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The turbulent flow structures in river bends are characterized by the generation of the secondary

current of 1st kind. The secondary current is an important factor for sediment transport.

Therefore, the bed topography in rivers is closely affected by the secondary currents. In order

to predict the bed deformation in the river bends, the flow and the turbulent properties of the

river bends have to be clarified satisfactory. However, due to the complicated flow properties,

the prediction of the structure of the flow in the river bends is difficult. In previous researches,

it is shown that 3D computational method based on a non-linear RANS model is effective

and efficient tool for this kind of problems. However, the applicability of the model to flows

with a sharp bend has not been clarified yet. In case of sharp bends, more complicated flow

pattern, such as flow separation, is generated. In this study, a non-linear RANS model is

applied to the sharp curved open channel flows studied experimentally by Blanckaert(2002).

The computational results are also compared with the LES results by van Balen (2008). The

accuracy of the computational results with non-linear RANS is shown generally competitive

with LES result. Considering the computational efficiency, it is pointed out that the RANS

approach is a practical tool for prediction of open channel flows with a sharp bend.
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1. はじめに

蛇行河川などに一般的に見られる開水路湾曲流は，遠
心力に起因する第一種二次流の発生に特徴付けられる．
二次流は河岸浸食や堆積に関して重要な要素であり，湾
曲部で河床変動にも深く関係する．湾曲部の河床変動
を予測するには，湾曲部の流れや乱流特性について解
明しなければならない．しかし，湾曲部の流れは複雑
で，その構造を予測するのは容易ではない．現在では，
二次流の発生のメカニズムやその河床変動などに及ぼ
す影響については多くの研究が進められている1)2)．と
ころで，外岸側の水面にはある条件の下で第一種二次
流とは逆向きの渦が発生することが知られている．本
研究ではこの渦を外岸セルと呼ぶことにする．この外
岸セルは第一種二次流に比べて規模は小さいが，外岸
に極めて近傍に発生するため，河岸浸食に及ぼす影響
は無視できないことが予想され，防災や河川環境を考
える上で重要な現象と考えられる．

外岸セルは流れが層流の場合にも発生することが知
られており，この場合の発生原因は第一種二次流と同
じく遠心力の働きによるものである．すなわち，外岸
付近の主流流速の鉛直分布が水面付近で逆勾配となり，

遠心力の強度が水面付近で小さくなることに起因する．
乱流の場合の外岸セルの発生メカニズムはさらに複雑
となり，Blanckaert et al(2004)3)は，遠心力と乱流の
非等方性の双方が寄与することを実験的に示している．

既往の研究では，木村ら (2008)4)の RANS による，
Booij(2003)5)が行なった緩湾曲水路における湾曲流実
験を対象とした計算がなされている．しかし，実際の
河川には湾曲部が緩い勾配ものあれば，急な勾配の河
川の存在する．急な湾曲部では流速分布が急激に変化
し，条件によっては流れの剥離が生じるなど，流況は
複雑となる．このような流れ場に対する乱流モデルの
適用性は，未だ十分検討されているとはいえない．そ
こで，本研究では，曲率半径を小さくした急な湾曲を
もつ開水路を対象とした計算を中心として，断面流況
の検討を行なう．

2. 緩湾曲水路を対象とした既往の研究

木村ら (2008)4)は非線形の RANS により，Booij
(2003)5) が行なった図-1 に示す緩湾曲水路の湾曲流
実験を対象とした計算を行なった．緩湾曲水路の概要
として，曲率半径 R = 4.1m，水路幅 B = 0.5m，平
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図–1 Booij(2003)の実験における緩湾曲水路の概要

均流速 Uav = 0.20m/s，平均水深 H = 0.052m であ
り，Reynolds数 Re = UavH

ν = 10.0 × 103，Froude数
Fr = Uav√

gH
= 10.29である．

図-3は，木村ら (2008)4)の行なった計算結果であり，
30◦，60◦，90◦，120◦，150◦ 断面の流況を外岸付近に
ついて示したものである．第一種二次流と外岸セルが
再現されており，実験結果との良好な一致が報告され
ている．

3. 急湾曲水路を対象とした Blanckaert

(2002)による実験の概要

Blanckaert(2002)6)は図-2 に示す急湾曲開水路を用
いて湾曲流実験を行なった．急湾曲水路の概要とし
て，曲率半径 R = 1.7m，水路幅 B = 1.3m，平均水
深 H = 0.159m，流量 Q = 89l/s であり，平均流速
Uav = 0.43m/s，Reynolds数Re = UavH

ν = 68.4×103，
Froude数 Fr = Uav√

gH
= 0.34である．

図-4は急湾曲開水路において，30◦，60◦，90◦，120◦，
150◦断面における流況の計測結果であり，外岸付近に
ついて示している．左下の時計周りの渦は第一種二次
流であり，外岸の水面近傍には半時計周りの外岸セル
が形成されている様子がわかる．なお，底面付近の流
速には異常に大きい値が見られており，この点につい
ては，計測誤差の可能性があるが，詳細は不明である．

4. 数値解析法

4.1 基礎式

本研究における数値解析モデルの基礎式は，流速ベ
クトルの反変成分に関する移動一般曲線座標系におけ
る三次元流れの式である．移動座標系とするのは，水
面の変動に適合する格子を用いるためである．基礎式
は次に示す連続式，運動方程式，k-ε方程式からなる．

流入
B=1.3m

180
1930

9.0m
5.0m

流出 H=0.159m

150
1209060

30

内岸 外岸

R=1.7m

図–2 Blanckaert(2002)の実験における急湾曲水路の概要
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ここに，ξj：計算空間の空間座標，t：時間，V j：流速
ベクトルの反変成分，W j：格子移動速度ベクトルの反
変成分，vj：乱れ速度ベクトルの反変成分，p：圧力，
ν：動粘性係数，ρ：流体の密度，vlvj：レイノルズ応力
の反変成分，k：乱れエネルギー，ε：乱れエネルギー
散逸率，F j：重力ベクトルの反変成分をそれぞれ表わ
す．gij , gij は計量テンソルの共変成分及び反変成分で
あり，次のような関係がある．

gij =
∂xk

∂ξi

∂xl

∂ξj
δkl , gij =

∂ξi

∂xk

∂ξj

∂xl
δkl , gijg

jk = δk
i (5)

ここに，δkl，δkl，δk
i はクロネッカーのデルタ，xj は

デカルト座標系を表す．また，

g = det[gij] (6)

である．さらに，▽j は共変微分を表し，例えば，ある
ベクトルの反変成分 Ak に関しては，次のようになる．

▽iA
k = ∂Ak/∂ξi + AjΓk

ij (7)
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図–3 木村らの RANS によって計算した緩湾曲水路の各断
面の外岸部の断面流況（Booij(2003)の実験を再現）

ここに，Γk
ijはクリストッフェルの記号（接続の係数）

であり，次式で計算される．

Γk
ij =

[
k
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(8)

なお，流速ベクトルの反変成分（V k）と直交成分（Uk）
は次の関係（chain rule）により変換される．

V i =
∂ξi

∂xj
U j , U i =

∂xi

∂ξj
V j (9)

4.2 乱流モデル

乱流モデルとしては，Hosoda(2007)7)による二次非
線形 k-εモデルを用いた．二次非線形 k-εモデルの一
般座標系における構成則を次に示す．

−vivj = DtS
ij − 2

3
kgij

−k

ε
Dt(α1Q1 + α2Q2 + α3Q3) (10)

Dt = Cµ
k2

ε
(11)

Q1 = SiαgαlΩlj + SjβgβlΩli (12)

Q2 = SiαgαlS
lj − SkαgαmSmβgβkδi

lg
lj/3 (13)

Q3 = ΩiαgαlΩlj − ΩkαgαmΩmβgβkδi
lg

lj/3 (14)

Sij = gjα ▽α V i + giα ▽α V j (15)

Ωij = gjα ▽α V i − giα ▽α V j (16)

モデル係数は，ストレインパラメータ Sと，ローテイ
ションパラメータ Ωの次のような関数で与える．

α1 = −0.1325fM (17)

α2 = 0.0675fM (18)

α3 = −0.0675fM (19)

fM = (1 + mdsS
2 + mdΩΩ2) (20)

cµ = cµO(1 + cnsS
2 + cnΩΩ2/Dµ (21)

Dµ = 1 + cdsS
2 + cdΩS2 + cdsωSΩ

+cds1S
4 + cdsΩ1Ω4 + cdsΩ1S

2Ω (22)

S =
k

ε

√
1
2
SiαgαjSiβgβi (23)

Ω =
k

ε

√
1
2
ΩiαgαjΩiβgβi (24)

ここに，モデル定数としては，mdS = mdΩ = 0.01，
cnS = 0.0028，cnΩ = 0.007，cdS = 0.0085，cdΩ =
0.004，cdSΩ = −0.003，cdS1 = 0.00005，cdΩ1 =
0.00005，cdSΩ1 = 0.00025を用いる．モデル関数や定
数の同定については文献7)を参照されたい．
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図–4 Blanckaert(2002)の実験における急湾曲水路の各断面
の外岸部の断面流況

4.3 計算スキーム

計算法はスタガード格子上の有限体積法とし，完全
陽解法で計算を進めた．運動方程式の移流項の離散化に
はQUICKを，kおよび ε方程式の移流項には Hybrid
法を用いた．時間積分には二次のAdams Bashforth法
を用い，圧力は時間ステップ毎に SOLAアルゴリズム
と同様の収束計算により求めた．壁面の kと εについ
ては壁関数法で与え，壁面近傍の流速は対数則で評価
することとした．自由水面変動量は運動学的条件より
求め，水面変動量に応じて内部の格子位置を時間ステッ
プごとに移動させた．計算法の詳細は既報の文献8)を
参照されたい．

5. 計算結果と考察

5.1 計算領域の設定と計算手順

(1) 計算手順

計算は Blanckaert(2002)6)の実験結果の再現を目指
して行なう．手順としては，計算の上流端条件を求め
るため，直線部分のみを対象に周期境界条件を用いた
予備計算を行い，十分発達した直線水路の流況を求め
た．そして，直線水路における予備計算により得られ
た流速と k，εの値を U字型領域の上流端に与え，流
れがほぼ定常となるまで計算を行った．
(2) 計算格子の検討

計算領域を設定するにあたり予備検討として，計算
格子の検討を行なった．計算格子は主流方向，鉛直方向
の格子数を固定し，横断方向のみを 3通りに変化させ，
それぞれの計算結果を比較する．表-1は本研究で比較
検討を行なった計算格子である．図-5，図-6は，それ
ぞれの計算格子を用いて計算した結果であり，例とし
て，120◦ 断面の外岸付近の流況と 3つの流速成分 Uξ，
Uη，Uζ の鉛直方向の分布について示したものである．
図-5によると，Grid 2，Grid 3では外岸セルが再現

されているが，格子数の少ない Grid 1 では再現され
ていないことから，Grid 1は断面の流況を検討する上
で解像度が明らかに不足している．また，図-6による
と，Uζ では，外岸付近において，計算値はばらつきが
あるため計算格子の差による判断は難しいが，Uξ，Uη

によると，Grid 1，Grid 2，Grid 3はほぼ実験による
計測結果を良く再現できている．しかし，Uη の外岸部
（0.95B）の水面付近をみると，Grid 1の流速は正の値
を示している．一般に外岸セルが現れる位置の流速 Uη

は負の値を取ることが知られているため，この結果か
らも，Grid 1による計算結果は外岸セルを再現してい
ないことがわかる．また，Grid 2と Grid 3の差は小
さい．
以上の比較検討の結果，本研究で採用する計算格子

は，断面流況において実験による計測結果を再現する
ことができ，かつ計算の負荷が小さい，Grid 2を採用
することとする．なお，y+（= U∗∆y/2

ν ，∆y：外岸近
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表–1 計算格子の検討
主流方向 横断方向 鉛直方向

(ξ) (η) (ζ)
Grid 1 84 30 16
Grid 2 84 50 16
Grid 3 84 100 16
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図–5 各計算格子における 120◦ 断面の外岸部の流況

傍の格子幅）の平均値は約 80であり，k − εモデルを
採用するに当たり妥当であると考えられる．

(3) 計算領域の設定

急湾曲水路を対象とした計算において，本研究で採
用した計算格子（Grid 2）の平面図を図-7に示す．計
算格子数は主流方向（ξ方向），横断方向（η方向），鉛
直方向（ζ方向）それぞれ，84×50×16であり，総計算
格子数は 67,200である．なお，横断方向については，
河岸に近づくほど格子幅を等比級数的に小さくとって
いる．
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図–6 各計算格子における 120◦ 断面の流速成分

図–7 急湾曲水路を対象とした計算における平面内の計算
格子
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5.2 二次流の形状の比較

(1) Blanckaert(2002)の実験による計測結果と計
算結果の比較

図-8は本研究において非線形RANSモデルを用いて
計算された断面内流速ベクトルであり，30◦，60◦，90◦，
120◦，150◦ の各断面の外岸付近（r > 0.9m）につい
て示している．第一種二次流と外岸セルがいずれの断
面でも再現されている．この結果と，図-4 に示した
Blanckaert(2002)6)の実験結果との比較を，主に外岸セ
ルの特性に着目して次に行う．まず，30◦ の断面では，
コーナー付近の外岸セルが両者に確認され，その発生
位置はほぼ一致している．また，その形状はいずれも
若干横長である．次に，60◦の断面では実験結果では渦
が横長の形状を保ったまま発達し，その中心位置は若
干下方に移動している．一方，計算結果では渦の形状が
円系に近くなっている点は実験結果と異なるが，その
中心位置が若干下がっている点は実験と一致する．90◦，
120◦，150◦の各断面の実験結果では，外岸セルが下流
に行くにつれて次第に外岸側に移動し，規模も小さく
なっていく様子がわかる．数値計算結果は渦の外岸セ
ルの形状が実験結果と比較して若干縦長であるが，そ
れ以外の特性は実験結果と良好に一致している．

(2) 緩湾曲水路と急湾曲水路の比較

木村ら4)の緩湾曲水路における計算結果（図-3）と本
研究の急湾曲水路における計算結果（図-8）の断面流
況を比較すると，緩湾曲水路について，30◦ 断面では，
円形の外岸セルが現れており，60◦断面ではあまり変化
は見られないが，90◦断面へ流れが進むと，外岸セルは
内岸側に移動し，120◦，150◦断面へ流れが進むにつれ
て，水平方向に伸びた楕円形に変化する傾向が見られ
る．これは右下に存在する第一種二次流が拡大するこ
とにより，外岸セルが水面へと押し寄せられ，形状が
扁平になると考えられる．一方，急湾曲水路の断面流
況は，5.1 (1)で述べたように，30◦断面では円形だっ
た外岸セルは，60◦断面では一旦発達拡大を見せるが，
流れが進むにつれて，外岸側に押し寄せられ，縮小変
化する傾向が見られる．両者にこのような違いが現れ
るのは，緩湾曲水路と急湾曲水路の間の流れの構造が
異なるためだと考えられる．

この点を検討するため，図-9，図-10に緩湾曲水路，
急湾曲水路のそれぞれの水面における主流流速のベク
トルと流速の大きさのコンター図を示した．図による
と，緩湾曲水路の流速は，直線区間では中央付近がもっ
とも速くなっているが，湾曲部に進入すると中央より
外岸側に最大流速が現れ，以降は一様に分布して流れ
ていることがわかる．しかし，急湾曲水路の流速は，流
れが湾曲部に進入すると内岸側に最大流速が現れてい
るが，湾曲が急勾配であるため，徐々に内岸側から離
れ，外岸側に流れが進んでいく．
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図–8 RANSによって計算した急湾曲水路の各断面の外岸部
の断面流況
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図–9 RANSによって計算した緩湾曲水路の水面の流速ベク
トルと流速の大きさのコンター

このように緩湾曲水路では流速は緩やかに変化し，一
様に分布していくが，急湾曲水路では流速は一様に変
化せず，各断面における流速の変化が大きいことが特
徴となる．

以上のことから考えると，緩湾曲水路では，流れが緩
やかに変化し一様に分布していために，外岸セルは 30◦，
60◦断面では余り変化は見られず，90◦，120◦，150◦断
面へ進むと若干形状は変わるものの，セルの縮小は起
こらないと考えられる．しかし，急湾曲水路では，湾
曲が急勾配であるため，各断面における流速の変化が
大きく，外岸セルは 30◦，60◦断面では一旦発達はする
ものの，60◦ を越えたあたりから流れが外岸側に向く
ために，90◦，120◦，150◦ 断面では，外岸セルが外岸
側に押し寄せられるため，セルの縮小が起こると考え
られる．

(3) RANSと LESの比較

図-11は van Balen et al(2008)9)が同様の条件の下
で，LESによって計算した断面流況であり，30◦，60◦，
90◦，120◦，150◦ 断面の流況を外岸付近について示し
ている．この LES の計算の概要として，計算格子数
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図–10 RANSによって計算した急湾曲水路の水面の流速ベ
クトルと流速の大きさのコンター

は主流方向（ξ方向），横断方向（η方向），鉛直方向
（ζ方向）それぞれ，1260×192×24で，総計算格子数は
5,806,080であり，SGSモデルにはスマゴリンスキーモ
デルが用いられている．

van Balen et al(2008)9)の LESによる計算結果（図-
11）と本研究のRANSによる計算結果（図-8）を比較
すると，LESによる計算結果については，まず，30◦断
面では，外岸セルの発生位置はRANSによるものと一
致しているが，形状は円形ではなく扁平であり，大きさ
は実験結果に比べて大きい．次に，60◦断面では，外岸
セルの発達拡大は RANSのものと同様であるが，90◦，
120◦，150◦断面と流れが進むと，LESの計算結果では
外岸セルが消失している．RANSによる計算結果では，
5.2 (1)に述べたように，実験により計測された断面
流況をよく再現できているため，RANSによる計算結
果は LESに比べて，外岸セルの再現性は大きい．さら
に本研究では，RANSは LESに比べて，総計算格子数
は約 1/85であり，計算負荷も小さいことから，実務上
でも優位性が高いと考えられる．
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図–11 van Balen(2008)の LESによって計算した急湾曲水
路の各断面の外岸部の断面流況

5.3 断面内の流速，レイノルズ応力の分布

(1) 流速分布

図-12，図-13は 60◦，120◦断面において，3つの流
速成分Uξ，Uη，Uζ について，Blanckaert(2002)6)の実
験による計測結果（Exp）と本研究の RANSによる計
算結果（RANS），そして，van Balen(2008)9)の LES
による計算結果（LES）を比較したものである．
まず，Uξ については，RANS，LESの計算結果は，

60◦，120◦ 断面において計測結果と良く一致している
ことがわかる．
次に，Uη については，RANS，LESの計算結果は，

60◦ 断面では計測結果とほぼ一致している．120◦ 断面
では，外岸部（0.95B）の水面付近を見てみると，計測
結果，RANSによる計算結果では流速 Uη は負の値を
示しているが，LESによる計算結果では正の値を示し
ている．一般に，外岸セルの発生位置である水面付近
の Uη は負の値を取ることから，5.1 (1)に述べたよう
に，LESによる計算結果において，120◦断面では外岸
セルは消失していることがわかる．
そして，Uζについては，RANS，LESの計算結果は，

60◦，120◦ 断面においていずれも，計測結果と一致し
てないように見える．しかし，Uζ の値そのものが Uξ，
Uη に比べて 1～2オーダー小さいため，計算結果と計
測結果の値の絶対値はある程度適合していると考えら
れる．

(2) レイノルズ応力の分布

図-14，図-15は 60◦，120◦断面において，レイノル
ズ応力 uv，vw，wuの分布を，Blanckaert(2002)6)の実
験による計測結果（Exp）と本研究の RANSによる計
算結果（RANS），そして，van Balen(2008)9)の LES
による計算結果（LES）について比較したものである．
実験結果と RANSと LESの計算結果には，一部に

おいて，内岸側と外岸側にばらつきが見られる．これ
について内岸側では，主流方向の流速が湾曲部におい
て減速し，複雑な乱流構造を形成するため，また外岸
側では，外岸セルの発生に伴い複雑な乱流構造を形成
するため，レイノルズ応力の再現性が低下したと考え
られる．また，モデルによる再現性の相違が最も顕著
にみられるのは uv成分である．この成分について外岸
側の分布の再現性は RANSが若干良好である．一方，
120◦ の断面内岸側では LESと実験結果が比較的良好
な一致を示しているのに対し，RANSによる再現性は
低い．このことから，今回の RANSモデルは外岸セル
の再現性は比較的優れているが，内岸側の流況の再現
性が低いことが予想される．この部分は図-8でも示さ
れているように，下流に進むにつれて流速が急激に低
下する領域であり，急な湾曲部の特徴を示す領域の一
つである．この点の再現性の向上は今後の課題である．
その他の vw，wu成分については RANS,は LESと

同様に実験結果を比較的良好に再現している．
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図–12 60◦ 断面の流速成分

6. おわりに

本研究は，急な湾曲部を有する開水路を対象として，
RANSによる計算を行ない，主に外岸セルの再現性に
着目して検討を行ったものである．主な結果は次の通
りである．

1. 急湾曲水路を対象とした RANS による計算結果
と Blanckaert(2002)6)の実験による計測結果にお
いて，30◦，60◦，90◦，120◦，150◦ 断面の外岸セ
ルの形状変化はほぼ再現することができた．

2. 緩湾曲水路と急湾曲水路における流れの特性を明
らかにし，流れに伴う断面流況の発達の違いを検
討した結果，緩湾曲水路の外岸セルは流れが進む
につれて，扁平な形状を成していくのに対し，急
湾曲水路の外岸セルは流れが進むと，一旦発達拡
大を見せるが，さらに下流に進むと，湾曲が急で
あるため，主流の最大流速点が外岸側に移動し，こ
れに伴って外岸セルも外岸側に押し寄せられ，縮
小していくことがわかった．

3. RANS による結果と既往の LES の結果を比較し
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図–13 120◦ 断面の流速成分

たところ，LESでは主流流速分布の変化に伴う外
岸セルの縮小を過剰に評価し，下流域の外岸セル
の構造を再現できていなかったが，RANSではこ
の点を良好に再現できた．計算格子数はRANSは
LESより 2オーダー程度小さく，計算機負荷が格
段に小さい点を考慮すると，RANSの工学的有用
性が示されたといえる．

4. RANSモデルでは内岸側の低流速部のレイノルズ
応力の再現性が低いことが示されたため，この点
に着目したモデルの改良が必要である．

今後は乱流モデルの改良をさらに進めるとともに，外
岸の粗度や外岸勾配が外岸セルに及ぼす影響などにつ
いても検討を進めたい．
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図–14 60◦ 断面のレイノルズ応力分布
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図–15 120◦ 断面のレイノルズ応力分布
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