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1

第1章　序論

1．1緒言

　河川における河床変動は，ダム上流部における貯水池堆砂による河床上昇やダム下流部

の河床低下，あるいは洪水時における河口付近の河床変動など，河道全体の土砂移動を伴

う数㎞から数1侃切にも及ぶ大規模河床変動から，砂州の発生・発達や水理構造物周辺に

おける局所洗掘現象，あるいは河床波の発生・発達などの数7ηから数1007η程度の中・小

規模河床変動に至るまで，様々なスケールによる移動床現象が発生している．これらの現

象はそれぞれ固有の特性を示す一方，相互に関係しあいながら直接的あるいは関接的に

様々な工学的諸問題を惹起する．たとえば，ダム貯水池における堆砂現象は貯水能力の欠

損を引き起こし，砂州の発生・発達は通水能力の低下を，また，水理構造物周辺における

局所洗掘現象は構造物の安定性の低下と密接に関連している．したがって，従来よりこれ

らの現象を対象とした河床変動予測手法にっいて数多くの研究が行なわれおり，特に，直

接災害に関連しているとされる大・中規模河床変動については，その予測手法について数

多くの数値計算モデルが検討されている．

　まず，大規模河床変動に関しては，河川の縦断的な土砂移動が卓越した現象であること

から，従来より，その予測モデルについても河道縦断的な取扱いである1次元モデルによ

る検討が数多く行なわれている．それにより，たとえばダム建設に伴うダム上下流部での

河床変動［1］やあるいは洪水時における河口付近の河床変動【2］等，大規模河床変動に属する

種々の移動床現象に関しては，常流・射流混在場を含め［3］，実用上十分な精度での再現が

可能であるとされている．他方，中規模河床変動に関しては，河川の複雑な縦横断・平面

形状，あるいは水理構造物等の影響による流れの平面的非一様性に伴う流砂量の場所的変

化に起因する現象であり［4］，したがって，河川における局所的な洗掘・堆積量等の的確な

予測が極めて重要な問題とされることから，その予測モデルについても河床の縦横断的な

変動を考慮することができる河床変動モデルが必要となる．これらのうち，特に，流況に

関して水深平均流を扱った平面2次元の浅水流モデルに基づく河床変動計算法については，

その利便性・経済性等において非常に優れたモデルであり，従来より，多種多様な流れ場

への適用性について数多くの検討が行なわれている．それにより，中規模河床変動に関し

ても，たとえば河川蛇行部・弩曲部における河床変動やあるいは交互砂州の発生・発達に

関する河床変動［2］等，常流・射流混在場を含めた［3］比較的広範囲における予測計算が可能

となっており，実際の河川計画においても非常に大きな役割を果たしている．
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　一方，近年の社会的な環境意識の高揚に伴い，河川事業においても，国土交通省（旧建

設省）が推進する『多自然型川づくり』の理念に基づく，治水安全性を考慮した多種多様

な水環境を創出できる河川整備が進められている．そこでは，河道内に瀬や淵，植生等を

配した多様な空間を設けることにより，種々の生態系に配慮した河川自然環境の維持・回

復を促す措置がとられるとともに，景観や親水機能等の充実も考慮した，河川環境と人間

との共生を備えた川づくりが展開されている．しかしながら，このように河道内に多種多

様な構造物あるいは空間を創造することは，必然的にその周辺の流れ場も複雑なものとな

り，それに伴う河床変動現象もより複雑化してくることが推測される．特に，河道内に設

置された水理構造物周辺では局所洗掘現象が発生し，現象の発生に伴う各種問題もより顕

在化してくることが推測される．したがって，今後の河川計画上の目的によっては，より

高精度な河床変動予測が要求されるものと考えられる．

　しかしながら，先述の浅水流モデルに基づく河床変動計算法では，水理構造物周辺で発

生する局所洗掘現象やあるいは蛇行河川における深掘れ位置等の再現精度に関し，幾つか

の問題点が指摘されている［2］［5］［6］．これは，流れ場を水深平均流のみにより捉える浅水

流モデルに起因する問題であり，構造物周辺で発達する強い鉛直流を伴う局所流や，河川

蛇行部・弩曲部で発達する河川横断方向流速である2次流など，河床変動に大きな影響を

及ぼす内部流況を的確に再現することができない点に起因している．さらに，浅水流モデ

ルでは圧力分布に関して静水圧を近似しており，構造物周辺などの強い非静水圧状態を呈

する流れ場に対しては適用がより困難となる．したがって，高精度河床変動予測を行なう

ためには，流況を3次元的に取扱う必要があると同時に，鉛直流の発達する流れ場にも適

用できるよう，非静水圧分布を考慮した数値計算モデルを構築する必要がある．

　以上のような背景に鑑み，本研究では，水理構造物周辺あるいは河川蛇行部・弩曲部で

発生する中規模河床変動，特に，局所洗掘現象を対象とした高精度河床変動予測を主目的

とし，流れに関しては非静水圧分布を考慮した3次元流れの数値計算手法を，また，河床

変動に関しては一様砂移動床における掃流砂および浮遊砂を考慮した平面2次元の河床変

動計算手法について検討するものである．

1．2　既往の研究

1．2．1　3次元流れに関する数値計算の現状

　3次元流れを対象とした数値計算に関する研究は，従来より数多く行なわれており，近

年ではVOF法17］に代表されるように，非常に複雑な自由水面形状を有する流れ場にっい

ても比較的高精度に計算できるまでに発展している．特に，海岸領域における波浪場の数

値計算に関しては，砕波や越波等の複雑な強非線形問題に対する適用例［8］が数多く挙げら

れ，各々の場面で良好な成功を収めている。また，河川領域における複雑流況に対する適

用性への検討も進んでおり，例えば，前野ら［9］［10］は，プールタイプ魚道を対象とした数
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値計算に改良型VOF法を適用し，自由表面を含む複雑な流況の再現に成功している．ま

た，Chenら［11］は，堰越流部における階段状水路流れを対象とした数値計算を行ない，そ

の特徴的な流況の1つであるskimming　f［owについて，実験結果を良好に再現している．

　一方，このような乱流場を対象とした数値計算に関しては，表1．1［12］に示されるように

従来より多種多様な数値解析手法が提案・開発されている．これらのうち，特に，渦動粘

性係数の概念を用いる2一方程式モデルに相当する標準型たεモデルについては，その利便

性およびこれまでの実績から数多くの研究が行なわれている．たとえば，Ye　and　McCor

quodale［13］は，弩曲水路および蛇行水路を対象とした数値計算を行なっており，その実験

結果を良好に再現している．Ouillon　and　Dartus［14］｝ま，水理構造物周辺の流況として，

水制周辺の流況を対象とした数値計算を行なっており，こちらも実験結果を良好に再現し

ている．また，ピωモデル［15］や非線形七εモデル【16］，およびLESモデル［17］を使用した

数値計算例も数多く挙げられ，各々のモデルに対して数多くの検討が行なわれている．

表1．1　乱流場の数値解析法（川原［12］より）

Reynolds平均モデル

渦動粘性係数モデル

0一方程式モデル

P一方程式モデル

Q一方程式モデル（標準型仁ε，仁ωモデル）

応力方程式モデル 代数応力モデル（ASM）

その他
非線形仁εモデル

ｽ重スケールモデル

空間平均モデル（LES）

Smagorinskyモデル

cynamic　SGSモデル

　以上のように，河川における3次元流れを対象とした数値計算手法にっいては，従来よ

り数多くの検討が行なわれており，現在では様々な流れ場における複雑流況の再現に成功

している．しかしながら，構造物周辺における局所流が発達する複雑流況下で，さらに常

流・射流が混在したような流れ場を3次元的に数値計算した研究例は数少なく，また，本

研究で対象とする河床変動計算までの適用を考えた場合，その研究例は非常に稀となる．

これは，3次元流計算への河床変動モデルの導入を考えた場合，2一方程式乱流モデルなど

では基礎式・計算法がかなり複雑となり，加えて，計算時間・計算容量も飛躍的に増大し

利便性・実用性等の観点から大きく懸離れてしまうためである．したがって，3次元流れ

に基づく河床変動計算手法は未だ発展過程の研究領域であり，また，より実用性を考慮し

た数値計算モデルの開発が重要であると考えられる．

1．2．2　平面的河床変動に関する数値計算の現状

　河川における平面的河床変動を対象とした数値計算に関する研究は，従来より数多く行

なわれており，特に，平面2次元流れの浅水流モデルに基づく河床変動計算手法について
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は，常流・射流混在場を含め，数多くの検討がなされている［2］［3］［516］．その一方で，先

述のように，構造物周辺などの鉛直流を伴う局所流の発達するような流況下では，浅水流

モデルの特性からも適用が困難であるとされており，したがって，局所流により発生する

局所洗掘現象等の再現性に関しても，幾っかの問題点が指摘されている固［6］．そのため，

より高精度な河床変動計算を行なうためには，流況を的確に把握することができる3次元

流モデルに基づく河床変動計算手法が求められる一方，非静水圧分布の導入や，2一方程式

乱流モデル等に基づく計算手法では実用性の面からも好ましくない．そこで，従来より3

次元流モデルに基づく河床変動計算手法に関しては，圧力分布に静水圧を仮定したひ方程

式モデルによる，準3次元流モデルに基づく河床変動計算手法について検討が進んでいる．

　準3次元流モデルに基づく河床変動計算手法としては，たとえば，清水［2］，檜谷［4］，福

岡ら［18］の研究が挙げられる．清水［2］は，蛇行水路を対象として浅水流モデルおよび準3

次元流モデルによる河床変動計算を行ない，実験結果と両者による計算結果との比較から

明らかに3次元流モデルの方がより現象を的確に再現できるとしている．檜谷［4］は，蛇行

水路における準3次元流モデルによる計算結果に基づき，河床変動に伴う運動方程式中の

各項のオーダー比較から，平面的河床変動における3次元流計算の重要性を指摘している．

また，福岡ら［18▲は，構造物周辺の河床変動として直線水路における越流型水制郡周辺を

対象とした河床変動計算を行ない，水制の外力を取り込んだ準3次元流モデルにより水制

周辺の流れと河床変動の特徴的な機構を説明している．

　以上のように，平面的河床変動に関しては，流況に対して3次元性を考慮することによ

り，浅水流モデルよりも良好な再現性を得られることが示されている．しかしながら，流

況に関して3次元性を考慮しても，圧力分布に静水圧を仮定している準3次元流モデルで

は，構造物周辺で発生する局所洗掘現象を十分には説明できないことが指摘されている

［18］．すなわち，局所洗掘による洗掘孔が拡大すると，それに伴い流況も大きく変化し，

流れの非静水圧分布の程度が著しくなるためである口8］．したがって，局所洗掘現象まで

の適用を考えた場合，流れの3次元性に加え，圧力分布に対して非静水圧を考慮した数値

計算モデルの構築が必要となる．

　圧力分布に非静水圧を考慮した3次元流モデルに基づく河床変動計算は，計算機の発達

から比較的近年になって行われており，檜谷［4］，牛島ら［19｝［21］，福岡ら［22］，Pengら［23］，

長田ら［24］［25］が，それぞれ構造物周辺における局所洗掘現象を対象とした数値計算を行な

っている．特に，長田ら［24］［25］の数値モデルでは，乱流モデルとして非線形七εモデルを

採用し，河床変動に関しては流砂の非平衡性を考慮して，砂粒の離脱・堆積に関する確率

モデルと，運動方程式を用いた砂粒の移動計算を組み合わせた河床変動計算モデルとなっ

ており，円柱周辺［24］および水制周辺［25］における局所洗掘現象を高精度に再現している．

しかしながら，実用的な観点から見ると，先述のように基礎式・計算法がかなり複雑であ

り，加えて多大な計算時間・計算容量を要する．そこで，一般的な掃流砂・浮遊砂による

河床変動として捉えている牛島ら［19］［20］の研究例が挙げられるものの，常流・射流が混在

した流況下での研究例は見られず，現地までの適用を考慮すると未解決事項は依然多い．
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1．3　本研究の目的と論文の構成

　以上のように，河川における河床変動予測手法に関しては，未だ発展過程にある研究領

域であり，特に，局所洗掘現象に関する3次元流モデルに基づく平面的河床変動計算手法

については，今後の実河川における高精度河床変動予測において非常に重要な位置を占め

るものと考えられる．

　そこで，本研究では，河川における局所洗掘現象に関する流れおよび河床変動の高精度

予測に関する実用的な数値計算手法の構築を主目的とし，流れに関しては非静水圧分布を

考慮した0一方程式モデルに基づく3次元流れの数値計算手法を，河床変動に関しては掃流

砂および浮遊砂の双方を考慮した平面2次元の数値計算手法を提案し，数値モデルの妥当

性について各種流れ場への適用から検討を行うものである．

　以下，本論文の構成について示す．

　第2章では，河川における平面2次元の河床変動計算の基礎となる，3次元流れの数値

計算モデルについて示す．本研究で構築する数値計算モデルは，構造物周辺における鉛直

流の卓越する流れ場にも対応できるよう非静水圧分布を考慮し，また，レイノルズ応力の

評価には実用性を考慮して，渦動粘性係数による0一方程式モデルを採用する．さらに，座

標系には計算アルゴリズムを比較的容易に考えることができる長方形等間隔メッシュのデ

カルト座標系を採用し，それにより発生する境界問題を克服するため，基礎方程式には

Hirtら［26］により提案されたEAVOR法を導入する．基礎方程式の離散化には，従来より

常流・射流混在場で比較的良く適用されているMacCormack法［3］［5］を採用し，具体的な

離散化方法およびレギュラー格子に対するEAVOR法の導入方法等について提案する．

　第3章では，第2章で提案した数値計算モデルにっいて，常流・射流混在場における段

落ち部の流況を対象とし，鉛直2次元流モデルによる数値計算手法の妥当性について検討

する．まず，常流・射流混在場における段落ち流れに関する固定床実験を行うとともに，

その特徴的な流況である波状跳水状態および潜り噴流状態の実験結果を対象とした再現計

算を行なう．さらに，鈴木ら【27］により検討されている段落ち流れの移行限界について，

数値計算による再現を試みる．次に，段落ち下流部を一様砂による移動床条件とし，洗掘

孔内部の流れに関する水理実験を行なうとともに，実験結果による洗掘孔形状を計算河床

形状とした流れの再現計算を行なう．それにより，複雑河床形状に対するFAVOR法の有

用性について明らかにする．

　第4章では，第2章で提案した数値計算モデルにっいて，複雑側壁境界および河床形状

を有する各種流れ場を対象とし，3次元流モデルによる数値計算手法の妥当性について検

討する．具体的には，まず，河川蛇行部および弩曲部の流況を対象とし，玉井ら［28］によ

り行われた蛇行水路実験への適用を行なう．それにより，複雑側壁形状に対するFAVOR
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法の導入効果について明らかにする．さらに，射流場における河川蛇行部を対象とし，細

田［29］により行われた連続蛇行水路における高速蛇行流実験への適用を行なう．次に，河

道内に設置された水理構i造物周辺の流況を対象とし，Elawady［30］により行われた越流型

不透過水制周辺の流況に関する水理実験への適用を行ない，さらに，山地河川における常

流・射流混在場の流況を対象として，道上ら［31］により行われた水制工を配した急勾配水

路実験への適用を行なう．最後に，現地レベルへの適用として，バングラデシュ・メグナ

川におけるメグナ橋直上流左岸で発生している局所洗掘現象に関し，その原因究明を目的

として，現地地形をモデル化したモデル河川への適用を試みる．また，岡山県を流れる旭

川の放水路である百間川を対象とし，ニノ荒手周辺の現地河川形状を使用した数値計算を

試みる．

　第5章では，第2章で提案した3次元流れの数値計算手法に基づく，一様砂による平面

2次元の河床変動数値計算手法について示す．河床変動モデルには構造物周辺で発生する

局所洗掘現象に適用できるよう，流砂として掃流砂および浮遊砂の双方を考慮する．その

際，掃流砂量式には河床の局所斜面勾配の影響を考慮した流砂量モデルを示す．また，河

床変動モデルには，複雑境界形状でも滑らかに境界条件を課すことのできるFAVOR法を

導入した基礎方程式を示し，そして，MacCormack法による基礎方程式の具体的な離散化

方法について提示する．

　第6章では，第5章で提案した平面2次元の河床変動数値計算手法にっいて，第3章お

よび第4章で対象とした各種流れ場に適用し，その妥当性について検討する．具体的には

まず，堰下流部で発生する局所洗掘現象を対象とし，段落ち模型による一様砂移動床実験

を行なうとともに，その実験結果を対象とした鉛直2次元流モデルによる河床変動計算を

行なう．次に，河川蛇行部および弩曲部の河床変動を対象とし，まず，長谷川［32］により

行われた蛇行水路実験への適用を行なう．さらに，檜谷ら［33］により行われた単弩曲水路

における移動床実験への適用を行い，側壁近傍における河床変動計算に対するFAVOR法

の有用性について明らかにする．最後に，水理構造物周辺における局所洗掘現象を対象と

し，まず，Elawady［30］により行われた越流型不透過水制周辺における局所洗掘現象に関

する移動床実験への適用を行なう．また，山地河川における常流・射流混在場における河

床変動を対象とし，永瀬ら［34］により行われた水制工を配した急勾配水路における移動床

実験への適用を行なう．

第7章では，各章で得られた知見を総括し結論とする．
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第2章河川における3次元流れの数値計算

モデルに関する研究

2．1概説

　第1章で述べたように，近年の河川改修事業では『多自然型川づくり』が示すように，

治水安全性を考慮した多種多様な水環境を創出できる複雑な河道形状が検討されるように

なってきており，今後の河川計画上の目的によっては，より高精度な河床変動予測が必要

になると考えられる．その河床変動の予測法として数値計算による手法を採用する場合，

河川弩曲部あるいは構造物周辺で発生する洗掘・堆積現象の再現性について，浅水流方程

式に基づく平面2次元的な流況解析では問題が指摘されており［1］一［3］，対象とする流れ場

によっては流況を3次元的に解く必要がある．そこで，本章では，平面2次元の河床変動

を計算するための流況の計算方法として，3次元流れの数値計算モデルの構築を行う．

　3次元流れを扱った数値解析的研究は従来から数多く行われており，現在ではVOF法

［4］一［6］に代表されるように，非常に複雑な自由水面形状についても高精度に再現できるま

でに発展している．しかし，このような流れの解析モデルの多くは，たεモデルなどの高次

の乱流モデルを採用し流れのみを対象としたものであり，また，基礎式，計算法がかなり

複雑であるため河床変動計算への適用はあまり行なわれていない．牛島・田中【7］，長田ら

［8］により3次元流モデルによる局所洗掘現象への適用が行われてはいるものの，未だ十分

な実用化へは至っておらず，現在のところ，3次元流モデルを河床変動計算に適用する場

合には実用性を考慮し，静水圧分布を仮定した準3次元流モデルによる計算にとどまって

いる．この静水圧近似は，通常の河川流での適用には実用的に問題がないとされているが

｛9］，構造物周辺など流れに鉛直成分が発生する場合，静水圧の仮定が許されなくなるのは

容易に推測される．

　また，数値計算における流況あるいは洗掘現象の再現性は，流れの3次元性や圧力の他

にも，座標系による影響も少なくないと考えられる．よく用いられている一般曲線座標系

では座標系自身に河道の弩曲形状，あるいは河床形状を持たせることが可能であり，精度

の確保が容易である．しかし，その一方で種々の格子形成法を駆使する労力を要し，また，

より河道形状が複雑となる場合，計算点が密や粗になり計算精度が落ちる可能性がある．

この問題を解決するには，デカルト座標系の等間隔長方形メッシュを採用するのが良いが，

今度は新たに境界の問題が生じてしまう．
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　以上のことから，本研究では実用性を重視し，檜谷［9］と同様，圧力の鉛直方向分布を考

慮した3次元流れの数値計算法を基礎とし，レイノルズ応力の評価には渦動粘性係数の概

念を取り入れた0一方程式モデルを採用する．また，計算格子には計算アルゴリズムを比較

的容易に考えることができるデカルト座標系の長方形等間隔メッシュを採用し，それによ

り生じる境界問題を解消するため，複雑な境界形状でも滑らかに境界条件を課すことので

きるEへVOR法［10］［11］を基礎式に導入する．基礎式の離散化には，従来から常流・射流が

混在した流れ場にも適用できるMacCormack法［12｝［17］を採用する．

2．2　基礎理論

2．2．1　基礎方程式

　本数値モデルでは，流体と固体壁面との境界を滑らかに表現するため，自由度の高い

FAVOR法（Fractional　Area八勺lume　Obsもacle　Representation　Method）［10］［11］と呼ばれ

る自由格子生成法を基礎式に導入している。FAVOR法では複雑境界上の流れにおいて，

格子中に流体部分と境界部分とが混在すると考える．任意の格子において流体の占める体

積率を万x方向に垂直な断面で流体の占める面積率を4、とすると，体積力はργに比例し

断面積を通して運動量輸送は流体のみの場合に4、を乗じたものになる．これは，ア方向，z

方向においても同様である．

　座標系と面積率の定義方向を図2．1に示す．それぞれ，流下方向にx軸，これと直行す

る方向（右岸から左岸に向かう方向）にア軸，鉛直上方向にz軸を定義する．図2⊃に示

すこれらの座標系および記号を用い，EAVOR法の考えを導入した3次元非定常流れの運

動方程式および連続式を式（2、1）～式（2．4）で与える．

0

4

4
ー
Z
▲
1

4

図2．1　座標系と面積率の定義方向
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［運動方程式］

・x方向（流下方向）

警＋÷瞬⇒晋㊨警｝…㍑

　　　　　＋÷［念｛2胤謝鏡＋曇〕｝＋細警＋劉］…・・⑪

・γ方向（横断方向）

書許徹場÷4w曇｝一鵠

　　　　　＋÷［細謝＋毒｛2鵠｝＋謝謝］一伽）

・2方向（鉛直方向）

竺＋÷｛磯＋ρ銑＋4w書｝一†濃

　　　　　＋÷［念倒警劃計ル〔］鵠〕｝・計ρ劉…ω）

［連続式］

　　∂（4り＋∂㈲＋∂（劫一。。．＿＿………．＿＿…＿．＿＿⑭

　　　欲　　　⑳　　　∂2

ここに，τは時間，μ，vおよびwはそれぞれx方向，ア方向およびz方向の流速成分，ρは

水の密度，gは重力加速度，ヵは圧力，　v，は渦動粘性係数である．また，γは体積率，4．，

⇒および4、はそれぞれx方向，γ方向およびz方向に垂直な断面での面積率である．

　また，渦動粘性係数v，は一般的な次式で評価する．

　　　　　　　　　　　　　　　　炉叫1－一一・一…一鮎）

ここに，κはカルマン定数（＝0．41），佑は摩擦速度〆は河床を0とした鉛直方向座標で，

上方に正である．

2．2．2　鉛直方向流速の計算式

　本研究では河床変動計算への適用を考え，より実用性を重視している．そのため鉛直方

向流速wに関しては式（2．3）を解くのではなく，3次元の連続式（2．4）を次式（2．6）のように水

路床zゐから任意の点zまで積分することにより求める．

　　　　　　　　　　　4岨｛妾（嚇畔・・…・…一・…（26）
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2．2．3　水面形の計算式

　以上に示した，式（2．1）で流下方向流速〃を，式（2．2）で横断方向流速vを，式（2．6）で鉛直

方向流速wを計算するわけであるが，他に自由水面位置を決定するため水深乃を計算する

式が必要となる．そこで，水深力はFAVOR法の考えを導入した2次元の連続式である次

式（2．7）より求める。

　　　　　　　　　　　　号陣）＋念⑭＋；嗣…一…………（2．7）

ここに，乃は水深，上付横線は断面平均量を示す．また，8。，L、、およびL、yは，図2．2に示

すように水面における格子を平面的にみた場合，その格子中の流体の占める面積率を＆，

各軸（x軸および夕軸）に対して垂直なメッシュ幅の流体の占める線分率をL，．およびL。γ

としている．下付添え字5は水面（ぷμφce）を示している．

』L∬

γ

L
▽
⇒

5
ぷ 蝕

x ムツ

図2．2　平面2次元場における水面での面積率および線分率の定義方向

2．2．4　圧力の計算式

　非静水圧計算において3次元の運動方程式と連続式よりμ，v，　wおよびρを求める場合，

通常，圧力ρにっいては何らかの反復法を用いることによって陰的に解かれる．しかし，

本研究では実用性を重視し，圧力ρの取り扱いについては厳密にこれを解くのではなく，

檜谷［9］と同様に圧力の鉛直方向分布を考慮に入れ，圧力ρを静水圧ヵoとこれからの偏差グ

に分けて計算を行う．

　　　　　　　　　　　　　ρ一ρ。＋ガ＝㎎（ξ一・）＋グ　…・・…一・……・…（2．8）

ただし，ξは水位である．式（2．8）を用いることにより，式（2．1）～式（23）中の圧力および重

力に関する項は以下のように変形される．

　　　　　　　　　　　　　　一震＝－9芸一㍑…・……・…………・…（2．9）
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　　　　　　　　　　　　　　一旦一一9些一旦塑　………・・……………（2．・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ砂　　　　　　　　　　　　　　　ρ砂

　　　　　　　　　　　　　　†⊥互一一⊥亙　・・………………………（2，11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ∂z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ∂z

　ここで，流れに関する鉛直方向の運動方程式について，式（2．3）中の時間項を微小項とし

て省略すると次式を導くことができる．

÷悟＋曙4w劉一；筈

帝トぽ〕ト卦ゆぽ〕｝・計剃 （2．12）

　式（2．12）は静水圧からの偏差プに関する式であり，水面でグが0という境界条件のもと，

差分法を用いて陽的にグを計算することができる．すなわち，時間τ＝（η＋1）△τでのグの値

を，既知量である時間τ＝η△τでの流速場（2ちv，w）を用いて解くというものである．式

（2．12）に関する差分法については本章2．3．3で述べる．

2．2．5　境界条件について

　本数値モデルでは，以上に示した基礎式を差分化し数値計算を行うわけであるが，それ

ぞれ境界となる場（上流端，下流端，自由水面，河床，側壁）において，必要に応じた境

界条件を課す必要がある．以下に，本数値モデルで適用した境界条件について述べる．こ

こで，水面境界における諸量には添え字ぷ，河床境界における諸量には添え字ゐ，側壁境界

における諸量には添え字wをつけている．

〔1〕上流端での条件

　計算上の上流端においては，境界条件の影響をなるべく少なくするため上流側に直線部

を延長し，所定の流量となるように単位幅流量と上流端水深から求められた平均流速を鉛

直方向に一様に与えた．ここで，上流端水深にっいては隣接するメッシュと同様の値を与

えるものとし，v，　wについては0としている．

乃L。＝乃L， （2．13）

・Lw一πL。 （2ユ4）

・lr－o （2ユ5）

wL。－o （2．16）
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ここに，πは水深平均流速，Xoおよび泊はそれぞれ上流端および上流端に隣接するメッシ

ュのx座標である．

〔2〕下流端での条件

　計算上の下流端においては，上流端境界条件と同様，着目する点から下流側に十分な直

線計算領域を設けることにより境界条件の影響をなるべく少なくし，下流端断面の横断方

向に水平な水位を与えた．この場合の境界条件を次式で示す．

ξLX＝ζ。
　　n陥x

（2．17）

ここに，ζoは下流端水位，Xm。。は下流端メッシュのx座標である．

〔3〕自由水面での条件

　一般に，河川流などの計算における水面境界においては，水平方向のせん断力τ，を0と

するFree－Slip条件を課すことが多い．そこで，本研究でも同様の境界条件を設定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　㌃一㍑一・…一……◆・…………・（2ユ8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝Zs

τ　　　∂v
ミア　　

7一γ・万
z＝z3

＝0 （2．19）

ここに，z，は水面境界メッシュのz座標である．

　ただし，本数値モデルでは，計算格子に空間内に固定されたデカルト座標系の等間隔長

方形メッシュを採用しているため，水深が増加した際に水面境界において新しく気液共存

メッシュが生成される．そのため，この気液共存メッシュに流速値を与えるための条件が

必要となるが，これについては本章2．4．1で詳しく説明する．

〔4〕河床での条件

　河床においては，河床に対して平行な流速成分を許容し，鉛直方向の流速成分wを0と

するslip条件を適用する．そのため，河床におけるせん断力を評価する必要がある．そこ

で，河床におけるせん断力τbを河床近傍におけるx，γ方向の流れを考慮し，x，ア方向の河

床せん断力の比は滑り速度のx，γ方向の成分の比に等しいとして以下のように与える．

五＝γ璽
ρ　　1∂2

二＝ニム

　　　　つ　　　　＝C∂μbμ；＋Vb （2．20）

τ句，　　∂v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝c∂Vb　μゐ＋Vb　ニツ　ρ　　∫∂z＿
　　　　　ピー－b

（2．21）

ここに，Cμは河床の摩擦抵抗係数，偽およびvヵはそれぞれx軸およびγ軸方向の河床の滑

り速度（slip－velocity），　zムは河床高である．
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　ここで，河床の摩擦抵抗係数C∂および滑り速度砺，％について補足する［1］．

　実際の河床境界面においては，流速成分は0であり，滑り速度とは河床から微小だけ離

れた地点の流速である．この微小距離己δを体積率および面積率を用いて舷戸砺比ピムz／2

と表し，河床からこの点までの間の流速分布が対数則に従うものとする．説明を簡単にす

るためにx方向のみの流れを考えると，この場合の滑り速度〃bは次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　生一11n色　　　　　　　　（2．22）

　　　　　　　　　　　　　　　　ZJ＊　　κ　　　ZO

したがって，河床せん断力および河床の摩擦抵抗係数は次式で表される．

　　　　　　　　

陥一
k㌃｝一〔／：㎞芸1

（223）

（224）

ここに，μ・は摩擦速度，κはカルマン定数（＝0．41），Zoは粗度高に相当する高さである、

　また，20は簡易的に次式（2．25）により与えられる流速分布を鉛直方向に積分し，通水流量

に合うように繰り返し計算により求めた値である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　旦一11。三　＿＿＿＿。＿＿＿＿＿（2．25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ＊　　κ　　ZO

ここに，〆は河床からの高さである、

〔5〕壁面（側壁，構造物）での条件

壁面境界においては，壁面における摩擦を考慮して以下の条件を設定する．

a）x軸に垂直な壁面境界に対して

・Lw－o ・・…
@　　　（2、26）

レ　8∂κ
x＝x“’

　　　　　　　　　＝Cv　v＋w
　　　　　　w　w　　w　　　　w

（2．27）

　鋤
レ　’∂x

x＝x｝夕

＝CW，　v；＋w： ・…
@　（2．28）

b）ア軸に垂直な壁面境界に対して

・1鳳＝o （229）
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γ巫　　＝cμ　　　　　　　　鴫＋w；
’aγyユ　　ww

（2．30）

ご
砂
巧

γ『γw

＝C。W、，己＋鴫 （2．31）

ここに，C．は壁面の摩擦抵抗係数，輪，　v、，および微，はそれぞれ壁面におけるx軸，γ軸お

よび2軸方向の滑り速度（slip－velocity），　x、．およびy、．は壁面位置である．

　ここで，壁面の摩擦抵抗係数C，および滑り速度品，v、．について補足する．

　壁面における滑り速度とは，壁面から微小だけ離れた地点の流速である．説明を簡単に

するためア軸に垂直な壁面における流れのみを考えると，この微小距離△必，は体積率およ

び面積率を用いて△必．＝叱ノメパムタ／2と表せる．そして，河床での境界条件同様，壁面から

この点までの間の流速分布が対数則に従うものとし，この場合の滑り速度μ、，を次式で与え

る［18］．

　　　　　　　　　　　　　　生一5．751。g、。飢＋8．5…・・…・……………（2．32）

　　　　　　　　　　　　　　μ・　　　　　　　yo

したがって，壁面せん断力および壁面の摩擦抵抗係数は次式で表される。

　　　　　　　　　　玉一。《一　己　　一c。・
　　　　　　　　　　　ρ〔一曙＋＆5｝ww’’’’’’’’”‥’⑳

ら＝
k㌃｝一｛／∈ピ扉

（2．34）

　また，壁面における粗度高アoについては，次式に示すmanning－strickle主式より求めて

いる．

γ。一ψ．66・、信ア
（2．35）

ここに，ηはマニングの粗度係数，gは重力加速度である．

2．3　基礎方程式の定式化と計算方法

　基礎方程式を数値解析的に解くには，まず時間的・空間的に離散化する必要がある．こ

こでは，本数値モデルにおける離散化方法について示す．まず，図2．3に各物理量の配置

図を示す．図より，μおよびvは計算格子の中央，wおよびグは計算格子の上端と下端に

配置する．また，各軸方向の面積率（ノ4x，4y，∠1z）は，任意の格子において流体の占める

体積に対し，各軸方向について等分する位置で定義する．
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図2．3　計算諸量の配置図

2．3．1MacCormack法による離散化

　基礎方程式を解くには，まず時間的・空間的に離散化する必要がある．そこで，本数値

モデルでは，離散化に従来から常流・射流が混在した流れ場で比較的よく適用され，取り

扱いも容易であるMacC◎rmack法［12H17］を適用する．　MacCormack法は，2段階Lax－

Wendoroff法の1種として考えられ，時間・空間とも2次精度をもつ保存則差分法である．

time－stepごとに粗い近似（予測子段階）とその修正（修正子段階）を繰り返して解を求め

る方法であり，計算式には離散化上の打ち切り誤差による数値振動を制御するため，人工

粘性項を付加する必要がある．

　まず，基礎方程式（2．1），式（2．2）および式（2．7）を，跳水のような不連続区間でも連続的に

取り扱える保存形でベクトル表示に書き改めると次のようになる．

晋＋躍＋㌶〕－c （2．36）
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ここに，

σ一
ki｝ゼ〕・閥嘱〕・

0

c一 增{÷医｛2ρ書｝÷細劃鍋〔警＋劉

　　　　　鴎＋㍊ρぽ〕｝＋毒｛2ρ劃計必〔馴］

　　　　　　　　　　　　　　一一…　一一・・・…　一・・・・・…　一一・一一・・・・・・…　一・・…　一・一・・・・…　　　（2．37）

であり，平面2次元の連続式（2．7）の場合はγ＝5、である．

　次に，ぴ碗を格子点（x二込x，γ＝ノムタ，2＝ん△z，τ＝η△τ）上の値と定義すると，式（2．36）

は，MacCormack法により，式（2．38）および式（2．39）のように予測子段階と修正子段階に離

散化される．式中のρは人工粘性項を示している。ここで，MacCormack法では予測子，

修正子の各段階で非対称な空間差分を行い，全体として中央差分を近似する．そこで，本

数値モデルでは，予測子段階において後退差分を，修正子段階において前進差分を適用す

る．図2．4にMacCormack法の概要について示す．

【予測子段階】

σ㍍＝輪位鑑臨一輪）一㎞恥』・阜μ｝

　　　　　　　可宏恥一恥）一（し硫一』品卿｝

　　　　　　　三二㌦一（｝）＋△脇　……一…一一…（238）

【修正子段階】

　　σ㍍一；（σ、μ÷σ㌫）

　　　　　　　ス毒臨一噺（』疏μ一しρ㍊

　　　　　　　一；㌫鳳一融（編臨＋ρ㍊

　　　　　　　一；毒ヒ㍑一G弘）÷；△・Cん・…・…・…一…・……・・（239）
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ただし，△τは計算時間間隔，△x，Aγおよび△zはそれぞれx方向，　y方向およびz方向の

メッシュ間隔，添え字∫，ノおよびえはそれぞれx方向，γ方向および2方向の断面番号，上

付き添え字PおよびCはそれぞれ予測子および修正子段階での解である．

＝
噸
侮
酬

図2．4　MacCormack法概要図

　また，人工粘性項ρについては拡散型やTVD（Total　Variation　Diminishing）型［14］

など，従来から様々な形が提案されている．しかし，その一方で実際の計算に適用する場

合，人工粘性項をどう扱うかは不明な点が多く，跳水を伴う流れに対する人工粘性項の求

め方が報告されてはいる［16］ものの，全ての範囲にわたって計算の不安定性を制御する方

法は確立されていない．そのため，本数値モデルでは従来より提案されている一般的な拡

散型の人工粘性項［13］を適用する．なお，2方向の人工粘性項については付加していない．

恥一誓幅ズ2脇＋〔已）

鋤寺幅戸2脇輪）

（2．40）

（2．41）

ここに，』（γは人工粘性係数である．

〔1〕離散化における体積率γの取り扱いについて

　ここでは，離散化された式（2．38），および式（2．39）における体積率γについての説明を加

える．通常，基礎式にFAVOR法を導入して計算を行う場合，個々の物理量の定義点が同

一ではないスタガード格子を用いる｛10］．スタガード格子の場合，1つの格子だけで連続式

を自然に表現でき，さらに各方向の圧力勾配がその方向の速度を決めるという，Navier－

Stokes式の性質が自然に表現されるため，　EAVOR法の導入を容易に行うことができる．

しかし，本数値モデルで採用しているMacComlack法では，μ，　v等の物理量が同一格子

点で定義されるレギュラー格子を用いており，また，予測子・修正子の各段階で非対称な

空間差分を行うため，図2．5（a）に示される任意の格子点（匡，ノ，ん）での差分を考えた場合，
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その格子における体積率万左をそのまま用いたのでは，各軸方向への格子点間距離を表現

することができないために，EAVOR法を導入した計算を行うことが困難となる．
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（a）各軸方向への体積率を考慮しない場合　　（b）各軸方向への体積率を考慮した場合

㊥・現在の計算点　　　i：二三・ピ
㊥：差分に必要となる計算点　il二二三：互

図2．5離散化における各軸方向の体積率について

　そこで，本数値モデルでは，図2．5（b）に示すように任意の格子計算点から各軸方向の格

子計算点までの体積率を，簡易的に式（2．42）および式（2，43）で求め，これにより得られた体

積率を予測子・修正子の各段階で用いることにより㎜OR法の導入を行った．ここで，

説明を簡単にするために図2．5，および式（2。42），式（2．43）については鉛直2次元計算の場

合のみを示している．

　　　　　　　　　　　　　　㌦一；賑～）………・…・…………（242）

　　　　　　　　　　　　　　脇一；烏＋㌦・）…………・…………・伽3）

　例えば，修正子段階で計算点（匡，ノ，え）と（」＋1，ノ，え）とで前進差分を行う場合，x軸

方向の差分に用いる体積率万については式（2．42）より求める．その際図2．5（b）に示すよ

うに，計算点はその求めた体積率が示す格子上に配置されるため，あたかもスタガード格

子であるかのように表現することができる．この方法により，図2．5（a）のようにメッシュ

中央で定義されていた外挿値〔例えぼ（」，ノ，え4）点〕を，図2．5（b）に示すように物体界

面で定義することができる．以上の方法を各軸方向に適用することにより，本数値モデル

へのFAVOR法の導入を行う．



2．3　基礎方程式の定式化と計算方法 21

〔2〕圧力項の差分化

　x方向およびγ方向の運動方程式中における圧力項については，本章2．2．4で示した式

（2．9）および式（2．10）を差分化し計算を行なう．ここでは，MacCormack法との整合性を考

慮し，予測子段階で後退差分，修正子段階で前進差分を適用する．以下に，予測子段階に

おけるx方向運動方程式の圧力項差分式を示す．

　　　　　　　∂ξ　　　　　　　　　　1∂ρ’　　　1∂ρ
　　一万万＝－9兀一万兀

　　　　　一ユ磨一去（ρ’．、，、＋ρ1，。、．1）／2－（ρ’、．1，、，、＋塩、，、．1　　　　　　　　　　ぷ）／2・…一（244）

　ただし，MacCormack法では流速と圧力が同一点で定義されるレギュラー格子を採用し

ているため，計算条件によっては振動解が発生する恐れがある［19］．そこで，本数値モデ

ルでは圧力項の差分式に人工粘性項を導入しているが，詳しくは本章2．4．2にて述べる．

〔3〕拡散項（粘性項）の差分化

　x方向およびγ方向の運動方程式中における拡散項（粘性項）については，基本的に予測

子・修正子の両段階で中央差分を適用し計算を行なう．以下に，x方向運動方程式におけ

る拡散項（粘性項）の差分式を示す．

計飢警｝＝赤｛瓠［ぷlll：1蕊］／、

　　　　　　　　友酬血1：1完i］／2｝一・一…一………（一）

÷細鵠〕｝一訂繊忘号；1］μ・［　ド　　　アvら」，え　Vj－1，ノ，た△x，，ノ＋1，斥＋△xり，た］／2〕

　　　　　　　　ぷ一㍍：蒜］最誌ごiρ〕｝…・㎞）

÷矩ぽ〕｝一司繊〔　〃り…1－〃・…　＋㌦・・ズW・力・・［△zらノ入＋1＋△zら」，斥］／2　　△x乳ノメ＋△xl＿1，ノメ〕

　　　　　　　　輪叫［セ鵠1：：］／2＋監き1劔……（2・47）

ただし，

烏一；』ゾ毎）

痴一；し研球＋し）

烏一；し翻＋疏）

・・…
@一…　一一・・一一・一…　　　（2．48）

・…
@一・…　一・…　一一・一・・　（2．49）

・…
@一・一一一一・一・・・・…　　　（2．50）
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撫＝
G輪、＋悔）

・卿一 G㎞古μ）

悔一
Gレ報～）

・・・・・・・・・・…
@一・・・・・・・・…　’　（2．51）

一・”・・…
@一・・・…　“・・・・・…　　　（2．52）

・・…
@一一・・・…　一一・・・・・…　　　（2．53）

　　　　　　　　　　　・㍍一：b＿＋鍵恥＋脇）・…・…………（2．54）

　　　　　　　　　脇＝〉』．剖＋輪＋鋤＋脇」…・・……（2．55）

であり，γ、碗は任意の格子点（」，ノ，え）における渦動粘性係数である．ア方向運動方程式に

おける拡散項（粘性項）についてもほぼ同様の差分式となる．

2．3．2　鉛直方向流速の計算方法

　本研究では，常流・射流混在場における構造物周辺の鉛直流の卓越する領域についても

解析対象としているため，鉛直方向流速wの算定が重要になる．本数値モデルにおいて，

wは連続式を積分して求まる式（2．6）を差分化し河床での境界条件により解かれるわけであ

るが，ちv等の物理量を同一格子点上で定義するレギュラー格子を用いているために，差

分方向を一定にすると複雑境界上において誤差が生じる可能性がある．そこで，MacCor

mack法との整合性を高めるため，　wを求める際には式（2．6）を以下のように差分化する．

この時，面積率4、は任意の格子内において流体の占める体積をz軸方向に等分する断面で

定義しているため，wの定義位置と空間的な誤差が生じ，また，計算方向によっても各軸

方向の計算点までの距離による誤差が生じる．そこで，図2．6に示すように，wを求める

際の面積率4，については，隣接メッシュにおける面積率メ．との平均をとることにより解決

を図る．なお，wの計算は予測子・修正子の各段階において，μ（めおよびv（めを既知量と

して得た段階で行う．

　　　4耐1
w励ガ �Bたw卿

　　　4uメ、1

㌧メー �A鴻咋・担

煮〔偏ぷ÷輌

煮〔偏μ芸曲
△z　4，．I」，幽＋1リズ4，ぷμ，み

　　　　　　　　ぷ

　　　メγ，，ノ．1メvξぴ．1ズ4γ，り，えv，，μ

悔一
G（wβ，，μ＋w凡ノ，え）

』〔

念〔

〕
ノ
〕
ー
ノ
ー
ー

・ヴ・…
@　一一・・・…　　　（2．56）

゜ウ’◆’・・・・…
@一・・一　　（2．57）

・・・・・・・・・・…
@一・一・…　一…　一一…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　　　（2．58）
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ここに，wは鉛直方向流速，　w8は後退差分より得られるw，1〃Fは前進差分より得られるw

である．

　　え＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え＋▲

　　え　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん

　　ん一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん一1
z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

Lx∫－1　ゴ　用　Lx匡一1　・　・＋1

　　　　　　（a）面積率4、修正前　　　　　　　　　　（b）面積率皮修正後

　　　　　　　　　　　　　　　㊥：現在の計算点

　　　　　　　　　　　　　　　⑳：差分に必要となる計算点

　　　　　　　　　　　　図2．6　面積率メ、の取扱いについて

　式（2．56）および式（2．57）中における面積率ち，」k，メ。。砂および4γ崩は，図2．6に示すよう

に，隣接メッシュにおける面積率皮との平均値を示している．以下に，メ。。融およびメ。γ碗

についての計算式を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　』一；しμ＋し）…・……・…………（259）

　　　　　　　　　　　　　　　し・＝；∪撮＋刷・……・……………（2．60）

ただし，ち碗については式（2．50）より算定する．

2．3．3　圧力偏差の計算方法

　静水圧からの偏差である圧力偏差グは，水面でグが0という境界条件のもと，式（2．12）

を式（2．61）のように差分化して解くことにより陽的に求めることができる．以下，その差分

式を示す．

晦帝ρセk鵠＋鵠＋㍗劃

　　　　　一塵閲ρ〔瓢矧鴫＋㌃〕｝＋謡2ρ剖

　　　　　　　　　　　　　　　・一一・一一一一・・・・・・・・…　一一…　一・・・・・・・・…　一一一・一…　一一…　　　（2．61）
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〔1〕移流項の差分化

　移流項の差分化については，各軸方向における格子境界上の鉛直方向流速wの近似とし

て，3次精度QUICK法を適用する［20］．ただし，境界（水面，河床，側壁）近傍では数値

計算上の安定性を考慮し，1次精度風上差分法を適用する．

　　4鋤・、，ノ，、4、，ノ，推一4：．1，ノ，、㌦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜’°°”…”°°’…’”…’’’”◆’・・・・…　一一・・…　一・・　（2．62）
　　　ム　コへ　　γa℃巧．ノ，、　　止

　　　　　｛㌶　∵1ご：1：：；：lli∴：1：1：lllか……－63）

　　　　　嬢∴1歎：1：：1：㌫∵i：1：：；一・・……包飽）

　　4鋤・、，ノ，、4，，ノ，曲一4；、，ノ．1ハ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー一・・…　一一・一・・・・…　一・一一・・・…　一一…　一・・　（2．65）
　　へび　コ　　　γ　∂γ　η」，え　　　Aγ

　　　　　／lli：∴∵i鶯ll；1∵：：：；一

　　　　　｛：ll　：1∴∴：：；li　：1：：1∴i〔㌧・・

　　4、鋤w；ノ，、4，，ノ，w－4、，ノ．、．lw。
　　　レ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロロコひロもコカ　ひロひロロひロロカコカ　

　　γ∂2η，力、　　虚

　　　　　｛ll：i：：：：二蹴lll念∴ll痴・・

　　　　　蹴㌫：欝1：：：ll款∴∴；癬・・

ここに，

　　　　　　　　　　　　　　膨戸；し、w固）・

一…
@一　　（2．66）

・・一…
@　　（2．67）

（2．68）

・・・…
@　　（2．69）

……
i2．70）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・・・・・・・・・・・・・…　一…　　（2．71）

であり，4～躯，4仙およびち崩についてはそれぞれ式（2．48）～式（2．50）により算定する．
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〔2〕拡散項（粘性項）の差分化

　拡散項（粘性項）の差分化には中央差分を適用する．

鋸ぽ）己｛』忘：蕊ll］／2＋［虚i蕊］／2〕

　　　　　　　一』緒：蒜1］μ＋［篇：慧1鵠｝…・餉）

矧ρ〔翻一司繊誌識＋［毒き：ll］／2〕

　　　　　　　＋…〔［鋤ξ：蒜］／2＋［篇1癒／2〕｝・…（2・73）

÷£｛2ρ書｝在｛㊨［己：ご誇1］／2

　　　　　　　一無一ぱ聡］／2｝・…・…………一…・・…・⑳

ただし，

　　　　　　　　　　　・㍍一▲し＿＋｝輪1＋脇）…・・一…・…（275）

　　　　　　　　　　　・弘＝：←＿＋悔＋蹴脇）…・・…・……（276）

であり，4仙，ろ擁および4，μについてはそれぞれ式（2．48）～式（2．50）より，v，．み，　v脇κ

およびv，，仙については式（2．51）～式（2．53）より，またw’加にっいては式（2．71）より算定する．

〔3〕圧力偏差に関する壁面境界条件について

　圧力偏差に関する壁面での境界条件については，段落
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ『τow〔⇒
ち流れを対象とした中本［21］の研究により詳しく検討さ

れている．それによると，段落ち流れについては境界条

件の違いが流れに与える影響は微小であるとしており，

図2．7に示される1やnの領域における鉛直方向の圧力

分布を考慮すること自体が重要であるとしている．そこ

で，本研究では実用性を考慮し，取り扱いを簡単にする　　図2．7圧力偏差の影響範囲

べく次のような境界条件としている．

　　　　　　　　　　　　　　9乱一・諜一一・………・…………（277）

　　　　　　　　　　　　　　9殼・・腸＿一・………・…………（278）

ここに，x、，およびγ、，はそれぞれ壁面位置におけるxおよびア座標である．
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〔4〕移流項の差分法の違いによる影響について

　従来，著者が取り扱っていたモデルでは，2方向運動方程式の移流項に対して1次精度

の風上差分法を適用していた［22］．しかし，移流項に対して低精度の差分法を適用した場

合，安定した計算が期待できる反面，数値粘性が大きく表われてしまい，全体的に解が平

滑化されてしまう［23］．そこで，本数値モデルでは移流項に3次精度のQUICK法を適用

しているが，それによる影響を検討するため，従来［22］と同様の計算条件のもと，段落ち

流れの数値計算による比較を行う．図2．8にそれぞれ（a）実験値，（b）1次精度風上差分法

による計算値，および（c）3次精度QUICK法による計算値の等流速線図を示す．図から分

かるように，従来のモデル（1次精度風上差分法）では段落ち直下流部の底面付近におけ

る主流速の加速が見られず，その流速値が小さく再現されている．一方，QUICK法を適

用した本数値モデルでは，段落ち下流部の底面付近における主流速の加速が確認でき，さ
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図2．8　移流項差分法の違いによる流況の比較図（段落ち流れ：潜り噴流状態）
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らに流速値についても実験値とほぼ同程度となっている点など，かなり改善されているこ

とが分かる．この様な，移流項の差分精度による解への影響は前野ら［5］による魚道内の流

況解析でも同様に指摘されており，また，河床変動計算を行なう場合，底面近傍流速の再

現性が重要となることから，移流項の差分精度が非常に重要であることが分かる．

2．4　その他の諸条件について

　本研究では，これまでに述べてきた基礎式，境界条件およびその計算方法を用いること

により数値計算を進めていく．ここでは，その他の諸条件について示す．

2．4．1　新規共存メッシュにおける流速値の推定法について

　自由水面における境界条件については本章2．2．5にて述べたが，本数値モデルでは計算

格子にデカルト座標系の長方形等間隔メッシュを採用しているため，水深が増加した際に

水面境界において新しく気液共存メッシュが生成される．ここでは，その新しく生成され

たメッシュを新規共存メッシュと呼ぶことにするが，この新規共存メッシュはあくまでも

水深の増加だけによって決定されるものであるため流速値が与えられていない．そのため，

この新規共存メッシュにおける流速値を推定する必要があるが，水面変動の大きな段落ち

下流部，あるいは跳水の発生するような流れ場では，その推定方法が非常に重要となる．

ここでは，その新規共存メッシュにおける流速値の推定方法について説明する［22］．

μ∫．1，速μ。

馨覇鑛響　　　　　・灘叫＼

μ∫ゾ，総蹴 μ」＋1典・・

呼／××　　　w※　　へ允「　「　評◇　◇ 羅鱗

○

μi沸・・－1

@　0 ○

μ∫＋1．㌧七ぱ

×

μ砿ム蹴

@㊥ 藍芸鑛

×杉メ〉　　　べ〃彩次べ　・

○

μf疏川

@　○ ○

（a）両側から流入してくる場合 （b）片側から流入してくる場合

團：新規共存メッシュ
囹：新規共存メッシュへの流入流速値が存在するメッシュ

図2．9　モデル化後の水面境界における新規共存メッシュの取扱い
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　まず，本数値モデルでは，水面境界における各格子内の水面形状を，図2．9に示すよう

にフラットにモデル化している．そして，水面境界にFree－Slip条件を課していることを

考慮し，境界流速値について通常は1つ下のメッシュと同等の流速値を与えるものとして

いる．しかし，図2．9（a），（b）に示されるように，新規共存メッシュに流入してくるよう

な流速値が存在する時，（a）両側からの流入流速値が存在する場合には式（2．79）により，ま

た（b）片側（ここでは上流側）からの流入流速値が存在するような場合には式（2．80）により

境界流速値を与えるものとした．ここで，図2．9，および式（2．79），式（2．80）についてはx

方向についてのみの説明となっているが，ッ方向についても同様である．

叫輌一伝．1瀕＋μ硯」2

・、卿一し。‥＋・旭㎞〃2

ここに，んぷ批は薪規共存メッシュのz方向メッシュ番号である．

一一・・・…
@一一一・一　　（2．79）

………………・
i2．80）

2．4．2　圧力項差分式における人工粘性項の付加について

　本数値モデルにおけるx方向およびア方向運動方程式中の圧力項にっいて，通常は式

（2．44）のように差分化し計算を行なうわけであるが，MacCormack法では流速と圧力とが

同一格子点で定義されているためにジグザグの圧力振動を許してしまい［19］，各種の予備

計算により，条件によっては計算が発散してしまう場合があった．図2．10は，道上ら［24］

により行われた床固め工直下流部における局所洗掘孔内の流況計算を行なったものである

が，図からも分かるように，ジグザグの数値振動を引き起こしている．そこで，本数値モ

デルでは，式（2．44）における圧力偏差の差分式に，圧力偏差に関する拡散型の人工粘性項を

導入することによりこの問題を解決する．
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図2．10　局所洗掘孔内における流速ベクトル図（計算値：人工粘性項導入前）
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【予測子段階】

　　　　　　　∂ξ　　　　　　　　　1∂ρ‘　　1鋤
　一万兀＝－9兀一万兀

　　　　一ユ語す脇輪Lb輌一ρ一｝

【修正子段階】

　　　　　　　∂ξ　　1鋤　　　　　　　　　1∂グ
　ー万兀＝－9兀　万兀

　　　　r㌔㌔量臨一ぬ也　バρ蹴｝

（2．81）

（2．82）

ここに，

　　　　　　　　　　　　し寺ぱバ2ク；㍍痴）　　（283）

　　　　　　　　　　　　　　　ρ㌫一毒臨）・………・……一…（2．84）

であり，1砺は圧力偏差に関する人工粘性係数である．

　この人工粘性係数脳pについては，流れに関する人工粘性係数』㍍よりも1オーダー程度

小さい値を設定することにより安定した計算を行なうことができたが，この人工粘性項付

加の妥当性あるいはノ（陛に関する一般的な設定方法については確立されておらず，今後の

検討課題である．

2．4．3　最小体積率万，，．について

　FAVOR法で定義される体積率γについては，図2．11に示されるように定義するが，γ

が0．0＜γ＜1．0をとる境界上（水面，河床，側壁）において，γ≒0．0となると計算が発散

する恐れがある．そこで，本数値モデルでは最小体積率万“，，を設定し，計算格子上の体積

率γがγ＜巧，“，，の場合γ＝0．0として計算を行う．ここでは，勾配1／100，マニングの粗度

係数η＝0．035の直線水路において，単位幅流量g＝83．3αη2／ぷ，等流水深砺＝3．01αηの等

流計算を行い，計算水深と等流水深との誤差より万。，，，の設定を行った．結果として，図2．12

に最小体積率η。“、の変化による計算水深と等流水深との誤差の変化を示す．図から分かる

ように，最小体積率万1η，を小さくするほど等流水深との誤差も小さくなっている．しかし，

最小体積率酩“，，を小さくするほど計算時間間隔△τもより小さく設定しなければならず，本

数値モデルでは実用性を考慮し，万“，，＝20％（セXκ，。，，ニ0．1c〃2）を採用する．この場合，

計算水深と等流水深との平均誤差はα3％程度であり，工学的に十分な精度であるといえる．

　また，図2．11に示すように，計算における各境界の区別を容易にするため，物理的には

意味を持たない配列（Dを用意し計算に組み込んでいる．
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最小体積率万，．と水深誤差との関係

2．4．4　流れの計算時間間隔について

　数値計算においては，数値的な影響領域が物理的な特性領域を包含していなければ，そ

のスキームは不安定になってしまう．これは，計算時間間隔△τが大きすぎるか，あるいは

△xが小さすぎるかのいずれかにあたる．そこで，△τに関してはCourant，　Friedrichs，　Lewy

により提唱された安定条件である，CFL条件より決定する．ここで，本数値モデルでは基

礎式にFAVOR法を導入しているため，　fractional　areaとfractional　volumeの影響を考慮

した式（2．85）に示されるCFL条件により△τを決定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　’…　一・・・・・・・・…　一一・　　（2．85）　　　　　　　　　　　　　　　△τ≦
　　　　　　　　　　　　　　　　　剖1＋夙、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　mln
　ただし，実際の計算ではより安定した計算を行なうため，上式のさらに1／10程度の△τ

を使用している．
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2．4．5　河床の干上がりと水深の回復について

　本数値モデルでは実用性を重視し，自由水面位置の決定には式（2．7）で示される平面2次

元の連続式を採用している．この式では水面形状を連続面として捉えるため，河川急拡部

あるいは構造物背後など，計算条件によっては極端な水位低下が発生する地点においても

常に水深が存在するように算定される．そのため，極めて水深が薄くなる地点では，式（2．85）

に示されるCFL条件を満たすことができなくなり，計算が発散する恐れがある．

　そこで，本数値モデルではその様な数値発散を避けるため，水位の低下に伴う河床の干

上がりと水深の回復をモデルに組み入れるものとする［16］．すなわち，水深がある値（乃“朋）

以下になると，その位置では河床の干上がり（砺＝0．0）が発生し，一方，対象としている

メッシュ周辺の水深がある値（乃“、α。）以上になるとその位置での水深は回復（ん＝乃“，。。）し

て水が流れ始めるものとする．ここで，ん…および乃“、α，の各値については，予備計算により

試行錯誤的に決定しており，概ね以下のようにすると安定した計算を行うことができる．

　　　　　　　　　　　　　　カ。、。＝石、。×セ　・………・…一…………・・……（2．86）

12max＝（1．5～2．0）×陥in×△z （2．87）

ここに，万、“，は最小体積率である．

2．4．6　計算手順

　計算は，図2．13に示す手順に従って実行する．初期推定値としてのμ，vおよび乃は，

鉛直2次元計算の場合μ＝元v＝0，ξ＝耐2＝coη3’として与え，3次元計算においては2

次元浅水流モデルロ6］を用いて求めた瓦亨および乃を与える．wおよびグについては，鉛

直2次元計算および3次元計算とも全計算点で0を与える．これらの初期推定値をもとに，

各変量の更新を前節で示した差分式を用いて行う．ここで，通水時間ち。。．については，予

め十分な定常解が得られる時間を予備計算により決定しているが，定常解が得られないケ

ースが存在したのでそれについては後述する．
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START
　？

座標データの読み込み
v算条件の読み込み

　　zz，　v，乃

炎咊lのセット

。予測子段階

　ゾ，vp，ぽの計算

。修正子段階

　μC，vC，ゐCの計算

　γeぷ

O
END

図2．13　3次元流れの計算フローチャート

2．5　結語

　本章では，圧力分布に非静水圧を考慮し，レイノルズ応力の評価には実用性を考慮して

渦動粘性係数の0一方程式モデルを採用した，3次元流れの数値計算手法について論じた．

計算格子には，計算アルゴリズムを比較的容易に考えることができるデカルト座標系の長

方形等間隔メッシュを採用し，それにより発生する境界問題を克服するため，複雑境界形

状でも滑らかに境界条件を課すことのできるFAVOR法を基礎方程式に導入した．基礎方

程式の離散化には常流・射流混在場でも適用可能であるMacCormack法を採用し，具体的

な離散化方法について示した．さらに，段落ち流れに関する従来の計算結果との比較から

圧力偏差算定における移流項差分精度の重要性を指摘し，また，レギュラー格子における

圧力項差分式に関する人工粘性項の導入について提案した・
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第3章鉛直2次元流数値計算モデルの

適用性に関する研究

3．1　概説

　本研究では，平面的な河床変動について高精度に予測することができる数値計算モデル

の開発を目的とし，第2章ではその河床変動計算を行なうための流れの計算方法として，3

次元流れの数値計算モデルを提案した．そこで，その数値モデルの妥当性について検討を

行う必要があるが，対象とする流れ場を3次元流モデルにより解析し，そのモデルの妥当

性を得るためには，解に大きな影響を与える各境界条件（自由水面，河床，側壁など）が

適切に設定・導入されている必要がある．しかし，本数値モデルでは基礎式にEAVOR法

を（河床，側壁境界に対して）導入しており，さらに水面境界には前章2．4．1で示したよ

うな方法を適用しているため，側壁境界を有する3次元的な流れ場において，これらの導

入効果および数値モデルの妥当性を同時に検討することは難しい．そこで，本章ではまず，

側壁境界を無視し，流下方向および鉛直方向の流れのみを考慮した鉛直2次元流数値計算

モデルにより，その妥当性について検討を行う．ここで対象とする流れ場は，流下方向お

よび鉛直方向の流れが卓越し鉛直2次元的な流れ場となっている，段落ち部および床固め

工下流部などの，越流堰下流部における常流・射流混在場の流況とする．

　段落ち部や床固め工下流部の流況は，堰上で支配断面が形成されるような流れの場合，

主流水脈が水面近くを波状となって流れその下に逆流ローラーが形成される波状跳水状態

（Wave　Jump［写真3．1（a）］）と，主流水脈が水路床に沿って流れその上方に逆流域が形成

される潜り噴流状態（Submerged　Jet［写真3．1（b）］）が発生し，一般には上下流の水位差

’三二：語
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■
〔
．
一

W

（a）　波状跳水（Wave　Jump）
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‘
，
，
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（b）　潜り噴流（Submerged　Jet）

写真3．1　堰下流部の流況例
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　　　　　　　　　　　砂堆
　主流再付着点位置

（a）　潜り噴流による洗掘過程 （b）　波状跳水による埋め戻し過程

図3．1堰下流部における局所洗掘現象

が小さくなると波状跳水に，逆に大きくなると潜り噴流になることが知られている［1］［2］．

　これらの各流況は，移動床上において，潜り噴流状態と波状跳水状態とが交互に発生す

る非常に複雑な局所洗掘現象を誘起する．すなわち，潜り噴流時には主流が河床に衝突す

るように流下するため堰直下流部に急激な洗掘が生じるが，同時に洗掘孔直下流部に砂堆

が形成され水位の堰上げが生じ，流れは波状跳水へと移行する（図3．1（a）参照）．逆に，

波状跳水時には，主流は水面付近を流下するものの，河床付近に形成される逆流ローラー

の作用により砂堆の洗掘孔への埋め戻しが行われ，徐々に水位の堰上げが解消されるため

に，流れは再び潜り噴流へと移行する（図3．1（b）参照）．これらの一連の現象が繰り返し

発生し，洗掘は進行していく．このように，堰直下流部では非常に複雑な局所洗掘現象が

発生するため，防災上の重要性からその局所流特性・洗掘深の予測等に関してこれまで数

多くの研究が行われており［1H6］，段落ち流れの局所流特性に関する実験では，川潮1］，

鈴木ら［2］により，各流況の移行条件について詳細に検討されている．

　一方，このような局所洗掘現象を数値解析的に解く場合，流況を的確に再現することが

前提となる．特に，堰直下流部では鉛直流が卓越するため，鉛直2次元あるいは3次元流

モデルで解く必要性が指摘されており［7］，さらに各流況の移行過程についても再現できる

モデルが必要となる．しかし，従来より段落ち部における流況解析は数多く行われている

ものの［8］，常流・射流混在下の流れ場を対象とした数値解析例は非常に少ない［9］．

　そこで，本章では，以上のような越流堰下流部の常流・射流の混在する流況を対象とし，

まず，段落ち部の流れについて，その局所流に関する水理実験およびその再現計算を行な

い，実験結果との比較から数値モデルの妥当性について検討する．さらに，段落ち流れの

移行過程に関する数値計算より，川津団，鈴木ら［2］によって詳細に検討されている流れの

移行限界の再現性についても検討する口0］．次に，移動床上において段落ち下流部に形成

される局所洗掘孔内の流況に関する水理実験および数値計算を行ない，実験結果との比較

から数値モデルの妥当性について検討するとともに，複雑河床境界に対するFAVOR法の

有用性について明らかにする．
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3．2　段落ち部における常流・射流混在流れの数値計算

　本節では，固定床における段落ち流れ（波状跳水状態，潜り噴流状態）に関する水理実

験およびその再現計算を行ない，数値モデルの妥当性にっいて検討するとともに，数値計

算による各流況の移行過程および移行限界の再現性について検討を行う［10］．

3．2．1　段落ち流れに関する水理実験および計算条件

　対象とする流れ場に対して適用された数値モデルの再現性を検討するためには，その詳

細な計測データが必要となる．そこで，まず，比較対象とする計測データを得ること目的

として，詳細な流速分布の計測による段落ち流れに関する水理実験を行う．

　実験に用いる水路は，鳥取大学工学部水理実験室に設置されている開水路である．この

水路は長さ18．5〃2，幅0．4〃2，深さ0．4〃2の矩形断面直線水路であり，上下流端に設けてあ

るジャッキにより勾配を自由に設定できるようになっている．下流端より5mの地点から

上流側8η2までの区間は壁面がガラス張りとなっており，上流端には流量を測定するため

の三角堰が設置されている．また，下流端には水位を調節するための堰が設けてある．図

3．2に実験水路の概要を示す．段落ちには木板製のものを作成し，図3．2に示すように上

流端より57η地点から下流側に5〃zわたって設置する．

　流速の計測には，ALEC社製2次元電磁流速計ACM250－Dを用いる．計測範囲は段落

ち下流端を基準に，上流側・10αηの位置から下流側100αηまでの範囲とし，計測断面は・10，

－5，－3，－1，1，3，5αηおよび5αη以降は下流側60αηまで2．5αη間隔，それ以降は10c〃2

間隔とする．また，鉛直方向には1αη間隔とするが，底面付近については2αηの高さまで

0．5αη間隔で計測する．図3．3に，段落ち高さげ＝10c〃2の場合の流速計測メッシュを示す．

1ポイント毎の計測時間は，1．0秒間隔で120秒とし，計測された120個のデータは

KEYENCE社製PCカード収集システム（NR）により，随時パソコンにデータを取り込

み平均化する．また，水位の計測は，KENEK社製サーボ式水位計を用いて行い，計測時

間およびデータ収集方法は流速計測時と同様である．水位の計測点は，図3．3に示す流速

計測断面とほぼ同様であるが，下流側へは段落ち下流端から150αηの位置まで測定する．
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　実験条件を表3．1に示す．水路勾配∫は1／300で一定とし，段落ち高さ研については10αη

および5αηの2パターン，単位幅流量gについては，げ＝10αηに対して400c〃22／ぷおよび

267ση2／ぷの2パターン，〃＝5cη2に対して2670〃～／ぷの1パターンとする。そして，各条件

下における波状跳水状態および潜り噴流状態の，両流況を対象とした実験を行う．ただし，

下流端水深属は，段落ち下流端から1．17ηの位置での水深とし［1］［2］，波状跳水流れに関し

ては，その波状形状が顕著に表れるよう流れの移行限界近傍に設定している．

表3．1　段落ち流れの実験条件

Case

mo．

波状跳水 Case

mo．

潜り噴流

解（αη） 4（αη2ん） 乃。（αη） 乃，（αη） 〃（c〃2） 4（c切2／∫） 乃c（cm） 乃，（c〃2）

1 400 5．47 14．33 2 400 5．47 11．35

3
10

4ユ7 13．23 4
10

4＞7 11．30

5 5
267

4．17 9．04 6 5
267

4．17 8．52

水路勾配∫＝1！300　　　マニングの粗度係数η＝0．012

ここに，πは段落ち高さ，gは単位幅流量，乃。は限界水深，乃，は下流端水深である．

表3．2　段落ち流れの計算条件

　計算条件を表3．2に示す．計算領域は流下

方向に250c〃2，鉛直方向に25c〃1の固定領域

である．段落ち部は上流端から下流側へ50αη

の位置に設置しており，段落ち上流側，下流

側とも十分な計算領域を確保している．また，

数値計算は，実験によって行われた全ケース

を対象とする．

計算時間間隔4τ（∫θc） 0，001

流下方向メッシュ間隔4x（c〃2） 2．0

鉛直方向メッシュ間隔∠z（αη） 0．5

x方向 125
メッシュ数

z方向 50

Kγ 1．0

人工粘性係数
κγρ 0．0

最小体積率㌦．（％） 20

3．2．2　波状跳水流れに関する実験結果と数値計算との比較

　図3．4～図3．6は，Case1，3および5の波状跳水状態における（a）実験結果と（b）計算開

始から60秒後の結果との比較を示したものであり，それぞれ等流速線図および流速ベクト

ル図を示している，まず，全3Caseの実験結果を見てみると，段落ち下流端を剥離した主

流水脈は水面付近を流れ，その水脈幅を拡散させながら流下していることが分かる．主流

の最大流速は，いずれのCaseにおいても段落ち剥離後の水面付近に存在し，特に水面が

下向きに弩曲している部分に集中している．また，水面形状はその流況特性である明瞭な

波状形状を呈している．各計算結果はこのような流況に加え，流速値および水面形につい

ても良好に再現できていることが分かる．
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　しかし，段落ち直下流部の底面付近に存在する逆流領域に着目してみると，計算結果は

実験結果に比べて，その領域を若干過大に再現していることが分かる．加えて，逆流領域

における最大逆流流速についても，計算値のほうが実験値より若干大きい．この原因とし

ては，本数値モデルにおいて，渦動粘性係数の評価に0一方程式モデルを採用しているため

と考えられる．本数値モデルで採用している0一方程式モデルは，等流乱流場において底面

から水表面までの全領域に対し，流速が対数則として表現される場合に混合距離理論を基

に構築された一般的なものであり，鉛直方向に放物型の分布形状を示す．そのため，底面

付近および水面近傍において渦動粘性係数は小さく算定されるのに対し，波状跳水状態に

おける主流水脈は水面付近を流下することから，主流の拡散が促されず，河床への主流再

付着が遅れるとともに逆流領域も大きく再現されたものと考えられる．しかしながら，堰

直下流部における移動床上での局所洗掘現象が問題となるのは，主に急激な洗掘が発生す

るとされる潜り噴流状態の場合であり，波状跳水状態の場合に堰直下流部で発生する洗掘

は，縦断的な流砂の非平衡性による全体的な河床低下である．したがって，逆流領域が若

干過大に評価されているものの，巨視的には良好に再現できている本数値モデルにより，

波状跳水による洗掘孔の埋め戻し過程については表現できるものと考えられる．
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43図

0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　40　　　　　　50　　　　　　60　　　　　　70　　　　　　　　　　　　　90xrヒ〃り100

実験結果（上：等流速線図，下：流速ベクトル図）

0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　　50　　　　　　60　　　　　　70　　　　　　　　　　　　　90xrヒ〃り100

計算結果（上：等流速線図，下：流速ベクトル図）

波状跳水状態の実験結果と計算結果との比較（Case1）
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　（b）　計算結果（上：等流速線図，下：流速ベクトル図）

図3．5　波状跳水状態の実験結果と計算結果との比較（Case3）
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図3．6波状跳水状態の実験結果と計算結果との比較（Case5）
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　ここで，以上の計算結果については，計算開始から60秒後のものを示しているが，これ

は計算による流れが定常状態に至らなかったためである．図3．7にCase1における計算の

繰り返しによる1，000回毎の最大水位変動量の変化を示す．図から分かるように，60，000

回（60秒）の計算回数でも流れは定常状態に至っておらず，さらに計算回数を増やしても

定常状態には至らなかった［11］．その原因を探るため，図3．8（a）に計算開始後20，000回～

60，000回の範囲における各地点での水位変動量の最大値を示す．図から分かるように，水

位変動が大きく表れている位置は段落ち直後の波状頂部前面付近であり，また，下流端水

深んが流れの移行限界近傍であったことから，定常状態に至らなかった原因として，波状

頂部での波状形状が崩壊と形成を繰り返しているためと考えられる．事実，図3．8（a）と同

様，図3．8（b）に実験による計測時間内（120秒間）における各地点での水位変動量の最大

値を示しているが，実験においても水位変動が大きく表れる位置は段落ち直後の各波状頂

部前面付近に集中しており，波状頂部の崩壊と形成が繰り返される非常に不安定な流況で

あったことを確認している．

　　3．0

3・・　　　　　　　ぷ鷲：；：蕊蕊鶏算値
畑　2．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最大水位変動量（αη）＝1％一％炉10001“燃
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　　　　　　　　　　　　　　　計算回数（×103回）

　図3．7計算の繰り返しによる最大水位変動量の変化（波状跳水：Case1）
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波状跳水状態における各地点での水位変動量の最大値（Case1）



42 第3章鉛直2次元流数値計算モデルの適用性に関する研究

3．2．3　潜り噴流流れに関する実験結果と数値計算との比較

　図3．9～図3．11は，Case2，4および6の潜り噴流状態における（a）実験結果と（b）計算

開始から60秒後の結果との比較を示したものであり，それぞれ等流速線図および流速ベク

トル図を示している．まず，全3Caseの実験結果から見ていくと，段落ち下流端を剥離し

た主流水脈は，その水脈幅を保ったまま鉛直下向きに弩曲しながら水路床に衝突している

ことが分かる．水路床に衝突した水脈の一部は上流側に移動して弱い逆流領域を形成して

いるが，大部分の主流水脈は水路床に沿って徐々に水脈幅を広げながら流下している．ま

た，水面付近にも弱い逆流領域が形成されており，水面形状は比較的穏やかで平坦となっ

ている．一方，流速について見てみると，段落ち高さの大きいげ＝10αηでは，段落ち下流

端を剥離した主流がその流速をやや速めながら水路床に再接触している．主流水脈中の流

速が最大となるのは，弩曲した水脈が水路床に衝突した直後であり，段落ち下流端を剥離

した主流はその水脈幅を大きくせず加速していることが分かる．主流が衝突した後の最大

流速点は水路床付近にあり，流下するにつれてその最大流速は逓減していることが分かる．
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実験結果（上：等流速線図，下：流速ベクトル図）
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計算結果（上：等流速線図，下：流速ベクトル図）

潜り噴流状態の実験結果と計算結果との比較（Case2）
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実験結果（上：等流速線図，下：流速ベクトル図）

O　　　　　　lO　　　　　　20　　　　　　30　　　　　40　　　　　　50　　　　　60　　　　　　70　　　　　　80　　　　　　90xrζ〃り100

計算結果（上：等流速線図，下：流速ベクトル図）

潜り噴流状態の実験結果と計算結果との比較（Case4）
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実験結果（上：等流速線図，下：流速ベクトル図）
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計算結果（上：等流速線図，下：流速ベクトル図）

潜り噴流状態の実験結果と計算結果との比較（Case6）
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　次に，計算結果について見てみると，その潜り噴流の流況特性である水面付近における

逆流領域や水面形状，主流水脈が水路床に沿って流下している点や，また段落ち高さげ＝

10αηのCaseにおいて，段落ち剥離後の主流が水路床へ衝突する付近で加速されている点

など，定性的にはその流況を良く再現できていることが分かる．しかし，各Caseにおけ

る等流速線図を比較してみると，計算結果は実験結果に比べて再付着点付近での主流の加

速が弱く，その最大流速が小さく評価されていることが分かる．また，主流再付着後の下

流側底面付近において，主流の拡散が実験結果に比べて弱く，かなり下流側まで大きな流

速が継続しており，さらに，段落ち直下流隅角部の逆流領域における最大逆流流速にっい

て，計算値は実験値の約2倍とかなり過大に評価している．

　このように，定性的にはその流況を良く再現しているものの，定量的な差が表れた原因

として，先程の波状跳水の再現計算同様，渦動粘性係数に0・方程式モデルを採用している

影響と考えられる．まず，段落ち直下流隅角部において逆流流速が大きく評価される原因

としては，本数値モデルで採用している0一方程式モデルでは水深中央付近で渦動粘性係数

が大きく算定されため，段落ち剥離直後の主流水脈下部の拡散が促され逆流領域への連行

流量が大きくなると同時に，最大逆流流速も大きく評価されたものと考えられる．一方，

水路床付近での主流再付着後の拡散の遅れにっいては，先程とは逆に，底面付近において

渦動粘性係数が小さく算定されるため，主流の拡散が促されなかったものと考えられる．

ただし，実験では鉛直2次元的に流速場を測定しているが，実際には横断方向への広がり

を持つ3次元な流れ場であり，主流再付着後の横断方向への拡散も容易に想像できる．し

かしながら，計算では鉛直2次元的に流れ場を解いているため横断方向への拡散について

は考慮されておらず，また，鉛直2次元場であっても3次元的に流れを解く必要性が指摘

されている［12］ことから，このような誤差も含まれているものと考えられる．

　以上のように，計算結果は実験結果と比較して，流速分布に関して若干の定量的な誤差

はあるものの，先に述べた概況である段落ち剥離後の主流の加速や水路床への再付着点位

置など，その流況特性については良好に再現できている．したがって，本数値モデルを河

床変動計算に適用した場合，その特徴的な流況が再現されていることから，潜り噴流によ

る洗掘過程についてもある程度再現可能であると考えられる．

　また，先程の波状跳水の計算結果である図3．7同様，図3．12にCase2における潜り噴

流時の最大水位変動量（10，00回毎）の変化を示す．図から分かるように，潜り噴流状態

の計算では波状跳水状態とは大きく異なり，約30，000回（30秒）の計算回数で流れはほ

ぼ定常状態に達し，その後の計算でも大きな変動は起こっていない．このことから，計算

による潜り噴流状態の水面は穏やかであり，実験でも見られたように水面形が比較的平坦

となる理由が窺える．
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図3．12計算の繰り返しによる最大水位変動量の変化（潜り噴流：Case2）

3．2．4　互いの流れの移行過程に関する数値計算

　ここでは，Case1（Case2）の実験条件下で，下流端水深んを操作することにより，互

いの流れの移行過程についての再現計算を試みる．計算では，下流端水深九を16αη～11αη

の範囲で上下に変動させる．ここで，下流端水深九の変動速度についてであるが，次項で

示す流れの移行限界に関係していると考え，予備計算においてその変動速度を0．05～02

c1η／ぷの範囲で変化させた計算を行なっている．その結果，変動速度の大小による移行限界

水深への大きな影響は表れなかったため，ここでは0．1αη／ぷを採用する．その計算結果と

して，図3．13に波状跳水状態から潜り噴流状態への移行過程を，図3．14に潜り噴流状態

から波状跳水状態への移行過程の流速ベクトル図をそれぞれ示す．

　まず，図3．13より，下流端水深を徐々に低下させるに従い，波状形状がより顕著に表れ

始める（図3．13（b））．その後，流れが波状跳水から潜り噴流へと移行する瞬間，波状部は

上流側に砕波するような状態となり，水面で逆流渦が形成され始める（図3．13（G），（d））．

そして，主流水脈はその逆流渦に押し潰されるように水路床付近を流れるようになる（図

3．13（e），（f））．一方，潜り噴流から波状跳水へと移行する場合，図3．14より，下流端水深

の上昇に伴い水面の逆流領域が増加し，主流の水路床への再付着点位置が徐々に下流方向

へと移動していく（図3．14（b），（c））．そして，ある瞬間に主流は水路床を離れ，瞬時に水

面の逆流領域をフラッシュしている（図3．14（d），（e））．これらの流れの移行過程は，藤田・

丸山［13］によるトレンチ部周辺の流況実験と類似しており，本数値モデルは段落ち流れの

移行過程を良好に再現できているものと考えられる．

　また，0一方程式モデルを採用している本数値モデルによる流れの移行過程について，そ

の計算時間（170，000回：170秒）を計測した結果，Pentium4／3．2GHzのLinuxモデルで

30分程度であった．一方，渦動粘性係数の評価に内田ら［9］と同様のSmagmnskyモデル

を使用した場合，計算時間は約40分とより多くの時間を要した．したがって，3次元流れ

による河床変動計算を行なう場合，2一方程式乱流モデル等ではさらに多くの計算時間を要

することが推測され，このことからも本数値モデルが実用面で優れていることが分かる．
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図3．14潜り噴流状態から波状跳水状態への移行過程
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3．2．5　互いの流れの移行限界に関する数値計算

　ここでは，段落ち流れの移行限界について，従来の実験口H2］に対する数値計算を行ない，

実験結果との比較を行う．まず，限界状態にっいてであるが，実験による移行限界の測定

は，波状跳水から潜り噴流への移行の場合，流れが波状跳水の状態から徐々に下流端水深

を低下させていき，そして段落ち直下流の水面勾配が大きくなり流れが不安定となった時

点を限界状態としている．また，潜り噴流から波状跳水への移行限界は，流れが潜り噴流

の状態から徐々に下流端水深を上昇させていき，波状跳水に変化した時点を限界状態とし

ている．そこで，計算でも同様に，図3．13（b），（c）の不安定な状態を波状跳水から潜り噴

流への移行限界とし，図3．14（d），（e）となる状態を潜り噴流から波状跳水への移行限界と

する．実験［1］では段落ち高さ〃＝4．5c切～11．5cm，単位幅流量g＝50～500c功2／ぷの範囲で

変化させており，計算でもほぼ同様に研＝5～15c微g＝250～500c刀22／ぷの範囲で変化させ，

下流端水深んを0．1αη／3の速さで変動させる．計算条件にっいては，表3．2と同様である．

　結果として，まず，図3．15に流れの移行限界水深の比較図を示す．ここに，乃、は各流量

条件における限界水深であり，横軸万および縦軸乃，は乃、により無次元化されている．図よ

り，計算値はどちらの移行限界に対しても，実験値とほぼ同値の移行限界水深を示してお

り，さらに，一定流量であれば，段落ち高さが大きくなるほど移行限界水深も大きくなる

という傾向をよく再現していることが分かる．

　また，図3．16に波状跳水状態から潜り噴流状態移行時の，下流端フルード数丹1と，波

高波長比ぷ。および波高ん皮との関係を示す．実験では，波高波長比5i、は流れが限界状態

に近づくと0．2～0．3程度となり，また波高偏偽はFア数の増加に伴って増加するものの，

ん、は乃，の約0．5倍程度になると報告されている［2］．その点，計算値は実験値とほぼ同様の

値および傾向を示しており，本数値モデルは流況移行時の波状形状を良好に再現している

ものと考えられる．
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3．3　段落ち下流部における局所洗掘孔内の流れに関する数値計算

　前節では，固定床における段落ち流れの数値計算を行ない，その流況特性である波状跳

水状態，潜り噴流状態および互いの流れの移行過程等について，本数値モデルにより概ね

良好に再現できることが示された．そこで，本節では，移動床上において段落ち下流部お

よび床固め工下流部に形成される局所洗掘孔内の流況に関する水理実験および数値計算を

行い，実験結果との比較からモデルの妥当性について検討するとともに，複雑河床境界に

おけるEAVOR法の導入効果について明らかにする．

3．3．1段落ち下流部における洗掘孔内の流れに関する水理実験および計算条件

　実験水路は，固定床における段落ち流れの水理実験と同様，鳥取大学工学部水理実験室

に設置されている長さ18．5功，幅0．47η，深さ0．4〃2の矩形断面長方形水路を使用する．段

落ちには木製版のものを作成し，上流端より5〃2の地点から下流側5〃2にわたって設置する．

また，段落ち下流部には37ηにわたって砂を平坦に敷詰め，その下流端には木製版の砂止

めを設置する．図3．17に実験水路の概要を示す．

　流速および水面形の計測は，洗掘後の段落ち下流部の河床砂面をニスで固定化した後に

行う．計測機器および計測方法については，前節3．2．1で述べたものと同様であるが，流

速の計測は鉛直方向に1c〃2間隔とする．また，河床形状についてはポイントゲージを用い

て測定する．図3．18に流速計測メッシュを示す．
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図3．17　実験水路概略図（段落ち洗掘）　　図3．18　流速計測メッシュ（段落ち洗掘）

　実験条件を表3．3に示す．実験では，段落ち

高さ▽が5αηになるように河床砂を敷詰め，

単位幅流量gおよび下流端水深九については固

定床における段落ち流れの実験条件Case6と

同様にする．また，河床砂は平均粒径0．075αη

の一様砂とし，上流側からの給砂は行わない．

ここで，予備実験において，洗掘は初期に急激

に進行し，約20分後には最大洗掘状態となる

ことが明らかとなった．そこで，その約20分

後における潜り噴流状態による洗掘過程および

波状跳水状態による埋め戻し過程を対象とし，

各状態における河床形状での計測を行う．

　計算条件を表3．4に示す．計算領域は流下方

向に250cη2，鉛直方向に20αηの固定領域であ

る．段落ち部は上流端から下流側へ50c〃2の位

置に設置しており，河床形状には実験により得

られた洗掘孔形状を与える．

表3、3　洗掘孔内の流れの実験条件

段落ち高さ〃（c〃1） 5

単位輻流量g（cm2ノぷ） 267

限界水深力．（c〃7） 4．17

下流端水深力，（c〃2） 8．52

河床砂の平均粒径∂。、（αη） 0，075

水路勾配∫ 1／300

マニングの粗度係数η 0，014

表3．4　洗掘孔内の流れの計算条件

計算時間間隔∠’Gθc） 0，001

流下方向メッシュ間隔∠x（αη） 2．0

鉛直方向メッシュ間隔∠二（c〃2） 0．4

x方向 125
メッシュ数

二方向 50

κγ 1．0

人工粘性係数
κμP 0．0

最小体積率万1“、（％） 20

3．3．2　複雑河床境界におけるFAVOR法の導入効果について

　これまでに述べてきたように，堰直下流部における河床形状は，局所流（波状跳水状態，

潜り噴流状態）の変化とともに時々刻々と変化する．このような局所洗掘現象に対し，牛

島・田中［14］は，ALE法（Arbitrary　Lagrangean　Eulerian　method）により時間的に変化

する砂面形状に適合する3次元非直交曲線座標を生成させながら，非定常の流体計算を進

める解析手法を提案している．また，長田ら［15］［16］は，時間変動する水面・河床面に計算

境界が適合するよう移動一般座標系を適用し，円柱周りの局所洗掘現象および水制周辺の

局所洗掘現象を良好に再現している．しかし，これらの方法では，計算ステップ毎に新た

な計算格子を生成するため計算時間を多大に要し，さらに，計算点が密や粗になり計算精

度を落とす可能性がある．
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　そこで，本数値モデルでは計算格子にデカルト座標形の等間隔長方形メッシュを採用し，

それによって生じる境界の問題を，複雑境界形状でも滑らかに境界条件を課すことのでき

るFAVOR法の導入により克服する．ここでは，複雑i河床境界に対するFAVOR法の導入

効果について，潜り噴流状態を呈する洗掘過程の河床形状を対象とし，EAVOR法の有無

による数値計算結果の比較から明らかにする．

　図3．19にその洗掘過程における（a）EAVOR法導入前の計算結果，および（b）FAVOR法

導入後の計算結果による流速ベクトル図をそれぞれ示す．ここで，EAVOR法導入前の計

算では，河床形状を図3．20（a）に示すように，1つの格子内でフラットな形状により近似し

ている．図3．19から分かるように，各計算結果を比較すると明らかにその流況に違いが表

れている．まず，FAVOR法導入前の流速ベクトル図（a）に着目すると，実験では主流水脈

が河床面に沿って大きく潜るような流況となるのに対し，計算における主流水脈は水面付

近を流下しており，そのような傾向が全く得られていないことが分かる．また，洗掘孔内

には大きな逆流領域が形成され，水面形が波打っなど，その流況は波状跳水状態の様相を

呈している．一方，FAVOR法導入後の図（b）に着目すると，段落ち剥離後の主流水脈はそ

の洗掘形状に沿って滑らかに流下しており，さらに水面近傍においては逆流域が形成され

るなど，流況は潜り噴流状態を呈していることが分かる．
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　このようにFAVOR法の導入により大きく流況が変化した原因として，次のようなこと

が考えられる．まず，複雑河床形状を図3．20（a）に示すように，あるいは矩形格子近似法

により表現した場合，河床位が1メッシュ（∠z）以上離れて存在する場では，対象として

いる計算点（∫，ノ，え）の背面（匡一1，ノ，え）が壁面として扱われるため，その計算点との運

動量輸送が行われず流況を滑らかに表現することができない．しかしながら，FAVOR法

を導入することにより，河床位が1メッシュ以上離れて存在するような場においても，図

3．20（b）のように背面が壁面のみとはならず，運動量輸送が行われる断面積が発生し，した

がって流況を滑らかに表現することができたものと考えられる．

　以上のように，等間隔長方形メッシュによる複雑i河床形状を有する流れ場の数値計算に

おいて，本数値モデルに導入しているFAOVR法が，その流況の再現性に対して非常に強

力な方法であることが認められる．

3．3．3　洗掘孔内の流れに関する実験結果と数値計算との比較

　図321は，潜り噴流状態における洗掘過程の（a）実験結果および（b）計算結果を示してお

り，それぞれ等流速線図および流速ベクトル図を示している．まず，実験結果を見てみる

と，段落ち下流端を剥離した主流水脈は弩曲しながら河床に衝突し，その洗掘孔形状に沿

って流下する明確な潜り噴流状態を呈している．潜り噴流となった主流水脈上部には逆流

域が形成されており，その渦の中心位置はx＝30c〃1の砂堆頂部前面付近となっている．そ
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して，砂堆を剥離した主流水脈は水面に向かって上昇し，その影響により水面形が盛り上

がるとともに，x＝60αη付近で河床に再接触している．また，洗掘孔内における主流の最

大流速は，段落ち剥離後の流れが下降している河床面付近に表れている．一方，計算結果

を見てみると，水面付近の逆流渦の中心位置や上昇流による水面形の盛り上がりなど，幾

つかの相違点が見られる．しかしながら，巨視的には概ね再現できており，特に，河床変

動計算で重要となる洗掘孔内での最大流速点の位置やその流速値，および砂堆剥離後の主

流再付着点位置など良好に再現できている．したがって，潜り噴流時の洗掘過程に対し，

本数値モデルによりある程度適用可能であるものと考えられる．

　また，図3．22に，波状跳水状態における埋め戻し過程の（a）実験結果および（b）計算結果

を示す．実験結果を見てみると，段落ち下流端を剥離した主流水脈は水面付近を流下して

おり，水面形が波状形状を示す明確な波状跳水状態を呈している．主流水脈下部には弱い

逆流域が形成されており，主流再付着点位置はx＝60αη付近となっている．また，最大逆

流流速の発生位置はx＝30cm付近となっている．計算結果を見てみると，水面形は波状形

状を呈しているものの，実験値と比してその水位上昇位置に若干の差が見られる．また，

主流水脈下部に形成される逆流域にっいても，固定床段落ち流れの再現計算と同様，再付

着点位置が若干遠く過大に評価されている．しかし，全体的な流況については概ね再現で

きており，また，最大逆流流速の発生位置およびその値など良好に再現できている．した

がって，波状跳水時の埋め戻し過程に対しても，ある程度適用できるものと考えられる．
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図3．22　埋め戻し過程における実験結果と計算結果との比較（波状跳水）
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3．4　結語

　本章では，第2章で提案した3次元流れの数値計算法について，まず，側壁境界を無視

した鉛直2次元流数値計算モデルにより，そのモデルの妥当性について検討を行った．対

象とした流れ場は，流下方向および鉛直方向の流れが卓越し鉛直2次元的な流れ場となっ

ている，段落ち下流部における常流・射流混在場の流況である．そこで，まず，その流況

特性である波状跳水状態および潜り噴流状態に関する水理実験を行うとともに，本数値モ

デルによる再現計算を行なった．また，各流況の移行過程および移行限界に関する再現計

算を行ない，従来の実験結果と比較・検討した．さらに，移動床上において段落ち直下流

部に形成される局所洗掘孔内の流況に関する水理実験を行ない，本数値モデルによる流況

の再現計算を行なった．以下に，本章で得られた結果をまとめ結語とする．

〔1〕　段落ち流れの流況特性である波状跳水状態にっいて，本数値モデルによる実験の再

　　現計算を行なった．その結果，数値計算では主流水脈下部に形成される逆流領域を

　　若干過大に評価するものの，その特徴である水面の波状形状や，段落ち剥離後の水

　　面付近に最大流速が表れる点など，計算結果はその流況特性を良好に再現すること

　　ができた．また，流れの移行限界近傍では定常状態とはならず，段落ち直下流部の

　　波状形状が崩壊と形成を繰り返す非常に不安定な流況となることを，実験同様に，

　　数値計算でも再現・確認することができ，モデルの妥当性を示した．

〔2〕　段落ち流れの流況特性である潜り噴流状態について，本数値モデルにより実験の再

　　現計算を行なった、その結果，数値計算では実験に比べて主流再付着点付近の流速

　　の加速が若干弱く，また，下流域における主流の拡散が実験に比べて遅いことが認

　　められた、しかし，全体的には比較的良好に再現することができ，その流況特性で

　　ある水面近傍での逆流渦の形成や，主流の再付着点位置など良好に再現することが

　　できた．また，潜り噴流状態での流れはほぼ定常状態に達し，実験同様に水面は比

　　較的穏やかで平坦になることが数値計算により再現できた．

〔3〕　段落ち部の流況は，主として上下流の水位差により流れが大きく変化する．そこで，

　　互いの流れ（波状跳水状態，潜り噴流状態）の移行過程について，下流端水深を操

　　作することにより数値計算による再現計算を行なった．

　　　まず，波状跳水状態から潜り噴流状態への移行過程では，下流端水深を徐々に低

　　下させていくに従い，段落ち直下流部の波状形状が顕著に表れはじめ，崩壊と形成

　　を繰り返す不安定な流況となる．そして，ある瞬間にその波状形状が上流側へと砕

　　波するような形となり，水面付近に逆流領域が形成されるとともに，その逆流領域

　　に押しつぶされるように主流が底面付近を流れはじめ，潜り噴流状態へと移行する．

　　　また，潜り噴流状態から波状跳水状態への移行過程では，下流端水深を徐々に上

　　昇させていくに従い，水面付近における逆流領域が増大すると同時に，主流の再付

　　着点位置が段落ち部から離れていく．そして，ある瞬間に主流は河床を離れ，水面
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　　付近の逆流領域をフラッシュすると同時に，波状跳水状態へと移行する。

　　　これらの現象は，トレンチ部における藤田・丸山［13］の実験結果と類似しており，

　　計算結果は段落ち流れの移行過程を良好に再現できているものと考えられる．

　　　また，本数値モデルの実用性にっいて論じるため，渦動粘性係数の評価にそれぞ

　　れ0一方程式モデル，およびSmagorinskyモデルを適用した場合における計算時間

　　による比較を行なった．その結果，0一方程式モデルの方がSmagorinskyモデルよ

　　　りも計算時間の短縮化を図ることができ，また，3次元流れによる河床変動計算へ

　　の適用を考慮した場合，2一方程式乱流モデル等ではより多くの計算時間を要するこ

　　　とが推測され，これらのことから本数値モデルの実用面での優位性が認められた．

〔4〕　互いの流れ（波状跳水状態，潜り噴流状態）の移行限界について数値計算を行ない，

　　従来の実験結果との比較を行った．その結果，本数値モデルにより移行限界水深に

　　ついて実験結果を良好に説明することができ，さらに，波状跳水状態から潜り噴流

　　状態への移行時における水面形状についても，良好に再現することができた．

〔5〕　移動床上において段落ち直下流部に形成される局所洗掘孔内の流況についての水

　　理実験を行い，本数値モデルによる流れの再現計算を行なった．そこで，まず，本

　　数値モデルに導入しているFAVOR法について，複雑境界形状を有する流れ場に適

　　用し，その導入効果についての検討を行った．それにより，長方形等間隔メッシュ

　　を採用している数値モデルに対して，EAVOR法を導入することにより流況を的確

　　に表現することができ，非常に強力な方法であるとともにその有用性が認められた．

〔6〕　段落ち直下流部の特徴的な局所洗掘現象である，潜り噴流による洗掘過程および波

　　状跳水による埋め戻し過程の両流況に対し，本数値モデルによる流況の再現計算を

　　行なった．それにより，潜り噴流による洗掘過程では，洗掘孔水面付近に形成され

　　る逆流渦の中心位置等に相違点が認められるものの，段落ち剥離後における主流最

　　大流速の発生位置やその値，および砂堆剥離後の主流再付着点位置など良好に再現

　　することができた．また，波状跳水による埋め戻し過程では，固定床段落ち流れと

　　同様，底面付近における逆流領域を若干過大に評価しているものの，全体的な流況

　　や最大逆流流速の発生位置およびその値について良好に再現できており，以上のこ

　　とから，段落ち下流部における河床変動現象に対し，本数値計算モデルによりある

　　程度適用できるものと考えられる．
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第4章 3次元流数値計算モデルの適用性に

関する研究

4．1概説

　第3章では，段落ち下流部における常流・射流混在場の流況を対象とし，鉛直2次元流

計算により数値モデルの妥当性について検討を行った．それにより，段落ち流れの流況特

性である波状跳水状態，潜り噴流状態，および互いの流れの移行過程等について良好に再

現することができ，さらに，複雑河床境界に対するFAVOR法の有用性についても明らか

にすることができた．そこで，本章では，3次元流数値計算モデルにより側壁境界を有す

る3次元的な流れ場への適用を試み，対象とする流れ場に対して行われた各水理実験との

比較から，本数値モデルの妥当性について検討を行う．対象とする流れ場は，河川弩曲部・

蛇行部の流れ，構造物周辺の流れ，および現地レベルにおける流況である．

　まず，河床変動に大きな影響を及ぼすとされる，河川横断方向流速である2次流が発達

する河川弩曲部および蛇行部の流況を対象とし，玉井ら田により行われた連続湾曲水路実

験への数値モデルの適用を試みる．その際側壁境界におけるEAVOR法の導入効果につ

いて，従来のデカルト座標系を用いた数値モデルによる計算結果［2］［3］との比較から，その

有用性について示す．さらに，河川蛇行流の中でも，従来の静水圧分布を仮定した準3次

元流モデルではその流況の再現性について問題が指摘されている［4］，射流場における河川

蛇行部の流況を対象とし，細田［5］［6］により行われた連続蛇行水路の高速流水理実験への適

用を試みる［7］．それにより，射流場における弩曲部・蛇行部の3次元流解析においては，

非静水圧の導入が不可欠であることを明らかにする．

　次に，構造物周辺の流況として，従来より数多くの研究が行なわれている水制を対象と

し，Elawady［8］［9］により行われた越流型不透過水制周辺の流況に関する水理実験に対し，

本数値モデルの適用を試みる．その際，移動床上において水制周辺部で発生する局所洗掘

現象に対し，その洗掘孔内の流況を対象とした数値計算についても試みる．次に，従来よ

り2次元浅水流モデルによる数値解析的研究が数多く行われている，常流・射流混在場に

おける構造物周辺の流況を対象とし，道上ら口0］により行われた急勾配水路における水理

実験に対し本数値モデルの適用を試みる．それにより，射流から常流へと遷移する際に発

生する跳水現象のような非常に複雑な流況下であっても，本数値モデルにより3次元的な

流況計算が可能であることを示し，モデルの有用性について明らかにする．
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　最後に，現地レベルにおける3次元流れへの適用として，まず，バングラデシュ国・メ

グナ川のメグナ橋直上流突堤周辺において発生している局所洗掘現象に関し，その原因究

明を目的として，メグナ橋周辺部の河床形状をモデル化したモデル河川に対して，本数値

モデルの適用を試みる［11］［12］．また，岡山県を流れる旭川の放水路である百間川・ニノ荒

手周辺部を対象とした数値計算を行ない，従来行われている大型模型実験［13］との比較か

ら本数値モデルの再現性について検討し，現段階における本数値モデルの適用限界につい

て明らかにする口4］．

4．2　蛇行水路における3次元流れの数値計算

　河川弩曲部あるいは蛇行部では，主流（流下方向流速）だけでなく河川横断方向の流れ

である2次流が発達し，河床変動に大きな影響を及ぼすことが知られている．っまり，弩

曲部では遠心力の作用により外岸側の水位が上昇し，水面で外岸方向に，底面で内岸方向

に流れる循環流，すなわち2次流が発達する．その流れによって，河床砂は外岸から内岸

へ移動し，弩曲部では外岸側の洗掘および内岸側の堆積という平面的な河床変動が生じる．

しかし，このような流況は一般に常流状態におけるものであり，弩曲部・蛇行部における

流れは，常流であるか射流であるかによりその流況特性が大きく変化する［15］．

　そこで，本節では，両流況下における河川蛇行部の流れを対象とし，まず，常流場にお

ける水理実験として，玉井ら口］により行われた蛇行水路実験への本数値モデルの適用を試

みる．次に，射流場における水理実験として，細田［5］［6］により行われた高速蛇行流実験へ

の適用を試み，本数値モデルの妥当性について検討する．

4．2．1　常流場における蛇行水路実験への適用

〔1〕実験の概要と計算条件

　玉井ら田は，弩曲部の解析を行う際の検証

に用い得る資料を得ることを目的とし，連続

弩曲水路を用いた実験的研究を行なっている．

玉井らの用いた実験水路は，従来の自然河川

の観測結果を参考に設計され，その中心軸は

蛇行流路曲線（sine－g頭erated　curve）を近

似した円弧と直線とが反転し連結する放物線

形状となっており，また，水深と曲率半径と

の比が1に対して十分小さく，河川の流況と

類似性を持つものである．その実験水路およ

び実験条件を，それぞれ図4．1および表4．1

に示す．

表4．｛　実験条件（玉井ら）

水路形状 連続湾曲水路

水路中心軸の曲率半径　（c〃2） 60

水路幅8（o〃2） 30

湾曲中心角　（°） 90

湾曲間の直線流路長　（αη） 30

水路勾配　1 1／1000

流量　（2（〃ぷ） 1．96

平均水深乃。（C〃2） 2．93

断面平均流速μ（cm／∫） 22．3

マニングの粗度係数η 0，012

フルード数　丹 0．42
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Flow　direction

6143
　10＠10607＝10607
　　11667　　　　　　　　　　　　160

19410

第1断面

From　head　tank

Filter

unit：〃7〃7　　　　To　sump

図4．1実験水路概略図（玉井ら） 図4．2　水路形状および断面番号（玉井ら）

　計算では，弩曲部入り口での流速が大きな

影響を与えるものと考え，2つの蛮曲が連続

する水路を対象にして行ない，計算結果には

下流側弩曲部のものを用いる．図4．2に1弩

曲分の水路形状および断面番号を示す．実際

には2つの連続弩曲部を考慮しているため，

上流側にもう1弩曲分ある．計算条件を表4．2

に示す．計算領域は流下方向に235αη，横断

方向に190αη，鉛直方向に525αηの固定領

域である．

表4．2　計算条件（玉井ら）

計算時間間隔∠τ（∫ec） 0，002

流下方向メッシュ間隔∠x（c〃7） 2．5

横断方向メッシュ間隔∠y（αη） 2．5

鉛直方向メッシュ間隔∠2（αη） 025

x方向 94

メツシュ数 ア方向 76

z方向 21

Kγ 1．0

人工粘性係数
1（｝孕 0．0

最小体積率㌦，（％） 20

〔2〕側壁境界に対するFAVOR法の導入効果について

　前章3．32では，複雑河床境界に対するFAVOR法の導入効果について，段落ち直下流部

に形成される潜り噴流による洗掘過程の河床形状を対象とし，FAVOR法の有無による計

算結果の比較からその効果を検討した．それにより，FAVOR法の導入によって流況を的

確に再現することができ，その妥当性・有用性が明らかにされた．そこで，ここでは，蛇

行水路における複雑側壁境界に対し，FAVOR法の導入効果について検討する．

　図4．3は（a）EAVOR法導入前，および（b）EAVOR法導入後における水深平均の平面流速

ベクトル図を示している．図から明らかなように，FAVOR法の有無によって大きく流況

が異なり，EAVOR法を導入することによって側壁近傍の流向を非常に滑らかに表現でき

ていることが分かる．特に，破線枠内の部分では，EAVOR法導入前においてその流向は

弩曲形状にそぐわない方向を示している．しかしながら，FAVOR法導入後には弩曲形状

に沿った非常に滑らかな流向を表現できている．また，弩曲流の特徴である，弩曲部入口

から出口までは内岸側が速く，その後流速の主流部が外岸側に移行するという現象も，

FAVOR法を導入することにより的確に表現されていることが分かる．
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（a）EAVOR法導入前　　　　　　　　　　（b）FAVOR法導入後

　図4．3EAVOR法の有無による水深平均流速ベクトル図の比較

　以上のように，河川弩曲部・蛇行部などの複雑側壁境界に対しても，EAVOR法を導入

することによって境界近傍の流向を滑らかに表現することができ，その導入効果が認めら

れるとともに，数値計算上非常に強力な方法であることが分かる．

〔3〕計算結果と考察

　以下，実験結果と計算結果との比較・考察を行うが，本数値モデルではデカルト座標系

を採用しているため，実験における全計測点にっいて計算点を一致できない．そのため，

計算結果については，実験測定点近傍の平均値として求めている．

a）主流流速の横断方向分布の比較

　図4．4は，水深平均による主流流速の横断方向分布の比較を示したものである．図より

実験における主流流速の横断分布形状は，水路の弩曲度に遅れて，両岸から中に進行する

様子が分かる．これは，2次流による運動量輸送効果の現れである［16］．計算結果は実験結

果と若干の誤差があるものの，その傾向を良好に説明している．
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b）主流流速の鉛直方向分布の比較

　図4．5に実験結果および計算結果による主流流速の鉛直方向分布の比較を示す．玉井ら

によれば，実験における主流流速分布の特徴的な分布形として，最大流速の発生位置が通

常の表面ではなく，水深中央部および底面付近に表れるとされている．そして，この分布

形が弩曲入口付近では外岸側に見られ，それが次第に内側側へ移行すると報告されている

田．計算結果を見ると，実験結果に比べてその度合いは弱いもののその分布形が再現でき

ており，第1～第2断面付近で外岸側に，そして第6～第9断面にいくに従いその発生位

置が内岸側へと移行していく様子が確認できる．また，全体的な流速分布の再現性も比較

的良好であることが分かる．しかしながら，第4～6断面付近の内岸における側壁近傍の流

速値については，実験値との適合性が悪い．これは，基礎式にFAVOR法を導入してはい

るものの，完全には境界による影響が取り除かれていないためと考えられる．
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　：実験結果（玉井ら，1983）

　：計算結果

図4．5　主流流速の鉛直方向分布の比較

c）2次流流速分布および流速ベクトルの比較

　図4．6に実験結果および計算結果による2次流流速分布の比較図を示す．玉井らによれ

ば，実験における連続弩曲部の2次流の特徴として，弩曲部入口付近では前の弩曲の影響

を受け水面付近で内岸向き，水底付近で外岸向きとなっているが，弩曲部中央付近でその

流向は逆転し始め，その後現弩曲部での2次流が発達するというものであり，計算結果は

その過程を良好に再現できていると言える．しかしながら，弩曲部中央付近における水面

の2次流に関して，計算結果は実験結果を過大に評価している．これは，渦動粘性係数の
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評価式による影響であると考えられる．すなわち，本数値モデルで採用している渦動粘性

係数の評価式では，水面近傍においてそれを小さく評価してしまうため，そのせん断力も

小さく算定される．したがって，拡散項（粘性項）による影響が小さくなり，流速値が大

きく算定されたものと考えられる．また，第5～6断面付近の内岸における2次流が小さ

く再現されているが，主流の鉛直方向分布と同様，FAVOR法の導入によっても完全には

境界の影響が取り除かれていないものと考えられる．
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　：実験結果（玉井ら，1983）
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図4．6　2次流流速の鉛直方向分布の比較

　図4．7に計算結果による2次流の流速ベクトル図を，また，図4．8に玉井らの実験によ

る2次流の流線を示す．これらの両図の比較より，計算結果は全体的に実験結果をほぼ再

現できているものの，実験結果に見られる水面付近の小さな渦流を再現できていない．こ

の渦流は前弩曲部からの影響によるもので，計算では前弩曲部による影響の減衰が速く，

さらに2弩曲分の数値計算しか行っていないため，このような結果になったものと考えら

れる．また，メッシュ間隔による影響も考えられ，このような小さな渦流を表現するため

には，より小さなメッシュ間隔に設定する必要があると考えられる．
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d）水面形状の比較

　水面形状について実験結果と計算結果を比較したものが図4．9である．図より，計算結

果は実験結果に比べて上流側第1断面での水深が若干大きいものの，全体的にはその水面

形状を良好に再現している．特に，弩曲部中央付近において内岸側で水位が低くなり，外

岸側で水位が高くなるという実験の傾向を良好に再現できている．
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図4．9　横断水面形の比較

一15

e）底面せん断応力分布について

　河床変動計算を行なう場合，底面せん断応力の評価が重要となる．特に，河川弩曲部・

蛇行部の側岸洗掘を再現するためには，河床境界付近で正確な値を算定する必要がある．

図4．10は底面せん断応力τを平均せん断応力τoにより無次元化したせん断応力コンター図

であり，（a），（b）は檜谷［2］による従来の計算結果を，（c）には本数値モデルによる計算結

果を示している．図より，デカルト座標系における従来の計算結果は，側壁付近のせん断

応力分布について，その分布形状が境界の影響により歪な形となっている．しかし，本数

値モデルによる底面せん断応力の分布形状は，従来の計算結果である曲線座標系の分布形

状に非常に似ていることが分かる．つまり，基礎式にEAVOR法を導入することにより，

複雑側壁境界におけるせん断応力分布についても滑らかに表現することができ，本数値モ

デルによって河床変動計算を行う場合，その精度が大きく向上するものと考えられる．
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τ／τo（τ：せん断応力，τo：平均せん断応力）

　　　　　　1㌔1＼

（a）　デカルト座標系

　　（檜谷，1992）

　　　　　　　　　図4．10

　（b）　曲線座標系　　　　　（c）

　　　（檜谷，1992）

底面せん断応力コンターの比較

デカルト座標系

（本数値モデル）

4．2．2　射流場における蛇行水路実験への適用

　射流状態における河川弩曲部・蛇行部における流れは，非常に特徴的な流況を示す．す

なわち，射流状態の流れが水路屈曲部に達すると，そこで生じた擾乱が下流方向へ1つの

不連続面となって伝わり，衝撃波あるいは斜め定常波と呼ばれる水面の不連続面が生じる．

さらに，この不連続面が次々と発生し，互いに干渉しあうことにより水面は縞模様を呈す

る［15］．本項では，このような射流状態における水路弩曲部・蛇行部の流れとして，細田［5］

［6］による連続蛇行水路の高速流水理実験を対象とし，本数値モデルの適用を試みる［7］．

〔1〕実験の概要と計算条件

　細田［5］［6］は，開水路流れの一般的かっ基本的特性を

解明することを目的として，側壁が波状境界である連続

蛇行水路の高速流を取り上げ，水路蛇行と水面変動の応

答にっいて実験的，解析的に考察を行っている．ここで，

本研究で対象とする実験水路および実験条件を，それぞ

れ図4．11および表4．3に示す．また，図4．11には実験

における座標軸ηと断面位置も同時に示している．
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0 π／2 π　　　3π／2

表4．3　実験条件（細田）

流量9（c〃23／ぷ） 593．4

平均水深乃。（c〃2） 1．01

蛇行波長　（c励 24．0

最小曲率半径　（αη） 43．77

水路幅　B（cη2） 8．0

水路勾配　∫ 1／25

フルード数　万 2．33

6 12

図4．11

18　　　　　　　　　24　　　　　　　　　30　　　　　　　　　36

　　x（c“2）

実験水路概略図（細田）

42 48
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　計算条件を表4．4に示す．計算領域は流下

方向に96αη，横断方向に10c7η，鉛直方向に

8αηの固定領域である．また，図4．12に解析

メッシュを示す．図からも分かるように，側

壁境界において矩形格子近似法を適用した場

合，通常の直線水路となってしまう．そのた

め，FAVOR法を適用しなければ，その蛇行

形状を表現できないことが分かる．

表4、4　計算条件（細田）

計算時間間隔∠τ（3ec） 0，002

流下方向メッシュ間隔、4x（c〃2） 1．0

横断方向メッシュ間隔∠γ（αη） 1．0

鉛直方向メッシュ間隔∠二（αη） 02

x方向 96

メッシュ数 夕方向 10

二方向 40

κγ 1．0

人工粘性係数
κレP 0．0

最小体積率万、，。（％） 20
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　　　　　　　　　　x（c〃2）

図4．12急勾配蛇行水路（細田）の解析メッシュ

48

〔2〕静水圧分布の仮定による数値計算と実験結果との比較

　従来，河床変動計算などを行なう場合，非静水圧による計算では計算時間を膨大に要す

るため，実用性を考慮し，圧力分布に静水圧を仮定することでモデルの簡略化が図られて

きた．しかし，射流場における流れ急変部では大きな鉛直流が発達するため，静水圧分布

の仮定が許されなくなってしまい，精度の低下が指摘されるとともに［4］，圧力分布に非静

水圧を考慮する必要性が求められている．そこで，ここではまず，圧力分布に静水圧を仮

定した数値計算を行ない，3次元流計算における非静水圧の必要性について再確認する．

　図4．13はそれぞれ（a）実験による流況写真（細田，2000），（b）水面形鳥撤図（Hosoda

ら，2002），および（c）水深コンター図（計算結果）を示している．ここで，（b）について

は，Hosoda・Nishihama［17］｝こよる，一般曲線座標系における浅水流モデルに基づく計算

結果である．まず，実験結果である（a）を見てみると，蛇行部内岸から衝撃波が発生してお

り，それらが下流へと伝播して明確な縞模様を呈していることが分かる．そして，流れが

蛇行部内岸で衝突するため，水深は内岸側で大きく，外岸側で小さく現れており，一般的

に知られている河川蛇行流の水面形状とは逆位相になっている．一方，（b）のHosodaらに

よる計算結果を見てみると，水路側壁から発生した衝撃波により水面は縞模様を呈してお

り，また，その衝撃波の発生位置など，実験結果と良い一致を見せている・しかし，（c）

の静水圧分布を仮定した本数値モデルによる計算結果は実験結果との対応が悪く，蛇行部

外岸付近から衝撃波が発生しており，その位相に大きく誤差が生じていることが分かる．
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　また，図4．14は実験結果と計算結果による横断水面形の比較を示したものであり，横軸

は図4．11に示す座標軸ηを，縦軸は平均水深乃oからの誤差助を乃oにより無次元化したも

のを表している．図からも分かるように，計算結果は実験結果と全く一致していない．

　このように，静水圧を仮定したモデルであっても，浅水流モデルでは良い一致を見せる

のに対し，準3次元流モデルでは全く一致しない．これは，準3次元流モデルによる基礎

方程式には，運動方程式中に鉛直方向流速wによる項が含まれているためであり，流れの

衝突により大きな鉛直流が発達している側壁近傍では，その項による影響が大きく表れる

ため，実験との適合性が悪くなったものと考えられる．したがって，射流状態下の蛇行流

を3次元的に計算する場合，非静水圧の導入が必要となることが分かる．

　　　　　　　Flow
（a）　実験による流況写真（細田，2000）

（b）　水面形鳥‖敢図（Hosoda，2002）

蜘
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　　　　（c）　水深コンター図（計算結果）

図4．13　実験結果との流況の比較図（静水圧分布）
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　　　　　　、Flow
（a）　実験による流況写真（細田）

司
2
1
～
1
～
」
0
0
0
0
0

些

（b）　水深コンター図（計算結果）

（c）　水深平均流速ベクトル図（計算結果）

、議・

舟

　　　（d）　フルード数コンター図（計算結果）

図4．15　実験結果との流況の比較図（非静水圧分布）

〔3〕非静水圧分布を考慮した数値計算と実験結果との比較

a）流況について

　図4．15はそれぞれ（a）実験による流況写真（細田，2000），以下，計算による（b）水深コ

ンター図，（c）流速ベクトル図，および（d）フルード数コンター図を示している．まず，（a）

と（b）を比較してみると，計算結果は実験同様，蛇行部内岸側で水深が大きく現れており，

そこから発生する衝撃波が干渉しあって流下方向に明確な縞模様を呈している．また，（c）

の流速ベクトル図に着目すると，流向は水路蛇行形状に沿わず，それと逆位相となってお

り，計算結果は実験結果を良好に再現しているものと考えられる．特に，側壁付近での流

向は基礎式にEAVOR法を導入することによって滑らかに表現されていることが分かる．

さらに，（d）のフルード数コンター図から，水路全体にわたって射流状態にあり，その値も

2．0前後と，表4．3に示される実験値とほぼ同様であることが分かる．
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図4．17　縦断水面形の比較（非静水圧分布）

b）水面形にっいて

　図4．16は実験結果と計算結果による（a）θ＝0，（b）θ＝πにおける横断水面形の比較を示

している．各軸の説明については，図4．14と同様，横軸は図4．11に示す実験での座標軸

ηを表しており，縦軸は平均水深んからの誤差助を乃oにより無次元化したものである．

これらの図における実験結果および計算結果の比較からも分かるように，計算結果は，水

深が蛇行部外岸で高くなり，そして蛇行部内岸で小さくなる傾向を良好に再現できている．

　また，図4．17は左岸から5〃2〃2の位置における水深の縦断分布を示している．この図よ

り，計算結果は実験結果の傾向を得ることができており，さらにその値についても良好に

説明できていることが分かる．

c）高速蛇行流の内部構造について

　ここでは，これまでの計算結果から，本研究で対象としている射流場における高速蛇行

流の3次元的な流れ構造について考察する．図4．18（a）～（b）に，図4．11に示すx＝6，12，

18および24αη断面における横断流速ベクトル図を示している．上流側より順に見ていく

と，まず，（a）x＝6cη2断面では，右岸近傍の水深が高く現れる位置において下降流が生じ

ており，同時に底面付近では左岸向きの流速が大きく現れていることが分かる．次に，（b）x

＝12αη断面では，右岸側でx＝6αη断面の下降流となった流れが水路床に沿って左右に広

がっており，また，左岸側では，水路の蛇行形状により流向が強制的に右岸方向に向けら

れた流れと，右岸側からの下降流との衝突により水位の上昇が始まっている．そして，（c）x



70 第4章　3次元流数値計算モデルの適用性に関する研究

『
1
」

＝18c〃2断面では，（a）とは逆に，左岸近傍の水深が高く現れる位置で下降流を生じると共

に，（d）x＝24cη2断面の左岸付近において流れが左右に広がっていく様子が計算されている．

以上の結果と図4．15（c）の水深平均流速ベクトル図より，高速蛇行流の流況模式図を図

4．19に示す．図から分かるように，流れは上昇および下降を繰り返し，あたかも3つの流

れにより螺旋状の流況が存在するような状態になっているものと考えられる．
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図4．18横断流速ベクトル図

■■畦〉：上昇流 一＝蕊瑚」：下降流

図4．19　高速蛇行流の流況模式図
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4．3　構造物周辺における3次元流れの数値計算

　河道内に橋脚や突堤などの構造物があると，その周辺の流れ場では上昇流や下降流によ

り，流れに鉛直方向成分が発生する．その大きさは，流下方向成分や横断方向成分と同程

度にまで発達する場合もあり，それによりその場の圧力成分は静水圧分布から大きく外れ

ることが予想される．また，この様な局所的な流れは河床変動に大きな影響を与え，特に

構造物周辺では局所洗掘現象と呼ばれる局所的な深掘れが発生する．この局所洗掘現象は

構造物の安定性を低下させるため，防災上非常に重要な問題であり，この現象を数値解析

的に予測するためには，予めその局所流を精度良く予測する必要がある．

　そこで，本節では，このような河道内に構造物がある場合を想定し，本数値モデルによ

る3次元的な局所流の再現性について，従来の水理実験に適用し検討する．まず，従来よ

り数多くの研究が行なわれている水制を対象とし，Elawady｛8］［9］により行われた固定床上

における越流型不透過水制周辺の流況に関する水理実験への適用を試みる．さらに，移動

床上において発生する水制周辺の局所洗掘現象について，動的平衡状態における洗掘孔内

の流況に関する数値計算を行ない，実験結果との比較から本数値モデルの妥当性について

検討する．次に，道上ら口0］により行われた，急勾配水路における常流・射流混在場の流

況を対象とし，本数値モデルの適用を試みる．

4．3．1　越流型不透過水制周辺における流れの数値計算

　従来，水制工は洪水流による河岸の侵食防止や，舟運がある場合には水位を確保するた

めなどに利用されてきた．近年では，安定した淵を作り出し，魚類などの生息環境の改善

にも有効であることから，その機能が見直されてきている水理構造物の1つである．本項

では，その水制工の中でも，越流型不透過水制に注目しその局所流特性および洗掘特性に

ついて実験的に検討している，Elawady［8］［9］により行われた水理実験を対象とし，本数値

モデルの適用を試みる．

〔1〕実験の概要と計算条件

　洪水流などにより発生する越流型水制周辺の流れ場では，水制を越える流れが存在する

ため，非越流型水制に比べて非常に複雑な3次元的流況が形成される．Elawadyは，その

越流型不透過水制周辺の3次元的流況を把握するため，まず，固定床において水制の突き

出し角および水制高を変化させた，詳細な流速分布の測定による実験を行っている［8］．さ

らに，一様砂による移動床実験では，その局所洗掘特性の解明を目的とし，洗掘に影響を

及ぼすと考えられる各種因子を種々変化させた実験を行うとともに，直角水制については

動的平衡状態における詳細な流速分布の測定を行っている［9］．ここでは，その直角水制の

みを対象とし，固定床および移動床平衡状態における流れに関する数値計算を試みる．図

4．20にその水制の設置状況を，表4．5に本項で対象とする実験条件を示す．また，図4．21

はCase2の数値計算で使用する，移動床実験による平衡状態の河床形状を示している．
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表4．5　実験条件（Elawady）

水流に対する

?ｧ設置角度
@　（°）

水制高
ﾝ（αη）

水制長
aiαη）

水路床

�

流量
ﾏ（〃3）

下流端水深
@乃o（cη2）

河床材料

ｽ均粒径
S（c〃2）

マニングの

e度係数

@　η
Case1 固定床 15．0 10．25 0，012

Case2
90（直角） 5 10

移動床 14．5 10．00 0，075 0，014

水路幅　B＝40c〃2，水路勾配　1ニ1／2，500
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図4．21
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平衡状態における河床形状と河床コンター図

　計算条件を表4．6に示す．計算領域は，

流下方向に300αη，横断方向に40αη，鉛

直方向に15αη（Case2では25αη）の固

定領域とし，上流端から150αηの位置に

水制を設置する．また，実験における水

制厚は1．5c〃2であるが，ここではその取

扱いを容易にするため，水制厚を2．0αη

として計算を行なう．

表4．6　計算条件（Elawady）

Case1 Case2

計算時間間隔∠τ（ぷθc） 0．0002 0，001

流下方向メッシュ間隔∠x（αη） 1．0 2．0

横断方向メッシュ間隔∠γ（αη） 1．0 2．0

鉛直方向メッシュ間隔∠z（αη） 1．0 1．0

x方向 300 150

メッシュ数 ア方向 40 20

z方向 15 25

Kγ 1．0 1．0

人工粘性係数
KγP 0．5 1．0
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〔2〕固定床における水制周辺流れの実験結果と計算結果との比較（Case1）

a）水面形の比較

　図4．22は，実験結果および計算結果による縦断方向の水面形の比較図を示している．こ

れらの図より，計算結果は実験結果に比べて全体的に水制背後での水位低下量が若干小さ

く評価されているものの，水制前面での水位の上昇，および水制下流域における全体的な

水位の低下など良好に再現していることが分かる．特に，水制前面から上流側における水

面形に関して，計算結果は実験結果と良い一致を見せている．
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図4．22縦断方向の水面形比較図（Case1）

b）平面流況の比較

　図4．23に，実験結果および計算結果による平面流速ベクトル図を示す．まず，水路底面

（2＝1αη）における実験結果および計算結果の図を比較すると，両結果とも，水制背後に

剥離域が形成されており，その剥離域下流部の左岸側では流速が減少していることが分か

る．その，剥離域の規模に着目すると，実験［8］ではその長さが約25c〃2とされているのに

対し，計算でもその規模は約25αηと良好に再現できている．また，計算による水制前面

の左岸近傍に着目すると，流向が上流側を向いていることが分かる．これは，上流からの

流れが水制前面に衝突し，流れの一部が底面に潜り込んでいることを意味している．実験

では，水制前面での流速値が得られていないために比較はできないものの，従来の水制に

関する水理実験［2］あるいは数値計算［18］［19］においてもこのような流れが確認されており，

計算は実験によるこれらの流況を再現できているものと考えられる．次に，表面（2＝9αη）

における実験結果と計算結果の図を比較すると，実験においては，水制による水はね効果

により水流が水路中央へと向けられるため，x＝200〃2付近から急激に表面流速が小さくな

るのに対し，計算においては，実験同様に左岸付近の表面流速は小さくなるものの，その

位置はx＝40αη付近からとなっており，若干実験結果との対応が悪い．これは，次に示す

縦断方向の流速ベクトルの比較より，渦動粘性係数の評価式に放物型の0一方程式モデルを

採用している影響と考えられる．
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C）縦断流況の比較

　図4．24は，実験結果および計算結果における縦断流速ベクトルの比較図を示している．

まず，実験結果による流速ベクトル図に着目すると，水制上端を剥離した流れは一度下降

流を示した後すぐに上昇し，x＝30c〃2付近より急激に流速が減少していることが分かる．

そして，右岸方向からの流れの潜り込みにより，底面付近から流速が発達していく様子が

分かる．また，水制下流域の流れは，水制高を境として，上部が上昇流，下部が下降流の

様相を呈している．一方，計算結果を見てみると，水制上端を剥離した流れの下降・上昇

や，水制背後の剥離域の規模等については，これまで同様良好に再現できている．また，

左岸側壁近傍においては実験結果同様，x＝30αη付近より底面近傍からの流速の増加が見

られ，その流況特性を良く再現しているものと考えられる．しかし，水制下流域において，

その底面流速の増加は見られるものの，水面付近における流速の逓減が実験結果に比べて

遅く，その対応が良くない．これは，前節4．2．1において，湾曲部における2次流表面流

速を過大に評価したものと同様，渦動粘性係数の評価式に放物型の0一方程式モデルを採用

している影響と考えられる．すなわち，渦動粘性係数は水深方向に放物型の分布形状を示

すため，水面近傍において小さく算定されるとともに，拡散項（粘性項）の影響も小さく

なることから，表面流速の逓減が再現されなかったものと考えられる．

d）横断流況の比較

　図4．25に，実験結果および計算結果による横断流速ベクトルの比較図を示す．これらの

図より，計算は実験結果同様，上流側から水制設置位置に近づくにつれて底面付近より水

路右岸方向への流れが発達しており，特に水制設置部ではその水はね効果により，大きな

右岸方向流速へと発達していることが分かる．また，水制背後では，水路中央部から左岸

底面へと潜り込む流れにより渦（2次流）が形成されている点など，計算結果は実験結果

を良好に再現している．

　以上のように，水制下流域において，水面近傍における流速の逓減が再現されなかった

ものの，河床変動計算で必要となる底面近傍流速については，その流況特性である水路中

央部からの流れの潜り込みによる流速の増加や，また水制背後での2次流の様子など比較

的良好に再現されており，これらのことから，水制周辺における河床変動計算にある程度

適用可能であると考えられる。
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図4．25横断流速ベクトルの比較図（Case1）

〔3〕移動床平衡状態における洗掘孔周辺流れの実験結果と計算結果との比較（Case2）

a）縦断流況の比較

　図4．26～28に，実験結果および計算結果における縦断流速ベクトルの比較図を示す．こ

れらの図から分かるように，全体的に計算結果は実験結果を良好に再現していることが分

かる．左岸側より順に見ていくと，まず左岸より3cη2の位置（図4．26）では，水制前面に

形成されている洗掘孔内において，明確な逆流渦が形成されていることが分かる．渦の中

心位置は，実験では（x＝－10c〃2，　z＝－3c〃2）付近であり，計算では（x＝－14cη2，　z＝－4αη）

付近と，若干その位置は異なるものの，比較的良好に再現できている．また，水制背後に

おける剥離域の規模についても，実験では約10αηであり，計算では約11c〃2と良好に再現

している．加えて，底面近傍の流況に着目すると，複雑河床境界に対するFAVOR法の適

用により，従来，Zhou［18］により行われたデカルト座標系における計算結果と比しても，

その流向を非常に滑らかに表現できている．次に，左岸より12c刀2の位置（図4．27）では，

先程同様，渦の中心位置が若干異なるものの，計算結果は，水制前面の洗掘孔内底面付近
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において逆流渦の影響が残存している点や，さらには主流の再付着点位置にっいても実験

結果を良好に再現している．最後に，左岸より20c刑の位置（図4．28）では，計算結果は

実験同様，依然底面付近の逆流渦の影響が残存しており，その流況を良好に再現している．
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b）横断流況の比較

　図4．29に，実験結果および計算結果による横断流速ベクトルの比較図を示す．図から分

かるように，全体的な流況については先程の縦断流況同様，計算結果は実験結果を比較的

良好に再現している．上流側より詳しく見ていくと，まず水制上流域では，水制設置位置

に近づくにつれて，底面付近に左岸から右岸へと向かう強い上昇流が発生していることが

分かる．この右岸方向の流れは，洗掘孔内部の馬蹄形渦に伴うものである．x＝－9c〃∂断面

の計算結果を見ると，その洗掘孔底面から右岸へと向かう強い上昇流により，ア＝25αη付

近では明確な鉛直渦が形成されている．この鉛直渦について，実験では十分に確認するこ

とはできないものの，Zhou［18］による数値計算においても，同様に弱い鉛直渦が形成され

ており，概ねその流況を再現しているものと考えられる．そして，水制設置部では，その

水はね効果により右岸へと向かう強い流れが生じている．しかし，計算結果では，水制高

以上における水はね効果が十分に再現されていない．これは，水制厚を1メッシュで表現

しているために主流の剥離による圧力低下が水制上面全体にわたって適用され，したがっ

て水制から剥離しようとする流速が水制方向へと引き込まれてしまうためである．しかし，

底面付近の流況については良好に実験結果を再現している．最後に，水制背後を見てみる

と，計算結果は実験結果同様，ア＝25cη2付近を境にして，左岸側では水制背後に底面から

潜り込む流れによる渦が形成されており，その渦の中心位置も実験値とほぼ一致している．

また，右岸側においても，底面付近から河床形状に沿って上昇する右岸方向への流れが形

成されおり，計算結果は実験結果を概ね再現できているものと考えられる・
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4．3．2　急勾配水路における常流・射流混在流れの数値計算

　近年の『多自然型川づくり』に基づく河川事業等においては，川幅の変化や緩急の勾配

を配した複雑な河道形状を計画するようになってきており，さらには治水上若干の障害と

なる恐れのある，樹木を含む中州なども残す方向で検討する場合が出てきている．そのた

め，治水上の重要性から，従来よりこのような複雑iな流れ場における常流・射流の混在す

る流れおよび河床変動を対象とした研究が行われており，浅水流モデルによる平面2次元

の数値計算においてはそれぞれ良好な再現性が報告されている［20｝［23］．しかしながら，

このような複雑な流れ場に対し，3次元的に検討を行った研究例は殆どなく，また，近年

注目され始めている，淡水魚類の定着あるいは生息に関する定量的評価ツールである

PHABSIM（Physical　Habitat　Simulation　System）［24］［25］などでは，対象とする魚類の

ハビタットに対応する複雑な流況を高精度に再現する必要性から，3次元流数値計算モデ

ルの開発が求められている．以上より，本項では，道上ら［10］により行われた急勾配水路

における常流・射流混在流れの水理実験に対し，本数値モデルの適用を試みる［26］．

〔1〕実験の概要と計算条件

　道上ら［10］は，山地河川における『多自然型川づく

り』の研究の一端として，水制工を配した急勾配水路

における常流・射流混在流れを対象とした水理実験を

行っている．実験は，表4．7に示す実験条件のもと，

図4．30に示すような同形の構造物を（a）左岸側壁，お

よび（b）水路中央に設置した2Caseが行われている．

水制工は上流端より200c〃2の位置から設置されてお

り，また，実験における流れは，上流より射流→常流

表4．7　実験条件（道上ら）

水路勾配　∫ 1／25

水路幅8（αη） 40．0

水制長　b（αη） 20．0

流量ρ（〃5） 13．6

下流端水深郁c功 2．18

マニングの粗度係数　η 0．01

→射流と構造物前面で跳水が発生するような流況である．ここで，図中に破線で示す∫＝①

・および」＝①…の各断面番号は，後に示す3次元流計算による結果の整理で使用する．

　　　　　　　　　　　　　　∫＝①②③

γ
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　　　　　（b）　Case2

図4．30　水制の設置状況（道上ら）
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　表4．8に計算条件を示す．計算領域は，流

下方向に450c〃2，横断方向に40αη，鉛直方

向に26．5c〃2の固定領域である．水制工は上

流端から150cmの位置に設置する．計算は図

4．30に示す2Caseを対象とし，また，以下で

は実験結果と計算結果との比較・考察を行う

が，水面形および平面流況については，従来

の浅水流モデルによる計算結果［10］［27］も同

時に示す．

表4．8　計算条件（道上ら）

計算時間間隔∠’磁c） 0，001

流下方向メッシュ間隔∠x（αη） 2．0

横断方向メッシュ間隔∠ア（c〃2） 2．0

鉛直方向メッシュ間隔∠二（αη） 0．5

x方向 225

メツシュ数 γ方向 20

二方向 53

κγ 2．5

人工粘性係数
κレP 0．0

最小体積率万…（％） 20

〔2〕Case1における実験結果と計算結果との比較
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実験結果および各計算結果

による水面形鳥敵図

（Case1）

　図4．31は，それぞれ（a）実験結果，（b）計算結果（浅水流モデル），および（c）計算結果（本

数値モデル）による水面形を示している．まず，実験結果である（a）を見てみると，水制工

前面において明確な跳水が発生していることが分かる．跳水の発生位置は上流端よりx＝
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140c〃2～150αη付近で発生しており，水制工前面部で約11～12c172の最大水深となってい

る．一方，水制工下流側では，右岸側からの流れが左岸方向へと広がるため，背面におい

て水流の衝突による水面形の盛り上がりが形成されている．

　次に，実験結果と計算結果を比較すると，まず，全体的な水面形状にっいては，跳水の

発生状況や水制工背面での水面形の盛り上がり等，両モデルとも概ね実験結果を再現でき

ている．しかし，浅水流モデルでは，跳水先端部付近において不自然な振動が発生してお

り，跳水後の水面形もほぼ水平な状態となっているのに対し，本数値モデルではそのよう

な振動は発生せず，跳水の形状も比較的実験値に近く丸みを帯びた形となっている．また，

跳水発生位置について，浅水流モデルでは約125αη付近，本数値モデルでは約135c〃2付

近から発生しており，実験値に比べて両モデルとも若干大きく評価しているものの，本数

値モデルの方が幾分実験値に近づいている．水制工前面での最大水深にっいては，浅水流

モデルが約12c〃1，本数値モデルも約12αηと，両モデルとも良好に実験値を再現している．

b）平面流況について

　図4．32は，それぞれ（a）実験結果，（b）計算結果（浅水流モデル），および（c）計算結果（本

数値モデル）による水深平均の流速ベクトル図を示している．実験結果と計算結果との比

較から分かるように，両計算結果は水制工右側面から左岸に向かって広がる流況や，水制

工背面に形成されている死水域など，その流況を良く再現している．特に本数値モデルで

は，浅水流モデルでは再現されなかった，水制工前面の左岸近傍に形成される逆流領域に

ついても良好に再現できている．
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　　　　　（c）　計算結果（本数値モデル）

実験結果および各計算結果による平面流速ベクトル図（Case1）

350　　　x化〃り　　400



4．3　構造物周辺における3次元流れの数値計算 83

c）縦断流況について

　図4．33は，本3次元流数値モデルにより計算された，図4．30（a）に示される各縦断面で

の流速ベクトル図を示している．まず，道上らの実験条件において射流場のフルード数は

3．37となり，一般的な跳水の分類［28］では水面に波動が生じる動揺跳水に当たる．一方，

計算結果は，跳水始点における境界付近の乱れに起因して生じる水面の波動を表現できて

いない．しかしながら，水面付近での逆流領域が薄く再現されており，動揺を押さえ込ま

れた形ながらもその流況を概ね再現しているものと考えられる．次に，水路右岸側より順

に見ていくと，まず水路右岸（浜①断面）では，跳水先端部から始まる主流の拡散により，

水制工前面で鉛直方向にほぼ一様な流速分布となっている．水制工設置部付近（x＝200αη）

からは流速が増加し，急激に水深が小さくなっている．次に水路中央部（戸②断面）では，

水制工前面部まで工①断面とほぼ同様の流況であるが，水制工設置部では急激な水位低下

が生じている．さらに水路左岸（工③断面）では，水制工前面で弱い逆流が生じており，

また，背面では水深が非常に薄く，非常に厳しい計算条件下であることが分かる．

　以上の各流況については，実験結果が得られていないために比較を行なうことはできないも

のの，従来の跳水現象の数値計算【29】および水理実験［30］と類似しており，概ねその流況を再

現できているものと考えられる．
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　　　図4．333次元流モデルによる縦断流速ベクトル図（Case1）

d）横断流況について

　図4．34は，本3次元流数値モデルにより計算された，図4．30（a）に示される各横断面で

の流速ベクトル図を示している．上流側より順に見ていくと，まず水制工直上流（仁①断

面）では，水制工の中央付近で流れが左右に分断され，右岸方向へ向かった流れは徐々に

流速を加速させながら，下降流となっている様子が分かる．次に水制工設置部（仁②断面）
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図4．34　3次元流モデルによる横断流速ベクトル図（Case1）

を見ると，仁①断面における右岸方向への流れの影響が残っており，また，その影響によ

り右岸側の水位が高くなっている．そして，水制工直下流（戸③断面）では，右岸側から

左岸方向へ底面に潜り込むような下降流が発生しており，水制工背面では非常に薄い水深

ではあるものの，右岸方向への流速が発生している．また，水制工下流側30c1ηの位置（戸

④断面）では，右岸側から左岸側へかけての流れが左岸水路壁に衝突し，流れが主流上に

覆い被さるような状態になるとともに，水位の上昇が確認できる．以上の計算結果につい

ても先程と同様，実験結果との比較を行なうことはできないが，これまでの水面形および

平面流況の比較からも，概ね実験における内部流況を再現しているものと考えられる．

〔3〕Case2における実験結果と計算結果との比較

a）水面形について

　図4．35は，それぞれ（a）実験結果，（b）計算結果（浅水流モデル），および（c）計算結果（本

数値モデル）による水面形を示している．まず，実験結果である（a）にっいての説明を加え

ると，水制工前面においてはCase1同様，明確な跳水が発生していることが分かる．跳水

の発生位置は上流端から約120c〃1付近で発生しており，水制工前面190c〃2付近で約12αη

の最大水深となっている．水制工下流側では，両岸からの流れが水路中央に広がるととも

に，直背面においては左右からの水流の衝突により水面形の盛り上がりが形成されている．

　次に，実験結果と計算結果を比較すると，まず，全体的な水面形状については跳水の発

生状況や水制工直背面での水面形の盛り上がり等，両数値モデルとも良好に実験結果を再

現している．しかしながら，浅水流モデルではCase1同様，跳水先端部において不自然な

振動が発生しており，跳水後の水面形もほぼ水平な状態となっている．また，水制工背面
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図4、35　実験結果および各計算結果

　　　　による水面形鳥撤図

　　　　　（Case2）

における水面形の盛り上がりも実験結果と比べて小さく，その形状が鈍く再現されている．

一方，本数値モデルではそのような振動は発生せず，跳水の形状もより実験結果に近いも

のとなっている．また，水制工背面における水面形の盛り上がりについても，浅水流モデ

ルに比べてより顕著に表れており，側壁における水流の衝突による盛り上がりも良好に再

現できている．次に，跳水発生位置についてであるが，浅水流モデルでは約130αη，本数

値モデルでは約120αηと，実験値ほぼと一致している．また，水制工前面での最大水深に

ついても，浅水流モデルおよび本数値モデルともに約12c〃2と，これらについても両モデ

ルは良好に実験値を再現している

b）平面流況について

　図4．36は，それぞれ（a）実験結果，（b）計算結果（浅水流モデル），および（c）計算結果（本

数値モデル）による水深平均の流速ベクトル図を示している．実験結果と計算結果との比

較から分かるように，両計算結果は水制工両側面から対岸に向かって広がる流況や，衝撃

波が伝播していく様子など，その流況を良好に再現している．特に，本数値モデルでは

Case1と同様，側壁において対数側に従う摩擦抵抗を導入しているため，水制工前面に形

成される跳水部の流況についても良好に再現している．



86 第4章　3次元流数値計算モデルの適用性に関する研究

　1望ん
　40

　30

こ20
べ10

　0
　100

’
＝
、
二
≧

、
こ
、
こ
、
）

こ
＝
二
こ
、

×
、
＝
ノ
こ
ご

一
こ
こ
ン
フ

雨
　

＝
イ
ィ
」
一
、
へ
＝

二
〆
ン
4
一
」
一
こ

＝
〆
’
一
一
「
一
ヘ
へ

、
＝
：
↑
：
こ

こ
：
＝
＝
二

㊨
一
ニ
ニ
こ
、

、
：
：
↑
＝
、

」
、
こ
こ
一
＝
一

二
、
＝
こ
’
ζ

＝
二
’
≡

051

一
こ

　∫m／∫l
lき・・
へ’

　lOO

　200　　　　　　　　　　250　　　　　　　　　　300

（a）　実験結果（道上ら，1996）

350　　　xでζ〃り　　400

　　1切ぱ
　40

　30

こ20
へ10

　0
　100

150 　200　　　　　　　　　250　　　　　　　　　　300

（b）　計算結果（浅水流モデル）

350　　x化〃り　　400

図4．36

150　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　250　　　　　　　　　　300

　　　　　（G）　計算結果（本数値モデル）

実験結果および各計算結果による平面流速ベクトル図（Case2）
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c）縦断流況について

　図4．37は，本3次元流数値モデルにより計算された，図4．30（b）に示される各縦断面で

の流速ベクトル図を示している．まず，全体的な流況について見てみると，全断面におい

て跳水の特徴である水面での逆流領域が形成されており，フルード数（丹＝3．37）から考

慮しても，その跳水の特徴を概ね再現しているものと考えられる．

　そこで，水路右岸側より詳しく見ていくと，まず右岸側壁近傍（工①断面）では，他断

面と比べて，水面での逆流領域が大きく形成されている．Case1における同様の断面であ

る図4．33（工①断面）と比較しても，水面での逆流領域が大きい．これは，図4．36（c）の

平面流速ベクトルより，水路中央付近における跳水水面部の逆流流量が，上流からのジェ

ット流により側壁方向へと偏向させられているためと考えられる．また，水制工設置部付

近では，急激な水位の低下とともに，底面付近からの流速の増加がみられ，その水位の低

下傾向もCase1と比較すると若干大きいことが分かる．次に水制工右側面（浜②断面）で

は，Case1と同様，設置部から急激な水位低下を生じており，また，水制工前面の水面近

傍では，小さな逆流が生じていることが分かる．前節の固定床場における越流型水制周辺

の流況計算では，水制前面の底面付近に逆流領域が形成されていたのに対し，跳水の発生

する流況では，底面付近の流速が大きいため逆流領域が水面へと移行している．最後に水

制工中央断面（工③断面）では，水制工前面における水面近傍での逆流領域が，工②断面

と比較してより顕著に表れており，また，水制工背面では逆流による非常に薄い水深と，

両岸からの流水の衝突による水面形の盛り上がりを確認することができる・



4．3　構造物周辺における3次元流れの数値計算 87

　11η准
　25

　20

べ15
さ
N10

　5
　0　1η2／∫　　120　　　　　　　　　　140　　　　　　　　　　160　　　　　　　　　　180　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　220　　　　　　　　　　240　κrε〃り
　25

　20

べ15
こNlO

　5
　0　1〃1イ∫　　120　　　　　　　　　　140　　　　　　　　　　160　　　　　　　　　　180　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　220　　　　　　　　　　240　Xrヒ〃り
　25

　20

盲15
こNlO

　5
　0　　　120　　　　　　　　　　140　　　　　　　　　　160　　　　　　　　　　180　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　220　　　　　　　　　　240　Xrと〃り

　　　図4．373次元流モデルによる縦断流速ベクトル図（Case2）

　以上の計算結果についても，Case1と同様，3次元的な実験結果が得られていないため

に比較・検討を行なうことはできないが，これまでの水面形および平面流速ベクトルの比

較において，本数値モデルにより実験結果を良好に再現できていることから，これらの縦

断方向の内部流況についても実験を再現できているものと考えられる．

d）横断流況について

　図4．38は，本3次元流数値モデルにより計算された，図4．30（b）に示される各横断面で

の流速ベクトル図を示している．上流側より順に見ていくと，まず水制工直上流（仁①断

面）では，水制工中央部で流れが左右に分断され，ほぼ左右対称の流況となっていること

が分かる．そして，水制工左右側面では，水位が下流方向に大きく低下していることに起

因し，下降流が発生していることが分かる．次に水制工設置部（た②断面）を見ると，上

流部において流れが左右側壁方向に広がった影響が残っているものの，底面付近では既に

水路中央部へ向かう流れが発生している．さらに，水制工直下流（戸③断面）では，水制

工左右岸から水路中央へと大きく潜り込むような下降流へと発達しており，逆に水制工背

面では中央部から側壁方向へと向かう弱い流れが発生している．また，水制工下流側30c〃2

の位置（戸④断面）では，水路中央部において，両岸からの流水の衝突により水面形の盛

り上がりが形成されており，特に盛り上がり頂部付近では，そこから左右方向へと覆い被

さるような流れが発生している．
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図4．383次元流モデルによる横断流速ベクトル図（Case2）

　以上のように，跳水内部の3次元的な流況測定は非常に困難であるため，実験結果と計

算結果との十分な比較・検討を行うことはできないものの，本3次元流数値計算モデルに

より，常流・射流の混在する跳水の発生するような複雑流況下の流れ場に対しても，比較

的高精度での適用が可能であることが示された．
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4．4　現地レベルにおける3次元流れへの適用性について

　前節までは，河川弩曲部・蛇行部および構造物周辺の流況を対象として，従来より行わ

れてきた各種水理実験に対し本数値モデルを適用，その妥当性について検討してきた．そ

れにより，各流れ場における特徴的な流況を本数値モデルにより概ね再現することができ，

また，実験結果との比較からその妥当性を示すことができた．しかし，以上の水理実験は

全て実験室レベルで行われたものであり，その水路形状もsine・generated　curveや矩形断

面の直線水路など理想化されたモデルであったのに対し，実際，問題として挙げられ，対

象としなければならない場は現地である．現地では，その複雑な地形・河床形状から複雑

な流況が形成され，それらが地形・河床変動に影響を及ぼすとともに，またその地形変化

の影響で流況が変化するという非定常な現象を呈する．さらに，様々発生する現象につい

ても，現地のスケールによっては実験室レベルで予測することが困難となる場合も多い．

したがって，本数値モデルの妥当性についてより詳しく検討するためには，現地レベルに

おける流れ場への適用性についても明らかにしておく必要がある．

　そこで，本節では，流れに関して本数値モデルの現地レベルへの適用を試み，その流況

の再現性について検討する．対象とする流れ場は，局所洗掘現象が問題となっているバン

グラデシュ国・メグナ川のメグナ橋直上流左岸における突堤周辺の流況［11］口2］，および岡

山県・旭川の放流路である百間川・ニノ荒手周辺の流況［14］である．

4．4．1　メグナ川・メグナ橋直上流における突堤周辺の流況に関する数値計算

〔1〕現地の概要

　一般に，河岸から河心に向かって突き出た形で設置される水制や突堤などの河川構造物

周辺では局所洗掘現象が発生し，その洗掘孔は，構造物前面で発生する馬蹄形渦に伴う鉛

直流および縮流により，構造物先端部周辺に形成されることが知られている［31］．

　しかし，現在，そのような状況とは異なる現象が，バングラデシュ国・メグナ川におけ

るメグナ橋直上流左岸の突堤周辺で発生している．図4．39は，そのメグナ橋直上流におけ

る突堤周辺の河床位コンターを示している．図から分かるように，洗掘孔は突堤先端部周

辺には形成されておらず，先端部からさらに下流側約150〃2付近に生じており，その最大

洗掘深は一28mにまで達している．過去，この洗掘により左岸部が大規模に崩落し，その後，

護岸が設置されてはいるものの，今後の状況の変化次第では更なる河岸・護岸の崩壊，あ

るいは直下流のメグナ橋の安全度に影響を与える可能性がある．そのため，従来よりこの

現象の解明，および対策が検討されており，その発生原因として突堤の影響であることは

明らかとされている［32］．しかしながら，内部の流れ構造やその洗掘メカニズムについて

十分解明されているとは言い難い．

　一方，このように洗掘孔が突堤先端部より離れた位置に形成される原因として，突堤護

岸の傾斜による影響が考えられる．図4．40にその突堤護岸の横断図を示す［33］．護岸は傾
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図4．39　メグナ橋直上流における突堤周辺の河床位コンター図
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斜角10°～20°の緩傾斜護岸となっている．従来，このような傾斜を伴う構造物周辺の局所

洗掘現象に関して，Kuhnleら［34］，　Rahmanら［35］が実験的に研究を行なっており，傾斜

を設けることによって洗掘孔が下流側に移動することが確認されている．しかし，その洗

掘メカニズムについての研究例は少なく，さらに数値解析的研究においては，その例をほ

とんど見ない．Millerら［36］により，固定床上での傾斜部を有する水制周辺の3次元流計

算が行われているものの，図4．40に示されるような緩傾斜ではなく，またその流れ構造に

っいても十分に検討されていないのが現状である．

　以上より，本項ではメグナ橋直上流左岸の緩傾斜護岸を有する突堤周辺で発生している

局所洗掘現象に注目し，その洗掘現象の発生原因の究明を目的として，当領域をモデル化

した河道モデルに対し本数値モデルの適用を試みる．
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〔2〕計算条件について

　計算は，現地の当領域をモデル化した河道モデルに対して行う．図4．41にその河道モデ

ルを示す．図中の斜線部は，図4．40を参考に，傾斜角15°の一様な緩傾斜護岸を表してい

る．また，現地における突堤設置部の川幅は約800〃2であるが，予備計算により縮流の影

響は左岸から約200〃2付近までであったため，ここでは計算時間の短縮を考慮して川幅を

300mとしている．計算条件を表4．9に示す．流量条件および下流端水深については，メグ

ナ川における洪水時〔流量9，000〃23／s，水位＋5．0〃2，平均河床位・5．0〃2〕を想定して決定して

いる［33］．また，初期条件として，浅水流モデルによる60分後の計算結果（水深，流速）

を与える．

表4．9　計算条件（メグナ川）

　図4．41　メグナ川河道モデル

2

単位幅流量9（1η2／ぷ） 11．25

下流端水深ゐ，（m） 10．0

河床勾配∫ 1／50，000

マニングの粗度係数η 0．03

計算時間間隔∠応εc） 0．05

流下方向メッシュ間隔∠x（功） 2．0

横断方向メッシュ間隔∠γ（初） 2．0

鉛直方向メッシュ間隔∠z（沈） 0．5

x方向 200

メッシュ数 γ方向 150

z方向 25

κγ 2．5

人工粘性係数
κγP 0．0

最小体積率隔．（％） 20

〔3〕計算結果と考察

a）平面流況について

　図4．42に，計算開始から5分後における20秒毎の水深平均平面流速ベクトルを示す．

図から分かるように，突堤先端部からは小規模な剥離渦が周期的に発生しており，緩傾斜

護岸に沿いながら流下している．そして，従来の大規模渦運動の研究で指摘されるように

［37］，その小規模渦は流下に伴って合体し，上流端より約200〃2付近から大規模渦へと発

達していく．その後，大規模渦は徐々に規模を小さくしながら流下し，上流端より約350〃2

付近で消滅する．これらの渦の発生周期は，突堤先端部より発生する小規模渦については

約40秒であり，大規模渦への発達にっいては約120秒であった．事実，写真4．1の突堤

周辺の流況写真に示されるように，現地においても突堤先端部から発生する剥離渦が確認

されており［33］，計算結果はその流況を再現できているものと考えられる．
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b）内部流況について

　図4．43および図4．44に，それぞれ5分後における縦断および横断方向の流速ベクトル

図を示す．ただし，図4．44の横断方向流速ベクトル図は下流側からの視点である．まず，

図4．43にっいて左岸側（右岸より230〃2）から見ていくと，突堤先端部付近（x＝100〃2）

では，緩傾斜護岸の影響により大きな鉛直流は発生していないことが分かる．そして，xニ

130〃2付近では，上流からの流れが剥離渦による下流からの逆流の下部に潜り込み，底面近

傍の流速が若干大きくなっている．さらに，右岸から220〃2地点では，緩傾斜護岸に沿っ

て流下する剥離渦の増大に伴って，その底面近傍の流速も大きく発達しており，xニ170m

付近では明瞭な鉛直渦が形成されている．この位置（領域A）は大規模剥離渦の直上流に

当たる（図4．42参照）．そして，この発達した底面流速の影響を維持したまま右岸流下方

向へと伝播しており，これが初期局所洗掘の要因になっているものと考えられる．また，

図4．44より，護岸に沿って流下する剥離渦内部では，同時に螺旋流が発生しており，特に

図に示す剥離渦直上流の領域Aでは非常に複雑な流況となっていることが予想される．
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c）突堤周辺部の流れ構造について

　以上の計算結果より，突堤周辺部における流況の模式図を図4．45に示す．破線は底面近

傍の流向を表している．図より，突堤周辺部では剥離渦，螺旋流，および底面流に沿った

鉛直渦の3つが主な渦流として発生しているものと考えられ，特に，初期局所洗掘過程に

関しては，これらの渦流とともに緩傾斜護岸に沿って流下してくる加速された底面近傍の

流れにより発生するものと考えられる．

図4．45　突堤周辺部における流況の模式図

d）底面せん断応力について

　図4．46に，1周期（120秒）における河床せん断応力を平均化したものを示す．図より，

突堤先端部では縮流の影響によるせん断応力の増加が見られるが，それと同程度にせん断

応力の大きな領域が，先端部より下流側約100m付近の剥離渦が通過する領域に発生して

いることが分かる．この計算結果から推定すると，護岸上で流砂が発生しないと仮定すれ

ば，突堤先端部から下流側約100〃2付近で最も流砂量が大きくなるという結果が得られ，

前出図4．39に示される現地での状況とは若干異なるものの，突堤先端部から発生する剥離

渦等の影響により，かなり下流側で洗掘が発生する可能性が指摘される．
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4．4．2　百間川・ニノ荒手周辺の流況に関する数値計算

〔1〕現地の概要

　岡山県を流れる旭川の放水路である百間川で

は，平成4年に改定された旭川の工事実施基本計

画を基に，百間川に2，000〃23／∫（旭川本川に4，000

功3／5）を流下させるように定められ，当初の計画

によると図4．47に示されるニノ荒手堰は全面撤

去されることになっていた．しかし，ニノ荒手は

その歴史が古く，貞享3年（1686年）からの築

造当時の石積みが良好な状態で現存しており，ま

た，近年このような歴史的土木構造物を後世に伝

えていくことの重要性が認識されつつあること

から，その現地保存の可能性が検討されている

［13］［38］．一方で，ニノ荒手は河川を横断して設

置されていることから，洪水時などには荒手を越

流する流れが存在する．その流況は，第3章で示

したように，上下流の水位差あるいはその他の水

理条件により，荒手直下流部で急激な洗掘を発生

させる潜り噴流状態となることが予想され，その

場合，荒手下部からの河床材料の抜け出しや荒手
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図4．47
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百間川・分流部周辺の河床

位コンター図（2002）

の沈下，あるいはそれに伴うよる石礫の流出など，荒手自身が被災する恐れがある．

　そのため，これまでに，ニノ荒手下流部の局所洗掘にっいては，（財）土木研究センター

により大型模型実験による各種検討が行われており［13］，それによると，計画分流量

2，000〃23／ぷに対し，それより小さい500〃23／ぷ時に最大洗掘深が発生するとされている．これ

は，流量500〃23／ぷの時にはニノ荒手下流部の流況が潜り噴流状態であるのに対し，それ以

上の流量では水位差の関係等から波状跳水状態となり，洗掘が進行しないためとされてい

る．しかし，これらの結果はあくまでも模型実験によるものであるため，複雑な河床形状

を有する実河川においても，その流量時に実験同様の流況が発生するとは限らない．そこ

で，本項では，実河川である百間川・ニノ荒手周辺の流況を対象とし，本3次元流数値モ

デルの適用を試み，実験結果との比較からその再現性について検討を行なう［14］．

〔2〕計算条件について

　図4．48（図4．47の枠内）に計算で使用する百間川・ニノ荒手周辺の河床位コンターを，

また，表4．10および表4．11にそれぞれ計算条件および計算ケースを示す．計算は，大型

模型実験［13］により，波状跳水状態になるとされている流量1，000〃23／ぷ（Case1）と，潜り

噴流状態になるとされている流量500〃23／ぷ（Case2）の2Caseを対象とする．下流端水位

にっいては，大型模型実験の結果による値を使用し，また，マニングの粗度係数について
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図4．48　百間川・ニノ荒手周辺の河床位コンター図（2002）

表4．10　計算条件（百間川）

計算時間間隔∠パθC） 0，002

流下方向メッシュ間隔4x（功） 1．5

横断方向メッシュ間隔∠γ（m） 1．5 表4．11　計算ケース（百間川）
鉛直方向メッシュ間隔∠z（m） 0，375

Case1 Case2
x方向 125

流量0（1η3／ぷ） 5001，000

メッシュ数 γ方向 180
下流端水位（m） 7，725 6，035

2方向 26
マニングの粗度係数　η 0，025

Kγ 3．0

人工粘性係数
κレP 0．1

最小体積率㌃．（％） 20

は前野［38］と同様の値を計算領域全体にわたって適用する．初期条件として，下流端を堰

上げた状態における浅水流モデルによる計算結果（水深，流速）を与え，また，上流端の

境界条件として，図4．47に示される領域を励メッシュの浅水流モデルにより計算し，そ

れにより得られた各方向（x，γ方向）の単位幅流量を与える．

〔3〕計算結果と考察

a）Case1について

　Case1の計算結果として，図4．49に図4．48に示される①～④断面の縦断流速ベクトル

図を，また，図4．50に水面形コンター図をそれぞれ示す．図4．49より，流量1，000〃13／∫

では堰上を剥離した主流は水面付近を流下しており，特に，④断面では計算結果は実験結

果同様，水面形が波状形状を呈する波状跳水状態となっている．したがって，Case1にお

ける流量・水位条件であれば，計算は実験同様，荒手下流部にて大きな洗掘は発生しない

ことを指摘している．一方，図には示していないが，横断方向流速については堰下流部に

おいて右岸から左岸方向へと底面付近へ潜り込む流れが発生していた．しかし，その流速
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値は非常に小さく，主として流下方向流速が卓越していることが確認された．また，図4．50

より，左岸導流堤下流部では水面形が乱れていることが分かるが，これは導流堤先端部よ

り発生する強いカルマン渦による影響であり，導流堤の左右側面部では大きな水位変動が

常に発生していることが確認された．

例
「
巨
∈
」
L
o
例
「
巨
ト
　
ー
　
　
　
4
　

ー
　
ト
‘
　
ー
」
L
旬
例
「
巨
「
」
L
ω
例
［
目

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
n
6
　
6
　
4
　
2

　
　
　
4
　2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
4
丁
　
2

　
0
0
　
1
0

Z
O　
　
　
　
　
Z
O

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Z
O

　
　
　
　
　
　
　
8
　1
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Z
O
　
8

45　　　　50 55　　　　　　60　　　　　　65　　　　　　70　　　　　　75　　　　　　80　　　　　　85　　　　　　90 95ψ砂100

45　　　　50 55　　　　　　60　　　　　　65　　　　　　70　　　　　　75　　　　　　80　　　　　　85　　　　　90 95　κ↓加戊100

240

45　　　　50 55　　　　　　60　　　　　　65　　　　　　70　　　　　　75　　　　　　80　　　　　　85　　　　　　90 95x例100

45　　　　　　50　　　　　　55　　　　　　60　　　　　　65　　　　　　70　　　　　　75　　　　　　80　　　　　　85　　　　　　90

　図4．49　百間川・各断面における縦断流速ベクトル図（Case1）
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図4．50　百間川・水面形コンター図（Case1）
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b）Case2について

　次に，Case2についてであるが，初期に設定した離散間隔（表4．10参照）では，下流端

水深を徐々に低下させるに従い堰上での水深が非常に薄くなるため，堰直下流部で潜り噴

流が発生した瞬間に計算が発散した．これは，本数値計算において，潜り噴流による下流

側からの逆流流速と，上流側からのジェット部とにより差分をとることに起因する．この

数値発散を回避するには，離散間隔をより小さく設定する必要があるが，計算時間・計算

容量等の問題から実用上好ましくなく，現段階ではその適用に限界がある．

　そこで，先程のCase1の計算結果より，荒手周辺部において横断方向流速はあまり発達

していないことが確認されたため，ここでは離散間隔をより小さくした表4．12に示す計算

条件の下，鉛直2次元流数値モデルによる数値計算を試みる．その結果として，図4．51

に②～④断面における縦断流速ベクトル図を示す．ただし，上流端流量については，3次

元流モデルによる計算発散直前での単位幅流量を与えている．図より，②，③断面では実

験結果同様，潜り噴流状態となっているものの，荒手切下げ部にあたる④断面では波状跳

水状態となっていることが分かる．そのため，荒手切下げ部付近では両者が混在する複雑

な流況が形成されることが予想され，また②断面では他断面に比べて下流側水位が高いこ

とから，荒手下流域では右岸高水敷側から左岸方向への流れが存在するものと考えられる．

表4．12　計算条件（百間川：Case2）

計算時間間隔∠’Gθc） 0．0005

流下方向メッシュ間隔∠x（紛 1．5

鉛直方向メッシュ間隔∠z（αη） 0．0625

x方向 125
メツシュ数

z方向 26

κγ 2．0

人工粘性係数
1（γP 0．1

最小体積率ん．（％） 20
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4．5　結語

　本章では，第2章で提案した3次元流数値計算モデルについて，実験室レベルおよび現

地レベルにおける各種流れ場への適用を試み，実験結果および現地流況との比較からその

妥当性にっいて検討した．実験室レベルのものとしては，まず，河川弩曲部・蛇行部の流

れを対象とし，玉井らによる常流場での蛇行水路実験，および細田による射流場での急勾

配高速蛇行流実験への適用を試みた．次に，構造物周辺の流況として，従来より数多くの

研究がなされている水制周辺の流況を対象とし，Elawadyによる越流型不透過水制周辺の

流れを対象とした水理実験，および道上らによる水制工を配した急勾配水路における常

流・射流混在流れを対象とした水理実験への適用を試みた．また，現地レベルへの適用と

しては，バングラデシュ国・メグナ川におけるメグナ橋直上流左岸の突堤周辺部の流況，

および岡山県を流れる旭川の放流路である百間川・ニノ荒手周辺の流況を対象とした数値

計算を試みた．以下に，本章で得られた結果をまとめ結語とする．

〔1〕　河川弩曲部・蛇行部の流れを対象とし，玉井らにより行われた常流場における蛇行

　　水路実験への適用を試みた．それにより，主流の鉛直流速分布に関しては，その特

　　徴とされる，最大流速の発生位置が弩曲部入口外岸底面付近から出口内岸側底面付

　　近へと移行する様子が再現されており，実験値とも良好な一致を示した．また，蛇

　　行流の一般的特性である2次流の流速分布については，蛇行部で特徴的に現れる上

　　流弩曲部の影響と，当該弩曲部での2次流の発達状況をうまく再現することができ

　　た．さらに，基礎式にEAVOR法を導入することにより，複雑側壁境界近傍の流況

　　についても滑らかに表現することができ，特に，底面せん断応力分布については，

　　従来のデカルト座標系による計算結果と比しても，大きくその精度の向上が認めら

　　れた．

〔2〕　河川弩曲部・蛇行部の流れを対象とし，細田によって行われた射流場における連続

　　蛇行水路の高速流実験への適用を試みた．それにより，射流場の高速蛇行流を3次

　　元的に解析する場合，側壁部における衝撃波発生地点では鉛直方向流速の発達によ

　　　り静水圧の仮定が許されなくなり，したがって，高精度の流況予測を行なうために

　　は非静水圧分布を考慮することが必要不可欠であることが再確認された．そして，

　　その非静水圧分布を考慮することにより，射流場における高速蛇行流の特徴的な水

　　面形状である衝撃波伝播の様子を，実験結果同様，良好に再現することができた．

　　また，本数値モデルによる計算結果に基づき，細田の実験における高速蛇行流の内

　　部構造についても考察し，その流れ場は上昇と下降を繰り返す3つの流れにより螺

　　旋状のような流況となっていることを示した．

〔3〕　河道内に設置された水理構造物周辺の流況として，Elawadyにより行われた越流型

　　不透過水制に関する水理実験への適用を試みた．それにより，まず，固定床におけ

　　る直角水制周辺の流れの数値計算では，水制背後における水面付近での流速の逓減
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　　が十分に再現されなかったものの，その水面形状や，あるいは水制下流域における

　　対岸方向からの流れの潜り込みによる底面流速の加速を再現でき，また，剥離域の

　　規模についても良好に再現することができた．さらに，移動床における局所洗掘の

　　動的平衡状態での流れを対象とした数値計算では，水制前面での逆流渦や水制背後

　　の剥離域の規模等について良好に実験結果を再現することができ，また，平面的な

　　複雑河床境界に対するFAVOR法の適用により，従来のデカルト座標系による計算

　　結果と比しても，河床形状に沿った滑らかな流況を表現することができた．しかし

　　ながら，水制による水はね効果については十分に再現できず，これは，水制厚を1

　　メッシュで表現したために主流の剥離による圧力低下が水制上面全体にわたって

　　適用された結果，水制から剥離しようとする流速が水制方向へと引き込まれてしま

　　うためと考えられる．したがって，この現象を回避するためには，実用的な範囲で

　　水制厚を十分なメッシュ数により表現する必要があると考えられる．

〔4〕　河道内に設置された水理構造物周辺の流況として，道上らによる水制工を配した急

　　勾配水路における常流・射流混在流れに関する水理実験への適用を試みた．それに

　　より，射流から常流へと遷移する際に発生する跳水現象について，実験条件におけ

　　る動揺跳水は再現されなかったものの，その跳水長および水面形状等について，実

　　験結果を良好再現することができた．また，従来の浅水流モデルによる計算結果と

　　比較しても，跳水先端部における数値振動等は発生せず，その再現性の高さを示す

　　ことができた．そして，本数値モデルにより，跳水現象のような非常に複雑な流況

　　下においても，3次元的にある程度の精度で計算可能であることが示された．

〔5〕　現地レベルへの適用として，バングラデシュ国・メグナ川のメグナ橋直上流で発生

　　している局所洗掘現象に関し，その原因究明を目的として，現地地形形状をモデル

　　化したモデル河川を対象とし本数値モデルの適用を試みた．それにより，平面的な

　　流況の計算結果から，現地流況と同様，突堤先端部から発生する周期的な剥離渦が

　　再現され，同時に，その剥離渦内部では，緩傾斜護岸に沿って流下してきた流れに

　　伴い，螺旋流，鉛直渦等が形成される非常に複雑な流況であることが確認された．

　　そして，現地で発生している局所洗掘現象は，これらの流れが複雑に絡み合い発生

　　しているものと考えられ，特に，緩傾斜護岸に沿って流下してきた流れにより，そ

　　の洗掘孔はかなり下流側に形成される可能性が指摘された．

〔6〕　現地レベルへの適用として，岡山県・旭川の放水路である百間川・ニノ荒手周辺の

　　流況を対象とし，本数値モデルの適用を試みた．それにより，まず，流量1，000〃23／ぷ

　　の場合，大型模型実験による結果と同様，荒手下流部の流況は波状跳水状態となる

　　ことが再現された．したがって，この条件下では，荒手直下流部において大きな洗

　　掘は発生しないことが予想される．一方，流量が500〃23／ぷの場合，3次元流計算で

　　は，離散間隔の問題から，荒手直下流部で潜り噴流が発生した瞬間に計算が発散し

　　た．これを回避するには，より離散間隔を小さくとる必要があり，現段階では計算

　　時間・計算容量の制約上等，実用的な問題から，適用に限界があることが認められ



4．5　結語 101

た．そこで，流量500〃23／ぷのケースについては離散間隔をより小さく設定し，鉛直

2次元流モデルによる数値計算を試みた．それにより，計算結果は実験結果同様，

荒手下流部において潜り噴流状態になることが確認され，また，荒手切り下げ部付

近では波状跳水および潜り噴流状態の両流況が混在する可能性が指摘された．
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