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   The equivalent sand roughness value in open-channel flows with strip roughness on the bed has been 
investigated. It was already pointed out that the maximum equivalent sand roughness occurs at a value of 

k/λ  approximately equal to 8.0 ( λ =strip roughness spacing, k =roughness height). However, the 
effects of Froude number on the flow structure in open-channel flows with strip roughness have not been 
investigated. In this study, the three component velocities, flow depth above the strip roughness and drag 
and lift forces acting on the strip roughness were measured with an electromagnetic current meter, 
supersonic wave gauge and three components load cell. It was found that the vertical velocity fluctuations 
near the free surface are affected by water surface fluctuations about 10% in high Froude cases. The 
vertical velocity fluctuations are also affected by the vortex generated near the strip roughness.   
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１． はじめに 

 

開水路底面に設置された桟粗度流れに影響を与えるパ

ラメータは，桟粗度高さをk ，桟粗度間隔をλ ，水深を

H ，水路幅をB とした時，次元解析的考察より，無次

元粗度間隔 k/λ ，相対水深 kH / ，アスペクト比 HB / ，

フルード数 gHUFr m /≡ およびレイノルズ数Re 
ν/4 mRU≡ と推定される．ここに， mU は断面平均流速，

g は重力加速度，R は径深，ν は動粘性係数である．

Moody線図を考慮すると高レイノルズ数ではレイノルズ

数の影響は相対水深 kH / に比べると微小と考えられる．

冨永1)は高さ k =5mmの正方形桟粗度の無次元粗度間隔

k/λ を2，4，8，16に変化させると共に相対水深 kH /
を10，16に変化させてレーザー流速計を用いた乱流計測

を行った結果，相対水深 kH / よりも無次元粗度間隔

k/λ が支配的であること，および側壁による摩擦損失

よりも桟粗度による形状損失が支配的なためにアスペク

ト比 HB / の影響も微小であると指摘した2),3)．したがっ

て，開水路桟粗度流れにおける支配パラメータは，無次

元粗度間隔 k/λ およびフルード数Fr と考えられる．  
足立4),5)は桟粗度高さk =5mmの長方形桟粗度の無次元

粗度間隔 k/λ を2.5～160の間で7ケースに変化させて流

速測定を行い，底面付近の流速分布を対数則にフィット

させることで相当粗度を算出し， k/λ =8で相当粗度が

最大になることを示した．Knight & Macdonald6)も高さ

k =3mmの正方形桟粗度の無次元粗度間隔 k/λ を3.5～
167の間で9ケースに変化させてプロペラ流速計で流速分

布を計測し，足立4),5)と同様に k/λ =8で相当粗度が最大

になることを示した．冨永1)も類似の実験を行い，同様

の結論を得ている．近年，Leonardi et al.7)およびOrlandi 
et al.8) は閉管路流においてレイノルズ数を4200に固定し，

無次元粗度間隔 k/λ を0.33～19の間で12通りに設定して

DNS計算を行い， k/λ =7の時に相当粗度が最大になる

ことを示した． 
一方，開水路桟粗度流れに及ぼすフルード数Fr の影

響を検討した研究は少ない．吉村・藤田9),10)はk =9mmの

正方形桟粗度の無次元粗度間隔 k/λ を5，10に変化させ



 

 

ると共に，フルード数Fr を0.25，0.4，0.6と変化させて

PIV計測とビデオカメラによる水面変動計測を行った．

その結果，フルード数が変化すると水面変動特性が変化

するため，半水深以上の流速分布が変化することを示し

たが，桟粗度からのはく離渦の挙動や水面変動，流速変

動，桟粗度に加わる流体力などについての検討は行って

いない．桟粗度の破壊は瞬間的な抗力あるいは揚力に

よって生じることがあり，そのため，瞬間抗力および瞬

間揚力を解明すると共に，それらに影響を及ぼす水理量

を解明する必要がある．本研究は底面に桟粗度を有する

開水路流において，瞬間水深，瞬間流速，桟粗度に加わ

る瞬間抗力および瞬間揚力をそれぞれ同時計測し，流体

力と流れの構造との関係を解析し，それらを解明しよう

と試みたものである． 
 

２．実験装置および実験条件 

 
 図-1に示す長さ4.2m，幅0.1m，高さ0.31mの水路底面

に，高さk =0.03mの正方形桟粗度を設置した．流下方向

に x 軸， x 軸に直角上向き y 軸をとる．実験条件は表-1

に示すように，桟粗度流れに影響を与えるパラメータの

内，無次元粗度間隔 k/λ ，相対水深 kH / ，アスペクト

比 HB / を固定し，フルード数Fr のみを変化させた． 
F01のとき水路勾配 I =1/1500，F03では I =1/160，F05で
は I =1/60，F07では I =1/30とし下流堰により水深を調

節した．上流から3m下流の底面下部に x 方向の瞬間抗

力 xxx fFf +=
~

， y 方向の瞬間揚力 yyy fFf +=
~

が測定

可能な3分力計を設置して桟粗度と接合した．ここに，

xF ， yF は時間平均値を， xf ， yf は変動成分を示す．

桟粗度と水路底面との間隙は1.5mm，桟粗度の設置数は

計測部より上流側に11本，下流に3本の合計15本である． 
 3成分電磁流速計を用いて3分力計が設置された桟粗度

と1つ下流の桟粗度との間の領域において， x ， y 方向
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図-1 実験装置 

表-1 実験条件 

case λ/k H/k B/H Fr
F01 0.1
F03 0.3
F05 0.5
F07 0.7

8 4 0.83
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図-2 流速ベクトルおよび時間平均の水面形 
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図-3 水面変動の標準偏差h′とフルード数の関係 



 

 

にそれぞれ8または11，7または10のメッシュで構成され

る 101 点の x ， y 軸方向の瞬間流速 uUu +=~ ，

vVv +=~ を100Hzで40.96s間計測した．ここに，U ，V
は時間平均値を，u ，v は変動成分を示す．3成分電磁

流速計の計測部の直径φ は13mm，応答速度は0.05s，精

確な値を得るため壁面および水面からは15mmの間隙を

確保している．流速測定時に瞬間抗力 xf
~
，瞬間揚力 yf

~

を3分力計を用いて，桟粗度上部の瞬間水深 hHh +=
~

を超音波波高計を用いて100Hzで40.96s間の同時計測を

行った．ここに，h は水深の変動成分である．流下方向

の時間平均水深H はポイントゲージを用い0.01m毎に計

測を行った． 
 

３．実験結果および考察 

 
(1) 時間平均流速および水面形 

 図-2に水路中央断面( Bz / =0.5)における流速ベクトル

および時間平均の水面形を示す．低フルード数のF01お
よびF03では水面形はほぼフラットであるが，F05では桟

粗度間で減少して桟粗度上部で上昇，F07では桟粗度間

で減少して桟粗度より若干下流で上昇している．そのた

め，低フルード数のF01およびF03では水面付近の流速ベ

クトルは水面形に平行な水平となるが，高フルード数の

F05およびF07では水面付近の流速ベクトルは水面形の影

響によって粗度間の上流域で下向き，下流域で上向きと

なっている．また，フルード数の増加と共に粗度前面で

発生する上昇流の強度が上昇し，粗度背後の下降流の強

度が増加する．以上，水面形および平均流速ベクトルが

フルード数の影響を受けることが明らかとなった．  
 
(2) 水面変動が乱流構造に及ぼす影響 

 図-3に粗度頂部で得られた水面変動の標準偏差h′を
時間平均水深H で無次元化した値とフルード数Fr との

関係を示す．フルード数の増加に伴う水面変動の増加が

確認される．なお，F01およびF03での水面波は極めて微

小で，F05およびF07では横断方向よりも流下方向に水面

変形上の変化が卓越した状態であった． 
 i 点の変動成分 iw と j 点の変動成分 jw との相互相関

係数 )(τijR は次式で求められる． 

         )''/()()()( jijiij wwtwtwR ⋅+⋅≡ ττ          (1) 
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図-4 水面変動と鉛直流速変動の相互相関 



 

 

ここに，τ は遅れ時間， 'iw ， 'jw は iw ， jw の標準偏

差である．式(1)において， iw = h， jw =vとして求めた

水面変動と鉛直流速変動との相互相関係数 )(, τvhR を図-

4に示すと共に，ピーク位置を各図中に×印で示した．

ただし，F01およびF03では値の近い極大値が複数存在す

るためにピーク値を示していない．低フルード数のF01
およびF03では遅れ時間τ の進行に伴う明瞭な変化は観

察されず，ほぼ全域で相関係数が0に近い．これは両

ケースの水面変動が小さいため，水面変動が鉛直流速変

動に及ぼす影響がほとんど無いことを意味する．一方，

高フルード数のF05およびF07では，τ =0sで粗度上部の

水面近傍で正のピークが存在し，遅れ時間の経過に伴い

流下する．これは，高フルード数では水面の上下に伴い

水面付近の流体も上下していること，また，その影響が

ある程度移流しても残ることを意味する．特に，F07の
ケースでは水面付近の正のピーク位置よりも下流側に負

の領域が存在し，それが正のピークの移流と共に下流側

に移流している．これは水面変動が他のケースと比較し

周期的であることを示唆する． 
図-5に水面変動と鉛直流速変動の相互相関係数

)(, τvhR のピーク値 max
,vhR の減衰過程を示す．ただし，

kx / =5以降はピーク値が明瞭でないためプロットして

いない．F05およびF07共に粗度近傍でピーク値を示すが，

F05よりもF07の方のピーク値が大きい．これはフルード

数が高いほど乱流構造が水面変動に及ぼす影響が大きい

ことを示唆する．また，流下に伴い両ケースとも減衰す

るが， kx / =5付近のピーク値 max
,vhR は0.1程度有しており，

粗度高さの5倍程度流下しても水面変動の影響が約10%
残っていることを表す． 
 図-6に水面変動と鉛直流速変動の相互相関係数

)(, τvhR のピーク値 max
,vhR の鉛直断面内の移流過程を示す．

両者とも， kx / <2.5では若干底面方向に移動するが，そ

れ以降は底面にほぼ平行である．したがって，水面変動

によって鉛直流速変動が大きな影響を受ける領域は水面

付近であり，影響を受けた流体塊が底面に平行に移流し

ていると考えられる． 
 
(3) 水面変動が桟粗度抗力および揚力に及ぼす影響 

式(1)において， iw = h ， jw = xf として求めた水面変

動と抗力変動との相互相関係数 )(, τfxhR を図-7(a)に，

iw = h ， jw = yf として求めた水面変動と揚力変動との

相互相関係数 )(, τfyhR を図-7(b)に示す．図-7(a)に着目

すると，τ =0sにおいて )(, τfxhR の値は全フルード数で

0.06以下であり，水面変動が抗力変動に及ぼす影響はほ

とんど無いと判断される．また，遅れ時間が進行すると
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図-5 ピーク値 max
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図-6 ピーク値 max

,vhR の位置の移流過程 
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図-7(a) 水面変動と抗力変動の相互相関係数 
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図-7(b) 水面変動と揚力変動の相互相関係数 



 

 

相関係数がF05は負値を，F07は正値を示すようになるが，

両者の値が小さいことと，τ =0sにおいて相互相関係数

がほぼゼロであることから，有意な差とは考えにくい．

一方，図-7(b)に着目すると，τ =0sにおいて )(, τfyhR は

各フルード数で最大値を示している．これは，水面の上

下に伴い同時刻に揚力も上下していること意味する．ま

た，その値がフルード数の増加に伴い増加しており，

F05では約0.14，F07では約0.25である．これは，水面変

動が揚力変動をF05で14%程度，F07で25%程度決定して

いることを示唆する．  
 
(4) 桟粗度抗力および揚力が乱流構造に及ぼす影響 

 式(1)において， iw = yf ， jw = v として求めた揚力変

動と鉛直流速変動との相互相関係数 )(, τvfyR を図-8に示

すと共に，ピーク位置を各図中に×印で示した．ただし，

F01では値の近い極大値が複数存在するためにピーク位

置を示していない．F01以外のケースではτ =0sにおいて

桟粗度上部の半水深付近で高い相関係数を示している．

これは，桟粗度の揚力が正の時に桟粗度上部で上昇流が

発生すること，また，揚力が負の時に桟粗度上部で下降

流が発生することを意味する．一方，τ >0sでは遅れ時
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図-8 揚力変動と鉛直流速変動の相互相関係数 
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図-9 ピーク値 max
,vfyR の減衰過程 

 

        
0

2

4

0 2 4 6 8

F03

F05

F07

max
,vfyR

kx /

H
y

0

0.5

1

k
y

 
図-10 ピーク値 max

,vfyR の位置の移流過程 



 

 

間の進行に伴いピーク値が低下すると共に下流に移流す

る様子が観察される．ただし，F03およびF05はピーク位

置の鉛直方向の移動が小さいのに対し， F07では底面に

接近する傾向がある．  
 図-9に揚力変動と鉛直流速変動の相互相関係数

)(, τvfyR のピーク値 max
,vfyR の減衰過程を示す．ただし，

F01は明確なピーク値が確認できなかったため示してい

ない．フルード数の増加に伴い粗度周辺での相関値が増

加している．その値は，F03で約0.15，F07で約0.25に達

する．流下に伴い全てのフルード数でピーク値が減少す

るが， kx / =7においても全てのフルード数で約0.1の値

を有する．これは，粗度高さの5倍流下しても揚力変動

が鉛直流速変動の約10%を決定することを意味する． 
図-10に揚力変動と鉛直流速変動との相互相関係数

)(, τvfyR のピーク値 max
,vfyR の鉛直断面内の移流過程を示

す．F03およびF05では鉛直方向への変化は少なく，ほぼ

底面に平行に移流している．図-2のベクトル図から， 
F07の水面形は粗度間で最も下に凸の水面形であり，そ

れに伴い流速ベクトルが粗度間の上流側では下に凸，下

流側で上に凸となっている．したがって，F07では流線

の曲がりに応じてピーク値が移流したと考えられる．  
   
４．おわりに 
 
 本研究は底面に桟粗度を有する開水路流において，瞬

間水深，瞬間流速，桟粗度に加わる瞬間抗力および瞬間

揚力をそれぞれ同時計測し，流体力と流れの構造との関

係を解析したものである．その結果，桟粗度間に図-11

に示す乱流構造が存在することが示唆された．以下に結

論を示す． 
(1) フルード数が0.5を越えると水面変動が鉛直流速変動

に影響を与え，粗度高さの5倍程度流下しても10%程度

の影響が残っている．  
(2) 水面変動は抗力変動にはほとんど影響を与えないが，

揚力変動には影響を与える．フルード数が0.5および0.7

で揚力変動のそれぞれ約14%，25%を水面変動が決定し

ている． 
(3) 桟粗度上部の流体が上下することで揚力変動が発生

する．桟粗度を越えた流れはフルード数が0.1～0.5では

鉛直方向に大きな移動をせずに移流する．一方，フルー

ド数が0.7の場合は，水面形の変形に伴い凹部の上流域

では下方に，下流域では上方に渦が移流する．  
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図-11 桟粗度間で生じる乱流構造の模式図 
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