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転波列流れの流速とせ ん断応力の挙動に つ いて

Experimental　Research　on 　Vek  ity　and 　Shear　Stress　of 　Rol｝Wave　Flow
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On　RoH・Wave 　which 　fl（珊 働 ep 　slope 　cha   el，　there　are　many 　unclear 　pOint，　On　the　behaVior　of且ow 　vel  i砂 and

shear 　stress　of 　the 　Roll’wave 且ow ，　th螂 study 　was 　examjned 　expe 血 nentany 　From　the　experimental 　rosu ユt，　the
following　were 　sh σwn ：lhat　features　of 　mean 　flow　velocity 　aie 　elear　and 　that　it　has　large　velocity 　gredient　and

the　water 　depth　greatly　affeclヒed 　bed　shear 　stress 　with 　the　flow　velocity 　It蛤 oon 血de四 d　that　the5e 　are 　irnportant

features　ofthe 　Roll“wave 且ow ．

1．緒言

水深 の 浅 い 急 勾配水路 に お い て ，Fr 数が ほ ぼ 2 を越 え る

と転波 列 が 発 生す る と い わ れ て い る，こ の 転波 列 の 特 性

に つ い て は 不 明 な 点 が 多 い ，発 生 に つ い て は も ち ろ ん の

こ と，流れ と して の 特性 に つ い て も，ほ と ん ど 知 ら れ て

い な い の が 現状 で あ る．本 研究 は ，こ の 転波列 流れ の 流

速 ・底面せ ん 断力 の 挙動 に つ い て 実験的 に 明 ら か に し ，

転波 列 流れ の 特 性 に つ い て 検討 した もの で あ る，実験 の

結果，転波列流れ の 平均流 速分布 に は ，明瞭な特徴 があ

る こ と ， ま た 水 深 と 流速 ，水深 と底 面せ ん 断力 の 間 に も

明 瞭 な 関 係 が あ る こ と が 示 さ れ た ．こ れ は ，転 波列流れ

の 特 性 に 関 わ る 重 要 な 知 見 で あ る と 考 え ら れ る．

2．実験条件

実 験 は ， 幅 20cm ，長 さ 5m の ア ク リル 製 可変勾配水路を

用 い ，水路勾配 は 1〆10 を 中心 に 1／7 か ら 1130 ま で 勾配

を 変化 させ ，そ れ ぞ れ の 勾 配 で 若干 流量 を 変化 させ た、
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流速計 ，水深 の 測定 は 超音波

式水位計 で 行 っ た ，底 面 の せ ん 断 力 は ，底 面 に せ ん 断力

計 を 設 置 し て 測定 した ，Table −1 に 実験条件 の 例 と実験

範囲を示す．Fig．1 に は 転波列 の 模 式 図 を 示 す ．

Table ・1　Experimental 　condition 　example 　and 　range

Chan ・

　nelslope

　　S

Flowrate

　　Qcm3

／s

Meanwaterdepth

　hm

（cm ）

FrRe

0，168610500 ．357 ，83800

0，16866680 ．287 ，42300

0．168661 フ 0．286 ．72100

0」 1668070 ．385 ，53200

0．11666530 ．384 ．52600

α1166582 α354 ．52300

0，06659920 ．484 ．83900

0．06658070 ．434 ．63200

0，06655820 ．384 ，02300

Channel 　slope ：

　1／7　− 　　1／30

Mean 　　depth　：

（cm ）

　　0．3 − 0，6

Fr　number ：

　　　　 3 − 8

Re 　number ：

　 2000− 6000

　 　 　 　 Celerity
　 　 　 　 −

Fig，1Profile　ofRoll −
wave
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Table・1 中 の フ ル
ー

ド数 は　Fr ： σ／偏 口 ，レ イ ノ ル ズ 数 は

Re ： U 　hm ／v ，U ＝Q’（Bhm ），　 U ；平 均 流 速，　B ；水 路 幅 で あ る ．

3．実験結果

3．1 波 速 と 流速 の 特性

波速 と波頂部付 近 の 流体 粒 子 速度 の 関係 を 示 し た の が

Fig，2で あ る．波 速 と 流速 が ほ ぼ一
致 して い る の が 見 られ

る．こ の こ と か ら転波列 フ ロ ン トで は ，砕 波 し て い る こ

とが 想定 され る．
3．2 流速分布特 性

Fig，3 は 主流 の 平均流速分布 で ある，10 秒程度 を平均 し

て い る ．縦軸 に 最 大 水深 で 無次 元 化 し た 相 対 位 置 を と り，
横軸 に こ の 点 で の 平 均流 速 を 流れ の 波速で 無次 元 化 した

流速を 示 し た ．Fig ．2 で 示 され た波 頂部 で の 流速 と波速
一

致 か ら，波頂 部 で の 最大流速か ら 水 路床へと 平均流速

は ，連 続 的 に な め ら か に 減 少 し て い く こ とが 判 る．流れ

が水路床 面 の 影響 を強 く 受 け て い る こ と が 推 察さ れ る ．
こ の 場合最 大 水深 が 8  程度 で あ る こ とと，波頂部 で 波

速 と同様 L5m ／s 程度 の 流速 が あ る こ と か ら，大 き な 速度

勾 配 を 持 っ た 流 れ で あ る こ と も判 る ．ま た 流 速分布 に っ

い て は 各水深 で の 対数 則 分布 の 重 ね 合 わ せ が 考 え られ る ，
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Fig2 　Celerity　and 　velocity 　of 　wave 　crest 　division
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Fig．3Mean 　velocity 　profile

3．3 水 深 変動 と流速変動

水路勾配 1／10，単位幅流量 で 50cm2／sec 程 度を流 下 させ た

場合 の 水路床 か ら1．　5mm の 位置 で 得 られ た 流速 に つ い て ，
水深 ・流速変動 の 整 理 結果 を 示 す，使用 し た デ

ー
タ は サ

ン プ リン グ間隔o．01秒 で lo24個 で あ る ，　 Fig．4に 水 深 と

流速 の 相互相 関係数 を示 し て い る ．横軸 は ず ら し時 間 で

あ る，ピ ーク 時の 相互 相関係数 が 0．45程度 と な っ て お り，
定常的な 2 次 元 流速場 の 相 関係 数 に 対応 し て い る よ うな

結果が現れ て い て 興味深 い ，図 に 示 され た 0．04秒程 度 の

ピ ー
ク の 遅れは，転 波列 フ ロ ン トが進行 し て い く際 ，転

波列 フ ロ ン トが遅い 流れ を 追い 越 し て い く 時 に 生 じ て い

る 速度差 の た め と考 え られ る ．ほ ぼ 水 深 最 大 時 に 流 速最

大 に な り，水 深 最 小 時 に 流速最 小 に な っ て お り，水 深 ・

流速 が すみや か に 応 答 し て い る．こ れ らの 平均的 な流速

が ， Fig．3で 示 され る 流速分布 パ タ ーン を構成す る 1 点 に

な っ て い る，
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．4　Cross　correlation 　coefficient 　of 　h　and 　velocity
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Fig．5　Bed　shear 　stress 　of 　observed 　andcalculated
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Fig，6　Cross　correlation 　coefficient 　of 　h　and 　bed
　 　 　 shear 　 stress

3．4 底 面 せ ん 断 力特性

水路底 面 に せ ん 断力計 を設 置 し て 得 られ た 測 定結果 と，
流 れ を 定 常等流 と し た 場合 の 底 面 せ ん 断力 と を 比 較 す

る ，Fig ．5 に ，縦軸 に 測 定 され た 平 均 せ ん 断 応力，横軸

に 流れ を等流 と し た場合 の 底面せ ん断応力 τ
三whI を示

した ，実測 と等流と して 扱 っ た 計算結果 が，と もに ほ ぼ

同様 の 傾 向 と値 を 示 し て い る ．こ れ は 転波 列 流 れ が 平均

的 に は ，等流 と 同 様 に 底 面 摩擦 と の バ ラ ン ス を と っ て 流

下 し て い く流れ で あ り，あ た か も等流 の 扱 い が 可能 で あ

る か の よ う な振 る舞い を 示 して い る も の と考 え ら れ る ．
3．5 水 深 と底 面せ ん 断 応 力 に つ い て

Fig．6 は Fig，4 と 同 様 に 横 軸 に ユag 　time （sec ），縦軸 に

水深 と 水 路底 面 の せ ん 断応 力 と の 相 互 相関係 数 を 示 し

たもの で あ る ．こ こ で は 、せ ん 断力計 か らの 取得状況 を

検討 し て ，サ ン プ リ ン グ 間隔 O．　02 秒 ，256 個 の デ ータ

で 整 理 し て い る．　 図 に 示 され た 0．08 秒程 度 の 応 答遅

れ は ，転波列 フ ロ ン ト前 後 の 流速 差 と せ ん 断 力 計の 応 答

遅 れ に よ る もの と考 え て い る，こ こ で ，相 互 相 関係 数

0。7 を 示 す ピ ーク は ，水 深 と 底 面 せ ん 断応力 の 関 係 が 強

い こ と を 示 す もの で あ る．

4．波速
・
流速

・
水深

・底面 せ ん 断 力 に 関する考察

以 上 の 実験結 果 か ら ， 転波列流れ は 非常 に 流動性 の 卓越

し た 流 れ で あ る こ と を 示 し て お り，極 論 す れ ば ，波 動 と

い う よ り，河 床 面 の 摩擦 の 影響 を 強 く 受 け た 流 れ の 特徴

を 持 つ も の と考え られ る．ま た ，Dressler　 1 ｝
は ，転波

列 は 流 れ の 抵 抗が重要 な意 味を持 つ と述 べ て い る，転波

列流れ の 特徴 は ，急 勾 配 を 流 下 す る 非常 に 浅 い 水 深 と 高

速 の 流 れ に あ り，平 均的 に は 底 面 摩擦 の 影響 下 に あ る 速

度勾配 の 卓越 し た 流 れ で あ る と考 え られ る ．同 時 に 流れ

の 流 速 と 底面せ ん 断応力 は ，水深 と の 強 い 関係 を 示 し て

お り，水 深 変動 と共 に変動 し て い る，

5．結論

急 勾 配水路 を 浅 い 水深 で 流 下 す る 流 れ は ，転 波 列 を 伴 う

こ とが多 い ，そ の 際流れ の 流速 は，波頂部部分 の 流速 と

波 速 が ほ ぼ一
致 し て お り，波 頂 部 か ら河 床 面 に 近 づ く に

連 れ て 平均的 に な め らか に 減 少 し て い る ．こ の こ と か ら，
底 面 摩擦 とバ ラ ン ス を とっ た，あ る 平均的 な流れ の ま わ

り を，転波列 が 水深 と 共 に 流 速と 底 面 せ ん 断 応 力 を 変動

さ せ な が ら流 下 し て い く 姿 が 窺 え る．
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