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1.はじめに： 実際の河川に多く見られる複断面開水路では，低水路･植生が生い茂る高水敷境界部(以下，境界部と

呼ぶ)において，横断方向の主流速差が原因となり大規模水平渦が発生し，

横断方向の運動量輸送や物質輸送に寄与する．これまで，水平渦が低水路･

高水敷境界部における平均移流速度の0.91程度で流下する(1)ことや，決定

論的な基礎式を用いているにも係らず水平渦がカオス的に発生する場合が

ある(2)ことを明らかにしてきた．本研究では，2 次元数値計算を用いて，

複断面開水路において大規模水平渦の発生及び発生した水平渦のカオス的

な挙動の発生原因を調べた． 

2.計算条件と基礎式： 図-1は数値計算に用いた複断面直線開水路の横断図である．低水路幅BLWC[m]，高水敷幅BFC[m]，

流量 Q[m3/s]を変化させ数値計算を行った．また全ての計算条件において，水路長 4000[m]，水路床勾配 Ib=1/1000，
高水敷及び低水路

の粗度係数をそれ

ぞれnf=0.1[s･m-1/3], 
nm=0.02[s･m-1/3]を
用いている．計算

に用いた基礎式は，2 次元不定流の基本式である運動方程式(1),(2)式と連続式(3)式である．基礎式の離散化には，

差分法の陽的解法である Leap Frog法を用いた． 
ここに，t:時間[sec]，x:流下方向[m]，y:横断方向[m]，M,N: x,y方向の線流量フラックス[m2 /s]，u,v: x,y方向流速[m/s]，
g:重力加速度[m/ s2]，h:水深[m]，η:水位[m]，n:Manningの粗度係数[s･m-1/3]，ε(=κu*h/ 6):水平方向渦動粘性係数[m2/s]，
κ:カルマン定数(=0.4)，u* :摩擦速度[m/s]である． 
3.計算結果とその考察： 

3-1.大規模水平渦の発生：  

 

 

図-2は計算結果から大樹の水平渦の発生から発達に至る現象について示す．図より,以下の3つが分かった．(1)水平

渦が上流側で発生し，発生した水平渦は流下と共に個々に発達する．(2)個々に発達し始めた水平渦群の先頭部に新た
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な水平渦が発生し始め,それもまた流下と共に発達する．(3)個々に発達した渦は隣り合うものと合併し,更に発達しつ

つ流下する．数値計算によって横断方向流速の乱れが生じ,水平渦が発生する理由として,計算上の打切り誤差が擾乱

の役割となり水平渦が発生したものと考えられる．水平渦発生後,流下と共に個々に発達する場合は規則的な挙動を示

すのに対し,隣り合う水平渦と合併後はカオス的な挙動を示す． 

3-2.カオス的挙動：  

高水敷高さ3.0mを有する複断面開水路において,発達後の水平

渦がカオス的挙動を示したのは,高水敷上の平均流速が

0.4[m/s]以上の場合であった．ここで,発達後の水平渦がカオス

的挙動を示す要因を調べる．水平渦の挙動を区別し,低水路と高

水敷のフルード数(Frm,Frf)の関係を図-3 に示す．高水敷にお

けるフルード数が大きくなれば,水平渦はカオス的挙動を示す

ことが分かった．ここで, ghUFr = である．高水敷のフルー

ド数が大きくなるには,(1)高水敷における主流速が大きくな

る,(2)高水敷上の水深が小さくなる,(3)高水敷における主流速

が大きくなり、更に高水敷上の水深が小さくなる．の3通りが

考えられる． 

水平渦の挙動を区別し,低水路を高水敷における主流速の比

mf UU と位相速度を含む主流速差 )( cU +∆ の関係を図-4 に

示す．図中の赤線を境とし, 
mf UU と )( cU +∆ が共に増大す

れば,水平渦はカオス的挙動を示す．つまり,高水敷主流速が

低水路主流速に比べ大きくなれば
mf UU は大きくなり,且つ

主流速差 U∆ は小さくなる．更に低水路と高水敷の水深差が

大きくなれば位相速度差 )( fm ghghc −=∆ が大きくなる．

この条件を満たせば水平渦がカオスの挙動を示す．高水敷に

おける主流速が大きく,低水路に比べ高水敷上の水深が小さ

くなれば )( cU +∆ のうち位相速度差が支配的となる．以上の

ことより,水平渦のカオス的挙動は高水敷の主流速の大きさ

のみならず,主流と高水敷の水深差による位相速度のずれに

も起因することが分かった． 

4.まとめ:  

1) 計算上の打切り誤差が乱れのきっかけとなり,水平渦が上流側で発生し，発生した水平渦は流下と共に発達する．

発達した水平渦群の先端の新たな渦が生じる．2) 水平渦発生後,流下と共に個々に発達する場合は規則的な挙動を示

すのに対し,隣り合う水平渦と合併後はカオス的な挙動を示す．3) 高水敷におけるフルード数が大きくなれば,水平渦

はカオス的挙動を示す．4) 水平渦のカオス的挙動は主流と高水敷の水深差による位相速度のずれにも起因する． 
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