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Aquatic plants are fundamental components of a natural water environment and the current environmental 
river management prefers to preserve natural wetland and floodplain vegetation, although a lot of aquatic 
plants have been removed to prevent water disaster in actual rivers.  In such vegetated open-channel flows, 
both the geometry of the vegetation elements (shape, size, flexibility and vegetation density) and the 
turbulence characteristics of the flow affect the hydrodynamic resistance significantly.  So, turbulence 
measurements were conducted for rigid and flexible vegetated open-channel flows by using PIV/PTV 
techniques.  As the results, the flow resistance due to vegetation was compared for rigid and flexible 
vegetations. Furthermore, the hydro-mechanic interaction between flow and flexible plant motion was 
analyzed and discussed. 
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１． はじめに 
 

近年，河床低下や低水護岸の設置に伴い氾濫原の

乾燥化が進み，そこに生育する植生種が減少してい

る1)．これらを保全していくためには水辺環境に合

った植生種の選定, 外来種の駆除など人為による適

切な管理が欠かせないため，開水路植生流れの流れ

構造を解明することは河川工学上重要である．特に

実河川植生は柔軟性を有し，流水に対して変形する

ことで植生粗度の抵抗則や乱流構造がどのように

変化するのかは興味深いテーマである． 
植生流れの研究はこれまで多くの研究者によっ

て行われている．Finnigan (1979)2)は小麦畑をホット

フィルム風速計を用いて現地計測し，穂波現象と呼

ばれる大気植生の組織的揺動について考察した．ま

た植生先端部で発生する組織渦構造が植生内部へ

の物質・運動量輸送を支配していることを明らかに

した．辻本・北村(1998)3)は剛な植生と柔軟植生を対

象に模型実験，数値解析を行い，植生の変形効果に

よって流れの抵抗が減少することを示した．さらに

実植生の抵抗則，河床に作用するせん断応力の評価

法を提案している． 
Carolloら (2005)4)は柔軟植生場を超音波流速計

(ADV)を用いて流速計測し，植生密度が流れ抵抗に

与える影響を調べた．また彼らは植生が倒伏状態

(Prone)になるときの摩擦速度を限界摩擦速度と定

義し，植生密度，剛性との関係式を求めた． 
Peraltaら(2008) 5)は種々の剛性，植え付け密度の植

生を用いた水路実験においてADVによる乱流計測

を行い，柔軟植生流れでは植生内部のレイノルズ応

力が大きく低減されるという結果を得ている．なお

最近までの河川植生の研究についてはNepf & 
Ghisalberti (2008) 6)，Nezu & Sanjou (2008) 7)が詳細な

レビューを行っている． 
このように植生開水路流れについての研究は国

内外で数多く行われているが，植生の揺動状態の判

定条件などについては十分な知見が得られていな

い．また柔軟植生の先端変位の瞬間値を計測した例

は少なく，植生の揺動と組織渦構造の相互作用につ

いても未解明点が多く存在する．そこで本研究では

植生長さを変化させた5種類の柔軟植生モデルを用

いて水路実験を行い，柔軟植生と剛体植生の特性を



 

比較した．さらに，PIVとPTV法を併用することで

柔軟植生の変位と瞬間流速を同時計測し，植生の揺

動が抵抗則や運動量メカニズムに与える影響を明

らかにする． 
 

２． 柔軟植生の揺動の支配パラメーター 

 

図-1に柔軟植生流れの模式図を示す．H は全水深，

h は植生の直立高さ， dh は植生の折れ曲がり高さで

ある．Ghisallberti & Nepf(2002) 8)は柔軟植生の揺動を

支配するパラメーターとして無次元パラメーター

DRf FF /=λ を提案した．柔軟植生の折れ曲がりに

対する反発力FRは次式で計算される． 
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MIは慣性モーメント，J(=EI=Ewt3/12)は曲げ剛性，

Δxは植生の流下方向変位である．反発力FRと流体

の植生抗力FDとの比 fλ は次式のように表される． 
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U は植生内部の平均流速, bは植生モデルの幅，tは
植生モデルの厚さ，A(= αcosbh )は植生の断面積．

式(3)から植生モデルの長さhと平均流速U が植生

の揺動における重要なパラメーターであると考え

られる．そこで本研究では柔軟植生モデルの長さお

よび断面平均流速U を変化させることで，植生の

揺動振幅，振動数が流れ場に与える影響を調べる． 
 
３．実験装置と計測方法 
 
実験に用いた水路は全長10m，幅40cm，高さ50cm

の可変勾配型水路である．等流状態になるように水

路勾配を変化させている．詳細は前報9)を参照願い

たい． yx, および z は，それぞれ流下方向，鉛直方

向および横断方向である． VU , およびW は各方向

における時間平均流速， vu, および w はそれぞれ瞬

間流速 vu ~,~ および w~ の乱れ変動成分を示す(レイノ

ルズ分解法)．柔軟植生モデルはOHPシートを幅

b=8mm，厚さt=0.1mmの短冊状に切ったもので，植

生長さをh=50, 70, 90, 105mmの4通りに変化させて

いる．剛体植生9)は高さ50mm，幅8mm，厚さ1mmの

アクリル板で作成した．水路底面に計測部を含めて

8mの区間にわたって植生模型を正方格子状に配置

した． 
本研究ではPIVとPTV法を併用して瞬間流速

( vu ~,~ )と柔軟植生の先端変位( x∆ , y∆ )を同時計測し

た．瞬間流速ベクトルの算出にはPIV法を用いた．

３WのAr-ionレーザーを光源として水路上方から厚

さ2mmのレーザーライトシート(LLS)を照射し，側

方に設置した高速度CMOSカメラ（1024×1024 
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図-1 柔軟植生流れの模式図 

 

表-1 実験条件 

 
                        



 

pixel）でデジタル撮影した．LLSの照射位置は植生

要素間9)である．トレーサーには粒径100 mµ ，比重

1.02のポリスチレン粒子を用いた．カメラに40Hzの
外部トリガーを与えて， 500Hzのフレームレートで

２枚の連続画像のペアを60秒間計測した．撮影領域

のサイズ ( )yx, は全水深領域を含むように30cm×

30cm領域である．また柔軟植生の先端に蛍光球(直
径1mm)を接着し，LLSを照射することで先端変位を

PTV法で同時計測した． 

水理条件は表-1に示すように植生モデルの長さh
を系統変化させ，5種類の植生モデルを用いて計27
ケース設定した．植生密度φ ，かぶり水深比 H /hは
全ケースで一定とした．本研究の植生密度φ (=ab：a
は単位体積あたりの植生の遮蔽面積6), bは植生モデ

ルの横幅)で算出した．表中の右端の欄は植生の揺動

状態を表しており，Swaying(S)は植生が個々に揺動

する状態，Monami(M)は植生が組織的に揺動する状

態で，Prone(P)は植生が倒伏した状態を示す．また

表中には式(3)の揺動パラメーター fλ を示しており，

fλ ＜10-15で藻波が発生することがわかった． 
  

４．実験結果と考察 
 

(1)柔軟植生の揺動状態の判定 

上述のように柔軟植生は水理条件によって揺動

状態が変化することが知られている．Carroloら
(2005) 4)は限界摩擦速度U*cを目視から求め，この 
U*cを超えたケースでは植生が倒伏状態(Prone)にな

るとした．彼らの実験では植生の揺動状態は目視に

よって判定しているため，定量的な判定条件は得ら

れていない．そこで本研究では揺動状態の領域区分

をまず行う．図-2に各植生モデルの揺動の振幅 dh∆
をプロットした．断面平均流速Umの増加とともに植

生に作用する抗力FDが大きくなるため， dh∆ が増加

している．しかし dh∆ はある平均流速Umでピークに

達したのち減少に転じる傾向がみられ，興味深い．

これは植生が大きく折れ曲がり柔軟植生の反発力

FRが大きくなることで植生の揺動が抑制されたた

めであり，そこで植生の揺動状態が変化している．

本研究では dh∆ がピークをもつケースの摩擦速度

U*を限界摩擦速度U*cとした．  
図-3には各植生モデルの摩擦速度U*/U*cをプロッ

トした．摩擦速度U*はレイノルズ応力のピーク値か

ら評価した9)．図-2で考察したようにU*cを超えたケ

ースでは植生の揺動 dh∆ が抑制されるため，植生は

倒伏状態(Prone)と判定される．また個別にたわむ状

態(Swaying)と組織的に揺動する状態(Monami)を目
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図-2  植生の揺動状態区分        図-4 柔軟・剛体植生モデルの摩擦抵抗係数 
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 図-3  限界摩擦速度による植生の揺動の判定

条件 

 



 

視と後述するスペクトル解析によって判定し，判定

基準値をU*/ U*c=0.7とした．また図-3には各植生モ

デルの限界摩擦速度U*cの値を別枠に示した．限界摩

擦速度U*cは植生長さhが長くなると小さくなる傾向

が得られ，注目される．これは植生が長くなると植

生が大きく折れ曲がり，MonamiやProne状態になり

やすいためである．  

 

(2)柔軟植生の揺動が流れ場に与える影響 

図-2から植生長さによって大きく揺動状態が異

なることがわかる．次のステップとして，これら揺

動特性が流れ抵抗則や運動量輸送メカニズムにど

のような影響を与えているのかを検証する．図-4に

は摩擦抵抗係数 ( )2*8 mUUf = とレイノルズ数Reの
関係を示した．比較のため図中にはVelascoら(2003) 

10)の柔軟植生のデータを併示している．全体の傾向

としてReの増加に伴い，摩擦抵抗係数 f が減少する

右下がりの傾向がみられる．本実験データはVelasco
ら(2003) 10)と同オーダーでる．レイノルズ数の小さ

なケースで剛体植生と柔軟植生の抵抗係数 f の値

の差があまりみられないのは，流速が小さく柔軟植

生が折れ曲がらないためである．これに対してレイ

ノルズ数が増加すると，剛体植生と柔軟植生の差が

大きくなり，また植生長さhが増加すると f が減少

する傾向がみられる．特に図-3で定義したProneケー

スでは抵抗係数 f が小さく，滑面の値と同程度であ

り，注目される．この結果は辻本・北村(1998) 3)や

Nepf & Ghisalberti (2008) 6)と一致しており，柔軟植生

が折れ曲がると流速抵抗は減少することがわかっ

た．  
図-5には各植生モデルのレイノルズ応力分布

uv− を比較した．値は断面平均流速Umで無次元化し

ている．剛体植生やSwayingケースでは植生先端部

で鋭いピークをもっており，既往研究の剛体植生の

結果6)と一致する．これに対してMonamiやProne状態

では緩やかなピークをもち， uv− のピークの値も小

さくなっており，興味深い．この結果から柔軟植生

流れで揺動が大きくなると，植生内部と外部との運

動量輸送が小さくなることがわかる．このことから

柔軟植生が折れ曲がることで植生内部への運動量

輸送が遮蔽されることが示唆される． 
 
(3)柔軟植生流れの組織渦構造 
図-5から柔軟植生場は剛体植生とは異なった運

動量輸送メカニズムを有しており，大規模組織渦構

造も異なると考えられる．以下では未解明点が多く

存在する柔軟植生の組織渦構造を調べ，剛体植生と

比較する．図-6に各植生モデルにおける渦の流下方

向長さスケール xL の鉛直分布を比較した．図中に

はBrunetら(1994) 11)の大気植生の結果を併示した．

PIV計測では渦の長さスケール xL は凍結乱流仮定

を使用しなくても流速成分の相関値を積分して直
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図-6  長さスケールの比較 
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図-5  レイノルズ応力分布           図-7  時間渦度鉛直分布 

 



 

接計算できる． 
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図から植生内部では組織渦の発達が抑制されるた

め xL は小さくなる．植生外部では xL は増加し，

xL /h=1.5程度の大きさをもつ．これはBrunetら(1994) 

11)やNezu & Sanjou (2008) 7)の結果と一致する．また

剛体植生の xL 値が柔軟植生よりも大きくなるとい

う結果が得られ，注目される．これは柔軟植生が折

れ曲がることで dh が小さくなり，渦スケールが減少

するためと考えられる． 
 Nepf & Ghisalberti (2008) 6)は組織渦の回転速度に

言及しているが，具体的な解析データは得られてい

ない．そこで本研究では図-7にPIVデータから瞬間

渦度Ωの時間平均値 ( )yΩ を計算し，剛体植生と柔

軟植生の渦の回転強度と見なして比較した．図から

剛体植生の時間平均渦度 ( )yΩ が柔軟植生の値より

大きくなっており，剛体植生の組織渦の回転強度が

大きくなることが示唆された．これは図-4で考察し

たように剛体植生の方が流体抵抗が大きく，植生層

内外の流速差 U∆ が大きくなるためである．この結

果は図-5の uv− や図-6の xL とも対応しており，柔

軟植生場では剛体植生に比べて組織渦のスケール

が小さくなることで植生層内外の運動量交換が抑

制されることがわかる．この特性は Nepf & 
Ghisalberti (2008) 6)の結果と一致する． 
 
(4)植生の揺動特性 

 本研究では植生先端変位と瞬間流速ベクトルを

同時計測しているため，植生の揺動と組織渦の関係

を解明することが可能である．図-8はMonamiケース

(h=7cm, Um=20cm/s)の瞬間流速ベクトル場 ( )vu ~,~ を

時間を変化させて示したものである．カラーコンタ

ーは瞬間レイノルズ応力 ( ) )(tvtu− の分布を示す．ま

た図中には柔軟植生の先端位置( x∆ , y∆ )を△印で

併示した． 0=t (s)では高速流の下降ベクトル

Sweep(u>0, v<0)が発生し，Sweep発生領域において

柔軟植生が組織的にたわんでいるのが観察され，注

目される． 98.0=t (s)ではSweepが移流され，植生

の揺動が流下方向に伝わっている．また上流側では

低速流の上昇ベクトルEjection(u<0, v>0)が観察され

た． 
図-9には図-8の基準点における主流速の乱れ変

動成分 Uuu −≡ ~ と図-8の各植生要素i (i=1, 2, 3, 4)の
先端変位 dih∆ の時系列データを示す．値はそれぞれ

変動強度成分で無次元化している．高速流の発生時

( 0>u )には植生がたわみ( 1dh∆ <0)，低速流体の通過

時( 0<u )には植生が起き上がっている( 1dh∆ >0)の
がみられる．このように植生先端変位 ( )thd∆ と瞬間

流速 ( )tu には負の相関があることがわかる．また下

流側の植生(i=2, 3, 4)の揺動の時系列から流下方向

距離の近い植生の揺動どうしの位相はほぼ一致し

ており，植生は組織的に揺動している．植生どうし

が流下方向に離れると位相はずれていくが，植生変

位のピークが流下方向に伝わっているのがわかる．

図-8と図-9の結果からSweepやEjectionのような組

織乱流構造が移流されることで植生の組織的揺動

である藻波(Monami)現象が発生することがわかる． 
植生の組織的揺動を定量評価し，図-2のMonami
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図-8  瞬間ベクトルと柔軟植生(h=7cm)の揺動    図-9  計測領域内の植生の先端変位の時系列 

 



 

とSwaying状態を判定する．図-10にはMonamiケース

(h=7cm, Um=20cm/s) と Swaying ケ ー ス (h=7cm, 
Um=10cm/s)における2つの植生先端変位 dh のコヒー

レンス ( )fCoh hdhd , を示す． 
 

( )
( )

( ) ( )fSfS

fS
fCoh

yyxx

xy
xy

2

2 =      (5) 

( )fSxy は変動量x(t)と y(t)のクロススペクトル，図中

の vv LL /∆ は2本の植生間の流下方向距離を表して

いる．Monamiケースでは流下方向位置 vv LL /∆ によ

らず1Hz以下の低周波帯でコヒーレンスは大きな値

( hdhdCoh , >0.4)をとり，植生要素が群体的に揺動して

いることがわかった．これに対してSwayingケース

では流下方向に離れるにしたがって植生要素間の

コヒーレンス ( )fCohhdhd が大きく減少し，植生が

個々に揺動していることがわかる．これらの結果を

用いると柔軟植生の揺動状態のMonamiとSwayingを
判定することができ，注目される結果である． 
 
５． 結論 
 

本研究では植生長さを変化させた柔軟植生モデ

ルを用いてPIV計測を行い，柔軟植生の揺動状態の

判定基準，柔軟性が流れ抵抗に及ぼす影響について

考察した．以下に得られた知見をまとめて示す． 
1) 柔軟植生流れでは植生が大きくたわむため，剛

体植生と比べて流れ抵抗が小さくなることがわ

かった． 
2) 摩擦速度を用いて植生の揺動状態の判定基準を

提案した． MonamiとSwayingの判定については

植生要素の先端変位間のコヒーレンスを用いて，

植生の組織的揺動を定量評価した． 
3) 柔軟植生場では組織渦の発達が抑制され，植生

内部，外部間の運動量交換が小さくなる． 
4) 柔軟植生変位と瞬間流速ベクトルを同時計測す

ることで，組織乱流構造が流下方向に移流され

藻波現象が発生することがわかった． 
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図-10 柔軟植生(h=7cm)の先端変位 

のコヒーレンス 
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