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In curved channels, velocity distribution in the main flow direction is transformed by the secondary 

currents and the strength of secondary circulation is varied with the transformation of downstream 
velocity. Therefore, it is necessary to consider the interaction between main and secondary flows. In this 
study, a depth averaged flow model in curved channels in generalized curvilinear coordinate system is 
refined, by including this interaction. The model is applied to the experiments by Rozovskii for uniformly 
curved channel flow and compared with both the experimental and 3-D results. 
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１．はじめに 

 

 河道内の流れや河床変動を予測する場合，一般座標系

での平面2次元モデルが汎用的に用いられている．その

際，河道湾曲部や蛇行部では，2次流が生じるため，運

動量輸送や底面せん断応力の評価に2次流の影響を考慮

する必要がある．これまで，2次流のモデル化や2次流に

よる運動量輸送を平面2次元モデルに組み込む手法を考

察するため，数多くの研究が行われてきた1)－8)． 
 石川・金1)は，一様湾曲水路を対象に実験を行い，主

流と2次流の干渉が2次流強度に大きな影響を及ぼすこと

を指摘するとともに，2次流強度の縦断変化を解析する

手法を理論的に考察している．また，Blanckaert2)は，急

激に湾曲する一様湾曲水路において実験を行い，石川・

金と同様に2次流によって主流方向流速が再分配され，

最大流速点のdipが起こること，従来用いられている主

流方向に等流を仮定したモデル3)では，運動量輸送を過

大評価することを指摘した．さらに，得られた実験デー

タから運動方程式中の各項のオーダーを比較することで

主流流速の変形に重要な役割を果たす主要項の抽出を

行っている． 
 一方，池田・西村4)，Johannesson・Paker5)は主流に対

する2次流の発達・減衰の遅れを考慮する必要性を指摘

し，細田ら6)は2次流及び2次流による横断方向の運動量

輸送を一般座標系での水深積分モデルに組み込む方法を

提案するとともに，主流と2次流の遅れを考慮した場合

の定式化を示した． 
 このように，2次流のモデル化と2次流による運動量輸

送を組み込んだ平面2次元解析法として様々なモデルが

提案されているが，上述のモデルでは解析法が複雑なた

めに積分モデルに組み込むことが困難なもの，2次流に

よる主流流速の変化を考慮しているものの，最大流速点

のdipまでは再現できないものがあり，一般的なモデル

は少ない． 
筆者らは前報9)で，2次流による主流の流速分布変化

を考慮したモデル化について検討した．しかし，導かれ

たモデルを平面2次元モデルに組み込むまでは至ってい

ない．そこで，本研究では主流の流速分布変化を考慮し

たモデルを水深積分モデルに組み込むとともに，主流に

対する2次流の発達・減衰を考慮する方法6)を導入し，

河川流や河床変動予測の際に汎用されている水深積分モ

デルの高精度化について検討する．モデルをRozovskii
の実験に適用し，計算結果の適合性を検証する． 
 
 
２．主流の流速分布変化を考慮した平面２次元モ

デル 

 

水工学論文集,第50巻,2006年2月 



 

 

（１）基礎式 
一般座標系での2次流を考慮した平面2次元モデルの基

礎式は以下のとおりである6)． 
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[運動量方程式] 
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ここに，t：時間，ξ, η：一般座標，J：座標変換のヤコ

ビアン，Qξ, Qη：流量フラックスベクトルの反変成分，

M, N：流量フラックスベクトルのx, y方向成分，U, V：
流速ベクトルの反変成分，h：水深，zs：基準水平面か

らの水位， τb
ξ, τb

η：底面せん断応力ベクトルの反変成分， 
22 ,, vvuu ′−′′−′− ：直角座標でのレイノルズ応力テンソル

の成分，ϕ：流線とx軸のなす角度である．またSξ1から

Sη4は2次流を考慮したことによる付加項であり，次式で

定義される． 
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ここで， su は主流方向(s方向)の水深平均流速，csnは遠

心力のs方向成分に関する運動量輸送係数，cn2はn方向の

係数であり，主流方向流速us及び主流と直交する方向の

流速unの分布形を 
( )ζsss fuu ⋅= ， ( )ζnnn fAu ⋅=  

ように表したとき次式で定義される． 
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ここに，Anは流速の鉛直分布を相似関数式で表したとき

の代表流速であり，これについては後述する．本研究で

は，上記の流速分布形の評価に主流の流速分布変化を考

慮したモデルを適用する．モデルの物理的機構及び誘導

過程については前報9)で詳細に記述しているため，ここ

では簡単に説明する．s，n方向の運動方程式から主流と

2次流の干渉を考慮したモデル化として主要項を取り出

すと以下のようになる． 
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ここに，r：曲率半径，θ：路床勾配，εe：渦動粘性係数

(=βhu*，β = 0.077)． 

s及びn方向流速の分布形を式(7)，(8)のように相対水

深ζに関するべき乗表示で仮定すると，式(7)，(8)中の係

数は以下のように表される． 
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ここに， )( *ruuh s βδ = である．係数C，Dの算出方法に

ついては参考文献9)に記載しているため，ここでは紙面

の都合上省略する．式(7)，(8)を若干変形することによ

り，運動量輸送係数csn，cn2が求められる． 

 次に，式(4)中のAnについて説明する．Anは2次流強度

を表し，主流流線の変化に対する2次流の遅れを無視す

る場合，Anは次のように表される． 
rhuA sn =  (11) 

一方，湾曲部，蛇行部流れにおいて，主流流線の変化

に対する2次流の発達・減衰の遅れを考慮する必要性が

指摘され，2次流の発達・減衰過程が簡略化された渦度

方程式によって説明されている4, 5)．本研究でも2次流の

発達・減衰過程を組み込むことを試みる．2次流の遅れ

を考慮するためには，Anの流線方向の変化を考慮する必

要がある．水深積分した一般座標系での渦度方程式は次

式で表される6)． 
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ここに下添字のs，bはそれぞれ水面および路床での値を

表し，αについては0.5とした．式(12)の左辺第1項は，
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図-1 主流方向流速の分布形（r*=10） 
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図-2 運動量輸送係数 



 

 

下記のようにAnと関係付けられ，式(12)より主流と2次
流の遅れを表現することができる．  
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式(12)中の各項の評価には，前述のモデル9)を用いて算

出する． 
 
（２）流速分布，運動量輸送係数の基本的特性 
 本モデルにおける流速分布と運動量輸送係数の基本的

特性について考察する．図-1，2は，式(7)，(8)中のδ及
びr*を変化させ，主流方向流速分布と運動量輸送係数に

ついて比較したものである．図をみると，パラメータδ
の値が小さいとき，主流方向流速は等流の分布形

（Engelundモデル）とほぼ一致しているが，δの値が大

きくなると，2次流の影響が強くなり，主流方向流速が

変形することがわかる．その結果，流速分布の一様化や

最大流速点のdipが生じている．運動量輸送係数につい

ても同様に，δの値が大きくなると，2次流によって主流

方向流速が変化し，一様化するため，2次流の影響が弱

くなり，運動量輸送係数が等流のモデルよりも小さく

なっている．これは主流方向に等流を仮定したモデルで

は運動量輸送を過大評価するというBlanckaert2)の指摘と

一致している． 
 
 

３．モデルの適用 
 

本モデルをRozovskiiの一様湾曲水路実験10)に適用し，

モデルの妥当性を検証する．実験水路の諸元と水理条件

を図-3に示す．No.1, 2断面は湾曲部入口からそれぞれ36，
102度の角をなす位置であり，No.3, 4は湾曲部出口から

およそ0.1，0.5m下流側である． 
計算法として有限体積法を用い，移流項の離散化には

QUICKスキームを適用した．計算格子については湾曲

部180度を30分割し，横断方向の格子は20とした．また，

池田・西村4)の研究を参考に側壁付近での2次流強度の

減衰を考慮するため，運動量輸送係数csn，cn2に次の減

衰関数を乗じた． 
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ここに，l：側壁からの距離，B：水路幅，a：定数であ

り，0.3とした． 
 本研究では，以下の3つのケースについて検討した． 
[Run1] 2次流を考慮しない通常の平面2次元モデル 
[Run2] 流速分布形の評価にEngelundモデルを適用し，

2次流を考慮した平面2次元モデル 
[Run3] 流速分布形の評価に主流の流速分布変化を考

慮したモデルを適用した平面2次元モデル 
ここで，2次流の影響を組み込んだRun2，Run3について

は，主流に対する2次流の発達・減衰の遅れを考慮する

かどうかが問題となる．Rozovskiiの実験条件の場合，

遅れを考慮しないモデルでは2次流強度Anが正しく計算

されず，安定した計算結果が得られなかったため，本研

究では遅れを考慮した場合について検討した．また，

Run3において流速分布形を求める際，式(9)，(10)にδの
値を代入して各格子点での係数を算出するが，本計算条

件ではδの値が大きいため，主流の流速分布変化が大き

くなり過ぎてしまい，計算が不安定になりやすい．従っ

て，定数を乗じてδの効果を減衰させている． 

 
 
４．３次元数値解析11) 

 
移動一般曲線座標系での3次元数値解析についても検

討する．乱流モデルには，高レイノルズ数型2次非線形

k-εモデルを用いた12)．本モデルは，水制周りの流れな

どにも適用され，再現性が検証されている．基礎式，モ

デル係数の同定，計算法などについては，参考文献に記

載されているため，紙面の都合上ここでは省略する． 

 

 

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

 Exp. 
 Run3 
 3d 

0rr −  (m) 

 h 
 (m) 

 No. 2 

 

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

 Exp. 
 Run3 
 3d 

0rr −  (m) 

 h 
 (m) 

 No. 3 

 
図-4 水位の横断分布 

 No.1 
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 No.3  No.4 

 0.4m 

 0.8m  flow 

 
流量Q：12.3l/s，平均水深h：0.06m，水路勾配：0

図-3 実験水路の諸元と水理条件 



 

 

５．結果と考察 
 
 各断面における水位及び水深平均流速の横断分布につ

いて実験結果と比較したものが図-4，5である．なお， 
No.1, 2断面の水深平均流速と水位の横断分布については

Run1からRun3でほぼ一致していたのでRun3の結果のみ

を示した．No.1, 2断面の流速分布をみると，平面2次元

モデル，3次元モデルとも実験結果と適合していること

がわかる．一方，湾曲部から直線部へ移るNo.3, 4断面で

は，内岸側で顕著な違いが見られる．Run2では，2次流

の効果を考慮することでRun1に比べて実験結果に適合

しているが，運動量輸送が過大評価されるために急な速

度勾配を示している．これに対し，Run3では運動量輸

送効果の過大評価が抑制されるため，実験結果とほぼ一

致している．外岸側については，直線部に入ると外岸側

の水位が低下するため，流速がその分速くなっているが，

適合性が十分ではない．この点については，今後の検討

課題としたい．3次元計算結果については，ほぼ妥当な
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図-5 水深平均流速の横断分布 
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(a) 主流方向流速分布 
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(b) 2次流の流速分布 

図-6 No.2断面のおける流速分布の比較 



 

 

結果が得られた． 
次に，断面内の流速の鉛直分布について実験結果と比

較したものが図-6，7である．図をみると，Run3では最

大流速点のdipまでは再現されていないが，2次流による

主流方向流速の変化を考慮することで，流速分布が一様

化する様子が確認できる．これは，パラメータδに乗じ

た定数を大きくすることで改善されると考えられる．ま

た，流速分布の一様化に伴って2次流強度も減少してお

り，実験結果とほぼ一致している．3次元計算結果と実

験結果を比較してみると，概ね再現されている．本研究

では，2次流による主流の流速分布変化をモデル化し，

水深積分モデルに組み込むことにより湾曲流の水深積分

モデルの改良を検討した．その際，式(5)，(6)のように

簡略化した運動方程式でモデル化を行っているが，石

川・金1)によるモデルとは抽出した主要項が異なってお

り，抽出する主要項について考察する必要がある．別途

行った3次元解析結果では実験結果をほぼ再現している

ことから，今後3次元解析結果を分析することにより，

モデル化の妥当性など主流の流速分布変化と流れの3次
元構造について考察したい．  

 

 

６．おわりに 
 
本研究は，2次流による主流の流速分布変化を考慮し

たモデルを平面2次元モデルに組み込み，水深積分モデ

ルの高精度化について検討したものである．モデルを

Rozovskiiの実験に適用し，従来のモデルよりも適合す

ることを示した．今後，より多くの実験結果との比較を

行い，モデルの適用性について検討したい． 
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(a) 主流方向流速分布 
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(b) 2次流の流速分布 

図-7 No.3断面のおける流速分布の比較 
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