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 複断面蛇行開水路流れの
 三次元乱流構造解析に関する研究
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 複断面蛇行開水路流れは, 高水敷上の流れ と低水路流れ との運動量交換, 遠心力, 非等方性乱流によ

る拡散現象 を伴 う複 雑三次元乱流であ ると同時に, 氾濫河川 を代表する流れであ り河川 工学上重要な流

れである. この複 断面蛇行 開水路流れ を対象 に, 代数応力モデル, 境界適合座標変換 を導入 し数値解析

を行つた. 解析 結果は実験結 果 と比較 し解析手法の有用性 を検証する と同時に, その流動挙動について

検 討を加 えた. 本解析 手法は時間平均速度場 を比較的良好 に予測すると同時に, 複雑 に変動する二次流

れの発達 も良好 に再現 した. レイ ノルズ応力に関 しては, その特徴 的な分布は予測す るが定量的な比較

においては一部差異 が認 め られ た. さらに, 摩擦 速度分布 を示 し流れ の侵食に関 し新 たな知見を示 した. 
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1. 緒 言

複断面開水路流れは, 役割の異なる二種類の河

道により構成される. すなわち, 低水路と呼ばれ

る本来の河道と, 高水敷と呼ばれる洪水時に氾濫

原 となる河道との二種類の河道から構成される. 
こうした複断面開水路は, 多くの河川に認められ

る最 も代表的な河川流路形状を呈しており, さら

に低水路河道形状は, 直線 と曲がりにより構成さ

れる蛇行形状流路を形成することが一般的である. 
一方, こうした蛇行開水路における流動挙動は, 

遠心力 と圧力勾配による力とが相互作用し, 主流
方向流れ, 断面内の二次流れは複雑に変化するこ

とは容易に類推できる. さらに, 多 くの場合河川

流路流れは, 非等方性の強い乱流場であることを

考慮すると, 乱流拡散によるせん断応力が作用し

先の遠心力, 圧力勾配による力との相互干渉によ

り蛇行開水路内の流れはさらに複雑化する. また, 

この種の蛇行開水路流れが氾濫 し複断面蛇行開水

路流れ となると高水敷を流れる流れと, 低水路を

流れる流れ とが, その境界部にて相互干渉し激 し
い運動量交換を伴 う結果, 強いせん断層領域を形

成することになる. 以上のように複断面蛇行開水

路流れは, 複雑乱流に代表 される流れの一つであ

り, その流動挙動を実験的, 解析的に明らかにす

ることは自然災害を踏まえた複断面河道設計を確

立する上で有意義なことである. 

複断面開水路流れに関する研究は, 低水路形状

により大きく分類される. 特に直線開水路形状は

比較的多くの研究結果が提示 され, 非等方性乱流

に特徴的な斜昇流の存在を報告している1),2),3). 複

断面曲がり開水路流れにおいては, 先の斜昇流と

圧力勾配力による二次流れとの干渉が興味あると

ころであるが, こうした流れについても, 今本・石

垣・藤沢4)による計測結果が報告されている. 彼 ら

は, 180°の 単一曲が りを有する開水路流れの水理

特性 を熱膜流速計により測定している. さらに, 

彼 らの実験を対象にした数値解析結果5)も報告され

ている. 

複断面蛇行開水路流れに関しては, その乱流計

測結果がShiono・Muto6), 武藤・塩野・今本・石垣7)に

より報告 されている. 彼 らは, 三種類の水深を設

定 し矩形断面を有する蛇行開水路流れ, すなわち

低水路内流れ, および, 水深の異なる二種類の複

断面蛇行開水路流れを対象に, レーザ ・ドップラ
ー流速計を用いレイノルズ応力分布も含め主流方

向速度, 二次流れ分布を計測 している. 特徴的な

点として, 蛇行開水路流れの二次流れ分布が, 複

断面開水路流れの二次流れ とでは大きく異なるこ

とを指摘 し, 高水敷を流れる流れが大きく影響を

及ぼすことを実験的に示 した. また, 乱流モデル
の普遍性向上を図る上か ら, こうした複雑乱流場

の基礎的実験データが不可欠であることも指摘 し

ている. 武藤 ら8)は, 矩形断面ばかりでなく台形断

面を有する複断面蛇行開水路流れについても計測

を行い, その計測結果についても同時に報告 して
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いる. Kiely9)も複断面蛇行開水路流れを対象に, 

レーザ ・ドップラー流速計を用いて計測を行い, 

平均速度, 水位変化を示し, 二次流れ強度は主流

方向速度の30%程 度の値を有することを報告して
いるが, 乱流特性量の測定結果については示され

ていない. Sellin・Ervine・Willetts10)は, 大型実

験水路を用いて系統的な実験を行っている. 彼 ら

は低水路断面形状が流れ方向に変化する複断面蛇

行開水路流れを対象に, 河床粗度, 曲がり角, 流

量を変化 させた場合の平均流速分布, 水位変化な

どを報告 してい る. 最近 の研究では, Ervine・

Babaeyan・Koopaei・Sellinll)は, 複断面蛇行開水路

流れにおける水深平均速度を計測 し, その測定結

果を, 運動方程式の積分化より得 られる水深平均

速度に関する方程式の解析結果と比較 している. 

その際, 低水路断面形状は, 台形断面を基本とし

た数種類の形状で比較し, 比較的良好に実験値を

予測できることを報告 している. また, Patra・

Karl2)は, 9種 類の複断面蛇行開水路流れに対し流

量予測, せん断応力予測を報告している. 

 以上のように複断面蛇行開水路内の乱流構造に

関しては, 実験的に徐々に解明されつつあるが, 

数値解析によりレイノルズ応力成分も含め, その
三次元流動挙動を予測 した結果は未だ報告 されて

いない. これは, 流れが乱流であること, 流路形

状も比較的複雑であることに起因するためと思わ

れる. しか し, この種の複雑乱流を予測する数値解

析手法を確立しておくことは, その流動挙動を解

明する上でも, また実験では得 られない知見を得

るためにも有意義なことである. 

 こうした研究経緯を考慮し本研究においては, 

未だ数値解析結果が報告 されていない複断面蛇行

開水路流れを対象に三次元数値解析を試み, 本解

析手法の妥当性を検討するとともに, この種の流

れの流動挙動について新たな知見を得ることを目

的とする. 解析対象実験としては, レイノルズ応

力分布まで詳細に測定 した武藤・塩野・今本・石垣7)
の実験を対象とする. 解析に際 しては, 乱れの非

等方性を再現するためレイノルズ応力輸送方程式

を解くこととし, その対流, 拡散項に対 しては代

数式化 した代数応力モデルを用いた. さらに複断

面蛇行形状に境界条件を正確に設定するため境界

適合座標系を導入 し解析を行つた. 

2. 記 号

 Dr: 相対水深=(H-h)/H

 H: 低水路水深

 h: 高水敷高さ

 k: 乱流エネルギー

 P: 圧力

 R: 径深

 Re: レイノルズ数=4RUb/b

 r: 曲がり半径 

rc: 曲がり流路中心位置までの半径

 T*: 無次元時間 

t: 時間

 uiuj: レイノルズ応力

 Ui: 直交座標系でのi方 向平均速度

 Ub: 主流方向平均速度=流 量/断面積

 Ur: 円筒座標上の半径方向平均速度

 Uθ: 円筒座標上の円周方向平均速度

 U*: 局所摩擦速度

 U*: 平均摩擦速度

 ur: 円筒座標上の半径方向変動速度

 uθ: 円筒座標上の円周方向変動速度 

uz: 円筒座標上の深さ方向変動速度

 Xi: 直交座標上でのi方 向座標軸

 Z: 円筒座標上の深さ方向座標 

δij: クロネッカーのデルタ記号

 θ: 曲が り角度

 ε: 乱流エネルギー散逸率

 γ: 分子粘性係数 

νt: 渦動粘性係数

 ρ: 密度 

ωθ: 主流方向渦度

 ωb2: 主流方向渦度の断面内二乗平均値

 (): アンサンブル平均

3. 解析手法

(1)解析対象実験

 本解析においては, 武藤ら7)の低水路断面形状が

Fig. 1 Compound meandering open channel and

definition of coordinate system

[unit: cm]
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矩 形 断 面 の 複 断 面 蛇 行 開 水 路 流 れ を計 算 対 象 と し

た. 彼 らは, 複 断 面 蛇 行 開 水 路 流 れ にて 水 深 の異

な る二 種 類 の 流 れ 場 の 計 測 結 果 を 提 示 して い るが, 

本研 究 で は相 対水 深Dr=0.5の 結 果 を対 象 と した. 

複 断 面蛇 行 開 水路 は, 5周 期 の蛇 行 水 路 よ り構 成 さ

れ て い るが, そ の1周 期蛇 行 開 水 路, 計算 座標 系 を

Fig. 1に 示す. 1周 期 長 さは184.8cmで, そ の 全 長 は

924cmで あ る. さ らにそ の 半周 期 蛇 行 部 は 曲 が り角

60°, 曲 が り半 径42.5cmの 曲 が り部 と37.6cmの 直

線 部 よ り構 成 され て い る. この 時, 蛇 行 程 度 を 示

す パ ラ メー タの蛇 行 度(蛇 行 水 路 実 長/蛇 行 波 長)

は1.37で ある. 一 方, 複 断 面開 水 路 の全 幅 は120cm, 

低 水 路 断 面 形 状 は 矩 形 断 面 を有 して お り, そ の流

路 幅 は15.0cm, 低 水 路 深 さは5.3cmで あ る. 測 定 領

域 は入 口か ら4番 目の 上流 側 半 周期 の蛇 行 部 であ り, 

この 位 置 は 複 断 面 開 水 路 出 口か ら2m以 上離 れ, 下

流 出 口部 の 影 響 は な い こ とが 報 告 され て い る. 測

定 は 二 成 分 レー ザ ・ドップ ラー 流 速 計 を用 い 水 路

の7断 面 に て 時 間平 均 速度, レイ ノル ズ応 力 分布 の

計 測 を行 つて い る. レイ ノル ズ 数 は 代 表 速 度 に 断

面 内 主流 方 向 速度, 代 表 寸 法 に径 深 の4倍 を 用い た

値 で4.92x104で あ る. 

 座 標 系 に 関 して は 図 に 示 す よ うに直 線 開 水 路 で

は 直 交 座 標 系 を, 蛇 行 開 水 路 で は 円筒 座 標 系 を 用

い て 各 特 性 量 を示 した, 直 交 座 標 系 で は 主流 方 向

を. Y1, 断 面 方 向 をX2, Y3と し直線 開水 路 の入

口断 面 の 河 床 中央 点 を便 宜 的 に 原 点 と した. ま た, 

直 線 開 水 路 を挟 ん で 上 流 部, 下流 部 に位 置 す る曲

が り部 の 各 断 面 を示 す 際 には, そ れ ぞ れ 曲が り角

度 θの 正 符 号, 負 符 号 を も つて 定 義 した. 従 つ て

半 周 期蛇 行 開 水 路 の入 口断 面 は θ=-60°, 出 口断

面 は θ=60° に相 当す る. 径 深 は, こ の入 口, 出

口断面 に て定義 した. 

(2)支配 方程 式

 運動 方 程式 は以 下 の よ うに示 され る-

(1)

こ こでD/Dt=∂/∂t+Uj∂/aXjで あ る. 運 動 方 程式

中 の レイ ノル ズ 応 力 を求 め る際 に は, 以 下 に示す

レイ ノル ズ応力 輸 送 方程式 を解 く もの と した. 

(2)

しか し, 上式を直接的に解くことは不可能であり
いくつかのモデル化が必要となる. 左辺第1項の対

流項, ならびに右辺第2項 に対してはRodi13)近似を

用いてモデル化を行った. この近似より対流 拡

散項は微分型から代数式に変換される. さらに, 
レイノルズ応力輸送方程式をモデル化する際に問

題となる圧力 ・歪相関項のモデル化に際 しては, 

四次相関テンソルに付与される制約条件を一部改

良しモデル構築を行った. モデル導出, 定数決定

については別報14)にて詳述 した. 乱流エネルギー, 

乱流散逸輸送方程式については, 高 レイノルズ数

型方程式を用いた. 輸送方程式系, 定数系につい
ては別報19にて言及 した. 

(3)自由水面での境界条件

 開水路乱流を特徴づける自由水面の影響を, 境

界条件にいかに反映させるかも開水路乱流を正確

に予測する上で重要な要因となる. 本解析では以

下のように自由水面での境界条件を設定 した. 自

由水面での乱流散逸は, 一般に壁関数として使用

Fig. 2 Computational mesh

Fig. 3 Time development of square values of

 streamwise vorticity
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される式を用いて計算を行 うこととした. ただし, 

乱流散逸値は, 壁関数を使用する場合 と同様に, 

自由水面に位置する計算格子点か ら流路内部に向

かつて数えて一点目に相当する計算格子点で与え

た. 主流方向速度, 水平方向速度および乱流エネ

ルギーは自由水面で勾配零を, 垂直方向速度は零

の境界条件を課した. 

 また, 自由水面近傍では, 自由水面に対し垂直

方向の乱れ強度が自由水面に到達する以前に減衰

し, 自由水面下にて非常に小さな値を取ることが

実験的に指摘 されている16). この減衰現象を境界

条件に加味する意味より, 垂直方向乱れを自由水

面から計算第一点まで零とし, この減衰現象を近

似することとした. 一般に, 壁面近傍でも壁面に

垂直方向の乱れ強度は, 壁面に近づくにつれ減衰

し, 自由水面の場合 と類似の傾向を示す. この意

Fig, 4(a) Comparison of mean velocity along the streamwise direction

Prediction

U1/Ub

Exp. by Muto et al. 

U1/Ub
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味から自由水面も一種の仮想壁面と考えられる. 
こうした自由水面の境界条件の導出背景17), いく

つかの開水路流れへ適用しての妥当性については

別報18)にて報告した. 

(4)境界適合座標

 境界適合座標系による手法は, 物理平面上の解

析領域を計算領域へと座標変換し計算平面上にて

支配方程式を解 く手法である. 境界条件の設定が

容易な反面, 支配方程式は複雑となる. 支配方程

式の計算平面上への変換は次の数学定理より変換

される. 

(3}

 上式中のξ, η, ζは変換 された計算平面上で

の座標軸を示す. 同時に物理平面上では計算格子

形状に沿つた座標軸を示 している. 上式を用いた

各方程式の変換手法, 変換により導出された輸送

方程式, 反変速度, 計量テンソルなどは別報14)に

て詳述した. 

(5)数値解析

 数値解析に際しては流れの周期性を考慮し, 1周

期長 さの複断面蛇行開水路流れを対象に, 流路流
入部, 流出部に周期境界条件を課 して解析 した. 

圧力以外の諸物理量に関しては入 口, 出口部にて

同一値を取るよう設定し, 圧力に関しては入口, 

出口における圧力勾配値が等 しくなるように設定

した. 初期条件は, 主流方向速度を断面内平均速

度Uゐに, 断面方向速度を零とし, 乱流エネルギー, 

乱流散逸値は, それぞれUb2×10-5, た3/2/(4R)と小

さな値を設定した. 

 全体流路の計算格子配列, ならびに低水路部を

拡大 した二次元平面での計算格子をFig. 2に示す. 

ξ, η, ζは計算格子に沿つた座標軸を示してい
る. 計算格子は現象変化の急な領域に密に配置 し, 

複断面内で ξ×η=111×31, 流れ方向に70設 けた. 

曲がり部では5°断面ごとに格子を配列した. 複断

Fig. 4(b) Comparison of mean velocity along the streamwise direction

Prediction

 U1/Ub

Exp. by Muto et al. 

U1/Ub

29



面開水路流れにおいて断面内の圧力変化より水位

が変化することになるが, 計算では, この水位変

化を考慮せず一定水位として計算を行つた. 本解析

における非等方性乱流モデルは, 高 レイノルズ型

乱流モデルであり, 従つて, 乱流エネルギー, 乱

流散逸輸送方程式の境界条件には壁関数を用いた. 

また, レイノルズ応力に関しては, 輸送方程式を

微分型か ら代数型 としたことより境界条件設定の

必要はない. 

 支配方程式の離散化は有限差分近似により行い, 

計算諸量の格子点配置はRegular Grid法 によつた. 

各支配方程式の対流項差分近似はQUICK(三 次精度
の風上差分)を 使用した. また, 非定常項は陽解

法 とし, 次の計算ステップにおける物理量が既知

の時間ステ ップにて表されるよう差分 した. 陽解

法の場合, 計算時間刻みは大きく取ることができ

Fig. 5(a) Comparison of secondary flow in cross sections
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ずCourant数 が常に1以下となるよう時間刻みを設

定した. 代数応力モデルの場合, レイノルズ応力

輸送方程式の対流, 拡散項を代数式にモデル化す
る際, 非定常項は省略 される. 圧力解法に関して

は圧力補正量のボアソン方程式を反復法にて解き, 

元の圧力値に加え圧力場, 速度場を構成する. こ

れを連続の式が満足 されるまで繰 り返す ことより

圧力場を得た. 

4. 結果 と考察

 筆者 ら15)は, 矩形断面を有する蛇行開水路流れ
を対象に数値解析を行つた際, 流れに非定常性の

あることを報告 した. 特に二次流れは時間的に明

瞭に変化 し, 流入断面において主流方向渦度の2乗

平均値を時間変化でプロッ トすると大きく変化 し, 

流れに非定常性があることを示 した. この時の開

水路の蛇行度は, 本解析の複断面蛇行開水路の蛇

行度と同一である. そこで, 本解析においてもこ

うした非定常性の有無を確認するため, 複断面蛇

行開水路の入口断面で主流方向渦度の2乗平均値を

算出し, 時間的な変化を追つた. Fig. 3にその結果. 
を示す. 縦軸は無次元化された主流方向渦度の2乗

平均値, 横軸は無次元時間を示 している. 図から

明らかなように, 本解析の流れ場においては無次

元時間20以 降, 渦度には顕著な変化は認められず

非定常的な流れは形成されないことを確認 した. 
二次流れ分布も無次元時間20以 降では, 変化 しな

いことを確かめた. 従つて, 本解析結果を実験結

果と比較する際には, 特に時間平均化の処理を行

わず安定した領域での解析結果を実験値 と比較す

ることとした. 

(1)速度場の比較

 Fig. 4(a), (b)に主流方向速度等値線を比較した結

果を示す. Fig. 4(a)にはθ=-60° 断面(流 入断面)

から直線水路に位置するX1/4R=0.94断 面までの, 

Fig. 5(b) Comparison of secondary flow in cross sections
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Fig. 4(b)には θ=0° 断面(第2の 曲がり複断面開水

路入口)か らθ=60° 断面までの比較結果を示し

ている. 従つて, 図は下から上に向かい, 上流か

ら下流へと配置 されている. 両図とも低水路領域

における主流方向速度を比較している. 各等値線

は, 主流方向平均速度にて無次元化 している. ま

た, 図において θが負の場合, 低水路断面の左側

は内壁(Inner)を 右側は外壁(Outer)を 示 し, 正の

場合, 左側は外壁を右側は内壁を示す. 

 流入断面に相当するθ=-60° 断面における実験

結果から, 低水路内では比較的速度の遅い低速流

体が存在するのに対し, Outer側 の自由水面近傍に

は高速流体が形成 される. 低水路蛇行開水路部が

複断面開水路流れにおいて抵抗 として作用するこ

とを考えると, 高水敷を流れる上層流はより抵抗
の少ない, すなわち低水路蛇行開水路が存在しな

Fig. 6(a) Comparison of fluctuating velocity along streamwise direction
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い複断面開水路の左右側壁近傍を流れることにな

り, この領域で高速領域を形成することになる. 
一方, 低水路領域における低速流体は下流に発達

するにつれその流速を増し, X1/4R=0.94断 面では
0. 9と比較的大きな値を有することになる. その際, 

加速は低水路のInner側 から始まり, θ=-0° 断面

から分かるように低水路コーナ部で比較的大きな

値を有 し, その後, 直線低水路ではこの高速領域

は水路中央部へと移動していく. また, 高水敷を

流れる上層流と低水路を流れる下層流 とが干渉す

る領域にて等値線間隔が比較的密に存在する. 以

上のようないくつかの特徴的現象を実験結果と大

差なく数値解析も再現している. 

 Fig. 4(b)から, 第2の曲がり複断面開水路に流入す

ると低水路領域に形成された最大流速値は, 曲が

りが進むにつれ減少することが両結果から理解で

きる. 蛇行開水路の半周期位置に相当する θ=
60° 断面の実験結果に着目す ると, 低水路河床近

傍で低速流体が自由水面に向かつて形成されるこ

とが, その等値線分布から理解できる. 一方, 数

値解析結果も定量的に多少差はあるものの, 同様
な現象を予測 し解析手法の妥当性を示している. 

こうした現象は, 二次流れ と強い相関を持つ. 次

にの二次流れ分布の比較を行 う. 

 Fig. 5(a), (b)に二次流れの比較結果を示す. 両結

果とも上流側から二次流れを見た結果を示してい

る. 一般に曲が り開水路流れでは遠心力, 圧力勾

配による力, さらに乱流拡散による力が作用 し, 

これ らの力のバランスにより二次流れは支配され

る. しかし, 本解析のような流れの場合には, さ

らに高水敷を流れ る上層流が低水路に形成される
二次流れに影響を及ぼすことになる. 両結果より

二次流れは, θ=-60° 断面から-30°断面に移行

すると大きく変化することが分かる. 
 これは低水路が曲がることにより, 高水敷を流

れる上層流と交差角を生じ, その結果, 低水路側

壁に対 し法線方向への上層流の分速が, 低水路断

面内に生成され るためである. この流れは θ=-

Fig. 6(b) Comparison of fluctuating velocity along streamwise direction
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30°断面の二次流れ分布か ら明らかである. さら

に流れの発達に伴つて低水路Inner側 に時計回りの

渦を形成する. この渦は下流に発達す るに従い低

水路Outer側 へと移動する. 

 また, Inner側 から低水路に流入する二次流れは, 

上層流からの高速流体を低水路内に, Outer側から

高水敷水路に向かう二次流れは低速流体を高水敷

流路に移流する. このことは, Fig. 4(a)に示 した主

流方向速度等値線分布からも理解できる. この移

流現象の結果として低水路内に最大流速領域を形

成することになる. こうした現象からも, この種
の複断面蛇行開水路流れでは, 高水敷の上層流が

低水路流れに大きく影響を及ぼすことを推察でき

る. 同時に, 低水路流れ構造は低水路側壁の法線
と高水敷側壁からの法線との交差角に大きく依存

することも類推できる. 数値解析は, θ=-0°断

Fig. 7(a) Comparison of fluctuating velocity along horizontal direction
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面に生成される渦強度を小さく予測するものの, 

以上の特徴的現象を比較的良好に予測している. 

 Fig. 5(b)は, 第2の曲がり複断面開水路におけ二次

流れ分布の比較結果である. 両結果とも, 半周期

位置に相当するθ=60° 断面の二次流れは, 流路

入 口のθ=-60° 断面の二次流れを下流から見た分

布に一致しており周期的な流れが形成されている
ことを示唆している. また, その二次流れ強度は, 

第2曲 がり開水路に流入すると減少する. 数値解析

結果も同様な傾向を示し, その流れを再現してい
る. 

(2)応力場の比較

 Fig. 6(a), (b)は, 流路に沿つた主流方向の速度変

動分布を比較 した結果を示す. 実験では河床勾配

より平均摩擦速度を求め無次元化 しているが, 計

算においても実験を踏襲 し, 断面内平均圧力を求

め, さらに流れ方向への平均圧力勾配値 より算出

した平均摩擦速度(√(-dP/dxi)(4R/ρUb2))を 用い

無次元化 している. Fig. 6(a)の結果から比較的高い

値が低水路内部に存在することが両結果から理解

できる. 一般に直線開水路流れにおいては, 主流

方向速度変動は壁面近傍に生成 され, その流路断

面内部に形成 されることはない. これは高水敷を

流れる上層流 と低水路流れとが相互干渉 し, 強い
せん断応力層を形成することに起因し, この種の蛇

行曲が りを有す る複断面開水路に特徴的現象と解

釈される. Fig. 6(b)の結果からもこの傾向は認めら

れるが, 実験結果の θ=-60°, 60° 断面では, 低

水路内には高い値の応力は認 められないのに対し
て, 計算では他の断面同様に比較的高い値を予測

している点で実験と異なる. 

 Fig. 7(a), (b)は, 半径方向の速度変動分布の比較

結果である. 実験結果からX1/4泥=0.94, θ=0°, 
30°断 面の低水路内部にて高い値の応力が存在す

るのに対 して, 他の断面の低水路内部では, こう

した高い値は認められず, 低水路河床に比較的高
い値を形成する. 計算結果もX1/4π=0.94, θ=

Fig. 7(b) Comparison of fluctuating velocity along horizontal direction
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0°, 30° の各断面で低水路内部に高い値を予測 し

てお り実験結果 と一致 している. また, 計算結果

は, θ=-0° 断面のOuter側 壁, 0°断面のInner側

壁が高水敷河床 と交差する領域近傍にて, その側

壁側で最大応力値を予測 している. こうした現象

は実験では顕著には認められないが, これは低水

路に流入 した二次流れが, 側壁近傍に近づくにつ

れ急激に減少 し, 半径方向速度の半径方向勾配値

が大きくなる結果, 半径方向速度変動の生成に寄

与する項の一つである-ur2∂Ur/∂rが増大するため

と解釈される. 

 Fig. 8(a), (b)は, 鉛直方向の速度変動分布を比較

した結果である. 実験結果から, どの断面におい

ても低水路流路に比較的高い応力が認められる. 

しか し, その比較的高い値を占める領域は各断面

で異なる. 計算結果 もこうした傾向を再現 してい

Fig. 8(a) Comparison of fluctuating velocity along vertical direction
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る. ただ し, 計算は流入断面に相当するθ=-60。

断面にて, 最大応力値を実験値の2倍で予測し差異
が認められる. さらに下流の θ=-0° 断面におい

て, 計算結果は, Outer側壁が高水敷河床と交差す

る近傍で高い値の応力値を予測 している. 実験値

と比較すると, その値は異なるが実験値も同様に

比較的高い値を交差領域近傍で示 してお り, 両者

で共通している. Fig. 8(b)から, 第2の曲がり複断面

開水路においても, 低水路流路に高い値の応力が

存在することは両結果で共通するが, 流入断面に

相当するθ=-60° 断面での比較結果と同様, θ=
60° 断面で計算結果は, 実験値 を大きく予測して

いる. 
 一般に鉛直方向速度変動の生成項は, 以下の式

にて示される. 

(4)

この種の複断面開水路流れの特徴が, 高水敷を流

れる上層流と低水路流れ との強い相互干渉流れで

あることを考慮すると上式で支配的な項は, せん

断応力uθuzを含む第二項であることが推察される. 

従つて, 鉛直方向の速度変動の最大値が生成 され

る領域では, せん断応力uθuzも高い絶対値を有す

ることが類推できる. 

 また, 以上に示 した主流, 半径, 鉛直方向の各

速度変動分布 を比較すると, いずれの断面でも, 

他の速度変動を卓越する優位な速度変動は認めら

れず, 各速度変動が各断面の特有な位置で比較的

高い値を示 し複雑な乱流構造を有す ることが理解

できる. また共通的な点として, 高水敷を流れる

上層流 と低水路流とが相互干渉 し運動量交換が活

発に行われるX1/4R=0.94断 面では, いずれの速度

変動も比較的高い値を水路中央部で示す点を指摘
できる. 

 Fig. 9(a), (b)にせん断応力uθuzの比較結果を示す. 

先に, せん断応力uθuzと鉛直方向速度変動 とが互
いに強い相関関係にあることを示 したが, 計算結

Fig. 8(b) Comparison of fluctuating velocity along vertical direction
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果にて, そのせん断応力の絶対値の最大に注目す
ると, その生成位置は鉛直方向の速度変動にほぼ
一致し, 鉛直方向速度変動の生成にせん断応力uθuz

は大きく寄与することが理解できる. 計算結果と

実験結果とを比較すると, 大きく異なる点として

θ=-60°, 60°断面において計算結果は, 低水路

領域に大きな値を示す点を指摘できる. せん断応

力uθuzの生成が, 主流方向速度の深さ方向速度勾

配 ∂Uθ/∂Zに影響 され ることを考えると, こうし
た差異は, 計算では主流方向速度を大きく, また, 

その等値線分布を実験より密に予測 していること

がその差異要因の一つとして指摘できる. 同時に

代数応カモデル とすることにより, 微分方程式に
て示された近接空間での物理量の相互依存性が薄

れることも, その差異要因と考えられる. さらに

下流のθ=-30° 断面にて両結果を比較すると, 計

Fig. 9(a) Comparison of shear stress between streamwise and vertical directions
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算では上層の高水敷流路, および低水路河床壁上
で高い値を示 しているが, 主流方向速度等値線の

計算結果を考慮すると, こうした計算結果も主流
方向速度の深 さ方向速度勾配が大きく影響 したた

めと解釈 される. この意味か ら, 計算結果は, 主

流方向速度分布の特徴的分布を反映しているもの

と考えられる. こうした計算結果に認められる傾

向は, 第2の 曲がり複断面開水路流れ場においても

同様である. 

 以上のような差異も指摘できるが, 例えば零ラ

インに着目すると流入断面では形成 されず, 蛇行

開水路部に流入するとInner側壁に現れ, その後, 

Inner, Outer側 壁を結ぶように形成 され出口部で

消滅するが, 計算もこうした現象を比較的良好に

予測している. こうした異符号領域の生成は, そ
の零 ラインの存在を正確に予測することが不可欠

であり, この零 ラインは, 主流方向速度の二次流

れによる歪みに起因することを考慮すると, 本解

析手法は主流方向速度分布, 二次流れ分布を比較

的良好に予測しているものと思われる. 

 Fig. 10(a), (b)にせん断応力uθu, の比較結果を示

す. せん断応力uθuzの分布 と比較すると零ライン

を挟んで異符号領域を形成するのは共通している. 

しかし, せん断応力uθurの場合, 零ラインは概ね

河床から自由水面に向かつて伸びた分布となる. 

従つて, 形成される異符号領域のパターンは両者

では異なる. 例えば θ=-30° 断面の実験結果では, 

二本の零等値ラインが存在 しInner側から正, 負, 

正の順番で応力場を形成 しているが, 計算結果も

同様な分布を予測 している. しかし, 計算は実験

値を大きく予測する傾向にあることが, 他の断面

での比較結果からも推察できる. 第2の複断面曲が

り開水路に流入すると, その値は徐々に減少 しθ
=60° 断面では, 他の断面と比較 し値が小 さくな

ることが, Fig. 10(b)に示す比較結果から理解できる. 

 以上のように各応力場の予測に関しては, 定量

的な一致には至らないものの定性的には, その特

徴的分布を再現 した. 代数応カモデルの場合, こ

Fig. 9(b) Comparison of shear stress between streamwise and vertical directions
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うした応力場の特徴的分布を再現するのは, 各応

力成分の主要項である生成項を, モデル化の必要

なく直接的に厳密式で表現できる点に起因してい

る. この点は, 標準2方程式乱流モデルとは大きく

異な り, 平均速度場の予測に対 してもより実際の

流れを再現することになると考えられる. 

(3)摩擦速度分布

 自然河川では, 常に河道の侵食, 移流, 堆積作

用が発生し河道を管理する意味か ら, 河道の三次

元流動挙動を事前に把握することが不可欠である. 

河川氾濫を想定した複断面開水路流れにおいても

同様であり, また自然災害を極力防止する意味か

らも重要である. ここでは, 河道の侵食作用を知

る上か ら計算結果を用いて摩擦速度分布を得るこ

Fig. 10(a) Comparison of shear stress between streamwise and radial directions
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とを試みた. 摩擦速度は壁面上のせん断応力を代

表する物理量であり, この分布か ら侵食作用の程

度を知ることができる. 
 Fig. 11に河床壁上の局所摩擦速度分布を示す. こ

の時, 局所摩擦速度は対数速度分布か ら求め, 断

面内平均速度にて無次元化 した. また, 横軸の座

標軸は, 流入入 口からの直線距離を表し径深の4倍

で無次 元化 してい る. 低水路の右側壁(Right

wall), 左側壁(Left wall)は それぞれ図の下部 と

上部に示し, 側面から壁を透視 した投影図として

示してある. この時, 上流側に視点を置いて右, 

左を定義している. 

 低水路河床に着目すると, 摩擦速度の最大値が

流入直後の直線低水路の右側壁近傍, 出口流路に

近い直線低水路の左側壁近傍に認められる. この

位置は上層流と低水路流れの間で運動量交換が活

発に行われる領域でもある. また, 比較的高い値

が流入断面から流出断面まで帯状に低水路河床に

存在 している. すなわち, 流入断面の左側壁に認

Fig. 10(b) Comparison of shear stress between streamwise and radial directions

Prediction

-uθur/U*2

Exp. by Muto et al.

-uθur/U*2

Fig. 11 Distribution of friction velocity
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められる高い値は, 流れに沿つて直線低水路の右

側壁に向かい, その右側壁に沿いながら下流の直

線低水路の左側壁に方向を変え, その後, 左側壁
に沿いながら流出断面に至る帯状分布を示す. こ

うした点は, 低水路では, 曲がり流路の内壁側に

沿いながら侵食が作用 し, 特に高水敷の上層流れ

と低水路流れ との交差角が最も大きい, 直線低水

路で大きな侵食が存在することを示唆している. 

 高水敷河床に着目すると最大値は, 水路の中間

点手前の右側壁で, また流路出口近傍の左側壁で

流れに沿 う様に認められる. 高水敷の場合には低

水路の様に帯状分布は認められず局所的に高い値

が認められる. かつ, その値が占める領域は僅か

である. また, 高水敷河床上の低水路後流領域で, 

0.05と 比較的高い値が大きな領域で認められるこ

とも特徴的な点 として指摘できる. このことは, 

高水敷河床では低水路の後流領域で, 比較的広範
に河床が侵食されることを意味している. 

 低水路の右側壁に注目すると, その最大値は上

流に位置する直線低水路領域, およびそれに続く

曲が り流路内にて形成 される. 直線低水路領域に

おける最大値の発生は, 低水路河床における最大

値の位置と一致 して, 低水路河床も側壁も大きな

侵食作用が発生することが理解できる. 複断面蛇

行開水路においては, この直線低水路の護岸が重

要であることを示唆 している. この最大値と隣接

し, 最小値を示す0.02の 等値ラインが, 上流部に

山状の等値線分布 となつて認められるが, これは

二次流れ分布か ら推察 されるように, 高水敷河床

近傍の低速流体が, 二次流れにより低水路河床壁

まで移流されて, 速度勾配が減少したためと解釈

される. こうした特徴的現象は, 左側壁の場合に

おいても, 同様に認められる. 

5. 結 論

 複断面蛇行開水路流れを対象に, その複雑三次

元乱流挙動を解析し以下の結論を得た. 

(1)本解析手法は, 低水路内の主流方向速度分布, 

および高水敷を流れ る主流方向速度分布の特徴的

な分布を定性的, 定量的に再現した. 

(2)二次流れ強度は低水路側壁の法線 と高水敷側壁

か らの法線 との交差角の大きい直線水路で最大値

示 しその交差角に依存する. 解析結果は複雑に変

化する二次流れを比較的良好に予測するが, 渦度
を実験値より小さく予測する. 

(3)速度変動は, 低水路内で比較的高い値を示し, 

特に高水敷の上層流 と低水路流れが相互干渉し, 

強いせん断層を形成する領域に沿つて最大値を示

す. 計算もこうした現象を再現するが, 定量的に

は実験値を大きく予測する. 

(4)せん断応力分布は, 零ラインの発生により異符

号領域が形成される点に特徴があり, 計算結果も

こうした点を再現している. 

(5)計算結果より摩擦速度を算出し, その分布から

侵食は蛇行開水路の直線水路で顕著であることを

予測した. 

(6)本解析手法は, 複断面蛇行開水路の複雑乱流構

造を解析することが可能であることを示した. 
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NUMERICAL STUDY OF TURBULENT STRUCTURE IN COMPOUND 

 MEANDERING OPEN-CHANNEL 

 Hitoshi SUGIYAMA and Takuya SAITO

 Numerical analysis has been performed for the developing turbulent flow in compound meandering open-channel 

flow by using algebraic Reynolds stress model. The turbulent flow in compound meandering channel is one of the 

complicated turbulent flows, because the flow behavior is influenced upon many kinds of forces that are centrifugal 

force, pressure driven force and shear stress generated between main channel and flood plain. In order to set 

precisely boundary condition along complicated configuration, the boundary fitted coordinate system has been 

introduced in this analysis so that transport equations are transformed from the physical plane to the calculation 

plane. As a result of this calculation, it has been found that the present method is able to predict well the mean 
velocity distribution and the developing pattern of secondary flow that is especially affected by the flow over the 

flood plain. As for the comparison with Reynolds stresses, although the agreement with the experimental data is not 

perfect quantitatively, the present method is able to reproduce the characteristic features. 
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