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第 1章緒論

1. 1 本論文の目的

河川は地形上から，山地河川1，沖積地河川，感潮河川に分けられる.わが国の河川は，

世界的な大河川に比べ流域面積は著しく小さく(表 2-1を参照)，かつ，河川勾配は

極めて急である.河川の上流部に位置する山地河川では河床は主に粒径の大きい楳から

構成され，河床粗度の粒径に比べて水深の小さな流れが存在する.従来，粗面流の研究

は河床粗度の粒径に比べて水深の十分大きな流れについて多くの研究がなされてきてお

り，山地河川においてよく見受けられるような粒径の大きな礎床を有する開水路流れに

ついての研究は数少なく，その基本的な流れ特性でさえも十分に明らかにされていると

言い難い.一方，河川工学の分野で取り扱われる流れはほとんどすべて乱流状態にあり，

しかも大きい平均速度勾配をもっせん断乱流である.さらに，実河川でのその流れの挙

動は 3次元的挙動を示している(表 2ー2を参照).河川湾曲部の流れ，河床粗度の流

水抵抗，土砂輸送の問題，並列らせん流(縦渦)，河床波上の流れ，分・合流部の流れ，

橋脚による局所洗掘など，いずれも乱流現象と密接に関係しているので，この乱流現象

の解明は現在の水理学にとって最も重要な課題のーっとなっている.従来，河川の乱流

現象を解明するため，まず，室内の理想的な空間形状を持つ水路，すなわち，矩形断面

を有する直線開水路を用いて，定常等流状態の 2次元開水路の流れを解明し，次に，そ

の結果を実際の河川の流れに対して適用することが試みられてきた. しかし，従来の研

究に供されている実験室水路の流れにおけるレイノルズ数の大きさは高々 102.......， 104

であるのに対し，実際の河川の流れのレイノルズ数の大きさは 10 5 以上である.最近

の研究によって実験室規模のレイノルズ数(1 0 4程度)を対象とした開水路流れの 3次

元乱流構造はかなり解明されてきているが，これらの実験データや理論が高レイノルズ

数を有する実河川の流れに適用でき，複雑な河川乱流を説明できるか不明である.

以上のことから，本研究では，山地での操床河川の流れ，特に，河床粗度の粒径に比

べて水深の小さな流れを対象にして， 3次元超音波流速計を用いて流速 3方向成分の同

時測定を行った.本研究の目的は以下の通りである.

( 1 )流れの状態を定常流で不等流の漸変流とみなして，種々の河床粗度を有する河川

直線部を対象にして，このような河床組度形態における実河川の流れ特性を把握すると

共に，粗度係数の大きさの相違による流れ特性の違いを明らかにし，さらに，実験室水

路において得られた流れの特性の実河川の流れへの適用性について検討する.なお，河



川の流れは正確には非定常流であるが，計測時聞が 5分間程度であるので定常流とみな

した.

( 2 )流れの状態が定常流で不等流の急変流に属する流れであって，河川の 3次元流れ

のパターンの中で平面形の影響を受ける流れの一例として，河川湾曲部を対象にして，

河川湾曲部における流れ特性を把握すると共に，そのような流れの 3次元的な挙動を明

らかにする.さらに，河川直線部の場合と同様に，実験室水路において得られた流れの

特性の実河川の流れへの適用性について検討する.

( 3 )流れの状態が定常流で不等流の急変流に属する流れであって，河川の 3次元流れ

のパターンの中で河川構造物の影響を受ける流れの一例として，橋脚の後流域を対象に

して，橋脚後流域における流れ特性を把握する.さらに，河川直線部の場合と同様に，

実験室水路において得られた流れの特性の実河川の流れへの適用性について検討する.

( 4 )アナログデータのサンプリング周波数に注目して，実河川での乱れ変動をカオス

のトラジェクトリ的な現象として取り扱うという新しい試みを適用し，実河川の乱流場

に存在する種々の渦スケールを代表する特性スケールである外部スケールの大きさを求

め，実河川においてそのスケールの大きさを決定づける水理パラメータがし、かなるもの

かを検討する.

1. 2 既往の研究

実験室水路での研究は国内・国外を問わず数多くあるので，ここでは，河川における

現地観測に関する既往の研究のみについて概観する.

河川の流速分布に関する現地観測は， 1 0 0年以上も前から既に実施されている. 1 

883年に Stears1J は米国の河川の流速分布を測定し，河幅が狭い河川において最大

流速点の降下現象を発見した.そして， 1 9 0 9年に Gibson2J は，英国のアスペクト

比の小さな河川において現地観測し，Stearsの発見した最大流速点降下現象を確認する

と共に，この現象が 2次流セルによって引き起こされる可能性を指摘した.以後，同様

な現地観測が行われ， 1 9 3 8年に Keulegan3J は河川の流速分布として管路流の対数

則を適用できるであろうと初めて指摘した.その後，第 2次世界大戦前までは，河川の

乱流計測例はほとんど皆無に近かった.ところが，ホット・フィルム流速計や高精度の

レーザ一流速計を用いた計測により，最近ここ 10年間には，実験室規模の開水路の乱

流構造の概略はほぼ解明されたと考えられる.

一方，この間に圏内・国外における実河川の乱流計測も数多く実施されている.以下

に実河川において実施された現地観測の例のみについて概観する.

196 0年代に琵琶湖疎水において石原ら 4Jや余越 5Jによってプロペラ流速計用いた

円
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現場測定が実施されているが，プロペラ流速計は河川乱流の測器としては不適当である

ことがわかった. 1 9 6 7年に余越ら 6) 7)は新しい原理による測器として超音波流速計

を開発し，宇治川で測定を行い，超音波流速計が河川乱流の測器として十分使用に耐え

ることを示している.同じ頃，米国のMcQuivery8) はホットフィルム流速計を用いてリ

オグランデ運河での現地観測を行い，流下方向の乱れ強度分布を発表している. 1 9 7 

O年代には浅野ら 9)は宇治川と淀川においてプロペラ流速計を用いて乱れ計測を行い，

室内実験で得られている結果の河川乱流への適用性に関する検討を行っている. 1 9 8 

O年代になると中川ら 10) は流れの 3次元測定を行うために開発された張糸式流速計を

用いて金沢の高橋川において現地測定を行い，実河川の乱流特性を明らかにしている.

さらに，吉田ら 11 )は実験室での使用に限られていたレーザー・ドップラ一流速計を改

良して河川乱流計測専用のレーザー・ドップラ一流速計を開発し，天塩川河口において

現地測定を行い，乱流特性について考察を加えている.最近になって取り扱いの容易な

小型の電磁流速計が開発され，国外では， Griffi thら 12) はミシシッピ一川での測定結

果を示し，さらに， Westら13) は英国の感潮河川での測定結果を示している.圏内では，

松岡 14) が千曲川において，水深が河床材料の粒径の数倍以上ある離床河川の流れの乱

れ特性について報告している.辻本ら 15) は金浦用水などにおいて境界条件が卓越的に

特定できる地点を選んで乱流測定を実施している.禰津ら 16) は琵琶湖疎水において 3

次元乱流計測を実施している.さらに，最近では日野ら 17) によって，実河川の洪水流

中の 3次元乱流構造の測定も行われるようになった.

河川湾曲部における現地測定例では，国外において， J ackson 1 8) :がWabashRiverにお

いて，上流側の湾曲の影響下から下流側の湾曲の影響下へと流れが選移してゆく過程を

報告している.また， Habib19)は英国の小さな川の湾曲部で電磁流速計を用いて流速の

3方向成分測定を行い，河川乱流について考察している.

1. 3 本論文の内容

本論文は 8つの章で構成される.以下に本論文の内容を各章ごとに簡単に述べる.

第 1章では，本論文の目的と各研究テーマに関する既往の主な研究について概観する.

第 2章では，開水路における流れを分類して示し，流れの様式について述べる.開水

路流の乱流現象の基礎的な知見について簡単に述べ，時間平均から見た開水路流れの乱

流構造について概説する.また，実際の河川の種類とその形態について簡単に述べ，さ

らに，河川流に関する具体的な研究分野について概説する.さらに，実際の河川で観察

される 3次元流れのパターンについて分類し，本論文で対象とした流れについて具体的

に述べる.
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第 3章では，本研究に用いた計測器，すなわち， 3次元超音波流速計の測定原理と特

徴について簡単に述べる.そして，実河川での計測システムと収集されたデータの処理

方法について簡単に述べる.

第 4章では，流れの状態を定常流で不等流の漸変流とみなして，種々の河床粗度を有

する河川直線部を対象にして，このような河床粗度形態における実河川の流れ特性を把

握すると共に，粗度係数の大きさの相違による流れ特性の違いを明らかにし，さらに，

従来実験室水路で得られている流れの特性の実河川の流れへの適用性について検討する.

第 5章では，流れの状態が定常流で不等流の急変流に属する流れであって，河川の 3

次元流れのパターンの中で平面形の影響を受ける流れの一例として，河川湾曲部を対象

にして，実際の河川湾曲部における流れ特性を把握する.そして，河川直線部の流れ特

性と比較・検討することにより，そのような流れにおける 3次元的な挙動を明らかにす

る.

第 6章では，流れの状態が定常流で不等流の急変流に属する流れであって，河川の 3

次元流れのパターンの中で河川構造物の影響を受ける流れの一例として，橋脚の後流域

を対象にして，橋脚後流域における流れ特性を把握する.そして，河川直線部の流れ特

性と比べて，そのような後流域の流れ特性がどのように異なるのかを検討する.

第 7章では，データ処理時のサンプリング周波数に注目して，まず，従来の平均流速

分布，乱れ強度分布， レイノルズ応力分布などの時間平均化した乱れ特性量がサンプリ

ング周波数の違いによってどのように異なるかを検討する.次に，実河川での乱れ変動

をカオスのトラジェクトリ的な現象として取り扱うという新しい試みを適用し，実河川

の乱流場に存在する種々の渦スケールを代表する特性スケールである外部スケールの大

きさを求め，実河川においてそのスケールの大きさを決定づける水理ノfラメータがし、か

なるものかを検討する.

第 8章では，第 4章から第 7章までの主要な結果を要約し本論文の結論とする.
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主要記号の一覧

本論文中で用いる主な記号を以下に列挙する.

L 特性長

ν :水の動粘性係数

L x :積分スケール

k 0 L xに対応する波数

η Kolmogoroffの最小渦径

A : Taylorの最小渦径

RL u ・Lx/ν で計算される値

ε :エネルギー逸散率

C :スペクトル定数

k :波数

S u(k) :波数空間における U 方向のエネルギー・スペクトル

V1 特性速度スケール

Q， 1 長さスケール

V2 特性速度スケール

Q， 2 長さスケール

L AB 超音波発信素子A，B聞の距離

c 水中の音速

V AB  Aから Bに向かう流速

T A Aで発信された超音波がBに到達するのに要する時間

T B Bで発信された超音波がAに到達するのに要する時間

LlT Aから B，Bから Aにそれぞれ超音波が伝わる時間の差

VT 測定電庄値

RG 超音波流速計の測定レンジ

AA 超音波流速計の検定係数

BB 超音波流速計の検定係数

z 任意の水深

H 全水深

:水面勾配

R 径深

Um 断面平均流速

Uf 摩擦速度

Re レイノルズ数

F r フルード数
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n 河床の粗度係数

k .相当粗度 CNikuradseの粗面領域の平均流速公式の絶対粗度 kを置き換えたも

ので，対象とする壁面の絶対粗度をNikuradseの実験の絶対粗度に換算した場

合，いくらであるかを表す. ) 

x 流下方向(流下する方向を正とした)

y 横断方向(右岸向きを正とした)

z 鉛直方向(鉛直上方を正とした)

u X方向の任意の瞬間流速

v Y方向の任意の瞬間流速

w Z方向の任意の瞬間流速

u uを時間平均した局所的な平均流速

v vを時間平均した局所的な平均流速

w wを時間平均した局所的な平均流速

u 時系列的にサンプリングされた i番目のX方向の瞬間流速

v 時系列的にサンプリングされた i番目のY方向の瞬間流速

w 時系列的にサンプリングされた i番目の Z方向の瞬間流速

Um 断面平均流速〈ある測定地点の鉛直線上の Uの平均値〉

u uの乱れ速度 (=u-U)

v vの乱れ速度 (=v-v)

w wの乱れ速度(=w -W) 

イ子2 Uの乱れ強度

イ子2 Vの乱れ強度

dFE :wの乱れ強度
-u w レイノルズ応力

-u V' 1/ 

-v W 1/ 

ρ :密度

c u (τ) 自己相関関数

R u (τ) 自己相関係数

c uw(τ) :相互相関関数

Rげ (τ):相互相関係数

τ :ラグ(変動の時間的なずれ〉

X ( t )流速のタイムデータ

T 基本周期区間

n
D
 



f 周波数

X(f) x(t) の複素フーリエ成分

X本 (f) :X (f) の共役複素フーリエ成分

κ :カルマン定数

B 流路幅

Dl 禰津の乱れ強度分布式の U方向の係数

D 2 禰津の乱れ強度分布式の V方向の係数

D 3 禰津の乱れ強度分布式のw方向の係数

z/H 相対水深

H' 4象限区分しきい値法におけるしきい値(hole値とも呼ぶ)

C1 4象限法により求められる第 l象限 (outwardinteraction)の-u w に対

する寄与率

C 2 4象限法により求められる第 2象限 (ejection)の u w に対する寄与率

C 3 4象限法により求められる第 3象限 (inwardinteraction)の u w に対

する寄与率

C4 4象限法により求められる第4象限 (sweep)の-t:l'示アに対する寄与率

T 1 4象限法により求められる第 1象限 (outwardinteraction)の時間占有率

T 2 4象限法により求められる第 2象限 (ejection)の時間占有率

T3 4象限法により求められる第 3象限 (inwardinteraction)の時間占有率

T 4 4象限法により求められる第4象限 (sweep)の時間占有率

T 5 4象限法により求められるhole事象の時間占有率

S uu(f)流下方向のエネルギー・スペクトル

Svv(f)横断方向のエネルギー・スペクトル

S ww(f)鉛直方向のエネルギー・スペクトル

R u u (τ) :流下方向の自己相関係数

Rvv(f)横断方向の自己相関係数

Rww(f)鉛直方向の自己相関係数

θ :河川湾曲部の湾曲角

u w 円柱の 2次元後流の流速

U ∞ :橋脚後流域での橋脚の影響のないと思われる流下方向の流速の平均値

C D 円柱の 2次元後流の流速分布式の抵抗係数

D 物体の幅

ν 渦動粘性係数

x 物体からの流下方向の距離

r T レイノルズ応力の相関係数

9 



nu 
l
 



第 2章 開水路の流れの分類と乱流構造

2. 1 開水路の流れの分類と様式

2. 1. 1 次元解析

河川の流れは大気に接する自由水面を持ち，重力の作用によって流れる開水路流であ

る.河川の長さは大河川では数百 km，数千 kmにおよぶのに対し，河幅や水深などの

横断面形状は大河川でも数百m，数十m程度であるので，河川の流れは流れ方向が支配

的な流動である. したがって，河川工学で取り扱われる物理量は，河道断面内の流速分

布のような局所的な状態量ではなく，物理量を断面平均操作することによって得られた

平均量，あるいは平均量の流れ方向変化および時間変化である.つまり，流れ方向の巨

視的な解析を対象とするところに特徴があり，流れの基礎方程式を断面内で積分して一

次元的に取り扱うのが普通である.

2開 1. 2 開水路の流れの分類

流れの状態を表現する水理量は，断面平均流速Um， 水深 h，径深R，および断面積

Aである.このうち Umとhは時間 tおよび流れ方向の距離 xの関数であり RとA

は断面毎に hの関数で表される Umあるいは hが時間的・空間的に変化するかどうか

により，開水路の流れは次のように分類される.

流

流
変

変
漸

急
「
l
l
i
J

、il
l
l

、

流

流

等

等

不
f
l
i
-
-
J

、111
1
h

、

流常定

「漸変流

非定常流 不等流イ

L急変流

Umやhが時間的に変化しない流れを定常流， 洪水のように時間的に変化する流れを非
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定常流と呼ぷ.河川の流れは正確には非定常流であるが，採用する時間スケールにより

定常流あるいは非定常流との中間の準定常流として取り扱う.これに対して Umとh

が流れ方向の各断面で一様である流れを等流，河幅や勾配が流れ方向に変わるために，

流量が一定でも Um， hが断面ごとに変わる流れを不等流と呼ぶ. したがって，断面形

や勾配が一定でない普通の河道では等流は起こらない.不等流は漸変流と急変流とに細

分される.あえて細分する理由は，急変流では圧力の静水圧近似ができず，また摩擦以

外のエネルギー損失が卓越するからである. しかしながら，急変部の河道区間は短く，

河道全体から見ればその影響は局所的である.現実の河川の流れは両分類を組み合わせ

たものとなる.すなわち，次のような組み合わせとなる.

①定常・等流

②定 常・不等流

③非定常・不等流

( a )漸変流

漸変流における流体圧分布は，静水圧の法則によって近似される.あるいは，流線の

曲がりや深さ方向の速度成分は無視される.長い流下区間を徐々に変化していく，いわ

ゆる漸変流では単純化された仮定に基づくエネルギーあるいは運動量の一次元解析法に

よって十分現象を表すことができる.

( b )急変流

漸変流と対比して，注目すべき急変流の特徴は次のようである.

① 流れの曲率が大きいので，圧力分布を静水圧分布と仮定することができない.

② 比較的短い区間で，流れの状態がしばしば急変するから，漸変流で重要な役割を

果たす境界面摩擦が，急変流では比較的小さく，多くの場合重要な意味を持たな

L 、.

③ 急激な遷移構造物のところで急変流がおこる場合には，その流れの物理的特性は

流れの状態と構造物の境界形状によって基本的に規定される.

④ 急変流でおこる剥離帯や渦などは，流れの様相を複雑にし，流速分布を歪ます傾

向がある.このような場合，流れは実際上与えられた境界面よりもむしろ一つな

いしはそれ以上の剥離帯によって制限される.
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2. 1. 3 開水路の流れの様式

開水路の流れの状態や挙動は，基本的には流れの慣性力と粘性および重力との相対的な

効果に支配される.

a )粘性の効果

慣性に比べて粘性の効果が大きいか小さいかによって，流れは層流，舌L流あるいは遷

移状態となる.粘性力が慣性力に比べて大きく，流れの挙動を決めるのに重要な役割を

果たすときは，流れは“層流"となる.この場合，水粒子は決まった滑らかな経路，す

なわち流線上を移動し，流体の無限に薄い層がその隣の層の上を滑るように見える.一

方，粘性力が慣性力に比べて小さいときは，流れは乱流となる.この場合，水粒子は滑

らかでなく固定しない不規則な経路をとって移動するが，全体としては主流の方向に前

進していく.慣性に比べての粘性の効果は，

U.L 
Re (2. 1) 

ν 

によって定義される“レイノルズ数"で表される.ここに Uは流速 Lは特性長であ

る.なお，開水路の場合 Lは水路の径深Rに等しいと考えられる.また， νは水の動

粘性係数である.

b )重力の効果

流れの状態に及ぼす重力の効果は，重力に対する慣性力の比によって表される.この

比は“フルード数"によって与えられる.

Fr二 U/イ瓦'L (2.2) 

ここに， Uは流速 gは重力加速度， Lは特性長である.なお，開水路の場合，特性

長を水理水深に等しくとるが，この水深は水路の流れの方向に直角な流水断面積を水面

幅で割ったものと定義され，矩形水路では流水断面の水深に等しい.

以上のことから，開水路の流れは粘性と重力の総合効果によって，次の 4つの“流れ

の様式"に分けられる.すなわち，

である.

( 1 )常流一層流(F r壬 1) 

( 2 )射流一層流 (Fr~l)

( 3 )射流ー乱流(F rき 1) 

( 4 )常流ー乱流 (Fr~l)

最初の 2つの様式 (1) ， (2) は河川水理学では一般に問題にならない.その理由

は工学的問題で考えられる実際の河川の流れが普通は乱流であるからである. しかしな
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がら，これらの様式は水深の非常に小さいところではしばしば起こり， “薄層流"とし

て知られており，水理模型実験，地表流の研究およびこうした流れに対する浸食制御の

ような問題では重要となろう.

2. 2 乱流の一般的な特性

2. 2. 1 乱流現象

我々の周囲に見られる流れは，一見静かに何の変化もなく流れているように見えても，

よく観察すると，速度や圧力などが時間的・空間的に絶え間なく不規則に変動している

ことが多い.このような流れの状態を乱流という.

一般に，乱流は次の 2点より分類される.すなわち，一つは乱れの発生原因の差異に

よる分類であって，国体境界面の存在が支配的となる“壁面乱流(WallTurbulence)" と

固体境界面の存在が支配的とならない“自由乱流(Freeturbulence)" とに分類される.

例えば，境界層(boundarylayer)流れ，管路流(pipeflow)，開水路流(openchannel f 

low)などが壁面乱流に属する.また，格子乱流(gridturbulence)，噴流(jet)，重力噴

流(plume)，後流(wake)などが自由乱流に属する.もう一つは，乱れの方向性と空間性と

によるものであって，方向性より等方性乱流と非等方性乱流とに，また空間性より一様

性乱流と非一様性乱流とに分類される.すなわち，乱れの統計的特性が方向の取り方に

関係しない場合を等方性乱流，空間における座標軸の取り方に関係しない場合を一様性

乱流といい，そうでない場合をそれぞれ非等方性乱流，非一様性乱流という. したがっ

て，方向性と空間性との組み合わせから乱流を分類すると，等方一様乱流，等方非一様

乱流，非等方一様乱流，非等方非一様乱流の 4種類になる.これら 4種の乱流のうち非

等方非一様乱流は最も一般的であって，実際の乱流現象の多くはこれに属する.

乱れ変動を「波動の集合体」と考えて波数空間上に展開するいわゆるスペクトル手法

はTaylorらにより導入されて以来，主に等方性乱流場において非常な発展を見せた.こ

の理論は「局所的等方性が成立しているような高波数領域では，乱れの統計的状態はカ

スケードダウンする粘性散逸率 Eと動粘性係数 νによって一義的に決定される」と言う

Kolmogoroffの局所的等方性理論へとさらに発展された.

上述のようなスペクトル手法は乱れ変動成分の長時間の統計的平均法であり，個々の

渦の時間・空間構造は長時間平均化のため埋没されて検出できない.最近の流れの可視

化手法の発達に伴い，せん断乱流中にはかなり規則的で組織立った渦構造の存在が発見

された.開水路乱流でも乱れ発生機構の中心である壁面領域のパースティング現象がそ

の代表例として注目された.このよつな組織的な乱流構造は渦の発生・発達・合体・崩
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壊などの規則的な現象を示すので，これらの現象を判別して解析できる条件付き抽出手

法が考案された.

2.2. 2 時間平均から見た乱流構造

開水路乱流場の任意の一地点での乱れ変動は種々の渦スケールから構成されている.

この渦スケールを代表する特性スケールに内部スケールと外部スケールとがある.内部

スケールが乱れに固有なものであるのに対し，外部スケールは水理条件や幾何条件によ

って変化し，実河川のように流れ場が複雑になると外部スケールがL、くつも現れる.外

部スケールが 1種類の時，最も簡単でかつ基本的な知見を与えるので，以下では単一ス

ペクトル構造の各小領域とそれらの特性渦スケールについて述べる.

a )発生小領域

乱れエネルギーは平均流速とレイノルズ応力の相互作用の結果発生するから，発生小

領域の特性スケールは平均流スケールすなわち乱流場全体を支配するスケール(L x)で

ある Lxに対応する波数を k0とすれば k-ko-Lx-I は最も乱れエネルギーを含ん

だ低波数領域に相当し，Tchenl)はSu(k) _k-1なる 1乗則を導いている.

b )粘性小領域

粘性小領域において乱れエネルギーは分子粘性のために熱散逸される.本領域の特性

渦スケールとして Taylorの最小渦径えとKolmogoroffの最小渦径 ηがあり次式で定義さ

れる.

え(1 5・ν・u'2/E i 1/2 

η(ν3/ε)  1/4 

(2.3) 

(2.4) 

ここで， ε:エネルギー逸散率

両者が対象とする渦の働きは互いに異なっており， え程度の渦が熱散逸に最も関与し，

η程度の渦までで熱散逸はほぼ終了すると考えられる.これより，前者を前期粘性小領

域，後者を後期粘性小領域と呼び，それぞれ-3乗則 2) - 7乗則 3)に従うとされてい

る.

c )慣性小領域

特性渦スケール間には， L x/え_RL1/2，Lx/η_RL3/4 (ここで RL = U' ・L

x/ν 〉が成立し RLが十分大きければ発生小領域で受ける粘性作用にはほとんど左右

され得ない中間的な渦が存在すると考えられる Kolmogoroffはこの慣性小領域に局所

等方性理論を展開し -5/3乗則をたてた.これは次式で表される.

Su (k) =C. U'2 ・ε2/3・k-5/3 (2.5) 

ここで C スペクトル定数 (=0.5)

R
U
 



2. 3 開水路の乱流特性

2. 3. 1 開水路乱流場の領域区分

開水路流れが単一構造ならば次の小領域に区分できる.

( 1 )壁面領域(内部スケールで支配される内部層)

特性速度スケールV1および長さスケール Q， 1はそれぞれV1=  U t (摩擦速度)および

Q， 1三 ν/Utであり，壁法則が成立する.乱れの発生率が大きく，組織立ったパーステ

ィングが顕著に起きる.

( 2 )外部領域(外部スケールで支配される外部層)

粘性応力や壁面特性にはほぼ独立した流れの主流部である.特性速度スケールVzおよ

び長さスケール Q， zはそれぞれVz三 Uma  x (最大流速)およびQ， z三 h (水深)である.

この領域は，自由水面の存在の影響を受ける自由水面領域と，この影響が無視でき，乱

れの発生率と散逸率とがほぼバランスした平衡領域とに細分できる. したがって，この

平衡領域は河床特性や自由水面などの外的境界条件の影響をあまり受けず，乱れの構造

は比較的単純である.

2.3. 2 開水路流れの乱流構造

( 1 )外部領域での縦渦構造

レイノルズ数が十分大きな流れでは大半が外部領域で占められ， したがって従来から

実河川で注目されてきた乱流構造は外部領域での流れを対象としたものである.

木下 4)は実河川での洪水時の航空写真を解析した結果，ボイルが流下方向に列をな

した低速部と，下降流を伴う高速部とが横断方向に水深とほぼ等しい間隔で並列して現

れることを見い出し，流下方向に軸を持つ並列らせん流の存在を予測し，室内実験でも

確認している.

このような河川での縦渦の乱流運動は，流量，流砂量，拡散係数，河床形態などの評

価に関係するものして最近特に注目を集め，種々の角度から検討されている.

( 2 )壁面領域での組織立った乱流構造

壁面領域での組織立った渦であるパーステイング現象の特徴について考えてみると，

時間的・空間的に不規則に発生するパーステイング現象も ejection ~ sweep ~ ejecti 

on といった比較的規則的な過程を示すことや ejectionおよび sweep によって瞬間
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レイノルズ応力の大部分が発生され，乱れが生成されることなどが挙げられる.中川・

禰津は開水路乱流を対象として，種々の条件付き解析法を用いて乱れ発生機構に及ぼす

ノ〈ースティング事象の寄与率 5)やパースティングの周期特性，空間スケール特性 6)など

を解明している.

2. 4 河川の種類と形態

2. 4. 1 河川の種類

河川は河川法では一級河川と二級河川に分けられている.

河川は地形上から，渓流，山地河川，沖積地河川，感潮河川に分けられる.沖積地河

川の中でも勾配の急なものと，緩やかなものがあり，前者を急流河川，後者を緩流河川

という.

降雨一流出の変換過程において，山地河川は山腹斜面が主たる変換の場であり，沖積

地河川は河道網系が変換場である.よって，山地河川では斜面流出成分とその解析が，

沖積地河川では河道(網)内での洪水追跡が重要な課題である.

感潮河川は文字どおり海域での潮汐振動を感じる河川最下流部の区間であり，この区

聞を感潮区間という.この区間は正に川と海との接点であるから，災害(波浪災害，高

潮災害，津波災害など)も受ける，複合災害の生起場であり， しばしばその流域が人口

の密集した都市域であることとも相まって，防災面で最もやっかし、な河川域である.

2.4. 2 河川の形態

河川の機能は地表に降った雨，雪などの降水を海または湖沼に流下させる働きである.

そこで，それぞれの河川が地表のある定まった範囲を分担して，その範囲内の降水をそ

れぞれの河道によって流すことになる.この定まった範囲を河川の“流域"という.

わが国の河川は，世界的な大河川に比べ流域面積は著しく小さく(表 2-1を参照)， 

かつ，河川勾配は極めて急である.

このような流域と河道の特性のために，潤沢な降雨に恵まれているにもかかわらず，

流域の保水能の貧しさと，河道の急勾配のために，流域に降った雨は集中して短時間に

流下して洪水となり，その後は急速に流量が低減して低水状態が持続するという極めて

流動変動の大きい流況を呈する.



表 2-1 世界の大河川とわが国主要河川の比較

河 } 11 名 国 名 流域面積(km2) 幹川流路延長(km)

アマゾン川 ブラジル 7.000.000 5. 500 
ミシシヴt.-} 11 USA 3. 723. 000 4. 200 
揚子江 中 国 1.872.000 5. 120 

手リ
根狩濃
} 11 16. 840 322 

石 } 11 14.330 268 

淀信
} 11 11. 900 367 
} 11 8. 240 75 

2. 5 河川の水文量調査

人類の文明・文化は大きな河川の流域から発展・発達し，河川が人間の歴史と文化に

貢献してきたことは事実であろう.我々は山間部においては水力発電に，中流部では上

下水道，工業用水道に，観光に，下流部では，田畑の濯概に，漁業に河川を利用してい

る. しかし， しばしば河川洪水に伴う氾濫で人間生活の場を乱し，幾多の災害をもたら

した.わが国では，明治 29年に河川法が制定されて，治水を主体とした河川の統轄の

責任体制を体系化したが，昭和に入ってから河川統制という理念のもとに，治水から利

水へと変わってきた.このような時代背景の中で，河川の水位や流量などの水文量の把

握は，治水，利水，さらに，河川の計画や管理などの基本になる.

現在， 日本における水位や流量の観測所数は建設省だけで約 25 0 0ヶ所(1 9 8 3 

年 9月，建設省河川局河川計画課資料による)にもおよんでいる.これらの観測所での

観測は，普通観測，自記観測，テレメーター観測に分けられている.普通観測は，毎日

定時に前 1日の降水量，その時点の水位を目視により観測し記録するもので， 日を単位

とする定常観測であったが，観測のテレメーター化により時閣を単位とする定常観測に

変わりつつある.治水・利水計画を策定するには過去の洪水(流量)ハイドログラフ，

長時間の低水流量の資料が不可欠である.流量観測の方法を大別すれば，①流速・断面

積法，②流量測定構造物による方法，③薬品(食塩)濃度法，④水位流量曲線法がある.

このうち，①は流速と断面積を測定して流量を算出する方法であるが，流速の測定法に

より流速計測法，浮子測法，超音波測法，あるいは，航測法などに分けられる.流速計

測法で用いられている流速計には回転式流速計，電磁流速計，電磁流量計などがある.
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2. 6 河川流に関する研究分野

河川の流れに関する具体的な研究分野の主なものを大まかに分類してみると，次のよ

うになる.

( 1 )流水抵抗一一 一粗度の評価

人工粗度の抵抗(桟粗度，溝粗度，イボ粗度)

移動床流れの流水抵抗

長方形断面水路の側壁効果

波状床面上の流れ特性

植生のある開水路の抵抗則

( 2 )河川構造物一一一流下方向急変部(水路幅急変部，方向急変部，流量変化部)

での流れ

鉛直方向急変部(勾配急変部，段上り部，段落ち部〉での流れ

構造物周辺における局所洗掘現象(水平噴流による局所洗掘，

橋脚による局所洗掘)

跳水型減勢工における流れ

河川分流部の流れ

河川合流部の流れ

( 3 )流砂一一 一砂礁の移動限界

掃流砂量(混合砂離の掃流砂量など〉

開水路における浮遊砂流

移動床の河床形態

湾曲水路の河床変動

以上のように，河川の流れに関する研究分野は多岐にわたるが，以下では急変流の一

つである河川構造物周辺の流れの挙動について，もう少し詳しく述べておく.

河道や人工水路には，せき・ゲート・断面変化部・減勢池・分流工などの変化部が存

在し，さらに河川の機能とは無関係な橋脚などの障害物が設けられるなど，河道の弱点

を形成することも少なくない.河川に設けられた構造物周辺の流れは一般に急激な変化

を示し，また複雑な三次元的性状を示すために，流れの水理学的挙動を的確に表す力学

的関係を明確にすることが非常に困難である.特に，流れのはく離に伴う渦の発生や乱

れの発達・減衰は，機能設計上重要な役割を果たすにもかかわらず，その理論的表示や
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計測が困難であるところに，現象解析やその積極的利用を限害していた原因があった.

構造物の形式が多種にわたり，また要請される機能も複雑であるために，現在までの研

究は主として個々の場合の水理模型実験による考察に重点が注がれてきた.

2. 7 河川の 3次元流れ

実際の河川流を取り扱う場合，流れの挙動は 3次元的である.河川の 3次元流れのパ

ターンは，水深規模の流れ，流路幅および平面形の影響を受ける流れ，横断形状を受け

る流れ，および構造物の影響を受ける流れに分類される.以上の分類に基づいて 3次元

流れのパターンをまとめてみると表 2-2のようになる.これらの現象は鉛直面内およ

び平面内の流速分布とその変動に支配され，流れの蛇行，河道の形状とも密接に関係す

る.

表 2-2 3次元流れのパターン

分 類 流 れ の 1"¥ タ 一 ン

水深規模 並列らせん流(縦渦).小規模河床波上の流れ

流路幅および 中規部模河床波上の流れ，河岸渦，湾縮曲部の流れ
平面形 分流 の流れ，合流部の流れ，拡 部の流れ，河口流出流

横断形状 複断面水路の流れ，隅角部の流れ，河岸における湧き上がり流

構 ?E aZt ヨ 物 橋脚の後流(カルマン渦).落差工下流の水平軸渦
低い堰の下流側の渦流

表 2-2で示された河川の 3次元流れのパターンの内で，本論文で対象としたパター

ンは以下の通りである.

( 1) i湾曲部の流れ」のパターンとして，第 5章において，河川の単純湾曲部を対象

として研究を行う.

( 2) i橋脚の後流」のパターンとして，第 6章において，河川直線部に橋脚が 1本の

み設置された地点の橋脚後流域を対象として研究を行う.

-20 
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第 3章 計測システムと計測器の諸特性

3. 1 超音波流速計の測定原理

本流速計(ユニオンエンγニ71)')J"製.ModelSD-I0)は流速測定方法として，素子聞の超音波

の伝達時間の差から 3方向の流速成分を求める時間差法を用いている. (超音波流速計

の測定原理から言えば，他に連続波を使用して流れ方向とその逆方向の両方向の伝播時

間の差を位相差として検出する位相差法，超音波パルスの伝播時間の逆数である周波数

の差を検出する周波数法という方式もある. ) 

超音波の伝播方式は X軸， Y軸は反射式 z軸は対向式である.すなわち，図 3-1 

において，

L AB・・超音波発信素子A，B閣の距離

e • . • A， Bと反射板Eとの距離AE， B Eの和

0・・・ AB，AE， BEのなす角度

とし， Aから Bに向かう流速をVAB，その時の音速を C とすると c> > V ABを考慮し

て Aで発信された超音波がBに到達するのに要する時間 TA は，

e 
T.=一一一一一一

日 c+ V AB • COS θ 
e V AB • LAB 

c c z 

Bで発信された超音波がAに到達するのに要する時間 TBは，

TR=  e -------
c -V AB • COS (J 

e V AB ・LAB
一一一 z c c 

よって Aから B，Bから Aにそれぞれ超音波が伝わる時間の差L1Tは，

L1T =TB-TA  2・VAB ・LAB/  C 2 

(3. 1) 

(3.2) 

(3.3) 

で表される.上式で LABと Cが既知であれば，時間差L1Tを測定することによって，流

速VABを求めることができるL1Tは A-B間， C -D間， F -G聞において. 1 

/ 3 0 0 secの間隔で超音波パルスを発信させて直接測定される.このようにして測定

された dをアナログ信号電圧に変換した後，水温その他による音速の変化を検出し，そ

れによる自動補正を経て，流速値としてのアナログ信号竜圧を出力する.

→ 2;3 
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図3-1 超音波流速計

写真3-1 超音波流速計のセンサ一部



3. 2 超音波流速計の特徴

実河川における流速の 3方向成分に関する資料や解析結果がほとんど報告されていな

い理由のーっとして，実河川での流速測定，特に，舌L流計測に適した計測機器が少ない

ことが挙げられる.現在，河川の流速測定に使用される計測器としてまず考えられるも

のにプロペラ流速計がある.これは取り扱いが簡単であるという長所を持つ反面，基本

的には l方向のみの測定に限られ，流速変動の追従性にも問題がある.また，熱線流速

計は実河川での測定となると水の汚れに対して弱く，長時間にわたる安定性が問題とな

る.乱流現象の解明によく利用されているレーザー・ドップラ一流速計は実験室水路で

の使用に限られ，実河川での使用は到底不可能である. (最近では光ファイパーを用い

た河川乱流計測用のプロープ型レーザ一・ドップラ一流速計が開発されつつあるが，価

格が非常に高すぎる. )最近，屋外での計測にしばしば用いられるようになった電磁流

速計があるが，流速変動が 10Hz以下の測定に限られる.これに対して，本研究で使

用する超音波流速計は，流速測定のキャリプレーションが不要であること，水温変化に

よる補正が不要であること，長時間安定性が優れていること，流速の 3方向成分同時測

定が可能であることなどの特長を有し，測定条件の厳しい実河川での利用が期待される.

そこで，筆者は市販のプロープ型 3次元超音波流速計を用いて，実河川での 3方向流速

の計測に対する本流速計の有用性を検証してきた 1) 以下に，本研究に用いた超音波流

速計の主な特長について述べる.

a )長時間安定性

静水状態において約 8時間にわたり信号電圧を記録した結果の一部を図 3-2 

に示す.この図に見られるように L時間以内の零点のドリフトはほとんどない.

長時間連続して測定する場合は零点のドリフトが無視できないが，その変動は極

めて緩慢であるから適時零点の調整を行えばよい.

b )流速成分の同時測定

本流速計は X，Y， Zの順に各素子間で 30 0 Hzの超音波ノりレスを発信させ

ているので，ほぽ 10 0 Hzまでの流速変動の 3方向成分を同時測定可能である.

(元々，本流速計は平均流を計測するために開発・市販されたものであったが，

上記のような仕様への改造を製造メーカーへ依頼して製作された流速計である. ) 

c )流速のキャリプレーション

流速と信号電圧との関係はあらかじめ検定用水槽において求めておく.本流速

計は水温変化の影響も自動補正されるので，一度検定を行えばセンサー聞の幾何

学的形状が変化しない限り，その関係は不変であり，計測時に流速のキャリプレ

ーションは不要である.

なお，本流速計の主なる仕様を表 3-1に示す.
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図3-2 超音波流速計の長時間安定性

表3-1 超音波流速計の仕様

仕 様

測定可能流速レンジ 0-土 10 0 cm/sec 

測定成分 X， y， Z軸

応答周波数 1 0 0 H z 

精度 :!:1% 

超音固波有発振信動素数子の 4MHz 

測定レンジ 10， 3 0， 6 0 1 0 0 cm/sec 

計測方式 時間差法

超音波伝播方式 反射式 (X， Y軸) ，対向式(Z軸)

音速補正方式 直接音速補正

電源 直流 12ボルト x4個

消費電流 400mA (+26V) 
250mA (+12V) 
125mA (-24V) 
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3. 3 流速計の検定結果

検定用水槽において行ったキャリプレーションのデータを用いて直線回帰によって求

められた流速と測定電圧値との関係式は次式のようになる.

[流速 AA + BB*VT*RG/60 (3.4) 

ここで VT:測定電圧値(ボルト)， R G :超音波流速計の測定レンジ (cm/s)

である.

なお，上式の検定係数AA，B Bを次表に示す.

表3-2 超音波流速計の検定係数

軸 X Y Z 

AA  O. 2 1 493 -O. 07217 O. 2 1 1 9 3 

B B 5 O. 257 5 1 . 094 5 4. 629 

3， 4 計潰IJシステムとデータ処理システム

実河川における計測システムは図 3-3に示すように，超音波流速計本体とモニター

ユニットから構成されている.流速計から得られる信号電圧はモニターユニット内のア

ンプによって増幅され出力電圧がアナログデータレコーダーに記録される.座標系は測

定点の座標原点を砂磯上面に選定し，座標軸は Uを流下方向 cx軸)， vを横断方向
CY軸)， wを鉛直方向 cz軸〉にとる左手系とした.流下方向，右岸方向，鉛直上向
きをそれぞれ正の方向とした.流速計の流速測定点は図 3-4に示すようにセンサープ

ロープの中央部(プロープ最下端から 2. 5 c mの位置)である.

流速の測定点

て:
1.0 

a邑畠

超音波流速計

バッテリー データレコーダー 9 
単位(cm)

図3-3 現地観測の計測システム 図3-4 流速の測定点

27 



ここで，現地測定における座標軸の方向決めが非常に重要となる.すなわち 3次元

の流速計の鉛直方向の Z軸は下げ振りなどで簡単に決められるが， X， Y軸の方向をど

のように定めるか問題となる.一般的に考えられる方法について列記すると以下のとお

りである.

(方法 1)現地では特に方向を決めずに，データを持ち帰ってから 3軸の流速から主方

向を計算によって求め，その方向をX軸とし，その軸に直角な方向をY軸と

定める.

(方法 2)河岸が整備された護岸を有するとき，護岸の流下方向に対して平行に基準線

を設け，測量器具のセオドライトなどを用いてその基準線に対して直角にY

軸を定める.このようにY軸が決まれば，結果として X軸は護岸の流下方向

に対して平行に設置される.

(方法 3)まず， x軸を流下方向に対してほぼ平行に設置し，次に Y軸方向のアナログ

電圧信号をデータレコーダなどのアナログメータでモニターしながら零ボル

トを中心として変動する信号の正負の振れ幅が同程度となるように Z軸を中

心に回転して微調整を行いY軸を決定する. y軸が決まれば必然的にX軸も

定まる.

本研究では対象河川によって(方法 2)と(方法 3)を使い分けて採用した.第 4章

の河川直線部の場合， (方法 3)を採用し，第 5章の河川湾曲部と第 6章の橋脚後流域

では(方法 2) .を採用した. (方法 2)を具体的に説明すると以下のようになる.各機

器の位置関係を真上から見た模式図を図 3-5に示す.護岸の流下方向に対して平行に

基準線を設け，セオドライトを用いてその基準線に対して 90 。の方向をセオドライト

の望遠鏡で見通し流速計の設置台の流速計の取り付け面を見通し線に平行になるように

流速計設置台をセットする.この時，同時に流速計に取り付けた水準器を用いて鉛直の

確認を行う.こうして流速計の取り付け面に平行な方向がY軸となり，そして，この面

に垂直な方向がX軸となる.

男岸

:巴〉〉ー

セオドライ

。IRJ
。;市一
流速計設置台

図3-5 流速計の設置方法

A-D変換器パソコン スペクトラム

アナライザー

図3四 6 データ処理システム
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モニターユニットは， 1 0 cm/s， 3 0 cm/s， 6 0 cm/s， 1 0 0 cm/sの流速値をフルスケ

ール 1ボルトとして出力する 4つのレンジを有している.測定レンジは対象とする最大

流速の大きさによって逐次変更した.電源は，現地観測における機動性の確保と，ノイ

ズ除去のために，小型直流電源を使用した.また，測定は lケースにつき水深方向の 5

-8ポイントで行い， 1ポイント当たりの測定時間は約 2-5分間とした. データ処

理システムを図 3-6に示す.現地測定においてアナログ信号電圧として得られたデー

タは，ローパスフィルターを通して 50Hz以上の高周波数部分を除去した後， A -D 

変換器によりデジタル化し，フロッピーディスクに記録する.

サンプリング周波数は第 4章(直線部)，第 5章(湾曲部)，第 6章(橋脚後流)で

は 10 0 Hz とし，第 7章では，パソコンによるデータ処理時で， 1， 5， 10， 15，

2 0， 2 5， 3 0， 3 5， 4 0， 4 5， 5 0， 6 0， 7 0， 8 0， 9 0， 1 0 0 Hzの

1 5種類とした.スペクトラム・アナライザによるデータ処理時で 2. 56Hz， 5. 

12Hz， 1 2. 8 Hz， 2 5 . 6 Hz， 5 1. 2 Hz， 1 28Hzの 6種類とした.データの

個数は，第 4章(直線部)，第 6章(橋脚後流)では 20 480個とし，第 5章(湾曲

部)では 51 2 0個とし，第 7章では 200個とした.

なお，ローパスフィルターのカットオフ周波数を 50Hzとした理由は以下の通りで

ある.すなわち，まず，スペクトラム・アナライザ(アドバンテスト製， TR-9404 )を

用いて，超音波流速計の応答周波数である 10 0 Hz (アナライザでの実際の周波数は

1 28Hzである)でサンプリングして 8回の平均化をした後に得られたエネルギー・

スペクトル図から判断すると， 50Hz以上ではスペクトルの値が大きく変動している

ため，エネルギー・スペクトルについて検討する周波数の範囲を 50Hz以下とする方

が良いと思われる.そこで，エネルギー・スペクトルの最大周波数に対し，サンプリン

グ定理 2)にしたがってデータ処理時のサンプリング周波数をその 2倍の 10 0 Hz とし

た.

3. 5 各種水理条件の評価方法

本論文中の各種水理条件の評価方法について以下に記す.

a )水面勾配

水面勾配 Iを求める場合，測量誤差の影響を小さくするため特に平地河川では

出来るだけ測量区間を長くとるべきである.

b )径深 R 

測点を通る横断面上において適当な間隔でその位置，水深を測定し断面積A，

潤辺長 Sを求め，これより径深 Rを算定する.
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c )断面平均流速 Urn 

各測定地点において計測された鉛直線上の各ポイン卜における平均流速を平均

した値である.

d )摩擦速度 Ur 

摩擦速度 Ur は乱れ特性値を無次元化し普遍関数表示する際に最も重要なパラメ

ーターの一つであり，正確かつ合理的な評価がなされねばならない.その評価方

法はいくつかあるが今回対象としたものを記す.

①水面勾配 Iによる評価法

Uf=イ五瓦了 (3. 5) 

ここで g 重力加速度， R:径深， I 水面勾配

なお，水面勾配 Iは 10 0 m程度の区間の水面の水準測量した結果を用いる.

②対数則による評価法

平均流速が対数則を示す時，完全粗面において次式が成立する.

ま=8.5+5.75'1 OglO (z/k.) (3.6) 

ここで， U:各水深における局所的な平均流速 ks 相当粗度. (定義については

第 1章の主要記号の一覧を参照のこと〉

式(3.6)を鉛直方向の各ポイントで連立させて Urを求める.

③レイノルズ応力分布による評価法

レイノルズ応力 -u' w'に関し，運動方程式から次式が得られる.

1 o U+ 
一一一一一=( 1一一)一一一・一一一
Uf2 H' R. oz 

(3. 7) 

ここで， U+=U/Ur， R本=U r • H/νz 任意の水深，

H:全水深， ν:水の動粘性係数.

R本が十分大きければ壁面近傍を除いて u w は直線分布をなすことより，

ラヂ=(1-f) (3. 8) 

よって，この領域の-u w の実測値より Ur を決定し得る.

さて，ここに挙げた評価法のうち， ①では幾何形状から断面全体としてとらえた Ur

を求められるが，実河川において水面勾配 Iや断面形状の正確な測定が難しく，今回の

下里川のように測定できない場合もある.②の方法では対数分布の傾きから求めること

になるが，本研究では鉛直方向の測定ポイント数が少なく，また湾曲部などでは，その

分布形状から的確に Urを評価できるか疑問もある. ③の方法の特徴はレイノルズ応力

という乱れ特性値から Urを評価することにあるが， この場合も②と同様に測定ポイン

ハUnJ
 



卜数が少ない点が問題である.ここで，各方法で求めた UfとManningの粗度係数の定義

より求められた河床の粗度係数 nの具体的例(河川直線部の場合〉を次章の表 4-2に

まとめて示す.求められたUfを各ケース毎に見ると ，CASE1など 5ケースを除いて各方

法による結果の差の大きいものが半分以上になっており，中にはCASE10の②(対数則に

よる)と③(レイノルズ応力による)のように 2倍を超えている場合もある.禰津の実

験ではレイノルズ数，フルード数，あるいは粗度が大きくなればこの差が大きくなる傾

向が指摘されているが，今回の結果がこれに当てはまるものばかりとは言えないだろう.

一方，同一河川の 2ケースの Ufを比較すると， ①(水面勾配による)の結果が②(対

数則による)や③(レイノルズ応力による)に比べてその差が小さく，河川の幾何形状

から求める場合と点計測結果から求める場合の違いが表れている.

このようにそれぞれ問題があるが，本論文では乱れの特性に注目しているので Ufの

評価法として③(レイノルズ応力による)の方法を用いた.なお，具体的には測定され

たレイノルズ応力を三角形分布が成立していると思われるポイントのデータを用いて線

形回帰し，その z= 0への外挿値として τ。を求めて Ufの値とした.

e )実河川のレイノルズ数 R. 

レイノルズ数の一般式(第 2章の式(2.1))より，式(2. 1)の特性長Lとして

測定点の全水深Hをとり，流速 Uとして先述の c)の断面平均流速 Umをとると，

次式のようになる.

R.=Um' H /ν(3.9)  

ここで， νは測定時の流水の水温に対する動粘性係数である.

f )実河川のフルード数 Fr 

フルード数の一般式(第 2章の式(2.2))より，上述のレイノルズ数と同様に，式

(2.2)の特性長Lとして全水深H，流速Uとして先述の c)の断面平均流速Umを

とると，次式のようになる.

Fr=Um/-Jgて百

ここで gは重力加速度である.

g )河床の粗度係数 n 

Manningの粗度係数の定義より，

R 1/6 
n=一一一一一
イg 万m/Uf

ここで，Rは先述の b)の径深であり gは重力加速度である.
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3. 6 乱れの分布特性諸量

本研究において算定された乱れ特性量を以下に記す.

( 1 )平均流速

寸 211i (3.12) 

v寸土 Vi (3.13) 

w=t ZWi (3.14) 

U i， V i， Wiは時系列的にサンプリングされた瞬間流速の， それぞれ
x方向(主流方向， 流下方向を正)， y方向(横断方向， 右向きを正)， Z方向

(鉛直方向， 上向きを正)の成分， Nはサンプリング個数である.

現地測定されたアナログデータ (測定時間約 2--5分間)の内， 記録の始めの部

分のデータをA/D変換して得られた瞬間流速値を算術平均して平均流速を求め

た.

( 2 )乱れ強度

イFEこ ~ • L: (u i-U) 2 (3.15) 

イFE= ~'L: (ViーV) 2 (3.16) 

イTE= ~ • L: (Wi-W) 2 (3.17) 

( 3 ) レイノルズ応力

-FーρtZ(u-U)(v-V)  (3.18) 
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(3.19) (Wi-W) -J=-ptZ(Vi-V) 

(3.20) -F-ptZ(11-U)(W州

ρ:密度ここで‘，

自己相関係数と相互相関係数( 4 ) 

(3.21) 

自己相関関数 Cu(τ)の定義は

c u ( 1: ) = u ' (t)・u'(t+1:)

である.

自己相関係数は次式のように表される.これより，

(3.22) Ru( 1: )=Cu( 1: )/Cu(O)= u '(t)・U'(t+1:)/U'(t)2

u' (t)は流下方向の乱れ速度である.τはラグ(変動の時間的なずれ)， ここで、，

相互相関関数 Cuw(τ)の定義はまた，

(3.23) Cuw( 1:)= u '(t)・W'(t+1:) 

である.

相互相関係数は次式のように表される.

Ruw( 1:).二二Cuw(1:)/イCu(0)・Cw(O)= u '(t)・W'(t+1:)/(イ子τ戸イすτ戸)
これより，

(3.24) 

u ' (t)は流下方向の乱れ速度，τはラグ(変動の時間的なずれ)， 

w' (t)は鉛直方向の乱れ速度である.

ここで

エネルギー・スペクトル(パワースペクトル密度関数)

S ( f )叫~ X (f) . X* (f) ] 

( 5 ) 

(3.25) 

X(f)=f園田X ( t ) ・叫(-i . 2πf t ) ・d t (3.26) 

X事(f ) = f二X ( t) . exp ( + i . 2πf t ) (3.27) . d t 

f 周波数T:基本周期区間，:流速のタイムデータ，、hノ
&
'
b
 

/
'
k
、、
X ここで，

である.
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第 4章 河川直線部における流れ特性

4. 1 緒言

室内の開水路における精轍な計測・解析を基にして河川の 3次元的な流れの構造を解

明しようとする試みは数多くなされているが，実河川における流速の 3方向成分に関す

る資料や解析結果はほとんど報告されていない.その理由のーっとして，実河川での流

速測定に適した計測機器が少ないことが挙げられる.最近になり，従来より用いられて

いるプロペラ流速計，熱線流速計， レーザー・ドップラ一流速計，電磁流速計などと比

較して優れた特長(流速測定のキャリプレーションが不要であること，水温変化による

補正が不要であること，長時間安定性が優れていること，流速の 3方向成分同時測定が

可能であることなど)を有するプロープ型 3次元超音波流速計が開発された.筆者らは

この超音波流速計を用いて，実河川での 3方向流速の計測に対する本流速計の有用性を

検証した 1) よって，本研究は，河道の平面形状が直線状である河川直線部で，かっ，

山地河川に多く見られるような河床が礁で構成された地点を対象にして，河川規模，河

床状態等の異なる種々の実河川において流速 3方向成分の同時測定を行い，その測定結

果を既往の室内直線開水路における実験結果と比較することにより，実河川の河川直線

部における流れの特性について明らかにすると共に，室内開水路において得られた流れ

の特性の実河川への適用性について検討する.

4. 2 測定方法と水理案件

4. 2. 1 測定地点の選定

河川直線部の現地測定を実施する地点の選定条件の主なものを以下に列記する.

1 )流速計の測定可能な最大流速が 10 0 cm/secであるので，測定地点の流速が 100

cm/sec以下である.

2 )観測者が河川の中で流速計の設置および流速測定作業が可能な水深，すなわち， 5 

o cm以下の水深である. (できるだけ多くのデータを収集するため観測者 2人の手

で簡単に河川中を運搬可能なように，軽量鋼製アングルで製作した流速計取り付け

台を採用した. ) 
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3 )流速計とモニターユニットとを結ぶ信号ケーブルの長さが約 15mであるので，モ

ニターユニット，データレコーダー，電源などを置くための折り畳み式机から測定

可能な範囲は制限され，そのような設置条件を満足する地点である. (信号ケーブ

ルの長さは信号ノイズを避けるためにこれ以上長くできない. ) 

4 )砂や磯など河床材料で構成された一様河床を有する地点を選んだ.

粒径数mm程度の砂で構成された河床のような粗度係数の小さなものから粒径数 C

mの磯で構成された河床のような粗度係数の大きなものまでの種々の測定地点を選

んだ.

5 )河道はできる限り直線状である. (後述するように，実際の測定地点は必ずしもこ

の条件を十分満足していないものもある. ) 

6 )河幅の大きさが数メートルから数十メートルまでの種々の地点を選んだ.

4.2. 2 測定方法

前述のような測定地点の選定条件を満足するような兵庫県下の 8河川. 1 5地点にお

いて. 1 9 8 9年 9月から 1989年 11月にかけて現地観測を実施した.本研究で現

地測定の対象とした地点は主に山地河川に多く見られる礁で構成された河床を有し，水

深が 20 ，....， 4 0 cmの地点を選んだ.特に，現地測定を実施した地点は礁の直径が水深の

半分ほどもある喋床の地点が多い.データ処理において，サンプリング周波数 10 0 Hz. 

データ数 20 4 8 0 個とした.

なお，測定を実施した地点を(1 )河床の粗度係数. (2)流路幅(3 )河床勾配

について分類すると，以下のようになる.

( 1 )河床の粗度係数 n

Rrl~-70 (粗度:大〉 n ~ 0 . 0 3 9 7 ( CASE1. 4. 5. 6. 10 

R-S クー 1~_70 (粗度:中) 0.0224 < n < 0.0397 ( CASE2. 8. 9. 11. 13 

Sクールー70 (粗度:小) n豆 0.0224 ( CASE3. 7. 12. 14. 15 ) 

( 2 )流路幅 B

B L (流路幅:大) 一一一一 B 孟 30m ( CASE1. 2. 7. 10. 11 

B M (流路幅:中) 10m < B < 30m ( CASE5. 6. 12. 13. 14. 15 

B S (流路幅:小) 一一一← B豆 10m ( CASE3. 4. 8. 9 
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( 3 )河床勾配

1 L (勾配:大) 一一一一 I詮 1/300 ( CASE1. 3. 4. 12. 13 

1 M (勾配:中〉 一一一一 111000 < 1 < 1/300 ( CASE2. 5. 6. 8. 9 

1 S (勾配:小) <五 1/1000 ( CASE7. 10. 11. 14. 15 ) 

以下に，個々の測定地点について概要を述べる.

a )市 )11 ( CASE1 ) 

兵庫県中央部を流れる一級河川で，測定地点は神崎郡大河内町の JR播但線寺前駅付

近である.測定地点付近において，河道は緩く左へ湾曲しており，流路幅は 31. 7 m 

である.測定地点の約 50 m上流には橋脚がある.河床状態は直径 10-30cmの離

が敷きつまり 50 c m程度のものも点在している.さらに. 5 0 m以上上流側には直

径 1m以上の岩も散在する.

b )千種川(CASE2 ) 

兵庫県西部を流れる一級河川で，測定地点は佐用郡南光町の JR姫新線播磨徳久駅付

近である.河道は直線状で，両岸ともコンクリートで護岸されている.測定地点の約 l

OOm上流には橋脚があり，下流側約 10 0 mのところに越流ゼキがある.流路幅は 3

2. 1 mである. 河床状態は直径 10......， 20cmの離が多く， 30"""'40cmのものが

点在している.

c )有野川(CASE3. 4 ) 

六甲山に端を発する武庫川水系の支流で，測定地点は神戸市北区有野町の神戸電鉄三

回線田尾寺駅の南東約 40 0 mのところである.測定地点付近において，河道は緩く左

へ湾曲しており，流路幅はCASE3で 2. 5 m， CASE4で 3.1 mである.両測定点聞の距離

は約 3.1 mである. CASE3の点の上流側約 7mに橋脚があり，この橋脚とほぼその延長

線上にある中洲によって分けられている流れの右側で測定を行った. CASE4の点の右岸

寄りわずかに上流側のところに跳水が生じている.河床状態は直径 5......， 10cmの礁が

多い.また， CASE3の地点付近の右岸側約半分は大きな岩盤がむき出しになっているが，

CASE3の点のごく近傍は陳床になっている.なお，測定時は落葉等の浮遊物がしばしば

流れていた.
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d )猪名川(CASE5， 6 ) 

兵庫県の東端を流れる一級河川で，測定地点は川西市の清和台住宅地から北に少し離

れた谷間にある. 上流側の測定点であるCASE6の上流約 7mの所から勾配がやや急にな

っており，河道は右に湾曲している.流路幅はCASE5で 14. 0 m， CASE6で 14.9 mで

あり，両測定点間の距離は約 2.3m である.河床状態は，両測定点付近から左岸に向

かつて大きな岩盤が広がり，測定点近傍では岩盤上に細砂や直径 3c m程度の小石が点

在している.それより左岸寄りは，岩盤むき出しの部分と直径 1--2mmの砂に大きく

覆われた部分に分かれ，一方右岸よりは直径 1--3mmの砂と直径 5c m程度の牒が混

在し， 10--15cmのものも点在している.

e )加古川(1回目) (CASE7) 

兵庫県東播地区を流れる一級河川で，測定地点は西脇市にある“日本へそ公園"の付

近である.河道はほぼ直線状で，流路幅は 35.7 mである. 測定地点、は左岸から 1O. 

5mの位置にあり， 左岸のすぐ上流側には汚水を含む小さな支流が流入しているが，流

量が少なく，汚水が左岸付近に片寄っている様子から，測定地点付近への影響はないと

いえる.一方右岸側には下流に向かつて大きな中洲がある.河床状態は，直径 10 c m 

程度のものを中心に 5--20cmの礁が敷き詰まった状態である.

f )篠山川(CASE8， 9 ) 

丹波地方を流れる加古川水系の支流で，測定地点は多紀郡篠山町吹上地区にある.測

定地点付近で河道は右に湾曲しており，また 9mほど下流側の左岸には小さな水門があ

って，一時的な排水の流入がある.流路幅は CASE8で9. 6 m， CASE9で8.0mで，両

測定点聞の距離は約 2.1 m である.河床状態は直径 5c m程度のものを中心に 2--

1 0 c mの礁が敷き詰まった状態である.

g )加古川 II ( CASE1Q， 11 ) 

測定地点は西脇市堀町で 1回目の地点より約 2k m下流側にある.河道は直線状で

あるが，測定地点の約 10m下流側において，左岸が大きく突き出しており，流れはそ

れに遮られる形で右へ緩く湾曲している. 2つの測点は同じ横断面上にあり，流路幅は

6 7.9 mである. 河床状態は，直径 10--20cmの磯が多く 3c m前後の小石と

混在しているが，測定点付近では車両が入ったためか，この礁床の部分と直径 1--2m
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mの細砂中心の部分が縞状に分布している.

h )武庫川(CASE12. 13 ) 

兵庫県東部から阪神地区へ流れるこ級河川で，測定地点は神戸市北区道場町の千刈浄

水場前である.河道は右へ湾曲しており，左岸にある浄水場側から支流の波豆川のもの

と思われるごく小さな流入が所々ある. 2測点は同一横断面上にあり， 流路幅は 16. 

Om である.河床状態は，直径 2~4cm の小石と 1 0 c m前後の離が混在している状

態である.

i )下里川(CASE14. 15 ) 

加西市内を流れる加古川水系の支流で，測定地点は加西市東笠原町の国道 372号線

沿いの所である.測定地点付近において，河道はごく緩く左へ湾曲している.両岸とも

コンクリート護岸があるが水量が少なく，右岸のみ水際線が直接護岸に接していた. 2 

測点、は同一横断面上にあり，流路幅は 12.2 mである. 河床状態は直径 1~3mm の

細砂が中心で，直径 1~2cm の小石が散在した状態である.

図 4-1-a~ に各測定地点の平面図と横断面図および現地の写真を，また，各ケ

ースの水理条件を表 4-1にまとめて示す.なお，表中の粗度係数の項目名の下の括弧

書きの“粗度:大，中，小"とは，各ケースの粗度係数 nの大きいものから順に大，中，

小の 3つの分類を示す.前章の 3. 5で述べた方法で求めた摩擦速度と河床の粗度係数

をまとめて表 4-2に示す.なお，表中の“グループ"とは，各ケースの粗度係数 nの大

きいものから順に R. R-S. Sの3つのグループの分類を示す.この表の“各評価法

による Ur の比"を見れば明らかなように，摩擦速度の評価方法の違いにより，その大

きさが 2倍以上異なる場合がある.
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日

亡コ

河川名 CASE 

市 JlI 

千種川 2 

有野川 3 

4 

猪名川 5 

6 

加古川 7 

篠山川 8 

9 

加古川 10 
E 

11 

武庫川 12 

13 

下里川 14 

一日?

水H(cm深) 

41.5 

36.0 

33.0 

32.0 

32.0 

33.0 

37.0 

29.0 

32.0 

33.0 

34.5 

34.0 

39.0 

22.1 

27.0 

宅持FB/H 2E 
31.7 76 1/230 

32.1 89 1/590 

2.5 7 1/210 
ー---←-ー→ 一守ー喧---ーーーー

3.1 10 1/130 

14.0 44 
- - -.匂一 1/540 

14.9 45 

35.7 97 1/1200 

9.6 33 
ー---司【 1/540 

8.0 25 

206 

67.9 1/1100 

197 

47 

16.0 1/280 

41 

55 

12.2 

45 

表4-1 河川直線部の水理条件

U平m均(cm流/速s) 黙意書 Re 
(xl04) 

F r 粗度係数
(極度:大.中.小)

河床・河道の状態

57.2 11.96 22.9 0.28 0.0551 (大) 直径10~30cmの磯，緩く左に湾曲.

49.6 4.48 19.4 0.25 0.0243 (中) 直径10~20cmの磯，ほぽ直線状

77.6 5.34 22.7 0.43 0.0163 (小) 直径5~10cmの磯
『ーーーーーーーーーーー『 ー---四古司ーーーーーー ーーーーー再世司 ーーーーーーーーーーーーーーーーーー

49.2 10.73 14.4 0.28 0.0516 (大) 緩く左に湾曲

54.7 9.29 14.9 0.31 0.0413 (大) 岩盤上に直径3cm程度の礁と 1~3mmの砂
4崎市ーーーーーーーーーー ーー甲骨--ーー』ーーーー ー干-苧ーー・世ーー

49.0 7.93 13.4 0.27 0.0397 (大) 右に湾曲

55.5 4.52 18.1 0.29 0.0216 (小) 直径5~20cmの離，ほぼ直線状

70.1 8.31 16.5 0.42 0.0288 (中) 直径2~10cmの磯
ー-- --ーーーーーーー ーーーーーーー------ ーーーーーーー母国ーー

68.9 8.37 18.4 0.39 0.0299 (中) 少し右に湾曲

43.0 7.03 13.3 0.24 0.0422 (大) 直径1O~20cmの礁と 1~2mmの砂が混在
ーー-ーーーーーーー 一ーーー→-- --- ーーーーーーーーーーーーーーー平司→

51.7 4.63 16.9 0.28 0.0231 (中) 緩く右に湾曲

62.6 5.64 18.4 0.34 0.0224 (小) 直径2-4cmの丸石と10cm前後の礁が混在
ーーーーーーーーーーーー 守占'←ーーーーーーー - - --ーーーーーーーーーーーーー

69.9 7.44 23.9 0.36 0.0264 (中) 右に湾曲

19.5 1.11 3.81 0.13 0.0137 (小) 直径1-3rrmの砂の中lこ1-2cmの石が散在
ーーー←←ーーーーーーーーーー

20.0 1.22 4.74 0.12 0.0147 (小) ごく緩く左に湾曲



呼込

トーー

河川名

市 JII 

千種川

有野川

猪名川

加古川

篠山川

加古川

E 

武庫川

下里川

表4-2 河川直線部の摩擦速度Ufと河床の粗度係数n

CASE ①水面勾配 Iより求める ②対数員IJ分布より求める ③ u w'の分布より求める 各評価法によるUfの比
ーーーーーーーーーーーーー+ー ー---ーーーーーーーーーーーー ーーーー--ーーーー一千ー ーーーーーー司→ーーーーー

一面/@---IU f (cm/s) n ゲ J~-7. Uf (cm/s) n ゲ.J~-7. Uf (cm/s) n ケ、 J~-7. ①/② ②/③ 

11.62 0.0535 R 11.60 0.0534 R 11.96 0.0550 R 1.00 0.97 0.97 

2 7.66 0.0415 R 5.04 0.0273 R-S 4.48 0.0243 R-S 1.52 1.13 1.71 

3 8.81 0.0270 R-S 6.95 0.0213 R-S 5.34 0.0163 S 1.27 1.30 1.65 
ーーー+ーーー --ーー『ーーー-ーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーー ー-ー-- - --ーー ー-ー『声ーーーーーーーーーーー ー-- - --ーーーーーーー

4 11.30 0.0543 R 14.59 0.0701 R 10.73 0.0516 R 0.77 1.36 1.05 

5 5.95 0.0265 R-S 4.88 0.0217 R-S 9.29 0.0413 R 1.22 0.53 0.64 
ーーーー一一ーーー--- ーー

6 6.10 0.0305 R-S 14.32 0.0716 R 7.93 0.0397 R 0.43 1.81 0.77 

7 5.15 0.0246 S 8.20 0.0392 R 4.52 0.0216 S 0.63 1.81 1.14 

8 5.93 0.0206 S 9.33 0.0324 R 8.31 0.0288 R-S 0.64 1.12 
一ーーーーー『ーーーーー- ---------ーーーーーー

9 6.11 0.0218 S 9.62 0.0343 R 8.37 0.0299 R-S 0.64 1.15 

10 4.96 0.0297 R-S 2.60 0.0156 S 7.03 0.0422 R 1.91 0.37 0.71 
- -ーーーーーーーー ーーーーー司→ーーーー守ー ーーーーーー一宇ーーーーー

11 4.96 0.0247 S 3.51 0.0175 S 4.63 0.0231 R-S 1.41 0.76 1.07 

12 8.74 0.0346 R 4.97 0.0197 s 5.64 0.0224 S 1.76 0.88 1.55 
ー-------守合一 ι ーーーー ーーーーーー台ーーー ーーーーーーーー--ーーーー ーーー--苧ーーーーーーー ー守ーーーー-- ~ーー ーーーーーーーーーーーー←

13 8.74 0.0310 R-S 6.10 0.0217 R-S 7.44 0.0264 R-S 1.43 0.82 1.17 

14 1.80 0.0222 R-S 1.11 0.0137 S 1.62 

15 一一- I 1.29 I 0.0156 I S 1.22 I 0.0147 I S 1-一一一 1.06 
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4. 3 測定結果とその考察

4. 3. 1 平均流速分布

各測定点における瞬間流速 U， V， W を時間平均した局所的な平均流速 U， V， Wの

鉛直線上の分布を図 4-2に示す.この図から明らかなように，各水深において流下方

向の平均流速 Uのみ値をもち， V， Wはほぼ零である.なお v成分の値が大きなケー

スが見受けられるが， これは現地観測時に流速計の設置を行う場合，センサーの v成分

の方向を主流に対して厳密な意味での直角にセットすることはほとんど不可能であるた

め，ある程度の大きさを持つことは避けられない.また，流速の U成分をレイノルズ応

力の分布から求めた摩擦速度 Uf で無次元化して対数表示したものを図 4-3に示す.

この図中の実線は粗面流において平均流速分布が対数則を示す時の式(3. 6)に相当

する直線を示している.この図を見ると， CASE1， 13， 14などのように， z / 

H=O.3-0.8の範囲で対数分布則が成立していると判断されるケースも存在するが，

ほとんどのケースではz/H = 0.4以下の水深において対数分布則から外れている.

ところで，流速分布形を決める際の座標原点は研究者によって種々の方法がとられて

いるが，本研究では座標原点を砂磯上面に選定した.座標原点をこのように選定した理

由は以下の通りである.すなわち，実際の河川の砂離床を見ると，実験室水路でのガラ

スビーズのようにきれいな球形をした粗度のようなものは存在せず， しかも，粒径は様

々な寸法のものが混在しているので，砂磯上面といえども決定する事は容易でない.さ

らに，多くの測定地点では河床の縦横断面形状は実験室水路のように平坦でなく，凹凸

が局所的に非常に激しい.また，文献 2)に示されているように，本研究のような粗度

に比べて水深の小さい流れでの原点補正量は大きくばらつくことが指摘されている. し

たがって，通常，粗面流に対して導入されるような原点補正量を実河川の流れ場に導入

することは無意味であると判断して，座標原点を現地測定地点の砂磯上面にとってデー

タ整理を行った.

また，第 3章で述べた式(3. 6)で示される流速の対数分布則を水深方向に積分し

て， U m/U fニ 6. 0 + 5. 7 5 1 og 10 (R / k s)の関係が得られる.ここに R 径

深 Um 断面平均流速 ks 相当粗度 Uf 摩擦速度である.上式から実河川の相

当粗度 ks を求めたのが表 4-3である.表中には表 4-2に示された 2種類の摩擦速

度から得られた相当粗度 ks を示している.これらの値から相当粗度 ks は河床砂礁の

粒径のみならず砂礁の置かれている状態や河床面の凹凸の程度によっても ks の値は変

化すると考えられる.
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図4-2-1 河川直線部の平均流速分布
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ι刀
αコ

河川名

市 J 11 

千種川

有野川

猪名川

加古川

篠山川

加古川
E 

武庫川

下里川

CASE 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

流断面速平U均m 

(cm/s) 

57.2 

49.6 

77.6 

49.2 

54.7 
ーーーーーーーーーF 量【骨」一ー

49.0 

55.5 

70.1 
ーーーーーーー------由

68.9 

43.0 

51.7 

62.6 

69.9 

19.5 

20.0 

表 4-3 河川直線部における相当粗度 ks 

径R深 対数則分布より求める u w'の分布より求める 河床の状態
告吋・ーーーーーーーーーー再苧 ーー・ーー『ーーーー苧『 F 唱曲ーーー一ーー・台』司・ー-- ー【ーーーーーーーーーーーー

(cm) U f (cm/s) n k s (cm) U f (cm/s) n k • (cm) 

31.3 11.60 0.0534 48.0 11.96 0.0550 50.9 直径 10- 30cmの礁

35.2 5.04 0.0273 7.5 4.48 0.0243 4.6 直径 10- 20cmの礎

16.9 6.95 0.0213 2.1 5.34 0.0163 0.6 直径 5- 10cmの磯
ーーーーーー ーー------ーー---苧甲『 『ーーー一・ーーーーーーー ーーー『ーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーー骨一ー 一暢+ーーーーーー ーーーーーー--骨骨ー--世 F

16.4 14.59 0.0701 47.4 10.73 0.0516 29.0 

19.4 4.88 0.0217 2.4 9.29 0.0413 20.3 直と径 3cm程度の砂礁
『骨--ーーーーーーー ーーーーー・---宇一ー 『→ー-- --ーーーーーーー ーーーー←--ーー -------ーーーーーーーー 1 - 3mmの
20.4 14.32 0.0716 57.3 7.93 0.0397 19.0 

32.6 8.20 0.0392 24.0 4.52 0.0216 2.6 直径 5- 20cmの磯

19.5 9.33 0.0324 10.7 8.31 0.0288 7.4 直径 2- 10cmの磯
古司干由司---ーーー ーーーーーーーー一・ー---ー ー-- --ー『ーー←骨陸』骨 一+ー『鼻ー宇ーーーーー ーーー--弔ーー----ー一ー

20.7 9.62 0.0343 13.0 8.37 0.0299 8.5 

27.6 2.60 0.0156 0.4 7.03 0.0422 26.4 直と径 10- 20のcm砂の礁
ーーーー-ーー--但ーーー ーーーーーーーーーーーー→ー ー-- --一-.・←干司『【ー 市苧守---ー--- -ー-- --ー+ー--ー』干? 1 - 2mm 

27.6 3.51 0.0175 0.8 4.63 0.0231 3.5 

22.0 4.97 0.0197 1.6 5.64 0.0224 2.8 直と径 c2m~前4後cmのの礁丸が石
ーーーー一ー』ーーーー明 →ーーーーーーーーーーー ー明一台ーーーーー - - - - --宇一一ーー ーーー一+ー-ーー，ーー一『・ー

混在10 
22.0 6.10 0.0217 2.5 7.44 0.0264 5.6 

18.6 1.80 0.0222 2.7 1 .11 0.0137 0.2 直散中径 1- 3mmの砂の
ーーーーーーーーーーーーーーー 守干守』骨・ 4 ーーーーーー 時+ーーーー ーー→ーーー岨』占』ーーーーーー 在に 1- 2mmの石が

18.6 1.29 0.0156 0.4 1.22 0.0147 0.3 



乱れ強度分布2 3. 4. 

横軸は乱れ強度をレイ乱れ強度の鉛直線上の分布の一例(市)11 )を図 4-4に示す.

図中の曲線は実験室水で無次元化している.ノルズ応力の分布から求めた摩擦速度 Uf

路の滑面流あるいは相対粗度の小さい粗面流で得られた禰津の乱れ強度分布式 3)であり

(4. 1) 

(4.2) 

次式で表される.

イ子E/Uf=D l -exp(-z/日)

イ子E/Uf=D z・仰( 叶)

イ干E/Uf =D  3・仰(一川 (4.3) 

をそれぞ3 ) 

D3=1.27である.

破線が式(4. 2 ) ， 点線が式(4 . 

D2=1.63， 

1 ) ， 図 4-4で実線が式(4. 

D1=2.30， ただし，

れ示す.

各方向成分の大小関係については筆者らの測定結果1)や従来の多くの結果と同様に次

式の関係がある.

>イW"2>イ子Eイ子E (4.4) 

全ケースの乱れ強度の鉛直線上の分布を図 4-4-1-3に示す.
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次に Manningの粗度係数の定義から求めた河床の粗度係数 nの大きさによって 4.

2. 2節で述べたように sグループ(粗度:小 n三五 0.0224)，Rグループ

(粗度:大 n詮 0.0397)について比較・検討を加える. S， Rグループそれぞ

れについて乱れ強度の鉛直線上の分布を図 4-5に示す. Sグルーフの図を見ると，乱

れ強度分布形状は禰津の分布曲線と同様の形状を示している.この理由として Sグル

ープの河床の粗度係数が比較的小さいため，禰津の実験室水路の実験結果と同様な特性

を示したと考えられる. ところが， Rグループの図を見ると，流下方向の乱れ強度の場

合，その分布形状は水面付近からz/H=O.5付近までは増加傾向にあるが， z/HニO.5より下

方に向かつて乱れ強度は大きくはならず逆に減少の傾向を示している.一方，他の方向

成分の乱れ強度分布はイ¥1'2 / U fの分布特性のような顕著な変化は見受けられない

文献 2)， 4) にも指摘されているように河床の粗度係数が大きくなるほど河床近傍で

乱れ強度が一様化されている(イ子2 / U fの大きさは顕著に減少し，イ子五 の分布

形状に近づいていく〉と考えられる.最近，辻本ら 5)は電磁流速計を用いた野外流路で

の乱流測定によって，今回の測定結果と同様な分布形状を示すことを発表している.

また S， Rグループそれぞれについて各方向の乱れ強度の比イ子E/イ子2

d石/イ子E を図 4-6に示す 図中の破線は禰津が示した値，イ子E/イでE
=0.709，イ"W'2 /イ子E=O 552 を表す 流下方向(u方向)と鉛直方

向 (w方向)の比イ"W'2 /イ子 の図を見ると，どちらのグループの値も全水深に

わたってほぼ普遍であると考えられる.一方，流下方向(u方向〉と横断方向(v方向〉

の乱れ強度の比イ子E/イ子互の方の図を見ると粗度係数の小さい Sグループの場合

は禰津の値よりは若干大きめではあるが一定値を示している.ところが，粗度係数の大

きい Rグループの場合は水面から z/H二0.5付近まではほぼ一定値を示しているが， z/H= 

0.5より下方では禰津の示した値より右側へずれている.なお，表 4-1を見ると， S 

グループの場合， Re=3.8'""18.4xl04，Fr=0.12'""0.34， また， Rグ

ループの場合， Re=13.4'""22.9xl04，Fr=0.27'""0.42となっており，

どちらのグループのレイノルズ数とフルード数についても値の変化幅は狭い範囲となっ

ており，今回の測定データに関する限り，乱れ強度分布に対するレイノルズ数やフルー

ド数の影響は明確には確認できない.
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4.3. 3 レイノルズ応力分布

U r 2で無次元化したレイノルズ応力の鉛直線上の分布を図 4-7に示す-U' v' / 

Ur2， V'W'/Ur2については，今本らの実験室水路での結果 6)では全水深にわたっ

てほぼ Oになるが，本測定結果では大きく外れ，一定の傾向を示していない. この原因

のひとつとして，図 4-9に示すような流速の測定領域のずれによって引き起こされた

と考えられる.前節と同様に，河床の粗度係数の大きさによって分類された S， Rグル

ープのレイノルズ応力 -u'w'/Ur2の鉛直線上の分布を図 4-8に示す.図中の破線

は次式で示される直線を示す.

弓子=(1-j) (4. 5) 

河床の粗度係数の小さい Sグループのデータは理論曲線の周りに広く分布しているが，

河床の粗度係数の大きいRグループのデータはz/H=O.5より下方でその値は明らかに減

少していることがわかる.この特性は筆者らが過去に実施した測定データからも同様の

結果 7)が得られている.一方，その分布形状の特異さは以下のような流速計の構造にも

関係していると思われる.すなわち，図 4-9に示すような流速の測定領域を考えると，

X方向の測定領域と Z方向の測定領域(図中の斜線部分)は空間的に若干のずれがある.

このため，本流速計のプロープの規模以上のスケールの乱流成分であれば 2方向の流速

成分の相関を求めることができるが，より小さいスケールの乱れに対する相関の計測に

は精度の限界があると思われる.一方，辻本らは粗度の大きさに比べて水深が相対的に

小さい礁床の実験室水路における測定から今回得られた結果と同様の結果 4)を示してい

る.文献 4)で指摘されているように流れの構造が河床の粗度自身に強く影響される領

域の存在が乱れ強度分布と同様にレイノルズ応力の分布特性に大きく影響を与えている

と考えられる. ところで，式(4. 5)は滑面流れを対象とした式であり，平均流速の

鉛直成分Wがほとんど零に等しいとしてその影響を無視している. しかしながら，本研

究で対象としているような実河川では流れ特性が 3次元的挙動を示すことから， Wの影

響は無視できないと考えられる. したがって，流れ特性が 3次元的な挙動を示す実河川

を対象とする場合，平均流の鉛直成分の影響を考慮、して流れの特性を評価する必要があ

ると思われ， このことは今後の検討課題である.
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4" 3" 4 4象限法による瞬間レイノルズ応力特性

2" 2" 4で述べたように乱流中の乱れの運動に空間的，時間的に相当規則だった運

動パターンを持つ組織的構造が存在することが知られているが，その中で，壁面乱流や

開水路乱流においては，パースティングと呼ばれる現象がみられる.パースティングは

壁面領域での規則だった渦運動であり， 速度の大きい流体塊が壁面に向かつて侵入し

(sweep) ， このため壁面近くの速度の遅い流体塊が振動しながら浮上，渦が発達し，

ある限界で渦崩壊を起こして周辺流体と激しい相互作用を演じ (ejection)，再び速度

の大きい流体塊が侵入すると言った一連の運動をかなり規則的に繰り返す.そして，こ

れまでの様々な研究から，このejectionとsweepで瞬間レイノルズ応力が生成され，こ

こで乱れエネルギーの大半が生成されることが明らかにされてきている.

乱流中の組織的構造の解明する方法として，流れを可視化して調べる方法や流れの定

量的データを測定してそれを条件付きサンプリング法によって解析する方法などがある.

そこで，本節では条件付きサンプリング法のひとつである u-w平面 4象限区分しきい

値法 8) (以下では 4象限法と略す)を用いて，乱流中の組織的構造を探ることを試みる.

なお，条件付けの方法によって 4象限法のほかに， V 1 T A法 (Variable-Interval

Time-Averaginu去)などがある.

用いた方法を簡単に示す.乱れ速度 u' (流下方向)およびw' (鉛直方向)で表され

る平面を以下に示すような領域に区分する.

第 1象限 (u'>O， W'>O) 

第 2象限 (u'<O， W'>O) 

第 3象限 (u'<O，W'<O) 

第 4象限 (u'>O， W'<O) 

outward interaction事象

ejection事象

inward interaction事象

sweep事象

そして，

I uw I =H'u'w' (4.6) 

で表されるしきい値 (hole1直とも呼ぶ) H'を導入し H'の変化に伴うレイノルズ応力

u w への第 1象限~第 4象限の事象および hole事象の 5つの各事象からの寄与率

Ci を次式から算定する.

1 l .rT 
C i. H・= τfu w 1 i" H" (u， w) dt 

T -0 
-uw  

( i=1，2.3.4.5) (4.7) 

1

i

A

U

 

r
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E
E
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、11
、

一、B，ノ四WHU
 

/
t
‘、H
 

，EE
A
 

I uw I > H'u' w'で (u，w)が i領域にあるとき 0=1.2，3.4)

その他の場合
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( 1. I uw I壬 H'u'w'のとき
15，w(u.W)=イ

¥.. O. その他の場合

また，時間占有率Tiは，次式で表される.

T i. H' =去のi耳(山 )dt ( i=1.2，3，4.5) (4， 8) 

まず， しきい値 H'を変化させた場合を考えると 4象限法により求められる各事象

の-u w に対する寄与率 Ci ciニ1， 2，3，4.5)および hole事象の時間占有率T5の一例

(Case 1)を図 4-1 0に示す.比較のために，禰津による粗面流の壁面領域での結果

引を図 4-1 1に示す.図 4-1 0の (a). (b)を比較して見ると ejection事

象の C2 (・印). sweep事象 C4 (0印)に注目すると， 自由水面付近と河床付近では

C 2とC4の大小関係が逆転している.つまり，河床付近では ejection事象の寄与に比

べ sweep事象の寄与の方が大きくなることを示している.この結果は禰津の示した図 4

-1 1で見られるような壁面領域でejection事象と sweep事象の大小関係が逆転すると

いう禰津 9)の指摘と一致する. 次に.H'= 0 の場合の各事象の寄与率 C iと時間占

有率 T iの鉛直分布を図 4-1 2に示す.比較のために，禰津による粗面流での H'=0 

の場合の各事象の寄与率を図 4- 1 3に示す.全水深にわたって C2>  C 4なる関係を持

つ滑面乱流の場合と異なり，河床に近づくにつれてsweep事象の寄与が増大し， ejection 

事象の寄与より大きくなることがわかった.この結果は図 4-1 3に見られるような禰

津の結果 9)と定性的に一致する.

なお，本節でのデータ処理においてアナログデータの A/D変換時のサンプリング周

波数は 10 0 Hzを採用した. ところが，前節までの乱れ強度やレイノルズ応力のような

時間平均化された乱れ特性量について検討する場合にはそのサンプリング周波数の違い

による乱れの分布特性の評価に影響がないかもしれないが，本節の乱れ速度のような採

用するサンプリング周波数によってその値の評価が大きく異なる可能性があるので，本

節の議論はサンプリング周波数 10 0 Hzの場合に限って検討したので，サンプリング周

波数が異なる場合の検討は今後の検討課題である.

nu 

円

i



U 

outvla吋

InteractlOn 

w 
F詮 1
;:， 1.5ト。 L

l5 1.0占.~区民民R民国民主主与で三三三三ヱヱヱミ

iufA1・.J+γ
~ O--Eヨト・ . 
~ _~on 二・.・ー
l5 0三品守口..;:;iOiiill竺き竺士..ー一=

門園ー-

コ ーー-
6 -0.5 

包-1.0向
l.. U 
k 

z/H=O.891 CASE1 

CI C2 C3 C4 C5 T5 {・)(・)(ロ)(0) (~ヨゆClSI)
sweep 

Hcle size.H' 

( a )水面付近 (z/H=O.891)

4. 0 2.0 

4つの事象区分と

しきい値の表現

-・"....-，・.".~・・・"
8こ:ご;二たどに
::: ::: 

1.0 

1.5ト

1.0ト

';'0 
.，....~ 

O. S. ....l • 

・ -VOOn門内..:-e- ・・・・ー::::::.I~白白血 A__・
いー.・・・圃ー ーーーーーーーー 一

z/H=O. 349 CASE1 

C2 
QJ[. . I I I I I I I I I I I I I I 1 I 
o s m H ~ m 

C 1 C2 C3 C4 C5 T5 
c・H・Hロ)(0)(イヨト)(!sl) 
6.0 8.0 10.0 

Hcle sizll. H' 

( b )河床付近 (z/H=O.349)

4.0 2.0 

禰津による各事象の

寄与率(粗面流の場合)

......'.1'.'" 
e・ー・『困層'
d 

d‘ 

ーー・句"・'.1・.-.
."100・・・・，....。
戸町。-.. 
・.・

図4-11

{b}"  

ト民会三

CI.SEl 
E ・o
E ・O
IC .， 
・ロ ・・ロ oe ・ロ 0 ・・ロ 0 ・・ 0・

各事象の寄与率

1.0rzlH 

0.5 
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4.3. 5 エネルギー・スペクトル

まず，最初に，データ処理について述べておく.幅広い周波数領域の特性を検討する

ために，水深方向の 3点で約 30分の測定を行った 8ケース (CASE1， 2， 5， 7， 

8， 10， 12， 14) について，スペクトラムアナライザー(アドパンテスト製， T 

R-9404) を用いてエネルギースペク卜ルを求めた 512Hz， 5 1 . 2 Hz， 

5 . 12Hzの 3つのサンプリング周波数を用いて，いずれもサンプリング個数を 102

4個とする処理を 8回行い，その平均値をとった.

まず，水深方向の 3点の Suu(f)の比較の一例として， CASE5を図 4-1 4に示

す.また， 3方向成分 Suu(f)， S vv(f)， S ww(f)の比較の一例として CASE7の

z/H=O.5付近の点について図 4- 1 5に示す. なお，これらの図は， 5 12Hz， 5 1 . 

2 Hz， 5. 12Hzの 3つのサンプリング周波数を用いて求めた結果を合成したもので

ある.

U 成分のエネルギー・スペクトルを見ると， O. 5 Hzから 5 Hzまで -5/3の傾き

を持つ慣性領域と， 5Hzから 15Hzまで 3--13/3の傾きを持つ粘性領域は

認められる V ， W 成分についても同様の結果が得られた.粘性領域の傾きは従来の研

究では井上の-3乗員。 10)が一般的であったが，今回の測定結果からも粘性領域の傾き

は必ずしも-3乗則では説明できず，最近の椿らの研究結果 11)で示されている-1 3 

/3に近い値をとっている.

一方，余越は一連の研究を行い 12) 河川乱流の場合でも大気乱流と同様に河幅規模

の水平乱流場と水深規模の鉛直乱流場とから構成される 2重構造性を示すことを指摘し

ている.さらに， 今本ら 13 )は実験室水路においてもスペクトルに多重構造性が認めら

れ，水深スケールと水路幅スケールの乱れの存在が確認されたことを報告している.と

ころが，今回の結果から，そのような特性を見い出すことはできなかった.このような

結果となった原因を考えてみると，データ処理上におけるの繰り返し数の問題が挙げら

れる.文献 13 )で述べられているように，データ処理上における繰り返し数を大きく

すると -5/3乗則が成立する慣性領域が 2カ所認められていたスペクトルが，一見 1

カ所にしか存在しないような様相を呈してしまうことがあり，繰り返し数を上げること

によってスペクトルが平滑化されてしまい，その結果，多重構造性という特性が隠され

てしまうことになる.文献 13 )では問題の繰り返し数は 5回としており，本研究での

エネルギー・スペクトルを求めるために採用した繰り返し数は 8回であった.この程度

の繰り返し数の差で多重構造性が隠されてしまうとは考えにくいので，この点に関して，

今後，検討の必要があると思われる.
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4.3. 6 自己相関係数

本研究では流れの周期特性を見るために，流速変動成分の自己相関係数 RCτ)を求め

た.その際， ローパスフィルターを通して 20Hz以上の高周波数分を除き， サンプリ

ング周波数 51 . 2 Hz. サンプリング個数を 1024個とした処理を 8回行い，その平

均値をとった CASEl (市J11 )の水深方向の各点の 3方向成分 Ru u Cτ)， R v v 

(τ)， R ww(τ)の変動波形を図 4-1 6に示す.この図を見ると，実験室水路などで通

常観察される自己相関係数の変動波形はラグが大きくなるにつれて指数関数的に自己相

関係数は減衰するはずであるが，どの方向の自己相関係数も周期的な変動波形が見られ

る.流下方向の Ruu (τ)で見るとラグで 2'"" 3秒の周期で変動を繰り返している.この

傾向はどの水深でも見られる. ところで， CASElは市川での測定であるが，市川の

測定地点の河床は大きな礁で構成された礁床河川であり，測定時の水面の様子を見ると

大きく波立っていた.つまり， 自己相関係数に見られるこの周期的な変動波形は水面の

波の周期を示していると考えられる.言い換えれば，実河川でよく見られるような河床

が大きな礁で構成された牒床河川の場合， 自己相関係数の変動特性はラグが大きくなる

につれて指数関数的に減衰せず，実河川の河床形状の凹凸が激しいために水面にまでそ

の影響が現れ，結果的に自己相関係数の周期的な変動となって現れると考えられる.

一方，横断方向の Rv vと鉛直方向の Rwwの値の減少度合いは Ru uのそれに比べて急激

に減少している.そして，変動周期は Ru uのそれに比べ，かなり小さなものとなってい

る.
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4. 4 結言

実河川の直線部における流れの特性を明らかにするために実施した流速の現地測定の

結果より以下のことがわかった.

( 1 )流下方向の流速分布において，相対水深 z/H=0.4-0.8の範囲で対数分布

則が成立することがわかった.

( 2 )乱れ強度分布から， Manningの粗度係数 nの定義から求めた河床の粗度係数が比

較的小さい場合(今回の測定例では n壬 0.0224)， 滑面あるいは相対粗度

の小さい粗面流で得られた実験結果とほぼ同様な分布特性を示す.山地河川で多

く見受けられる離床河川のような河床の粗度係数が比較的大きい場合 z/H=O.5

より河床に向かつて流下方向の乱れ強度の大きさが顕著に減少する.

( 3 )従来のデータの整理方法で考えると，山地河川で多く見受けられる離床河川のよ

うな河床の粗度係数が大きい場合， レイノルズ応力 -u'w'/Ut%の分布形状は

河床に近づくにつれて減少する傾向を示す.

流れが 3次元的な挙動を示す実河川流を対象とする場合，平均流の鉛直成分の

影響を考慮して， レイノルズ応力の分布特性を評価する必要がある.

( 4 )データ処理時のサンプリング周波数が 10 0 Hzの場合 u← W 平面 4象限区分し

きい値法を用いて瞬間レイノルズ応力の寄与率および時間占有率の分布を検討し

た結果，河床の粗度係数が大きい場合，水面付近と逆に河床付近では ejection事

象の寄与に比べsweep事象の寄与の方が大きくなることがわかった.この結果から，

粗面流れにおいて，禰津が指摘した ejection事象と sweep事象の大小関係の逆

転が確認された.

( 5 )エネルギー・スペクトルの傾きから， O. 5 Hzから 5 Hzまで -5/3の傾きを

持つ慣性領域と， 5Hzから 15Hzまで -3--13/3の傾きを持つ粘性領

域は認められる.粘性領域の傾きは従来の研究では井上の-3乗則が一般的であ

ったが，今回の測定結果からも粘性領域の傾きは必ずしも 3乗則では説明でき

ず，最近の椿らの研究結果で示されている-1 3/3に近い値をとるようである.

( 6 )実河川でよく見られるような河床が大きな楳で構成された礎床河川の場合， 自己
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相関係数の変動特性はラグが大きくなるにつれて指数関数的に減衰せず，実河川

の河床形状の凹凸が激しいために水面にまでその影響が現れ，結果的に， 自己相

関係数の周期的な変動となって現れる.

以上，本章では河川直線部を対象として，現地観測データをまとめてみたものである

が，河床の粗度係数が n三五 0.0224 の範囲の小さな値を有する河川の乱流特性は，

従来の実験室水路における滑面あるいは相対粗度の小さい組面流で得られた実験結果を

ほぼ適用しても良いことがわかった. しかし，山地河川で多く見受けられるような水深

に比べて粗度の粒径の大きな離床河川ではその特性は大きく異なることがわかった.よ

って，今回現地観測を実施したような離床河川を対象とした室内水路での測定結果がほ

とんど報告されていない現状では本測定結果を十分に比較検討することができないので，

このような分野の研究成果の蓄積が当面の課題であると思われる.
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第 5章 河川湾曲部における流れ特性

5. 1 緒言

自然の河川では平面形状が直線的になることはほとんどなく，曲がりくねった蛇行形

状を示す.このような河川湾曲部における流れ，あるいは，河床形状がどのような特性

を示すかということは取水設備，水制などの河川構造物の設置，あるいは掃流砂量とい

ったような実際的な諸問題とあいまって，河川工学上の重要な課題の一つである.

湾曲部の流速ベクトルは水表面と底面付近で方向が異なっている.すなわち，水表面

付近では外岸向き，底面付近では内岸向きとなっており， この差はいわゆる 2次流が存

在することにより生まれる. 2次流は主流が曲率を持ち，かっ上下層間で主流の速さが

異なるために遠心力差が生じることによって発生する.

さて，第 4章での現地測定は河川直線部を対象として行われてきた. ところが，上述

したように自然の河川では平面形状が曲がりくねっていることから，本章では河川の湾

曲部に注目して研究を進めることにした.

従来の理論的・実験的研究の多くは 2次流の完全発達域および単純湾曲水路を対象と

して行われている. また，実河川の流れでは代表水深H。と流路の曲率半径 rとの比 H0 

/ rが 1に比べて非常に小さい. この条件を満たし，かつ広範な資料が公開されている

のは Rozovskii1)の例のみである. さらに，実河川においては湾曲部が連続している.

そこで，本研究では，流れの状態が定常流で不等流の急変流に属する流れであって，

河川の 3次元流れのパターンの中で平面形の影響を受ける流れの一例として，まず，単

純湾曲部を対象として，実河川の湾曲部における流れの特性について明らかにすること

を目的として， 3次元超音波流速計を使用して湾曲部における流速の現地測定を実施し

た.

5. 2 測定方法と水理条件

5. 2. 測定地点の選定

河川湾曲部の現地測定を実施する地点の選定条件の主なものを以下に列記する.
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1 )第 4章と同様に，測定地点の流速が 10 0 cm/sec以下である.

2) 5 0 cm以下の水深であり，湾曲部の流路幅が一定でその全体に水流が存在している.

(実際の河川湾曲部の内岸側は堆砂により水深がかなり浅くなっている場合が多い. ) 

3 )湾曲角が 30 。以上続いている地点で，湾曲部の上流側の河道は十分長く，直線状

である.

4 )湾曲部の内岸，外岸の法面はコンクリートなどできれいに護岸が整備されている.

5.2. 2 測定方法

図 5-1に示すような兵庫県下を流れる『武庫川』の JR福知山線新三田駅付近で測

定を行った. その平面図を図 5- 2に示す. 河道は右に湾曲しており，両岸はコンクリートで

護岸され，河床状態は直径2.......4cmの小石と 10cm程度の磯が混在している.測定地点付近

を上流，あるいは，下流から眺めたのが写真 5-1と写真 5-2である.河川中央の曲

率半径は 26 0 mで，水面勾配は約 1/800である.測定地点の上流の河道は 100

m以上にわたり直線状であり，図 5-2に示すように湾曲の開始点から湾曲角()= 8 . 

5 0 の断面 B-1より湾曲角 (}=39.80 の B-5までの 5断面で，外岸から内側へ 2. 

5 m (0 印)と 5m (口印)の位置の計 10点で測定を行った.湾曲角。 8. 5 0 の

断面 B-1の外岸側の測点MUl付近での測定風景を写真 5-3に示す. 1 9 9 1年 1

O月.......1 2月に第 1回目の測定を行ったが， この測定期間中の降雨量が平年の雨量に比

べ半分以下であったため，ほとんどの測定点で水深 11.......18cmとかなり浅く，所々

で河床が露出しており，内岸側で特に顕著に見られた. さらに，河床の横断面形状を見

ると断面 B-3 ....... 5では外岸から約 10m内側付近で非常に浅くなっていた.そこで，

翌年の 1992年 7月の梅雨明け直後の水深の深い時期に追加の測定を実施した.水理

条件の表 5-1と表 5-2を見比べてみればわかるように， CASE-M U 3の場合，水深で

約 1. 7倍の深さ，断面平均流速で約 2倍の速さとなっている.現地での流速計の方向決

めの方法については第 3章に詳しく述べているので， ここでは省略する.座標系は測定

点の座標原点を砂磯上面にとり，座標軸は各断面において x軸を湾曲の接線方向(u成

分，流下方向を正)， y軸を横断方向(v成分，右岸方向を正)， z軸を鉛直方向 (w

成分，上向きを正)にとる左手系とした.水理条件を表 5-1 ....... 2にまとめて示す.

また，本章におけるサンフリング周波数は 10 0 Hzで，データ個数は 5120個(評

価時間5.12秒)とした.
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表5-1 河川湾曲部の水理条件 1(1991.10測定)

CASE 水深 流路幅 B/H 平均流速 摩擦速度 Re F r 
角湾(曲a ) H(cm) B(m Um(cm/s) Uf(cm/s) (xl04) 

MU1 23.0 28.0 122 36.9 3.98 6.82 0.25 8.5 0 

MU2 11.0 28.0 255 17.0 0.77 t.54 0.16 14.2。

MU3 18.0 28.2 157 22.3 2.15 3.32 0.17 22.7。

MU4 12.0 28.0 233 25.9 1.40 2.57 0.24 31.2 0 

MU5 18.0 28.6 159 34.6 1.12 4.61 0.26 39.8
0 

MU6 18.0 28.0 156 30.5 3.18 4.41 0.23 8.5 0 

MU7 26.5 28.0 106 44.8 2.53 9.30 0.28 14.2 0 

MU8 17.0 28.2 166 24.9 2.54 3.50 0.19 22.7
0 

MU9 16.0 28.0 175 32.8 2.55 4.33 0.26 31.2 0 

MU10 15.0 28.6 159 14.8 1.08 1.79 0.12 39.8
0 

表5-2 河川湾曲部の水理条件 2 (1992.7測定)

CASE 水深 流路幅 B/H 平均流速 摩擦速s度) Re F r 
湾角曲( a ) H(cm) B (m) Um(cm/s) Uf(cm/ (xl04) 

MU3 30.5 28.8 94 44.1 3.64 15.5 0.26 22.7
0 

MU4 30.5 28.5 93 47.8 6.15 16.9 0.28 31.2 0 

MU5 34.0 28.9 85 62.2 5.06 22.4 0.34 39.8
0 

MU8 34.5 28.8 83 49.8 6.70 19.7 0.27 22.7
0 

MU9 30.5 28.5 93 61.2 6.02 21.7 0.35 31.2 0 
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写真5-2 下流側から見た風景(湾曲部)

写真5-3 湾曲部の測定風景 (MU 1付近)

85 



5. 3 測定結果とその考察

5. 3. 平均流速分布

局所的な平均流速 U， V， W の鉛直線上の分布を図 5- 3に示す. この図中で括弧書

き内の数字は測定時期を示している.すなわち(9 1 )は表 5-1に示された 199

1年のデータを示す. M U 3の Vの分布形状に注目すると，その値は河床で正，水面で

負となっている. この Vの分布形状から，図 5-4に示すような河川横断面内(y - z 

半面内)で流下方向に向かつて反時計方向に回転するような 2次流が生じていること，

言い換えれば，外岸側で下降流が生じ，内岸側で上昇流が生じていることが推察される.

この結果は実験室の湾曲水路で得られた 2次流鉛直分布の実験結果 2)と一致する.一方，

同じ断面で内岸側の MU8の場合， vの分布形状は MU3のそれと同様な分布形状を示

しているが，その値はどの水深でも負の値を示している.すなわち， M U 3に比べて外

岸方向へ向かう流速成分が強いことを意味している.また，主流速の Uの鉛直分布形状

に注目すると，前章で述べた河川直線部の分布形状に比べて水面付近と河床付近でその

大きさが極端に違っている.一般的に言われているように 12次流の原動力は主流速鉛

直分布が非一様であるため生じる遠心力の不均ーである」ということから， Uの鉛直分

布の形状のみからも 2次流の存在が推察される.
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図5-4 2次流の模式図

次に，流速の U成分をレイノルズ応力の分布から求めた摩擦速度 U f で無次元化して

対数表示したものを図 5-5に示す. この図中の実線は粗面流において平均流速分布が

対数則を示す時の式(3. 6) に栢当する直線を示している. この図から，湾曲の始ま

り部分 (MUl，MU6) では z/H=O. 4-0. 8の範囲で対数分布則が成立して

いる思われる. このことは， M U 1やMU6の測定地点が，まだ，湾曲の始まり部分で

あるため，第 4章の直線部の特性と同様の特性を示すことは十分予測される. しかし，

湾曲が進むにつれて， 2次流のために，対数分布則が成り立たなくなることを示してい

ると思われる.
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5. 3. 2 2次流の理論曲線と実現IJ値との比較

池田 3)は河川湾曲部における横断方向に水深が変化する場合の 2次流の横断方向流速

成分 (V成分)を求める式を次式のように提案している.

f =(f)21÷(叩-士号叶)}
ここで

FA(~) =一15{ (~ r叫~)- ~(*)+ ~!} 

FB( ~) =子{(~r叫

(5. 1) 

なお，一般の河川の場合，カルマン定数は κ=O. 4であり， Rは測定点の曲率半径，

R 0 は湾曲河川中心線の曲率半径 Uは流下方向(湾曲部接線方向)の流速， vは横断
方向(湾曲部半径方向)の流速 U tは摩擦速度 zは任意の水深 Hは全水深 である.

式(5. 1)を用いて，武庫川湾曲部の 2次流を計算し，現地測定で得られた実測値

との比較を図 5-6に示す.図中で示した測点は湾曲角 8=8.50 ， 22.70 ， 

3 9. 8 0 の 3断面の 6ポイントである. この結果をみると，分布形状は同様である

が， 0印で示した実測値と比べて，実線で示した理論値は非常に小さな値となっている.

このように理論値とかけ離れた結果となった原因のーっとしては，今回の測定地点が

( 5. 1)式の適用範囲を越えたものとなっていたのかもしれない.たとえば，曲率半

径が大きく(本ケースの場合，河川中央の曲率半径は 26 0 mである. )，河川の流れ

が平水時で流速はそれほど大きくないために，池田の式の想定している横断方向の水深

の変化はほとんど見られない状態であることから，式(5. 1)の理論曲線との比較は

本測定ケースの場合，不適当であった可能性がある.
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5. 3. 3 2次流ベクトル

左岸から河川中央に向かつて 2. 5 mと 5. 0 mの地点で測定した各水深の平均流速

から求めた各横断面内の 2次流ベクトルを図 5-7に示す. この図の上側 2列には， 1 

991 年の断面 B-l~B-5 のデータを示し，断面 B -1から B-5へと向かつて流

れ進み，湾曲が進んで行く順序に従って各断面の図を並べてある.翌年の 1992年の

測定時に比べ，水深が小さく，流速の遅い 1991年の測定では 2次流の大きさは小さ

いものの，全ての断面において外岸へ向かう流速ベクトルが確認された.そして，図 5

7の一番下側には 1992年の断面 B-3， B-4のデータについて示している.

両年の断面 B- 3を見比べると明らかなよ

うに， 1 9 9 1年の測定時にはあまりはっきりと確認できなかった外岸付近での下降流

の存在がはっきりと確認できる. これらの事実は，図 5-4にも示したが，一般に知ら

れているように，湾曲部において外岸側で下降流が生じ，内岸側で上昇流が生じるとい

う流体の挙動から十分予想されることである.一方，石川らの室内湾曲水路で得た実験

結果 4)によると 2次流強度が湾曲角 30 。付近でピークをもっという指摘がある.湾曲

角の違いによる 2次流強度の変化を考えあわせると， この断面 B- 3で 2次流強度が高

くなっているために，他の断面に比べて， 2次流による下降流がよりはっきりと確認で

きたと思われる.河川工学的見地からすれば 2次流による側岸付近の下降・上昇流は

河床の局所的変動の主要因であるので，湾曲流路のどの断面で 2次流強度が最大になる

かが重要な問題であると思われる.よって，実験室水路のみならず，実河川の湾曲部に

おいても，湾曲の進展に伴い，そのような 2次流強度の変化する特性が確認できたこと

は意義が深いと考えられる.
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5.3. 4 乱れ強度分布

摩擦速度で無次元化した乱れ強度の鉛直線上の分布を図 5-8に示す.図中の曲線は

式(3. 1) で示される禰津の乱れ強度分布式を示す. この図を断面 B-1から順に見

ていくと，湾曲の始まりの MUlでは各方向成分の分布形状は河川直線部の場合と同様

であるが，湾曲が進むにつれて断面 B-3のMU3では U， V成分の乱れ強度の大きさ

が同程度となり，水面側の乱れ強度の方が大きくなっている.石川らは湾曲水路での実

験結果 2)から 2次流強度が湾曲角 30 。付近でピークをもったのち減少するということ

を指摘している. このことから ， (}=22.7
0

である MU3の付近で 2次流強度が高く

なっているために特異な分布形状を呈したと思われる.

次に，乱れ強度の鉛直線上の分布を U， V， W 成分を別々に全ケースのデータをまと

めてみると図 5-9 (a) のようになる.この図との比較のために第 4章の河川直線部

において得られた測定結果を(b )図に示す.なお， (b) 図の場合，河床の粗度係数

は n=0.015，....， 0.021であり，今回の測定地点の河床の粗度係数と同程度であった(a ) 

( b )両図を見比べると顕著な相違は見受けられない. この理由として，今回の測定地

点が水深に対して曲率半径が大き過ぎるために 2次流による影響が強く現れていないこ

とが考えられる.他方， このような整理の仕方をすると 2次流強度の大きい断面が局

部的であるため， このように全てのデータをまとめてしまうと 2次流の影響がわかりに

くくなってしまったとも考えられる.
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5. 4 結言

実河川の湾曲部における流れの特性を明らかにするために実施した流速の現地測定の

結果より以下のことがわかった.

( 1 )流下方向の平均流速分布における対数則分布については，湾曲の始まり部分では

河川直線部と同様に対数則は z/H=O. 4-0.8の範囲で対数分布則は成立

しているが， しかし，湾曲が進むに従い 2次流のために，対数分布則が成り立

たなくなる.

( 2 )一般によく知られている湾曲部での 2次流の存在が，実河川の湾曲部でも確認さ

れ，本測定ケースのように河川の曲率半径が 26 0 mと緩やかな場合においても，

河川湾曲部の横断面内では外岸側で 2次流による下降流が生ずることがわかった.

( 3 )実験室水路において，湾曲の進展に伴い， 2次流強度がピークを迎えるという特

性が実河川の湾曲部においても確認できた.

( 4) 2次流強度が最大となる湾曲角付近(本ケースでは湾曲角 2 2 . 7。付近)で乱

れ強度の鉛直線上の分布形状は U，V成分の乱れ強度の大きさが同程度となるよ

うな特異な形状となる.

以上のように実河川の湾曲部での流れの特性が明らかになったが，今回現地観測を実

施した地点の曲率半径が大き過ぎたために 2次流成分が非常に小さくなり，測定誤差と

2次流成分の大きさが同程度になっていた可能性があるので，現地測定を実施する場合，

ある程度曲率半径の小さな地点を選定する必要があると思われる.
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第 6章 橋脚後流域における流れ特性

6. 1 緒言

前章までに対象にしてきた河川は平面形状こそ異なるが，流れの中になんの障害物も

存在しなかった.そこで，河川の流れの中に何らかの構造物が設置された場合の一例と

して橋脚に注目した.河川中に置かれた橋脚の後流域には一般に橋脚に接近して洗掘が

生じてその下流側には堆積が生じると言われている.当然のことながら，このような橋

脚後流の流れは 3次元的な特性を示していると考えられる.このような橋脚後流域の流

れ特性の把握のために，従来より実験室開水路において実施された実験結果 lト引が数

多く報告されている. しかし，実河川のような複雑な境界条件下の室内実験は到底でき

ないであろう.そこで，実際の河川の橋脚後流域の流れ特性を明らかにするために，河

川直線部に橋脚が 1本のみ設置された地点の橋脚後流域を対象として， 3次元超音波流

速計を使用して流速の現地測定を実施した.

6. 2 測定方法と水理条件

6.2. 1 測定地点の選定

橋脚後流域の現地測定を実施する地点の選定条件の主なものを以下に列記する.

1 )第 4章と同様に，測定地点の流速が 10 0 cm/sec以下である.

2) 5 0 cm以下の水深であり，橋脚前後において河道は直線状であり，かつ，流路幅が

一定でその全体に水流が存在している.

3 )橋脚は河川中央に l本のみ設置され，河岸から橋脚までの直線距離が流速計のケー

ブルの長さ 15mより短い. (今回の測定地点では河岸から橋脚までの直線距離が

約 13mである. ) 

6.2. 2 測定方法

測定は 1990年 5月--1 0月に図 6-1に示すような兵庫県下を流れる武庫川の三

、
，
)nv 



図6-1 橋脚後流域の測定地点
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( a ) 右岸から見た測定風景

( b )上流から見た測定風景

( c )河床粗度

写真6-2 橋脚後流域
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田市内にかかる瀬戸橋の下流側， 3断面， 8ポイントで行った.その平面図を図 6~ 2 

に示す.河道は直線状であり，両岸はコンクリートで護岸され，河川中央に橋脚が設置

されている.写真 6~ 1 に橋脚付近での測定風景を示す.写真 6~2 (a) は右岸側か

ら見た流速計の設置状況を示す.

右岸にセオドライトを設置し，河道に対して直角な横断線を見通して数メートル間隔

で・水深の読みを記録し，同様の作業を橋脚上端付近から下流 30mにわたって数メート

ル間隅の横断面上で実施した.このようにして得られた約 500ポイントの水深のデー

タを用いて，水面を零とした時の河床までの深さの等高線を描いたものを図 6~ 3に示

す.なお，この図において塗りつぶしパターンの濃い物ほど、水深が深いことを意味して

いる.この図より，橋脚側壁近傍が洗掘され，その下流側に砂が堆積している様子(写

真 6~2 (b)の左端の色の変化している部分〉がはっきりとわかる.砂の堆積部分以

外の河床状態は写真 6~2 (c) に示すような直径 10 ~ 2 0 cmの礁が敷き詰まった状

態である.河床の粗度係数は n= O. 013~0. 022である.

水理条件を表 6~ 1にまとめて示す.また，本章におけるサンプリング周波数は 10 

o Hzで，データ個数は 20 4 8 0個(評価時間20.48秒)とした.

表6-1 橋脚後流域の水理条件

CASE 水深 流路幅 B/H 平均流速 摩擦速度 Re F r 測定位置

H(cm) B (m) Um(cm/s) Uf(cm/s) (x10 ・) x(m) y(m) 

A 1 27.5 26.1 95 42.1 2.21 11.2 0.26 5.1 2.3 

A 2 39.5 66 39.1 3.17 15.4 0.20 5.1 5.7 

A3  45.5 57 40.8 3.57 18.4 0.19 5.1 8.1 

A4  19.5 26.1 134 25.9 2.24 4.6 0.19 11.7 

A5  34.0 78 33.4 2.41 11.0 0.18 11.7 4.0 I 

A 6 15.8 26.1 165 24.1 1.61 3.6 0.19 17.9 

A7  39.2 67 41.0 2.19 15.5 0.19 17.9 

A 8 37.5 70 43.8 2.85 15.9 0.21 17.9 5.7 

なお x:橋脚最下端からの流下方向距離 y:橋脚中心からの横断方向距離.
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6. 3 測定結果とその考察

6. 3. 1 平均流速分布

局所的な平均流速U，V， Wの鉛直線上の分布を図 6-4-1-2に示す CASE-A 

8の分布形状を見る限り，第 4章で述べた河川直線部での結果と同様の分布形状を示し

ているが CASE-A 4のそれは相対水深z/H=O.5付近で最大流速を有するような特異な分

布形状を示している.このことから，この測定点付近は橋脚の後流の影響が強いのでは

ないかと思われる.今本らの円柱側方を通過する流体は加速され河床近傍から水面まで

ほぼ同程度の流速を持つという実験結果 6)から A4のポイントが上述のような加速域に

あったと思われる.次に，流速の U成分をレイノルズ応力の分布から求めた摩擦速度U

f で無次元化して対数表示したものを図 6-5-1-2に示す.この図中の実線は粗面

流において平均流速分布が対数則を示す時の式(3. 6)に相当する直線を示している.

これらの図から，橋脚後流の影響を強く受けると思われる A3-A6の場合，対数分布

則から外れているが，橋脚から一番離れたA7やA8の場合，通常の直線部での結果と

同様， z/H=O. 4-0. 8で対数分布則にしたがっていることがわかる.また，相

対水深 z/H=0.64， 0.5， 0.35 における A1-A8の流下方向の平均流速U

の分布を図 6-6に示す.ここで，横軸の平均流速は橋脚後流の影響のないと思われる

測定地点A2，A3， A7， A8の流速の平均値U∞で無次元化している.図中の曲線

は次式ような円柱の二次元後流の流速分布式 7)を示す.

国 Cw . (号)-1/2叫(一七2) (6. 1) 

ーにドイム y cw=Z37F子

である.

U ∞:橋脚の影響がないと思われる領域CASE-A 2 ， A 3 ， A 7 ， A 8の平均流速

CD 抵抗係数

D 物体の幅

ν。:渦動粘性係数

x 物体からの流下方向の距離

この図で x/D=8.87の断面を見ると， CASE-A 5の値に対して CASE← A4のその値

は河床近傍ではほぼ同じ値となり，相対水深z/H=O.5より上方ではかなり小さな値を示す.

この結果は水面近傍において速度欠損は大きく壁面近傍では小さいという今本らの開水

路流れの円柱後流域の実験結果1)と一致する. また， CASE-A 6のポイン卜では理論値

と非常に良い一致をみせた.
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乱れ強度分布2 3. 6. 

レイノルズ応力の分布から求めた摩擦速度 Uf で無次元化した乱れ強度の鉛直線上の

橋脚後流の分布の一例を図 6-7に示す.図中の曲線は禰津の乱れ強度分布式を示す.

( b )図の分布形状は第 4章で述べた比較的影響の有無によって分類して示している.

( a ) 一方，河床の粗度係数の小さい場合における測定結果と同様の傾向を示している.

橋

脚後流の影響が強く現れていると思われる.次に，橋脚後流の影響の有無によって分類

した流下方向の乱れ強度イti'2 / U fの分布を図 6-8に示す 橋脚後流の影響のない

図の方は乱れ強度の値が流下方向と横断方向の乱れ強度がかなり大きくなっており，

( a )図の方は分布曲線よりも若干大き( b )図は分布曲線に沿って分布しているが，

めの値となっている.
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レイノルズ応力分布3 3. 6. 

橋脚後流の影響の有無によって分類したレイノルズ応力 U'W'/Uf2の鉛直線上の

両図を比較してみるとその分布形状には顕著な違いは認められ分布を図 6-9に示す.

また，今回の数少ない測定データのみからは橋脚後流の影響は明確に確認できない.ず，

• 橋脚後流の影響の有無によって，レイノルズ応力の相関係数を図 6-1 0に示す.

図中の曲線は印(影響あり)とO印(影響なし〉とで分類してプロットした.

この図から明らかなようで定義される理論曲線である.r T=ーで子/ゾ子E.dFE

橋脚後流の影響が現れ圃印のデータは理論曲線よりかなり小さな値となっており，

O 

えy
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6.3.48象限法による瞬間レイノルズ応力特性

第4章の 4. 3. 4では，乱流中の組織的構造の解明する方法のーっとして，流れの

定量的データを測定してそれを条件付きサンプリング法によって解析する方法のひとつ

である u-w平面 4象限区分しきい値法を用いて，舌L流中の組織的構造について明らか

にした.本節でも同様に橋脚後流域の流れに対して条件付きサンプリング法の適用を試

みる.

用いた方法は第4章の 4. 3. 4で説明しているが，再度，簡単に述べる.なお，第

4章で用いた数式も再度記述しておく.

乱れ速度 u' (流下方向)およびw' (鉛直方向)で表される平面を以下に示すような

領域に区分する.

第 1象限 (u'>O，w'>O) 

第 2象限 (u'<O，w'>O) 

第 3象限 (u'<O，w'<O) 

第 4象限 (u'>O，w'<O) 

outward interaction事象

ejection事象

inward interaction事象

sweep事象

そして，

I uw  I =H'u'w' (4.6) 

で表されるしきい値(hole値とも呼ぶ)H'を導入し H'の変化に伴うレイノルズ応力

-u w への第 1象限~第4象限の事象および hole事象の 5つの各事象からの寄与率

Ci を次式から算定する.

1 1 rτ 
Ci・H 'τ.-uw L・H・ (u，w)dt ... - 0 
-uw  

( i=1，2，3，4，5) (4.7) 

ー
ム
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「
1
1
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一一、.JW ，
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M
 
(
 

E
 

』
7
i
 

I uw I > H'u' w'で (u，w)が i領域にあるとき 0=1.2，3，4)

その他の場合

( 1， I uw I壬 H'u'w'のとき
16. H・(u，w) = ~ 

l 0 ，その他の場合

また，時間占有率Tiは，次式から算定する.

TiH=÷ぐ1i. H' (u， w) dt ( i=1，2.3，4，5) (4. 8) 
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生
'
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第 4章の場合は対象とする河川は直線部であることから，流れの 3次元性はあまり強

くない考えられるが，本研究のような橋脚後流域での流れでは流れの 3次元性が強いと

考えられるので 4象限法を拡張して Y の正負を考慮、した U-Y-W空間 8象限区分

しきい値法を用いて乱流中の組織的構造を探ることを試みる. 8象限区分しきい値法は

U-Y-W空間の第 1象限~第4象限の事象および hole事象の 5つの各事象に対して

Y の正負を考慮して 10個の事象に区分し，第 4章で述べた式 (4.6)'"" (4.8) 

と同様の方法で寄与率および時間占有率を算定するものである.各事象の-U W に対

する寄与率および、hole事象の時間占有率の一例 (CASE-A 4 )を図 6-1 1に示す Y

> 0の領域の相対水深z/H=O.648で，河川直線部の水面付近での結果で示されているのと

同様に，H' = 2.0より大きな領域では C2>  C 4の関係があるが H'二 o. 0に近づく

にしたがい，その大小関係がが逆転している H'が大きい領域では C2のejection事象

による寄与が強いが H'が小さくなるにつれて C4のsweep事象が卓越してくることが確

認された.河床付近では河川直線部の結果と同様に C 2 < C 4の関係が成り立っている.

次に y'< 0 の領域では，どの相対水深においても C2の ejection事象が卓越し， し

きい値H'が変化してもこの関係に変化がないことがわかった.

なお，第 4章の 4.3. 4でも述べたように，本節でのデータ処理においてアナログ

データの A/D変換時のサンプリング周波数は 10 0 Hzを採用した.ところが，前節ま

での乱れ強度やレイノルス応力のような時間平均化された乱れ特性量について検討する

場合にはそのサンプリング周波数の違いによる乱れの分布特性の評価に影響がないかも

しれないが，本節の乱れ速度のような採用するサンプリング周波数によってその値の評

価が大きく異なる可能性があるので，本節の議論はサンプリング周波数 10 0 Hzの場合

に限って検討したので，サンプリング周波数が異なる場合の検討は今後の検討課題であ

る.
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6.3. 5 エネルギー・スペクトル

アナログデータをローパスフィルターを使って 50Hz以上の高周波数成分を除いてA

/D変換した 20480個のデータの中の前部の 16 384個を用いてパソコンを使い，

FFT法により求めたスペクトルを三角フィルターにより平滑化(平滑化項数 8項)し

てエネルギー・スペクトルを求めた.橋脚後流の影響があると思われるCASE-A 4の3

方向のエネルギー・スペクトルの鉛直方向の分布を図 6-1 2に示す.そして，橋脚後

流の影響のないと思われるCASE-A 8のエネルギー・スペクトルの鉛直方向の分布を

図6-13-1-2に示す.なお，これらの図では，横軸に周波数の対数をとり，縦軸

にエネルギー・スペクトルの対数をとっている.図 6-1 3 -1は相対水深 z/H=O.5よ

り上の部分のエネルギー・スペクトルを示し，図 6-13-2は相対水深 z/H=O.5より

下の部分のエネルギー・スペクトルを示している.両国を見比べると，エネルギー・ス

ペクトルの大きさはCASE-A 4の方が僅かに大きいものの， 4. 3. 5の河川直線部で

得られた結果同様に，エネルギー・スペクトルは O.5 Hzから 5 Hzまで-5/3の傾

きを持つ慣性領域と， 5Hzから 15Hzまで-3--13/3の傾きを持つ粘性領域

の存在が認められる.よって，橋脚後流の影響によるエネルギー・スペクトルの分布特

性の違いは確認できなかった.
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6. 3. 6 自己相関係数

アナログデータをローパスフィルターを使って 50Hz以上の高周波数成分を除いて A

/D変換した 20480個のデータの中の前部の 1638 4個を用いてパソコンを使い，

自己相関係数の鉛直方向の分布を求めた. CASE-A 4とCASE-A 8の水深方向の各点の

3方向成分 Ruuくて)， Ryy(τ)， R ww(τ)の自己相関係数を図 6-1 4と図 6-1 5 

にそれぞれ示す.

実験室水路などで通常観察される自己相関係数の変動波形はラグが大きくなるにつれ

て指数関数的に自己相関係数は減衰するはずであるが，河川直線部の場合と同様に，ど

の方向の自己相関係数も周期的な変動波形が見られる Ruu(τ)で見ると橋脚後流の影

響のないと思われるCASE-A 8で 4-5秒の周期で変動を繰り返している.河川直線部

の市川の場合， 2 - 3秒の周期で変動を繰り返していたので. A 8の流れは市川に比べ

緩やかな流れであることがわかる.横断方向の Ryyと鉛直方向の Rwwの値の減少度合い

はRuuのそれに比べて急激に減少している.そして，変動周期は Ruuのそれに比べ，か

なり小さなものとなっている.一方，橋脚後流の影響を受けていると思われるCASE-A 

4の場合でも，河川直線部の場合と同様に，どの方向の自己相関係数も周期的な変動波

形が見られる.その変動周期はCASE-A 8に比べて少し長い周期を持つようである. し

かし，この違いが橋脚後流の影響かどうかはわからないので今後の検討課題である.

橋脚後流の影響を受けていると思われるCASE-A 4の場合でも，横断方向の R.，.，と鉛

直方向の Rwwの値の減少度合いは Ruuのそれに比べて急激に減少するという傾向は河川

直線部の場合と同様である.
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6. 4 結言

実河川の橋脚後流域の流れ特性を明らかにするために実施した流速の現地測定結果よ

り以下のことがわかった.

( 1 )橋脚後流域においては橋脚後流の影響による速度欠損が生じており，特に水面近

傍において顕著に見られた. しかし，橋脚に最も近く後流による影響を受けると

思われるポイント (CASE-A 1 )において速度欠損が見られず逆に加速されてい

ることカtわカ、った.

( 2 )乱れ強度の分布では橋脚後流の影響を受けていると思われる測点では相対水深z/

H=O.5以上において分布曲線から離れ大きな値をとる傾向がみられた.

( 3 )橋脚後流の影響の有無によって分類したレイノルズ応力 -uw/Ur2の鉛直線上

の分布形状には顕著な違いは認められなかった.

( 4 )データ処理時のサンプリング周波数が 10 0 Hzの場合 v' の正負を考慮、して 4

象限法を拡張した 8象限区分しきい値法による瞬間レイノルズ応力特性を見ると，

v' > 0においては sweep事象がv く Oにおいてはejection事象の寄与が大きく

なる傾向を示した.また. v' > 0におけるsweep事象の卓越は河床近傍のみなら

ず全水深に及んでいる.

( 5 )エネルギー・スペクトルについては，河川直線部で得られた結果同様に，発生，

粘性，慣性の三小領域の存在を確認することができ，その傾きも河川直線部のそ

れと同様なものであった.よって，橋脚後流によるエネルギー・スペクトルの分

布特性への影響は特に認められなかった.

( 6 )自己相関係数については，河川直線部の場合と同様に，どの方向の自己相関係数

も周期的な変動波形が確認された. しかし，橋脚の有無による自己相関係数の違

いについては確認できなかった.

以上のように，実河川の橋脚後流域の流れ特性を明らかにしたが，今回測定したポイ

ントの数が少なすぎたために，橋脚の後流域の形状を把握するまでに至らなかった.今

後はもっと測定ポイントを多くとって現地観測を実施する必要あると思われる.
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第 7章 実河川における舌L流成分の

サンプリングに関する検討

7. 1 緒言

開水路乱流場の任意の一地点での乱れ変動は種々の渦スケールから構成されている.

この渦スケールを代表する特性スケールに内部スケールと外部スケールとがある.内部

スケールが乱れに固有なものであるのに対し，外部スケールは水理条件や幾何条件によ

って変化し，実河川のように流れ場が複雑になると外部スケールがいくつも現れる.外

一方，このような外部スケールの大きいと思われる気象学の分野について考えると，

大気境界層内の乱流の研究分野における石崎らの研究j)では，風速変動のパワースペク

トルにおける最も高い周波数で 1Hz程度，すなわち，データのサンプリング間隔で言え

ば 1秒であり，そして，分，時間，日といったそれより長い時間スケールで議論がなさ

れている.前章まではアナログデータをA/D変換する時のサンプリング周波数は一般

的に実験室水路で行われているのと同様にサンプリング周波数 10 0 Hzとしてデータ整

理を行ってきた. しかし，前章までの研究のような実河川における測定データのデータ

処理に対して 10 0 Hzというサンプリング周波数を採用した場合，河川流の流速の

乱れ変動に存在すると思われる大きな外部スケールを見い出すことはできないのではな

L 、かという疑問が生ずる.

さて，カオス(熱対流のLorenzの研究に始まる研究分野)的なある物理現象を“系"

として捕らえた場合，その系の運動状態を記述するのに必要な“状態変数"を考える.

ある時刻に系の状態が位置 xにいたとすると，この位置 xに依存するベクトル量をf(x)

で示せば微分方程式は dx/dt=f(x) と記述され，このf(x)をベクトル場と呼ぶ.時刻

Oにおいて，系の状態が X0 にあったとする.このとき，微分方程式 dx/dt二f(x)を解

くことで任意時刻 t> 0における状態 X (Xo， t) が求められる X0を初期状態，

状態空間 X (Xo， t) の時間に従った軌跡を“トラジェクトリ(軌道)"と呼ぶ.例

えば，ある運動が振り子運動のように周期的な運動の場合， “トラジェクトリ"の形状

は円形となる.そこで，河川流の流速の乱れ変動という運動に対して，カオスにおける

“トラジェクトリ"的な取り扱い 2)を試みた場合，どうなるかと考えた.

本章では，実河川で得られた流速のアナログデータのデジタル化処理時のサンプリン

グ周波数に注目して，実河川での流速の乱れ変動をカオスの“トラジェクトリ"的な現

象として取り扱うという新しい試みを適用し，実河川の乱流場に存在する種々の渦スケ

ールを代表する特性スケールである外部スケールの大きさを求め，実河川においてその

スケールの大きさを決定づける水理パラメータがし、かなるものかを検討する.



7. 2 時間平均化された乱れ特性

前章までの平均流速分布，乱れ強度分布， レイノルズ応力分布などの乱れ特性量を算

定する際，水深方向の各ポイントにおけるアナログデータを 10 0 Hzのサンプリング周

波数でA/D変換して有限なデータ個数(例えば，第 4章では， 20480個，評価時

間 2O. 4 8秒)のデジタルデータを求め，式 (3. 12) '"式 (3.14) に示した

ように，各特性量はデータ個数で割り算をして時間平均化を行っている.そこで， C A 

S E 1 (市)11)の場合を例として，アナログデータのサンプリング周波数を 1Hzとして，

前章までと同様な算定法を用いて得られた結果と第 4章で既に得られている結果との比

較を図 7- 1に示す(a )図はサンプリング周波数 1Hzのもので， (b)図は 100

Hzのものである.そして，上から順に，平均流速分布，乱れ強度分布， レイノルズ応力

分布を示している.なお，これらの特性量を算定するのに用いたデータの個数はそれぞ

れ 20480個(1 0 0 Hz) ， 2 0 0個(1 Hz) である.ここで， 1 0 0 Hzに比べ 1Hz 

の場合にデータ個数が極端に少ないのは現地での計測時聞が 5分間(3 0 0秒)程度で

あり， 1Hzでサンプリングした場合，最大でも 300個程度しかデジタルデータを抽出

できないため，確実に抽出可能であろう思われる評価時間 200秒，すなわち， 2 0 0 

個をデータ個数とした.これらの各図を見比べると明らかなように，どの図を見ても分

布形状は良く一致している.よって，乱れの特性量を時間平均化した場合，データ処理

時のサンプリング周波数による乱れの分布特性の違いはないと考えられる.

7. 3 流速の乱流成分のトラジェクトリ的な取り扱い 2) 

7. 1で述べたように，カオス的なある物理現象を捕らえるにはそれが含まれている

枠組みを“系"として捕らえねばならない.次に，その系の運動状態を記述するのに必

要な変数，すなわち， “状態変数"を考える.ある時刻に系の状態が位置[X ]にいた

とすると，この位置[X ]に依存するベクトル量を f (X) で示せば，微分方程式は

d x / d t = f (x) (7. 1) 

と記述され，この f (x) をベクトル場と呼ぶ.ベクトル場の中には特殊な解，すなわ

ち，以下の方程式を満たす X e 

f (Xe) =0 (7.2) 

があり，状態 Xe に陥るとここから動くことはない.これを“平衡点"と呼ぶ.時刻 O

において，系の状態が X 0 にあったとする.このとき微分方程式(7.1)を解くことで任

意時刻 t> 0における状態 X (Xo， t)が求められる X 0を初期状態，状態空間 x

( X 0， t )の時間に従った軌跡を“トラジェクトリ(軌道)"と呼ぶ.ここで，流速の

ような変動波形の最も簡単な波形としてサインカーブを考えてみる.すなわち u二 sin
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du/ d t = その速度を微分し加速度を求めると，そして，(0という速度を持つ波を考え，

縦軸に加速度にとって時間 tの経過横軸に速度をとり，cos (0という関数が得られる.

この円はトラジェクトリのーとなる.に従う軌跡を描くと図 7-2に示すような“円"

種であると言える.

加速度 (cm/s2)

幣/s)

1 
加速度(c皿/S2)速度(cm/s)

1 ー1
一一t(s) 

du/dt= cos(t) 加速度

+ 
t(s) 

ー1u=sin(t) 速度

速度と加速度の時間に従う軌跡図7-2

“トラジェクトリ的流速の変動がサインカーブのように周期的な波形の場合，一方，

実際の河川“ループ"を描くと考えられるが，な取り扱い"によって軌跡は円のような

“jレいわゆる，その軌跡は，流速の変動は不規則であるので，流の流れは乱流であり，

河川流の流速のアナログデータに対そこで，ープ"を描かないと考えることができる.

‘トラジェクトリ"的データ処理時のサンプリング周波数を極端に変化させて，して，

河川直線部の測定ケースの一つであ具体的には，な軌跡を描きそれらの比較を試みる.

乱流場を示す各種の統計量の中から最も簡単な統計る市川の流速データを対象として，

の内の 2方向とw v 流速の 3方向成分u量としての流速の乱れ速度に注目し，

サ[z/H=O.518Jにおいて，相対水深u とw の関係について検討する.まず，して，

縦横軸に流下方向の乱れ速度 u1 0 0 Hzの場合について，ンプリング周波数 1Hz， 

の関係を表す点の軌跡を描時間に従った u とw軸に鉛直方向の乱れ速度w をとり，

のデータにつ[z/H=O.795J 他の相対水深 [z/H=O.265J，いたものが図 7-3である.

いては図 7← 4に示す.

40 
z/H=O.518 

40 

O 

(ω¥Eυ)'〉
〉

z/H=O.518 

。
(の

¥
E
υ
)
'〉
〉

~(O)(O)日z
-40 

・40

~ ~~ 
酬40

-40 40 。40 O 

u'(cm/s) ザ(cm/s)

乱れ速度u'とw'の関係(市川の場合)

一I~ìO 

図7-3



u とw の時間に従った軌跡は負の傾きを持った軌1 Hzの場合，図7-3を見ると，

Hz 100 ところカペこの 2成分には強い相聞があることがわかる.跡を描いており，

(これらの性状は他の水深位置でも同様で'ループ状の軌跡"を描いている.の場合，

前述したように流れが乱流であこれは，あることは図 7-4を見れば明らかである.
v 

、蝿'“ループ"を描かないであろうという推測に反する.いわゆる，その軌跡は，れば，

河川流に存在する乱流成分の採用するサンプリング周波数の違いによって，の事実は，

実験室水路での流速データにつまり，特性を見誤る可能性があることを意味している.

実河川での流速データを対して一般に用いられるようなサンフリング周波数によって，

本節での 2ケースのみの比ゆえに，データ処理することは不適当である可能性がある.

デジタル化されたデータが元のアナログデータの有する乱流特性を正し

く評価できるサンプリング周波数は 1Hzの方であると考えた.
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7. 4 サンプリング周波数について

図7-3，図 7-4での比較は，流下方向の乱れ速度 u と鉛直方向の乱れ速度w の

関係に対するサンプリング周波数 1 Hz， 1 0 0 Hzの 2ケースのみの検討であった.そ

こで，サンプリング周波数をもっと細かく変化させて， “トラジェクトリ"的な軌跡の

形状の変化する境目のサンフリング周波数を見い出すことを試みる.さらに，流下方向

のu とw の関係のみならず，他の乱れ変動量についても同様の検討を加えてみる.具

体的には，変化させたサンプリング周波数は1， 5， 10， 15， 20， 25， 30， 

3 5， 4 0， 4 5， 5 0， 6 0， 7 0， 8 0， 9 0， 1 0 0 Hzの 16種類とした.

データ偶数はすべてのサンプリング周波数で 200個とした.

検討した乱れ変動量の関係は

( 1 )流下方向と鉛直方向の乱れ速度の関係

( 2 )流下方向と横断方向の乱れ速度の関係

の 2種類とした.

ところで，任意のサンプリング周波数に対して描かれた“トラジェクトリ"的な軌跡

の形状の違いによって，河川流の乱流特性を正しく評価しているかどうかの判定を下す

わけであるが，その判定基準について，ここに述べておく.

-判定基準について

( 1 )軌跡が，正から負へ，あるいは，負から正へと激しく変動し，鋭く尖った形状か

ら，一部の軌跡の形状がループ状の軌跡を描き始める状態にあるかどうか.

一一一一一一一一一一>以下では， “Aタイプ"と呼ぶ.

( 2 )軌跡全体の形状が勾配を有すると判断できるかどうか.

一一一一一一一一一>以下では， “Bタイプ"と呼ぶ.

なお，実際の判定を行う場合は，これらの判定基準を用いて，総合的に判断する必要が

ある.
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流下方向と鉛直方向の乱れ速度の関係について4. 7. 

横軸に流流下方向の乱れ速度 u と鉛直方向の乱れ速度w の関係について検討する.

それらの時間に従う軌w をとり，縦軸に鉛直方向の乱れ速度u 下方向の乱れ速度

本図に示したデータは相対水深 [z/H=O.795 ] 跡を描いたものの一例が図 7-5である.

( 1 Hz)を見ると，この図の左図のサンプリング周波数 1Hzと 10Hzのデータである.

ことは明らかu とw の関係を表す点の軌跡は負の傾きを持つ(判定基準 Bタイプ)

そこの軌跡が負の傾きを持つことは日野の著書 3)においても指摘されている.である.

軌跡の形状図 7-6 -1に示すようにサンプリング周波数が高くなるにつれて，して，

がサンプリンが鋭くとがった形状から箱状のループを描く傾向(判定基準 Aタイプ)

サンプリング周波数 10Hzの相対水深 [z/H=O.795Jグ周波数 5Hzあたりから見え始め，

(判定基準 :Bタイプ)では負の傾きが確認できなくなっている.

形状の変化するサンプリング周波数を 10Hzと判断した.よって，

実河川の乱流特性を正しく評価すると思われるサンプリング周波数は以上のように，

1で述べたように乱流場に存在する種々の渦7. 10Hzとかなり低いことがわかった.

スケールを代表する特性スケールである外部スケールの大きいと思われる気象学の分野

そでは 1Hzより低い周波数でパワースペクトル特性についての議論がなされている.

従来の実本研究のような実河川でもエネルギー・スペクトル特性を議論する場合，で，

サンプリン

z/H=O.795 

外部スケールの大きいと思われる実河川に対しては，

グ周波数を今までよりかなり低くして再検討する必要があろう.
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流下方向と横断方向の乱れ速度の関係について2 4. 7. 

横軸に流流下方向の乱れ速度 u と横断方向の乱れ速度 v の関係について検討する.

それらの時間に従う軌v をとり，縦軸に横断方向の乱れ速度u 下方向の乱れ速度

本図に示したデータは相対水深 [z/H=O.518J跡を描いたものの一例が図 7-7である.

この図の左図(1 Hz)を見ると，のサンプリング周波数 1Hzと10Hzのデータである.

u とw の関係のようにその軌跡は負の傾きを前節の図 7- 5の軌跡の形状と異なり，

lと同様にサンプリング周波数が高くなるに4. 7. しかし，持たないことがわかる.

軌跡の形状が鋭くとがった形状から箱状のループを描く傾向がサンプリング周つれて，

サンプリング周波数 10Hzではっきりと変化している.波数 5Hzあたりから見え始め，

他の相対水深のデータとともに種々のサンプリング周波(判定基準 Aタイプ〉なお，

数における乱れ速度 u とv の関係をまとめて図 7-8-1-3に示す.

乱れ速度 u とw の関係と同様に形状の変化するサンプリング周波数を 10 
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7. 5 サンプリング周波数と流路幅について

7. 1で述べたように，開水路乱流場の任意の一地点での乱れ変動は種々の渦スケー

ルから構成されている.この渦スケールを代表する特性スケールである外部スケールは

水理条件や幾何条件によって変化することから，前節で求めたようなサンプリング周波

数と水理条件に何らかの対応関係があるのかどうかを検討するために，水理条件として

流路幅 Bに注目し，新たに，第 4章の有野川 (CASE4) と武庫川 (CASE12) 

について， 7. 4. 1と7. 4. 2と同様にして，乱れ速度 u とw の関係と乱れ速度

u とv の関係を求める.

以下に，比較したケースをまとめて列記する.

( 1 )市川 (CASE1)一一 一流路幅:大 (B=31.7m) 

( 2 )武庫川 (CASE12) 一一流路幅:中 (B=16.0m) 

( 3 )有野川 (CASE4) 一 一流路幅:小 (B= 3. 1m) 

さらに，上記 3ケースのほかに，以下の 3ケースについても，乱れ速度 u とw の関

係を求め，上記の実河川の結果と比較する.

( 4 )実験室水路 (水路幅 B=O.5m)

( 5 )他の流速計による実河川での測定結果(電磁流速計による Bニ 28. Om) 

(6) (5)の測定地点付近おける超音波流速計での測定結果 (B=28.0m)

以下に，各ケース毎に順番に検討を加えていく.

( 1 )流路幅:大の場合

流路幅:大に属する第 4章の市)11(C A S E 1 )の場合については，既に 7. 4. 1 

と7.4. 2で述べたように，サンプリング周波数 5Hzと10Hzの間でその軌跡の形状

が変化していると考え(判定基準 :Aタイプ)，求めるサンプリング周波数は 10Hzと

した.
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( 2 )流路幅:中の場合

乱れ速度 u との場合について，流路幅:中に属する第 4章の武庫川 (CASE12)

これらの図w の関係と乱れ速度 u とv の関係を求めたものの一例を図 7-9に示す.

サンプリング周波数 15Hzの Zの内の u とw の関係である(a )図から判断すると，

20Hzになるともうその162のポイン卜でまだ負の傾きが確認できるが，/H = O. 
求めるサンプリング周波数はので，傾きの確認できなくなった(判定基準 :Bタイプ)

u とv の関係である(b )図から上述のような判断はできない.一方，20Hzとしfこ.

図7-10-a-bにサンプリング周波数 10Hzから 25Hzのデータについて

まとめて示す.
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( 3 )流路幅:小の場合

乱れ速度 u とwの場合について，流路幅:小に属する第 4章の有野)11 (C A S E 4 ) 

本ケースの'の関係と乱れ速度 u とv の関係を求めたものの一例を図 7-1 1に示す.

図かu とw の関係である(a ) これらの図から判断するのはかなり難しいが，場合，

(判定基準:478の形状の傾きが45Hzまで確認できる相対水深の z/H=O.り，

u とv の関係方求めるサンプリング周波数は 50Hzとした.として，Bタイプ〉

図7-12-a-bにサンプ

リング周波数 35Hzから 50Hzのデータについてまとめて示す.

なお，( b )図から上述のような判断はできない.である
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( 4 )実験室水路の場合

Omの銅製矩形断面直線開水路において実施した流長さ 16. 5 m， 水路幅Bニ O.

乱れ速度 u とw の関係と乱れ速度 u とv の関係を求めたものの速測定データから，

あえて判断すれば，ほとんど判定不能に近いが，これら場合，一例を図 7-1 3に示す.

175の 50Hzの方が u相対水深 z/H=O.( a )図から，u とw の関係である

70Hzのものは原点付近に集中するような傾向が見られの正負への広がりが大きく，

u とv の関係であさらに，求めるサンプリング周波数は 70Hzとした.そこで，る.

bにサンプリン図 7-14-a，

グ周波数 50Hzから 80Hzのデータについてまとめて示す.

なお，( b )図からも同様な傾向が判断できる.る
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( 5 )他の流速計による実河川での測定の場合

流速変動の最大応答周波数が 10 H zの電磁センサー直径 7mmの 2成分電磁流速

Omの武庫川湾曲部において実施した流速測定データか流路幅 B= 2 8. 計を用いて，

流速この場合，乱れ速度 u とw の関係を求めたものの一例を図 7-1 5に示す.り，

サンプリング周波数 10Hzまでしか図を求計の最大応答周波数が 10 H zであるので，

サンプリング周波数 1Hzと5Hz 明らかに，これらの図から判断すると，めていないが，

よって，(判定基準 Aタイプ)その軌跡の形状が変化していると判断される.の間で，

図 7- 1 6にサンプリング周波数 1Hz 
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と同じ測定地点付近おける超音波流速計による測定の場合( 5 ) 、，ノ£U
 

〆
'
h
¥

と同じ場所の武庫川において実施した流速測定データ( 5 ) 超音波流速計を用いて

これらの図から判断乱れ速度 u とw の関係を求めたものが図 7~ 1 7である.から，

判定基準A タイプによりサンプリング周波数 5Hzと 10Hzの間でその軌跡のすると，

求めるサンプリング周波数は 10Hzとした.よって，形状が変化していると判断される.

軌跡の形状から判断したサンプリング周波数に異なる流速計を用いても，このように，

はほとんど違いがないことがわかる.

図 7~ 1 8にサンプリング周波数 1Hzから 15Hzのデータについてまとめて示
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以上の 6ケースの結果を表にまとめると，表 7-1のようになる.この表中の時間の

スケールは乱れ速度 u とw の関係から求めたサンプリング周波数の逆数をとったもの

である.これらの値から，縦軸に流路幅を，横軸に時間のスケールをとり，図示したも

のが図 7-1 9である.なお，図中の(大)， (中)， (小)は流路幅の大きさの大，

中，小の分類を示している.

この図から，流路幅という河川の規模を表す水理パラメータと今回得られた時間のス

ケールとの聞には強い相闘が認められる.言い換えれば，乱流場に存在する渦スケール

を評価する時間のスケールが大きいということはその渦スケールも大きいことを意味す

ると考えられる.このことから，実河川における流路幅という長さのスケールとその乱

流場に存在する渦スケールを代表する外部スケールに比例的な関係があると考えられ，

今回得られた時間のスケールの大きさが大きいほどその乱流場に存在する外部スケール

は大きいと考えられる.

次に，図 7-1 9と同じ時間のスケールを用いて，縦軸にレイノルズ応力の分布から

求めた摩擦速度 Uf をとり，それらの関係を図示したものが図 7-2 0である.この図

を見れば明らかなように，武庫川湾曲部での超音波流速計と電磁流速計による測定デー

タはその他のデータから大きく外れており，摩擦速度と求められた時間のスケールには

流路幅と時間のスケールのような比例的な関係は認められない.このことから，河床の

粗さを表す水理パラメータである摩擦速度が時間のスケール，言い換えれば，その乱流

場に存在する渦スケールを代表する外部スケールと何らかの関係を示すとは考え難いと

思われる.さらに，今回実施した現地での測定ケースの流路幅と水深の比 B/Hを見る

と10以上となっており，水深に比べて流路幅の大きい実河川の場合，乱流場に存在す

る外部スケールは図 7-1 9に示されたように，流路幅のような水理パラメータと強い

相関を有すると考えられる.

表 7-1 時間のスケールと流路幅および摩擦速度

ケ 一 ス ザン7'リング 時間の対 流路幅 B 摩擦速度 B/H 

周波数 ーJHsec) (m) U f (cm/ s) 

市 川(流路幅:大) 10Hz o. 100 3 1 . 7 1 1 . 9 6 7 6 

武庫川(流路幅:中) 20Hz O. 050 1 6. 0 5 . 6 4 4 7 

有野川(流路幅:小) 50Hz O. 020 3. 1 3 . 1 0 1 0 

実験室水路 70Hz O. 014 o . 5 1 . 5 0 2 . 5 

武庫川湾曲部 5 Hz O. 200 28. 0 1 . 1 0 155 

(電磁流速計による)

" 10Hz O. 100 2 8. O 3. 5 0 1 8 6 

(超音波流速計による)

155 
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7. 6 サンプリング周波数とエネルギー・スベクトルについて

前節では，実河川での乱れ変動をカオスの“トラジェクトリ"的な現象として取り扱

うという新しい試みを適用し，流速の乱れ変動特性を正しく評価するサンプリング周波

数がどのような大きさであるかを検討したが，今回用いた手法は乱れ変動成分の描く

トラジェクトリ"という軌跡の形状変化を人間の目で判断するという方法を採用してい

るため，あいまいさが残る.その上，軌跡の形状変化点のサンプリング周波数を正確に

求めるためには，さらに，きめ細かなサンプリング周波数で同様の作業を繰り返す必要

がある.そこで，上述の手法で求められたサンプリング周波数を基準にして，エネルギ

ー・スペクトルの分布より，乱れエネルギーの高いところからエネルギーの散逸の開始

点を検出してその周波数から実河川の乱流場に存在する外部スケールを求め，前節にお

いて得られた流路幅とスケールの関係の定量的な検討を行う.

7. 6. 1 サンプリング周波数によるエネルギー・スペクトルの比較

まず，最初に，サンプリング周波数の違いによるエネルギー・スペクトル特性の変化

を調べるために，サンプリング周波数 5. 12Hz， 2 5. 6 Hz， 1 28Hzの 3種類につい

て流下方向のエネルギー・スペクトル Su uを求める.データ処理にはスペクトラムアナ

ライザを用いて，サンプリング個数を 1024個とする処理を 10回以上行い，その平

均値を求めた.対象とした河川は前節までに議論を重ねてきた流路幅の大，中，小のケ

ース，すなわち，市川，武庫川，有野川のケースである.それぞれのエネルギー・スペ

クトルを図 7-21-1-3に示す.市川のケースを見ると，エネルギー・スペクトル

の分布の傾きが水平となる領域がサンプリング周波数 128Hz (右側の図)では確認で

きないが，サンプリング周波数 25. 6 Hz (中央の図)では， その存在がぼんやりと確

認でき，サンプリング周波数 5. 12Hzの場合にはっきりと確認できる.武庫川のケー

スを見ると，市川の場合と同様の結果が得られている.これら 3枚の図のサンプリング

周波数 5.12Hzの図に注目して見ると，エネルギー・スペクトル分布の傾きが水平の

領域からエネルギー・スペクトルが減少し始める位置が流路幅の大きなケースの方が

低周波数側にあることがわかる.

15i 
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7.6. 2 水理パラメータと外部スケールの関係について

前節のエネルギー・スペクトルの傾きの変化する周波数の大きさが種々の実河川でど

のような違いがあるのかを調べるため，種々の実河川でエネルギー・スペクトルを求め

る.本節で対象とした河川は第 4章の河川直線部の測定ケースの内で，次のような条件

を満足するものとした.すなわち， 5. 12Hzのサンプリング周波数でデータ個数を 8

192個(測定時間で言えば， 1 6 0 0秒，エネルギー・スペクトルを求める際に 8回

の平均化が可能である)以上とることができるような長時間の観測記録の残っている測

定ケースとした.

このような条件を満足するような測定ケースは加古川，千種川，市川，武庫川，猪名

川，篠山川，有野川の 7河川の相対水深 z/Hニ 0.2， 0.5，0.75 付近での測定

の 21ケースであった.なお，一般に，河川の主流の鉛直流速分布の中で最大流速点は

相対水深 z/H=0.8 付近であることが知られており，今回の測定ケース z/H= 

o . 7 5 の位置は正に最大流速点に相当している.また，これらの測定ケース以外に，

比較のために，実験室水路の場合についてもエネルギー・スペクトルを求めた.

以下に各ケースについて順番に述べていく.

( 1 )加古川の場合

加古川の測定ケースは，流路幅で分類すると，流路幅:大に属する測定データである.

エネルギー・スペクトルを求めるための基準となるサンプリング周波数を決めるため，

7. 4と同様に“トラジェクトリ"的な軌跡を描いてみる.すなわち，乱れ速度 u と

w の関係について調べたものが図 7-2 2である. 7. 4の判定基準に従い判断する

と，サンプリング周波数 5Hzから 10Hzの聞で軌跡が，正から負へ，あるいは，負から

正へと激しく変動し，鋭く尖った形状から，一部の軌跡の形状がループ状の軌跡を描き

始める状態にある，いわゆる， “Aタイプ"の判定基準により求めるサンプリング周波

数は 10Hzとなる.そして，この 10Hzより低いサンプリング周波数でスペクトラムア

ナライザにおいて設定できるサンプリング周波数は 5. 12Hzであるので，加古川の場

合，サンプリング周波数 5. 12Hzでエネルギー・スペクトルを求めてみた.その結果

を図 7-2 3に示す.なお，エネルギー・スペクトルの算出に対してデータ個数 102

4個で 10回の平均化を行った.最大流速点の(a )の場合，高周波数側の傾きを持つ

領域のスペクトルの値の中心線とスペクトル値の水平線との交点を求めるという簡単な

作図により求める周波数はo. 14Hzであることがわかる. 同様にして， (b)では
o . 20Hz， (c)では O.60Hzとなる.以上のように，周波数が得られたので，周波

数の逆数をとることにより，時聞を算出し，その値を時間の外部スケールとした.つま

り(a) 7. 1 4 sec， (b) 5. 0 0 sec， (c) 1. 6 7 secとそれぞれ算出される.

1 G 1 



各水深における局所の平均流速を得られた周波数で割り算すれば長さの次元をさらに，

河川の摩擦速度を得られた

z/H=0.478 

周波数で割り算すれば摩擦速度による外部スケールが得られる.

~@ ~~ 

同様にして，

30 

。(ω¥Eυ)'〉
〉

もつ平均流速による外部スケールが得られる.
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(加古川，流路幅:大)
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( 2 )千種川の場合

流路幅:大に属する測定データである.流路幅で分類すると，千種川の測定ケースは，

エネルギー・スペクトルを求めるための基準となるサンプリング周波数を決めるため，

と乱れ速度 uすなわち，“トラジェクトリ"的な軌跡を描いてみる.4と同様に7. 

4の判定基準に従い判断する7. の関係について調べたものが図 7-2 4である.百V

負からあるいは，正から負へ，サンプリング周波数 5Hzから 10Hzの聞で軌跡が，と，

一部の軌跡の形状がループ状の軌跡を描き鋭く尖った形状から，正へと激しく変動し，

の判定基準により求めるサンプリング周波“Aタイプ"いわゆる，始める状態にある，

この 10Hzより低いサンプリング周波数でスペクトラムアそして，数は 10Hzとなる.

サンプリンナライザにおいて設定できるサンプリング周波数は 5. 12Hzであるので，

その結果を図 7-2 5に示す.グ周波数 5. 12Hzでエネルギー・スペクトルを求める.

エネルギー・スペクトルの算出に対してデータ個数 1024個で 10回の平均化なお，

o . 2 上述の簡単な作図により求める周波数はの場合，( a ) 最大流速点のを行った.

ではo. 30Hzと

z/H=0.494 

( c ) では O.20Hz， 

~ (Q) ~~ 

20 

、、，，，b
 
/・、

(ω¥Eυ)'〉
〉

同様にして，

z/H=0.494 

2 Hzであることがわかる.

53 ~~ 

20 

。(ω¥Eυ)w〉
〉

なる.

20 O 

u'(cm/s) 

-20 

-20 20 O 

u'(cm/s) 

-20 

闇 20

乱れ速度u'とw'の関係

(千種川，流路幅:大)
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( 3 )市川の場合

流路幅:大に属する測定データである.流路幅で分類すると，市川の測定ケースは，

エネルギー・スペクトルを求めるための基準となるサンプリング周波数を決めるため，

u と乱れ速度すなわち，“トラジェクトリ"的な軌跡を描いてみる.4と同様に7. 

4の判定基準に従い判断する7. の関係について調べたものが図 7-2 6である.w 

負からあるいは，正から負へ，サンプリング周波数 5Hzから 10Hzの間で軌跡が，と，

一部の軌跡の形状がループ状の軌跡を描き鋭く尖った形状から，正へと激しく変動し，

の判定基準により求めるサンプリング周波“Aタイプ"いわゆる，始める状態にある，

この 10Hzより低いサンプリング周波数でスペクトラムアそして，数は 10Hzとなる.

サンプリンナライザにおいて設定できるサンプリング周波数は 5. 12Hzであるので，

その結果を図 7-2 7に示す.グ周波数 5.12Hzでエネルギー・スペクトルを求める.

エネルギー・スペクトルの算出に対してデータ個数 1024個で 10回の平均化なお，

の場合，上述の簡単な作図により求める周波数は o. 2 2 ( a ) 最大流速点のを行った.

では O.30Hzとな

z/H君 0.795

( c ) ではo. 20Hz， 
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( 4 )武庫川の場合

流路幅:中に属する測定データである.流路幅で分類すると，武庫川の測定ケースは，

エネルギー・スペクトルを求めるための基準となるサンプリング周波数を決めるため，

と乱れ速度 uすなわち，“トラジェクトリ"的な軌跡を描いてみる.4と同様に7. 

4の判定基準に従い判断する7. の関係について調べたものが図 7-2 8である.w 

軌跡全体の形状が勾配を有すサンプリング周波数 15Hzから 20Hzの間で軌跡が，と，

の判定基準により求めるサン“Bタイプ"いわゆる，ると判断できるかどうかという，

この 20Hzより低いサンプリング周波数でスそして，プリング周波数は 10Hzとなる.

ペクトラムアナライザにおいて設定できるサンプリング周波数は 12. 8 Hzであるので，

その結果を8 Hzでエネルギー・スペクトルを求める.1 2. サンプリング周波数

エネルギー・スペクトルの算出に対してデータ個数 1024 なお，図 7-2 9に示す.

上述の簡単な作図により求の場合，( a ) 最大流速点の個で 10回の平均化を行った.

ではo. 20Hz， (c) 、、，Jb
 

/
l

、
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20 

める周波数は O.22Hzであることがわかる.
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(武庫川，流路幅:中)
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( 5 )猪名川の場合

流路幅:中に属する測定データである.流路幅で分類すると，猪名川の測定ケースは，

エネルギー・スペク卜ルを求めるための基準となるサンプリング周波数を決めるため，

と乱れ速度 uすなわち，“トラジェクトリ"的な軌跡を描いてみる.4と同様に7. 

4の判定基準に従い判断する7. の関係について調べたものが図 7-3 0である.市V

軌跡全体の形状が勾配を有すサンプリング周波数 10Hzから /5Hzの間で軌跡が，と，

の判定基準により求めるサン“Bタイプ"いわゆる，ると判断できるかどうかという，

この Ib-Hzより低いサンプリング周波数でスそして，プリング周波数は IS Hzとなる.

ペクトラムアナライザにおいて設定できるサンプリング周波数は 12. 8 Hzであるので，

スペクトルサンプリング周波数 12. 8 Hzでエネルギー・スペクトルを求めたところ，

サンプリング周波数を一つレンそこで，の傾きが水平になる領域が存在しなくなった.

その結果を図 7-3 1に5 . 12Hzでエネルギー・スペクトルを求めた.ジを下げて，

エネルギー・スペクトルの算出に対してデータ個数 1024個で 10回のなお，示す.

o . 1 簡単な作図により求める周波数はの場合，( a ) 最大流速点の平均化を行った.

ではo. 18Hzと
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( 6 )篠山川の場合

流路幅:中に属する測定データである.流路幅で分類すると，篠山川の測定ケースは，

エネルギー・スペクトルを求めるための基準となるサンプリング周波数を決めるため，

と乱れ速度 uすなわち，“トラジェクトリ"的な軌跡を描いてみる.4と同様に7. 

4の判定基準に従い判断する7. の関係について調べたものが図 7-3 2である.w 

軌跡全体の形状が勾配を有すサンプリング周波数 15Hzから 20Hzの間で軌跡が，と，

の判定基準により求めるサン“Bタイプ"いわゆる，ると判断できるかどうかという，

この 20Hzより低いサンプリング周波数でスそして，プリング周波数は 20Hzとなる.

ペクトラムアナライザにおいて設定できるサンプリング周波数は 12. 8 Hzであるので，

そ8 Hzでエネルギー・スペクトルを求める.サンプリング周波数 12. 武庫川の場合，

エネルギー・スペクトルの算出に対してデータ個数なお，の結果を図 7-3 3に示す.

簡単な作図によりの場合，( a ) 最大流速点の1 024個で 10回の平均化を行った.

ではo. 30Hz， 
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( 7 )有野川の場合

流路幅:小に属する測定データである.流路幅で分類すると，有野川の測定ケースは，

エネルギー・スペクトルを求めるための基準となるサンプリング周波数を決めるため，

と乱れ速度 uすなわち，“トラジェクトリ"的な軌跡を描いてみる.4と同様に7. 

4の判定基準に従い判断する7. の関係について調べたものが図 7-3 4である.w 

軌跡全体の形状が勾配を有すサンプリング周波数 45Hzから 50Hzの間で軌跡が，と，

の判定基準により求めるサン“Bタイプ"いわゆる，ると判断できるかどうかという，

この 50Hzより低いサンプリング周波数でスそして，プリング周波数は 50Hzとなる.

6 Hzで‘あるので，ペクトラムアナライザにおいて設定できるサンプリング周波数は 25. 

図 7-2 1 6 Hzで-エネルギー・スペクトルを求めたところ，サンプリング周波数 25. 

スペクトルの傾きが水平になる領域が存在しなくなった.一 3においても示した通り，

8 Hzで-エネルギー・スペク1 2. サンプリング周波数を一つレンジを下げて，そこで，

エネルギー・スペクトルの算出になお，その結果を図 7-3 5に示す.トルを求めた.

の場合，( a ) 最大流速点の対してデータ個数 1024個で 10回の平均化を行った.
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同様にして，簡単な作図により求める周波数は o. 40Hzであることがわかる.
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( 8 )実験室水路の場合

実験室水路の測定ケースは，実河川の測定データと比較するためのデータである.

エネルギー・スペクトルを求めるための基準となるサンプリング周波数を決めるため，

7. 4と同様に“トラジェクトリ"的な軌跡を描いてみる.すなわち，乱れ速度 u と

w の関係について調べたものが図 7 ← 36である.この場合判定はかなり難しく， 5 

o Hzの方が u の正負への広がりが大きく u' の正負への広がりが収縮してきたサン

プリング周波数 70Hzを求めるサンプリング周波数と判断した.そして，この 70Hzよ

り低いサンプリング周波数でスペクトラムアナライザにおいて設定できるサンプリング

周波数は 51. 2 Hzであるので，サンプリング周波数 51. 2 Hzで-エネルギ一・スペク

トルを求めたものを図 7-3 7に示す.最大流速点の(a )の場合，簡単な作図により

求める周波数は 2. 0 Hzであることがわかる.同様にして， (b)では 2. 0 Hz， (C) 

では 2. 0 Hzとなる.

5 5 
z/H=O.17S z/H=O.17S 

ハU

(
ω
¥
E
υ
)・
〉
〉~ 

-5 

-5 

5)(0) [HJ~ 1(0) [HJ~ 

O 

u'(cm/s) 

5 

-5 

・5 o 
u'(cm/s) 

5 

図7-36 乱れ速度dとw'の関係(実験室水路)
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以上の 8ケースについて，得られた結果をまとめると，表 7-2のようになる.この

表中の時間のスケールは乱れ速度 u とw の関係から求めたサンプリング周波数の逆数

をとったものである.この表の値から，横軸に時間のスケールをとり，縦軸に流路幅を

とって相対水深毎にプロットしたものが図 7-3 8である.最大流速点付近ではプロッ

卜されたデータ点の分布は右上がりの分布形状を示している. z/H=O.5付近ではデータ

点のばらつきは大きいものの最大流速点付近と同様に右上がりの分布形状を示している.

ところが，河床付近では上述の 2つの相対水深のケースのような傾向は見られない.次

に，図 7-3 8の縦軸の流路幅の代わりに摩擦速度をとり時間のスケールとの関係を示

したものが図 7-3 9である.この図を見ると，どの相対水深においてもデータ点の分

布は右上がりの分布形状を示し，特に，河床付近のデータは時間のスケールと摩擦速度

という水理パラメータとの聞にははっきりとした相関関係が見られる.このことは摩擦

速度が河床の粗さを表す水理パラメータであるために，このような特性を示したと思わ

れる.

また，得られた周波数に各相対水深における平均流速を掛けて長さの次元を持つ外部

スケールを求めたものも表 7-2に示しているが，横軸に平均流速による外部スケール

をとり，縦軸に流路幅をとり，相対水深ごとにプロットしたものが図 7-4 0である.

最大流速点付近ではデータ点のばらつきは大きいものの図 7-3 8と同様にプロットさ

れたデータ点の分布は右上がりの分布形状を示していると考えられる. z/H=O.5付近で

はデータ点のばらつきが大きく平均流速による外部スケールと流路幅の聞には相闘があ

るとは考えにくい.河床付近では明らかにこれらの量には相闘がないと考えられる.

さらに，得られた周波数に各河川の摩擦速度を掛けて長さの次元を持つ外部スケール

を求めたものも表 7-2に示しているが，横軸に摩擦速度による外部スケールをとり，

縦軸に流路幅をとって相対水深毎にフロットしたものが図 7-4 1である.これらの図

の場合，データ点のばらつきが大きく，どの相対水深についても平均流速による外部ス

ケールと流路幅の聞には相関があるとは考えにくい.

以上の結果から， 7. 5節でも指摘したとおり，実河川の乱流場に存在する渦スケー

ルを代表する特性スケールとしての外部スケール(時間のスケール，平均流速によるス

ケーノレ)が河川の規模を表す水理パラメータの一つである流路幅と強い相聞を有するこ

とがわかった.さらに，今回の測定地点の水深の大きさを見ると， 30---40cmとほ

とんど同じ程度の大きさであることから，今回対象とした河床組度に比べて水深の小さ

い実河川，見方を変えれば，水深に比べて流路幅が 10倍以上あるような実河川では乱

流場に存在する渦スケールを代表する特性スケールは水深のような鉛直方向の長さより

も流路幅のような横断方向の長さと強い相聞を有すると考えられる.
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表7-2-1 外部スケールの比較(最大流速点付近)

流路B幅 水H深 霊震 i~ 周波数
ス時ケー間ルの 平の均M流-I~速 摩の擦M速-I~度z/H 

河川名 (m) (cm) (Hz) (sec) (cm) (cm) 

加古川 35.7 37.0 4.52 55.5 0.759 0.14 7.14 396 32.3 

千種川 32.1 36.0 4.48 55.4 0.785 0.22 4.55 252 20.4 

市川 31.7 41.5 11.96 70.6 0.795 0.30 3.33 235 39.9 

武車川 16.0 34.0 5.64 68.2 0.779 0.50 2.00 136 11.3 

猪名川 14.0 32.0 9.29 64.0 0.750 0.18 5.56 356 51.6 

櫨山川 9.6 29.0 8.31 77.0 0.755 0.40 2.50 193 20.8 

有野川 3.1 32.0 3.10 95.1 0.688 0.60 1.67 159 5.2 

実験室 0.5 20.0 0.86 16.0 0.750 2.00 0.50 8 0.4 

表7-2-2 外部スケールの比較 Cz/H=O.5付近)

流路B幅 水H深 霊男 (平撚均) 
周波数 時間の

平均̂"流速 摩の擦M速-I~度z/H ス守司I~ の -I~
河川名 (m) (cm) (Hz) (sec) (cm) (cm) 

加古川 35.7 37.0 4.52 60.6 0.478 0.20 5.00 303 22.6 

千種川 32.1 36.0 4.48 52.5 0.494 0.18 5.56 292 24.9 

市 )11 31.7 41.5 11.96 56.3 0.518 0.40 2.50 141 29.9 

武庫川 16.0 34.0 5.64 63.8 0.471 0.50 2.00 128 11.3 

猪名川 14.0 32.0 9.29 53.4 0.422 0.16 6.25 334 58.1 

篠山川 9.6 29.0 8.31 73.3 0.500 0.30 3.33 244 27.7 

有野川 3.1 32.0 3.10 42.6 0.478 0.50 2.00 85 6.2 

実験室 0.5 20.0 0.86 16.0 0.450 2.00 0.50 8 0.4 

表7-2-3 外部スケールの比較(河床付近)

流路B幅 水H深 霊震 菜室 周波数 開の 平均スヤ流速 摩の擦M速4度
z/H のーI~

河川名 (m) (cm) (Hz) (sec) (cm) (cm) 

加古川 35.7 37.0 4.52 32.8 0.178 0.60 1.67 55 7.5 

千種川 32.1 36.0 4.48 39.8 0.228 0.30 3.33 133 14.9 

市川 31.7 41.5 11.96 39.3 0.265 0.30 3.33 131 39.9 

武庫川 16.0 34.0 5.64 42.2 0.162 0.40 2.50 106 14.1 

猪名川 14.0 32.0 9.29 42.2 0.125 0.18 5.56 234 51.6 

篠山川 9.6 29.0 8.31 53.1 0.283 0.35 2.86 152 23.7 

有野川 3.1 32.0 3.10 13.1 0.209 0.40 2.50 33 7.8 

実験室 0.5 20.0 0.86 16.0 0.175 2.00 0.50 8 0.4 
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7. 6. 3 サンプリング周波数の異なるエネルギー・スペク卜ルの合成

前節ではエネルギー・スペクトルの分布から乱れエネルギーの高いところからエネル

ギーの散逸し始める点の周波数から各種スケールを算出したが，求められた周波数の領

域はエネルギー・スペクトルにおける発生領域から普遍的な傾きである慣性領域の 5 

/3の傾きに至るまでの傾きの変化する領域である.また，第 4章の 4.3. 5の結果

から慣性領域の始まる周波数は O. 5 Hz付近で，サンプリング周波数 5. 12Hzで-得ら

れる最大の周波数は 2Hzで-あり，エネルギー・スペクトルの傾きの変化点の検出に使用

した高周波数側の傾きが慣性領域に存在するかどうか不明確である.もし，傾きの変化

点の検出時に採用した高周波数側の傾きが-5/3よりも緩やかであったならば求める

周波数は低い目の値となり，時間のスケールは大きめに評価されてしまう. したがって，

傾きの変化点を検出するための高周波数側の傾きは普遍的な傾きと考えられる慣性領域

の傾き -5/3を示す直線とその傾きがゼロである発生領域の水平線との交点の周波数

を傾きの変化点の周波数とする方がより普遍的であると思われる.そこで，市川の最大

流速点付近のケースを例にとり，慣性領域の傾きを得るため， 5. 12Hzのサンプリン

グ周波数だけでなく， 2 506Hz， 1 28Hzのサンプリング周波数によってエネルギー

・スペクトルを求め，サンプリング周波数 5. 12Hzで-得られるエネルギー・スペクト

ルの最大周波数 2Hzの後ろに，サンプリング周波数 2506Hzで・得られるエネルギー・

スペクトルの 2Hzからそのサンプリング周波数で得られる最大周波数 10Hzまでの領域

を貼り付け，さらに，サンプリング周波数 128Hzで-得られるエネルギー・スペクトル

の 10Hzからそのサンプリング周波数で得られる最大周波数 50Hzまでの領域を張り付

けて 3種類のサンプリング周波数から一つのエネルギー・スペクトルの図を合成したも

のが，図 7-4 2である.この図から， -5/3の傾きを有する慣性領域がはっきりと

確認でき，一 5/3の傾きを示す領域の直線と発生領域の水平線との交点を求めると，

O. 4 Hzとなる.前節で求めた周波数が O. 3 Hzで、あったので，得られた値は少し高い

周波数であることがわかる. しかし，全ての測定ケースで同様に高周波数側へその値が

シフトするのであれば，前節で得られた各種水理パラメータと外部スケールの関係は定

性的に変化しないと言える.
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7. 7 結言

本章では，実河川で得られた流速のアナログデータのデジタル化処理時のサンプリン

グ周波数に注目して，実河川での流速の乱れ変動をカオスの“トラジェクトリ"的な現

象として取り扱うという新しい試みを適用し，実河川の乱流場に存在する種々の渦スケ

ールを代表する特性スケールである外部スケールの大きさを求め，実河川においてその

スケールの大きさを決定づける水理パラメータがし、かなるものかを検討した結果，以下

のことがわかった.

( 1 )従来の平均流速分布，乱れ強度分布， レイノルズ応力分布などの時間平均化され

た乱れの分布特性の把握を目的とする場合，データ処理時のサンプリング周波数

による乱れの分布特性の違いはないと考えられる.

( 2 )乱流成分を有する流速のアナログデータから任意のサンプリング周波数でA/D

変換されたデジタルデータが元のアナログデータの有する乱流特性を正しく評価

しているかどうかを判定する尺度として， “トラジェクトリ"的な時間に従った

軌跡の形状の変化点を用いることが有効であることがわかった.

(3) (2)の手法を実河川に適用し，求められたサンプリング周波数から実河川の乱

流場に存在する渦スケールを代表する特性スケールとしての外部スケール(時間

のスケール)が河川の規模を表す水理パラメータの一つである流路幅と強い相関

を有することがわかった.

(4) (2)の手法で求められたサンプリング周波数を基準にして，エネルギー・スペ

クトルの分布を求め，分布形状から乱れエネルギーの高いところからエネルギー

の散逸の開始点を検出して，その周波数から実河川の乱流場に存在する外部スケ

ールを求めるという手法は主観的な判定による“トラジェクトリ"的な時間に従

った軌跡の形状の変化点を求める方法のあいまいさを補うために有効な手段とな

ることがわかった.

( 5 )今回対象とした河床粗度に比べて水深の小さい実河川，見方を変えれば，水深に

比べて流路幅が 10倍以上あるような実河川では乱流場に存在する渦スケールを

代表する特性スケールは水深のような鉛直方向の長さよりも流路幅のような横断

方向の長さと強い相関を有することがわかった.
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最後に，本研究を進める上で障害となった問題点について 2， 3述べておく.

まず，実河川での流速の乱れ変動をカオスの“トラジェクトリ"的な現象として取り扱

い，軌跡の描く形状の変化を人間の目で判断するという方法を採用しているため，人間

の主観的な要素が入りやすいので，今回採用したエネルギー・スペクトルの分布形状の

変化点の検出という方法も一手法であるが，もっと客観的な判定方法の確立が必要であ

ると思われる.また，実河川のエネルギー・スペクトルの分布には低周波数側の分布が

必要であることがわかったが，今回得られた流速データの測定時間が短すぎるために十

分な平均化が行えなかった.よって，今後の現地観測の際には，より長時間の流速デー

タの収集が必要であると思われる.
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第 8章結論

本論文では，山地河川の河床が礁で構成された地点を主に対象にして，河川規模，河

道形状，河床状態等の境界条件の異なる種々の実河川において 3次元超音波流速計を用

い流速 3方向成分の同時測定を行い，流速データを収集し，従来より数多く行われてい

る室内の実験結果と対比することにより，実際の河川流における時間平均化された乱れ

の分布特性を明らかにした.さらに，実河川で得られた流速のアナログデータのデジタ

ル化処理時のサンプリング周波数に注目して，実河川での流速の乱れ変動をカオスの“

トラジェクトリ"的な現象として取り扱うという新しい試みを適用し，実河川の乱流場

に存在する種々の渦スケールを代表する特性スケールである外部スケールの大きさを求

め，実河川においてそのスケールの大きさを決定つeける水理パラメータがし、かなるもの

かを明らかにした.以下に各章で得られた結果をまとめて結論とする.

第 1章では，本論文の目的を述べ，河川の現地観測に関する既往の研究について概観

した，さらに，本論文の内容について概説した.

第 2章では，開水路における流れを分類して示し，流れの様式について述べた.開水

路流の乱流現象の基礎的な知見について簡単に述べ，時間平均から見た開水路流れの乱

流構造について概説した.また，実際の河川の種類とその形態について簡単に述べ，さ

らに，河川流の 3次元流れのパターンを分類し，本論文で対象とした流れのパターンを

示した.

第 3章では，本研究に用いた計測器，すなわち， 3次元超音波流速計の測定原理と特

徴について簡単に述べた.そして，実河川での計測システムと収集されたデータの処理

方法について簡単に述べた.

第 4章では，河道の平面形状が直線状の地点を選んで超音波流速計を用いて流速を

現地測定し，その測定結果を既往の室内直線開水路における実験結果と比較することに
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より，実河川の直線部における流れの特性について以下のことがわかった.

( 1 )流下方向の流速分布において，相対水深 z/H=0.4~0.8 の範囲で対数分布

員。が成立することがわかった.

( 2 )乱れ強度分布から， Manningの粗度係数 nの定義から求めた河床の粗度係数が比

較的小さい場合(今回の測定例では n壬 0.0224)， 滑面あるいは相対粗度

の小さい粗面流で得られた実験結果とほぼ同様な分布特性を示す.山地河川で多

く見受けられる礎床河川のような河床の粗度係数が比較的大きい場合 z/H=O.5

より河床に向かつて流下方向の乱れ強度の大きさが顕著に減少する.

( 3 )従来のデータの整理方法で考えると，山地河川で多く見受けられる離床河川のよ

うな河床の粗度係数が大きい場合， レイノルズ応力 -U'W'/Uf2の分布形状は

河床に近づくにつれて減少する傾向を示す.

流れが 3次元的な挙動を示す実河川流を対象とする場合，平均流の鉛直成分の

影響を考慮、して， レイノルズ応力の分布特性を評価する必要がある.

( 4 )データ処理時のサンプリング周波数が 10 0 Hzの場合 u-w平面 4象限区分し

きい値法を用いて瞬間レイノルズ応力の寄与率および時間占有率の分布を検討し

た結果，河床の粗度係数が大きい場合，水面付近と逆に河床付近ではejection事

象の寄与に比べ sweep事象の寄与の方が大きくなることがわかった.この結果か

ら，組面流れにおいて，禰津が指摘した ejection事象と sweep事象の大小関係

の逆転が確認された.

( 5 )エネルギー・スペクトルの傾きから， o. 5 Hzから 5Hzまで-5/3の傾きを持

つ慣性領域と， 5Hzから 15Hzまで -3~-13/3 の傾きを持つ粘性領域は認

められる.粘性領域の傾きは従来の研究では井上の 3乗則が一般的であったが，

今回の測定結果からも粘性領域の傾きは必ずしも-3乗則では説明できず，最近

の椿らの研究結果で示されている 1 3/3に近い値をとるようである.

( 6 )実河川でよく見られるような河床が大きな離で構成された離床河川の場合，自己

相関係数の変動特性はラグが大きくなるにつれて指数関数的に減衰せず，実河川

の河床形状の凹凸が激しいために水面にまでその影響が現れ，結果的に，自己相

関係数の周期的な変動となって現れる.
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以上のことから，河床の粗度係数が n壬0.0224 の範囲の小さな値を有する河川

の乱流特性は，従来の実験室水路における滑面あるいは相対粗度の小さい粗面流で得ら

れた実験結果をほぼ適用しても良いことがわかった. しかし，山地河川で多く見受けら

れるような水深に比べて粗度の粒径の大きな磯床河川ではその特性は大きく異なること

がわかった.

第 5章では，流れの状態が定常流で不等流の急変流に属する流れであって，河川の 3

次元流れのパターンの中で平面形の影響を受ける流れの一例として，単純湾曲部に注目

し，河川の湾曲部における流速の現地測定を実施した.その測定結果を既往の室内湾曲

開水路での実験結果と比較・検討して，実河川の湾曲部における流れの特性について以

下のことがわかった.

( 1 )流下方向の平均流速分布における対数則分布については，湾曲の始まり部分では

河川直線部と同様に対数則は z/H=O. 4，.....， 0. 8の範囲で対数分布則は成立

しているが， しかし，湾曲が進むに従い， 2次流のために，対数分布則が成り立

たなくなる.

( 2 )一般によく知られている湾曲部での 2次流の存在が，実河川の湾曲部でも確認さ

れ，本測定ケースのように河川の曲率半径が 26 0 mと緩やかな場合においても，

河川湾曲部の横断面内では外岸側で 2次流による下降流が生ずることがわかった.

( 3 )実験室水路において，湾曲の進展に伴い， 2次流強度がピークを迎えるという特

性が実河川の湾曲部においても確認できた.

( 4) 2次流強度が最大となる湾曲角付近(本ケースでは湾曲角 2 2. 70 付近)で乱

れ強度の鉛直線上の分布形状は U，V成分の乱れ強度の大きさが同程度となるよ

うな特異な形状となる.

第 6章では，構造物の影響を受ける流れに属する流れのパターンの一つである橋脚後

流域を対象にして流速を現地測定し，橋脚後流域における流れの特性について以下のこ

とがわかった.

( 1 )橋脚後流域においては橋脚後流の影響による速度欠損が生じており，特に水面近
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傍において顕著に見られた. しかし，橋脚に最も近く後流による影響を受けると

思われる測点 (CASE-A 1 )において速度欠損が見られず逆に加速されているこ

とがわかった.

( 2 )乱れ強度の分布では橋脚後流の影響を受けていると思われる測点では相対水深z/

H二 0.5以上において分布曲線から離れ大きな値をとる傾向がみられた.

( 3 )橋脚後流の影響の有無によって分類したレイノルズ応力 -uw/Ut2の鉛直線上

の分布形状には顕著な違いは認められなかった.

( 4 )データ処理時のサンプリング周波数が 10 0 Hzの場合 v' の正負を考慮して 4

象限法を拡張した 8象限区分しきい値法による瞬間レイノルズ応力特性を見ると，

v' > 0においては sweep事象がv'< 0においてはejection事象の寄与が大きく

なる傾向を示した.また. v' > 0におけるsweep事象の卓越は河床近傍のみなら

ず全水深に及んでいる.

( 5 )エネルギー・スペクトルについては，河川直線部で得られた結果同様に，発生，

粘性，慣性の三小領域の存在を確認することができ，その傾きも河川直線部のそ

れと同様なものであった.よって，橋脚後流によるエネルギー・スペクトルの分

布特性への影響は特に認められなかった.

( 6 )自己相関係数については，河川直線部の場合と同様に，どの方向の自己相関係数

も周期的な変動波形が確認された. しかし，橋脚の有無による自己相関係数の違

いについては確認できなかった.

以上の第 4章から第 6章までは，実河川における現地観測の測定結果をまとめたもの

であるが，今回対象としたような水深が 50 c m未満の浅い実河川の乱流特性に大きな

影響を与える要因は河床の粗度係数であることがわかった.たとえ河川の平面形状が多

少湾曲していても，極端にいえば，橋脚後流域から少し離れれば，河床の粗度係数があ

る程度小さな値を有する(今回の場合 n三三 0.0224 )河川ならば，その乱流特性

は従来の実験室水路における滑面あるいは相対粗度の小さい粗面流で得られた実験結果

を適用しても良いが，山地河川で多く見受けられるような河床の粗度係数の大きな河川

ではその特性は大きく異なることがわかった.
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第 7章では，実河川で得られた流速のアナログデータのデジタル化処理時のサンプリグ

周波数に注目して，実河川での乱れ変動をカオスの“トラジェクトリ"的な現象として

取り扱うという新しい試みを適用し，実河川の乱流場に存在する種々の渦スケールを代

表する特性スケールである外部スケールの大きさを求め，実河川においてそのスケール

の大きさを決定づける水理パラメータがし、かなるものかを検討した結果，以下のことが

わかった.

( 1 )従来の平均流速分布，乱れ強度分布， レイノルズ応力分布などの時間平均化され

た 乱れの分布特性の把握を目的とする場合，データ処理時のサンプリング周

波数による乱れの分布特性の違いはないと考えられる.

( 2 )乱流成分を有する流速のアナログデータから任意のサンプリング周波数でA/D

変換されたデジタルデータが元のアナログデータの有する乱流特性を正しく評価

しているかどうかを判定する尺度として， “トラジェク卜リ"的な時間に従った

軌跡の形状の変化点を用いることが有効であることがわかった.

(3) (2)の手法を実河川に適用し，求められたサンプリング周波数から実河川の乱

流場に存在する渦スケールを代表する特性スケールとしての外部スケール(時間

のスケール)が河川の規模を表す水理パラメータの一つである流路幅と強い相関

を有することがわかった.

(4) (2)の手法で求められたサンプリング周波数を基準にして，エネルギー・スペ

クトルの分布を求め，分布形状から乱れエネルギーの高いところからエネルギー

の散逸の開始点を検出して，その周波数から実河川の乱流場に存在する外部スケ

ールを求めるという手法は主観的な判定による“トラジェクトリ"的な時間に従

った軌跡の形状の変化点を求める方法のあいまいさを補うために有効な手段とな

ることカ〈わヵ、った.

( 5 )今回対象とした河床粗度に比べて水深の小さい実河川，見方を変えれば，水深に

比べて流路幅が 10倍以上あるような実河川では乱流場に存在する渦スケールを

代表する特性スケールは水深のような鉛直方向の長さよりも流路幅のような横断

方向の長さと強い相聞を有することがわかった.

以上のように，第 7章で行った実河川での流速の乱れ変動をカオスの“トラジェクト
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リ"的な現象として取り扱うという新しい試みはまだ研究がスタートしたばかりである

ので，本論文での考察には不備な点が多いと思われるが，今後の研究の発展が期待でき

る研究分野であると思われる.
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