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１．はじめに 河川改修にできるだけ自然的要素を

加えることは，河川整備計画の重要なテーマのひと

つである．そのためには自然河川の直線部と湾曲部，

河岸の形状，植生の有無等様々な形態の影響を検討

する必要がある．特に直線河川に比べて圧力勾配に

よる力や遠心力による影響を受ける湾曲部では，２

次流による乱流構造の複雑化や湾曲特有の洗掘・堆

積傾向を示す．これらの多種多様な条件の影響を把

握するためには，数値計算による予測が有効な手段

となる．そこで，本研究では比較的簡易なゼロ方程

式モデルを用いた３次元数値計算に水面変化を考慮

したことによる数値計算法の適用性を検討し，また，

乱流モデルに ε-k モデルを用いた計算との比較に

より，ゼロ方程式モデルの有効性について検討した．

また，３次元数値計算のパラメーターを用いて２次

元による河床変動計算も行いその適用性について検

討した． 
２．実験方法および実験条件 実験水路は水路幅

90cm，深さ 30cm，長さ 17.2mの長方形断面水路で，
上流端から 10.8mの位置に湾曲角 60°の単一湾曲部
を設置し，その下流に 4.5mの直線部を接続させたも
のである．湾曲部の中心曲率半径はR=2.7mで曲率半
径・水路幅比R/B=3.0，河床勾配は 1/2000である． 
 実験条件は表－１に示すように設定した．水深は

各実験における湾曲開始点上流 90cm の水深の平均
値である．樹木群を模擬した円柱粗度としては，直

径 5mm，長さ 18cmの木材の棒を用い，流下方向，
横断方向に 5cm間隔で格子状に配置し，湾曲入口θ
=0°から湾曲出口θ=60°の外岸側に5列，幅22.5cm
にわたって設置した．円柱群高さが水深の 1/4，2/4，
3/4の水没型及び非水没型，円柱粗度の設置していな
いケースについて，固定床及び移動床実験を行った．

河床には平均粒径 0.05cm の珪砂を湾曲上流 180cm
から湾曲下流の 200cm まで厚さ 11.5cm で敷き詰め
た．固定床実験は河床変動の初期状態を検討する目

的で，河床を平坦にならしセメントで固め計測を行

った．移動床実験は河床変動について検討する目的

で，対象は静的洗掘のみで，上流からの給砂は行わ

ず，通水 5時間後に計測を行った． 
３．湾曲部流れの三次元数値計算  
３.１ 基礎方程式 開水路湾曲部では，遠心力と圧

力勾配により生じる２次流が流れや河床形状を支配

する要因として重要視されている．円柱群高さの違

いが流れ構造に及ぼす効果を予測する手段として三

次元数値解析における検討を行った．基礎方程式と

して曲線座標系におけるレイノルズ方程式を用いる． 
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ここに，Rは水路内岸の曲率半径であり，U，V，W
はそれぞれの流下方向x，横断方向y（y=0が内岸）
及び鉛直方向zの平均流速，H は水位，ρは水の密度，
gは重力加速度である．Fx，Fy，Fzは円柱群の形状抵

抗による流下方向，横断方向及び鉛直方向の抗力を

表し，次式で与えた． 
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表－１ 実験条件 

ケース名 河床状態 円柱高さ(cm) 水深(mm) 流量(lit/s)
Vh-04 － 158.96 37.17
Vh-14 3.75 149.1 44.64
Vh-24 7.5 150.93 34.69
Vh-34 11.25 149.24 44.65
Vh-44 18 150.47 34.41
Kh-04 － 129.42 37.96
Kh-14 3.75 149.51 44.56
Kh-24 7.5 150.77 42.95
Kh-34 11.25 150.66 43.64
Kh-44 18 150.88 40.3

固定床

移動床

CDは円柱群の形状抵抗係数，λは円柱群密度パラメ

ーターである．ここで，Wは他の流速に比べて非常
に小さいことよりFz=0とした．また， xxτ ， yyτ ， zzτ ，

xyτ ， xzτ ， yzτ はレイノルズ応力の成分である． 
３.２ 乱流モデルと境界条件 乱流モデルにはゼ

ロ方程式モデルと ε-k モデルを用いる． 

＜ゼロ方程式モデル＞ レイノルズ応力成分につい



ては，渦動粘性モデルを用いて次式で表す． 
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tν は渦動粘性係数であり，対数則分布を仮定して次
式のように与えた． 
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ただし， は摩擦速度，hは水深，*U κ はカルマン定
数である．２次流の計算を安定させるため z/h＞0.8
において tν を一定としている． 
 壁面における境界条件としては，壁面に垂直な流

速はゼロとし，平行な流速は壁法則により与えた．

壁面に最近点の壁からの距離とその点の流速を用い

て対数則から摩擦速度を算出する．入口の境界条件

としては，流量 Qを与え，Uを流量が一致するよう
に対数則分布で与え V=0，W=0とする． 
＜ ε-k モデル＞ レイノルズ応力成分については，

せん断応力成分はゼロ方程式モデルと同様であり，

垂直成分については次式で与える． 
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渦動粘性係数は次式で与える． 

ε
ν µ

2kCt =  (8) 

ここで， ε,k は乱れエネルギーとその逸散率，

は数値パラメーターで)09.0(=µC ε-k モデルの標

準値を与える． ε,k については，次の輸送方程式か

ら算出する． 
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ここに， ， ，)44.1(1 =C )92.1(2 =C )0.1(=kσ ， )3.1(=εσ
と与える． , は実験的に与えられ，本研究では

変形を無視できる粗度として取扱い

fkC εfC

0.1=fkC ，

3.1=εfC と与える．式(9),(10)における[ VFUF yx + ]
は，植生によって与えられる乱れエネルギーや逸散

への影響を考慮したものである． 
 壁面の境界条件としては，対数則が成立するもの

とし乱流エネルギー kを用いて与える．また，k，ε
の輸送方程式における底面境界では，ソース項に含

まれる乱れエネルギーの生成項や逸散率を決めるた

めに，速度勾配項を対数則，乱れの局所平衡に基づ

いて決定した．入口の境界条件としてはゼロ方程式

モデルと同様に与えた． 
３.３ 計算方法 ここでは三次元的な効果につい

て水面変化を考慮した移動境界座標系を用いたゼロ

方程式モデルにより検討した．同時に移動境界座標

系を用いたゼロ方程式モデルの有効性を検討するた

めに，流れの履歴による乱れ特性の変化を考慮した

ε-k モデルによる数値シミュレーションも行った．

これらの式は有限体積法により離散化され，

SIMPLE法によって解かれた． 
３.４ 計算結果と実験結果の比較  

(1)２次流構造の考察 図-１は２次流構造を比較し

たものである．水面変化を考慮したことで底面付近

の内岸方向流速がより強くなり，渦の中心が ε-k モ

デルよりも高く外岸寄りになっている．実験でみら

れる逆回転の外岸渦は，今回のモデルでは再現され

ていない．図-２は横断方向流速の鉛直分布を示す．

図には水面変化を考慮しない場合とした場合のゼロ

方程式モデルと ε-k モデルにする計算結果を示し

ている．水面変化を考慮したことで水面付近の流速

は，外岸の逆流を除いて良好に再現されている．底

面付近の流速についてはθ=60°で過小評価されて
いるが， ε-k モデルよりも再現性がよい． 
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図-１ ２次流ベクトル図 
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図-２ 横断方向流速の鉛直分布（ケース Vh-04） 

(2)円柱群高さの効果 図-３に外岸に円柱群がある

場合の湾曲出口における横断方向流速の鉛直分布を

示す．水面変化を考慮することで考慮しない場合に

比べて鉛直方向の速度勾配が緩やかになっている．

ε-k モデルでは，Vh-34において実験と同様に直線
的な分布をしており，全体的に２次流強度が過小評

価される傾向にあるが，底面付近の流速は良好に再

現されている．ゼロ方程式モデルでは，２次流強度

が過大評価される傾向にあるが，円柱群高さが高く

なるほど内岸側での再現性が良好である． ε-k モデ

ルでは円柱群の効果を考慮した乱流モデルにより，

円柱群高さによる２次流の発達減衰過程を再現して

いる． 
UU４．湾曲部の河床変動に関する数値計算  
４.１ 河床変動計算方法 河床変動計算は，２次元

数値計算を用いて行った．基礎方程式は式(1)～(4)

を水深平均した平面流方程式を用いる．２次元計算

では主流及び２次流による分散効果を与える必要が

ある．本研究では特に湾曲流れにおいて大きな値と

なる VU ′′ ， VV ′′ について３次元計算により得られた
値を２次元計算に直接与えた．U ,V は流下方向及
び横断方向の水深平均値からのずれであり，オーバ

ーバーは水深平均値を意味する．また，底面せん断

応力と底面における速度偏角 についても同様

に３次元計算により与えた． 
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 河床変動計算における流砂量式としては，流下方

向については の式で与え，

横断方向いついては河床横断斜面の効果を考慮した

長谷川の式で与えた．また河床高計算には流砂の連

続式を用い，流下方向では後進差分，横断方向では

中央差分，時間微分には前進差分を行う． 

lleruMPeterMeyer &&・−

４.２ 計算結果と実験結果の比較  

(1) 分散項の比較 図-４に円柱群高さが水深の 1/4
である Vh-14における分散項の３次元計算値と実験
値の比較を示す． VU ′′ 分布は円柱群境界で最大をと
り，内岸に負の領域がみられる． VU ′′ は２次流によ
る運動量輸送を表す項であり，正の領域は内岸から

外岸への輸送を意味する．計算値は実験値の傾向を

よく再現している．また， VV ′′ のピーク位置は２次
流強度の発達減衰過程に対応している．計算値は実

験値よりもやや内岸でピークをとる．また，計算値

では外岸渦が再現されないため，外岸の負の領域が

現されていない． 

(2)底面せん断応力分布の比較 図-５に底面せん断

応力分布を示す．上流 90cm における底面せん断応
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図-３ 横断方向の鉛直分布 
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力の平均値で無次元化している．円柱群内では計算，

実験ともに底面せん断応力が小さい値になっている．

湾曲内の内岸側に生じる値が大きい領域では，

Vh-14 は計算値が実験値よりも下流寄りであるが，
Vh-34 は良好に再現されている．下流直線区間の外
岸側では，Vh-14 は底面せん断応力の大きな領域と
なり，Vh-34 は円柱群後方から小さい値の領域とな
る実験値の傾向を計算値はよく再現している． 
(3)河床変動の比較 河床高計算は，流れ構造の再現

性から，円柱群を設置しないケースでは水面変化を

考慮したゼロ方程式モデル，設置したケースでは

ε-k モデルによる３次元計算結果の値を用いて行

った．図-６は計算による河床高コンターを示す．円

柱群を設置しない Kh-04では，実験はθ=0°の内岸
壁から下流直線区間の外岸壁にかけて水路断面の半

分程度の洗掘が生じ，堆積は内岸のθ=30°付近か
ら下流の水路中央にかけてみられた．本計算におい

てもこれらの洗掘堆積の傾向を再現している．円柱

群を設置したケースでは，円柱群が高くなるに従い

下流直線区間の外岸側に生じる洗掘は小さくなる傾

向がみられる．θ=15°から下流にかけては水路中
央に洗掘がみられる．これらの傾向は実験結果とよ

く一致している．また，実験はθ=30°の内岸壁か
ら下流直線区間の水路中央に向かって堆積がみられ

た．計算では下流直線区間で内岸寄りの洗掘が生じ

ている． 
５．おわりに ３次元計算において移動境界座標系

を用い水面変化を考慮することで，横断方向流速の

速度勾配や水面付近の流速に変化がみられ，２次流

構造に再現性がみられた．円柱群を設置したケース

では，円柱群の効果を ε-k モデルの方がより適切な

値を与える．河床変動については，３次元計算によ

って得られた値を２次元計算に用いることで，河床

変動形態を再現することができた．ただし，高精度 
かつ効率的な計算を行うためには，今後３次元計算

による河床変動計算を検討していく必要がある． 
 指導教官 冨永 晃宏 教授 
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図-５ 底面せん断応力コンター 
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図-６ 計算による河床高コンター 


