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Compound open-channel flows are often observed in rivers in flood. These complex flows 

are highlighted in fundamental hydraulics as well as river engineering because they have 
various functions such as preventing water disaster, valuable open-spaces for aquatic lives 
and ecosystems. Recently, several highly-accurate turbulence measurements have been 
conducted with a two-component laser Doppler anemometer (LDA) and PIV, and they offer 
very valuable database of observed turbulent structures. Particularly, flow interactions 
between the main channel and floodplain, 3-D turbulent structure at the junction point, and 
mass and sediment transport from main channel to floodplains have been studied and many 
important features have been revealed experimentally and numerically.  

However, accurate measured database is not available as yet, because most of turbulence 
measurements were limited for miniature size flumes, in which the flume width is about 30cm 
to 60cm. So, in this study, 3D turbulence measurements with recently available acoustic 
Doppler velocimetry (ADV) were conducted in a 150cm wide large-scale compound channel 
flume which has just been built in our new hydraulics laboratory. 
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1．はじめに 
 

河川域の複断面河道流れは洪水流に代表される

ように社会的に身近な流れの一つであり，これまで

にも多くの研究者・技術者に注目されてきた．特に

低水路と高水敷の境界付近に発生する水平渦は付

加抵抗や運動量交換を促進する.また横断面の２次

流は主流速の分布だけでなく，土砂などのスカラー

輸送を大きく支配するため河川環境においても重

要な流れ形態の一つである．このため，これらを詳

細に知るために室内実験と数値シミュレーション

を中心に鋭意研究されてきた． 
Tominaga&Nezu(1991) 1)はレーザードップラー流

速計(LDA)を用いて複断面開水路流れの詳細な3次
元計測を行った．彼らは低水路の水深が高水敷高さ

の 2 倍の場合に 2 次流が最も発達すること，そのと

き斜昇流速度(斜め方向)の最大値が主流速の 5%に

相当することを示し，これが複断面開水路での

velocity-dip 現象の原因になっていることを明らか

にした． 
Nezu&Nakayama(1997)2)は，LDA と PTV を用い

て横断面計測と水平渦の計測を行い，2 次流セルと

水平渦の関係や高水敷・低水路間の物質輸送の考察

を行った．池田・空閑(1997)3)は，高水敷浅水流の

水平渦の発生原因が，高水敷と低水路の流速シェア

ーによるせん断不安定性であることを理論と実験

の両面から示した．Bousmar&Zech(2002,2005)4),5)は

片側複断面水路で PTV を用いた実験計測を行い，

Nadaoka&Yagi(1998)6)による２次元LESモデルと比

較した．さらに渦の合体や消滅段階の長さスケール

について考察した．また水平渦の発達には，河床抵

抗の観点から，ある程度の水深が必要であることも

示唆している． 
上述のように複断面開水路流れの主流速構造や

乱れ特性については貴重な成果が得られている．し

かしながら既往のレーザー流速計や PIV などによ
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る高精度計測のほとんどが水路幅40～50cm程度の

小型水路を中心に行われてきた．これは光源出力や

実験室スペースの制約によるものであるが，得られ

た結果の実河川への適用を考える場合，なるべく幅

の大きな水路を用いる必要がある．また横断方向の

流れの変動が側壁によって抑制されないようにア

スペクト比が大きい水路を用いた方が望ましい． 
そこで本研究では，幅 150cm の大型水路に複断

面流れを再現し，超音波流速計（ADV）によって

乱流計測を行い，主流速分布，２次流分布および乱

流統計量の分布を既往の研究結果と比較する．さら

に流速 3 成分が同時に計測可能という ADV の長所

を生かして渦度方程式の生成項の分布を考察し，2
次流の生成機構や 2 次流と水平渦の相互作用を定

量的に評価する． 

 
 

2．実験条件と計測システム 
 
2.1 実験方法 
図-1に本研究におけるADV計測に用いた実験装置図を

示す．本計測で用いた水路は，全長 9m，全幅 =B 150cm
の循環式大型直線水路である．水路の両脇にレールを設け，

水路を横断するように移動台車を設置してある．底面はス

テンレス製であり，壁面はガラス製である．十分に整流さ

せるため，最上流部にハニカムを設置した．水路の左岸側

にアクリル製のボックスを並べて高水敷とし，複断面水路

を再現した．図-1中のBｍ，Bｆ，DおよびHは，それぞれ

低水路幅，高水敷幅，高水敷高さおよび低水路水深である．

それぞれBｍ＝60cm，Bｆ=90cm，D＝20cm，H＝40cmであ

る．座標系は，直交座標の x 軸を流下方向，y 軸を鉛直方

向，z 軸を横断方向とした．底面を 0=y ，高水敷と低水

路の境界を 0=z とした．またx ， y および z 方向の瞬間

流速計測をu~ ，v~ およびw~ とし，それぞれの時間平均値

をU, V およびW と定義する．それらに対する乱れ成分

をu ，vおよびw とする．流速計測には，Sontek製の下向

きタイプの３成分プローブ )~,~,~( wvu および横向きタイプ

の２成分プローブ )~,~( wu のmicroADVを使用した．これら

のプローブを写真-1に示す．ADVを移動台車の上に固定

されたトラバースに固定し，上流から6m地点に台車も固

定して計測を行った．サンプリングレートは 50Hz，瞬間

流速のサンプル数は各計測点につき 4096 サンプルである． 
表-1に水理条件を示す．断面平均流速 mU は 17cm/s と

した．Tominaga&Nezu1)と同様に水深は 2/ =DH とした．

レイノルズ数 ν/Re HU m≡ は68000である．  
 
2.2 ADVのノイズ特性と処理法 
 ADV の計測には各種のノイズが介在するからノイズ処

理が必要である．ADVの使用例は比較的新しく，この10
年間で多くの研究者がノイズ対策について報告している．

まず考えられる代表的なノイズについて説明するととも

に本研究における後処理法を述べる． 

表-1 実験条件 

Um (cm/s) H (cm) D (cm) H/D Bm (cm) B (cm) Re
17 40 20 2 60 150 68000  
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図-1 実験装置と座標系 
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(a)エイリアジングの影響7) 

ADVはDoppler shift を利用した流速計で，発信器と受

信器，信号調節のための電子モジュールからなる．発信機

から出た音波は流体と等速で動いているとされるトレー

サーに当たって反射する．受信器で反射波を捕らえ，そこ

からDoppler phase shiftを計測し流速を計算する．ADVに

おける計測では，発音時間(τ )の違う二つの音波対が使わ

れる(それぞれ 1τ および 2τ とする)．それぞれの音波対は

交互に発せられ，これら対間には滞留時間 Ｄτ が存在する．

τ の大きい側の対は正確な計測に用いられる．小さい方は

概算的な解析に用いられる．位相変化は個々のパルス対の

自己相関および相互相関から求める．最初に式(1)により流

速vi (i=1,2,3)が求まる．  

iADV
i dt

d
f
Cv φ

π4
=        (1) 

ここで，C：水中での音速， ADVf ：音の周波数(10MHz)
および idtd /φ ：位相変化率である． 

iv )3,2,1( =i は各受信器からの信号を順番に処理して求

められる．3方向の流速を求めるのに要する時間Tは， 

)(3 21 DDT ττττ +++=      (2) 

となる．このことからデータ計測の最大周波数は fｓ(=1/T)
となる．こうして求めた iv はデカルト座標系の値 div に変

換される．上記の計測手法の特性から一組の iv を測定す

る間に発起する極めて短い周期の変化は捕らえることが

できない．すなわち iv は，T/3の間の平均値である．した

がってそこから求まる div はTの間の平均値ということに

なる．このことから，計測方法そのものが閾値を1/Tとす

るアナログフィルターとなっていると考えることができ

る．計測周期はTであるため信号のエイリアジングが起こ

り，解析されうる変動の周波数の最大値は fｓ/2 となる

(Nyquest 理論)．これは fｓ/2～fｓに存在する変動のエネルギ

ーが０～fｓ/2の範囲のものに含まれてしまうことを意味し，

計測誤差の一因となる． 
Garcia et al(2005) 7)は移流速度Ucの大きな流れにおいて

は，fｓ/2Uc～fｓ/Ucで表される短い波長域に多くのエネルギ

ーが含まれることを指摘した．そこで，彼らはADVパフ

フォーマンス曲線を新たに導入し，これを用いて先に述べ

た誤差による乱れエネルギーや流速のパワースペクトル

への影響に関する考察を行った．その結果，誤差の影響を

評価するための指標として，移流速度Uc を含んだ無次元

パラメータF を提案した．            

cr ULfF /=        (3) 

ここでL：大規模渦スケール cU ：移流速度 fr：サンプ

リングレートである．彼らはFが20以上であれば，Nyquest
理論による誤差の影響は無視できるとしている．そこで本

計測においては，移流速度を断面平均流速で与えると Uc

＝17cm/s，サンプリングレートは fr =50Hz，大規模渦スケ

ールに水深を適用すれば 40=L cm となる．この結果

F=170>20 となり本研究におけるエイリアジングによるノ

イズ誤差は小さいと考えられる． 
 

(b)ドップラーノイズの影響 

ドップラーノイズはその原因がいまだにわかっておら

ず，その評価に統一的な方法はない．Nikora&Goring(1998) 

8)や Hurther&Lemmin(2001)9)によっていくつかのノイズ除

去の方法が提案されているが，いずれもノイズの原因に関

する詳しい考察に基づいた除去方法ではなく，その除去効

果は十分ではない．３プローブタイプのADVには適用で

きないものもあり，既往のノイズ除去方法だけでは不十分

であることがわかった．そこで今回は既往研究では試みら

れていない wavelet 解析を用いたノイズ除去法を ADV 計

測に適用する．これについては後で説明する． 
さて平均流速・レイノルズ応力にはドップラーノイズの

影響がないと予測される．これは，ドップラーノイズがホ

ワイトノイズであることによる．平均流速については，時

間平均されるときにホワイトノイズが，その性質のために

ゼロとなることからその影響が除去される． Voulgaris & 
Trowbridge(1998)10)によると，レイノルズ応力については^

(b) Sontek　横向 2Dプローブ

(a) Sontek　下向 3Dプローブ

 

 

写真-1 Sontek製ADVプローブ 
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を信号の真値， wvu ,, をそれぞれの方向の時間平均値から

の偏差とすると，式(4)のような関係が与えられる． 
2ˆˆ iKvuuv σ+=         (4) 

K は反射してくる超音波の進行方向を軸とする瞬間流速

値 iv をデカルト座標系に変換する際に用いるマトリック

ス成分からなる定数である． 2
iσ は iv の分散値でありこれ

がノイズとなる．これは 3,2,1=i について等しくなる．上

記のKの値が小さくなるため，レイノルズ応力へのノイズ

の影響は小さくなる．一方で乱れ強度についても(4)式と同

様の式が成り立つが，このときKの値が大きくなりノイズ

の影響が無視できないといわれている 10)． 
 
(c)底面反射の影響 

ADV は滞留時間 Dτ で短いパルス波を連続的に発して

いる．一つの瞬間流速に二つの隣り合ったパルス波を用い，

二つの波のドップラーシフトから流速を求める．一つ目の

パルスはサンプリングボリュームで反射され再びプロー

ブに戻ってくるが，その一部がサンプリングボリュームで

反射されずに底面まで到達する．このパルスが底面で反射

され再びサンプリングボリュームを通る際，二つ目のパル

スのサンプリングボリュームでの反射波と重なってしま

うことがある．この時信号に大きなエラーが生じ，計測値

に大きな誤差が生じてしまう．このエラーはその性質上底

面からのサンプリングボリュームの位置とパルス間の滞

留時間 Dτ から決まる．滞留時間 Dτ は計測者が設定する

Velocity range(五段階)によって変化する．したがってエラ

ーの生じるサンプリングボリュームの高さは流速レンジ

によって決まる．サンプリングボリュームを底面から離し

ていくと，まず一つ前のパルスとの干渉によってエラーが

生じる位置があり，その後さらに離して行くと，二つ前・

三つ前・・・のパルスとの干渉によるエラーが等間隔で各

高さごとに発生していくことになる． 
 このエラーは底面でのパルスの反射が原因であるから，

その反射を抑えるための方法を検証した．その結果，底面

に薄いプラスチックの板やテープをはることで改善され

ることがわかった．そこで，今回は計測位置x=6mの底面

と壁面にテープをはることでこの影響を除去することが

できた． 
 
(d)ウェーブレット解析によるノイズ除去 

本研究ではウェーブレット解析を用いたノイズ除去を

適用する．ウェーブレット解析は時系列データを周波数ご

との時間信号に分解する．Donoho(1995)11)が提案したウェ

ーブレット縮退は，データ信号のウェーブレット係数が閾

値より小さければゼロに置き換えて，逆変換することによ

りノイズ除去した信号を再構成する方法である．フーリエ

変換法と比べると信号の鋭い変化を残しながらノイズ除

去できる点やデータ信号の統計的な性質が不明瞭な場合

にも有用である点などのメリットをもつ．本研究では離散

ウェーブレット解析のアルゴリズムを用いた．詳細は文献

を参考にされたい 12)．最も高い周波数帯のウェーブレット

係数s の標準偏差をσ とすると，閾値λ は次のように与

えられる． 

       Nln2ασλ =          (5) 

α は補正係数である．図-2は単断面開開水路（水深15cm，

断面平均流速20cm/s）のセンターライン半水深地点におけ

る瞬間主流速データu~ である．オリジナル信号とα =0.5
としたウェーブレットによるノイズ除去信号を示す．ウェ

ーブレットの基底関数にはDaubechies12を適用した．この

方法によってノイズ除去を行うと信号の時間変化が滑ら

かになることがわかる．また図-3 は同じ地点のパワース

ペクトルである．オリジナルでは高周波領域で-5/3乗則よ

りも大きくなるが，修正信号では-5/3乗則に一致すること

がわかる．この結果からウェーブレット解析によってノイ

ズの除去が良好に行えることが確認できたので，以下では

全てこのノイズ除去を施した結果について考察を行う． 
 
3. 実験結果と考察 
 
3.1 主流速の横断面分布 
 乱流計測には3-probeと2-probeの二種類のADVを用

12

14

16

18

15.92

15.96235

u~ (cm/s)

original
modified

t (s)0 2.0

図-2 オリジナル信号とノイズ除去信号 
 

1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

1E+1

1E+2

0.1 1 10 100f

modified
original

)s/m( 2

(Hz)

-5/3

uS

modified

original

図-3 ノイズの有無によるスペクトルの比較 
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いた．写真-1に示したように3Dプローブは下向きであり

サンプリングボリュームはプローブの先端から 5cm 下方

の位置にあるため，水面下5cmまでの範囲は3Dプローブ

で計測することができない．そこでこの水面領域では横向

きの 2D プローブを用いた．2D プローブではu~ とw~ の 2
成分のみが計測が可能である．図-4は mUU / のコンター

を示す．低水路の分布に注目するとまず低水路のセンター

ライン付近に観察される最大主流速点が水面からおよそ

3.1/ =Dy まで降下する．また 1.1/ =mUU のラインに注

目すると低水路と高水敷の境界から低水路に向かって分

布が張り出しているようにみえる．一方で 0.1/ =mUU の

ラインでは境界部から高水敷に向かう張り出しがみえる．

最大流速の降下や境界部における分布の張り出しは後述

する2次流と関係がある．またこの結果は複断面開水路に

おける一般的な結果であり，同じかぶり水深比をもつ

Tominaga&Nezu1)による LDA 計測結果と定性的に一致す

る． 

 
3.2 横断面の２次流分布 

図-5に2次流のベクトル図を示す．低水路と高水敷

の境界領域に注目すると，境界から低水路に向かう

上昇流，いわゆる斜昇流がみられる．また低水路の

センターラインでは水面から底面に向かう下降流が

発生し，反時計回りの循環流を形成する．また境界

から高水敷にかけてはこれよりも小規模の時計回り

の2次流渦が確認できる．これらの特性は幅40cmの

Tominaga&Nezu1)の結果に一致する．すなわち少なく

とも水路幅が40cmと150cmの流れの間にはスケール

相似則が適用できそうであり，実河川スケールへの

応用を考える上で大いに期待できる．また前述した

主流速の最大降下現象も2次流によることが確認で

きる． 
 

3.3 レイノルズ応力 
図-6にそれぞれ 2/ mUuv− ， 2/ mUuw− ， 2/ mUvw− のコ

ンターを示す． uv− の分布では境界部に負値が現れてい

Floodplain

Dy /

mBz /

2.0

1.0

0
-1.0 -0.5 0 1.0 1.5

0.9
1.0

1.1

1.0
1.1

図-4 主流速 mUU / のコンター（Xは最大流速点を示す） 
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図-5 ２次流ベクトル 
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る．これは斜昇流によって境界部で主流速勾配 yU ∂∂ / が

負値になるためであると思われる．大規模な低水路と高水

敷の底面では大きな正値が現れるが，正の流速勾配による

ものであり，通常の2次元的な境界層乱流が発達すること

が考えられる． 
uw− は境界領域で大きな負の分布をもつ．これはかぶ

り水深領域で低水路と高水敷の流速差によるせん断不安

定性に起因する水平渦の発生に対応する．この負値の極大

領域では低水路と高水敷の運動量交換が促進される．低水

路の側壁では正の分布が現れるが，これは主流速の横断方

向勾配が正になることに対応する． 
vw− は LDA や PIV では測定が困難なレイノルズ応力

成分である． uw− と同様に境界領域で大きな負値がみら

れる．これは 0>v の時に 0>w あるいは 0<v の時に

0<w となることを意味している．図-5の斜昇流は時間平

均値 ),( WV である． wv, 時間平均からの偏差を示すから，
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図-6 レイノルズ応力の横断面分布 
（斜線部は負値の領域を示す） 
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本結果は斜昇流の傾きが瞬間的に増加 )0,0( >> wv およ

びおよび減少 )0,0( << wv することを意味している．一

般的に斜昇流は時間平均されたものを対象に特性評価さ

れるが，乱流輸送や拡散を考える上では瞬間構造を知る必

要がある．本研究の結果をさらに追究すれば，発生の周期

特性や乱流輸送への寄与特性の解明につながるかもしれ

ない． 
 
3.4 乱れ強度 
図-7に乱れ強度 u’，v’，w’の横断面コンター図を示す．

3成分の分布には共通した分布特性がみられる．まず境界

部で大きな分布がみられる．特に境界から低水路・高水敷

の双方へ大きな乱れ強度の分布が広がる．境界部では横断

方向の主流速勾配 zU ∂∂ / が卓越するとともにせん断不安

定性によって uw− が増加する．これらの効果により乱れ

が生成される．さらに鉛直方向にも主流速勾配が現れてこ

れと関連する乱れも生成される．図-5 の 2 次流分布でみ

たように斜昇流や2次流セルによって，境界部で生成され

た乱れは横断方向に輸送される．境界部における3成分の

大きさを比較すると ''' vwu >> であり，壁面乱流のそれに
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図-7 乱れ強度の横断面分布 
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一致する．自由水面や底面による鉛直乱れの抑制効果が複

断面流れにおいても存在することがわかる． 
また側壁( 1/ −=mBz )や低水路や高水敷の底面でも大

きな乱れ強度が発生するが，これは壁面摩擦による流速シ

アーに起因するものである． 
 
3.5 渦度方程式による２次流生成の考察 
前節までに大型水路の複断面開水路流れにおいても，2

次流が主流速分布や乱れ構造に大きな影響を与えること

が確認できた．この生成機構は渦度方程式によって理解で

きる．定常等流場の渦度方程式は次のよう表せる． 

( ) ΩυΩΩ 2
2

2

2

2
22

2
∇+











∂
∂

−
∂
∂

+′−′
∂∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ vw

yz
wv

zyz
W

y
V  

                        (8) 
 

Ω は縦渦に対応する x 方向の渦度，左辺は移流項，右辺

第1項は発生項，第2項は抑制項および第3項は粘性項で

ある．第1項より乱れの鉛直および横断方向成分の差，す

なわち乱れの非等方性が 2 次流生成と大きく関係するこ

とがわかる．図-8に 22 '' wv − の無次元コンターを示す．値

の変化は底面ほど大きく．鉛直方向に比べて横断方向の変

化は小さい．発生項はこの分布の y および z 方向の微分値

であるから，分布の変化が大きい境界部や低水路底面のコ

ーナー部で渦度の発生が大きいことが予想される．この位

置関係は複断面開水路流れの２次流セル構造に一致して

いる．また，境界部をはさんで低水路側と高水敷側の

zy∂∂∂ /2 値は生成される２次流セルの回転方向にも対応

する． 
 
3.6 水平渦と斜昇流の関係に関する考察 
 低水路と高水敷境界領域では，横断面の斜昇流に代表さ

れる2次流と鉛直軸をもつ水平渦が混在し，流れは複雑な

3次元構造を有する．既往研究のほとんどがこれらを独立

に扱い，その相互作用や関係特性についての解明は進んで

いない．これは標準的なLDAやPIVでは流速3成分の同

時計測が困難なためである．ADV ではこれが可能であり

本節では流速偏差の 3 成分の符号パターンを調べること

で水平渦と2次流の関係を考察する．流速偏差 wvu ,, の正

負の組み合わせは表-2 に示すように計 8 つ存在する．こ

こでは鉛直流速と水平渦の関係に注目する．図-9 は低水

路の境界近傍の横断位置 075.0/ −=mBz における高さの

異なる 3 点( 5.1,1.1,5.0/ =Dy )の符号パターンの確率ヒ

ストグラムを示す．ここである程度大きな鉛直流速を対象

とするために，鉛直流速の絶対値が 2.5cm/s 以上の信号の

みを抽出し，その母集団に対する確率 Pr を示している．

鉛直流速の閾値は横断面内における鉛直流速の最大絶対

値の半値である． 5.0/ =Dy および1.5においてはパター

ン間の確率差異は小さいが，高水敷高さ付近の 1.1/ =Dy
ではパターン2と3が卓越する．2と3はいずれも横断レ

イノルズ応力 uw− が負となり，水平渦の通過タイミング
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0
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図-8 22 '' wv − の横断面分布 

表-2 ３重相関の符号パターン 
分類No. u w v

1 ＜0 ＜0 ≧0
2 ＜0 ＜0 ＜0
3 ≧0 ≧0 ≧0
4 ≧0 ≧0 ＜0
5 ＜0 ≧0 ≧0
6 ＜0 ≧0 ＜0
7 ≧0 ＜0 ≧0
8 ≧0 ＜0 ＜0
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に対応する．u およびw の符号からパターン 2 は水平渦

の下流側，パターン3は上流側の領域を意味する．すなわ

ち図-10に示すように水平渦の上流側が通過するタイミン

グに斜昇流の上昇度合いが瞬間的に小さくなり，下流側が

通過する際に大きくなることを意味している． 
 
４.  おわりに 
 
  本研究では，大型水路を用いた複断面開水路流れを対象

にADV計測を行い3次元の乱流構造を調べた．その結果，

次の結論を得た． 
 
(1) ウェーブレット解析を用いたADVのノイズ除去法を

適用した．これにより高周波数における-5/3乗則から

のずれをうまく修正できた． 
 
(2) 主流速分布，2 次流構造および乱れ統計量は既往の

LDA 計測の結果と定性的に一致した．このことから

水路幅40cmと本水路幅150cmの間にはスケール相似

則が成立するものと思われる．しかしながら定量的な

比較は不十分であり今後の課題とする． 
 
(3) 渦度方程式の発生項の分布から，境界部付近で観察さ

れる2種類の2次流セルの発生を説明した．すなわち

境界部から低水路に向かう斜昇流と関連するセルと

高水敷側に形成されるセルの生成と渦度発生項は対

応する． 
 
(4) ADV の 3 成分同時計測の長所を最大限にいかして，

偏差の3成分の符号パターン分布を求めた．これより

境界部の高水敷高さ近傍では水平渦の通過によって2
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図-10 水平渦と斜昇流の瞬間構造の模式図 
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次流に大きな影響を与えることがわかった． 
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