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１．はじめに 

河川の湾曲部は，河岸の破壊や顕著な河床洗掘あるいは堆積が生ずるため，洪水時の弱点になりやすい．このよ

うな河川湾曲部の災害を防止するには，流れの構造を理解するとともに流れを制御する手法を確立することが必要

である．湾曲流れの制御についてはこれまでにも実験的な研究が進められている 1),2),3),4)．筆者らは，これまでにブ

ランチブロックの水理特性に関する検討を進め，そのブロックの施工表面に現れるジグザグ状の粗度が流れ場の形

成に重要な役割を果たしていることを明らかにした 5)． 

本研究では，ジグザグ状の粗度を用いた流れの制御手法の確立を念頭に，ジグザグ粗度の湾曲水路側壁への設置

に伴う平均主流速分布の特性について検討した． 

２．実験装置および方法  

 実験では，図-1に示すような直線部と湾曲部から構成された開水路を用いた．水路幅は 40cm，高さは 25cm であ

り，直線部の長さは上流部が 3m，下流部が 2m である．湾曲部の中心線形には図-2 および式(1)に示すような

sin-generated curve6)（s:水路中心線上距離，曲線長 L：4m，最大偏角 α0：40°）を採用した．水路勾配は水平とした． 

本水路の側壁に図-3 に示すような，厚さ 5mm のアクリル樹脂板で作成したジグザグ状の粗度を直線部および湾曲

部の側壁に等間隔（4cm）で設置した．実験では，流速計測および水面形計測を行った．流速計測には 2 成分の電

磁流速計（KENEK VP2500）を使用した．流速計測断面は図-4 に赤実線で示されている．また，計測位置は図-5

に示すように，1 断面につき 60 ポイントとし，1 点につき 40 秒間の平均流速を計測した．実験条件は表-1 に示す

とおりである． 

３．実験結果および考察  

 図-6(a)には，側壁が滑面（Case S)における主流速分布を示している．直線部断面 M1 では水路中央部が高速で

あるが，それが湾曲部入口の断面 0，断面 1 では右岸側底壁付近が高速となっている．断面 3，断面 5 では最大流速

点が左岸の極近傍に位置している．断面 7 では，左岸の高速域が右岸方向に移動し，断面 8.5，断面 10 では右岸側

が高速となる分布を呈している．図-6(b)の昇配列（Case R1）における主流速分布では，断面 0 では両岸の低速域

が滑面側壁流れと比較して拡大し，高速域が水路中央部に集中するような流れ場が形成されている．滑面側壁流れ

に見られた右岸側壁付近の高速域は同様に形成されている．断面 3，断面 5 では左岸側壁側に低速域が形成され，

高速域が水路中央側へ移動している．断面 8.5 では右岸低壁側が高速となる分布となっている．図-6(c)の降配列

（Case R2）における主流速分布では，断面 0，断面 1 においては，側壁付近に三角形状の低速域が形成され，高速 
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図-3 ジグザグ粗度形状  
 

 

表-1 実験条件 

Case 
Hm  
(cm) 

Q  
(cm3/s) 

Um 
(cm/s) 

Fr (=Um/(gH)1/2） 
Re   

(=Um/H/ν) 
備考 

S（滑面側壁） 7.9 10174 32.2 0.37 25435 
 

R1（昇配列） 7.7 10155 33.0 0.38 25388 それぞれのケースにおい

て，粗度は断面 0から上流

1.5m の区間の両岸および

断面 0～5 の左岸，断面 5

～10 の右岸に設置した． 

R2（降配列） 7.7 10108 32.8 0.38 25270 

R3（鉛直配列） 7.8 10162 32.6 0.37 25405 

R4（合成配列） 7.8 11110 35.6 0.41 27775 
 

図-4 流速計測断面位置 
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図-6 各ケースにおける流速分布 

域が滑面側壁や昇配列粗度流れと比較してほぼ水路中央付近に形成されていることが認められる．断面 3，断面 5

では，高速域が滑面側壁流れに比べるとやや水路中央寄りに移動している．しかし，No.8.5 の右岸側壁への高速域

の偏奇は，昇配列粗度の流れと同様に解消されていない．図-6(d) の鉛直配列（Case R3）における主流速分布では，

断面 0，断面 1 においては，滑面側壁流れと同様な分布を呈しているが，側壁付近の低速域が拡大し高速域はより

側壁から離れている．断面 3，断面 5 の左岸では滑面側壁流れと比較して高速域が水路中央側へ移動している．し

かし，断面 8.5 の右岸低壁部の高速域は解消されていない．図-6(e)の合成配列（Case R4）における主流速分布で

は，断面 0，断面 1 において，高速域がほぼ水路中央部に位置し，右岸側壁付近の高速域は消失している．断面 3，

断面 5 の左岸では，高速域と側壁の距離が他の粗度と比較して大きく離れている．また，断面 8.5，断面 10 の右岸

においても，他の粗度と比較して高速域と側壁との距離が大きいことが認められる． 

４．おわりに  

 湾曲水路の側壁に 4 種類のジグザグ粗度を設置し，それぞれの流れ場の平均主流速分布特性を検討した．その結

果，昇配列では，比較的低速な流体が水表面方向へ輸送され，水表面側の顕著な低速化に寄与することが明らかと

なった．降配列および鉛直配列は内岸側壁付近の主流速の低減および最大流速点の対岸方向への移動に寄与するこ

とが明らかとなった．合成配列は他の粗度と比較して最も主流速の湾曲部への偏りを解消する効果があると認めら

れた． 
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