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１．目的 ； 種々の条件下における実河川流を再現・予測するために，流れの定常性を仮定した準 2 次元解

析法および平面 2 次元非定常流解析法が汎用的に用いられている．準 2 次元解析法は横断面内の流速分布形

を近似的に考慮しているが，水位の横断方向の一様性が仮定されるとともに平面流況の再現もできないため 1

次元水面形解析法を若干改良した解析法とみなされる．本研究の目的は，このような準 2 次元解析法と平面 2

次元非定常流解析法の中間として位置づけられる定常状態での平面 2 次元流解析法を提案することで，両者

の長所や短所および両解析法の数学的な関連性を検討する枠組みを提示することである．さらに，本解析法を

活用した河川流計算を理解するための教材開発も目的としている． 

２．定常平面２次元水面形解析法に関する研究の経緯 ； 

 定常状態での平面２次元的な水面形解析法について，細田・

米山 1)は直交曲線座標系での平面２次元連続式，運動量式を基

礎式として用い，流線で分割された流れの中の一本の流管に対

して与えられた上下流端境界条件の下で水面形解析を行う方法

を提案した．しかし，初期条件から出発して定常状態の水理量

を計算する過程で，流線網を逐次修正するという複雑な計算過

程を繰り返す必要があったため，実河川に適用するためには解析法を改良する必要性が指摘されていた．（図

-1 参照） そこで本研究では，上下流端境界条件の下で初期に設定された流線を逐次修正することなく，流

出入のある流管の集まりと考えそれぞれの流管に対して水面形解析を行う方法を示す．その際，流線を修正す

る手続きの代わりに横断方向の流量フラックスについて逐次収束計算を適用する． 

３．基礎式と有限体積法に基づく離散式； 本稿では計算法の概

要を簡潔に説明するために，図-2に示した基準水平面上に置かれ

た直角座標系での定常状態の平面 2 次元流の基礎式(1)～(3)を用

いる．ただし，簡単のためレイノルズ応力項を省略している．ま

た，横断方向の運動量式(3)中の第１項は定常状態の水理量を収束

計算で得るために付けられた項であり，通常の時間変化を意味し

ていない． 
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ここに，(𝑥, 𝑦)は空間座標，ℎは水深，𝑧௦は基準水平面からの水位 

 (𝑀, 𝑁)は流量フラックスベクトルの成分，(𝑢, 𝑣)は水深平均流速

ベクトルの成分，(𝜏௕ೣ
, 𝜏௕೤

)は底面せん断応力ベクトルの成分，𝑔は重力加速度の大きさを示す． 
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図-1 定常平面 2次元水面形解析の一例 1) 
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図-2 座標系と離散化の説明図 
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 有限体積法に基づいて水理量を図-2 に示すように配置した場合の離散式を慣用に従って記述すると以下の

ようになる．定義位置と 1/2 ずれている水理量の評価等については慣用の平均化や上流化を適用する． 
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ここに，上添字 nは時間ステップではなく収束計算を行うための繰り返しのステップを表す．また，上述した

ように式(6)左辺第 1 項は時間微分ではなく次ステップの Nを計算するための項である． 

４．定常平面２次元水面形計算法の手順； 簡単のため，ここでは流

れは全域に渡って常流と仮定する．図-3を参照して，𝑗 + 1/2の位置に

ある横流出入のある流管を考える．この流管に対して次のような上下

流端境界条件と初期条件を考える． 

 境界条件 上流端 𝑖 = 1: 𝑀ଵ,௝ାଵ/ଶ = 𝑀଴ ௝ାଵ/ଶ = 一定 

      下流端 𝑖 = 𝑖௘௡ௗ + 1/2: 𝑧௦ ௜೐೙೏ାଵ/ଶ,௝ାଵ/ଶ = 𝑧௦௘ ௝ାଵ/ଶ = 一定 

初期条件 

𝑀௜,௝ାଵ/ଶ = 𝑀଴ ௝ାଵ/ଶ, 𝑁௜ାଵ/ଶ,௝ାଵ = 𝑁௜ାଵ/ଶ,௝ = 0, 𝑧௦ ௜ାଵ/ଶ,௝ାଵ/ଶ = 𝑧௦௘ ௝ାଵ/ଶ  

 以後，簡単のため底面せん断応力項を省略して計算法を説明する．

初期値は式(4)を満足しているが式(5)は左辺第1項がゼロでないので満

足していない．そこで式(5)を用いて𝑧௦の計算を行う．ここでは常流を

仮定しているので下流端水位を出発値として上流方向に水位の計算を

行う．その際，水深は初期値のままとする．𝑧௦の計算結果を用いて水深

ℎ，流速𝑢を計算する．ここまでの一本の流管に対する計算をすべての

流管で実施する．ここまでが第 1 ステップである． 

 𝑁の初期値はゼロなので式(6)の左辺第 2 項，3 項はゼロであるが，この段階では隣り合う流管の水位が異な

り第 4 項がゼロでないため，ゼロでない次ステップの 𝑁の値を計算することができる．この𝑁 とすでに計算

されている水深ℎを用いて流速𝑣を計算する．  

 次に𝑁 を式(4)に代入して一本の流管の 𝑀を上流端境界条件から下流に向かって計算する．式(5)において𝑧௦

以外の変数にはここまでで計算された値を代入し，第 2 ステップ目の 𝑧௦を下流端境界条件から出発して上流

方向に計算するとともに水深ℎ，流速𝑢も更新する．これらの水理量の値を持って第 2 ステップの最初に戻り，

以後同様の計算手順を所要の回数繰り返す． 

５．おわりに； 本稿では準 2 次元解析法と平面 2 次元非定常流解析法の中間として位置づけられる定常状態

での平面 2 次元流の計算手順について記述した．今後，単純な幾何形状を有する水路の流れに対して計算を実

施することで本解析法の適用可能性を示すとともに，常射流混在流れや実河川のような複雑な形状の流れへ

の応用について検討したい． 

参考文献 1) 細田 尚・米山 望，定常平面２次元流れの水面形解析法に関する一考察，土木学会第 47 回年

次学術講演会，Ⅱ-69，1992． 
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図-3 流出入のある流管 
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