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１．序論  

開水路の底面粗度の違いによる三次元乱流構造と浮遊砂の運動機構の関

係の解明は，移動床の水理学をより深く理解するための基礎である．乱流

中の流砂の運動機構について，溝口 1)や関根ら 2)は，幅の広い開水路粗面

乱流中の流れと流砂運動をそれぞれ PIV解析と高速度カメ

ラで計測し，流砂運動と周囲流体の運動を分析し有用な結

果を得ている．しかし，実験解析には限界があり、流砂運

動に及ぼす時間平均流及び乱流構造の関係，これらに及ぼ

す水路のアスペクト比，粗度条件については十分明らかに

なっていない． 

本研究では，プラントルの第二種二次流が発達するアス

ペクト比の小さい水路に縦断的に異なる間隔で粗度を配

置した開水路粗面乱流において，個々の粒子と粒子周りの流れ場を解く

ことの可能な詳細な数値計算 3)を行い，平均流や乱流と粒子運動の関係

を明らかにし、土砂水理学の理解につなげることを目的とする． 

２．数値解析手法と実験条件 

図-1 に示すように，実験では，長さ 1.5m，幅 0.02m，勾配 1/20 の一

様な直線水路に，定常流(0.171 l/s)を供給した．座標軸は，流れ方向に x

軸，横断方向に y 軸，垂直上向き方向に z 軸をとる．実験は，

全部で 4 ケース行った．Case1 及び Case3 は粒子を投入しない

clear flow であり，直径 dr=8mm の円柱粗度要素が密(l=0.2mm)

と疎(l=24mm)に敷き並べられた水路を用いた．Case2 及び

Case4 では，それぞれ Case1 及び Case3 と同様の実験水路を用

い，アクリルを想定した比重 1.2 で直径 d=1mm の球形粒子群

を 0.20m≤x≤0.60m の範囲にランダムに投入した(供給粒子量

9.8×10-8m3/s)．粒子の初速度には粒子重心座標から一番近い流速評価点の流速を

与え，流れに追随するようにした．乱流のサンプリング数は，禰津ら 4)の手

法に倣い，4.0×10-4s ごとに計測し，乱流の平均時間は 1s とした． 

本解析は APM 法 3)を用いて，流れは Euler 的に，粒子運動は Lagrange 的

に解析する．表-1，2 に水理量と解析パラメータを示す． 

３．流れの時間平均構造 

本章では，clear flow の Case1 及び Case3 の時間平均流構造について分析

する．図-2，3，4に，Case1 と Case3 の水路中央(y/b=1/2)における主流速の

縦断面分布，断面Ⅰ及び断面Ⅱにおける主流速及び二次流速度の横断面分布を示す 図-2(a)に示すように，粗度要素
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流体運動解析の刻み時間 2.0×10-5 s
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ポアソン比 0.388 -

反発係数 0.5 -
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図-1 水路拡大図 

表-1 水理量 

表-2 解析パラメータ 

図-2 主流速の縦断面分布 

図-3 主流速の横断面分布 
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間隔の狭い流れの Case1 では，粗度要素の影響は，粗度要素近傍(z/H≤0.2)の

主流速分布に歪みを生じさせるが，これより高い位置の流体に及ぼす影響は

小さく，z/H≥0.2 の主流速分布の縦断的な変化は小さい．一方，粗度要素間

隔の広い流れの Case3 では，図-2(b)、3(b)に示すように，粗度要素の後流域

における渦層の発達、縦断方向、鉛直方向への主流速分布への影響は大きい． 

また，図-4 に示すように，Case3 は Case1 に比べ，強い二次流が広い範囲

において発生しており，断面平均流速に対する二次流速度の最大値|𝑠𝑣𝑚𝑎𝑥|/

𝑈𝑚𝑒𝑎𝑛は，Case1 では 2 割弱，Case3 では 6 割程度となった．これら二次流よ

り，図-3に示すように，主流速の最大値が水面下に現れる velocity dip 現象が発生し，主流速分布は歪む． 

４．鉛直方向流速場と粒子の運動 

本章では，Case2 及び Case4 において水路中央付近で浮遊運動をする粒子を選び，粒子運動及び周囲の流体塊の

鉛直方向流速と粒子運動を分析する．図-5，7はそれぞれ 0.032 秒，0.048 秒ごとの粒子 A(Case2)及び粒子 B(Case4)

の縦断位置における横断面内の無次元鉛直方向流速を示し，図-6，8は粒子 A，粒子 B の縦断的な鉛直運動を示す． 

図-5，7に示すように，水路中央付近では，強い上昇流が発生する場合や，強い下降流が発生する場合など，幅広

い鉛直方向流速を持つことが確認できる．また，Case2 に比べ，Case4 では，粒子の沈降速度の 4 倍以上の強い上昇

流塊が広範囲かつ高頻度で発生している．さらに，図-6，8 に示すように，粒子 A は比較的緩やかに上昇し，水深

の 6 割程度までしか到達しないのに対し，図-8 に示すように，粒子 B は急激に上昇し，水深の 8 割まで到達する． 

これらは，粗度要素縦断間隔の広い水路では，縦断間隔の狭い水路に比べ，流れが勢いよく底面、粗度要素に衝

突し，強い鉛直上向き流れが発生するためである．  

５．結論 

本研究から，開水路底面の粗度要素の違いが、乱流の三次元構造と浮遊砂の運動機構にどのように影響するかが

見えてきた。この研究を、河床波による三次元流れと浮遊砂の舞い上がりに関係づけることを考えている。 
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図-4 二次流速度の横断面分布 
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図-5 粒子 A(Case2)の縦断位置における横断面内の鉛直方向流速 

図-7 粒子 B(Case4)の縦断位置における横断面内の鉛直方向流速 

図-6 粒子 A(Case2)の縦断的な鉛直運動 

図-8 粒子 B(Case4)の縦断的な鉛直運動 
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