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１． 研究の背景と目的 

河道内の流れを適切に評価するためには，運動方程式

に含まれる抗力係数を高い精度で表すことが重要であ

る．抗力係数は，抵抗体となる円柱の密度 1)や配置 2)に

よって変化することが知られている．一方，阿戸ら 3)は

不等流性が流体力に与える影響について水面形計算よ

り議論した．本研究では，開水路中で円柱群に作用する

流体力が，円柱が設置される前の流れの状態で決定さ

れていると考え，円柱を設置する前後での水面形，圧力

分布を計測し，開水路における円柱群の流体力評価に

ついて議論を行った． 

２． 実験条件 

本研究では，開水路内で円柱が設置された時の円柱周

りの圧力分布の変化を円柱に作用する流体力を円柱設

置前後の水深分布と，円柱に作用する圧力分布の計測

により明らかにした．実験には図-1 に示すように幅

80cm，縦断長さ 24m の可変勾配水路を用いた．実験条

件を表-1 に示す．水路内では直径 d=10cm の円柱を千

鳥状に設置した．下流端の堰の高さを調整することに

よって，円柱群内で疑似等流，加速流を発生させた．平

均水深は検査対象円柱周りの水深を平均したものであ

る．各 Case において，undisturbed flow(検査対象円柱を

設置する前の流れ），disturbed flow(対象とする流れ：検

査対象円柱がある流れ)の 2 つの流れでそれぞれ計測を

行った．  

３． 圧力係数 CPと水面形の定義 

円柱群内での圧力分布を各 Case で比較する際 2 つの

水面形の差 Δh : water surface disturbance を速度水頭で無

次元化した圧力係数 CPとして算出し，議論する．以下

に圧力係数 CPの定義を示す． 

hd :disturbed flow の水深，hu : undisturbed flow の水深，

U:検査対象円柱地点を過ぎる流速とする．図-2 に計測

する 2 つの水面形と Δh の定義を示す． 

４． 実験条件 

水深分布はサーボ式波高計，円柱周りの圧力分布はマ

ノメーターを用いて計測した．サーボ式波高計による

水深分布の計測は各点 0.1 秒間隔で，30 秒間計測し，時

間平均した値を実験値とした．円柱周りの圧力分布は

直径 10cm のガラス管に 3cm 間隔で圧力孔を縦断方向

に開けてシリコーンチューブでマノメーターと接続さ

せたものを使用した．円柱群内では流速が小さくなる

ため，I 型電磁流速計を使用して undisturbed flow での検

査対象円柱地点の流速を計測し，Δh を無次元化する際

に使用した． 

５． 実験結果・考察 

図-3 に Case2，図-4 に Case3 における圧力係数 CP の

分布を示す．図-5 はマノメーターを用いて計測した円

柱周りの圧力係数 CP，図-6 は水路幅中心での円柱周り
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表-1 実験条件 
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図-2 水面形と Δh の定義 

図-1 実験水路 
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における圧力係数 CPの縦断分布を示す．図-3，図-4 か

ら，Case2 の等流と Case3 の加速流で圧力係数 CP の値

に差が見られるのは，等流と加速流では Δh が加速流で

は円柱群内で水面勾配が生じるため，円柱を設置した

際の水深変化量が大きくなるからである．図-5 から，

単円柱と円柱群では前面での圧力係数は差が小さいの

に対して背面では円柱群の方では急激に下がっている．

このことから， 円柱の配置によって付加的な流体力が

発生していると考えられる．Case2 と Case3 の CP の分

布を比較すると，CP が背面に近づくにつれて減少し，

変化量は Case3 の方が大きく，圧力が減少しているこ

とが分かる．円柱前面では圧力係数 CPの値は約 2 倍と

なっており，加速流では流体力が大きくなっているこ

とを示している．加速流と等流で圧力係数 CPの値が変

化した要因として，undisturbed flow と disturbed flow の

差の Δh が関係している．図-6 の縦断分布が示すように

Case2 では円柱前面で圧力係数 CPが 0，Δh (CP) が 0 と

なる点が上流に存在するのに対して，Case3 では，Δh が

0 となる点が上流に存在しない．これは円柱を設置した

ことによる抵抗が上流の円柱にまで及んでいることを

示している．Case3 では円柱群内での水深が低く，円柱

の投影面積が水路幅(B=0.8m)に対して大きいことから，

拘束効果により，抵抗力が増加し，disturbed flow の影響

が上流方向に及んだと考えられる．Case3 では円柱背面

に関して CP が 0 となる点が Case2 に比べて下流方向に

存在する．これは剥離領域では圧力が減少し，水深が回

復する点が下流方向に移動するからと考えられる．等

流と加速流での Δh の差は図-5 と図-6 の円柱背面の各

点でほとんど一定であることから，undisturbed flow の

水面形を基準とすることで流況の違いによる流体力の

変化を評価することができると考えられる． 

６．結論 

今回，円柱群内での抵抗を無次元化された圧力係数 CP

で比較を行うことで水面形の状態によって流体力が決

定することを示した．単円柱と円柱群での実験結果で

は，円柱が存在することによって作られる undisturbed 

flow の水面形が，円柱周りの圧力分布，流れに変化をも

たらした．また，加速流になると水面勾配が大きくなる

ため，それに伴い，円柱周りの圧力変化も大きくなり，

水深の変化による円柱の抵抗力の増加も見られた． 
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図-6  B=0.4m での圧力係数 CP の縦断分布 
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図-3 圧力係数 CP の分布(Case2) 
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図-4 圧力係数 CP の分布(Case3) 

図-5 円柱周りの圧力係数 CP 
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