
 

 

１．はじめに 

 
本研究は，開水路の側岸に設置された突起状障害物

の下流での水面の空間変動特性について検討したもの

である． 
側壁が空間的に変化する水路の水面変動については，

蛇行流路の河床変動に関する一連の理論解析の流れ解

析の部分として取り扱われることが多い．蛇行流路の

河床変動を取り扱った従来の研究は非常に数が多いた

め，本研究で用いる平面２次元浅水流方程式を適用し

た代表的研究として，長谷川
)1
，Struiksma 等 )2

，

Blondeaux・Seminara )3
の論文を参考文献として挙げる

にとどめる．その中で，長谷川，Blondeaux・Seminara
は連続蛇行と河床変動の応答を研究し，応答関係式の

中に共鳴関係が存在することを明らかにしている．一

方，Struiksma等は，流路湾曲部下流での河床の空間変
動の増幅・減衰を理論的に検討し，空間変動が不安定

になり下流方向に増幅する限界条件を導いている．こ

の空間変動の増幅は’Over Deepening’と呼ばれている．
さらに共鳴関係と空間変動が増幅する限界条件が一致

することが知られている
)4
． 

水面変動特性のみを取り扱ったものとして細田等
)6,5
の研究を挙げることができる．細田等は固定床連

続蛇行水路の勾配を変化させたときの水面応答の変化

について系統的に考察している．蛇行流路の河床変動

では流れのフルード数が小さい場合を取り扱うことが

多いが，細田等はフルード数を増加させていくと，連

続蛇行と水面の応答関係の中に共鳴関係が存在するこ

と，共鳴関係近傍では跳水を伴う特徴的な流れが発生

することを指摘している． 
これらのことを踏まえ，本研究では水路勾配を変化

させたときの障害物の下流側における水面の空間変動

応答特性について考察する．Struiksma等が河床変動の
増幅を考察した方法を適用するが，Struiksma等はフル
ード数が小さい領域で生じる河床変動の増幅を取り扱

ったため，水面の応答に関して，高フルード数域で河

床の’Over Deepening 現象’と同様の不安定現象が生じ
るのかどうか等，これまでに十分な知見が得られてい

るとはいえない．そこで本研究では，水路勾配を大き

く変化させたときの障害物下流での流れの応答特性に

ついて線形理論の結果を整理するとともに，実験結果

と理論，及び数値解析結果を合わせて比較・検討し基

本特性を明らかにする． 
 

２．線形理論を用いた考察 

 
上述した従来の蛇行流路の河床変動の理論解析や連

続蛇行水路の水面応答解析等で汎用の平面２次元浅水

流方程式の線形方程式を用いて，フルード数が大きい

領域も考慮した水面変動の応答特性を考察する． 
 
２．１ 周期的な空間変動応答としての解析 
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This paper deals with the spatial variations of steady open channel flows in the downstrea m of an 
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equations of 2-D shallow flows, periodic wavy patterns exist in supercritical flows (Froude 
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experiments to consider the theoretical and experimental results.  
  Key Words : open channel flows,  high velocity flows,  stability analysis 
 

- 760 - - 761 -

応用力学論文集 Vol.13, pp.761-768　 （2010 年 8 月） 土木学会



 

  

まず，Struiksma等と同様に側岸の障害物により発生
した擾乱の下流への伝播過程を，擾乱に対する流れ方

向と横断方向に周期的な空間変動応答とみなした解析

結果を示す．その後，障害物により発生した擾乱が左

右岸で交互に反射する斜め衝撃波あるいは cross wave
の伝播と考えた場合との関連について記述する． 

Fig.1に示した座標系と記号の説明を参照して，平面
２次元浅水流方程式を記述すれば以下のようになる． 
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ここに，  yx, : 直角座標,  vu, : 水深平均流速の  yx,  
方向成分， h : 水深,  : 水路床勾配，  bybx  , : せん
断応力ベクトルの  yx, 方向成分． 
また，簡単のためせん断応力ベクトルの成分を摩擦

係数 fc を用いた次式で評価する． 
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水深と流速を次式で定義される等流水深と等流流速

とそれからの偏差の和として表し，偏差に関する線形

化方程式を導く． 
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ここに， 0h :等流水深， 0U : 等流流速，q : 単位幅流量． 
 次式で定義される無次元量を用いて式(1)-(3)の線形
化方程式を示せば式(6)-(8)のようになる．ただし，式中
の ’ は無次元量を表す．また，Lは周期的な空間変動
が存在する場合の波長である． 
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ここに， 0,, Fr は次式で定義される無次元パラ

メータである．  
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簡単のため，ここから無次元量を表す ' を省略する． 
まず，空間的に周期的な定在波を仮定して解を導く

ため， vuh  ,, を式(9)，(10)，(11)のように表現して
式(6)，(7)，(8)に代入すると式(12)，(13)，(14)が得られ
る． 
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ここに， vuh aaa ,, は周期的な空間変動の振幅で

ある．  
0cos)2/(sin2  vvuu aa        (12a) 

0sin)2/(2cos2  vvhuu aaa       (12b) 

hf

uufuu

ac

aca

)/(

cos)/(2sin2




          (13a) 

uuf

huu

ac
aFra



sin)/(2

2)/1(cos2 2
0       (13b) 

vvf

hvv

ac
aFra



cos)/(

)2/)(/(sin2 2
0       (14a) 

vvfvv aca  sin)/(cos2       (14b) 

 式 (12)-(14)を解くと， 0fc の場合にだけ物理

的に意味のある解が存在することが分かり，そ

の解は式 (15)， (16)， (17)で与えられる．  
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 式(17)がフルード数と定在波の無次元波長との関係
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Fig.1 Coordinate system and explanation of symbols 
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を与える式であり，式(17)左辺は必ず１以上になること
から，定在波は射流の場合にのみ存在する．次に，振

幅が一定の周期的な定在波は 0fc の場合にだけ存在

するが，振幅が空間的に変化する場合には， 0fc に

おいても解が存在することを示す．これは，Struiksma
等

)2
が河床変動の空間的増幅を考察する際に用いた手

法と同等である． 
 式(9)，(10)，(11)の振幅を式(18)，(19)，(20)のように
空間座標の関数とする． 
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  式 (18)-(20)を基礎式に代入すれば，空間変動
に関する関係式 (21)-(23)が導かれる．  
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 振幅の空間変化を式 (24)で与えられる関数で
表し式 (21)-(23)に代入すれば，振幅の増幅また
は減衰率を表わす と位相差に関する関係式
(25)-(28)が得られる．  
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ここに， vuh AAA ,, は空間変動の上流側第一波目

の振幅を表わす定数．  

,sin,cos
sin

sin

cos

cos

u

u
u

u

u
u Q

P
Q
P







        (25) 

v

v
v

v

v
v Q

P
Q
P







 
sin

sin

cos

cos sin,cos       (26) 

hu

h
f

hu
f

uu

AA
Fr

A
c

A
Fr

A
c

AP

2
0

2

2
0

cos

4

12





























 

22
2

cos 42 uu
f

uu AA
c

AQ 









  






























u
f

uh

h
f

huu

A
c

AA
Fr

A
c

A
Fr

AP

22

12

2
0

2
0

sin

 

uu QQ   sincos  














 v

f
vhv A

c
AA

Fr
P

22
0

cos  

vhv AA
Fr

P 2
2

0
sin 


  

22
2

sincos 4 vv
f

vvv AA
c

AQQ 









   

2
2

2
0

2

2
0

42

42












































f

ff

c

Fr

c

Fr

c

 






















2

2

2
0

42

222
2

f

ff

c

c

Fr

c

      (27) 

0

4

1

2
2

2

2
0

2
2 































 

f

f

c

c

Fr  

2
2

2
0

2
0

42

21










































f

ff

c

c

Fr

c

Fr
 

1

42

42

2
2

2
0

2

2
0 












































f

ff

c

Fr

c

Fr

c

     (28) 

0

4

1
2

2
2

2

2
0

2




















 


fcFr

 

- 762 - - 763 -



 

  

  と の近似解を得るために と を式 (29)，
(30)のようにおいて式 (27)， (28)に代入すれば，
近似解として式 (31)， (32)が得られる．  
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 摩擦係数を考慮した近似解である式(30)と(32)から，
周期解はフルード数が１より大きい射流の場合にのみ

存在すること，式(29)と(31)からは周期解の振幅は下流
方向に必ず減衰すること，その減衰率はフルード数が

大きいほど小さいことが分かる． 
 
２．２ 周期的空間変動解析と cross wave伝播の関連 
 本研究で対象としている射流域での空間変動の伝播

は，上流側で発生する水深等の変動の横断分布形状に

よって，左右岸で交互に発生する斜め衝撃波あるいは

cross waveの伝播とみなすこともできる．水理量の不連
続を伴う斜め衝撃波は水理量の不連続の程度によって

下流への伝播角度が異なるため，ここでは簡単に線形

方程式の特性曲線の伝播を考える． 
特性曲線はその曲線に対する横断方向の微係数が一

意的に定まらない線として定義され，特性曲線に沿っ

て水理量の微係数の不連続が伝播する．（定常状態の

浅水流方程式に対する特性曲線の導出については参考

文献 7）を参照．）すなわち，Fig.2に示したような等
流の左岸側に図の形状の擾乱を与えると，水深の空間

微係数の不連続点は特性曲線に沿って図のように伝播

し右岸側で反射する．ただし，Fig.2では図をわかりや
すくするために， x軸を右岸側壁に置いている． 
この特性曲線の伝播角度は 次式で与えられるこ
とから )7 ，式(9)，(10)，(11)で与えられる周期的空間変
動の流れ方向の波長と cross waveの波長は等しいこと
が分かる． 

1

1tan
2

0 


Fr
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 これは，式(9)，(10)，(11)を用いた周期的空間変動解
析は，cross wave形状をフーリエ展開したときの主要項
のみを考慮した解析であることと関係があり，２．１

に記述した解析法によって cross waveの基本特性もあ
る程度説明することができると考えられる．さらに，

波動の下流方向への増幅・減衰特性のように cross wave
として考察することが困難な現象に対して，本研究で

適用した周期的空間変動解析法は簡便かつ有効と考え

られる． 

 

３．水理実験と線形理論との比較 

 
急勾配に設定した開水路の側壁に突起状障害物を設

置して水理実験を行い，上述の線形理論の結果と実験

結果を比較することにより理論の適合性を検討した． 
Fig.3 に実験水路の概略を示した．幅 30cm，長さ

800cm の水路を用い，全実験ケースにおいて上流端か
ら 350cmの位置の左岸に Fig.4に示した形状を有する
突起を設置した．実験では空間変動の定性的状況や空

間変動の波長を計測するために水路直上から写真撮影 
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Fig.2 Propagation of cross waves along  
a characteristic line  
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を行うと伴に，Run1と Run4では流れ方向と横断方向
ともに 1cmの間隔でポイントゲージを用いて詳細な水
深計測を実施した．実験の水理条件を Table 1 に示し
た． 

Fig.5(a),(b)は Run1と Run4の流れの様子を撮影した
写真である．どちらも障害物の下流側で周期的な空間

変動を観察することができる．Run4の方は障害物の上
流側に波状跳水が発生しており，障害物の位置で流れ

が常流から射流に遷移している． 
Run1 と Run4 の水深のコンター・マップを Fig.6 に
示した．ただし，Fig.6の横軸の数値は水深計測開始地
点あらの距離を示しており，障害物の頂点は水路上流

端から 350cmの位置に固定されている． 
Fig.6をみると，障害物下流において水深の周期的な
変動パターンを確認することができるとともに，どち

らも変動の振幅が減衰していることが分かる．次に，

左右岸に沿う水深の流れ方向の分布を Fig.7に示した．
分布形状は理論解析で用いた左右対称の正弦波形状で

はなく上流側の水面勾配が急な非対称形状であり，非

線形性の効果が無視できないことを示している． 
 Fig.8 には実験全ケースの無次元波長とフルード数
の関係を示した．波長は，障害物下流左右岸の水深極

大値発生点間の距離の算術平均として算出した．図中

には線形理論式(17)も示した．実験結果は線形理論式に
ほぼ適合している． 
 

４．数値解析結果と実験結果の比較 

 
 次にRun1及びRun4の実験条件の下で数値計算を実
施し実験結果と比較した．数値計算法は著者らが蛇行

流路の河床変動解析に用いた方法 )8 と同様であり，一

般座標系での有限体積法を用いている．ただし，移流

項の離散化には TVD-MUSCL法を適用した )9 ． 
  用いた計算格子を Fig.9に示す．格子間隔は流れ方向，
横断方向ともに 1cmであり，突起部を含む水路の 2～
2.5mを計算領域とした． 

  Run1および Run4の水理条件を用いて計算した結果
を Fig.10に示した．本数値解析法と類似の通常の氾濫
解析法を用いて，定常状態にある跳水近傍の不連続部

を数値振動無しで再現できることが知られており )10 ，

本計算結果の水深コンターマップをみても水深の急変

部において数値振動は生じていない． 
 

Run 
number 

Discharge 
(cm3/s) 

Upstream 
water 
depth 
(cm) 

Upstream 
average 
velocity 
(cm/s) 

Froude 
number 

at 
upstream 

Bed 
slope 

Water 
Temperature 

(℃) 
Flow 
type 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

6,400 
10,900 
5,950 
7,230 

11,410 
6,620 

11,110 
6,200 

11,200 
7,200 

1.74 
2.73 
1.45 
3.15 
3.88 
2.08 
2.96 
2.33 
3.28 
4.46 

122.6 
133.1 
136.8 
76.5 
98.0 

106.1 
125.1 
88.7 

113.8 
53.8 

2.97 
2.57 
3.63 
1.38 
1.59 
2.35 
2.32 
1.89 
2.01 
0.814 

1/34 
1/34 
1/13 
1/156 
1/156 
1/49 
1/49 
1/67 
1/67 
1/326 

19.0 
13.5 
19.2 
18.6 
13.2 
13.6 
13.6 
13.2 
13.2 
12.9 

Supercritical 
Supercritical 
Supercritical 
Supercritical 
Supercritical 
Supercritical 
Supercritical 
Supercritical 
Supercritical 
Sub-critical 

 

Table 1 Hydraulic variables of experiments 

Fig. 5(a) Water surface variation in the downstream  
of the obstacle (Run 1) 

Fig. 5(b) Water surface variation in the downstream  
of the obstacle (Run 4) 
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Fig.6 Contour maps of depth 
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Fig.7 Water surface variations along side wall 
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 Fig.11 には水路左右岸の水深分布について実験結果
と計算結果の比較を示した．フルード数の小さい Run4
の方が計算結果の適合性がよく，フルード数の大きい

Run1の方の適合性は十分とはいえない．この理由とし
て，フルード数の大きい方が突起部のような境界急変

部で静水圧分布の仮定から大きくずれることが考えら

れ，鉛直加速度を考慮する等，モデル改良の必要性を

示唆している．しかし，水深変動の波長や振幅につい

ては計算結果は実験結果にほぼ適合し，また現象の非

線形性に起因する非対称な水深分布も再現されている

ことから，本数値解析法により本研究で対象としてい

る現象をある程度再現することが可能であると考えら

れる． 
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Fig.9 Numerical grid used for simulation 
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Fig.11 Comparisons of depth distributions between numerical results and experiments  
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Fig.10 Contour map of calculated depth distribution 
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５．おわりに 

 
本研究は，開水路の側岸に設置された突起状障害物

の下流での水面の空間変動特性について検討したもの

であり，得られた成果を要約すると以下のようになる． 
（１）まず平面２次元浅水流方程式の線形化方程式を

用いて，空間変動の波長や振幅の変化について考察し

た．その結果，周期的な空間変動はフルード数が１よ

り大きい射流にのみ存在するが，振幅は流下方向に減

衰すること，その減衰率はフルード数が大きいほど小

さいことを指摘した．すなわち，本研究で対象とした

側壁も路床も平坦な条件下では，’Over Deepening’ 現象
は発生しない． 
（２）側壁に突起を設置した水理実験を行い，変動の

波長は線形理論にほぼ適合すること，側壁に沿った水

深分布形は正弦波のような対称な分布形ではなく上流

側の水面勾配が急な非対称形であり，非線形性を無視

できないことを指摘した． 
（３）水理実験の条件下で数値計算を実施し，空間変

動の波長，振幅に関しては数値計算結果は実験結果と

ほぼ適合するが，フルード数が大きい場合には鉛直加

速度の効果などにより適合しない場合があることを示

した． 
 今後，本研究の成果を踏まえて，路床変動や側壁に

変動がある場合の水面変動の増幅(Over Deepening’現
象)・減衰過程について検討したい．さらに，非線形解
析を実施し線形理論を改良する，鉛直加速度を考慮し

たモデルによる解析法を考案するなど解析法の改良も

行っていきたい． 
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