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渦度方程式を用いた底面流速解法による斜めに合流する開水路流れ場の解析 
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1． 序論 

 本川と支川の二つの流れが角度を持って合流する箇所では，遠心力に起因する二つの対になる二次流等により，複雑

な三次元流れとなることが知られている 1)．このため，河川合流部の流れの解析には，流れの三次元性を考慮できる解

法 2)が必要である．しかし，三次元解析法は，現地河川における洪水流や河床変動解析に応用するには，計算負荷が著

しく大きく，現実的ではない．内田・福岡は浅水流方程式に加え，水深積分した渦度の輸送方程式を解くことで圧力や

流速の鉛直分布を直接計算することなく，半直接的に底面流速を解析する方法を検討してきた 3),4)．本研究では，実河

川合流部の洪水流と河床変動の実用的解析法を構築するために，一般座標系における底面流速解法を構築し，本川に対

して支川が斜めから合流する条件で行われた Biron らの実験結果 1)に適用し，検討する． 

2．解析法 

 本解析法では，河床からわずかに上の面を底面とし，底面流速を水深積分した渦度と水表面流速を用いて式(1)で表

す．また，流速鉛直分布は三次多項式で仮定する．水深平均流速 U，水表面流速 us，底面流速 ub，水面における流速鉛

直勾配ゼロを与えれば式(2)が得られる． 

huu jijsibi Ω−= 3ε      
 (1)，   ( ) ( )2323 3411212' ηηδηη −−+−∆=−= iiiii uuUuu      (2) 

( i,j=1,2(x,y 方向)，ui：i 方向流速，Ui：水深平均流速，ubi：底面流速，usi：表面流速， ∆ui=usi 

−Ui，δui=usi −ubi，η=(zs−z)/h，zs:水位，h：水深，εij3：エディトンのイプシロン ) 

基礎方程式には，一般座標系における水深平均流を解く浅水流方程式に加えて，水深積

分した渦度方程式(3)，水表面の運動方程式(4)を用いる（ここでは ξ 方向のみ示す）．解

かれた水深積分渦度と水表面流速を用いて圧力や流速の鉛直分布を直接解かずに，式(1)

より底面流速が得られる． 
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ここに，ERi：水面と底面に垂直な渦の回転，Dωij：水平方向の移流，回転・伸縮，分散，乱流混合による渦度のフラッ

クス，Pωi：渦度の生産項である． 

( ) ( ) ( ){ }ξξ
ηξ

ξξ
ηξ δν

η
θ

ξη
θ

ξ
θθ

ηξ
uUUC

h
zzgVUUVJUVUU

t
U

sseps
tss

ssss
s

s
s

s
s ∆−−−+








∂
∂

+
∂
∂

−=







∂
∂

+
∂
∂

−−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ 63~~122

~cos~~
~

~
~cos~~~

~
~~

~
~~~

2
 (4) 

(𝑈�s：反変 ξ方向水面流速，𝑉� s：反変 η方向水面流速，𝑈�se：平衡状態の水面流速) 

3．実験概要 

本研究では，Biron らにより行われた実験結果 1)を用いて解析法

の検証を行う．図-2に実験水路，表-1に実験条件を示す．水路模

型は，壁面と底面が滑らかな材料（パースペックス）で構成され

ており，本川（Main channel）に，支川（Tributary）が， 30°の角

度で合流する．本川幅 0.12m，支川幅 0.08m，合流後の水路幅 0.15m

である．実験ではドップラー流速計により流下方向流速と鉛直方

向流速の計測が行われた．また白色ペイントにより底面の流況の

可視化（図-6）が行われた． 

図-1 底面流速解法 

キーワード 河川合流部 二次流 水深積分渦度 底面流速解法 
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表-1 実験の諸元 1) 

図-2 Bironの実験水路
1)
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4．結果 

 図-3，4 に実測と解析の水表面流速と底面流速コンタ

ーを示す．実線で実験値，カラーで解析値を示している．

図-3，4 に示す解析のコンターでの水表面流速と底面流

速の位置は，それぞれ相対水深 Z=0.81h，Z=0.06h（Z：鉛

直方向）の流速を式(2)より求めている．実測と比較し，

解析値は例えば，合流部頂点のよどみ点や，支川から流

入した速い流速が水路中央付近で本川の流れとぶつかり，

0.25m/s の境界で分かれている様子等， おおよそ，水表

面と底面の流速分布を再現していると考えられる．これ

らについては，同実験水路に対して行われた，Bradbrook

らによる三次元解析 2)と同程度の結果が得られたと考え

ている．しかし，支川の合流完了点直後の底面における

0.3m/s の最大流速発生域や，その直下流の隅で発生する

低流速域については実測値を再現出来ていない．また，

底面における最大流速発生域は実測に対して小さく評価

されている．図-5には白色ペイントを用いて描かれた実

験の底面流況を，図-6には解析の底面流速ベクトルから

得られた底面の流線を示す．図-5より，合流点直下の隅

に流れが集中していることが分かる．この付近は図-3，4

での低流速域に一致する．このことから，この領域では

ごくわずかだが流線の剥離が生じており，これに伴い圧

力が小さくなり，流れが集中していると考えられる．こ

れは，三次元解析においてもこの付近の剥離を伴う底流

速域は再現出来ておらず，メッシュ構築上の計算誤差か

乱流モデルが不十分であることが指摘されている 2)ため，

本解析結果も同様の理由であると考えられる．また，解

析と比べ，実測の底面流況では，支川と本川の底面流れ

の流界が，本川側に大きく寄っている．これは，剥離に

より流路が狭められることで，支川の流れが本川の流れ

に大きな角度を持って流入するためと考えられる． 

5．結論 

本研究では一般座標系における底面流速解法を構築し，

Biron らの斜め合流の実験結果と比較した．その結果，隅

角部の局所的な流れを除いて，合流部の流れを概ね再現

できることを示した． 
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図-3 水表面流速コンター(実線：実験，カラー：解析) 

図-4 底面流速コンター（実線：実験，カラー：解析) 

図-5底面流況(実験) 

図-6底面流況(解析) 
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