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1． はじめに 

本研究では，沿岸や河口域などの浅水域において波動と乱流が共存する流れ場を対象として，鉛直面内の流

動構造を調べるために室内水理実験を実施した．流速ベクトルは PIV を用いた同時画像計測 1)により測定し，

瞬間流速，平均流速，乱れ強度などの流動構造の変化について検討を行った．  

2． 実験水路の概要と実験条件 

図-1 に本研究に用いた実験水路の概略を示す．

水路は長さ 10m，幅 0.3m のアクリル製循環水路で

あり，下流端にプランジャー式の造波装置を設置

している．PIV の計測断面は下流端から約 5.0m に

おける水路中央の流下方向鉛直断面である． 

  表-1 に実験条件を示す．流れの条件は，フルード数 Fr = U0 /(gh)1/2 = 0.06，レイノルズ数 Re= U0h /ν= 4200

の常流である．一方，波動は流れと逆方向に伝播し，水深波長比 h/L を 0.07, 0.11, 0.14 と変化させている．こ

れより，波の代表水粒子速度 aωと流れの平均流速 U0の比 aω/U0 = ε/δは，0.15，0.38，0.57 となる．ここに，

a：波の振幅，ω：角周波数，ε：波形勾配(= a k)，δ：流速波速比 (=U0 /c)，である． 

3． 実験結果と考察 

3.1 瞬間流速ベクトルと流速せん断分布 

 図-2 に，Case C-0(流れの

み)と Case WC-1(ε/δ = 0.57)

における瞬間流速ベクトル

(u,w)と，対応する流速せん断

(∂u/∂z + ∂w/∂x)の鉛直断面分

布を示す．図-2(a)に示す開

水路流れにおいては，流速ベ

クトルが底面にほぼ平行に

なっており，底面付近のせん

断が強くなっている．一方，

図-2(b) の共存場における瞬間流速分布においては，流れに波動成分が加わることによって，水面波形に対応

して瞬時の流れの構造が変化していることがわかる．流速せん断は底面近傍でやはり顕著であるが，図-2(a)

の流れのみの場合に比較して流れ場全体でも大きくなっており，波動が加わることにより流速せん断が大きく 
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図-1 実験水路の概略 

Case h (cm) U 0 (cm/sec) Fr Re a (cm) ω (rad/sec) h/L δ ε ε/δ
WC-1 7.97 5.30 0.37 8.19 0.14 0.072 0.041 0.57
WC-2 7.97 5.31 0.31 6.41 0.11 0.069 0.026 0.38
WC-3 7.96 5.38 0.18 4.32 0.07 0.067 0.010 0.15
C-0 7.96 5.28

0.06 4.2×103

current condition wave condition

h:平均水深，U0:平均流速，Fr=U0/(gh)1/2:フルード数，Re=U0h/0.01:レイノルズ数，a:振幅，ω:角周波数，

h/L:水深波長比，δ:流速波速比，ε:波形勾配，ε/δ=aω/U0:波動成分の流速成分に対する比 

表-1 実験条件  
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(a) Case C-0(流れのみ) (b)Case WC-1(ε/δ=0.57) 

図-2 瞬間流速分布と対応する流速せん断の鉛直断面分布 
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図-5 流速差 ∆Usと波形勾配 εの関係 
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図-4 平均流速分布 

z/h 

U(z)/U0 

なることが推察される．図-3は，無次元流速せん断(∂u/∂z + ∂w/∂x)・h/U0 の位相平均分布である．図-3(a)に示

す波動の影響が大きい WC-1(ε/δ=0.57)では，z/h>0.6 の波底・波頂において，流速せん断に明確な極値が見られ

る．波動の影響が小さくなるにつれてそれらの極値は減少していき，流速せん断の極値はなくなっていく． 

3.2 平均流速分布 

図-4 に平均流速分布 U(z)/U0 を示す．波動成分が加わる場合の平均流速分布は，開水路流れにほぼ近似され

るが，水面に近づく z/h>0.6 において流速が微増していることがわかる．その増加量⊿Us は波動成分の流速成

分に対する比 ε/δが増加するに伴い大きくなる． 

図-5 は，水面近傍の z/h=0.9 における無次元平均流速差⊿Us/U0 と波形勾配εの関係である．これより，⊿

Us/U0はεに比例して増加することがわかる．このことは，Swan2)らの既往の報告と定性的に一致する． 

3.3 乱れ強度の分布 

 図-6 に，乱れ強度の鉛直分布を示す．共存場での摩擦速度は田中 3)により求めた．また，図中には，開水路

乱流の場合の禰津らの半理論曲線 4)を併記している．これより，波動の影響が大きい WC-1(ε/δ=0.57)において

は，流れのみの場合

に比較して，水面に

近づくにつれて乱

れ強度が相対的に

大きくなることが

わかる．波動の影響

(ε/δ)が小さくなるに

従って，水面近傍の

乱れ強度は減少し

ており，開水路乱流

の分布に近似するようになる．このこと

は，図-3 に示した流速せん断の ε/δ への

依存傾向に対応していることが推察され

る． 
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図-6乱れ強度の鉛直分布 
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(a) Case WC-1(ε/δ=0.57) (b) Case WC-2(ε/δ=0.38) (c) Case WC-3(ε/δ=0.15)
図-3無次元流速せん断の位相平均分布 
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