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1.  はじめに 

 

河川湾曲部は、側岸浸食や、それに伴う河川の蛇行など

が生じるため、河川防災や河川環境を考える上で重要なポ

イントとなる。特に、洪水の発生時において主要な被災箇

所となる場合が多い。このように、河川湾曲部の流れ構造

に関する研究は河川管理上重要であるため、従来から多く

の研究がなされてきた。一般的に開水路湾曲流は、遠心力

と圧力の不均衡に起因する第一種二次流の発生に特徴づけ

られる。しかし、湾曲部の流れは複雑で、地形や水理パラ

メータに大きく依存するため、未解明な点が多く残されて

いる。 

石狩川江別の蛇行部は過去に何度も洪水で被災している。 

過去の洪水では、流量規模の相違により護岸の被災箇所が

異なっている。昭和 50 年と昭和 56 年の洪水を例にとって

みると、湾曲部あたりの K.P.28.5、K.P.29、K.P.29.5 の断面

の水面流速の分布図(図-1)を見てみると昭和 56 年の方は大

きい流速が内岸に寄っているのが見受けられる。すなわち、

流量が大きい場合には内岸側護岸が被災し、流量規模が中

程度の場合は外岸側が被災していると考えられる。従来か

ら、湾曲部の二次流は最大流速点を外岸側に寄せる効果が

あるが、流量がある程度以上大きくなるにつれて、流れが

直線化し、最大流速点が内岸側に寄るという、相反する２

つの効果が指摘されている。 

近年、島田 2)らの研究で RANS 型乱流モデルを組み込んだ

三次元数値解析は湾曲部の二次流の再現性においての信頼

性が十分高いことが示されている。そこで本研究では単純

断面開水路蛇行流れを対象に流れ構造を三次元数値解析に

より検討する。異なる流量、蛇行角で解析を実施し、二次

流構造や主流流速分布と流量の関係性の検討を行う。 

 

2  解析の条件 

 

対象とする単純断面水路は図-2 に示した幅 1000m、蛇行

長 8000m の Sine-generated curve の水路である。水路の河床

は固定床、河床勾配は 0.000141、マニングの粗度係数は 0.02

とする。本研究では流量 5000 m3/s、最大偏角 35°、周期境

界条件のものを基準とし，流量を変化させたもの（case A

群）、最大偏角を変化させたもの（case B 群）、非周期境界

条件としたもの（case C 群）について数値解析を実施し、

結果を比較する。本研究の計算条件については表-1 に示す。 

計算格子数はいずれも主流方向(i 方向)、横断方向(j 方向)、

鉛直方向(k 方向)それぞれ 49×51×11 であり、総計算格子数

は 27,489 である。横断方向は左岸を j=0、右岸を j=50、主

流方向は上流を i=0、下流を i=48、鉛直方向は河床を k=0、

水面を k=10 とする。 

本研究で用いた解析モデルは三次元モデルであり，乱流

モデルとして標準型 k-ε モデル、移流項の空間差分スキーム

は三次精度 TVD-MUSCL スキームを用いた。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

caseC-1 caseC-2

境界条件 周期境界条件 非周期境界条件

K.P.28.5 

左岸からの距離(m) 

流
速

(m
/s

) 

600 0 

0 

3 

0 

1200 

K.P.29 

左岸からの距離(m) 

流
速

(m
/s

) 

600 0 

0 

3 

0 

1200 

K.P.29.5 

左岸からの距離(m) 

流
速

(m
/s

) 

600 0 

0 

3 

0 

1200 

昭和 50 年水深 昭和 50 流速 
昭和 56 年水深 昭和 56 流速 

図－1 石狩川水面流速 

表－1 計算条件 

caseA  最大偏角 35° 周期境界条件 

caseB  流量 5000m3/s 周期境界条件 

caseC  流量 5000m3/s 最大偏角 35° 

caseA-1 caseA-2 caseA-3

流量(m
3
/s) 3000 5000 11000

caseB-1 caseB-2 caseB-3

最大偏角(°) 20 35 60

水
深

(m
) 

17.5 

水
深

(m
) 

17.5 

水
深

(m
) 

17.5 

内岸 外岸 
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3.  流量の変化が流れ構造に及ぼす影響(case A) 

 

3.1 二次流の構造 

 i=24 の横断面におけるベクトルを図-3 に示す。図は上流

から下流を見たものである。いずれの流量においても内岸

で上昇流が、外岸で下降流が生じているのが共通している。

また、流量が大きいほどその傾向は顕著となる。左岸から

200m から 800m 付近では水面から河床にかけて外岸方向か

ら内岸方向へ流れが変化している。しかしその変化の特性

は流量によって異なり、流量が小さいほど内岸方向への流

れの割合が大きくなる傾向がある。 

各断面の二次流の強度を表すために、各断面において横

断方向流速と鉛直方向流速の二乗和の平方根を格子ごとに

算出し、その最大値を断面の二次流強度(P)とし図-4 に示す。

流量が大きいほどピーク位置が上流へシフトしている。各

流量において主流平均流速をバルク平均流速(U)として算

出し、i=24 断面の二次流強度与えた点の横断方向流速(vm)

をバルク平均流速で除して無次元化したもの(vm/U)を表-2

に示す。表から流量が大きいほど外岸方向への流れの相対

的割合が大きくなることがわかる。 

3.2 主流流速の構造 

i=24 の断面における流速コンターを図-5 に、水面流速コ

ンターを図-6 に示す。断面図は上流から下流を見たもので

ある。流量が大きいほど水面における内岸と外岸での流速

の差が大きく、流れが内岸に集中する傾向が強くなること

がわかる。表から流量が大きい場合は外岸に向かう流れが

大きく出ている傾向があったが、大きい流速が外岸に寄る

傾向は見られない。このことから、小さい流量の場合ほど

二次流の影響を相対的に受けやすいものと考えられる。水

面流速コンターから流量が大きいほど大きい流速分布が上

流に生じている。これは図-4 の周期のずれと対応しており、

二次流発達の水路曲率変化に対する遅れが、流量が小さい

ほど大きくものと考えられる。 
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図-2 計算格子の平面図 

図-3 i=24 断面流速ベクトル 

図-4 二次流強度 

図-5 i=24 断面流速 

表-2 i=24 横断方向流速の無次元量 

caseA-1 caseA-2 caseA-3

v m /U 0.01937 0.02665 0.04180
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4.  蛇行角が流れ構造に及ぼす影響（case B） 

 i=24の断面流速を図-7、断面流速ベクトルを図-8に示し、

水面流速を図-9 に示す。二次流強度と横断方向流速を case A

と同様に計算したものを図-10、表-3 に示す。断面のベクト

ルを見ると最大偏角が大きいほど水面付近で内岸から外岸

方向への流れと、内岸の上昇流が大きくなっている。また、

流量が同じであっても最大偏角が大きくなるほど内岸の最

大流速は大きくなる傾向がある。また、最大偏角が大きい

ほど大きい流速は内岸に寄っているのが見受けられるが、

表-3 より外岸方向の流れも大きくなっていることから、流

速が大きいほど二次流の影響は相対的に小さくなり、最大

流速点は外岸へ移動しにくいものと考えられる。また、最

大偏角が小さいほど内岸と外岸の水面流速の差も小さくな

る傾向がある。これは水路形状が直線に近付くにつれ流速

分布も一様化することと対応している。また、case B-3 では、

水面流速コンターから湾曲部内岸の大きい流速の分布が

case B-1,2 に比べて若干上流に生じている。これは図-10 の

周期のずれと対応している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

caseB-1 (最大偏角 20°) 

caseB-2 (最大偏角 35°) 

caseB-3 (最大偏角 60°) 

0 50 10 20 30 40 

図-8 i=24 断面流速ベクトル 
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図-7 i=24 断面流速 

caseB-1 水面流速 

caseB-2 水面流速 

caseB-3 水面流速 

図-9 水面流速 
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caseA-2 水面流速 (5000m3/s) 

caseA-3 水面流速 (11000m3/s) 

caseA-1 水面流速 (3000m3/s) 
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図-6 水面流速 

図-10 二次流強度 
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5.  単蛇行と連続蛇行の比較 (case C) 

  case C-1,2 の i=20 の断面ベクトルを図-11 に、水面流速コ

ンターを図-12 にそれぞれ示す。図-11 を見ると水面付近は

case C-2 の場合は外岸方向の流れで、case C-1 の場合では内

岸方向の流れになっている。二次流に着目すると case C-2

の方は断面全体にまたがって大きな渦状の流がみられるの

に対し、case C-1 は小さく内岸で渦を生じており、二次流構

造に大きな相違がみられる。さらに、水面の流速コンター

をみると、湾曲部において case C-2 の方は大きい流速が上

流側に寄っており、case C-1 についてはほぼ左右対称になっ

ている。この大きい流速が上流に寄る現象は case B-3 の場

合にも現れた。この結果から、湾曲部に進入する流速分布

が一様に近い場合、最大流速点が湾曲部頂点の上流側にシ

フトすることが推測される。また、case B-3 でこのようなシ

フトが発生した原因は、湾曲部直前の水面流速が一様に分

布する領域が他の case と比べて長くなっているためと考え

られる。 

 

6.  結論 

 本研究では単純矩形断面の開水路湾曲の二次流と主流流

速分布に及ぼす種々の水理パラメータの効果について三次

元数値解析により比較し検討したものである。本研究で得

られた主な成果を次にまとめる。 

(1)湾曲部において、内岸では上昇する流れが生じ、外岸で

は下降する流れが生じていた。その大きさは流量、蛇行角 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

がともに大きいほど大きくなる傾向がある。 

(2)水面付近では内岸における流速は外岸と比較して大

きく、流量が大きくなるほどその流速差は大きくなる。 

(3)同じ流量の下では蛇行角が大きいほど内岸付近の流

速は大きくなり外岸付近の流速は小さくなる。 

(4)単蛇行の場合は連続蛇行に比べて湾曲部の最大流速

発生断面が上流側にシフトする。連続蛇行の場合でも蛇

行角が大きい場合と同様な傾向がみられる。 

以上種々の条件の下での単純断面開水路湾曲部流れ

の流れ構造を検討し、その特性を考察した。今後は複断

面河道など、他の条件の影響についても検討を進めたい。 
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caseC-1 (周期境界条件)  

caseC-2 (非周期境界条件) 
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図-11 i=20 断面流速ベクトル 
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表-3 i=24 横断方向流速の無次元量 caseC-1 (周期境界条件) 
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