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１．はじめに

近年，植生は浄化機能や河岸侵食防止機能を有す

るということが注目されており，防災上で河川内の

植生群落がどのような挙動をするかを把握すること

が重要である．本研究では PIV 法を用いて計測し，植

生の基本特性および組織構造の流下方向の発達過程

について調べ，考察した．

２．実験手法および水理条件

本実験で用いた水路は，全長 10m，幅 40cm，高さ

50cm の可変勾配型直線水路である．全ケースで流量は

一定とし，水深H も 15cm と一定にした．植生模型は剛

体植生モデルを使用し，厚さ 1mm のアクリル板を高さ

h=50mm，幅 w=8mm の短冊状に切ったもので，剛体植

生モデルは水流によって変形しない．計測部を含めて

8m の区間にわたって水路底面に正方格子状に配置した．

PIV のトレーサーとして，直径 0.025mm，比重 1.02 の

ナイロン 12 粒子を用い，厚さ 2,0mm のレーザーライト

シート(LLS)を照射し，高速度 CCD カメラ(1024×1024

pixel)でデジタル撮影した.高速カメラに外部トリガー信

号を与えて，2 枚の連続画像のペアを 500Hz のフレーム

レートで 60 秒間撮影した．PIV のサンプリング周波数

は 30Hz である．本研究では水平面計測と縦断面計測の

2 種類行い，図-1に水平面計測の装置図を示す．また，

表-1 に水理条件を示す．表にあるように植生密度 を

0.015，0.061，0.137 の 3 種類変化させ，縦断面計測に関

してはが 0.061 のケースのみ計測した．

３．発達距離の評価

十分に発達した状態の植生流れ場は 3 つの領域に区

分される 1) , 2)．以下に各層の基本特性を示す．

第Ⅰ領域：Diverging flow zone（ TSB xxx  ）は，

滑面開水路流れの特性と植生流れの特性が混在する領域

で，この領域は植生抗力の影響が大きく，植生内部

01.hy  に流体が流れ込み(鉛直方向のDiverging flow)，

流速が低減し，植生外部 01.hy  で流速が増加する区

間である．ここで，Diverging flow とは流れ込みのこと

である．この領域では河床付近および水面付近のレイノ

ルズ応力はほぼゼロ( 0 uv )へと近づく．

この領域には植生域上流端であるx =0(cm)が含まれ，

植生背後領域(wake-zone)で上流端の植生要素を避けた

流体が植生間領域(nonwake-zone)に流れ込み，流れの
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横断方向変化(横断方向のDiverging flow)が大きい．また，

x =0(cm)付近では植生内外の流速差を生じさせる強い上

昇流が植生先端 hy =1.0 付近で発生しており，植生外

への流れ込み現象が発生している．

第Ⅱ領域：Developing zone（ GT xxx  ）は,滑面

流れの特性はなくなり，純粋な植生流れの発達過程とな

る．時間平均流速分布には植生先端で変曲点が生じ，レ

イノルズ応力分布には植生先端付近で明確なピークが観

察されるようになる．第Ⅰ領域と第Ⅱ領域の境は，鉛直

上昇流がおさまる流下方向位置で評価した．この領域で

は，植生内外の流速差 U やレイノルズ応力のピーク

値および鉛直方向の広がりが流下方向に進むにしたがっ

て大きくなり，それに伴ってせん断層厚さ s は増加す

る．また，植生流れに特徴的な組織構造も発生し，植生

内部で Sweep が，外部でEjection が卓越する．組織渦も

発生し，流下方向に進むにつれて渦の規模は大きくなる．

第Ⅲ領域：Fully-Developed zone（ Gxx  ）は,植生流

れが十分に発達しきっており，流れ特性の流下方向変化

はほとんど見られない．大規模組織渦も十分に発達して

おり，植生内部で Sweep が，外部でEjection が定期的に

発生し，運動量輸送や土砂輸送，スカラー輸送が活発に

行われている．

表-1 水理条件表

vegetationdensityΦ H(cm) h(cm) H/h Um(cm) L0(cm) Re Fr
Case1 0.137 15.0 5.0 3.0 12.0 2.4 18000 0.10
Case2 0.061 15.0 5.0 3.0 12.0 3.2 18000 0.10
Case3 0.015 15.0 5.0 3.0 12.0 6.4 18000 0.10
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４．Diverging flow に関する考察

図-2 に nonwake-zone における植生先端高さの時間平

均鉛直流速 V(h)の流下方向変化を示す．植生群落より

上流側から植生群落上流側にかけて鉛直流速 V(h)が増

加し，鉛直上向きの Diverging flow が発生している．こ

れに対して，群落内では V(h)が流下方向に減少してい

るのが観察される．鉛直流速 V(h)は 60x cm でほぼ 0

になるため，鉛直上向きの Diverging flow は 60x cm

で終了すると考えられる．

図-3 に時間平均横断流速 W の流下方向変化を示す．

図より植生群落の上流端(x=0cm)において植生要素周辺

で横断流速 W の正負の値が大きくなっているのがみら

れ，流下方向に進むにつれて植生要素周辺の横断流速

W の値が小さくなっていくのが見られる．これより植

生群落の上流端(x=0cm)において nonwake-zone から

wake-zone に流れ込んでおり，植生群落の内部(x>20cm)

に進むにつれて流れ込む量が少なくなっていることが観

察できる．さらに図-2の鉛直上向きのDiverging flow が

60x cm まで継続するのと比べると，横断方向の

Diverging flow は植生群落の上流端(x=0cm)でのみ発生し，

植生群落の内部(x>20cm)では鉛直上向きの Diverging

flow が卓越することが確認できる．

次に Diverging flow region での乱流構造の変化につい

て考察する．図-4 には nonwake と wake zone のレイノ

ルズ応力のピーク値の流下方向変化を比較した．値は断

面平均流速 Umで無次元化している．nonwake zone では

植生群落上流端付近で uv のピークは小さいが，

60x cm から流下方向に流れが発達するにつれて

uv のピークが増加している．これに対して，wake

zoneでは nonwake zoneより uv のピーク値が大きく，

流れの発達も速い．これは wake-zone では植生内部で流

速が大きく低減し，流速分布のせん断が大きくなってい

るためである．

４．結論

・平坦河床から植生流れに遷移する過程で鉛直方

向と水平方向の2種類のDiverging flowが発生する．

・鉛直方向の Diverging flow 現象は 60x cm 付近

まで継続するのに対し，横断方向の Diverging

flow は植生群落の上流端（x=0(cm)）でのみ発生．

・組織構造は 3 次元的に成長し，変化する．
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図-2 植生先端部鉛直流速の流下方向変化
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