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１． はじめに 
 

 一般に，河川は複雑な形状をしている．流路形状

は水の流れに大きな影響を及ぼし，洪水氾濫の原因と

なる場合もある．そのため，複雑な流路の流れを把握

することは，河川工学上重要な課題である．しかしな

がら，数値計算の基本となる直交座標系では, 流路の

形状を的確に組み込んだ計算はかなり細分化された格

子を用いない限り良好な精度での流れの計算ができな

いうえ，極端に計算負荷が増大するという欠点がある.  

清水1)は，このような流れの計算法に対して先駆的に

取り組みを行い，一般座標系による流れの計算法の開

発に成功している．一般座標系による流れの計算では，

地形形状に沿って座標系を設定する事ができる．その

ため，直交座標系における流れの計算と異なり，流路

形状に沿った流れの計算を行うことができる．ただし，

計算格子を設定する際に座標軸が交差するように格子

形状を設定する条件を満足しなければならないため，

河川工学の中で最も重要な問題のひとつである蛇行の

進展に伴う河道のショートカットを表現することがで

きない．  

 一方，安田2)は複雑な地形での流れを計算する方法と

して，地形適合セルを提案している．地形適合セルと

は，三角形や多角形を組み合わせて地形を表す手法で

ある．地形が複雑な領域は地形適合セルで，それ以外

の領域では直交座標系を用いて計算している． 

この地形適合セルを用いたさらに拡張された計算法

として,直交座標系では細分化された格子を用いない限

り表現が困難な複雑な形状を呈する境界部分の格子の

みに地形適合セルを適用して,計算対象領域の形状を簡

便かつ柔軟に表現する新しい境界適合型の計算法が考 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

えられる.この計算法では，境界部分での地形適合セル

とそれ以外の大部分では矩形格子を用いるため，格子

の生成が非常に容易である．この方法を用いることに

より，蛇行河川がショートカットする様子や，近年課

題となっている蛇行復元を表現する計算，さらには，

橋脚などの河川構造物を考慮した計算も可能になると

考えられる．著者らの類似の研究事例として， Causon
ら3)はCut-cell approach を提唱している．以後，本研究
で提案する新しい適合座標系の計算法をCausonらにな
らい，カットセル法と呼ぶ． 
 本研究は，新しい境界適合型の計算法を確立するた

めの第一段階として，カットセル法を用いた計算結果

と一般座標系による計算結果，実験値の比較を行い，

カットセル法の有用性を検証することを目的とする．

河床形態は流れの影響を受けて変化するので，本研究

では流れのみに注目している． 

 
 
２． 計算法 
 
 カットセル法は２種類の手法を併用して計算する手

法である．図-1に示すように，はじめに直交座標系で

格子を設定する．次に境界部分を含む格子のみ，流路 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-1 格子の生成 

(s) (s) (s+1)
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図-2 計算点 

：流速：水位
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形状に適合させる．適合させたセルはカットセル法で，

それ以外の部分では直交座標系を用いて計算する．２

種類の手法を用いているが，直交座標系との接続は容

易である． 

 
2.1 カットセル法 
 直交座標系では，水位の計算点を格子のセル中心に，

流速ベクトル成分の計算点をセル境界に配置している．

カットセル法では，図-2に示したように水位の計算点

をセルの重心に，流速ベクトル成分の計算点をセル境

界に配置する．重心位置で定義される水位の計算点は，

格子を流路形状に適合させると移動するため，このセ

ルにおける水位の計算点は新しい重心位置に再定義さ

れる．セル境界においては，直交座標系の場合と同じ

ように，そのセル境界面と直交する流速ベクトルだけ

が配置されている． 
また，座標軸は１次元的なs軸とする．水位の計算点

は点として定義されているので，⊿sはsとs+1との距離
ではなく，s,s+1からセル境界への垂線の和を用いる． 
 
2.2 支配方程式 
支配方程式は二次元浅水流方程式を拡張して用いる． 

連続式は(1)式で，運動方程式は(2)式で表される．Qiは

各辺から流入出する流量で，流入を正としている． 
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ただし，η：水位，A：セルの面積，Q：流量，D：

水深，g：重力加速度，n：マニングの粗度係数，L：セ
ルの辺の長さとする． 
現段階では，移流項は入っていない． 
 

2.3 直交座標系との接続 
 カットセル法では２種類の手法を併用するので，計

算値を受け渡す必要がある．図-3は計算値の受け渡し

を示した図である．赤の格子はカットセル法で，緑と

灰色の格子は直交座標系を用いて計算している． 

 緑の格子の水位を計算するときには，カットセル法

で計算される赤のセル境界上の流量が必要である．逆

に，赤の格子上の流量を計算するときには，緑の格子

の水位が必要である．そのため，計算時にはそれぞれ

の値を受け渡して用いる． 
 
 
３． 数値実験 
 
3.1 計算条件 
 長谷川ら4)は蛇行流路の移動床実験を行っている．カ

ットセル法の計算結果を実験値と比較するために，計

算でもこれと同じ条件を用いることとした．  
実験は，(3)式で表現されるsine-generated curve から 

流速  
(カットセル法で計算)

直交格子 

カットセル 

水位  (直交座標系で計算
し，カットセルで利用) 

図-3 計算値の受け渡し 

図-4 河床コンター図 4)
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図-5 カットセル法の格子 図-6 一般座標系の格子 

図-9 実験値 4)

 

40cm/s 

図-8 一般座標系による計算結果

図-7 カットセル法を用いた計算結果
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なる水路で，各定数は蛇行長 L~ 220cm，幅 B~ 30cm，蛇
行角θ0 30°を用いて行われている．河床材料として粒
径0.043cm の砂を用い，平均河床勾配は0.00333として
いる． 

 s
L

~~
2sin0
'(( "         (3) 

計算ではさらに，河床材料からマニングの粗度係数

を計算し，0.00986 とした．図-44)は実験で定常に達し
た時の河床高を表すコンター図である．本研究では第

一段階として流れに注目するため，河床形態は定常時

の値を用い，固定床とした． 
初期条件は平均の河床高さにマニング式で計算され

る等流水深を与えた．また，境界条件として上流端で

定常流量 1.87 l/s を，下流端で一定水位 –0.9023 cmを， 
側壁上の計算点は流量0を与えた． 
 

3.2 計算格子 
 カットセル法の計算格子は，図-5のように設定した．

基本となる直交格子は5cm×5cmの正方形である． 
 また，比較対象の一般座標系の計算格子は図-6のよ

うに，蛇行に沿った方向に22分割，横断方向に10分割
とした． 
 
3.3 計算結果 
計算結果は図-7のようになった．１分ほどで定常化

したため，１分後の流速ベクトル図となっている．上

流側では右岸で流速が遅く，左岸で流速が速くなって

いる．また，下流側では逆に，右岸で流速が速く，左

岸で流速が遅くなっていることが分かる． 

 

 
４． 考察 
 
 図-8は一般座標系による計算結果を図-94)は実験値を

流速ベクトルで表した図である．一般座標系による計

算結果は20秒から100秒までの時間平均としている．ま
た，実験値は定常になった時の値である． 
 ３者を比較すると，まっすぐに進もうとする流れに

よって，上流の右岸と下流の左岸で流速が遅くなって

いる様子がどのベクトル図でもよく表されていると言

える． 
 次に，境界付近の流速ベクトルに注目して，カット

セル法と一般座標系による計算結果を比較した．カッ

トセル法の流速ベクトルはある程度壁の方向に沿って

いるものの，一般座標系の結果と比べると多少壁の方

向を向いている．これは，現段階のカットセル法に移

流項が入っていないので，カットセルにおける流速ベ

クトルの向きが水面勾配のみによって決まっているか

らだと考えられる．一般座標系の計算はすべての場所

で移流項を考慮しているので，カットセル法でも移流

項を考慮すれば，同等の結果が得られると推測できる． 
 

 
５． おわりに 
 
 本研究では，カットセル法を用いた計算結果と，一

般座標系による計算結果，長谷川らによる実験値との

比較を行った．これにより，複雑な地形の流れを計算

する新しい境界適合型の計算法として，カットセル法

の有用性を示せた．今後，蛇行の進展に伴う河道のシ

ョートカットや，橋脚などの河川構造物を考慮した計

算などへの適用が期待できる． 
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