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1．まえがき 1．まえがき 
 開水路ではデューンと呼ばれる水深の数割程度の波高を有す

る河床波が存在する．デューンは水面と河床面の界面不安定現

象のため起こるとされ，その形成領域はフルード数と密接に関

係している．一方，管路ではデューン形成の成因となる水面と

河床面の界面不安定現象は起こらないと考えられる． 
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Colombini 1) は定剪断層近似と混合距離モデルを用い，

Runge-Kutta積分によるシューティング法を行い線形安定解析

を行っている．また，泉 2) は混合距離モデルとChebyshev多項

式を用いたスペクトル法で河床デューンの線形及び弱非線形安

定解析を行っている．今回は泉の方法に倣い，混合距離モデル

とChebyshev多項式を用いたスペクトル法を用い，管路内の流

れに対応する形に直しデューンの線形安定解析を行う． 

Colombini 

  
2．定式化 2．定式化 
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ここでνTはUf 0* H0*で無次元化した動粘性係数，l，Z及びHは

H0* で無次元化した混合距離，河床高さ及び水深であり，κはカ

ルマン定数(=0．4)である． 
 流関数ψを導入し，式(1)及び(2)からPを消去すると以下の式

が得られる． 
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yⅠ 水面及び底面での境界条件を容易に適用するために次のよう

xⅠ
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図 1 流れの様子 

流れを図1に示すように領域Ⅰと領域Ⅱに分

とおりとする．両領域でそれぞれReynolds平
er-Stokes 方程式と連続の式を用い，管路内の

Ⅰと領域Ⅱの分け方は後述する．以下，断り

は同じ方程式，条件を満たすものとする． 
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それぞれ流下方向，水深方向の座標とし，

ｘ，ｙ 方向の流速である．また，P及びTij( i , 
ノルズ応力テンソルである．ここでｘ 及び

の平坦床基本状態における水深H0 * で無次元
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このとき，水面及び底面の境界条件は以下のように与え

ができる． 
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(1) 
ここでu は速度ベクトルens 及びets はそれぞれ両領域の

での単位法線ベクトル及び単位接線ベクトルであり，en

はそれぞれ底面での単位法線ベクトル及び単位接線ベク

あり， Tは応力テンソルであり次式で表すことができる

(2) 
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以上が領域ⅠとⅡでそれぞれ成り立つ．両領域の境界面

て次の接続条件を用い，接続する． 
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ここで β は領域Ⅱの摩擦速度を領域Ⅰの摩擦速度で割ったもの

である．領域Ⅰと領域Ⅱは上式が成り立つ位置を境界とし、両

領域に分ける．領域Ⅰにおいて流砂の連続式は次のように表さ

れる． 
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ここでBは掃流層上面での高さ，Φは無次元掃流砂量(=qs*/(Rs 

gds* 3)1 / 2)，qs* は掃流砂量，R s は砂粒子の水中比重，ds* は粒

径，tは時間(=[ds*(Rs g ds*)1/2] / [D0*(1－λp)t* ])，λpは空隙率

である．Colombiniに従い掃流量厚さhb(=B－ds /6)を以下のよう

に表す． 
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3．線形安定解析 
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ここで添字 0 は平坦床等流を基本状態とし，添字 1 は擾乱を与

えた状態とする．また，Aは摂動を表すパラメータとする． 
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ここでαは擾乱の波数，Ωは擾乱の複素角速度である．式(18)
を基本状態における底面の境界条件を用いて解くと次の対数分

布則が得られる． 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

0
0

0 log
R

RU η  

上式をη=0から1まで積分すると次の抵抗則が得られる． 
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図2 増幅率( Ωの虚部 )のコンタ CⅠ

-1
 =14 µ=0.1 m=2.5 

上式中のCは抵抗係数であり，Ua0* は基本状態における水深平

均流速である．次に粗面の対数分布則を変形すると次のように

なる． 
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ここでU0 =0となる高さをR0 をとおくとR0 =mds /30となる．m
はks / ds を表し，1から3の範囲にあると言われている． 

(14) 
Ο(A)，つまり擾乱部分について式(5)は以下のように表すことが

できる． 
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ここでL i  (i= ψ，H，R )は線形演算子を表している．ただし詳細

は冗長になるので省略する．ψ1 をChebyshev多項式展開を用い

擾乱部分について解いていく．結局，流砂の連続式と式(22)より

次のような関係がわかる． 
),,,;,( mCCf µβα ⅡⅠ=Ω  (24) 

ここで求められたΩ の虚部が摂動の増幅率に相当する．図にα

－β 平面上における摂動の増幅率のコンタを示した．今回の条
件(CⅠ
-1
 =14 µ=0.1 m=2.5  CⅡ

-1
を変化させる)の下ではΩ 

の虚部がすべて負であり，デューンが発達しないことがわかる． 
 
4．考察 
今回求めた結果は領域Ⅰの粒径を与え，領域Ⅱの壁面の粗度高

さを変えることでβを変化させた．しかし，βは両領域の摩擦速

度の比であるので管路内流れの相対的な値である．このため，

流れを決める物理的な指標とは言いがたい．今後はその点につ

いて考慮し，矩形管路内のデューンの線形安定解析をしていく

必要がある． 
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