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１．はじめに 中小都市河川は水源が乏しいため流れが

停滞しやすく，成層化により貧酸素水塊が発生し劣悪な

河川環境となることが多い．そこで，停滞した河川や運

河に流れを創出する構造物として，連続スリット壁を考

える．それによって河川水に流速と擾乱を与えることで，

再曝気により大気中から酸素を多く取り込むとともに，

河川水全層に酸素を行き渡らせ，溶存酸素量を増加させ

ることが期待できる．本研究では，スリット壁のパラメ

ータを変化させることによる流れ構造の変化と自浄作用

に及ぼす影響を PIV実験と数値計算により検討した． 

２．実験方法 実験水路は，長さ 7.5m，全幅 0.3m の勾

配可変開水路を用いた．側面はガラス張りで，レーザー

光の反射を防ぐために，水路底を黒く塗っている．実験

条件は表-1に示すように非越流(E)と越流(S)を設定した．

連続スリット壁のモデルとして幅 1cm，高さ 5cm，長さ

2.5cm,5.0cm,10cm のアクリル製直方体を用い，それを組

み合わせることによって，図-1に示すような河岸からの

距離 dy，開口部長さ l，流下方向間隔 dxを変化させて実

験を行った．各実験ケースを表-2に示す．また，上流側

から順に，第 1，第 2，第 3模型とする．PIV計測は特に

模型間の流れに着目して行い，全てのケースにおいて第 1

模型の上流端が水路上流端から 370cmの位置になるよう

調節した．流れの可視化には，直径 80ミクロン，比重 1.02

のナイロン樹脂粒子を用い，厚さ約 3mmのシート状にし

たアルゴンレーザー光を開水路水平断面および鉛直縦断

面に照射した．レーザーシートの照射位置は，水平断面

は 0.5cm間隔で，非越流時は 7断面（z=0.5~3.5cm），越流

時は12断面（z=0.5～6mm）設定した． 鉛直縦断面は2.5cm

間隔で 11断面（y=2.5~27.5cm）を計測した．この可視化

画像は高速度カメラ（ライブラリー）を用いて 1/200sで

撮影した．FlowExpert（カトウ光研）PIV解析ソフトを用

いて直接相相互相関法により画像解析し，3200データ 16

秒間平均値を流速ベクトルデータとした． 

３．実験結果と考察 流れ構造について検討する．図-2

に水平断面 z=1.5cmにおける case baseE，Sの時間平均流

速ベクトル図と合成流速コンターを示す． ベクトル図よ

り，非越流時において流れが堰き止められ，スリットに

流れが集中することで，S 字に流下する加速域が形成さ

れる．第 1 第 2 模型間では，加速された流体は緩やかに

方向を変え第 2第 3模型間に流入したのち，第 3模型の

壁面に押し付けられながら流下していく．一方，構造物

によって囲まれた部分は滞留域となり，渦が形成されて

いる．越流時においては，障害物を乗り越える流れが発

生することによってスリットに流れが集中せず， 三次元

性の強い流れ構造となっている．次に合成流速コンター

 
図-1 模型配置図 

表-2 実験ケース 

  

表-1 実験条件 

 

Flow

l

dy

dx

y

x
b=1.0cm

30cm

case
開口部長さ

l (cm)

河岸からの距離
dy (cm)

流下方向間隔
dx (cm)

baseE 5.0 5.0 15.0

dy0E 0.0

dy2.5E 2.5

dy7.5E 7.5

dy10E 10.0

dy12.5E 12.5

l7.5E 7.5

l10E 10.0

l12.5E 12.5

l15E 15.0

dx5E 5.0

dx10E 10.0

dx20E 20.0

dx25E 25.0

baseS 5.0 5.0 15.0

dy0S 0.0

dy10S 10.0

dy12.5S 12.5

l7.5S 7.5

l10S 10.0

l12.5S 12.5

l15S 15.0

dx5S 5.0

dx25S 25.0

水深
h (cm)

E 3.5

5.0 15.0

5.0 15.0

5.0 5.0

S 6.0

5.0 15

5.0 15.0

5.0 5.0

水深
h (cm)

流量
Q (l/s)

断面平均流速
Um (cm/s)

フルード数
Fr

勾配
I

非越流（E） 3.5 0.27 2.57 0.044

越流（S） 6.0 0.46 2.56 0.033
1/3500

 
図-2 平均流速ベクトル図(上),合成流速コンター(下) 
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より，連続スリット壁を設置していない状態では2.57cm/s

であった流速が，非越流時では 20cm/s近くまで加速され

ていることがわかる．この結果から，連続スリット壁は，

停滞した河川において流速を生み出す工法として有効で

あることが示唆された．越流時においては，非越流時に

おいて観察されたような明確な加速域は形成されないが， 

8cm/s近い流速が創出されている． 

 図-3に x=3/2dxにおける平均流速Uの横断方向分布と

y=15cmにおける平均流速Vの縦断方向分布を示す．なお，

case dxのみ，流速V分布の横軸を x’=15(x/dx)で無次元化

している．U横断方向分布から，河岸からの距離 dyが増

加するにつれて最大流速が小さくなっており，スリット

位置が河岸に近いほど，連続スリット壁を通過する流れ

は加速する傾向があると言える．開口部長さ l が増加す

るにつれて主流域の流速が小さくなり，滞留域における

逆流も小さくなっている．流下方向間隔 dx については， 

dx が増加するにつれて，流速の変化が急になり，滞留域

における逆流も大きくなっていく．一方で平均流速 V の

縦断方向分布から，すべてのパラメータにおいて， dy，

l，dx が増加するにつれて，流速 V の値が減少しており，

横断方向の水交換が弱まっていくことがわかる． 

図-4に水深平均流速から算出した流れ関数ψコンター

を示す．baseEのグラフから，スリットを緩やかな曲線で

結ぶ領域が主流域となっており，流量が集中しているこ

とがわかる．また，滞留域では大規模な渦構造が発達し

ている．一方，スリットが流路中心に位置する case 

dy12.5Eでは渦の大きさは小さく，均一の大きさになって

いることが分かる．そこで，図-5にケースごとの滞留域

の渦サイズを示す．横軸の無次元化パラメータは， case 

base の値が 1 となるように，各パラメータを比で表した

ものである．河岸からの距離 dyが増加し，スリット位置

が中心に近くなるほど，渦のサイズは小さくなっていく．

開口部長さ lが増加し，開口部が広くなるにつれて渦構造

は消滅していく．一方，流下方向間隔 dxが増加するにつ

れて渦構造は大規模になっていく．ここから，模型間領

域のアスペクト比と，模型間をどの位置でスリットによ

って分断するかによって渦構造の大きさは決定されると

いうことが示唆された． 

次に，連続スリット壁が創出した流れが再曝気係数に

与える影響を考察する．再曝気とは，酸素が大気中から

水中へと移動することであり，再曝気能力は再曝気係数

によって表現される．既往の研究から様々な予測式が提

案されているが，本研究ではLangbein and Durumによる

 
 

図-4 流れ関数ψコンター（左：baseE,右：dy12.5E） 

case dyE                             case lE                            case dxE 

 

 
  

図-3 平均流速 U横断方向分布(上)，平均流速 V縦断方向分布(下) 
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図-6 再曝気係数 k2 
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図-5 渦サイズ 
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評価式 1)を用いて検討する．計算式を以下に示す． 

       (1)  

ここで，k2：再曝気係数(1/day)，A：模型間平面積，Ua：

合成流速(m/s)，H：模型間領域中心における水深(m)，c：

模型間領域番号（第 1第 2模型間：1，第 2第 3模型間：

2）である．図-6にケースごとに計算した再曝気係数を示

す．非越流時の方が越流時よりも再曝気係数が大きくな

る傾向が得られた．スリットの河岸からの距離が増加す

るほど再曝気係数は減少しており，dy’=1.5で最小になっ

た後，再び増加していることが読み取れる．また，開口

部長さ lについて見てみると，l’=1.5で最大となり，その

後は開口部が大きくなるにつれて，再曝気係数は小さく

なっていく傾向が得られた．これは，流れを堰き止める

作用が小さくなり，流速が減速することが原因であると

言える．さらに，模型の流下方向間隔が増加するにつれ

て，再曝気係数は小さくなる傾向が得られた．  

次に，連続スリット壁が，湧昇流発生に与える影響を

考察する．図-7に xy平面における水深平均した鉛直方向

流速Wコンターを示す．この図から，非越流時では流れ

のぶつかる第 3 模型付近のみに上昇流が発生しているの

に対し，越流時では全断面にわたって上下流が発生して

おり，鉛直方向の循環が大きくなっていることがわかる．

これは，障害物を乗り越える流れによって下降流が発生

し，上下に流れが移動することに加え，開口部から流入

する流体によって底層から湧昇流が喚起されることが原

因であると考えられる．鉛直方向流速 W が 0.5cm/s 以上

であれば，十分な湧昇流が発生していると仮定する．そ

こで，以下の式で表される湧昇流発生指数 Ys を考える. 

ここで，rovse0.5は 0.5cm/s以上の流速の占有率(%)， Wover0.5
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

は 0.5cm/s以上の流速の平均値である． 

5.05.0 overovers WrY                          (2)  

図-8に湧昇流発生指数 Ysのグラフを示す．越流時の方

が非越流時よりも湧昇流を誘起しやすい．非越流の場合，

dy が増加するにつれて，湧昇流が発生しなくなっていく

ことがわかる．開口部長さ l や障害物の流下方向間隔 dx

による傾向は得られなかったが，l’=1,2，dx’=0.33,1 で湧

昇流がよく発生している．一方，越流時ではパラメータ

の変化に対する傾向がよく得られた．dy の変化に対して

は非越流時と同様に，中心部に近づいていくほど湧昇流

が発生しなくなる．開口部長さ lに関しては，開口部が広

くなるほど湧昇流が発生しなくなり，これは開口部が広

くなることで流れがせき止められず，障害物を乗り越え

る流れが減少することによって流れの上下方向の変化が

生まれなくなることも考えられる．流下方向間隔 dxに関

しては，間隔が増加するにつれて，上昇流は発生しなく

なる．これは，間隔が狭い方が，模型間の長さに対して

模型高さが高いために，模型を越流し流れ込んだ流れに

よって，流体が上下にかき乱されることに起因する．   

図-9に，障害物前後における抗力を示す．抗力は以下

の式で算出した．また，抗力算出に必要な水位差は，障

害物の前後 10cmの箇所で計測した． 

          (3) 

この結果から，切り欠きの河岸からの距離 dyが増加する

ほど抗力は増していき，dy’=1.5でピークを迎えたのちは

減少することが得られた．開口部長さ lに関して，lが長

くなるにつれて抗力が減少している．これは，開口部長

さが長くなることにより，水がたやすく下流に流れるこ

とができるためである．また，流下方向間隔 dxに関して

は，dx’=2 で最大となると，それ以降は dx が増加するに

つれて抗力が減少していることが読み取れる． 

４．数値計算 実験結果をもとに数値シミュレーション

を行い，溶存酸素量を数値計算によって求め，さらに模

型数を増やしたケースについて検討する．数値計算の基

礎方程式には，以下に示される水深平均された開水路平

面 2 次元流れの運動方程式及び連続式を用いた．また，

濃度の拡散方程式は式(7)で表される． 

 (4) 

 (5) 

                     (6) 

 
図-9  抗力 D 
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図-8 湧昇流発生指数 Ys(左：非越流,右：越流) 
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図-7  xy平面鉛直方向流速 Wコンター（水深平均） 

(cm/s) (cm/s)
(cm/s)

y

h

x

h

x

H
gh

y

huv

x

huu

t

hu xyxxbx




























 







 11

backfront

ghuqghuqD 
















 22

2

1

2

1


 





















2

1

33.1
2

1
23.2

2

1

c

a HdxdyU
A

k

   
0















y

hv

x

hu

t

h

y

h

x

h

y

H
gh

y

hvv

x

huv

t

hv yyxyby




























 







 11



 (7) 

τbx, τbyは x，y方向の底面せん断応力，τxx, τxy, τyyは水深平均

レイノルズ応力である．乱流モデルには水深平均の k-ε 

modelを使用した．数値計算結果を実験結果と比較すると，

高い再現性が得られた．そこで，数値計算を用いて溶存

酸素量を算出する．溶存酸素濃度は以下の式で表す．  

Cp = k2 (Cs－ C ) / Δ z－kb C                (8)  

ここで，k2：水表面での再曝気係数(1/s)，Cs：DO 飽和値

(=9.07mg/l)，kb：底泥の酸素消費係数である．数値計算に

おける再曝気係数は実験と同様に式(1)の単位を(1/s)に変

換したものから求めた．底泥の酸素消費係数 kb は

0.25(mg/m
2
/day)とし，単位を変換して用いた．また，上流

端から x=370cmまでの領域においては，濃度 0の水が流

入するよう境界条件を設定している． 

図-10に基礎ケースでの DOコンターを示す．模型間

領域では滞留域において溶存酸素量が大きくなっており，

滞留域が大きいほど溶存酸素を多く捕捉できる．模型設

置領域よりも下流の領域において溶存酸素が特に大きく

なっており，スリットを設置することでその下流域のDO

も高くし，水質に影響を及ぼすことが示唆された． 

図-11 に数値計算から得られた断面平均溶存酸素量を

示す．すべてのケースにおいて，何も設置していないケ 

ースの溶存酸素量を上回っており，連続スリット壁の有

効性が示された．河岸からの距離 dyと開口部長さ lを変

化させたケースについては，実験での再曝気係数と同じ

傾向を示し，DOを増加させるにはスリット位置が河岸に

近い，もしくは中心から少しずれている方がよく，開口

部は狭い方がよい．一方，流下方向間隔が増加するにつ

れて溶存酸素量は増加しており，ほぼ直線状の分布形状

になっている．これは実験値による再曝気係数の値と反

対の結果になっており，模型間の溶存酸素量を増加させ

るには再曝気係数のみではなく，滞留域の大きさも大き

な影響を及ぼすことが示唆された．  

図-12 に模型数を増加させたケースにおけるスリット

断面平均流速，水深分布を示す．模型数が増加するほど

模型間の平均流速が減少しており，模型数が増加しても

速い流れが創出できるとは限らないという結果になった．

また，模型数が増加するほど水深は大きくなっているこ

とが読み取れ，模型数が増加するほど治水上の安全性は

低くなると言える．図-13に模型数を増加させた場合の断

面平均溶存酸素量を示す．下流域とは最下流端の模型か

ら下流 2m の領域，全領域とは模型間領域と下流域をあ

わせた領域のことである．模型数が増加するほど，模型

設置領域では溶存酸素量が減少，下流域では上昇するこ

とが分かる．しかし，模型設置数が増えるほど全領域の

DOは低くなり，全体的に効果は小さくなると言える． 

５．結論 連続スリット壁が，停滞した河川に流れを創

出し水質を改善する工法であることが示された．以下に 

本研究で得られた知見を示す． 

① 再曝気係数を大きくするためには，非越流時の方が適

しており，スリット位置は，河岸に近くするか中心部か

ら少しずらした形状が良く，開口部長さ lと流下方向間

隔 dx を小さくすればよい．また，DO 値を増加させる

には，滞留域の大きさを大きくする必要がある． 

② 湧昇流を発生させるためには越流時の方が適してお

り，スリットの河岸からの距離 dy，開口部長さ l，流下

方向間隔 dxを小さくすればよい． 

③ 抗力を小さくするにはスリットの河岸からの距離 dy

は，河岸に近くするか中心部から少しずらした形状が推

奨され，開口部長さ l，設置間隔 dxを大きくすればよい．  

④ 模型数を増加させた場合においても，全体の溶存酸素

量が著しく大きくはなるわけではないので，水深が増加

し治水上の問題も発生することが予測されることから，

模型数は 3個にとどめておくのがよい． 

実際に構造物を設置する際には，これらの条件を総合的

に判断することが求められる． 
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図-13 断面平均溶存酸素量 
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図-11断面平均溶存酸素量 
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図-12スリット断面平均流速(左),水深分布(右) 
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図-10 DOコンター (case baseE) 
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