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  In this study, characteristics of coherent structure in one-sided compound open channel flows with deep 
flood plain depth are investigated using PTV (Particle Trucking Velocimetry) and fluorescent dye 
injection method. The velocity measurement results show that the relative high speed region is formed 
over the flood plain and large negative and positive value of Reynolds stress (- ) are generated in the 
vicinity of junction edge. The results of flow visualization indicate that large-scale streamwise vortices 
are formed over the junction edge and side wall surface for a long time period. The streamwise vortices 
formed over junction edge tend to develop toward water surface intermittently, and decreasing tendency 
of their mean inclination angle in the opposite side wall is observed. Furthermore, it is inferred that 
interaction between streamwise vortices formed over the junction edge and the one formed over the side 
wall play important role in generating characteristic velocity profiles. 
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１． 緒 論 

  
複断面開水路流れには，斜昇流1），水平渦2）という，
この流れ固有の組織構造が形成されることが知られてい
る．これらの構造の形成には低水路水深（H）と高水敷
高さ(D)の比が重要な形成条件となることが，福岡ら3)

らによって明らかにされている．その結果によれば，高
水敷と低水路の粗度が同一の場合，H/Dが1.5程度より
大きい流れ場では斜昇流，小さい流れ場では水平渦がそ
れぞれ卓越することが示されている．このような，H/D
による流れの構造の変化は，禰津ら4）によっても明らか
にされている．彼らはH/Dを系統的に変化させた流れ場
の特徴をLDVとPIVを用いて検討し，H/Dが1.5程度を境
界として流れの構造が異なることを明らかにしている．
その流れ構造に関する概念図には，H/D <1.5の流れ場で
は，低水路と高水敷との間に発生するせん断層の不安定
性によって水平渦が発生し，それによって高水敷境界部

に高いレイノルズ応力が生ずること，また，H/D>1.5の
流れ場では，高水敷と低水路の境界に水平方向に軸を持
つ渦が形成されることにより，高水敷と低水路との流れ
が分離され，それぞれの領域に水平渦が発生することが
示されている． 
これらの研究成果から，H/D=1.5程度の値は複断面開
水路流れの構造変化のしきい値あるいは高水敷水深の大
小を判断する基準と捉えられる．これを踏まえると，水
平渦に関する研究5),6)は高水敷水深の小さいH/D<1.5の条
件で検討されている．また，斜昇流についてはその多く
がH/D=2の条件で検討されており7),8,9)，それより大きな
H/Dの研究は，実験的には上述の福岡ら3)，禰津ら4)，数
値計算ではNaotら10)によって行われている．しかし，詳
細な内部構造の解明には至っていないように思われる．      
著者らは，これまでに開水路流れの片側岸に高水敷を
有する片複断面開水路流れの内部構造の特徴について流
れの可視化法を用いて検討を進めてきた．高水敷水深が
大きいH/D=2の流れ場の斜昇流の内部構造について検討



 

 

した．その結果，高水敷先端部周辺に縦渦構造が安定し
て形成され，それらが瞬時の旋回状の二次流を生成して
いることから，高水敷先端部周辺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が明らかとなっ
た11）．また，高水敷水深が小さいH/D=1.25の流れ場に
おける水平渦の内部構造について検討した．その結果，
水平渦の形成には，速度差によるせん断不安定とそれに
伴う高水敷方向への高速流輸送によって高水敷上に形成
される縦渦構造群が重要な役割を果たしていることが，
明らかとなった12)．このように縦渦構造は複断面開水路
流れにおける極めて重要な組織構造であり，H/Dがより
大きな流れ場でのそれらの時空間特性や側壁上に形成さ
れる組織構造との相互関係の検討は，複断面開水路流れ
の総合的理解のために不可欠と考えられる． 
 以上を踏まえて，本研究では高水敷水深がより大きい
場合の複断面開水路流れに注目し，その組織構造の特徴
を流速計測および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 

  
実験には，図-1のような水路勾配を1/1000に設定した，
幅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．本水路右岸側に,高水敷として長さ1m，幅
15cm,高さ4cmの塩ビ樹脂板を上流から8mの区間に設置
した. 水路上流端には整流装置としてハニカム（径4mm，
長さ3.2cm，幅25cm），下流端には水路調整用の堰を設
置した. 
 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)法を採用した．トレー
サーには微細粒子（平均粒径100μm，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
膜（厚さ3mm）を用いた．この微細粒子を混入した水溶

液を上流端から流れに連続的に注入した後，流れの各断
面におけるトレーサー粒子の流動状況をハイビジョンデ
ジタルビデオカメラ（SONY HDR-FX1000）で撮影した．
図-2(a)には，水平断面PTVの概略を示している． PTV
の解析においては，可視化画像（1440×1080ピクセル）
を連続的にコンピュータに取り込んだ後，「Flow PTV」
(（株）ライブラリ)を用いて瞬時流速成分を求め，それ
らを統計処理して平均流速分布等を求めた．取り込み時
間，画像数はそれぞれ60秒間(1800枚)とした．図-3には，
本実験(a)および前報(b)のPTV計測断面位置を示した． 
内部流況の可視化では，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た．本
トレーサーを上流から一定量（約200cc）を注入した後，
注入に伴う初期の撹乱部分が流下した後，図-2(b)に示
すように，可視化断面に影響を及ぼさない下流位置に設
置した鏡（5×5cm）を用いて撮影した． 
組織構造と速度情報を同時注出するためにDPTV 

(Dye-streak-pattern Particle Velocimetry)13)を流れの横断面
に適用した．本手法では，前出の微細粒子と蛍光染料水
溶液を流れに同時に注入し，1cm程度に厚さを調整した
スリット光内に可視化される流脈形象と粒子流動画像を
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図-1 実験水路概要および座標系 

 
(a)水平断面PTV概略   (b)横断面視法概略 

図-2 PTVおよび染料注入法概略 

 
表-1 実験条件 
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図-3 PTV計測断面位置 

 

Case H
(cm )

Bf

(cm)
D

(cm) H/D Um
(cm/s)

Re
(Um*H/v)

Fr
(Um/ √gH)

A 12 3 10.2 8887 0.094
B 12 3 5.7 6819 0.053
C 12 3 3.3 6211 0.03
D 8 2 5.7 5202 0.064
E 8 2 4.7 4390 0.053

15 4



 

 

ビデオカメラで撮影した． 
実験条件の詳細は表-1に示すとおりである． H/Dは

実験水路の制約から３に設定し，それを２の結果11),12)と
比較検討した． 

 

３．実験結果および考察 

              
(1)平均流速分布特性 
図-4には,H=8cm（以下，H8と呼称）およびH=12cm
（以下，H12と呼称）における流速計測結果を示してい
る．(a)にはH8の平均主流速（U）分布と平均二次流ベ
クトル（V,W）との重合図を示している．主流速分布に
おいては高水敷先端部周辺の等値線の水表面方向への膨
らみが見られ，これは同先端部に形成された斜昇流に対
応している．この斜昇流は，時針，反時針方向に対を成
す大規模な旋回流の境界に位置している．(b)に示した
H12の平均主流速分布においては，H8同様に斜昇流によ
る高水敷先端部周辺の等値線の膨らみが認められる．ま
た，低水路側の水表面から高水敷の中央付近にかけて，
比較的高速な領域（U/Umax＝0.8）の形成が認められる．
この特徴は，高水敷先端部に形成された時針方向に回転
する旋回状の二次流れによって，低水路側の相対的に高
速な流体が側壁方向へ輸送されるために生ずるものと推

察される．このような高水敷上の高速域の形成について
は，禰津らによっても指摘されており4)，彼らの実験で
は最大流速点が高水敷上に生ずることが報告されている．
(c)にはH8での横断方向レイノルズ応力（- ）分布を
示している．本分布では，負の比較的大きな値の領域が
高水敷先端部から低水路水表面方向に形成されており，
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 （a）H=8cmにおける平均主流速分布および二次流分布（Case D）12) 
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（b）H=12cmにおける平均主流速分布および二次流分布（Case A） 
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 (c) H=8cmにおけるレイノルズせん断応力分布（Case D）12）   (d) H=12cmにおけるレイノルズせん断応力分布（Case A） 
図-4 流速計測結果 

 
(a) H=8cm (Case E) 
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(b)  H=12cm(Case B) 
図-5 内部流況可視化 



 

 

その最大値は反時針方向の旋回流の形成領域内に分布し
ている．(d)に示したH12での同分布においては，高水
敷先端部に正負の最大値を含む絶対値の高い値を示す領
域が分布しており，その形成領域は対を成す旋回状の二
次流の形成領域に対応している．また，側壁付近におい
ては負の比較的大きな値の分布領域が認められる． 
 
(2)内部流況および組織構造の時空間特性 
 図-5には，蛍光染料注入法によって可視化された高水
敷周辺の内部流況の一例を示している．(a)に示したH8
の流れ場においては，破線で示すように高水敷上に複数
の縦渦構造および側壁上に縦渦構造の形成が認められた．
これらの構造のうち高水敷先端部の縦渦構造は時間的に

安定して形成され，左右方向への顕著な傾斜運動がその
特徴として明らかとなっている11)．(b)に示したH12の流
れ場においても，破線で示すように高水敷上と側壁上に
おいて縦渦構造の形成が認められた．また，高水敷先端
部と側壁上の縦渦構造は大規模であり，その中間に形成
される縦渦構造は比較的小規模であることが観察された．
これらの構造は，H8同様に形成領域が時間的に安定し
ていること，高水敷先端部の縦渦構造は左右方向へ傾斜
運動することが認められた． 
a)縦渦構造の形成領域の経時変化 
以下では，H8およびH12における高水敷上および側壁
上の縦渦構造の形成領域の経時変化，高水敷先端部の縦
渦構造の傾斜運動について検討する． 

  
(a) H=8cm (Case E) 

 

 
 (b) H=12cm (Case B) 

図-6 高水敷上に形成された縦渦構造の形成領域の経時変化  

 
図-7 高水敷先端部に形成された縦渦構造の鉛直方向領域の経時変化(z=0) 



 

 

図-6には，高水敷上および側壁上に形成された縦渦構
造の形成領域の経時変化を示している．本図は，横断面
視画像を各高さにおいて，1mm程度の厚さで水平方向に
切り取り，その画像を1分間（1800枚）に亘って繋ぎ合
わせたものである．図中の赤色の破線は，高水敷先端部
の位置であり，図中の緑色の部分が縦渦構造の形成領域
に相当する．図-5に示したように，縦渦構造の断面形状
は高水敷壁面付近で比較的細く，水表面方向に横幅が広
くなっている．このため，縦渦構造が長時間にわたって
形成されると，(a)に示したH8の結果に見られるように，
その形成領域は，高水敷壁面極近く(y=0.25cm)では，細
いstreak状の形象となるが，切断面が水表面に近づくに
つれてより太いstreak状から帯状の太い連続した形象と
なる．これらの特徴から，高水敷先端部には水表面まで
到達する大規模な縦渦構造が形成されていることが明ら
かである．また，側壁上においても縦渦構造が安定して
形成されていることが認められる．(b)に示したH12の
流れでは，H8と同様に切断面の高さが高くなるに従っ
てstreak状から帯状の形象への変化が認められ，高水敷
上および側壁上に形成される縦渦構造の時空間的な安定
性が認められる．しかし，H8の結果と以下の２つの点
が異なっている．その１つは，高水敷先端部に形成され
た縦渦構造の水表面への到達が，H8では間断なく連続
的であるの対し，H12では間欠的となっていることであ
る．これについては，図-6と同方法で高水敷先端部での
鉛直切取り画像を繋ぎ合わせた画像とその二値化画像を
示した図-7により明瞭に認められる．２つめは，側壁上
に形成された縦渦構造の横方向スケールがH8と比較し

て大きくなることである．図-6において，H8（y=3.9cm）
とH12（y=7.9cm）における染料の平均存在幅を縦渦構
造の横方向スケールLzとして求めると，H8では3.7cm
（Lz/Bf=0.25），H12では11.4cm（Lz/Bf=0.76）となり，
H/Dの増加によって側壁上の縦渦構造が高水敷上に占め
る割合が大きくなることが明らかである．  
b)縦渦構造の傾斜運動特性 
 図-8には，H12の高水敷上における横断面視の1/3秒毎
の経時変化を示している．本図において破線で囲んで示
した横断形象が，高水敷先端部を流下する縦渦構造に相
当する．これより，縦渦構造は流下しながら低水路方向
あるいは側壁方向に傾斜運動していることが認められる．
図中の白い矢印は，流況観察において推測された二次流
れを示している．この二次流れの生成には，高水敷先端
部の縦渦構造と側壁上に形成されている縦渦構造の相互
作用によって水表面から高水敷壁面への下降流を誘起し
ていることが推察された．この縦渦構造の傾斜角度の測
定結果を図-9に示している．傾斜角度は(a)のように，
縦渦構造の先端部と高水敷先端部とを結んだ線と垂直軸
との成す角とし，側壁方向への傾斜角度を正とした．
(b)はこの角度を目視によって1/6秒毎150秒間にわたっ
て計測した結果であり，(c)には傾斜角度の頻度分布を
示している．H8における平均傾斜角は-39°(標準偏差±
42°)，H12では平均傾斜角はH8の約1/2の-19°（標準偏
差±29°）となっている．H12,H8の両条件とも平均的
には対岸方向へ傾斜していることが認められるが，H/D
の増加伴い縦渦構造の対岸方向への傾斜角は減少し，傾
斜運動の振幅角度も小さくなることが明らかである． 

 
 

図-8 高水敷および側壁周辺の縦渦構造の経時変化(Case B) 
 

 
  (a)縦渦構造の傾斜角度（TH）         (b)傾斜角度の経時変化          (c)傾斜角度頻度分布 

図-9 高水敷先端部の縦渦構造の傾斜角度特性(Case B)  



 

 

(3) 組織構造と流速分布との相互関係 
高水敷上における横断面DPTVの解析結果の一例を図
-10に示している．左図には高水敷先端部と側壁上の縦
渦構造の先端部が可視化されている．右図は瞬時二次流
ベクトルとの重合図である．これより，高水敷先端部の
縦渦構造に沿う強い上昇流と２つの縦渦構造の間に形成
された強い下降流の存在が明らかである．高水敷先端部
および側壁上には長時間に亘って縦渦構造が形成されて
いることから，平均主流速分布において見られた高水敷
先端部からの斜昇流および高水敷上における高速領域の
形成にこれらの縦渦構造が重要な役割を果たしているこ
とが推察される．  
 

４．結 論 

 
高水敷水深の大きい流れ場を対象として，内部構造の
特徴を流れの可視化法を用いて検討した．以下に本研究
において得られた結論を述べる． 
（１）高水敷水深の大きい流れ場の高水敷先端部には，
顕著な傾斜運動をする縦渦構造が集中して形成される．
その縦渦構造の水表面への発達は，H/Dの増加に伴って
間欠的になり，その対岸方向への平均傾斜角度は減少す
る． 
（２）側壁上に形成される縦渦構造の横方向スケールは，
H/Dの増加に伴って大きくなり，高水敷上に占める割合
が増加する． 
（３）高水敷先端部付近に形成された縦渦構造と側壁上
に形成された縦渦構造は高水敷先端部の瞬時の上昇流や
高水敷方向へ下降流形成に寄与する． 
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図-10 高水敷上の縦渦構造と瞬時二次流れの相互関係(Case E)  
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