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A numerical study of turbulent ow developing in a curved open-channel ow with ood plains is performed

by using an algebraic stress model. The ow con�guration of interest to this study consists of 180 degree

bend with oodplains. This turbulent ow is characterized by interactive motions between pressure driven

secondary ow and turbulence driven secondary ow in the curved channel. Therefor,it is indispensable to

adopt anisotropic turbulence model to predict its ow preciously. Calculated results are compared with the

experimental data available. In order to clarify the generation mechanism of secondary ow, production
terms concerned with it, i.e. centrifugal, pressure and turbulence driven forces, are evaluated by using

calculated results. As a result of this numerical study, the present method can realize the main features

well although agreement is cirtainly not perfect in all detail.As for the genaration mechanism of secondary
ow, the calculated results show that turbulence driven forces plays an important role near the boundary

between main channel and ood plains.
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1．緒 　言

複断面開水路流れは，低水路と呼ばれる本来の河
川流路と，高水敷と呼ばれる本来の氾濫原となる河

道から構成され，一般河川に見られる最も代表的な
河川流路である．しかし，その流動挙動は複雑で，

例えば低水路と高水敷との境界では，活発な運動量
交換が行われる結果，その境界でせん断力の発生が
観測される 1)．また，直線状複断面開水路流れの高

水敷先端部では，乱れの非等方性により生成される
斜昇流（第二種二次流れ）とそれにより誘起される

縦渦が生成し 2)，こうした流れを再現するには非等
方性乱流モデルが不可欠となる．さらに，河川は多

くの場合曲率を異にするいくつかの曲がり開水路よ
り構成されている．こうした曲がりを有すると，流
れには遠心力と圧力勾配による力が相互作用し断面

内に曲がり開水路流れに固有な二次流れが形成され
る．この二次流れは，先の斜昇流とは発生要因が異

なることより第一種二次流れとして区別される．
複断面曲がり開水路流れは，以上のような特徴的

現象が相互に干渉する流れと考えられる．例えば，

曲がり開水路流れに固有な二次流れ（第一種二次流
れ）と斜昇流（第二種二次流れ）との干渉の結果生

成される新たな二次流れパタ－ンの発達挙動，ある
いは乱流生成の発達など研究の上から興味ある現象

を内包している．こうした現象は洪水時の河道の洗

掘，土砂の堆積と深く関わり合い，研究ばかりでな
く河川工学の上からも重要な課題である．
こうした複断面曲がり開水路流れに関する実験と

しては，単一曲がりを対象とした実験と曲がりを周
期的に配置させた蛇行開水路流れを対象にした実験

とに大別できる．前者に関しては今本-石垣-藤沢 3)

による実験が挙げられる．彼らは複断面開水路流れ

を対象に 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．複断面
曲がり開水路流れの場合，上流側から下流を見た複

断面内の低水路領域で，低水路領域を大きく占める
ように時計回りの渦が生成されること，高水敷，低

水路の境界領域では反時計回りの小さな渦が生成さ
れることを報告している．こうした複断面曲がり開
水路流れに対し，単断面曲がり開水路流れに対して

は多くの実験結果が報告されている．Thomson
4)は

曲がり開水路流れにおける二次流れを初めて観察し

た．また，台形断面曲がり開水路流れに関する流速
測定，壁面せん断応力測定が Ippen-Drinker

5)により

報告されている．乱流計測に関しては村本-遠藤 6)

の報告がある．
複断面を有する蛇行開水路流れに関する実験も

いくつか報告されている．Kiely
7)はレ－ザ・ドップ

ラ－流速計を用い，複断面蛇行開水路内の測定を行

い平均速度，水位変化を報告している．同時に二次
流れは，主流方向速度の 30％程度の速度を有する
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ことを報告している．また近年，複断面蛇行開水路
流れに関し大型実験水路を用いた系統的な報告が

なされている．例えば Sellin-Ervine-Willetts
8) は低

水路断面形状が流れ方向に変化する蛇行開水路流
れを対象に河床粗度，曲がり角，流量を変化させた

場合の流速分布，水位変化などを報告している．さ
らに，Shiono-Muto

9)はレ－ザ・ドップラ流速計を用

い，台形断面を有する複断面蛇行開水路内の乱流構
造を詳細に報告している．
一方，数値解析に関しては長方形断面 180゜曲が

り開水路流れの解析結果が，Leschziner-Rodi10)によ
る報告されている．k-ε二方程式乱流モデルによる

解析であるため，彼らはレイノルズ応力場まで含め
た実験値との比較は行っていない．この点から筆者

ら 11)は，長方形断面を有する曲がり開水路流れを
対象に代数応力モデルより，その乱流構造を予測し
た．結果はレイノルズ応力分布を実験結果と比較し

解析手法の妥当性を示すとともに，曲がり開水路流
れの水理特性を明らかにした．こうした解析例に対

し，複断面曲がり開水路流れに対する，レイノルズ
応力分布まで予測した三次元数値解析は単一曲が
り，蛇行曲がりのいずれに対しても，いまだ報告さ

れていない．
以上の研究経緯を考慮し本研究では，曲がりを有

する複断面開水路流れを対象に三次元数値解析を
することを目的とする．複断面曲がり開水路流れで

は，複断面開水路流れに特有な斜昇流，水平渦と曲
がり開水路流れに固有の二次流れとの干渉問題を含
み流れの予測は，単断面曲がり開水路流れと比較し

難しいものと思われる．計算対象としてはレイノル
ズ応力までも詳細に測定した今本-石垣-藤沢 3)の実

験を対象とする．斜昇流を予測するには乱れの非等
方性を正確に再現することが不可欠となるため非等
方性乱流モデルを用い，さらにその形状に沿った境

界条件も正確に設定することが必要であり，この点
に関しては境界適合座標系を導入し解析を行う．
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図-1 供試空間及び座標系

uiuj : レイノルズ応力

Ui : 直交座標系での i 方向平均速度

Ub : 断面内主流方向平均速度

Ur : 円筒座標上の半径方向平均速度

U� : 円筒座標上の円周方向平均速度

Uz : 円筒座標上の深さ方向平均速度

ur : 円筒座標上の半径方向変動速度

u� : 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 : 直交座標系での i 方向座標軸

z : 円筒座標上の奥行き方向座標

� : 曲がり入口からの曲がり角度

� : 乱流エネルギ－散逸率

� : 分子粘性係数

� : カルマン定数 　

�ij : 圧力・歪相関項

� : 密度

3．解析手法

3.1 計算対象実験
本解析においては，今本-藤沢 3) が測定した実験

結果を計算対象とした．実験装置概略図および計算
座標系を図-1に示す．実験装置は入口開水路，曲が
り開水路，出口開水路より構成され，開水路断面形

状は水路全幅 20cm，低水路幅 8cm，水深 2cmの複断
面形状をしている．曲がり開水路は曲がり角 180

�，

水路中心の曲率半径 rc = 60cm で構成されており
曲がり入口，出口部にはそれぞれ 310cm，410cm の
直線開水路が設けられている．入口直線開水路長さ

は径深 Rの 4倍で除した値で 68程度であり完全発
達乱流が曲がり部に流入しているものと解釈され

る．測定に際してはプロペラ流速計，Ｘ型熱膜流速
計を用い時間平均速度場，レイノルズ応力分布の計

測を行っている．レイノルズ数は代表速度に断面内
主流方向平均速度，代表寸法に径深Rを取った値で
Re = 2:33� 10

3である．
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座標系に関しては図に示すように直線開水路では
直交座標系を曲がり開水路部では円筒座標系を用い

各特性量を示した．直交座標系は主流方向を X1，断
面方向速度をX2，X3 とし原点は曲がり入口に設定
したが便宜的に入口から上流部を �X1=4Rで曲が

り出口部から下流を +X1=4Rにて示した．

3.2 レイノルズ輸送方程式
乱れの非等方性を正確に扱うためレイノルズ応

力輸送方程式を解くことを考える．輸送方程式の厳
密式は次式で示される．数値計算上で障害となるの

が，左辺第 1項の対流項，右辺第 2項の拡散項であ
る．従来の代数応力モデルではこれらの項に対し，
各項を省略してモデル化を行っているが，対流項，

拡散項の影響を多少とも考慮する意味より Rodi
12)

近似を用いてモデル化を行った．
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p

�
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(1)

　レイノルズ応力輸送方程式をモデル化する際，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．モデル化された圧力・歪相

関項を表-1に示す．またその定数は壁面近傍流れ，
単純せん断流れの実験より決定した．表-2に定数系

を示す．モデル導出，定数決定については，別報 13)

に詳述した．表中 �ij;1は純粋な乱れによる影響を
�ij;2は平均流による影響を，�ij;w は壁面による影

響を示している．また f(L=Xw)は壁の影響を示す
関数で壁面近傍で 1，壁から離れるにつれて零に近

づく．Xw は壁面からの距離を示している．

3.3 自由水面の境界条件
自由水面の境界条件も開水路乱流を正確に予測

する上で重要な要因である．自由水面での乱流散逸
は，一般に壁関数として使用される次式を用いた．
式中の yは壁関数を使用する場合と同様に，自由水

面から計算第 1点目までの垂直距離を示している．

� =
c
3=4
� k

3=2

�y
(2)

また自由水面近傍では，その垂直方向速度変動値
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指摘できる 14)．この
減衰現象を境界条件に加味するため、垂直方向速度

変動値を自由水面から，計算第 1 点目まで零とし，
この減衰現象を近似した．こうした境界条件の導出
の背景は別報 15)にて詳しく報告した．
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図-2 計算格子
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表-2 圧力・歪相関項中のモデル定数
C
�

1
C
�

2
�
�

C
0

1
C
0

2
�
0

1.4 0.44 -0.16 -0.35 0.12 -0.1

3.4 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で支配方

程式を解く手法であり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．

@

@Xi

=

@�

@Xi

@

@�
+

@�

@Xi

@

@�
+

@�

@Xi

@

@�
(3)

上式中 �; �; �は，変換された計算平面での座標軸
を示す．上式を用いた各方程式の変換方法，変換に
より導出された輸送方程式，反変速度，計量テンソ

ルなどは別報にて詳述した 16)．

3.5 数値解析
数値解析に際しては曲がり開水路入口，出口に設

置された直線開水路も含め図-1 に示す開水路全体
を計算対象とした．計算格子は現象変化の急な領域

に密に配置し断面内で � � � = 75� 17，流れ方向に
180断面設け，曲がり開水路では 3

�ごとに断面を設
定した．また，曲がり開水路流れでは断面内の圧力

変化より水位が変化することになるが，計算では水
深一定のもとに計算を行った．

全体の計算格子配置，ならびに � = 90
�における

計算格子を図-2に示す．�; �; � は格子に沿った座標

を示している．計算におけるレイノルズ数は実験同
様 Re = 2:33� 10

3 とした.
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図-4 主流方向速度分布の比較

図-3 主流方向速度等値線比較

本解析で使用した非等方性乱流モデルは，高レイ
ノルズ数型乱流モデルであり乱流エネルギ－，乱
流散逸方程式の境界条件には壁関数を用いた．直

線開水路の入口条件は実験においても不明なため
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度，および kは勾配零を課した．出口境界条件はノ
イマン条件とした．支配方程式の離散化は，有限差
分近似より行い計算諸量の格子点配置は，Regular

Grid法によった．各程式の対流項差分近似はQUICK

を用いた．また，各支配方程式は，主流方向の拡散

項を省略することなく楕円型方程式として厳密に扱
い解析を行っている．

4．結果と考察

4.1 速度場の比較
図-3 は主流方向速度等値線を比較した結果であ

る．各等値線は断面内の主流方向平均速度にて無次
元化している．水路断面の左側は内壁を右側は外壁

を示す．実験結果より X1=4R = �22:0では主流方向
速度の最大値は断面中央に位置するが � = 0

� では

内壁側に移動し，曲がりが進むにつれ逆に外壁側に
移動することが理解できる. こうした傾向は単断面

曲がり開水路流れでも認められ 11)，曲がりを有す
る流れに特徴的な現象であると解釈される．計算結
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図-6 水平方向, 垂直方向速度分布

図-5 二次流れベクトルの比較

果もほぼ同様な傾向を示している．また，実験で

は最大主流方向速度は，低水路外壁の河床近傍に
認められ，計算もこうした現象を再現するが等値
線分布形状，予測値は異なる．
　高水敷における速度分布に着目すると，実験から

� = 30
� の内側高水敷に 1.1のラインが認められ外

側高水敷の速度に比較して流速が速い領域が形成さ
れる．このことは � = 30

� の計算結果においても確
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認できる．実験はその後曲がり部出口まで両高水敷

にて 1.02 のラインが認められるが，計算では内側
の高水敷に高い値が存在する．

　図-4は X3=4R = 0:33での半径方向に沿う局所
主流方向速度を比較した結果である．計算値は実験
値より小さな値を予測している．こうした差異傾向

は特に外側高水敷で顕著で最大 25% 程度の誤差を
含む．今本ら 3) は内側高水敷と低水路との境界近

傍で高水敷から増加してきた速度が減少し，低水路
流路で再度増加することを特徴的な点として指摘し

ているが，計算結果も同様な現象を再現している．
こうした高水敷先端で速度が減速するのは，低速流
体が移流されるためであり断面内に生成される二次

流れに起因するものと予測される．
　図-5はこの二次流れベクトルを両結果にて比較し

たものである。X1=4R = �22:0の計算結果では両高
水敷先端部に自由水面に向かう斜昇流が再現され乱
流モデルの妥当性を示唆している。この斜昇流は断

面平均速度の 2 � 3%と微弱なため測定は難しく実
験では顕著には認められない．� = 0

� では外壁か

ら内壁に向かう一様な二次流れが計算結果に明瞭に
認められる．こうした二次流れは外壁に形成される

高い圧力に起因するものであり，この二次流れによ
り主流方向速度等値線は内壁に寄った分布を示す．
� = 30

�では遠心力による流れが流速の速い自由水
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面近傍で，圧力勾配による流れが低水路底壁面近
傍で形成され大きな時計回りの循環流が形成され

ことが両結果から理解できる．
　計算結果から � = 60

�に至ると，外側高水敷先端

からの斜昇流と低水路に生成された大きな循環流が
(r� rc)=4R = 0:4の自由水面近傍にて干渉し，低水
路の大きな循環流は自由水面から低水路外壁コ－ナ

部へ向かう流れを形成することになる．この流れ
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図-7 主流方向乱れ強度比較

図-8 水平方向乱れ強度比較

図-9 垂直方向乱れ強度比較

が自由水面近傍の高速流体を外壁側の低水路底壁

面に移流する結果，最大主流方向速度は低水路外
壁近傍に現れることになる．一方，高水敷先端で

は反時計回りの循環流が形成される．� = 60
� の実

験結果からも，外側高水敷先端近傍にて同様な現

象が認められる．今本ら 3)は，同時に内側高水敷
先端近傍でも反時計回りの二次流れによる循環流
が形成されることを報告しているが，計算結果か
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図-11 乱れ強度の水平方向分布比較

図-10 乱流エネルギーの等値線比較

らは認めらない．むしろ，計算結果は低水路の大
きな循環流と遠心力による二次流れが，内側高水
敷先端の自由水面近傍で合流するような二次流れ

分布を示す．また，内側高水敷近傍での二次流れ
は外側のそれより値は大きく，壁面近傍の低速流

体を自由水面に移流する結果，先の主流方向速度
の減少を引き起こす．
　計算結果から � = 180

� に至ると，外側高水敷先
端に認められた斜昇流は大きく減衰し，内壁から外

壁に向かう比較的大きな値を有する二次流れが支
配的となり，上流部の二次流れ分布とは大きく異な
る．こうした流れの存在は，曲がり開水路出口の外

側高水敷には土砂，流木等が堆積しやすく，また早
い流速に乗った浮遊物が堤防に損害を与え堤防決壊

の可能性が高いことを示唆している．X1=4R = 22:0

の直線複断面開水路流れでは X1=4R = �22:0にお

ける結果同様に，両高水敷先端部には斜昇流が存在
する．
　二次流れ成分の定量評価を行うため水平方向速

度，垂直方向速度を比較した結果を図-6に示す．そ
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れぞれ X3=4R = 0:38，0:33における流速を比較して

いる．比較結果から垂直方向速度は比較的良好に再
現するが，曲がり開水路の内側高水敷における半径
方向速度を計算は小さく予測することが解る．

4.2 速度変動場の比較
図-7,8,9は主流方向乱れ強度

q
u2
�
，水平方向乱

れ強度
q
u2r，垂直方向乱れ強度

q
u2z 等値線を比較

した結果を示したものである．図-7 に示す実験結

果より主流方向乱れ強度の最大値は河床壁，両高水
敷先端部に存在し，その近傍では等値線が大きく自
由水面に突出した分布を示す．また，� = 135

�では

0.08,0.1の乱れ強度等値線が，自由水面から低水路
の外壁コ－ナ部に向かって突き出した分布を示して

いる．こうした現象を計算も再現するが，内側高水
敷先端近傍で自由水面に向かう等値線の突出しは
計算では顕著には認められず実験と異なる．これは

図-3 に示す主流方向速度分布から理解されるよう
に，計算では内側高水敷先端における等値線分布に

変化が少ないことに起因するものと解釈される．
　水平方向乱れ強度は河床壁で最大値を, 側壁で

はその乱れ強さが側壁により抑制される結果，小さ
な値を取ることが予測されるが，両結果とも予測と
同様な傾向を示している．また � = 30

�にて低水路

河床に存在する最大値は低水路内壁に寄ることを実
験は示しているが，計算もその現象を再現している．

　垂直方向乱れ強度は水平方向乱れ強度とは逆
に，河床壁がその変動を抑制するため低水路，高水
敷側壁にて高く河床壁にて小さな値を示す．また，

この乱れ強度は自由水面近傍で大きく減衰すること
より水面近傍でも小さな値を有するものと予測され

る．実験は低水路側壁にて高い値を示し，さらに高
水敷先端からの二次流れにより自由水面近傍まで高

い値の等値線が存在する．計算も同様な現象を再現
している．計算では，自由水面近傍で小さな値が存
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図-12 せん断応力の水平方向分布比較

在し乱れ強度が減衰することが理解される．
　図-10は乱流エネルギ－分布を比較した結果であ

る．今本ら 3)は曲がり部での等値線が，内側高水敷
先端部では鉛直上方に，外側高水敷では低水路自由

水面に向かって伸びることを実験結果の特徴として
指摘しているが，計算もほぼ同様な傾向を示してい
る．計算結果の乱流エネルギ－分布は，主流方向乱

れ強度とほぼ相似な分布を示し乱流エネルギ－は主
流方向乱れ強度とほぼ等価と思われるが，高水敷先

端近傍では異なり，この領域では半径方向，垂直方
向の乱れ強度による影響が顕著である．このことは
高水敷先端近傍の領域は，顕著な非等方性乱流場が

形成されていることを示している．
図-11は各方向の乱れ強度の定量評価をX3=4R =

0:34の位置で行った結果を示している．両結果から
低水路，高水敷境界で各乱れ強度は大きく変化する

ことが解る．これは，この領域で生成される斜昇流，
平面渦等により活発な運動量交換が行われるためと
解釈される．計算は水平方向乱れ強度を曲がり部に

て小さく予測する傾向にあるが，他の位置では比較
的良好に実験値を再現している．

図-12はせん断応力 u�ur，u�uz の半径方向に沿う
分布を比較したものである．X1=4R = �22:0におけ
るせん断応力 u�ur は，(r � rc)=4R = 0:0を境に正

負が逆転するが，これはせん断応力 u�ur の主要な
生成が，主流方向速度の半径方向変化 @U�=@r（直

管部では X2 軸方向）に起因するためである．曲が
り部に流入すると主流方向速度は二次流れにより

影響を受け，せん断応力 u�ur 分布も複雑に変化す
る．例えば低水路と高水敷との境界のうち，内側の
境界に着目すると，X1=4R = �22:0では低水路側で

せん断応力は単調に増加するが，曲がり部では負側
に大きく減少した後，低水路側で増加する分布を示

す．これは高水敷先端からの二次流れにより低速度
の流体が移動される結果，@U�=@rが負に変化する
ためと解釈される．計算は境界線上における値を正

確には再現していないが，その特徴的分布は再現し
ている．

実験のせん断応力 u�uz 分布から，特徴的な点と
して低水路，高水敷の両境界でピ－ク値を取るこ
と，外側境界近傍では低水路で減少後，増加し境界

でピ－ク値を示した後，再度高水敷側で減少するこ
とを指摘できるが，計算もこうした特徴的現象を再

現している．せん断応力 u�uz の生成が @U�=@X3に
支配されることを考えれば，こうした現象もせん断

応力 u�ur 同様，二次流れによる主流方向速度分布
が大きく変化するためと解釈される．このことは，
せん断応力を正確に予測するためには二次流れを

精度良く再現することが必要であることを示唆し
ている．

4.3 二次流れの生成力評価
二次流れは圧力勾配より生成される第一種二次流

れと，乱れの非等方性より生成される第二種二次流
れとに分類される．乱流場における複断面曲がり開

水路流れは，こうした二種類の二次流れが共存する
典型的な流れ場であり，従って複断面曲がり開水路

流れでは，圧力勾配による力，遠心力，および非等
方性乱流による力の釣り合いから二次流れは生成さ
れるものと解釈される．こうした三種類の流体力を

定量評価すことから，どの領域でどの流体力が支配
的であるかを知ることができる．また，こうした曲

がり開水路流れでは遠心力，圧力勾配による力の方
が非等方性乱流による力より卓越し，どのような乱

流モデルを用いても問題はないように思われがちで
あるが，こうした点に関しても新たな知見を示すこ
とができる．そこで，断面方向の運動方程式を用い

て遠心力（式 (4)），圧力勾配より生成される力（式
(5)），非等方性乱流より生成される力（式 (6)）をベ

クトル図として代表的断面にて表示し，各力の寄与
を検討した．非等方性乱流より生成される力は運動
方程式中の拡散項に相当している．ベクトル図は式

(4)，(5)，(6)に示す諸量を算出し示した．その際速度
は Ub，圧力は �U

2
b
で，長さは 4Rにて無次元化した．

�
Fr;cen =

�U
2
�

r
; 0

�
(4)

�
Fr;pre = �

@P

@r
; FZ;pre = �

@P

@Z

�
(5)

8



–2 –1.5 –1 –0.5 0 0.5 1 1.5 2
(r–rc)/4R

0
0.1
0.2
0.3
0.4

X
3/

4R

 θ = 180°

(Fr,cen , 0 )
0.2ρUb

2/4R

–2 –1.5 –1 –0.5 0 0.5 1 1.5 2
(r–rc)/4R

0
0.1
0.2
0.3
0.4

X
3/

4R

 θ = 90°

 

–2 –1.5 –1 –0.5 0 0.5 1 1.5 2
(r–rc)/4R

0
0.1
0.2
0.3
0.4

X
3/

4R

 θ = 0°inner outer

 

図-13 遠心力による力
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図-14 圧力勾配による力

–2 –1.5 –1 –0.5 0 0.5 1 1.5 2
(r–rc)/4R

0
0.1
0.2
0.3
0.4

X
3/

4R

 θ = 180°

(Fr,tur , Fz,tur)
0.2ρUb

2/4R

–2 –1.5 –1 –0.5 0 0.5 1 1.5 2
(r–rc)/4R

0
0.1
0.2
0.3
0.4

X
3/

4R

 θ = 90°

 

–2 –1.5 –1 –0.5 0 0.5 1 1.5 2
(r–rc)/4R

0
0.1
0.2
0.3
0.4

X
3/

4R

 θ = 0°inner outer

 

図-15 乱流拡散による力

"
Fr;tur = �

 
�

@u2
r

@r
�

@u�ur

r@�
�

@uzur

@Z
�

u2r � u
2
�

r

!
;

Fz;tur = �

 
�

@uruz

@r
�

@u�uz

r@�
�

@u2
z

@Z
�

uruz

r

!#
(6)

図-13,14,15に，それぞれ遠心力，圧力勾配，乱流
拡散による力の計算結果を示す．遠心力は内壁から

外壁に向かって作用し水面近傍で大きく，河床近傍
で小さな値を有する．圧力勾配による力は，全般的

に外壁から内壁に向かうが，高水敷先端の自由水面
近傍では河床に向かう力が作用する．乱流拡散によ

る力は高水敷内外壁近傍，高水敷先端近傍で特に支
配的で，またその大きさも他の力と同程度である．
こうした分布から以下のような知見が得られる．高

水敷先端ならびに高水敷内外側壁近傍では，三種の
力が相互作用し二次流れを生成するが，特に乱流拡

散による力は圧力勾配による力と同程度の値を有し
ほぼ釣り合う．従ってこの領域では乱流モデルは重
要な役割を担う．低水路で生成される大きな循環流

は遠心力と圧力勾配による力が支配的で乱流モデル
は寄与しないが，低水路コ－ナ部では乱流モデルは

二次流れ生成に影響を与える．

5．結 　論

複断面を有する曲がり開水路流れを対象にその水
理特性を予測するとともにその乱流構造について検
討を加えた．解析に際しては代数応力モデル，境界

適合座標系を用いた．さらに二次流れの生成機構に
つて考察を加え以下の結論を得た．

(1) 曲がり開水路流れでは主流方向速度の最大値は
曲がり入口で内壁に，曲がりが進むにつれ低水路外
壁コ－ナ部に移動するが，本解析手法は定性的にこ

うした現象を再現した．定量的には外側高水敷領域
の主流方向速度予測に最も差が見られ 20% 程度の

誤差を含む．
(2) 直線複断面開水路流れに特徴的な高水敷先端で

の斜昇流を計算は再現している．
(3) 外側高水敷先端では低水路領域を大きく占める
時計回りの循環流と斜昇流による反時計回りの循環

流とが干渉し，自由水面から低水路外壁のコ－ナ部
に向かう二次流れを形成することを本解析手法も再

現した．
(4) 主流方向，水平方向，垂直方向乱れ強度は高水
敷と低水路の境界でピ－ク値を取り実験と類似の傾

向を示すが，定量的には水平方向乱れ強度に相違が
認められた．

(5)せん断応力分布は高水敷と低水路境界で増減を
示す特異な分布を呈する．計算はこうした分布を定

量的にも再現している．また，こうした分布は二次
流れにより主流方向速度等値線が変形するためと解
釈される．二次流れの正確な予測が必要である．

(6) 高水敷先端，および側壁近傍では乱流拡散によ
る力と圧力勾配による力が拮抗し二次流れを生成す

る．このことは乱流モデルが重要な役割を担うこと
を示唆している．
(7) 本解析手法は複断面曲がり開水路流れの特徴的

現象を再現し，解析手法の妥当性を示した．また発
生要因の異なる二種類の二次流れも予測可能である

ことを示し河川工学への有用性も提示した．

謝辞：本研究を行うに際し京都大学防災研究所，
今本博健教授，石垣泰輔助教授からは有益なご助言，
実験デ－タの供与を賜った．ここに記して謝意を表
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