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複断面開水路に生じる大規模水平渦の周期性と断面形状要素の関係 
中央大学理工学部   学生会員    ○銭 潮潮    中央大学大学院    学生会員      樊 建強 
中央大学理工学部   フェロー会員   山田 正  中央大学大学院   学生会員    岡部 真人 
 
1. はじめに 

 複断面河道は日本の河川の中流部に多く見られる．

図-１のように，洪水が発生した際，高水敷に水が乗

り，複断面開水路流れとなる．複断面開水路流れで

は，低水路流れと高水敷上流れの速度差に起因し，

高水敷・低水路境界部でせん断応力が発生し，横断

方向に流速差を持つ流れ場が生じ，低水路・高水敷

境界部で大規模水平渦が発生する．複断面開水路の

大規模水平渦に関して，武内ら 1)の論文によると、

大規模水平渦には周期的な渦と非周期的な渦の２種

類がある．これらに影響を与える要因として，全水

路幅，低水路幅，高水敷幅，高水敷高さ，水深とい

った複断面開水路の断面形状要素が挙げられる. 

 そこで本研究では，複断面水路の形状要素と複断

面水路の大規模水平渦（以下渦と称する）の周期性

との関係を評価した. 

２. 研究方法 

 洪水流の再現計算を行うにあたり，基礎式として

二次元不定流の運動方程式と連続式を用いた. 

                                           

                                

 

 

ここに、t:時間[sec],x:流下方向[m], M,N:x,y方向の

流量 flux[m²/s], u,v:x,y 方向流速[m/s],g:重力加速度

[m/s²], h:水深[m], η:水位[m], n:Manning の粗度

係数 [s·mֿ⅓], ε(=ku*h/6):水平方向渦動粘性係数

[m²/s], k:カルマン定数(=0.4), u*:摩擦速度[m/s]であ

る． 

対象とした複断面形状は両側複断面形状とし，図-1

のよう高水敷高さは 3[ｍ]で，水路勾配は 1/1000 と

した.底面粗度係数は，低水路で 0.015[s·mֿ⅓]，高水

敷上で 0.1[s·mֿ⅓]とした.  
３. 数値計算 

数値計算の際には，未知数であるM,N,hを交互に 

図-1複断面河道の横断面形状図 
配置し，leap-frog法を用いて解いた.境界条件は開水

路上流端で流量一定、下流端で水位一定とした。境

界条件に与える値は断面分割法（井田法）2)により

算出した． 

複断面開水路の形状要素である全川幅，低水路幅

と高水敷幅をパラメータとして変化させ，二次元不

定流計算結果を用いて，渦の周期性と水路の形状と

の関係を評価した． 

４. 周期的な渦について 

周期的な渦と非周期的な渦の判別方法として，基本

的には境界部付近の主流速ベクトル分布，水位コン

ター図，高水敷・低水路境界部縦断面水深分布図に

より判断する．図-２(a),(b),(c)はそれぞれ水路上

流端から 3500[m]～4000[m]区間における主流速ベ

クトル図，水位コンター図と水路左側高水敷・低水

路境界部縦断面水深図である．図面から，渦が発生

し，流速ベクトル分布，水位コンターと高水敷・低

水路境界部縦断面の水深が規則的に変化しているこ

とが分かる．これより，周期的な渦であると判断す

る．左岸側の境界部で発生した渦は逆時計周り，右

岸側では順時計周りの挙動を呈している．一方，図-

３の場合は，渦が見られるが，流速ベクトル分布図

と水位コンター図から渦の大きさや渦間の間隔が明

らかに異なり，高水敷・低水路境界部縦断面の水深

も非周期的に変化しているため，非周期的な渦であ

ると判断する． 

キーワード 二次元不定流，複断面開水路，大規模水平渦，周期性 
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５.水路の形状と渦の周期性 

図-４は低水 

路水深，高水 

敷高さ，低水 

路幅，全水路 

幅の関係図で 

ある。図-４(a) 

から低水路幅/ 

高水敷高さが 

20以下で周期 

的な挙動を示 

すが，これが 

20を超えると， 

渦の周期的な 

挙動が完全に 

見られなくな 

る．本論文では 

この値を渦の周 

期性に関する形状臨界値(Pc) と定義する。図-４(b)

は，図-４(a)の河道形状条件下で，水深を増やした

場合，渦の挙動を示したものである。この場合でも

Pcが 20以下でしか周期的な挙動が見られなく，水深

が渦の周期性に影響を与えないことが言える．図-４

(c)は，図-４(a)の河道形状条件下で，は河道全幅と

渦の周期性との関係図である．この図より渦の周期

性は低水路幅が全幅を占める割合と関係なく渦の周

期的挙動は Pc が 20 以下でしか見られない．図-４

(d)は，図-４(a)の河道形状条件下で，高水敷の粗度

係数を変えずに，低水路の粗度係数を 0.015から 0.03

まで増やした場合，渦の周期的挙動も Pc が 20 以下

でしか見られない．  

６．まとめ 

 本研究により得られた知見を以下にまとめる． 
１） 決定論的な基礎式を用いているにもかかわらず，
大規模水平渦の挙動の特徴として，周期的な場合と

非周期的な場合を再現することができた． 
２）複断面開水路における大規模水平渦の周期性挙

動が渦の周期性に関する形状臨界値(Pc)に関係して

いることが分かりました．Pcが 20を超えると渦の周

期的な挙動が見られなくなる． 
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図-4(a) 低水路幅と水深との関係 
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図-4(b) 低水路幅と水深との関係 
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図-4(c) 低水路幅と全幅との関係  
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図-4(d)低水路幅と全幅との関係  
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図-2(c) 水路高水敷・低水路境界部縦断面水深 
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図-2(b) 上流から 3500～4000[m]区間の水位コンター 
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図-3(c) 水路高水敷高水路境界部縦断面水深 
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図-3(b) 上流から 3500～4000[m]区間の水位コンター 
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図-3(a) 上流から3500～4000[m]区間の流速ベクトル 
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図-2(a) 上流から3500～4000[m]区間の流速ベクトル 
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