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1コ はじめに 実 河川において

は,縦 渦やコルク・ボイル渦と呼

ばれる大規模な組織渦構造が河床

形状と水面との相互作用によって

発生する。またこの現象は,特 に

洪水時に顕著に見られ,浮 遊砂に

代表される物質輸送の原因となっている。本研究では,増

水 ・減水といった洪水流特有の流れの非定常効果に着目

し,組 織渦の発生 。発達機構について実験的に検討する目

的で二台のレーザ流速計による組織渦の条件付き時空間構

造解析を行った。

2,実 験方法および条件 表 -1および図-1にそれぞれ二台

のレーザ流速計による時空間同時計測に関する水理条件,

計測システムを示す.河 床形状には実河川において最も典

型的に見られる二次元状のdune波形砕sん言1/20, 力si波高

(=2ca),Z:河床波長(=4陀初))を採用した。また,流 量変化を

三角波とし,固 定プロープを剥離渦についてはクレス ト上

に,コ ルク ・ボイル渦については再付着点に

それぞれ設置した.

3.実 験結果および考察 条 件付きサンプリ

ング手法を用いて組織渦の時空間的挙動を捉

えた結果を以下に示す。なお,解 析には,そ

の条件となるしきい値の定義に,Nezuら

(199い)によって得られたR夕数と組織渦の発生

周期の関係を用いた。さらに,判 別関数の定

義には Lu&Wilimarth(1973)り ,Nakagawa&

Nezu(1977)3)によって開発された流速変動″ツ

の四象限区分しきい値法を採用し,剥 離渦に

関しては,高 速度流体塊が再付着点に下降す

る運動を,一 方,コ ルク・ボイル渦について

は,低 速流体塊の上昇を検出することができ

るような条件の設定を行った。また,本 研究

のように非定常流れを対象として時空間相関

を評価する場合,各 位相における組織渦の移

流過程を議論する必要がある。そのためぅ

「田定時間」を定義 し(rrr/=o.5,1.0,ここで

作り ,各 国定時間以降発生する組織渦構造

について時空間相関係数を評価 した。図‐2
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表-1 水 理条件
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Subscripts b and p denote bse and psak fows, respectively.
Td : duration time lrom base depth to p€ak one, O : discharge, h : depth. R6 : Raynolds number
Fr: Froude numbor, q : unsteadines parameter adopted in the present study,
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図-2 剥 離渦に関する条件付き時空間相関係数く″>

図と1 二 台の流速計による計測システム
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は,剥 離渦を提える目的で条件付きサンプリ

ングによって抽出された主流方向変動流速

q>の 分布を示 したものであるtな お,左 が

増水期,右 が減水期を表し,縦 方向のならび

が遅れ時間 τ=9,0・05,0.1,0.15,0.2s2cの変化を表

している。この図から,減 水期における強い

下降流を提えており,再 付着点からやや下流

側までの領域に高い相関領域が存在すること

が分かる。また,剥 離点からの高相関領域の

拡大の様子は,増 水期において顕著であり,

減水期の剥離点直下流の様子は,鉛 直方向の

比較的幅の狭い分布形を示 している。これ

は,ク レス ト付近の鉛直方向の乱れ強度が同
一水深時において減水期よりも増水期の方が

大きくなるということと対応しているものと

考えられる.図 -3は,コ ルク.'ボイル渦の挙

動を表す鉛直方向変動流速kソ>の分布を示し

たものである.減 水期の分布において,負 の

相関が高相関領域を流下方向に持ち上げるよ

うにしてSWeep的 に底面に向かって入り込

み,結 果として高相関領域が強い上昇傾向を

示すことが伺える。

x / h s                           wい 。
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図-3 コルク・ボイル渦に関する条件付き時空間相関係数くソ>

4.お わりに 以 上の時空間相関解析の結果から,剥 離

渦は,増 水期において空間的に減速され,河 床急変に伴

うクレストからの急激な減速効果と相まって鉛直方向に

広がった分布を示す。この内,上 方に広がった流れが,

下方に間欠的に送り出された流れが再付着点に衝突し上

昇する流れを増長し,水 面まで輸送する。この時,水 面

付近の外層部流れは空間的な減速効果が顕著であるか

ら,こ の上昇流体塊は外層流れに阻害されることなく水

面に到達し,ボ イル渦を形成する。一方,減 水期におい

ては,ク レス トからの剥離渦は拡散することなく再付着

点まで到逮し,そ こから強い上昇流を形成するが,外 層

の強い加速流によって下流側に運ばれ水面に現れない。

このような鉛直断面内の特性と,こ こでは示さなかった

二次元的な渦の移流特性から,組 織渦の発生形態を図-4

のようにまとめることができる。剥離渦に関しては,増

水期において高速縞が横断方向に広い間隔を持つ構造と

なり,減 水期にはその高速縞の横断方向幅が狭くなる構

造となる。一方.コ ルク・ボイル渦に関しては,剥 離渦
図-4 組 織渦の物理モデル

同様,縞 構造が現れたもののその縞の間隔は剥離渦よりも狭く間隔も等 しくなる.さ らに,減 水期の方が移

流効果が大きくなると考えられる`
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