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   Characteristics of inner structure of horizontal vortex in compound open channel flows with one-sided 
floodplain were investigated by using velocity measurements and flow visualization. The results of velocity 
measurements using PTV show that large-scale low speed region with horizontal circulation is formed near the 
side wall on the floodplain, which contributes to form the characteristics of secondary flow profile and 
Reynolds stress( uw− ) profile. The results of flow visualization show that a group of longitudinal vortical 
structure occurs on the floodplain by inflow of high speed fluid transported from main channel to floodplain. It 
is observed that the grope of longitudinal vortical structure plays an important role in generating the large-scale 
horizontal circulation and inflow of high speed fluid trough the interaction between the large-scale low speed 
region and main channel flow. On the basis of these results, the substance of horizontal vortex is considered to 
be the grope of longitudinal vortical structure formed over the floodplain..  
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１． はじめに 

 

複断面開水路流れに形成される水平渦は，斜昇流と共

に本流れ場を特徴付ける組織構造であり，その特徴とし

て鉛直方向を軸とする大規模な回転運動と周期性を有し

ている．この構造の存在は，Sellin1)によるアルミ粉を用

いた水表面流況の可視化によって明らかにされ，これま

でにも，その諸特性について実験や数値計算による究明

が進められている． 

Tamaiら2)は，水素気泡法を用いて流れ場の特徴を観察

し，高水敷先端部における縦渦構造と水平渦の存在とそ

れらの特徴を明らかにした．また，水平渦の発生周期特

性について二次元安定解析を用いて検討した．池田，太

田らは3)，側岸部植生境界に発生する周期渦の発生機構

を線形不安定解析を用いて検討し，それが変曲点不安定

によって生成されることを明らかにした．また，池田，

空閑は4)，LDVと波高計を併用して得られた計測結果に，

条件付き抽出アンサンブル平均法を適用し，水平渦の三

次元構造を示した．さらに，池田，村山らは5)，低水路

幅と水深の比を変化させて詳細な流速計測を行い，その

比が水平渦の安定性に大きな影響を与えることを明らか

にした．禰津らは6)，低水路水深を変化させた流れ場に

おいて，LDVを用いた詳細な流速計測を行い，低水路水

深と高水敷高さの比が1.5以下では，高水敷と低水路の

境界に発生するせん断不安定によって水平渦が発生する

ことを示し，それが横断方向レイノルズ応力の発生や輸

送に寄与することを推察している．灘岡ら7)は，植生領

域を有する開水路流れにSDS&2DHモデルを適用し，水

平大規模渦の発生過程を再現した．また，水平渦がレイ

ノルズ応力生成へ支配的な役割を果たしていることを明

らかにした． 

以上のように，水平渦の存在様式や発生周期，形成機

構や安定性等に関する重要な知見が明らかされている．

しかし，その実体や詳細な内部構造，レイノルズ応力の

生成への寄与については，十分な解明には至っていない

ように思われる． 

筆者らは8)，すでに高水敷水深が大きい片複断面開水

路流れに形成された斜昇流の内部構造の特徴を検討し，

高水敷先端部における縦渦構造の時空間的集中が，斜昇

流の形成因であることを明らかにした．高水敷水深が小

さい場合における，高水敷上の縦渦構造の特徴や水平渦



 

 

の諸特性およびそれらの相互関係の解明は，本流れ場の

総合的な理解に不可欠と考えられる． 

以上のことを踏まえて，本研究では，片複断面開水路

流れに形成された水平渦の内部構造の特徴を流速計測と

流れの可視化法を用いて検討した．  

 

２．実験装置および方法 

 

本実験には，長さ10m，幅(B)60㎝，高さ15㎝の透明

アクリル樹脂板製の滑面開水路を使用した．図-1に水路

概観および座標系を示す．本水路の右岸側に,長さ1m，

幅(Bf)15cm,高さ(D)4cmの塩ビ樹脂板を上流から8mの区

間に亘って設置した. 水路勾配は1/1000に設定した．  
実験では，上流から5m付近の地点において，流速計

測，内部流況の可視化を行った．流速計測には

PTV(Particle Tracking Velocimetry)を採用した．トレー

サーには微細粒子（平均粒径150μm，比重1.04）を，照

明としてスライドプロジェクター(1KW)のスリット光

（厚さ約2mm）を用いた．図-2(a)には，水平断面PTV
の概略を示している．また，図-3には， PTVの可視化

断面位置を示した．PTVの解析においては，「Flow 
PTV」(（株）ライブラリ)を用いて60秒間の画像データ

（1800枚）から平均流速分布，乱れの分布を求めた．  

組織構造の可視化では，トレーサーに蛍光染料水溶液

（比重1.005），照明に前出のスリット光を用いて流れ

の縦断，横断面視を行った（同図(b)，(c)）．トレー

サーは，可視化断面より1.5m程度上流において，水路中

央から右岸へ一様に注入した，横断面視では，同図(b)

に示すように，下流に設置した鏡（5×5cm）を用いて

撮影した．また，組織構造と瞬時の流速分布との相互関

係を考察するために，蛍光染料注入法とPTVを同時併用

するDPTV9)を水平断面視に適用した． 

実験条件の詳細は表-1に示すとおりである．表中のH
は上流から5m地点の水深，Umはこの水深と流量から求

めた断面平均流速をそれぞれ示している．水深について

は，既往研究を参考に水平渦が形成されやすい条件とし

て，H=5cm（高水敷水深1cm），6cm（高水敷水深

2cm）とした．また，高水水深が大きい場合の流れ場と

の比較として，H=8cmの条件を付加した．  

 

３． 実験結果および考察 

 

(1)平均流速分布特性 

 図-4には，Case A(H=5.0cm)とCase F(H=8.0cm)にお

ける主流速(U）分布および二次流ベクトル（V,W）の

計測結果を示している．Case Aの流れでは，Case Fと比

1000

60

unit(cm)

risevor
tank

pump
pit

800

honeycom Flow Floodplain

15

z

x

Flow
y

z

B
Bf

D
H

 

図-1 実験水路平面概観および座標系 
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(a)水平断面PTV      (b) 縦断面視        (c)横断面視 

図-2 流れの可視化法概略 
 

表-1 実験条件 
 

Case H(cm) D(cm) Um(cm/s) Re(UmH/ν） Fr(Um/(gH)0.5 H/D 
A 5.0 12.5 7153 0.19 
B 5.0 15.8 8826 0.22 
C 5.0 13.7 7787 0.20 
D 5.0 4.3 2490 0.06 

1.25 

E 6.0 4.8 3320 0.06 1.5 
F 8.0 
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図-3 PTV可視化断面位置（H=5.0cm,H=8.0cm） 

 



 

 

較して，斜昇流の存在を示す高水敷先端部の主流速の突

出が消失し，横断方向の二次流れが顕著となっているこ

とが明瞭である．図-5には，水平方向のレイノルズ応力

分布（ uw− ）を示している． uw− の比較的大きい値の

領域は，両ケースとも高水敷先端周辺に形成されている

が，高水敷水深が小さい場合は，それが高水敷上にも及

んでいることが明らかである．  

 
(2)瞬時流速分布特性 

 水平断面PTVでは，水平渦の特徴である鉛直方向を軸

とする旋回運動が顕著に観察された．ここでは，水平断

面の瞬時流速分布の経時変化から水平渦の特徴，それら

と平均流速分布の特性との相互関係を検討する． 
図-6は，Case B，y=0.8cmにおける瞬時主流速分布，

横断方向流速分布，瞬時レイノルズ応力分布の1秒毎の

経時変化をそれぞれ示している．(a)の主流速分布にお

いては，２つの特徴が指摘される．その１つは，高水敷

の側壁側に大規模な低速領域が形成され，それが短時間

で消失せず流下していることである．２つめは，この低

速領域の流下に伴って，その下流側には高水敷上に高速

流が形成されることである．これはT= 0.0～2.0sec，およ

びT= 7.0，8.0secに認められる．（b）の横断方向流速分

布においては，横断方向流速の正値（暖色）は高水敷方

向，負値（寒色）は低水路方向に相当している．上記の

大規模な低速領域の通過に伴って強い横断方向の流れが

生じ，その方向は上流側では低水路方向，下流側では高

水敷方向であることが明らかである．上述の高水敷上の

高速域は，低水路から高水敷方向へ流入していることが

明らかである．（c）には，瞬時レイノルズ応力分布

( uw− )および変動速度ベクトル（u,w）を重ねて示して

いる．変動速度は，瞬時流速から平均流速の横断方向分

布値を差し引いて求めた．また，この変動速度の積を瞬

時レイノルズ応力として求めた．変動速度分布からは，

高水敷先端部付近が回転の中心（赤色破線で明示）とす

る時針方向に回転する大規模な水平渦の存在がT= 3.0～
6.0secにおいて認められる．また，高水敷上の大きな瞬

時レイノルズ応力の形成領域には，これら旋回状の変動

速度ベクトルが分布している．すなわち，正の領域は

u<0,w>0の変動速度ベクトル， 負の値はu<0,w<0の変動

速度ベクトルにそれぞれ対応している．T=0.0～3.0sec，
7.0～9.0secに見られる高水敷先端部付近における負の大

きな値の分布は，図-5(b)に示した長時間平均量と傾向

が一致している．これは，高水敷方向への高速流の流入

（u>0，w>0）に対応しており，上記の高速流の流入が

寄与していると考えられる．以上の水平断面PTV解析か

ら，水平渦は高水敷方向への高速流の流入，横断方向流

速，水平方向のレイノルズ応力の生成に密接に関係して

いると考えられる． 
  
 (3)流れの内部流況 

水平渦の実体を詳しく調べるために水平断面視と横断

面視の特徴を考察する．図-7は，Case Bにおける水平断 

面視（y=0.8cm）の1秒毎の経時変化を示している．流れ

方向は左から右であり，緑色の領域が蛍光染料水溶液に

よって可視化された組織構造の水平断面形象に相当する．

図中の破線は高水敷先端部を示している．水平断面視の

流況観察においては，次の３つの特徴が見出された．そ

の１つは，上述の高水敷方向への高速流の侵入
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(a)H=5.0cm（Case A） 
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(b)H=8.0cm (Case F) 

図-4 平均主流速および二次流分布との重合図 
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(a)H=5.0cm（Case A）                       （b）H=8.0cm(Case F)  

 図-5 水平方向レイノルズ応力分布（ uw− ） 



 

 

（T=0.0secの矢印）に伴って，高水敷上に太い縞状の構

造が発生し，それらが集団となって帯状の領域を形成す

ることである．２つめは，この縦渦構造群と側壁側の大

規模な低速領域および低水路の流れの相互作用によって

鉛直方向を軸とする大規模な旋回流が形成されることで

ある．３つめは，上記２つの現象が周期的に発生するこ

とである． 

１つめの特徴に関して，この縦渦構造群に相等する領

域を黄色の点線で囲んで図中に示した．この構造群は，

全体として低水路方向に傾斜した帯状の領域を形成して

流下している．図-8にはこの縞状構造の拡大図を示して

いる．これらの縞状の構造は側壁方向へ斜めに移動する

こと，その断面には破線で囲んで示したような渦形象が

観察された．この構造の実体は横断面視から，縦渦構造

であることが確かめられた．図-9(a)にその横断面視の

一例を示す．これらの縦渦構造は，高水敷方向の強い横

断方向の流れの影響で時針方向に回転しながら，側壁方

向へ移動していることが観察された．この縦渦構造は，
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（a）主流速分布 

-3.0 -2.0 -1.0 0 1.0 2.0 3.0

0.0 0.1 0.2-0.1-0.2 (W/Um)

W(cm/s)

0.0 5.0 10.0 x(cm)

Flow

0.0

5.0

10.0

T=0.0sec T=1.0sec T=2.0sec T=3.0sec T=4.0sec

T=5.0sec T=6.0sec T=7.0sec T=8.0sec T=9.0sec

 
（b）横断方向流速分布 
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（c）水平方向レイノルズ応力分布 

図-6 水平断面瞬時流速分布（Case B, y=0.8cm） 



 

 

高水敷へ高速流が流入する際に発生する速度せん断

（ ,w y v z∂ ∂ ∂ ∂ ）に起因していると推察される．同図

(b)は，この縦渦構造群が低水路に張り出した部分の横

断面視に相等し，そこでは扁平な構造の中に複数の縦渦

構造が観察された．高水敷水深が比較的大きい条件と比

べて，水深が小さい条件では，高水敷先端部における縦

渦構造の形成は間欠的であることが観察された．                       

２つめの特徴に関して，水平断面視において観察され

た低速領域を水色の点線で囲んで図中に示した．この低

速領域に，図-7のT= 6.0～11.0secに見られるように，上

流からの縦渦構造群が乗り上げ，低水路側に張り出して

いる．この過程で鉛直方向を軸とする大規模な時針方向

の旋回流が形成され，高水敷への高速流の流入が顕著に

観察された．また，縦渦群の先端には既往の研究1），5）

で見られるような水平渦に類似した形象が認められた．

この水平渦と瞬時流速の関係を示すために水平断面

DPTV解析例を図-10に示した．本図には，水平断面形象

および瞬時主流速分布を示している．図中の断面形象は

縦渦構造群（黄色の破線）およびその下流の低速領域で

あり，それらが低水路に張り出している様子を示してい

る．瞬時流速分布からは，これら形成領域と低水路の流

れには顕著な速度差があることが明瞭である．また，瞬

時流速から縦渦構造群と低速領域の存在領域の移動速度

を差し引いて得られた変動速度ベクトルを同図中に示し

ているが，そこには黄色の点線で示すような時針方向の

旋回流の形成が認められる．この旋回流は，相対的に低

速となる縦渦構造群と高速な低水路の流れの境界で，運

動量交換に伴うせん断不安定によって発生し，高水敷と

低水路間の流体輸送に寄与すると考えられる．３つめの

特徴に関して，図-11に水平渦の通過周期の計測例を示

Flow
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0.0sec 1.0sec 2.0sec
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図-7 水平断面形象の経時変化（Case B, y=0.8cm） 

 

図-8 高水敷上に形成された縞状構造の拡大図 

（Case B, y=0.5cm） 
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(a) 水敷先端部に形成された縦渦構造
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 (b)水平渦の横断面形象 

図-9 組織構造の横断面視(Case C) 



 

 

す．この条件では8秒～10秒にピークを示している．平

均通過周期に高水敷上の平均流速を乗ずるとその波長は

60cm程度となっている．図-12には，本研究において得

られた知見を踏まえ，水平渦の内部構造に関する概念図

を示した．水平渦の形成には，高速流の流入よって高水

敷上に形成された縦渦構造群が重要な役割を果たしてい

ると考えられる．この縦渦構造群は，高水敷の側壁側に

形成された大規模な低速領域および低水路の高速流との

相互作用によって鉛直方向を軸とする大規模な旋回流を

形成し，低水路方向への低速流体の輸送，高水敷方向へ

の高速流体の輸送の役割を果たしている．流入した高速

流によって，側壁付近の低速流体は上下流に輸送され，

上流側では低速化が助長されると推察される． 

 

４．結 論 

 

 本研究では，片複断面開水路に形成された水平渦の内

内部構造の特徴を流れの可視化法を用いて検討した．   

その結果，水平渦が形成される高水敷上には，高速流

の流入によって帯状を呈する縦渦構造群が形成されるこ

とが明らかとなった．この構造群は流下に伴って，高水

敷の低速領域および低水路の高速流との相互作用によっ

て鉛直方向を軸とする旋回流を生成し，低水路方向への

低速流体の輸送，高水敷方向への高速流体の輸送，水平

方向のレイノルズ応力の生成に直接寄与している． 
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図-10 水平断面DPTV解析の一例（Case B, y=0.8cm）           図-11 水平渦の通過周期（Case C） 
 

 

図-12 水平渦の概念図 
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