルと運動方程式の係数を繰り返し計算

の各ステップ毎に計算するのに多くの時間が必要

なことである.第 2は、数値計算の安定牲を厳し
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図-1 y - zの関係

~ 1
2 

Bo Z2. 
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くする点である. 例えぽ、 水面

に凸面が生じた場合を考える.

θ1や θ2は、 河床や水面の擾乱

の大きさを表す量であり、 θ1， 十

θ2の徴係数に比例した遠心力

が X :0方向に動く. この作用が 図-4 蛇行涜路の平面接偶スケール

水面接乱を増幅させ、計揮を不安定にすると予想される.

。1や θ2は、河床波や水面接が発生せず計葬が安定に実行されれば微小な量で
ある. 以下ではこの様な場合について θ1、 θ2およびその他の量の大きさを調べ、

加速度項およびレイノルズストレス墳における設小項を取り除く.吏に、完歯流

の特性を考慮して基礎方程式を定める.

4 . 1 .2 河川の涜路形状と涜れの特性

蛇行涜路の長さの特性量には、 B， hの他に、 国-4に示す蛇行半法長 L、 曲

吉宗半径 rがある. これらを用いて θi、 θ2およびその他諸量のオーダーを表す.

蛇行流路の河床形および平面形を次式で近似する.

h (-L)gヱ (1+-L)n，
r包 r2 

1 1 
ー一ー一一時三一一一一一 COSK S 
r o 上t

、lノ
バ
ω‘
f'B¥ h tJ 

ここに、 R: 流路蛇行の最小曲率半径、 k=π/ L. 上式によれば、 θ1、 e 2の

オーダーを ε1， ε2とおくと、

dhπB  h 
ε1 = 0 [ーァー] ~ = M一一一一

d S J n=一定 2 R L 

d h _ _ h 
ε2 = 0 [で一] ムコ Mニムー

ar Sc=-)E r 

Aの殻係数の大きさは、 A....... ds/dsa....... r/r日.......l+B/ro と書けるから (4)式から

o [一dG A S 一 ]nz一足ム
πB  
一一RL  

O トdG ァAr ー ]SB2一元!三
l 

r 

tタ



である.

流れについては、水深平均読とラセン涜の両者を考える. 水深平均流は、流線

が図-4の矢印の様に、 漆揺れから(対岸)深揺れに向かうから (5)式である.

V B 

U L 
(5) 

読路の寄曲に伴う二次流の強さは (6)式の様に書ける.

V
一U

h 
---ITl一一一-
r 

、、，ノnhu 
/
L
 

Wの大きさは、河床または水面での運動学的条件を考え、水面(または河床)

の座擦を Yと書くと、

Wz=y UYx十九TY y (7) 

であるから、 Cartesian度標系では、

o (百γ) = 0 (U θ;) =0  (ve'd. (8) 

これに対して前節で導入した摩擦系では、河床面および水面を座標曲面にとって

いるため Wz=Y= 0 となり、 Wの大きさは上式より小さい.

ただし、流路寄曲部の河岸付近など水平軸をもっ剥離渦の発生する地点では大

きく、 この場合は流れの連続の条件から

o (与)ロ oや =0十
基本塁間の関係を以下の様に与える. B/hは多列砂州の発生しない 1 0 のオ

(9) 

ーダーを対象とする(黒木、岸 3)によれば、 B/h.Is.2 が約 30以上になると

多列砂州が発生する. このときの B/hの限界値は 工=1/100-----1/1000の場合、

寺甘 100で・ある). 0 (L/B) = 1 0 (Spight4lによる)、 R /B = 2.3 (Leopold 

and Wolman5、による)とする. (6)式中のmの植は Engelundれ によると約 7

である. (4)式中のMの憶は長谷川・岸 7)による石狩川および雨龍川での調査によ

れば 2---8である. また、 者らの理論(第 2章)によれば、上限値があり、約

1 0である. 平均的な憧をとりは=4とする. 以上から

B ， ~. h o (一一) = 0 (θ2) = 0 (一一) コ o(三←)=ε2=10-1 
L' 'B 

o (θ1 )コ O 守)コ ε1=10-2

ぷο



φの大きさは O (ゆ) 1 0 -1 = ε2 とする. 涜路の拡幅部において φが過大に

なると流れに剥離が生じる. この結果、 河岸に土砂が堆積して川!揺を減少させる

ため φの大きさに限界がある. 上の関係はこれを表す.

4 .1 .3 運動方程式各項の評価

(3)式で与えられる計量テンソルから θ1とθ2の二次の項を除く.

変テンソル 9 i 1<、 9 i k はく10)式.

91l= A 2， 912=-AEsin ? 

g 222 B Z，g 232-B E tang 2 

9 33= Iz 
2， 931 = - h A tan e 1 

点目 tan9 
911=( Acos世)ーヘ giLtー十一一ーー

A&os<? 

一一只nli内
022= ( Bcos手)-2，923==て γ 二手ナ

.b n cos-? 

gd3之江 h -2， 引 tane 1 
g~-=~ーーでー

A h cos"手

(10)式をもとに運動方程式の各項の大きさを評価する.

共変および皮

(10) 

加速度項: 加速度項 u s U I • S の大きさは usui/Ls  ( L 1 = L， L 2 = B， 

L 3 = h ) であるから (9)式が成立する場では各 iについて s 1、 2、 3の各

壌が同じ大きさになる. 従って、 この様な場では各流速成分を同じ相対精度で計

算する必要がある. 以下、 この場合について考える.

択、

(1)式左辺を usui/Ls  で無次元化したものから θ1、 θ2を含む項で ε1のー

ε2の二次以上の微小項を除くと(11)が得られる.

Z!U 1 :5 = u'u 
1 
，S +士[911911，1勺 12(:21712，1-1711，2)] Ul /LI 

十ヤ1l( 2 

'" 

12 ，2-17 22，1)山 2+(9
11
911，2十 9

12 
9 22 ， 1) /L 

1 
U 
2 

Z!U 2:S =の，5十÷[g~11十 17
22 ( 2 9 12 ， 1 - 9 II ， 2)]山

l

十」一921( 2 912け 22， 1) /L 2 U 2 + ( 9 12 9 11の 22
9 :;2 . 1) u 

1 
U 
2 

山 352dJ s+-L〔ぷLg11 l十ぷ:(2g121-g112)+2gyiiJU U 

十[9
31 
9 Il ， 2十 g23g221十

g33(913 2'十 923 . 1 ) J U 
1 
U 
2 

………  
十 g33g 23-2U ZU 

2
十 g33g 332U 2U 3+g 33g 33.1 U 

l 
U 
3 

… 

(11 ) 

レイノ lレス.スト レス: 一殻座標系でのレイノルズス トレスの表現には↑貫性墳よ

りはるかに多くの付加項が加わる. レイノルズス トレスの算定に関する近年の数

る/



様々な分野で実用化が進め{菌群析を前提とした乱涜モデルの遊農は目ざましく、

河川涜については単純な流路形の流れについてその適用性しカ=し、られている.

本研究が対象とする複雑な境界形状を有する場の検討が始まったところであり、

トレスこの様な状況からレイノルズスでは今後の発展にまたなければならない.

ε2のこ次以上の微小θ2を含まない墳についても ε1の一次、θ1、については

ごとにする.項を除く

νでの大きさは次式で評髄する.

1 0 -1 ( 1.ふ /0) O ν........KUヱ h、

(12 )式は得られた結果を物理的成分に書換えて示したものである.

λでι・s=(μ，U= )ド 3て三・s=(μtに)= 

hrs3・s=(μ，U=) =十(Iμ，¥ミ)li十 2(μ ， W~) ~ 

hヂ h..
十 2μ，む二一子+2 fl ，v~ー;乙

n n 

02 ) 日 (μ U)三+2 (リ)zf乙日zι B"，h_ 

IV= Bcosz ，;， 

MK法の基礎方程式4 . 1 .4 

と2の運動方寝式には θiや θ2が含まれていな1 ェ=(12 )式を見ると
、
、，ノ1i
 

τl-
r
t

、、

9 23 9 31， i = 3については(11)式中の一一一一ーを付けた g 23， しカミし、い.

涜れを 2つに分hν に θ1および θ2が含まれている.9 31および(12)式中の hx、

げてこれらの項の効果を考える.

流れが境界面に沿う場合で、 この場合には4 .1 .2に述べたように、第 1~立、

qu 一一・
エ3の各方程式において U 3の項が無視できる.2， 1 ， エU 3は IJ¥さく、

これらの付加項および覧の方程式は付加壌と圧力項および努断力項のみとなる.

1や 2の慢性項に比べると ε1または ε2のオーダーである.断力項の大きさは i

1および 2のこのことは iとれにつり合う圧力項も向程度に小さい.従って、

方程式において非静水圧分が無視できることを意味する.

この涜れは静水圧の改定で充分正確に計算できる.

この場合には静水圧剥誌などがある涜れで U3を含む項は小さくない.第 2は、

これら

の項は河床や水面が曲率を持つことによる遠心力と移流方向への水漆変化による
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θ2を含む墳の取扱に工夫が必要になる.θ1、の仮定では不正確である.



スケール変化の補正などを表す.

本研究の中心課題である寄曲・蛇行涜は、水路中央では普通第 1の涜れである

が、側壁付近には剥離が発生して第 2のケースとなる.

図-5の太い実綜で表す様な河床形に対して、 a図の様に河床に沿って X 3コ

O をとると θ1や θ2による遠心力項が現れる. しかし、 b図の様に遺常の

Cartesian座標系をとると現れない. このことを利用する. 高水敷を含む側壁付近

の横断面座標系を b図の座標系で近似することによって θ1、 θ2に関する付加項

を取り除く.

合ー-'::'::.宗."弾一 叫ん品問 b. Caneslanac 

マ同一一〔一一口一

又一一角

戸同

図-5 倒壁付近の箆標系

河床援の crestの下涜部や水理構造物の周辺では流れは剥離し易い. 水平軸を持

つ事j離流れを精密に計聾するためには a図の裂の座標系を用いて θI、 θEを含む

付加墳を正確に評価しなければならない. 本研究の最終日的は河床変化の予測で

あるが、河床変動計欝を行うと河床波が発生する. また、 問題によっては水理構

造物の効果を調べる必要もある.

本計算法ではこの様な場においても θ1、 θ2を含む付加墳は除くことにする.

このため、 これらの周辺の徴細な構造は得られない. この場合には問題に応じて

適切なモデル化が必要になる.

以上をまとめると MK法の基礎方程式は、

1 )θi、 θ2を含む付加項は総て無視する(x座標系を Z座標系で近似すること

になる). 

2 )圧力は河道中央部では静水圧、 側主主で非静水圧とする(側壁付近では水平方

向の遠心力に起因する V成分が圧力項を介在して W成分に変換する. この過程が

寄曲部における二次涜(ラセン流)発生の主要機構であり静水圧の仮定は許され

ない). 

この様な流れの数値解析は、会計算領域で非静水圧とする方法、 あるいはW方
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この程式に遠心力などの付加項を残した方法などに比べてはるかに容易である.

S および nでの 2階徴しいだーたいておく.

分項は小さいが数値計算上の理由から残した.

方程式を以下に物理的成分を用いて

dU _11__0 ー 吋今 CJδp C;δpδiδU  
で了+ct/U"+ Cr'r"UV + C6" il"=-ーム一一一ーム一一+2一一{ν 一一
μ p δs P δπδs  ¥δs  

δ/δ U¥ δ aU 
ム一一一iν一一一一lム{一一一|ν 一一一一
δn ¥ δπlδz ¥ C a z 

dV い州 叶 C;δ t C;δP δfδ V 
ーァ十 C'JUニ+C'vUV+ C子V"=ーてふ一一一 r 十2一一!νf一一-dt ι p δs P δπδn ¥ a π 

÷7z(ν主)÷77(Y4)
a'¥V 1δp . -δlδ¥17 ¥δiδW¥δlδw  
-一一一二三一--ー即位一一一一司同 :1一一一一1ν 一一一一同町 1+-一一一lν 一一一ー一一!司同一-1ν一一向町一-
dt P δz δz ¥ δz δs ¥ δ5 aπlιδπ 

δlθ U¥ δiδV  
， aS¥ν1 aZ}'a引 νIaZ 

lδBhc05世U δAhcos手V δw  
一一一-一一一 --町一一町一切司←一一一ー =/1
Bhcos? δs Ahcos手 δπδz

d δ.δ.δδ  
一一一十 L一一一十干一一一+Hl-::=-
dt δt δ5δ 刀 θz

内 tanci 
Co"=一一一ナ
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、 l
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'-"p C052?' 

叩時/-・
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(13 ) 

Cp=J. δ A(~ 一一一ーし A δs¥ cosz <t 

C円 l δA I Z tan 1> 1δB  
U=A~\了寸τ-1 )+ Zーーァ R で?

d n ¥ C05-'i' COS 'i' Jj σ 

C??l  (l δABM4:lδB¥ 一一一U C052持¥AB δπB  δ5 I 

cu= ta吋 1 δA. δAB山手 δA
~;=一一一一一一一一一一一一一一l 一一一一一一一一一一一一一一一一一
C05 <t A δ5 C052? ¥ A.B a s A a n 
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4.2 河川流の三次充数値計算法

4 . 2 .1 計算法の概要

NS方程式を解くのに様々な簡略化が行われている. 境界層近似が比較的扱い

易い.境界層近似と完全な NS方程式の簡には様々なレベルの近似方程式がある.

これらの方程式系は数学的にいくつかの型に合かれ、 その型によって解法が異な

る. MK法の基礎方程式は境界層方程式と NS方程式の間の様々な側面を持って

いる. この点、について計算法と併せて概略を述べる.

水路中央については以下のように計第ずる. 河道横断面内において U， Vを運

動方程式から求め、 Wを流れの遠鏡式から求める. これを上涜から下涜に向かっ

て 1断面づっ計 する. この計 法は境界層と同じである.境界麗の庄力合布は、

通常、非粘性解を与える. 河川涜では自由水面の位置が圧力分布に相当するが、

水深平均流が連続条件を満たす様に与えなければならない. このため繰り返し計

算が必要になる. これは PP N S (partial parabolized N S方程式)の計算法

である.従って、 三次元境界患と二次元 PPNSの組合せと考えることができる.

Rozovskii8lは湾曲流の重要な性質の 1っとして涜れの剥離を挙げている. 境界

層や PPNSでも剥離涜れの計襲法が工夫されているが、プログラミングは接雑

になる. これは計算機の容量の制約から涜速の三次元記穏が(簡単には)とれな

かったことによる. しかし、近年の計算機の大容量化によりこれが可能となり、

MK法では剥離涜れの計算が容易である.

この結果、 MK法の基礎方程式は定常非圧縮の NS方程式に近いものになって

いる.数値計算は静水圧の仮定により容易である‘

一方、壁面では非静水圧としているから、 θ:、 θ2を無視している点を除けば、

数糧計算は定常非圧縮の NS方程式を解くのと同じである.

NS方程式の解法は幾っか提案され、更に、 開発が進められている. これらの

中で Patankarand Spaldingの SI:MPLE8l法が取扱が容易で最もよく使われ

ている(計算法は、空気涜で言えぽ、超音速と亜音速で体系は大きく異なる. ご

こでは、亜音速、従って常流の場合のみを考える). SIMPLE法は、 ある圧

力の推定値に対する流速計算と、 連続条件を満たす正力を求める圧力補正計算、

の 2つの計算を別々に行う分離解法である. 本計算法は基本的にはこれと同じ系

統に思するが、関水路である点や複雑な境界形状による接合計算のためいくつか
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n 

So 

⑧:P ，口;U，V，C>;Um， 6;Vm 

Z 

，va工1region: • ;P， V， ，oml工region:e;p，U， 
c>;U， 6 ;i.J 6;H，口;V

central part: C>;U，V， e;p centrε1 part:口;U，V，O;P

図-6 計算点の配置

の工夫を行った.

4 .2 .2 加速度項の差分

本研究で対象とする流れは皆撃設や段波の様な不連続を含まないので、運動方

程式には非保存形を用いている. 最近、 Harten13l によって保存形に対して安定

なTVD差分法が示された. T V D差分は本質的に風上差分であり、非保存形に

も応用できる. 本研究では不連続な解は含まないが、 TVDの性質を持った方が

より良い安定性が得られると考えられるためこれを採用した. 例えば、 次の様に

差分化する(S od 1 1 lによる). 

--，-'- '- y、瞬、

aU 
a 
els 
一+ a +!ノ 2

U パ 1-U 

ム S
+a1-1ノ2

a ゴバノ 2=(a i+!/2-I a i+l/21) /2  

a¥+I/2コ (ai令 1/2+lai+l/21) /2 

a + 1ノ 2= a x ( x = (i + 1/ 2)ムx) 

移涜項の総てをこの方式で差分化する.
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低水路中央部の計算法4 . 2 .3 

U， 

Vを推定値とその補正値に分け

U とVの計算点を同じ位置に取ったのは、

U， V間の相互干渉効果を重視したためである.

計算点を図 -6の様に配置する.

て

(15 ) V=V+oV  U = U + o U， 

o U， これらを(13)に代入して補正憧の二次の項を無視して線形化し、とおく.

V間の相互干渉が考慮、されて安定な計算が期これにより U，oVを同時に解く.

河 Jr!涜は境界層的な性質が点についても同時に解く.深さ方向の計待できる.

法 12 )を利用する.eliminated block 違立方程式を浮くのに強いためである.

上述の計算を最小単泣として平面上のある点の平面的には次の j護で計算する

が計算されると、 横断面について総次に y方向のとなりの点を同様に計算する.

これを繰り返して全lっ下涜の断面に移り同様の計算を行う.

W は連続式から求める.Vを計糞する.

されると、

計算点の U，

一訂て

側壁の計算法4.2‘4 

このため図 -6に示側壁では静水圧を伎定せずに運動方程式から Wを求める.

亜音速の計算でよく用いられ

各流速成分毎に線形化した方程式を深さ方向に連立して解く.

している様に計聾点の配震が中央部と少し異なる.

格子である.エー守口J

高水敷の計算法4 .2 .5 

高水敷これと直交する様に n執を取る.高水敦の中心綿に沿って S輸を取り、

運動方程水深平均流を用いて二次元法水流の計算を行う.

式は(16)，(17)，連続式(18)である.

上の流れに対しては、

(16 ) 
1 a P f 

+C12UrVrコ一一一一一-N U f 
ρas 

f
司
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一2一FJJ
一一
f
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aU f 1DV-11 D V f I 
Ur-四十 ム
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(17 ) -N V r 
f
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一s

ペ
d
四

《
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n
u
F
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一
ρ

C
一

U av r V L - V . ~.. ~~ ~ C p a P 
D一一一 ÷ 工nVr +Cl1UD2=一一一一一一-aD .~~.. Br/2ρan  

aB r U r h r 
(18) 

低水路U L: 

+InVrhrヱ O

Ur2+Vr古/hr4/3、N コ nr2 9 j 
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の右岸または左岸の流速、 C 12および C11 低水 S 

路の右岸または左岸の値を用いる U0: V rの計

算点の流れが高水敷から低水路に向かう場合は U

D U F，逆の場合は Uo コ UF， 1 Dは、左岸では

1、右岸では-1.

高水敷と低水路では n座標隷の方向が異なる場

合がある. 両者の涜速の関係は図-7の記号を用

く〉¥

¥¥'2 

いて次式で与えられる. 図 -7 s-n1， n2座標系

Ul=U2+V2COSφ2 ( tanφ! -tan φ2 ) 

V j = V 2 CO S φ2/COS φ1 
(19 ) 

ここに、添え宇 1は、 s -n 1系、 s -n 2系に関するものをそれぞれ表す.

4 . 2 .6 境界条件

河床:理論河床からム (30<u.ム/1/となる様にとる)離れた点、を河床に最も

近い計算点とし、 この点の U=U。と河床努断力 τbの簡に次ぎの関係を改定する.

z己 CDUb2，
p 

ここに、 k 5 :相当粗度高.

C Dご 1/(8.5+0.41寸)2 (20 ) 

上涜端:計算対象区間の上涜に助走区間を設ける. 最上涜端 J= 1において

V ロ O. Uは、繰り返し計事の 1回前の J= 2 ( 1つ下流の計第点)の Uの計算

憶に断面全体の流量が所定のものになる様に補正係数を掛けたものを与える. 水

位は棲断方向に一定とし、 J = 2を通過する流量が所定のものとなる様な予測水

位を与える.

下涜端:平均水位を一定とする. 横断方向には

n方向運動方程式において、横断水面勾配と遠心力のみを考えて、両者がバラン

スする水位を与える.

流路を途中で切断することにより反射波が超こる. これの除去法に関する研究

はいくつかあるが現時点では決定的な方法がない. 本研究では、河川流への適用

が容易な Israe1iand Orszagj31の sponge層を設けた.

周期水路の場合には、 以上の上、 下涜端条件は不要である.
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4 . 2 .7 渦動粘性慌数レら

νてを以下の様に与える.

1 )鉛直方向の計震には νてご出 z と書き、 これを (21)式で与える.

ντz = K [U玄 h+αIWmaxlh，， (l - t;;)J (1一三〉三
h 'h 

(21) 

ここに、 α: 低水路と高水敷の境界を横切る涜れが剥離する場合にはし剥離し

ない場合は O、 I W :na x I 抵水路岸の Wの絶対値の最大値、 と:河岸からの無次元

距離、 とご L/h ¥.:， L: 河岸からの距離(図-8参照). ~刊誌の発生は、 低水路

岸の肩より下で、肩に最も近い計算点のW の向きによって判断した.

2 )水平方向の計算には νでなJ....'-と書き、 これを (22)式で与える.

ν'，，:， rコレJ--:z 、 之 /h<1/2

口出(z/h=1/2)、 z/h~1/2 

4.2.8 水位の計算

U， Vを深さ方向に積分して平均流速 Um， V 罰

を求める. 簿られた Umを更に横断方向に平均して

図-9に示すム地点の平均流速むを求める. 同様

にして Vmを縦断方向に平均してロ地点の平均涜速

マを求める. これらの涜速を使って図中の点穏で 内v 

国まれた領域の連続条件を満たす様に O地点の P 図-8 低水路岸定義国

を修正する. 計算法は SIMPLE法

と基本的に同じであるが、 収束性を高

めるために以下の工夫を行った.

収束法 x方向の運動方程式の差分

式を次の様に書く.

aH n 

Aq=fi-Aa-~一一 (23) 
ax 

ここに、 q: 単位幅流量. 上fすき添字

nは繰り返し計算の回数. (23 )式から

6~ 

図-9 口、 マ計算点の配置

(22) 

n 

「



求まる qは、 q n + Iの推定値である. 上式中Aおよび fに qn、 Hnが含まれる非

線形式である. このため繰り返し計算では underrelaxationが必要である. ご

れを以下の様に行う q n + I を求める差分式として (23)式の代わりに (24)を用い

る.

ー，、~ I~ 
丸一 、_V~ 、

[qn+l_qnJ 十 Aq n+ 1ご Aq-λ 奄 Aa---aH f 

ム t 3X 

ム t: 非定常式としたときの時間の刻みi語、 H' (=Hn+i_Hn) 

水位、 λ 係数(コ 1/λ). (24)式を変形して

qn+1=(l_λ) q n +λq + o q 

ここに、 λ=Aム t/(l+Aム t) 

(24) 

補正

(25) 

(26) 

oq=-a3H'!ax (27) 

このようにして求まる qnは一般に涜れの連続の条件を満たさない. その誤差 εn

を

εn=div(qn) 

で表す. (25)式の divをとると、次式が得られる.

εn‘1 = ( 1 -λ)εn十 λε+div(oq)， e=div(q) 

nとともに誤差が減少するための条件として次の関保を諜用する.

εn + 1 
O く町一一一一一< 1 εn 

o <β く l なる βを導入すると(30)式の条件は

~ d iv(oq) 
1 -λ+λ一一ー+ = 1β  εHεH  

と書ける. (27)式を(31)式に代入すると

aH ' 
d i v (a一一一)=λ ( t -εn) +βεn 

己X

(32)式が補正水位の計葬式である.

(28) 

(29) 

(30) 

(31 ) 

(32) 

λとβは次の様な意味を持つ. 計算を安定にするため A ム七くく 1 となるよ

うに ム tを選ぶものとすと

λ---Aム t---Uムt!ム X (33) 

である.従って、 CFL条件から λ<  1 でなけれぽならない. 実際には非綜

アο



形性のため λくく 1 とする必要がある. この場合 β は計算の lステップでの誤

差の補正率を表すと考えられる[(34)式]. 

上述の計算法の意味は次の様である.

(24)式は非定常式の鴎形式差分に右辺第 2墳を加えたものである. この項によ

る q nバの変化への寄与分は (25)式右辺の o qである. 同第 1， 2項が非定常効果

による変化分であるのに対して、 o qは H = H'に対する定常解に相当する. 従

って、 措正水位の擾苦しの{云播速度を無限大とし、涜れ場への彰響をただちに計算

域全域に広げたことになる. この方法により補正水位に対して過不足のない適切

な涜速場の補正がなされる H' の計算式には定常解としての連続式の誤差を減

少させる条件式(32)を用いる. この方法は、言い替えると、双曲裂の水面波動を

楕円型化して人工的に速やかに減衰させる方法である.

流れの非定常連続式を用いると、安定条件は(尾形式差分の場合)

U
 

く一一・℃ム
α1ム X

十 α2vf言τ: o [α tJ = 0 [αd  = 1 (34) 

の形になる. 本計算法では (34)式において α2 ヱO であり、 ム tが大きくとれる.

従って、単純な霞形式差分に比べると、 ム tが大きくとれ、更に、速やかな擾乱

の減衰が期待できる.

(32)式は楕円盟であるから繰り返し計算が必要であるが、 これは ADIなどに

より簡単に計算ができる.

横断平均水位の補正:上述の方法により、各 Pの計算点の連続条件は比較的速

やかに満たされる. しかし、横断面全体の流量については各計算点の誤差が累積

して必ずしもよい精度が得られない. SIMPLE法では断面の平均圧力を調節

して断面涜景の連続条件を満たすようにしている Parabolicな管路涜ではこれ

が簡単にできる. この方法を関水路涜れに応用するため以下の工夫を行った.

断面全体の水面勾配の補正量を o1とする 4.2 .3 -----5の計算から各u計算

点の補正量が

oUi=GioI (35 ) 

の様に書ける. これに面積要素を掛けて横断面全体について加え合わせると断面

全体の流量の誤差 ムQ とo1の関係が定まる.各横断面の流速計算終了症に (3

3)式により流速を措正する.
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各断面の水位はこの段階では補正しない o Iを一種のポテンシャルと考え、

計算が下涜端に達した後に、

H j = H jφ¥+αδ 工ム x (36 ) 

により平均水位を補正する (α1より小さい係数). 

4.3 石狩川下流部へのモデルの適用

留-10に矢臼場寄曲の代表的な横断面を示した. 河岸付近に最深部を持つ蛇行

涜路特有の断面形が見られる. この深揺れが涜路湾曲の変化に応じて右岸から左

岸に移行している. 北海道開発局ではこの区間の 1/50の大型模型により涜れの構

造を謂べている. この実験で得られた結果と本計算法で得られた計繋値の比較を

行う.計算に用いた横断譲は序論の図-1中に示してある.計算点の数は横断方

向に 15点、渓さ方向に 9点である.

図-11は、 Uの表面流速の比較である. 両者の一致は良好で、 5.6kmから 5.2km

における最大流速点の移行がよく再現されている.

国一 12にVの鉛直分布の計襲値を示した. 6. 1 kmでは全断面で V>U である.

これは 7....... 6 kmの高水敷の形状により、涜れが低水路を横切るためである. 一方、

5. 25km....... 5. 65kmで・は、 流路の曲がりによる遠心力によってほとんどの計算点で

V く O となっている. これより更に下流でラセン流が発達し始める.

図-13は 4....... 6 kmの寄曲部のベクトル図である(河床に最も近い計算点で河床

から約30cm). 主流がほぼ涜路中央に沿っている. 左岸付近は 3つの部分に分け

れる. 第 1は、 5.2kmより上涜で高水敷から低水路涜の涜入により涜速は小さい.

第 2は、 5.2.......4.8kmで‘右岸に向かう二次流が発達する. 第 3は、 4.8kmより下流で、

主流が発達する. 右岸では、 5.2kmで-流れが剥離して剥離渦が形成されている 4

.6kmでは中州(点線で囲まれた部分)により涜れが分割されている.

計算結果は実河川の蛇行流が非常に複雑な構造を持つことを示していめる. こ

のモデルにより、複雑な蛇行流路における治水上の弱点、となる地点、の予測が可能

になった.
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第 5主主 河床変動の数値解 1) -3 ) 

はじめに

わが国では砂州河11(が多い.砂州上の涜れは蛇行して交互深揺れを生ぜしめ、

河岸侵食の原因となる. 故に、砂州が再現できる計算法である必要がある. 一方、

小規模河床法はその性質を謂ベる場合は別として、 発生しでも直ちに減衰する様

にした方がよい. 小規模河床設は涜れの抵抗要素として働くが、 これには抵抗期

が{吏えるからである.

数{車計算的にみると砂州も小規模河床法も擾きしである. 数{霞計算の安定条件は

擾乱の発達を抑えるものである. 数値解析のこの性質に留意しつつ砂州を発達さ

せ、 小規模河床援の発遣を抑制する差分法を考えなければならない. これを以下

様に行う.

数値解析を行うときの擾乱の不安定には数値的不安定と物理的不安定がある.

砂州に関する物理的不安定性を残し、数{直的不安定は中立に近いものとする. 小

規模河床波の物理的不安定については特に考恵せず、数値的安定住を強くして発

遠を抑制する.

砂州的援乱と小規模河床波的援乱の区分は、 {云掻機構に着目して特性帯の理論

と数値解を用いて行う. 特性帯の理論で基本的特性を調べる. 数値解で具体的な

分析を行う. 砂州の発達には側壁の存在が本質的である. 数値解でこの効果を調

ベ...{) .. 

以上の解析から流砂の連続式の差分法として主涜方向には風上差分、 横断方向

には中央差分とする差分スキームが考えられた. 経験的に、 この差分法をとると

砂州状の援乱が発遣することがわかっている.

本章での解析は浅水流式の諒形解析に基づいて行う. 最近の砂州に関する理論

的研究は非線形解析に重点が移りつつある. しかし、黒木、岸 4)の理論から、河

床波の領域[K分については、譲形解析で充分正確に推定できることがわかってい

るカzらである.

5 . 1、 5 .2で、砂州的援乱と小規模河床波的援乱を区分する. 河床波援乱の

伝播機構と涜砂の関係を調べ、 差分スキームの基本的骨粗みを提示する 5. 3で

砂州発達の物理的要因を考察して差分スキームが満たすべき条件を明らかにする.
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ここに、 FI=1-F2 

(X， y) は tを固定して λを変えると

国一 1の様な曲線を描く (t=o. x軸を中 x 

心に左右対称なので y > 0 の部分のみ p 

示す). これは点擾乱が伝播するときの峰

の違なりに桔当する. 図中の実線はド0.5、

C 

15 

をP点、 ごの設速で伝わる法動を P法と呼
ワ

γ 
勺/
。)./ I 
// / / 
-..:. /， ( I 
/ 
/ 
/ 
/ 
/勺
/ .... 
/ /1 
/吐

/ 

/ 

s r / 

4 

点諒はド1.5である. (X， y)綜は
U口

d ト10
11 

x=a/F.tで X斡と直交する. この点

コ btでx教と接する. この点を S点、 こ 5 
Fh.u 

/

1

‘
 

/
 /
 /
 /
 /
 
/

h

，
 

/

U

U

 

/
 /

 

ぶことにする. また、 (X， y)繕は x 

5 

の波速で伝わる波動を S波と呼ぶことにす

る. これらの波動の物理的意味は (X， y)  

O .， 
? ../ 
/ン F=二0.5

，〆

y 

4 

...-...-
P rー

隷の形状から次の様に考えられる.

P i皮は横断方向に一次元的な崎線を持つ

に
B
U

図 -1 (X， Y)籍

設動である s波は s-c線(c点は P点および S点からのびる (X， Y)緯の

接点)も含めて考えると主流を斜めに横切る二次元的な峰線を持つ援動である.

常涜と射流の (X， Y)線を比較すると、 P波は常流では下流に、射涜では上涜

( p点付近)に伝わる. 一方、 S波は常、射涜いすれも下流に伝わる. これらの

形状および伝播特性から P波は小規模河床波、 S波は中規模河床波に対応する性

賞をそれぞれ持っていることがわかる.

5 .2 一定 i謹水路における二次元建乱の缶掻

水路床左岸(原点)に次式で与えられる有限護乱をおいたときの擾乱の伝播構

造を数値解析で調べる.

ガコ [1+cos(2πr/L)] /2 Ior r 孟L/2

77 = 0 Ior r;;;;L/2 

r 2ヱ x2十 y2 

計算法の詳細は Appendix 3に示す.
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5 .4ではこれらの結果に基づいて、差分法の提示と、安定条件のを検討を行う.

5 .5に、長谷 J11 S 1の ME-1(砂州) と Hooke6)の Run四 20 (非砂州)に本計算法

を適用した結果を法す.

こ次元河床変動計算で重要な斜面上涜砂の計算法については Appendix 1に示す.

5 . 1 点擾乱の伝掻特性

河床波の発生、 発達に関しては重力や低面摩擦は重要な要素である. しかし、

擾乱の伝播について見れば第 1位の要素ではない. 擾乱の伝播機構と、擾乱の怯

掻過程において捜苦しが発遣するかどうか、 は別問題である. そこで、 本節と次節

では{云掻機構のみに着冒することにして、運動方程式からこれらの項を除く. 基

礎方程式は、流砂の連続式、運動方荏式(x -， y一方向)、流れの連続式.

勿 t十 au"十 by=O (1.1) 

F2v，，+ご ν:::: 0 (1.3) 

F 2 U"十 ξ ，， =0 (1.2) 

~ "十 ux + v"コガ" (1.4) 

上式において、全ての変量が平均涜速、平均水深で無次元化されている F: フ

ルード数、 a， b: 流砂量を U のベキで表すことによる係数で、常数とし、 a 

4， bコ 1 とする((1.1)式の誘導は Appendix 2 ) . 

特性帯の理論を用いてこの方程式系の伝播特性を調べる. (8)式の特性曲面 φの

特性条件は、

ψt a rt " b φν O 

O F 2φx O φx = 0 (2) 

O O F 2φx φν 

一φx

特性曲線は特性殻分方程式

φx ゆ ν φx 

dt d x dy d φ 

Fl rt ，，2+ rtν2 2Flrtt φx + b φν2十3丑rtx 2 2φ rt "十 2b rt "φνO  

から得られる. これを解くと、時間 t= 0 に原点においた護乱が時間 t後に到

遣する地点 (X， y)はパラメーター λを用いて (3)式で与えられる.

x =~Fl + (3a-bFl)λ2 + b λ-t  
( F 1十 λ2)2 (3) 

y=  
-
J
-
2
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5 .2 . 1 F < 1 の場合

図-2に、 t = O. 94 ( L= 6. t= 0 に通水開始)のときのマの等高轄と変動流速
のベクトル図を示した. 比較のため ( X， Y) 綜も示してある.

掻乱は下涜方向と同時に C点方向にも伝播している. この方向は変動流速ベク

トルに直交する. 図-3 ( t=6.56，L=6)からわかる様に、 C点方向に伝播しつつ、

P波、 S波の 2つに分裂して、 s -c隷と p-c隷を形成する. これから擾乱が

二次元的な広がりをなす上に C点の伝揺が重要な儲きをしているのがわかる.

擾乱が右岸に達すると (図-4 )、 反射して左岸に向かう. 左岸に遣すると交

互探諮れが形成される

_JO 

J.() 

/。

。
よ

(図-5 : 

C<... 

y 

このときの初期擾乱はくぼみである). 

川 l
lL:;;:JJ:l 

;。匡二ヨ

トー→

図-4 擾乱の河岸における反射 国一 5 交互深揺れの形成
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;) .2 .2 F > 1 の場合

Fく l では、 s -c線と p-c線の形状が大きく異なるので両者の判別に間

還はない. し力、し、 F > 1 では図-6 こ示す授に、 Y →大になると両者の形状

は似ており、 特性患認の伝掻方向も共に下流である.

両者を判別するの:二次の 2つの特徴が利用できる (Appendix 4 

1 
ム yを国定して援乱を見ると、 包括方向:立、 S i皮:ま下流、 pj皮:主上涜である.

2 )水面と河床の位指関係:立、 S i皮:ま逆位相、 p j，皮:玄関位指である.

汚!ーウ/-1.. 
九山 、、 オく初窓(t=O.0381， L=5，S=10) の摂動流速ベクトル毘である. 汚 ER

護 Eしの下流 1~!jから発生する笛禁法が図中の実緑、で示す様な波面をもって下流に広

がっている. この波面の領きは Ai r y 法のものに一三えする. この流れに対応して荷

床烹きしは直ちに涜話の下流側全域:こ広がる.

函-8;: t = 0 . I O 2でのマの隆隷(実隷)と谷線(点、謀)を示した. 斜め交錯縞

を;さき、 その(慎きは Ai ry~まのものに一致する. 大波高のものを結ぶと蛇行して

“デ -2...土全~'t:旬 、
い-8 ¥スーいタミヰ示} . 関経過を追うと、 太い実線は下流に、 細い実繕:主上流:こ向

v • • 、、
150 /
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図-6 射流 (F=1.5) の (X， Y)報と Vx
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かう. 更に時間が経過すると細い実隷は消滅し、太い実線は交互の涼揺れを形成

する(図-9 ) . これらの 2つの波動は、前述 1)の S波、 P波の判別法を用い

ると、上流に伝播するものは P波、 下流に{云播するものは Si皮と判断される.

以上の常流と射流での数値解析から、 S波は Fによらず下流に伝播し、交互深

揺れを形成することがわかった. これは砂州の性質に一致する.

S i皮の浸透は bである. (ト1)式を見れば vの作用による横断涜砂が S援にかか

わっているのがわかる. f云掻機構は次の棒、である. 図-10は円形の荷床擾乱の輿

りの護苦し流迭のベクトル国(数寵鰐)である. 上流側半分では v>o で η 

→減、 下流倒半分では v < 0 

を下流方向に移動させる.

図-7 透水初期の流速

ベクトル (t=O. 0381) 

で マ→増 に作用しており、結果として援乱

間一 8 ヮの峰隷と

谷繕 (t=0.762) 
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図-9 マの横断図

( t=3.81) 



B 

A 

X

「
i
l
i
l
i
-
-

nu 
ー

との昌生官埼
巧守 I冨司ネボ、

10 ヨO 

涜速ベクトル函b: a: 図 -11

分として次の差分法が考えられる.本節と前節での考察から涜砂の連続式の

y方向には不安定性の強い中央菱分をx方向には安定住の強い風上差分をとり、

従って砂州S法、従って小規模河床法の発達を抑制し、これにより P波、とる.

の発遣を助長することが期待できる.

実際には下涜方s -c線の形成要因は上述の様に横断方向涜砂がかかわるが、

から下涜(数値解)図-3の護乱涜還のベクトル図向流砂との接合作用である.

中央差分による河床滋の従って、方向の流砂が卓越するのが容易に推察できる.

発達作用はそれほど強いものではない.

砂州の発達に及ぼす重力および低直摩擦の効果5 .3 

本部では擾乱の発達掻構を調べを調べた.5 .2節では擾乱の伝播機5 . 1、

流砂および浅水涜の綿形化方程式(45 .2節と同様に、基礎方程式は 5. 1、0. 

であ流れの連続式)X および y方向の運動方程式、.1)--(4.4) (涜砂の連続式、

2 ) . Appendix ((4.1)式の誘導は重力事、および摩擦墳が加わるるが、

(4.1) 7J 十 aux+by-7Jνν/γ

(4.2) F 2 U x十ご x=-Ia(2uーと+ヮ〉

(4.3) 

(4.4) 

F2yx+ご日ご-1 a y 

8ぷ

ごx十 ux十 Vν=7J x 



河床波の発達に及ぼす重要な流砂現象は、 “重力効果"と“流砂と河床波形間

の位相差"である. (4. 1)式右辺が前者を表す. 後者は考慮.しない. この効果は小

規模河床波の発達において重要な要素であるが砂州の発達に与える影響は小さい

からである.

河床擾乱をフーリエ成分に分解して安定解析を行う. これは、 VonNeumannの

方法による差分の安定条件の検討に対応させるためである.砂州および小規模河

床波に対応する kx， k νを以下の様に与える. ただし、前節との対応から、 k x， 

k ν の絶対債より両者の比

k r = k ν/ k x 

に着思する.

砂州の X および y方向波長 L、 lは、典型的な砂州を考えると

1 = 2 B， L/ (2 B )=3---10， B/h = 10---100. 

これから

o [ k x ]ご 1 0備に O[kリ]= 1 0 -

である(議長は hで紫次元化している). これに対して小規模河床波では

L / h ---5， 従って O[kx]= 1. 

k yについては様々なスケールがあり確定できない. そこで、 k νは単に有限とす

ることにし、

砂州では

小規模河床波では

k x→ 0，従って、 kr→∞ 

k x→∞，従って、 kr→ O 

とする kr→大は峰隷が涜れ方向に連なる擾乱、 k r→小は峰線が主流を横断す

る擾乱であるから、 おおむねそれぞれの平菌形を表すものと考えられる.

u (x，y，t)= u exp[i(k xX  + kνy -σt )] 
へ

u 
7U 71 i 

u 17 

〆ヘ

(5) U 

〆ヘ

vl V 

ノ¥

と i ご

とおきこれを (4)式に代入すると (6)式が得られる.

D . u = 0 (6) 

84-



D = w 1 -b O 

iIk F2-2iIk 0 1+ i 1 k 

o 0 F 2四 i1 k ム r

1 1 r 1 

σ k  2 
ω = 一一一一一一一一 1一一一一一一一一akx -akxγ、

工 -iLk -
kx 
ムrヱム Xー
ム y

である. 上式の第 1式を次の様に書き換える.

び-a k xω-ik ν2/γ (7) 

河床擾乱は σ1= Img (σ)が負のとき減衰し、正のとき増幅する.

σσ11  -kν2/γ ， σ1!=-akxωi (8) 

と書くと、重力項は γ>  0 から常に ぴ!< 0 で、安定化の方向に働くのが

わかる.

ωは、 2が恒等的に Oでない条件 D 1 = 0 から決まる.

B 3+iIB2 
ω=  

B 
(9) 

ここに、 B 1 = AuuAv -AuHAv -k r2Auu， 

B2= kr2-b  kr-Av， 

B3= krbAuu-AuHAv， 

Auu= F2-2 i 1， AuH= 1十 iI， Av=F2_iI， 

b=krb/a， 1=工日/k x 

(9)式から ωiを求めると、 工に関する項 σ11は、 krにより符号が変わり、

kr→ O のとき < 0 

kr→∞のとき
σ 

akx 
ハU>
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従って、摩擦項は、小規模河床法的援乱に対しては安定側、砂州的援乱に対して

は不安定側に作用する.

本研究の差分法においては物理的な安定または不安定機構として以上の重力お

よび低面欝擦の効果を持たせる.
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図-11 M K法の計算点の配置

塁審: ごの計算点、 X: U， V， ヮの計算点の配

5 .4 差分法と安定条件

マの計算点を U， Vの計算点と同一点にとり(図-11)、 以下の様に差分化す

る.

(λ ガ Ddーガ Dd )十

ムt

a (U  D o-U B d )‘ b (VDf-V  D b ) 
ムx 2ム y

一一
[θλ 十 (1-θ)] (ガ Fdーマ De 十ガ ad ) 

γム y2 

U D b山 U e b ) . (~ E a +ご Ec 由主 ca-~Cc)

ムx 2ムxF 2 
ごDa+ごDe 

コー IB (2U D b- 2 明トガ Db) (11) 

(v E b-V  B bj 

ム X

r (~ ξc +ご cc一ξEa ~ Ca) 

2ムy F 2 
- 1 o V D b 

U il b 十 UDd-USb-UBd十(V D d十 VSd-VDb-VBb)ムx/ムy

十~ E c +ご ccーと ccーと白 c-マ Dd 十勾 Dbーマ 8bーマ Bd 

涜砂の連続式の右辺の η は、 マ→ θマ n+ 1 _ト(1-θ) マヘ (ただし、 θは 0<θ 

< 1 の常数) とおく.

(11)式の安定条件を VonNeumann の方法で調べる. (5)式において t= nム t，

exp (由iσムt)=λ とおくと、

U (x，y，t(=nムt))=L: U λn exp [ i (k " x + k 日 y) ] (12) 

(12)式を(11)式に代入すると(13)式が得られる.

D . U = 0 (13 ) 

8る



D = w E S p b S Q C Q O 

i工‘ A u u O A u Q 

O O Av ムrS Q C P 

-C c S p C Q S D ム rC D S Q S p C p 

ここに、 c ムx/ム t， E=exp(-ip)，ム=ム x/ム y， p k xム x/2 

q ご kνム y/2， Sp=sinp， Scコ sinq， Cp-cosp， Cc=cosq， 工長=1自ム

x /2， A u u = F 2 E S D - 2 i 1 "， A u s = (S D + i C D 1 "*) C c， A vコ F2 E S 

i 1去であり、

4ム r
[ (λ 市1) c 十一一一一 S 2 (θ λ+ト θ) ] /2ia 

γムy

である. (15)の諸蓋を導入して(14)式を(16)式に書き換える.

ω=  (14 ) 

T会ロ aム t/ム X， χ=  4ムr/ (c yムy)， (15 ) 

e = 1 +θ x S 2 f=l-(lー θ)χS 2 

λ 2 = [ 4 I ω 1 2Te2-4f ω!T長十 f2J/e2. (16 ) 

ここに、 ωωR  + i ω1. 

安定条件は

λl 孟 1+0[ム t1 (17) 

(16 )式中の ω は、 U が恒等的に Oではない解を持つための条件 D I = 0 

から

ω=  
《

d
h
-
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一
昼

寝

日

γ
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内
M

F

m
〔しニ
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・1

一一
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一
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一
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一

S p (18) 

B AuuAvSpC Auuム 2Cp2S 2-Au坦A"CCSD

B2=ムr2ECpSQ2_A"ESpーム rbSQ2C 2 

B3=AusAvESo十 Au uムrbSC2C DC q 

p， qの取り得る全ての値一π/2---χ/2 に対して(17) 式を満たす様にム t

を与えなければならないが、 p， qに関して ωRは偶関数、 ωi は奇関数であるこ

とから、 p， qの 0---π/2 の範盟のみを考えればよい.

ここで、 θに関して最も安定性の高い差分をとり、 θ=  1 とする. 安定条件

は(1g)式となる.

λ2  = 41ω12T.
2-4ω1 T.. + 1 
e 2 < 1 +0 [ム tJ (1 g) 

勺
/
O
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ヘ

思-12 重力や Iの項を除いたときの T 毒 s(=ω IIIω1 ) のコンター

(19 )式は、 力項により iλiが減少すること、従って、重力項が安定化の方

向に歯いていることを示している.

前節と同様にして工の i勘きを調べる. k ν→有臨は q →有限 に対応する.

k r→∞ は P → O に対応する kr→ O については P → π12 に対応さ

せる. これらの値に対する |λI [=exp(σiム t) 1 の{置は、

p→ π12 のとき ω コ i

p → O のとき ωコ(ト3b/a.C q2)S p/2 > 0 

である. 工の作用のみを取り出すために(19)式において e = 1 とおいて重力

作用を除くと、

λ2  = 4ωI  2T.2-4ωIT ‘十 1

ここで、 T号コ l とおけば、

p→ π12 のとき λ2  = 1 

p → O のとき λ2  ~ 1 

となり、小規模河床法的護乱に対して中立、砂州的援乱に対しては不安定である.

以上から重力の歯きが (4)の基礎式と (11)の差分式で一致すること、 また、

T.. = 1とおけば、 工についても同じことが言えるのがわかる.

ここで、 (19 )式において |λ1=1 となる T舎を T 者 s と書くと

3;5 



T会 s=
ω1 + [ω1 + 1ω12(e2-1) J1/2 

2 IωI 2 

T 奪三~ T 後s にとると |λ| 語 1 となる.

(20) 

重力や工の項を除いたときの T .. s (コ ω1/1ωI ) のコンターを図-12に示し

た. これらを除くと σ1=0 [(8)式] となるから基礎方程式の厳密解ではガ

は減衰も増幅もしない. 密からわかるように p キ O を除いて、 ほとんどが

T受>1 である p キ O は砂州に対応する援乱である.従って、 T .. = 1と

すると砂州を発達させ、 小規模河床援の発達を抑制することが期待できる.

以上から T謙三 1 を選ぶ. このとき安定条件は

ム tz三ム x/a

となる. これは一次元河床変動計算における安定条件に対応する.

5 .6 計算例

砂州が発生した長谷川の 11ト 1 と duneが発生した Hookeの Run20 の再現計

算を行う. これらの実験は蛇行流路で行われている. 蛇行涜を選んだのは、蛇行

角がある限界角を越えると砂州の前進が停止するためである. このことにより実

測値と計算値の比較が容易になる.

蛇行涜路と直線波路の砂州について以下の研究がある.

木下 9)は、 自由蛇行の実験で、 初期直線流路に砂州が発生すると水笛部から欠

け込みが起こって涜路は蛇行し始めるが、砂州の特徴は維持されることを見いだ

した. また、 側壁拘束の流路で同様の実験を行い、 蛇行流路と直隷流路に発生す

る砂州が本質的に同じものであると判断した.

長谷JII8 )も木下と同様に直謀と蛇行の拘束流路で実験を行い、得られた河床形

を二重フーリエ級数に展開して比較し、蛇行涜路では"水みち"が大きくなる点

が見られたが大略は同じで、形成の基本的要国は向じと結論した.

表-1 

平均 平均 水間
蛇行長 dm 流量 水漆 涜速 勾配

c ) (cm) (cm) (m m) (l/s) (cm) (c図/s)
ME-1 30 30 220 0.89 32.2 

RUN-20 I 55 100 1320 0.30 I 20.0 7 .3 27.5 

8? 



回コ.5

図-13 ト1ト 1の河床高の実験{謹と計算{蓋の比較

黒木、 岸 91は、 これらの点に着目して直結流路での河床形惑の領域区分理論を

作り、直結流路と同時に蛇行河Jflについても河床形態をうまく説明できることを

示した.表-1に雨実験の水理条件を示す.黒木、岸の理論から MEぺは砂州、

Run20 は非砂州と判定される.

蛇行流路の非砂州河床はラセン流の作用により交互深揺れが発生して、砂州と

平面形状の似た pointbarが形成される.長谷川によると水みちの形成が砂州の

特段であり、 これに着目すれば両者が判別できる.

河床波の比較:回一 13、 14に ME-1 と Run-20 の河床高マの計算値と実調値

の比較を示した(図中の点隷は峰線、 一点、鎖隷は谷線、 ME-1 の tは通水時間で初

期河床は矩形). ME-1 では水みちがよく再現され、 また、峰綜や深揺れ、堆積の

位置もよく一致している. R U~ト 20 は水みちがなく、全体的な形状が砂州と異なる.

内岸倒を除くと峰線は全ての領域で河床は内岸から外岸に向かつて低下する. 深

揺れ部の河床横断勾配が堆積部より大きいため、両者の境界は前縁状を呈する.

これらの特徴がよく再現されている.

デo



図-14 

実測{蓋

図-15 

図-15は、 ME-1の平均流速ベクトルの比較である. 法れが深揺れから深揺れへ

河道を横断し、深摺れに集中する様子がよく再現されている. また、水うらに若

干の流れがある点もうまく再現されている.

ヲ/



関-16は、 ME-1の水面と河床の涜

速ベクトルの時間変化である.矩形

断面のとき(t = 0 )は図-14に示し

た非砂州の場合と同様にラセン涜が

一様に発達している.

しかし、河床の洗掘、堆積が始ま

ると、涼揺れから深揺れに向かう

水みち"に沿って流向は全水漆一様

になる. 水筒部においてのみ強いラ

セン読が発生している.

これらも砂州と非砂州の流れの特

徴をよく表している.

以上の比較から本計算法により砂

州と非砂州の遣いがよく再現されて

いるのがわかる.

図-16 水面と河床の涜速ベクトルの時間変化
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複断面流路の流れと河床形 1) -3 第 6章

はじめに

1に示す様に通常、lに示した石狩川矢臼場寄曲の S56.8洪水時には図一図一

図-2は、湾曲部外岸慨に発生する最深部が河道中央に寄る現象が見られた.

実隷は洪水産点隷は S56.5測定、5.2KPの S56.8洪水前後の河床壊断形の比較で、

後に測定されたものである.

S 56.8洪水の peak付近の航空写裏から得られた表面涜の流線であ図-3 aは、

前者は接断面流で出水時に薄られた涜跡轄である.S 54.5散図-3 bは、0. 

f走者は単缶百涜(ピーク流量=あり、

図からわかる様である.2000m3/sec) 

時計由りの通常のラに単断面涜では、

これに対セン涜の発生が認められる.

して接断面流では二次涜向きが逆であ
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この涜れが上述の河床変動に関わ

本章は、っているものと予想される.

ゐ.

1vf K法を用いてこの様な流れの発生機

石狩J11矢臼場琴曲l 図一河床変動との関係を明らか構を謂ベ、

にする.
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S 56.8洪水前後の河沫横断(5.2km) 

300 200 O 

の比較図-2 

計算は 2つのシリーズからなる.

現地と同じ複断面とし石狩川矢臼場寄曲の河床変化を、第 1のシリーズでは、

た場合と高水敷を取り除いて単断面とした場合を比較して高水敷流の効果を調べ

流れの効果を明確にするために初期河床は両者とも平坦である.

ア4

る.



〕

M
勺
〆
町

、、・にJ

工shikari-Kak口
Bridge 

( b ) 

5.2k:n 

工shikari目 Kako
Bridge 

(CL) 

出水の涜路線(b ) とS54.5融( a ) S 56.8洪水の涜綜国一 3

cas巴甲2

叫コ
O
J
W
ア
1
1
1
1
u

S

町

一

/

¥

叫
一
一
/
¥

C
問

〕

日，
h

「
I
l
l
-
L

F

O

円

。

〈
門
戸
山
〉
回
目

case-1 
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V計算{産の比較単断面と按断面の U，図-4 

不複断面蛇行涜路の平田形と河床変形の関係を調べる.第 2のシリーズでは、

洪水流の観測から高水敦の蛇行と怪水路の蛇行の間の位相関係により流下』、:立、

実を分これらの観測木下 s)は、路の安全度が大きく異なることを見いだした.

析してその結論と単断面の流路形に関する実験成果を基に捜断面涜路の最適形状

石木下の実験結果によると、一連の移動床実験からこれを確かめた.を提案し、

これらの実験結果を再現して石狩川狩川矢臼場湾曲は安全な流路と指定される.

矢臼場寄曲の特性を考察する.

援断面蛇行涜路の河岸維持機構(シリーズ 1) 

90' 

の数値解析を行う.次の 2case 

6 . 1 



casel: Q=lO，OOOm'/sec を70時間選水する. これは S56.8洪水のハイドロ

グラフを矩形でモデル化したものである. 接断面涜である.

case2: Q=7，OOOm3/sec を40時間通水する. 高水敷を取り除いた単断面流で

ある. 両 caseとも初期河床形は矩形である.

図-4は、 5.2kmの左岸付近の V， Uの計算値である. 国からわかる通り単断面

では湾曲部特有の反時計図りのラセン涜が発生している. これに対して捜断面で

は詩計由りで逆である. ごのラセン涜を反転ラセン流と呼ぶ.

反転ラセン流の成田は次ぎの様に考えられる. 7. OKPから 5.6KPにかけて、 下涜

に向かつて左岸高水敷の憶が減少している. このため左岸高水敷から低速の高水

敷涜がiS水路に流れ込む. この流れにより低水路の水面付近の読速が議速され、

河床付近の流速よりも小さくなる. このため遠心力は河床付近の方が大きくなり

遺常とは逆向きのラセン流が生ずる.

図-b は、 V b (河床でのv)のコンター図の比較である. 外岸関に着目すると、

単断面流では流路の曲率に対応して γb> O. これに対して謹断面では4.5"-5.

8k田において V b < 0 で反転ラセン流が発生している. この涜れの構造の違い

CClS'e r 

Co.se 2 

図-5 単断面と複断面の Vbの比較(cml s ) 
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国-6 単断面と控断面の河床最深綜の比較

に対応して、 最深部隷は図-6に示す様に単断面では外岸倒の河岸に沿っている

のに対して、 援断面では涜路中央に寄っている.

これらの計算結果は、高水敷流と低水路流の相互干渉によって反転ラセン流が

発生し、 この流れが最深部を涜路中央に寄せていることを示唆している.

6 .2 援断面蛇行流路の平面形と河床変動(シリーズ 2) 

図-7に木下実験の涜路平面形を示す(これは木下実験の一部である). C， 

d， eの 4流路である. 蛇行長 1.8mの sine山 generated-curveで、全水路橋 60cm、

低水路指 20cmである. 寄曲角は堤防が 20¥抵水路は、 e涜路が 10・、その地は 20

sである. 低水路の高水敷に対する下流倒へのずれの距離は、 C → Ocm、 d、 e → 

25cmである(実験の詳細は文意 5) . 図-8に河床形の実測憧(実線)と計算樟

c一流路 d-涜路 e一流話

図-6 木下の接断面流実態;の流路平面形
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c-涜酪 d一流諮 e一流路

G Lzzグ~~し/

Fレノ~し/

Eレ~~レ/

D~宍~ 主こギデ~ L-..-::づ〆

c ~てLてでJ 丸一〈プ「一」一一/

B 九ヘ\I~へ~ \~ 

A 

国一 8 河床の計草笛と実測値の比較

(点線)の比較を示した(断面の番号は図-8下図参照). 両者はよく一致して

いる. 各流路の河床形は C 流路は低水路岸に最深部が発生し、 dとe流路では水

路中央に寄っている.

授断面涜の構造:計算結果を基に抵水路凹岸部に着自して接断面涜の構造につ

いて図-9、 10を中心に考察する. 図-9は、 γbのコンター図(斜繕部は V
b
<

o ) . 国一 10はU、 V、 Wの深さ方向の分布図である. 低水路岸を横断する流れ

が低水路から高水敷に向かうとき"乗り上げ

乗り上げのとき、剥難が発生する場合"剥髭乗り上げ

号iJ寵乗り上げ"と呼ぶ.

C j走路 抵水路岸壊断流は上流の一部で漠り流れ(反転ラセン流)であるが、

大部分は乗り上げである. 乗り上げの形態は頂部付近で非剥灘、地は剥離である.

頂部より下流側の i刊誌域で河床の洗据が大きい. この洗揺構造は以下に述べるー

謹の河床波の発生と関連する.

図-9を見ると V b < 0 と V b>  0 の領域が交互に凹岸側から凸岸下流
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図-9 
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C 一部路

d -涜路

e -浪路



に向かつて帯状に延びているのがわかる. これらの帯に沿って図 -11に示す様な

一種の河床波が形成されている. 図 -11は河床横断形(計算億)で、 点轄で示す

位置に河床波の峰綜が走っている. 図-12はUのコンター図である. uの峰(図

中の点線)は V b < 0の帯にほぼ一致している. これらの留の比較から高速流が C

restを通過した後に剥離しているのがわかる. 剥離域は図-12中の一点銭線の様

に連なり、 曲頂部の直下涜で低水路岸に遣している. この地点において剥離乗り

上げによる河岸涜揺が大きい.

河床法の crestが低水路岸に還する地点は、 浸水部が形成され、流れは非剥離

乗り上げとなる. 図-13に示す様に河床コンター図は非常に按雑であり曲頂部河

岸から少し離れたところに浅識が見られる.単断面では、 この付近は水探の大き

い所である.

ヰ主盤 上流部の大部分が反転ラセン涜である. 由頂部付近に V ':. > 0 の領
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右:図-11 C一流路の Z分布

域がある(流れほ上、 下流で異なり、 上流側は非

剥離の戻り流れ、 下涜倒は剥離乗り上げ). しか

し、 V bの{産は非常に小さく、 低水路河岸の洗揺は

生じない. 河床波は凸 J岸下涜部に見られる.

立諸島 大部分が弱い反転ラセン流である.上

涜に非事j離の戻り流れ、 下流の一部に非部設乗り

上げがある. この流路の特徴は、 著しくこ次流の

強度が小さいことである(図 -10e). この現象

は木下によれば、高水敷涜の作用により水面持近

の低水路二次流の向きが河床付近の二次流の向き

に変えられるためである. この作用により、低水

路流は lつの涜管の様になる. 主流部は図ー 14( 
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函-12 
d-涜誌のUのコンターー函

函 -13
d♂涜路の河床等寓緯

1
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図 e -涜路の等i克逮鴇-14 
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水面における Uのコンター図)に示す様に水路中央となる.

この涜向調整と弱い反転ラセン涜の発生が、 低水路一高水敷聞の弱い相互干渉

によってなされている. これらの作用が e流路を安全で透水能の大きい流路とし

ている. 木下により“適正断菌汚道"と呼ばれている.

以上示した様にの捜断面流の主要な作用は、 反転ラセン流による湾岸洗掘の抑

制作用と、剥離乗り上げによる洗撞作用である c---e涜路に見られる様に涜路

平面形により両作用が様々な形態、で発生する.

心斗宇品工〉

弓宅コ ロロコ

d流路では皮転ラセン流の作用によって最涼部の位置が流路中央方向にずれる.

石狩Jf!矢白場寄曲の平面形状は、 外岸信.tlに着目すれば、 d流路に相似であり、 d 

流路の間諜な議構で最深部の位置が流路中央方向にずれたものと判断される.
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第 7章 考察と結論

7. 1 三次元数値計算の必要性

序詰および第 3章で示した様に、 E喜曲・蛇行流の大局的構造は二次元解析で得

られる. しかし、荷床変動を正確に求めるためには三次元数値計算が必要である.

三次元涜況の接雑さに加え、 二次流が強まると非隷形効果が無視できず、 これら

が河床変動に与える影響が大きいからである.

第 l章では、寄白・蛇行流における非課形効果を河J11工学的な観点から A， B 

2つの型に分げ、 それぞれの効果が顕著に現れる条件を導いた.第 2章では B効

果が寄曲部横断河床勾配を、報形理誌で予測されるものより小さくする作用を持

ち、 この作用により河床模断勾配強度のパラメーターはに 10程度の上限，がある

ことを指摘した.

1， 2章は水路中央を対象としたものである. しかし、河川工学的には河岸維

持が重要であり、 河岸近傍の涜れについても正確な計算が必要である. 従来の研

究ではこの部分は水深程度の狭い領域であるとして、 ごく簡単にモヂル化されて

いる.

水面付近を河岸に向かう流れは、河岸近傍において圧力を介在して Vから W に

変換する. この結果河床に向かう流れは河床近慢で再び Vに変換される. ごの流

況は三次元性が強く、 A， B両非線形{乍用も中央部より強い. 本研究では河道形

状や水理条件に応じて様々な三次元構造が現れ、 それが河岸近傍に集中すること

を示した.

河床形態、が小規模湾床波のときは、涜路平面形状に規定されるラセン涜が流路

全断面一様に見られる. これに対して砂州では、水筒部周辺の隈られた部分に強

いラセン流が発生する(第 5章). 封流では SB 1によりラセン涜が発生し、

これに常読のラセン涜形成援構が加わる(第 3章). 

捜断面になると母水路岸を横切る涜れが生じる. その流況は寝坊と抵水路の蛇

行線形の配置により著しく異なり、 涜れがミ翌日離する場合と非剥離の場合がある(

第 6章し これらの剥誌の軸は水平面内にある.第 4章の若狩川矢臼場寄曲での

計算例では更に鉛直軸を持つ水平剥最も発生している.

以上の様々な場において流れの三次元性とこれに伴う非線形性が河床変化に強
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くかかわっている. この様な涜れを正確に再現する必要があり、 三次元数値計算

の必要性が結論される.

7. 2 三次元数値計算法

上述のように河川蛇行流には様々な三次元構造がある. これら総てに対応でき

る三次元数値計算法を一足飛びに作るのは得策でない. 本研究では第 1歩として

第 4章に示した制約を設けた.

関水路涜れの三次元計算で最も困難な点は自由水面の存在にある. 本研究では

境界形状にあったー殻座標系で方程式系を表し、 これから上述の制約下に微小項

を除去して、 自由水面の取扱が容易な基礎式を得た. これが本計算法の最も大き

な特設である. この様な制約下でも良好な流れの再現が得られることは本設に示

した還りである. 能来の計 法は想定される水面の位置に平板をおいているが、

これは河床変化の計算には適しない.

本計算法は第 3 に示した討流蛇行涜の正確な再現はできない. しかし、第 3

童の結論にある様に流れの大局的撰遣は表し得る. また、 第 5章で計算した長谷

JIIのM E - 1は F=1.09 で射流であるが、衝撃波の影響がそれほど強くない例

であり、 この場合には河床変化もよく再現できる.

笛撃波の効果が強い流れの計算法には二次精度の衝撃法措護法などの河川流へ

の応用が必要である.

上述の様な流れの簡略化により計算法は三次元境界層と二次元 PPNSを組み

合わせた様なものとなり数値解法が容易となった. ただし、 側壁では替水圧の仮

定が許されず計算法は多少捜雑になっているが、 これは本質的なものでありやむ

を得ない.

本研究の様に定常解を求める場合の最もポピュラーな手法は時間発展法である.

この場合単純な陸解法ではム tをかなり小さくしなければならないし、 陰解法で

はアルゴリズムが按誌である. 本研究ではこの点に lつの工夫を行って、擾乱の

{云措速度の中から長波によるものを除去し、更に、波動の強制的減衰を図った.

これにより安定な収束性のよい計算法が得られた.

7. 3 二次元河床変動計算法

第 5章において、砂州の発生条件では砂州を発遣させ、小規模荷床波の発達は
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常に抑制する義分;去を考察した. このとき重要なのは、 実際に存在しない様な河

床波を発生させてはならないことである.透当に差分を取るとその様な河床法が

発生する. 砂州が発達しその他の河床波が発達しなければ実在しない河床法は発

達しない. このため第 5輩では砂州の性質と差分法の関係を細かく吟味した.

第 5章での検討から砂州性擾乱の伝播には、涜下方向涜砂と同時に横断方向涜

砂も関わっていることがわかった. この点、に着目して涜砂連続式の差分法として

援断方向に中央差分を取ることにした. 一方、 小規模河床誠に対しては涜下方向

に風上差分を取って安定化を図ることにした.

この差分法は砂州の 1つの特段である前縁を不明確なものにする可能性がある.

砂州形成に及ぼす涜下方向流砂の役割は大きいし、 また、 砂州性擾乱の特性綜は

C点において小規模湾床設と共透点持っと考えられるからである. しかし、計算

結果ではかなり明確な前縁が再現された‘ これは前縁の形成に前縁直下涜のラセ

ン涜の作用が大きいためと考えられる.

計算の安定条件としては一次元計算に用いられているものが適当であることを

示した.

7. 4 複断面蛇行涜路における高水敷効果

以上の三次元数値解法と二次元河床変動計算法を組み合わせて石狩川矢臼場寄

自に適用して反転ラセン流を見いだした. 吏に、木下の援断面蛇行流の移動床実

議を良好に再現し、 ここでも反転ラセン流が霊嬰な役割を持っていることを晃い

だした.

反転ラセン涜は木下の“適正按断面河道"の概念の延長籍上にある. 第 6章で

述べた様にこの沼道の狙いは「高水敷流の作用により~水路流を低水路内に収め

る J ことである. 高水敷流が抵水路流を制御して、低水路涜の涜線を河岸に沿わ

せるのである. この作用を少し強めると反転ラセン涜が発生すると考えることが

できるからである. いずれにしても、 数語的に高水敷涜効果を指搭できた点が本

研究の重要な点である.

7. 5 結論

以上を総括すると、
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1.寄曲・蛇行流のおおよその構造は二次元計算で推定できる. しかし、河床

変化の予測を正確に行うには三次元計算が必要である.

2. 常流から弱い射流の範囲に適用できる取扱が容易な複断面蛇行涜の三次元

計算法を開発した.

3. 砂子Hを発達させ、 それ以外の河床読の発達を抑制する計算法を開発した.

4. 複断面蛇行流路における高水敷流効果を数値的に実証した.
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Appendix 1 斜面上の流砂量の計算法 1) • 2 ) 

ニ次元の河床変動計算では斜面上の涜砂に及ぼす重力効果の評価が必要である.

流砂濃度は深さ方向に分布し、河床付近で高温度になる. そこで、消床付近の涜

砂運動に着目して重力効果を取り込むことにする. 荷床付近の典型的な流砂の移

動形式は saltationである 1節で saltationの移動特性を明かにする. これ

に基づいて 2節で斜面上の saltation粒子の移動速度を求める. 3節で斜面上流

砂量の平沼床流砂霊に対する補正路数を与える.

1. saltation粒子の移動特性

1 .1 saltation粒子の流れへの追随性

Luque and Beek3Jは粒子の運動を高速カメラで撮影、 解析した結果、 saltati 

on運動を行う粒子の移動速度は周辺の涜迭とほぼ同じで浮遊運動であると述べて

いる. このときの流れは、 τ豪=0.051----0.053で τれよりわずかに大きいだけで

ある. 使用材料は水中比重 S ρ 1. 65、 d =1.8mm の砂である.

以下 saltation粒子の涜れへの追随性を調べる.粒子軌跡の細部は必要ないの

で砂粒の運動方程式は流下方向のみ考える.

dU d ρ n 
-==-d 3(ρ5 +一〉一一一一コ ー "':":"d2CDQd(U-Ud

2' dt 24  
¥‘ノ
4
'
e
 
，，.、、

ここに、 U c :粒子の X 方向速度、 Q d 涜れと粒子の相対速度差の絶対糧、 C D : 

抗力係数で (2)式で与える.

CD=Coo/Re1
〆 2 (2) 

これは粒子の j支持速度に Rubbey の式が得られる

C Dコ 24/Re+2 (3) 

を近似したものである. 両者の関係を図-1に示した. ここに、 R e= q d d /ν， 

CDa=15. 

以下の無次元量を導入する.

ψコーさ(Sd+1.5)主主二
、コ v DIl 

J d U 
ムU= 1 -→---t.，コ一一一七
'ψd  
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これらを用いて(1)式を無次元化すると

dムU 時

一一一一ーコーム U 1.5 
dt委

これを t倭コG で UC=Ual(ム U=ムU1) の条件で解くと、

(4) 

ムUl
ムU=
[ 1 + rぢ万一lt 棲/2] 2 

が得られる. 上式を t..=O'"'-t.，で積分すると、 この間の粒子の移動距繋 Lが得ら

(5) 

れる.

L = 2ψd [っと+内寸ー τ43z-frr]
J ムじ J ム υ1

図-2に Udl=O (ム U1 =1) のときの L /ψ.d と Ud/U の関係を示した.

粒子が流れに追随するのに要する距離 Ld を U d iU → 1 となる様にとるのは

L d →∞ となって実際的でない Ud/U=O.7-0.8 となる L d を採用す

ると、図から

Ld/d'"'-ψ 

である. これから ψは粒子が流れに追随するのに要する無次元化距離を去すこと

がわかる. ψのおおよそのオーダーは次のようである.

河床に衝突した粒子が saltation運動を継続するものとし、再離脱直後の粒子

速度と荷床性近の流速の差を U 祷程度とすると、 R e= uぺ/ν=R. である. 浮遊
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砂が問題となる禄な河川では u+が大きくても dが小さく、 R +は 100程度である.

従って、 s "二1.65 とすると

ψ コ 2~ 3 

である Einsteinド;に従って saltationの飛距離を 100d程度とすると salta

tion粒子は移流造程の大部分を属間流速と向じ速度で流下すると考えることがで

き、 Luqueano Beekの観察事実に一致する‘

1 .2 saltationの継続と河床との衝突による運動量損失

sεltation運動を霞察すると， 河床に落下、衝突後停止せず再び跳謹運動を謎

読する場合が多い saltationの継続接構として語圧力と河床粒子との衝突によ

る反発力の 2っか考えられている.

岸ら立、 粒子軌跡の解析から上向き速度を示め、 その最大となる点が河床離

説点ではなく、上昇中に発生することを見いだし、提圧力が saltation運動の主

西であることを示した Abbotand Francis~ ‘や Gordon ら 7 ‘ば、落下粒子が河床

粒子と(撞彰フィルムの)複数のコマ数にわたって接践した{去に再読説している

ことを見いだし、 反摂力が主因ではないと述べている.

しかし、 Culem丘nドや 'tiatter ら3・の河床に静止する粒子に儲く揚圧力の測定

結果によると、 粒子レイノルズ数 Rをが 100以下でほ掲圧力は極めて小さい. 土産

ら.~、:立、 反発力による saltatiun継続の理論を畏需し、 実割{富との比較から反

発係数~O.5 を樗ている.

現在、 いずれの立場からも完全な説明はなされていない. 移動床はルーズな河

床であるから大きな皮捺力は諮待できない. しかし、揚圧力の直接調定結果を克

ると saltation運動の謎読は難しい禄にも見える.

筆者らは幅 10cmの水路の水路床に鉛玉(反擦係数 eキ o)を l層敷き詰め、 上

流から粒子を投入して軌跡を 16miil高速カメラで撮影した(実験条件は表-1 ) . 

この結果、図 -3の軌跡の潟定例に示す還り、河床からの反捺がなくても sal-

表-1 

!運動粒子 1 沈降 河床材料 1 河床 摩擦 ふ1窓豊 島宇ノ~ 

Rじ日 粒径比重! 速度 粒径 涜 勾記 水;菜 1、丞占 j{ ス 速度
自白 cm/5 mm 1/5 cm cm;s コマ/s

A 2.1 I 2.21 i 12. 6 2.0 4.08 1/208 i 7.8 4.6 375 
B 2. 7 I 1. 12 4.3 4.0 1. 93 I 1/435 4.5 190 
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鉛玉河床上での粒子の移動軌跡
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細部の接携は必ずしも院か民会雨、 に工

再ス /.J"" i:J、このtion運動が諮読することがわかった.

運動は涜体力を主要因として継続するものと考えることにsaltation ではないが

本実験結果を用いてy e ナ、十
、_，/W ‘才、'-"、e =G  移動床ではそこで本研究では、

← 

o '-"'i. 
J 引・

簡突は読間的に大きな力が儲く、レhv乙七』衝突前後の運動を解析することにする.

現象なので以下の解析では流体力は考えない.

信
マア
y 、図 -4の授に衝突前後の速度をそれぞれV2、?雪突粒子の運動の信祈:

このとき

一(o /2)ω2/V2 

7μdsinα( 1 -+-e 

β とおく.突点におげる接面となす角度を α，

cosα 
(7) E = 2 

係者の関係は雷突前後の運動であれば、E > 1 で定義され o.Gか

γ¥sinβeV2sinα 

(8) μdV 2sinα e
 

( 1十V ¥ cos βV  2 COS α ー

μ は動摩擦係数.ここに、で与えられる.

〈g) 

βを法去して eについて置さくと

ρ
u
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函-5 spline関数による衝突点の計算

~ ー・ ?品
、ー'-- V'-、 6=π-α ー β. λ ヱ v¥/ v 2. 本 験の様に e ==O の場合 (β ぉ

o )、 λは次の様に蓄げる.

λcosα-μd S i nα (10) 

i
 

nロ円、
、
J
S
された粒子軌跡を三次の spline開設で近似して、 衝突に関する特性霊を

誤ベる三J突前後の軌跡を次の様に計草する. 粒子軌跡の涜下方向産援 xおよび

鉛直方向珪標 2が医-5の様に認定され、 t 七1と七 2の簡の河床に落下したも

のとする t話七 1 と 七;?;t 2 の記録でそれぞれ spline 関数を伶る. それ

ぞれの鵡点から 衝突点に向げて spline 関数を外挿して笛突点を定める. これ

から図-5 bに示した α1， α2が得られる spline関数の端点条件は勾配を与

える. 勾誌は端点を合む 3点を透る二次式で評信する. α1、 αEが与えられれば、

α1÷α 2. α÷β7τ -e 

の関係から 6が求められる.

μd = 0 として(9 )式から e (=  e白) を計第すると、 ほとんどの cas告で

e 0 < 0 となり、 μd -0 とはできないことカfわかった.

μ=0.26(e=0) としたときの(10)式による λの計葬値と実測値の比較を図

-6に示した. 参考のために μd = 0のときの計糞値も示したが、 μd = 0.26 

とした方が実測値に近くなるのがわかる.

e = 0， μd=0.26 としたときの Eの計算値はほとんどが E> 1 となり摩擦

が(働いていることが確かめられた.

以上から、衝突時には摩擦力による運動量損失が生ずるものと考える. μdは

0.26 程度である.

司炉、 ふ 3・
j~ .n、 衝突前の接線方向運動霊成分から摩擦損失を除いて saltation軌跡を数

1/之
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図-6 λの α関係. 計葬{藍と実測憶の比較

程的に計算すると(鉛直方向の位子の運動方程式も考慮して、 Runge-Kuttξト Gil

l法で計婁)、 これだけでは saltation運動が説践できないことを確かめている.

2 斜面上の saltation;位子の移動速度

前節の結論は平坦床に関するものであるが、河床勾配がそれほど大きくないと

きには斜面上の saltation にも適用できるものとする.

罰欠的に河床と 突しながら斜面よそ移動する saltation粒子の軌跡を図-7 

の 3つに分げて、各軌跡の速度ベクトルを Udi， Ud2， Ud3 で表す Ud 1は河床

に衝突産後 Ud 2，は落下、 U d 3は浮遊である.

河床面に直交する単位ベクトルを nとすると

t1マ F/ 1¥7 F I 、、，
J

4
1ム
1
4
 

/
e
¥
 

F = z -Z 、 て7F=k-¥7Z、

I¥7FI= [1 +ZX2+Zy2J 1ノ2 (12 ) 

河床付近の流速ベクトル U=u +Vj+Wk が河床に平行として、

w=uz χ 十 γZy 
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け
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図-7 

とする. ここに、 1、 j、 k: x， y， z方向の単位ベクトル. これらのベクト

ルを用いて Ud1， Ud2， Ud3 を表す.

U d 1は涜速ベクトル Uに砂粒の i支持速度ベクトル-W s kを加えたものである.

U d 1ご U -W s k (13 ) 

U d 3は、 U d 1にWskの n方向成分を加えたものである.

Ws 
Ud3=Udl+ (WSk'h)'h Udl十一一

!マ FI

河床に落下した砂粒は、 e = 0 であるから n方向成分は失われる Ud iから

(14) 

これを除くと Ud 3. 河床の接線方向では j摩擦により損失ム Uが生ずる Ud 2は

U d 3 からこれを除いて.

Ud2=Ud3ーム U，

Ws 
ム U=μ(  W s k ‘h ) f =μd一一一一

iマFI よー (15 ) 

ここに、 f = Ud:::! I Ud31 で、 U d 3方向の単位ベクトル.

これから河床勾配があると摩擦損失が平坦床より少なくなるのがわかる. この

点と見かけの沈降速度が減少することから斜面上の saltationは、 平坦床より浮

遊しやすい.

(13 )式を(14)式に代入すると

W s [(ZX2+Zy2)k+Zxi + Zyj ] 
!マ F12 

ここで、 k成分を無視し、水平成分のみ残したものを Udとおくと、

U d 3 = U (16 ) 

W s ( Z x j 十 Zy j ) 
U d = U 十 V j 

マF12 
(17) 
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斜面上の流砂量3 

砂粒の飛距離程度の距離ではほとんど変化しないから一定とする.斜面勾配は、

単位面積当り単位時間、従って、涜号、は局所的に平衝な状態、にあるものとする.

トルを流砂ベクこのとき、は落下砂粒数に等しい.数 N e up pick の河床砂粒の

(18) + q b y j q b x I q b 

とおくと

(19) ---NeUd q b 

(20) 

流砂量を qb fと書くと、

J

q

 

H
V

一
開

f

晶
一
w
幽

鼻

》

唱。、
m
T

け、
、i哨同
本
l
-

河 床読速を q、

q b 

q b r 

平坦床上の N eをN e f、

粒子が河床面との衝突によって失う運動量はmムsaltation lコのところで、

一定の流砂嚢を維持するためには上層から

μWs 
M = m N eムU= m N e一一一一一一

|マ Fi

従って、砂粒 1コの質量). ( m: U 

(21) 

『

'-Mが河床の傾きによらず一定とする.ここで、の補給が必要である.の運動

のとき

(22) Neご IV'FiNef

(23) 
W 5 Z ~ 

[一一iマFI-一一一一一一一一
q q IV'FI 

(22)式を (20)式に代入すると

1・Vs フ:γ
〔一一IV' F I一一一一一一二一]
q q IV'FI 

(17 )、

j ? 

τ舎の広範留にわたって実測値とよく一致する岸ら 11)の式を用いる.

(24) ドユニL::;::::-=O. 048( T *-T *C)2ドーーす、ISd 9 Q~ Vへ{5 

には、q b r 

(23)，(24)式から斜面上の流砂量が計算される.
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APPENDIX 2. (5-1.1)式の誘導

流砂の連続式は

l四 λaz ‘ a<T" a<Tν 品

目幽欄帽闇園田幽明陶時 制』 ーー】幽ー嗣帽E 剛周回 叫- -ー幽幽網棚明一一幽白 "四 r 1 

.j Sdg d3 at aX ay 

λ4 号、の空隙率. ② x、 くt" は X， y方向の無次元涜砂量.

(23)式において lマFI l とすると、

(V l 
一一一一-z") 
q y 

(U l -一一一-=-z" ) 
q γ 

<Tr 一② v <T f， φxコ

ここで¥q=FU2+V2 q jW 5 γ=  『可，唱

えー 、_v、剛、

くTr ヱ αq m 

と近似し、 吏に、

q 五千 U=Ue(l + u ) I u I くく l

とすると

φf 五千 α U雨コ φ3 ( 1 + m u )， <T s ヱ αUe m 

I Z " I、 IZ ν|くく 1 であるから (2)、 (3) 式から

<T " 去さ (l  +m  U--Lz x) γ 
② B、 ② ν 一一( v 一 ~z ν) γ 

(4)式を(1)式に代入すると

d7J 

1τ十
3U av 7J"" 7Jνν m一一一一ーや 十 一一一一一 =一一一一一十一一一一一一
ax妥 dY .， γ γ  

t * 

② B 

(1) 

Appendix 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

7J x x 1 くく 7J "" y として 7J "X を無視すると (5四 4.1)式が得られる.
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Appendix 3. (5四 1)式の二次精度差分

記号は 5章と同じ.

ふ

噛
i
ム
?
l
合
!
?

F < 1の場合

A 

菌-1 a 

B C D 

ー

@
l
i担

l
!
?
i口
lie-

官い日 B D E 

ム拙噂轡?甲甲甲??γιBtiiii
白

asiiii
‘‘ilii
白』』

ii.'ii
白』

l'll.iiよ了|@|lよ一ヂ]ア||舎
i

ーよ一
γ

A C 

ム
vli会
i
ムマ
1
4
曲ーム
U
l

a-'i・

b 

c 

:ょ 十一+

マ， ご uの計算点を図-1のO地点にとる. この配置で(ト8)式に中央差分を

取ると@地点の Zが求まる. この地点の Zに対しては、畿地点のご U， A 地点

のvが求まる. これらの地点の流速からはO地点のヮが求まる. ごの関慌を利用

して two-stepの蓋分スキームを作る.

計算の手!穫は以下の通りである. (地点の位置は図中の A， B， C， a， 

b， C，などで表す)

STEP 1. t = nム tのO地点のマを与える(時間を表す添字 nは簡単のため、

マと後出の A、 αのみに付ける. ) 

STEP2. t=nム tのO地点のご U， ム地点の vを以下の差分から求める. ご

はAppendix(2)式を差分化して求める. 楕円型であるから繰り返し計算を

行う.

l)Ft(CEc-2ccc十ご向 c)+ム r2(cce-2ごcc 十ご Ca ) 

= F 2 (ガ Ec - 2マcc輸トガ白 c) 

(1) 2)F 2(U CC- U AC)+ごCcーと AC コ O

3)F2(VDb-VBb)+ご cc-CCa 0 

これらの儲から

STEP 3. 畿地点について、 t = nムtに対する

/ I会



“ U Ec-UCc 
ADc= la ムx

を求める. この A を用いて

V Dd-Vnh  
十 b --]ム t

ム y

STEP 4. ..地点の η の t=(n+l/2)ムt の予測値を次式から求める.

勿 Dc ロ(マ Ec十マ cc)/2- ADc/2 

この 17を用いて

(2) 

STEP 5. .地点のご u， ....地点の vの t=(n+l/2)ム t の予湖値を STEP2 

と同様な計算から求める. この u， V を用いて

STEP 6. 0地点の 七 =(n+1/2)ム t のAを求める.

この差分の増幅率 λは、

安定条件は

|λ=  [ 1十 4α2S P 2 (α I S p十 1) r ] 1ノ 2

r =α I S p - 1 

ムt221F1 S p2 +ム 2S q2 I 
ムx a S p2十 bS q2 

である Spj S qが単調関数である点に註意すると

ムX ム Fl句

一一一-~ M in トナー，一一一]
ム y -b a 

(3) 

(4) 

(5) 

が得られる. S波型の擾乱 SP'''' 0が発達し、 P波型の擾乱 Sq""-0が抑制される

条件は、

かつ

bムt
r (S p→1)=一一一一一一 1> 0 

ム rムx

aムtr (S q→ 0)='::':-，- -1<0  
Ftム X

両粂件を満たすためには

F > 1の場脅

ムム x F 1 b 
一一一一一一<一一一一一
ム y a 

(6) 

方程式系は双曲型になる. このため図-1 aの計算点の配震ではスキームは L

eap frog となり、 ムx， ム yが任意に取れず不便である. 図-1 bのように計算

/ I? 



点を配置する. (5-8.4)式の代わりに (5由 8.2)式をを (5-8.4)式に代入して得られる

次式を用いる.

Flごxコ F2v F217x (7) 

上、下涜の vを平均してム地点の vを与え、 F < 1 の場合と同様にして two-s

tep のスキームとする. 安定条件は F< 1の場合とほぼ問じで

ム t<J F 1 S p2 +ム 2S q2 I 
ム x a S p2十 bC p2 S q2 

(8) 

しかし、 この場合、 F > 1 であるから F t < 0 であり、分子工 O となる k

があり、 これに対して不安定である. これを避けるために U の運動方程式に人

粘性 V eを導入して、 17xx<O のときには

F 2 U x十ご x-ν ごxx (9) 

とする. マxx > 0 のときは (5四 8.1)式を用いる. このときの安定条件は、 νくく 1

の条件のもとに

ムt< 
1
 

2

二ドぬ

P
L
、b
ν
一-eT
2
一a

(10) 
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Appendix 4 射流における S波と P波の判別

初めに、波速 Cと Airy波の額きを求める. (5-5)式を (5-1)式に代入し、 U， V， 

ご， マを消去すると、

c=σa  kx2+bk  ν2 
一一kx Flk，，2十 kν2 

(1) 

次に、 (5-1.2)----(5叩1.4)式から U， V を消去すると

F1CXX+Cyν+F277xx=O (2) 

(5-5)式を (2)式に代入すると

ξ F  2 k " 

マ (F2-1)kx2-kν2

上式において 分母=0 、すなわち

(3) 

dx k" -一一=ー田二一=土./ F己- 1 
d y k x 

(4) 

が Airy波の{噴きを与える 5章関-6中にこれを示した. 図から

pz皮では ky/kx~三 .r F 之- 1 (5) 

S波では kY/kx~ミ .r F 記- 1 

Vx 

10 1 

3 

S-L1NE 

~~ 

』

』~、、、
~~ 
、、、、
、、
、

¥

一一一一一一一一一一一一一一一一

。
o. 5 1. 0 1. 5 

ω5 

p-LlNE 
-10 

J" 

図-1 V xの理論値と数値実験値の比較
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である. この関係と(1)式を比べると、 S滋は常に下涜に伝播し、 5章図-6と一

致する. 一方、 P波のほ播方向は常に上流方向で 5章図-6と矛盾する様に見え

る. これは(1)式は国定点を通過する擾乱を見ているためである.特性曲線につい

ても間じ見方をすれば問様の結果が得られる. このときの擾乱の伝播速度 Vxは、

(5づ)式を、 yを酉定して tで微分することによって得られる.

a-b F I 
V x= b 十

Jピ2+ F I (6) 

図-1にVxを示した S波では常に V x> 0 、 P 識では常に V x< 0 となっ

ている.従って、間定点での伝播方向を見ることによって S波と P波の区別がで

きる.

水面接と河床波の位相関係を見ると(3)式から Pi皮は同位相、 S波では逆位相で

ある. これが南波動のもう 1つの違いになっている.

これらの点を流れが単純な B →∞ の場合についてみてみる. 図一 2は y 

コ 8 でのマ(実線)、 ξ(点、線)の縦断法形の時間変化をみたものである s

-line(S-C隷の走時)より上流の荷床波は上涜に伝播し、下流の河床波は下

涜に伍揺している. これらの波速 Vxは、 図-1に点線で示す様に (6)式とよく一

致している. これらと水面法との位相関係から s -line より上涜の河床波は P

法、下涜の河床波は SI皮であることがわかる.

S-LlNE 

3 A2 A1 4 コ

図-2 η， ξの走時
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あとがき

等流の直結流路で発達するこ次涜の強度は小さい. しかし、 それが主涜速分布

に与える影響は必ずしも小さくはない(例えば、 富永らによる矩形断面と台形断

面の涜速測定、 JSCE，357号!II四 3，' 85、381号!II-7，'87). 蛇行部や湾曲部の様に

形状効果によってラセン流が発生する場では、 もともと直線涜よりはるかに大き

い二次涜による非隷形作用を受けているはずである. 問題は、非緯形項の解析的

取扱が容易でないことである. そこで、河川工学的な観点から、非綜形効果が強

く現れる条件を調べたわけである. 結局、本研究が対象とする問題では非議形作

用は無視できないものと判断され、 当初目指していた解析的手法での問題解決の

方針を変更せざるを得なくなった.

それまでの数趨計算の経験は一次元の不定流計算ぐらいであり、身近に多次元

計算をしている人もおらず苦労した. SIMPLE法の帯在は早くから知ってい

たが、 しばらく試してから放棄した. それから悪戦苦闘した後に 1つの計襲法に

気がついたが、 良くよく考えてみるとそれは本質的には SIMPLE法の考えで

あった. この問、 De Vriendの特性曲隷法から始まって SIMPLER法も含め

て試行錯誤的に様々な計算法を試みた. 数値計算は神経の疲れるプログラムのチ

ェックに大半の時間が使われる. そんなわけで計算法の開発を一緒にやってくれ

た多くの卒・修論の学生・院生も苦労したものと患います. ご苦労さまでした.

ともかくも、色々計算しているうちに、 「高水敷流と低水路流の相互干渉が河

床形に大きな影響を与える」ことがわかった. S 56.8出水による石狩川矢臼場琴

曲部の最大河床洗摺点はが湾曲部が終わって直結部に入った所で生じている. こ

れは何故なのか? 当初は、複断面涜の作用によりこの地点、の河床涜揺が強めら

れると予想した. 計算結果は逆の答えを示したわけである~曲度の強い上流部

で河床洗揺が弱められたのである.

者がこの計算を行っていた頃、木下先生は、 実河川の複断面流の観察結果か

ら得た“適正複断面河道"の概念を検証するための実験を行っており、 その途中

経過を長谷川先生、黒木先生らとともに筆者も何度も見せて頂いた. 初めのうち

は、 実験や結果の解析技術に驚いていたが、筆者の計算が進んで、始めて同じ現

象を扱っていることに気が付いた.

このようなことから、木下先生には有益なご意見を多く戴いた. また、第 6章

/2.) 



に示した貴重な実験資料を提供して戴いた. ここに、 深甚の謝意を表する次第で

す.

援断面断面効果は、木下先生の実詞 JI¥における多くの洪水観察および実験的検

討からみて基本的に正しいものと考える. しかし、 この効果は涜路の全体的形状

と向時に局所的な形状効果も作用するから、 {面々の地点、について更に水理学的な

検討を行い、 実際的な河川技術として確立する必要があると考える. 例えぽ、上

述した様に石狩川矢臼場湾曲の上涜倒は高水敷流効果により安全と考えられるが、

下涜部にはもはやこの効果は儲かない(第 4意図 -13、第 6童図 -5).856.8

出水では下流部において低水路護岸が何箇所か決壊している‘

この様な細部を検討するためにはきし涜モデルの向上が必要であろう. 高水敷流

効果の基本現象として反転ラセン流を指摘したが、木下先生による可視化実験の

ビデオを見ると、 この部分はきわめて捜雑であり、第 4章で示した様な簡単な乱

流モデルでは不充分なところがあるかも知れない. 最近、乱涜モデルは剥離域に

対する適用研究が進められている. 一方、組接的満構造の研究も着実に進んでい

る. 両者の成果が合わさって初めて、 より実際的な河川涜の構造に適合する乱流

モデルが開発される.

この様な意味から本研究には、 今後吏に研究すべき点を含んではいるが、 捜断

[aj涜について 1つの問題提起ができたものと思う.

序誌で述べた様に、本研究の出発点は石狩川大型模型実験の橋強であった. こ

との性質上あまり時間的な余裕はなかったが、 筆者は細かいことに拘り全体を見

通すことが苦手であり、 とても短期間に実用的な答えは出せそうもない.

しかし、本研究においては研究過程の全体を通じて、岸先生の指導により摘切

な方向をとることができた. 岸先生には多くの討議を通じて、科学としての現象

追求と工学としての問題解決の重要性を教わった. ここに、深甚の謝意、を表する

次第です.

最後に、河川、 防災、港湾の名護座の諸先生には折りにふれ様々な角度からの

討議やご意見を戴いた. ここに謝意、を表します.
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