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1．は じめ に

　 相 対 水 深 の 小 さい 複 断 面 湾 曲部 の 流 れ は，複 断 面形 状 特 有 の

周 期 的 で 大規 模 な水 平 渦 と 湾曲 部 特 有の 遠心 力に 起閃す る 2次

流 が 混在 す る 非 常 に 複 雑 な流 れ 場 で あ る 1〕．既 往 の 研 究 と して

池 旧 ら
一1
は ，低 水 路 幅 の 広 い 複断 面 湾曲 流れ で 実験 を 行 い ，発

生 す る 水
，P一渦 を確 認 す る と とも に，2 次 流 に 着 目 し て 断 面 2 次

元 計 算を 行 い ，主流速お よ び 2次 流 を 良好 に 再 現 して い る が ，

発 牛 す る 水 平渦 に つ い て は 考慮 し て い な い ，本 研 究 で は ，低 水

路 幅 を 変 化 させ て 実験 を行 い 、内 岸側 ・外 岸側 に 生 じ る渦 の 様

1二 を 観 察 し た ．ま た 同 時 に 流 れ場 に 生 じ る 2次 流 お よび 水 平 渦

の 影 響 を 取 り 入 れ た 数 値 解析 を行 っ た．乱 流モ デ ル と して は 、

灘岡 ら
’．
が 開 発 L た準 3次 元 浅 水 乱 流 モ デル （SDS −Q3D モ デル ）

を 円筒 座標 系 に 拡 張 し て 用 い た ．

2．実験

　 実 験水 路は 中心 曲率半径 450cni，水路幅 1  Ocm ，水路床 勾配

lt500，湾 曲 角 306 の 循 環 式 長 方形 断 面 水 路 （Fig．D を 使用 し，

粗砂 （粒径 lmm ）を用 い て 低水路お よび 高水敷を 固定 し形 成 し

た ．低 水路 と 高 水 敷 は 余 誤 差 曲線 で な め ら か に 結 ん で い る

（Fig、2＞、計測断面 は 複断面 設置地 点 か ら 12m （湾曲 開始 部 よ り

約 200 ）流 下 した 横断 面 と し た ，水 面変動 は 低水 路 ・高水 敷 境

界蔀に お い て ，容 量 式 波 高 計 を用 い て 測 定 し た ，水 平成 分時 間

平均流速は 流れ の 向 き に ヒ ト
ー−MH を合 わ せ ，流 速 の 絶 対 値 と流

ド方向 とな す 角度か ら主 流 方 向 流 速 r｛
tt
と横断 方向 流速 u ，を求

め た．流速の 測 定 間 隔 は 横 断 方 向 に 2．5〜10．Ocm，鉛 直 方 向 に

05 〜 1．Ocm で ，水 深 平 均 流 速 は 加 重 平 均 法で 算出 し た ．

　Fig．3は 実験 水 路 に お け る 水 表 面付 近 の 流況 の nf 視化 写 真 で あ

る．町視 化 に は 塩 化 ビ ニ ル 粒 子 （粒 径 130〜150prn）を用 い た．

低 水路 幅 の 狭 い Casc　B65 で は，図 に 見 られ る よ うに 両 岸の 水 平

渦 が 並 ん で 存在 し て い る 様 子 が み られ た．低 水 路 幅 が 大 きい 他

の ケース で は，外岸 側 の 低 水路 ・高水敷境界部に お い て 周期 的
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　越 す る た め に 水 平 渦 構 造 を壊 し て し 主 う事 が原 因 で あ る と考 え られ

　る．Case　B65 に お け る 低 水 路・高 水 敷境界部の 水 面 変動の 時系 列 を

　Fig．4に 示 す ，こ の 図に よ り，外岸側 と内 岸側 で はお よそ 同 位相で 水

　位低下 が 生 じ て い る こ とが わ か る．水 位低 下 は水 平 渦 の 通 過を 示 し

　て お り，両 岸 に 生 じた 渦 が 同位 相 で 存在 して い る こ とを確 認 で きた．

　直線複断 面水 路 で は 両 岸 に 発生 す る渦 が E い に干 渉 す る こ とに よ り

　逆位 相 で 存在す る事 が 知 ら れ て い る．湾曲複 断 面水路で は外 岸側の

　渦の 方が2次 流 の 影 響 で 内 岸側 に 比 べ て 強 度の 大 きな 渦が 形成 され ，

　そ の 結 果外 岸 側 の 強 い 渦 が 内 岸 側の 弱 い 渦 を 支配 し て 同位 相 で 流 ド

　して い る もの と考 え られ る．

　3、数値計 算

　　本 計 算 で は 円筒座 標 系 で 記述 され る SDS・Q3Dモ デ ル 3〕
を 用 い た．

SDS ・Q3Dモ デル で は 基 礎式の 水 平 流速成 分 を鉛 直 分布試行 関数 とそ

　
の 重み の 積 の 和 と して 与 え てGa 【crkin 法 を用 い て 重 み つ き積分 す る こ

　とに よ 臥 準3次 元 的 に 鉛直構 造 を捉 え る こ とが で き る．本 計 算 で は

2次流 に よ る運動量交 換 を調 整で き る よ うに 主 流方 向，横断方向にそ

れ ぞ れ3本の 鉛 直 分布 試 行関数を与 え て お り，こ の 試 行 関数 に 関 して

は 実験 結 果 に よ り主流速 分 布 は 対 数 分 布，横断 方向 流 速 分布 は2次流
分布 に 近 い 分 布形 で あ る こ と を用 い て い る．

　 数値 計 算 は 実験 を行 っ た 流れ 場 を 対 象 と して 行い ，境 界 条件は h
　ド流 端 を周 期境界 条 件，左 右壁 を slip 条件 と し た ．初 期 条 件 と して 流

下方向に 平衡 領 域 で の 1汁算を行 い ，そ の 時 間 平均 流速 に 1％の 擾 乱 を

加え た 後，得 られ た 値 を 計 算領域全体 に ．与え た．水 深 平均 主 流速 に

関す る計算結 果 と実 験値 の 比較 を Fig．5に 示す ．本 モ デ ル に よ り，お

お よ そ の 流れ を再現 で き る 躰が わ か る，図 中 で 内岸側 の 高 水 敷 低 水

路境 界部に お い て 計算値 力汰 き くな っ て い るの は，実 際 の 流れ で 生

じて い るボ イル な ど流れ の 3次 元 性 に つ い て は 本 モ デ ル で は 考慮 さ

れ て い ない こ とが 原 因 で あ る と考 え られ，ま た 高 水 敷 にお い て ＃現

性 が 悪い の は，高水敷 に お し・て は水 深 が 小 さく，測 定 点力跟 定 され

て しま うこ とに よ る 実験 精 度上 の 問題 で あ る．

　数 値計算に よ る横断方向の 運 動 量 交 換 量 をFig．6に 示 す．低水 路 幅

が 小 さ くな る に つ れ て 横 断 方向の 運 動量 交 換 が 増大 L て い る．そ こ

で 言1『算糸線 に 燭 渦 度 の 空 間分 布 を ／・・ る と （Fig．7）．C 。 ，cB65 で 生 じ

た 渦 は 流 下 方 向に 傾 い て お り，内 岸側外岸側 に 生 じ た 渦 が 互 い に 干

渉 し合 うこ とで 渦 の 構 造 白体が 変化 して い る と考 え られ，こ の 渦 の

干 渉 に よ っ て 横 断方向運 動 量 交換 が 促進され た もの と 考え られ る，

4、結 論

　複断 面 湾 曲 流れを対 象に，実験 と準 3次元 浅 水 乱 流 モ デル を用 い

た
．
数1直計 算を 行 い ，以 「の 結論を 得 た，

1．　相 対 水 深 が 小 さい 流れ 場 にお い て 水平 渦 が 大 き く発達す る こ と

を確 認 し た ．

2．　低水 路 幅 が 狭 く，両岸 の 渦列 が 十渉 す る と渦列 の 配 置 が 同位相

に な る．

3．　乱 れ の 3次 元 性 が 強 い 内岸側低水路 ・高 水敷 境 界部 を除 い て，本

モ デ ル は 流れ 場 を精 度良 く再 現す る こ とが で きる．
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