
ここに，D：礫の粒径，h：水深，Q：流量，

I：水路勾配，Um：断面平均主流速，

Fr：フルード数，Re：レイノルズ数，

rmsh ：水面変動 ´h (=h- mh )のRMS値．
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1. はじめに

自然河川の流れや水面は河床の影響などを受けて，不規則に変動している．水面変動についてはこれまで，開水

路滑面乱流場に対する研究は多く行われているが1)，自然河川のような開水路粗面乱流場に対する研究は十分では

ない．特に，河床面の粒径が直接水面変動に影響を及ぼすような乱流場に関して詳細に検討された研究はほとんど

なく，乱流場が水面変動に及ぼす影響については未解明な部分が多い．そこで本研究では，開水路粗面乱流場にお

ける水面変動と内部流速場の関係を明らかにするため，底面に礫を敷いた実験水路において内部流速場と水面変動

の相互作用について調べた．また，数値解析的手法の１つであるLES（Large-Eddy Simulation）を用いて数値解析を

行い，実験値との比較を行った．

2. 実験概要

本研究では,水路全長約 6m，水路幅 30cm の可変勾配型循環

式直線水路を用いて実験を行った．礫は水路上流端から約

1.5m 下流の位置より約 4m の区間に敷き詰めている．また，

撮影は礫の効果による乱流場が十分に発達したと思われる上

流端から約 4.5m の位置で行っている．図-1 に実験装置の概略

を示す．シリコンチューブ内部から上流方向へ照射されたレ

ーザー光膜により水路中央部の縦断面内の可視化を行い，2 台の

同期をとったハイスピードカメラを用いて内部流速場と水面変

動の同時計測を行う．内部流速場計測の対象は水路中央の縦断面

とする．水面変動計測については，内部流速場撮影領域上部に設

置した鏡にレーザー光膜と水面の交わる箇所を写し出し計測す

る．表-1 に水理条件を示す．本研究では，粒径が 1.0cm，1.5cm の礫

床 2 パターン及び滑面の合計 3 パターンについて水深 h を一定に固定

し，Fr 数を段階的に変化させながら実験を行ったが，ここでは水面変

動が顕著に現れた 4 つの実験ケース(R10-3，R10-4，R15-3，R15-4)につい

て示す．また，水深 h は礫の頂点を原点とした水深である．内部流速場の

解析には三枚連続画像による時空間微分法を用いた PIV を使用した．

3. 実験結果及び考察

図-2にR10-4のケースにおける水面変動の時系列と瞬間の鉛直流速場を

示す．水面変動の時系列については，鉛直流速場の図中に×で示す固定点に

おける水面変動の時系列を表示する．瞬間の鉛直流速場については，水面変

動の時系列図中の矢印が指す点における鉛直方向流速成分のコンター図を

示しており，図中のベクトルは鉛直流速場の構造を明確にするため，平均主

流速の80%を差し引いたものである．底面近傍より発生した多数の上昇流
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図-1 実験装置概略図

表-1 水理条件
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図-２ 鉛直流速場と水面変動
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が水面へ到達し水面近傍で１つの大きな上昇流

となり水面変動に影響を及ぼしていることが多

く確認できた．また，水面変動は固定点直下より

も上流側の鉛直方向流速成分の影響を受けてい

ることがわかる．図-3 は R10-4，R15-4 のケース

について図中の×で示す固定点における水面変

動 ´
th と各点における鉛直方向速度変動 ),(´ yxvt との相互相

関係数 ),( yxRhv を計算し，コンタープロットしたものであ

る．双方のケースにおいて固定点直下から上流側にかけての水面近傍において相関係数が高い値を示し，固定点直

下から下流側にかけての水面近傍において相関係数が低い値を示していることが確認できる．また，底面近傍では

相関が小さく，同じフルード数の場合粒径が大きいケース，つまり内部流速場の乱れが大きいケースの方がより広

く，深い範囲まで高い相関値を維持していることが確認できる．また，禰津・中山 1)は滑面において
´h と

´v の相関

解析をおこなっているが，フルード数 0.6 程度のケースにおける相互相関係数は最大でも 0.04 程度と非常に小さく，

今回の礫床のケースのように 0.2 以上となる点は興味深い．

4. 実験結果と数値解析結果の比較

本研究では自由水面の表現を行った LES を用

いて，実験と同様の水理条件で数値解析を行っ

た．図-4 は R10-4，R15-4 のケースについて相互

相関係数 ),( yxRhv を数値解析により求め，コン

タープロットしたものである．図-3 と比較すると

鉛直方向の相関値の広がりなどに多少の違いはみ

られるものの，全体の分布傾向としては良好に再

現できているといえる．また，図-5 には摩擦速度

の 2乗で無次元化したレイノルズ応力分布につい

て，実験結果と数値解析結果を示す．水面近傍で

値が 0 に近づく直線状の分布になっている点や，

底面近傍での値の減少，礫の粒径の違いによるピ

ーク位置の変化などの点において実験ケースと同

様の傾向を示していることが確認でき，分布傾向

を概ね良好に再現できているといえる。

4. おわりに

本研究において，水面変動と内部流速場の同時

計測システムの構築を行った．礫床ケースに関し

て水面近傍の鉛直方向速度変動と水面変動との間

には非常に強い相関があり，礫の存在が水面変動

に大きく影響していることを明らかにした．また，

実験値と LES を用いた数値解析の比較については実験結果の傾向を概ね再現できたといえる。
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(a)粒径 1.0cm(実験) (b)粒径 1.0cm(LES)

(c)粒径 1.5cm(実験) (d)粒径 1.5cm(LES)

図-5 レイノルズ応力分布

図-3 相関係数 ),( yxRhv の空間分布(実験)

(a)R10-4 (b)R15-4

(a)R10-4 (b)R15-4
図-4 相関係数 ),( yxRhv の空間分布(LES)
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