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研究の背景と目的

　河川は，本来有している姿，例えば水の流れ，河床形態，音，自然環境などが自然科学的な魅

力に満ちており，たくさんの人々を魅了してきたとともに，歴史・文化の中心として人間社会に

深く関わってきた．これは，世界の古代文明が，大河川流域で芽生え，発達したことからも理解

できよう．

　河川には，治水，利水，河川環境と3つの機能がある．この3つの機能を自然，社会，経済，

人文的側面との関連において総合的に設定することが河川計画であるDが，この計画は自由に設

定できるものではなく，計画によって河川と流域との基本的関係が大きく規定されてしまうため，

河川事業は社会的，経済的制約を受けて行われてきた．

　過去の河川整備を辿ってみると，計画の力点は時代とともに変遷している．本格的な河川事業

が始まった戦国時代から明治時代に至るまでの河川整備は，主に治水である．一般に日本の河川

は，急流であると言われ，人口，資産の大半は河川によって作り上げられた沖積平野に集積され

ている，自然条件的には非常に水害が発生しやすく，一度洪水が起きれば，沖積平野は浸水し，

人命・資産に甚大な被害を及ぼす．その結果，治水事業に重点が置かれたのは当然のことであろ

う．

　その後，産業の発展，高度経済成長を迎えるとともに利水事業へも力点が置かれる．この頃か

ら，それまで優先されてきた治水事業が相対化され，他の事業との整合性から整備が図られる．

その結果，費用に対する便益を上げようする余り，河川の画一化，無機質化が進み，蛇行した流

路は直線化され，河道は強固な堤防で囲まれた．そして，河川本来の自然環境の多様性，美しい

水辺空間は失われていった．このような観点から考えると，河川事業によるマイナスの面ばかり

が浮かび上がるが，その一方でこうした河川事業により，治水技術は飛躍的に向上したのも事実

1
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（a）2004年7月福井豪雨災害

　（b）2004年10月台風23号

写真一L1　河川災害の被災状況

である．しかし，ここ数年各地で頻発する局地的集中豪雨により，福岡（1999），名古屋（2000），

北陸，四国，近畿地方（2004）などで，今なお甚大な被害を被っている（写真一1．12））．特に，2004

年の災害では，浸水被害だけではなく，土砂災害も顕著であった．表一Llは水害被害密度の推移

を示したものである3）．人口・資産の集中した都市域が被災したため，水害被害密度が急増して

いることが分かる．そのため，浸水面積は広くないものの，総水害被害額はほぼ一定の傾向を示

している．治水安全度が向上したとはいえ，防災対策には十分な検討が必要であると考えられる．

2



第1章　序論

表一1．1　水害被害密度の推移

西暦 1980 1985 1990 1995 2000

水害被害密度

i億円／㎞2）
5．8 14．4 19．8 24．7 44．2

　また近年，環境問題への関心も高まり，「持続可能な発展」の概念があらゆる分野で謳われてい

る，これは，環境と調和し，自然との共存・共生を求めるという姿勢である．当然，河川計画に

おいてもこの概念を深化するべきであり，河川が本来有している良好な生物環境に配慮し，自然

環境を保全・創出することが求められる．「多自然型川づくり」など様々な取り組み4）が実際に進

められており，河道内に瀬や淵，植生といった多様な空間を設け，生態系に配慮した河川環境を

形成するとともに，自然本来の景観をも取り戻すことを目指している．このような姿勢は，平常

時における水辺のあり方にも目を向けることであるが，先に述べた河川の3つの機能を考慮する

と，洪水時，平常時という言わば相反する局面について検討する必要があり，防災計画から河川

環境に至るまで総合的にマネジメントを考えなければならない．その際自然環境に対して，急

激な変化を与えると負荷が大きく，再生するにはかなりの時間や困難さを要する場合がある．ま

た，多様な空間を設けることで，境界形状さらには水の流れ，土砂輸送の力学的特性も複雑にな

ると考えられる．従って，総合的なマネジメントを行うには，ある程度の再現性が確保でき，起

こり得る可能性も予測できるシミュレーション技術の発展が重要となる．

　河川技術は，一般に種々の土木技術の中でもかなり特殊性が強いと言われる．それは，変化に

富み，その特性が十分明らかにされていない中で，人々が長年にわたり河川に働きかけた歴史的

蓄積物の上に技術を発現するところに起因する5）ようである．即ち，今日においても合理的で実

証的な検証を受けた技術は確立されておらず，河川に期待される各機能の最大化を図る試みによ

って発展してきたのである．しかし，自然環境への関心が高まり，河川事業に対する技術論のみ

ならず計画の目的をもが批判させる今日，これまでの試行錯誤的な取り組みだけでは不十分であ

り，蓄積きれてきた技術とシミュレーション技術を組み合わせ，精度の高い技術・知識の援用が

必要となる．これまで，実河川における現象の諸特性の解明を目的として，現地観測，水理実験，

理論解析などが精力的に行われ，数多くの成果があげられてきた．一方，近年のコンピュータの

ハード的，ソフト的な目覚しい進歩に反映し，複雑な数値シミュレーションも可能となった．こ

うした成果をもとに，現象を解明，更には予測できる一般的な方法の確立とその結果の評価，応

用が重要な課題であると考えられる，　　　　　　　　　　　　　　　，

　本研究は，河川流域や海岸海域など様々な水域環境の防災，持続可能なマネジメントを考える

際に必要となる，流れと土砂輸送（または地形変化）の実用的数値解析モデルの発展と高精度化

を目的としている．治水，利水，河川環境を3っの柱として，総合的な河川整備が検討される中，

河川の源流域から河口までの治水，利水，河川環境に係わる諸問題を水系一貫して取り扱うため

には，河川源流域から河口までの長区間対象領域を少なくとも平面2次元的に取り扱う流れと土

砂輸送の数値解析モデルを構築し，予測技術を確立することが必要となる．その際，平面2次元

モデルの中に流れの3次元構造やそれに伴う複雑な土砂輸送特性をできるだけ考慮し，水深積分

3
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モデルの精度を向上させる必要がある。特に，河道蛇行部の流れと土砂輸送，河床波の発達・減

衰と流れの抵抗変化などを，水深積分モデルを用いて上流から下流まで一貫した予測ができれば

実用上有用と考えられるからである．

　そこで本研究では，3次元性が強い流れ場を対象に，3次元解析結果を考察することで水深積分

モデルに3次元構造を反映して，平面2次元モデルの高精度化を計るとともに，モデルの実水域

を対象とした応用について検討する．その際，高レイノルズ数の3次元流れ解析では，用いる乱

流の構成則（乱流モデル）が問題となるため，3次元乱流解析についても別途考察する．

本研究で対象とする事象

　水深積分モデルによる流れと土砂輸送の数値解析は，実用性の観点から汎用的に用いられてい

る．最近の進歩を踏まえた河川流のモデリングと河床・河道変動解析については，細田3）によっ

て体系的に講述され，水深積分モデルによって様々な現象がある程度再現できることが報告され

ている．しかし，対象とする現象によっては，従来の水深積分モデルでは解析できなかったもの

もある．これは，モデル化が不十分であるためと考えられ，モデルの精度を向上させることで予

測可能になると思われる．本研究は，積分型モデルの理論をさらに拡張させようとするものであ

り，ここでは対象とする事象と研究方針について記述する．

（1）波と流れの共存場の水面変動

　河川流を取り扱う場合には，圧力分布に静水圧を仮定した水深積分モデルを用いることが多い．

しかし，海岸海域まで含めて解析する際，波の波長が水深に対して短くなると．静水圧の仮定が

成立しなくなるため，鉛直加速度を考慮した水深積分モデル（Boussinesq方程式）を適用する必

要がある．鉛直加速度を考慮した水深積分モデルは，海岸工学の分野ではよく用いられており，

海岸海域など波と流れの共存場の水面変動予測だけでなく，波状段波，波状跳水などを再現でき

る実用的なモデルである．

　原形Bouss重nesq方程式は，例えば水の波に適用した場合，高波数領域で微小振幅波理論の分散

関係と適合しないため，原形Boussinesq方程式に関して様々な修正モデルが提案されてきた．こ

れらのモデルでは，一般に流速分布が任意の高さの流速と河川流解析の基本量である水深平均流

速との陰的な関係で表されている．しかし，河川流域，海岸海域を一貫して解析する際には，共

通の速度変数をパラメータに用いることが有用であると考えられる．そこで本研究では，基礎式

を水深平均流速で陽的かつ簡易に表すことに着目し，原形Boussinesq方程式の改良について検討

する．

（2）移動一般座標系での水深積分モデルによる水槽内流体振動解析

　河川流と河床変動解析を行う場合，河道形状に適合した移動一般座標系とその座標系での基礎
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式がよく用いられている．例えば，自由境界である水面や河床を座標軸として基礎式を記述し，

河川流や局所洗掘の多次元数値解析が行われている6’7）．本研究で対象としている水深積分モデル

についても，移動一般座標系で表記され8），河岸侵食を伴う河川の流路変動解析9）が行われている．

移動一般座標系での基礎式によりこうした複雑な現象に適用されたケースは数多く見かけるが，

基本的な現象に適用し，考察するために用いられた研究は少ないと思われる．また，波と流れの

共存場を解析する際に用いられる鉛直加速度を考慮した水深積分モデル（Boussinesq方程式）で

は，一般に固定格子点での基礎式が用いられ，移動一般座標系で解析された研究は少ない．そこ

で本研究では，単純で基本的な水理現象を取り上げ，移動一般座標系で記述された水理解析法に

ついて考察する．

（3）河床波の形成と流れの抵抗則

　河床には，流れの状態に応じて種々の河床波が生じる．河床波はそのスケールに応じて中規模

河床波と小規模河床波に分類されるが，対象とする河床形態によって河川工学的な意義が異なる．

中規模河床波が発達すると，河岸に沿って局所的な深掘れ，堆積が生じ，護岸や根固め等の河川

構造物が被災する原因となるため，その挙動の把握が必要となる．一方，小規模河床波が生じる

と，その形態によって流れに及ぼす影響，即ち流れの抵抗が変化するため，抵抗がどのように変

化するか予測する必要がある．

　中規模河床波の発生に関しては，静水圧を仮定した通常の水深積分モデルと平衡流砂モデルを

用いた線形安定解析から水理条件によって微小擾乱が不安定になることが示されlo），これらの基

礎式の組み合わせによって交互砂州，複列砂州の数値解析が行われているH’12’B）．

　小規模河床波についても，水深積分モデルを用いて砂堆の発生・発達過程に関する数値解析且4）

が行われているが，その形成機構，流れの抵抗則までは再現されていない．本研究では，水深積

分モデルを用いて小規模河床波の発生・発達過程と流れの抵抗則を再現できる数値解析モデルの

構築を試みる．

（4）湾曲部・蛇行河道部の流れ

　湾曲部・蛇行河道部では，遠心力と圧力差に起因する2次流が生じ，それに伴い外岸側では土

砂が侵食，内岸側では堆積し，流れは蛇行する．侵食性護岸であれば河岸侵食を伴い，流路も大

きく変動する．このように湾曲部・蛇行河道部では2次流の影響を考慮する必要があり，2次流

及び2次流による横断方向の運動量輸送を水深積分モデルに組み込む方法が提案されている15）．

その中で，直交曲線座標系及び一般座標系において2次流が主流の湾曲に遅れずに追随する場合

と，遅れを考慮した場合の定式化が示されている．

　また，水深積分モデルに土砂輸送モデル，河岸侵食モデルを組み込み，蛇行流路の変動現象に

関する数値解析鉱16）も行われており，ある程度再現できることが報告されている．

　一方，Blanckaertl7）は，急激に湾曲する水路において実験を行い，2次流によって主流方向流速

及び主流方向の底面せん断応力が再分配（変形）し，主流方向流速分布の一様化或いは最大流速

点が降下することが指摘している．これは，従来行われてきた連続蛇行水路の実験18・19）において
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も確認されている．従って，これまで検討された主流方向に等流を仮定するモデル化では不十分

であると考えられ，2次流による主流方向流速の再分配を考慮する必要がある．この点を踏まえ，

本研究では2次流を考慮したモデルの高精度化について検討する．

本研究の構成

　本論文は，前節で述べた事象について検討することで，開水路流れの水深積分モデルの高精度

化を目指す．以下に，各章での検討内容を示す．

　第2章では，鉛直加速度を考慮した開水路流れの水深積分モデルについて基礎式を水深平均流

速で陽的かつ簡易に表すことに着目し，モデルの改良について検討する．基礎式の誘導に際し，

非回転条件に適合する流速分布形を求める方法とMadsen＆Schaffer20）がポテンシャル流れに対し

て用いた線形分散関係のsingularityを解消する分散項の修正法を適用するとともに，この修正を

流速分布，圧力分布に反映させて平均流速を用いた分布形を導く．導かれた基礎式を矩形水槽内

水面振動現象に適用し，線形解析，非線形解析と微小振幅波理論或いは鉛直2次元数値解析結果

を比較することでモデルの検証を行う．

　第3章では，流れ場の境界形状が変化する場合にも適用できるよう，移動一般座標系で記述さ

れた水理解析法について考察する．本章では，前述のように複雑な現象に適用するのではなく，

単純で基本的な水理現象を取り上げる．例として，一定加速度場や振動台上に置かれた水槽内の

流体挙動，造波板のように水槽の壁が動くことにより生じる波と流れなどを取り扱う．各々のケ

ースに応じて静水圧を仮定した水深積分モデル（浅水流方程式）を移動一般座標系での基礎式に

変形し，数値解析を行う．また，波と流れが共存場として考えられる振動台上の水槽内流体挙動

については，波の波長が水深に対して短くなると静水圧の仮定が成立しなくなるため，鉛直加速

度を考慮した場合についても検討する．さらに，理論解析，線形解析などを求め，数値解析結果

と比較することで計算結果との適合性を検証する．

　第4章では，水深積分モデルを用いた小規模河床波の発生・発達過程と流れの抵抗則について

数値解析を行う．水深積分モデルを基礎式として河川流，河床変動解析を予測する場合，流速分

布形の変化をできるだけモデルに考慮し，運動量方程式に現れる底面せん断応力項などを精度よ

く評価する必要がある．本章ではまず，河床波上や河道蛇行部流れにおいて生ずる流れの加速・

減速効果をモデルに反映させ，加速・減速流の流速分布に関する簡易モデルを誘導する．求めた

モデルと従来用いられている底面せん断応力の評価式を比較することで，評価式の適用性につい

て検討する．次に，鉛直加速度を考慮した水深積分モデルと非平衡流砂モデルを組み合わせ，小

規模河床波の発生・発達過程に関する数値解析を行う．発達過程における非定常特性，平衡状態

での河床波の形状特性，流れの抵抗則に関して，従来の研究と詳細に比較することにより，モデ

ルの適用性を検討する．

　第5章では，湾曲部，河道蛇行部で生じる2次流を水深積分モデルに組み込み，モデルの高精
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固定座標系

ll第2章原形Boussinesq方程式の改良とその検証l

　I第4章小規模河床波の発生・発達過程と流れ
　　　　の抵抗則

1第3章水槽の壁が動くことにより生じる
，第、章監蓉全に置かれた水槽内流体振動

瞳章河道蛇行部・舳部の流れ

1第3章一定加速度場に置かれた水槽内流体挙動ll

一般・移動一般座標系

水深積分モデル

ll第3章振動台上に置かれた水槽内流体振動

lL－＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

多次元モデル

移動一般座標系

図一Ll　本研究での検討内容とモデルの分類

度化について検討する．まず，これまで行われてきた研究について知見を整理し，2次流をモデ

ル化する上で考慮すべき条件について分析する．次に，上記の条件を踏まえ，2次流のモデル化

を理論的に考察する．ここで提示するモデルの特徴としては，横断方向流速による主流方向流速

の変形を考慮することである．さらに，導かれたモデルを実験水路に適用し，従来のモデルより

実現象を再現できることを示す．

　第6章では，上記のモデルの改良に際し必要となる3次元複雑乱流解析を行う．基礎式には，

前述のように，自由境界である水面や河床を座標軸として記述した移動一般座標系における反変

成分表示のものを用いる．第4章と関連する加速・減速流，第5章と関係する連続蛇行水路に適

用し，実験結果と比較することでモデルの妥当性を検証する．この3次元解析結果を水深積分モ

デルの高精度化のための理論構築やモデル開発に用いるべく，解析結果の分析を行う，

　上記の検討内容とモデルの分類を示すと，図一1．1のようにまとめられる．

　第7章では，主要な成果をとりまとめ，本論文の結論とする．
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第2章　鉛直加速度を考慮した開水路流れの

基礎式の高精度化とその検証

2．1概説

　沿岸域の波浪など波と流れの共存場の水面変動を予測する最も基本的な基礎式は，次式で表さ

れる長波方程式（または浅水流方程式）である．

　［連続式】

　　　　　　　　　　亜．璽。。　　　　　　　　　　　（2．1）
　　　　　　　　　　∂’　　　　　　　　　　　　∂x
　［運動量方程式】

　　　　　　　　　　璽．塑．G謹。。　　　　　　　　　（2．2）
　　　　　　　　　　∂’　　　　　　　　　　　　　∂叉　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x

ここに，’；時間，κ；空間座標，h；水深，σ；水深平均流速，　g：単位幅流量，　G；重力加速度

上式は，波形を急峻にする非線形性と波形をなだらかにする分散性について，非分散・強非線形

の特徴を有している．そのため，非線形性が強くなってくると，波形が一方的に急峻化し，最終

的には砕波のようにショック面を形成する1）．長波方程式を用いる場合には，流速分布の一様性，

圧力分布が静水圧と仮定できる場合しか水面変動を予測できない．

　非線形性と分散性の両方を考慮できるモデルとして，Boussinesqが導いた鉛直加速度を考慮し

た水深積分モデル（Boussinesq方程式）が挙げられる．ここでは，　Iwasa2）によって導かれた基礎

式を1次元で記述する．なお，連続式は式（2。Dで表される．

　［運動量方程式］

　　　　　　　　窪・響　矧ξも・藷・・禮・ぬσ・鍵
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　　　　　　　　　　　　　・鷺一σ・〔劉一馴・・　　（2・）

ここで，式（2．3）中の第4項が分散項を示している．

　Boussinesq方程式は海岸域の波・流れ共存場の水面変動の予測だけでなく，開水路流れの波状

跳水3）や砂堆の発生・発達過程4）を再現できる実用的な水深積分モデルである．しかし，原形

Boussinesq方程式は，例えば水の波に適用した場合，高波数領域で微小振幅波理論の分散関係と

適合しない，波上路床上流れの底面せん断応力分布が再現できないなどの問題点がある．

　そこで，原形Boussinesq方程式の修正に関して様々な改良が提案されてきた．　Madsenら5）は，

分散項に長波方程式を空間的に2階微分した項を加え，線形分散関係が広範囲で適合するように

パラメータを同定した．Nwogu6）は，平均流速ではなく任意の高さの流速を速度変数として，非回

転条件を近似的に満足する流速分布形を導入した．さらに，連続式，運動量方程式に代入し水深

積分することで，任意の高さの流速をパラメータとした基礎式を誘導した．

　また最近では，原形Boussinesq方程式の改良として，ポテンシャル流の基礎式，境界条件から

高精度Boussinesq型モデルを求めるという新たなアプローチが展開されている．　Madsen＆

Schaffer7），　Madsenら8），　Agnonら9）は，速度ポテンシャルを静水面から鉛直方向に展開した無限

級数で表し，ラプラス方程式に代入して流速分布形を求めた．得られた流速分布を境界条件に代

入することで，静水面での流速をパラメータとした基礎式を導いた．Gobbiら累o）は，　Nwoguの方

法を拡張し，任意の高さの2点で内挿した速度ポテンシャルを速度変数として基礎式を表記した．

ここでは，代表的なモデルとしてMadsenら5），　Nwogu6）による提案式を以下に示す．なお，　Nwogu

の式は，代表的な波長1，水深ho，振幅αoを用いてμ＝ho〃，ε＝α0／妬のように無次元された形で表

される．

1）Madsenらの提案式

　1運動量方程式］

　　　　窪・響・σ劇馬・去｝2濃培「馬Gガ叢1－・・8・一吉　（2．4）

2）Nwoguの提案式

　［連続式1

航・▽｛（み・・η）・・］・μ・▽・
o〔誓一誓〕h▽（▽・暢）・』・豊｝▽［▽・（観）］｝一・

【運動量方程式］

　　　　帽・▽η・鬼▽瓦・ノ悟▽（▽・㌔）・純・（叫・

【κ方向流速ベクトルの流速分布】

　　　　一・〔矧▽（▽・％）・点一坤・帆）】

（2．5）

（2．6）

（2．7）

ここに，η；水面の変動量，▽＝∂／翫，κ、：z＝zαでの流速ベクトル，z、：任意の高さであり，

α；（z．／h）2／2＋（z、／のの関係を満たす．
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z

山
　　誉

0 κ

図一2．1　座標系の説明図

　ここで，例えばNwoguの提案した基礎式を見ても分かるように，従来より提案されてきた改良

型モデルでは，流速分布を任意の高さの流速と水深平均流速の複雑な関係式として陰的に表して

いるものが多く，河川流などの基本量である水深平均流速と流速分布との関係を陽的に簡易に表

している一般的なモデルは少ない．

　そこで，本章では流速分布，基礎式を水深平均流速で陽的かつ簡易に表すことに着目して原形

Boussinesq方程式の改良を行うH¶12’13）．誘導過程を要約すると以下のようになる．

　流速分布の一様性を仮定し，非回転条件と連続式を繰り返し用いることで非回転条件に適合す

る流速分布を求める方法14）を適用して流速分布の修正を行う．次に，得られた流速分布を運動方

程式に代入し積分することで，圧力分布と運動量方程式を導く．さらに，このままでは高波数で

分散関係の分母がゼロになるため，Madsen＆Schaffer7）と類似の方法を適用してこのsingularityを

解消するとともに，分散項の修正を流速分布，圧力分布に反映させることを試みる．また，上記

の誘導過程を考察することで，Madsenら5）の改良では言及されていない長波方程式の空間的2

階微分を分散項に加えた理由と明らかにされていない流速分布形について簡易な解釈を記述する．

　導かれた基礎式を水槽内水面振動現象に適用し，線形・非線形解析と微小振幅波理論，および

鉛直2次元数値解析結果を比較することで，モデルの検証を行った．

2．2　基礎式の誘導過程

2．2．1　流速分布の第1修正と運動量方程式

　底面は平担路床とし，路床に沿う流下方向，流下方向と垂直な方向をそれぞれx軸，z軸とする．

座標系を図一2．1に示す．原形Boussinesq方程式の流速分布，運動量方程式の第1修正として，連

続式と非回転条件を繰り返し用いることで，非回転条件に適合する流速分布形を求める方法11）を

適用する．誘導過程を以下に示す．

　κ方向の流速成分配を水深方向にっいて一様と仮定すると次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　配二σ（κ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，8）

ここに，配：流速ベクトルのκ方向成分，σ：水深平均流速．

Il
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　式（2．8）を連続式

　　　　　　　　　　　　　　　　∂配　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂w
　　　　　　　　　　　　　　　　－＋一＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　∂x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

に代入し，zからhまで積分すると，　z方向流速wの分布形として式（2．10）が得られる（この手順を

過程1とする）．　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　w一号〔警・σ警〕

ここに，w：流速ベクトルのz方向成分．

　上式を非回転条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂配　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂w
　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z　∂π

に代入し，積分することでμの分布形を求める（この手順を過程2とする）．

　　　　　　　　　　　・一σ・誓A〔景一去〕…ま｛去〔警・σ訓

　式（2」2）を用いて，過程1を繰り返す．

　　　　　　　　　　　w一青偽欄・讐・一吉㌘

　過程2を繰り返し，配を求め直す．

　　　　　　　・一σ・誓イ景一1〕・蓋∂訓淘一缶鍵〔z41ぬ45〕

　再度，過程1を繰り返し，wを求め直す．

　　　　　　蝋新警〕・牒・器〔稽≠塙艶誹

　　　　　　　　一〔吉袈・素∂許・古欝～

　　　　　　・－A一器膿・σ訓

　ここで式（2．14），（2．15）中，例えば肋2の空間微分については，

　　　　　　　　　　　　　鍬2．h・坐．2肋勉

　　　　　　　　　　　　　　aκ　　　∂x　　　∂x

と変形されるが，本章では基礎式を簡易に表すことに着目すること，

って，

　　　　　　・一σ・誓B〔景一1〕・欝〔調蕩肇〔景一圭〕・

　　　　　　w一青〔警・σ幾〕・牒・欝一器｝｝

　　　　　　　　一〔き黙辮・謙～…

　式（2．17），（2．18）をz方向の運動方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12

（2．10）

（2．11）

（2．12）

（2．13）

（2．14）

（2．15）

（2．16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また水深が流下方向に徐々

に変化すると仮定すると，上式の右辺第2項が無視できることから，第1項だけを考慮する．従

　　　hを微分の前に出し，A，　Bについて空間微分を行うと，式（2．14），（2．15）は次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．17）

（2．18）
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　　　　　　　　　　　　窪・讐・1鍔一一・一叢

に代入し，zからhまで積分すると圧力分布の表示式（2．19）が得られる．但し，圧力分布を求める

際，乃に関する時間微分も含まれるが，前述の理由から空間微分と同様に取り扱うこととする．

　　　　　多一G圓・〔1一景〕（叫〔1一景〕（帥〔1÷〕（叫　　（219）

ここに，

　　　　　c・去〔警・欄，

　　　　　D一誓σ〔寄・響・響一齢〕…

　　　　　E・誓σe群一響〕…

　　　　　F一誓σ〔1∂4Al20∂冗4〕・・，

　　　　　〃一誓〔讐・留・器告一撮含〕・，

　　　　　’一鵠嘉器計・

　　　　　　　が　　　　　　　　　　　∂4A　　　　　　　　　l
　　　　　κ＝τ痂∂。・∂’°

　圧力分布，流速分布をκ方向の運動方程式

　　　　　　　　　　　　　　∂μ　∂襯　　∂麗w　　lの
　　　　　　　　　　　　　　　キ　キ　ニニ　　　
　　　　　　　　　　　　　　∂∫　∂κ　　∂z　　ρ∂κ

に代入し，水深積分することで運動量方程式（2．20）を導く．

　　　　　寄・誓顎響〕・計去h・詣・1ゲσ・肇・号面讃

　　　　　　　　　　．⊥h・∂49．⊥ぬ・σ・∂4乃．1h・σ∂4乃

　　　　　　　　　　　45　　　∂x3∂’　45　　　　　∂x4　　45　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x3∂∫

　　　　　　　　　　一赤鵬・禽がσ・瓢がσ熟｝＋一・　（22・）

　式（2．20）の分散項をみると，微分の全階数，係数は異なるものの，3，5，7階微分のそれぞれ3

項を1つのまとまりとして，類似した形で表記されていることが分かる．そこで，流速分布，圧

力分布式との対応関係を調べると，7次の項は非回転条件を反復することで導かれ，式（2．17），（2．18），

（2．19）のAの項から求められる．また，5次の項はBの項から導かれる．Madsen＆Schaffer7＞が指

摘するように流速分布に非回転条件のみを考慮しても，水の波の線形分散関係に分母が0になる

点（singularity）が存在するが，反復回数を増やすことでこの点は若干高波数へ移動する。微小振

幅波理論と非回転条件のみを考慮した場合の線形分散関係，流速分布との比較については，2．3．1

で後述する．
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2．2．2　分散項の修正

　　式（2．20）の微分の階数を減らし，singularityを解消するため，圧力分布の水深積分から導かれ

る分散項の修正を考える．Madsen＆Schaffer7），　Agnonら9）は，ポテンシャル流の基礎式から

Boussinesq型モデルを導き，分散項の修正を加え，モデルの高精度化を計っている．ここでは，

彼らが用いた方法と類似の修正法を式（2．20）に適用することを試みる．

　修正の方法を簡単に記述すると次のようになる．考えている微分方程式が次式で表されるとす

る．

　　　　　　　　　　　・1ω…ω・α4夢）・…α・定数

　上式中，乙2は乙1より高階とし，右辺は左辺各項より微小とする。

　このとき，上式の第一近似はL2（κ）＝－Ll（κ）であり，これを右辺に代入すると微分の階数を減少

させることができる．但し代入する際，乙2（κ）＝一ξ乙1（κ）のように定数を乗じて，何らかの制約条件

（ここでは分散関係）を満足させることができるようにする．

　上記の方法を式（2．20）に適用すると次のようになる．なお，以下の修正は分散特性の向上を目的

としているため，Madsen＆Schaffer7）にならい，式（2．21）右辺については移流項を無視している．

　　　　　　乙2。⊥乃・∂59．⊥脚・亜一1h・8∂5ぬ
　　　　　　　　45　　∂x4∂’　　45　　　　　∂x5　　45　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂冗4∂’

　　　　　　　迎．互亜．1h・∂39．1乃・ひ・亜．三乃・σ∂3h　　　　（2．21）

　　　　　　　　∂∫∂x2　3∂κ2∂’3　∂x33　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x2∂，

　　　　　　∂x2　　45　　∂冗6∂’　45　　　　∂x7　　45　　　　∂x6∂’

　　　　　　　　　藷・辮ヤ熟・1ゲび・塞弩バσ謝　（222）

　式（2．20）中7次の項に，式（2．22）を代入し，整理すると以下のようになる、ζが制約条件としての

分散関係を近似的に満足させるための定数である．

寄・響・妾囲・去施・肇・号喋；告一1バ〔　　21＋一ξ　　7〕藷一着鴫團

　　　　　一岩ガ〔1一撃ξ協・姻卜撃ξ〕鍵・去ゲσ〔1一撃ξ騰・（2．23）

　また，式（2．20）中の3次の項にっいて上記の方法を適用し，5次の項に式（2．25）を代入すると式

（2．26）が得られる．

　　　　　〔〕

∂2乙2。⊥乃・∂79－⊥ぬ・σ・∂7h．1乃・σ∂7h

一イ　〔〕

L2．⊥h・∂3L1ぬ・σ・並2h・σ並
　3　∂冗2∂，　3

霜璽＋磁亜
　∂∫　　∂x

∂冗3　3 ∂冗2∂’

∂2乙2。⊥h・∂5L！乃・σ・亜．皇乃・σ．亜

∂κ23∂x4∂∫3

－・
o藷・G・劉

∂x53　∂x4∂τ

（2．24）

（2．25）
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　　　窪・響・G磯一〔各・1｝・嘉老Gが肇・号面熟・1拠・肇一・②26）

　Madsenら5）の提案式（2．4）は，平均流速が小さい場合について検討したものであるため，式（226）

の左辺第6，7項を無視し，η＝1とすると，式（2．26）は式（2．4）と一致する．Madsenらは，原形

Boussinesq方程式の分散項に長波方程式を空間的に2階微分した項を加える理由について言及し

ていないが，上記の誘導から次のように解釈できる．即ちMadsenらの改良は，非回転条件を満足

するよう流速分布形を修正し，それによって導かれる高次の分散項に，より低次の方程式を代入

して微分の階数を減らしていると考えられる．

22．3　流速分布，圧力分布の第2修正

　本章では，後述するように矩形水槽内水面振動現象に適用し，基礎式の検証を行っている．水

槽内水面振動現象と同様に，急激な水面変動を伴う現象の例として，波状段波が挙げられる．波

状段波のように非定常性が卓越する場合，平均流速が小さいと仮定し，原形Boussinesq方程式の

鉛直加速度非定常項（時間微分を伴う項）のみを考慮することで，流況をある程度再現できるこ

とが報告されている15）。水槽内水面振動現象においても，非定常性が強く，鉛直加速度非定常項

を考慮することで，流況を再現できると考えられる．従って，平均流速が無視できる場合につい

て分散項の修正を反映させ，流速分布，圧力分布の第2修正を検討する．

　2．2．2で行った分散項の修正は，運動量方程式（2．20）において最も微分の階数の高い7次の項を

無視し，5次の項を3次以下の項で表した関係式（2．21）を7次の項に代入している．2．2．1で前述し

たように，7次の項は流速分布式（2．17），（2」8）のAの項より導かれることから，Aと5次の項をよ

り低次の項で表した関係式（2．21）とを関係付けることで，流速分布の第2修正を求めることができ

ると考えられる．そこで，次元的考察からAについての関係式を求めると，時間積分を用いて次

式のように表すことができる．

　　　　　　　　　　肇一剰恥・G畷嗣藷｝　（22・）

なお，式（2．27）を用いた流速分布，圧力分布をκ方向の運動方程式に代入し，水深積分することで

得られる運動量方程式が式（2．23）と一致することを確認している．

　式（2．27）を流速分布式（2．17），（2．18）に代入することで本改良モデルの流速分布が求められる．ま

た，圧力分布についても式（2．27）を式（2．19）に代入すれば計算できる．さらに同様な考察より，

Madsenら5）の提案式では明らかにされていない流速分布を以下のように求めることができる．但

し，式（2．17），（2．18）中のAの項を0とし，Bに式（2．28）を代入する．

　　　　　　　　　　B・一評降・G艦4標一・　　　（228）

　平均流速が無視できない場合については，時間積分だけでなく空間積分の導入が必要であると

推測される．
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　　　　　z
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　　　　　L

図一2．2　矩形水槽内水面振動現象

2．3　線形解析

2．3．1　非回転条件のみを考慮した基礎式の線形解と微小振幅波理論の比較

　（1）線形分散関係

　次式のように水理量を平均値と微小な偏差の和として表し，基礎式系を線形化する．

　　　　　　　　　　　　　　乃＝乃。＋ゐ’，σ＝σd＋ぴ

ここに，ho，砺はそれぞれ平均水深，水深平均流速の平均値を，　h’，ぴはそれからの偏差を表し

たものであり，水槽内水面振動ではσo＝0である．上式を式（2．1）および式（2．20）に代入し，びを消

去すると，ガに関する次のような線形方程式が得られる．

　　　÷・惜一ψ3－G畔・1ゆ3欝・号鵬諾・去h3器

　　　　　　　・岩乃8σ群・急幽講・岩暖祥

　　　　　　　・gi5ぬ8σ群・諮妬諾・915h8轟一・　　（229）

　ここで，図一2．2を参考に水槽内水面振動の初期の波形として，以下のような波形を考える．

　　　　　　　　　　　　ガー論吋争｝㎞〔チ・〕・σ・一・　　　（・・3・）

ここに，αo：初期振幅，T：周期，　L：水槽の長さである．

　式（2．29）に式（2．30）を代入すれば，非回転条件のみを考慮した基礎式の分散関係として次式を得

る．また，非回転条件を1回用いる場合（反復しない場合）の分散関係は，式（2，31）の分子最終項

を無視した式（2．32）で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1ん’・一⊥｛．2、ん’・

　　　　　　　　　　　　T’・。T・旦。3　45　945　　　　　　（2．31）
　　　　　　　　　　　　　　　　乃o　　　　　　ん’2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1ん’・．⊥ん’・

　　　　　　　　　　　　T・2。7・旦．3　45　　　　　　　（2．32）
　　　　　　　　　　　　　　　　ho　　　　ん’2
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τ’^τ1’

1．1

1．0

Eq．（2．31）

Eq．（2．32）

　　0．9
　　　0．O　　　　　　　l．0　　　　　　　2．0　　　　　　　3．0　　　　　　　4．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ

図一2．3　非回転条件のみを考慮した場合の線形分散関係の比較

ここに，　パ：無次元波数（＝肋0／乙）．

　微小振幅波理論についても同様に，水槽内水面振動（重複波）の分散関係を求めると，以下の

ようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　π2＝（2π）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ん’tanhたF

　（2）流速分布

　流速分布については，水槽内水面振動現象でのκ方向流速配について比較を行う．式（2．16），（2．17）

式を線形化すると，流速分布尻にっいて式（2．34），（2．35）が得られる．

　　　　　　咄・ぴ＋誓イ景一去〕・翻静1鵬孕〔Z4　1ゲ　5〕　（・・4）

　　　　　　A一β一藩・喋〕　　　　　（235）

　線形化した式（2．1），（2．20）と式（2．30）からぴを求め，σ’及び式（2．30）を式（2．34），（2．35）に代入す

ると，流速分布の第1修正の線形解が得られる．非回転条件を1回用いた場合の流速分布は，式

（2．34）の右辺第4，5項を無視した次式で表される．

　　　　　　・一妬・ぴ・誓B〔～　 lh2　3〕，8－÷〔嘉・妬劉

微小振幅波理論についても，κ方向の流速分布配を求めると，次のようになる．

　　　　　　　　　・・竪業隔剛

　　　　　　　　　　　　　　　　L

（2．36）

（2．37）

　（3）解析結果の考察

　図一2・3はT’／鰐とん’との関係を示している．7γ乳’≦1±0．05とすると，適合する無次元波数は，

原形Boussinesq方程式，非回転条件1回用いた場合，非回転条件を反復した場合にっいて，それ

ぞれL9，2．4，2．6となり，非回転条件を反復することで徐々に適応範囲が広くなっている．しか
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　1．0
ψを，

　0．8

0．6

0．4

0．2

0，0

　0．Ol O．02 0．03 0．04　　　　　　0．05

　　　4価

（a）妬二〇．05m

　LO
ψへ、

　0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

　0．00　　　0．Ol　　　O．02　　　0．03　　　0，04　　　0．05　　　0．06

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4価

（b）妬＝0．07m

　1．0
漁、

　0．8

0．6

0．4

0．2

　　0．0
　　　0．00　　　0．Ol　　　O．02　　　0．03　　　0．04　　　0．05　　　0．06

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4価

　　　　　　　　　　（c）んo＝0．08m

図一2．4　非回転条件のみを考慮した場合の流速分布形の比較

し，式（2．31），（2．32）では，Madsenら5）が指摘するように，　singularityが存在するため発散し，高

波数領域まで適合するような大きな改善はみられない．非回転条件をさらに反復させたとしても

singularityが若干高波数に移動するだけで，分散関係の適応範囲が大幅に増加するとは考えられな

い．

　図一2．4は，妬＝0．05m，0．07m，0．08m（無次元波数はそれぞれ1．57，2．20，2．51）について，水

槽中央断面κ＝0，’＝7γ4における線形解，式（2．34），（2，36）と微小振幅波理論（2．37）の比較を示した
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ものである・なお・流速についてはπで無次元化を行っている．非回転条件1回用いた式（2．36）

よりも反復した式（2．34）ほうが微小振幅波理論に適合しており，特にho＝0．05mでの式（2．34）は良

好に一致している．しかし，無次元波数が増加するとともに，非回転条件1回の場合の式（2．36）

ではho＝0．08mから，反復した場合の式（2．34）では妬＝0．09　mから急激にずれ始める．そのときの

波数が，線形分散関係において誤差が大きくなる波数にほぼ等しいことから，第1修正だけでは，

修正として不十分であると考えられる．そこで，2．3．2で本改良モデルの適用性について検証する．

2．3．2　改良モデルの線形解と微小振幅波理論の比較

　（1）線形分散関係

　前節と同様に，式（2．1）および式（2．23）を線形化すると，ガに関する次のような線形方程式が得ら

れる．

÷・鴨一幅畔・抽1籍・執農・蝋1・多ζ〕f；釜

　　　　　　　　　　一者姻欝・罰1一罰藷

　　　　　　　　・岩h8σ8〔1一罰掌・器呵1一罰諾一・　　　（238）

式（2．38）に式（2．30）を代入すれば，分散関係として次式を得る．

　　　　　　　　　　　　Gl・〔1÷〕1・’・一岩吟〕・’・

τ’2＝τ2＿＝

　　　hl｝ た・2＋≧鼻’・

　　21

（239）

　（2）流速分布

　流速分布については，前節と同様にκ方向流速配について比較を行う．式（2．16），（2．17），（2．27）

を線形化すると次のようになる．　　　　　’

　　　　　　・一妬・σ’・誓β景一圭・謙景一1一釜袈景一1　②・・）

　　∂2A

　　　　　　　　l
　　　　　　Bτ葡＋σ・ア　　　　　　　　　②42）
式（2．1），（2．23），（2．30）から求めたびおよび式（2．30）を式（2．40），（2．41），（2．42）に代入すれば流速分布

の線形解を計算することができる．

　また，Madsenら5）の提案式では明らかにされていない流速分布は，式（2．40）のAを0とし，　Bを

式（2．28）で表した式（2．43）で評価される．

　　　・・妬・σ’・誓β〔訓B＝一舞｛σ・∫警’咄∫署’4’・σぬ・劇（243）

　　　　　　　　　　　〔〕　〔〕　〔〕

評一一
ﾚ｛噺・礁呵筈読一1乃8∫謙一1呵謝（241）

　　　　　　〔　〕
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τγ71

1．10

1。05

LOO

095

0．90

　0．0 2．0 4．0 6．0 8・0　た’10・0

図一2．5　各モデルにおける線形分散関係の比較

　LO
礁
　0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

　0．Ol 0．02 0．03 0．04　　　　　　0．05

　　　・／価

（a）ho＝0．05m

　1．0
4尻

　0．8

0．6

0．4

　　　　　　　Eq。（2．43）

0．2　　　　　　　　Airy　waves

　　　　　　　Eq．（2．37）
0．0

　0．00　　　0．Ol　　　O．02　　　0．03　　　0．04

図一2．6（1）

0．05　　　0．06

　4価

　　（b）ho＝0．1m

各モデルにおける流速分布形の比較

（3）解析結果の考察

図一2・5はτγ禦とた’との関係を示している．微小振幅波理論と高波数領域においても適合するよ

うに，式（2．39）中のパラメータξを同定すると，ξ＝0．92となる．Madsenら5），　Nwogu6）の結果よ

りも線形分散関係が高波数領域まで適合しており，τγ7∵≦1±0．05とすると適合する無次元波数
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　LOz／姦，

　0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

－0．02　　　　0．00　　　　0．02　　　　0．04　　　　0．06　　　　0。08

　　　　　　　　　　　　　　　　　4価

（c）妬＝0．15m

　1．0

噛
　0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

－0．02　　　0。00　　　0．02　　　0．04　　　0．06　　　0．08　　　0．10

　　　　　　　　　　　　　　　　　・／価

　　　　　　　（d）ho＝0．2m

図一2．6（2）各モデルにおける流速分布形の比較

がほぼ9まで増加している．Gobbiらlo）の提案式に比べると，若干適応範囲が狭いものの，本改

良モデルは，任意の高さの流速をパラメータとしたモデル卵0）より流速分布，基礎式を水深平均

流速で簡易に表すことができると考えられる．また，水槽内水面振動のようにポテンシャル流と

して扱われる解析では，非回転条件の反復を増やすことで，線形分散関係がより高波数領域まで

適合すると思われる．

　図一2．6は，妬＝0．05m，0．10m，0．15m，0．20m（無次元波数はそれぞれL57，3．14，4．71，6．28）

について，水槽中央断面κ＝0，’＝7ア4における水平方向流速分布の比較を示している．図をみる

と，ho＝0．15mまでは良好に一致しているが，無次元波数の増加に伴って微小振幅波理論とのず

れが大きくなっている．これは，非回転条件を反復することで導かれる高次の項の影響により，

流速分布式（2．40）が水域中に極値を持っためであると考えられる．極値は無次元波数の増加ととも

に，水域上方へ持ち上げられ，極値から底面に向かって分布形が逆勾配となり，またその勾配が

急になることで極値・底面付近でのずれが大きくなっている．Gobbiら10）のモデルにおいても極

値を持っことが指摘されており，極値を持っ限界無次元波数と求めると，本モデルではた憾3．86，

Gobbiらのモデルでは4．24と若干高い．前述のように非回転条件の反復を増やし，線形分散関係

が高波数領域まで一致すれば，流速分布にっいてもより高波数まで適合すると推測される．
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表一2．1　数値解析の水理量

数値解析法 初期振幅α。／ん。

RunAO3 移動一般座標系 0．03

RunA20－B 移動一般座標系 02

RunA20－V VOF 0．2

RunA30－B 移動一般座標系 0．3

RunA30－V VOF 0．3

z〔m〕

0．12

0．06

0．0

　　　　N　双←

織1三撰麗
は1；；：2㍑
liiiiiiiii

z〔m〕

0．12

0．06

0．0

コ　コロら　　ロロ　　　　　　コ　　　　ロコロ　　　　ロロロヨ　　　　　　　　　ロ　　ビ　　コ　ロ　ヨ　　む　ロ　　　　　ロ　　ち　　　ロロロ

　　　　　　　×〔m〕　　＿＿．　　　　　　　　x〔m〕
　　　　　　　　　　　　0．01〔凱！5〕

　　　（a）初期波形と同位相　　　　　　　　　　（b）初期波形と逆位相

図一2．7　初期振幅が小さい場合の水面変動の計算結果（RunAO3，〃oニ0．12m）

2．4　矩形水槽内水面振動の鉛直2次元数値解析

次に非線形性が強い領域でのモデルの適用性を検討するために，

と比較するデータとする．

数値解析を行い，非線形解析

2．4．1　数値解析法

　（1）基礎式

　鉛直2次元水面振動の数値計算に関して，時間的に変動する水面に適合した移動一般座標系を

用いる方法を考える．

　流速ベクトルの反変成分ゾを未知数として基礎式を記述すると，移動一般座標系での連続式，

運動方程式は以下のようになる．なお，水槽内水面振動はポテンシャル流として扱われるので，

粘性項は無視している．

　［連続式】

　　　　　　　　　　　－L∂・α迄。　　　　　　　　（Z44）
　　　　　　　　　　　47∂ζ〃

　【運動方程式］

　　　　　　　讐・▽加・一岡・叩・＋四ア’－F一卸・　（2。45）

ここに，ζ：計算空間での空間座標，▽：共変微分，V’：流速ベクトルの反変成分，　W∫：計算格

22



第2章　鉛直加速度を考慮した開水路流れの基礎式の高精度化とその検証

τ’
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2．0

1．0

i．0 2．0 3．0

原形Boussinesq方程式

4．0　　　　　5．0
　　　ん’

図一2．8　計算結果と微小振幅波理論の比較

z〔m｝

0．070

0．035

z〔m〕

0．070

0。035

0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．0

　－0。050　　－0．025　　　0．00　　　　0．025　　　0rO50　　　　　　　　　　　　　　　　－0．050　　－0．025　　　0．00　　　　0．025　　　0．050

　　　　　　　×〔m〕　　　　→　　　　　　　　　　　　　　　　　　x〔m〕
　　　　　　　　　　　　0．05〔癬！5〕

　（a）初期波形と同位相　　　　　　　　　　　　　（b）初期波形と逆位相

　　図一2．9　初期振幅が比較的大きい場合の計算結果（RunA20，110＝0．07m）

子移動速度ベクトルの反変成分，ρ：圧力，ρ：水の密度，F’：外力，8り：基本反変テンソル，ノ：

基本反変テンソルからなる行列の行列式．

　（2）計算法の概要

　変数の配置には，スタッガードスキームを用いて配置し，基礎式の離散化として，有限体積法

を用いる．また移流項の離散化にはTVD－MUSCLI6）を適用する．

　水槽内水面振動の数値解析に際し，初期の波形に式（230）と同様な正弦波を与える．

　　　　　　　　　　　h一妬姻肇’〕剃　　　　（246）

ここに，α0／ho：無次元振幅

　乙＝0．lmに固定し，平均水深をhoニ0．05mから0．15mまで0．Olmごとに増加させて数値計算を行

う．なお，初期水面の振幅については，表一2．1に示すように小さい場合，比較的大きい場合，大

きい場合としてそれぞれOo／ho＝0．03，0．2，0．3とする．水面の変動がほぼ安定するまで計算を繰り

返し，そのときの振幅，周期を求める．また，水深を大きくしていくと，水面の変動によっては

移動一般座標系で計算できない場合があるため，妬＝0．1mからはデカルト座標系での基礎式を用
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0．0

一〇．050　　－0．025　　　0，00　　　　0．025　　　0。050
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（b）初期波形と逆位相

図一2．10　初期振幅が大きく初期水深が小さい場合の計算結果（RunA30，妬＝0．07m）

z（m〕
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　　　　（a）初期波形と同位相　　　　　　　　　　　（b）初期波形と逆位相

図一2．11　初期振幅が大きく初期水深が大きい場合の計算結果（RunA30，　ho＝0．12m）

いたVOF法により解析を行っている．　VOF法においても変数の配置，

件などは同じである．

　計算法の詳細については，第6章に記述する．

基礎式の離散化，計算条

2．4．2　初期振幅が小さい場合の数値解析結果の考察

　鉛直2次元数値解析による計算例として，初期振幅が小さい場合（RunAO3）の妬二〇．12mにおけ

る流況の時間的変化を示したものが図一2．7である．（a），（b）はそれぞれ初期波形とほぼ同位相，あ

るいは逆位相での計算結果である．周期的に水面の変動している様子が再現されている．また，

初期振幅が小さい場合の数値解析結果を用いて分散関係を示したのが図一2．8であり，微小振幅波

理論とほぼ一致している．

2．4．3　初期振幅が大きい場合の数値解析結果の考察

　初期振幅が比較的大きい場合（RunA20）の計算例として，妬＝0．07　mの流況の時間変化を図一29

に示す．また，初期振幅が大きい場合（RunA30）の妬＝0．07　m，0，12mでの流況の時間的変化を図
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義-2.2 計算結果 (定常振幅と周期)

Case 初期水深 ho 定常振幅 周期 Case 平均水深 h() 定常振幅 周期

(m) (hl/ho) (S) (m) (hl/ho) (S)

RunA20-BO5 0,05 0.190 0.375 RunA30-BO5 0.05 0.277 0.381

RunA20-BOG 0.06 0.189 0.371 RunA30-BOG 0.06 0.266 0.379

RunA20-BOプ 0.07 0.178 0.370 RunA30-BO7 0.07 0.251 0.374

RunA20-BOB 0.08 0.172 0.370 RunA30-BOB 0.08 0.243 0.376

RunA20-BO9 0.09 0.172 0.373 RunA30-BO9 0,09 0.234 0.379

RunA20-V10 0.10 0.305 0.403 RunA30-V10 0.10 0.364 0.412

RunA20-Vll 0.ll 0.318 0.410 RunA30-Vll 0.ll 0.371 0.417

RunA20-Vl2 0.12 0.329 0.411 RunA30-V12 0.12 0.370 0.423

RunA20-V13 0.13 0.323 0.416 RunA30-VI∃ 0.13 0.356 0.419

RunA20-V14 0.14 0.318 0.419 RunA30-V14 0.14 0.372 0.436

RunA20-V15 0.15 0.320 0.419 RunA30-V15 0.15 0.328 0.429

-2.10,2.11に示す.h.=0.07mは移動一般座標系を用いた計算結果であり,0.12mは VOF法によ

る計算結果である.図12.9-2.11の流況,特に流速ベク トルにおいて,対称になっていない場合が

ある.初期振幅が大きいケースでは,非線形性が強く,水面がひずみながら水面振動しているた

め,非対称となり得るのではないかと思われる.

初期振幅の大きさによる水面形状の違いを比較してみると,初期振幅が大きいほうが非線形性

によって水面のひずみが大きい.また,voF法による解析は移動一般座標系とは異なり,水面形

状をなだらかに表現できないが,RunA30の場合には両ケースとも水面のひずみが確認される.義

一2.2はRunA20,RunA30での計算結果から定常振幅,周期について整理したものである.定常振

幅と初期振幅の値を比較 してみると,移動一般座標系での定常振幅は初期振幅よりも若干減衰 し

ており,VOF法による結果は大きくなっていることが分かる.移動一般座標系を用いた解析では,

水面を計算する際に流速ベク トルの内挿が必要となるため,振幅が若干減衰すると考えられる.

また,水槽内水面振動現象では,同じ初期振幅を与えても水深の増大により aJLが大きくなり,

水面がオーバーハングするような急激な変形を伴って定常状態になるため,voF法での結果は初

期振幅に比べ振幅が大きくなると思われる.急激な波形の変形により波形勾配が急になることで,

移動一般座標系での解析が困難なことも説明される.

2.5 非線形解析結果と数値計算結果の比較

2.5.1 1次モー ドによる分散関係

非線形解析として,まず水深 h,平均流速 Uを式(2.47),(2.48)のように 1次モー ドで表す.初
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期の波形は，線形解析の場合と同様であり，平均流速については図一2．2の境界条件を満たすよう

に定める．

　　　　　　　　　　乃一儲剃峠り　　　　（2．47）

　　　　　　　　　　σ一呵チ瀕争・殉　　　　（248）

ここに，届，砧はそれぞれ水面，平均流速の振動振幅を表し，φστ吐は位相差である（0≦φστ1≦2π）．

　式（2．47），（2．48）を式（2．1），（2．23）に代入し，時間・空間モード毎に整理する．例えば，連続式（2．1）

を整理すると，

　　　　　　　　　　〔袴一畷㎝祠略蝋劉

　　　　　　　　　　　・嬉鴫呵チ蝋劉一・

のようになり，それぞれのモードの係数を0にすることで，式（2．49），（2．50）が得られる．

確→瞭・〕・　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　際一h・暢…％一・　　　　②・・）

唯蝋劉・
　　　　　　　　　　　　　　　　1Zoσ1　sinφびτ1ニ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．50）

　同様に，運動量方程式（2．23）においても，以下のモードの係数を0とすると式（251），（252）が導

かれる．なお，前述のように式（2．23）の鉛直加速度項については，非定常項のみを考慮する。

魂蝋誓’〕・

　　　　　　　　　　　一妬σ1誓・i・φ一一素鰐・i・2φ一

　　　　　　　　　　一1嘘〕2誓〔　　21＋一ξ　　7〕㎞φ一｛h8・罰

　　　　　　　　　　　　一1蝋艀〔　　21＋一ξ　　7〕輪

　　　　　　　・岩鳩園〔釜）4誓Slnφ…｛姦1・誓曜・’謬姦・｝一・　（・51）

魂嘱誓’〕・

　　　　　　　　％σ1誓…騙一1鰐・鳶鰐…2φ一一σ婿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26
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7’

6．0

5．0

4．0

3．0

2．0

1．0

図一2．12

×RunA20－B（届／乃o＝0，2）

＋RunA20－V（乃【／妬＝0，2）

△RunA30－B（々1／乃o＝0．3）

口　RunA30－V（hl／〃o＝0．3）

　　　Eq．（253）hl／乃o＝0．3

　　　［コ
　　　　　　E］　口

2・0　3・0　4・0た’5・0

非線形解析結果と計算結果の比較

・珂チ〕2誓〔1÷〕…嬬・訓・1鴨ω2誓〔1÷〕…偏

　　　　　　　　　一菱畷歪アー釣嘘ア

　　　　ー岩畷1一㌢ζ〕〔欝輪｛礁姦1扉・割一・
（2．52）

　式（2．47），（2．48）の振幅，位相差に関する連立方程式（2．49）一（2，52）を解くことで，非線形領域にお

ける水面振動の近似解が計算できる．式（250）よりsinφση＝0なので，式（2．51）は自動的に満足さ

れる．また，φσrl＝0，πが考えられるが，式（2．49），（2．50）を用いて式（252）からsinφσ71，σ1を消去

し，hl2，ひ韮2以上の項を無視して得られる分散関係が線形分散関係と一致するようにφστ1を求め

ると，ψびτ1ニ0となる．したがって，式（2．52）からφσア1，σ甚を消去し整理すると，非線形領域にお

ける分散関係は次のように求められる．

　　　　　　　　　　｛略畦ξ〔舞締

　　　　　　　・1・1〔1・号ζ〕ダ・一岩〔1一㌢ξ〕ん・調2＋器〔1・号ξ〕〔矩

　　　　　　　　　　論〔1一細鴫園〔矩　　（253）

　解析結果と数値計算結果を比較する際，分散関係の非線形解は，式（253）中の振幅ぬ1／hoに計算

結果の値を代入することで求められる，しかし，前述のように，初期振幅が大きい場合には，定

常振動での振幅の値が初期振幅と異なるケースがあるため，振幅〃hoを0．2，0，3に固定し，比較

することを試みる．そこで，振幅の小さいRunAO3と大きいRunA20，　RunA30から得られる周期，

定常状態での振幅の値を補間することで，振幅〃妬＝0．2，0．3での周期を求め，これを数値計算

結果としてプロットする．近似解式（2．53）についてはhl／ho＝0．2，0．3を代入し，計算する．図一2．12

は非線形領域における分散関係を示している．修正式の近似解が数値解析結果に対しほぼ一致し
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ていることから非線形性が強い領域においても適用できると考えられる．

2．5．2　2次モードを加えた非線形解析

　振幅が大きい非線形領域においては，図一2．10，2．11より水面のひずみが確認できる．しかし，

水面を1次モードまでで表した式（2．47）では，水面のひずみを表現できない．そこで，式（2．47），（2．48）

に2次モードを加え，水面変動の時間発展について近似解を求め，計算結果との比較を試みる．

その際2次モードまで考慮することで非線形領域における分散関係式（253）も求め直す必要があ

るが，ここでは1次モードまでの分散関係で表せると仮定し，フィードバックは考えない．従っ

て，1次の係数hl，σ1，φστ1については式（2．49），（2．50）から得られる次の関係を用いる．

　　　　　　　　　　　際畷一・・輪一・　　　　（2．54）

　式（2．1），（2．23）に

　　　　　　　h一儲略蝋誓’〕・画劉呵警’・偏〕　　（255）

　　　　　　　σ一呵歪瀕誓・〕・呵劉畷警’・偏〕　（z56）

を代入し，時間・空間の2次モードの係数を0にすると，以下のようになる．なお，2次モード

の積については微小と仮定し，無視する．

　式（2．1）から

賦劉畷判・

　　　　　　　　一磯…編一去鰐・鳩誓…輪一・　　　②57）

呵劉賦誓り・

　　　　　　　　磯・i・騙・凧忽・i・偏一・　　　　（258）

　また，式（2．23）から

曲く1詞峠1・

　　　　　　　一妬σ苧i・偏・去研誓・i・偏・σi2幅・i・編

　　　　　一1〔1・号ξ暁〕廊輪・7鴫…φ一・2W…偏）

　　　　　　　　　　　一詞耕8尾〔h8・号囲叫｝

　　　一岩園謝←4・幅血偏一’ll8幽叫一32ん8ゆ偏
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　　　　　0．10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．10

　　　　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（255）　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（2．55）
　　　（m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（m）
　　　　　0．09　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．09
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（2．47）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（2．47）

　　　　　0．08　　　　　　　　　　　　　　RunA30－BO7　　　　　　0．08　　　　　　　　　　　　　　RunA30－BO7

　　　　　0．07　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．07

　　　　　0・06　　　　　°・。。。Q。Q　　O・06

　　　　　0．05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．05

　　　　　　－0．050　　－0．025　　0．000　　0．025　　0．050　　　　　　　　　　－0．050　　－0．025　　0．000　　0．025　　0．050

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ（m）　　　　　　　　　　　　　　　　　κ（m）

　　　　　　　　　　（a）初期波形と同位相　　　　　　　　　　　　（b）初期波形と位相差π〆2

　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．13　水面変動の時間発展（ho＝0．07m）

　　　　　0．18　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．18

　　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（255）　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（255）

　　　（m）0」6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（m）0．16
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（2．47）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（2．47）

　　　　　0．14　　　　　　　　　　　　　RunA30－Vl2　　　　　0．14　　　　　　　　　　　　　RunA30－V　I2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　000QOOO
　　　　　gl2　　・Q。。　　　’°・12　・・δδδδδδδ・・

　　　　　0．10　　　　　　　　　　　　　　0QOQOOoo　　　　　　　O．10

　　　　　0．08　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．08

　　　　　　－0．050　　－0．025　　0．000　　0．025　　0．050　　　　　　　　　　－0，050　　－0．025　　0．000　　0．025　　0．050

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ（m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ（m）

　　　　　　　　　（a）初期波形と同位相　　　　　　　　　　　　（b）初期波形と位相差π12

　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．14　水面変動の時間発展（妬＝0」2m）

　　　　　　　　　　　　　－13・脚・si・φ一2115膿si・φ…〕一・　　②・9）

・i・
k忽・）…〔警り・

　　　　　　　　　　　h・σ苧・・φ・ガ去乃1σ1警・去h・袴一去h・σ務…φ…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・G壬C2乃・h・c・・φ・τ・＋去乃3）

－1〔1・号ξ腔〕2｛量脚1＋去ゲσrh・ψ8・7の…φ…騨1c・・φ艀・｝

　　　　　　　　　　　÷G㈲3Bh8ト1ゲ・8嘘赫・・φ解・｝

　　　　　一岩幽詫〕4〔－9幽σ「㌘脚「讐扉σ1＋4・庵乃・h・・lc・・φ・τ・

　　　　　　　　　　　　　　　　・’ll°ぬ脚lc・・φ…＋32乃8σ・c・・φ…
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ψ
1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

　0．0　　　0．1 0．2　　　0．3 0．4　　　05
　・／v蕊

（a）妬＝0．07m

ψ
1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

　0．0
　　－0．2　　　　0．0　　　　　0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・／価

　　　　　　　　　（b）ho＝0．12m

図一2．15　非線形領域における水平方向流速分布の比較

　　　　　　　　　　　　・13・鴨暁・3115鵜…偏）一・　②6・）

　式（258），（2．59）から乃2sinφ，τ2ニ02sinφm＝0となる．式（257），（2．60）に式（254）を代入し，び1を

消去すると，h2COSφ脱，ひ2COSφσηに関する連立方程式が得られ，これらを解くことによりh2COSφ肥

が求められる．得られた乃2sinφ搬，乃2cosφ肥を式（2．55）に代入すると，ひずみを考慮した水面変動

の時間発展について近似解を計算することができる．但し計算結果と比較する際，式（2．55）中の振

幅h／hoについては，計算結果から得られた表一2．2の値を用いている．

　次に，非線形領域における流速・圧力分布の近似解を求め，計算結果との比較を行う．乃，σの

1次，2次の係数，位相差にっいては上記の過程で全て求められており，式（2．55），（2．56）を式（2．16），

（2．17），（2．18），（2．19）に代入すれば流速分布・圧力分布の非線形解が計算できる．

　図一2．13，2．14は妬＝0。07，0．12mにおける水面変動について数値解析結果と非線形解析式（255）

を比較したものであり，（a），（b）はそれぞれ初期波形とほぼ同位相，位相差π！2での結果である．

また，図には式（2．55）においてh2＝0とした1次モードによる非線形解，即ち式（2．47）も併せて示し

ている．図をみると，特に同位相の場合において計算結果との適合性が十分ではなく，モードの

違いによる非線形解の差はほとんど見られない．この理由として，初期振幅が大きい場合では，

前述のように水面のひずみが大きく，波形勾配が急激になるため，基礎式の誘導する際に水深変
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　　0．8ρ／ρ

（m・／s2）0・7

　　0．6

　　05
　　0．4

　　0．3

　　0．2

　　0．1

　　0．0
　　　－0．050　　　　　－0．025 0．000　　　　　0。025

　　κ（m）

0．050

（a）妬＝0。07m

　　1．6ρ／ρ

　　1．4（m2／s2）

　　L2
　　LO
　　O．8

　　0．6

　　0．4

　　0．2

　　0．0
　　　－0．050　　　　　－0．025 0．000　　　　　0．025

　　κ（m）

0．050

　　　　　　　　　（b）んo＝0．12m

図一2．16　非線形領域における底面での圧力分布の比較

化の影響を無視したことが考えられる．この点については，今後検討したい．しかし，2次モー

ドまでを考慮することで，ごく僅かではあるが，壁面付近で水面が跳ね上がり，またそれに伴っ

てくびれも大きくなる特徴が確認できる，

　図一2．15は初期波形と位相差π12における水槽中央断面（κ＝0）の水平方向流速について，非線

形解式（2，17）と数値計算結果の比較を表したものであり，図一2．16は底面での圧力分布を比較した

ものである．妬＝0．07mの場合には，ほぼ一致しているが，0．12mについては底面付近で流速分布

が，水槽中央断面で圧力分布が十分に再現できていない．前述のように，振幅が大きい非線形領

域では，水深勾配の効果が影響するのではないかと考えられる．

2．6　結語

　本章では，基礎式，流速分布を河川流などの基本量である平均流速で陽的かつ簡易に表すこと

に着目し，鉛直加速度を考慮した水深積分モデル（原形Boussinesq方程式）の改良について検討

したものである．得られた結論をまとめると以下のようになる．
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（1）非回転条件に適合する流速分布形を求める方法とMadsen＆Schaffer5）がポテンシャル流れ

　　に対して用いた線形分散関係のsingularityを解消する分散項の修正法を適用して，鉛直加

　　速度を考慮した水深積分モデルの改良を行った．さらに，時間積分を用いて分散項の修正

　　を流速分布形に反映させ，平均流速で表記した流速分布形を誘導した．また，誘導過程を

　　考察することで，Madsenら3）のモデルの簡易な解釈を示した．

（2）導かれた基礎式を水槽内水面振動現象に適用した．微小振幅波理論と本モデルによる線形

　　解析の比較を行い，従来のモデルより高波数領域まで適合することを示した．

（3）水深，平均流速を1次モードで表し，非線形領域における分散関係を求めた．鉛直2次元

　　数値計算結果とほぼ一致していることから非線形領域においても適用できることが分か

　　った．

（4）　さらに水深，平均流速に関して2次モードまでを考慮し，水面変動の時間発展，水平方向

　　流速分布，底面での圧力分布の近似解を求めた．2次モードを考慮することにより，水面

　　形状については若干計算結果の特徴を捉えることができた．流速分布，圧力分布について

　　は高波数になると十分に再現することができなかった．

　今後，平均流速の影響を無視できない場合について，分散項の修正を流速分布に反映させる方

法を考察するとともに，水深勾配の効果についても検討したい．
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第3章　移動一般座標系での水深積分モデルを

用いた水槽内流体解析

3．1概説

本章は，流れ場の境界形状が変化する場合にも適用できるよう，移動一般座標系で記述された

水理解析法について考察することを目的としている．

移動一般座標系を用いた流体解析は，水工学の分野でもよく用いられている．例えば，自由境

界である水面や河床を座標軸として基礎式を記述し，河川流や局所洗掘の多次元数値解析が行わ

れている1’2）．また，本研究で用いている水深積分モデルについても移動一般座標系で表記され3），

河岸侵食を伴う河川の流路変動解析生5）などが行われているが，基本的な現象に適用し，考察する

ために用いられたものは少ない．そこで本研究では，単純で基本的な水理現象を取り上げ，解析

法の妥当性を検証する◎7）．

3．2では，一定加速度場に置かれた水槽内の流体挙動について検討する．移動一般座標系での浅

水流方程式を一定加速度場に置かれた水槽の運動に対応するよう，基礎式を変形し，有限体積法

を用いて数値解析を行う．また，現象を定性的に考察するため，簡易モデルを導くとともに特性

曲線法を用いて初期の水面変形過程に関する考察を行う．簡易モデルと数値解析結果を比較する

ことで，計算結果の妥当性を検証する．

続く3．3では，造波板のように水槽の壁が動くことにより生じる波と流れなどを取り扱う．前節

と同様に，各々のケースに応じて移動一般座標系での浅水流方程式を変形し，数値解析を行う．

さらに，解析解，線形解などを求め，数値解析結果と比較することで計算結果の適合性を検証す

る．

最後に3．4では，振動台上に置かれた水槽内流体振動について検討する．振動台上の水槽内流体
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乃o

z

∫＝0 ’＝∫

　　20∫

0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κe　κ
ﾜ

図一3．1　一定加速度場に置かれた水槽

挙動のような波・流れ共存場の水面変動を解析する場合，水深に対して波の波長が短くなる（高

波数になる）と静水圧の仮定は成立しなくなる．従って，上記のケースで用いている静水圧仮定

の浅水流方程式ではなく，鉛直加速度を考慮した水深積分モデル（Boussinesq方程式）を用いる

必要がある．一般に鉛直加速度を考慮した水深積分モデルによる流体解析では，固定座標系で表

記されたものが多く，移動一般座標系で解析された研究は少ない．そこで本節では，移動一般座

標系での浅水流方程式，Boussinesq方程式を用い，振動台上に置かれた水槽内流体振動にっいて

検討する．まず，様々な条件下で水理実験を行い，・水面挙動の特性について考察する．次に，浅

水流方程式を基礎式として数値解析を行うとともに，現象の理解或いは計算結果の妥当性を検証

するため，浅水流方程式，Boussinesq方程式による線形解を導出する．実験結果と数値解析結果，

線形解を比較することで，実験結果との適合性を検証する．

3．2　加速度場に置かれた水槽内の流体挙動

3．2．1　基礎式

　本章では，連続式と運動方程式に水深方向に積分した水深積分モデル3）を用いる．その際，運

動量方程式の誘導に当たって静水圧を仮定する．1次元移動一般座標系での連続式，運動量方程

式を記述すれば以下のようになる．

　［連続式1

　　　　　　　調・妾｛¢・の多｝一・　　　　　　（3．1）

　［運動量方程式］

　　　　　　　号〔誓〕・妾｛（ζ・σ）子｝・・膿一・　　　（・2）

ここで，自時間，ξ：一般座標，多，ζ，：変換のメトリックス，陀水深，σ：流速ベクトルの反変

成分（二配ξρ，μ：κ方向の水深平均流速，〃二κ方向の流量フラックス（＝読），9：重力加速度，ノ：

座標変換のヤコビアン（1次元解析の場合は姦となる）．
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　2α∫

一け、

　　　　　　　　　　　　　　　　　κO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κe

　　　　　　　　　　　　図一3．2　水深の直線分布を仮定した簡易モデル

　式（3．1），（3，2）を図一3．1で表される一定の加速度場に置かれた水槽の運動に対応するように基礎

式を書き換えると，座標変換のメトリックスは下記のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　・。＝・’2，・，＝L＋・’2

　　　　　　　　　　　ξ一x『書（’）・4一圭，ζ一一勢

ここに，κo，κ，：水槽の左端，右端の座標，ム；水槽の長さ，α：加速度の1／2である．

　上記の関係を式（3．1），（3．2）に代入すると，保存則系の基礎式（3．3），（3．4）が得られる．

　【連続式1

　　　　　　　　審（肋）・妾［侮一副一・　　　　　　　　（よ・）

　［運動量方程式】

　　　　　　　　審（・h・）・妾［（・一・鋼膿2－・　　　　（・・4）

3．2．2　現象の定性的考察

　（1）簡易モデルによる現象の定性的記述

　現象を定性的に考察し，後述の数値解析結果と比較するデータとして簡易モデルを考える．図

一3．2のように水深を直線分布で仮定すると，次式で表される．

　　　　　　　　　　　h－％［1一照圭〕」　　　　　　（35）

ここに，妬：初期水深，αα）：水深の勾配．

　斜線部における微小時間の水深変化を考えると，以下の式が成り立ち，さらに整理すると，式

（3．6）が得られる．

　　　　　　　告号［妬｛1一姻圭ト妬｛1一剛一妬圃加

　　　　　　　　　　　　　　璽．2。』2αω　　　　　　（，．6）
　　　　　　　　　　　　　　4∫　　　　8　4’2

　また，運動量方程式（3．4）をξに関して0から1まで積分すると，式（3．7）が導かれ，式（3．6）を式（3．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36
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ζ

　　　　　　　　　　　　　図一3．3　初期の水面変化に関する特性曲線

に代入し，以下の初期条件のもとで解くと，αωに関して式（3．8）が得られる．

　　　　　　　　　　　　　L鴫一鋼り一・、

　　　　　　　　　4，2　　L・　　　五　　　’　　　　　♂，

　　　　　　　　　　　姻一一誹・・學・鴛

式（3．8）から，一定勾配の水面を中心に単振動することがわかる．

4殉．摯αω．璽

　　　　　　　　　〔2

α⑩）。・，4α◎。。

∂

（3．7）

（3．8）

　（2）特性曲線法による考察

　次に，固定格子点の特性曲線法による基礎式を導くとともに，特性曲線法を用いて初期の水面

形の時間変化を考察する．まず，基礎式の未知数をhとC＝グ2α∫に変換し，連続式，運動量方

程式を行列表示すると次式となる．

　　　　　　　　　　£［剖・網妾［剖・Ll。］　　　（・・9）

　式（3．9）を若干変形すれば，次式が導かれる．

　　　　　　　　　　審←・伊）・去←・》詞妾←・伊）一痂　　　　（3」0）

　式（3．10）から初期の水面変形過程に関する解析解を求める．式（3．10）は次式と等価である．

　　　　　　　　畜一圭←・伊）上で・岳←±2価）吻

図一3．3を参照して上式を時間’＝0から’ニ’まで積分すると式（3．ll）となる．なお，初期条件とし

て’＝0のとき，C＝0，　h＝hoとする．

　　　　　　　　　　　　　　C±2掘＝－2・・±2夙　　　　　　　（3．ll）
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彪（m）

OlO2

OIOl

0，100

0．099

0098

O　Eq．（3．12），（3．14）

－　Ca1．

乃（m）

OlO2

OiOl

0100

0．099

0．0

0．098

O　　Eq．（3」2），（3．蓋4）

－　CaL

05　　　　LO　　　　15　　　　20　　　　　　　　　　　0．0　　　　0．5　　　　10　　　　15　　　　20

　　　　　　　κ一κ。（m）　　　　　　　　　　　κ一κ。（m）

　（a）∫＝0．2（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）∫＝0．6（s）

　　　図一3．4　特性曲線による初期の水面変形過程

　表一3．1　水槽が一定加速度で移動する場合の計算条件

Case ム（m） hn（m） α（m／s2）

A－1 2．0 0．1 0．Ol

A－2 2．0 0．1 LO

　以上より，左端（ξ＝0），右端（ζ＝1）での水深の時間変化に関して次式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　ζ＝o；掻＝価＋・∫，c＝o

　　　　　　　　　　　　ξ一1；＞7r夙一・∫，C－0

　また，式（3．ll）から図一3．3中の領域A内の水理量は次式で与えられる．

　　　［領域A内の解］　　　乃＝ho，　C＝－2α’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

　さらに，曲線OR上の点Pの位置と時間の関係は次のようになる．曲線1Rについても同様であ

る．

　　　　　　　　　　ξe郊一士∫←・・’・紳’・圭（癖一・’2）　　（3・13）

同様の考察により，領域B内の点τの水理量，及び曲線∫7の軌跡は次式で求められる．

　　　【領域B内の解】

　　　　　　　　　　C，－2・（’，一・，），価一・・，＋価　　　　　　（3．14）

　　　　　　　ξ（’）・一圭£←・・灰ン’一圭K3…＋・灰X・・ら）一・喀）｝　　（・・15）

　領域B中の点τの座標帝，’τを与え，式（3．15）に代入して’5を求め，さらに式（3．14）に代入す

ると点7の水理量が計算できる．以上のようにして求めた初期の水面変形過程（表一3．1のCaseA－1）

を図一3．4に示した．また，数値解析法を検証するため，計算結果も併せてプロットした，壁の両

端から水面が変形し，中央に及ぶ様子が確認でき，計算結果は解析解と一致している．

　上記のように，水面の初期変形過程については特性曲線法から解析解が求められるが，その後

の水面の時間変化については，解析解を導くことは困難であるため，本研究では次項で数値解析

による再現を試みる．
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0．0　　　　0．5　　　　　1．O　　　　　l5　　　　　2．0

　　　　　　　　　　　　κ一κo（m）

　　　（c）’＝6．0（s）

　水面形の時間変化（CaseA－1）

　　　　　　　　　　　Cal．

　　　　　　　　　　　Eq．（3．5）

／。黙

〆

　　0．0　　　　　2，0　　　　　4．0　　　　　6．0　　　　　8．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（s）

図一3．6　右端壁の水深の時間変化（CaseA－1）

15　　　2．0
κ一κo（m）

3．2．3　数値解析法

　数値解析法として，有限体積法を用いる．変数をスタッガードで配置し，移流項の離散化とし

て1次精度の上流差分を適用する．但し，段波のような現象を計算しても不連続部で数値振動が

生じないように，数値粘性項を付加している．計算法の詳細は参考文献8・9）に記載されているので

省略する．

　計算条件を表一3．1に示す．水槽の長さ，初期水深を固定し，加速度が小さい場合（CaseA－1），
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図一3．7　水面形の時間変化（CaseA－2）

LO

（d）’＝4．0（s）

大きい場合（CaseA－2）について検討した，計算格子は100とした．

1．5　　　2，0

κ一κo（m）

3．2．4　計算結果の考察

　図一3．5，3．6は，加速度が小さい場合の水面形の時間変化，左端壁の水深の時系列を表したもの

である。簡易モデルによる定性的考察で述べたように，水面の振動している様子が確認できる．

また，図一3．6をみると計算結果と簡易モデルは，振幅においてはほぼ一致しているものの，周期

に違いが見られる．しかし，水槽の長さに対して水深を深くすることで両者は適合し，その比伍0／L）

が0．2でほぼ一致した．

　一方，加速度が大きい場合の水面形の時間変化を示したものが図一3．7である，時間の経過とと

もに水面がある一定の位置で固定され，水の無い領域が現れることがわかる．

3．3　壁の運動により生じる水槽内流体解析

　本節では，水槽の鉛直壁を一定速度で移動させた場合，或いはある周期のもとで振動させた場

合の水面変動について考察する．
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　　　　　　　　　　　図一3．8　右壁が一定速度で移動する場合の模式図

3．3．1　壁が一定速度で移動する場合

　（1）基礎式

　図一3．8のように，水槽の右壁が一定速度Vwで移動する場合を考え，保存則系と微分系の基礎式

を以下に示す．

　水槽の長さ乙が初期値乙oから以下のように変化するとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4L　　　’　　　κ
　　　　　　　　　　　　L＝ム・一脳万＝一…ξ＝τ

　この場合，メトリックスは下記のようになり，式（3．1），（3．2）に代入すると連続式，運動量方程

式は式（3．16），（3．17）で表される．

　　　　　　　　　　　　徴一壱・ζ一一艦一穿

　［連続式】

　　　　　　　　　　　　審（肋）・妾匝・締】一・　　　　（」16）

　［運動量方程式］

　　　　　　　　　　　審伽）・麺・鯛・・儂一・　　　御7）

　さらに，式（3．16），（3．17）から特牲曲線法の関係式を求める．連続式，運動量方程式を変形する

と，以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　亜＋・＋・・ξ塾＋血亟一〇

　　　　　　　　　　　　∂’　　五　∂ξ　L∂ξ

　　　　　　　　　　　　亟＋・＋・・ξ亟＋旦亜一〇

　　　　　　　　　　　　∂’　　L　∂ξ　L∂ζ

　上式を行列表記すると下記のようになる．

　　　　　　　　　　　　£団・圭陪凋妾［1」一・

よって，特性曲線上の関係を表す式（3．18）が導かれる．
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表一3．2　壁が一定速度で移動する場合の計算条件

Case ∠副（m） hn（m） 駄、（m／s）

V4 LO 0．1 0．1

V」2 1．0 0．1 1．0

’ ［段波］　　　　　［移動する壁1

@　　8

@　　　　　　C

A

0 1　ξ

　　　　　　　　　　　　　図一3．9　段波の波高に1関する特性曲線網

　　　　　　　　　£伝・・剛伝・嘱・癖膨・2紳　　（3．18）

　（2）数値解析法

　　前節と同様に，数値解析法として有限体積法を用いており，変数の配置，離散化，計算格子

　についても同様である．計算条件を表一3．2に示す．

　（3）理論的考察

　壁の移動速度と段波の特性量の関係を導く．段波が一定の波速cで伝播しているとすると，流

れ場全体に速度一cを加えることで，段波は相対的に静止する．段波をはさむ前後2断面での連

続式は以下のように表される（図一3．8参照）．

　　　　　　　　　　　　　　尾（・1－・）一妬（・。一・）　　　　　　　　（3．19）

　次に，運動量の保存を考える．流体の流出入による2断面間の単位時間あたりの運動量の増加

は，式（3．19）を用いると次式となる．

　　　　　　　　　　ρ例（・1－・）2一ρ礁一・）2－一ρ％（・。一・X・。一・1）　　　　　（3．20）

ここにρ：水の密度．

　底面摩擦を無視し，圧力を静水圧で仮定すると，2段面間の流体におけるカの釣り合い式が求

められる．

　　　　　　　　　　瞭弗一り・駕（摯）2＋卿，幅）一・　　（321）

　式（3．19），（3．21）からv1を消去し，　Vo＝0を代入すると，段波の波速の関係式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　・襟私一画1麦制麦　　繊）
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　　　　　　　　　　　　　　　κ（m）

（a）∫＝0．蓋（s）

　　　図一3．11 水面形の時間変化（CaseV－2）

（b）’＝0．3（s）

　よって，c≧「夙である．さらに壁の移動速度と段波の波速波高の関係式を求めるため，

図一3．9のような特性曲線網を考える．直線AB，　CAは特性曲線であり，段波が点C，　Bに位置し

ているとする．式（3．18）から，特性曲線AB上で以下の式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　・バ2価一・バ2価

ここで，吻＝耽，婦＝妬を仮定すると，次の式が成り立つ．

　　　　　　　　　帰2価一・。＋2研一・、＋2価

式（3．23），（3．24）から段波上流部の流速は壁の移動速度と等しいことが示される．

　　　　　　　　　　・8＝・Aニ・。，価「＝厄＝価

次に，式（3．19）と（3．22）から上流部の波高（水深）を求めると，以下の関係が導かれる．

　　　　　　　　　　　・一等÷価［麦細

式（3．25）を変形すると，壁の移動速度Vwと波高の関係式（3．26）が得られる．

　　　　　　　　　　　〔舞／㊥一卸・訴〕・1－・

（3。23）

（3．24）

（3．25）

（3，26）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，4属

　　図一3．12　段波上流部波高に関する比較

　（4）結果と考察

　右壁の移動速度Vwが厄を超えない場合，超える場合について各々計算結果を示したものが，

図一3．10，3．11である．図をみると，時間の経過とともに段波が進んでいく様子がわかる．また，

壁の移動速度が掘「を超える場合と超えない場合で，段波の形状に違いが見られるが，これは壁

の移動による運動量輸送の大きさが異なるためではないかと考えられる．移動速度が画を超え

る場合では，水深勾配が大きく，砕波が起こると考えられるが，本研究では砕波モデルを考慮し

ていないので，この点については今後の課題である．

　次に，壁の移動速度を様々に変化させ，段波上流部の波高に関して理論解と計算結果を比較し

たものが，図一3．12である．壁の移動速度が小さい場合には運動量輸送も小さく，式（3．25）を導く

際の仮定が成立するため計算結果と解析値が一致している．

3．3．2　右壁を振動させる場合

　（1）基礎式

　右壁を以下のように一定周期7（＝2ガωo，ωo：角振動数）で振動させる場合を考え，保存則系

の基礎式を以下に示す．

　　　　　　　　　　　L一ち・妬・㎞（ω0∫），筈一幅画）

よって，座標変換メトリックスは次のようになる．

　　　　　　　　　　ξ・募・圭・ζ・蓄一一姦響（ω0∫）

　上記の関係を式（3．1），（3．2）に代入すると，連続式，運動量方程式について以下の式が得られる．

　［連続式］

　　　　　　　　　　蕃（Lん）・妾臨姻曜）｝ぬ1－・　　　（327）

　［運動量方程式］
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表一3．3　右壁を振動させる場合の計算条件

Case ムn（m） ぬ∩（m） 4w（m） T（s）

D－1 1．0 0」 0．02 20．0

D－2 LO 0．1 0．2 5．0

　　　　　　　　　　箭伽）・妾［臨卿調・・礎一・　　（よ28）

　（2）数値解析法

　前節と同様に・数値解析法として有限体積法を用い，変数の配置，離散化，計算格子について

は前述のとおりである．計算条件の一部を表一3．3に示す．

　（3）　糸泉丑多角翠

　壁の振幅4wが壁の長さ乙0に比べて十分小さく，角振動数ω0も小さい（ゆっくりと振動する）

場合について理論解析を行い，線形解を求める．

　まず，次式のように水理量を平均値と微小な偏差の和として表し，基礎式を線形化する．

　　　　　　　　　　　　h＝ho＋乃’，　配；配o＋κ’　　　（πo＝0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．29）

　上式を基礎式系に代入すると以下のようになる．

　［連続式］

　　　　　　　　（乙。＋4．・i・（ω。∫））警・磯脇姻農一・　　（33・）

　［運動量方程式］

　　　　　　　　　　　　　　　∂〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ガ　　　　　　　　（L。＋4。・i・（ω。∂）　　　　　　　　　　　　　　　　　一妬ω。C・・（ω。∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋g－＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．31）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ

　式（3．30），（3．31）を変形すると，糾こ関する線形化方程式が得られる．

　　　　　　　一幅吻）礫一蝋輻幅蜘詞・磯

　　　　　　・2鱈蝋幅吻））農・露4弼画））肇一・（3・2）

次に，壁面での境界条件は次にように与えられる．

　［ξ＝1（移動する壁）】

　　　　　　　ゴ÷幅…（卿）÷嘱・i・（婦）　　　（3調

　この流速に関する境界条件を用いて，水面変動の境界条件が導かれる．式（3．33）を運動量方程式

（3．31）に代入し，連続式（3．30）を用いて変形すると，以下の式が得られる．

　　　　　　幅…（ω。’Xち・4。・i・（ω♂））筈一輻吻Xち・刷卿））
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・い幅…（ω♂）嵯一・ （3．34）

　［ξ＝0（固定壁）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ’＝0

よって，運動量方程式（331）から以下の式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　型．0　　　　　　　　（3．35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ

　ここで，〃をべき乗展開を用いて次のように表す．

　　　　　　　　h’＝C。（’）＋C，（’）ξ2＋C，（’）ξ3＋C、（’）ξ4＋C，ωξ5＋…　　　　（3・36）

式（3．36）を式（3．34）に代入すると，境界条件として式（3．37）を得る．

　　　　　　　幅…（ω。’）｛ゐ。＋4。・i・（ω。∫）俘÷絵・塾翻

　　　　　　　　　　　　一4、轟、ω、1・i・（ω。∫X4、＋4。・i・（ω。∂）

　　　　　　　　　・［，h。一｛4、，ω。c・・（ω。・）｝2k2C，＋3C、＋4C、＋5C，）一・　　（・・37）

また，式（3．36）を式（3．32）に代入すると，式（3．38）が得られる．

　　　一い娼吻）蜘・＠’）／争・誓錘奮導♂・誓細

　　　　　一ζ4。ω、1｛㌔・i・（ω。’）・4。・・s2（ω。・）・4。X2C，ξ・3C、ζ2＋4C、ζ3＋5C，ζ4）

　　　・・嗣ち…（ω〔〕’）・4・・i・（婦）…畷2讐ζ・3争・4手ξ3＋5割

　　　　　　　・（9％一ξ24昆ω8・・s2（ω。’）X2c、＋6c，ξ・12c、ξ2＋20c，ξ3）・・　　（3．38）

　式（338）をξの各オーダーで整理し，ξo，ξ1，ξ2の各係数を0とすると，式（3．39）～（3．41）が得ら

れる．

ζ゜・　　一｛垢・・仙…（ω0∫）・・品・…（妬・喋・鍋一・　　（…9）

ξ1；　　　　　　　69乃。C、＝0　　　　　　　　　（3．40）
ξ2・　　一｛Zる＋24wZ℃sin（ω〔〕’）・4多・i・・（砥、・）｝釜・

　　　　　　　　　　　　一嘱｛妬・i・（ω。’）・4。・・s2（ω。・）・4。｝2C，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4∫

　　　　　　　　　　　　＋129妬C、－4昂ω3・・s2（ω。∫）2C，－0

また，体積一定の条件から次式が得られる，

　　　　　　　　　　　噸・去ら・去q・去ら・詞

　　　　　　　　　・妬・i・麻・q・去q・去q・圭q・吉q〕一・
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ここで，Co～C5を以下のようにおく．但し，式（3．40）からC3＝0とする．

　　　　　　　　　　　　C。ニα。lsi・（ω。り＋β。、c・・（ω。’）

　　　　　　　　　　　　C，一α21si・（ω。’）＋β21　c・・（ω。’）

　　　　　　　　　　　　C、＝α、lsi・（ω。り＋β41C・・（ω。り

　　　　　　　　　　　　C，・α51si・（ω。’）＋β51c・・（ω♂）

　式（3．43）を式（3．42）に代入すると，次のようになる．

　　　　　　　　　　・i・（弗α・・＋1嶋・1脚吉ちα・・＋殉

　　　　　　　　　　・…（ω・鵜亭角・＋IL・・β41＋ぎ咽一・

同様に，式（3．37）は（3．45）となる．

　　　　　　　　　　｛4。ω。乙。C・・（ω♂）・嬬ω。c・・（ω♂）・i・（ω。’）｝

　　　　　　・｛…（ω♂）ω。（α。1＋α21＋α、1＋α51）一・i・（ω。’）ω。（β。1＋β21＋β41＋β，、）｝

　　　　　　　　　　　　一｛4。姦、礁si・（ω。’）＋4訊，ω、1・in2（ω，，∫）｝

　　　　　　　　　　　　　　　・｛9姦、－4ルω3・・S2（ω。・）｝

　　　　　　　　・｛・i・（婦X2α21＋4α、1＋5α，、）＋・・き（卿X2β、、＋4β41＋5Al）｝

（3．43a）

（3．43b）

（3．43c）

（3．43d）

（3．44）

（3．45）

　さらに，式（3．39），（3．41）に代入して4w2の項を無視し，　sin（岬），　cos（碗’）の係数を0とおくと，

以下の代数方程式が得られる．

式（3．45）より，

・i・（鋼；　　　－4。嘱ち＋8妬（2α21＋4α41＋5α51）＝0　　　　　（3．46・）

　cos（ωD’）　；　　　　　　　　　　　　　　　　2β21＋4β41＋5β51＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．46b）

式（3．39）より，

　sin（戯）の　　；　　　　　　　　　　　　　Llω3α01＋2g乃oα21＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。47a）

　cos（偽’）　；　　　　　　　　　　　　　　∠るω3β）1＋2g妬βz1＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．47b）

式（341）より，

　sin（ωbり　　；　　　　　　　　　　　　　　Llω8α21＋128・hoα41＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．48a）

　cos（戯）’）　；　　　　　　　　　　　　　　　　　∠るκβ21＋1281へ）瓦1＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．48b）

式（3．44）より，

蜘）・ @　α・1＋1α21＋1α41＋きα51一響　　　醐

…（姻・ @　β・・＋1β・・＋表β・・＋吉β51－・　　　（3・49b）

式（3．47），（3．48）からそれぞれ

　　　　　　　　　　　　α・1一諜・α21・β・1・諜゜β21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　0　　　　　　　　　　　　　　　　0　0

　　　　　　　　　　　　α41一叢1°α・・瓦・一隷・
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　　　　　　　　　　　　　図一3．13　水面形の時間変化（CaseD－1）

が導かれ，式（3．46），（3．49）に代入して整理すると，次式となる．

　　　　　　　　　　　　〔2一艶・鞠一響

　　　　　　　　　　　　e絵÷紙病訴一響

上記の連立1次方程式を解くことにより，係数が次のように求まる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　4諺。36X（X＋30）
　　　　　　　　　　　　　　α21＝　　　　　　　　　　　　　　　　　Zっ　6×2－48X＋360

　　　　　　　　　　　　　　　　　4who　　　　　－36×3

　　　　　　　　　　　　　　α5［＝　　　　　　　　　　　　　　　　　Zb　　60×2－48）（＋360

さらに，αOl，α41が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　－4轟72X（X＋30）
　　　　　　　　　　　　　　α01＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z｛〕　　6×2－48X＋360

　　　　　　　　　　　　　　　　　－4轟　　3X（X＋30）
　　　　　　　　　　　　　　α41＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z宝〕　6×2－48X＋360

ここに，Xは次式で定義される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乙1ω8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　x；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8h〔〕

同様にして，βについては以下の式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　　　β。1＝β21＝β、、＝β，、＝0

る．

　（4）考察

面形の時間変化を示したものが図一3．13である．

0．4 0．8　　　　　1．2
　　κ（m）

（b）∫＝50．0（s）

（3．50）

（3．51）

（352）

（3．53）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．54）

式（3．50）～（3．54）を式（3．36）と（3．43）に代入すると，水面変動に関する線形解を計算することができ

計算結果の例として，壁の振動振幅が小さく，振動の周期が大きい場合（CaseD－1）について水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この場合には，線形解と計算結果がほぼ一致して
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図一3．16　壁の振動数に対する右端壁での水面振動振幅の変化

いる，

　一方，壁の振動の角振動数や振幅が大きい場合（CaseD－2）について異なる時刻での水面形の比

較を示したものが図一3．14である．図をみると，この計算条件では角振動数，振幅が大きいため，

計算結果と線形解は適合していない．

　さらに，線形解と数値解析結果の適合性を検証するため，右端壁における水深の時系列を示し

たものが図一3．15である．図を見ると，振幅が小さく，周期が長いCaseD－1では線形解と計算結果
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　図一3．18　右端壁での水深の時間変化（4ア＝1．5）

が一致している．

　また，線形解析における水深分布式（3．36）の係数である式（3．50）～（353）の分母を0にすると，振

幅と角振動数に関する共鳴関係式として次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　X2－48X＋360＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（355）

上記の式から，共鳴点を示す角振動数について2つの解が存在する．
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　図一3．20　右端壁での水深の時間変化（》ア＝1．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．56）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8んo

　そこで，水槽の長さLo＝1．0伽），初期水深ho＝0．1伽），振幅を小さい場合の4w＝0．02（’η）に固

定し，角振動数ωoを変化させて数値解析を行い，共鳴関係について考察する．図一3．16は，横軸

に無次元量の」，縦軸に初期水深で無次元化された右端壁での水面振動振幅をとり，計算結果

X。瑞ω3。9．3。，38．7
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　図一3．22　右端壁での水深の時間変化（4ア＝L7）

と線形解についてまとめたものである．なお，現実的な場合を考え，最も小さい周期を2．2（∫）とす

る．図を見ると，〉πが小さい領域では，計算結果と共鳴関係がほぼ一致しているが，πがL5

付近とVア≧2．0の領域で適合性が十分ではない，そこで，まず》アが15付近での水面形及び右端

壁での水深の時間変化について詳細に調べることにより，その理由を考察する．図一3．17～3．22は

Vπが1．5，L6，　L7（周期τはそれぞれ4．23，3．97，3．73s）での水面形及び右端壁での水深の時間

変化を示したものである．右端壁の水深の時間変化を見ても分かるように，計算結果は線形解に
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　図一3．24　右端壁での水深の時間変化（4ア＝2．D

比べて周期が短い高周波の波形を示している．線形解では，時間モードの係数を式（3．43）のように

壁の振動数と同じように与えているため，計算結果に見られるような高周波の波を表すことがで

きない。従って，線形解が計算結果とずれると考えられる．

　次に，πが2．1，2．4，2．8（周期丁はそれぞれ3．02，2．65，2．27s）の場合についても，線形解と

計算結果が適合しない理由を考える，上記のケースにおいて，水面形及び右端壁での水深の時間

変化を示したものが図一3．23～3．28である．右壁での水深の時間変化をみると，これらのケースで
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図一3．25　水面形の時間変化（》ア＝2．4）
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　図一3．26　右端壁での水深の時間変化（4ア＝2．4）

は，振動の周期は一致しているのに対し，右端壁での振動振幅が異なっている．水面形の空間分

布を見ると，特に右壁壁付近で両者が大きく異なり，計算結果の水面勾配は線形解より大きくな

っている，また，V7が大きい2．8のケースでは，図一3．28より水深の時間変化にひずみが見られ

る．従って，非線形性の影響によって両者がずれるのではないかと考えられる．
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3．4　振動台上に置かれた水槽内流体振動解析

3，4．1　振動台上の水槽内流体振動に関する水理実験

　（1）実験の概要

　長さL＝1．Om，幅0．lm，高さ0．15mのアクリル製水槽を振動台（（株）振研「低周波水平振動試

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　55
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超音波変位センサー

15m

LOm
　Olmﾌ1ζ＝0 ξ＝1

変圧

・デオ・・ V－，κE…ヨ

図一3．29　実験装置の概要

　表一3．4　実験条件

Case hn（m） f‘Hz） 4（m）

1 0．05 0．5 0．Ol

2 0．05 05 0．03

3 0．05 15 0，004

4 0．10 、LO 0．Ol

験装置」）の上に置き，初期水深ぬo（m），振動振幅ゴ（m），周波数天Hz）（周期7＝1のを変化させて

実験を行った．実験装置の概要，実験条件の一部を図一3．29，表一3．4に示す．振動台上には，デジ

タルビデオカメラ（CanonIXYDVM）を設置し，水槽内全体の流況を撮影した．また，超音波変

位センサー（キーエンス製）を用いて働（振動台と共に移動する座標系）上のある固定点におけ

る水位の時間変化を0．1（s）ごとに記録した，設置したセンサーの位置は，初期水深hoニ0．05　mのと

き，ζ＝0．825であり，0．1mのときξ＝0．79である．

　（2）実験結果

　実験結果の例として，ビデオカメラより撮影された水面形の時間変化を示したものが図・3．30，

3．31，3．32である．図の時刻は，水面変動が定常状態となり，振動台がほぼ振動中心を通過した

時間を’＝0（s）として表したものである．図をみると，振動装置の振動振幅が大きいケースほど鉛

直方向の水面変動が大きく，周波数が高いケースほど水面の波数が多くなることがわかる．

3．4．2　浅水流方程式での基礎式系

　まず，圧力分布に静水圧を仮定した場合の基礎式について誘導する．

　（1）基礎式

　一定周期で振動する振動台上に置かれた水槽の運動に対応するように基礎式を書き換えると，

座標変換のメトリックスは以下のようになる．
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（a）孟／7＝0．2

韓

（b）〃τ＝0．8

図一3．30　実験結果（Case．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　罐醐醐■■㎜旺

　　　　　　　　　（a）〃7＝0．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）〃7▼＝0．8

　　　　　　　　　　　　　　　図一3．31　実験結果（Case．2）

繍醐臨■圏臨属纏醐口口闘匿獲・
　　　　　　　　　（a）〃τ＝0．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）’1τ＝0．8

　　　　　　　　　　　　　　　図一3．32　実験結果（Case，3）

　　　　　　　　　　　　・。・4・i・（ωo’）四＝L＋4・i・（ω♂）

　　　　　　　　　　ζ2一砦（転一圭・ζ一一4ω・c呈s（ω・’）　　（・・57）

ここに，4：水槽の振動振幅である。

　上記の関係を式（3．1），（3．2）に代入すると，式（358），（3．59）が得られる．

　［連続式】

　　　　　　　　　　　　霧（Lの・妾［｛・－4ω・c・・（ω・’）｝乃］一・　　　（・・58）

　［運動量方程式］

　　　　　　　　　　　審伽）・妾［彰一幅卿幽1・8礎一・　　（∬9）

　（2）数値解析法

　前節と同様に，数値解析法には有限体積法を用いる．また，移流項の離散化にはTVD－MUSCLlo）

を適用する．但し，段波のような現象を計算しても不連続部で数値振動が生じないように，数値

粘性項を付加している．計算格子は100メッシュである．

　（3）線形解

　水槽の振動振幅4が水槽の長さに比べて十分小さく，角振動数ωoも小さい場合について線形解

を求める．

　式（3．29）を基礎式系に代入し，線形化すると以下のようになる．

　【連続式】
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　　　　　　　　　　　　偽画・・輔農・喋一・　　働

　［運動量方程式】

　　　　　　　　　　　　誓・士い偏…（ωo∫）｝袈・・濃一・　　（・bl）

式（3．60），（3．61）から〆を消去すると，乃Fに関する線形方程式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　亭饗・4婦蜘）器

　　　　　　　　　　　一2画醐濃・4弊2（ω♂）望一・　（・62）

　壁面での境界条件は以下のように与えられる．

　［ζ＝0（左壁），ξニ1（右壁）］において

　　　　　　　　　　　　〆一睾一睾一4ω・c・・（ω・・）　　　　（・・63）

この流速に関する境界条件を用いて，水面変動の境界条件を導く．式（3．63）を運動量方程式（3．61）

に代入し，連続式（3．60）を用いて変形すると，以下の式が得られる，

　　　　　　4繍嵯・％｛－4L顧’）・・農｝一｛4軸磯一・　（・64）

　一般にh’は三角関数を用いて表されることが多いが，ここでは線形解の誘導の簡便さからべき

乗展開を用いて式（3．65）のように表す．

　　　　　　　　　　ガーD。（’）＋Dl（∫）ξ＋D、（’）ξ2＋D，（’）ξ3＋D、ωξ4

式（3．65）を式（3．64）に代入すると，境界条件として式（3．66）が得られる．

　　　　　　　　岬　唾誓・争・争・争・争〕

　　　　　　　　　－4％ω。2L・i・（ω。’）・8ψ1＋2D，ξ・3恥ξ2＋4D、ξ3）

　　　　　　　　　　－42ω3・・s2（ω♂XD1＋2D、ξ・3D，ξ2＋4D、ζ3）一・

　従って，左壁（ζニ0），右壁（ξ＝1）での境界条件は以下のように表される．

　［ζ＝0（左壁）］

　　　　　　　4ψ・・（ωo’）誓一幅2L・i・（嬬幅D・一｛4％…（卿）FD・一・

　［ξ＝1（右壁）］

　　　　　　　　　4妬蝋卿惚・誓・誓・誓・誓〕

　　　　　　　　　－4乃。ω。2乙・i・（ω。’）＋8h。（D、＋2D、＋3D，＋4D、）

　　　　　　　　　　一｛4ω。c・・（ωo∫）｝2（Dl＋2D，＋3D、＋4D、）－0

また，式（3．65）を線形方程式（3．62）に代入すると，式（3．69）が導かれる．

（3．65）

（3．66）

（3．67）

（3．68）
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・〔盤・ 4D
4r

・4ω、1・i・（ω。’XD、＋2D、ζ・3D，ξ2＋4D、ξ3）

亭ξ・肇喋ヂ・劉一馳・・夙ξ・12酵）

　　　　　　　　　　一・姻鮮愕・・ξ努・3畷・4欄

　　　　　　　　　　　・42望・…噛・6窮ξ・1ηξ・）一・　　　（・69）

　式（3．69）をξの各オーダーで整理し，ζo，ζ1の係数を0とすると，式（3．70），（3．71）が得られる．

ξ゜・ @　乙4；孕一2駆・4ω。・si・（ω♂）η

　　　　　　　　　　　一24叫…（ωo∫）誓・24勢2c…（婦）D，一・　　鯛

ξ1・ @　L4差孕一68会窮・・ゴ叫・si・（醐

　　　　　　　　　　一4㈱・（ω♂）誓・64響2c…（岬）D，一・　　（・・71）

また，体積一定の条件

㍗婦一£1（姶嚇一無＋h物ζ一嬉・乙卿ξ

から，式（3．72）が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　l　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　l
　　　　　　　　　　　D・＋5D1＋5D・＋耳D・＋3D・＝°

ここで，Do～D4を以下のように仮定する．
　　　　　　　　　　　　　D。一γ。ISi・（ω。’）＋・。IC・・（ω。∂

　　　　　　　　　　　　　Dlヲ11si・（ω♂）＋ε1、c・・（ω♂）

　　　　　　　　　　　　　D、＝γ21Si・（ω。∂＋・21　C・・（ω。’）

　　　　　　　　　　　　　D，一γ，，Si・（ω♂）＋・31　C・・（ω。’）

　　　　　　　　　　　　　D、＝7、、si・（ω。’）＋・41　C・・（ω。∫）

　式（3．73）を式（3．72）に代入すると，体積一定の条件として式（3．74）が導かれる．

　　　　　　　　　　・i・（唖・1＋去γ・＋ぎγ21＋去γ・・＋去γ41〕

　　　　　　　　　・…（唖・＋圭引1＋去醐・去・・＋卸〕一・

（3．72）

（3．73a）

（3．73b）

（3．73c）

（3。73d）

（3．73e）

（3．74）

さらに，式（3．73）を境界条件式（3．67），（3．68），線形方程式（3．70），（3．71）に代入して，sin（岬），　cos（伽∫）

の係数を0とおくと以下の代数方程式が得られる．

式（3．67）より，

・i・（娩り・　　一伽・・ω・2＋・妬・1「去42ω・2・… （3。75a）
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…（姻・　　　　8乃。。．24・ω、，・。。一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

式（3．68）より，

・i・（ωb∫）；　　　一畝、乙ω。2＋8乃。（7。＋2γ21＋3γ31＋4γ41）

　　　　　　　　　　　　　一去塀砿1＋2乃・＋3為｛・）一・

　cos（ωb’）　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　8喉）（εH＋2ε21＋3ε31＋4ε41）

　　　　　　　　　　　　　　一呈・2ω・2（・・＋・・21＋・…＋4ら1）一・

式（3．70）より，

・吻）・　　一・｛－2磐ん・4｝2ん・・

…（αb∫）・　　一嬉一摯ら・3誓警2殉一・

式（3．71）より，

蜘）・ @　煽1－6勢囚・3勢2乃、一・

…（ωb’）・ @　一鴫「6勢ら1＋9誓票ら1－・

また，式（3．74）のsin（碗’），　cos（碗∫）の係数を0とすると，式（3．79）が得られる．

…（ωb’）…　　1＋去・ll＋去・21＋去・31＋圭…一・

…（ωb∫）…　　1＋去・11＋去・21＋去・31＋圭…一・

　式（3．75a）から知は以下のように表される．

　　　　　　　　　　　　　　ん一諜：誌争

ここに，X，γ，　Zは以下のように定義される．

　　　　　　　　　　　X一響・・一誓・Z－》〔1一去・〕

（3．77a），（3．78a）からんを消去すると，式（3。81），（3．82）が導かれる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　721＝一男Zγ・1

　　　　　　　　　　　　　　　　…＝一吉穿Z2

さらに，式（3．75a）を用いて式（3．76a）を変形すると，以下のようになる．

（3．75b）

（3．76a）

（3．76b）

（3．77a）

（3．77b）　　．’

（3．78a）

（3．78b）

（3．79a）

（3．79b）

（3．80）

（3．81）

（3．82）
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　　　　　　　　　　　　　　　2γ2【＋3γ3i＋4γ41＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．83）

ここで，式（3．79a），式（3．83）に式（3．80）～式（3．82）を代入して整理すると，加，η1に関する連立方程

式が得られる．

　　　　　　　　　　　　〔1一ぎZ〕ん・圭摩穿zC去・士Z〕　　（」・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　．Z，。1＋4，、、。⊥血Z・　　　　　（3．85）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　L
　従って，海，η1は以下のように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　，。、。巫一Z2＋3°Z　　　　　（・．86）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7Z－60

　　　　　　　　　　　　　　　　ん一警8（7契6。）　　　（」87）

　6については以下の式が成り立っ．

　　　　　　　　　　　　　　εOI＝εH　；ε2i＝ε3正＝ε41＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．88）

式（3．80）一（3．82），（3．86）一（3．88）を式（3．65）と（3．73）に代入すると，水面変動に関する線形解を計算する

ことができる．　　　　　　　　　　　　　　、

3．4。3　鉛直加速度を考慮した場合の基礎式系

　前項では，圧力分布を静水圧と仮定した浅水流方程式を用いたが，水深に対して波の波長が短

くなる（無次元波数が高くなる）と静水圧の仮定は成立しなくなる．そこで本項では，鉛直加速

度を考慮した水深積分モデル（Boussinesq方程式）を基礎式として定式化を示す．　Boussinesq方程

式には，分散特性の向上を目的として様々な改良モデルが提案されているが例えば11），本研究では，

最も簡単な原形Boussinesq方程式を考える．

（1）基礎式

　鉛直加速度を考慮した場合の1次元固定座標系での基礎式は以下のとおりである12｝．

続式は式（3．1）と同じであるため，運動量方程式のみを記述する．

　　　　　　　　　　　　　　　　∂M　　∂配ルf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　　　＋一＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　∂’　　∂冗　　∂冗

P・童・⊥H必・一・幽陣・助⑩
｝

なお，連

（3．89）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．90）

ここで，式（3．90）右辺第1項のみを考えると，式（3．89）は静水圧を仮定した浅水流方程式と一致す

る，固定座標系での運動量方程式（3．89）を移動一般座標系に変換すると，以下のように表される．

　　　£〔MJ〕・妾｛圓子｝・亨毒團

・妾臣輪〔詞嶺ζチ誓〕｝如嵐妾〔鋼
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　　　　　・醤援紬幽｝・1磯〔警・ζ窪〕・去ぬ濃」一・（3．91）

上式にメトリックスの関係式（3．57）を代入すると，式（3．92）が得られる．

　　　　　　　揚（乙加）・妾［勉一4叫…幅’）｝加】・・礎

・妾レ・牒・麟・鶉・畿・輔綜・濃馴

　　　　　　　・1磁・諜・耕協魯酬譜｝

　　　　　　　・揚離一翅画磯｝・1ぬ渉農］一・　（よ92）

（2）　　糸泉丑多角翠

　鉛直加速度を考慮した場合についても同様に線形解を求める．運動量方程式（3．92）に式（3．29）を

代入し，κo＝0とすると，式（3．93）が得られる．

・誓画醜濃・・弩謝尻農，一圭・偏画擁審｝一・

前項と同様に連続式（3．60）を用いて〆を消去すると，〃に関する線形方程式が導かれる．

　　　　　　　　　ガ肇幅卿謎剥穿

蜘醐諾・曜咽懇ぺ∂1；1；，＋誓・紳磯，
　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

　　　　一去午幅2吻）諮一去筆｛・卿謎窒一・

（3．93）

（3．94）

　壁面での境界条件を以下のようにして求める．まず，運動量方程式（3。93）の∂〆／∂，に式（3．63）を代

入する．また，式（3．93）中の∂〆／∂ξ，∂3μ・／∂ξ2∂，，∂3麗’／∂ζ3については，連続式（3．60）と式（3．63）を用い

てそれぞれの項を消去すると，〃に関する境界条件式（3．95）が得られる．

　　　　　一婿吻囮醐筈・［・妬一画…叫膿・去彊

　　　一誓幅醐燕・去午4％2蜘）諮・ま髪｛4卿瑠一・（よ95）

　h’を以下のように設定する．

　　　　　　　　　　　h’－E。（∫）＋E、（’）ξ＋E，（’）ξ2＋E，（’）ξ3＋E、ωζ4

式（3．96）を式（3．95）に代入すると，境界条件として式（3．97）が得られる．

一嬬咽・4・紳礁・誓ξ・誓ξ2＋争・誓ξ・〕

・8礁、＋2E、ξ・3E，ξ2＋4E、ξ3）－42ω3・・s2価。’XEI＋2E、ξ・3E，ξ2＋4E、ξ3）
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　　　　一書午4ω・c・・（ω♂）誓2＋号午4ω・2si・（ω♂）E・＋・筆42ω・2c・s2（ω♂）E・一・

　［ζ＝1（右壁）］

　　　　－4・h・ω・2Sln（ω・’）…ω・C・・峠・＋誓÷誓・＋誓・〕

　　　　　＋8姐E、＋2E、＋3E、＋4E、）－42ω。2c・s2（ω。’XE1＋2E，＋3E、＋4E、）

・1礁・＋・4；5・＋・亨・＋剃÷老2・ω・c・・侮（｝’／・誓・＋6誓・＋12誓・〕

　　　　　　　　　　　　・表雲・・ω。2c…（ω。’X6E，＋・4E、）一・

また，式（3．94）に式（396）を代入すると，式（3．100）を得る．

　　　・・〔1争・筆ξ・鴛争ξ2＋1争ξ3＋釜ξ4〕…ω・2c…（ω・・珍E・＋・E・ζ・12E・ξ・）

　　　　一・ぬ・←E・＋・E・ξ・12E・ξ2）一・4・ω・c・・価・’愕・・ξ誓・＋・ξ・争・4ξ3誓・〕

　　　・4・ω3sln価・’XEI＋・E・ξ・3E・ζ・＋4E・ξ・）－1ぺ〔　012E　　　 42E　　　　　o12E24、22＋64，23ζ＋12、，・讐2

　　　　　・誓4ω・c・・（ω・・停24誓・ξ臨4ω・2sln＠・’X6E・＋24E・ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

・1・・2降1ξ・・4審・ξ・＋・豊与・ξ・＋・4窒・ξ悟・ω・・sm＠｝価6E・ζ・12E・ξ・）

一号与・ω・c・・（ω・’｛・誓・＋6誓ξ・12誓・ζ・〕・去雲・・ω・・c…（ω♂X6E・＋24E・ξ）一・（・・97）

よって，ζニ0（左壁），ξ＝1（右壁）の境界条件は，以下のように求められる．

　［ξ＝0（左壁）］

　　　　－4茄・ω・2Si・（ω・’）・伽。C・・（ω・’）誓・＋・乃。E「4・ω・・2C…（ω。・）E・＋去ぺ釜ξ1

　　　　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ

（3．98）

（3．99）

　　　　　　　　　　　　　　　一8筆42ω・2c・s2（ω・’）E・一・　　　（3・1・・）

式（3．100）をξの各オーダーで整理し，ξo，ξ1の係数を0とすると，式（3．101），（3．102）が導かれる．

ξ゜・ 焉E・4・妬2c…（％’）E、－2・％E、－24・ω。c・・瞬）誓・4Lω。2si・（醐

　　　　　　　　争。・窪・＋4hジ4ω。c・・価。・）誓斗4ω。・si・（ω。・）E，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　．8輪・ω。・c。、・（ω。・）E、一・　　　　（・．1・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　L

ξ’・ム・
?s＋64・ω。・c…価。∂E，蝿一4伽・c・・（ω・・）誓・＋・4乙ω。・si・（ω。’）E，
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　　　　　　　　一2乃。24宏ξ・＋16午4ω。c・・（ω。・）誓L8薯・ω。2sln（ω、、’）E、一・

さらに，体積一定の条件から以下の式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　l　　l　　l　　I
　　　　　　　　　　　　E・＋5El＋玄E・＋誤＋ヨE・＝°

ここで、Eo～E4を以下のようにおく．

　　　　　　　　　　　　　E。＝畝、lsi・（ω。’）＋ψ。1C・・（ω。’）

　　　　　　　　　　　　　E1＝φ。　si・（ω。’）＋ψ。　C・・（ω。’）

　　　　　　　　　　　　　五2＝φ21sin（ω（｝∂＋1ρ21　COS（ωo’）

　　　　　　　　　　　　　E、；φ、、si・（ωo’）＋ψ31　C・・（ω。り

　　　　　　　　　　　　　E、一φ41si・（ωo’）＋ψ、、　c・・（叫、’）

の係数を0とおくと以下の代数方程式が得られる．

式（3．98）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ・・岬・一・乃・・ω・2＋・h・・φ・「去・2ω・2φ11÷・2ω・2φ・＋去筆・2ω・2φ・・一・

…（ωb∫）・
@脇一え4・ω、、2・。一去乃。・ω。2ψ。＋課4・ω。・・31－・

式（3．99）より，

・i・（鋼・－4h。乙ω。2＋，ぬ。（φ。＋2φ、、＋3φ，、＋4φ、1）－14・の。2（φ。＋2φ，、＋3φ，、＋4φ41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4。

　　　　　　　　一去ぺω・2（φ・＋・φ・・＋・φ31＋4φ41）・謬42ω・2価φ31＋24φ41）一・

・蝸’）・
@・〃・（・ll＋・ψ21＋3・31＋・…）一号42ω・2（ψ1・＋・ψ21＋3・31＋4・41）

　　　　　　　　一去h。2ω。2（・．＋・ψ，、＋3・31吻、、）・霧4・ω。2（6・，、＋24ψ41）・・

式（3．101）より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ・i・（のD’）・－L2ω・2φ・・＋去42ω・2φ・「2・h・φ21＋号乃・2ω・2φ2「2筆42ω・2φ41・・

…（ωb’）・－L・ω・2ψ・・＋号4・ω。2ψ2「2齢1＋号乃・2ω・2ψ2「6髪4・ω。・ρ、、一・（3・1・7b）

式（3．102）より，

・i・囮・ @－L2ω・2φ11＋シ2ω・2φ3「卿・・＋2乃・2ω・2φ31－・　（3・1・8・）

・噺’）・　一・2ω・2ψ11＋号42ω・2ψ3「6鍋＋2ぬ・2ω・2ψ31－・　（3・1・8b）
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（3．102）

（3．103）

（3」04a）

（3．104b）

（3．104c）

（3．104d）

（3．104e）

前項と同様に，式（3．104）を式（3．98），（3．99），（3．101），（3．102），（3．103）に代入して，sin（ωb’），　cos（岬）

（3．105a）

（3．105b）

（3．106a）

（3．106b）

（3．107a）
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式（3．103）より，

・i・（曜）・ @　妬1＋去φ・1＋1φ21＋去φ・・劇一・　　　（3・・9・）

…（岬）・ @　ψ・・＋圭ψ・＋1％・＋去ψ31＋去ψ・・一・　　（3・1・9b）

上記の式（3．105）一（3．109）より係数φ，ψについて解くと，以下のように求められる．

《一
詞x計｛・〔号一2・4雲X・劇・劉一2・4矧

　　　　　　・・鵠X・÷レ・・号雲X・雲・〕〔－2・・割

　　　　　　一〔号X…－12・4雲X・6矧IX・去・一・・劉1　（・・1・・）

φ1一 ｿ号・－6・・雲X〕　　　　　（・・ll・b）

賜一一
轣o・〔号X…－12・4雲X・・割・新・…12・・誓X〕｝（311㏄）

φ31一 Q　　　　　　　　　（・・ll・d）

妬一一
歯ﾑ・｛〔るX・去・一・・誓X・矧一2・4雲X〕

　　　　　　　　一〔多一2・4雲X・6矧IX＋・・劉一）

　　ρ。、＝ρ。＝ψ，，＝ρ，、＝ψ41＝0　　　　　　　　　　　　　　　（3・llOO

ここに，

　　　　X．・2ω・2，，．42ω・2，，．1－1，．⊥亙X，

　　　　　　8々0　 8乃0　　43乙2
　　　　A－P佳・－6・2雲彊X・・

　　　　B－P〔　　　　　　　　　つ　　　　　　　つヱX．⊥γ．2．塑・－X．h・一γ302　3L2　L2〕・去雲γ〔去X・圭r－・・劉・

　　　　c．⊥x．2亙γ

　　　　　　5　　L2

で表される．式（3．110）を式（3．96），（3．104）に代入すると，鉛直加速度を考慮した場合の線形解を計

算することができる．
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一（＞　Cal．
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0．00
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　（ii）計算結果と線形解（Eq．3．65）の比較

ノ1（m）

0．15

LO
0．00

0・0　0・2　0・4　0・6　0・8ζ

　（ii）計算結果と線形解（Eq．3．65）の比較

ぬ（m）

0．0

LO

0・2　0・4　0・6　0・8ξ1・0

（iii）線形解（Eq．3．96）

　（a）孟ノτ＝0．4

　　　　　　図一3．33

0．0 0，2 0．4 0，6

（iii）線形解（Eq．396）

　　（b）∫1τ＝0．8

水面形の時間変化（Case．1）

　　0，07
奴m）
　　0．06

　　0．05

　　0．04

　　0，03

　　0，02

　　0．Ol

　　O．00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0　　　0．0　　　　　　　　　　　　0．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’17

　　図一3．34　固定点での水深の時間変化（Case．1）

0・8　ζ　1・0

3．4．4　考察

　振動振幅，周波数が小さい場合の水面形，および固定点での水深の時間変化を示したものが図

一3．33，3．34である．水面形の時間変化をみると，計算結果と線形解は適合しており，浅水流方程

式と鉛直加速度を考慮した場合の線形解は一致している．また，計算結果，線形解とも実験結果

と適合していることがわかる．

　一方，振動振幅が大きい場合について水面形，固定点での時間変化を示したものが図一3・35，3・36

である，この場合，静水圧を仮定した線形解（3．65）と鉛直加速度を考慮した線形解（3。96）はほぼ一

致しているが，計算結果と線形解は適合しておらず，計算結果のほうが実験結果を再現している

ことがわかる．従って，振幅が大きくCase．1よりも非線形性が強いため，線形解は適合しないと

考えられる．

　図一3．37，3．38は初期水深が大きい場合について，線形解の水面形の時間変化，固定点での水深

の時間変化を比較したものである，このケースでは，振動振幅が小さく，上述のCase．1の検討か

ら浅水流方程式の数値解析と線形解はほぼ一致すると考えられるため，線形解と実験結果の比較
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　　（ii）計算結果と線形解（Eq．3．65）の比較

奴m）

0．0 02　　　　　0．4　　　　　0．6

（ili）線形解（Eq．396）

　（a）〃7＝0，2

　　　　　　図一3．35
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0．07
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（il）計算結果と線形解（Eq．3．65）の比較

h（m）

0．15

1．0

0・8ξLO　O・0　0・2

　　　　　　　　　　　（ii昌

　水面形の時間変化（Case．2）

0・4　0・6　0・8ζLO

線形解（Eq．3．96）

（b）〃τ＝0．6

0．05

　　　　　　　　　　　　　　　　　Cal，

o・04　　　　　　　　　Eq．（3．65）
0．03　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．（3．96）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Exp．
0．02

　0・0　　　　　　　　　0・5　　　　　∫！τ　　　LO

図一3．36　固定点での水深の時間変化（Case．2）

を試みる，図をみると，浅水流方程式と鉛直加速度を考慮した場合とで水面形に違いが見られ，

鉛直加速度を考慮した場合の方が実験結果を再現していることがわかる．これは，初期水深が大

きく，波数が高くなるため，静水圧仮定が成立しなくなり，鉛直加速度項の影響が大きくなった

と考えられる．なお本研究では，線形解の水深分布式をξの4次関数で与えている．波数が高く，

水深が大きい場合を検討するには，さらに高次の項を考慮する必要があると考えられる．この点

については，今後の検討課題としたい．

　次に，浅水流方程式の線形解における水深分布式（3．65）の係数である式（3．80）一（3．82），（3．86），

（3．87）の分母を0にすると，水面の振動振幅と無次元角振動数に関する共鳴関係が以下のように導

かれる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7P－60＝0

そこで，水槽の長さL＝1．0（m），初期水深ho＝0．1（m），振幅4を小さい場合の0．01（m）として，共

鳴点を示す無次元角振動数を求めると，次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X霜8．6
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　　　　　　　　　　　　図一3．38　固定点での水深の時間変化（Case．4）

　一方，鉛直加速度を考慮した場合についても同様に，

　　　　　璽一6・飼・露xy－・

　　　　　鴫X・麦y－・・号雲X・割・謬γ〔IX・圭y－・・劉・

から，共鳴関係が得られ，水槽の長さ，初期水深，振動振幅を代入すると，X≦36の領域で共鳴

点の無次元角振動数が以下のように求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X駕8．3

　共鳴関係について線形解と数値解析結果を比較し，考察を行う．数値解析にっいては，水槽の

長さ，初期水深，振幅を上記と同条件の1．0（m），0．1（m），0．Ol（m）とし，角振動数碗を変化させた．
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図一3．39　壁の振動数に対する水面振動振幅の変化
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図一3．41　右端壁での水深の時間変化（τ＝1．8s）

図一3β9は，横軸に》ア，縦軸に初期水深で無次元化された右端壁での振幅をとり，計算結果と線

形解についてまとめたものである．ここで実験のCase4では，4ア魁6．3となる．図をみると，　Vア

が小さい領域では，ゆっくり振動するため，無次元波数は小さく，静水圧の場合と鉛直加速度を

考慮した場合の線形解は一致している．しかし，＞7が大きくなると，無次元波数が大きくなり，

両者の振動振幅は若干異なってくる．また，πが小さい領域では，計算結果と線形解はほぼ一

致しているが，共鳴点近傍である＞7≧25において適合していない．そこで，振動周期τ＝1．8s

（》ア霜3．5，図中の○印）の場合にっいて，計算結果と線形解を比較し，適合しない理由を考察

する．図一3．40，3．41は，水面形及び右壁水深の時系列を示したものである．ここでの時刻は，計
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算の時間を表している.水面形の時間変化をみると,計算結果は段波の水面形を示しており,こ

のような水面形を線形解で表現することはできないため,計算結果と線形解の水面形が異なって

いる.また,右壁における水深の時間変化をみると,ひずみがみられる.従って,非線形性の影

響によって両者がずれるのではないかと考えられる.

3.5 結語

本章では,水槽の境界形状が変化する場合の水槽内の流体挙動を対象に,移動一般座標系での

水深積分モデルを用いて検討した.以下に,本章で得られた結論をまとめる.

3.2では,一定加速度場に置かれた水槽内の水面挙動について検討 した.

(1) 初期の水面形時間変化について特性曲線法より解析解を求め,左右両壁面から水面が変化

し,中央に及ぶ様子が確認された.また,その後の水面挙動に関して浅水流方程式による

数値解析を行い,加速度が小さい場合,水面が振動することを示した.さらに,水面形を

直線分布で近似した簡易モデルを誘導し,数値解析結果との比較を行った.その結果,水

面変動の振幅については,両者でほぼ一致した.

(2) 加速度が大きくなると,水槽内に流体のない部分が現れ,時間の経過とともに水面がある

一定の位置で固定されることが分かった.

次に 3.3では,水槽の壁が一定速度で移動する場合,或いは一定周期で振動する場合の水槽内

の水面挙動について検討した.

(1) 水槽の壁が一定速度で移動する場合の水面挙動について,浅水流方程式を用いて数値解析

を行った.その結果,壁面の移動速度がJ瓦 を超えない場合,超える場合とも,時間の経

過とともに段波が進んでいく様子が確認された.しかし,その形状には違いが見られ,こ

れは壁の移動による運動量輸送の大きさが異なるためではないかと考えられる.

(2) 段波上流部の波高に関して理論的求め,壁の移動速度が小さい場合には運動量輸送も小さ

く,式(3,25)を導く際の仮定が成立するため計算結果と解析値が一致した.

(3) 水槽の壁が振動する場合について,浅水流方程式による数値解析を行うとともに,線形解

を誘導した.その結果,壁面の振動振幅が小さく,角振動数が小さい場合,計算結果と線

形解は一致した.

(4) 線形解から水面の振動振幅と壁面の角振動数に関する共鳴関係が得られた.壁の振動振幅

を固定し,角振動数を変化させる数値実験を行うと,初期水深 h.=0.1m,水槽の長さL=

1.0m,壁の振動振幅 dw=0.02mの条件では,無次元角振動数が 1.5付近と共鳴点近傍で計

算結果と線形解が一致しなかった.その理由として,無次元角振動数が 1.5付近では計算

結果に高周波の波形が見られるが,線形解では時間のモー ドに壁面の振動数と同じように
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仮定したことが考えられる．一方，共鳴点近傍では，計算結果の水面形及び水深の時間変

化においてひずみが見られることから非線形性によるためではないかと考えられる．

最後に3．4では，振動台上の水槽内流体振動について検討した．

（1）振動台上の水槽内流体振動について水理実験を行い，水面挙動について整理した．また，

　　浅水流方程式による数値解析，線形解を求めるととも鉛直加速度を考慮した場合にっいて

　　も線形解を計算した．振動振幅，周波数が小さい場合，計算結果と線形解はほぼ一致して

　　おり，また実験結果とも適合した．振動振幅が大きい場合，非線形性が強いため，計算結

　　果のほうが実験結果を再現した．

（2）一方，初期水深が大きい場合，浅水流方程式と鉛直加速度を考慮した場合の線形解とで水

　　面形に違いが見られ，鉛直加速度を考慮した場合の方が実験結果と適合することを示した．

（3）　前節と同様，線形解から水面の振動振幅と壁面の角振動数に関する共鳴関係を求めた．そ

　　の結果，初期水深ho＝0．lm，水槽の長さ乙＝1．Om，水槽の振動振幅4＝0．Olmの条件にお

　　いて，無次元角振動数が小さい領域では，静水圧仮定の場合と鉛直加速度を考慮した場合

　　の線形解は一致した．しかし，無次元角振動数が大きくなると，両者の振動振幅には，違

　　いが見られた．また，計算結果と線形解は共鳴点近傍において適合しなかった．その理由

　　として，計算結果は段波のような水面形を示しており，水深の時間変化を見てもひずみが

　　見られるため，非線形性の影響によって両者がずれるのではないかと考えられる．

今後，鉛直加速度を考慮した場合にっいて数値解析を行い，モデルの適用限界について考察した

い．
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第4章小規模河床波の発生・発達過程と

流れの抵抗則の数値解析

4．1概説

　河床には，流れの状態に応じて種々の河床波が生じる．河床波はそのスケールに応じて中規模

河床波と小規模河床波に分類されるが，対象とする河床形態によって河川工学的な意義が異なる．

中規模河床波が発達すると，河岸に沿って局所的な深掘れ，堆積が生じ，護岸や根固め等の河川

構造物が被災する原因となるため，その挙動の把握が必要となる．中規模河床波の発生に関して

は，静水圧を仮定した通常の水深積分モデルと平衡流砂モデルを用いた線形安定解析から水理条

件によって微小擾乱が不安定になることが示されD，これらの基礎式の組み合わせによって交互

砂州，複列砂州の数値解析が行われている之34），一方，本研究で対象とする小規模河床波が生じ

ると，その形態によって流れに及ぼす影響が異なるため，流れに対する抵抗も変化する．このよ

うな河床波の発生・発達或いは遷移に伴う流れの抵抗変化については，抵抗予測という観点から

河川工学的に重要なものであり，従来より数多くの研究が行われてきた．

　河床波の発生・発達過程などを数値的に再現するには，まず河床波上の流れを精度よく予測す

る必要がある．河床波上や河道蛇行部では，一般に流れの加速・減速が生ずることが考えられ，

このような流れ場を水深積分モデルを用いて解析する場合には，流速分布形の変化をできるだけ

モデルに考慮し，運動量方程式中の底面せん断応力項などを的確に評価する必要がある．そこで，

加速・減速流の流れ特性の解明，底面せん断応力の評価法について実験的，理論的研究が行われ

ている55」・8）．

　Song＆Graf5），禰津ら7・8）は，粗面または滑面上の加速・減速流を超音波ドップラー流速計（ADVP），

レーザー流速計（LDA）を用いて計測し，加速流と減速流では平均流速，乱れ強さおよびレイノル
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ズ応力の分布特性が等流の分布と異なることを指摘している,さらに,Song&Grafは摩擦速度,

レイノルズ応力の評価方法について理論的に考察し,禰津らは種々の摩擦速度の算定方法につい

て比較を行っている.ここで,加速 ･減速流の流速分布,摩擦速度を求める方法として,対数則,

あるいはべき乗則による方法が検討されているが,対教則を用いる方法は,水深積分モデル-の

適用が困難であり,また,べき乗則を適用したsong&Grafの方法では,圧力勾配が変化してもべ

き乗数を一定としているため,加速 ･減速流の流速分布特性を再現できない.

一方,河床波上,或いは波状路床上流れの底面せん断応力の評価について様々な考察が行われ

ている.Kennedy9),林 10)は流れをポテンシャル流として扱い,河床波の発生過程に関する線形不

安定解析を行い,路床近傍の流速と流砂量の位相差を導入することにより河床波の発生を説明し

ている.また,Nakagawa&Tsujimotoll)は位相差の水理学的意味を明らかにするとともに,流速と

底面せん断応力との位相差がポテンシャル流解析から得られる局所流速に加速 ･減速効果を考慮

することで評価できることを示している.また,細田ら12)は上記の方法を発展させ,加速 ･減速

効果を表す項に路床の波形勾配を付加することで,波状路床上流れの底面せん断力分布が再現で

きることを指摘している.

小規模河床波の発生 ･発達過程,流れの抵抗別という観点からも,数多くの研究が行われてき

た.発達過程に関する実験的研究の一つとして中川 ･辻本 13,14)の研究が挙げられる.彼等は,平

坦河床から河床波が形成される過程について波数スペク トルの時間的変化を調べ,発生過程にお

いて生じたスペクトルピークが発達にともなって低波数側-移行すること,平衡状態に達すると

いわゆる ｢-3乗則｣が成立することを指摘している.

また,流れの抵抗則に関する研究として,Engelund15)の研究がある.彼は,抵抗の相似仮説と

河床形態の概念を導入し,同一の河床形態をもつ流れにおいて,土砂輸送に用いられる有効せん

断力が全せん断力の関数になることを表した.さらに,実験結果を整理することで,全せん断力

と有効せん断力の関係を導いている.岸 ･黒木 16)は,Engelundの概念を発展させ,有効せん断力

が全せん断力と相対水深の関数になると修正している.また,山口･泉 17)は,河床波の遷移過程

に見られる全抵抗と摩擦抵抗の間の二価性について 1つの流量に対して 2つの河床形状が存在す

るという観点から,砂堆の弱非線形安定解析を行い,理論的に説明している.

一方,細田ら 18)は,鉛直加速度を考慮した開水路流れの水深積分モデルと非平衡流砂モデルを

用いて,砂堆の発生 ･発達過程から平衡状態に至るまでの再現計算を行っている.しかし,砂堆

の形成機構,或いは砂堆の発達に伴 う抵抗増加については明らかにされていない.

そこで 4.2では,河床波上や河道蛇行部などで生じる流れの加速 ･減速をモデルに反映させる

ことを目的とし,加速 ･減速流の流速分布に関する簡易モデルの開発と水深積分モデル-の適用

について検討する 19,20).まず,等流の流速分布形を理論的に求めた Engelundモデル 21)を応用し,

流れの加速 ･減速をモデルに導入するため,移流項を加えた運動方程式から加速 ･減速流の流速

分布に関する簡易モデルを誘導する.次に,導かれたモデルを従来の実験結果と比較することで,

簡易モデルの検証を行う.さらに,水深積分モデル-適用する際の底面せん断応力項の評価につ

いて考察するため,従来波状路床上流れで用いられている評価式と簡易モデルによる評価式を比

較し,従来用いられている評価式の有効性を示す.
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表一4．1Song＆Grafの実験の水理量

Exp

∫％ 91／s ぬcm δcm 　σ

モ香^s

Fr 　　R8

i×105）

　”宰し

モ香^s

　μ＊

モ香^s

正イ掌τ

モ高撃

4〃ぬ β

ASOO－Ql45 0 145 20．0 1412 120．83 0．86 2．50 924 9．30 970 一〇．0170 一3，86

ASOO－Qloo 0 100 16．2 13．72 102．88 0．82 1．72 8．05 8．00 823 一〇．Ol22 一3．03

Asoo－Q80 0 80 145 12．13 9［95 0．77 L38 7．21 7．16 755 一〇．0090 一250

AS25－Qloo 一〇．25 100 16．9 12．92 98．62 077 L73 8．26 7．9且 7．89 一〇．Ol60 一3．58

AS25－Q80 一〇．25 80 15．1 12」3 88．30 0．73 L38 7．36 728 7．36 一〇．0正30 一2．87

AS25－Q60 一〇25 60 13」 1054 7634 0．67 LO4 7．12 6．68 754 一〇．0118 一2．68

AS50－Qllo 一〇．50 HO 17．9 12．B 102．42 0．77 L89 732 7．68 8．05 一〇．0200 一4．47

AS50－Q80 一〇50 80 15．9 1213 8386 0．67 L37 6．86 690 685 一〇．0旦46 一3」5

AS75－Qloo 一〇75 100 182 1173 91．58 0．69 1．73 7．45 7．20 7．42 一〇．0200 一431

AS75－Q80 一〇．75 80 16．5 11．73 8081 0．64 138 6．54 6．46 717 一〇．0170 一369

AS93－Qloo 一〇93 100 190 12．13 87．72 0．64 1．73 7．14 6．85 652 一〇，0205 一4．45

AS93－Q80 一〇93 80 17．2 lL33 7752 0．60 138 6．96 6．30 6．80 一〇．OI89 一408

DS25－Q90 0．25 90 20．0 200 75．00 0．54 156 5．19 5．12 495 0．00i6 一〇．69

DS25－Q70 025 70 16．0 16．0 7292 058 L21 5．07 504 472 00013 一〇．71

DS50－Qgo 050 90 185 185 81．08 0．60 155 6．84 6．91 654 0．0038 一〇，456

DS50－Q70 050 70 165 16．5 70．71 0．56 121 620 5．86 6．28 00038 一〇．566

DS50－Q55 050 55 14．5 145 63．22 053 0．95 5．68 5．20 553 0．0038 一〇．631

DS75－Q80 0．75 80 205 205 65．04 0．46 L38 5．04 4．95 5．07 0．0079 0，330

DS75－Q60 0．75 60 17．0 17．0 58．82 046 LO4 4．96 491 497 0．0076 0，070

Dsgo－Q80 0．90 80 18．0 18．0 74．07 056 1．38 658 6．42 6．52 0．0095 0，214

Dsgo－Q70 0．90 70 18．0 18．0 64．81 049 1．21 5．45 530 5．36 0．0096 0，337

　続く4．3では，小規模河床波の発生・発達過程と流れの抵抗則を再現できる数値解析モデルの

構築を試みる2Z23）．流れの基礎式には，実用性の観点から水深積分モデルを適用し，細田ら18）の

モデルを発展させる．小規模河床波の発生・発達過程に関する数値解析を行い，発達過程におけ

る非定常特性，平衡状態での河床波の形状特性，流れの抵抗則に関して，従来の研究と詳細に比

較することにより，モデルの適用性を検討する．

4．2　加速・減速流の流速分布の簡易モデルと底面せん断応力の評価

4．2．1　加速・減速流に関する実験結果の考察

　Song＆Graf5）は，長さ16．8m，幅0．6m，高さ0．8mの可変勾配水路において，粗面での加速・減

速流を超音波ドップラー流速計により計測している．実験条件とその水理量を表一4．1に示す．表

の水理量は，流れが十分に発達し，平衡状態に達した断面での計測結果である．ここに，3二路床

勾配，g：流量，　h：水深，δ：路床から最大流速点までの距離，σ：断面平均流速，　Fr：フルード
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(b) Ds90-Q70

図-4.1 主流方向流速分布に関する実験結果

数･Re:レイノルズ数, u*C:st･venant方程式から計算される摩擦速度(Jghis-dh/dx(仁 ilr2)i),u*‥

Clauser法による摩擦速度, u.,:レイノルズ応力分布から算出される摩擦速度,dh/dx.･水深勾配,

β‥無次元圧力勾配パラメータ(pgh(-S+dh/dx)/Tb_V),P=水の密度,g:重力加速度である･

図一4.1は,加速 ･減速が最も強いケースでの主流方向流速 〟について実験結果を示したもの

である.Song&Grafは,減速流の場合の流速分布が加速流に比べてやせた分布を示すこと,最大

流速点のdipが起こらないことを指摘している.禰津ら7)の計測においても同様な傾向が示されて

いる.

4.2.2 簡易モデル

(1) 加速 ･減速効果を考慮した流速分布の誘導

まず,定常等流での運動方程式(4.1)から主流方向流速分布を誘導したEngelundモデル 21)を簡単

に紹介する.座標系は路床に沿うようにx軸,路床と直交方向にZ軸をとる.

1ar
一 一 ニーgsinβ
β∂Z

(4.1)

ここに,I;せん断応力,a;路床勾配である.

渦動粘性係数Cを一定とし,せん断応力を以下のように仮定すると,式(4.1)は式(4.3)となる.な

お,渦動粘性係数Cは,式(4.2)で与えられる.
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図一4．2　座標系の説明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ　　ぬ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニヨ　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　4z

　　　　　　　　　　　　　　　　ε＝β扉，h，　β＝0．077　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　42κ
　　　　　　　　　　　　　　　　働万7；－8sinθ　　　　　　（4．3）

上式をz軸方向に積分すると，次のようになる．、

　　　　　　　　　　　　　　卿一殉）一θ同　　　（44）

　ここで，主流方向流速分布式（4．4）が式（4．5）を満足することを考慮すると，底面z＝zわ（この場合

z∂ニ0）での流速砺について式（4．6）が得られる．

翫一 樗j （45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一舞　　　　　（46）

　底面流速砺と摩擦速度μ，の関係を式（4．7）のようにr。を用いて定義し，式（4．6）から砺を消去する

と式（4．8）のように変形され，式（4．4）は最終的に式（4．9）となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　配わ＝る配＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　敵団一σ　　　（48）

　　　　　　　　　　　　　　　三．伽ζ一ζ2／2，ζ。三　　　　（49）
　　　　　　　　　　　　　　　σ　　1／3＋魚　　　　乃

　上記のEngelundモデルは，等流の運動方程式から流速分布を誘導しているため，加速・減速に

伴う移流が考慮されておらず，実験結果に見られるような加速・減速流の流速分布および底面せ

ん断応力の特性を再現できない．

　そこで本研究では，Engelundモデルを応用し，加速・減速効果をモデルに導入するため，移流

項を加えた運動方程式から流速分布形を求める．誘導過程を以下に示す．実験結果の流速分布を

詳細に再現するため，まず，流速分布を式（4．10）のように相対水深ζに関する5次のべき乗表示で
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仮定する.なお,用いる座標系は図-4.2のとおりである.

-1-uo'u.( +u2(2+u,E3.u.(4.u5g5
U

ここに,(-(Z-zb)/hである･

式(4.10)を連続式

坐 .埜 =o
ax ∂Z

に代入 し, zbからZまで積分すると,鉛直方向流速分布 l吊こ関して次式が得られる

W--= (u(,{･ulを +u2号 ･u3号 +u4号 +u 5告 〕

+U(u(,+u.(+u2(2+u,(3+u.(4+u565･･-: ~-,-

(4.10)

(4.ll)

ここで,水深積分モデルの定常状態の連続式(4.12)を用いると,式(4.ll)は式(4.13)となる.

旦些 =o (4.12)
8x

W-U(uo.u l{･u 2 { 2･u3 { 3･ui 4･u5{ 5撞 .普 ) (4･.3,

式(4.10),(4.13)を定常での∫方向の運動方程式

ug ･W富 -莞 + pu･h砦 (4･14,

に代入し, 弟こ関する5次のオーダーまでで整理すると式(4.15)が得られる.但し,せん断応力

を表す式(4.14)右辺最終項は,Engelundモデルと同様に評価することとし,また,式(4.15)を導く

際,底面せん断応力の定義からulとu書の関係について式(4.16)を用いている.

芸(u.2･2u.ul{･(u.2･2u｡u2k2I(2uou,･2ulu2k3I(2u.u.･2ulu,･u22k4

･(2uou5･2ulu4+2u2u3k5)一表 芸 ･p2ul(2u2･6u- 2u4{2･20u5{3)-o (4･.5,

動Uul=u.2 (4.16)

a,bをそれぞれ以下のように置き,tの各次数の係数をOとすることで,u.lu58こ関する代数方

程式(4.17)-(4.20)が得られる.

hep
a=坐 ,b=_- _

dx pU28x

au.2+b+2P2u.u2=0

2au.u.+6P2ulu3=O

a(u12.2u.u2)'12P2u.u.-o

a(2u.u,+2u.u2)+20P2ulu5-0

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

さらに,式(4.10)が式(4.5),(4.7)の関係を満足することを考慮すると,次式が求められる
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　　　　　　　　　　　　　　　　　配。＝β切1

　　　　　　　　　　　　　　κ＋竺＋竺＋竺＋生＋生＝l
　　　　　　　　　　　　　　　o　2　　3　　4　　5　　6

以上より得られた代数方程式を解くと，式（4」0）の係数配o一配5は次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　μ。＝β切畳

　　　　　　　　　　　　　　　　配＊
　　　　　　　　　　　　　　”1＝π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ　　砿2
　　　　　　　　　　　　　　尻2；－2β・。「ア・

（4．21）

（4．22）

（4．23）

（4．24）

（4．25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　α篠配1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．26）　　　　　　　　　　　　　　配3＝－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　3β

　　　　　　　　　　　　　　妬一el爺・誹・1銑　　（427）

　　　　　　　　　　　　　　。．一・2履2・1＋・わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．28）
　　　　　　　　　　　　　　　’　12β2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20β4麗L

なお，圧力分布にっいて静水圧を仮定すると，上式中の係数わは以下のように表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ＝一塾生

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ2ぬ

　（2）流速分布形の計算手順

　断面平均流速乱水深h，路床勾配改ノぬ，水深勾配4〃4κについて，加速・減速流の実験結果

の値を与えれば，α，わは既知量となる．また，r。は等流での底面流速と摩擦速度の比であり，普

遍定数として考える。しかし，本研究で比較するSong＆Grafの実験結果には等流の結果が示され

ていないため，便宜的ではあるが，以下の方法でr、を決める．まず，粗面の平均流速式（4．29）に各

実験結果の水深〃を代入し，σ舷を求める．次に，得られたσん・を式（4．8）に代入し，r、を計算する

と，r．が75から8．5となることから，8．0として評価した．

　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　l　l　h
　　　　　　　　　　　　　　　π＝4マπlnτ　　　　　　（429）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫
ここに，た、；相当粗度（実験での砂礫の平均粒径1．23cm），　A．；8．5，κ；カルマン定数（＝0．4）であ

る．

　よって，式（4．23）一（4．28）より殉がひん・のみの関数として表され，殉が決まると麗o，郡2一房5が計算

できる。そこで，式（4．23），（4．25）一（4．28）を式（4．22）に代入すると，配1に関する2次方程式が得られ

る．

　　　　　　　　　　｛伽庶・毒・訪〕・輪・誹一妬

　　　　　　　　　　　　　　　一わ〔　l　　o履　　　α6β2　　60β3　　120β4〕一・　　（4・・）
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（d）DS25－Q90

図一4．3　簡易モデルと実験結果の比較

　式（4．30）を崎について解き，式（4．23），（4．25）一（4．28）に代入することで，流速分布式（4．10）の各係

数が求められる．

　また，本簡易モデルによる底面せん断応力は，式（4．26）から以下のように評価される．

玉二・～＝（βuκ1）2

ρ

（4．31）

4．2．3　実験結果と簡易モデルの比較

　本簡易モデルを検証するため，Song＆Grafの実験に適用する．

　図一4．3は，簡易モデルの流速分布式（4．10）と実験結果を比較したものである．加速流（a），（b）の

場合，底面付近での適合性が十分ではないが，ふっくらとした流速分布になるという実験結果の

特徴を捉えている．一方，減速流（c），（d）の場合には，Engelundモデルよりも実験結果にほぼ適合

する結果が得られた．

　図一44は，実験の水理量で断面平均流速σ，水深乃，路床勾配のノ4κを固定し，水深勾配4〃ぬ

を変化させた場合の底面せん断応力分布を示したものである．図には，実験結果も併せてプロッ

トした．摩擦速度の評価法によって，実験結果に多少のばらつきがあるが，流速分布の結果と同

様，加速流では適合性が十分ではなく，減速流についてはほぼ一致している．しかし，水深勾配
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図一4．4　底面せん断応力と肋／ぬの関係

の変化に伴って，底面せん断応力がほぼ直線的に分布しており，Nak耳gawa＆Tsujimoto9）により提案

された波状路床上流れの底面せん断応力の評価式（4．32）と同様に評価されることがわかる．従って，

次節で検討する小規模河床波の発生・発達過程と流れの抵抗則の数値解析では，解析法の簡便さ

から式（4．32）に若干の修正を加えた細田ら12）の評価式を適用する。修正法については，次節に記述
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　　　　　　　　　θ

図一4．5　座標系と記号の説明

する．

　　　　　　　　　　　　　傷一夙1－r濃〕

ここに，μ。；摩擦速度，η、、；底面せん断応力，ブ；抵抗係数である．

（4．32）

4．3　基礎式

4．3．1　鉛直加速度を考慮した波状路床上の水面形方程式

　流れの基礎式には，細田ら18）と同様，鉛直方向の流況の変化をモデルに組み込むため，鉛直加

速度を考慮した水深積分モデルを用いる．まず，基礎式の誘導過程を簡単に示す．用いる座標系

と記号は図一4．5のとおりである．

　κ方向の流速成分配を水深方向について一様と仮定すると，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　z4（κ，　Z）＝σ（κ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（433）

ここに，κ：空間座標，配：流速ベクトルのκ方向成分，σ：水深平均流速．

　式（4．33）を連続式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽　　　　　　　　　　　　　　　　∂μ
　　　　　　　　　　　　　　　　一＋一二〇
　　　　　　　　　　　　　　　　∂x　∂z

に代入し，zから自由水面z、まで積分すると，z方向流速wの分布形にっいて（4．34）式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　w．。σ塑．σ血　　　　　　　 （4．34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　ゐ〔

ここに，w：流速ベクトルのz方向成分，陀水深，　zわ：基準面からの路床変動である．また，πは

η＝（z－zわ漁で定義される相対水深を表す．

　式（4．33），（4。34）をz方向の運動方程式

　　　　　　　　　　　　・警・w窪一・…θ一調

に代入し，zから自由水面z、まで積分すると圧力分布の表示式（4．35）が得られる．
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　　　　　　　　号・一一功一σ欄21子2

　　　　　　　　　一σ懲（1－・）・σ・礫1ヂ2＋σ・肇（1－・）　（・・35）

ここに，θ：路床勾配，ρ：水の密度，8：重力加速度．

　式（4．33），（4．34），（435）をκ方向の運動方程式に代入し，路床から水面まで積分すると，次式と

なる．

　　　　　　　　4（σ2hぬ）÷鵬一・h…θ÷4（蓄”）　　（436）

　　　　　　　　P・瑞改一鄭θ糾繍・劉

　　　　　　　　　　　　　一写〔畿一瀞〕　　　（437）

ここに，g：単位幅流量を表す，砺，：底面せん断応力ベクトルの成分．

　式（4．37）の右辺最終項は，乱れによる運動量輸送項であり，本節では簡単のため渦動粘性係数D

ニαgを用いて次式で評価する．　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　－7。D亜。．D⊥璽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　乃2ぬ

αは係数であり，波状跳水を対象に同定された0．05を用いる24）．

　以上をまとめると，鉛直加速度を考慮した波状路床上の水面形方程式として次式が得られる．

　　　　　　　　　　調・法〔部・θ鵬劇

　　　　　　　　　淵響〕一器熱〕・鋸割

　　　　　　・矩…θ一甥一σ・豊・響・σ肇｝

　　　　　　　　　　　　一・一一努・瑳〔粛讐〕　　　（438）

4．3．2　底面せん断応力の評価式

　4．2では，加速・減速流の流速分布に関する簡易モデルを誘導し，水深積分モデルへ適用する

際の底面せん断応力の評価法にっいて検討した．その結果，従来波状路床上流れで用いられてい

る評価式の有効性を示した．そこで本節では，計算の簡便さから，細田ら12）によって提案された

評価式を適用する．彼等は，路床からある程度離れた領域で近似と考えられるポテンシャル流の

流速分布を水深積分モデルに導入するとともに路床近傍の加速・減速効果を考慮することで底面

せん断応力を評価している。その誘導過程を以下に示す．

　路床からある程度離れた領域の流速分布形の変化を，流れの非回転条件を用いて考慮する．第
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1近似として，流速の一様分布から求めた鉛直方向流速分布式（434）を非回転条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂配
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x　の

に代入し，水深方向に積分することでκ方向流速分布の第2近似を求めると，次式が得られる．

　　　・・矧鶉一・・〕・際（1－2η）一拶匿〕一亭倒（439）

　また細田ら12＞は，Nakagawa＆Tsujimotoが底面せん断応力の評価に用いた式（432）において，

路床近傍の加速・減速効果を表す項に水深だけでなく，路床変動の空間微分を導入した式（4．40）を

考えた．本節でも式（4．40）を用いて流速分布形の変化に伴う底面せん断応力を評価する．

　　　　　　　　　　努一夙1－F雲・△斜F－a△－1　　（4．40）

ここに，配ゲ路床近傍の流速であり，式（4．39）にz＝zわ，即ちη＝0を代入した次式で評価する．

　　　　　　　　　　暢一繍撫器一虚崇　　（441）

　式（4．40），（4．41）の妥当性については，波状路床上流れの底面せん断応力分布に関する実験結果

と比較され，検証されている12）．

4．3．3　路床変動モデル

　路床変動解析には，流砂の非平衡性を考慮した式（4．42）を用いるID，

　　　　　　　　　　　　　　寄一ll捻4幅）　　　（4・・）

ここに，ρ、：pick－up　rate，ρ41deposit－rate，4：河床材料の粒径λ：河床の空隙率，　A2，　A3：砂粒

の2次元，3次元の形状係数（＝πノ4，π16）．

　pick－up　rateの算定には，中川・辻本IDによる式（4．43）を用い，　deposit－rateはpick－upされた土砂

体積が式（4．44）で表されるstep　lengthの確率密度関数に従って堆積するものとして計算する．

　　　　　　　　　　　ρ、4／（σ／ρ一1）8＝0．03τ．（1－0．035／τ。）3　　　　　（4．43）

　　　　　　　　　　　　　　　五ω一耕夫〕　　　（444）

ここに，σ：砂粒の密度，z、：無次元掃流九∫：砂粒がpick－upされた地点からの距離，　A：step　length

であり，既往の研究により粒径の50倍から250倍と指摘されている．ここでは，粒径の100倍と

して計算する．

4．4　数値解析法

　　流れの数値解析法として，波状跳水，砂堆の発生・発達過程を再現するために用いた解析法
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固定床部

　　　…　～～一～遡塑一＿～～＿＿…璽床部

7．2m
0．4m

図一4．6　モデル水路の概要

表一4．2　計算の水理条件

Case 4（cm） smθ Case 4（cm） sinθ

Dl 0，030 1／500 Al 0，030 1／40

D2 0，040 1／500 A2 α040 1／40

D3 0，045 1／500 A3 0，045 1／40

D4 0，050 1／500 A4 0050 1／50

D5 0040 1／750 A5 0040 1／50

D6 0，045 1／750 A6 0，045 1／50

D7 0，030 1／1000 A7 0，030 1／50

D8 0，040 1／1000

D9 0，045 1／1000

D10 0，050 1／1000

と同様な収束計算法を適用する蓋8’24）。但し，砂堆の発生・発達過程の数値シミュレーション24）で

は，発達過程における流れの抵抗増加が明らかにされていない．この理由として，水深勾配があ

る一定値を超えると静水圧にし，鉛直加速度項を考慮していないためであると考えられる．従っ

て，本研究では，水深勾配がある一定値を超えると，基礎式の鉛直加速度項に減衰関数を局所的

に乗じ，モデルの改良を行っている．減衰関数を乗ずることで，水深勾配が大きい場合に生じる

砕波をある程度再現できると考えられる．

　計算法の詳細については参考文献1824）に記載されているため，本論文では箇条書きにして簡単

に紹介する．

　1）式（4．41）中の各項を例えば次式のように離散化する．

　　　　　　　　　　　　4ん　　尾＋1－h，＿1　　42ん　　例＋1－2h，＋1z，＿1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　血　　　2△κ　　　ぬ2　　　　△～

　2）ある計算ステップんでの犀を既知とする．

　3）式（4．38）の離散式に耐を代入して，各点での誤差θ♂を求める．この誤差と次式を用いて次

　　　のステップ姓1での水深乃、側を計算した．収束計算のパラメータωは0．02とした．

　　房刊一ゲ・・∫8（ん）・ω十ぜ1

5∫9（た）一一1・3な（ん一1）　　ノわz　　l8ろ疋1≧6弓た　／

85



第4章　小規模河床波の発生・発達過程と流れの抵抗則の数値解析

z、　10

　　8
zウ　6
（c〃1）4

　　2
　　0
　　．2

0 100　　　200　　　300　　　400

　　　　　（a）∫＝500（s）

5°°6°°7°唐P功8°°

z，　10

　　8
zか　6
（α・）4

　　2
　　0
　－2

z，　10

　　8
ζか　6
（c〃1）4

　　2
　　0
　　．2

0 100　　　200　　　300　　　400　　　500

　　　　　（b）　　’＝3000（s）

6°°7°u8°°

’～一＿＿

ノヘノヘノへ舐／N／へ，鳶

z、　10

　　8
zρ　6
（cη7）4

　　2
　　0
　　－2

0 100　　　200　　　300　　　400　　　500

　　　　　（c）’＝5000（s）

6°°7° ﾛα勾8°°

へ！vヘノつヴー

z、　10

　　8
zわ　6
（C〃1）4

　　2
　　0
　　，2

0 100　　　200　　　300　　　400　　　500

　　　　　（d）　　’ニ10000（s）

6°°7°u8°°

　　　　　　　　　　　　　ノVVへ／∀ヘノV～一

゜1°°2°°3°°4°°5°°6°°7° ﾛ。切8°°

　　　　　　　　（e）　　∫＝20000（s）

図一4．7　砂堆の発生・発達過程の計算結果（RunD3）

　　　　　　　　　　　蝋ん）－1・・∫8（た一1）　和・1・ηな1＜1・州

4）流れの収束計算を20万ステップ行った後，式（4．42），（4．43），（4．44）を用いて路床変動計算を

　　2秒間（∠’＝0．ls）行い，再び流れの収束計算を行った．
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図一4．8　砂堆の発生・発達過程の計算結果（RunD8）

4．5計算条件

　図一46に示すように長さ8．Omの水路（血＝2．Ocm）を考え，上下流端0．4mを固定床とし，その間

0．4m－7．6mの区間を移動床とする．κ座標系の原点は図一4．6に示した上流側固定床部の上流端で

ある．計算条件を表42に示す．単位幅流量gおよび摩擦損失係数アをそれぞれ200（cm3／s／cm）お
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　図一4．9　砂面波数スペクトルの時間変化（RunD3）

よび0．Olで固定し，路床勾配，砂粒の粒径を変化させた．また，水面形解析の境界条件として水

深に関する三つの条件が必要となる18）ため，常流の場合には下流端で，射流の場合には上流端で

等流水深を与え，上下流端で4〃ぬ＝0とした．流砂量に関しては，移動床部の平均河床が低下し

ないように固定床下流側から土砂をPlck－upさせ，路床変動計算終了後，河床高を0とした．

　初期状態（∫＝0）では，一様に等流水深

　　　　　　　　　　　　　　　　妬・噺

を与え，河床高は0（すなわち平坦河床）として計算を始めた・

4．6　数値解析結果と考察

　計算結果の例として，RunD3，　D8における水面，河床高の時間的変化を図一4．7，4・8に示した・
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図一4．10　砂面波数スペクトルの時間変化（RunD8）

移動床上流側から発生した微小擾乱が時間の経過とともに増幅していき，砂堆が発達しながら下

流側へ進行している様子が再現されている．また，砂堆の発達に伴って，鉛直加速度項例えば，

路床変動zわの空間微分項が形状抵抗として現れるため，抵抗（水深）の増加が確認される．但し，

剥離のモデル化については今後の検討を要する．

4．6．1　砂堆の形成機構

　河床波の形成機構をより詳細に考察するため，平坦河床から河床波が形成される過程にっいて

波数スペクトルの時間的変化を調べる．図49，qOは，　RunD3，　D8における砂面波数スペクト

ルの時間的変化を示したものであり，日野25）が次元解析的に求めた式（4．45）も併記している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3（ん）＝α（φ）た一3　　　　　　　　（445）

ここでα（φ）は定数である．また，RunD3，　D8における路床の拡大図，波長乙，波高H，波形勾配

H1五の時間的変化を図一4．11，4．12，4．13，4．14に示す．

　砂面波数スペクトルについて中川・辻本B・14）は実験結果から発達初期に鋭いスペクトルピーク
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河床波の時間変化（RunD3）

の存在が認められること，その後ピークは徐々に低波数側へ移行すること，さらに平衡状態に達

すると高波数では一3乗則が成立することを指摘している．計算結果の初期段階に注目すると，波

数ん＝0．1（cnfl）付近で顕著なスペクトルピークが確認される．これは，図一411（a），412（a）に見られ

る波長約10cmの規則的な河床波と対応しており，実験結果と同様に，　Airyの関係を満たす波長

の波に相当すると考えられる．

　発達中期になると，低波数側のスペクトル値が大きくなり，初期ほど顕著なものではないが，

低波数側にスペクトルピークが現れる．このピークは平衡状態に近づくにしたがって若干低波数

側へ移行するか，或いはほとんど移動しない．また，低波数側のスペクトルがさらに増大するこ

とによってピークが鈍くなっていく様子が見受けられる．この発達中期に現れるピークは，図

一4．11，4．12（b），（c）における波長約40－50cmの河床波に対応したものであり，平衡状態で生じる河

床波の波長とほぼ同じである．これは，図一4．13，4．14からも確認され，波高は時間の経過ととも

に発達し，平衡になるのに対し，波長は初期段階から中期において急に発達し，それ以降はほと

んど変化していない．中川・辻本の実験結果では，波長，波高とも時間の平方根に従って発達し
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　　　　　　　　　　　　　　図一4．12　河床波の時間変化（RunD8）

ているが，初期に発生する河床波と中期以降に発達する河床波では発達時間スケールが異なるた

め，以上のような結果が得られたと考えられる．

　最終的に平衡状態に達すると，高波数領域では一2から一4乗則となっており，ほぼ一3乗則を満た

している．

　図一4．15は，河床波の発達時間スケールにっいて中川・辻本26）の提案式（4．46）と比較したもので

ある．

　　　　　　　　　　　　n，・琶σ／ρ一184／頑4／礁）％

　　　　　　　　　　　　　　　・1誰）畦肱歳γ・　　（4・6）

ここに，7b：実際の発達スケール，1一禽＝0．6，五（α）＝0．08，硯二5．0，妨＝2．0，δは，後述のYalin－Karahan

による提案式（4．48）である．ただし，計算結果の限界無次元掃流力τ．。については各々の粒径を岩垣

の式に代入して算出し，式（4．46）については，代表値として粒径旗0．04cmから求めた．また，計
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図一4．13　波長，波高，波形勾配の時間変化（RunD3）

算結果における河床波の発達スケール乃については，図一4．13，4．14を参考に波形勾配の時間的

変化から平衡状態に達したと考えられる時間を用いた．図をみると，計算結果と式（4．46）はほぼ一

致している．

4．6。2　砂堆の形状特性

　表一4．3は，κ＝3．Omから6．Omの区間の平衡状態における計算結果を用い，平均波長，平均水深

について整理したものである．7砂堆の平均波長については，従来の研究から水深の5倍程度と見

積もられており，計算結果はある程度妥当なものである．

　また，表一4．3の結果から，波形勾配H1五と無次元掃流力τ・の関係にっいてまとめたものが図一生16

である．計算結果は，Fredsoe27），　Yalin－Karahan28）の提案式（4，47），（4．48）とほぼ適合していることが

わかる．

　［Fredsoe］

　　　　　　　　　　　　　　δ一呈一㌫〔1÷呵　　　（447）

　［Yalin－Karahan］

δ一

秩E暢率P〔ユ『ηη一1〕
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図一4．15　砂堆の時間発達スケール
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（4．48）

4．6．3　反砂堆

　反砂堆の計算結果として，RunA2の水面，河床高の時間的変化を示したものが図一4．17である．

水面形状と河床波形状が同位相となっており，定性的に反砂堆の様相を呈している．図一4．17（e）

は，κ＝4．Omから5。Omの範囲の路床を拡大したものであり，反砂堆が上流に向かって進んでいる
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表-4.3 平均水深,平均波高に関する計算結果

Run 平均水深 h(cm) 平均波長 L(cm)

Dt 7.4 42.3

r)2 7_1 5∩_∩
D3 6,7 47.0

D4 6.2 58.8

D5 7.4 37.4

D6 7.1 48.0

D7 8.0 32.2

D8 7.8 52.0

D9 7.7 54.4

-Eq.(4.47)..
-

TT＼＼ I＼＼ I

ノ

∫ 【l

/ 【

∫∫l一

■ RunDl
▲ RunD2
▼ RunD3

● RunD4
× RunD5

+RunD6

ロ RunD7

△ RunD8
V RunIB
O RunD10

1 10 TJT.i 100

図-4.16 波形勾配 H/LとT.の関係

のがわかる.

図-4.18は,RunA2における波数スペクトルの時間的変化を示 したものである.不規則な波の集

合である砂堆の場合とは異なり,ある波数でピークをもち,規則的な河床波が形成されているこ

とがわかる.

4.6.4 無次元波数khとフルー ド数Frによる領域区分

図-4.19は,無次元波数khとフルー ド数Frによる領域区分を示したものであり,図中の曲線は,

安定解析 9)によって導かれる砂堆 と反砂堆の区分曲線(4.49)とゼロ振幅曲線(4.50)を表 している.但

し,k=27【/Lである.

F,2=空些空
kh

l
Fr2=-

kh

図には,砂堆の発達初期における計算結果 (RunD3,D8)も併せて示す.前述のように,発達初

期では,共鳴関係式(4.49)を満足する波長が卓越することが分かる.また,計算結果は,従来の実

験結果同様,砂堆 ･反砂堆の領域区分図と適合 している.
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　威・吻

　　　　　　　　　　（e）反砂堆の移動方向

　　　　　図一4．17　反砂堆の計算結果（RunA2）

4．6．5　流れの抵抗則

　岸・黒木16）はEngelundl5）の理論を発展させ，各河床形態に対する抵抗則を導いている．抵抗則

（流速係数ψと無次元掃流力の関係）と領域区分を示すと以下のようになる．
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　　　　（d）　∫＝1500（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）　’＝2500（s）

　　　図一4．18　砂面波数スペクトルの時間変化（RunA2）

［砂堆河床1］

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ一2姻4）1／6・」V3　　　　　　　（4．51）

［砂堆河床II］

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＝8．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（452）

［遷移河床1］

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ一1．1・106伍／が2τ～　　　　　　（453）

［平坦河床］

　　　　　　　　　　　　　　　　卯一6双κ。／κ）1／2（〃／の1／6　　　　　　（454）

［反砂堆河床］

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ一2．8（吻ン監゜τ」1／3　　　　　　　（4．55）

ここにκ｝梅はそれぞれ清水流，流砂を含んだ流れでのカルマン定数である．

　図一4．20は，流速係数に関して計算結果と抵抗則（4．51）一（4．55）を比較したものである。なお，相

対水深〃4には，計算結果を参考に100と200を代入している．図をみると，計算結果における

流速係数は，提案式とほぼ一致しており，本解析モデルは流れの抵抗則を評価できると考えられ

96



第4章　小規模河床波の発生・発達過程と流れの抵抗則の数値解析

F，・

2．0

　　目

L5晶

1．0

0．5

0．0

0

Eq．（4．49）

Eq．（4。50）

RunD
RunA

Dune（initial）

○績DO

1 2　　　3 4 5 6　肋　7

図一4．19　無次元波数肋とフルード数Frによる領域区分図
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図一4．20　流速係数の比較

る．今後，遷移領域，或いは平坦河床の場合について検討したい．

　　　10τ＊

4．7　結語

　本章では，水深積分モデルのよる小規模河床波の発生・発達過程と流れの抵抗則に関する数値

解析について検討した．以下に，本章で得られた結論をまとめる．

　水深積分モデルを用いて河床波の発生・発達過程の数値解析を行う場合，まず，河床波上の流

れを精度よく計算することが必要となる．その中でも，底面せん断応力は流れと土砂輸送の両方

にリンクする重要なパラメータであると考えられる，従来，河床波上の底面せん断応力には，ポ

テンシャル流解析で得られる流速分布形に路床近傍の加速・減速効果を考慮することで評価され

てきた．その中で，定数△，rの値については，波状路床上流れの底面せん断応力分布に適合する

よう同定されているが，その物理的根拠はないように思われる．そこで4．2では，簡易モデルを

用いてその物理的根拠を明らかにし，底面せん断応力の評価法について検討した．
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(1) 加速 ･減速流の流速分布に関する簡易モデルを誘導 し,song&Grafの実験に適用して簡易

モデルの妥当性を検証 した.その結果,加速流の場合では実験結果に見られるような最大

流速点のdipを再現した.また,減速流の場合には簡易モデルと実験結果はほぼ一致した.

(2) 底面せん断応力について簡易モデルと従来用いられている評価式の比較を行った.底面せ

ん断応力と水深勾配の関係をみると,Nakagawa&Tsujimotoによる提案式と同様,直線分

布となることが示され,従来の評価式の有効性を物理的に明らかにした.

次に,解析法の簡便さから底面せん断応力に従来の評価法を用い,小規模河床波の発生 ･発達

過程と流れの抵抗則の数値解析を行った.

(1) 細田らの数値解析モデルを改良することで,砂唯の発生 ･発達過程における流れの抵抗増

加を示した.また,波数スペク トルの時間的変化を調べ,河床波の形成過程を詳細に検討

した.砂堆の発生初期段階では,実験結果と同様に共鳴関係 (Airyの関係)を満足する波

長の波が生じることを示した.その後,波長は急激に発達するのに対し,波高は徐々に発

達した.形成過程は実験結果と異なるものの,発達時間スケールについては従来の研究と

ほぼ一致した.さらに,砂唯の形状特性についても既往の実験結果と比較し,実験結果と

ほぼ適合することを示 した,

(2) 反砂唯についても数値解析を行い,計算結果が実験結果と定性的に一致することを示した.

(3) 河床波の区分領域,流れの抵抗則について既往の研究と比較した.その結果,計算結果が

実験結果とほぼ適合することから本数値解析モデルの妥当性を明らかにした.
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第5章　主流の流速分布変化を考慮した湾曲流

の水深積分モデルとその検証

5．1　概説

　河川，河道計画において，平面2次元モデルを用いた河川流，河床変動解析が汎用的となって

きている．その際，河道湾曲部或いは蛇行部では，2次流が生じるため，運動量輸送や底面せん

断応力の評価に2次流の影響を考慮する必要がある．

　2次流のモデル化として一般的なものはEngelundモデル1）である．　Engelundは，直交曲線座標

系での運動方程式において，主流方向には定常等流を仮定し，主流方向流速の分布形を求めた．

さらに，主流方向流速を横断方向の運動方程式に代入して，遠心力と圧力差に起因する2次流の

分布形を導いた．

　上記のモデルは，2次流が流線の湾曲に遅れずに追随する場合について検討したものであるが，

主流に対する2次流の遅れを考慮する必要性が村本・井上2），池田・西村3），Johannesson・Paker4）

によって指摘された．そこで，細田ら5’6）は2次流及び2次流による横断方向の運動量輸送を水深

積分モデルに組み込む方法を提案し，主流と2次流の遅れを考慮しない場合と遅れを考慮した場

合の定式化を示した．導かれたモデルをRozovskii7），　Hicks8）の実験に適用し，2次流の発達・減衰

を考慮することで実験結果とほぼ適合することを示した．但し，2次流による運動量輸送などの

算定の際に必要となる流速分布の評価には，Engelundモデルを適用している．

　一方，石川・金9）は，2次流強度の縦断変化を解析する手法の確立を目的として，層流での1次

元解析法の定式化を示している．彼らはまず，一様湾曲水路を対象に行われた実験データを考察

することで，主流と2次流の干渉が2次流強度に大きな影響を及ぼすことを指摘し，Navier－Stokes

式中の主要項に移流項を考慮してモデル化した，さらに，導かれたモデルを一様湾曲水路及び蛇
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行水路の実験結果と比較することでモデルの適合性を検証した．Blanckaertlo）は，急激な一様湾曲

水路において実験を行い，石川・金と同様に2次流によって主流方向流速が再分配（変形）され，

最大流速点のdipが起こること，従来用いられている1重nearモデル，例えばEngelundモデルでは，

湾曲パラメータが大きくなると運動量輸送を過大評価していることを指摘している．また，実験

データを用いて運動方程式の各項のオーダーを比較することで，どの項が主流流速の変形に重要

な役割を果たすか詳細に検討した．

　流速分布の一様化或いは最大流速点のdipは，その他の一様湾曲水路や蛇行水路の実験！Dにお

いても確認されており，主流方向の流速分布変化が運動量輸送に大きな影響を及ぼすと考えられ

る．従って，実河川の流れや土砂輸送を精度よく予測するためには，主流流速分布の変化を考慮

したモデルを水深積分モデルに組み込むことが必要となる．しかし，主流と2次流の干渉を考慮

した上記のモデルでは，解析法が複雑なため，水深積分モデルに組み込むことが困難であると思

われる．

　そこで本研究では，平面2次元モデルに組み込み易いEngelundモデルを発展させ，2次流によ

る主流の流速分布変化を考慮したモデル化にっいて検討する．導かれたモデルを連続蛇行水路の

実験に適用し，モデルの妥当性を検証する12）．

5．2　モデルの誘導過程

5．2．1　Enge　l　undモデル

　2次流による主流方向流速の変形を考慮した改良モデルを誘導する前に，その基となるEngelund

モデルを簡単に紹介する．流線に沿った距離座標を5，流線に局所的に直交する方向の曲線座標を

ηとし，5，η座標と直行方向にz軸をとる．∫方向について，定常等流とすると，運動方程式は以

下のように記述される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　14τ
　　　　　　　　　　　　　　　　一二』一二一8sinθ　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　ρ4z

ここに，隻、：せん断応力，g：重力加速度，θ：路床勾配，ρ：水の密度である．

　渦動粘性係数＆を鉛直方向に一定（＝命麗、，、β＝0．077）としてせん断応力を表すと，式（5．1）は第

3章の式（4．3）と一致する．これをz方向に積分すると主流方向流速が以下のように導かれる．

　　　　　　　　　　　　　　殊一㌦・齢一蓋〕　　　（52）

ここで，主流方向速分布式（5．2）が式（5。3）を満足することを考慮すると，底面z＝zわ（この場合zわ＝0）

での流速嚇について式（5．4）が得られる．

硯一身瞭 （5．3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネ　　　　　　　　　　　　　　　　μ訪＝σ5－一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3β

ここに，ひ，はs方向の水深平均流速である．

　底面流速嚇と摩擦速度π、の関係を式（55）のようにr。を用いて定義し，式（5．4）から嚇を消去す

ると式（5．6）のように変形され，式（5．2）は最終的に式（5．7）となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　尻、わ＝膨，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）

　　　　　　　　　　　　　　　　　砥団一砿　　　（56）

　　　　　　　　　　　　　　　　生。伽ζ一ζ2／2　　　　　（，の
　　　　　　　　　　　　　　　　σ、　　1／3＋魚

ここに，ζは相対水深であり，ζ＝漁で定義される．

　次に，得られた主流方向流速μ、を用いて，η方向の流速分布を求める．遠心力と圧力差により2

次流が生じるとすると，π方向運動方程式は（5．8）となる．

　　　　　　　　　　　　　　　御2　　42配　　　∂ぬ
　　　　　　　　　　　　　　　ナ＋ら4プー8万＝0　　　　　　　　（5・8）

式（5．8）に上記の配、を代入すると式（5．9）となる．

　　　ボ訂｛（酵一（1一塵♂・讐｝・伽砦一・警一・（59）

式（5．9）をz軸方向に積分し，以下の境界条件

　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　伽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　£確一・・オー・・％一β肋認　　　　（5・’°）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z罵τわ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝z撃

を用いて整理すると，次のようになる．

　　　　　　諾翻（幽酵・1≠ゲー穿・奏｝・伽砦一㍗

　　　　　　　　　　一ζ［諾漏価ア・号峠｝一卸］一・　　（511）

　さらに，式（5．ll）をz軸方向に積分すると，式（5．12）を得る．

　　　　　　　濃翻緋誓・碍・’許÷謝

　　　　　　　　　　　　　＋伽，（”π一μηわ）一生嚇ζ

　　　　　　　　　　一写［諾涛｛締号魚・含｝÷％］一・　（5の

式（5。12）をzわからz、まで積分をし，整理すると〃。うについて式（5．13）が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　％一示霊認吉鴫〕　　　（513）

式（5．12）から隔を消去すると，式（5．14）が得られ，2次流の流速分布形が求められる．
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図一5．1　2次流の概念図

斡一
ｻ缶（1／3．’βげ［｛（酵・号伽含｝（鯛

《酵誓一碍一lr磐卓一註1

一峠缶（1／，歳）・｛（酬魚）2＋多（魚）・考｝〔魚・ζ一誓〕
（5．14）

5．2．2　主流方向流速の変化を考慮した2次流のモデル化

　2次流による主流方向流速の変形を考慮した改良モデルの誘導過程を示す．Blanckaertは，急激

な一様湾曲水路において実験を行い，式（5．1）では，2次流による主流流速の変形がモデル化されて

おらず，主流方向の運動方程式において，

　　　　　∂那　　　κ　　∂尻　　　　∂配　　　　∂膨　　κ麗
　　　　　　ム　　　　　　　　ム　　　　　　ポ　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　ざ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　ナ　　　　　　キ　　　　　　　キ
　　　　　∂’　1＋N∂5　　”∂η　　こ∂z　　r

　　　　　　　　　＝－1呈N調・調・語〕・£〔τ　こ5ρ〕・1赫

移流項（式（5．Dの左辺に加えるため一とする．）

　　　　　　　　　　　　　　一際・竿〕

が主流方向流速の再分配に大きな役割を果たすことを指摘している．ここに，r：曲率半径，1＞＝η／R，

（1＋1＞）R＝rである．さらに彼は，第1項を

　　　　　　　　　　　　　　　　∂配　　　配
　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂η　　5r

のように置き換え，主流方向流速分布を導いた．

　そこで本研究では，Engelundモデルを応用し，上記の移流項を加えた運動方程式から主流と2

次流の干渉を考慮したモデル化について検討する．但し，ここではBlanckaertの検討を踏まえ，

上記の移流項のうち一瑠。1rだけを加える．この物理的機構は図一5．1を用いて次のように説明され

る．湾曲部では，2次流の影響によって表層では外岸側に，下層では内岸側に流れの向きを有す
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る．そのとき，両層とも，砥，rは正であるが，麗，、については表層，下層でそれぞれ正，負となり，

一禦。／r全体として負，正となる．その結果，表層では主流流速を減速させ，逆に下層では加速さ

せ，流速分布が一様化する．

　次に，2次流による主流方向流速の変形を考慮したモデルの誘導過程について記述する．5方向

およびη方向流速の分布形を式（5．15），（5．16）のように相対水深ζに関する7次のべき乗表示で仮定

する．

　　　　　　　ガーC・＋C1ζ・C・ζ2＋C・ζ3＋C・ζ4＋C・ζ5＋C・ζ6＋C・ζ7　　（5・15）

　　　　　　　∫

　　　　　　　差一D・＋Dlζ・D・ζ2＋D・ζ3＋D・ζ4＋D・ζ5＋D・ζ6＋D・ζ7　（・・16）

　　　　　　　5
　式（5．15），（5．16）を定常での5方向の運動方程式

　　　　　　　　　　　　一響・＋・slnθ・£鴎〕一・　　　（・・17）

に代入し，に代入し，以下の境界条件

　　　　　　　　　　　　　　　　∂配
　　　　　　　　　　　　　　　ε」⊥　　＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　‘∂z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ＝ん

のもとでz軸方向についてzからζ、まで積分すると，次式が得られる．

豊一ぺ（1一ζ）・竿［ら瓦（1一ζ升（qn・q鴫一誓〕・甑・qn・ら妖去一誓〕

・（qD・＋q傷・らα・蝿一誓〕・（q久・qD・＋C・傷・C・α・嘘一誓〕

　　　　　　　　　　・ゆ・q瓦・ら以・ら窮・q身・q妖去一÷〕

　　　　　　　　　・甑・q伽畝・畝・畝・9α鴫瑞｛÷一÷〕

　　　　　・（隅・q久・ら久・q瓦・畝・畝・購・ら鴫一誓〕］一・　（il8）

一さらに，z方向に積分し，7次のオーダーまで整理すると，式（5．19）が得られる．

　　　　・・一・ガ磨〔ζ．旦　　2〕

　　　　誓零［｛軌・麺a・q琳1幅・qα・ら卯

　　　　　　・去（C・D・＋C・D・＋C・D、＋C・D・）・去（C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・D1＋C・D・）

　　　　　　・吉に・D・＋CID、＋C，D，＋C，D・＋C・D・＋C・D・）
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　　　　　・÷（C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・Dl＋C・D・）

　　　　　・壱（C・D・＋CID・＋C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・D1＋C・D・号ζ

　　　・｛－C呉｝ζ・＋｛一去（C・D・＋q瓦斗ζ・＋｛一古（瑞D・＋qα・叫4

・｛一売（C・D・＋CID・＋C・D・＋C・D・／ζ・＋｛垢（C・D・＋CID・＋C・D・＋C・Dl＋qD・／ζ6

　　　　　　・｛一毒（C。D，＋CID4＋C，D3＋C3D2＋C、Dl＋C5D。）｝ζ・］一・　（・・19）

　次に，η方向流速の分布形を誘導する．η方向の運動方程式において主要項を取り出すと，式（5．8）

で表される．式（5．15），（5」6）を式（5．8）に代入し，式（5．10）の境界条件のもとでzウからzまで積分す

ると式（5．20）が得られる．

　　　　　　馴C・2ζ・C・qζ・＋圭画ら・q2k・＋圭（らC・＋qらk・

　　　　　　　・圭◎C・C・＋・CIC・＋C22k5＋ぎ（C・C・＋CIC・＋C・C・k6

　　　　　・÷◎C・C・＋・CIC・＋・C・C・＋C・2k・＋去（C・C・＋CIC・＋C・C・＋C・ら）ζ・｝

　　　　　　　　　　　　　　・伽〔∂配π　配。わ∂z　茄残〕一・器一・

ここで，式（5．8）をzウからhまで積分した

　　　　　　響2｛C・2＋C・q・去色C・C・＋C・2）・去（C・C・＋qC・）

　　　　　　　・圭←C・C・＋・CIC・＋C22）・1（C・C・＋CIC・＋C・C・）

　　　　　・÷eC・C・＋・CIC・＋・C・C・＋C・2）・去（C・C・＋CIC・＋C・C・＋C・C・）｝

　　　　　　　　　　　　　　＿β励．配・わ＿9乃亜＝o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勧　　　　　　　　　　　　　　　　　茄ろ

を用いて，式（5．20）の左辺最終項を消去すると，以下のようになる．

　　　　　　響・2｛C・2ζ・C・C1ζ・＋1色C・C・＋q2k・＋去＠・C・＋CIC・k・

　　　　　　　・圭◎C・C・＋2CIC・＋C22k5＋去（C・C・＋ClC・＋C・C・k6

　　　　　・÷色C・C・＋・CIC・＋・C・C・＋C・2k7＋去（C・C・＋C・C・＋C・C・＋C・C・k・｝
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　　　　　　　・伽・警÷枳ら・＋らq・ぎ画ら・q・）

　　　　　・去（C・C・＋CIC・）・去◎C・C・＋・qC・＋C22）・去（C・C・＋CIC・＋C・C・）

　　　　　・÷eC・C・＋・CIC・＋・C・C・＋C・2）・去（C・C・＋CIC・＋C・C・＋C・C・）｝

　　　・÷◎C・C・＋・qC・＋・C・C・＋C・2）・去（C・C・＋C・C・＋C・C・＋C・C・牒・］一・（・21）

さらに，式（5．21）をz方向に積分すると，式（5．22）が得られる．

　　　　h÷2琶C・2ζ・＋去C・C・ζ・＋古←C・C・＋CI2k・＋毒（C・C・＋qC・k・

　　　　　　　・詣OC・C・＋・qC・＋C22k6＋古（C・C・＋qC・＋C・C・k7

　　　　瀞C・C・＋・qC・＋・C・C・＋C・2k8＋玄（C・C・＋CIC・＋C・C・＋C・C・）’

　　　　　・齢一）÷妬ζ一守2警・2｛C・・＋C・q・圭画q・q・）

　　　　　・圭（C・C・＋CIC・）・÷◎C・C・＋・CIC・＋C22）・ぎ（C・C・＋C・C・＋C・C・）

・÷侮C・C・＋・qC・＋・C・C・＋C・2）・去（C・C・＋CIC・＋C・C・＋C・C・斗一糾・（・鋤

式（5．22）を7次のオーダーまで整理すると式（5，23）を得る．

　玉．＝配・わ＋⊥曳ζ

　σ、　σ、魚σ、

一訓一去響q・1画q・q・）・去（CoC3＋CIC2）・去画q・・qc・＋ら・）

　　　　　　　・去（C・C・＋CIC・＋C・C・）・÷◎C・C・＋・CIC・＋2C・C・＋C32）

　　　　・去に・C・＋CIC・＋C・C・＋C・C・井・乃劉ζ・一議謬・21C・C1ζ・

　　　　一誠謬・2静C・C・＋C12k・孟謬2毒（C・C・＋qC・k・

　　　　　　　　　　一誠計2蹄C・C・＋・CIC・＋C22k6

　　　　　　　　　　一漏h2勢2去（C・C・＋C・C・＋C・C・k7　　（5・23）

さらに，式（5．15），（5．16）が式（5．3），（5．10）の平均流速の関係を満足することから，以下の式が得
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られる．

　　　　　　　　C・＋圭C・＋去C・＋去C・＋去C・＋きC・＋÷C・十一1　　（…4）

　　　　　　　　D・＋去D・＋ID・＋去D・＋去D・＋吉D・＋÷D・＋壱D・一・　　（5・25）

式（5．15），（5．16）と式（5．19），（5．23）を比較することにより，式（5．15），（5．16）中の係数について以下の

関係式が導かれる．

c。＝血；竺
　　σ，　σ、

C÷δ［C・D・＋去（C・D・＋C・D・）・去（C・D・＋C・D・＋C・D・）

　　・去（C・D・＋qD・＋C・D・＋C・D・）・去（C・D・＋qD・＋C・D・＋C・Dl＋C・D・）

　　・去（C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・D・）

　　・÷（C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・D・＋C・Dl＋C・D・）

・春（C・D・＋CID・＋C・D・＋C・D・＋Cρ・＋C・D・＋C・Dl＋C・D・）］

C・一一賜bκ・D・

C・一
ｫ・（C・D1＋qD・）

C・一
ﾃδ（C・D・＋CID・＋C・D・）

C・一
сﾂ（C・D・＋CID・＋C・Dl＋C・D・）

C・一
сﾂ（C・D・＋qD・＋C・D・＋C・Dl＋C・D・）

C・一
ｨδ（C・D・＋CID・＋C・D・＋C・D・＋C・D1＋C・D・）

D・一

　　　
D＝ユ
1魚

D・一
祉ﾂ［C・C・＋号C・C・＋IC・2＋去C・C・＋麦CIC・＋多C・C・＋号CIC・＋まC・2
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　　・去C・C・＋去CIC・＋去C・C・＋号C・C・＋号C・C，＋号C，C、＋÷C，2

　　・麦qG・去qq・去らq・去らq］一叢

　　　1
D・＝一 ﾝδC・C・

D・＝一
ﾃδ色C・C・＋q2）

久＝一
ﾅδ（C・C，＋CIC、）

D・・一δ色C・C・＋・CIC，＋ら2）

窮一一
祉ﾂ（qc・＋CIC・＋C・C，）

（5．27c）

（5．27d）

（5．27e）

（5．27f）

（5．27g）

（5．27h）

ここに，

　　乃σ
δ＝二⊥
　β川、

である．

5．2．3　計算手順

　式（5．26）1（5．27）中のδ及びr。を既知量とする．そのとき，係数Co～C7，　Do～D7を求める計算手

順は以下のようになる．ここでは，簡易に求めることを考える．

1）

2）

3）

係数Cにおいて，δを0とした式（5．26a）一（5．26c）を式（5．24）に代入し，　Co，　Cl，　C2を求める．

得られたC及びδを式（5．27）に代入し，式（5．25）を満足するようにDo～D7を計算する．

Do～D7及びδを式（5．26）に代入し，再度Co～C7を求める．但し，このままでは平均流速の

関係式（5．24）を満足しないため，式（5．24）を満たすようCo，　qを求め直す．その際，式（5．5）

及び底面せん断応力の定義式

　　　　　　　　　　　　　伽∂配・。。～　　　　　　（5。28）
　　　　　　　　　　　　　　　∂z、；，わ

からCoとClの関係がCo＝βレ．Clで表され，この関係式を用いてCo，　Clを決定する．

ここで，手順1），2）で求められる係数を用いて計算した流速分布形はEngelundモデルと一致する．

　次に，運動量輸送係数の計算方法にっいて記述する．主流及び横断方向の流速分布を

　　　　　　　　　　　　　　　　麗、＝σ、プ，（ζ）

　　　　　　　　　　　　　　　　配．＝A．・！。（ζ），A，＝こ1、乃／r

で表した場合，運動量輸送係数C、2，C、。，　C。2は次式で定義される．

　　　　　　　　　　　　　　　　へ、・1五（ζ）24ζ　　　　　　（・・29）
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　　　　　　　　　　　　　　　・。，－1∫、（ζ）凶1（ζ）4ζ　　　　　（・…）

　　　　　　　　　　　　　　　・。2・1ゐ（ζ）24ζ　　　　　　（5・31）

ここに，C、2，　C。2は5方向，η方向の運動量輸送係数であり，C、，は遠心力の∫方向成分に関する係

数である．

　本モデルにおける運動量輸送係数を求める．流速分布式（5．15），（5．16）から意ζ），ガ1（ζ）は以下のよ

うに表される．

　　　　　　　五（ζ）－C。＋C、ζ・C、ζ2＋C，ζ3＋C、ζ4＋C，ζ5＋C、ζ6＋C，ζ7　　　（5・32）

　　　　　　　尤、（ζ）－Dl＋Dlζ・Dlζ2＋Dlζ3＋Dlζ4＋Dlζ5＋Dlζ6＋Dlζ7　　　（5・33）

ここで，諏ζ〉を求める際，δからんに含まれる〃rとσ。／脇に分離し，摩擦速度脇と砿の関係につ

いては式（5．28）からを求めた．また，DlからDlはD〔，からD，を用いて次のように変換される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D，，Dl＝　　　　　　　　　　　　　　　　　Dl・Dl＝　　　　　　　　　　D。・Dl＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D3，　　　　　D、1＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2qδ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β2Clδ　　　　　　　　　　　　　　β2Clδ　　　　　　　β2qδ

　　　　　Dl一β・≒δD・・Dl一β÷δD・・Dl一β・≒δD・・Dl一β・≒δD・

　従って，運動量輸送係数は以下のように求められる．

　　　・、2－C3・C・Cl＋1⇔C・C・＋C∂・去（・C・C・＋・qC・）・去◎C・C・＋・qC・＋Cの

　　　　　　・吉（・C・C・＋・qC・＋・C・C・）・÷仁C・C・＋・CIC・＋・C・C・＋Cの

　　　　　　・1（・C・C・＋・qC・＋・C・C・＋・C・C・）・吉¢C・C・＋・C・C・＋・C・C・＋Cの

　　　　　　・毒（・C・C・＋・C・C・＋・C・C・）・∴仁C・C・＋・C・C・＋C～）・古（・C・C・＋・C・C・）

　　　　　・毒◎C・C・＋C3）・毒・C・C・＋吉C子　　　　　（・・34）

　　　・。－C・Dl・麦（C・Dl・qD6）・去（C・Dl・CIDI・C・D6）・去（C・Dl・CIDI・C・Dl・C・Dl）

・去（C・Dl・CIDI・C・Dl・C・Dl・C・D6）・吉（C・Dl・CIDI・C・Dl＋＋C・Dl・C・Dl＋＋C，D6）

　　　　・÷（C・Dl・qDl・C，Dl・C・Dl・C・Dl・C・Dl・C・D6）

　　　　・春（C・Dゆ1・C，Dl・C，Dl・C・Dl・C・Dl・C・Dl・C・D6）

　　　　・吉（CIDI・C・Dl・C，Dl・C・Dl・C・Dl・C・Dl・C・Dl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　llO
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　　　　　　　　　　LO
　　　　　　　　　　ζ
　　　　　　　　　　0．8

　　　　　　　　　　0．6

　　　　　　　　　　0．4

　　　　　　　　　　0．2

　　　　　　　　　　0．0
　　　　　　　　　　　0．0　　　　　0．5　　　　　1．0　配5／び、　　1．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）r＊＝10

　　　　　　　　　　1．0
　　　　　　　　　ζ　　　　一（｝　Eq．（5．7）

　　　　　　　　　　o．8　　　　　　δ／

　　　　　　　　　　0．6　　　　　　　δ＝2，4，6，8，10，12，14

　　　　　　　　　　0．4

　　　　　　　　　　02

　　　　　　　　　　0．0
　　　　　　　　　　　0。0　　　　　0，5　　　　　1．0　配〆σ、　　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）r＊＝15

　　　　　　　　　　　図一5．2本モデルにおける主流方向の流速分布

　　・毒（叫C・Dl・らDl・C・Dl・C・Dl・GDI）・吉（C・Dl・らDl・C，Dl・C、D三・C，Dl）

　　・古（C4Dl＋C5Dl＋C6Dl＋C7Dl）・毒（qDl・禽Dl・qDl）・毒（禽Dl・qDl）・吉qDl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．35）

　　　ら・－D62＋D6Dl・去OD6Dl・Dl2）・去（・D6Dl・・C・ら）・去伽6Dl・・DIDI・Dl2）

　　　　　　・吉（・D6Dl・・DIDI・・DIDI）・÷OD6Dl・・Dρ1・・DIDI・Dl2）

　　　　　　・1（叩・・DIDI・・DIDI・・DIDI）・吉色DIDI・・DIDI・・DIDI・Dl2）

　　　　　　・毒（・DIDI・・DIDI・・DIDI）・吉◎DIDI・・DIDI・Dl2桔（2DIDI・・DIDI）

　　　　　　・誕Dl・Dl2）・吉・DIDI・壱Dl2　　　　　（5・36）

5．2．4　本モデルにおける流速分布，運動量輸送係数の基本的特性

　本モデルにおける流速分布形，運動量輸送係数の基本的特性について考察する．図一5．2は，式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　111
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　LO
C5，置

　0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

　0．0

20．O

Cη2

15．0

10．0

5．0

5．0

・／、．1β5フ

10．0　　　　15．0

（a）c、，、

20．O　　r＊　　25．0

0．0

　0．0

図一5．3

5．O　　　　　　lO．0　　　　　　童5．0　　　　　20．O　　r＊　　25．0

　　　　　（b）o，，2

本モデルにおける主流方向の流速分布

（5．26），（5．27）中のδ及びr．を変化させ，主流方向流速分布について比較したものである．図をみる

と，パラメータδの値が小さいとき，主流方向流速は等流の分布（Engelundモデル）とほぼ一致し

ているが，δの値が大きくなると，2次流の影響が強くなり，主流方向流速が変形することがわか

る．その結果，流速分布の一様化或いは最大流速点のdipが生じている．

　図一5．3は，δ及びr、を変化させ，運動量輸送係数についてEngelundモデルと比較したものであ

る．流速分布形と同じように，パラメータδの値が小さい場合，運動量輸送係数はEngelundモデ

ルとほぼ一致している．しかし，δの値が大きくなると，2次流によって主流方向流速が変形し，

一様化するため，2次流強度が弱くなり，運動用輸送係数がEngelundモデルよりも小さくなって

いる．従って，Engelundモデルが運動量輸送を過大評価しているというBlancka飢の指摘と一致

している．

5．3　モデルの適用

　本モデルを国土技術研究センターによって行われた連続蛇行水路実験13）に適用し，モデルの妥

当性を検証する．実験水路の諸元及び実験条件を図一5．4，表一5．1に示す．計測区間はNo．8から

No．0であり（図一5．4㈲），水位，流速はそれぞれポイントゲージ，電磁流速計で測定されている．

断面内の流速の測定点を図一5．4（b）に示す．

ll2
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23．425m

9．370m 9．370m 4．685m

・　　右岸

@　　　　’

　　　　　　　　　　　1唱
@　　　　　　　　　　r@　　　　　　No．2　　　　’
E　　No・I　No．3
@　No・O　　　　　　No・4　No．5

　　　、
@　　No．8　　　左岸No．7 ←　now

No．6

図一5．4（a）実験水路の概要

L3　　L2

　C．ム．Lll　　　　Rl　　｝

R2▽ R30」5

5c

垂 iii … …

1

0．25m 。蒲・≒。諮速測麟

α60m

図一5．4（b）実験水路の断面図

　表一5．1　実験の水理量

　0
im3！S）

　h

im）

B（m） 乙1…

imls）

sinθ Fr

0．04 0，143 0．6 0．47 1／2000 0．4

ここに，e：流量，　h：水深，8：水路幅，砿，：平均流速，　sinθ：水路勾配，　Fr：フルード数

　実験結果と比較する場合，流速分布式中の係数C，Dを計算するには，δの値が必要となる．そ

こで便宜的ではあるが，細田らがEngelundモデルを2次流モデルに組み込んだ水深積分モデル6）

を用いて数値解析を行い，δの値を求めた．その際，主流と2次流の遅れを考慮する場合としない

場合が考えられるが，本研究では位相差を考慮していないため，遅れを考慮しないモデルを適用

した．基礎式は以下のように表される．

　［連続式］

　　　　　　　　調・調・諾閉一・　　　　（i37）

　［運動量方程式］

霧〔≦｝〕＋妾〔σi≠〕＋差7〔写二〕一∠￥一〔σ釜L＋y霧L〕一今し〔σ箒＋y篇〕

rイ≒ξ籍寧傷〕芳学妾←轟レ乎晶侮）

・与妾陣暢←叫湾誓隔レ2≒ζ妾嗣
・礁1＋5、、＋∫、，＋5、、）・ζ，¢η1＋3，、＋∫，，＋5，、）

淵・毒〔び9η　ノ〕・轟陽子〔び筆・・舞〕窪〔σ筆・・告〕

（5．38）
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　0．16
z、（m）

　0．14

　　　　　　　　　　　　　　　Exp。
　0．12
　　　　　　　　　　　　　→ξ一Cal．（2D）

　0．10
　　　－0．3　　－0．2　　－0．1　　0．0　　　0」　　　0．2　　　0．3

　　　　　　　　　　　　　　　横断距離（m）

　　　　　　　　　　　　　　図一5．5

仏0・6

　　　　　　　　　　　　　　　Exp．
　　0．2
　　　　　　　　　　　　　→←CaL（2D）
　　　　No．2
　　0．0

　　　－0．3　　－0．2　　－0。1　　0．0　　　0．1　　0．2　　　0．3

　　　　　　　　　　　　　　横断距離（m）

　　　　　　　　　　　　図一5．6

　　　　　　　　∂　　　　　2

　0．16
z、（m）

　0．14

　0．12

　0．10
　　　－03　　－0．2　　－0」

水位の横断分布の比較

　　　Exp．

　→←Ca1．（2D）

0．0　　　0．1　　0．2　　　0．3

　　　横断距離（m）

　　0．6
σ∫

回・b．4

　　0．2

　　0．0

　　　－0．3　　－0．2　　－0．1　　0．0 0」　　　0．2　　　0．3

横断距離’（m）

　　　　　　　　　　　　　　　　　水深平均流速の横断分布の比較

　　　　　　一一・イ　　〕一差繰嗣・鵬←識）

　　　　　　・ξ乎’∂ξ嗣・鴇岡・駄η’｝ζ’ητ妾岡・2η1η’湯嗣

　　　　　　・η、（∫、1＋∫、、＋∫、、＋∫，、）・η，（∫η1＋∫，，＋∫，，＋∫η4）

ここに，妬から∫桝は2次流を考慮したことによる付加項であり，次式で定義される．

　　　・・1－一・・妾［÷藍聯…2・一ξ＾σ・・…列

　　　…一一蝪［÷。卿…2・一η・聯…2・1

　　　…一・・2妾［÷し伽・ρ一ξ・伽…i・明

　　　…一・・2諦価・・…一η・伽・－1

　　　…一・・妾［÷砿聯…2ψ・ζ趣・・2ψ1

　　　…一蝪［÷帆伽・2・・η・聯・i・2・1

　　　・，・一一・・2妾［知…ψ…剛乃・・S2明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll4

（5．39）
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　　　　　　　　　　0．4

　　　　　　　　　　0．2

　　　　　　　　　　0．O
　　l．0　　κ5！σ∫　15　　0，0　　　　　0，5

図一5．7　No．2断面における流速分布の比較

LO　　κ、／σ」　L5

縣一 ｡［÷賦脚卿一仏撫・・1

5．4　結果と考察

　No．2，　No．1断面における水位及び流速分布について実験結果と比較したものが図一5．5，5．6であ

る．図をみると，平面2次元モデルの計算結果は実験結果を再現していることがわかる．

　　図一5．7，5．8は，No，2，　No．1断面内の流速の鉛直分布について実験結果と本モデルを比較した

ものである．なお，本モデル中のr．は18とした．本モデルとEngelundモデルにおける実験結果

との適合性について着目すると，2次流による主流方向流速の変化を考慮することで，主流流速

分布が変形され，No．2断面では実験結果とほぼ一致しているr　No．1断面においても内岸側（Ll）

を除いてEngelundモデルよりも実験結果に適合しているが，内岸側では，底面付近の流速が速く

なる特徴が再現されているものの，適合性は十分ではない．その理由として，Engelundモデルを

組み込んだ水深積分モデルからδの値を算出していること，主流に対する2次流の遅れを考慮して

いないことが考えられる．この点にっいては，今後検討したい．本研究では，主流と2次流の干
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図一5．8　No．1断面における流速分布の比較

渉として移流項αμ。／rを加えることで，最大流速点が降下する特徴を再現した．しかし，石川・

金によるモデルとは，抽出した主要項が異なっている．今後，後述の3次元計算結果を考察する

ことで，どの項が主要項となるのか検討したい．

5．5　結語

　本章では，河道湾曲部や蛇行部で生じる2次流の影響を水深積分モデルに組み込み，モデルの

高精度化について検討した．得られた結論を以下にまとめる．

　（1）Blanckaenの指摘を踏まえ，2次流のモデル化を物理的に考察した．　Engelundモデルに移流

　　　項嗣。1rを加えることで，本モデルは流速分布の一様化或いは最大流速点のdipを再現で

　　　きた．また，運動量輸送係数についてもEngelundモデルとの比較を行った．流速分布の一

　　　様化によって2次流強度が弱まるため，Blanckae質が指摘しているように運動量輸送係数

　　　がEngelundモデルよりも小さく評価された．
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（2）導かれたモデルを連続蛇行水路の実験に適用し，モデルの検証を行った．主流方向の流速

　　分布形について比較を行い，実験結果とほぼ一致することを示した。

（3）今後，主流に対する2次流の遅れを考慮した場合について考察したい．
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第6章　移動一般座標系による3次元数値解析

6．1概説

　本章では，移動一般座標系での3次元数値解析にっいて検討する．その際，高レイノルズ数の

複雑非定常乱流解析では，用いる乱流の構成則（乱流モデル）が問題となる．本解析では，現象

の再現性，実用性の観点から2一方程式モデルの高レイノルズ数型2次非線形ん一託デルを適用す

る。この数値解析モデルは，水制周辺の流れに適用され，実験結果と比較することでモデルの検

証が行われている12）．この3次元計算結果を水深積分モデルの高精度化のための理論構築やモデ

ル開発に用いるべく，解析結果の分析を行う，

6．2　数値解析法の概要

6．2．1　基礎式

　移動一般座標系における反変成分表示の基礎式は下記のようになる3’45）．以下，添字は総和則

に従う．

　　［連続式］

　　　　　　　　　　　　　　　⊥∂・α存．。　　　　　　　（6．1）
　　　　　　　　　　　　　　　存∂ξα

　　［運動方程式］

　　　　　　　　　鰐・▽ル’（匹呵・y・▽、W・・脚押
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　　　　　　　　　　　一F・÷・▽、・・▽、同・・曜　　　　（6．2）

　　灰方程式］

　　　　　　警・唾（w叫駆一轟一＋▽悟剃　（63）

　　［ε方程式］

　　　　　　　髪▽、レ（匹駒］・・▽、匹

　　　　　　　　　　一暢轟・’一ら矧〔島・州　　（64）

ここに，ξノ；計算空間の空間座標，’；時間，Vノ；流速ベクトルの反変成分，　Wノ；格子移動速度ベ

クトルの反変成分，レノ；乱れ速度ベクトルの反変成分，ρ；圧力，レ；動粘性係数，ρ；流体の密度，

え；乱れエネルギー，ε；乱れエネルギー散逸率，F㌧重力ベクトルの反変成分をそれぞれ表わす．

絢，8’ノ；計量テンソルの共変成分及び反変成分であり，次のような関係である．

　　　　　　　　　　鰯一爆い・一馨幅・丞一δ5　　（65）

ここに，解はデカルト座標系を表す．

　また，gは計量テンソルの共変成分からなる行列の行列式であり式（6，6）で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　8＝det［8り］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．6）

　さらに，▽ノは共変微分を表し，例えば，ベクトルの反変成分泌に関しては次にようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　▽A・。璽．A・r・　　　　　　　（6．7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　∂ξ’　　ワ

ここに，F≠はクリストッフェルの記号（接続の係数）であり，次式で計算される．

　　　　　　　　£ノー｛ん’ノ｝一頴釜誓・籍一劉釜∂誓論　　　　（6・）

なお，流速ベクトルの反変成分（V‘）と直交成分（σうは次の関係（chain　rule）により変換される．

　　　　　　　　　　　　　　　　匹鑑σ・，ぴ。鑑y・　　　　　　（6．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂冗ノ　　　　∂ξノ

6．2．2　乱流モデル

　乱流モデルには，二次流の再現1生，壁面が粗面である点を考慮して，細田・木村が開発を行っ

てきた高レイノルズ数型二次非線形た・託デルを用いる．本モデルは角柱6）や立方体周辺の流れ7），

複断面開水路流れ8）などへの適用性が検証されている．非線形た一託デルの一般曲線座標系におけ

る構成則を次に示す9）．

　　　　　　　　一岬・一α3・争δ1跨咽・吻嶋】　　（6．10）
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ρ，ん，ε

孝

ξ　　　　　　　　　　r許＆，8σ

　図一6．1　完全スタッガード系における変数配置

η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D。C亙　　　　　　　（6」1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

　　　　　　　　　　　　　　　　C、一∫’α8。，Ω彗∫ノβ9μΩ”　　　　　　　（6・12）

　　　　　　　　　　　　　　　e・一・罎翫’・”一去・舷・…晦鍔・〃　　　（613）

　　　　　　　　　　　　　　　2一蝋Ω”一去Ω舷・…αβ・謂　　　 （614）

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫び＝9ノα▽αV’＋8」α▽αV∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ωσ；8ノα▽αV’－8’α▽αVノ　　　　　　　　　　　　　　　（6．孟6）

モデル係数は，ストレインパラメータ5と，ローテイションパラメータΩの次のような関数で与

える．

　　　　　　　　　　α1＝－0．1325ん，　α2＝0．0675ん，　α3ニー0．0675ん　　　　　　　　　　　　（6．17）

　　　　　　　　　　　　ノ・－1．α1，M，・M・max［∫・Ω】　　　（6・18）

　　　　　　　　　　　　　　ら一…［　　　　　　　0．30．09，　　　　1＋0．09〃2］　　　（619）

　　　　　　　　　　∫一会圭・一・み・Ω甜晦α・・。　　　（6鋤

　モデル係数のうち式（6．17），（6．18）は単純せん断流場における乱れ強さの配分に関する実験結果

との比較を通じて同定された7）．式（6．19）については，二次元及び三次元流れにおける実現条件を

満たすように関数形を同定したlo）．

6．2．3　計算法の概要

　（1）計算スキーム
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　計算法は有限体積法とする．一般曲線座標系においては，計算の単純化と計算機記憶容量の節

約のため，レギュラー格子あるいはコロケート格子が採用されることが多いが，本章では計算の

安定性と有限体積法への親和性を考慮して，圧力，ん及びεを直方体格子の中央で，流速ベクトル

の成分を側面で定義する完全スタガード格子系を用いる．計算格子上の水理量の配置を図一6．1に

示す．計量テンソル，クリストソフェル記号等は格子点上で定義し，計算の過程で必要となる位

置の値については，その都度内挿により求めた．これは，計算機メモリの節約のためである．

　運動方程式の移流項の離散化にはQUICKスキームを，んおよびε方程式の移流項にはHybrid法

を用いている．また，運動方程式の移流項に関するクリストッフェル記号を含む付加項にっいて

も，コントロールボリュームの上流側で評価した．時間積分は完全陽解法とする．圧力は時間ス

テップ毎にSOLAアルゴリズムIDと同様の収束計算により求める．

　（2）壁面及び水面の取り扱い

　今回の数値計算の対象が河川流であることを考慮し，壁面のんとεについては壁関数法で与え，

壁面近傍の流速は対数則で評価することとした．

　水面のεは杉山ら童2）の提案する次式で評価した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨノヰ　　ヨノ　　　　　　　　　　　　　　　駄一C告、蓋，い・9）　　　（621）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駈
上式中，添字∫は表層の値を，△z、は水面から定義点までの距離を表す．水面のんにはslip条件を

課す．また，水面近傍の鉛直方向の乱れの減衰を考慮するため，次の減衰関数を渦動粘性係数に

乗じる13）．

　　　　　　　　　　　　五一1－・xp｛－B（娩）眺3！2｝，（B－1・）　　　（6．22）

　自由水面変動量は，反変成分表示の基礎式においては次のように極めて簡単な式により計算さ

れる3・5）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　△h・属y3△’　　　　　　　（623）

上式で，△’：計算時間間隔，△h：△∫時間の水面変動量を表し，添字3は鉛直方向を表わすものと

する．

6．3　モデルの適用

6．3．1　加速・減速流

　第4章で検討したSong＆Grafの加速・減速流の実験に適用する．

　（1）計算条件

　長さ16．8m，幅0．6mの水路を考え，表一4．1のケースAS93－QlOO，　DS90－Q70について検討する，

計算格子は，流れ方向に50メッシュ，横断方向に20メッシュ，鉛直方向に20メソシュとした．

また，数値計算は3次元計算と鉛直2次元計算の両方について検討した．
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図一6．2　鉛直縦断面内の流れ方向流速ベクトル
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図一6．4　流速分布の比較

　（2）計算結果の考察

　図一6．2は，鉛直縦断面内の流れ方向ベクトル（3D）を示したものであり，流れの加速・減速が

確認される．また，図一6．3は，上流から14．lmの位置での2次流ベクトルを示したものである．
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　　　　　　　図一6．5　レイノルズ分布の比較

図をみると加速流（AS93－Qloo）では，断面内中央において下方へ落ち込む流れが見られるが，

減速流（Dsgo－Q70）では，底面から水面への流れが見られ，加速流と反対向きの2次流が生じて

いる．

　次に，計算結果と実験結果の比較を試みる．図一6．4は，上流から14．lmの位置での流速分布に

ついて実験結果と計算結果の比較を表したものである．図には併せて鉛直2次元計算結果も示し

た．図をみると，加速流の場合では，3次元解析を行うことで最大流速点のdipが再現されており，

実験結果とほぼ適合している．一方，減速流のケースでは，鉛直2次元計算，3次元計算とも実

験結果と一致している。図一6．5は，レイノルズ応力分布の比較を示したものである．加速流，減

速流の場合には三角形分布よりそれぞれ減少，増大する特徴が再現されており，実験結果とほぼ

適合していることがわかる．

6．3．2　連続蛇行水路

　第5章で検討した連続蛇行水路での実験に適用する．

　（1）計算条件

　水路模型の諸元を図一6．6に示す．計測区間は図一66（幻のNo．8からNo．0断面であり，水位及び

流速はそれぞれポイントゲージ，電磁流速計で測定されている．流速測定点は図五6（b），（c）のと

おりであり，（b），（c）はそれぞれ単断面，複断面でのケースを示している．計算条件を表一6．1に再

記する．計算格子は，単断面水路では流れ方向に71メッシュ，横断方向に20メッシュ，鉛直方

向に14メッシュとし，複断面水路では流れ方向に71メッシュ，横断方向に30メッシュ，鉛直方

向に9メッシュとした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　（2）計算結果の考察

　ます，単断面水路での計算結果について考察する．図一6．7は，水平面内の流速ベクトルを示し

たものであり，図一6．8は，鉛直横断面内の主流方向流速ベクトルを示したものである．図をみる

と，最大流速点のdipが生じている地点が数多く見られる．図一69は，横断面内の2次流ベクト

123



第6章　移動一般座標系による3次元数値解析

23．425m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　右岸
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　　　　　　　　　　　　図一6．6（a）実験水路の概要
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図一6．6（b）単断面水路の断面図
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図一6．6（c）複断面水路の断面図

　　表一6．1　実験の水理量

ここに，9：流量，h：水深，砺：平均流速，　sinθ：水路勾配

ルを表したものである．図の左側が左岸，右側が右岸である．湾曲に伴う2次流がNo．8からNo．6

断面の外岸側（左岸）で発達し，その後，内岸側（右岸）の2次流が発達する様子が確認される．

　3次元計算結果を水深方向に積分し，No．2，　No．1断面の水位，水深平均流速について実験結果
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と比較したものが図一6．10，11であり，計算結果は実験結果とほぼ一致している．また，No2，　No．1

断面において主流方向流速分布の比較を示したものが図一6．12，13である．図をみると，最大流速

点のdipが再現されており，実験結果とほぼ適合していることがわかる．

　次に，複断面水路での計算結果について考察する．図一6．14は，水平面内の流速ベクトルを示し

たものであり，図一6．15は，鉛直横断面内の主流方向流速ベクトルを示したものである．複断面の

場合も単断面水路の結果と同様に，最大流速点の降下が見られる．図一6．16は，横断面内の2次流

ベクトルを示したものである．水路の曲がりに伴って，2次流が発達していることがわかる．ま

た，図一6．17，18は，水位と水深平均流速の横断分布にっいて比較したものである。水位について

はほぼ適合しているが，流速については外岸側において実験結果よりも速くなっている．これは，

横断方向及び鉛直方向の格子数が十分足りなかったからではないかと考えられる．さらに，No．2，

No．1断面の主流方向流速分布の比較を示したものが図一6．19，20である．ここで，実験では，高

水敷の流速データが2点しか測定されていないため，低水路内の流速分布の比較を検討する．図

をみると，計算結果は実験結果とほぼ一致しているが，両断面ともLl，　Rl，　R2地点の底面付近

で適合性が十分ではない．その理由として，鉛直方向，横断方向の格子数が足りず，2次流によ

る主流方向流速の変形が計算できなかったからではないかと考えられる．
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図一6．20　No．1断面における流速分布の比較

1．0　　麗〆仏　　1．5

1．0　　配〆σ5　15

6．4　結語

　本章では，移動一般座標系での3次元数値解析について検討した．まず，数値解析モデルを加

速・減速流に適用し，モデルの検証を行った．

　（1）加速流の場合，断面内中央において水面から路床へ落ち込む流れが生じ，減速流では逆に

　　　水面へ上昇する流れが見られた．

　（2）実験結果と計算結果の比較を行い，3次元解析では加速流で生じる最大流速点のdipを再
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　　現できた．また，流速分布については実験結果とほぼ適合しており，レイノルズ応力分布

　　では，三角形分布より減少，増大する特徴が再現された．

次に，連続蛇行水路実験に適用した．

（1）主流方向流速ベクトルでは，最大流速点のdipする箇所が数多く見られた．水路の曲がり

　　に伴って2次流の発達が確認された．

（2）水位，水深平均流速の横断分布は，実験結果とほぼ一致した。

（3）主流方向流速の分布形にっいて実験結果と比較を行った．実験結果と同様，最大流速点の

　　dipが再現され，実験結果にほぼ適合することを示した．
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第7章　結論

　本研究は，河川流域や海岸海域など様々な水域環境の防災，持続可能なマネジメントを考える

際に必要となる，流れと土砂輸送（または地形変化）の実用的数値解析モデルの発展を目的とし

て，開水路流れの水深積分モデルの高精度化を試みた．以下に，各章での検討内容，数値解析及

び実験から得られた知見を要約し，本研究の結論とする．

　まず，第1章では，本研究の背景，目的を述べるとともに，本論文の内容，構成について記述

した．

　第2章では，基礎式を水深平均流速で陽的かつ簡易に表すことに着目し，鉛直加速度を考慮し

た開水路流れの水深積分モデル（原形Boussinesq方程式）の改良にっいて検討した．基礎式の誘

導に際し，非回転条件に適合する流速分布形を求める方法とMadsen＆Schaf旧erがポテンシャル流

れに対して用いた線形分散関係のsingularityを解消する分散項の修正法を適用した．さらに，時

間積分を用いて分散項の修正を流速分布，圧力分布に反映させ，平均流速で表記した流速分布形

を導いた．また，基礎式の誘導過程を考察することで，Madsenらの提案式における流速分布形に

ついて説明した．

　導かれた基礎式を矩形水槽内水面振動現象に適用し，モデルの妥当性を検証した．まず，非回

転条件のみを考慮した場合にっいて線形解析と微小振幅波理論の比較を行った．原形Boussinesq

方程式よりも線形分散関係が若干高波数まで適合したが，Madsen＆Schafferが指摘しているよう

に，singularityが存在するため，大幅な改善に至らなかった．次に，本モデルの線形解析と微小振

幅波理論の比較を行い，線形分散関係，流速分布が従来のモデルより高波数領域まで適合するこ

とを明らかにした．

　また，非線形性が強い領域でのモデルの適用性を検討するために，非線形解析を行った．水深，

平均流速を1次モードで表し，非線形領域における分散関係を求めた．分散関係が鉛直2次元数
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値解析結果とほぼ一致することから非線形領域においても適用できることを示した．さらに，水

深，平均流速に関して2次モードまでを考慮し，水面変動の時間発展，水平方向流速分布，底面

での圧力分布の近似解を導いた．2次モードを組み込むことにより，水面形状について計算結果

の特徴を再現した．

　第3章では，水槽の境界形状が変化する場合を対象に，移動一般座標系での水深積分モデルを

用いて水槽内流体挙動を検討した．まず，一定加速度場に置かれた水槽内水面挙動について考察

した．初期の水面変形過程について特性曲線法による解析解を求め，左右両壁面から水面が変化

し，中央に及ぶ様子が確認された．その後の水面挙動については，浅水流方程式による数値解析

を行い，加速度が小さい場合には水面が振動することを示した．さらに，水深を直線分布で近似

した簡易モデルを導き，数値解析結果との比較を行った．その結果，水面変動の振幅については

両者でほぼ一致することを示した．一方，加速度が大きくなると，水槽内に流体のない部分が見

られ，時間の経過とともに水面がある一定の場所で固定された．

　次に，水槽の壁が一定速度で移動する場合について，浅水流方程式による数値解析を行い，壁

の移動速度が掘「を超える場合，超えない場合とも段波の進んでいく様子が確認された．また，

段波上流部の波高にっいて理論解析を行い，壁の移動速度が小さい場合には計算結果と解析解が

ほぼ一致することを示した．

　さらに，水槽の壁が一定周期で振動する場合について数値解析を行うとともに，線形解を誘導

した．壁面の振動振幅が小さく，角振動数が小さい場合には計算結果と線形解はほぼ一致するこ

とを示した．また，線形解の係数の分母を0とすることで，水面の振動振幅と壁面の角振動数に

関する共鳴関係が得られた．壁の振動振幅を固定し，初期水深妬＝0．lm，水素の長さ五＝1．Om，

壁の振動振幅ゴw＝0．02mの条件で角振動数を変化させて数値実験を行うと，無次元角振動数が1．5

付近と共鳴点近傍で計算結果と線形解が一致しなかった．その理由として，線形解の時間モード

を壁の振動数と同じに仮定したこと，及び非線形性によるためであることを説明した．

　最後に，振動台上の水槽内流体振動について考察した．まず，水理実験を行い，水面挙動の特

性について整理した．また，浅水流方程式による数値解析，線形解を求めるととも鉛直加速度を

考慮した場合についても線形解を誘導した。振動振幅，周波数，初期水深の条件によって，浅水

流方程式による数値解析，線形解，原形Boussinesq方程式の線形解の3者が実験結果と一致する

場合，数値解析が再現する場合，原形Boussinesq方程式の線形解が適合する場合を示した．さら

に，線形解から水面の振動振幅と壁面の角振動数に関する共鳴関係を求め，水面振動の特性につ

いて考察した．

　第4章では，小規模河床波の発生・発達過程と流れの抵抗則について水深積分モデルによる数

値解析を行った．その際，底面せん断応力の評価が問題となるため，まず，河床波上や河道蛇行

部流れにおいて生じる流れの加速・減速をモデル化し，加速・減速流の流速分布に関する簡易モ

デルを誘導した．また，従来適用されている底面せん断応力の評価式と比較することで，評価式

の適用性について検討した．底面せん断応力と水深勾配4ん1ぬの関係を考察すると，従来の提案

式と同様に，ほぼ直線分布となることが示され，その有効性を物理的に明らかにした．次に，鉛

直加速度を考慮した水深積分モデルと非平衡流砂モデルを組み合わせ，小規模河床波の発生・発
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達過程に関する数値解析を行った．砂堆の場合では，砂堆の発達に伴う抵抗の増加を明らかにし

た．また，波数スペクトルの時間変化を調べ，砂堆の発生初期段階では実験結果と同様に共鳴関

係を満足する波長の波が卓越すること，発達の時間スケールが従来の研究とほぼ一致することを

示した．さらに，砂堆の形状特性にっいても既往の実験結果と比較し，ほぼ適合することを示し

た，河床波の領域区分，流れの抵抗則にっいても，既往の研究と比較を行い，計算結果が実験結

果とほぼ一致することから本数値解析モデルの妥当性を明らかにした．

　第5章では，湾曲部，河道蛇行部で生じる2次流を水深積分モデルに組み込み，モデルの高精

度化について検討した．まず，2次流のモデル化を物理的に考察し，本モデルが実験結果に見ら

れるような流速分布の一様化，最大流速点のdipを再現できるとともに，従来の線形モデルでは

運動量輸送係数が過大評価されることを示した．さらに，導かれたモデルを連続蛇行水路の実験

に適用し，主流方向流速分布が実験結果とほぼ一致することを示した．

　第6章では，上記のモデルの改良に際し必要となる3次元乱流解析を行った．基礎式には，前

述のように，自由境界である水面や河床を座標軸として記述した移動一般座標系における反変成

分表示のものを用いた．第4章と関連する加速・減速流，第5章と関係する連続蛇行水路に適用

し，実験結果と比較することでモデルの妥当性を検証した．その結果，計算結果がほぼ実験結果

と適合することを示した．

　以上，本研究では，開水路流れの水深積分モデルの高精度化について検討してきたが，最後に

今後の検討課題についてまとめる．

　（1）第2章，第3章では，原形Boussinesq方程式の改良を行うとともに，モデルの検証として

　　　基本的な数値波動水槽の1次元流体解析を検討した．沿岸域の波浪など，実際の波動現象

　　　に適用するには，本モデルを平面2次元モデルに拡張する必要があり，今後の大きな課題

　　　として考えられる．

　（2）第4章では，一定流量のもとでの小規模河床波の発生・発達過程と流れの抵抗則の数値解

　　　析について検討した．しかし，1洪水中，例えば流量の小さい領域で発生した河床波が流

　　　量の増大とともに消滅し，減少とともに再び発生すること，そして数多くの実験及び観測

　　　データから流量が変化する場合の流量一水位曲線がループを描き，ヒステリシス現象を示

　　　すことが報告されている．従って，流れの基礎式に本研究で適用した水面形方程式ではな

　　　く，非定常モデルに発展させ，流量が変化する場合の河床波の発達・減衰について検討す

　　　る必要があるだろう．

　（3）第5章では，2次流をモデル化し，湾曲流の水深積分モデルの高精度化について検討した．

　　　従来の研究で，主流と2次流の遅れを考慮する必要性が指摘されていることから，位相差

　　　を考慮するとともに，このモデルを水深積分モデルに組み込んで，更なるモデルリ発展に

　　　取り組みたい．

　河川流，河床変動モデルは，流速分布の一様性，静水圧仮定をした最も基本的な水深積分モデ

ルをもとに，対象とする現象のモデル化を組み込むことで，モデルの高精度化が検討されてきた．
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本研究もこのような方向性の中で，積分型モデルの理論をさらに発展させようとしたものであり，

検討すべき課題は多く残されているものの，本研究で提示したモデルが河川流，河床変動解析を

行う際に，十分な実用性を有していると考えている．こうした中で，本研究が，河川流，河床変

動を予測する上で，工学的に有用な要素技術の一助となれば幸いである．
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