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1. はじめに 

 開水路の粗面乱流場では底面粗度の影響が水面に及ぶ．例えば，河川乱流場ではボイル渦やコルク渦といっ

た大規模な渦構造だけでなく，小スケールの渦と水面の相互作用により水面波紋が発生する．これまで，この

水面波紋の移流速度と表面速度と表面速度の等価性を用いた LSPIV などの非接触計測法 1)が開発されている

が，水面変動に及ぼす粗面の影響については十分な検討は行われていない．そこで，本研究では基礎的な検討

として粗に配置した半球粗度上の流れで相対水深が比較的小さい場を対象として可視化実験および LES 解析

を行った．LES解析は直交座標系で行い，半球の粗度形状は境界埋め込み法 2)，水面変動は密度関数法 3)によ

り表現した． 

 

2. 水路実験 

 解析モデルの有用性を示すための比較対象として半球粗度

による実験を行った．使用した水路の概要と撮影方法を図-1

に載せる．半球粗度は千鳥状に配置しており粗度高さは 1.5cm，

水路長さは 6ｍ，水路幅は 30cmである．カメラは 512×384(pix)，

300(fps)のものを使用し，水路上流側から下流方向を見下ろす

形で 15 秒間撮影を行う．撮影領域には水路下流側から上流方

向に見かってライトを水面に向かって照射している．水理条件

は勾配 1/500，1/250，3/500，1/100の 4パターン，流量は 150，

250，300，450，600(ℓ/min)の 5パターン，水深は等流水深を基

準として±0.5cmの水位調節を加えた 3パターンで計約 180ケ

ース行った．その結果 5 つの水面形のパターンが確認された．

水面の様子と特徴を表-１に載せる．  
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図-1 実験水路 

表-1 水面パターン 

土木学会第66回年次学術講演会(平成23年度)

 

-409-

 

Ⅱ-205

 



３. LES解析 

 数値計算は表-1 で示した５種類の水面形が顕著に表れていたケースを対象として行った．水理条件で表-2

に示す． 

 

水面形 勾配 流量(ℓ/min) Re数 平均水深(cm) Fr数 平均流速(m/s) 

ADVECTION 1/250 600 33333 7.7 0.498 0.434 

CROSS 1/100 450 25000 4.85 0.747 0.518 

PARALLEL 1/100 150 8333 2.8 0.568 0.301 

RIPPLE 1/500 600 33333 10.3 0.322 0.325 

FLAT 1/500 150 8333 4.3 0.298 0.195 

  

計算領域は主流方向が約 30ｃｍ，横断方向が 18cmであり，主流方向と横断方向は周期条件とした．計算格子

数は主流方向，横断方向，鉛直方向の順に(85,100,100)である．計算時間は Um を平均流速，H を平均水深と

したとき無次元時間間隔 T=t・Um/Hで 150とした．数値解析により表された流れ場の様子を図-２に示す．流

れ方向は手前から奥に向かって流れており，粗度の位置を黄色，水面の位置を水色により表している．CROSS

と PARALLELの違いなど表-1に示した水面の各パターンが概ね良好に再現されていることがわかる． 

 

 

4. おわりに 

RIPPLEに関しては実験画像のように細かい斜め格子状の水面形は描かれなかった．原因としては実験水路

の側壁からの波の発生の影響があると考えられる．今後は砂礫を対象とした実験と解析を行う予定である． 
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図-２ 解析結果 
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