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緒 論

　橋脚は，交通運輸の一手段である橋梁と，治水・利水の対象である河川との

結節点に相当するものである。橋梁や河川が担っている社会的役割を考慮する

と，橋脚の安全性を確保することの重要性は明らかである。ところが橋脚は河

流に対しては一種の障害物として作用するから，各種の災害の原因になりやす

い。たとえば橋脚周辺に局所的な河床洗掘が生じて橋脚が沈下あるいは流失破

損したり，橋脚が流れの疎通を妨げたために橋脚の近くの護岸や堤防が破壊さ

れたりした例は多い。とくに，上流部におけるダムの建造や人工的な土砂採取

にともない，全国的に河床が低：i’する傾向にある現在，橋脚周辺の局所洗掘が

橋脚にとって重大な結果を招くおそれがある。また流木やごみが橋脚や橋桁に

かかって流れの疎通を妨げて水位をせき上げたために破堤あるいははんらんに

至った例も万いや＿tLらのlj｝㍗ほ，1川’0）㍗全’1「iのil　ぱ，河川．∵にお日ハ

1つ0）中　 こ！1り，∨、て∴7）ことを示すものてあるカ㍉ とくに橋1：iglにピ「L’　ktJ（こ㍑．

する河川工学上の問題点を整理するとつぎのようである。

　①橋脚による背水効果

　②橋脚周辺の局所洗掘・堆積効果とその防護対策

　③橋脚の適正な配置方法

　④橋脚に作用する流体力

　⑤流木の橋脚に与える影響

　橋と人間とのかかわりあいが深いだけに，こういった問題点に関しては従来

からいろいろの研究がなされて来たが，そのほとんどは巨視的な現象を表わす

物理量を半経験的に見積るという段階にとどまっており，橋脚周辺の流れの機

構にまで立入った検討は不十分なままに残されて来ている。

　これらの問題点を解明してゆくには，橋脚周辺の流れの水理学的な機構を明

らかにすることが基本的な課題となるであろう。しかもこういった流れの本質

を明らかにすることは，単に橋脚にとどまらず，その他の各種の河川構造物の

水理学的な機能を明らかにすることにも通じるものと考えられる。

　ところで，橋脚周辺には各種の渦運動で特徴づけられる局所流が発生し，そ
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れが橋脚，水流および土砂などの間の相互作用の面で重要な役割を果している

ことは従来から多くの研究者の指摘するところではあった。このような局所流

は3次元的にいりくんだ境界条件に支配されており，しかも時間的にも変動し

ているという複雑なものであり，このことが局所流の機構にまで立入った研究

が立遅れた主要な原因であると考えられる。

　本研究の目的と立場

　本研究の目的は，橋脚に関する河川工学上の各種問題点を解明してゆくため

の基礎として橋脚周辺の局所流の機構を明らかにし，それによって洗掘防止な

どの実際上の諸問題を解決する方向を見出そうとしたものである。

　橋脚周辺の流れは3次元境界値問題でもある訳であるが，本研究では数値解

析上の問題として現象を把えるという方法はとらず，詳細な実験を基礎に現象

を正確に把握し，現象の一般的特性を明らかにすることを重視した。その意味

で，局所流の3次元的な計測方法を含めて現象の詳細な記述にかなりの頁数を

さいている。

　同時に，本研究はたんに理学的な興味に基づくものではなく，明らかにされ

た現象の特性に基づいて工学上の諸問題に対処しようとしたものである。した

がって乱流状態における局所流の特性の把握においても，平均流の特性を重視

し，さらにそれを層流状態の流れから推論するという方法についても検討して

いる。

　本研究の内容

　第1章では，橋脚周辺の流れに関する従来の研究の検討に基づき，各種の渦

運動で特徴づけられる局所流の水理学的な特性を明らかにしてゆくことの重要

性を示す。ついつ運動方程式中の各項の大きさの比較および馬蹄型渦の発生機

構に関する若干の考察を行ない，最後に，これらの諸検討結果に基づいてえら

れた本研究の方向づけを示す。

　第2章では，実際には乱流状態で生・じている橋脚周辺の局所流に関する研究

を層流状態での実験を基礎に行なう方法を提示し，その意義と具体的方法を明

　　、
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らかにする。ついで角柱橋脚あるいは円柱橋脚を用いて層流状態で実験を行な

い，馬蹄型渦を含む橋脚前方の局所流を詳細に把握し，その特性を明らかにす

る。さらにそこで得られた結果を基礎に，橋脚前方の流れの解析モデルを提示

し，それに基づいて3次元的な流速分布式を導き出す。

　第3章では，乱流状態における局所流の3次元的な特性を2台のカメラを用

いたFlow　Visualization法によって計測する方法を述べる。ついで，この方法

やその他各種のトレーサあるいは熱膜流速計を用いて円柱橋脚前方の流況を詳

細に把握して平均流の特性を明らかにし，それを層流の場合の結果と比較検討

する。最後に，第2章でえられた層流の場合の解析モデルを基礎に，乱流の場

合の解析モデルを作成し，その妥当性を示す。

　第4章では円柱橋脚後流域の流れの特性を実験的に明らかにする。そのたあ

に，まず現象が比較的単純な層流状態で実測を詳細に行ない，その特性を明ら

かにする。次いで乱流状態については，実測が比較的容易な水面と水路床面に

おける流線のパターソを明らかにし，それを基礎に層流状態における現象把握

を参照しながら乱流状態での後流域の渦のIJ次元的な特性について考察する。

　第5章では，第1章から第4章までの研究結果の一つの応用として橋脚周辺

の局所洗掘防止法について研究する。すなわち，まずはじめに防止］二と局所流

との関係を検討して，防止工が具備すべき水理学的な機能を明らかにする。つ

いで層流状態における実験に基づいて杭型防止工の優位性を明らかにする。最

後に乱流状態において固定床の場合および移動床の場合について杭型防止工の

機能に関する実験を行ない，杭型防止工を実際に用いる上での指針をえる。

　結論は，以上の研究からえられた成果のうち主なものを列挙したものである。

　記号の説明

　本論文で使用する記号のうち，主なものを以下に列記する（図一」参照）。

X　円柱の中心または角柱の前面の中心から下流方向に測った距離

y：円柱の中心から水路に直角方向に測った距離

Z：水路床面からそれに垂直上向きに測った距離

r　円筒座標系において円柱中心から測った距離

θ　γ軸がX軸の正方向となす角度
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Zt

X

X

y

Z

＼

図1　記号の説明

r。：円柱の半径

嬬　：杭型洗掘防止工の半径

テ。：円柱前面の流れの対称面において，水路床のごく近傍でx方向の流速が0

　　となる点のr座標

テ‘：杭型洗掘防止工を単独に流れの中に設置したときの7。に相当するもの

rt：流速を求めようとする点の渦軸からの距離

匂　：流速を求めようとする点の渦軸の鏡像の位置からの距離

テ2　：水路床近傍で円柱の中心から水路横断方向に逆流域の境界線まで測った距

　　離

互　：橋脚の前方に杭型洗掘防止工をおいたときの九に相当するもの

L　：杭型洗掘防止工と橋脚との中心間隔

R。：円柱中心から馬蹄型渦の中心までの距離

z。：水路床から馬蹄型渦の中心までの高さ

a　：二次流を規定する渦度領域の断面（円形）の半径

U。：水路床から高さzにおける接近流の流速

一4一



｛1。。：接近流の水面における流速

Ux，Uy，Uz：点＠，　y，　Z）における流速のそれぞれX，　y，　Z方向成分

Ur，Ue，Uz：点（r，θ，　Z）における流速のそれぞれア，θ，　Z方向成分

Ur，Ue・，　U・z：点（T，θ，　Z）における主流流速のそれぞれr，θ，　Z方向成分

Ut，　uj，　ul：点（r，θ，　Z）における二次流流速のそれぞれr，θ，　Z方向成分

H：水深

X：渦度領域のまわりの循環の値で，二次流を規定するもの。渦度ペクトルが

　　θの正方向をむくとき正

ω・：渦度領域内の渦度でs／πα2に等しい

ξ：渦度ベクトルのX方向成分

η：渦度ベクトルのy方向成分

ζ：渦度ベクトルのZ方向成分
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第1章　概 論

1．1　従来の研究

　1．1．1　橋脚周辺の局所流に関する従来の研究

　実験室における詳細な計測を基礎に水理学上の諸問題に具体的に対処する方

法が20世紀の初めにEngel8やRehbOckといったドイツの研究者により確立さ

れil橋脚周辺の局所洗掘現象についても彼等による詳細な研究がなされている。

それ以来橋脚周辺の局所洗掘については無数といえるほどの研究者によって追

求されるものとなったが，この局所洗掘現象において橋脚周辺に発生する水平

軸をもつ渦が重要な役割を果すということがほぼ共通の認識となっているよう

である。

　ところがこのような渦運動あるいはそれにともなう下降流の機構に関する研

究は意外に少ない。本節ではこれらの研究を跡づけることによって橋脚周辺の

局所流に関する理解を深める。

　（1）　Keutner2）の研究

　Keutnerは橋脚周辺の水面こう配により馬蹄型渦が生成されると考えた。す

なわち，流れの対称面における橋脚直上流の水面の逆勾配により橋脚前頭部上

流側に水平軸をもつ渦が生成され，さらに橋脚側方の流れと直角方向の水面勾

配により橋脚前頭部側方に水平軸をもつ渦が生成されると考えた。また橋脚側

方および下流に鉛直軸をもつ渦が生成されることを指摘し，それをおのおの側

面渦（Seitenwaltze），下流渦（Unterwaltze）とよんでいる。

　（2）　Ti　80n’）の研究

　Tisonは，橋脚前面付近における水平断面内での流線曲率と鉛直方向の流速

分布のため，橋脚前面では河床に近づくほど位置の水頭と圧力水頭の和が小さ

くなり，そのために下降流が生じることを示した。さらにTisonは以上の考察

を基礎に，洗掘軽減法についても重要な結論を得ている。
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　（3）　石原4）　s）の研究

　石原は橋脚前面の流れと水路弩曲部での流れとの類似性に着目し，水面勾配

と遠心力の釣合いという考え方から橋脚前面のらせん流を説明した。石原の結

論はTisonのそれと一致したものであるが，　Tisonの流体力学的考察の不備な

点が是正されている。

　（4）　Shen6）1）らの研究

　彼等は，橋脚周辺の流れの主要な特徴は大規模な渦運動にあるとし，それら

には馬蹄型渦，はくり渦および後ひき渦があると指摘した。とくに馬蹄型渦は，

橋脚により乱されてない流れの中にすでに存在していた渦度が橋脚によって集

中させられた結果生じるものであることを指摘しs一流れの対称面（stagnation

平面）内での渦度の積分を検討することにより渦の強さを求めようとした。す

なわち，図1－1のABCD面内の渦度の積分rはその周りに沿う流速ベクト

ルvの循環に等しいから，BCに沿

っての流速にポテソシャル流の流速

分布を仮定し，DCおよびADに沿

っては流速は0であるとして，円柱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
橋脚の場合については次式を導き出

した。

　　r≡φv己s

　　　　　　Uo。　ro　x
　　　　　　　　　　　（1－1）　　　＝u。sx－
　　　　　　ro＋Ro

ここで，dsは周に沿うベクトルを意

味し，U。sは橋脚より十分上流にお1ナ

る水面での接近流速，xはBCある　　　　　図1－1　記号の説明

いはADの長さである。橋脚が設置されない場合のrの値はU。，xで与えられる

ので，上式右辺の第二項が橋脚を設置したために生じるrの増分drと考えられ，

x→。。におけるこの値r。u。。が渦の強さを規定する量と考え，このことから渦の

強さは円柱の半径と接近流速とを用いたレイノルズ数r。u。。／〃の関数であると

した。

B　　　　　　C

A

　　　甲・．．．．

g　　　　乙

　｜　lDl

・

R。叫

島

X
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　以上に述べたShenらの考え方は渦度の概念から馬蹄型渦の強さを見積る指

標をえようとした点で注目されるが，結論の所で疑問を残している。すなわち，

D点をわずかに検査面の内側にずらせてdrを検討してみると，　CDに沿って

はかなりの強さの下降流があり，またDAに沿っては同様に逆流がある。した

がってdrの値はShenらが考えたものよりずっと大きくなるはずであり，しか

もこれらの下降流や逆流はr。やU．以外の要素によっても影響されるので，Ar

の値は依然として未知である。いいかえるならば，Shenらによって与えられ

たdrは馬蹄型渦による渦度の他に橋脚の前面および水路床面に沿って生成さ

れた境界層の中に含まれる馬蹄型渦とは逆符号をもつ渦度をも含めたものとな

っている。

（5）　AllenS）の研究

Allenは平板上に設置された円柱周辺の流れについて，3次元境界層のはくり

　Pρset

l〆

spPb　i

’允㌘

び隻

拶声く
●鞠尾」““冑

図1－2　平板にとりつけられたPj柱の周辺における境界層（Allenによる）
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現象として説明し，それが2次元境界層のはくり現象と異なる点を強調した。

そして橋脚前方の流れの模様を図1－2のように表示している。すなわち特異

点Sではくりした流線はふたたびA点で橋脚に達すると考えた。

　本図の特徴は，橋脚前方のはくり域が閉領域とされていることにある。はく

り域内の流体は橋脚の周りをまわりながら流下する様子が示されているが，連

続の条件の面で疑問を残している。

　（6）　吉川ら9）の研究

　吉川らもShenらと同様に対称面内の流れに注目して，そこでの下降流の流

速を求める式を導き出している。対称面内では流れは2次元的であるから，Eu－

lerの運動方程式でθ方向流速成分を0としたものを基礎方程式とし，　r方向

流速成分は円柱周辺のポテンシャル流のそれで与えられると仮定し，さらに流

線に沿うBernoulliの定理を利用して，下降流の流速分布として次式を導き出し

た。

　　u．　一　ro（⊥dn「一「o＿ヱ色2　ア＋ro　ア）豊　　　　　　　（1－・）

　上式はいくつかの近似に基づいており，また解析も対称面内に限られてはい

るが，下降流を数量的に求めた点で注目される。しかし，境界条件の取扱い方

については，つぎにのべるように根本的な疑問を残している。すなわち，第1

に本解析では水路床面が平滑かあるいは洗掘されているかといった境界条件が

考慮されていない。第2に，対称面内でθ方向流速成分が0であるという事実

は，本来は3次元的な解析の境界条件として利用されるべきものであって，対

称面内の2次元解析の基礎方程式の中にそれを導入Lた場合は，別の境界条件

の流れの解を求める結果となる。言いかえるならば，吉川らの解析は，鉛直な

平板に鉛直方向に流速分布をもつ水平な流れが当る時の平板に平行な流速成分

を求めた結果になっている。

　（7）　中川ら1°）の研究

　中川と鈴木は，HawthorneU）が導き出した渦度の3次元的な変形に関する理

論式（2．1．2（2）参照）に基づき，橋脚周辺の流れの流速分布式を導き出した。
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ところでHawthorneの理論式は，2次流は主流に比べて十分に小さいという仮

定に基づいており，中川らの研究もこの仮定を踏襲したものとなっている。し

たがって中川らの研究は，主流にほぼ匹敵する馬蹄型渦を解析するには十分と

はいえない。しかし中川らの研究は，2次流の概念を渦度の概念に結合するこ

とにより橋脚周辺の局所流の解析を行なおうとした点で，今後の解析法の発展

方向を示唆したものといえよう。　　　　　　　　・

　1．L2　橋脚周辺の局所洗掘防止法に関する従来の研究

　橋脚周辺の局所洗掘防止法については，若干の研究者によりいくつかの工法

が提案されそいる。それらのうち主なものを，防止工の形態に従って分類して

示すと表1－1のようである。これらの研究の内でも石原‘）5）の前頭部形状に関

する研究は，相似則を含む系統的な実験に基づくもので，その結果は工学的に

重要な意味をもつものである。また，ChangとKarim’e）の実験も杭型防止工を

実際に用いる上での指針を与えるものとなっている。ただChangらの導き出し

た結論は実験結果に基づく半経験的なものであり，局所流など流れの機構に関

する水理学的な検討はほとんどなされていない。一方つば型防止工については，

Tanakaら15）はつばによる最大洗掘深の軽減率は67Sの関数と考えたのに対して，

吉川らは軽減率に対するB／Aの影響を重視している（表1－1参照）。これは，

Tanakaらの実験では，つばを比較的大きくして水路床面に沿う境界層の効果を

減少させることが重視されているのに対し，吉川らのの実験では下降流のため

に橋脚前面に沿って発達する境界層を制御することが意図されたためであると

考えられる。しかし実際には施工上の問題や橋脚の安全性の確保のためにあま

り大きなつばをつけることは不適当であり，その意味でTanak8らの結論は再

検討を要する。

　いずれにせよ，防止法に関する研究｛二ついてもいまだ実験的検討の域を出て

おらず，局所流の発生機構と結合した形で防止工の水理学的機能を明らかにす

ることが必要である。

1．L3　従来の研究のまとめ　　　’

橋脚周辺の局所流の機構に関する従来の研究および局所洗掘防止法に関する
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表1－1　局所洗掘防止法に関する従来の研究

工法

前

頭

部

形

状

研究者

石原’）5）

Laur8eぜ2）

実 験 条 件

＼、／　’

B

B

B＝15cm

2Ct＝180°

2d

B

B＝1　5c”v

Ct＝33°～74°

　（7種）

20t

B＝15cm
aニ16°・－go°

　（11種）

長円形

長円形

レンズ形両凸

同

上

長さ：幅

2　　1

3　　1

2．1

3．1

結　果

2aニ70°－80°

が最適

2Ctニ40°～60°

が最適

長方形の場
合に対する

最大洗掘深
の軽減率

10％

20％

25％

20％

30％
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表1－1（つづき）

工法

前頭部形状

つ

ば

型

防

止

工

研究者

Shen

8chneider

Ksraki’3）

Laursen

　　14）Toch

Tanaka

　　Is）Yano

Shen

Sc㎞eider
Karski　iS）

実 験 条 件

2Ct 6’

24’

2Ct

ニ15㌻30°

D

h

D
云二3・4・5・　6

δ≡上流境界

　層厚
　＝5　oロ

［＝コ］：6　・，

粗度の大きさ

は

吉弓・2n

上下方向の間

隔は1／2”

結　果

軽減率

26－85％

最大洗掘深

の軽減率

最大41％

最大52％

つぼによる最

大洗掘深の軽
減率はん／δの

関数で，ん／δ

の増加と共に

減少，Dの増
加と共に増加

粗度による軽

減率

9～21％
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表1－1（つづき）
工法

研究者

　　　ω川岡間川　　　小吉福岩曾
つば型防止工

杭

型

防

止

工

Shen

Schneider

Karakii3）

Chabert

　　　　17）Engeldinger

Chang

　　　Is）Karim

実 験 条 件

B

」・」N

27b＝6　om

φ311　　　　24i‘

o［＝コ6・

L

L＝1」　ft

　O．5　”

　0．125”

ge2「° d／2・，　－9

2d

L

2a＝30°

c・e／・r。一丁

ヂd

L 4．5“

ピL⊥4
二　＝

B4百

B

結　果

B／A≒3で軽
減効果は最大，

そのときの軽

減率はAの増
加と共に増加

軽減率

15．4％

55．7％

45．2％

L／2ro＝1で
軽減率は最大

で約30％

L／2ro＝2～2．5

で軽減率は最

大で約40％

L／B＝1－一　1．5

で軽減率は最

大で約30％
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表1－1（つづき）
工法

杭

型

防

止

工

橋脚に孔をあける工法

研究者

Chsng

　　　Is）Ksrim

Tanaka
Yan｛～の

実 験 条 件

e

B・　き一合
1．5“

　　　li－1．9

　　　2α＝20°，

　　　　　30°

e

φd

L

2d
玉 告一壱

き一2－2．7

1i－1

2α＝20°C3（）°

ぷ（Σ［B

H

流向が偏っている場合

eLh

1二：：：：

結　果

2α＝2（£4／B

＝・Y6，L／B

ニ2．5で軽減

率は最大で

65％
軽減率は最低

40％

軽減率は最大

35％

合一・．・で軽

減率最大で約

40％

省略

Lニ0の付近
で軽減率最大
で約20　一　30

％
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表1－1（つづき）
工法

研究者 実　　　験　　　条　　　件 結　果

Shen

rc㎞eider
jaraki’3）

　　　　　　〃　　　〃ﾛ乙∬・　；；￥e「「ワ 軽減率

Q4－38％

従来の研究の主要なものについて述べたが，以上からつぎのような点が指摘で

きる。

　①Tisonの研究以来，橋脚前面の局所流の主要な原因を接近流の流速分布と

する説明が一般になされているが，その接近流速分布を橋脚周辺の圧力分布に

結びつけて局所流を説明する立場（Tison，石原）と接近流速分布を渦度の概

念に結びつけて局所流を説明する立場（Shenら，中川ら）とがある。

　②局所流の機構を定量的に解析しようとしたShenら，吉川らおよび中川らの研

究はいずれも不充分さを残しており，局所流の研究はいまだに定性的な理解に

とどまっているといえる。ただ，渦運動を渦度の集中によって説明しようとし

たShenらの考察，および2次流の概念を渦度の概念に結合することにより局所

流の解析を行なおうとした中川らの研究は今後の解析法の発展方向を示唆して

いる。

　③橋脚周辺の局所洗掘防止法に関する研究についてもいまだ実験的検討の域

を出ておらず，今後は局所流の発生機構と結合した形で防止工の水理学的機能

を明らかにしてゆく必要がある。

1．2　橋脚周辺の局所流の特徴

1．2．1　運動方程式の各項の大きさの比較

1．1．1での検討から，橋脚周辺の局所流は，①橋脚前方をとり囲む馬蹄型渦
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後流はくり渦

馬蹄型渦 下降流 発生域 発達域
長　　さL ち一16 　　2ﾎP10 　　0ﾂ一10 　　2ﾂ一10

流　　速γ 〃』－1げ 　　2Vo－10 　　2V。－10 　　2Vo－10

慣性力項γ九
2〃o／L－

@102
〃：／π一

@　102

2〃。／δ一

@　104

仏シ・δ一

@　102

苫ん‡ぼ
　2　　2ﾃ〃o／L

@－10－3
　　2ﾃL㌃／丑

@一1σ3

ε｛％／δ2－

@　100

εt％／δ2

@～10－3

と，②橋脚前方付近に生じる下降流および，③橋脚後流域のはくり渦の3つで

特徴づけられそうである。本項ではこれら3つの現象がそれぞれ運動方程式中

のどの項によって主として規定されているかを調べてみる。そのために，実河

川における橋脚周辺の流れを想定して，ここでは円柱の半径r。が102（om），水

深Hが102（om），主流の流速U。が108（om／sec）として運動方程式中の各項の大

きさを見積ってみる。

　長さの代表量をL，流速の代表量をV，渦動粘性係数をεで表わすことにす

る。εの値については明確には決め難いが10－t（㎝％oc）のオーダーとしてよ

いであろう。馬蹄型渦については，Lは1．1．1に述べた各研究結果から考えて

r。に匹敵すると考えられ，VはU。に相当すると考えられる。つぎに橋脚前方か

ら側方にかけて発生する下降流については，Lは水深eに，　vはu。にそれぞれ

相当すると考えられ，最後に後流はくり渦については，その発生領域である橋

脚の側方ではLは境界層の厚さδで表わされ，はくり渦が発達した後流域にお

いてはLは橋脚の半径％に相当すると考えられる。また後流はくり渦のVはい

ずれの領域においてもu。に相当するとしてよいであろう。

　以上の考察に基づいて運動方程式中の慣性力項とせん断力の項の大きさを見

積ったものが表1－2である。この表から明らかなように，馬蹄型渦，下降流，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あるいは後流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はくり渦のい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずれにおいて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も慣性力項が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せん断力項に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比べてはるか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に大きい。こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のことから，

　　表1－2　運動方程式の各項の大きさの比較　　　　　　　橋脚周辺の局

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　所流の平均流

としての特性を把握するに際しては，その平均流に関する完全流体の方程式を

基礎としてよいといえよう。　　　　’
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　1．2．2　馬蹄型渦の発生に関する考察

　馬蹄型渦の発生が主として慣性力項に支配されていることが以上の考察で明

らかになったが，その発生の機構をもう少し詳しく考察してみよう。

　橋脚より十分上流で水路横断方向の渦管が流れに従って変形する様子を考え

る。図1－3に示すように，時刻tlでA、B、C、で表わされている渦管は時刻t2

ではA、B、　c、に，時刻t、ではA、B、c，にというように，渦管が橋脚に近づくにつ

れて渦管の橋脚近くの部分は引きのばされる。したがってその部分の渦管の断

面積は少さくなるから，Helmholtzの渦度保存則によってそこでの渦度は増大

する。

　以上により橋脚の前面で

渦度が増大することが示さ

れた。しかし以上の考察に

よると，橋脚の表面に接す

る所で渦度が無限大になり，

その点で以上の考察は，橋

脚をとり囲んで発生する馬

蹄型渦の発生機構を完全に

説明するものとはなってい

ない。

Cl

B↓

A，＿．A2．

11

図1－3　橋脚周辺における渦糸の変形

　そこで，つぎに流れの対称面内での渦運動に注目して考察を進める。対称面

内では渦度ベクトルはその面に直交し，その強さは面内に2次元的に分布する

が，そのような状態をそのまま考察することは困難なので，ここでは近似的な

モデルを設定して渦運動を考察する。すなわち，図1－4（a）に示すように，

対称面内での渦運動が等強度かつ等間隔の半無限の渦系列で表示される渦面の

運動で表わされるとする。Rosenhead’g）は無限に延びた渦面に正弦関数で表わ

される微小擾乱が加えられたときの渦面の変形について，またGoldsteiオ）は無

限領域における半無限渦面の端のまき上がりについてそれぞれ研究しているが，

ここでも同様の方法を用いて，図に示されるような境界をもつ半無限領域にお

ける半無限渦面の変形を求めた。その結果は図1－4に示すようである。図は

時間経過とともに渦面が変形してゆく様子を示しているが，渦面の端が時間と
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ともにまき上がっている様子が認められる。

　本計算では主流はないとしているが，もし速度が渦面の端の移動速度に等し

く方向が逆の主流を重ねあわせた場合を考えると，ある固定された位置で渦面

のまき上げが進行することとなる。

　以上の考察は渦度の2次元的な分布を無視しており，また本項のはじめに述

べたような橋脚に近づくにつれて渦度が増大するという現象を説明することは

できないが，橋脚前面のほぼ定常的な渦運動の発生を定性的に理解する上で充

分参考になると考えられる。

1．3　結言一本研究における現象理解の立場一

　以上において主として従来の研究を基礎として橋脚周辺の局所流の機構につ

いて考察して来たが，次章以下においてさらに詳しい実験的あるいは解析的研

究を行なうにあたり，どのような立場で実測し解析すべきかがある程度明らか

になった。それらをまとめるとつぎのようになる。

　①橋脚周辺の局所流は，橋脚の前方から側方にかけて発生する馬蹄型渦およ

び下降流，および後方に発生する後流はくり渦で特徴づけられる。

　②実際河川における橋脚周辺の流れを対象とする場合には，上記の馬蹄型渦，

下降流および後流はくり渦の発達の機構は主として慣性力に規定されていると

考えられる。

　③したがって，渦度の変形に関する運動学的な概念を平均流に適用すること

により，橋脚周辺の局所流の水理学的な特性を明らかにすることができそうで

ある。

　④すなわち，橋脚前面の馬蹄型渦および下降流の発生の主な原因は接近流が

もつ流速分布であり，この流速分布は明断力により形成されるものであるが，

橋脚の十分上流においてこの流速分布は既に定まっているものとし，馬蹄型渦

や下降流の発生機構はこの流速分布の中に含まれる渦度が慣性力により変形す

る過程と考えてよいだろう。
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第2章　層流実験に基づく橋脚前方の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s2）33）　　　　　流れの機構に関する研究

2．1　概　　説

　2．1．1　層流実験の意義と目的

　橋脚前方にはかなり強い下降流が存在し，さらに水路床近傍には橋脚をとり

囲む形でいわゆる馬蹄型渦が発生する。この馬蹄型渦の発生にともなって水路

床に沿って強い逆流が発生し，それが橋脚周辺の局所洗掘の主要な原因となっ

ていることはかなり古くから指摘されてきた9）～S）　一般に橋脚周辺の流れの場が

乱流であることはいうまでもないが，上記のような複雑な流れを乱流状態で観

測し，その機構を明らかにすることは非常に困難である。すなわち，第1に流

れの加速度が大きいために，測定器の位置がわずかにずれても流速および流向

はかなり違ったものとなり，第2に．測定器が余程小さいものでなければ，現

象を乱してしまう可能性があり，また橋脚と水路床とに囲まれた限られた空間

に測定器を挿入することも困難である。第3に，乱流の場合流速および流向が

共に変動するので，それらの測定結果が統計処理できる必要がある。などの点

があげられる。

　1950年頃から水理計測の分野で盛んに用いられるようになったFlow　Visu－

alizationの方法は上述の第1および第2の困難さを解決するものとして注目に

値するが，第3の困難さに対処するにはまだ十分とはいえない。一方，最近水

理計測面で注目されている熱膜流速計は，温度補正や熱膜にゴミが付着した時

の補正といった実用技術上の配慮を十分に行なうならば統計処理が可能な流速

の実測資料がえられる。ただこの熱膜流速計は絶対流速に感応する機構になっ

ているたあ，平均流速に対して乱れ速度が相対的に大きな所では実際より大き

t£　・P均流速を検出する結果となり，さらに流向については別途に計測する必要

がある。このような点で，熱線流速計を局所流の計測に用いるには若干問題を

含んでいる。

　以上に述べたような局所流の3次元的計測の困難さが局所流の現象把握ひい

ては局所流の解析を遅れさせた主要な原因の1つと考えられる。そこで，本研
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究では次のような方法をとることにした。すなわち，まず実測の容易な層流状

態でFlow　Visualization法に基づく実験を行ない，現象の水理学的な把握を詳

細に行なう。次いでその結果を基礎として乱流の場合の実測を重点的にあるい

は巨視的な項目についてのみ行なう。

　当然層流状態における局所流の諸量は乱流状態の局所流の平均的な諸量とは

異なっているわけであるが，橋脚前方の局所流は馬蹄型渦とそれにともなう下

降流とで特徴づけられ，その渦の強さと大きさは接近流の速度勾配と橋脚の型

状および大きさに主として規定されているようなので1）e）接近流の速度勾配の

差異について十分な考察を払うならば，層流状態での実測結果から乱流状態に

おける平均的な諸量をある程度予測することができると考えられる。

　本章ではこうした事情を考慮した上で，平滑な固定床上に設置された円柱橋

脚のまわりの層流を対象として，第1に橋脚前面に発生する馬蹄型渦の特性を

層流の場合について実験的に把握し，第2に，実験で明らかになった渦の力学

的特性を基礎にして渦を含む全体の流況を表現するための解析モデルを提示し

て，渦運動に伴なう橋脚前方の下降流や水路床面に沿う逆流の大きさなどを推

定する方法を示した。

　2．L2　局所流の解析法の発展

　前章における従来の研究の検討から，橋脚周辺の局所流の機構に立入った解

析的研究は現在のところ無いに等しいことが明らかになった。そこで本節では，

橋脚周辺の流れに限らず，各種の形態の局所流に関して従来発展tせられてき

た解析法を概観することにより，橋脚周辺の局所流の解析法をさぐる，

　（1）1次元解析法と局所流

　開水路流れの巨視的な特性，たとえば平均流速，流最，水深などを解析的に

求ある上で1次元解析法は現在なお広範かつ有効に用いられている方法である。

ただ，1次元解析法においては微視的あるいは局所的な現象変化を無視して，

巨視的あるいは平均的な量を用いることを前提としており，それにともなって

各種の補正係数が導入される。とくに曲率が大きな流れについてはこの補正係

数に関する独自の解析的あるいは実験的検討が必要となる。
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　a）　Boussinesqなどによる流線曲率のモデル

　Boussinesq’）は流線曲率が大きな流れについて，その曲率1／Rが一様な勾配

をもつ水路床での値0から水面における値∂2ん／∂♂まで線型的に変化するとい

う仮定を設け，運動量保存則に基づいて水面形状に関する3次の微分方程式を

導いている。同様な仮定はGolaz’°；Jaegerii）らによっても用いられており，ま

たFawer’2）は流線の曲率が水路床からの距離とともに指数函数的に変化すると

いう仮定を設けて解析している。

　b）　段落流に関する中川と宇民13）の研究

　圧力補正係数の変化がいかに重要な役割りを果すかは中川と宇民の段落流に

関する研究からも明らかである。従来段落部の流れについては等流水深と限界

水深はいずれもほぼ一定と考えられていたため，段縁より若干上流に限界水深

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“）が発生する理由が水理学的に明快に説明されておらず，Rouse　は真の限界水

深は段縁断面で生じる筈であるという誤った結論を導き出し，同様の主旨が

　　l5）Chowの“Open・Channel　Hydrsulics”にも記述されている。中川と宇民は圧

力補正係数2を実測値から計算し，それによって等流水深を計算した。その結

果，図2－1に示すように限界水深はやはり段縁より若干上流に発生し，その

点で限界水深曲線と等流水深曲線とが交叉していること，したがって限界水深

点は1次元解析法における特異点（鞍形点）であり，限界水深点を通過する水

面曲線は遷移水面であることを明らかにした。1次元解析法における特異点の

解析は従来水路床勾配，水路幅，流入流量などといった境界条件の変化する位

置で検討されて来たが，上記の結果は，たとえ境界条件が一様でも圧力補正係

数が変化すれば特異点が発生することを示している。

　（2）　大きな曲率をもつ流れの2．次元あるいは3次元解析

　流れが複雑な形状の境界で囲まれている場合，境界層は通常流れの全領域に

達しているので，壁面近くの境界層とその外側の非回転流とに流れの場を分

割するという方法は用いられない。このような流れの解析には渦度の概念が有

　　　　　　　　　　　　　　　　16）効に用いられるが，その基礎はLamb　によって与えられ，さらにそれの2次

元解析への具体的な適用がLong”）やYih　’8）によってなされている。一方，2次
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図2－1　段落部における水面形状（中川・宇民による）

流の概念を用いる方法がSquireとWinter”）により導入され，渦度をもつ流れ

の3次元的な解析法は一つの方向づけを与えられた。

　a）　Lamb’‘）の解析

　Lambは，流れの場における渦度分布が与えられたとき，それから流速分布

を求める方法を明らかにした。すなわち，点（x’，y’，　z’）における渦度が（ξ’，

η’，ζ’）で与えられていると，流速を求めるべき点・（X，y，　Z）と（xt，　y’，

Z’ jとの距離をγとするとき，

／ll認江：：：：：：：
（2－1）

（2－2）
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　　（H一吉班＝・’dz’　（・一・）

で定義される（F，G，　H）を成分とするペクトル●を用いると，各点におけ

る流速Vは

　　v＝rot●　　　　　　　　　　　　　　　 （2－4）

で与えられることを示した。

　b）　Yih’のの解析

流れカ・’　2次元的であれば試（2：、）のGま流れ関数7、湘当し，

　　rot》＝－AV　　　　　　　　　　　　　 （2－5）

となるが，2次元流ではさらに，Helmholtzの渦度保存則よりPt＝一定で表示

きれる流線上でrot》は一定だから，上式は

　　dワ＝f（ワ）　　　　　　　　　　　　　　（2－6）

ヒ表わされる。　Yihはこの式を図2－2に示すような境界条件をもつ流れに適

Ifiiした。すなわち，図で上流側からは，

ψ一加

　一1・8　　　　－16　　　　－1・4　　　　－1・2　　　　－10　　　　－08　　　　－Or6　　　　－（＞4　　　　－（＞2　　　　　　0

図2－2　点状の吸込みをもつ2次元流れの流線形状（Yihによる）
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　　脇＝c・・（Xy／2）　　　　　　　（2－7）

という流速分布をもつ流れが供給され，下流端の原点の位置から無限に狭い幅

を通って流出がある場合の解を求めた。その結果が図中に示されているが，本

図は，接近流に流速分布がある場合急縮部の偶角部に閉じた流線をもつ渦が形

成されるという興味ある現象を示している。

　c）　SquireとWinter’9）の解析

　並行して配置された翼列の間の流れあるいは曲管内の流れについて，Squire

とWinterは，流れは主流と2次流とから成るとし，主流は非回転流，2次流は

回転流と考えた。彼等はまた，2次流の発生機構を接近流の渦度が曲流部で変

形される過程として把え，その変形過程を非粘性流に関する渦度保存則から明

らかにした。

　d）　Hawthorneee）の解析

　SquireとWinterの概念と方法論を基礎にして，　Hawthorneは渦度成分の変

形過程が一般に次式で示されることを示した。

t・・　＝…磐∫丁・・

ω。　＝⊥．巫

　　9　∂z

ω、＝o

（2－8）

（2－9）

（2－10）

　ここで，ω．，Wnおよびω。は，主流として仮定したホテンシャル流の流向方向，

それと直角かつ水平方向および流向と直角かつ上向き方向の各渦度成分を意味

し，u。はz方向にのみ変化すると仮定された接近流速であり，　gは接近流速が

1の場合の2次元非回転流の絶対流速，およびθは流線の方向と接近流の流向

●なす角度である。

　上式は，2次流は主流に比ぺて十分小さいとするSquireとWinterの仮定を

踏襲しており，その結果，2次元非回転流と仮定した主流によどみ点が生じな
　　　　　　　）
いことも本解析結果を用いる上での前提条件となる。実際，上式を円柱周辺の

流れに適用してみると，はくり線上ではω。が無限大に発散してしまうのである。
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　e）　村本21）の解析

　村本は開水路弩曲部の流れに関する実験的検討から，接近流中に含まれてい

る渦度の各方向成分が流下するにつれて変形する過程が図2－3のようにモデ

ηs

●

0

η

、＼⑨

、、　　　　　　　　　，、

｢メー　’／

一一

M1 n

（a）

（0，V，0）

（ξ，　？，　r）

fl　ow

（b）

図2－3　開水路弩曲部の渦度変化（村本による）

ル化されることを明らかにし，それによって湾曲部の流れを2次流の発生域，

発達域および完全発達域の3つに領域区分した。発生域での渦度の各成分の変

化の模様はSquireとWinterおよびHawthorneの解析結果と一致するものであ

るが，発達域についてはこれらの解析では説明できない。村本はこの領域につ

いては渦度の粘性C：よる拡散を考慮した解析を展開した。

　（3）　橋脚周辺の局所流の解析法に関する検討

　以上において局所流の解析法の発展の歴史を概観したが，この結果と第1章

の1．1．1での橋脚周辺の局所流に関する検討とから，橋脚周辺の局所流の解析

法についてはつぎの点が指摘できる。
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　①BOUS8inesqのように流線の曲率の分布から解析的に圧力分布を求めるとか，

中川・宇民のように実測から圧力分布を求めることにより解析する方法は比較

的簡単な境界条件の流れの解析には有効であるが，橋脚周辺の流れのように3

次元的な流れの解析には平均流の渦度の変形を考慮した解析法の方が有効に用

いられそうである。

　②橋脚周辺の流れと開水路弩曲部の流れとの類似性に関する石原の指摘と，

開水路轡曲部の流れに関する村本の領域区分を参考にして，1．2．1で述べた運

動方程式の各項の大きさの比較に基づき橋脚周辺の流れを検討してみると，そ

れはつぎのように概括的に把握できそうである。すなわち，a）橋脚より十分

上流では明断力の影響によって流速分布すなわち渦度が形成される。b）橋脚

近くでかつ橋脚の前方（90°／θ＜180°の範囲）ではその渦度が慣性力によって

変形をうけ，下降流や馬蹄型渦が形成される。c）橋脚の後方（－90°之θ∠90°）

では馬蹄型渦の渦度は勇断力の影響で拡散される一方，新たな渦度が牛成され

てはくり渦を形成する。

2．2　層流における局所流の計測法に関する研究

　先にも述べたように，層流状態での実験を行なうに至った主要な理由は，屑

流の場合現象がいくぶん単純化され，Flow　Visualizationの方法，とくに水素

気泡法が容易に利用できると考えたからである。ところが，水1二学上の諸問題

の解明に水以外の粘性の高い流体を用いて層流状態を作り出して実験を行なっ

たという例はほとんど発表されておらず，層流を作り出すために適当な液体の

選定やその際の測定方法などに関して未知の点が多い。

　一方，水素気泡法は1954年にGeller22）が始めて用いたと言われており㌍そ

の後ClutterとSmith2’）（1961）によってプローブが改良され，また等時間間

隔でパルス状に気泡を出すことによりえられるtime　lineによる流速測定法が

開発されている。さらにSchrau　b2s）（1965）は等間隔に被覆をつけたプローブ

を上記の方法に用いることによりいわゆるc・mbined　timρ一streak　markers法

を開発した。一方，浅沼と武田26）（1965）は電力供給を高めることによ

り23ft／ぺecといった高速にも水素気泡法が用いられることを明らかにした。

　水素気泡法は上記以外にも多数の研究者により＾E夫・発展させられて来たが，
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本実験では流体として特別のものを用いていること，および流れの3次元的計

測を行なう必要があることから独自の工夫が必要とされる。

　以上の点から，本節では，特別の流体を用いて層流を作り出す方法と，その

ようにしてえられた流れを水素気泡法を用いて3次元的に計測する方法，およ

びそれらの問題点について述べる。

　2．2．1　流体の選択

　層充状態を作り出すためには，いうまでもなくレイノルズ数を小さくすれば

　　　　，よい訳であるが，そのためには実験装置をごく小さなものにする方法，主流の

流速を小さくする方法，粘性の大きな流体を用いる方法およびこれらの方法の

2つ以上を組合せる方法が考えられる。そのうち実験装置は計測機器との関係

もあって幅200mの水路を用いることとした。またその場合，水を用いると流

速を小さくする方法では流速を0．5畝ec以下にする必要があり，かえって実

測が困難になることが予想される。そこで本研究では粘性の大きな流体を用い

ることにより層流状態を作り出すこととしたのである。

　粘性の大きな液体としては表2－1のようなものがある。しかし実験を容易

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に行なうという点から考えると，

G　lv　（：　ol（25°C）

Gly（：ero1（20°C）

水ああ
原　　油

水ガラス

ワックス

ヒ　　チ

粘度η（poise）

O．　1　809

8．717

10

10

102－1　03

106

10iO

表2－1　粘性の高い物質とその粘度

粘性の大きさの他に次のような条

件を備えているのが望ましい。す

なわち，第1にNewton流体であ

ること，第2に無色透明でFlow

Visualizationの方法が適用できる

こと，第3に物理的性質が安定し

ており，それが既に明らかにされ

ていること。すなわち，微少な温

度変化により粘性が急変したり，

吸湿とか蒸発などによって比重や

粘性が変るといったことができるだけ少ないこと，および第4に人体や測定器

具に対して無害でありしかも入手が容易であること。

　以上の点を考慮して本実験ではグリセリソを水と混ぜて用いることにした。
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己銘 η、。（millip・ises） 嬬 η加（mi川p・ises）

1．0000 10．09 1．2155 747．8

1．1014 37．34 L2240 1108

1．1699 153．6 1．2463 4093

1．1848 235．4 L2568 8717

1．2057 496．7

参考までにこの混合液の粘性を示すと表2－2のようである。ただし表におい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て己20は20°Cの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水の密度に対す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る混合液の相対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　密度を意味し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηcoは20°Cにお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ける混合液の粘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性係数であって，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dbl’；1．2568　で
　　　　表2－2　グリセリンと水の混合液の粘度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　純粋のグリセリ

ンとみなされる。

　グリセリンを実験に用いる上で問題となるのは，上記の必要条件のうち，物

理的性質の安定性である。すなわち，実験中に温度が変化した場合，粘性係数

がどれ程変化するかといった問題と，グリセリソの吸湿性によって液の密度ひ

いては粘性が変化しないかという問題である。まず，温度変化によって動粘性

係数はかなり変化すると考えられるので，それについては実験中常に温度を測

定し，温度変化がほとんどないことを確認するようにした。幸いFlow　Visuali－

zationの方法を用いると実験は比較的短時間に済まされるので，上記の方法で

実験中の温度変化による粘性の変化の影響はさけられたと考えられる。しかし，

つぎに述べる吸湿性とも相まって，同じ実験条件を後で厳密に再現させること

は非常に困難であった。

　吸湿性に関しては手近かに十分な資料がなかったので，次のような実測を行

なった。すなわち，直径50mの蒸発皿に各種混合率のグリセリソ溶液を20グラ

ムずつ入れ，室内に放置してそれら溶液の重量変化を実測した。結果は図2－

4に示すようであり，図中溶液の重量変化を示す実線の傍に記した百分率はグ

リセリンの混合比を重量百分率で示したものである。室内の温度や湿度がかな

り変化しているので，本図は目安を与える資料としてしか利用できないが，そ

れでも次の事が明らかになった。すなわち，グリセリンの混合率が100％のも

のは吸湿による重量増加が認められるが，70．8％以下のものはいずれも重量は

減少しており，これは吸湿作用より蒸発作用の方が大きいためと考えられる。
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図2－4　グリセリソと水の混合液の重量変化

この場合，混合率の低いものほど重量の減少の度合いは大きい。また，混合率

が70．8％以下の溶液の重量の変化率は時間がたつほど大きくなる傾向が認めら

れる。その原因としては温度と湿度の影響の他に，時間経過とともに溶液中の

グリセリンが底の方へたまっていったため，蒸発が早くなった事も考えられる。

したがって，実験時には溶液を循環利用していることもあってかなり撹拝して

いるので，そのような状態では重量の減少率も本図のものより小さくなると考

えられる。

　以上に述べた所から，グリセリソを用いると粘性係数ηを8．7poiseから1／｛OO
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poiseまで任意に変化させることができ，しかもFlow　Visualizsti皿法も有効

に用いられるという利点がある一方，吸湿や蒸散にともなう密度変化や温度変

化にともなって粘性が変化するので，長時間にわたる実験では流れの特性が変

化し，また実験の後で実験条件を再現することも困難であるという欠点も指摘

される。したがって今後このような溶液を用いる実験では周到な準備と計画が

必要であろう。

　2．2．2　実験水路と実験条件

　実験水路は幅20・om，長さ6㎝で，両側面および底面は水路全長にわたって透

明アクリル樹脂製とし，Flow　Visualizationのための写真撮影および照明がど

こからでも行なえるようにした。勾配は1／500に設定した。水路の中程の中心

断面での流速分布を3種の水理条件について実測し図2－5に示した。図中の

5

4

＿3E
ど
N2

1

0

／プ／／

　　

1 2　　3　　4　　5　　6
　　　　　　U。（cm／～ec）

3只∨AA

7　　8

図2－5　接近流速分布（層流・角柱の場合）

実線は層流の放物型流速分布を示したものであり，本図から流れはほぼ放物型

流速分布に従っているとみなせよう。各場合の動粘性係数を実測の接近流速分

布から求めると表2－3のようになる。同表には以下に行なう各実験の条件も
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「un 接近流速 水深
ﾆ（ぼ）

最大流速
V臼（傷／8ec）

角柱の辺長
Qα。（㎝）

耽一 2¢●｛10夕

　〃
i砺ec） ツ 〃

A－3 A3 4．63 3．74 5．62 5．0 3．08 3．33

A－5 A5 4．20 4．60 3．76 5．0 514 6．12

F－1

e－2

e－3

e－4

e－5

e－6

F 4．45 7．30 2．66

2．0

Q．5

R．0

R．5

S．0

S．5

12．21

@”

@〃

@〃

@〃

@〃

5．49

U．86

W．23

X．61

P0．98

P2．35

表2－3　実験条件（層流・角柱の場合）

あわせ記入されている。

　次にグリセリン溶液の循環系統を用いた実験での技術上の問題を2，3述べよ

う。実験を行なうにあたって最も障害となったことは，微細な気泡が流れの中

に多数混入し，実測のために発生させた水素気泡と判別がつかなくなることで

ある。このような気泡は，一部は水素気泡が浮き上がらずにそのまま循環した

ため次第に増加していったものもあるが，ほとんどは循環中に流れの中に混入

した空気泡がポンプによって打砕かれたものである。この気泡は非常に微細で，

水路上流端の整流部に布をはって濾すようにしたが問題の徹小な気泡はほとん

ど布目を通過するので効果はなかった。そこで，水路から低水槽へ溶液が落下

する際に泡が混入しないようにシュートを設けたり，低水槽の水位をできるだ

け高くしていわゆる吸込み渦が発生しないようにしたところ，これらの微小な

気泡をかなり除去できることがわかっ1ヒ。また，流れがポンプに入る直前の所

に気泡を除く装置をつけるとさらに効果的であることがわかった。

　また循環使用するため溶液が徐々に汚れて来てFlow　Visualizationを妨げる

ということもある。溶液の汚れの原因の大部分は鉄さびであった事から，循環

系にはできるだけさびない材料を使うことも必要であるといえる。
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　2．2．3　水素気泡法の電極

　水素気泡法において電極の形状，寸法および支持方法は最も技術上の工夫を

要するものの1つである。

　（1）　電極の形状

　電極（白金線）の形状についてはGeller”）が用いた最も原始的な直線上のも

のから，ClucaerとSmith2‘）が用いた波型のもの，　Schrauげωが用いた格子型や

一部被覆型のものまで様々な工夫がこらされて来た。しかし波型のものはそれ

が流下方向を向くように設置するのは困難であるし，たわみも大きい。一方，

格子型は作ることが困難であるし，流れへの抵抗が多いことから現象を乱すこ

とも考えられる。そこで著者は白金線に2mm間隔の印をつける方法をとった。

すなわち，たとえばアラルダイトのような接着剤を2mm毎に白金線に塗り，直

後に加熱すると接着剤が白金線に付着したまま0．1〃IM程度の球状になる。これ

を電極として用いた。

　（2）　電極の大きさ

　電極の太さは細いほど流れに対する抵抗がないので望ましいが，細すぎると

実験中に断線したりするので，本実験では直径0．03～O．05mmの白金線を用い

た。また白金線の長さについては，長くなるほど水素気泡の発生濃度も小さく

なるので，負荷電力に応じた適当な長さが自ずから決ってくる。本実験で用い

た水素気泡発生装置の電力は300～400Vであり，その場合，白金線電極の長

さは5～150mが適当であることがテストの結果判明した。

　（3）　電極の支持方法

　白金線電極の支持方法としては，Flow　Visualizationの目的に応じて図2－

6に示す3種のものを採用した。

　a）　鉛直型電極一水路の鉛直縦断面内の流れの模様を水路の側方から撮

影する際に有効に用いられる。白金線電極の下端を支える絶縁体および弾性金

属板は，水路床近傍の流速分布を乱さないようにできるだけ薄い方がよい。

　b）　水平型電極一白金線電極が水路横断方向かつ水平になるように設置

一35一



し，水平断面内

の流れの模様を

水路床から撮影

するのに用いら

れる。

　白金線の支持
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度の張力を与え

るために一定の

弾力があること，
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図2－6　水素気泡法の陰極の支持方法

支持棒の先端で容易に導線と白金線とを結合できることなどの条件が必要とさ

れる。本実験ではステンレスあるいはリン青銅の直径2mmの棒を絶縁性の接着

剤あるいは塩化ビニル管で被覆したものを用いたが，金属棒を接着剤で被覆す

る方法によると，その先端（白金線との接続点）付近を細く削って流れに対す

る抵抗を少なくすることができるので，この方法による方がよいようである。

　c）　点型電極一1つ1つの流線の形やそれに沿う流速分布を測定するの

に用いられる。この電極を用いる場合，支持棒の影響ができるだけ小さくなる

ようにとくに工夫する必要がある。そのため，ガラス管を加熱してその先端を

細く引伸ばしたものを支持棒に用い，その中に白金線を先端がわずかに露出す

るようにして封入した。

　2．2．4　橋脚前方の局所流の計測法

　局所流の1つの主要な特徴は，その流線が曲率をもち，しかも3次元的であ

ることである。したがって，その計測には3次元的なFlow　Visualizationの方

法を用いる必要がある。このような方法として一般に，①各断面毎の流線と流
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速を実測する。②2台のカメラを直角方向に設置して同じトレーサを同時に撮

影する，および③2台のカメラを平行方向に設置して同じトレーサを同時に撮

影する，などの方法が考えられる。しかし2台のカメラを同時に用いる方法は，

第3章3．2で述べるように，撮影技術も難しいし，その結果の解析にも多大の

労力を要する。

　ところで，水素気泡法を用いる場合は，トレーサの挿入位置が明らかであり，

とくにここでは層流を対象としているから，1台のカメラによる撮影結果から

でもかなりの情報を得ることができる。本項では各種の目的に応じた撮影方法

をその撮影結果の例を示しながら明らかにする。

　（1）　対称面内の流線と流速の測定

　前述したように橋脚の前方では流れは3次元的であるが，流れの対称面すな

わち水路の中心軸を含む鉛直面内では流速ベクトルはその面内に含まれる。た

だし後流域に発生するカルマン渦の影響と考えられるわずかな変動は前面にお

いても認められるが，ここではそれを無視するものとする。すなわち対称面内

における流速ベクトルは2次元的であると見倣すことができ，その測定は比較

的容易である。さらにその面内における流れの諸特性が明らかになれば，橋脚

前方（90°＜θ＜270°）の流れ全体についてもある程度のことは推測することが

できる。以上の考察に基づいて，本章では微細にわたる現象把握は対称面内に

限って行ない，橋脚前方の全領域にわたる現象については巨視的にあるいは測

定が容易な事項についてのみ測定することにした。

　対称面内の流線および流速の測定は次のようにして行なった。すなわち，角

柱橋脚の上流に水素気泡法の陰極の白金線を水路横断方向に水平に張り，それ

に等時間間隔（0．2～0．4sec）のパルス状電圧をかける。このとき陰極の白金

線に発生した水素気泡が流体とともに下流へ運ばれるが，流れの対称面とその

ごく近傍だけを水路底面から照明し，水路側面から写真撮影することによって

等時間間隔のスポットとして流線がえられる。写真2－1はそのようにして撮

影した結果の一例である。陰極を同じ位置に設定して数回写真撮影し，その結

果を平均化することによって，その位置を通過する流線の平均的な位置と形状

および流線に沿う流速分布がわかる。以上の操作を陰極の各高さ毎に行ない，
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それらの結果を集積することによって対称面内のすぺての流線型状と流速分布

が明らかになる。

　以上の方法は平均化操作も可能で厳密な実測に適用されるが，それだけに労

力も要する。次に述べる方法はそれに比べて簡単であるが精度は十分とはいえ

ない。すなわち，先に述べた2mmごとに印をつけた鉛直型の陰極を対称面内に

おき，やはり等時間間隔のパルス状電圧をかけると，対称面全体にわたる流線

が水素気泡によって描き出される。それを写真撮影するとたとえば写真2－2

のような模様がえられる。この写真からも明らかなように，このような方法で

は渦の周辺や水路床面近くの微細な流れの機構は把握しにくい。

　（2）　任意の流線の測定

　任意の流線の3次元的な形状の測定には先に述べた点状の陰極が有効に用い

られる。すなわち，写真2－3はそれによって発生させられた水素気泡列を水

路床から撮影したものである。陰極の位置を撮影の都度実測しておけば，この

ような実測からでも流線の3次元的な形状がかなり明らかになる。

　橋脚周辺の渦領域からいくぶん離れた所では流れはほぼ2次元的であり，そ

のような流れについては2mm毎に印をつけた水平型の陰極から発生する水素気

泡列を水路床面から撮影することによって陰極の高さにおける水平面内の流線

と流速分布が観測される。写真2－4はその一例で，B型の接近流速の中に5

cr角の橋脚をおき，その上流に陰極を水路床面から1．25　omの高さにおいた場合

の観測結果であり，流れの対称面近くの流線がある程度橋脚に近づいた所で下

降流が発生している様子を示している。

　（3）　渦の形成状況の観察

　橋脚前方の渦の中の流れのように，流線が何重にも重なって撮影される領域

については，印をつけない陰極線を用い，パルスの発生間隔に比べてパルスの

時間幅を短かくして撮影すれば，例えば写真2－5のような結果がえられ，渦

の形成状況に関するかなり詳しい情報が得られる。とくにこの写真と写真2－

3で示される個々の流線の形状とを組み合せることによって，渦内のA次元的

な流速分布がある程度正確に推測できる。’
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写真2－1　対称lfll内の流線と流速の観測

写真2－2 対称面内の全体的な

流況観測

写真2．－3 個々の流線の形状と

それに沿う流速の観測

”：i’、［2－4 流れがほぽ2次元的な場で

の流線と流速の同時観測

写真2－5　渦の形成状況の観測



　2．2．5　カメラと照明器具の設置法

　Schrsubn）あるいはClaytonとMa88ey鋤は，トレーサを照明する平行光線が

カメラの方向と65°傾いているとき最もよい結果がえられることを経験的に示

した。しかし本論では水面における乱反射の影響をさけるためカメラおよび照

明の方向は水路床から上向きあるいは水路側方から水平方向とし，両者は互に

直交するようにした。

　平行光線を得るには市販されているスポットライトを用いる方法もあるが，

充分な光量を得るためにはかなり大型のものが必要で，その場合放熱Eも多く

なるので取扱いにくい。先に示した写真は何れもカメラに連動されたストロボ

光をスリットを通して照らすことによって撮影したもので，充分な平行光線に

はなっていない。

　測定結果の検定にはトレーサの位置に物指しを入れて予あ同じ条件の下で撮

影しておくという方法をとった。

2．3　層流中におかれた角柱の前方の流れに関する実験的研究

　2．3．1　実験の目的と概要

　最近建造される橋脚の多くは円柱状の単一橋脚であり，橋脚周辺の流れは乱

流である。それにもかかわらず本節では層流状態でしかも角柱橋脚で実験を行

なった。層流で実験を行なった理由については既に明らかにしたが，角柱を用

いて実験を行なったのは次のような理由に基づく。すなわち，Shenら7）s）は鈍

頭（blunt　nosed）な構造物において馬蹄型渦が発生し，それが局所洗掘の原

因となることを指摘しているが，著者の若干の予備的な実験においても同一水

理条件下では円柱橋脚よりも角柱橋脚前方における方が発生する馬蹄型渦の強

さも大きさも卓越することが認められた。円柱，角柱いずれの場合についても

渦の発生機構に本質的な差異はないと考えられるので，橋脚前方の局所流の機

構を検討する場合，馬蹄型渦が顕著に現われる角柱橋脚前方の流れについてま

ず実験を行ない，馬蹄型渦の機構を明らかにしようとした。なお，2．3での実

験条件は表2－3に既に示したとおりである。

2．3．　2　対称面内の水理特性
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　　x（cm）

（a）run　A－3

（5）軸

・4　　　・3　　　・2　　　．1

　　　　冨（c爾）

　　（c）run　F＿5

」

図2－7

・㌧　　　　．4　　　　　．1　　　　－7　　　　．1

　　　（b）　rUII　A－5

　角柱前方の対称面内の流線形状
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　（1）　流線形状と流速分布

　2．2で述べたように，対称面内の流況はその観測が比較的容易であり，しか

もそれが明らかになれば橋脚前方の流れ全体の機構もある程度推測されると考

えられる。そこで2．2．4（1）の方法を用いて対称面内の流線形状と流速分布

を観測した。

　まず流線形状の実測結果の一部を示したものが図2－7である。この図から，

本実験条件では1つの卓越した馬蹄型渦が橋脚前方に現われ，その軸はほぼ定

位置に安定していることがわかる。また，渦を構成する流線は渦巻き状に主流

から連らなっているという重要な特性を見い出すことができる。すなわち，橋

脚前方に発生する馬蹄型渦は，隅角部などに発生する2次元的な渦と異なり，

渦を構成する流体が主流から供給されており，また連続の条件から考えて，供

給された流体は渦軸方向に橋脚の両側をまわるようにして下流へ流下すること

が推測される。

　対称面内の流線の模様をもう少し詳しく見てみよう。図2－7に示した流線

図から，対称面内の流線形状は図2－8に示す4種に分類される。すなわち，

B領域に含まれる

流線は，渦による

逆流におされて渦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D）
の外側をまわるよ

う幽方向へ流下　　　　　　　　（・）s
している。A領域
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）
に属する流線は馬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）
蹄型渦にまきこま

れ，その一部は渦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q／　、、堅．
巻き形状を描きな
　　　　　　　　　　　　（B）
がら渦軸にまで達
　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　R
し，残りの部分は

P点とR点の間の
水路床近傍で逆流　　　図2－8　対称面内の流線形状からみた領域区分

を形成する。この逆流の発生に伴なって水路床面に沿って境界層が発達するた
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め，P点とR点の間の水路床近傍の流れがもつ渦度の符号は馬蹄型渦のそれと

逆になり，したがって流線の曲率も互に逆になっている。またA領域とB領域

の境界線の高さは渦軸の高さにほぼ等しい。つぎにC領域に属する流線は同じ

く馬蹄型渦の影響により橋脚の直前面で下降流を形成するが，その下降流に伴

なって橋脚の表面に沿って発達する境界層によって，R点近傍の隅角部では馬

蹄型渦とは逆の曲率をもつ流線が現われている。最後に，D領域の流線は馬蹄

型渦とはあまり関係ないようであり，むしろ橋脚直前面でわずかながら上昇流

を形成していることが認められる。

　また，各領域を区分する流線が橋脚表面あるいは水路床面に達する点におい

てLighthill　av）が指摘するように特異点が発生していると考えられる。すなわ

ち，P点では鞍形点，　R点およびS点では結節点が生じていると考えられる。

Q点およびその近傍の流体力学的特性についてはさらに検討が必要である。

　Alle♂）は，第1章で述べたように，乱流せん断流中の橋脚前方の馬蹄型渦を，

閉領域内の回転運動と見なすモデルを設定しているが，少くとも本実験結果か

ら見てこのようなモデルは適当でないといえよう。

　つぎに，対称面内での流速の絶対値gを接近流の平均流速U。mで除して無次

元化した等流速線図が図2－9であり，この絶対流速をx方向成分Uxとz方向

成分U．に分けて，それぞれを同じくU。nで除して無次元化したものの等流速線

図を示したものが図2－10（a）および（b）である。これらの図から，橋脚の

直前面の下降流はU。／U。n＝－0．8という大きな値に達すること，また水路床近

傍の逆流の大きさもUx／U。禽＝一　O．6～－0．4　という値に達することが認められ

る。また，渦軸は定位置に安定しているので，そこでは流速が0であるが，そ

の周辺で渦軸からの距離の増加とともに流速が増加する領域が存在することが

認められる。乱流の場合もこれと同様の領域が存在し，そこでは接線方向流速

は渦軸からの距離に比例することがShenらによって指摘されており，彼等はそ

の部分を核（core）と呼んでいる。このことは乱流の場合と層流の場合との類

似性を示すものとして注目される。

　つぎに，対称面内の渦軸の位置の座標（R。，Z。）を水深Hで割って無次元化

したものと，角柱橋脚の一辺を同じくθで割った無次元量との関係を図示する

と図2－11のようになる。この図でF－1’～F－5は同一水深，同一接近流速
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図2－9　対称面内の無次元化された絶対流速の分布

で，角柱橋脚の辺の大きさだけを変化させたものであるが，

直線上にならんでいることが認められる。以上の事実から，

　　R。／万＝α2（2a。／’H）n2　　　　　　　（2－11）

これらはほぼ同一
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図2－10　対称面内の無次元化されたx，z方向流速成分の分布（runF－2）
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図2－11　対称面内の渦軸の位置　　図2－12　対称面内の渦度の分布

　　　　　（層流，角柱の場合）　　　　　　　（run　A－3）

　　Zo／eニa3（2ao／／A「）M3　　　　　　　　　（2－12）

と置ける。さらに，a、，α，，m、，m、，は水深と接近流速分布の関数と考えら

れるから，

　　α2・α3，M2，π3ニ∫n（R．）　　　　　　（2－13）

と置いてよいであろう。ここでR、はレイノルズ数であり，そこに含まれる流速

および長さの次元をもつ量として何をとるべきかはさらに検討を要するが，ち

なみにF－1～F－6の場合について各係数を求めると，α2ニ0．570，a，ニ

0．187，M2＝O．79およびM3＝0．59となる。

　（2）　渦度分布

　run　A－3の実験について，対称面内におけるy方向の渦度成分ηを計算し

たものが図2－12である。計算にあたって図2－7（a）および図2－9（a）を

を用い，流線の曲率半径をRとしてη＝g／R＋∂g／∂Rの関係を用いたので，
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計算精度はあまり良好とはいえない。しかしながら，渦軸に近づくにつれて渦

度が急激に大きくなっていることが明らかに認められる。このことと前述した

流線形状の特徴とをあわせ考えると，馬蹄型渦の発生は主流に含まれている渦

度が橋脚によって集中させられるためであるというShenら7）幻の指摘が正しい

事が認められる。

　つぎに，対称面内において，橋脚の影響をうけない上流部で単位面積をしめ

る流体部分が，流下するにつれて変形して対称面内で占める面積がαとなり，

そこでの渦度の成分をηとするとき，α・ηの分布を図2－7（a），図2－9（a）

および図2－12から計算したものが図2－13である。この図において，左側

の縦軸は接近流の渦度分布す

なわちα・nを示している。こ

の図と図2－7（a）の流線図と

を比較してみると，渦軸，水

路床面および橋脚前面のごく

近傍の部分を除いて，流線に

沿ってα・ηの値がほぼ一定と

なっており，このことは非粘

性流体に関するHelmholtzの

渦度保存則が近似的に成立っ

ていることを示している。こ

の事実は，主流中の渦度の集

中により馬蹄型渦が発生する

という前述の事実とともに馬

蹄型渦の重要な特性である。
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図2－13　対称面内のa・ηの分布（run　A－3）

　（3）　2次元発散の分布

　対称面内の2次元発散の値（∂u．／∂叶∂Uz／∂・）をrun　A－5で実測された

流速分布から計算し図2－14に示す。2次元発散の計算には，流線に沿って設

定した曲線座標系における式　　　　　’

　　▲・☆（A・9）　　　　（・－14）
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図2－14　対称面内の2次元発散の分布（run　A－5）

を用いた。ここでSは流線に沿う座標軸で，ん、，ん、は流線方向およびそれと直

角方向の長さ要素，gは絶対流速である。この図から，十字線の交点で示され

る渦軸の位置に近づくにつれて発散の値が急激に大きくなっていることが認め

られる。この図で一2．5｝／secの等強度線より内側の領域の発散の値は事実上計

算が無理だったので記入してないが，その領域内の発散の平均値を約一4｝1／｛sec

とするならば，渦軸を中心とする約1cm　2の領域における発散の積分値は一2．6

㎝ンもecとなる。発散の値はこの場合単位面積内への流入流量を意味するから，

対称面に上流から供給される流量12．88㎝％ecの約20％が渦軸周辺のわずか

1cvrr　2の面積から流失していることがわかる。

　2．3．3　角柱前方の流れの3次元特性

　（1）　馬蹄型渦の3次元的な形態

　以上において流れの対称面内における流線と流速分布の実測からえられた馬

蹄型渦の諸性質を明らかにして来たが，つぎに馬蹄型渦の3次元的な形態につ
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（c）z＝1．Ocm

1
1　　　　　　　　　　　　　　　　1

（e）　　z　＝　2．O　cm

（f）　z＝2．5　cm

（9）　z＝3・Ocm

　　　（d）　z　＝　1．5　cm　　　　　　　　　　　（h）　z　＝3◆5　cm

図2－15　x＝－5cmの横断面内の各高さを通過する流線の形状（run　A－3）
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いて検討してみよう。

　図2－15は，x＝＝－5・cmの横断面内の各位置を通過する流線が描く形状を水路

の底から写真撮影し，その結果を示したもので，馬蹄型渦にまきこまれる流線

は実線で，まきこまれない流線は破線で示されている。流線が馬蹄型渦にまき

こまれているかどうかの判定は，x・＝5．　O・cm断面で最も橋脚に近づいている流線

を基準としてここでは考えることにした。この図から，図2－7（a）に対称面

内の断面が示されている馬蹄型渦は角柱橋脚の前方から側方にかけてそれをと

り囲む形で発生しており，観測された範囲内（－5　cm≦x≦5・om）では，対称面内

‘二おける渦の大きさがほぼそのまま維持されていることが認められる。また，

上流側でz≦0．50mの流線は渦には全くまきこまれないが，それより上で対称

面近くにある流線は渦にまきこまれ，らせん形状を描いて下流に達しており，

しかも上流側で高い位置にある流線ほど大きな径のらせんを描いている。すな

わち，図2－16は上流側での各高さzの流線が描くらせん形の大きさと位置を

示したものであるが，

上に述べた事実を示

している。　　　　　　一！　　’1　　’∵
　つぎに図2－15か

らも明らかなように，　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　、．．

上流側で各高さにあ
　　　　　　　　　　　　　25cm　一一r一
る流線のうち，対称　　　　2．ocm　一一一一

　　　　　　　　　　　　　1．5cm
面近くの流線だけが　　　　1．OCMl
　　　　　　　　　　　　　O．5cmJ
渦にまきこまれてい

る。図2－17に示す

点線で囲まれている
　　　　　　　　　　図2－16流線の描くらせん形の位置と大きさ（run　A－3）
範囲は，x＝－5㎝の

横断面内の領域で，ここを通過する流線は馬蹄型渦にまきこまれることを示し

ている。

（2）　逆流域の3次元的な形状

対称面内の流線の形状を示す図2－7から明らかなように，馬蹄型渦の発生
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5

4

3

2

1

Y
3 2　10 一1－2●3

図2－17　渦にまきこまれる流線が

　　　xニー5・om断面を通過する範囲

にともなって橋脚直前面の水路床付近

に逆流が発生する。対称面の外ではこ

のような流れを「橋脚から遠ざかる流

れ」と表現すべきものであろうが，ひ

とまずこのような流れの生じている場

を逆流域と名づけることにする。この

逆流域のために，橋脚の十分上流側で

水路床近傍の流れは横方向に排除され

て橋脚表面には達しないで，たとえば

図2－15（8）および（b）に破線で示さ

れるような流線形状を描く。run　F－1

～F－5の実験についてこのような流

線の内側包絡線を求めると図2－　18が

得られるが，これは逆流域の大きさを示しているものと考えられる。すなわち，

逆流域の水平断面は角柱橋脚の軸を中心とする円形にほぼ近いことがわかる。

また図2－19は逆流域の対称面内の断面を示したもので，横軸は橋脚前面から

「

1．2　1．1　1．0

O．3

a2

O．1

　　　　　　　　　　　　　　　　OO
OL9　　0」8　　0」7　　0」6　　0」5　　0．4　　03

　罵／H

工＼N

図2－19　逆流域の対称面内の断面（run　F－1～F－6）

逆流域の境界までの距離デ。を水深で割らて無次元化したもので，縦軸は水路床

からの高さを同じく水深で割って無次元化したものであり，実測値（白丸印）
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（a）2q．・2．∩cm

（b）　20．＝　2．5　cm

「C〕　　20．：　3．∩　t、rl）

図2－18　水路床近傍に生じる逆流域の大きさ（run　F－1～F－6）
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に付した数字は角柱の辺長（侃）を示す。この図から，同じ水深で同じ接近流

速の流れの中にあっても，逆流域の形状は相似にはならず，境界面の勾配は角

柱橋脚の一辺が大きなものほど小さくなっていることがわかる。

2．4　層流中におかれた円柱前方の流れに関する実験的研究

　2．4．1　実験の目的と概要

　前節の角柱橋脚前方の流れに関する実験の結果，橋脚前方の馬蹄型渦の機構

についてかなり明らかになった。これらの結果を乱流中に設置された円柱橋脚

周辺の流れに適用する前に，層流中に設置された円柱橋脚周辺の流れについて

同様の実験を行ない，渦の機構について得られた結果をより一層普遍的なもの

にしておく必要があろう。

　以上の観点から，2．4では2．3と同じ実験水路を用い，同様の実験方法で，

ただ角柱を円柱におきかえて実験を行なった。また実験結果も同様の方法で整

理し，角柱橋脚と円柱橋脚とでその前方の流れがどのように類似しているかあ

るいは相異しているかを明らかにしようとした。実験は表2－4に示す16の

条件の下で行なった。接近流速分布は図2－・20に示す4種を用いた。

5

喜櫃］
“’一一

　／o

u。｛cm／⑨●d

図2－20　接近流速分布（層流・円柱の場合）
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『un

接近

ｬ速

水深
ﾊ（㎝）

最大流速
V』，（9％ec）

円柱の直径

Qγ。（㎝）

θL偏。 2アo〃o．　〃
ia7r）％sec） 〃

B－1

a－2

a－3

a－4

a－5

B 3．00 4．00 2．21

1．80

Q．20

R，525

S，025

T，000

5．44

3．26

R．98

U．38

V．29

X．05

C－1

b－2

b－3

b－4

b－5

C 3．00 3．25 2．71

1．80

Q．20

R，525

S，025

T，000

3．59

2．16

R．25

S．23

S．83

U．00

D－1

c－2

c－3

c－4

c－5

D 3．92 2．66 5．67

1．80

Q．20

R，525

S，025

T，000

1．84

0．84

P．03

P．66

P．89

Q．35

J J 4．50 6．90 2．88 2，000 10．78 4．79

表2－4　実験条件（層流・円柱の場合）

　2．4．2　対称面内の水理特性

　（1）　流線形状

　2．3．2（1）と同様の方法で求められた円柱橋脚前方の対線面内での流線の

模様を図2－21に示す。この図から，円柱橋脚の場合も角柱橋脚の場合と同様

に1つの卓越した馬蹄型渦が橋脚前面に現われ，しかもその渦を構成する流線

は主流から連なっていることが認められる。すなわち，対称面内の主流の流線

の大部分は橋脚の直前面で下降流を形成し，さらにその一部は水路床付近で逆

流を形成していることが認められる。ただしこの場合，図2－7に示されてい
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●6　　　　　　 ・5　　　　　　・4　　　　　　　．3　　　　　　．2

　　　冨（c■｝

　（a）run　J

　　　x　fcm）

（b）　　run　B－5

図2－21　対称面内の流線形状

（
巳U

3．0

2．5

02
（5｝

～5

1．O

05

J．c

る角柱橋脚前方の流

れと異なり，渦軸の

ごく近くを除いて流

線はまき上っておら

ず，逆流を形成する

だけで終っているこ

とが認められる。

　（2）　流速分布

　図2－22は対称面

内の絶対流速の分布

を示したものである。

前節の図2－9は，

1辺2．50mの角柱橋

脚前方の対称面内の

流速分布を示したも

のであり，橋脚の大

ぎさの面ではほぼ本

図の円柱橋脚の直径

に匹敵するが，両図

を比較してみると，

下降流の大きさにし

ろ，逆流の大きさに

しろ円柱橋脚の場合

の方がかなり小さく

なっていることがわ

かる。

（3）　渦軸の位置　　　　　　　　’

対称面内の渦軸の位置の座標（R。－r。，zl）を水深Hで割って無次元化したも
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1．4

　　　　　　　　　　　t．o

＝1：：：∠」

＼1．0

　　　　　　ae

。、＿＝：二＿）

O．4

1．2　10　08　06　04　02

　　　　1r一同／H

08

06
　　芒

　　NO．4

02

図2－22

1°・2－

Bz，＝～　　　　　　　　　O

対称面内の無次元化された

絶対流速の分布（run　J）

’のを，円柱橋脚の半

径を水深で割って無

次元化したものとそ

れぞれ関係づけると

図2－23がえられた。

この図においても，

角柱橋脚の橋合と同

様に，同一の水深と

接近流速という条件

の下では（R。－r。）／H

とr。／βの関係は両

対数紙上で直線的に

変化していることが

認められる。したが

って円柱橋脚の場合

においても，

　　　　　　　　　　　　　　’　　（Ro－ro）／／万＝Ct▲（ro／／’H）n2　　　　　　　（2－15）

　　　　　　　　　　　’　　Zo／／R＝aS（アo／H）旭3　　　　　　　　　　　（2－16）

　　α；，CtSt　ml，m9＝fn（R．）　　　　　（2－17）

と置いてよいであろう。ちなみに，runB－1～B－5，　run　C－1～C－5

およびrun　D－1～D－5のα1，α；，梶およびmSをそれぞれ求め，まさつ速度

と水深を用いたレイノルズ数と関係づけると図2－24がえられる。本実験範囲

内では，mlの値の変動は若干大きいが，ほぼ一定値を示すとみなせるようで，

それぞれ，Ct　1　＝　O．　S　8，　Ct9　＝　O．　19，　ml＝0．60，およびml＝0．80の値となって

いる。

　（4）　渦度分布

　図2－21に示されている流線図と，図2－22に示されている絶対流速の分布

図とから，前節と同様にして対称面内の渦度分布を求めたものが図2－25であ

る。この図から，円柱橋脚の場合も角柱橋脚の場合と同様に渦軸の位置に向か
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ご／

o．2　　0．3　0．4　　0．6　0βIp

　　　－◆鴨杜

図2－23　対称面内の渦軸の位置

べるためにrunD－4の実験

条件でまずx＝－7．5　cm断面内

の各点を通過する流線の形状

を実測した。その結果のうち，

xニー7．50■でz＝o’ R　o．s，1，

1．5，2，2．50mの各高さを通

過する流線の形状を図2－26

に示した。本図において，い

ずれの高さの流線も円柱橋脚

表面まで達してないことが認

められる。実験中の観察によ

れば，これらのうち，zニ0？

0．50mの高さを通過する流線

って渦度が集中している様子が認

められる。接近流速が放物型分布

をしているとしてそれがもつ最大

の渦度（水路床面での渦度）は

2U，。。／Hで与えられるが，本実験

条件ではこの値は3．06（1／sec）と

なる。一方集中した渦度の最大値

は図示のように約6．0（1／sec）で

あり，これは接近流のもつ最大渦

度のほぼ2倍に相当することがわ

かる。

2．4．3

（1）

円柱前方の流れの

3次元特性

馬蹄型渦の

3次元的な形態

馬蹄型渦の3次元的な形態を調

08　06　04
　（r－rbソH

＝＼N

80

図2－25　対称面内の渦度分布（run　J，φ2．O・om）
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4　　
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●
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、

、

0．0

1　　　2　3　4　6　8

　　UxH／y

図2－24　ai，α；，　ml，　m9とレイノルズ数

　　　　との関係

については馬蹄型渦の発生に伴

ない水路床近傍に生成される逆

流のため側方へおしやられてい

る。また，z≧1．0㎝の流線は馬

蹄型渦にまきこまれるように橋

脚の直前面で下降流を形成して

いる。またz＝0㎝奉）およびzニ

0．5・cmの高さを通過する流線の

平面図は2つの曲線に収敏して

いることが認められるが，これ

は馬蹄型渦の外側にもう1つ渦

が存在することを意味するもの

と考れられる。

　前節と同様に，この図から渦

にまきこまれる流線がx＝－7．5

0mの横断面を通過する範囲を求

めると図2－27のようになる。

渦にまきこまれる流線とまきこ

まれない流線の区別は，x＝－7．5

em断面で同じ高さを通過する流

線のうちx＝0断面で最も橋脚に近づくものを境とし，x＝Oom断面でそれより

対称面に近い領域にある流線を渦にまきこまれるものとして判定した。この図

によると，求められた範囲はz＝0．5～0．7㎝あたりを境に上下に分かれている

ことが認められるが，このうち上の領域を通過する流線が馬蹄型渦にまきこま

れ，下の領域を通過するものは先に述べた馬蹄型渦の外側の水路床近くに発生

するもう1つの馬蹄型渦に導入されていると考えられる。ただしこの馬蹄型渦

は橋脚直前面の馬蹄型渦に比べて大きさの面でも強さの面でも小さいので，以

＃）水素気泡法の白金線電極を水路床面に密着させた場合をz＝O　omと表

　現することにする。以下もこれにならう。
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（a）z＝O．Ocm

一6　－4　－2
　　　ロ　ペに　　

（b）z＝0．5cm

一6　－4　－2
　　　　コ　tcn）

（c）z＝1．Ocm

4
｛εこ

（2

o

4
（5、

2

0

6

4

2

　　　　　　　　0－6　－4　－2
　　　　’　コロ　

（d）　z＝1●5cm

4

2

O
　m　C25

二烏
4・＝

一Z→幻
　（

4

2

　　　　　　　　　0
－6　－4　－2

（e）z＝2．Ocm

図2　一一　26　x＝－7．5　ar断面の各高さを通過する流線の形状（run　D－4）

下では層流状態での実験に関する限り単に馬蹄型渦という場合は橋脚直前面の

それを指すことにする。

　（2）　逆流域の3次元的な形状

　図2－23（a）で示されるように水路床近傍の流線が橋脚近傍で排除されるr

＝2　a”からr＝4侃までの部分は，馬蹄型渦にともなう逆流域を意味するが，円

柱橋脚の中心軸から逆流域の外側境界線までの距離を水路床面に沿って対称面
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5

一2　－1　　0

　　　　y（cm）

1　　2

内で測った値を7eとし，（元一r。）／tH

とr。／ieとの関係を図示すると

図2－28のようになる。この図

から，それぞれ接近流速によっ

て若干傾向を異にしているが，

ほぼ7。＝2ア。といった関係がえ

られる。

　図2－29は，やはり水路床面

のごく近くの逆流域の形状を調

べるために，逆流域の大きさを

円柱の中心軸からy軸に沿って

測った値iと元との比が円柱の

直径と平均流速を用いたレイノ

図2－27 渦にまきこまれる流線がx＝－7．5㎝

断面を通過する範囲（runD－4）

1．0

0．8

0．6

エ
1＞0．4
苧

tSLe　O．3

　↑

　0．2

0．1

　0．1

O
　　　／●

run　B－1～B－5

run　C－1～B－5

run　D－1～D－5

0．2　　0．30．4

　　・一一・－e）re／H

1．0

図2－28

　底面近傍の

　逆流域の大

　きさ
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1．2

1．1

1．O

o．9

0　　　2　　　4　　　　6　　　●　　　10
　　　　貸●●2■．じ．ノ．

図2－29　底面近傍の逆流域の形状の検討

ルズ数と共にどのように変化

するかを図示したものである。

本図から，7t／7。はレイノルズ

数が4以上ではほぼ1．0で一

定であることがわかる。すな

わち，水路床面に接する逆流

域の形状はレイノルズ数が4

以上ではほぼ橋脚と同心の円

形状であると見倣すことがで

きる。

　つぎに，対称面内の逆流域

の形状を知るために，高さZにおける円柱軸から逆流域の境界までの距離をち

として，元／宜とz／’Hとの関係を図2－30に示した。本図から，逆流域の対称

面内での断面は模型で，その大きさは円柱の半径が増大するにつれて大きくな

っていることがわかる。そこで，近似的に元がZとともに線型的に変化すると

仮定して，

　　〒』ゲニβz／つ！7＋7　　　　　　　　　　　　　　　　（2－18）

とおき，βとrの値をr。／eの関数として求めたものが図3－31である。本図

から，βもアもともC：　r。／eの増加とともにほぼ直線的に増加していることが

認められる。

　　　　2．5　層流中におかれた円柱前方の流れに関する解析的研究

　2．5．1　解析モデルの構成

　2．3および2．4で述べた所から，馬蹄型渦は主流中に存在していた渦度が橋

脚のために集中させられた結果発生す．ること，ならびに渦軸のごく近傍や境界

面近傍の粘性の影響が大きい所を除けば，渦度の集中の機構は非粘性流に関す

るHelmholtzの渦度保存則にほぼ支配されることが実験的に認められた。

　さて，1．2．2および2．1．2で述べたように，渦度の存在する流れの場の解析

はRosenhead『）Goldste輌n3°）あるいはYihie）などによってすでになされているが，

これらはいずれも2次元場の解析にとどまっている。一方3次元的な流れの場
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図2－30　対称面内における逆流域の形状
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　（a）　Varia七ion　of　β

18

16

1．4

1．2

10
d

08

O．6

04
02　　04　　06　　08　　10

　　　　　　fO／H

　（b）　Variation　of　tr

図2　一一　31　i／万＝βz／H＋rとおいたときのβとrの変化

に渦度が分布する場合に関するLambte）の解は，無限に広がる流れの場を前提

としているため，物体周辺の流れのように複雑な境界条件をもつ流れの場の解

析には困難のようである。またSquireとWinter1°）およびHawthorne2°）らによっ

て発展させられた2次流の概念と渦度保存則に基づく解析法は，2次流は主流

に比べて十分小さいという前提に立っているため，図2－22で示されるように

馬蹄型渦の周辺で主流にほぼ匹敵する逆流が生じている橋脚周辺の流れの解析

にそのまま適用するには一定の限界がある。

　そこで本節では，前節までに述べた橋脚周辺の層流に関する実験的観測を基

礎にして，馬蹄型渦の存在とそれに伴う下降流と逆流をも考慮に入れた解析モ

デルを設定し，それによる流れの解析を行なった。モデルの設定に際して，流

れの場は主流と2次流とから成るとした。主流としては水路床面に平行な断面

内では2次元非回転流を仮定し，水深方向の流速分布については接近流の流速
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分布形状が保持されるとした。これらの仮定はHowthorn♂）の方法を踏襲した

ものである。一方，円柱橋脚周辺での2次流は主流と匹敵しうるぐらい大きい

ので，Howthorneの微少偏差の仮定は満足されず，ここでは馬蹄型渦による回

転運動とそれに伴う流体運動を2次流と仮定し，それらが主流に重ねあわされ

ることにより局所流全体が形成されるものと考えた。

　（1）　主流の流速成分

　主流のr，θ，z方向の流速成分をそれぞれUr，　Ue，　u、とするとき，これら

は2次元非回転流理論によってつぎのように与えられる。

　　Ur＝Uo｛1－（ro／／ゲ）2｝co8θ　　　　　　　　　（2－19）

　　Ue＝一〃。｛i＋（r。／？）2｝・i・θ　　　（2－　20）

　　Uz＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2－21）

ここで，U。は接近流の流速分布を表わすが，図2－5あるいは図2－20から判

断して，層流の場合には水路側壁面がある場合も近似的に放物型分布式に従が

うとしてよさそうなので，U。は次式で与えられるとした。

　　Uo／UOs＝（z／e）（2－z／／ど］「）　　　　　　（2－22）

　　U。．ニyH2i／2　v　　　　　　　　　　　　（2－23）

ここで，u。．は接近流の水面における流速であり，tは水路床の勾配，レは動粘

性係数である。

　（2）　2次流の流速成分

　まずはじめに馬蹄型渦の渦軸近傍の渦度の分布を検討する。角柱の場合，対

称面内の渦度の実測値（図2－12）から主流のもっている渦度をさしひいて求

めた2次流を与える渦度分布が図2－　32である。このように2次流を与える渦

度は渦軸の周辺に集中的に分布していることがわかる。したがって，2次流の

大きさを正確に求めるにはこのような渦度の分布を前提とすべきであるが，こ

こでは便宜的に2次流を与える渦度の分布を次のように単純化して考える。す

なわち，図2－33（a）に示すように円柱前方に渦軸からの距離が一定値α以内

の一つの領域を設定し，それが2次流を与える渦度が存在する領域であるとし，

それ以外の領域では2次流の渦度は0であるとする。またこの領域のe＝θ断
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面（図2－33（b））内では2次流

の渦度ω．は一様に分布するが，ω．

の値は0とともに変化するものと

する。また渦軸の位置は円柱の前

方（90°≦θ≦270°）では式（2－15）

～（2－17）によって与えられるも

のとする。

　以上の設定の下で各θ＝θ断面

内で2次流を求めようとするわけ

であるが，上述のように単純化さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a・　°・6、㍗　゜’2
れた渦度分布の下ででも円柱表面

および水面における境界条件を満

足する解を求めることは困難なの　　図2－32

で，ここでは無限に広が

った空間内におかれた渦

輪およびその近傍の流れ

　　　　　　tS）についてLsmb　が与え

ることにした。すなわち，

軸対称流の場合に定義さ

れる流れ関数をみとする　　　　　　　　　　　・

とき，渦領域の内部にお　　　　　．　　ω　　　　　　　｛b）

いて

　　ψi＝一（s／2x）R。・　　　　　　　　図2－33　記号の説明

　　　　｛lo9（8Re／／包）一　　　　　　　　　　　，

　　　　3／2　－（rl／／1z）う／！2｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－24）

渦領域の外部において，

　　1ρ、＝一（‘／2冥）R。｛109（8Ro／／bt）－2｝

1．o

0．●

a6 {

OA

a2

。♂°

実測値から算出した2次流の渦度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－25）

である。ここでtは渦領域周辺の循環の強さでθの正方向をむく渦度ペクトル

に対して‘は正となるようにしており，その値はxa2ω。に等しい。　r、はψiを求
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あるべき点と渦軸との距離を意味する。上式においてはXはθ方向に変化しな

いことが前提となっているが，ここでは‘はθの関数であるとする。さらに上

式は先述のように無限に広がった空間におかれた渦輪の式であるからこのまま

では水路床面，水面および円柱橋脚表面における境界条件を満たしていない。

ここでは水路床面における境界条件のみを考慮し，水面および円柱橋脚表面で

の境界条件は考えないことにした。水路床面における境界条件を考慮するには，

渦領域の水路床面に関する鏡像を求め，鏡像による流れ関数ψ2ともとの流れ関

数ψiとの和をψとするとき，ψを流れ関数として用いるとよい。この場合，図

2－33（b）に示すようにa♪z。であれば渦領域は水路床面と交わることになる。

そのときは△COBの領域で2次流の渦度は0となる。

　2次流のzおよびr方向の流速成分をそれぞれu2，a；とするとき，これらは

　　ulニー（1／／r）（∂V／∂ア），　　u：＝（1／’r）（∂ψ／／∂z）　　　　　　　　　（2－26）

で与えられるから（2次流のθ方向流速成分は0としている），図2－33（b）に

示すように渦軸の鏡像の位置から流速を求めるべき点P（ア，z）までの距離を

r；とするとき，点（r，Z）における乏および叫はそれぞれ次のようになる。

　　①γ1＜αかつγrでαの領域，

　　　ul＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2－27）

　　　。：一一！R・：・　　　　　　　　　　　　　（2＿28）
　　　　　πT　　a

　　②rlてaかつr1’／aの領域，

　　　ピ蒜』－i、－Re）（－1・⊃　　　　（・一・9）

　　　・ト㌫＆（　z－Ze　　z十Zo一　α2　＋rl2）　　　　　　（2－・・）

　　③rl＞aかつぢ＞aの領域，

　　　・1一壽凡（・－Re）（一十・≠）　　　　（・－31）

　　　u；一☆凡（Z－Zo　　Z十ZO　ri　2　　　　rt’2）　　　　　（2－32）

　（3）　rcの値の決定

　円柱橋脚周辺の流れの3次元的な流速分布は式（2－19）～（2－23）で与え

られる主流の各流速成分と式（2－　27）～（2－32）で与えられる2次流の各流
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速成分とをそれぞれ加えあわせることにより求められる。ところで，層流の場

合には，2．3．2（1）で角柱周辺の流れについて，また2．4．2（3）で円柱周辺の

流れについて述べたように，渦軸の位置はほぼ安定していることが実験的に認

められたので，その場合，渦軸の位置における合成された流速のア方向および

z方向成分は0とならなければならない。この条件を用いて‘の値を求めると

次式がえられる。

　　・一苧（2－f）（1一昔）…θ　　　（・－33）

ここで，Oはa≧2z。のときはaに等しく，　a＜2z。のときは2z。に等しい量

である。上式から‘はθ方向にはco8θの形で変化すること，従ってω。も同様

に変化することがわかる。

　（4）　3次元流速分布式

　式（2－33）により与えられる‘の値を2次流の流速分布式（2－27）～（2－32）

に代入し，これを主流の流速分布式（2－19）～（2－23）に加えあわせること

により円柱橋脚前方における3次元的な流速のr，θ，z方向成分Ur，Ue　，　Uzが

与えられるものとした。これらの合成された流速成分は流体の運動方程式を厳

密な意味では満足していないが，近似式としては適用できると考え，その近似

の度合いあるいは適用範囲については後で実験的に検討することにした。以上

のようにしてえられた3次元流速分布式はつぎのようである。

　　①rl≦aかつrt’r．　aの領域，

　　　荒一一票芳（2－S）（1一篇）…θ・＃（2－fi）（1一芸）…θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－34）
器一一G（2－i）（1・芸）・…

　U．＝0

②rl三aかつrl＞　aの領域，

荒一一警（2一き）（1一蒼）∴・（－z子・票）…θ

　　　・i（　　ア2一万）（1－2）…θ

（2－35）

（2－36）

（2－37）
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荒一一＃（2－i9－）（1・芸）・…

荒一｛穿（2－＃・）（1一景）ア：一｛R・…←±・÷）…θ

③r、＞aかつrf＞aの領域，

荒一一謀（2一三旦　　H）（1貴）÷・（≒き・宍）…θ

　　　・fi（2－fi）（1一鵬）…θ

圭一き（2－k）（1・芸）・…

缶一｛謀（2一三旦）（1一毒）ア；一｛R・・…（一±・崇）一・θ

（2－38）

（2－39）

（2－40）

（2－41）

（2－42）

ここで，δは式（2－　33）において定義したものと同じである。

　（5）　渦領域の大きさの決定

　以上の解析モデルを用い，対称面内の渦軸位置でのr方向速度成分の分布を

求あた結果の1例が図2－34であり，runD－5の実測値と比較されている。

・｜．o

wE

、冷

f．2

一一●Ur／Us

図2－34 対称面における渦軸を通る鉛直線上の流速分布に関する実測値と計

算値の比較
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図中11。はその位置における水面での流速で，UsニU．　｛1－（r。／R。）2｝で与えられ

る。また，図中，kはa／石を表わしているが，図からkが2．0の場合に解析値

と実測値の適合性がよいようであり，以下ではkは一定値2．0をとるものとし

て考察をすすめる。

　（6）　渦度の集中に関する検討

　2．3．2（2）で実験的に明らかにしたように，馬蹄型渦を形成する渦度は主流中

に含まれていた渦度が集中したものであるが，解析モデルの渦領域における渦

度が主流のどの部分からどれほど供給されているかを検討してみよう。

　対称面においては渦軸と水路床の近傍の粘性の影響が大きな部分を除けば非

粘性流に関するHelmholtzの渦度保存則がほぼ成り立つことが2．3．2（2）で実

験的に認められた。

　そこで，対称面内において，微小な間隔をもつ2つの流線ABおよびCDを

考える（図2－35（a））。微小時間dt後に流れに従がってAはA’に，　BはB’に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CはC’に，DはD’に移動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したとし，渦度ベクトル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は対称面に直角に交わっ
　　　Art
　　u警t；il，・iii　　’・　　ていることを考慮すると・
　　　　　　　Dσs・　　　　　　　　・　　　　　Helmholtzの渦度保存則
　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　　　　　　d6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に従がって次式が成立す
　　　　　（a）　　　　　　　　　（b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　　　　　図、－35記号の説明　　　fABCD・dS－fi．，．，indS

ここで，ηは渦度の大きさ，dSは対称面内の微小な面積要素を意味する。上式

から次式が導かれる。

fAA，。，c・45－fBB，。，c・己s

AA’C’CおよびBB’D’Cの面積は微小であることを考慮すると，その中のηは

それぞれ点AおよびBでのηの値で代表されうる。それをそれぞれqAおよび

ηBとする。一方A点での流線間隔をdSA，B点での流線間隔をdSBとし，　A
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点での流速をUA，　B点での流速をUBとすると，上式は次のように変形される。

　　eA・uaA　・　d　t・dSA＝ηβ哨θ・dt・dSB

すなわち次式が成立つ。

　　ηAWA　dSA＝ηB　UB　dSB　　　　　　　　　　　　　　（2－43）

したがって対称面内に1つの閉領域を設定すると，この領域は図2－35（b）に

示すように多数の微小な流管から成ると考えられ，その流管1つ1つについて

上式が成立つから，その領域の境界線上で，

∫・・（・…）一・
（2－44）

が成立つ。ここでuは流速ペクトルであり，dsは境界線に沿う微小長さを大き

さとし，境界線の内側法線方向を向くベクトルである。

　図2－36に示すように対称面内の

渦度領域をBCFとし，　Bを通過す

る流線をABとするとき，領域AB

FCDについて式（2－44）の成立の

度合いを検討してみよう。ABおよ

びDCはそれぞれ流線と一致してい

るから，それに沿う式（2－44）の左

辺の積分は0である。つぎにDAに

沿う積分は，

fDn”・（一・・）－f，ZA・u・　dz

一｛u。（ZA）｝2／2

D C B

図2－36　記号の説明

となる。ここでZAはA点のz座標であるが，ここでは図2－21を考慮して近

似的にZA＝α＋z。ニ3z。とした場合と，zイ＝Eとした場合について考察する。U。

に式（2－22）を代入して上式を計算すると次のようになる。

∬n・（一・・）一砿…（砺）

ここで．ZA＝3z。の場合は，

　　Yi（Zo／／iH）＝（9z《『／／2H2）（2－3Zo／／甘）2
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となり，ZAニeの場合は，　y、＝0．5となる。一方，　BFCに沿う積分は，

∬・（u・d・）一一砿・yt（r・／H）

の形で表わせられ，Y2は式（2－19）～（2－21）ならびに（2－37）～（2－39）を

用いて数値積分を行うこ

とによって求められ，結

果は図2－37のようにな

る。本図にはylもr。／H

の関数に書きかえて記入

したが，両者を比較して

みると，たとえZAニ3Zoの

場合でもア。／’H＝0．1に対

しY2／／Yi＝（）．32，またr。／／H

＝1でYt　／Yi　＝　O．77である

から，つねに9i＞Y2とな

り，これは渦度領域で想

定した渦度は上流のZA＝

3z．以下を流下する渦度

の一部しか含んでいない

ことを示している。残り

の部分は，水路床近くの

流体が渦領域にまきこま

れずにその外側を流下す

るために，その流れのも

つ渦度も渦領域に含まれ

なかったものと考えられ

る。また上流においてZA

ひ

9t　（ZA＝H）

0．0　　　　0．2　　　　0．4　　　　　0・6

　　　　　　r。／H

0．8　　　1．0

図2－37　Helmholtzの渦度保存則の検討

＝3z。から水面までの間を流下する渦度（図でZA　・・H　Oj場合のg、とZAニ3z。の

場合のYiとの差で表わされている）も，渦度領域に流入する渦度に比べてとく

にγ。／Hが小さい場合に大きくなっていることが認められる。ところが本解析
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では，この渦度は無視される結果になっていることがわかる。

　2．5．2　解析結果の実験的検討

　以上，橋脚前面における局所流の3次元流速分布の解析方法を提示したが，

解析の過程で用いた仮定あるいは近似を整理するとつぎのようである。

　まず，主流と2次流とを算術的に加算することにより局所流の流速がえられ

るとした点についてであるが，渦度場から速度場を求めるLamb’6）の式によれば，

両者は線型の関係にあるので，このような加算の方法自体はLambが示した条

件に適合する限り正当である。ただ本文の場合，無限遠においても主流に渦度

があると仮定しており，また，2次流の渦度分布としてもかなり単純化された

モデルを仮定しており，さらにそれから流速を求める際にも橋脚表面および水

面における境界条件を無視した近似式を用いており，また2次流のθ方向流速

成分も無視される結果になっている。したがって，結果としてえられた局所流

の流速分布式は流体の運動方程式を厳密には満たしていないことになる（連続

の条件に関しては，主流も2次流もおのおのこれを満たしており，連続の条件

式は線型であるから，合成された流速分布式も連続の条件を満たしている）。

本解析はまた完全流体を前提としているので，粘性の影響の強い底面付近にお

いては解析式は適用しにくいと考えられる。

　以上のような仮定あるいは近似に基づく限り，本解析の適用には自ずと制約

があると考えられ，本節ではそれを明らかにする目的でrunD－4の条件で直

径4．025　cmの円柱橋脚を設置した場合の実測値と解析値とを比較する。

　（1）　z方向流速成分の検討

　流れの対称面内において底から3e／4，　H／2，　H／4およびz。の高さでのz

方向流速成分の解析値と実測値とを比較して図2－　38に示す。図で実測値は白

い丸印，解析値は実線でそれぞれ示されており，さらに参考までに吉川31）らの

解析値が破線で示されている。まず，これらの図の全体を通していえることは，

解析値ではいずれの高さにおいても渦軸の位置より上流部分にかなりの上昇流

が算出されているが，実測値では上昇流が存在しないことである。この差異の

原因としては，解析では2次流のθ方向流速成分を0としているため，下降流
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あるいは逆流を形成する流れが連続条件に従って上昇流を形成する結果になっ

たこと，さらに2次流の渦度領域以外の渦度の存在を解析では無視したが，実

際にはこの無視された渦度が上昇流をおさえる役割を果たしていることなどが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次に，　z＝・・z。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（渦軸の高さ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　における下降

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流についてはz＝3H！4
3

7 ・．（、m）5°一一 ﾝ一“’←’

、　　o
_ 一〇．2

o ＼

，．．．・．●

o Q、
@、

一〇．4

z＝H／2 　’f

5　　　　4・．

7 6　　－o－「ひ一一ご・
@r（cm）　　　　　　　　o s

3、、　＼

∩．∩

|0．2

　． 、

o
、

一〇．4

δ o、 一〇．6

％1
一り．8

（c）z＝H！4

（。③ψ＼5）

N⊃

　　　　　r（cm）

（d）z・Zb

7　　　　　－－　　6－一一一一■　　　　～皇、乏　　　　　　　　　　　　3

o、、、

　o、＼
　　・1＼、

　　　　　％・

　0．0

－o．2る

　　f
O－0．4e

　　昌　一〇．6

r（cm）

｛1｝　0　　　0bserved

（2）一Analytica1

臼）一一一Kikkawe　et占1’～

｛4）　　（2｝◆（3）

一∩．8

0．0

　O・∩．2＿

o　　員
　　一〇・4≧

　　　」
　　一∩．sN

　　－0．R

◆1．∩

解析値と実測

値とはかなり

よい一致を示

していること

が認められる

が，z＝∬／1，

H／2，3e／4の

各高さでは解

析値は実測値

より若干少な

く算出されて

いる。

　橋脚前方の

流れの場はA，

B，Cおよび

D領域に区分

されることを

さきに示した

が，B領域で

は粘性の影響

図2－38　z方向流速成分に関する実測値と解析値との比較（run　D－4）
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が大きいので，ここでは本解析も吉川らの解析も適用することができない。本

解析はA領域で適合性がよいといえよう。このことは先述の実測値と解析値と

の比較からもいえるが，また解析方法の基礎となっている渦度の集中を主とし

てA領域に注目して考慮したことや．さらに本解析で無視した円柱および水面

における境界条件の影響がA領域では小さいと考えられることなどからもいえ

る。いいかえるならば，本解析ではC領域に存在する渦度の影響を無視してい

るわけで，この領域に生成される下降流もA領域で集中した渦度の影響による

ものとして説明される結果になっている。一方，吉川らの解析ではA領域にお

ける渦度の集中およびそれが下降流に及ぼす影響は無視されており，その意味

で吉川らの解析は，C領域の流れを対象にしたものと考えられる。したがって，

C領域の流れについては本解析結果と吉川らの解析結果とを加えあわせたもの

がよりいっそう現象をよく説明することが考えられる。事実，図2－38で両者

の解析結果を加えあわせたものを点線で示しているが，以上の考察を裏づけた

ものになっている。

　（2）　アおよびθ方向流速成分の検討

　θ＝180°，210°，240°および270°の各断面において，ア＝3．561　cm（渦軸の位置）

およびrニ5㎝の位置での｛1．およびU，の鉛直分布を示したものが図2－39であ

る。この図から実測値と計算値との一致はかなりよいことが認められる。ただ

θ＝180°の断面（対称面）で認められる逆流については，水路床面のごく近く

で実測値との隔りがあるが，これは水路床面における粘性の影響を無視したた

めであろう。また，U，については全般的に水路床面に近づくにつれて実測値が

解析値より大きくなる傾向が認められる。これは，解析においては2次流のθ

方向流速成分を0としているために図2－38に現われるような上昇流が算出さ

れるが，実際にはさきにも述べたように上昇流が形成されず，その結果その分

だけ連続の条件に従って水路床近くで流量が増え，従ってUeが解析値より大き

くなるものと考えられる。
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2．6　結 言

　橋脚前方の局所流について馬蹄型渦の発生に注目して層流状態で実験を行い，

その結果に基づいて流れの場をモデル化することにより3次元的な流速分布式

を導き出した。えられた結論のうち主なものをあげるとつぎのとおりである。

　2．1では，橋脚周辺の流れに関する従来の研究成果を概観した結果，橋脚周

辺の馬蹄型渦が重要な役割を果していることが多くの研究者により強調されて
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いるにもかかわらず，その馬蹄型渦に関する研究が非常におくれており，その一因

がこういった局所流の計測方法が確立されていない点にあることを明らかにした。

　2．2では局所流の特性を把握するのに，まず層流を用いた実験による方法を

提案し，その具体的内容を明らかにした。すなわち，

　①Flow　Visuslizstionの方法を適用するという前提で層流状態を作り出すに

はグリゼリンを用いて粘性をあげる方法が最適であるが，ただこの場合グリセ

リンの吸湿性や，温度変化にともなう粘性係数の変化といった物理的な安定性

の面では若干問題がある。

　②水素気泡法の白金線電極に絶縁性の接着剤などで等間隔に印をつけておき，

それに時間的に等間隔のパルス状電圧を荷すことによって流線形状と流速分布

とが同時に計測される。

　③層流の場合はトレーサの注入点が流線の始点と一致し，しかもその位置は

予め実測しておけるから，白金線電極の支持法（鉛直型，水平型，点型など）

とカメラの設置法の適当な組合せによって，1台のカメラでもかなり正確に流

れの3次元的な特性を把握することができる。

　2．3においては，層流中におかれた角柱前方の流れについて前記の方法によ

って実測を行なった。その結果つぎの点が明らかになった。

　①橋脚前方から側方にかけて馬蹄型渦が発生し，そのスケールおよび軸の位

置は流下距離によってほとんど変化しない。

　②馬蹄型渦を構成する流体は，主流のうち対称面付近の部分から供給されて

いる。

　③対称面内の流線の形状は図2－8に示す4種に分類される。すなわち，A

領域の流線は馬蹄型渦にまきこまれて一部は渦巻き状に回転しながら渦軸に達

し，残りの部分は水路床近くで逆流を形成してB領域と境を接する。B領域に

属する流線は渦による逆流におされて渦の外側をまわるようにして横方向へ流

下する。さらにC領域の流線は橋脚の直前面で下降流を形成するカ㍉馬蹄型渦

にはまきこまれない。最後にD領域の流線は下降流をも形成せず，橋脚直前面

の水面近傍で馬蹄型渦と逆方向の回転運動を行なう。
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　④対称面内の渦軸の位置の座標（R。，z。）は式（2－11）～（2－13）で表わ

される。

　⑤馬蹄型渦の発生は，主流中に存在していた渦度が橋脚前面の水路床近くに

集中させられるためであり，渦度が集中する機構はH。lmnholtzの渦度保存則に

ほぼ支配されている。

　⑥馬蹄型渦にともなって発生する逆流域の水平断面は，橋脚の前方において

は橋脚の軸を中心とする円形にほぼ等しく，その半径は水路床からの高さとと

もに直線的に減少している。

　⑦対称面内の2次元発散の値は渦軸近傍で集中的に大きくなっており，この

ことはそこで渦糸が水路横断方向にひき伸ばされることを意味する。

　2．4は層流中におかれた円柱橋脚前方の流れについての実験的考察を述べた

ものである。その結果円柱橋脚の場合も角柱橋脚の場合と同様に馬蹄型渦が発

生し，上記の①～⑥がやはり成立することが確められた。ただし円柱橋脚の場

合馬蹄型渦のスケールは比較的小さく，また渦軸の位置は式（2－15）～（2－17）

のような表示となる。

　2．5では，以上の実測結果に基づいて円柱橋脚周辺の流れの場をモデル化する

ことによりその3次元流速分布式を導き出し，さらに計算結果と実測値との比較か

ら流れの機構について検討した。えられた結論のうち主なものは次のようである。

　①円柱橋脚前方の3次元的な流速分布は式（2－34）～（2－42）で与えられ

る。

　②橋脚前方の流れの場は図2－8で示したようにA～Dの4つの領域に区分

されるが，本解析はA領域における渦度の集中にとくに注目したものであり，

CおよびD領域に存在する渦度の効果を無視している。したがってC領域に生

成される下降流もA領域で集中した渦度の作用によるものとして説明される結

果になっている。一方，吉川らの解析を固定床上に設置された円柱橋脚周辺の

流れに適用することを考えると，その解析はA領域における渦度の集中および

その効果を無視しており，C領域の渦度の効果を考察の対象としていることが

わかる。以上の考察の結果がZ方向流速成分の検討により確められた。
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　　③r方向およびθ方向流速成分については実測値と解析値とはかなりよい一

致を示すことが認められた。
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第3章　乱流中に設置された橋脚前方の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t4）Is）t●）
　　　　　流れの機構に関する研究

3．1　概 説

　橋脚周辺に発生する局所的な深掘れの形状や大きさは橋脚の形状，大きさ，

水流の状態，上流からの土砂供給の有無，および河床構成材料など多くの因子

により支配されていると考えられる。，したがって局所洗掘といった複雑な現象

の機構を明らかにし，それによって洗掘の大きさを予測したりあるいはその防

止法を見い出そうとする場合，その第一段階として，局所洗掘に影響を与える

諸因子のうち若干のものを取去って現象を単純化して模型実験を行なうという

方法は有効なものと考えられる。そのような観点から，前章ではできるだけ単

純な境界条件の下でしかも層流を用いて実験を行なったが，その結果，馬蹄型

渦の発生とその特性は接近流のもつ渦度の変化の模様と重大なかかわりあいが

あることが明らかになった。ところが乱流中におかれた橋脚周辺の局所洗掘現

象を馬蹄型渦あるいは渦度の集中と結びつけて実験的にあるいは解析的に検討

した例はきわあて少ない。たとえばPosey’）は，橋脚周辺の洗掘孔の中の渦運動

を，透明な実験用橋脚の中に挿入した鏡を通して観察しているが定量的な実測

には至っておらず，また小川2）は，固定床上に設置された円柱橋脚前方の逆ti域

の大きさを水路床上にまかれた細砂の排除される範囲から実測しているが，馬

蹄型渦の機構に立入った検討は行なっていない。一方橋脚周辺の局所流に関す

る解析的研究としてはShen3）‘）ら，吉川5）らおよび中川らe）の研究があるが，1．

1．1に示したように，これらの研究はいずれも不充分な所を残しており，馬蹄

型渦の発生にともなう逆流や下降流の大きさを水理学的に明快にかつ定量的に

与えるには至っていない。

　このような馬蹄型渦あるいはそれに伴なう逆流の実験的検討はむしろ空気力

学の分野で進められてきた。すなわち，GregoryとWalker7）（1951）は，層流

境界層中t：・一一つの円柱状の表面突起がある場合，それによって生じる擾乱が下

流方向に拡大しない限界の突起高さを求める目的で実験を行なったが，その突

起周辺の流れの模様を図3－1のように与えており，この結果は前章までに述
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Horscs　hoe　vortox

Spiral

smoke
filament

Side　elevation Plan
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Surface イ）cl⑰瑚○∩一
。ひ顧ノレ㎞㎜｜〈㎜
of　china　clav　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SectiOI）メD－1）

図3－1　GregoryとWalkerによる円柱周辺の流れのモデル

べた成果の妥当なことを示している。また，Johnston8）は主流の流糸泉が曲率を

もっている場合の乱流境界層内の流れについていわゆる三角形モデル（3．3．2

（3）参照）を提案したが，HornungとJoubert9）（1963）は，平滑床上の円柱周

辺の流れについて詳しい実測を行ない．その結果から三角形モデルは実測値に

よく適合し，逆流域においても相当正確（rpas・na　bly　accurate）であると結論

づけている。彼等はさらに2次元境界層に用いられる流速分布則が3次元流に
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もそのままの形で適用されることを示した。この実験は直径22inの円柱を用

いた大規模かつ詳細なものであるが，鉛直方向の流速成分については測定して

おらず，とくに馬蹄型渦領域内での測定点がわずかなこともあって渦運動を単

に逆流としてしかとらえていない点で不充分さを残している。この実験とほぼ

同様でしかも同規模（円柱の直径が24in）の実験がEa8もとHoxeyn）（1969）

によっても行なわれ，ほぼ同様の結論が導かれている。この実験も詳細なもの

であったが，馬蹄型渦領域での測定点は少なく，渦の位置や下降流の大きさと

いった渦に関する実測は含まれていない。

　これらの研究結果をみてもわかるように，馬蹄型渦の中では流速は3次元的

に変化し，しかも乱流の場合は速度変動にともなって馬蹄型渦の位置や大きさ

も変動するので，その実測は非常に困難であり，現在のところ馬蹄型渦内の詳

細な流れの実測はないに等しいといえる。

　以上の点を考慮して，本章の目的をつぎのように設定した。第1に，局所流

の3次元的な計測法を見い出すこと，第2に，その方法を用いて馬蹄型渦の特

性をなるべく詳細に把握すること，第3に，その実測値を用い，第2章で提案

された解析モデルを基本として，乱流の場合の解析モデルについて考察するこ

と，である。

　実験に用いた水路は幅40・om，長さ12　mで，勾配は1／も00および1／1　OOOに設

定されている。水路の中央部2．8mの区間は両側面および底面が厚さ10mmの

透明アクリル樹脂製で，底面および側面からの観測が可能なようになっている。

水路のそれ以外の部分は木製でペンキ塗装仕上げがなされている。

　本章における実験条件および測定事項は，表3－1に示すとおりである。

3．2　局所流の3次元的計測法に関する研究

　当然のことながら，測定する対象に．よって測定方法は変ってくる。たとえば，

渦の発生領域や渦領域へ流入する主流の範囲などといった巨視的な量は染料の

拡散範囲から容易にかつかなり正確によみとれる。また平均的な流向や渦軸の

平均的な位置といった量も拡散しにくいトレーサたとえばミルクなどを用いる

とある程度正確に実測でぎる。しかし渦内の流速の3次元的な測定となると，

そこでは流速の変動がとくに著しいこともあって必らずしも容易でない。この
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目的のためには，本章では熱膜流速計による方法と，Flow　Visualizationによ

る方法とを用いたが，ここではとくに後者の方法について述べる。

　3．2．1　トレーサの選択

　Flow　Visualizstionの方法を用いるとき，まず問題になるのは使用すべきト

レーサの選択である。水の電気分解によって発生する水素気泡をトレーサに用

いるいわゆる水素気泡法は，層流あるいは層流から乱流への遷移状態に近い流

れの場合に有効なものであることは第2章で述べたとおりである。一方，浅沼

と武田11）（1965）は23・ft／secといった高速流の実測にも水素気泡法が

有効に用いられることを示した。しかし若干のテストの結果，乱れ速度が平均

流速を上まわるような馬蹄型渦軸近傍の流れの中では水素気泡がすぐ飛散して

しまうたあ，これをトレーサとして有効に利用することは無理であることがわ

かった。そこで別の適当なトレーサが必要となるが，その際に，水と密度がほ

ぼ同じであること，流れを乱すことなく容易に注入できるものであること，さ

らに渦のスケールに比べて十分小さく，また写真撮影できるように適当な大き

さをもつことなどの条件が要求される。そこで，水には不溶あるいは難溶の液

体を2つ以上混合し，その密度を水の密度に等しくしたものをトレーサに用い

ることとした。このような液体としては，

Benzen

C1－Benzen

Toluene

n－Hexane

Nit『o　Benzen

ほ

d4＝0．879

d㌘＝　1．107

d「？＝　0．866

d？＝0．660

d？＝　1．205

わずかに水溶性

不溶

わずかに水溶性

不溶

すこし水溶性

などが考えられる。ここでdTは，水の4°Cでの密度に対する液体のm°Cの相対

密度を意味する。数種のものを試験した結果，Cl－Benzenとn－Hexaneの混合

液に螢光塗料を混じてその密度を水のそれに等しくしたものをトレーサとして

用いることが有効であることが判明した。この溶液を水中に細管を通して注入

すると，直径は流速によって異なるが，ほぼ0．5～5mmの粒子状になり，先に

示した条件を満たすものがえられた。すなわちこの方法によれば，水素気泡法

と同様に，トレーサ挿入にともなう現象の撹乱は微少であると考えられる。ま
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た注入された粒子の流れへの追従性は，粒子と水との密度の差異，粒子の大き

さと測定しようとする現象とのスケールの大小関係，および注入速度と流速と

の差異などで決まるが，このトレーサの場合，前2者は問題ないので，注入場

所を測定場所から十分隔てておけば測定場所では粒子は流れにほぼ追従するも

のと考えられる。

　3．2．2　立体写真撮影の方法

　水素気泡法による場合は，水素気泡が微細なこともあってその水流への追従

性が非常によいので，白金線のほぼ直下流から測定することができる。したが

って白金線の位置（たとえば水

路床面からの高さ）を定めてお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tracer
けば，トレーサの位置もほぼわ

かる。しかし，粒子状トレーサ

の場合は，上述のように注入場

所と測定場所とが隔たっている

ために，測定場所におけるトレ

ーサの位置をも測定する必要が

ある。そこで図3－2に示すよ

うに流れの中に注入された粒子

をストロボ照明の下に互に隔た

った2台のカメラで立体撮影し，

粒子像の3次元的な位置をステ

レオトプで読みとるという方法

main　flow stroboscope

図3－2　トレーサの立体撮影

を採用した。光が水路壁中と水中とを通過することによる粒子像の偏位を概算

すると，

÷－Vi－s、鷲≡⊇G荒1≡一撒iiii；≡iii；i）（3－1）

となる。ただし，ψδは媒質Aに対する媒質Bの屈折率であり，ψ・およびbμeに

ついても同様である。またeは人射角，Zは実際の粒子の位置，エは粒r一の像

一85一



の位置であって，図3－3に示すとおりで

ある。

　3．2．3　立体写真解析の精度

　立体写真観測の誤差の原因としては，（1）

アクリル板（またはガラス板）の凹凸，（2）

写真機のレンズの歪み，（3）写真機設置の

際の位置と方向のずれ，（4）フィルA．の凹

凸および収縮，（5）印画紙に焼付ける際の

レンズの歪み，（6）印画紙の収縮などがあ

り，いちがいに精度何％以内といった評価

は難しい。そこでここでは流れの観測と同

じ条件の下で水中に標的を置き，それを先

に述べた立体写真解析法を用いて測定・解

real　position
tracer ‘

tうCIe →

（A）
●

1

／

X
’ ・

ノ

（B） b

■

f 1
■

（c）
1

図3－3

lmage

粒子像の位置と実際

の粒子の位置

析して誤差の目安をえることとした。すなわち，写真撮影には小型写真機と35

mmフィルム，解析には3級図化機という初歩的な機械の組合せによる測定・解

析の結果が図3－4である。この図は1枚の写真の中での誤差を示したもので，

破線は水路床面に5　c”間隔で記した格子線を示しており，太い実線は標的に用

いた物指を示している。またHはその物指の水路床からの高さを示す。また丸

に囲まれた数字は，標的の水路床からの高さについて，’実際の値とそれをステ

レオトプで読みとった後に上式で修正した値との差であり，長方形で囲まれた

数字は，標的間の距離についての実際の値とステレオトプによる解析値との差

である。この図から写真図面の周辺部においては誤差は大きいが，中心部の誤

差は1mm以内であり，3級図化機，ストロボ照明，小型写真機，35・mmフィルム

という初歩的な機械の組合せによる方法でも観測目的と使用方法によっては十

分利用価値があることを示している。

　　　3．3　乱流中におかれた橋脚前方の流れに関する実験的研究

3．3．1　各種トレーサによる馬蹄型摘の観察

（1）　粒子状トレーサによる観察
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さ§

図3－4　立体写真解析の精度の実測値

　3．2で述べたように，C1－Benzenとn－Hexaneの混合液に螢光塗料を混ぜ，

その密度を水のそれに等しくしたものを流れの中に細管で注入すると細かい粒

子状になる。これをトレーサとして，馬蹄型渦内およびその周辺の流況を観察

した。すなわちrun　Lの実験条件（水路中央に直径10・cmの円柱橋脚を設置し

た場合）の下で，橋脚の上流側のx＝－15cmの位置で，水路の中心断面内の各

高さZからトレーサを注入し，その流下する様子をストロボ照明の下で写真撮
影した．その結果一つ一つの粒子が流下する軌跡が求，・，　5れるが，その議ズ輌“

図3－5に示す。このような図から，z＝0．50mないしは1．oomといった比較的

低い位置で注入されたトレーサ粒子は，円柱橋脚近傍では比較的大きな渦にま

きこまれ，一方円柱橋脚から幾分隔たった所ではそれより小さな渦にまきこま

れている様子が認められた。ここに大きな渦，小さな渦とは，トレーサの軌跡
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（o）zエじ．シc門

「ピcパ．Oer

（C｝St2．OC■

（d）Zil．Oem

図3－5　トレーサの流下軌跡（runL）

15 10 5

彰

の屈曲の大きさから判断し

ての表現である。ところが

z＝2．O　omの高さから注入さ

れたトレーサ粒子はほとん

ど円柱橋脚直前面の大きな

方の渦にまきこまれており，

さらにz＝3．oo冑およびそれ

より上の位置から注入され

たトレーサ粒子はいずれの

渦にもほとんどまきこまれ

ないで流下していることが

認められた。

　つぎに，これらの渦を形

成するトレーサ粒子の水路

床近傍での軌跡を同一図面

内に描くと図3－6のよう

　　　　　になるが，この

O〔．　　　図は水路床近傍

　　　　　の渦領域が2種

　　　　　の領域から成立

　　　　　っていることを

　　　　　明瞭に示してい

　　　　　る。そこで便宜

上以下では円柱

図3－6　水路

　床近傍のトレ

　ーサの流下軌

　跡（run　L）
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橋脚の直前方の大きな渦を主渦，その発生する領域を主渦領域（あるいはA領

域）とよび，その外側の比較的小さな渦群を微小渦，その発生領域を微小渦領

域（あるいはB領域），さらに両者を総称して渦領域とよぶことにする。なお，

A領域，B領域は主として図表での表現に用いることとする。

　（2）　染料の拡散による観察

　先述の’トレーサ粒子の代りに染料を用いて実験を行なうと，橋脚の上流側の

z＝0．5～2．Oomの位置で注入された染料の一部が橋脚直前面の大きな渦にまき

こまれて水路床に達し，橋脚周辺をとり囲むような形で水路床近傍に帯状の拡

散領域を描ぎ出す。この領域の外側境界線を図3－6に破線で記入したが，こ

の破線は同図の主渦と微小渦とを区分する線になっていることが認あられる。

　以上のような粒子状トレーサを用いた実験結果と染料の拡散実験の結果は，

渦を構成する流体が主流から供給されていること，すなわち，渦領域が閉領域

でないことを示している。この事実は，渦領域が閉領域であるかのように考え

たAllen‘2）のモデルが乱流の場合も層流の場合と同様に適正でないことを示して

いるものといえるが，同時に上記の領域区分において主流領域と渦領域の区分

を画然と行ないにくいことも意味する。

　そこで，同様の染料の拡散実験により渦のスケールがどのようなものである

か，あるいはさらに，主流のどの部分の流体が渦領域に流れこむかなどを調べ

てみた。図3－7はある点に注入された染料がその点より下流の各断面で拡散

している平均的な領域をスケッチしたものである。すなわち，たとえば図3－

7（a）はyニー1・cm断面内での拡散範囲を示したものであり，図中括弧内の3つ

の数字は染料の注入位置のX，yおよびZ座標を示している。ただ（j）図だけ

はとくに注入点をz＝Oomから3・omまで3　mm　PS隔に分布させた場合の図であり，

その線状の注入点の位置（x，y座標）が図の上の位置から順次（－10，0），（－

10，－1），（－8，0），（－8，－1），（－8，－2），（－7，0）となっている。

　渦領域では流れの変動が大きいので拡散領域も不安定であり，スケッチは必

らずしも正確とはいい難いが，それでもこれらの図から次に述べる諸点が明ら

かになった。すなわち，

　①渦の発生する範囲は，平均的に見れば，Fil柱前方の水路床に接する撰形の
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領域であり，その領域内で先に述べたように円柱橋脚に接して他の渦と比較し

て卓越して大きくまた比較的安定した主渦が発生しており，その外側（円柱橋

脚から遠ざかった位置）にいくつかの不安定でスケールも小さな微小渦群が発

生している。微小渦群は外側のものほどそのスケールが小さくなっている。

　②同一の位置から注入された染料の拡散範囲は，下流側の断面（図ではlyl

の値が大きくなることに対応する）におけるほど水路床面に近づく傾向が認め

られる。また，同一断面内での拡散範囲は，注入点が上方の位置にある場合ほ

ど円柱橋脚に近づく傾向が認あられる。

　③水路床近くで注入された染料は主として微小渦領域にまきこまれ，それよ

り上で注入された染料は主渦領域にまきこまれ，さらに水面近傍で注入された

染料はいずれの渦領域へも導入されずほぼ水平に流下することが認められる。

　各位置で注入され

た染料が各断面でど　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　l
の領域に拡散してい

るかを示したものが

表3－2であり，ま

た，xニー80m平面お

よびx＝－100m平面

内の各地点で注入さ

れた染料が最終的に

到達する領域をその

注入点の位置に記入

して図示したものが

図3－8である。こ

の図から，主渦領域

へ導入される主流部

4

54321　ε5》N　｛＜＜浪｝　AAAAA▲

　0　－1　－2　－3　－4　－5

　　　　y｛㎝）

（a）xニー10cm　plane

4

　　　　　　　5」
c！．C．　　＿4．

1。c．　　63、

1・　e　N2・

B：！　B：会　　1・

．Al．Bi：．Lpt

O　　－1　－2　－3　－4　－5

　　　　y（cm）

（b）x＝－8cm　plane

図3－8　各位置で注入された染料が主として拡散す

　　　　　る領域（run　L）

分の範囲は流れの対称面のごく近くであるが，ただz＝1．Oanのあたりでその幅

が大きくなっていることが認められる。一方微小渦領域へ導入される主流部分

の範囲は水路床から1・cmまでの水路床に接した部分であることがわかる。

　以上2種のトレーサを用いた実験の結果から，円柱橋脚前方の渦の形成状態
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coodinate　of Plane of

injecting　Point examination
（cm） （cm）

x　　y　　z y＝0 y＝－1 y＝－2 y＝－3

一10　　0　0．1 A，B A，B B

0．5 A，B A，B A，B

1．0 A，B A，B A，B

2．0 A，B A A

3．0 C A A

4．0 C A A

一10　－1　0．1 B

0．5 B

1．0 A
2．0 C

3．0 C

4．0 C

一10　－2　0．1 B

0．5 B

1．0 C

2．0 C

3．0 C

4．0 C

一8　　　0　0．1 A，B A，B A，B A，B

0．5 A，B A，B A，B A，B

1．0 A A A A

2．0 A A A A

3．0 A，C A，C A，C A

4．0 A，C A，C A，C A，C

A　；　main　vortex　reqion
B　；　small　vortices　region

C；main　flow　region

表3－2　各位置で注入された染料が主として拡散する領域（runL）

は次のようであると考えられる。すなわち，流れの対称面内の流線を詳しく描

くと図3－9のように回転方向の異なる複数個の渦が同時に発生しており，し
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図3－9　対称面内における渦の形成状況

ra　A，とその下に位置してそれと逆方向の回転を示す渦A2

を含む領域であり，微小渦領域はそれ以外の渦領域ということになる。

かもこれらの渦が互に干

渉しあって消長している

ようである。これらの渦

のうち，橋脚近くで最も

大きく描かれている渦A、

が主渦であり，回転方向

がそれと逆方向の渦A，，

B2はいずれも非常に弱い

もので，実際にはほとん

ど回転運動を行なわず，

単に逆流を形成している

だけのようである。した

かって，主渦領域と今ま

で呼んできた領域は，主

　　（あるいは逆流）と

　（3）　細砂による観察

　上で明らかにされた流れの領域区分および対称面内の渦を含む流線形状をさ

らに確かめるたあ，run　Lの実験条件の下で水路床に細砂をまいてその動きを

観察した。まかれた砂が水路床上を流れに従がって流下するにつれて水路床上

に砂の模様が描き出されるが，それを写真撮影して図示したものが図3－　10で

ある。ただしこのような砂の模様は，砂がまかれた直後のものであり，また図

の破線は砂の流下方向の包絡線ではなく，砂が流下するにつれて縞状に配列さ

れるが，その縞模様を図示したものである。したがって，破線の形状と間隔は

水路床に沿って発生している各種渦の形状とスケールを示すものと考えられる。

この図において特徴的なことは，橋脚の周囲に橋脚とほぼ同心円状の3重の縞

模様が描き出されており，しかも最も内側の縞模様は図3－6に示される主渦

の領域とよく一致していることであるご

　さて，橋脚の上流側で砂の供給を続けると上図に示される砂の模様は若干の
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図3－10　水路床上にまかれた砂の描く模様（run　L）

変動を示しながらもほぼ同様の形で維持されるが，砂の供給を止めると，まず

円柱橋脚周辺の縞模様のうち内側の2つがある場合には徐々に，またある場合

は瞬間的に円柱から遠ざかる方向に移動し，最終的には消滅する。すなわち円

柱と同心円状の3つの縞模様のうち最も外側の縞模様の内側の領域では砂がす

べて排除されてしまうのである。

　このような渦領域内における砂の移動現象を先に述べた渦の流線形状を基礎

として考えると次のようになる。すなわち，図3－9において主渦A、のたあR

からP、までの水路床付近にはかなり強い逆流が存在するが，その逆流内に水路

床に沿う境界層が発達する。この境界層内の渦度の符号は主渦A、のもつ渦度の

符号とは逆であり，そのような渦度が主渦の下の逆回転渦A、の原因となって

いる。したがってこの逆回転渦A，はそれと境を接する微小渦B，とも当然渦度

の符号を異にし，従ってこれら2つの渦の境界面が水路床に交わる曲線（本図
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ではP、で表わされている）　はLighthill　’s）が示したように不安点な特異点を含

む1つの流線を形成する。この流線が図3－10に示される同心円状の縞模様の

うち最も内側の縞模様として描き出されている。同図のその外側の縞模様の形

成状況もさらに外側の微小渦との関係において同様に説明される。またこれら

の縞模様が外側へおしやられたのは，渦の位置，大きさおよび強さの変動およ

び渦にともなう水路床近傍の逆流のためであると考えられる。

　3．3．2　平均流向と平均流速

　（1）　実験の方法

　run　K－1の実験条件の下で平均流向と平均流速を測定した。平均流向は，

測定位置に染料を細管で注入し，その流下方向を底面および側面から読みとる

方法によった。その結果を図3－11および図3－12に矢印で示している。渦軸

の近傍では流向の変動が著しく，平均的な流下方向さえつかみにくい測点もあ

るが，そのような測点では2本の矢印でその変動の範囲が示されている。平均

流速の測定には熱膜流速計を用いた。ただし，本実験条件のように流向が時間

的にも空間的にも著しく変動する場合，熱膜流速計の設定すべき方向が定まら

ないので，本実験では熱膜の支持棒が鉛直になるようにし，熱膜の軸はy軸と

平行になるように設置した。したがって，当然のことながら，平均流向と熱膜

流速計の設定方向とのずれによる測定値の修正が必要である。さらに熱膜流速

計はその機構上絶対流速に感応するようになっているので，渦軸近傍のように

平均流速より乱れ速度の方が大きい場合には，平均流速の実測値は実際よりも

大きくなっていると考えられ，その点でも実測値の修正が必要である。

　（2）　平均流向，流速のパターソ

　以上のような問題があるが，それらの修正の方法は現在のところ明らかでな

いので，ここではひとまず実測された流速そのものを図3－12に平均流向とと

もに示した。

　図3－11（a）において主渦および微小渦の存在が認められ，それにともない

図3－12（a）および（b）では橋脚の直前面に逆流が認められる。一方微小渦領

域内でとくに小さな渦が存在する部分では，渦のスケールが小さいことと渦軸

一96一
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　　　　官
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　　　　一一・－i6

　　　　　　　　　｝・ε
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　　　　　”…2
　　　　　　　ら　　し
　　　　　．ξタペL・
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　　　　xom1
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6

4E
　】
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　　　　　　　　　　　　一14　　－12　　－10　　　－8　　　－6　　　－4　　　－2　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x｛㎝）

　　　　　　　　　　　　　　　　（e）y＝≠cm

　　　　　　　　　鉛直縦断面内における平均流向（runK－1）

の位置が時間的に変動することのため，渦内の水粒子の運動方向の測定は非常

に困難である。したがって，図で示されている流向は渦軸の平均的な方向とな

っている。

　（3）　Johns　tonのモデル

　JohnstonS）は，境界層内の流線が曲率をもつ場合，壁面のある点における各

高さの流速ベクトルを同一平面内に1つの点を起点として表記したところ．そ

れらのベクトルのうち壁面近くの約10％以外のものはその先端が同一直線上
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にならぶことを見出した。このような流速ペクトルの特性は一般（：Johnstonの

三角形モデルといわれている。先にえられた実測値を用いてJo㎞8tonのプロッ

トを若干の測定点について行ない，その結果を図3－13に示した。図中，括弧

内の数字は測定地点のエおよびy座標（om単位）を意味し，各矢印の傍に記さ
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れた数字は測定点のz座標（om単位）を意味する。z＝Ocrについては流向だけ

を示している。これらの図を概観すると，流速ペクトルの鉛直方向の変化の模

様は2種に分けられることがわかる。すなわち，第1群は図の（g）～（j）で

あり，Jo㎞stonのモデルがほぼ成立っていることを示している。一方第2群の

（a）～（f）はJohnstonのモデルがzニ20㎝より上の測点についてのみほぼ成立

っており，z＝O．2～0．5　omの測点については全く別の模様を示していることが

認められる。さらに，第1群の測点については上部は主流域に下部は微小渦領

域に属し，第2群の測点については一i．部は主流域に下部は主渦領域に属して

いる。以上の観測結果を総合すると，John8tonのモデルは主流域および微小渦

領域において成立つが，主渦領域においては成立せず，本実験条件では主渦領

域の厚さは1．0～2．Oomといえよう。

　（4）　渦軸の形状

　渦軸の平均的な位置と形状を知るために，図3－14において（a）にその平面

的な位置を，また（b）にはその水路床からの高さz。のθ座標にともなう変化の

模様を示した。ただし図中白丸印は主渦の軸の位置の実測値を示し，半白の丸

印は微小渦のうち，最も卓越している渦の位置の実測値を示している。本図か

ら，微小渦の軸はR。ニ6．10cm，　z。＝0．20mでほぼ円柱橋脚と同心円状でかつ水

路床に平行であることが認められる。一方，主渦の軸についてはR。＝5．230mで

　　　x（an）

－6　－4　－2

（a）

0
　⌒Eε。N　｛β〇三　2　

4

　一　　

一

一6

o

　　　　つ●　●　◆　◆　⑨　め

戸
勿。

図3－14　渦軸の平均的な位置と形状（run　K－1）
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ほぼ円柱橋脚と同心円状ではあるが水路床面からの高さは橋脚前方（θ＝180°）

でのz。＝0．4cmの高さから下流へ行くにつれて若干下っている傾向が認められ

る。

　3．3．3　渦領域の大きさと渦軸の位置

　（1）　実験の方法

　幅40　cmの実験水路の勾配を1／1000に設定し，その中央に円柱断面をもつア

クリル樹脂製の橋脚を1本設置して，渦領域の大きさおよび渦軸の位置を測定

した（runG）。渦領域の測定は，表

3－3に示すように，流量について

は5段階，水路の下流端におけるせ

き上げ状態については5種類設定し，

その組合せによって15種類の流況の

下で，かつ各流況の下で円柱の直径

2T。をL49㎝から10．506αカまで7種

類（ro　＝O．745，1．Ol5，1．265，2．013，

3．013，4．Ol3，5．253　om）ないし11種

類（上記の他にr。＝1．518，1．763，

2．495，3．500　cm）について行なった。

つぎに渦軸の位置の測定は上記のう

ち（～＝9．43，20．O，30．O，40．0（d／

sec）の流量で，下流端条件は自由落

下の場合と，3a）r　tsよび80mのせき

を設けた場合との組合せによる12種

の流況について，また各流況毎に円

柱橋脚は先述の7種類のものを設置

して行なった。

　渦領域の実測は次のようにして行

なった。すなわち，細かい砂を水路

床にまくと図3－10に示されるよう

寸〔1ONO

。。

oD

゜o

◎o

〔ーO寸O

〔IO否O

〔10NO

〔lO［O}O［O

◎10寸O

OlO［O

O－ONO

OlO〔O

O．O寸

O．O〔

O．ON

〔寸．ひ

（丁→　○

卜卜．○

∈O∈O§O∈C∈O

O．寸「O．°。つ．「い．HO．O

め－め
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な模様が形成されることを先に示したが，各流況毎にこのような模様を写真撮

影し，その結果から，同心円状の縞模様のうち最も外側の縞模様の対称面内で

の半径F。をよみとり，それで渦領域の大きさを代表させることにした。また渦

軸の位置の測定は，流れの中に注入された染料が渦にまきこまれる様子から主

渦の軸の対称面内における平均的な位置を水路床と円柱に刻みこんだ尺度から

読みとることによったが，先述のように主渦軸もかなり変動しているので測定

誤差が若干あると思われる。

　（2）　渦領域

　渦領域の大きさについては，〒。－r。の実測値を水深Hで割って無次元化し，

r。／Hと関係づけた。その結果を図3－15に示す。この図から，同じ流況の下

で設置する橋脚の半径だけを変化させると，渦領域の大きさの無次元量（テ。　一

ア。）／Hはr。／Hの変化に従がって両対数紙上でほぼ直線的に変化することが認

められる。したがって，層流の場合の図2－25と同様に，

　　（予ro－ro）／H＝cら（ro／H）房1　　　　　　 （3－2）

とおくことができ，しかもα1とMl

はreには無関係で流況によって定

まる定数と考えることができる。

つぎにCt　1とMlをまさつ速度U＊＝

～／yHi　と水深Hを用いたレイノ

ルズ数Ree　＝　U．　H／vと関係づけた

結果が図3－16および図3－17で

ある。ただしここでiは水路床勾

配を意味し，また図においてプロ

ットされた点は資料整理の結果え

られた平均的な値であり，各点を

通して縦方向にひかれた線分は各

値の変動範囲を示している。これ

らの図から，α1はRetの増加とと

もにほぼ直線的に減少し，一方，

1．5

Ol1

1．0

q5

　

φ

占゜lo

牛

占

1♂ i∂

　　Rei

　　　i」16　　◇　　」

　⇔ム㍗

図3－16　α1とReiとの関係
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2
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渦領域の大きさと渦軸の位置図3－15
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mtはほぼ0．7の一定値をとること

がわかる。

08

e06m

OA
1げ

、↓いい

1∂　　Rd

図3－17　mtとReeとの関係

ld

　（3）　渦軸の位置

　渦軸の橋脚中心軸からの距離を

R。，水路床面からの高さをz。とし

てVt（Ro一ηo）／〃およびz。／Hを

それぞれr。／万と関係づけ，その

結果を同じく図3－15に示した。

先述のように渦軸の位置の変動がはげしく，その平均的な位置を正確に読みと

ることがかなり困難なため，上図においても資料のばらつきが大きくて明らか

な相関関係をつかみにくいが，ここではひとまず先に述べた渦領域の大きさと

同様に次式を設定して各係数を検討してみた。

　　（R。－r。）／H＝a2（r。／万）M2

　　z。／Hニα3（ア。／H）n2

すなわち，上式中に含まれるα2，

α3，M2およびM3を渦領域の場

合と同様にRetと関係づけ，そ

の結果を図3－18～3－21に示

した。これらの図から，α3およ

びM3はReiの増加とともに減少

する傾向が認められる。つぎに

α2およびM2については点のば

らつきが大きいのでそう明確で

はないが平均的にはそれぞれ0．3

およびLOぐらいの値である。

（3－3）

（3－4）

04

рQ

O2

　φo 8よ1

Φ

1♂　　2 Rei 68 P6

図3－18　a2とReeとの関係

　3．3．4　粒子状トレーサによる渦内の流速分布の測定

　先述したC1－Benzenとn－Hexaneめ混合液をトレーサとして流れの中に注入

し，それが流れに従って流下する様子をストロボ照明の下で2台のカメラを用
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1．2

1．o

M2

0．8

O．6

ー

Rei
8　lo4

1．2

to

O．8

0．6
103

ー

　十　↓

ト

ー

ーゐ了

2Rei　‘68・1・4

図3－19　M2とReeとの関係 図3－21　M3とReeとの関係

o．14

O．10

d3

Rei

↑十

6e　lo4

図3－20　α3とReiとの関係

いて立体写真撮影し，それをステ

レオトプを用いて解析することに

よって一つ一つの粒子の高さおよ

び平面的な位置を求めた。解析結

果の一例を図3－22に示す。この

図から，渦領域内に入った粒子は

らせん状に渦軸のまわりを回転し

ながら流下していることが認めら

れるので，渦軸に直角な方向の成

分Veと渦軸に平行な方向の成分Ve

とに分けてそれぞれを計測した。

すなわち，ストロボの照射サイク

ルを1200r．p．m．としたので，写

真中の点の数から各粒子の渦軸の

まわりの回転周期T（sec）が求め
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図3－22 立体写真撮影と3級図化機によるトレー

サ粒子の位置の解析例

られ，一方上述の

立体写真解析から

粒子の平均的な回

転半径r（om）が求

められる。それら

の関係を図示した

ものが図3－23で

ある。この図から，

主渦領域ではほと

んどの資料は2γ＞

0．5αmとなってお

り，しかも平均的

にT（sec）＝8．2r

（om）という関係が

あり，一方微小渦

領域ではTの大き

さに無関係に2r

がほぼ0．50mで一

定であるという注

目すべき事実が認

められる。実験資

料の数が少ないの

で，．ヒの事実が普

遍的に成立つとは

いいがたいが，い

ちおうこの事実を

前提とすれば次の

事がいえる。すなわち，微小渦のスケールはせいぜい直径0．5〃～〃程度であり，

主渦内のVeの分布は，渦軸から0．25〃IM以h隔たった所では，渦軸からの距離

に無関係にほぼ7．6傷／secで一定である。なお，2r二〇．5・cmを下まわる実験資料
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図3－23　渦内のトレー一一　ti粒子の回転半

　　　　　径と回転周期との関係（A：

　　　　　主渦，B：徴小渦）

がほとんどないのは，トレーヅ托

子の真径が2～3nimであるためt

O．5（「より小さな直径の回㍍且1功

を行tcっていたとしても事実上回

転∵乃として実測でさなかったた

めと考えられる。

　　つQ￥’に渦烈域内のトレーサ粒

子の司軸と平行な方向（0方向）

の渋三三成分Vtを度乃ec単位で求

め，θ座票と10㌃づけて図示した

ものが国3－24である。ところで，

染料をトレーサとして用いたτ日察

により主渦の軸の位置（Re，Z。）は

ほぼ（6．5em，0．50π）であること

がわかっている。そこで，0．5em

の高さにおける接近流速の実測債

，　A

　9
　ミ200
　・5

　）150
，　h
　怠

　8　iOO
　宕

　富50
　富

4　0

O．

も／
　　　　　o　　／
　　　　　。，が鳩

　　　　，9（タ

ρ魂・A㎎、。。
．66　O　　　　B。。gi。。

220

θ（deg．）

図3－24　渦領域

　内のトレーサ粒

　子の0方向流速

　成分（A：主渦，

　B：徴小渦）
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14cm／secを接近流速として．2次元ポテソシャル流の流述分布式を用いて

渦軸の位置における0方向の流速己分Veを計算し，上図中に破線で示した。

すなわち，図中の破線は円柱の直径ア。を5・Oonとして・r’＝6・5㎝の位置のv・

を求めたものである。本図から，主渦内の流速のθ方向成分ひ．は2次元ポテ

ソシャル流と同様の流況を示すことが認められる。すなわち’主渦領域内の

流体は近似的に，円柱のまわりの2次元非回転迂動と渦軸のまわりの回転団

動とを同時に行なっているという重要な事実が明らかになった。

3．　4　乱流中におかれた右り〕前方の流れに関する解析的研究

　3．4．1　乱流の場合と屑流の場合の流況特性の対応性

　前節までの実’的研究によって，乱流の場合の橋脚前方の流れの平均流特性

がかなり明確にたったが，それと層∵［の場合の流れの特性との間に若干の相異

点があることも明らかになった。そこで，層流の実験を基礎にしてえられた解

析モデルが乱流の場合に適用することができるかどうかを検討する前に，まず

乱流の場合と層流の場合との流況の対応性を具体的に整理し検討することが必

要である。

　（1）乱れの影響　　当然のことながら，乱流の場合乱れという現象が新た

に加わるが，F均流のみを対象とする場合は基本的な解析モデルを根本的に変

える必要はない。

　（2）　接近流速分布　　平均流の接近流速分布も層流の場合と乱流の場合と

では異なったものになっている。いうまでもなく乱流の場合の流速分布則はい

わゆる対数則に従がう。一方，層流の場合の解析モデルでは接近流速が分布し

ていることが重要であったが，原理的には分布則は何であってもよいはずであ

る。したがって主流の流速が分布しているという面からは層流，乱流とも基本

的な相異はない。なお以下の解析では対数則の代りに1／7乗則を用いている

が，それは1／7乗則による方が計算が簡単であり，また実測値もほぼそれに

適合しているためである。
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　（3）渦の個数　　馬蹄型渦が層流の場合は単数であったが，乱流の場合は

数個認められている。ただ乱流の場合でも，それらの渦のうち主渦と呼んでき

た橋脚に近い渦が，強さの点でも大きさの点でも他の渦に比べて卓越している

ので，まず第1近似として，主渦以外の渦の効果を無視して，乱流の場合でも

渦は単数個であると仮定することとすると，層流の場合との相異点はなくなっ

てくる。

　（4）　渦軸の位置と形状　　馬蹄型渦の軸は乱流の場合水路床に平行ではな

く・橋脚前方では下流側に向っていくぶん下っていることが認められたが，そ

の低下は顕著でないので，第1次近似として渦軸は水路床に平行であると仮定

することができる。また接近流中の渦度の分布が，乱流の場合の方が相対的に

水路床近くに偏るので，渦軸の水深に対する相対的な高さは乱流の場合の方が

低くなっているが，乱流の場合も層流の場合と同様に渦軸の位置はレイノルズ

数とr。／aの関数として実験的に与えられるので，この点からも層流と乱流と

の原理的な相異は認められない。

　ただし層流の場合に対して，すでに解析モデ’レについてつぎのような問題点

があることを指摘した。すなわち，第1に解析モデルにおいて，主流中に含ま

れている渦度のうち水路床近くのものについては，渦領域に集中させられると

してその効果を考慮しているが、それ以外の主流中の渦度の役割は無視される

結果になっている。そのため，橋脚前方の対称面内での下降流について解析値

と実測値とを比較してみると，渦領域の近傍での適合性はよいが，それより上

の部分では解析値は実測値より小さめの値になっている。したがって，第2に，

実際には橋脚前方に生じる下降流のため橋脚の側方に近づくにつれて流量は下

の方へ偏っているにもかかわらず，解析結果はこのような現象を表現できてい

ない。すなわち，水路床近くで，流速のθ方向成分の実測値は解析値より大き

くなっている。

　これらの点については，乱流の場合の解析結果を検討するときとくに留意し

ておく必要がある。

3．4．2　解析モデルの構成

前項までの考察によって，第1次近似としては乱流の場合と層流の場合とで
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流況に根本的な差異がないことが明らかになった。したがって乱流の場合の解

析モデルも，層流の場合のそれと同様に，流れの場は主流と2次流とから成る

ものと仮定することができる。すなわち，主流としては水路床面に平行な断面

内では2次元非回転流を仮定し，水深方向の流速分布については接近流の流速

分布形状が保持されるとした。つぎに馬蹄型渦による回転運動とそれにともな

う流体運動を2次流と仮定し，それらが主流に重ねあわされることにより局所

流全体が形成されるものと考えるのである。

　（1）　主流の流速成分

　主流のr，θ，Z方向の流速成分をそれぞれUr，Ue，ze。とするとき，これら

は2次元非回転流理論によって次のように与えられる。

・・－Ue｛1－（辛ア｝…θ｛

・・一一U・｛1・（争）2｝・…

　Uzニ0

（3－5）

（3－6）

（3－7）

ここでU。は接近流速であり，流速分布則（いまの場合1／7乗則を仮定）によっ

てzのみの関数である。上式は層流の場合の主流の流速成分を与える式（2－9）

～（2－ll）と形式上同じものである。

　乱流の場合，先に述べたようにU。は1／7乗則に従がうと仮定するので，つぎ

のように与えられる。

　　Ue－u。．（・／H）117　　　　　　　　（3＿8）

ここで，U。。は接近流の水面における流速である。

　（2）　2次流の流速成分

　3．3．1における粒子状トレーナあるいは染料を用いた実験から，乱流の場合

も渦を構成する流体は主流から供給されていることが明らかになった。この事

実と層流状態での実測結果とから，乱流の場合の馬蹄型渦の発生は接近流の平

均流がもつ流速分布という形で主流中に含まれていた渦度が，橋脚のために集

中させられたたあと考えて妥当であろう。さらに3．3における実測から，乱流

の場合，渦軸は数個ありしかも渦軸の位置は下流へ行くにつれて若「水路床に
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近づいているという傾向が認められたが，3．4．1（3）および（4）で述べたよう

に，本解析においては第1次近似として渦軸はただ1つであり，またそれは水

路床に平行でかつ橋脚と同心円状であると仮定する。

　このように考えると，2次流については層流の場合と何ら変る所がなく，層

流の場合の2次流の式（2－27）～（2－32）と全く同じ形で乱流の場合の2次

流が与えられることとなる。すなわちこれらの式を再記するとつぎのようである。

　　①rl≦aかつアf≦aの領域，

　　　　μ：＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－9）

　　　　t・：一一⊥陸・　　　　　　　　　　（3＿10）
　　　　　　　nr　　　　　　　　　α

　　②　rl≦aかつγ（＞aの領域，

　　　　・1一会（r－Rea2）（－1・喜）　　　（・－11）

　　　　・‥毒凡（－IEi・－1・z°・完つ　　　　（・－12）

　　③rt／aかつγ（ノaの領域，

・1姦凡（・一一R・）Cホ・岩）

・：一嘉凡（Z－ZO　　　之十ZO　　2　　　　　　　　’2　rl　　　　　　ア1）

（3－13）

（3－14）

　（3）　rcの値の決定

　層流の場合と同様に，乱流の場合も，円柱橋脚周辺の流れの3次元的な流速

分布は，式（3－5）～（3－8）で与えられる主流の各流速成分と，式（3－9）～

（3－14）で与えられる2次流の各流速成分とをおのおの加えあわせることによ

り求められると考える。また乱流の場合は渦軸は変動しているが，流れを平均

流として取扱うことにすれば渦軸は定まった位置に停っていると考えてよいで

あろう。そこで，渦軸の位置におけるr方向流速成分が0に等しいという条件

を用いて渦の強さκを求めると，つぎのようになる，

　　・一πδ斧（銑）1／T（1一毒）…θ　　　（・一　15）

ここで，δぱα．＜2z。のときはαに等しく，α／2z。のときは2z。に等しい量
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である。

　（4）3次元流速分布式

　式（3－15）で与えられる‘の値を2次流の流速分布式（3－9）～（3－14）に

代入し，これを主流の流速分布式（3－5）～（3－8）に加えあわせることによ

り，乱流の場合における円柱橋脚前方の平均流のr，θおよびZ方向流速成分

U，，Ue，Uzがつぎのように与えられる。

　　①rt≦aかつrt’≦aの領域，

　　　　荒R・δ2　　2）…θ

②

③

　　・（！）1／7（

荒一一（li）1／7（

Uz＝0

1一 ﾃ）…θ

1・妥）・…

（3－16）

（3－17）

（3－18）

　　　　　　　21　θ　19　20　3　　⑳←←　いつーー　叶⑫・　　…　苦　　－已η　。　　　　⊥㎡

（

　17　　　　凡

　　ア

　、昔刷Mド域トいト、昔蠣双㎡一．㎡㌣←〉イ㍗㍗鏡…寄個㈲鎖，
の

≦ひ兀　荒荒

、

　08C
）

鞠十Z20一Z
砲㎡

　22
一

3（

　（　

θ

　1一γ　s

繊罰，の　一
α　

（

ぢ有互γ
　7、z万

】荒

　23
一

3（ゆ゜mS

　24
一

3（　

卵9　

⊥、η

（凡一　γア

　　　割割副
　　　　　＋　卜

、γー輝訓っ蔑イG瓢　　　　旦臨荒
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　（5）　渦領域の大きさ（kの値）の決定

　対称面内の渦軸を通る鉛直線上におけるア方向流速成分の分布は，渦軸の位

置に対して3．3．3の式（3－3）および（3－－4）を基礎とする実験定数を用いる

と．上記の3次元流速分布式に基づいて計算することができる。その結果の一

例としてrun　K－1についての計算結果を実測値と比較して図3－25に示す。

図中実測値は白い丸印で，計算結果は実線で示されており，またUsは渦軸の位

置における水面での流速で，

　　U3・＝UOt（1－rot／Rot）　　　　　　　　　　　（3－25）

で与えられる。また図中のkはa／石を意味している。本図からk＝2．0のとき

に実測値と計算値との適合性がもっともよく，また，この場合のk＝2．0という

値は層流の場合と同じ結果になっている。そこで，以下では乱流の場合におい

てもkは一定値2．0をとるものとして以下の考察をすすある。

1．

run　K＿2

r＝5．23cm 08 o

o

06
ぎ o

N
u o

02 k＝4

一一一〇
o

kニ1152，3，4
3　2

1　15
08 06　α4　α2 αO　Q2 ㎝ α6 Q8 1．O 1．2　1．3

Ur　Us

図3－25　渦軸の位置におけるr方向流速成分

　3．4．3　解析結果の検討と主渦の特性

　以上において橋脚前方における局所流の3次元流速分布の解析法を乱流の場

合について提示したが，解析の過程での主要な仮定や近似のほとんどは層流の
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場合のそれが踏襲されており，渦軸を単一とする近似がそれにさらに加わった

結果になっている。

　本項ではrun　K－1の条件について実測値と計算値とを比較することにより

本解析モデルの適用性を明らかにするとともに，乱流の場合の馬蹄型渦の特性

について検討を加える。

　（1）　Z方向流速成分の検討

　対称面において底から3H／4，H／2，H／4，H／8，およびz。の高さにおけ

るz方向流速成分の解析値と実測値とを比較して図3－26に示す。図で実測値

は白い丸印で，解析値は実線で，さらに吉川らの解析値は破線で示されている。

ただしz＝a／8およびz。の断面においては吉川らの解析値は本図のU、の目盛

をはるかに越えているので記入されていない。

　本図から，渦軸の高さの断面およびその近傍では解析値と実測値の適合の度

合いはよいといえるが，それ以外の断面では解析値は実測値よりかなり小さな

値となっていることがわかる。

　さて，第2章での実験的検討において，層流の場合の解析モデルは図2－8

に示されるA領域すなわち渦にまきこまれる流線群を含む領域を主に対象とし

ており，したがってその領域における実測値と解析値の適合性がよいことを示

した。ところで，乱流の場合の解析モデルが基礎としている主要な仮定あるい

は近似は層流の場合の解析モデルのそれをほとんど踏襲しているから，乱流の

場合においても上記のことと同様なことが指摘できよう。ところが乱流の場合，

接近流中の渦度分布は層流の場合に比べて水路床の方へ偏っていることもあり，

図2－23と図3－15とを比べても明らかなように渦軸の水深に対する相対的な

位置も低くなっている。したがって層流の場合のA領域に相当する領域は，乱

流の場合は水路床近くのかなり限られた範囲になっている。このことは3．3．1

（2）の結果からも明らかである。すなわち，解析モデルにおいては主流中に含

まれる渦度のうち水面近くの領域のものについてはその役割を無視した結果に

なっているわけであるが，そのような領域の範囲が乱流の場合の方が層流の場

合に比べて相対的に大きくなっている。図3－26において解析値と実測値との

適合性がよい範囲が限られてい，るのは以上のような理由に基づくものと考えら
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れる。

　（2）　rおよびe方向流速成分の検討

　0＝180°，210°，240°および270°の各断面において，アニ5．23　on（渦軸の位置）

およびr＝6．5caの位置での11．およびUeの鉛直分布を示したものが図3－27で

ある。本図から，UrおよびUeについては，実測値と解析値の一致の度合いは

かなりよいといえる。ただU，の実測値が水路床近くで若干大きくなる傾向を示

勺

O

U
鷲卵±

・露20
浮f°欝

和uζ

u「。61

三「、
o 6　　　　・Uθ

｜巴
　10

4　　　　。

｜・2

o o 2　　　　。

o o n

o

｛め　0　　20　40
　Ur．U9（㎝ノsec）

　悠1認㌶）

6

4

2

Ur
（．SE，

o　　　　　　　　　　　　ヂ

つ。　　f
60‥雛

　Uζ0

丁

一20　0　｛20　0　　20
Ur．U（㎝ノ淑）　　　Ur．U6：㎝！眠・

r6．5cm・　　／r・⑲5㎝・
91eOdecv’　　　9・2めdeg，

一丁『」－r一

・6 つ o 6　　　。　　－
IUr u● Ur u8

。4 o　「
4　　　　・’　　　　　」

1．2
o

｝’，

　　　　　’

Q　　　　。

ン o o

・　o

@o
o o

ω　　

@｛

　斬㎝o旙

∪㌫
⑳

6

4

2

O

U
O

oO

oo

0　　20　40　60
　Ur，　Ue、，crn／sec

　r－65an
　’e－2X）deg

図3－27　U．およV’‘　Ueの分布の検討
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しており，解析値ではこのような傾向を表現できてないことがわかる。本節の

はじめに指摘したように，橋脚前方での下降流に伴なう橋脚側方での流量増加

を本解析モデルでは十分表現できてないことに基づくものと考えられる。しか

しながら，馬蹄型渦を含めて全体の3次元的流況がかなりよく表現されている

ということができよう。

3．5　結 言

　本章では，第1に，乱流の場合における局所流の3次元的な計測方法を明ら

かにすること，第2に馬蹄型渦の特性をなるぺく詳細に把握すること，そして

第3に，第2章で提案された解析モデルの乱流への適用性を明らかにすること，

の3つの目的の下に実験的・解析的研究を行なった。

　3．1では，空気流の場合も含めて勇断流中におかれた障害物前方の局所流に

関する従来の研究を概観し，馬蹄型渦の実態把握がおくれていることを指摘し

た。

　3．2では乱流状態における局所流の3次元的な計測法として，液体トレーサ

と2台の普通カメラによる立体撮影法とを組合せたFlow　Visualizationの方法

を提案し，その具体的内容を明らかにした。すなわち，

　①C1－Benzenとn－Hexaneおよび螢光塗料を混合してその密度を水のそれに

等しくしたものを，細管を通じて流れの中に注入すると，直径が0．05～5〃1〃の

粒子状になり，これがトレーサとして有効に用いられることを実験的に明らか

にした。

　②2台の普通カメラと35〃〃1フィルムを使って水路の底から流れの中の標的

を実体写真撮影し，その結果を3級図化機を用いて解析するという方法によっ

て，フィルムの中央部分では1〃湖以内の精度で標的の位置をよみとることがで

きることを具体的に示した。

　③ストロボ照明の下で上記のトレーサを流れの中に注入し，それを2台のカ

メラを用いて実態写真撮影し，その結果を統計的に処理することによって，乱

流の場合の3次元的な流線形状と流速分布を実測することができた。
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　3．3では，上記の方法を含む各種の方法を用いて，乱流中に設置された橋脚

前方の局所流の実態を把握した。すなわち，

　①橋脚前方の水路床近くには，数個の渦が発生しており，それらは互に：F渉

しながら変動しあるいは消長している。このような渦を含む平均的な流線を図

示すると，対称面内では図3－9のようである。

　②これらの渦を構成する流体は主流のうちの対称面の近くの部分から供給さ

れている。

　③これらの渦のうち橋脚の近くにある渦A、（主渦）は，強さの面でも大きさ

の面でも他の渦より卓越している。一方それ以外の渦B、，C，は不安定であり，

微小な渦群を形成している。

　④Johnstonの三角形モデルは主流域および微小渦領域では成立つが，主渦領

域では成立しない。

　⑤主渦の軸の平均的な形状は橋脚と同心円状であり，その高さは橋脚前方か

ら下流に行くにつれて若干低下する傾向が認められる。

　⑥主渦領域および微小渦領域の存在のために，橋脚前方には水路床近傍に逆

流が生じるが，水路床面に接する逆流域の形状は橋脚とほぼ同心円状で，その

半径デ。は式（3－2）で与えられる。

　⑦主渦軸の対称面内における位置（R。，z。）は式（3－3）および（3－4）

により与えられ，式中の諸係数はまさつ速度と水深を用いたレイノルズ数の関

数として与えられた。

　3．4では，前章における層流実験に基づいて設定された解析モデルの乱流の

場合への適用性と主渦の特性について検討した。すなわち，

　①乱流の場合の実験結果から層流の場合の解析モデルが基礎としている主要

な仮定あるいは近似は乱流の場合にもほぼ踏襲してよいことが明らかになった。

さらに乱流の場合にこのモデルを適用するための第1次近似として，渦軸は単

一でありかつ水路床面に平行であると仮定すると，乱流中に設置された橋脚前

方の流れの3次元流速分布は式（3－16）～（3－24）で与えられる。

　②上記の解析モデルは馬蹄型渦にまきこまれる流線を含む領域を主として解

析の対象としているが，この領域は層流の場合に比較して相対的に狭くなって，
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渦軸とその近傍あたりに限られている。その結果，Z方向流速成分は渦軸とそ

の近傍では適合性がよいが，それより外の領域では解析値は実測値よりかなり

小さな値を与える。

　③θおよびア方向流速成分仏および｛1．については，解析値と実測値とはかな

りよく一致している。ただ，橋脚前方の下降流のために，実際には橋脚側方で

水路床近くに流速が偏る傾向が認められるのに対し，解析値ではこういった傾

向は表現できていない。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）第4章　円柱橋脚後方の流れの機構に関する研究

　　　　　　　　　　　　　4．1　概　　　説

　橋脚の後流域の河床では一般に洗掘域と堆積域とが複雑な形状で交錯しなが

ら発達する。たとえば図4－1は建設省七木研究所での実測結果を示したもの

H＝15ぐm　　　H＝15cm　　　Hニ15cm

r＝14cm　　　r＝14cm　　　r＝14cm

Fr＝0．3　　Fr＝O．4　　 Fr＝0．5
　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎡θ　　◆

　　　　　　　　　　　　膓

　　　　　　　　　　　’¢　o、　　　　　3　　θ　3

　　　　　　　　　　　5
　　　　　　　　　　　　，

図4－1　円柱橋脚後流域の洗掘堆積形状

図4－2　一様流中の円柱後流パターン

　　であるが，後流域での洗掘と

　　堆積の模様が簡単な相似モデ

　　ルでは表示しえないことを示

　　している。一様流中に設置さ

　　れた円柱の後流域の流れの模

　　様は図4－2i）に示されている

　　ようにレイノル・ズ数によりそ

　　の様相を異にするが，上記の

　　洗掘・堆積の様相の非相似性

もこのような現象を反映したもの

と考えられる。さらに第1章～第

3章で述べて来た接近流速分布に

基因する局所流が円柱橋脚の後流

域の洗掘・堆積形状に及ぼす影響

も無視でぎないであろう。実際図

4－1においても，橋脚の前方か

ら側方にまで達する局所洗掘の影

響が後流域にまて及んでいること

が認められる。こういった橋脚後流域の洗掘・堆秘現象の複雑さのため，それ

らを防止・軽減する方法の選択やその効果についても不明な点が多く残ってい

る。

　ところで・いうまでもなく河川流は一般に乱流であるが，乱流の場合，橋脚

の後流域には大小無数の渦が存在し，しかもこれらが3次元的にからまりなが

ら時間的にも変動するので，後流域での流れの特性を詳細に把握することは非
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常に困難である。一方，層流で実験を行なうならば，現象も比較的単純である

し実測方法としてもFlow　Visualization法が有効に用いられるのでかなり詳細

に現象を把握できると考えられる。さらに乱流の場合の後流渦のうち低周波の

渦の特性については，ある程度層流の場合の渦の基本特性から推定することが

できると考えられるし，実際に洗掘や堆積に重要な役割を果すのはこのような

低周波の渦であろう。

　そこで本章では，まず層流状態で円柱橋脚の後流に関する詳細な実測を行な

って後流渦に関する基本的な特性を把握し，次いで乱流状態については比較的

容易に実測できる事項のみを明らかにして，その結果を層流の場合と比較検討

することによって後流渦の特性を把握しようとした。

　層流の場合も乱流の場合も平滑な固定床水路で実験を行なったが，これは境

界条件をできるだけ簡単にすることによって現象把握を容易にしようとしたた

めである。　　’

　　　　4．2　層流実験に基づく円柱橋脚後方の流れに関する研究

　4．2．1　実験装置および方法

　実験は幅20　cm，勾配1／500の実験

水路で行ない，水路のほぼ中程の中心

断面に直径2．Oomの円柱を水路床に直

角に設置し，．円柱周辺の流れの3次元

的な流速分布を水素気泡法を用いた

Flow　Visualizationによって測定した。

測定点での水深は4．5　onでほぼ一定で

ある。接近流の水路中央における流速

分布は図4－3に示すようであり，図

中の実線は表面流速を6．90m／もecとし

たときの放物型流速分布式を図示した

ものである。第2章において接近流の

流速分布が放物型流速分布に従がうと’

4

3　

（∠

へ昌O》N

0
　　　2　　　4　　　6　　　8
　　　　UO　（cm／sec）

図4－3　接近流速分布

仮定してその実測値から動粘性係数を求めたが，ここでも同様にして動粘性係
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数を計算すると〃＝2．88αぴecとなり，

橋脚の直径2r。＝　2．0　omと平均流速U。　m

ニ4．6　em／6ecとを用いて計算したレイ

ノルズ数は3．19である。

　4．2．2　渦の形成状況による後流域

　　　　　の分類

　長さ約100mの白金線の陰極を主流

に直角かつ水平に，x＝－2．O・omの位置

で高さ方向にz二〇．1，0．2，0．5，1，

1．5，2，3，4，4．　3　cmにそれぞれ設

定し，5サイクルの電圧をかけたとぎ，

それぞれの高さの陰極から発生する水

素気泡の条線は一つの曲面を形成する。

以ドこれを気泡曲面ということとすろ。

図4－42）はこれらの気泡曲面の（a）エ

ー： nem，　（b）x＝－2．50m，（c）x＝5．Oom

の各横断面における形状を示したもの

である。後述のように，本実験ではエ

÷6　omの所に一般にカルマン渦とよば

れている渦が左右交互に発生しド流へ

《司

・4　●’　●2　－t　o　1　　2　，　　4

《b）

●4　－，　せ　 一t　o　　t　2　　，　4

（c）

4，2　010　YO司㊨→

図4－4　橋脚上流に水平にはっ

　　　　　た白金線から出る水素

　　　　　気泡が形成する曲面の

　　　　　横断形状

流下することが認められているが，本図はこのような渦が発生しない領域の状

況を示したものである。本図において破線によってA，B，およびCの3つの

領域を区分しているが，A領域は円柱の存在に伴なう3次元的な流況が顕著に

認められない領域で，ここでは流れはほぼ2次元的であると見倣し得る。一方

C領域は前節までに詳しく凋べて来た馬蹄型渦の延長に相当する部分である。

ただ本図ではc領域で各気泡曲面の断面は大きな轡曲を示しているが，これは

橋脚前方での回転運動によって各気泡曲面が薄曲させられた結果が本図の各横

断面においても維持されているためであり，本図に示きれた各横断面内では，

C領域の回転運動は非常に微弱なものになっていることが認められた。いいか
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●

えるならば，馬蹄型渦は，本実験の場合，橋脚後方ではほとんど消滅しており，

C領域はA領域と区別がつぎにくくなっている。一方，B領域の回転運動は馬

蹄型渦の回転運動と方向が逆であり，この回転運動にともなって水路中心断面

近くでは強い上昇流が生じていることが認められた。このB領域に含まれる各

気泡曲面はほぼz＝2．5　cmより下ではA領域につながっており，それより上では

A領域の気泡曲面とはつながっていないという特徴が認められる。また，x＝

－2．O　omの横断面を通過する流線のうち，　z＝0～1．2　cmの高さにあるものはA領

域か馬蹄型渦にまきこまれておりB領域にはまきこまれない。B領域にまきこ

まれる流線はx＝－2．Oomの断面でほぼzニ1．2～3．5・cmの高さにあるものであり，

さらにz＝3．5～4．5・cmの流線はB領域にまきこまれず，　A領域内を流下するこ

とが認められた。

　以後便宜上，A領域を主流域，　B領域を後流はくり領域，　C領域を馬蹄型渦

領域とよぶことにする。

　4．2．3　水路床面に平行な断面内の流れのパターン

　水路床面に平行な各断面内での流速と流向を実測し，その結果のうち若干例

を図4－5に示した。すなわち水素気泡法によりx－y平面内の流速ベクトル

を実測し，これらのベクトルを接線とする一連の曲線（以下，便宜上擬似流線

とよぶことにする）を破線で，またこの平面内の流速ベクトルの大きさg＝

M繭・の等速度線を実線でそれぞれ図に示した。

　これらの観測から，橋脚の前方においても後方においても流れの模様が水面

近傍と水路床近傍とでは全く異なったものになっていることが明らかになった。

すなわち，円柱橋脚の直下流において，水路床面から1．50mまでの高さにある

流線は比較的大きな曲率をもって水路中央に向ってまきこまれており，これら

の流線については橋脚後面あるいは側面でのはくり現象は認められない。さら

にこの範囲においては一般にカルマン渦とよばれる下流へ流下してゆく渦（以

下流下型渦とよぶことにする）も認められない。一方z＝L5～4．5・cmの各断面

では橋脚の表面で流れのはくりが認あられるが，流下型渦はほぼz＝2．50mより

上に位置する断面で，はくり点より若キ下流のほぼx＝6σ胃の所で発生し下流

へ流下するにつれて発達あるいは拡散していくようである。
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図4－5 水路床面に平行な断面内の流速と流向の分布
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　さらに図4－5において，z≧2．　O　crの各断面に流れの比較的安定した回転

運動があることが認められる。上記の流下型渦に対して，この回転運動を以下

においては定置型渦とよぶことにする。この定置型渦の回転運動の中心の位置，

渦の領域およびそれにともなう逆流域の境界線が，水路床面からの高さZによ

ってどのように変化するかを示したものが図4－6である。この図から，定置

　　　b’1M、いllトST訂川、、村、、OHTト、ltH・1《、

＿＿，＿＿　PtK、DARN帥　“かトー．1メ‥tt｝）；11）、

　o　　　　ムx‘＄　1レ’　、TA†1lAARh　、1：N1ト2【　＿i

　　　　　　　　　　　：tem［

図4－6　定置型渦領域，逆流域および定値型渦軸の位置の空間的分布

　　　ノノ
．．
ャjニ／

　　

i　3　2 1　0　　1　　2

　　

@丁

＼＼＼

図4－7　定置型渦にまきこまれる流線を含む領域の空間的分布

型渦の回転運動の中心は水面に近づくにつれて下流側に偏っていること，およ

び定置型渦の領域は水面に近づくほど大きくなっていることが認められる。一

方，z＜1．5　crの領域では，円柱橋脚近傍を通過する流線は先述のように橋脚

後方で水路中心へ向ってまきこまれ上昇流を形成して，定置型渦にまきこまれ

る。そこでこのような流線すなわち水路床近傍にあって定置型渦にまきこまれ

ている流線を内包する領域の外側境界線を示すと図4－7のようになる。図4

－6に示じた定置型渦の回転運動にともなう逆流の流量はほぼ1．4～L5㎝ンξec
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と見積られ，一方xニOomの断面で図4－7に示9れた領域を通過する流量も

上とほぼ等しい値となる。連続の条件を考慮すると，以上の事実から，図4－

7で示される水路床面付近の領域を通過した流量が流れの対称面付近を上昇し，

定置型渦を構成することが明らかになった。なお，図4－6と図4－7で示さ

れている領域を加え合わせたものと図4－4で示される後流はくり領域とは境

界線の位置を若干異にしているが，これは図4－4においては各気泡曲面の横

断線の変曲点を目安に境界線を引いたのに対し，図4－6では，図4－5に示

される水路床面に平行な擬似流線がほぼ閉じている範囲を定置型渦の領域とし

たためである。

　4．2．4　流下型の渦と渦度ζの分布

　2，3の予備的な実験によると，橋脚後方の土砂の洗掘・堆積現象に流下型

渦が重要な役割を果していることが認められた。そこで，ここでは流下型渦の

発生機構を層流状態での実験に基づいて考察する。

　図4－5では，流線についても流速についてもともに平均的なものを示した

ので流下型渦は示されていないが，先述のように流下型渦はz＞2．5anかつx＞

6．O・emの領域で現われることが認められた。また流下型渦の軸は水面に直角で

はなく下流方向へかなり傾いており，水面近傍においても流れは2次元的とは

いい難いことが認められた。ところで，ほぼx；6emの所で左右交互に現われ

る流下型渦は流下するにつれて発達あるいは拡散してゆくが，ほぼx＝12cmよ

り下流では渦列の横断方向の間隔はほぼ一定で3．2・omとなっている。先述のよ

うに橋脚の直径と平均流速を用いたレイノルズ数は3．19であるが，流下型渦が

水面近くに発生することを考慮に入れて表面流速を用いてレイノルズ数を求め

ると4．79となる。一方，水面において観測された流れのパターンを図4－2と

比較すると，一様流においてレイノルズ数が50～500のときに発生する流れの

パターソが，本実験では10°のオーダーの低レイノルズ数の下で水面近傍では

あるが現われていることがわかる。

　つぎに流下型渦のストロー・・ル数を平均流速を用いて計算すると0．23となる

が，流下型渦が水面近傍で顕著に認められることに基づき水面における流速を

用いて計算すると0．16となる。ストローハ’レ数が約0．2でほぼ一定であるレイ
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ノルズ数の範囲は5xlot～2×106といわれているがξ）本実験のように10°のオ

ーダーの低レイノルズ数の場合でもそれに近い値がでていることは注目すべき

ことである。

　流下型渦の発生は渦度ζの分布と密接な関連があると考えられるので，図4

－5から各水平断面における渦度ペクトルのz方向成分ζを求め，その分布を

図4－8に示した。本図の計算にあたって，計算位置での流線の曲率半径をR

とするとき，ζ＝g／R＋∂g／∂Rの関係式を用いているので，∂g／∂RやRの

実測精度から考えて十分正確とはいえないが，一応本図から次の点が指摘でき

る。すなわち，①各断面において渦度ζの最大の点が円柱橋脚の両側面のはく

り点の直下流に現われており，渦度の比較的大きな領域がその点から下流に向

って帯状に伸びている。②渦度ζの最大値は水面ではなくz＝3．O・omの断面で発

生している。③帯状にのびた渦度領域はこの断面に近い断面におけるほどその

形状が細長くなっている。

　つぎにz＝4．Oomの断面でζが最大になっている位置付近でNavier　Stokesの

式の各項の大きさを概算してみると，流速ベクトルをuとして慣性項（u・grad）u

はほぼ240（omン8　e　c）で，粘性項〃∂2u／∂y2はほぼ1200（cm2／“。）となり，粘

性の影響が非常に大きいことを物語っている。橋脚前方に生じる馬蹄型渦が主

として慣性項に支配されていることは第1章における運動方程式中の各項の比

較によってもまた第2章における実験的検討によっても示されているが，これ

に対して上記の事実は，層流状態における流下型渦は馬蹄型渦とはその発生の

機構を異にすることを示している。

　以上の実験的検討によって明らかになった諸事実を基礎に，水面近傍（ほぼ

2．50m≦z≦4．5㎝）における橋脚下流部の流れの領域区分を整理して示すと図

4－9のようになる。すなわち，橋脚下流部の流れは，主流域と後流はくり領

域とに大別され，後流はくり領域はさらに定置型渦領域と流下型渦領域とに領

域区分される。流下型渦領域をさらに細分すると，渦の発生域，発達域および

一様域となる。定置型渦領域はほぼx＝6・cmの位置まで達しており，またほぼ

x　・＝　12crより下流が一様域となる。後流はくり領域はx÷12cmより上流では主

流流下方向と約13°の角度をなして拡がり，一様域の幅は約3．7・emでこれは橋

脚の直径の約2倍に匹敵する。
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図4－9　水面近傍の流れの領域区分

　4．2．5　流れパターンの水路側面からの観察

　y＝O．0，0．5，1．0および1．5c”rの各鉛直縦断面内の各位置に第2章の図2－

6（c）で示されている水素気泡法の点状の陰極を設定し，そこから発生する水

素気泡列を水路側面から写真撮影することにより，各断面内における流速ベク

トルの実測を行なった。その結果から，各縦断面内の擬似流線を4．2．3と同様

の方法で求め，g＝～／疏で表示される流速の等速度線とともに図4－10に

不した。

　この図力、ら，水路の中央（y＝0．0㎝の縦断面）付近において接近流の平均流

速に匹敵する大きさの上昇流があることが認められる。また，流線のパターン

は各断面毎にその様相を非常に異にしており，後流域における流れの複雑さを

物語っている。y≧0．5αロの各断面には渦巻状の流線が認められるが，これは

先に述べた定置型渦の鉛直断面を示したものである。

　つぎに，これらの図から渦度のy方向成分ηを求めたものが図4－llである。

この図の作成にあたっても図4－8と同様の計算方法をとったため精度は十分

ではないが，y＝・1．5・cmの縦断面において底面近くにη＝301／s　ecという大きな

渦度が生成されていることが認められる。この大きさは図4－8に現われてい

るζの最大値と同程度の大きさである点が注目される。またこの渦度の最大値

の位置が，ちょうど図4－7に示されている定置型渦へ流れを供給している領
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域に含まれることか

ら，この渦度が定置

型渦の回転運動の原

因を与えるものの1

つであると考えられ

る。すなわち，橋脚

前面および側面に生

じた下降流にともな

って橋脚表面に境界

層が発達し，また水

路床面近傍の流れが

橋脚後方へまきこま

れるにともなって水

路床面に境界層が発

達するが，これらの

境界層中に含まれる

渦度が原因となって

橋脚後方の定置型渦

が生成されると考え

られる。したがって，

ここでいう定置型渦

は3次元流において

特徴的に現われるも

のということができ

よう。

4．2．6　水路横断

　　　面内の流

　　　れハター

　　　　ン



■

　図4－5からUy

が，また図4－10

からUzがそれぞれ

計算できるので，

これらを水路の各

横断面ごとに図示

するとそれぞれ図

4－12および図4

－13のようになる。

これらの図から，

円柱橋脚の後流は

くり領域において

X軸方向に軸をも

つ回転運動がある

ことが認められる。

Uzの測定断面が少

ないため，渦度の

X方向成分ξを後

流はくり領域の全

域にわたっ・て計算

することができな

いので，図4－14

に∂Uy／∂zの分布

を示した。これら

のいずれの図にお

いても，馬蹄型渦

によると思われる

回転運動は見うけ

られず，図4－14

のx＝1．ocxr　tsよび

官9村
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図4－11　鉛直な縦断面内のηの分布
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その下流の断面ではむしろ水

路床近傍に馬蹄型渦と逆方向

の回転運動が認められる。す

なわち馬蹄型渦は橋脚より下

流では消滅したものと見なさ

れ，このことは先に示した図

4－4に関する考察と一致す

る。さらに第2章および第3

章で設定した解析モデルにお

いて馬蹄型渦の強さは橋脚の

側方で0となるとしたが，上

記の事実はこのモデルの正当

性を裏づけている。

　4．2．7　橋脚後方の3次元

　　　　　的な流れパターン

　水路中心断面，円柱橋脚表

面および水路床面における流

線のパターンの実測結果の概

況を示すと図4－15のように

なる。この図および図4－4，

図4－5，図4－10を参照し

ながら，円柱後流域における

流れの3次元的な機構の概略

を渦の形成に着目して図示す

ると図4－16のようになる。

すなわち，①円柱橋脚の後面

には特異点（結節点）が存在

しており，この点から水面ま

で達する1つの曲線の周りに
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図4－13　横断面内のUzの分布

定置型渦の回転運動がある。この渦は閉領域内の回転運動ではなく，橋脚側方

で水路床近傍を通過する流体部分がまきこまれる形の運動をしている。そして，

その流体部分が水路床面および橋脚表面においてもつ速度勾配がこの渦の回転

運動の原因と考えられ，この流体部分がらせん状に回転しながら水路中央断面

近傍で上昇流を形成し，水面近くで逆流となって橋脚の後面に達し，再び水面

近傍を下流側へ流下する。②馬蹄型渦は橋脚の下流部では消滅している。③定

置型渦と主流域との境界面には粘性により強い渦度が形成され，そのような渦

度を含む流体部分が下流方向へ帯状にひきのばされ，それによって流下型の渦

が発生している。④流下型の渦の発達する領域はほぼx＝6απより下流側で，

水路床からの高さが約2．5σ”より上の水面までの範囲である。

4．3　乱流中に設置された円柱橋脚後方の流れに関する研究

　4．3．1　実験の目的と方法

　乱流状態における円柱橋脚の後流域の流れは非常に複雑で，その機構に立入、

った詳細な実測は困難である。しかし水面および水路床面といった流れの場の

境界面付近の流線形状については，トレーサを用いたFlow　Visualizationの方

法である程度その特徴を把握することができる。そこで本節では，これらの境

界面付近における流線形状を実測し，その結果を基礎として，前節での層流状
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図4－15　水路中心断面，円柱橋脚表

　　　　　面および水路床面における

　　　　　観測された流線の概略図

図4－16 円柱後流域における流れの

3次元的な機構の概念図
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態での実測結果を参照しながら乱

流の場合の橋脚後流域における流

れの特性について考察する。

　実験は，第3章で橋脚前方の局

所流の特性がかなり明らかにされ

たrun　K－1の実験条件の下で行

なった。すなわち，水路幅40　om，

勾配1／500の水路の中央に直径8

0mの円柱橋脚を設置し，流量9．62

d／6ecを流した。橋脚を設置しな

い状態における水深は，橋脚の設

置場所付近で7．4・cmである。

　水面での流線形状の実測には，

トレーサとして木屑とアルミニュ

ウムの粉末とを混合したものを用

い，また水路床近傍での流線形状

の実測には，トレーサとして細砂

を用い，その流下する模様を透明

な水路床板を通して何度も写真撮

影した。

　4．3．2　水面における流線形状

　水面における流線形状の撮影結

果を図化したものの一例を図4－

17‘二示す。本図から，乱流の場合

における橋脚の後流はくり域内の

流線は，図に示されている2本の

流線AA’とBB’で特徴づけられる

ことがわかる。すなわち，図でAA’

で示されている曲線は橋脚の側面



図4－17　乱流状態における橋脚後流域の水面での流線形状の実測例

　　　　藷、　　　　　・一

　　　　　　　㌧＼バ＼・・

　　　　　　　sw＼一　＿一一．．e－一二：芝≡＿＿，ニタ〆　隣・…，

　　　　　　　　　　　＼、．一＿，一，・’－d’二／

　　　　　　　　　　㌻こミ三、〆一

　　　　　　　　　　　　　’＼・・：；こ凝二＿二・r－：：二二二＝二＝＝二：

　　図4－18　後流はくり域の境界線AA’（破線）とBB’（実線）の変動

からはくりした流線を示しており，後流はくり域の一方の境界を示していると

見倣される。一方BB’で示されている流線は，橋脚の側方においてこの流線よ

　　　　　　　　　　　　　　　一137一



り橋脚の側にある流線は橋脚の後流はくり領域内にまきこまれるが，その外側

にあるものはまきこまれないことを示す境界であって，後流はくり領域のもう

一方の境界を示すものと見倣せる。すなわちここでいう後流はくり領域とは流

線AA’およびBB’で囲まれる流れの領域をさすものとする。なお実際には，図

4－17のような流線形状と流れの対称面に関して上下を逆にしたような流線形

状とが，時間の経過とともに交互に現われることはいうまでもない。任意の時

刻における流線の実測結果のうちいくつかについてこれらの流線AA’，　BB’を

同一平面に描くと図4－18のようになる。ただし本図を作成するにあたり，A　A’

とBB’の位置関係が図4－17と逆になっている実測結果については，それを流

れの中心線に関して対称に折返したものを記入している。また図でAA’は破線

でBB’は実線で示されており，さらに，たとえばaの記号を付した流線AA’と

aの記号を付した流線BB’とが同一時刻におけるものとして対応している。

　以上に示した図4－17および図4－18からつぎの点が明らかになった。

　①乱流の場合には大規模な渦運動をしている流体塊が直接橋脚の側面から左

右交互にはくりして流下してゆくことが認められる。すなわち乱流の場合には，

層流の場合と異なって，水面近傍では定置型渦は発生せず，後流はくり領域は

流下型渦領域だけから成立っている。

　②層流の場合の後流はくり領域は図4－9に示されるようにほぼ定まった位

置に安定しているが，乱流の場合の後流はくり領域は時間的に変動しており，

それにともなってはくり点の位置も変動している。

　③流下型渦を構成する流体は，渦の発生直後においては回転運動を行なうが，

渦が流下するにつれて波状の運動に移行する。

　④層流の場合とは異なり，乱流の場合には水面近傍において橋脚の側方を通

過する流線も後流はくり領域にまきこまれる。図4－18から，橋脚の位置（x

＝O　onの横断面内）において流れの対称面から橋脚の直径にほぼ等しい距離の

範囲までの流線が後流はくり領域にまきこまれるとみなされる。

　4．3．3　水路床面近傍における流線形状

　水路床面にまかれた細砂の移動状況め写真撮影結果に基づき，水路床面近傍

の流線の概要を図化するとたとえば図4－19がえられる。本図で特徴的なこと

一138一



図4－19　乱流状態における橋脚後流域の水路床面近傍での流線形状の実測例

は，層流の場合と異なって後流渦の軸が水路床面にまで達しており，その軸付

近にかなり強い吸込みが存在することである。実際，水路床面にまかれた細砂

がこの渦に吸込まれてまき上げられる様子が観察された。乱流の場合も層流の

場合と同様に橋脚の側方に下降流が認められるが，その下降流にともなって生

じる境界層内の渦度が層流の場合には定置型の渦の原因となったのに対して乱

流の場合にはそれが流下型渦にまきこまれるものと考えられる。乱流の場合，

水面における流線パターンに定置型の渦が認められず，また水路床面近傍の渦

軸の位置に吸込みが認められるのも上記のような現象に基づくものと考えられ

る。

　なお図4－19で橋脚の前方から側方にかけて流線が記入されていない部分は

馬蹄型渦領域に相当するものであるが，本実験においてはこの渦の後流域での

流線形状に対する影響は認められなかった。

　図4－　19からはさらに・x＝Oomの横断面においては，ほぼ一2　r。≦y≦2r。

の範囲を通過する流線が，水路床近傍においても水面近傍の流線と同様に，後

流はくり域内にまきこまれることを示している。
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4．4　結 言

　円柱橋脚の後流域の流れの特徴を渦の形成状態に注目して明らかにした。実

験はまず層流状態について詳細に行ない，それによる現象理解を基礎に乱流の

場合の低周波数の渦の特性を明らかにした。

　4．2では，直径20mの円柱橋脚の後流域の3次元的な流れのパターソをレイ

ノルズ数3．19の層流状態で観測した。

　①明断流中におかれた円柱の後流は，一様流中におかれた円柱の後流とは非

常に異なっている。

　②円柱橋脚の下流の流れは主流域と後流はくり領域とに大別され，後流はく

り領域は定置型渦領域と流下型渦領域とから成る。後流はくり領域における全

体的な流れの概要は図4－16のようである。

　③定置型の渦は，橋脚側方の下降流の中に発達した境界層がはくりしてまき

上げられたものであり，その回転方向は馬蹄型渦と逆である。

　④流下型の渦は，主流と定置型の渦との境界に生成される強い渦度が帯状に

下流へ引伸ばされた結果生成され，その領域は水路床面にまでは達していない。

　⑤馬蹄型渦は橋脚下流部では消滅している。

　4．3では，レイノルズ数2400の乱流状態で，橋脚の後流域における水面と

水路床面近傍の流線形状を観察し，検討を加えた。

　①乱流の場合，水面近傍では定置型の渦は認められず，後流はくり領域は流

下型渦領域のみから構成されている。

　②橋脚の位置（x　＝Oomの横断面）において流れの対称面から橋脚の直径に

ほぼ等しい距離の範囲にある流線は後流はくり領域にまきこまれる。

　③乱流の場合，流下型渦の軸は水路床面にまで達しており，水路床面近傍で

は渦軸付近に吸込み現象が認められる。
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3）　Ro8bko，　A．：Experiments　on　the　flow　past　a　circular　Cylinder　at　very
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4）宇民正：橋脚後流域の流れパターンについて，京大防災研究所年報，第17
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第5章　円柱橋脚周辺の洗掘防止法

　　　　　に関する実験的研究

5．1　概 説

　5．1．1　橋脚周辺の洗掘防止法に関する水理学的考察

　（1）　洗掘の機構と流れとの関係

　移動床に設置された橋脚周辺の洗掘深は，たとえば図4－1に示されている

ように，橋脚前方で大きくなる傾向が認あられる。橋脚の前方の洗掘状況につ

いては，洗掘の初期の段階では馬蹄型渦による洗掘が進行するが，洗掘深があ

る程度にまで達すると洗掘孔の斜面が滑落する現象も認あられる6）このように，

橋脚周辺の洗掘孔という複雑な境界条件の下での土砂の掃流機構については現

在のところ十分明らかにされてないが，一般的な限界掃流力理論の基礎となっ

ている考え方には，White2）や栗原3）のように単位面積にはたらくせん断応力の

　　　　　　　　　　　－）s）概念によるもの，岩垣ら　のように砂粒に作用する流体力の概念によるもの，

あるいはEin8tein°）のように乱れによる揚力の概念によるものなどがあり7），い

ずれの考え方においても水路床面近傍における流速が限界掃流力の重要な因子

として含まれることがわかる。一方掃流による土砂の輸送機構についても，砂

粒にはたらく乱れによる揚圧力に着目した佐藤・吉川・芦田e）の研究やEinstein9）

の研究，あるいは流れ方向にはたらく抵抗力を主として考えたKalinskε゜）の研

究，さらには砂粒の8akstionの機構の考察に基づくYalin”1岸ら12）13）および土

　　u）－IS）
屋ら　　の研究をはじめとして多くの研究がなされているが，やはり水路床面

近傍における流速が重要な因子として含まれるようである。すなわち，橋脚周

辺の最終的な洗掘状況が動的平衡状態であろうと静的平衡状態であろうと，水

路床面近傍の流速分布の影響が非常に大きいといえよう。

　前章までの研究によると，平滑な固定床水路の場合には，水路床面近傍の流

速を規定するのは橋脚周辺の局所流であるといえる。しかし，接近流中に含ま

れていた渦度の変形により馬蹄型渦や下降流が生じ，また後流域での渦度の変

形によりはくり渦が発達するという点では，移動床の場合も固定床の場合と現

象の本質においては変化はないものと考えてよいであろう。すなわち，移動床
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における橋脚周辺の局所洗掘機構は局所流に規定されており，その局所流の水

理学的特性は前章までに固定床に関して明らかにしてきたものと本質的に変ら

ないものと考えられる。したがって前章までに明らかにして来た局所流の特性

と橋脚周辺の局所洗掘との関連を明らかにすることが，局所洗掘機構，ひいて

は局所洗掘防止法を検討する上で重要となる。

　（2）　橋脚周辺の局所洗掘と局所流

　前章までに詳述したように，橋脚周辺の局所流は，橋脚の前方（90°≦θ≦270°）

と後方（－90°〈θ＜90°）とでその機構をかなり異にしている。すなわち，橋脚

の前方での局所流は馬蹄型渦と下降流とで特徴づけられ，後方での局所流は後

流はくり渦で特徴づけられる。さらに橋脚の前方と後方において局所流を構成

する共通の要素として主流がある。

　洗掘防止法を検討する基礎として，まず，橋脚周辺に生じる上記のような各．

種局所流すなわち馬蹄型渦，下降流，主流および後流はくり渦が橋脚周辺の局

所洗掘に果す役割について考察を加えておくことが重要である。すなわち，橋

脚周辺の各地点での洗掘がこれらの各種局所流のうち主としてどのような局所

流成分に基因するものであるかを検討することであり，その総括表を表5－1

に示す。

洗掘の原因と

　なる局所流

洗掘の場所

橋脚の前方
〃 斜前方

〃

側方
〃

後方

馬蹄型渦

○

○

○

下降流

○

○

○

主

流

○

○

後は

　く

　り

流渦

○

○

表5－1　橋脚周辺の各位置における局所

　　　　洗掘・堆積の原因となる局所流

主流の平均流速に匹敵するほどの大きさをもつ。したがって橋脚の前方正面に

近いほど局所洗掘に果す馬蹄型渦の役割が大きいことは明らかである。実際，

　まず，馬蹄型渦は，第3章お

よび第4章における実験的研究

および解析的研究が示すように，

橋脚の前方から側方にかけて発

生し，そのスケールは前方でも

側方でもさほど変らないが，そ

の強さは前方ほど大きくなって

いる。しかも第3章の実験結果

が示すように渦軸は水路床面に

近く，また渦内の逆流の流速は
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橋脚の前方付近では河床砂が渦にまきこまれて強いらせん運動を行ないながら

下流側へ運びさられる様子が多くの研究者により観察されているZ“””）

　つぎに，下降流も橋脚の前方から側方にかけて発生する。ただ橋脚前方では，

水路床付近での下降流は馬蹄型渦と画然と区別できなく，直接的に水路床の洗

掘に寄与するのに対し，橋脚の側方では，橋脚の前方に生じた下降流のため連

続条件に従がって水路床近傍での流速が加速され，それによって水路床の土砂

の洗掘・運搬が促進される。

　また，主流の水路床に対する掃流力は橋脚の側方で最大となる。すなわち第

3章の解析モデルが示すように，主流が2次元非回転流であるとすると，円柱

橋脚の側面で流速は最大となりその値は接近流速の2倍に達する。

　最後に，後流はくり渦は，第4章で述べたように，それ自身下流に向って流

下するものであるが同時に水路床付近で吸込み力をもっている。したがって後

流はくり領域内の土砂ははくり渦によってまき上げられると同時に渦の流下に

ともなって下流へ運搬される。

　以上は各局所流と河床土砂の洗掘・運搬との対応関係を示したものであるが，

実際にはこれらの局所流は相互に関連しながら一連のものとして河床土砂に作

用を及ぼすはずである。すなわち，橋脚前方で下降流あるいは馬蹄型渦による

逆流によって洗掘さ4’，た河床土砂は，馬蹄型渦にまきこまれてらせん状の運動

をしながらあるいは掃流状態で下流に向って運搬される。橋脚の側方では馬蹄

型渦の強さはほとんど消滅し，河床土砂の洗掘および運搬は橋脚前方の下降流

により加速された橋脚側方の流速および主流によりなされるものと考えられる。

このような河床土砂の洗掘運搬作用の結果，橋脚前方から側方にかけて橋脚を

とりかこむ形で洗掘孔が発達する。

　橋脚の後方においては，第4章の図4－1にみられるように上記のような橋

脚側方における洗掘・運搬状態が維持されている領域が若干存在するが，後流

域のそれ以外の部分では運搬されてきた土砂が堆積する傾向を示し，その堆積

の高さは，先に述べたはくり渦による土砂運搬量が上流からの土砂供給量と均

衡する状態で平衡に達するようである。

（3）　洗掘防止怯と局所流
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　橋脚周辺の局所洗掘により橋脚が被害をうけないようにするためには，橋脚

の根入れを河床変動と局所洗掘に耐えられるだけ十分深く施行するとか，橋脚

周辺の河床に根固め工を施工するというような直接的な工法もありうるが，橋

脚周辺の局所洗掘において局所流が果す役割についての上記のような現象認識

に立脚するならば，橋脚周辺の局所流を軽減することが局所洗掘を軽減するの

に有効であるといえそうである。そこで，第2章～第4章で明らかにした局所

流の水理学的特性に基づいて，局所流を軽減する方法について1．1．2で述べた

各種の防止工法と関連づけてつぎに検討する。

　①馬蹄型渦の軽減法

　馬蹄型渦を構成する流体は主流の一部から供給されており，馬蹄型渦はその

部分の主流がもつ渦度が集中させられた結果生じるものであることを第3章で

示した。したがって，馬蹄型渦を軽減するには，上記のような馬蹄型渦に対す

る流れの供給あるいは渦度の集中を妨げる方法を構じればよいことがわかる。

このような方法としては，橋脚の前方に障害物を設置する方法および橋脚の前

頭部の形状を工夫する方法が考えられる。

　そこでまず，橋脚の前方に障害物を設置する方法について検討する。第3章

の図3－8に示されているように，馬蹄型渦領域に供給される主流の部分は，

橋脚の前方の対称面近傍のごく限られた部分である。したがって障害物として

は，たとえば杭状のものとして，ヒ記の主流部分がその杭の後流はくり領域に

含まれるようにすればよいと考えられる。

　杭状の障害物を設けた場合，その周辺にも当然局所的な洗掘が生じるであろ

う。ところで馬蹄型渦の軸の位置は第3章の式（3－3）および（3－4）で

表わされ，これらの式は同一の水理条件の下では円柱の半径が小さいほど渦軸

は橋脚の前面および水路床面に近づくことを示している。したがって，杭状障

害物の半径が小さいほど，その周辺の洗掘範囲は小さくなることがわかる。さ

らに第3章の解析的研究において，馬蹄型渦をモデル化したいわゆる渦度領域

のまわりの循環の値rcは式（3－15）で表わされるが，この式は，同一の水理条

件の下では橋脚の半径が小さいほどrcの値も小さくなることを示している。し

たがって杭状の障害物の半径を小さくすればその周辺の洗掘の強さも小さくな

ることがわかる。
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　馬蹄型渦を軽減するために杭状の障害物を用いる場合に関する以上の考察を

まとめるとつぎのようになる。すなわち杭の周辺の馬蹄型渦を軽減・縮小する

には杭の半径は小さなものほどよいが，一方橋脚の直前方における渦度の集中

を妨げるためには，橋脚前方に生じる馬蹄型渦領域に本来供給されている主流

部分が，杭の後流はくり領域に含まれるにたるだけ杭の直径が大きくなければ

ならない。したがって橋脚周辺の局所洗掘を軽減する上で最適な杭の大きさお

よび杭と橋脚との中心間隔については詳細な検討を必要とする。なお，杭状の

障害物のことを以後は杭型の洗掘防止工あるいは洗掘防止杭と呼ぶこととする。

　つぎに，馬蹄型渦を軽減するために，橋脚前頭部の形状を工夫する方法につ

いて検討する。先にも述ぺたように，馬蹄型渦の強さsを与える式（3－15）は，

円柱橋脚のまわりの渦の強さを示したものであるが，この式の誘導過程から考

慮して，橋脚が円形以外の断面形状をもつ場合には式中のθはその断面形の外

側向き法線方向と主流流下方向のなす角度と近似的に考えてよいであろう。こ

のような考察に基づくならば，橋脚前頭部の断面形状としては上流側に向って

鋭く尖っているとともに全体として流線形に近いほど，橋脚周辺の馬蹄型渦は

軽減されると考えられる。なお，橋脚に孔をあける方法も，橋脚前頭部の形状

を工夫することによって馬蹄型渦を軽減する方法の一つであると見なされる。

　②下降流の軽減法

　第3章の実測結果，たとえば図3－11および3－12から，橋脚周辺の下降流

は橋脚の表面に近接して生じていることがわかる，、したがって橋脚の周囲につ

ばをつけたり粗度をつけることによってこの下降流を軽減させるという方法が

考えられる。ところが，このような方法を構じると，橋脚にそう境界層の厚さ

を増大させるのと同じ効果が生じることも予想され，その場合は橋脚の水流に

対する抵抗が大きくなるから，橋脚周辺の局所流もかえって増強されるであろ

う。したがってつばや粗度を橋脚の表面に設置する場合には，その大きさと配

置を余程適切にしなければならないが，実際には洪水にも大小があり，また河

床の高さも変動するから，つばあるいは粗度の適切な大きさと配置を決めるこ

とは事実上非常に困難であると考えられる。

　一方，先に述べた杭型洗掘防止工は一i’降流を軽減する効果をももっていると

考えられる。すなわち，第4章で述べたように円柱の後流はくり領域には上昇
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流が存在するが，杭型防止工の後流はくり領域における上昇流が，橋脚直前面

の下降流を妨げる効果をもつものと期待される。

　さらに，橋脚の前頭部形状を工夫する方法によっても下降流は軽減できると

考えられる。なぜならば，下降流は，第2章および第3章で述ぺたように，水

路床面からいくぶん隔たった位置における接近流中の渦度の変形（渦糸の伸長）

に基づくものであるが，橋脚前頭部の形状が鋭角あるいは流線形状であれば，

第1章1．2．2における考察によって，このような渦糸の伸長は鈍角の場合に比

べて軽減されると考えられるからである。

　③主流の軽減法

　橋脚の斜前方から側方にかけての主流の流速を軽減する方法としては，まず

橋脚前頭部の形状を工夫する方法が考えられる。たとえば橋脚を長軸の長さが

（］eで短軸の長さがeのだ円柱状にして，主流方向と長軸方向を一致させて接近

流速U。の流れの中に設置すると，短軸端の主流の流速はU。（1＋・／’d）となり，

円柱橋脚側面の流速2U。より小さなものになる。橋脚の前方に杭を設置する場

　　　　　　　　　19）合についても，Tison　は，その場合橋脚の先端をその杭の位置まで延ばした

場合と同様な流況を呈し，洗掘が軽減されると指摘している。この指摘は，橋

脚前方に杭を設けた場合，橋脚側方の主流の流速が軽減されることを意味して

いると考えられる，

　④後流はくり領域の縮小法

　物体の後流はくり域の幅は一般にその物体の流れに対する抵抗係数の平方根

　　　　　3o）に比例する　が，この抵抗係数は物体の形状がいわゆる流線型に近いほど小さ

　　　31）くなる。すなわち当然のことではあるが，同じレイノルズ数の下でも物体の形

状が流線型に近いほど後流はくり域の幅は小さくなる。一方①で述べたように，

物体の形状が流線型に近いほどその周辺の局所流は軽減される。したがって，

同じレイノルズ数の下でも物体周辺の局所流が小さな形状であれば，後流はく

り域の幅も小さくなるという関係が成立しそうである。このように考えると，

橋脚前方に杭を設ける方法および橋脚前頭部の形状を工夫する方法は，橋脚の

後流はくり領域を縮少する．ヒでも有効であると考えられる。

　⑤洗掘防止工の水理学的機能のまとめ

　以上の考察に基づいて，橋脚周辺の局所洗掘の各種防止工がどのような局所
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流を防止軽減する機能をもつものであるかをまとめたものが表5－2である。

洗掘

防止工法

洗掘防止工により

　　　軽減される

　　　　　局所流

根固め工を施工する
橋脚の根入れを深くする

水平なつばをつける
橋脚前面に粗度をつける

橋脚に孔をあける
橋脚前方に杭を設ける
橋脚前頭部の形状を工夫する

馬蹄型渦

○

○

○

下降流

○

○

○

○

主

流

○

はくり渦後　　流

○

○

備

考

直接的な工法

局所流を軽減する

工法

表5－2　各種の洗掘防止工によって軽減される局所流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本表から，橋脚前方に防止杭を設ける方法と橋脚前頭部の形状を工夫する方法

とは，各種の局所流に対してそれを軽減する機能をもっており，水理学的に優

れたものであるといえる。

　5．1．2　橋脚周辺の洗掘防止工の施工および維持・管理に関する検討

　洗掘防止工を実際河川に施工する際には，それが局所洗掘を防止軽減する上

で十分な機能を果すべきことはいうまでもないが，その他につぎのような条件

を満たす必要がある。①防止工の施工が容易であり，しかも洪水時に破損しな

いこと，②河川の浮流物がひっかかりにくいこと，③河床変動や流量の変動が

あっても洗掘防止工の機能が維持されていること。

　これらの面から，1．1．2で示した各防止工法についてつぎに検討する。まず

つばをつける工法については，その施工や維持が容易でないという難点が指摘

される。さらにつばの枚数が1枚とか2枚の場合（Laurse㎡2；Tanakaら33））は，

河床変動によってつばの河床に対する相対的な位置が変化すると，所期の機能

が維持できなくなる。そういった意味からは，吉川ら34）が提案しているように

つばを等間隔に多数つけておいて河床変動に対処するという方法の方が優れて
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いるが，この方法では浮流物がひっかかりやすくなるという別の難点が生じて

くる。

　つぎに，橋脚に孔をあける工法（Tanakaら，33　Shenらss））では，孔を大きく

すると橋脚の安全性にかかわるし，小さくすると浮流物がつまる可能性があり，

さらに河床に対する孔の相対的な位置も河床変動1二よって変化する。

　一方，前頭部形状についての詳細で系統的な実験的検討を基礎に，上記の諸

条件をも考慮して導き出された石原21）～23）の結論は貴重なものといえよう。また，

橋脚前方に1本の杭を設けて局所洗掘を軽減する方法（Shenら3sl　Chabertらes），

　　　　37）Changら　）も，上記の諸条件を満たしている点で注目される。ただ複数の杭

を設ける方法については浮流物がひっかかりやすい点で適当とは考えられない。

　5．L3　本章の目的

　本章は，洗掘防止工法について以上に考察したことを実験的に裏づけ，さら

にはその設計上の指針を得ようとすることを目的とする。

　実験は第2章～第4章での方法を踏襲してまず層流状態で行ない，防止工周

辺の局所流の機構を詳細に検討し，ついで乱流状態については巨視的な諸量に

ついてのみ検討を加えることとする。

　ところで以上までの検討から，橋脚前頭部の形状を工夫する方法と橋脚の前

方に杭を設ける方法とが水理学的な機能の面でもすぐれているし，施Eおよび

維持・管理面で満たすべき条件もすべて満たしていることが明らかになったが，

一方，前者の方法については石原の研究2’）～23）でかなりの部分が明らかにされて

いるのに対して，後者の方法に関する従来の研究はいずれも水理学的な検討が

十分でなくその結論は半経験的なものとなっている。

　そこで本章では，洗掘防止工として杭型防止工を設ける方法について重点的

に検討することとし，さらに比較のためにつばを設ける方法による場合の局所

流の機構についても若干の検討を加えることとする．

　　　　　5．2　層流実験に基づく防止［の機能に関する研究

5．2．1　研究の目的と実験方法

本節では，1本の円柱橋脚を平滑な固定床上に設置した場合と，さらに防止
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工をそれにあわせて設置した場合との現象の変化に注目して，橋脚および防止

工周辺の局所流の観察を行ない，これらの観察結果と第2章および第4章での

結論を基礎に防止工の水理学的機能について検討を加え，基礎的な知識をえよ

うとするものである。

　実験水路としては，第2章および第4章での層流実験に用いた幅20αrの透

明アクリル樹脂製のものを用い，勾配は1／500に設定した。平滑な固定床上で

実験を行なった理由は，境界条件をできるだけ単純化することにより防止工を

設置したときの局所流の挙動を容易に把握しようとしたためであるが，この実

験条件は，橋脚周辺に根固め工をその他の防止工と併設する場合についてはそ

の結果が直接適用できるような条件である。

　防止工としては橋脚前方に杭を1本設ける方法と橋脚につばをつける方法と

　4T
’引Troe　4 tt）Tyve　e tc）Type〔 ⑭、1vo●’

図5－1　実験に用いたつば型防止工

　’り「（蘭’sec｝

’・）†，⑬●0

｛已）N

　‘㊤tc■’、穴｝

tb｝▼ワゆ●匂

図5－2　接近流速分布
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について検討した。橋脚は直径3．04a”の円柱状であり，杭としては直径がそれ

ぞれ0．2，0．4，0．6，0．8，および1．Oomの5種類のものを用いた。またつばと

しては厚さ1．5〃mm，外径4．O・omの中空円板状のものを用い，それを図5－1に

示すような4種の方法で橋脚につけた場合について検討した。

　実験は水とグリセリンの混合液を用いて層流状態で行なった。接近流速分布

は図5－2に示す2種のものを用いた。　（a）図（0型）の流速分布の実測値（白

丸印）から，層流の場合の放物型流速分布式に基づいて動粘性係数Vを求める

と0．463　cm2／もecとなり，平均流速と水深を用いたレイノルズ数は63．4となる。

一方（b）図（M型）の流速分布については，実線で示されているように層流境

界層厚が1．20mでありそれより上層の流速は一様に分布していると見倣される

ので，層流境界層内で放物型流速分布を仮定して動粘性係数を求めると0．094

㎝％ecとなり，境界層の厚さと境界層内の平均流速とを用いて計算したレイノ

ルズ数は127．7となる。

　本実験における実験条件と測定事項をまとめると表5－3のとおりである。

ただし表中，Lは杭型防止工を設置したときの杭と橋脚の中心間の距離である。

　5．2．2　対称面内の流れの水理学的特性

　（1）　杭型防止工を設置した場合の流線形状

　図5－3にrunO－1～0－3の実験条件における対称面内の流線の形状を

示す。ただし図において，（a）は防止工を設置しないで，直径3．04・omの円柱橋

脚を1本水路中央部においた場合の橋脚の上流側対称面内の流線であり，　（b）

は防止工に用いた直径O．・6・omの杭だけを単独に水路中央部においた場合のそれ

より上流側の対称面内の流線である。また（c）と（d）は直径3．04　cmの円柱橋脚

の上流に直径0．6　emの杭を1本設置した場合の橋脚より上流側における対称面

内の流線で，杭と橋脚との中心間隔は（c）の場合は2．5em，（d）の場合は4．O

onである。

　本図から，まず第一に，杭を単独に流れの中に設置したとき，杭の前方に渦

運動あるいはそれにともなう水路床面近傍の逆流が認められないことが指摘さ

れる。このことについては前に5．L1’（3）で予想したことであるが，第2章で

の実験結果に基づき次のよう‘二説明できる。すなわち，本実験条件におけるま
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図5－3　対称面内の流線形状（杭型防止［の場合）

さつ速度2．32・cm／“cと水深2．75・cmを用いたレイノルズ数は13．8となり，この

値は，第2章の図2－　23の実測範囲をこえたものであるが，いちおうそこでの

結論を転用してai二〇．58，α∫－0」9，　mi＝0．60，　m；・0．80とする。これらの

値を第2章の実験式（2－15）および（2－16）に代入してrunO－1の場合およ

び直径0．6α冑の杭を単独に水路に設置した場合の渦軸の位1直を求めると，

　　run　O－1の場合　：Ro－ro　＝1．12　om，　zo二〇．33　on

　　φ0．6・om杭の場合：R。－r。二〇．42　om，　z。＝O．　og　em

となる。ここでR。は渦軸から円柱の中心軸までの距離，z。は渦軸の水路床面か

らの高さであり，r。は橋脚あるいは杭の半径である。この計算結果は，本水理

条件（0型）の下では，円柱の半径が3．04　cmからO．6‘mに0．20倍になれば，　R。

－r。は0．38倍にまたz。は0．27倍にそれぞれ減少することを示している。さら

に第2章の3次元流速分布式（2－　34）によ「て，対称面内における渦軸の直下

の水路床面での流速U。は，
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で与えられるが，直径0．6・crの杭の場合の為およびR。に関する先の計算値を上

式に代入すると，Ur／U。。ニー0．026がえられる。　この結果は，直径0．6　omの杭

を単独に設置した場合における渦軸の下の逆流は，接近流の水面での流速u。。

の3％にも達しないほど小さなものとなることを示している。事実，図5－3

（b）に示された流線の形状からは逆流は認められないのである。

　図5－3から，さらに，つぎのこと．が指摘される。すなわち，橋脚の前方に

杭を設置した（c）run　O－2および（d）run　O－3の場合の杭の前方の流線型

状は杭だけを設置した場合のそれ（図5－3（b））によく似ていることが認め

られ，杭と橋脚の中心間隔Lが40mの場合（run　O－3）の方が（b）の流線型

状により一層似ていることが認められる。第2章において，円柱橋脚を単独に

流れの中に設置した場合，橋脚前方の馬蹄型渦による逆流域の水路床近傍にお

ける大きさ元は橋脚の直径2r。にほぼ等しいことが示されたが，上記の事実か

ら，杭を橋脚の前方に設置する場合，杭の周辺の流れが橋脚の影響をうけるか

どうかのおおまかな指標は，橋脚と杭との中心間隔Lが2r。より大きいか小さ

いかであるといえそうである。

　以上の流線形状に関する検討の結果，杭型防止工を設置することにより橋脚

前方における局所流はかなり軽減されることが期待されることが明らかとなっ

た。ただし図5－3において，杭と橋脚との間の部分に下降流が認められる。

そこで，杭型防止工の機能をより一層明確にするために，上記の下降流を含め

て流況に関する詳細な検討を（3）で行なうことにする。

　（2）　つば型防止工を設置した場合の流線形状

　図5－1のType　A～Dのつば型防止工を橋脚に設置した場合における橋脚

上流側対称面内の流線形状をそれぞれ図5－4（a）～（d）に示す。本図から，

つば型防止工を設置した場合には，いずれの場合においても逆流が生じており，

その逆流の生成範囲はつば型防止工を設置しない場合（run　O－1）に比べて

むしろ大きくなっていることが認められる。さらに下降流の生成範囲もかなら

ずしも縮小されたとはいえない。Tanakaら3s）は，つば型防止工によって水路床
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図5－4　対称面内の流線形状（つば型防止工の場合）

面に沿う境界層の厚さが小さくさせられるので，つば型防止工は局所洗掘を軽

減すると考えたが，上記の実験事実からはTanakaらの考察の正当性は認めら

れない。むしろつば型防止工を設けた場合，下降流によって橋脚前面に発達す

る境界層の厚さが増大するのと同様の効果が生じ，橋脚の水流に対する抵抗は

逆に増大しているようである。事実，図5－4に示した流線形状に関しては，

つばの枚数が多いほど水路床面近傍の逆流域は大きくなっており，またつばを

一枚つける場合にしても，F降流に対する抵抗が大きな位置すなわちrunO－

7よりrunO－6の状態につばをつける方が逆流域は大きくなっていることが

認められる。

　（3）　杭型防止工を設置した場合の流速分布

　図5－5の（a）～（d）は，図5－3の（a）～（d）の各実験条件に対応する橋

脚前方の対称面内の絶対流速の分布を示しており，図5－6の（a）～（d）は同

じく下降流の流速穿布を示したものである。

一155一



in’t　t‘vel”・　・tt　　　t

一
’ゾ　、・1

t（c■）

　　　・c爾）
t　　P6’・d，●　plle

（5＝

1 f　　、

h一、　、

堰o）1

12

10

1

角 1

6
ギ．’・1

4 、　　　1

2
’

ηε、ノ

’一
一硝’一、、！

・　　　　　－6 ・5 ．4 〕

〔c）　rUfi　o・2

itCM｝

｛d）　e’vnO・］

図5－5　対称面内の絶対流速分布（杭型防止工の場合）

　まず杭型の洗掘防止工を橋脚の前方に設置したrunO－2およびrunO－3

の場合の流速分布について検討する。杭の前方の絶対流速の分布および下降流

の流速分布については，杭を単独に流れの中に設置した場合（図5－5（b）お

よび図5－6（b））のそれとよく似ていることが認められ，とくに杭と橋脚と

の中心間隔が橋脚の直径より大きいrunO－3の場合の流速分布は単独杭のま

わりのそれによく似ていることが認められる。流線形状についても同様のこと

が認められることを先に述べたが，これらの事実をあわせ考えると，杭と橋脚

との中心間隔を橋脚の直径より大きくなるように杭を設置した場合，杭の前方

の流況は杭を単独に設置する場合の流況とほとんど同じになるといえる。

　以上の事実は，杭型の洗掘防止工を考える場合に重要な示唆を与えるもので

ある。すなわち，橋脚の前方に洗掘防止杭を両者の中心間隔が橋脚の直径より

大きくなるように設置すると，その杭の周辺の局所流は杭の直径を小さくする

ことにより軽減されることが明らかになった。

　つぎに杭型の洗掘防止工と橋脚との間の部分の流況について検討する。この
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図5－6　対称面内の下降流の流速分布（杭型防止工の場合）

部分は橋脚の前面の流れの水理学的特性と杭の後流域としての流れの水理学的

特性とをあわせもつ複雑な領域である。円柱の後流域の流れの水理学的特性に

ついては第4章で検討して来たが，第4章の実験における平均流速と円柱の直

径を用いたレイノルズ数は3．19で，一方本章での実験で杭を流れの中に単独

に設置したときのレイノルズ数は13．8であるから，　いずれの後流域特性も図

4－2（2）に示した流れの領域に含まれるも’のと見なされ，第4章の後流域特

性から本章における杭の下流側の流れの特性をある程度推測することができよ

う。

　そこでまず第4章で明らかになった後流域特性のうち，とくに本章の実験に

関連するものを記すと，①水面近傍におけるはくり領域は，円柱の側面を起点

として主流流下方向と対して約13°の角度で拡がっている（図4－9）。②水路

床近傍では，主流の流線は円柱の後方にまきこまれている（図4－5）。③これ

らのまきこまれた流れは，流れの対称面内およびその近傍で上昇流を形成し，

その流速成分は，円柱の下流側において直径の数倍の流下距離の範囲内では，
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接近流の平均流速の約半分に達する（図4－10）。

　さて，杭型の洗掘防止工と橋脚の間の流況について，上記の第4章での結論

および第2章での結論を参考しながら検討する。まずrun　O－2の場合もrun

O－3の場合も杭と橋脚の間に下降流が存在することが認められるが，これは

第2章で述べた橋脚前面の水理特性が現われたものであろう。ところで，第2

章の図2－18および2－19においては橋脚前面の下降流の大きさは接近流の平

均流速の45％ほどに達しているのに対して，run　O－2および0－3の場合

には下降流の最大値はいずれも1．5・c”r／6ecで，これは接近流の平均流速のわず

か14％である。以上の事実は，洗掘防止杭を設置することによって下降流が

大巾に軽減されることを示している。これは，杭の後流域に発生する上昇流が，

橋脚前方の下降流の発生を妨げるためと考えられる。

　また第2章において，円柱橋脚前方の馬蹄型渦にまきこまれる主流部分は，

たとえば図3－8に示されるように橋脚の上流部で水路の対称面付近のごく限

られた範囲を流下する部分であることが示された。このことと，上記の考察と

を考えあわせると，橋脚前方の下降流を軽減させるには，橋脚前方の馬蹄型渦

に流入する主流部分が，杭のはくり域内に含まれるようにすればよいといえそ

うである。このことに関連して，ChangとKari㎡7）は，橋脚周辺の局所洗掘を

軽減するたあには杭のはくり域内に橋脚自体が含まれる必要があることを述べ

ている。これら2つの考え方のうちどちらが正当なものであるかについては，

後に移動床の実験で検討することにする。

　（4）　つば型防止工を設置した場合の流速分布

　つば型防止工を設けたときの対称面内における流線形状を図5－4に既に不

したが，この図の（a）～（d）の各実験条件に対応する橋脚前方の対称面内の絶

対流速の分布を図5－7（a）～（d）に，同じく下降流の流速分布を図5－8（a）

～（d）にそれぞれ示した。

　絶対流速の分布図から，A型およびC型のつば型防止工を設けた場合の水路

床面近傍における逆流の最大値は0．5α寛／§ecに達し，それ以外の型のつば型防

止工を設けた場合の逆流もそれに近い流速に達していることがわかるが，この

O．・5・om／6ecという値は，防止工を設けず橋脚を単独に流れの中に設置したとき
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　　　　図5－7　対称面内の絶対流速分布（つば型防止工の場合）

の逆流の最大値にほぼ等しい。先に図5－4の検討から，つば型防止工は逆流

域を減少させる面では効果がないことが示されたが，ヒ記の事実はさら‘二つ

ば型防止工は逆流の流速を減少させる上でもあまり効果がないことを不してい

る。

　つぎにつば型防止工を設けた場合の下降流の流速を検討する。図5－8から，

この場合の下降流の最大値は4～5cnr／s　e　cに達しており，この値はやはり，橋

脚を単独に流れの中に設置した場合（runO－1）の下降流の最大値とあまり

変らない。したがって下降流を防止するという点でもつば型防止工は有効でな

いことがわかる。

　5．2．3　橋脚側方の流れの水理学的特性

　以上の検討によって，つば型防止工は橋脚前方の局所流を軽減するには有効

ではなく，一方杭型防止工は有効であることが示された。ただ以上の検討は，

流れの対称面内の流況に限られたものである。そこで本項では，杭型防止工を
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図5－8　対称面内の下降流の流速分布（つば型防止工の場合）

設けた場合に橋脚の側方の流速分布がどのように変化するかを実測結果から検

討する。

　図5－9は橋脚側方の横断面（xニ0断面）における流速分布を，run　O－

1，0－2およびO－3の各実験条件について示したものである。3つの流速

分布を比較すると，橋脚側面から隔たった所では流速分布の間にそれほどの差

異は認められないが，橋脚に接近した所では，杭を設置した場合の方がそうで

ない場合に比べて水路床近くでは流速が小さく水面では流速が大ぎくなってい

ることがわかる。すなわち，たとえば上図に示された流速分布のうちy＝20m

の地点での流速のz方向の変化の模様をよみとり同一図面上に示すと図5－10

のようになり，明らかに上記の傾向が認められる。第2章および第3章で述べ

たように，橋脚前方に生じる下降流のたあ橋脚の側方の水路床近傍では連続の

条件に従がって流速が加速されるが，橋脚前方に杭を設けると先述のように橋

脚前方での下降流が軽減されるので，上記の現象が軽減されたものと考えられ

る。
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，（⊂m｝
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図5－9 橋脚側方の横断面（x＝0断面）における

流速分布

　以上の結果は，杭型防止工を

設けることによって，橋脚前方

のみならず側方においても洗掘

力が軽減されることを示してお

り，杭型防止工の有効性をあら

⌒‘二

5　　　　　1e
v｛cr’sec）

図5－10　x

　＝0，　y＝

　2　cmの地点

　での流速分

　布の比較
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ためて示すものである。

　5．2．4　水路床近傍の流れの水理学的特性

　椀型防止工を設けた場合，逆流域はほとんど存在しないことが明らかになっ

たが，図5－3の流線形状が示すように水路床近傍のトレーサは橋脚近傍の下

降流におされて橋脚にまで達しない。そこで，runM－1～M－5の実験条件

において，水素気泡法の陰極の白金線を防止工の上流に水路横断方向に水路床

に接して設置し，そこから流下するトレーサが防止工および橋脚周辺で排除さ

一二二十，

図5－11　杭型防止工を設置した場合の水路床近傍の排除範囲（層流の場合）
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れる平面的な領域を観察した。その結果を図5－11に示す。図において破線は

防止工を設けない場合の排除範囲を示しており，またたとえばaの記号のつい

た実線はaの位置に防止工を設けた場合の排除範囲を示している。

　この図から，防止工の直径が小さい場合には，それを橋脚に近づけて設置す

ると，橋脚の前方における排除範囲は防止工がない場合の排除範囲より小さく

なるが，防止工の直径が大きい場合には，防止工を橋脚に接近して設置しても

その排除範囲は防止工を設置しない場合のそれより大きいことがわかる。

　そこで，防止工を設置したときの排除範囲の大きさが，防止工の位置と大き

さによってどのように変化するかをつぎに調べてみる。図5－12に示すように

　　’f’
’

’

’

’

’ L

’　P

1

、　「ぐ

、

、

、

」
「．

、

、
、

、 、

一

←一．一

　ア・一一

　 　一
P．

声 ’一

P．7‘

図5－　12　記号の説明

各距離を表示する記号を定める。すな

わち，7eは杭を設置しない場合の半径

r。の円柱橋脚による排除範囲，㌧は杭

を設置した場合の排除範囲，

，

∈

4

3

～

図5－13

3・　　　4　　　　5　　　　6

　　　［　f　tl：

防止［の位置と大きさに

よる排除範囲の変化（層

流の場合）

　　　　　　　　　　　　　および1。’は杭を単独に設置した場合の排除範囲の

大きさをそれぞれ表わすとする。図5－11から7＊をよみとり，杭の直径c］eおよ

び杭と橋脚との中心間隔Lとの関係を求めると図5－13のようになる。

　本実験では7。は4．3・emで一定であるが，本図から，　L／i。ならばすなわち杭

がない場合における排除範囲の外側に杭を設置するならば，ちとLとはほぼ直

線関係にあり，その勾配はほぼ45°であることが認められる。このことは，杭

の直径が同じであれば元一Lは杭の位置に関係なく一定であることを意味する。
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そこで図5－13から，7s－Lの平均的な値を読みとり，それを杭を単独に設置

した場合の排除範囲％と比較して表5－4に示す。この表から，　（九一L）／デ‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の値はほぼ一定で1．2ないしは1．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一方L＜デ。の場合には，図5－13

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　から明らかなように，九とLとの関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　係を示す曲線の勾配はLが小さくな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るにつれてゆるやかになっており，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その結果（九一L）／％の値はLが小

　表5－4　排除範囲の大きさ（層　　　さいほど大きくなることがわかる。

　　　　　　流の場合）　　　　　　　　　　水路床面における排除範囲の大き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さは，馬蹄型渦の強さと大きさに重

要な関係があると考えられるが，表5－4の結果は，L＞7。ならば，杭の前方

の馬蹄型渦は，流れの中に杭を単独に設置した場合の馬蹄型渦とあまり変らな

いが，L＜7。ならばLが小さくなるにつれて杭の前方の馬蹄型渦は大きくなる

ことを示している。以上の結論は，流線形状と流速分布の実測値に関する先の

考察において，杭前方の流況に橋脚自体の影響が及ぶか及ぼないかの指標をL

が7。より小さいか大きいかに求めたことが正当であったことを裏づけるもので

ある。

　つぎにL　’f　70の場合においては，図5－13から，Lとr。’が小さいほど排除範

囲の大きさ互が小さくなることがわかる。このことは本項のはじめに述べた現

象を説明するものである。また，杭型防止工を根固工と併用する場合には，局

所流の強さを軽減するよりむしろ根固工の施工範囲を必要最小限にしたいとい

う要請の方が優先する場合もありうるが，そのためにはア∫とLとを小さくすれ

ばよいことを上記の事実は示している。

run
2ηr
i㎝）

元ビL
i㎝）

元’

i㎝）

≡　％’

M－1 0．2 0．55 0．42 L31

M－2 0．4 0．85 0．83 1．02

M－3 0．6 1．30 1．04 1．25

M－4 0．8 L65 1．34 1．23

M－5 1．0 2．00 1．64 L22

5．3　乱流実験に基づく杭型防止工の機能に関する研究

　5．3．1　研究の目的と実験方法

　5．　2において，橋脚前方に洗掘防止杭を1本設置した場合の橋脚および杭の

周辺における流れの水理学的な特性の基本を検討するために固定床水路におけ
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る層流状態での実験を行ない，杭型防止工が橋脚周辺の局所流を軽減するのに

有効であるという推論をえた。本節では，まず，固定床水路において乱流状態

で実験を行ない，実測が比較的容易な巨視的な量（水路床面での排除範囲や水

面でのはくり範囲）の検討を基礎に，層流状態で明らかにした防止工の水理学

的特性に関する結論が乱流の場合にも成立つことについての展望を得る。つぎ

に，移動床水路において杭型防止工を設置した場合の橋脚周辺の洗掘の模様を

若干の実験条件の下で実測し，その結果を基礎に，固定床水路での実測結果に

基づいて導き出されて来た杭型防止工の水理学的な特性に関する結論が実際の

防止工の配置や大きさを決定する上でどのように適用されるかを検討する。

　固定床水路での実験では，防止杭としては直径が0．6　om，1．0　cmおよび1．8　cm

の3種を用い，これを80mの橋脚の前方にいろいろな間隔で設置したとき，橋

脚周辺の水路床近傍に生じる排除域の大きさや水面近傍のはくり域の大きさを

実測し検討を加えた。実験は，第3章の実験でかなり詳しく局所流の特性が把

握されているrun　K－1と同じ水理条件の下で行なった。すなわち，実験水路

の幅は40emであり，　流量は9．624／Sec，勾配は1／500，橋脚周辺の水深は7．4

0mである。

　移動床水路での実験では，洗掘防止杭としては直径が1．30mのものと2．60m

のものを用い，これを直径13．4α方の橋脚の前方に設置した。実験に用いた水路

は幅1．Omで，水路床には図5－14に示されるような粒度分布（平均粒径O．5mm）

をもつ砂を1／300の勾配でしきつめた。流量は7．67∠・　eに設．としたが，この

流量の下で橋脚を設置しない状態での水深は2．9emである．

に鑑鷲実験の条件をx5－5　「一［
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　／1

5．．3．．2輔媚定床水路における　　　」　　／
　　　　　実験的研究　　　　r’！　ll
（1）水路床面近傍における　　　川

　　　　　排除範囲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n・1　固定床水路に設置された橋脚の上流側

に細かい砂をまくと，橋脚の周辺には馬 図5－14

　　　　te“
　「11

河床砂の粒度分布

一165一



題督
1

ぽ照

輝

謹eI1誌適

PG3
尋…捧

ﾆ螢
巷 墜〉 1堂曝
製亘

1唄竺’唱G

｢P
：ぱポ

?葡
駈�

騨� 憩ポ
|�

　　　o� � �

� �
ト� 苫� ←�

　　　目�

（蝦W糞
p斗口�

め�

�

嵩�

�芭ぞ

~� � �

� �
㊦退⇔，� o� 卜�

�

篭冬� ヨ匡�

虹型吟ミ薗

ﾛ。ミ�
蕊� 　、1●� � ∨�

� � � �
� �§，　Ql� � �

�

�
世§�

◎�
� �

廻e� ��

　卍�

1魍W霞ξ封．己iご66　　6sが�
．び漂
`。．　．　・←oo頃σiσ｝e寸ぐ嶋㊤o◎一一�

o◎が㌫

c『o；でく5べぐ吟㊤OD－一一�

中醐�

一� 一�

�

　：�

�（贈U廻曽　N�

� � �
�

� �

� � � � ��◎� ��
� � � � � � � � �

� � � � �����

166一



蹄型渦による逆流のためにこの砂が排除される領域が生じることを第3章で述

べた。ここでは平滑な固定床水路上に直径80mの円柱橋脚を設置し，その前方

に直径0．6，LOあるいは1．8crの防止杭を1本設置したとき，水路床にまかれ

た細砂が橋脚および防止杭の周辺で流れによって排除される範囲を実測し，そ

れが洗掘防止杭の直径dや洗掘防止杭と橋脚との中心間隔Lによってどのよう

に変るかを検討する。

　排除範囲の実測結果は図5－15に示されるが，本図において，run　K－2，

K－3およびK－4は

防止杭の直径がそれぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’「t”　ft－　　、二r：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　trlt㌔．t
れ0．6，1．0および1．8

0mの場合に相当し，ま

たたとえば記号aで示

される実線は杭をaの

位置においたときの排

除範囲を示しており，

破線は杭を設置しない

場合の橋脚のみによる

排除範囲を示している。

なお，接近流の流速分

布は第3章のrun　K－

1と同じであり，その

平均流速は32．5cm／sec，

水深は7．4・omである。

また実験水路の幅は40

0mで，勾配は1／500に

設定されている。

　図5－15から，層流

の場合と同様に乱流の

場合も，破線で示され

ている防止杭がない場

芦
i
l

　「

1●｝rvn　K・～

十一

一．　　÷一一一一ゴー

ト　　9　　’ 91

》　　9　’ ．　d　Cb4

1

（b｝…rパ

図5－15 水路床近傍の排除範囲（乱流・杭型防

止［の場合）
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合における橋脚による排除範囲の内側に杭がある場合と，その外側に杭がある

場合とで排除範囲の形状がかなり異なっていることが認められる。すなわち，

防止杭が橋脚のみによる排除範囲の内側にある場合，すなわちL＜7。の場合に

は，その排除範囲の形状は橋脚のみによる排除範囲の形状に類似したものとな

っているが，防止杭と橋脚との中心間隔が上記の場合よりさらに大きく，L≧

ちとなると，排除範囲の形状は防止杭による排除範域と橋脚による排除範囲と

がほぼ判別できる形で加え合わされた形状となっている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　前節の図5－　12の記号を本節でも踏襲

　　　　　　　　　　　　　　　　　することにして，乱流の場合の排除範囲

　　　　　　　　　　　　　　　　　の大きさ九の変化の模様を図示すると図

　　　　　　　　　　　　　　　　　5－16のようになるが，L〈〉冗に従がっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　て排除範囲の特性が異なるという上記の

　　　　　　　　　　　　　　　　　事実はここでも認められる。すなわちこ

run
己（㎝）

㌦一L
i㎝）

九’

i〆

≡　元’

K－2 0．6 1．3 0．95 1．37

K－3 1．0 1．7 L45 1．17

K4 1．8 2．7 2．20 1．22

表5－6　排除範囲の大きさ

　　　　　（乱流の場合）

す曲線は勾配45°の直線に近い

が，L∠7。ではその勾配はかな

りゆるやかになっている。L／

7。におけるち一Lの平均的な値

と冨との関係を求めると表5－

6のようになり，（7．　－L）／7。’は

1．2～1．4の値をとることがわか

る。このことは，L≧7。であれ

ば洗掘防止杭前方の馬蹄型渦の

強さや大きさは杭を単独に流れ

の中に設置した場合のそれとあ

まり違わないことを意味してい

る。このことから，排除範囲の

特性については乱流の場合と層

の図で，互とLとの関係は，Lがテ。＝7．95

0mより大きいか小さいかによって変化し

ており，L／7。では九とLとの関係を示

’？

1り

fi

．　　　　　6　　　　　R　　　　10　　　　1～　　　　14　　　　1e

　　　　　　　L　tr・

図5－16　防止杭の位置と大きさによる

　　　　　排除範囲の変化（乱流の場合）
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流の場合とはよく類似しているどいえよう。したがって橋脚周辺の局所流の杭

による変化の模様についても両者は類似していると考えられる。すなわち，図

5－　16から類推して，乱流の場合も防止杭を設けることによって橋脚前方の馬

蹄型渦を軽減できることが期待される。

（2）　水面における後流はくり域の変動範囲

　後流はくり域の幅は，

減されるほど小さくな

ると考えられる。

　ところで，ここでの

実験条件（run　K－1

～K－4）の下におい

ては，橋脚の後流はく

り域は後流はくり渦（カ

ルマソ渦）の生成にと

もないほぼ周期的に変

動している。よって防

止杭を橋脚の前方に設

置した場合において橋

脚の後流はくり域の大

きさに対する防止杭の

影響を検討する場合に

は，はくり域の最大値

すなわちはくり域の変

動範囲を包む範囲が問

題であると考えられる。

そこで第4章の実験と

同様に水面に木屑とア

ルミニウムの粉末とを

混ぜたものをまき，そ

5．L1（2）④で述べたように，橋脚前方の局所流が軽

　　　　　　　　　　　　　　　’

図5－17

苫

〔の　run　K・3

（b）　　ru外　‘．4

水面におけるはくり域の変動範囲（乱流

の場合）
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れが流下する様子を写真撮影する方法によって水面におけるはくり域の最大変

動範囲を求めた。実験は前項と同じ水理条件の下で，直径80mの円柱橋脚の前

方に直径1．0　c＝の防止杭を1本設置した場合（run　K－3）および直径1．8　om

の杭を設置した場合（runK－4）について行なった。実測の結果は図5－17

に示されているが，この図でたとえばL＝5　crと記されている実線は，橋脚と

防止杭との中心間隔が5　omの場合におけるはくり域の最大変動範囲を示してお

り，また破線は杭を設置しない場合のそれを示している。本図から，Lニ5㎝

ないしは6　crで杭の位置が比較的橋脚に近い場合はかえって杭がない場合より

はくり域の変動範囲は大きくなっているが，杭の位置が7　cr以上橋脚の中心か

ら離れている場合ははくり域の変動範囲はかなり縮少されることが認められる。

ところで，防止杭を設置しない時の水路床面における橋脚前方の排除範囲の大

きさ7eは7．95・crであるから，上記の実験結果と前項での結論とからつぎのこと

が指摘できる。すなわち，L＞7eであれば橋脚前方の局所流が軽減されると同

時に橋脚後方の局所流の範囲も縮少される。

　5．3．3　移動床水路における洗掘防止杭の効果に関する実験的研究

　本項では，移動床水路において橋脚の前方に洗掘防止杭を設置した場合のそ

の周辺の洗掘の模様を実測し，その結果について水理学的に検討する。

　5．1．1（1）で述べたように，橋脚周辺の局所流は局所洗掘の重要な原因とな

っており，その局所流の水理学的な特性は移動床の場合と固定床の場合とで本

質的には変らないと考えられる。したがってここでは，固定床水路における層

流あるいは乱流状態での実測結果に基づいて導き出されて来た杭型防止工の水

理学的な特性に関する結論が，実際防止工の配置や大きさを決定する上でどの

ように適用されるかを検討することにより，防止杭の大きさや配置法について

の指針を得ようとするものである。

　（1）　実験条件の選択

　a）　防止杭の位置

　以上までに述べて来た固定床における実験的検討の結果，洗掘防止杭を橋脚

のみによる排除範囲の内側におくか外側におくかで，杭および橋脚周辺の局所
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流の水理学的な特性がかなり異なっていることが明らかになった。まず，杭を

橋脚のみによる排除範囲の外側に設置する場合には，杭周辺の局所流と橋脚周

辺の局所流とが加え合わさった形で発生し，杭周辺の局所流の大きさは杭と橋

脚との中心間隔にかかわらずほぼ一定していることがわかった。ところで，杭

が橋脚からあまり離れておれば，杭が橋脚周辺の局所流を軽減する効果が減少

することが当然予想される。したがって，杭が排除範囲の外側境界線上にある

場合が，杭による局所洗掘防止効果に対する杭の位置の影響を検討する上で1

つの基準となると考えられる。そこで，本実験では，杭を排除範囲の外側境界

線上においた場合と，杭をその位置より若干橋脚に近づけた場合および若干遠

ざけた場合とについて，杭による洗掘軽減効果を比較検討することが必要とな

る。

　排除範囲の大きさを求める式は第3章の式（3－2）で与えられており，こ

の式の中のMlはほぼ0．7であり，alは図3－　16から求められることがすでに示

されている。本実験条件（H＝2．9απ，r。＝6．7・om）では，まさつ速度は3．07㎝／

secとなり，まさつ速度と水深を用いたレイノルズ数は892となるから，図3

－16からCt　1＝1．4が求められる。したがって式（3－2）から，排除範囲の大

きさ7。が14．O・cmと求められる。

　b）　防止杭の直径

　つぎに，橋脚を単独に流れの中に設置した際にその前方の馬蹄型渦に導入さ

れる主流部分（流れの対称面近くのかなり狭い範囲に限られている）が杭によ

るはくり域内に含まれるならば，杭による局所流軽減効果は十分に期待される

ことを先に示した。このような考え方に基づくと，洗掘防止杭の半径について

つぎのような目安がえられる。すなわち，第3章の図3－8の示すところによ

り，半径r。の円柱橋脚の馬蹄型渦に導入される主流部分は橋脚の上流における

流れの対称面近くの部分であり，その範囲はせいぜい一η／5＜y＜r。／5である

といえよう。また，第4章の図4－16～図4－18において図中の円柱を洗掘防

止杭と見なすと，杭（半径re’）の位置において一2r。’〈y〈2re’の範囲を通過す

る主流部分が杭によるはくり域内に導入されることがわかる。上記の2つの事

実から杭の半径r。’は橋脚の半径r。のほぼ1／10でよいことがわかる。

　一方ChangとKari㎡7）は，杭のはくり域内に橋脚が含まれるときに杭による
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局所洗掘の軽減率は高くなると考えている。第4章の実験に基づくならば，た

とえばrun　K－1の場合，橋脚後方のはくり域の変動範囲の巾は橋脚の直径の

約4倍であり，その変動範囲は本章の図5－17にも破線で示されている。同様

の事実が杭の周辺の流れについても成立つはずであるから，ChangとKarimの

考え方に基づく杭の最適半径は，橋脚の半径のほぼ1／4ということになり，事

実彼等はこのような半径の杭で実験を行なっている。またChabertら36）は橋脚

の半径の1／’6の半径の杭を用いて実験を行なっている。

　そこで本実験では，防止杭の大きさとしては，先述の考え方に基づきその半

径を約r。／10としたものと，Changらの考え方あるいはChabertらの実験条件

に近づけて半径をr。／4～r。／6としたものとを比較検討することが必要となる。

　c）　実験で採用すべき条件

　以上の考察によって洗掘防止工として採用することができると考えられる杭

の位置や大きさの範囲が明らかにされたので，本実験で検討すべき条件の範囲

を決定することができる。すなわち先に表5－5で示したrun　N－1～N－6

は本実験で検討しようとする条件を一括して示したもので，まずrunN－1は

橋脚だけを設置した場合である。つぎにrunN－2およびN－3は，杭の半径

をChangらあるいはChabertらの考察および実験条件に近づけて約r。／5とし

たものであり，杭と橋脚との中心間隔Lについては，runN－2では先の考察

でLの基準となると判断した値i。＝14　cmC二等しくし，　run　N－3では，　Lとし

ては橋脚の直径の1～1．5倍が適当であるというChang・らおよびChabertらの

共通の結論を考慮してL＝16．5・omとした。さらにrun　N－4～N－6では，　b）

において局所流の機構に関する考察に基づいて杭の半径として最適と判断した

値r。／10を杭の半径に採用したもので，そこでのLとしては，runN－5では

先の考察に基づく基準値L二7。ニ1　4　CIVtを用い，　run　N－4ではそれより若干小

さなL＝11．5・omを用い，　またrun　N－5ではそれより若干大きくrun　N－3と

同じLニ16．50mを用いている。

　（2）　実験結果とその考察

以上の各実験条件の下で2時間通水した後の橋脚周辺の洗掘の状況を図5－

18に示す。本図において実線および点線は初期河床高からの洗掘深をom単位で
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図5－18　橋脚周辺の洗掘状況（洗掘深の単位はon）

示したものであり，破線は河床高が急激に変化する位置を示している。また一

をつけた数字は初期河床高からの堆積高さを示している。また図5－　19には，

（a）橋脚の直前面，（b）橋脚の側面および（c）防止杭の直前面の各点における洗

掘深の時間変化をそれぞれ示した。図5－19から，通水時間2時間の時点でも

洗掘深の経時変化を示す曲線の勾配は必らずしも水平ではなく，したがって図

5－18の洗掘深も最終的なものとはいえないことがわかるが，ここでは図5－

18を基礎として明らかになった点を指摘する。
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図5－19．洗掘深の経時変化

　a）　洗掘の範囲

　防止杭を設置するこ

とによって，いずれの

場合においても洗掘の

範囲は縮小されている

ことがわかる。このこ

とから，たとえ防止杭

の位置や大きさが最適

でなくても，防止杭を

設置することによって

洗掘の範囲が拡大され

ることがないといえる

から，流量や水深が刻

々に変化する洪水時に

おいても防止杭が有効

であることがわかる。

　また，runN－5の

場合の洗掘の範囲が他

のいずれの場合のもの

に比べても小さくなっており．洗掘の範囲に関する限りL＝テ。およびη←r。／

10という基準が最もよいことが確められた。

　b）　最大洗掘深の軽減率

　各実験条件における最大洗掘深を表5－7に示す。この表から，杭を設置し

た場合にはいずれの場合も杭を設置しない場合よりも最大洗掘深が軽減されて

いることがわかるが，このことは，洗掘範囲について先に述べたことと同様に，

洗掘防止杭が洪水時に有効であることを示している。

　つぎに最大洗掘深の軽減率については，Lニ≡。と設定したrunN－2とN－5

の場合がほぼ同程度の大きな値を示しているが，なかでもrun　N－5の場合の

軽減率はとくに大きくその値は32．5％となっている。すなわち最大洗掘深の軽

減率を大きくするという点でも，L＝テ。およびr。’＝　ro　／10という基準が最もよ
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防 止杭 最大洗掘の状況

2γ‘ L 深さ 軽減率 位置
run

（㎝） （㎝） （㎝） （％） αo

N－1 な し 8．3 0 0

N－2 14．0 58 30．1 52
2．6

N－3 16．5 6．1 26．5 45

N－4 1L5 6．75 18．7 65
1．3

N－5 14．0 5．6 32．5 51

N－6 16．5 59 28．9 45

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いことが確められた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c）　最大洗掘深の発生位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2時間通水した後における

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最大洗掘深は，いずれの実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　条件の下においても橋脚の表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面にほぼ接した所で現われて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる。最大洗掘深の発生位置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と橋脚の中心を結ぶ直線が主

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流流下方向の逆方向となす角

　表5－7　最大洗掘深とその発生位置　　　　度をαとするとき，各実験条

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　件における最大洗掘深および

αはそれぞれ表5－7のようになる。本表から，洗掘範囲の縮小の度合および

最大洗掘深の軽減率がともに大きくなっているrun　N－2およびrun　N－5の

実験条件の下では，最大洗掘深の発生位置を示すaの値は51～52°となってほ

ぼ共通していることが認められる。

　d）　洗掘防止杭の位置と大きさ

　表1－1にも示したように，ChabertとEngeldingerは橋脚の直径のレ勺の

直径をもつ杭を用い，またChangとKarimは1／4の直径の杭を用いてそれぞ

れ実験した結果，杭と橋脚との中心間隔は橋脚の直径の1ないし1．5倍のとき

最大洗掘深の軽減率は最大で約30％に達するという共通した結論を導き出し

ている。

　一方本実験のうち，runN－2はほぼ彼等の実験条件を再現するように設定

されたものであるが，その実験結果においても彼等の結果とよく一致している

ことが認められる。一方runN－5については，防止杭の位置は彼等の条件を

満たしているが，杭の直径はかなり小さい。それにもかかわらず最大洗掘深の

軽減率はrun　N－2の場合よりわずかではあるが大きくなっており，洗掘範囲

についてはかなり縮小されている。

　以上の検討から，洗掘防止杭のはくり域内に橋脚が含まれるかどうかという

ことを基準に杭の位置L・および半径r。’を決めようとするChangらの考え方より
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も，橋脚および杭の周辺の局所流の機

構に基づいてそれらを決めるという考

え方の方が正当であることが裏づけら

れた。このことはまた，5．3．3（1）で

行なった考察の妥当性をも示すもので

ある。したがって，L＝7。およびイ＝

r。／10が洗掘防止杭の位置と大きさを

与える最適値といえる。

　最後に，上記の基準L，＝デ。を，Cha－

bertらおよびChangらの基準L＝2ro

～3r。と比較してみる。7eの実測値は

第3章の図3－15で示されているが，

L二元と仮定できるのでその図の冗は

Lにかきかえられ，Lとr。／逐との関

le

10t

‘　　　　。ジン

㊨
志

∠乏

謬ジ

図5－20

10
rw／H

ln・

杭と橋脚との中心間隔の

最適値に関する検討

係が図5－20のように示される。すなわち本図で黒い丸印が最適な中心間隔を

示すものであり，その値はたとえr。／Hが同じでもその他の水理条件によって

変化することを示している。一方，ChabertらおよびChangらのL＝2r，。～3r。

という関係は同図に破線のように示される。勿論図3－15はすべての実験条件

を尽しているわけではないが，この図から黒丸印の分布範囲と2本の破線で囲

まれる部分とはr。／Hが大きいときにかなりずれることが認められる。すなわ

ち，彼等の杭と橋脚の中心間隔に関する基準は，r。／万が小さいときはほぼ適

当であるが，r。／Hが大きくなると若干大きすぎることがわかる。

5．4　結 一三

　本章では，橋脚周辺の洗掘を防止する各種工法のうちとくに杭型防止工に重

点をおき，その水理学的特性と適正な配置法について実験的に研究を行なった。

実験ははじめに固定床水路で行なったが，そこではまず層流状態で防止工およ

び橋脚周辺の水理現象を詳細に把握し，ついで乱流状態で実測が比較的容易な

巨視的な量だけを測定することによって，層流状態での知識を基礎として乱流

状態で防止工を設置したときの橋脚の周辺の流れの水理学的特性を明らかにし
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た。最後に以上の結果に基づいて杭型防止工の適正な配置法とその大きさを提

案し，移動床水路における実験によってその妥当性を検証した。

　5．1では，橋脚周辺の局所流と局所洗掘との関係についての考察に基づいて，

各種の洗掘防止工法の水理学的な機能を明らかにした。すなわち，

　①橋脚周辺の局所洗掘を軽減防止するには，橋脚周辺の局所流とくに馬蹄型

渦と下降流を軽減する方法が有効である。

　②実際河川に防止工を施工するにあたっては，防止工が所期の目的を果すべ

きことは当然であるが，その他に，その施工が容易なこと，また浮流物や河床

変動によってその機能が阻害されたりあるいは河流に悪影響を及ぼしたりしな

いことなどの条件が要請される。

　③洗掘防止工に対する以上に述べたような水理学的な条件あるいは施エなら

びに維持管理面での条件を最もよく満たしている方法は，橋脚の前頭部形状を

Il夫する方法および杭型防止工を用いる方法である。

　5．2では，固定床における層流状態での実験を基礎に，杭型防止［と，比較の

ためにつば型防止工の周辺の局所流の機構について検討した。すなわち，

　①つば型防止Uは　Tanakaらが言うような，主流の境界層の厚さを減少させ

るという作用をあまりもたず，橋脚周辺の局所流を軽減するトであまり効果が

ない。

　②橋脚を単独に水路に設置したときの水路床付近に挿人されたトレーサの排

除範囲（以下単に排除範囲という）の外側に杭を設置した場合，杭の周辺の流

れは橋脚の影響をほとんどうけず，しかも杭の直径か小さければその前方には

逆流を生じない。したがって，杭周辺の局所流は杭の1自：径を小さくすることに

より軽減される。

　③杭の後流域に生じる上昇流は，橋脚前方に生じる下降流を軽減する効果を

もつので，杭と橋脚の間の下降流は微弱となる。その結果，杭型防1ヒエを設け

ることにより橋脚側方の水路床近傍の流速も軽減されることになる。これらの

諸現象は杭型防止工の有効性を示している。

　④②項の場合とは逆に，橋脚による排除範囲の内側に杭を立てることにより，
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そのときの排除範囲を杭がなかった場合のそれより縮小することができる。

　5．3では，まず固定床水路における乱流状態での実験によって杭型防止工を

設置したときの橋脚周辺の流れの特徴を巨視的に把握し，層流状態での実験か

らえた知識に基づいて，実際に杭型防止工を設置する場合の最適な配置法およ

び杭の大きさについての指針を示した。次いで移動床水路において実験を行な

い，杭型防止工を設置した場合における橋脚周辺の洗掘特性を明らかにすると

ともに，上記の指針を検証した。すなわち，

　①橋脚を単独に設置したときの排除範囲の外側に防止杭を設置すれば，層流

の場合と同様に乱流の場合も橋脚および杭の周辺の局所流が軽減されるととも

に，橋脚の後流はくり域の変動範囲も縮小される。

　②杭型防止工の設置位置や大きさがたとえ最適なものでなくても，杭を設置

すれば橋脚周辺の局所洗掘深は軽減される。

　③橋脚が単独におかれたときの排除範囲の外側境界線上で流れの対称面内に

防止杭を設置したとき，橋脚の周辺の洗掘深の軽減率は最大となる。一方防止

杭の最適な大きさは，橋脚を単独においたときその周辺の馬蹄型渦に導入され

る主流部分の大きさと防止杭を単独においたときのはくり域の大きさを等しく

することによって決定され，このようにして決定される防止杭の最適な直径は

橋脚の直径の約1／16である。

　④以上の位置および直径で防止杭を設置したとき，その周辺の最大洗掘深は

約30％軽減される。またその時の最大洗掘深は橋脚の前方から約50°偏った位

置に生じる。

　⑤ChsngらおよびChabertらは，洗掘防止杭と橋脚との適正な中心間距離は

橋脚の直径の1～1．5倍としているが，この値はr。／tHが大きい場合には大きす

ぎる。
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結 論

　橋脚周辺の流れといえば日常生活にも関連深く，それだけに水理学において

近代的な研究手法が確立されて以来追求されてきた課題であったし，いくつか

のかがやかしい研究上の発展段階を経て来た。本研究はこういった過去の研究

成果を基礎とするものであるが，とくにこれらの研究のなかでその重要性が指

摘されながらほとんど未解明のまま残されてきている橋脚周辺の局所流の機構

を実験的かつ解析的に明らかにし，さらにそこでえた知見を洗掘防止法に応用

するという点で従来の研究とは異なる特徴をもつものである。

　橋脚周辺の局所流は，流況的には馬蹄型渦，下降流，後流はくり渦などで特

徴づけられるが，工学的な観点からはこれらの局所流の時間平均的な流況の特

性および渦の低周波数領域での特性がとくに重要である。本研究における現象

把握の方法上での特徴は，乱流状態における局所流のこれらの特性が，層流状

態での流れの特性から推定できるという予測のもとに，層流状態での現象把握

を詳細な実験と水理学的解析とによって行ない，その成果を基礎に乱流状態で

の現象把握を行なっていることである。

　本研究でえられた主要な成果は，第1に，局所流という複雑な現象を3次元

的に把握する方法を具体的に示し，その方法により橋脚周辺の局所流を詳細に

実測するとともにその水理学特性を明らかにしたこと，第2に，橋脚前方の局

所流の3次元的な流速分布式を導き出したこと，第3に，これらの成果を基礎

として，橋脚周辺の局所洗掘防止法に関する指針を得たこと，である。

　つぎにこれらの成果の具体的な内容を各章毎に要約するとつぎのようである。

　第1章では，橋脚周辺の局所流と洗掘防止法についての従来の研究成果の検

討を基礎に，本研究でとるべき現象理解および解析の立場を明らかにした。と

くに，橋脚周辺の局所洗掘などの工学的問題を解明してゆく上で，局所流の機

構解明が従来もっとも欠けており，かつもっとも重要な位置をしめていること

を指摘し，ついで，こういった局所流の現象は渦度の変形過程として把えられ，

時間平均的な流況についてこのような考え方を適用することにより橋脚前方の

局所流の理解と解析を進めるという本研究の基本的立場を示した。
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　第2章では，まず，局所流の時間平均的特性を把握するには，実測が比較的

容易な層流を用いた実験が有用であることを示し，その具体的方法を示した。

ついで層流中におかれた角柱および円柱の前方の流れに関する実測に基づき，

馬蹄型渦を構成する流体は，主流のうち対称面付近の部分から供給されており，

主流中に含まれていた渦度がHelrnholtzの渦度保存則に従って集中させられた

結果馬蹄型渦が生じることを明らかにした。また渦軸の位置が円柱の半径と水

深との比および接近流のレイノルズ数の関数であることを実験的に示した。さ

らにこれらの実験的事実に基づいて流れの場の水理モデルを提示して，円柱橋

脚前方の局所流の3次元的な流速分布式を導き出した。

　第3章では，まず，乱流状態における局所流の3次元的な計測方法として，

液体トレーサと2台の普通カメラによる立体撮影法とを組合わせたFlow　Vi－

sualizationの方法を提案するとともに，その精度と有用性を明らかにした。つ

いでこの方法を含む各種の方法を用いて，乱流中に設置された円柱橋脚前方の

局所流の時間平均的な特性を実験的に把握した。その結果，馬蹄型渦の発生の

機構と形態については，本質的には乱流の場合も層流の場合と同じであるが，

乱流の場合には渦が複数個発生するなどといった相違点もあることが明らかに

なった。最後に，この実験結果を参考にして，前章で層流の場合について導き

出した解析モデルの乱流の場合への適用性について検討した。その結果，第1

次近似として乱流の場合も馬蹄型渦はただ1つだけ発生しているという仮定を

設けるならば，層流についてえられた解析モデルが，その基本に関する変更な

しに，乱流の場合にも適用できることが実測値との比較によって示された。た

だ馬蹄型渦から離れた水面に近い場所での下降流については計算値が実測値に

比べ小さくなることが示された。

　第4章では，円柱橋脚の後流域の流れの特徴を渦の形成状態に着目して明ら

かにした。そのためにまず層流状態について実験を詳細に行ない，それによる

現象理解を基礎に乱流低周波領域におけるスケールの大きな渦の特性を明らか

にした。層流状態での実験からは，後流はくり域は定置型渦領域と流下型渦領

域とから成り，馬蹄型渦はほとんど消滅していることが示された．またそれぞ

れの渦の発生と発達の機構は互に相異なるものであることが明らかにされた。

一方乱流状態での実験からは，層流の場合と異なり，定置型の渦は流下型渦に
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まきこまれており，しかも流下型渦の軸は水路床面にまで達しているので，水

路床近くではその軸の周辺に強い吸込み効果があることが実測によって示され

た。さらに，橋脚の軸を含む横断面において流れの対称面から橋脚の直径にほ

ぼ等しい距離の範囲内にある流線は後流はくり領域にまきこまれるという事実

が示された。

　第5章では，前章までの現象把握および解析結果を基礎として，橋脚周辺の

局所洗掘防止法について検討した。まず，橋脚周辺の局所流と局所洗掘の関連

についての考察から，局所洗掘を防止軽減するには局所流を軽減すればよいと

いう見通しを得，そのことと防止工の施工および維持管理面を考慮して，杭型

防止工と橋脚の前頭部形状を工夫する方法とがもっともすぐれていることを示

した。これらの方法のうち後者についてはかなりのところまで研究がなされて

いるが，前者については洗掘防止工周辺の流れの機構および最適な杭の大きさ

や設置場所など不明な点が多い。

　そこで本研究では，まず杭型防止工により局所流が軽減されることが，固定

床水路における層流状態および乱流状態での実験で確かめられた。さらに，杭

型防止工が橋脚による排除範囲の外側に設置されておれば，杭より上流の流れ

に対して橋脚の影響はほとんど及ばないこと，および杭の後流はくり域内にお

ける上昇流と対称面付近の流れに対する杭の遮蔽効果とが橋脚直前方における

渦度の集中を妨げる効果をもつことが示された。以上の実験と移動床における

洗掘実験とから，防止杭の位置や大きさが必らずしも最適でなくても杭を設け

ることにより局所洗掘は軽減されることが確かめられた。とくに洗掘防止杭の

直径が橋脚の直径の約1／10で，その設置位置が橋脚の上流で橋脚による排除

範囲の外側境界線上であるときが最適であって，そのときの洗掘の軽減率は約

30％となることが明らかにされた。

s

　最後に，本研究の遂行にあたり終始懇切な御指導御鞭捷をいただいた京都大

学教授石原安雄先生ならびに京都大学教授中川博次先生に深甚なる謝意を表す

るとともに，本研究のまとめに御協力いただいた京都大学防災研究所宇治川水

理実験所の関係各位に対し感謝の意を表する。
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