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１．目的 

 河川などの開水路流れでの，平均流速と底面せん

断応力の関係や湾曲流の二次流強度を規定する際に

は，一般的に不等流であっても等流の流速分布が適

用されている．しかし，実河川においては流水断面

が一定でない場合が殆どで，流速分布が等流とは異

なる可能性がある．そこで，乱流における加速・減

速域の流速分布の変化について，そのメカニズムに

ついて明らかにすることを目的として，理論解析を

行った． 

２．研究対象・方法 

 本研究では，流下方向(x 方向)流速をu ，水路上向

き垂直方向(z 方向) 流速をݓ，水深を݄，圧力を，

水路の縦断勾配角をߠ，重力加速度を g として鉛直二

次元の定常乱流を想定して，水理学の方程式に基づ

いて流速計算式を求め，加速・減速による流速分布

の変化を計算する手法について検討する． 

 

図-１ 鉛直二次元の等流と不等流 

３．渦動粘性係数 

 鉛直二次元の定常乱流での流速分布について検討

するにあたって，まず，渦動粘性係数εを求める必要

がある．等流における粗面乱流の対数流速分布式は，

以下となる． 
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ここに，ߢはカルマン定数（=0.4) ，ݑ∗は摩擦速度，

݇௦は相当粗度，ܣ ൌ ߞ，8.5 ൌ ݖ ݄⁄ である．この流速

分布をもとに，乱流における，せん断応力と重力の

釣り合い式を考え，渦動粘性係数を求めると， 
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となり，ݖ方向にζ ൌ 1 2⁄ で極大となる放物線分布を

している．しかし，このまま解析を行うと解の複雑

化は避けられないため，鉛直方向に一様分布してい

ると仮定し，平均化して以下の式を用いる． 
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このように渦動粘性係数を定め解析解を求める． 

４．基礎方程式  

  鉛直二次元において，渦動粘性係数を用いた運動

方程式と連続式，及び境界条件は， 
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となる．ݑ௦は水面流速である．式(7),(8)を満足する

最も単純なݓの分布を採用し， 
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とする．等流における流速をሺܷ, 0ሻ，不等流の流速を

ሺݑ ൌ ܷ  ,ᇱݑ ݓ ൌ 0  ᇱሻ，圧力をݓ ൌ   ．とする′

式(5)より݄݀ ⁄ݔ݀ の二次以上の項，及び流線曲率を無

視し，不等流の圧力分布が以下のように得られる． 
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式(9),(10)，ݑ ൌ ܷ  ݄݀，ᇱを式(4)に代入しݑ ⁄ݔ݀ の

高次項を無視して線形化すると， 
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となる． 
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５．不等流の流速分布解 

 等流における流速分布ܷおよび水面流速 ௦ܷと 

 ，はそれぞれݖ݀/ܷ݀
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となる．ここに，ܥ ൌ ݄߯	，ݑ∗ଶ ൌ ݄݃ ݊݅ݏ ．であるߠ

式(12), (13), (14)を式(11)に代入し，式(7),(8)の

境界条件のもとで 2 回積分し，一定渦動粘性係数の

式(3)を代入すると， 
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が得られ，さらにこの式を無次元化して整理すると， 
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となる．これが不等流乱流での加速・減速域におけ

る流速変動を表わす． 

６．計算結果と考察 

 まず式(15)の右辺を前項と後項に分けて絶対値を

とり，加速・減速流に与えている影響を無次元化(そ

れぞれの積分値は 1.0)した流速分布形から比較する

と，図-２のようになる．前項は等流の流速分布形と

一致しているのに対し，後項は全水深の約半分を境

に，下方で減速し，上方で加速していることが分か

る．݀ ݄ ⁄ݔ݀ ൏ 0の加速域においては，後項は全域で負

となるので，流速分布形の特徴より，河床面付近で

より速く，水面付近でより遅くなるように，流速分

布に影響を与えていることが分かる．また，前項の

み勾配の影響を受けており，勾配が大きくなると，

相対的に後項の影響が高まることを示している． 

 図-３に等流の流速分布と加速不等流の流速分布を

比較した計算例を示す．勾配を大きく設定すると後項

の影響が大きくなり，上記のように底面付近で加速，

水面付近で減速する特徴が見られる．これは層流を対

象として解析した昨年 2)の結果と定性的には一致して

いる．しかし，層流の場合と比較すると，流速の鉛直

分布が一様に近いため，ݓ成分による主流速の変化が小

さく，乱流の方が層流よりも加速・減速域における流

速分布の変化度合いが小さいと結論づけることが出来

る．図-３では，ݓ成分の影響が大きく現れるように，

勾配を 1/100 と大きく取っているが，流速分布の変化

はほとんど生じない． 

 

図-２ 無次元化した前項と後項の流速分布形の比較 

 

図-３ 計算例における流速分布比較

(݅ ൌ 1 100⁄ , ݄݀ ⁄ݔ݀ ൌ െ1 200⁄ ) 
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