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Recently riparian vegetation has received much attention in river management for flood 
control and protection of natural environment to be harmonized, which requires more in-depth 
understanding of flow characteristics in channels with vegetation. In this study, a 3D numerical 
model that calculates the flow-vegetation interaction using the standard k-ε model has been 
developed. To validate the numerical model, laboratory experiments have been carried out to 
obtain mean flow field and turbulent quantities in three types of channel with partially 
vegetated zones. It is found that the numerical results show reasonably good agreement with 
the measured ones. The velocity in vegetation zone is decreased by the drag of vegetation. It 
causes horizontal and vertical vortices at the interface between main channel and vegetation 
zone. Water level increases at the upstream side of vegetation zone and decreases at its back 
side. The water level difference induces the secondary currents, which changes the distribution 
of streamwise velocity.      
Key Words :  turbulent flow , vegetation, compound open channel, 3D numerical simulation, 
standard k-ε model 
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1．序論 

 
  河道内の植生管理は適切な河川管理を行う上で重要な
課題の一つである．河道内の植生は，洪水時に抵抗となり

河道の洪水処理能力を低下させるが，環境面では生物の生

息場や景観の形成等に大きく寄与する．今後の河川整備で

は，環境面での利点を活かしつつ，治水機能に対する欠点

を最小限にする手法や，植生の存在で堤防を保護すること

によって治水面にもプラスになるような植生管理手法の

確立が求められている． 
また，日本の河川の中下流部では，低水時の流路安定，

堤防付近の流速の低減，高水敷をレクリエーションの場と

して利用できるなどの利点から，横断面形状として複断面

形状を採用する例が多く 1)，一般的にその高水敷上や低水

路との境界部に樹木等の植生が繁茂している．したがって

洪水時の流れの構造は，複断面河道形状と植生の相互作用

により一層複雑になることが予測される．そのために高い

精度の解析モデルの構築が求められており，そこから得ら

れる解析結果を河川の植生管理手法へ反映させ，適切な手

法の検討を行うことが必要とされている． 
植生を有する複断面河道についての研究は，高水敷上に

植生を有する研究において，冨永・長尾ら 2)-4)は樹木群の

設置幅・配列を変化させた研究や，比較的短い区間の高水

敷植生群を片岸，両岸に有する河道の非定常実験，二次元

解析を行っている．また，彼らは植生密度や高水敷高さの

影響も検討している． 
現在，実務レベルにおいては，福岡ら 5)が提案した，境

界部での運動量輸送を境界混合係数 fを用いた剪断力で評
価する，準二次元解析が使用されている．しかし，この解

析手法は，現況樹木群の影響を評価することを主目的とし

たものであり，様々な植生の繁茂状況や育成状況を反映し

た解析とは言いがたく，適切な伐採，植樹等の検討を行う

ためにはさらに高度な解析手法の確立が必要である． 
植生を有する複断面河道における数値解析では，DNS
や LES も考えられるが，現状のコンピュータの性能の限
界，実用的な課題への適応の困難さなどを考慮すると，そ

れらは適切な手法とは言い難い．現在，Kangら 6）による

レイノルズ応力方程式モデルを用いた解析手法が最も高

精度であるといえるが，土砂輸送や植生配置等の影響は十

分には検討されていない． 
このようにさまざまな角度から研究は行われてきたが，

植生周りの流れは複雑であり，まだ十分には解明されてい

ないのが現状である．したがって，植生の管理のためには，

さらなる知見の蓄積や実河川での現象に対する総合的な
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図-2 複断面水路の横断面図  
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表-1 実験条件 

部分植生域（長さ270cm）0.0333 27.5 8.0 301/500C3

間伐植生域（長さ90cm）0.0333 27.5 8.0 301/500C2-2

間伐植生域（長さ90cm）0.0333 33.6 8.3 38.51/500C2-1

部分植生域（長さ90cm）0.0333 34.1 8.2 38.51/500C1

配置λ[1/cm]Um [cm/s]h0 [cm]Q[l/s]Ib

植生域の植生密度断面平均主流速平均水深流量河床勾配
Case

部分植生域（長さ270cm）0.0333 27.5 8.0 301/500C3

間伐植生域（長さ90cm）0.0333 27.5 8.0 301/500C2-2

間伐植生域（長さ90cm）0.0333 33.6 8.3 38.51/500C2-1

部分植生域（長さ90cm）0.0333 34.1 8.2 38.51/500C1

配置λ[1/cm]Um [cm/s]h0 [cm]Q[l/s]Ib

植生域の植生密度断面平均主流速平均水深流量河床勾配
Case

解析手法の開発が必要である．  

本研究は，片側高水敷上に部分的に植生域を有する複断

面河道における流れの特徴を明らかにすることを目的と

し，部分植生域を有する複断面開水路で実験を行い，平均

流速や乱流量の計測を行った．一方，その計測データを検

証用とし，三次元流れを再現する解析手法を開発した．そ

して実験において確認された現象の理解を数値解析から

試みた． 
 

 2．開水路実験概要 
 

2.1 実験水路・条件 
 

  実験では，長さL=21.5m，幅B=1.82mの可変勾配水路を
使用した．河床勾配は1/500に設定し，断面形状は高さ4cm，
幅 45.5cm高水敷を両岸に有する複断面である．高水敷上
の短い区間に植生域を設置した．植生流れはすべて定常流

とした．図-1に実験区間の平面図，図-2に複断面水路の横
断面図を諸元とともに示す． 
  Case C1では，図-1に示す植生域設置区間の①のみに，
長さ90cm，幅45cmの植生域を設置した．また，Case C2
では①と③に植生域を，すなわち，長さ90cmの植生域を
間隔90cm離して 2つ設置した．Case C3では①，②，③
すべてに設置し，長さ 270cm の連続した植生域とした．
表-1に実験条件を示す． 

 
2.2 植生モデル 
 

植生モデルは直径D=3mm，高さhv=5cmの竹串（円柱）
であり，流れによる変形はない．植生密度 λは次のように
定義する． 

)/( dydxD                                 (1) 

ここで，dx, dy は流下方向，横断方向の植生モデル中心間
の間隔であり，それぞれ等しく 3cm とする．配置はすべ
て正方形配置とする． 
 
2.3 実験内容・計測機器 
 
まず，全体の流れを把握するために流れの可視化を行っ

た．次に，I型・Ｌ型の電磁流速計を用いて流速 3成分を
計測するとともに，サーボ式水位計により水位データを取

得した．流速と水位の計測は 2分間，10Hzで行った．平
均水位の計測にはポイントゲージも使用した． 

 
2.4 座標系 

 
座標系は全ケースにおいて，X軸を計測区間の上流端を
原点とし流下方向に，Y軸を左岸から右岸向きの横断方向
に，Z軸を鉛直上向きに設定した． 
 
3．数値解析手法 
 
3.1 基礎方程式 
 
基礎方程式は，連続の式，植生抵抗を考慮したレイノルズ

方程式，乱れエネルギーk 及びその散逸率 ε の輸送方程式
である．また，乱流モデルとして標準 k-ε モデルを用い，植
生の影響を抗力に植生密度をかける形でモデル化した．以

下にそれらの方程式を示す． 

 

図-1 実験区間の平面図  
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ここで xi ，Ui（i=1～3）は座標及び平均流速に対応し，ui

は流速の変動成分である．また，Pは平均圧力，ρは水の
密度，ν は水の動粘性係数，giは重力加速度，Fiは植生抵

抗のi方向成分である．モデル定数はCμ=0.09，σk=1.0, σε=1.3, 
Cε1=1.44, Cε2=1.92である．またLopez-Garciaが提案してい
るように 7)，ｋ方程式での係数 Cfkを 1.0，ε方程式での係
数Cfεを 1.33に設定した．抗力係数CDは，Poggiら 8)が実

験から導出した式(10)を用いて，コントロールボリューム
毎に算出した． 
  基礎方程式は有限体積法により離散化し，SIMPLEアル
ゴリズムを用いて収束解を求めた．移流項のスキームは，

レイノルズ方程式にQUICKスキームを，k, εの各輸送方
程式ではべき乗則を用いた． 
 
3.2 計算条件 

 
境界条件として，壁面近傍では壁関数法を用いた．今回

の実験では側壁がガラス，底面がウレタンを用いているた

め，本解析では側面を滑面，底面を粗面（ks=0.3cm）とし
て取り扱った．また，上流端で一様な流れ場を指定し，下

流端では流出条件を与えた．さらに，水深は一定として，

水面を対称面として扱った．なお，仮定した水深と実際の

水深との差は最大で4mm程度であり，かつ局所的である．
また，その地点の流速は大きくない．そのため，水面を対

称面として取り扱っても計算精度は大きくは低下しない． 
初期条件として，主流速Ｕには断面平均流速を，Ｖ，Ｗ

Y [cm] 
図-3  水位分布 [cm]  (Case C1) 

X [cm] 

図-4  主流速のコンター [cm/s]  (Case C1, Z=6cm) 
X [cm] 

Y [cm] 
図-5  横断方向流速のコンター [cm/s]  

(Case C1, Z=6cm) 

図-6  主流速コンターと二次流ベクトル [cm/s]  
(Case C1, Z=6cm) 

(a)  X=720cm 

(b)  X=790cm 
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には0を全計算領域にわたり与えた．また，圧力Pには静
水圧分布を仮定し，k，ε，νtについては，一定値を与えた． 

計算格子数は，流れ方向×幅方向×水深方向に，Case C1
にて 260×129×22，Case C2-1にて 387×129×23，Case 
C2-2とC3において387×129×21とした． 
 
4. 実験結果と考察 
 
4.1 Case C1 

Case C1では高水敷片側に長さ90cm，幅45cmの植生域
が部分的に存在する．図-3，4，5は，それぞれ植生域周辺
の水位分布，低水路河床から6cm（高水敷上2cm）高さの
平面における主流速 U のコンター，及び横断方向流速 V
のコンターを示している．図中の点線が植生域の位置を表

している． 
図-3から，水深は植生域上流端（X=710cm）の側壁付近
で最も上昇し，1m上流までその影響が及んでいる．そし
て，同一断面において横断方向に水位勾配が生じているこ

とがわかる．植生域内では流下方向にも急な水面勾配がつ

いている．また，植生域（高水敷）と低水路の境界部では，

水深は低下しており，植生域下流端の低水路との境界付近

で最も低下している．植生域より下流部では，高水敷上の

水位が，低水路よりわずかではあるが，高くなっている． 
図-4から，主流速は植生域上流端から70cm上流断面付
近の側壁側から減速し始め，低水路のみならず，植生のな

い対岸の高水敷上でも流れは加速される．また，植生域内

では，流速は低水路との境界付近では低減し，側壁側の方

が速くなるといった流速差が生じている．その流速差は植

生域上流端から20cm流下した断面で既に現れ，流下する
につれて差が拡大している．流れの可視化結果から，植生

域上流部には目立った水平渦は確認できかったため，水位

分布が一因であると考えられる．一方，植生域より下流部

では高水敷上と主流域での流速差が大きくなるため，水平

渦が発生していることが確認された．また，その影響によ

り低水路から高水敷上への流れの乗り上げも確認できる． 
図-5では，植生域と低水路の境界付近で，高水敷から低
水路に向かって大きな横断方向の流れが発生しているの

がわかる．特に，植生域上流部で大きく，最大で断面平均

主流速の約12%の大きさを持つ．水深分布からみてとれる
横断方向水面勾配と関係性が高く，水面勾配が横断方向流

速の駆動力の一つとなっていることを伺わせる．また，植

生域より下流部では高水敷上の水位が低水路より高いこ

とから，高水敷上への流れの乗り上げは平面渦等に伴うも

のが主であると考えられる． 
図-6 (a)，(b)はX=720cm，790cmにおける横断面内の主
流速と二次流ベクトルの分布を示したものである．左右岸

の高水敷上の主流速を比較すると，植生の抵抗により流速

が低下していることが知られる．また，植生域内において

は低水路側の流速が大幅に減速しており，植生域内の遅い

主流速をもつ流体塊が低水路に向かって移流されている

ことがわかる． 

 

4.2 Case C2 
Case C2では 90cmの間隔を空けて植生域を設置してい
る．図-7，8，9 は，それぞれ水位分布，低水路河床から
6cm（高水敷上2cm）高さの平面における主流速Uのコン
ター，及び横断方向流速Vのコンターに関する実験結果で
ある．上流側の植生域付近における流れの特徴は基本的に

Case C1と変わらない．すなわち，主流速は，植生域内で
低減することに伴って，低水路や対岸の高水敷上では加速

図-7  水位分布  (Case C2-1) 
上流植生域 下流植生域 間伐区間 

写真-1  下流側の植生域での平面渦  (Case C2-1) 

下流植生域 

X [cm] 

Y [cm] 

Y [cm] 

X [cm] 

図-8  主流速のコンター [cm/s]  
 (Case C2-1, Z=6cm) 

Y [cm] 

図-9  横断方向流速のコンター [cm/s]   
(Case C2-1, Z=6cm) 

X [cm] 
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される．また，植生域の前面の側壁付近において水深が増

加し，植生内に流下方向と横断方向に大きな水面勾配が形

成される．これに伴った，植生域内での主流速分布は側壁

付近のほうが境界側よりも速くなるとともに，植生域と低

水路の境界付近では，高水敷から低水路に向かう横断方向

の流れが発生する．特に，横断方向流速は植生域上流部に

おいて大きい． 
一方，下流の植生域付近では，植生域と低水路の境界付

近で高水敷から低水路の向きに横断方向の流れは発生す

るが，上流側と比較すると小さい．この要因として，植生

による水位上昇が上流側より小さいことが考えられる．す

なわち，上下流の植生域間において，低水路から高水敷上

への顕著な流れはみられないため，上流植生域を通過した

低速の主流速分布がそのまま流下してきたためと考えら

れる．なお，植生域内で側壁付近の主流速が境界側よりも

速くなる現象は見られる． 
写真-1に Case C2-1における流れの可視化結果を示す．
写真より，植生域と低水路の境界部に平面渦が形成されて

いることが確認でされる．この渦により横断方向の運動量

輸送が行われているも推測される． 
Case C2-1とC2-2で流量を変化させ，流れへの影響をみ
たが，流れ構造は類似しており，大きな変化は確認できな

かった． 
 
4.3 Case C3 

Case C3はCase C1と似ているが，植生域の流れ方向の
長さが 90cmから 270cmと長くなっている．図-10は水位
分布の計測結果を示している．これとCase C1の結果と比
較して，植生域前面での水位上昇が小さくなっており，植

生内部での水位変化も緩やかであることが知られる． 
図-11，12は低水路河床から 6cm（高水敷上 2cm）高さ
の平面内の主流速Uのコンター，横断方向流速 Vのコン
ターの実験結果を示している． 
図-11とCase C1の図-4を比較すると，植生域内ではや
はり側壁側と低水路境界側で流速差が発生しているが，

2mほど流下すると，つまり植生域の長さが 2m以上にな
ると，主流速は横断方向に一様に近づいている．また，低

水路内の主流速は，植生域設置区間において高水敷上の流

れが減速されるため，加速され続ける．また，Case C2と
同様に，植生域下流部の低水路との境界部において大規模

な平面渦が観測された． 
図-12から，Case C1と同様に，植生域と低水路の境界部
付近で，高水敷から低水路の向きに大きな横断方向の流れ

が発生しているのがわかる．横断方向の流速は，特に植生

域上流部で大きく，その最大流速は断面平均主流速の約

10%の大きさを持ち，発生断面はCase C1より下流に移動
している．また，横断方向の流速は植生域設置区間では方

向を変えないが，植生域下流端付近では低水路から高水敷

上へ方向を変えている．対岸の高水敷では，植生域上流部

の断面（X=755cm）付近で，低水路から高水敷方向への横
断方向流速が発生している．しかし，その傾向は長い区間

続かず，X=800cm付近で流向を変えている．それは図-11

Y [cm] 

図-11  主流速コンター [cm/s]  (Case C3, Z=6cm) 

X [cm] 

Y [cm] 

図-12  横断方向流速コンター [cm/s]   
(Case C3, Z=6cm) 

植生域設置区間（270cm） 

X=755 [cm] 

X [cm] 

Y [cm] 

図-10  水位分布 [cm]  (Case C3) 

(a) U/Umのコンター 

(b)  V/Um, W/Umのベクトル 
 図-13  平均流速分布（計測結果） 

 (Case C3, X=755cm) 
 

0.1 V/Um, W/Um 
 

X [cm] 
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で示した対岸の高水敷上の主流速分布に概ね対応してい

る． 
図-13 (a), (b) は植生域上流端から 45cm 流下した断面

(X=755cm)における断面平均流速で無次元化した主流速と
二次流ベクトルを示したものである．それらの結果はCase 
C1の図-6と類似しており，境界部において，植生域から
低水路に二次流が形成され，主流速が横断方向に急変して

いることが確認される． 
 

4.4 主流方向の運動量の横断方向輸送 
 
図-14にCase C1におけるZ=6cmの高さにおける横断方
向のレイノルズ応力の縦断変化を示す．植生域の上流部に

おいては低水路側の境界Y=127cmにおいて大きな値をと
るが，下流域においてはY=137cmにおいて最も大きな値
をとることが確認できる． 
図-15 に，Case C1 において低水路と植生境界部
（Y=137cm）と植生を有していない高水敷境界部（Y=45cm）
を通過する，主流方向の運動量輸送について，その流下方

向の変化と，横断方向のレイノルズ応力の縦断変化を示す．

図の破線で囲まれた範囲は植生域を示している．植生境界

側（Y=137cm）では，移流と拡散による輸送量は植生域の
30cm 上流でも負の値を示しており，高水敷から低水路側
に運動量が輸送されている．この断面は植生域により水位

が上昇し，低水路の水位と差が生じ，移流により運動量が

輸送されている．植生域においても低水路側に運動量は輸

送されるが，レイノルズ応力は小さく，乱れによる輸送の

寄与はほとんどないといえる．植生域の下流では，30cm
下流から運動量が高水敷側に輸送され始める．これは横断

方向平均流速が高水敷側に向くことに起因している．しか

し，レイノルズ応力は大きく負の値を示している．植生域

では植生抵抗の存在で乱れは小さかったものの，流向の急

変や，横断方向の主流速差が大きくなることから，大きな

レイノルズ応力が生じたと考えられる． 
一方，非植生域側（Y=45cm）では，図-9(a)に示すよう
に，輸送量は植生域の対岸では小さく，わずかに高水敷側

に輸送されている．植生設置区間の下流部では植生境界側

と同一断面で正のピーク値を示している．すなわち，低水

路側への輸送を示している． 
 
5. 三次元数値解析 
 
5.1 解析結果と実験結果の比較 
 
ここでは，数値解析結果の妥当性の検討をCase C3を例

として取り上げて行う．図-16，17，18，19 (a)，(b)は，そ
れぞれ水位分布，低水路河床から6cm（高水敷上2cm）高
さの平面における主流速コンター，それと同一の平面内の

横断方向流速コンター，及び植生域上流端から45cm流下
した断面(X=755cm)における主流速と二次流の解析結果を
示している． 
 

(1)  水位分布 
図-10と図-16を比較すると，解析結果は植生域上流部で
の水位上昇や植生域内での水面勾配を良好に再現してい

ると考えられる．ただし，詳細に見ると，植生域よりも上

流区間に差異が見られること，植生域内での変化が緩やか

である点等に改善の余地が認められる． 
 
(2) 流速分布 

uv  [cm2/s2] 

 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

600 700 800 900 1000 1100

X [cm]

Y=45cm

Y=137cm

 

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

600 700 800 900 1000 1100

X [cm]

Y=45cm

Y=137cm

図-15  横断方向運動量輸送における 

乱れの寄与  (Case C1, Z=6cm) 

(a) 横断方向への運動量輸送の縦断分布 

(b) 横断方向レイノルズ応力の縦断分布 

図-14 横断方向レイノルズ応力の縦断変化 
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まず，横断面内の平均流速分布を比較する．図-13(a)
と図-19(a)より，高水敷上や低水路内での主流速分布の特
徴をほぼ再現できていることがわかる．ただし，低水路

の水面付近と植生域と低水路の境界付近は再現性が悪

い．境界部の再現性に関しては，平面渦の影響が考慮で

きていない点と，標準 k-εモデルではレイノルズ応力の
非等方性による二次流（Prandtlの第二種二次流）が再現
できないことが考えられる 9)．そのため，主流の解析結

果の等値線は実験結果より滑らかな分布となっていた

り，水面より下方で最大流速が生じる現象が再現できて

いない結果をもたらしている．今後，レイノルズ応力の

非等方性を表現できるモデルの導入や，水面での鉛直方

向の乱れ強度 10)の減衰の影響を考慮した境界条件の指

定など改良を進めたいと考えている． 
次の主流Uの平面分布を検討する．図-11と図-17を比
較すると，植生域内で流速が低減するのに伴って低水路

や対岸高水敷で加速するといった流れや，植生域の上流

部で側壁側と低水路境界側で流速差が生じる現象を本

解析手法は良好に再現している．ただし，図-11 の実験
結果のほうが解析結果よりも植生域内の流速差が大き

い．その要因を次のように考えている．本解析では非定

常解析を行ったが，流れの可視化で確認できた低水路境

界付近で発生する平面渦を再現できていないこと，すな

わち，境界付近では計算メッシュを細かくしたものの標

準 k-εモデルでは主流速分布の変曲点を再現できなかっ
たものと考えられる．また，横断方向の水面勾配が解析

ではやや過小評価されている．これも側壁付近の主流速

の変化を穏やかにしたと考えられる． 
 
(2) 二次流分布 
   植生域と低水路の境界部において，高水敷から低水路
方向に向かう横断方向流速が発生するが，図-12 と図-18
の比較からも明らかなように，解析結果においてその特徴

や良好に再現されている．また，そのピークが現れる箇所

（植生域上流端からやや下流の断面）も上流植生域，下流

植生域ともに再現できている．境界部を中心にした惰円形

の分布形状や，対岸の高水敷上で高水敷から低水路方向に

向かう横断方向流速も良好に再現されている．これらの横

断方向流速の発生は植生域の存在によって作り出される

水面勾配に起因するものと考えられるが，本解析では水面

勾配がほぼ良好に算出されたため，高い再現性がえられた

ものと考えられる． 
また，図-13(b)の実験結果から，植生域と低水路との境
界部では，植生域から対岸の隅角部方向へ潜り込む流れが

発生している．一方，解析結果においてもその現象が捉え

られている．これらの局所的な二次流が水面勾配に起因す

る流れであり，その大きさも主流の10%ほどの大きさを持
つため，本解析法でもある程度再現可能であるといえる． 
 
5.2  数値解析を用いた考察 

 
(1)  植生域上流部の側壁側が境界側より速くなる要因 

uv  [cm2/s2] 

Y [cm] 

X [cm] 

Y [cm] 

X [cm] 

Y [cm] 

図-16  水位分布（計算結果）[cm]  

図-17  主流速Uのコンター（計算結果）[cm/s]  
(Case C3, Z=6cm) 

図-18  横断方向流速Vのコンター（計算結果）[cm/s]   
(Case C3, Z=6cm) 

(b)  V/Um, W/Umベクトル 
 図-19 横断面内の平均流速分布（計算結果） 

 (Case C3, Z=755cm) 
 

(a)  U/Umのコンター 

X [cm] 
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植生域内の側壁側と境界側で流速差が発生する現象は

本研究の全ケースで確認でき，かつ本解析手法でも再現で

きた．そこで，U方程式の各項の大きさを比較することに
よって，その発生理由を検討する．つまり，どの現象が植

生域内の主流速分布の決定に支配的かどうかを検討する． 
ここでは簡単のため U 方程式（式(3)）を以下のように
表現する．  
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[ 非定常 ]+[ 移流 ] = [ 植生抗力 ]+[ 重力+圧力勾配 ] 

+[ 分子粘性 ]+[ レイノルズ応力勾配 ] (10) 
 

図-20(a)，(b)，(c)，(d)はそれぞれ Case C3，底面から高
さ 6cm（高水敷上 2cmの高さ）の平面におけるU方程式
中の移流項，植生による抗力項，圧力勾配項，レイノルズ

応力勾配項の平面分布である．これらは，特に植生域上流

端（X=710cm）付近で大きな値を示している．それらに比
べ非定常項と分子粘性項は小さい値であるため，省略する． 
図-20(a)から，移流項は植生域上流端（X=710cm）付近
の境界側で大きな負の値をとり，減速していることがわか

る．この要因として，図-20(c)に示す重力＋圧力勾配項の
値以上に，図-20(b)に示す植生による抗力がその個所で強
く働いているとともに，図-20(d)のレイノルズ応力勾配項
も大きな負の値を示しているからだといえる．それより下

流部でも境界側が側壁側よりも減速の度合いが大きいの

がわかる．側壁側より境界側のほうが，主流速が速くかつ

横断方向流速も大きな値をとるため，植生抗力項は境界側

で大きな負の値をとる．一方，植生域上流端での水位上昇

に着目した場合，側壁近傍でピーク値が現れるため，側壁

側で大きな水面勾配が発生し，重力＋圧力勾配項も大きな

正の値をとると考えられる． 
植生域の上流端から 70cm ほど流下すると（断面

X=780cm），植生域内において移流項は横断方向にほぼ負
の一定値になり，植生域下流端より10cm上流断面（植生
上流端から260cm流下断面）において正の値に遷移する． 
また，図-20(d)で示すレイノルズ応力勾配項は植生域上
流端近傍では大きな負の値をとるが．それより下流の植生

域内ではほとんど一定値になる． 
以上より，植生域内の上流部において主流速の決定には

重力＋圧力勾配と植生抵抗が支配的である．植生域内の側

壁側で主流が速くなるという現象は，植生域内で植生抗力

が境界側で大きな負の値をとるとともに，側壁側のほうが

流下方向に大きな圧力勾配となるという水圧分布に起因

する．すなわち，側岸側では，加速されるのではなく減速

の度合いが小さいために側壁側の流速が低水路境界側の

流速より大きくなるといえる．なお，植生域も下流側にな

ると主流方向の流速の変化をもたらす駆動力は幅方向に

一様化する． 
 

7.結論 

 

複断面河道の高水敷片側に局所的に樹木群モデルを設

置した河道における流れの特徴ついて，得られた知見を以

下に示す． 

・ 基本的な流れの特徴として，主流速は植生域内で低減

するために，低水路や対岸高水敷上で加速する．また

植生域内での主流速分布は側壁付近のほうが境界側

よりも速くなる．植生域と低水路の境界付近では，高

水敷から低水路の向きに大きな横断方向の流れが発

生し，特に植生域上流部でその絶対値は大きくなる． 
・ 植生域を一区間から二区間にすることで横断方向の

水位勾配が増大し，さらに大きな横断方向流速が生じ

た．しかし，下流植生域の流れに与える影響は上流側

に比べ小さい．なぜなら，下流植生域による水位上昇

は小規模で，横断方向流速が小さく，移流による横断

方向の運動量輸送も小さいためである．しかし，乱れ

による輸送は増加する．境界部でより横断方向に大き

な速度差がついていることが一因として考えられる． 
・ 植生域設置区間を長くしても植生域境界部では横断

方向水位勾配から，低水路方向への横断方向流速が発

(a) 移流項 

(b) 植生抗力項 

(c) 重力+圧力勾配項 

(d) レイノルズ応力勾配項 

Y [cm] 
X[cm] 

Y [cm] 

X[cm] 

Y [cm] 

X[cm] 

植生域（270cm） 

図-20   U方程式の各項の平面分布 

  (Case C3, Z=6cm) 

X[cm] 

X=780cm 

Y [cm] 

X=970cm 
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生し続ける．対岸の高水敷においては植生設置区間か らすでに植生域方向への横断方向流速が発生してい

る．境界部では平面渦が発生する．  

次に，植生を有する河道における流れの三次元数値解析

手法を構築した．本解析手法の特徴を以下に示す． 
・ 植生を有する水路の流れの特徴や時間平均流速，流

れ構造を良好に再現できる． 
・ 水面を対称面と取り扱うが，設定した水面高さと計

測値の差が小さければ，水圧を静水圧分布と近似す

ることによって，局所的な水位分布を算出すること

ができる． 

・ 水面付近や植生域，高水敷の境界部における主流速

の再現性は高くない．また，大規模水平渦が発達す

るなど非定常性が顕著になると再現性は低下する． 

・ 圧力勾配による二次流は再現可能であるが，レイノ

ルズ応力の非等方性による二次流（Prandtlの第二種
二次流）は再現できない． 

 

また,数値解析結果から得られた知見を示す． 

・ 植生域内の上流部における主流速の決定には重力

＋圧力勾配と植生抵抗が支配的である．植生域内で

側壁側が速くなるという現象は，植生域内で植生抗

力が境界側で大きな負の値をとるとともに，側壁側

の方が流下方向に大きな圧力勾配となるという水

圧分布に起因する．すなわち，側岸側が加速される

というわけではなく，減速の度合いが異なるために

植生域内で流速差が生じているといえる． 
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