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1．はじめに 従来水制は，堤防に対する流水の衝突を防ぎ，河川水路の水深および，川幅を保持すると

いった目的で施工されてきた．一方近年では，多自然型川づくりにおける，多様な流れ場の創造を目的と

して施工される例がよく見られる．いずれの場合においても，河道の流況の予測は必要不可欠である．本

研究では，2 次流の影響を反映させた抵抗項および，水平渦粘性項を考慮した 2 次元浅水流計算モデルを

構築し，これらを考慮しない計算モデルとの比較を，水制周辺に生じる剥離渦に注目して行った． 

2．数値計算法 

 2.1 基礎方程式 本研究の数値計算に用いた基

礎方程式を式(1)～(3)に示す．ここに， ,x y :平面座

標, ,u v : ,x y 方向の流速, ,M N : ,x y 方向の流量フラ

ックス, H :水位, h :水深, t :時間, ρ :水密度, g :重力

加速度, ,bx byτ τ : ,x y 方向のせん断力, , ,xx yyτ τ ,yxτ xyτ :
乱流応力である．抵抗項に関しては，河床近傍の

流速を水深平均流速の曲率より予測 1) し，乱流の

速度分布である対数則へ代入する．対数則より得

られた壁面摩擦速度から，壁面せん断力を求めた．

そして，壁面せん断力の ,x y 方向成分を，それぞ

れ式(2),(3)の抵抗項として評価した． 
式(2),(3)において水平渦粘性項は，それぞれ式(4-a)～(4-c)のように表される．ここに， tυ :渦動粘性係数, k :

乱流エネルギーである． tυ , k は本来ならば別のクロージャーモデルにより求めるべきだが，本モデルでは

簡易的に, ,α β を係数として式(5),(6)のように表すものとする．基礎式の離散化では，スタガードメッシュ

を用い，空間微分項を 1 次精度の風上差分で近似し，時間は Leap Frog 法で進行させた． 
2.2 計算例 長さ 360m，川幅 26m，河床勾配1 500 ，マニングの粗度係数 0.03n = の固定床・直線・矩形

河道に右岸側から垂直に10m の水制群を等間隔で設定した場合を想定した．流量は，初期で 30m s として

タイムステップと共に直線的に増加させ， 330m s に達した時点で固定した．また，計算格子は長方形格子

とし，格子間隔 ,x y∆ ∆ をそれぞれ 4 ,2m m とした．なお，今回のモデルでは，式(5),(6)の ,α β を共に 1.0 と設

定した．計算ケースは，本モデルの基礎方程式を用いたものを case-A,水平粘性項を考慮せず，また抵抗項

をマニング式( 0.03n = )より式(7)のように与えたものを case-B とした．さらに，水制長と水制間距離との

比が 1:2,1:3,1:4,1:8 となるように水制を設置した場合を case-A,B においてそれぞれ 4 ケース行った． 

3．結果と考察 計算結果より得られた水深平均流速ベクトル図を図-1-1～図-1-8 に示す．なお，計算結果

は河道延長中の 60 240m m～ 区間のものを抜粋して示している．本モデルを用いた case-A の計算結果は，剥

離渦が case-B に比べ明確に表現されている．これより 2 次元浅水流方程式を用いた数値計算においても，

水平渦粘性項，2 次流を考慮することで，剥離渦をより明確に表現することが可能であるといえる．今後

は実験により，実際の水制に伴う剥離渦の形態と本モデルの計算結果とを比較し，本モデルの有効性を検

討したいと考えている． 
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