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第 1 章 序論 

 
1-1 研究背景 

2011年3月11日に発生した東日本大震災では，地震によって発生した津波が河川を遡上し越水す

ることで，海岸堤防を越えた津波による被害があまり大きくない地域でも流体力や局所洗堀など

による大きな被害をもたらした(田中ら，2011)．津波が陸地に来襲すると，河口や運河・水路から

侵入し，河川や運河・水路に沿って遡上して内陸深くまで進み，流域に被害をもたらすことが知

られている(田中ら，2012)．その遡上距離は沿岸から数10㎞にも及び(茅根ら，2014)，水門や橋脚

など河川構造物への被害を生じさせ，河川堤防からの越水により浸水域を拡大させる(田中ら，

2012)．このように，内陸地域における津波による被害を軽減するためには，陸上遡上津波だけで

なく，河川遡上津波に対する適切な防災対策が求められる(国土交通省，2011)．その防災対策検討

のためには，河川遡上津波の非定常流れを適切に解析できる数値計算手法の検証が必要である．

東日本大震災において発生した津波の河川遡上時において，浅水流方程式を用いた1次元，平面2

次元解析が観測水位データを用いて行われてきた(阿部ら，2012；赤穂ら，2012)．これらの研究で

は，水位波形や到達時刻に着目し，概ね一致する結果を得ている．東日本大震災以前にも，1983

年日本海中部地震発生時の米代川や2003年十勝沖地震津波における十勝川において津波の河川遡

上が観測されている(茅根ら，2011)．村嶋ら(2010)は，十勝川を遡上する非線形分散波方程式を用

いた平面2次元解析を行い，実際と同程度の波長のソリトン分裂波の平面分布を再現する結果を得

ている．しかし，これらの観測水位データは，水位計が破損していない比較的小さい波高の津波

が遡上した河川(利根川下流，十勝川など)を対象としているため，津波の流れ条件が限定されてい

る．東日本大震災における宮城県北上川の1/330スケールの模型実験を用いた平面2次元計算，準3

次元計算の検証も行われている(青山ら，2017；松井ら，2015)． ここでは，津波の到達時刻や波

形に着目し，流れの3次元性による運動量の交換が津波の到達時刻や減衰，局所的な水位上昇に影

響を与えることを明らかにしている．このように，河川遡上津波を適切に再現できる数値計算手

法の検証は行われ，水位の時間変化や到達時刻について，既存のモデルである平面2次元計算や準

3次元計算によって検討されてきた．しかし，大きなエネルギー損失系である津波は局所的な水理

条件によって形態が大きく変化するため，水路平面形状や樹木などの透過性抵抗体による河道抵

抗と津波現象の相互作用は複雑である．このため，津波の河川遡上特性を明らかにするためには，

複雑な現象の相互作用を現象ごとに分類し，段波の基本特性として解明することが求められる． 

段波は，伝播速度である波速を導入したFroude数(F) (図1-1)によって分類される(Henderson, 

1966)． 
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V
gh

ω−
=F                                        (1-1.1) 

ここで，ω：波速，V：河川流速， g：重力加速度，h：河川水深である．図1-2に示すように，F＞

1.7の条件で砕波段波，F<1.2の条件でソリトン分裂を伴う波状段波が発生することが知られてい

る(Leng et al, 2018)．河川遡上津波では，底面せん断力に加え河床勾配による重力が作用するため，

津波の波速は遡上とともに減衰し，Fは河川縦断方向に変化する．また，河口付近の水深や流速は，

地震の大きさや河川や海岸の状況によって異なる．河川遡上津波はFによって流れ構造やエネル

ギー損失形態が変化するため，津波の河川遡上特性の把握において重要となる．  

河川は，様々な形状を有し，樹木群などの透過性抵抗体も多く存在する．直線流路とは異なる

形状の流路では，流れ構造は変化する．そのため，異なる段波形態によって，流れ構造への水路

形状の影響も異なると考えられる．一般的に，沿岸域における防潮林などの透過性抵抗体は，津

波のエネルギーを減衰させることが知られている．しかし，河川を遡上する津波を考えると，沿

岸域とは異なり河川堤防により縦断的に防護する必要がある．即ち，河川では，透過性抵抗体に

よって発生する流体力によって，津波のエネルギーが減衰されると同時に，その反射によって水

位が上昇し河川堤防を越水する危険性もある．よって，透過性抵抗体は河川遡上津波の抵抗と減

衰に大きく影響するため，遡上特性の把握において重要となる． 

段波のFにおいて波速が0の場合，式(1-1.1)は式(1-1.2)の跳水の上流側(射流)のFに帰着するた

め，段波のFは一定の波速で移動する座標系における跳水とみなせる． 

V
gh

=F                                       (1-1.2) 

ここで， V：射流の流速， g：重力加速度，h：射流水深である．F=1.7で跳水におけるStrong jump, 

Steady jump, Oscillating jump, Weak jumpが砕波段波，Undular jumpが波状段波に，それぞれ対応し

ている(Chow, 1959; Bayon et al., 2016; Chanson and Montes, 1995)． このため，段波と跳水は本質的

には同じ急変流といえる．跳水は，ダムの吐出口から流出する流れのエネルギー消散など，下流

の流れによる河床洗掘といった被害を防ぐために流れのエネルギー消散装置としての役割を持っ

てきた．また，河川でも堰や落差工といった河川横断構造物の下流で発生し，洪水時には洗掘に

よる河岸侵食などの被害が発生することが知られている(八木ら，2020)．よって，段波と同様に，

水路平面形状によって跳水形態やその流れ構造，エネルギー損失形態は変化するため，段波の基

本水理特性の解明や解析法の研究においても，跳水機構を明らかにすることは重要である． 
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1-2 既往の研究 

 

1-2-1 段波に関する既往研究 

 

1-2-1-1 Froude 数の異なる砕波段波 

 
多くの砕波段波に関する研究は，ダムブレークやタイダルボアに焦点を当てている．一般的に，

既往研究で検討されてきたダムブレークの F の方が，タイダルボアに比べ大きい(図 1-3）．直線

水路におけるダムブレークは，水深積分モデルである Saint-Venant 方程式を用いた数値計算が行

われ(Macchione and Morelli, 2003; Aureli, Mignosa, and Tomirotti, 2000; Elliot and Chaudhry,1992; Yang, 

Hsu, and Chang, 1993; Fennema and Chaudhry, 1987)，主に１次元ダムブレーク問題に対する数値ス

キームを検証し，その妥当性が検討されてきた．また，浅水流方程式(SWE モデル)を用いた平面

二次元計算によって，ダムブレークやそれによる氾濫流が検討されてきた(Fraccarollo and Toro, 

1995; Zoppou and Roberts, 2000; Wang, Ni, and He, 2000)．Fraccarollo and Toro(1995)は，ダムブレー

クによる氾濫流に対して SWE モデルを適用し，SWE モデルにおける鉛直方向に一様な流速分布

と静水圧分布の仮定は，ダム決壊点付近の流れの評価に対し適切ではないとした．また，SWE モ

デルは，湾曲水路や屈曲水路におけるダムブレークに対しても適用されている(Gottardi, and 

Venutelli, 2004; Zhou et al, 2004; Brufau and Garcia-Navarro, 2000; Yu-chan, Dong, and Dong-giang, 2007; 

Bell, Elliot, and Chaudhry, 1992)．湾曲水路の実験より，湾曲部におけるボアフロントの水位は外岸

沿いで急激に増加し，先端線の外岸が内岸に比べ早く到達することが確認された(Bell, Elliot, and 

Chaudhry, 1992)．SWE モデルは，屈曲水路の両岸付近の水位を概ね再現し，反射波の到達時間に

ついては再現できないことが報告されている(Brufau and Garcia-Navarro, 2000)．しかし，水路蛇行

が砕波段波の伝播特性に及ぼす影響については十分な議論がなされていない．ここで，湾曲水路

と蛇行水路における流れにおいて，2 つの違いが存在する．(1) 湾曲部への流入条件：湾曲水路で

は湾曲部から上流側の流れは一様であるが，蛇行水路では最大偏角断面であるため，流速分布が

一様ではない．(2) 水路曲率：蛇行水路では曲率が縦断方向に変化するため，段波は湾曲水路のよ

うに遠心力と横断方向圧力勾配が釣り合わず，非平衡状態で水路を伝播する． 

さらに，SWE モデルのような水深積分モデルにおいて，砕破条件を考慮した数値計算の検討も

行われてきた(Madsen, 1997; Knnedy et al., 2000)．砕破モデルとして，Surface roller model や，eddy 

viscosity model が挙げられ，沿岸域の波の浅水変形における砕破を解くために開発されたモデルで

ある．Surface roller model(Madsen et al., 1997; Schaffer ら，1993)は，Boussinesq 方程式における砕破

による波の減衰評価に用いられる(水理公式集，2018)．砕破部(Surface roller)における水平方向流速

と，Surface roller 以下の水平方向流速に分類し，局所的に現れる流速分布の変化による過剰な運動
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量を評価できる．また，Eddy viscosity モデルでは，乱流拡散を渦動粘性係数で評価し，砕破によ

る波高減衰を乱流拡散によって評価するモデルである．以上のモデルを用いて，沿岸域における

砕破による波高の減衰を評価してきた．しかし，砕破モデルの概念は，ダムブレークの水深積分

モデルによる数値計算ではほとんど考慮されていない．よって，SWE モデルや Boussinesq モデル

では，砕破による波高減衰や流速分布の変形には不明な点が多い． 

SWE モデルはその効率性から実用的なダムブレーク問題に適用されてきたが，流れの３次元性

の影響と SWE モデルの課題を報告している研究も存在する． Larocque ら(2013)は，ゲートの急

開によるダムブレーク氾濫流の実験において，SWE モデルと３次元 Large Eddy Simulation(LES)モ

デルを用いた数値計算を行い，その再現性を検討した．その結果，SWE モデルは実験と比較して，

ゲート付近の底面圧力を大幅に過小評価することが示された．Uchida and Fukuoka (2019) は，急拡

部のダムブレークによる河床の急激な変動を計算するための SWE モデルの限界を，土砂輸送モ

デルと結合した非静水圧モデル(Uchida et al., 2016) を含む様々な水深積分モデルの比較により明

らかにした．障害物上を通過するダムブレーク流の実験では，SWE モデルによる 2 次元計算では

障害物上の水面形状や障害物付近での反射波の波速が再現できず，Raynolds-Averaged Navier-

Stokes 方程式(RANS)モデルによる 3 次元計算はそれらを概ね再現することが確認されている

(Biscarini, Francesco, and Manciola, 2010; Marsooli and Wu, 2014; Munoz and Constantinescu, 2020)．

Marsooli and Wu (2014)は，反射波の形成において障害物を越えて流れ方向が鉛直方向に変化する

ことを示し，鉛直方向の速度成分を考慮した RANS モデルで再現することが可能であるとした．

直線水路におけるダムブレークの水位の空間・時間的変化について，SWE モデルと RANS モデル

を用いた数値計算結果の比較が行われた(Ozmen-Cagatay and Kocaman, 2010; Kocaman and Ozmen-

Cagatay, 2015). SWE モデルはボアフロントを除く水面形状を概ね再現する一方で，RANS モデル

はボアフロントの位置やその付近の水面形状を概ね再現することが示された．この両者のモデル

による再現性の違いは，SWE モデルが鉛直方向流速を考慮せず，静水圧分布を仮定していること

が要因と考えられた． 

高 F の砕波段波であるダムブレーク対し，低 F の砕波段波に関する研究は，河川内のタイダル

ボアを対象として行われている．タイダルボアの自由表面や砕波部分の空間・時間的変化の特性

は，直線水路での実験によって明らかにされてきた(Lubin, Chanson, and Glockner, 2010; Leng and 

Chanson, 2015)．Lubin ら(2010)は，直線水路において LES モデルを用いた数値計算を行い，砕波

部の底面付近の流速分布について，タイダルボアによる侵食や河川への土砂輸送に関連する検討

を行った．しかし，これらの検討は直線水路で行われているため，ダムブレークと同様に水路蛇

行が低 F の砕波段波の伝播特性に与える影響について不明な点が多い．Pan ら(2007)は，中国の

Qiantang river のタイダルボアについて SWE モデルを用いた平面２次元計算を行い，観測結果と

比較した．河口や蛇行部を含む河川における 3 日間の潮位の時間変化は，最大水位と最小水位と
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もに SWE モデルによって概ね再現された．しかし，観測結果の時間間隔が大きいため，マクロス

ケールでの議論にとどまり，水路蛇行の影響については水位変動とともに議論されていない． 

以上のように特定の F によって段波現象を対象に研究が行われてきたが，縦断方向に F が変化

する津波河川遡上時の砕波段波の伝播特性については不明な点が多い． 

 

1-2-1-2 波状段波 

 
 砕波段波と異なり，波状段波は非静水圧成分に起因するソリトン分裂波(Frazao ら，2002)を有し

ているため，河川内において局所的に水位が急上昇する可能性がある．このため，ソリトン分裂

波が，河川を遡上する際にどのような挙動を示すのかについて適切に理解することは，津波の被

害軽減のためにも重要である． 

直線水路における波状段波に関する実験・数値計算はこれまで多く行われている．室田ら(1968)

は段波の変形機構が理論的に解析し，有限振幅長波と段波の伝播速度の式における相対波高の項

と波面曲率の項が保存されることから，波数分散現象の発生メカニズムを説明した．波状段波の

数値計算には，Peregrine(1967)の研究に代表される，非静水圧に起因するソリトン分裂を表現可能

な Boussinesq 系方程式を用いた平面 2 次元解析が多く適用されてきた．Tsuji ら(1991) は，直線水

路における波状・非波状段波ともに， KdV-Burger's 方程式の解として再現でき，KdV 方程式の理

論上では第 1 波波高は平均波高の 2 倍近くまで上昇することを示した．Pustra ら(2021) は，直線

水路における異なる F の波状段波の自由表面の時間変化について，Large eddy simulation モデルの

検証を行い，良好な再現性を確認している．実河川における波状段波について，折敷ら(2008)は，

米代川における日本海中部地震津波に対し，浅水流方程式と Peregrine の分散項を用いた非線形分

散長波方程式を用いた解析結果を比較した．分散項の有無が，河道内水位の計算結果には顕著に

現れず，どちらの計算結果も痕跡水位を全体的に過小評価した．一方，村嶋ら(2012)は，東日本大

震災における名取川河口部に発生したソリトン分裂について解析を行い，Madsen-Sørensen(1992)

の分散項の有効性を示している．また，河川平面形状によるソリトン分裂波に対する影響につい

て，佐藤ら(2013)は入射に対し斜めの境界を有する水路におけるソリトン波の増幅について，強非

線形強分散波動方程式を用いて調べ，河川形状によっては波高の増幅は 5 倍近くまで発達するこ

とを示した．中山ら(2016)は，佐藤ら(2013)と同様の水路条件において，ソリトン波の干渉の数値

実験を行っている．このように，ソリトン分裂波の検討は多く行われているものの，河岸形状に

よるソリトン分裂波の変形については，一部の河岸におけるソリトン分裂波の変形が着目された

ものが多く，河川蛇行によるソリトン分裂波の増幅機構については明らかにされていない．しか

し，河川遡上津波の越水危険性の評価において，蛇行水路におけるソリトン分裂波の伝播・増幅

といった縦断的な基本特性や，水路形状と増幅特性の関係に関する知見を得ておくことは重要で
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ある． 

 

1-2-2 跳水 
研究背景にあるように，F によって 5 種類の跳水に分類されるが，大きく砕波を伴う跳水と波

状跳水について分類され，実験や数値計算が行われてきた．砕破を伴う跳水の実験では，主にス

ルースゲート下流に発生する跳水(Chanson ら，2002；Montaro ら，2020；安田ら，2015；高橋ら，

2018)について，砕破部の空気混入特性や流速分布に焦点が当てられてきた．空気混入率について

は，下流の魚類の生育環境にとって重要であり，上流の乱流境界層の発達が砕破部の形成に影響

を与えることや，Re 数が 4×104 以下では Re が小さいほど空気混入率が小さいことが示された．

また，流速分布に関しては，Froude 数の大きい跳水では，最大主流速が底面沿いから水面へ上昇

する点で左右に偏向することが示された．波状跳水に関する実験は，後藤ら(1999，2004)によって，

波状跳水の形成条件は F＜1.7-1.8 であり，レイノルズ数(Re)やアスペクト比の影響を受けないこ

とを示した．また，乱流境界層の発達条件によって，形成条件は変化し，水路勾配が大きくなる

とともに移行限界となる F(式 1-1.2)は小さくなることが明らかとなった．跳水の数値計算には水

深積分モデルや RANS 方程式を用いた鉛直 2 次元・３次元計算が盛んに行われてきている． Bayon

ら(2016)や Macian-Perez(2020)らは，高 F の高・低 Re の完全跳水に対して，Flow-3D と OpenFOAM

の RANS 方程式による 3 次元計算を RNG k-εモデルを用いて行い，どちらのモデルでも砕波の水

面形状や流速鉛直分布，圧力分布を良好に再現することを示し，エネルギー消散装置の設計に適

するとした．Biswas ら(2021)は，波状跳水に対して RANS 方程式による鉛直 2 次元計算を k-ω SST

モデルを用いて行い，上流端境界条件における流速分布にべき乗則を用いて与えることで，波高

を良好に再現可能であることを示した． 3 次元計算には LES を用いた例もある．LES はメッシュ

サイズ相当の渦のみを直接解き，メッシュサイズ以下のスケールの渦のみをモデル化するために，

流れの解像に膨大なメッシュ数を要することも多いため，RANS と比較してあまり多くない．し

かし，RANS モデルは乱れをレイノルズ平均するため，非定常性の強い砕波を伴う完全跳水には

適さないことから，RANS と LES を組み合わせる DES(Detached-Eddy Simulation)による数値計算

が行われている．Ma(2011)らは，RANS と DES による完全跳水の数値計算を行い，砕波領域にお

いて RANS は定常な水表面が得られるのに対し，DES では非定常な水面が得られることから，空

気混入率が適切に評価できることを示した．Jesudhas(2018)らは，高 F における完全跳水について

解析を行い，水面形だけでなく砕波する内部の乱れ構造を明らかにし，有効であることを示した．

このように，これまで直線水路における種々の跳水形態の流れ構造や予測計算の再現性は明らか

となっている．しかし，跳水の実験や数値計算はほとんど直線水路で行われており，水路平面形

状が流れ構造に与える影響についての議論は不十分である． 

次に，実河川における跳水として知られる落差工下流に着目する．落差工は，自然の河川勾配
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を緩やかにすることで，流速やエネルギーを減衰させ，河川の流れと乱れを集中させることを防

ぐために設置される横断河川構造物である．これまで落差工下流では，洪水時に河床の洗掘や河

岸侵食といった被害が発生してきた．その要因は，落差工下流に発生する跳水である，潜り噴流

と波状跳水(図 1-4)の流速分布に深く関係している．一般的に，潜り噴流は落差工下流で最大主流

速が底面沿いに集中し，砕波を伴う逆流域を伴う．一方．波状跳水は水表面付近に最大主流速が

集中し，底面付近では落差工下端において発生する剥離による逆流域が発生する．鈴木ら(1982）

によって，落差工下流では “潜り噴流が発生することで底面付近に大きい主流速が集中し，河床

が洗掘され水深が増加することで波状跳水が発生し，河床が埋め戻される”といった過程を繰り

返す流況となることが，実験により示された．また，この 2 つの流況は，跳水発生前の上流(射流)

の F や下流水深，段落ち高さに依存して変化し，その移行限界は異なることが知られている．梶

川ら(2003)は，段落ち部下流に発生する潜り噴流と波状跳水について，FAVOR 法を導入した鉛直

2 次元計算を行い，直線水路における段落ち下流の跳水の移行限界は概ね再現することを示した．

さらに，段落ち直下の河床洗掘に着目し，流れと河床変動を再現する数値計算手法の開発も行わ

れてきた．内田ら(2004)は，構造物下流の洗掘孔内における流体混合によって洗掘力を軽減させる

工法に着目し，床止め工直下の流れや局所洗掘を見積もれる数値解析モデルを検討し，床止め工

直下において洗掘孔を許容することで，洗掘を促進する流況を改善できることを示した．梶川ら

(2005)は，段落ち直下において潜り噴流と波状跳水が繰り返し発生する流れ場と，それに伴う河床

変動の予測するための鉛直２次元モデルを開発し，波状跳水時の河床変動に関して良好な再現性

が得られることを示した．潜り噴流の洗掘に対しては，非平衡流砂量式を用いた同様の解析が行

われたが，洗掘速度を過小評価してしまう点に課題があり，流砂量式の修正が必要であるとした．

梶川ら(2016)は潜り噴流について，鉛直 2 次元モデルと 3 次元モデルによって再現計算を行い，上

流流量を固定した条件下では，堰高さや下流端水深の減少に伴い流れの 3 次元性の影響が大きく

なるため，鉛直 2 次元モデルによる十分再現できない可能性を指摘した．このように，落差工直

下の流れ構造に関しては，多くの実験や数値計算が行われ，河床変動を含めた流況の再現が行わ

れてきた．しかし，以上の既往研究では，落差工直下の局所的な流れ場に限定した議論が多く，

水路平面形状を考慮した流れ場の議論が少ない．実河川は直線的な流路だけでなく急拡部や湾曲

部などを有するため，流れ構造は直線水路におけるものと異なる．八尾(2017)や八幡(2018)は，急

拡段落ち部における跳水の移行限界について，急拡損失を含むため直線水路における移行限界に

比べ，波状跳水が発生できる下流水深の領域が大きくなることを実験により示している．また，

急拡による損失だけでなく，実河川では水路湾曲・蛇行による曲がりエネルギー損失も発生し，

移行限界や流況に影響していると考えられる．実際に，令和 3 年 7 月大雨では，沼田川水系仏通

寺川などの中小河川において堰・床止め工下流の被災が多く見られた(冨山ら，2022)．その中には

落差工下流湾曲部で大きな河岸侵食被害があったことから，落差と流れの湾曲が流れや乱れ構造
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と侵食に与える影響を明らかにすることが課題とされた．これまで発展してきた落差工下流の流

れの数値計算は，以上のような水路形状と段落ち下流の流れ構造や移行限界の変化について検証

はほとんど行われていない現状である． 

 

1-2-3 透過性抵抗体による流れ・波の減衰と流体力評価法 
 

 1-2-1，1-2-2 で示したように，段波・跳水はそれぞれ F によって形態が異なり，水面形状による

流れ構造の変化という基本特性に不明な点が多い．さらに，河川では樹木群といった透過性抵抗

体を通過することで，F の異なる段波は流体力による波高や波速の減衰効果を受ける． 

 防潮林は，津波に対する抵抗として流速や浸水位を軽減することは古くから知られている(首藤

ら，1985)．原田ら(2003)は，防潮林を考慮した津波の数値計算を行い，最大浸水深に対する低減

効果よりも最大流速の減衰効果が大きく，植生密度が大きくなるほど減衰効果は増加することを

示した．今井ら(2006)は，ダムブレークによる段波を発生させ，様々な段波条件(1.22<F<1.45)で植

生群を通過する基礎実験を行い，エネルギー損失割合を算出し，最大で 6 割程度エネルギーを減

衰させることを示した．また，樹木群を円柱群として模型化した基礎実験も多く行われている．

Augustine ら(2009)は，非水没な円柱群の方が水没植生と比べ，波の伝播を妨げる不透過面が大き

いため，波をより減衰させることを実験的に示した．Huang ら(2011)は，非水没円柱群を通過する

孤立波について，樹木密度の違いによる減衰効果を実験と Boussinesq 方程式による数値計算から

検討し，植生密度が大きいほど反射率が増加し波の透過率を減少させることを示した．Iimura ら

(2012)は，円柱群を有する直線水路を遡上する津波の基礎実験を行い，植生密度が大きいほど植生

内の水面勾配が大きくなるため，抵抗効果が増加することを示した．このように，透過性抵抗体

と段波について，段波の減衰に着目した実験的検討が多く行われている．しかし，植生密度や配

置による減衰率の影響に焦点が当てられており，波や低 F の段波条件が多く，F による減衰率へ

の影響については不明な点が多い． 

流体力を考慮した数値計算は，これまで河川分野だけでなく海岸工学分野でも盛んに行われて

きた．一般的に，数値計算における流体力の評価法は 2 種類存在する．一つは抵抗体をメッシュ

で直接定義する方法で，津波に関する計算では主に沿岸構造物の波力の耐性評価の数値計算に用

いられてきた．しかし，沿岸構造物と異なり多孔質物体である植生などの透過性抵抗体に対して

は，詳細に抵抗体を表現することは困難である．もうひとつは空間平均された運動方程式におい

て抵抗項として評価する方法であり，実用的手法として広く用いられてきた． 

定常流に対する透過性抵抗体に作用する流体力は，底面せん断力を含む合成粗度係数に含めて

評価する方法(福岡ら，1992；重枝ら，2020)の他に，抵抗体形状を詳細にメッシュで定義する必要

がない抗力係数 CD を用いた評価が行われてきた．これまで抗力係数は洪水流の数値計算におい
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て，経験的な値やキャリブレーションした値(前野，2005；田端，2021)を与えることが多かった．

しかし，観測水面形と一致するように抗力係数を決定する方法では，流体力が速度のみの関数と

なり，流体力が作用することで変化する流速分布以外の現象を考慮することができない．そこで，

キャリブレーションせずに流体力を評価するため，抗力係数と密接な関係を持つ変数によってモ

デル化した評価が行われてきた．Nepf (1999)は，円柱群を通過する定常流の実験を行い，流体力

と乱流強度は依存することや，流れの運動エネルギーが乱れエネルギーに変換される割合は，抵

抗体の形状抵抗と粘性せん断力の比とレイノルズ数(Re)に依存することを示した．さらに，Tanino 

and Nepf (2008)は，Ergun (1952)によって提案された流体力評価式を以下の抗力係数評価式に整理

した． 

0
12DC α α = + 

 Re
                             (1-2.1) 

ここに，α0: 抵抗体占有率の関数， α1: 経験的な定数，Re: 円柱レイノルズ数(=Ud/ν)である．ま

た，抗力係数と Re や抵抗体占有率の関係を調査し，抵抗体占有率が大きくなればなるほど，抗力

係数も大きくなることを示した．Cheng and Nerun (2011)は，植生の代表長さを考慮した径深 R を

用いて，Re(=UR/ ν)の関数として抗力係数を提案した． 

50 0.7 1 exp
15000DC   = + − −    

Re
Re

                  (1-2.2) 

この抗力係数を用いることで，植生密度に関係なく Re によって抗力係数が減少することを示し

た． 

一方，非定常流である波に作用する流体力評価には， 抗力係数に加えて非定常性による慣性力

を評価する Morison 式が用いられてきた．非定常流における流体力評価においても，抗力係数は

様々な形でモデル化されてきた．Mendez ら(1999)は，植生に作用する波の実験結果より抗力係数

を Re の関数として算出し，その有効性を示した．さらに Mendez ら(2004)は，流れの特性を考慮

できる指標として Keulegan–Carpenter 数(KC)と相対植生高さを用いて，植生群を通過する波の抗

力評価式を実験的に示した． 

( )0.47exp 0.052 ,3 59DC KC= − < <KC                    (1-2.3) 

/c p vu T b=KC                                 (1-2.4) 

ここに，uc: 最大代表流速，bv: 代表長さ，Tp：最大周期である． Ma ら(2013)は，式(1-2.3)を用い

て，RANS モデルによる植生群を通過する波の数値計算を行い，波のエネルギー減衰を良好に再

現することを示した．この抗力係数評価式(1-2.3)は近年でも多く用いられているが， KC の範囲

が 3 から 59 という範囲に限定されている．さらに，波の分散効果が小さい段波に対しては，最大

周期を用いる式(1-2.3)は不十分であると考えられる． 

原田ら(2003)は，段波先端部の非定常区間と継続部の準定常区間に分類し，防潮林モデルを透過
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する実験からモデル前後における水位，流速，波圧を計測した．この実験結果から，以下に示す

抗力係数評価式を得た． 

( )0 08.4 / 0.66, 0.01 / 0.07DC V V V V= + ≤ ≤                   (1-2.5) 

ここに，V0: 防潮林の存在区間における水面下の全体積，V: 防潮林の存在区間における水面下の

防潮林体積の比である． Teh ら(2009)は，マレーシアのペナン(Penang)州におけるマングローブ林

を通過する津波の波高・波速の減衰効果について，原田ら(2003)の抗力係数評価式(1-2.5)を用いて

数値計算を行い検討した．その結果，実験波高を概ね再現でき，波高や波速の低減率は，波高，

波周期，波長，林幅や密度などのマングローブの特性によって大きく異なることを示した．Maza

ら(2015)は，植生群を通過する波の減衰は，メッシュで抵抗体を直接定義した計算結果と比較して

も，キャリブレーションした抗力係数 CD によって十分再現できることを示した．一方で，Tanino 

and Nepf (2008)，Cheng and Nerun ら(2011)による抗力係数評価式では，植生群の配置による波の抗

力係数の変化を表せないとした．しかし，多くの知見がある一様流の抗力係数 CD を用いた評価式

との違いは明らかでない．さらに，以上の抗力係数評価式は，流れ条件の範囲が限定されている．

そのため，段波の F の違いが流体力やそれに伴う波高・波速減衰に与える影響の検討は不十分で

ある． 

そのためには，透過性抵抗体を有する水路における F の異なる段波の基礎実験に加え，数値計

算を行うことで，運動方程式から力学的に減衰特性を議論する必要がある．そこで，理論的に導

出される抗力係数に着目する．この抗力係数は，等流条件を超えて，(1) 等流状態における開水路

効果，(2) 圧力勾配による不等流効果の 2 つを考慮している．また，植生模型郡を有する直線水路

における定常流(加速流/減速流）の水深の縦断分布について，1 次元計算を行って良好な再現性を

確認している(Uchida et al., 2022)．さらに，この抗力係数は Fr 数の関数であるため，F が時空間的

に変化する非定常流段波への適用も期待できる．そのため，透過性抵抗体や流れの条件に依存し

ない，適切な抗力係数評価が可能であると考えられる． 

 

 

 

1-3 本研究の目的と構成 
 以上の既往研究の課題を踏まえ，本研究では，水路平面形状と透過性抵抗体が跳水・段波機構に

与える影響を，実験と数値計算を行うことで明らかにし，透過性抵抗体に作用する段波の流体力

評価法を検証することを目的とする(図 1-5)． 

第 2 章では，数値計算において用いる支配方程式や乱流モデルについて記述している．第 3 章

では，段落ち部を有する直線・急拡・蛇行水路における潜り噴流と波状跳水の流れ構造と移行限

界について，種々の乱流モデルを用いた 3 次元 RANS モデルによる数値計算と基礎実験から明ら
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かにする(関連論文，小林ら，水工学論文集 77，2022)．第 4 章では，Froude 数による段波形態と

水路平面形状の影響を，実験と平面 2 次元・3 次元計算から明らかにする(関連論文，Kobayashi et 

al., Coastal Engineering Journal64，2022；小林ら，水工学論文集 76，2021)．第 5 章では，植生群を

通過する段波波高の減衰を評価できる流体力評価法を開発し，平面 2 次元計算を実験結果と比較

することで，評価法の検証および現状の課題を明らかにする． 
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図 1-1 段波の Froude 数の概念図 

図 1-2 蛇行水路を伝播する砕破段波（上）と波状段波（下） 
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図 1-3 既往の研究と Froude 数の関係(hu=ゲート上流水深，hd=ゲート下流水深) 

図 1-4 直線水路における潜り噴流（上）と波状跳水(下) 
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図 1-5 段波・跳水機構と水路平面形状・段波跳水形態・透過性抵抗体の関係 
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第 2 章 跳水・段波の数値解析法 

 
2-1 概要 

 
本章では，種々の水路形状における跳水や段波，また透過性抵抗体を通過する段波に適用する

数値解析法の構築を目的としている．跳水には潜り噴流や波状跳水，段波には砕波段波や波状段

波が存在し，それぞれの特徴に適した解析法を用いて数値解析を行う必要がある．ここでは，平

面 2 次元計算では一般座標系における浅水流方程式，3 次元計算では OpenFOAM における気液混

合モデルである interFoam ソルバ(Deshpande et al., 2012)の RANS 方程式を用いた．自由表面解析に

は VOF 法を用いた．  

 

2-2 平面 2 次元計算法 

2-2-1 基礎方程式＿浅水流方程式の導出 
 本項では本解析で用いる基礎方程式を導出する．導出する基礎方程式は，水深積分連続式，浅

水流方程式である．そして，それぞれの基礎方程式を蛇行水路における境界条件に適応させるた

めに，一般座標系における基礎方程式に変換する． 

 

（1）水深積分連続式 

 連続式は式(1)で表される． 

0u v w
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                               (2.2-1) 

ここで，u: x 方向流速，v: y 方向流速，w: z 方向流速である． 

ライプニッツ・ルールを用いて，連続式を水深積分する． 

0s s s

b b b

z z z

z z z

u v wdz dz dz
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫                             (2.2-2) 

0s s s

b b b

z z zs b s b s b
s b s b s bz z z

z z z z z zudz u u vdz v v wdz w w
x x x y y y z z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
− + + − + + − + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫  (2.2-3) 

0s s

s b
b b

z zs b s b
s b s b z zz z

z z z zudz u u vdz v v w w
x x x y y y

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
− + + − + + − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫            (2.2-4) 

ここで，運動学的境界条件より， 
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s

s s s
z s s

z z zw u v
t x y

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
                             (2.2-5) 

b

b b b
z b b

z z zw u v
t x y

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
                             (2.2-6) 

である．これを式(2-2.4)に代入すると，水深積分連続式が導出される．  

0s s

b b

z z s b
z z

z zudz vdz
x y t t

∂ ∂∂ ∂
+ + − =

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫                        (2.2-7) 

0yx V hU hh
t x x

∂∂∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                             (2.2-8) 

1 1,s s

b b

z z

x yz z
U udz V vdz

h y h
∂

= =
∂∫ ∫                         (2.2-9) 

ここで，Ux, Vy: x,y 方向の水深平均流速，h: 水深(zs-zb)である． 

 

（2）浅水流方程式 

 xi 方向の流れの運動方程式は式(2.2-10)で表される． 

1 iji i
j

j i j

u u pu
t x x x

τ
ρ

∂∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂
                         (2.2-10) 

ここで，i: 1,2,3（x, y, z 方向），ui: xi 方向流速，p: 圧力，ρ: 密度である． 

式(2.2-10)の左辺を式(2.2-11)のように発散型に変換し，ライプニッツ・ルールを用いて水深積分す

る． 

i i i i i i
j

j

u u u uu vu wuu
t x t x y z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                   (2.2-11) 

s s s s

b b b b

s s

b b

s s

b b

s

b

z z z zi i i i
z z z z

z zs b s b
i i i i s i b iz z

z zs b s b
i s i b i i s i b iz z

z

iz

u uu vu wudz dz dz dz
t x y z

z z z zu dz u u uu dz u u u u
t t t x x x

z z z zvu dz v u v u wu dz w u w u
y y y z z z

u dz
t

∂ ∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂

= − + + − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
+ − + + − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂

= +
∂

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫
s s

b b

z z

i iz z

s s s b b b
i s s s i b b b

uu dz vu dz
x y

z z z z z zu w u v u w u v
t x y t x y

∂
+

∂ ∂

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − − − + − + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

∫ ∫

    (2.2-12) 

ここで，式(2.2-5),(2.2-6)の運動学的境界条件より，式(2.2-12)の最後の項は消えるため， 
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s s s s

b b b b

z z z zi i
j i i iz z z z

j

u uu dz u dz uu dz vu dz
t x t x y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∫ ∫ ∫ ∫        (2.2-13) 

である． 

ここで，流速 ui を水深平均流速 Ui と水深平均流速の偏差 iu′ によって表現すると， 

i i iu U u′= +                                      (2.2-14) 

( )( )i j i i j j i j i j j i i ju u U u U u U U U u U u u u′ ′ ′ ′ ′ ′= + + = + + +               (2.2-15) 

となる．ここで， 

s

b

z

i j i jz
u u dz u u h=∫                                     (2.2-16) 

と表記すれば， 

i j i j i j i j i j i j i j i j i ju u U U U u u U u u U U u u U U u u′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + = + = +           (2.2-17) 

である．式を用いて式を整理すると， 

s

b

z y ii i i x i i i
jz

j

V U hu u U h U U h u u h v u hu dz
t x t x y x y

′ ′  ∂ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ == + + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∫        (2.2-18) 

となる． 

 

次に，圧力項について，静水圧を仮定すると 

 ( )sp g z zρ= −                                    (2.2-19) 

1 s

i i

zp g
x xρ

∂∂
− = −

∂ ∂
                                   (2.2-20) 

となる．したがって，水深積分を行うと，圧力項は 

s

b

z s s
z

i i

z zg dz gh
x x

∂ ∂
− = −

∂ ∂∫                                (2.2-21) 

である． 

 

次に，剪断力項について，水深積分を行うと， 

( )
s s

b b

z z
ij

ij ij s
j jz z

dz dz
x x
τ

τ τ
∂ ∂

= −
∂ ∂∫ ∫ ( )s b ik

ij bib
j j k

z z hT
x x x

τ τ∂ ∂ ∂
+ = +

∂ ∂ ∂
          (2.2-22) 

( ) ( ) ( )b b
bi iz ix iyb b b

z z
x y

τ τ τ τ∂ ∂
= − −

∂ ∂
                        (2.2-23) 

ここに k=1,2.よって，浅水流方程式は以下の式で表される． 
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y i iji x i s i i
bi

i j

V U h hTU h U U h z u u h v u hgh
t x y x x y x

τ
 ′ ′∂ ∂′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = − − − + +
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

     (2.2-24) 

なお，本解析では右辺第 3 項であるせん断応力および流速鉛直分布による運動量輸送項は無視し

ている． 

 

2-2-2 基礎方程式の物理成分一般座標系への変換 
 
 基礎方程式を物理成分の一般座標系(渡辺ら，2002)へ変換すると，水深積分連続式，水深積分運

動方程式は，以下の式で表される．また，運動方程式における移流項は，勾配型から保存型に変

形し，側壁によるせん断力項は無視している． 

 

（1）水深積分連続式 

( ) ( ) 0=⋅
∂
∂

+⋅
∂
∂

+
∂
∂ hV~dJ~hU~dJ~

t
hJ ξ

η
η

ξ
                    (2.2-25) 

( ) ( )η∆ξ∆ηξ ,dJ~,dJ~ =                             (2.2-26) 

（2）水深積分運動方程式 

( )
2

2
2 2

1/3

cos

coss s

JhU Jd U h Jd UVh JJ V U Uh Vh
t

z z gn UJgh J u v
h

ξ ξ
ηξ

ηξ

η ξ θ θθ
ξ η ηξ

θ
ηξ

 ∂ ∂ ⋅ ∂ ⋅ ∂ ∂
+ + − − − ∂ ∂ ∂ ∂∂ 
 ∂ ∂

= − + − + ∂∂ 

     

    











         (2.2-27) 

( )
2

2
2 2

1/3

cos

coss s

JhV Jd UVh Jd V h JJ U V Uh Vh
t

z z gn VJgh J u v
h

η η
ηξ

ηξ

η ξ θ θθ
ξ η ηξ

θ
η ξ

 ∂ ∂ ⋅ ∂ ⋅ ∂ ∂
+ + + − − ∂ ∂ ∂ ∂∂ 
 ∂ ∂

= − + − + ∂ ∂ 

     

    











          (2.2-28) 

となる． 

一般座標系における幾何学表示を，図 2-1 に示す． 
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図 2-1 一般座標系における幾何学的表示 
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2-2-3 運動方程式の解法（移流項の離散化） 
 
 移流項の離散化では，流速やフラックスの風上化を行う．ξ方向の運動方程式における移流項の

離散化を考える． 

ξ方向運動方程式の移流項は， 

2Jd U h Jd UVhη ξ
ξ η

∂ ⋅ ∂ ⋅
+

∂ ∂

    

                                  (2.2-29) 

と表される．また，η方向運動方程式の移流項は， 

2Jd UVh Jd V hη ξ
ξ η

∂ ⋅ ∂ ⋅
+

∂ ∂

    

                                  (2.2-30) 

と表される．ξ方向とη方向の運動方程式におけるコントロールボリュームは，図 2-2 で表される．

このコントロールボリュームにおけるフラックスの収支を計算する．その際に，ξ方向の運動方程

式における移流項の離散化においては，ξ方向の移流項に関してはフラックス UξUξh を風上化し，

η方向の移流項に関しては流速 Uξのみを風上化する．η方向の運動方程式における移流項の離散化

においては，η方向の移流項に関してはフラックス VηVηh を風上化し，ξ方向の移流項に関しては

流速 Vηのみを風上化する． 

移流項の離散化に用いるフラックスを，AFluxξ,AFluxηと定義すると，AFluxξは周辺の流速 Uξに

よって以下のように風上化される． 

 

( )

1 1 1, ,
2 2 2

1, ,
2

0, 0
i j i j

i j i j

U U

AFlux U U h

ξ ξ

ξ ξ ξ

   + + +   
   

 + 
 

> >

=
                      (2.2-31) 

 

( )

1 1 1, 1,
2 2 2

1, 1,
2

0, 0
i j i j

i j i j

U U

AFlux U U h

ξ ξ

ξ ξ ξ

   + + + +   
   

 + + 
 

< <

=
                   (2.2-32) 

以上の条件に該当しない場合，以下の式で表される． 

( ) 1 1, ,
2 2

i j i j
AFlux U U hξ ξ ξ  + + 

 

=                    (2.2-33) 

 

また，AFluxηは同様に以下のように示される． 
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( )

( ) ( )
( ),1,

2

, 1,
2

,

0, 0

i ji j

i j i j

i j

V V

AFlux U V h

η η

η ξ η
 − 
 

 − 
 

> >

=
                    (2.2-34) 

 

( )

( ) ( )
( ),1,

2

, 1,
2

,

0, 0

i ji j

i j i j

i j

V V

AFlux U V h

η η

η ξ η
 + 
 

 + 
 

< <

=
                    (2.2-35) 

以上の条件に該当しない場合，以下の式で表される． 

( )
( ),

,
i j

i jAFlux U V hη ξ η=                          (2.2-36) 

よって，ξ方向の移流項の離散化は以下のように表される． 

, 1, , 1 ,i j i j i j i jAFlux AFlux AFlux AFlux
d d

ξ ξ η η

ξ η
− +− −

+                   (2.2-37) 

 

また，η方向運動方程式における移流項の離散化も同様に行う． 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 ξ方向運動方程式におけるコントロールボリューム 
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2-3 3 次元計算 
 3 次元計算を行うために，オープンソースである OpenFOAM における interFoam ソルバ(Deshpande et 

al., 2012)を用いた．以下に運動方程式とその解法，乱流モデル，境界条件について示す． 

 

2-3-1 運動方程式とその解法 
 本計算で用いる基礎方程式は，N-S 方程式にレイノルズ平均操作を行った Raynolds-Averaged N-

S 方程式であり，以下に示す． 

( ) ( )eff eff
U UU p U U g
t

ρ ρ µ µ ρ∂  + ∇ ⋅ = −∇ + ∇ ⋅ ∇ + ∇ ⋅∇ + ∂



  



           (2.3-1) 

eff tµ µ ρν= +                                  (2.3-2) 

ここに，U: 流速，p: 圧力，µ：粘性係数，νt : 渦動粘性係数である．ここで，圧力 p を以下のよ

うに変形する． 

d

d

p p g x
p p g g x

ρ
ρ ρ

= + ⋅
∇ = ∇ + + ⋅ ∇

 

  

                         (2.3-3) 

変形した p を式(2.3-1)に代入し，有限体積法より体積積分すると，式(2.3-4)で表される． 

( )
( ) ( )

d
V S V V

eff eff
S V

U dV UU n dS p dV g x dV
t

U n dS U dV

ρ ρ ρ

µ µ

∂
+ ⋅ = − ∇ − ⋅ ∇

∂

+ ∇ ⋅ + ∇ ⋅∇

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫





  

 



          (2.3-4) 

ここに，V：格子体積，S：格子表面積である．式(2.3-3)で示される運動方程式を解くために，予

測流速場を計算した後， 以下の PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)法(Deshpande et al., 

2012)を用いて圧力場と流速場について補正を行う．図 2-3 に，対象とする格子と隣接する格子を

示す．対象とする格子は添え字 P で、隣接する格子は N と定義する．PISO 法における反復計算の

手順では，ステップ数を m として定義される．よって，初期ステップが m=0，現在ステップが m=tn 

となる．まず，圧力項と重力項を無視し，時間微分項，移流項，拡散項のみを考慮した運動方程

式を考える．式(2.3-5)を解くことで，予測流速 Up
r を得る． 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

'' 1 1
f

nrn
P rP r nn n nP

PP f f eff f f efff P
f S f S

U U
V U U S U V

t

ρ ρ
ρ φ µ µ

+
+ +⊥

∈ ∈

−
+ = ∇ + ∇ ⋅∇

∆ ∑ ∑
 

   

 (2.3-5) 

ここで，上付き文字 r は予測された変数であることを示す．密度や粘性係数は VOF 変数αを用い

て表される(2-3-2 参照)． 

 次に，格子界面 f における流速(上付き r’)を，対象とする格子における流速と，隣接する格子に

おける流速を用いて，以下のように定義する． 
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( ) ( )' 1 1
2 2

r m
pr N

f

U UU f w f w= + Θ + − Θ                       (2.3-6) 

ここで，界面 f の変数を格納する格子が P であれば， 

( ) 1fΘ =                                 (2.3-7) 

であり，格納する格子が N であれば， 

( ) 1fΘ = −                               (2.3-8) 

となる．また，w は以下の式で表される． 

( )( )1f Uw ς φ λ= −                            (2.3-9) 

( ) ( )1 0; 1 0f f f ffor forς φ φ ς φ φ= ≥ = − <                      

ここに，λUはリミッター関数である． 

次に，粘性項を整理すると，式(2.3-10)で表せる． 

( ) ( )
'

m r
r N P

f
U UU f

d
⊥ −

∇ = Θ
 



                       (2.3-10) 

ここで，式(2.3-10)と式(2.3-6)を用いて，式(2.3-11)が得られる． 

( )r m m
P NP N P

N
A U A U E H U

∀

 = + = 
 
∑

  

                 (2.3-11) 

上式を整理すると，AP, AN, EPは以下の式で表される．（ただし，EPは行列ではない） 

( ) 1

n

nn nP
PP P

U
E U

t

ρ
µ += + ∇ ⋅∇

∆





                      (2.3-12) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 11 11

2

n n n fP P
P f f eff f

f S f S P

SVA f w f
t d V

ρ ρ φ µ
+

+

∈ ∈

 
 = + + Θ + Θ   ∆
 

∑ ∑


        (2.3-13) 

( ) ( ) ( ) ( )11 11
2

n n f
N f f eff f

P

S
A f w f

d V
ρ φ µ

+
 
 = − − Θ + Θ   
 



              (2.3-14) 

式(2.3-11)に重力項を加えると，式のようになる． 

( ) ( ) 1m n

r
P

P P

H U g x
U

A A

ρ
+

⋅ ∇
= −



 



                       (2.3-15) 

上式を解くために，Up
r を格子界面に内挿する． 
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( ) ( ) ( ) 1m n

r
P

f P P
ff

H U g x
U

A A

ρ
+   ⋅ ∇   = −        



 



                   (2.3-16) 

Up
rに関するフラックスφf 

r は，格子界面との内積を行うことで得られる． 

( ) ( )
( ) ( )

1

1

n

f

m

nfr
f f f

P P f
f

H U g x
S S

A A

ρ
φ ρ

+

+⊥

   ⋅ ∇  = ⋅ − ∇  
  

   

  

 

               (2.3-17) 

式(2.3-17)で，流速の予測段階が終了する．次に，圧力フラックスへの寄与は式(2.3-18)で示される． 

( )11 md
f f d f

P Pf f

p S p S
A A

⊥ +   −∇
⋅ = ∇   

   

 

                   (2.3-18) 

上式を式(2.3-17)の右辺に追加すると，以下のようになる． 

( ) ( )
( )

1

1
1 11 1 1

n

f

m
n

fm m
f f d f

P P P ff
f

H U g x
S S p S

A A f A f

ρ
φ ρ

+

+

+ +

   ⋅ ∇       = ⋅ − ∇ − ∇      
      

   

  

  

  (2.3-19) 

pd は陰的に扱われるため，上付き文字は m+1 となる．さらに，上式をまとめると式(2.3-20)が得ら

れる． 

1 11 1
f f

m r m
d f

P f

p S
A f

φ φ+ +   
= − ∇   

  



                   (2.3-20) 

ここで，未知数である圧力 pdm+1 を決定するため，非圧縮流体の質量保存則 

1 0
f

m

f S
φ +

∈

=∑                                 (2.3-21) 

を用いると，式(2.3-22)のようになる． 

11 1
f

m r
d f

f S f SP f

p S
A f

φ+

∈ ∈

   
∇ =   

  
∑ ∑



                      (2.3-22) 

式(2.3-22)は線形であるため，行列計算によって解くことができ，pd
m+1 を得る．その後，式(2.3-23)

によって格子中心点における流速 Up
m+1 を算出する． 

( ) ( )1

1 1
1P

rm
pf fm r f f f f

p
f S f SP f f

P f

U SS S S
U U

A S S
A

φ +

+

∈ ∈

  
  − ⋅ ⊗     = + ⋅ ⋅                   

∑ ∑

 

 



 

              (2.3-23) 
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以上までが，PISO 法における反復計算の第 1 ステップである．修正された流速 UP
m+1 によって，

式(2.3-11)が更新される．更新された式(2.3-11)から流速を修正する式(2.3-23)まで，流速場と圧力場

が連続式を満たすまで繰り返し行う． 

 

2-3-2 自由表面解析＿VOF 法 
 自由表面解析には，以下の VOF 変数αの移流方程式を用いる．  

0j
j

u
t x
α α∂ ∂

+ =
∂ ∂

                            (2.3-24) 

( )1w aρ ρ α ρ α= + −                           (2.3-25) 

( )1w aµ µ α µ α= + −                           (2.3-26) 

ここに，ρ: 密度，µ: 動粘性係数，ρa，ρw：空気，水の密度，µa，µw：空気，水の粘性係数であ

る．VOF 変数は，完全液相であれば 1，気相であれば 0 となる． 

 

2-3-3 乱流モデル 

2-3-3-1 標準 k-ε モデル 

 標準 k-εモデルは，工学分野における流れの数値計算において広く用いられており，様々な乱流

モデルの元となるモデルである(梶島，2014)．以下に，標準 k-εモデルの基礎方程式を示す． 

 

( )

2

1 2

1 20.09, 1.0, 1.3, 1.44, 1.92

t

t
k

j k j

t
k

j j

k

kC

Dk kP
x xDt

D C P C
k x xDt

C C C

µ

ε ε
ε

µ ε ε ε

ν
ε

νε ν
σ

νε ε εε ν
σ

σ σ

=

  ∂ ∂ = − + +  ∂ ∂   
  ∂ ∂ = − + +  ∂ ∂   

= = = = =

        (2.3-27) 

k：乱れエネルギー，ε：エネルギー消散率，Pk：レイノルズ応力の非等方成分による乱れエネルギ

ー生産項である．  

 

2-3-3-2 k-omega SST モデル 
 k-ω SST モデル(Menter, 1992, 1994)は，壁付近では低 Re 領域における流速分布の評価に実績の

ある k-ωモデル(Wilcox, 2006)を用い，壁から離れた領域では標準 k-εモデルを用いるモデルである．

本モデルにおけるωの輸送方程式は，標準 k-εモデルのεの輸送方程式においてε =β*k ωを代入し，

両辺に(1-F1)を掛けた式と，k-ωモデルの輸送方程式の両辺に F1 を掛けた式を足し，整理すること

で得られる．ここで，F1 は壁からの距離 y で構成される変数である．そのため，壁からの距離 y
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を用いて F1 を計算し，F1 が 0 であれば標準 k-εモデルが解かれ，F1 が 1 となれば k-ωモデルが解

かれる仕組みとなっている．また，F1を計算するために，3 項の大小をそれぞれ比較している．こ

こで，もし壁から十分離れた距離 y であれば，tanh の中で第 3 項(4σwk/CDkwy2)が最小となり，

F1=tanh(0)=0 となる．また，tanh における第 1 項は乱れの長さスケールを壁からの距離 y で割った

値であり，無次元乱れ長さである．第 2 項は，粘性底層内では F1=1 となることを保証する項，第

3 項は，壁から離れた距離では F1=0 となるための additional Safeguard 項である．また，SST は Sheer 

Stress Transport の略称である．渦動粘性係数の計算式において，逆圧力勾配流れにおけるレイノ

ルズ応力の過大評価を防ぐために，渦動粘性係数が過大となる場合は，τ=νt du/dy で表されるよう

に渦動粘性係数が決定する． 

( )

( )

1

1 2

*
*

2
1 2

4

1 * 2 2

max ;

12 1

4500tanh min max , ,

t

t
k

j k j

t
k

j j j j

kw

a k u
a F y

Dk kP k
x xDt

D kP F
k x x x xDt

kkF
y y CD y

ω
ω

ω

ν
ω

νβ ω ν
σ

νω ω ω ωγ βω ν σ
σ ω

σν
β ω ω

∂
= Ω =

Ω ∂

  ∂ ∂ = − + +  ∂ ∂   
  ∂ ∂ ∂ ∂ = − + + + −  ∂ ∂ ∂ ∂   

    =          

20

2

2 * 2

* *
1

2max ,10

500tanh max 2 ,

5 30.3, , , 0.09, 2.0, 2.0
9 40

kw
j j

k

kCD
x x

kF
y y

a

ω

ω

σ ω
ω

ν
β ω ω

γ β β σ σ

−


 
 


 ∂ ∂

=   ∂ ∂ 
  
 =      

= = = = = = (2.3-28) 

 

2-3-3-3 k-omega SST-SAS モデル 
 本モデルは，k-ω SST モデルにおけるωの輸送方程式の右辺に Qsas項を加えることで，歪み度や

非定常性が大きい流れ場において，ωを増加させ渦動粘性係数を減少させる．Qsas 項には，乱れの

長さスケールである L と von karman 乱れスケールである Lvk からなる項が存在し，上記の条件の

場合には，この項が Qsas項において支配的となる． 
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( )

( )
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=
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 ∂∂
= ⋅ = +  ∂ ∂ 

∂ ∂
=

∂ ∂
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(2.3-29) 

 
 

2-3-4 3 次元計算における壁面境界条件 

 
ここでは，RANS モデルにおける壁面境界条件の取り扱いについて記述する． 壁面では，流速

を 0 として不透過条件を与えている．また，壁面粗度は渦動粘性係数の境界条件に含まれている． 

乱れエネルギーの壁面の境界条件（梶島，2014）は，一般的な壁法則から以下の式で表される． 

2
* 0p

u kk
nCµ

∂
= ⇒ =

∂
                                 (2.3-30) 

ここに，kp：壁面近傍の乱れエネルギー，U*: 摩擦速度，n: 壁面法線方向である．さらに，壁面近

傍のエネルギー消散率ε，エネルギー比消散率ωは以下の式で表される（梶島，2014；Menter, 2003）． 

3/4 3/2
p

p
p

C k
y

µε
κ

=
                                   (2.3-31) 
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1/4 1/2
p

p
p

C k
y

µω
κ

=                                    (2.3-32) 

渦動粘性係数の境界条件には，対数分布則を用いる．まず，壁面上で流速ゼロ，壁面近傍で流速

の直線分布を仮定すれば，  

( ) ( )2 2
* *

p p
t t

p p

u y
U U

y u
ν ν ν ν= + ⇔ + =                       (2.3-33) 

となる．ここで，摩擦速度 U*と up を解くために，対数分布則と乱れエネルギーの壁法則を用いる． 

{ }
{ }

( )( )( )
{ }
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f
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+

+

+

+

−
+ +

+ +
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⇒ =   
  

= =

= ≤

= ≥

− = + ≥ ≥ 
 

= + ≥

(2.3-34) 

ここに，ks: 粗度高さである．よって，以下のように壁面せん断力を与える渦動粘性係数が計算さ

れる． 

*

*'ln

p

t
p

U y

U y
E

κ
ν

ν ν

ν

  
  

  =       
    

                                (2.3-35) 
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図 2-3 格子 P，N と格子界面 f 
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第 3 章 直線・急拡・蛇行水路における跳水機構とその

数値解析法 

 
3-1 本章のねらい 
 
跳水は段波と同じ急変流であり，跳水は伝播速度を持たない段波とみなせる．本章では，段波

と同様に流れの条件によって形態が変化する跳水による流速分布とエネルギー損失に着目して，

水路形状の影響を考察する．まず，直線水路において，跳水形態による流速分布やエネルギー損

失形態を明らかにする．次に，急拡水路における跳水形態の移行限界を考察し，水路形状とエネ

ルギー損失形態について明らかにする．蛇行水路においても実験と数値計算から，水路平面形状

が流速分布に与える影響を考察する． 

 
3-2 実験方法 
 
 実験に用いた直線水路，急拡水路，蛇行水路を図 3-1 に示す．蛇行水路は Sine-generated Curve

に従う． 

max
2sin( )

m

s
L
πθ θ=                                (3-2.1) 

ここに，θ：偏角，θ max：最大偏角，s：中心線軸沿いの距離 (m)，Lm：蛇行長(m)である． 

実験条件を表 3-1 に示す．段落ち下流に潜り噴流と波状跳水を発生させ，測定点において水深

分布を測定した．蛇行水路の測定点は，それぞれの測定断面において両岸から 2 cm の両岸沿いと

水路中心沿いに測定した．直線，急拡，蛇行水路において，流量と下流端水深を調節し，跳水形

態の移行限界を測定した．蛇行水路における下流端水深として，S16,17 それぞれにおいて，水路

中央，左岸沿い，右岸沿いの 3 点における水深を平均した値を用いた．これは，本実験における

蛇行水路は勾配が 0 であることから等流にならず，下流水深を測定する断面を一つに限定するの

は困難なためである．移行限界の測定方法については，鈴木ら(1982)の実験を参考にした．波状跳

水から潜り噴流の移行条件では，徐々に下流水深を下げ潜り噴流に移行した限界の下流水深を測

定した．一方，潜り噴流から波状跳水の移行条件では，徐々に下流水深を上昇させることで測定

した．また，急拡水路の潜り噴流と波状跳水，蛇行水路の波状跳水に限定して PIV を用いて水表

面流速の計測を行った． 
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3-3 一様幅直線水路における段落ち背後の跳水 
 

3-3-1 跳水形態による水面形と乱れエネルギー 
図 3-2 に直線水路における潜り噴流の水深分布と各乱流モデルにより計算される乱れエネルギ

ーの空間分布を示す．ここに， αk は乱れエネルギーに VOF 変数αを掛けた値(m2/s2)である．逆流

域を伴う潜り部における水面形は，それぞれの乱流モデルによって異なる．標準 k-ε (k-ε)モデルで

は，他の計算水面形や実験結果と比べ急に増加しているのに対し，k-ω SST(SST), k-ω SST-

SAS(SAS) モデルでは砕破によるエネルギー損失のための流速分布の変形に要する，縦断的に滑

らかな水面勾配を再現できている．図 3-2 の流速ベクトルに着目すると，SST, SAS モデルと比べ，

k-εモデルでは砕破部における流速分布の回復が早いこと確認できる．また，乱れエネルギーαk の

空間分布に着目すると，k-ε モデルでは水面付近において乱れエネルギーが最も大きい．これは，

k-ε モデルでは段落ち下流部において非定常性の強い瞬間的なひずみ場において TKE が過剰に発

生するためと考えられる．このように，k-εモデルによる計算結果では，乱流拡散の影響が実験に

おける潜り噴流と比べ過大であり，本来発生するべき逆流域の形成が，運動量の拡散によって妨

げられていると考えられる．一方， SAS モデルの乱れエネルギーは，SST モデルに比べ１オーダ

ー小さい．これは，SAS モデルにおけるωの輸送方程式における QSAS 項が，非定常性や歪が大き

い流れにおいて，ω を増加させるように働くことが原因である．その結果，渦動粘性係数として

評価される乱流拡散の影響は，SAS モデルでは小さくなる．また，渦動粘性として評価されなか

った乱流拡散は，グリッドスケールの乱流渦として直接評価される．図 3-3 に，SAS モデルの 90

秒後の瞬間における流速分布を示す．時間平均流速分布と比較して，瞬間流速分布には流速の乱

れ成分が発生していることがわかる．これが，乱流拡散としてモデル化されずにグリッドスケー

ルの乱れとして評価された流速であると考えられる．SAS モデルでは，各タイムステップにおい

て流速の乱れが直接計算されるが，それを時間平均化すると流速の平均成分が残るため，SST モ

デルと流速分布は概ね一致する．以上のような乱れエネルギー評価の違いがあるものの，その影

響は潜り噴流の砕破部に限られ，下流の水面形に現れるほど大きくはない． 

 図 3-4 に直線水路における波状跳水の水深分布と各乱流モデルにより計算される乱れエネルギ

ーの空間分布を示す．k-ε ，SST モデルによる計算波高は，波状跳水の第１波高を概ね再現した．

しかし，SST モデルに比べ k-ε モデルの計算結果では，縦断方向の波の減衰が大きい結果となっ

た．これは，潜り噴流と同様に，エネルギーの発生が SST や SAS モデルと比べ大きく乱流拡散が

大きいため，波高が減衰しやすいと考えられる．一方，SST，SAS モデルでは，乱流拡散による波

高の減衰が小さく，水面付近と段落ち下端から発生する乱れエネルギーが小さい．また，SAS モ

デルでは，水面付近の乱れエネルギーがほとんど発生していない．これは，潜り噴流と同様に非
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定常性や歪が大きい水面付近でωが増加したためと考えられる．また，潜り噴流では乱れエネルギ

ーが SST と SAS の間で１オーダー異なるが，波状跳水では水面付近を除きほとんど変化しない．

よって，潜り噴流と比べ，水面以外は流速の非定常性や歪がほとんどないと考えられる．さらに

SAS モデルでは，第 1 波峰の波高の実験結果を過小評価した．これは，実験に比べて乱流拡散を

過小評価していることを示している．SAS モデルでは，モデル化される乱れとグリッドスケール

の乱れとして直接解かれる成分に分類される．グリッドスケールで解かれる乱れは，格子サイズ

に依存していると考えられるため，その影響が波高を過小評価した原因と考えられる． 

 

3-3-2  移行限界の実験結果と 3 次元計算結果の比較 
 図 3-5 に，直線水路における跳水の移行限界の実験・計算結果を示す．ここに，ht：移行限界水

深，hc：限界水深，w：段落ち高さである．計算結果と実験結果の比較では，各乱流モデルによる

違いはほとんどない．これは，先述したような乱流モデルによる乱流拡散の評価に違いはあるも

のの，跳水によって損失するエネルギー量にはほとんど影響しないことを示している．しかし，

k-ε ，SST モデルにおける「波状跳水→潜り噴流」の移行限界水深のみ，実験結果を過大評価する

結果となった．波状跳水が潜り噴流に移行する条件として，エネルギー損失量と波状跳水の波峰

部の波形勾配が挙げられる．メッシュサイズが解に与える影響が要因と考えられる．ここでは，

メッシュサイズが粗いために，移行限界直前の大きな第 1 波高を再現できなかったと考えられる．

一方，「潜り→波状」の移行限界水深は，いずれの乱流モデルにおいても実験結果を良好に再現

した． 

 

3-3-3  移行限界のメカニズム 
 限界流を伴う段落ち背後の跳水には潜り噴流と波状跳水が存在する．潜り噴流と波状跳水では，

段落ち下流の流れ構造や水面形が異なる．また，潜り噴流は砕破を伴うため，波を維持する波状

跳水と比べてエネルギー損失が大きい．そこで，水面形とエネルギー損失に着目して，跳水の移

行限界を考える．移行パターンは，①波状跳水から潜り噴流へ移行，②潜り噴流から波状跳水へ

移行の 2 パターン存在する．それぞれの移行の条件は，以下のように考えられる． 

① 波状跳水から潜り噴流への移行の条件 

第１波が波を維持できないほどの波形勾配となり，砕破する． 

② 潜り噴流から波状跳水への移行の条件 
段落ち部を越流する水面と下流水深が近くなり，滑らかに水面が接続し水面に主流速が集中す

る(砕破しない，潜らない)． 

このように，跳水形態が移行する条件(原因)は，下流水深の変化による流れ構造の変化に起因する．

一方，エネルギー損失量の違いは，跳水形態の違いであるため，跳水形態移行後の結果そのもの
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を示している．①波状跳水から潜り噴流へ移行する場合は，下流水深が増加することで，段落ち

を越流する水面と下流水面が滑らかに接続し，水表面付近に最大主流速が集中する流れ構造とな

る．この流れ構造の変化によって，潜り噴流から波状跳水へ移行し，結果として潜り噴流状態の

エネルギー損失に比べて損失が小さくなる．②潜り噴流から波状跳水へ移行する場合は，下流水

深が減少することで，波を維持できないほど波形勾配が大きくなる流れ構造となる．この流れ構

造の変化によって，波状跳水から潜り噴流へ移行し，結果として波状跳水のエネルギー損失に比

べ損失が大きくなる．このように，跳水形態の移行の原因は，跳水形態の相対的なエネルギー損

失の大小ではなく，下流水深の変化による流れ構造の変化である． 

以上のように，跳水形態の移行にはそれぞれ条件が存在する．また，水路平面形状が変化すれ

ば，下流水深変化による流れ構造の変化も異なる． 

 

3-4 急拡部における段落ち背後の跳水 
 

3-4-1 水表面流速の平面分布 

 図 3-6 に，急拡水路における潜り噴流の水表面流速の実験結果と各乱流モデルによる計算結果

を示す．実験では潜り噴流の段落ち部直下流部の水面付近に逆流域が生じたが，PIV による計測

結果では流速は正の値になった．これは， トレーサーは段落ち部直下流部で生じたローラー部に

巻き込まれ水中に沈んで流下していくため， PIV がそのトレーサーを追跡したため流速が正の値

となったと考えられる．実験結果より，急拡方向の側壁付近で逆流域が発生しており，潜り部を

除くと，いずれの乱流モデルでも定性的に評価できている．SAS モデルでは，グリッドスケール

で乱流渦が直接評価されるため，瞬間流速では再現性が最も低い．一方， SST モデルでは二次流

が段落ち下流端に向かう現象や，コーナーにおける時計回りの流れも再現できている．k-ε モデル

では，このコーナーの二次流を再現できない結果となった．しかし，いずれの乱流モデルも二次

流を定性的に評価できているため，乱流モデルによる流れ構造評価の観点から跳水の移行限界に

与える影響はほとんどないと考えられる．また計算結果では，どのモデルでも逆流域が側壁近く

の小さな面積に限られている．これは，左岸から右岸に向かう横断方向流速によって主流方向の

運動量が輸送され，負の流速となる範囲が小さくなったためと考えられる． 

 

3-4-2 急拡水路における移行限界の実験結果と 3 次元計算結果の比較 

 図 3-7 に，急拡水路における跳水の移行限界の実験と各乱流モデルによる計算結果を示す．k-ε 

と SST モデルでは，「波状→潜り」の移行限界水深を概ね再現する結果となった．また，この場

合の砕破条件は，第 1 波が完全液相で波状形状を保てない場合とした．一方，「潜り→波状」の

移行限界水深は，「波状→潜り」の移行限界水深とほとんど変わらない結果となった．これは，
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実験に比べて波状状態を保てるような下流水深の範囲が大きい，すなわち実験の移行限界水深よ

りも低い下流水深でも，k-ε モデルと SST モデルを用いた計算では波状状態を保つことができる

ことを示している．これは，急拡によるエネルギー損失量の評価に関係していると考えられる．

実験に比べ k-ε ，SST モデルでは急拡損失量を過大評価したため，波状状態を保つことができる下

流水深の範囲が増加したと考えられる．一方，SAS モデルでは，潜り→波状の移行限界水深を良

好に再現した． 

 

3-4-3 急拡水路における移行限界遷移のメカニズム 

 移行限界の実験結果及び計算結果より，急拡水路における移行限界水深は，潜り→波状，波状

→潜りともに，直線水路に比べ減少する結果となった．これは，急拡水路の方が，波状跳水を維

持できるような下流端水深の範囲が，直線水路に比べ増加したことを示している．よって，急拡

水路の方が直線水路に比べて，波状跳水になりやすいといえる．水路急拡に伴う移行限界水深の

減少のメカニズムについて，段落ち流れの突入角度に着目する．図 3-8 に直線水路における潜り

噴流と波状跳水の水面形を示す．これは，潜り噴流と波状跳水が共存する領域 (下流端水深がと

もに ht=0.202(m))における標準 k-εモデルを用いた計算結果である．このように，直線水路では同

じ下流端水深であれば，跳水形態にかかわらず段落ち流れの突入角度が概ね一致している．一方

で，図 3-9 に下流端水深 ht=0.202(m)条件下の，直線水路と急拡水路における波状跳水の水面形を

示す．同じ下流端水深における波状跳水であっても，急拡水路における段落ち流れの突入角度は，

直線水路に比べて緩やかであった．3-3-3 で示したように，段落ち流れの突入角度が跳水形態の移

行の条件であることを踏まえると，同じ下流水深でも急拡水路では突入角度が直線水路と比べて

緩やかであることが，波状跳水になりやすい原因であると考えられる．そして，急拡水路では突

入角度が緩やかになる要因の一つとして，水路急拡側の高い水深が挙げられる．直線水路に比べ

高い急拡側の水深の影響を受けて段落ち流れが緩やかになったと考えられる．また，急拡水路で

は急拡によるエネルギー損失が存在する．そのため，大きなエネルギー損失を伴う潜り噴流に比

べて小さな損失の波状跳水が発生しやすい状況であると考えられる．しかし，この急拡損失が発

生するということは移行限界遷移の原因ではなく，段落ち流れの突入角度が緩やかになることで

波状跳水へ移行した後も，波状跳水を維持し続ける条件である．  

 

3-5 蛇行水路における段落ち部背後の潜り噴流と波状跳水 
  

3-5-1 直線水路における水深の実験と計算結果の比較と蛇行水路において用いる乱

流モデルの決定 
 3-4 において，それぞれの乱流モデルによる移行限界や水面形における違いを明らかにした．3-
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5 では，蛇行水路における潜り噴流と波状跳水の流速分布に焦点を当てるが，横断方向に移行条件

が異なるような流れ場となることが予想されるため，乱流モデルの選択には移行限界を適切に評

価できるかが重要と考えられる．3.4 より，乱流モデルによる直線水路の移行限界評価の違いはほ

とんどなかった．そこで，以下の段落ち下流の湾曲部における流れ構造の検討には，乱流拡散の

影響が大きく流速場が平滑化されるが，跳水形態の移行限界に大きな課題がない標準 k-εモデルを

用いることとした． 

 

3-5-2 蛇行水路における水深縦断分布と水表面流速分布 
 図 3-10 に潜り噴流と波状跳水の水深の縦断分布を示す．潜り噴流では，両岸沿いの水面形は緩

やかな水面の上昇を説明しているように見えるが，これは壁境界の近くで乱れエネルギーが減衰

することで，流速分布の回復過程を再現できるためと考えられる．また，波状跳水では，TKE の

過剰発生により水面波の振幅を過小評価したと考えられるが，波峰部の水深を良好に再現してい

る．これは，下流水深が移行限界から十分大きく，実験においても波峰部で砕波を含まないため

であると考えている．実験結果では，湾曲開始地点(段落ち下流端からの距離=0.5 m)より，右岸沿

いの波峰の水深が左岸沿いに比べ増加するが，その特徴を 3 次元計算結果により良好に再現して

いる．潜り噴流と比べ，波状跳水の方が湾曲部における横断方向の水深が大きく異なる．  

蛇行水路における水表面・底面流速の平面分布の計算結果を図 3-11, 12 にそれぞれ示す．潜り

噴流では，底面付近に最大主流速が集中するため，底面付近に比べ水表面付近における遠心力は

小さい．よって，底面流速の方が水路湾曲の影響を受けやすく，逆流域が発生している水表面流

速は，湾曲部において変化が小さい．一方，波状跳水では水表面流速が水路湾曲によって外岸沿

いに集中する．また，二次流によって外岸沿い水表面付近の主流方向の運動量は底面に輸送され

るため，底面流速は湾曲部において増加する．図 3-13 に S.3 付近の実験・計算結果を示す．実験

における水表面流速の絶対値|U|(=[Ux2+Uy2]1/2)は，外岸沿いで顕著に減少している．これは，第 1

湾曲部の入り口内岸付近で流れの剥離が発生しているためである．図 3-10 における波状跳水の水

深における振幅が湾曲開始地点より減少しているが，これも剥離の発生によって速度水頭が著し

く減少したことが原因と考えられる．一方，計算結果では剥離による内岸沿いの流速の減少を考

慮できていない．これは，直線水路と同様に，TKE が過剰生産されるため，乱流拡散が大きく剥

離を再現できない k-εモデルの課題である．波状跳水では水表面流速に大きい主流速が集中するこ

とで，段落ち下流では内岸沿いで剥離が発生し，それに伴い外岸沿いに大きな主流速が集中した

と考えられる．本数値計算では内岸の剥離域を再現できていないが，外岸沿いに大きな水表面流

速が集中することを定性的に評価できている． 

 

3-5-3 蛇行水路における横断面流速分布 
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 測定断面 S.2, 3, 11 における潜り噴流，波状跳水時の流速分布を，それぞれ図 3-14, 15 に示す．

図 3-14, 15 の流速(主流速分布及び二次流ベクトル)は，S.11 における断面平均主流速を用いて無次

元化している．いずれの条件においても S.11 では段落ちの影響が大きくないことが確認できる．

潜り噴流の S.2 では，通常発生する遠心力と圧力勾配の不均一性に起因する二次流とは逆向きの

流れが発生している．これは，潜り噴流では最大主流速が底面付近に発生し，底面付近の慣性力

が水面付近を上回るためである．この逆向きの二次流によっても，通常の湾曲二次流と同様に，

二次流によって外岸方向に運動量が輸送されるが，底面せん断力に加え，鉛直方向の運動量輸送

により，底面流速が流下方向に急速に減速し，外岸の底面流速はそれほど大きくならない． この

結果，S.3 では，最大主流速が断面全体に分布している．S.11 では通常の湾曲二次流が発生し，内

岸から外岸方向に運動量が輸送されていることが分かる．一方，波状跳水の S.2 では，湾曲部二次

流と同様の向きの二次流が発生し，S.3 では最大主流速が外岸沿いに集中し，底面付近が加速して

いる．ここで，潜り噴流と波状跳水の S.2,3 における二次流の大きさに着目する．図 3-15 の参照

ベクトルは図 3-14 の 5 倍であることに注意すると，波状跳水の S.2,3 で発生した二次流は，潜り

噴流に比べて大きく，より水路湾曲の影響を受けることが分かる．これは，波状跳水の流速の鉛

直分布の勾配が，段落ちがない場合と比べて大きくなる（横断方向渦度が段落ち背後の剥離によ

って強化される）ため，第 1 種二次流の発生要因である遠心力の鉛直勾配も大きくなり，結果と

して二次流が強化されるためと考えられる．この強化された二次流によって，主流速は外岸壁に

集中し，かつ底面付近が加速される．また，図 3-16 に S.3 における TKE の断面分布を示す．ここ

で，波状跳水の無次元 TKE の範囲が潜り噴流の 3 倍であることに注意する．潜り噴流では，横断

方向流速成分がU11に比べ小さいため，TKEは概ね水面中央付近に集中する．一方波状跳水では，

強化された二次流によって全体的に外岸沿いに大きな TKE が輸送される．以上の流れ・乱れ構造

から，波状跳水であっても洗堀，侵食危険度が高くなると考えられる． 

 

3-4-4 水平方向渦度の回転による二次流強化のメカニズム 
 波状跳水では，水面付近に大きな主流速が集中し，また堰越流時に剥離による逆流域が発生す

るため，横断方向渦度（ωy=∂u/∂z-∂w/∂x）が増加する．この渦糸は蛇行水路を移流するが，湾曲部

の開始部では内岸のほうが早く，外岸のほうが遅いため，この移流速度の差から渦糸は回転し，

渦度の回転方向は湾曲部における二次流の流れ方向と一致する（図 3-17）．言い換えると，「波

状跳水の流速分布の勾配が，堰がない流れと比べて大きくなるため，第 1 種二次流の発生要因で

ある遠心力の鉛直勾配も大きくなり，結果として二次流が強化される」ことと本質的なメカニズ

ムとしては同じである．  
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3-4 本章のまとめ 
 本章では，種々の平面形状の水路における跳水機構を，実験の 3 次元数値計算から明らかにした．

直線水路における水面形については，標準 k-ε，k-ω SST モデル, k-ω SST-SAS モデルを用いて RANS

による 3 次元計算で概ね再現することができる．また直線水路における跳水の移行限界について

も，いずれの乱流モデルを用いても RANS による 3 次元計算で良好に再現できる．また，急拡部

を有する段落ち水路においても，移行限界の遷移や水表面流速を概ね再現できる．跳水形態の移

行は，波状跳水から潜り噴流，潜り噴流から波状跳水と 2 パターン存在する．それぞれの移行の

条件は，「第１波が波を維持できないほどの波形勾配となり，砕破する」ことと，「段落ち部を越

流する水面と下流水深が近くなり，滑らかに水面が接続し水面に主流速が集中する(砕破しない，

潜らない)」である．跳水形態間のエネルギー損失量の相対的な大きさの違いは存在するが，それ

は跳水形態の違いそのものであるため，移行の条件には関係しないと考えられる．また，急拡水

路では，急拡側の高い水深によって段落ち流れの突入角度が緩やかとなり，直線水路に比べて移

行限界水深が減少した．蛇行水路では，潜り噴流と波状跳水の流速分布特性から，湾曲部におけ

る二次流構造に違いが見られた．波状跳水で二次流が強化され，外岸底面に大きな主流速が集中

することを示した．一方で，湾曲部における大きな水位上昇は見られなかった． 

 このように，F によって水路平面形状が跳水の流れ構造や移行限界に与える影響は異なり，いず

れの乱流モデルを用いた RANS 計算でも良好に再現できることを示した．乱流モデルによる再現

性の差が大きくないことは，4 章における水路平面形状と F による段波形態の影響に対する考察

にとって重要な点である． 
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図 3-1 段落ち部を有する直線/急拡(上)・蛇行水路(下)と測定点（unit: m） 

0.39

0.84

Flow

S.1 S.2
S.3

S.4
S.5

S.6
S.7

S.8
S.9

S.10

S.11 S.12
S.13

S.14
S.15

S.16
S.18

1.66

段落ち

:測定点(潜り噴流)

:測定点(波状跳水)

S.17

:移行限界測定断面

:測定点(直線水路)

0.20

1.20

0.80

急拡水路・側壁

等幅直線水路・側壁

表 3-1 実験条件 (hc: 限界水深, w: 段落ち高さ, B1: 水路幅, ht: 下流水深) 

水路 h c (m) w/h c B 1/h c 潜り噴流 波状跳水

直線 0.10 0.99 1.99 1.91 2.07
急拡 0.10 0.99 1.99 1.31 1.65
蛇行 0.06 1.55 6.05 1.63 2.60

h t /h c
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図 3-2 直線水路における水深の縦断分布と乱れエネルギーの空間分布 (1/2) 
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図 3-2 直線水路における水深の縦断分布と乱れエネルギーの空間分布 (2/2) 
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図 3-3 直線水路における潜り噴流の水深縦断分布と乱れエネルギーの空間分布 
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図 3-4 直線水路における波状跳水の水深縦断分布と乱れエネルギーの空間分布 (1/2) 
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図 3-4 直線水路における波状跳水の水深縦断分布と乱れエネルギーの空間分布 (2/2) 
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図 3-5 直線水路における移行限界水深の実験結果と 3 次元計算結果 
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 図 3-6 急拡水路における潜り噴流の水表面流速の実験と計算結果 (2/2) 
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図 3-7 急拡水路における跳水の移行限界の実験と計算結果 
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図 3-9  下流端水深 hd=0.202m での急拡水路における水面形と段落ち流れの突入角度 
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図 3-10 蛇行水路における跳水の水深の縦断分布(上: 潜り噴流, 下: 波状跳水) 
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図 3-11 蛇行水路における潜り噴流の水表面・底面主流速分布の計算結果 

(上: 底面, 下: 水表面，Us：主流速) 
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図 3-12 蛇行水路における波状跳水の水表面・底面主流速分布の計算結果 

(上: 底面, 下: 水表面，Us：主流速) 
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図 3-13 波状跳水における跳水の水表面流速の実験と計算結果 

（上：実験，下：計算） 
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図 3-14 蛇行水路における潜り噴流の断面流速分布 

(u：主流速成分，v：横断方向流速成分，U11：断面平均流速(S.11)) 
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図 3-15 蛇行水路における潜り噴流の断面流速分布 

(u：主流速成分，v：横断方向流速成分，U11：断面平均流速(S.11)) 
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図 3-16 蛇行水路における S.3 の TKE の断面分布 

（上：潜り噴流，下：波状跳水） 
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図 3-17 水平方向渦度の移流・回転と二次流強化のメカニズム 
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第 4章 Froude数による段波形態と水路平面形状の影響 

 
4-1 本章のねらい 
 
本章では，跳水と同じ急変流である段波の形態に着目する．段波を高・低 F 砕破と波状に分類

し，F による流れ構造やエネルギー損失形態の違いを，直線水路における基礎実験と数値計算か

ら明らかにする．直線水路において，F の持つ特徴を明らかにした上で，その特徴が水路平面形

状との相互作用に与える影響に着目する．砕破段波では，F の違いによる水路蛇行の流れ構造に

与える影響を明らかにする．波状段波については，異なる幅と蛇行度の蛇行水路における，縦断

的な増幅特性を明らかにした．  

 

4-2 実験方法 
 

4-2-1 実験条件 
 図 4-1 に水路平面図を，表 4-1 に水路の諸元を示す。蛇行水路は，Sine-generated Curve の式(4-

1.1)を用いて作成した。 

                          
max

2sin
m

s
L
πθ θ=                                 (4-1.1) 

ここで，s：河道距離，θ：偏向角（°），Lm：蛇行長，θmax：最大偏向角である．水路において，

流れ方向（縦断方向）の軸を s，横断方向の軸をη（左岸に向かう方向を正）と定義する．s 軸の原

点は s=0(m) であり，ゲートは両水路とも s=2.0 (m)に設置されている．Sine-generated Curve は，

水路（S=1.25）では s=2.5(m)を，水路（S=1.1）では s=1.5(m)を始点とする．蛇行水路における段

波の伝播特性の考察のために，直線水路においても同じ水理条件の実験を行った．手動でゲート

を開放することで段波を発生させ，開放に要する時間は 0.2～0.3 秒であった．本実験は高 Froude

数(F)と低 Froude 数（F=3.99, 1.53）の砕波段波と，波状段波（F=1.3）に対して行われた．F は第

1 章における式(1-1.1)において，h=初期下流水深，ω=理論解波速，V=0 として求めた．初期条件

は，ゲート上流と下流の水深比 h1/h0 から決定した．  

 この実験における仮定を以下に示す．まず，F の定義における河川流速 Vd は 0 とした．本来 F

には河川流速の影響が含まれているが，河川流速分布や段波の流速分布の変形は考慮されていな

い．本研究では，河川における津波の遡上速度と比べ河川流速は非常に弱く，穏やかであると考

えた．また，河床勾配は直線水路，蛇行水路(S=1.25)では 0，蛇行水路(S=1.1)では 1/1000 であるた
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め，段波が河川遡上する際の流速や F（波速）の縦断変化が考慮されていない．よって，本実験で

は，河川遡上時における F の変化を，3 種類の F (=3.99, 1.53, 1.3)を用いることで考慮した(表 4-

2)． 

 

4-2-2 波高測定法と時刻調整法 
 それぞれの水路において，測定セクションを設け，図 4-2 に示すサーボ式波高計（KENEK 社

製）を用いて波高の時間変化を測定した（図 4-3）．波高の時間変化の測定は，0.05mm まで可能

である．検出針は水面から 2-3(mm)の深さに設置されているため，波高や流速分布の変化を含む

検出針の段波に対する影響は，ほとんど無視できると考えられる．波高の時間変化は，直線水路

では横断中心，蛇行水路では両岸（高 F 砕波：岸から 3.5(cm)，低 F 砕波と波状：岸から 2(cm)）

において測定した．また，各波高の時間変化の測定結果におけるゲート開放時刻を決定するため，

ゲート上流に負の段波の測定点を設置した．各測定点において 3 回測定した値をアンサンブル平

均することで，実験波高とした． 

本実験では，水位計測が開始した後，ステンレス製ゲートを手動で開放する．各計測において

ゲートを開放する時刻にずれが生じるため，以下の方法でゲートを開放した時刻を調整する．  

図 4-4 に示すように，ビデオカメラを用いて，急開するゲートと負の段波を測定するサーボ式波

高計の検出針を同時に撮影する．ビデオカメラの撮影間隔は 0.05 秒である．撮影した動画から，

サーボ式波高計の針が落ち始める時刻 tn，ゲートが急開直前と直後それぞれの tn からの時間 ts，tf

を読み取る(図 4-5)．これらを用いて，ゲート急開開始時刻とゲート急開終了時刻が計算される．

各計測において，負の段波と正の段波を同時に計測することで，負の段波計測値から読み取るゲ

ート開放時刻を正の段波の計測値にも同期させ，時刻調整をする．本実験により得られた波高の

時間変化の測定結果は，ゲート開放が終了した時刻を t=0(s)となるように，時刻を調整した． 

 

 

4-3 直線水路における Froude 数による段波形態と伝播特性 
 
4-3-1 低 F の砕波段波特性＿波高の時間変化と水深・乱れエネルギーの空間分布 
低 F における波高の時間変化と瞬間縦断水面形を，図 4-6 に示す. SWE を解くための理論解波

高 htは特性曲線法(本間，1973；Toro, 2001)を用いて求めたものである。波高の時間変化の凡例で

は, ○がアンサンブル平均した実験値, 灰色の点線は 3 回測定した実験値の範囲を意味する. 縦断

分布の凡例では，黒線が 3 回測定した実験値の範囲を示す． 

低 F の砕波段波(図 4-6)では，実験結果に顕著な水面振動があり，SWE モデルでは表現するこ

とができない．RANS モデルの結果は，図 4-6-(d)における正の段波の上流端付近で水面の振動を
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表現している．しかし，この水面の振動は図 4-6-(e),(f)のように下流には伝播せず, 本研究の低 F

条件と似た低 F(=1.49)の砕波段波の先行研究においても確認されている (Yang et al, 2019). よっ

て，実験結果における正の段波波高における振動は，ゲート付近で発生した水面振動が下流に伝

播して発生したとは考えにくい．さらに，この水面の振動は，F が波状段波 F<1.2（Leng et al, 2018）

に近いことから，ソリトン分裂であると考えられる．また，RANS モデルにより計算されたボア

フロント水面の縦断勾配は，SWE モデルの結果と概ね一致した．ここで，SWE モデルでは，縦断

方向エネルギーの消散過程は無視される．跳水におけるエネルギー消散は，流速の鉛直分布が縦

断的に変形し，通常の流速分布に回復するまでの過程で発生する．そのため，SWE モデルでは縦

断方向のエネルギー消散過程を無視していることから，上流と下流の水面は不連続に接続する

（Uchida, 2018）．よって，低 F 条件のボアフロントにおける，砕波によるエネルギー散逸は短い

距離で生じることが明らかとなった． 

 

4-3-2 高 F の砕波段波特性＿波高の時間変化と水深・乱れエネルギーの空間分布 
図 4-7 に，低 F における波高の時間変化と瞬間縦断水面形を示す．図 4-6 の低 F と比べて，高

F の砕波段波では，ゲート直下で発生する砕波が低 F に比べ大きいため，ゲートに近い S.1 にお

ける波高の時間変化では，SWE モデルで再現できないような水面形が RANS モデルの計算結果に

現れる（図 4-7-(d)）．また，低 F 条件と異なり，高 F 条件ではボアフロント水面の緩やかな縦断

勾配が形成され，SWE モデルで再現することはできない．F によってボアフロント水面の縦断勾

配が異なることは，既往の直線水路のダムブレークに関する実験（Wang et al, 2019）でも確認され

ている．この水面の緩やかな縦断勾配は，砕波によるエネルギー消散によって形成されるため，

高 F 条件は低 F 条件に比べ，砕波によるエネルギー消散が大きいため，エネルギー散逸には水面

形の変化を伴う大きな渦運動が生じることが明らかとなった．よって，RANS モデルはボアフロ

ントの位置と到達時刻(図 4-7-(a),(b),(c))を良好に再現できるものの，SWE モデルではボアフロン

トの砕波現象の分だけ過小評価する結果となった． 

図 4-8 は，低 F 条件と高 F 条件における砕波段波の乱れエネルギー（TKE）の空間分布である．

TKE はそれぞれの段波における理論解波速の二乗で無次元化している．低 F では大きい TKE が

ボアフロントに集中しているのに対し，高 F 条件ではボアフロントにおける縦断的に広く TKE が

分布している．このことから，砕波によるエネルギー消散区間の違いが，ボアフロントの縦断水

面勾配の違いの原因であることが示された． 

 

4-3-3 波状段波特性＿波高の縦断分布と時間変化 
 直線水路の Section 4 における無次元波高の時間変動を図 4-9 に，第 1 波の無次元波高の縦断分

布を図 4-10 に示す．ここに，無次元波高は初期水位からの変位 h を，浅水流方程式の理論解の波
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高 htで無次元化したものである．また，図-2 の横軸は時刻 t を上流水深 h0と重力加速度 g を用い

て無次元化したもの，図 4-10 の横軸は各測定点におけるゲートからの距離 s を，Section 8 までの

距離 l で無次元化したものである． 

図 4-9 より，平面 2 次元計算では，既往の研究(Wang et al., 2016)でも明らかなように，非静水圧に

起因するソリトン分裂波は再現できないが，時間平均的に波高を再現できている．図 4-10 より，

実験における波状段波の第 1 波は，伝播とともに減衰し一定となる． 3 次元計算結果では，Section 

1, 3 において第 1 波波高の実験結果を，メッシュサイズを小さくしても過小評価している．これ

は，ゲート直下において実験では発生していない砕波現象が，いずれの計算内でも発生している

ためである．Section 1 における fine mesh の計算結果について，coarse mesh に比べ運動量が波頂

部により輸送されることで砕波が発生しにくく，砕波発生タイミングも遅れるため，第 1 波波高

の再現性が向上したと考えられる． また，それぞれでソリトン分裂波の再現性が異なり，coarse 

mesh は Section 4 から，fine mesh は Section 7 から実験と良好に一致する．このような第 1 波の再

現性の違いは，砕波の発生タイミングの違いによって，fine mesh の砕波減衰の影響が coarse mesh

と比べより下流側に位置するためであると考えられる．一方で，fine mesh を用いた計算波高の方

が coarse mesh を用いた結果と比べ，第 2 波以降の減衰が抑えられる結果となったものの，大きな

再現性の改善は見られなかった．このように，3 次元計算によって得られる解はメッシュサイズの

影響を受けるが，この結果からはメッシュを小さくすれば改善すると言えないため，本研究では

計算負荷の小さく，第 1 波波高の再現性が良い coarse mesh を用いて蛇行水路の計算を行う． 

 

4-4 蛇行水路における Froude 数による砕破段波の伝播特性 
4-4-1 低 F の砕波段波 

 蛇行水路における低 F の波高の時間変化を図 4-11 に示す．図 4-7 の直線水路における波高の時

間変化に比べ，大きな水位の振動が見られる．SWE モデルでは，水位の振動を良好に再現できな

いものの，時間平均的な波高を再現している．RANS モデルによる計算結果は，水位の振動を過

小評価しているが，直線・蛇行水路における水位振動の増幅の違いを表現している． 

直線水路と蛇行水路外岸沿いにおける無次元鉛直方向流速の空間分布を図 4-12 に示す．直線水

路では，ボアフロントにおける水位上昇に伴い無次元鉛直方向流速が増加するが，ボアフロント

以外ではほとんど鉛直方向流速が存在しない．一方，蛇行水路ではボアフロント以外に鉛直方向

流速が発生し，特に第 2 湾曲部の出口付近の外岸沿いにおいて（図 4-12(c)，蛇行水路左岸沿い

7(m)-9(m)），直線水路に比べて大きな鉛直方向流速が発生する．図 4-13 に示す S.5 における断面

流速分布より，第１種二次流の発生が確認できる．蛇行水路における水面振動の振幅が増幅した

要因の一つとして，非静水圧成分が壁面付近の鉛直方向流速によって増加したことが考えられる．

Uchida（2018）は，流速の鉛直分布を計算可能な静水圧分布を仮定した水深積分モデルでは，Wave 
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jump（堰の下流で発生する Undular Jump）（Moore and Morgan, 1957; Mossa, Petrillo and Chanson, 

2003; Padova, Mossa and Sibilla, 2018）を再現できないことを示し，再現には非静水圧成分を考慮し

た水深積分モデル（Uchida et al, 2016）を用いることが必要であるとしている．一方，砕波を伴う

潜り噴流（＝堰堤下流で発生する Strong/Steady/Oscillating/Weak jump）（Julien, 2002; Ram and Prasad, 

1998; Chen et al, 2014; Hager and Bretz, 1986）は，非静水圧成分を考慮する必要はなく，流速の鉛直

分布を考慮すれば水深積分モデルによって再現可能であることを示している． 

さらに，蛇行水路における水位振動の増幅の要因を，SWE モデルの結果のみから解析を行った．

図 4-14(a)では，SWE モデルによって計算された S.1 における両岸における波高の時間変化と，S.1

中央における横断方向流速 Vηの時間変化を示す．また，図 4-14(b)では横断方向運動方程式の遠心

力項と圧力勾配項の大きさの時間変化を示す．図 4-14(a)より，圧力の非静水圧成分を考慮してい

ないにもかかわらず，SWE モデルによる波高の時間変化において水位の振動が確認できる．定常

流では，横断方向の水面勾配による圧力差は遠心力と釣り合うため，横断方向の水面勾配は時間

的に一定である．一方，低 F の砕波段波の非定常流では，図 4-14(b)に示すように，段波が S.1 に

到達した後，遠心力と横断方向の水面勾配による圧力差が釣り合わず，横断方向の水面勾配は時

間的に変動する．この現象は“seiche”と考えられる．また，SWE モデルによる水位および横断方

向の水面勾配項の時間変化の周期は，図 4-11 の水面変動の実験結果と良好に一致した．よって，

SWE モデルにおける水路蛇行による横断方向水面勾配の時間変化は，直線水路でも発生する水位

振動を増幅する要因であると考えられる．これは，本章における 4-5 で示すような，蛇行水路に

おける波状段波のボアフロントが水路側壁に衝突することで発生する増幅メカニズムとは異なる，

蛇行水路における水位変動の増幅メカニズムと考えられる． 

図 4-15 に両岸沿いの TKE の空間分布を示す．左岸沿いでは，右岸沿いや直線水路の TKE 分布

と異なり，ボアフロントの立ち上がり部分に TKE が集中していない．これは左岸沿いのボアフロ

ントの立ち上がりには砕波による乱れがほとんど存在しないことを示している．しかし，ボアフ

ロントの縦断勾配は SWE モデルの結果と変わらないため，低 F では，水路蛇行が砕波のエネル

ギー損失に影響を与えないことがわかる． 

 

4-4-2 高 Froude 数の砕波段波 

蛇行水路の両岸における高 F の波高の時間変化を図 4-16 に示す．RANS モデルは，実験結果を

良好に再現している．SWE モデルによる結果は，両岸において波高を過大評価している．ここで，

蛇行水路の S.3 と S.7 の中心点における計算波高の時間変化の比較を図 4-17 に示す．SWE モデル

による波高は RANS モデルによる波高よりも大きく，その偏差は両岸における偏差と概ね一致し

ている．よって，高 F の SWE モデルによる波高の過大評価は，低 F と異なり，両岸付近の現象

のみに起因するものではないことが示された． 
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直線・蛇行水路における無次元鉛直方向流速の空間分布を，図 4-18 に示す．蛇行水路では，既

往研究（Bell, Elliot, and Chaudhry, 1992）のドライベッド条件の湾曲水路における実験結果と同様

に，最大湾曲部では外岸側のボアフロントの位置が内岸側のボアフロントの位置を越えている．

また，直線水路と比べ，蛇行水路では両岸における無次元鉛直方向流速が大きい．また，低 F と

比較すると，鉛直方向流速の発生範囲から，より広い領域で 3 次元的な流れが発生していること

がわかる．つまり，高 F では低 F よりも流速分布の変化に対する水路蛇行の影響が大きいと考え

られる． 

直線・蛇行水路における RANS モデルによる波高と主流速の中心軸沿いの縦断分布を，図 4-19

に示す．蛇行水路では，ボアフロント付近の波高が直線水路より小さく，上流部の波高が直線水

路に比べ大きいことが確認できる．直線水路と比較して，ボアフロント付近の蛇行水路の流速が

大きく，特に河床付近の流速が大きい．図 4-20 に，ゲート開放 5 秒後の z=0.01 (m) における中

心軸沿いの主流速の無次元偏差 du を示す. s=6.5-7.5(m)における蛇行水路の底面主流速は，いずれ

の F においても直線水路に比べ増加した．低 F においても底面流速が直線水路に比べ増加した理

由は，蛇行水路の第一湾曲部で二次流が発生し，底面付近の流速が増加するためと考えられる．

一方，ボアフロント付近では，高 F においてのみ du が増加する．これは，図 4-21 に示すように，

低 F では発生しないボアフロント付近の 3 次元的な流速分布が，底面流速を増加させることが原

因と考えられる．よって，高 F では水路蛇行が直線水路に比べて段波の 3 次元的な流速分布を形

成し，底面付近の流速の増大によって流れの抵抗が増加することで，ボアフロント付近の波高が

縦断方向に減少すると考えられる．また，図 4-19 において，蛇行水路におけるボアフロント付近

の波高が直線水路に比べ減少した要因の一つとして，水路蛇行によってボアフロント付近で強い

流体混合が発生し，速度水頭が増加したことが挙げられる． 

蛇行水路の両岸沿いの波高と TKE の空間分布を，図 4-22 に示す．エネルギー消散によるボア

フロントの縦断勾配は蛇行水路でも発生し，外岸と内岸で変化している．特に，内岸沿いにおけ

る TKE の値（図 4-22(b)）は小さく，縦断勾配は SWE モデルの値と概ね一致した．よって, 水路

の蛇行により, 両岸沿いの波高の縦断勾配が変化したと考えられる．外岸沿い（図 4-22(a)，s=10-

11(m)）で発生する TKE の範囲は直線水路（図 4-8(b)）に比べて小さくなるが，ボアフロントの縦

断勾配は SWE モデルの結果に比べて緩やかである．直線水路の波高空間分布（図 4-8(b)）では，

ボアフロント付近の RANS モデルおよび実験結果が，SWE モデルよりも小さくなっている．よっ

て，水路蛇行に関わらず，ボアフロント付近における緩やかな縦断水面勾配が，外岸沿いの波高

減少の要因の 1 つと考えられる． 

 

 

4-5 蛇行水路における波状段波の伝播特性 
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4-5-1 蛇行水路における波高の縦断分布と時間変化 
 蛇行水路両岸における第 1 波の無次元波高の実験値と，直線水路における第 1 波の無次元波高

の実験値の比較を図 4-23 に示す．ここで，外岸は図 4-1 に示すように，各湾曲部における曲率半

径方向の側壁とした．横軸は各セクションの蛇行開始点からの距離 s を，それぞれの蛇行長 Lm で

無次元化したものと，偏角θを最大偏角θmax で無次元化したものである．内岸沿いにおける第 1 波

の無次元波高については，両水路間で違いはほとんどなく，同様な傾向を示す．外岸沿いにおけ

る第 1 波の無次元波高については，蛇行水路 (S=1.1) における無次元波高は直線水路に比べ大き

く，さらに伝播とともに増加する．一方で，蛇行水路(S=1.25)では直線水路に比べ，Section 1, 7 を

除いてほとんど増幅せず，伝播とともに増加しない傾向となった．このように，異なる諸元の蛇

行水路において，外岸沿いの第 1 波の無次元波高の縦断分布は異なる傾向を示した．ここで，波

状跳水との比較を行う．3 章における図 3-8 から，蛇行水路(S=1.25)における波状跳水は，S.1 を含

む外岸沿いで，ほとんど増幅しないことが実験結果から確認できる．一方，図-4-23 より，蛇行水

路(S=1.25)の S.1 では増幅する．波状跳水の場合は波が下流方向に減衰するが，波状段波の場合波

速ωで伝播するため，波はあまり減衰することなく下流へ伝わる．よって，蛇行水路外岸沿いにお

ける増幅特性には，波状段波の伝播特性と水路平面形状の相互作用に要因があると考えられる． 

蛇行水路外岸沿いにおける第 1 波の無次元波高の縦断分布を図 4-24 に示す．平面 2 次元計算に

おいては，波頭部において急激に増加する水位を初期ピークと定義し，第 1 波波高と比較する．

蛇行水路 (S=1.1) において，平面 2 次元計算の初期ピークは過小評価しているものの，外岸沿い

の最大曲率部で最大になる第 1 波波高の縦断的な変化傾向を説明できている．また，3 次元計算

では第 1 波波高の縦断分布を概ね再現している．蛇行水路 (S=1.25) については，水路(S=1.1)と比

べて最大曲率部における波高の増幅が小さく，水路形状の違いによる実験波高の極大値の違いを

平面 2 次元計算結果で表現できている． 一方で，水路(S=1.1)と比べ，その発生位置については，

実験や 3 次元計算では最大曲率断面より上流側で発生しているのに対し，平面 2 次元計算では下

流側で発生している点で異なっている．2 つの蛇行水路の Section 4 外岸における無次元波高の時

間変化を，図 4-25 にそれぞれ示す．波高の時間変化については，直線水路と同様に，平面 2 次元

計算は時間平均波高を概ね再現する．また，初期ピーク後の準定常状態における水位について，

両水路で違いがほとんど見られない．しかし，初期ピークの大きさは両水路で異なり，水路(S=1.1)

の方が水路(S=1.25)に比べ大きく，ソリトン分裂の第 1 波波高の大小と一致している．よって，蛇

行水路におけるソリトン分裂波の増幅には，ソリトン分裂波特有の増幅機構だけでなく，ソリト

ン分裂が生じていない場合と同様な増幅機構も含まれていると考えられる． 

 

4-5-2 各測定 Section における波峰線分布 
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 蛇行水路の各セクションにおける波先端線を図 4-26 に示す．ここで，縦軸は測定点の右岸から

の距離 y を幅 B で無次元化したもの，横軸は各セクションまでの距離 s を蛇行長 Lmで無次元化し

たものである．波先端線は同セクションにおける基準の測定点における到達時間を合わせ，それ

ぞれの到達時間との差から算出される (小林ら，2019)． 各セクションにおける波先端の形に着目

しており，それぞれの測定点における到達時間の差は考えていないことに注意する． 

蛇行水路(S=1.1)について，実験では波状段波が Section 4, 8 の最大湾曲部付近において，外岸沿い

のソリトン分裂波の到達が遅れている．よって，波峰線の外岸における遅れによる壁面垂直成分

の発生により，第 1 波が側壁に衝突するように入射したと考えられる．また，平面 2 次元計算及

び 3 次元計算は実験の波峰線を良好に再現している．このように，蛇行水路(S=1.1)の外岸沿いに

おいて，ソリトン分裂波が増幅する要因として，湾曲部における側壁への衝突が考えられ，計算

でも衝突による水位上昇が再現できる．一方，直線水路と比べ増幅が顕著に見られなかった蛇行

水路 (S=1.25) について，実験，平面 2 次元計算，3 次元計算結果すべてにおいて，蛇行水路(S=1.1)

に比べて外岸沿いの到達時刻の遅れは見られない．このように，蛇行水路形状の違いによって，

ソリトン分裂波の波峰線が変化することで，外岸沿いにおけるソリトン分裂波の増幅特性が異な

ることが明らかとなった．さらに，図 4-24 の水路(S=1.25)において，平面 2 次元計算では，波高

の極大値の発生位置を実験，3 次元計算結果よりも下流側に評価しているが，平面 2 次元計算と 3

次元計算の間で波峰線の再現性の違いはほとんどなかった．即ち，波高の極大値の発生位置は，

波先端では説明できず，流れの 3 次元性に影響を受けていると考えられ，詳細については今後の

課題とする．波峰線の概念は，定常流である波状跳水でも存在する．しかし，波状跳水はソリト

ン分裂が減衰することなく下流へ伝播することがないため，湾曲部外岸側壁への衝突による増幅

はなく，遠心力による外岸での水位上昇のみとなる．波状跳水と波状段波の間において，波峰線

の伝播特性と衝突による波高増幅が明らかとなった． 

 

4-5-3 無次元幅を変化させた蛇行水路における数値実験 
平面 2 次元計算，3 次元計算が波状段波の波先端線を再現できることから，無次元幅 B/Lm を(図 

4-27)用いて，蛇行水路(S=1.25, 1.1)の幅をそれぞれ 0.86 m，0.36 m とし，同様の計算条件で数値計

算(表 4-3)を行った．図 4-28 にはそれぞれの無次元幅における第 1 波波高の縦断分布を，図 4-29

にはそれぞれの波先端線を示す． 

図 4-28 から，それぞれの蛇行度において，平面 2 次元計算・3 次元計算結果ともに，無次元幅

の大きい蛇行水路(B/Lm=0.11)でソリトン分裂の第 1 波波高が増幅している．図 4-29 からも，無次

元幅が大きい方が，外岸における波の到達に遅れが見られる．よって，ソリトン波の増幅を生じ

させる波先端線の外岸での遅れは，無次元幅の影響を大きく受けることが明らかとなった．また，

無次元幅が等しい場合，蛇行度が大きい S=1.25 の方がより増幅する傾向にある．これは，蛇行度



                  第 4 章 Froude 数による段波形態と水路平面形状の影響 

 65 

が小さい S=1.1 の場合に比べ，蛇行度が大きい S=1.25 の方が湾曲部のセクション間における両岸

沿いの距離の差が大きくなり，外岸沿いで波の到達がより遅れるためと考えられる． 

 

 

4-6 本章のまとめ 
F による段波形態と水路平面形状の影響について，実験と平面 2 次元・3 次元計算結果を比較す

ることで明らかにした．F の異なる砕破段波では，蛇行水路において異なる伝播特性が発生する．

蛇行水路における低 F の砕破段波では，平面 2 次元計算結果により概ね再現できる流れである．

一方，高 F の砕破段波では，流れの 3 次元性による底面への運動量輸送によって流体抵抗が増加

し，ボアフロント付近の波高が直線水路と比べて減少することが明らかとなった．波状段波の増

幅特性については，実験結果から，同じ初期条件で生じた波状段波でも，水路によって外岸沿い

における波高の増幅特性が異なることを示した．このように，跳水機構と同様に，水路平面形状

（水路蛇行）による段波流れに対する影響は，段波形態(F)によって異なることが明らかとなった．

これは，様々な形態で遡上する河川津波に対する解析法には，波高増幅と抵抗増加の観点から，

流れの 3 次元性と非静水圧成分の影響を考慮する必要性を示している．  
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上流水槽 排水路
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S.7

S.8
η

s (ξ )

図 4-1 実験水路平面図と測定点 

(上：直線水路； 中：蛇行水路(S=1.25)； 下：蛇行水路(S=1.1)) 

形状
幅

B (m)
蛇行波長

L  (m)
蛇行長

L m(m)
最大偏角

(°) 河床勾配
蛇行度

S
無次元幅

B /L m

直線 0.40 - - - 0 1.00 -
蛇行 0.39 6.45 8.06 53 0 1.25 0.048
蛇行 0.80 6.82 7.50 35 1/600 1.10 0.11

表 4-1 水路の諸元 

Case Froude number
upstream water depth

h u  (m)
downstream water depth

h d  (m)
water depth ratio

h d /h u

High Froude number 3.99 0.300 0.020 0.067
Low Froude number 1.53 0.285 0.107 0.375

undular 1.32 0.285 0.147 0.516

表 4-2 段波の初期条件と Froude 数 
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図 4-2 KENEK 社製 サーボ式波高計 

(a) Needle at water surface

(b) Initial condition (c) During bore’s propagation

図 4-3 サーボ式波高計による段波波高の測定 



                  第 4 章 Froude 数による段波形態と水路平面形状の影響 

 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h1

h0

FLOW

ビデオカメラ
波高計

図 4-4 サーボ式波高計の時刻調整における模式図 
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上流水深調整用
ポイントゲージ

サーボ式波高計の先端針

ゲート

ゲート急開開始時刻 ts 

ゲート急開終了時刻 tf 

図 4-5 時刻調整カメラから見た映像（初期状態，急開開始，急開終了） 

(c) 急開直後 

(b) 急開直前 

(a) 初期状態 
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図 4-6 低 F の砕波段波＿波高の時間変化(左)と水深の縦断分布(右) 

(h: 水深, Δh: 波高 (=h-hd), ht: 理論解波高, t: 時間 (s), s: 上流端からの縦断距離 (m)) 
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(a) Section 1

図 4-7 高 F の砕波段波＿波高の時間変化(左)と水深の縦断分布(右) 

(h: 水深, Δh: 波高 (=h-hd), ht: 理論解波高, t: 時間 (s), s: 上流端からの縦断距離 (m)) 
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: Ensemble averaged experimental value
: SWE model
: RANS model

(a) Low F number condition    

   (b) High F number condition

図 4-8 直線水路におけるボアフロント付近における乱れエネルギー(TKE)の空間分布(5 秒後) 

(k: 乱れエネルギー, ω: 波速) 



                  第 4 章 Froude 数による段波形態と水路平面形状の影響 

 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

17.6 22.6 27.6 32.6

 

3次元計算(coarse) 3次元計算(fine)

実験値 平面2次元計算

h/
h t

 

t/(g/h0)0.5 

図 4-9 直線水路における波高の時間変化 (Section 4) 
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図 4-10 直線水路における第 1 波波高の縦断分布 
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図 4-11 低 F の砕波段波＿両岸における波高の時間変化 

(h: 水深, Δh: 波高 (=h-hd), ht: 理論解波高, t: 時間 (s)) 
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(a) Straight channel

(b) Meandering channel, Right bank (c) Meandering channel, Left bank

w/ω

: Ensemble averaged experimental value
: SWE model
: RANS model

図 4-12 低 F の砕波段波＿無次元鉛直方向流速の空間分布（５秒後） 

(w: 鉛直方向流速, ω: 波速) 



                  第 4 章 Froude 数による段波形態と水路平面形状の影響 

 76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ust (m/s)
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図 4-13 低 F の砕波段波＿Section 5 における断面流速分布 

(Ust: 主流速) 
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図 4-14 低 F の砕波段波＿Section 1 における SWE モデルによる計算結果 

(Δh: 波高 (=h-hd), ht: 理論解波高, t: 時間 (s), Vη: 横断方向流速 (m/s)) 

 

 (a) SWE モデルによる両岸における波高の時間変化と横断方向流速 

 (b) 遠心力項と横断方向圧力勾配項の時間変化） 
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: Ensemble averaged experimental value
: SWE model
: RANS model

(a) Left bank   

k/ω2

  (b) Right bank

図 4-15 低 F の砕波段波＿蛇行水路両岸ボアフロント付近の乱れエネルギーの空間分布 

(5 秒後) 

(k: 乱れエネルギー, ω: 波速) 
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(c) Section7, Right bank (outer bank)

図 4-16 高 F の砕波段波＿両岸における波高の時間変化 

(h: 水深, Δh: 波高 (=h-hd), ht: 理論解波高, t: 時間 (s)) 
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図 4-17 高 F の砕波段波＿横断中心点における波高の時間変化 

(h: 水深, Δh: 波高 (=h-hd), ht: 理論解波高, t: 時間 (s)) 
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(a) Straight channel

(b) Meandering channel, Right bank (c) Meandering channel, Left bank

: Ensemble averaged experimental value
: SWE model
: RANS model

図 4-18 高 F の砕波段波＿無次元鉛直方向流速の空間分布（５秒後） 

(w: 鉛直方向流速, ω: 波速) 
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: Calculated water surface for straight channel with RANS
: Calculated water surface for meandering channel with RANS

(a) Straight channel   

  (b) Meandering channel
Ust (m/s)

図 4-19 高 F の砕波段波＿直線・蛇行水路における中心軸沿いの波高と主流速の空間分

布 

(5 秒後)(Ust: 主流速 (m/s)) 
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図 4-20 高・低 F の砕波段波＿z=0.01 (m) における中心軸沿いの主流速の無次元偏差 du 

(du= Ust (蛇行水路)- Ust (直線水路)) 
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(a) High F number    
Ust (m/s)

(m/s)

   (b) Low F number 
Ust (m/s)

(m/s)

図 4-21 高・低 F の砕波段波＿Section 7 における断面流速分布(5 秒後) 

(Ust: 主流速) 
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(a) Meandering channel, Right bank     

: Ensemble averaged experimental value
: SWE model
: RANS model

    (b) Meandering channel, Left bank

図 4-22 低 F の砕波段波＿蛇行水路両岸ボアフロント付近の乱れエネルギーの空間分布(5 秒

後) 

(k: 乱れエネルギー, ω: 波速) 
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直線(蛇行水路(S=1.25)のLmで無次元化)
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直線(蛇行水路(S=1.1)のLmで無次元化)
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図 4-23 直線水路・蛇行水路における第 1 波波高の比較 
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実験 平面2次元計算 3次元計算
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図 4-24 蛇行水路外岸沿いにおける第 1 波波高の縦断分布 

(左：蛇行水路(S=1.25)，右：蛇行水路(S=1.1))  (赤線：左岸，青線：右岸) 
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図 4-26 蛇行水路における波先端線分布 (上：蛇行水路(S=1.25)，下：蛇行水路(S=1.1)) 
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図 4-25 蛇行水路 Section4 外岸における波高の時間変化 

S=1.25 

Section4  

 

S=1.1 

Section4  

 

図 4-27 蛇行水路における幅 B と蛇行長 Lm 
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図 4-28 蛇行水路外岸沿いにおける第 1 波波高の縦断分布 

(左：蛇行水路(S=1.25)，右：蛇行水路(S=1.1))  (赤・オレンジ線：左岸，青・水色線：右岸) 
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図 4-29 蛇行水路における波先端線分布 (上：蛇行水路(S=1.25，B/Lm=0.11)，下：蛇行水路

(S=1.1，B/Lm=0.048)) 

実験 数値実験 実験 数値実験

S (L m /L )

L m (m)
B (m) 0.80 0.36 0.39 0.86
B /L m 0.107 0.048 0.048 0.107

1.1 1.25
7.50 8.06

表 4-3 数値実験条件 
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第 5 章 非平衡開水路中の透過性抵抗体に作用する流体

力評価法と透過性抵抗体を有する段波の伝播特性 

 
5-1 本章のねらい 

 

3,4 章では，段波・跳水形態と水路平面形状の関係を明らかにし，そこで段波形態によっては水

路蛇行によって流体抵抗を増加させることが明らかとなった．さらに，河道において，植生とい

った透過性抵抗体による流体力による抵抗増加も発生する．透過性抵抗体は，河道内における段

波の伝播速度，波高の減衰，反射波による水位上昇など，段波流れに様々な影響を与えるため，

河川遡上津波の理解には重要な現象の一つである．本章では，Froude 数(F)の違いに着目して，透

過性抵抗体による段波に対する基本特性(伝播速度，波高減衰，反射波)を明らかにする． 

 

5-2 実験条件 
 
 図 5-1 に水路平面図を示す。用いた直線水路の水路諸元は幅 0.39(m)，長さ 16.1(m)，勾配 0 の

コンクリート製矩形断面水路である．円柱群を x=3-6(m)に配置した(x: ゲートからの距離)．ここ

で，直径 0.01(m)の円柱群の密度は 893.55(本/m2)であり，千鳥状に配置した． 

測定点については，各測定セクションにおいて両岸(側壁から 3 cm)，中心の 3 点において測定し

た．同セクションにおける 3 点の波高を測定し，横断方向に段波波高に大きな差がないことを確

認している．また，波高の時間変化は 3 回測定した値をアンサンブル平均したものを用いた．測

定セクションは，S.2-4 が植生群内，S.5-6 が植生群通過後の測定点である．これらの測定セクショ

ンとゲートからの距離は，4 章における実験条件と同じである． 

流体力評価法を検討するため，定常加速流の水深縦断分布を測定する実験を行った．段波の水理

条件については，表 5-1 に示すように 4 章と同様の高・低 F 砕波段波と波状段波とした．F も 4

章と同様に，抵抗体がない場合において求めた値であり，ゲートの急開に要した時間は 0.2(s)とな

った．波高測定法や時刻調整法は，4 章と同様である． 

 

5-3 植生群を通過する異なる Froude 数の段波の実験結果 
  
 図 5-2,3,4 にそれぞれ高 F の砕波段波，低 F の砕波段波，波状段波の波高の時間変化を示す．
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横軸は時間，縦軸は理論解波高による無次元波高 (∆h: 波高，ht: 理論解波高)である．S.1 は植生

群前，S.2,3,4 が植生群内，S.5,6 が植生群通過後の測定点である． 

[高 F の砕波段波 (図 5-2)] 

S.1 について，理論解波高と概ね一致する正の段波が伝播した後，第 2 波の伝播が確認できる．

これは，植生内において流体力により水深が増加することで，植生群前の水位が急にせき上げら

れることで段波が発生し，それが反射波として上流に伝播したためである．また，S.2 において波

高が理論解波高の 1.8 倍まで増加し，S.3,4 において波高が理論解波高の 0.4 倍まで減衰する．植

生群通過後，通過前の波高に比べおよそ 0.2 倍まで減衰した．ここで，S.5 の実験波高のボアフロ

ントでは，波数の多い波が発生しているが，S.6 では減衰している．  

[低 F の砕波段波 (図 5-3)] 

S.2 における波高の増加は，理論解波高のおよそ 1.1 倍となり，高 F と比べ大きくない．そのた

め，S.1 において確認できる第 2 波の波高も，高 F と比べて小さい． S.2 において波高が増加し，

S.3,4 において波高が減衰するという傾向は高 F と同じであるが，植生群内の S.3 における実験波

高から，ボアフロントにソリトン分裂の発達が見られた．これは，もともと F が高 F に比べ小さ

く，波状段波に近い条件であるため，植生群通過中に波状段波に移行できるほど段波の F が減少

したためと考えられる．また，植生群通過後は，ソリトン分裂がボアフロントだけでなく段波上

流においても発達している．よって，低 F の砕波段波は植生群を通過することで，波速や流速が

減少することで波状段波に移行したと考えられる． 

[波状段波 (図 5-4)] 

S.1 においてソリトン分裂が発生しており，第 1 波波高は 1.5 程度まで達している．植生群内で

は，S.2 におけるソリトン分裂の第 1 波波高が減少し，植生による時間平均波高の増大も高 F や

低 F と比べ小さかった．その後，第一波波高と平均波高の減少が S3,4 において発生し，S.4 にお

ける平均波高は低 F と概ね一致した．植生群通過後は波状段波が伝播し，平均波高は低 F に比べ

大きい結果となった．  

 図 5-5 にそれぞれの条件における最大波高の縦断分布を示す．横軸がゲートからの測定点の距

離(x(m))，縦軸が無次元波高の最大値(∆hmax: 最大波高，ht: 理論解波高)である．理論解波高に比べ

て，植生郡内 S.2 における波高増加率は高 F が最も高い．また，植生通過後の最大波高は波状段

波が最も大きく，高 F が最も小さい．よって，流体力による波高の減衰率は， F が大きければ大

きいほど大きいことが示された．各測定セクションにおける段波到達時刻と縦断距離を図 5-6,7,8

に示す．植生群が存在しない場合の段波到達時刻と植生群ありの場合を比較した場合，高 F が最

も到達時間が遅れ，植生がない場合の波速に対する波速の減衰率は 0.39 である．低 F と波状に関

しては，どちらも高 F に比べ到達時間の遅れは小さく，波速の減衰率はそれぞれ 0.72，0.83 とな

った． よって，F が大きいほど波高だけでなく波速の減衰も大きいことが示された．  
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 最後に，植生通過後の段波の F を計算する．図 5-6,7,8，高・低 F の砕波段波，波状段波の S.5,6

における波速は，それぞれ 0.60 (m/s)，1.19 (m/s)，1.30 (m/s)となった．これらの値を用いて F を計

算すると，それぞれ 1.36, 1.16, 1.08 となった．波状段波の初期条件の F は 1.32 であることから，

高 F の砕波段波も含めて，植生通過後の段波は波状段波の F に近づいている．低 F の砕破段波に

おいて，植生通過後の段波にはソリトン分裂が発生していることは，F の減少からも説明された． 

 

5-4 透過性抵抗体に作用する段波の流体力評価法 
  

5-4-1 開水路流中非水没円柱に作用する抗力係数の理論的な導出 
透過性抵抗体が段波に与える影響を評価するために，段波による非水没円柱に作用する流体力

評価法を検討する．ここでは，漸変流に対して水面と圧力勾配の影響を評価した Uchida et al.(2022)

の方法を応用する．図 5-9 に示すように，一様流中に存在する円柱を考える．微小面積 dA に作用

する圧力 dp は“一様流速 U が持つ速度エネルギーが円柱壁面でどれだけ圧力に変換されるか”

を示す無次元の圧力係数 Cp を用いて以下のように表せる． 

 ( ) ( )
2

2 ;
/ 2 2p p

p UC p C
U

ρθ θ
ρ
∆

= ∆ =                 (5-4.1) 

ここに，∆p=p-p0であり，p: 円柱が存在する場合の圧力，p0: 円柱より十分上流における圧力，ま

たは円柱が存在しない場合の圧力である．さらに，式(5-4.1)を用いて円柱表面に作用する x 方向の

外力 df は， 

cos ;
2
ddf p dA dA hdθ θ = ∆ =  

 
                    (5-4.2) 

として表せる．これを円周周りに積分すると 
2

2

0

cos
4 p

hdf U C d
π

ρ θ θ= ∫                       (5-4.3) 

として，円柱に作用する流体力は導出できる．ここで，一般的に流体力は抗力係数 CDを用いて式

(5-4.4)で表せるため， 

2
02 D

hdf C Uρ=                           (5-4.4) 

一様流中の抗力係数 CD0は圧力係数 Cpを用いて以下の式で表される． 
2

0
0

1 cos
2D pC C d

π

θ θ= ∫                        (5-4.5) 

式(5-4.5)では投影面積は hd で表され，円柱周りにおける水深(圧力)の変化が考慮されない．すな

わち，式(5-4.5)は水深の変化が無視できるような流れにおける CD，つまり F が十分小さい流れに
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おける CD であることに注意する． 

しかし，F が十分小さい条件でなければ，円柱周りで水表面が変化する．具体的には，一様流

に比べ，円柱前面では速度水頭分だけ水深が増加し，その分流体力は増加する．一方，円柱側面

では流れが剥離するため円柱背面では水深が減少する．円柱背面で水深がない場合は負圧となる

ため，負圧がなくなる分正味の流体力は減少すると考えられる．以上の水表面効果による付加的

な流体力を定式化するため，圧力係数を用いて以下のように水表面の変化∆h を定義する． 

( )
2

2 p
p Uh C
g g

θ
ρ
∆

∆ = =                            (5-4.6) 

さらに，任意のθにおいて∆h を用いて水表面の変動により作用する圧力を定義すると， 

2

2 2s
d gdf d hρθ = ∆ 

 
                           (5-4.7) 

として表すことができ，式(5-4.7)を円柱周りで積分すると，付加的な流体力 fsが以下のように定義

できる． 
2

2

0

cos
4s
gdf h d

π ρ θ θ= ∆∫                          (5-4.8) 

式(5-4.6)を用いて整理すると 
24

2

0

cos
16s p
U df C d

g

πρ θ θ= ∫                         (5-4.9) 

となり，式(5-4.4)と(5-4.9)の合計で表される全流体力を式(5-4.10)で表す． 

  2

2 D
hdf C Uρ=               (5-4.10) 

よって，抗力係数は以下の式で表される． 

2
0

0

1
2

pCD
D

D

C C
C

β
= + F                          (5-4.11) 

ここに， 
2

2

0
22

0

cos

cos
p

p

C

p

C d

C d

π

π

θ θ
β

θ θ

=
 
 
 

∫

∫
                         (5-4.12) 

とする． 

 

5-4-2 加速流における圧力縦断勾配項 
  



第 5 章 非平衡開水路中の透過性抵抗体に作用する流体力評価法と透過性抵抗体を有する段波の伝播特性 

 93 

 加速流では，縦断的な水深勾配が発生する．そのため，加速流中の円柱背面で発生する剥離領

域は，下流の圧力の影響を受けるため，等流では発生しない縦断方向の圧力勾配による力が作用

する．図 5-10 に加速流中における水面形を示す．等流でも円柱背面に剥離が発生し，水深が低下

するが，等流であるため円柱下流の水深は上流と等しく，剥離領域における圧力は速やかに回復

する．一方，加速流では下流の水深は，加速流の水深勾配だけ減少しているため，圧力の回復が

下流の水深に依存すると考えられる．そのため，剥離領域が大きければ大きいほど，圧力の回復

が下流の影響を受ける．よって，等流では発生しないような圧力の縦断勾配による付加的な力が

作用すると考えられる．この付加的な力は，以下の式で表される． 

;p
dhF ghdL L kd
dx

ρ= − =
                        (5-4.13) 

ここに，L(=kd)：剥離の代表長さである． 

 

 

 

5-5 実験結果と平面二次元計算結果の比較 
5-5-1 定常加速流の実験と計算 
  

 本研究で用いる流体力評価法には，2 つの未知数が存在する．一つは，F が十分小さい条件にお

ける抗力係数 CD0 であり，もう一つは円柱背面における剥離渦長さを表す係数 k である．定常加

速流（Q=0.0185(m3/s); ht=0.079(m)）の縦断水面形を図 5-11 に示す．ここに，h は水深(m)，s は縦

断方向距離(m)である．この定常加速流を再現できる，最適な CD0と k の組み合わせが存在すると

考えられる．つまり， 

( )
0

2

exp

0, 0
D

cal
n

RMSE RMSE
C k

h h
RMSE

n

∂ ∂
= =

∂ ∂

−
=
∑

                  (5-5.1), (5-5.2) 

となるように，CD0と k を変化させ，それぞれの RMSE を計算した．また，計算に用いた基礎方程

式は，以下に示す 1 次元浅水流方程式である． 

22 2

0 4/3

2 2
2

1

DC dUn US N
dh h g
dx F Nkd

− −
=

− −                         (5-5.3) 

ここに，S0：河床勾配，n：マニングの粗度係数(=0.01)，U：水深平均流速，N：単位面積当たりの
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円柱の本数である． 

図 5-12 より，CD0＝1.3，k=5 の場合に最も RMSE が最小となる．さらに，他の条件の定常加速

流(Q=0.012(m3/s); ht=0.072(m))に対してもこの数値計算を行ったところ，図 5-11 に示すように概ね

実験結果と一致したため，CD0=1.3，k=5 という値を，段波の数値計算に適用することとする．な

お．この抗力係数 CD0 は植生密度がほぼ等しい円柱群を有する開水路流の抗力係数 CD0=1.25 と近

い値となった(Uchida et al., 2022)． 

 

5-5-2 段波の実験と計算結果の比較 
 図 5-13,14,15 に，段波の実験結果と流体力評価を導入した平面二次元計算結果の比較を示す．

計算はそれぞれ抗力係数 CD のみを考慮した結果と，抗力係数 CD に加え加速流による圧力縦断勾

配項を考慮した結果を示す． 

 まず，高 F に関する計算結果の考察を行う．抗力係数のみの計算結果では，植生群内 S.2,3,4 に

おける，波高を過大評価した．圧力勾配を流体力評価において考慮すると，波高が増加する S.2 に

おいては過大評価するものの，減衰区間（S.3,4）の波高を良好に再現した．一方，圧力勾配を考

慮すると，植生群内における波速を過小評価した．植生群通過後（S.5,6）の計算結果では，抗力

係数のみの計算結果では波速と到達時刻が実験に比べ早く，波高を過大評価した．また，圧力勾

配を考慮した計算結果では，植生群通過後の波速と波高を良好に再現できている．これらの計算

結果では，波高が実験より大きくなった抗力係数のみの計算結果では，波速も実験に比べ大きく

なるが，これは 1 次元浅水流方程式の解の性質に関係すると考えられる．図 5-16 に示す理論解波

高 h2 と波速ωの関係から，波高が大きいほど波速は大きくなることがわかる．圧力勾配を考慮し

た計算結果における段波の到達時刻と縦断距離の関係を，図 5-17 に示す．植生群内における流体

力によって到達時刻が遅くなることを定性的に示したが，波速を過小評価する結果となった．一

方，植生群通過後（S.5,6）の波速は実験結果と概ね一致した．これは，図 5-17 における関係から，

波高を概ね再現できる本計算では波速も同様に計算できていると考えられる．また，S.5,6 におけ

る到達時刻の遅れは，植生群内における波速の過小評価によるものである． 

 図 5-18 に，水位の縦断分布を示す．圧力勾配を考慮する場合としない場合について，ボアフロ

ントの位置が一致する異なる時間の瞬間水面形を比較している．2つの計算結果における違いは，

植生群内の波高と植生上流における反射波の位置に見られる．ボアフロントが同じ位置にある状

態では，圧力勾配を考慮した結果の方が，反射波がより上流側に到達している．反射波の上流へ

の伝播によって，植生群内を伝播する正の段波の波高が減少する．また，図 5-13 の S.1 における

反射波の到達時刻は，圧力勾配を考慮したことで再現性が向上している．よって，抗力係数のみ

の結果では波高は再現できず，圧力勾配を考慮することで反射波による正の段波波高の減少を適

切に評価できる．ただし，それぞれの計算結果における反射波の位置の差には，正の段波の波速
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の違いが含まれていることに注意する．よって，圧力勾配を考慮した場合，正の段波波速が遅れ

るため，その間により反射波が上流へ伝播する影響も，再現性向上の原因の一つとして考えられ

る．また，ボアフロントが植生下端を通過した後の水位縦断分布を図 5-19 に示す．植生下端を通

過する直前の段波波高(図 5-18)は，流体力評価法(抗力係数のみ/圧力勾配を考慮)によらず概ね等

しい．しかし，植生下端を通過後の抗力係数のみによる段波の計算結果では，植生下端における

水位が段波の伝播とともに増加した．これは，抗力係数のみの計算結果では，正の段波が植生下

端を通過した後も，後続の植生群内におけるエネルギーフラックスが，圧力勾配を考慮した場合

のエネルギーフラックスに比べて大きいためである．これは，植生内の後続流の水位縦断分布に

あらわれている．この後続流のフラックスの差は，評価される反射波のエネルギーフラックスが

異なることに起因する．つまり，圧力勾配を考慮し計算された反射波波高は抗力係数のみの評価

波高に比べて大きいため，後続する段波のエネルギーフラックスは小さい．よって，植生下端通

過後の段波波高は，植生群における反射率に依存すると考えられる．また，圧力勾配を考慮した

結果では，植生下端における水位が増加するがほとんど変化しない．これは，先述のように反射

波による正の段波波高の減少を適切に評価できることで，植生下端に伝わる水のボリュームが適

切なためである．よって，抗力係数のみの結果に比べ，通過後の波高が減衰した．また，圧力勾

配による付加力項が植生下端において作用しており，s=8(m)付近では dh/dx が大きいため，抗力係

数のみの結果に比べ大きな流体力が発生している．この植生下端で発生する流体力の増加が流速

を減少させた結果，植生通過後の段波波高が増加しなかったことも原因として考えられる． 

  低 F 砕波段波と波状段波(図 5-14,15)では，高 F と同様，圧力縦断勾配を考慮した場合におけ

る波速の過小評価に課題がある．一方，低 F では高 F と異なり，抗力係数のみの場合と圧力勾配

を考慮する場合の，S.3,4(波高減衰区間)における波高の違いがほとんどない．高 F と同様に，S.1

における反射波の波高と到達時刻は，圧力勾配を考慮した方が良好に再現していることから，反

射波による正の段波波高の減少は表せていると考えられる．しかし，反射波波高自体が高 F より

小さいため，2 つの計算結果における S.3,4 の波高の違いがなかったと考えられる．図 5-20 に，低

F の砕波段波の縦断水面形を示す．ここでも，高 F と同様に植生下端に伝わるエネルギーフラッ

クスが，抗力係数のみのほうが大きいため，植生通過後の波高の過大評価につながっていること

がわかる．しかし，圧力勾配を考慮した結果では，t=8.5(s)における植生群内の水位の評価に課題

があり，実験では現れないような水位の減少が見られた．さらに，抗力係数のみでは波高を過大

評価しているのにもかかわらず，S5,6 もおける到達時刻と波速は正しい．植生群内の減衰波高を

どちらの計算結果も過大評価しているのに，植生後は圧力を考慮すると正しく評価している．こ

れは，植生を通過する下端における圧力勾配の項の作用が原因の一つと考えられる．  

 

5-5-3 縦断圧力勾配項の積分型表現方法とその影響評価 



第 5 章 非平衡開水路中の透過性抵抗体に作用する流体力評価法と透過性抵抗体を有する段波の伝播特性 

 96 

 今回の圧力の縦断勾配項によって，抗力係数による流体力のみで評価した場合と比べて，抵抗

体内における波高の減衰を良好に再現できることが示された．しかし，圧力勾配による付加力項

の評価法のうち，縦断方向の圧力（水深）勾配が，メッシュに依存することが課題となった．つ

まり，平面二次元計算結果ではボアフロントにおける流速分布の変形を距離 0 で行うため，メッ

シュを細かくすればするほど，ボアフロントに作用する圧力の縦断勾配が大きくなる．この圧力

勾配項の評価方法によって，ボアフロントにおける過剰な抗力を与え，波速を低下させているの

ではないかと考えられる．そのため，本来の評価式の定式化の概念である，剥離渦領域の縦断方

向圧力差(図 5-10)を用いると，以下の式となる． 

; x L x
p

h hL kd F ghdL
L

ρ + −
= = −

             (5-5.4) 

この評価式に修正したうえで，定常加速流（Q=0.0185(m3/s), ht=0.079(m)）の数値計算を行ったと

ころ，最適な CD0 と k は CD0=1.3，k=3 となった．圧力勾配項修正の水面形に対する影響を，図 5-

21 に示す．圧力勾配項における dh/dx を剥離領域長さにおける水深差に修正することで，円柱群

下端における水深勾配が緩やかになった．これは，修正前のメッシュサイズ dx に比べ，大きい L

によって dh(縦断方向の水深差)を割っているためと考えられる．一方で，修正項を用いたほうが

上流端の水位が高くなった．これは，修正前では dx がメッシュサイズのため，下流水深に依存す

る圧力勾配が大きくなる点が植生下端のみであるのに対し，修正した場合は圧力勾配項大きくな

る範囲が植生下端から L(=kd)だけ上流までであることが原因と考えられる．このような特徴があ

るため，k の最適値は 4 となり，修正前の k=5 に比べ減少する結果となった． 

 図 5-22 に圧力縦断勾配項の修正前後の計算結果の比較を示す．圧力の縦断勾配の項を修正した

結果，修正前と比べてボアフロント付近の水深の勾配が緩やかになったが，波速はほとんど変化

しなかった．そのため，圧力勾配の評価法の違いは，波速評価に与える影響が小さく，局所の値

で評価でき計算の容易な微分型の表現で十分と言える． 

 

5-5-4 空隙率の影響評価 

 波速の過小評価を解決するため，支配方程式である連続式と運動方程式の移流項について，植

生範囲内の空隙率λを加える． 

1 0h Uh
t x

λ
λ

∂ ∂
+ =

∂ ∂                 (5-5.5) 

1 s d bz fUh UUh gh
t x x

τλ
λ ρ ρ

∂∂ ∂
+ = − − −

∂ ∂ ∂
           (5-5.6) 

空隙率（λ＝(円柱存在面積-(総円柱数*円柱面積))/(円柱存在面積)=0.71）を加えることで，植生群

内に流入しづらくなる．その結果，段波に作用する流体力が減少し，波速の過小評価が行われな
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いと考えられる． 

 図 5-23 に空隙率を考慮した場合の計算結果を示す．空隙率を考慮した場合は考慮しない結果と

比べ，植生群内の S.2,3,4 における波高が大きい．また，S.1 に見られる反射波は，空隙率を考慮

したほうが考慮しない場合と比べ早く到達する．これは，空隙率を考慮したことで，植生群内に

段波が流入しづらくなったためと考えられる．また，空隙率を考慮しない場合に比べ波高が増加

したことで，波速も増加しているものの，実験の到達時刻と一致するような波速を評価できなか

った．また，植生通過後は，空隙率を考慮することで波高が実験に比べ減少した．しかし，本実

験条件では空隙率の影響はほとんどない． 

 

 

5-6  低 F の砕破段波の波状段波への移行メカニズム 
5-6-1 波高の時間・空間変化_実験と 3 次元計算の比較 
 図 5-24 に，低 F 砕破段波の波高の時間変化について，実験結果と 3 次元計算結果を示す．3 次

元計算では，実験でも現れた植生通過後の波状段波への移行を再現する．一方で，平面二次元計

算における課題であった，植生群内の波速の過小評価については，3 次元計算結果でも同様に過小

評価する結果となった．各セクションにおけるボアフロントの到達時刻は，平面二次元計算結果

に比べ 3 次元計算結果の方が早い．これは，第 4 章における透過性抵抗体がない場合の砕破段波

でも説明したように，平面二次元計算ではボアフロントにおいて砕破によるエネルギー消散過程

を評価出来ず，一方 3 次元計算ではその消散過程を評価できるためである． 

図 5-25 に，波高の空間分布の平面 2 次元・3 次元計算結果を示す．3 次元計算結果より，植生

群内においてボアフロントの波形勾配が，伝播とともに流体力によって緩やかに変化していくこ

とがわかる．植生通過後では，波状段波に移行しており，波形勾配はさらに緩やかになっている．

このように，植生群内における流体力による緩やかな波形勾配への変化によって，低 F の砕破段

波は波状段波へ移行したと考えられる．これは，第 3 章の跳水形態の移行条件における，段落ち

流れの突入角度と対応している． 

 

5-7 本章のまとめ 

本章では，非平衡開水路中の透過性抵抗体を通過する F の異なる段波流れに対し，理論的に導

出される流体力評価法を用いた平面 2 次元計算と実験結果を比較することで，その伝播特性を明

らかにした．本実験から，F が大きければ大きいほど，透過性抵抗体による波速や波高の減衰が

大きいことが示された．波高減衰の要因の一つとして，植生前部における反射波の上流への伝播

があり，エネルギーフラックスが上流伝播成分と下流伝播成分に分かれることが考えられる．ま

た，この反射波の波高は，F が大きいほど大きく，この特性が波速や波高の減衰特性の違いに関
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係している．また，低 F の砕破段波では，植生内でソリトン分裂が発達し始め，通過後にはソリ

トン分裂が十分発達した波状段波が確認された．これは，流体力によって砕破段波のボアフロン

トが緩やかになるためであり，跳水形態の移行条件である段落ち流れの突入角度の変化と対応し

ている．よって，透過性抵抗体を通過することで，段波の初期 F 条件によっては段波形態を変化

させることを示した．  

 

  



第 5 章 非平衡開水路中の透過性抵抗体に作用する流体力評価法と透過性抵抗体を有する段波の伝播特性 

 99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Case Froude number
upstream water depth

h u  (m)
downstream water depth

h d  (m)
water depth ratio

h d /h u

High Froude number 3.99 0.300 0.020 0.067
Low Froude number 1.53 0.285 0.107 0.375

undular 1.32 0.285 0.147 0.516

表 5-1 段波の初期条件と Froude 数 

図 5-1 実験水路平面図 
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図 5-5 最大波高の縦断分布 
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図 5-6 高 F の砕波段波＿各測定セクションの縦断距離と段波到達時刻(左：S.2,3,4；右：S.5,6) 
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図 5-9 円柱の微小面積に作用する流体力 

図 5-10 加速流における縦断方向の圧力勾配の発生 
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図 5-11 定常加速流における水深の縦断分布(○：実験，－：計算) 

図 5-12 RMSE と CD0，k の関係 
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図 5-13 高 F の砕波段波＿実験と計算結果の比較 

(○：実験，－：抗力係数のみ，－：抗力係数＋圧力勾配) 
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図 5-14 低 F の砕波段波＿実験と計算結果の比較 

(○：実験，－：抗力係数のみ，－：抗力係数＋圧力勾配) 
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図 5-15 波状段波＿実験と計算結果の比較 

(○：実験，－：抗力係数のみ，－：抗力係数＋圧力勾配) 
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図 5-16 1 次元浅水流方程式の解における理論解波高と波速の関係 
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図 5-18 平面二次元計算における波高の縦断分布 

(－：抗力係数のみ，－：圧力勾配を考慮) 
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図 5-19 高 F の砕波段波＿植生通過後の段波波高の縦断分布 

(左：抗力係数のみの計算結果； 右：圧力勾配を考慮した計算結果) 

図 5-20 低 F の砕波段波＿植生通過後の段波波高の縦断分布 

(左：抗力係数のみの計算結果； 右：圧力勾配を考慮した計算結果) 
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図 5-21 圧力勾配項修正による水深分布に対する影響 

(－：修正前；－：修正後) 
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図 5-22 圧力勾配項修正前後の段波波高の計算結果 

(－：修正前；－：修正後) 
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図 5-23 空隙率を考慮した段波波高の計算結果 

(－：空隙率考慮しない；－：空隙率を考慮した場合) 
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図 5-24 低 F の砕破段波の 3 次元計算結果＿波高の時間変化 

(－：平面二次元（圧力勾配考慮）；－：3 次元（圧力勾配考慮）) 
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図 5-25 低 F の砕破段波の 3 次元計算結果＿波高の空間分布 

（左：植生群内，右：植生通過後） 

(－：平面二次元（圧力勾配考慮）；－：3 次元（圧力勾配考慮）) 
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第 6 章 結論と今後の課題 

 
6.1 結論 
 

本研究では，水路平面形状と透過性抵抗体が跳水・段波機構に与える影響を明らかにするため

に，図 1-5 に示したように，水路形状変化と透過性抵抗体それぞれにおいて，何に着目して考察

するのかを分けて議論をした．平面形状と跳水・段波機構においては，水路形状変化に伴うエネ

ルギー損失や流れ構造の変化に着目する．透過性抵抗体と段波機構では，流体力発生に伴う抵抗

効果と波高・波速の減衰効果に着目する．さらに，これらの相互作用は F によって変化する跳水・

段波形態によって変化する点にも着目する．第 3 章では跳水形態と水路平面形状による流れ構造

や移行限界への影響を，第 4 章では段波形態と水路平面形状による流れ構造や増幅特性への影響

を，第 5 章では段波形態と透過性抵抗体による波高減衰への影響を明らかにした． 

 跳水形態は，異なる流れ構造とエネルギー損失形態をもつ潜り噴流と波状跳水に分類される．

直線水路から急拡水路へと水路形状が変化すると，潜り噴流から波状跳水に移行する条件は，急

拡損失によってエネルギー損失が増加するものと，急拡部の高い水位が段落ち流れの突入角度の

低下を生じさせるものにより，跳水の移行限界が変化し波状跳水に移行しやすい結果となった．

さらに，蛇行水路では潜り噴流に比べ波状跳水の方が，水表面付近に大きな主流速が集中するた

め，第一種二次流の原因である遠心力が増加し，外岸底面付近に流れが集中することを明らかに

した．これは，潜り噴流に比べ危険度が高くないとされる波状跳水においても，下流の水路平面

形状の変化によって河岸侵食の危険度を生じさせることを示している． 

 段波形態は，跳水形態と同様に F により形態が分類され，流れ構造や水面形が異なることを明

らかにした．砕破段波では，高 F 条件では水路蛇行によって縦断的に流体抵抗が増加する．これ

は，高 F 段波の 3 次元性の強い流速分布において，水路蛇行により主流方向の運動量が底面付近

に輸送されるためである．一方，波状段波では，蛇行水路において，無次元幅が大きいほど樹断

方向の増幅特性が現れることを示した．これは，水路を伝播する波峰線の側壁への衝突に起因し

ている．波状跳水では外岸沿いの波高増幅がほとんどなく，伝播速度の空間分布をもつ蛇行水路

における段波の特徴である． 

段波形態によって，透過性抵抗体を通過する場合における波高・波速の減衰特性が異なる．F が

大きい段波であるほど，反射波のエネルギーフラックスが増加し下流に伝わるエネルギーフラッ

クスは小さくなるため，植生通過後の波高や波速は減衰する．また，砕破段波であっても低 F 条

件であれば，植生内で段波はエネルギー減衰により F も同様に減衰し，植生通過後にはソリトン
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分裂が発達した波状段波へと移行する．砕破段波から波状段波に移行する条件は，波形勾配の減

少であり，跳水における突入角度と対応する．逆に，砕破段波から波状段波へ移行する条件の F

の減少は，跳水の場合のエネルギー損失が小さいことに対応する．抵抗体による段波のエネルギ

ーフラックスの減少が波状段波へ移行する際の条件となり，結果として波形勾配が小さくなる．  

以上により，段波と跳水形態の移行を表す条件を対応させ，両現象を統一的に理解することが出

来た．両者の違いは跳水・段波間の伝播特性の有無によって，水路の平面形状等の縦断方向変化

の影響の違いに現れる．例えば，水路の曲がりは，伝播速度を持つ波状段波では波高増幅などの

外岸の危険性を増加させる一方，伝播速度を持たない波状跳水では二次流を発達させ外岸の侵食

危険度を増加させる．そのため，伝播速度の有無が跳水・段波機構に与える影響については，さ

らなる検討が必要である．また，跳水・段波形態によって，水路平面形状や抵抗体による影響が

異なるため，跳水・段波形態の移行について条件として整理し，解析法のベンチマークとするこ

とが重要である．実際の河川遡上津波は縦断的に F が変化することで，段波形態が変化する．実

河川における落差工下流の跳水では，時間的に下流水深や流量が変化することで，跳水形態が変

化する．そのため，両者の予測計算には跳水・段波形態の時間的・空間的変化を再現できる実用

的な解析法が求められる． 

 

 

6.2 今後の課題 
 

波状段波の既往研究では，河川平面形状による局所的な水位上昇が発生するリスクは指摘され

てきたが，実際の河川津波遡上時には，越水による被害を防ぐため，内陸地域へと伝播する波状

段波の縦断的な特性を水路平面形状から定量的に評価し，予測することが重要である．そのため，

水路形状による波状段波の増幅特性の指標となる，幅 B と曲率半径 R から成る無次元変数 B/R を

提案し，その妥当性を検証することが課題の一つとして挙げられる．波状段波は，無次元幅が大

きいほど外岸沿いで波峰線が遅れ，側壁に衝突することで増幅する．この無次元変数は，外岸と

内岸の側壁に沿った伝播距離の差を表しており，この無次元変数が大きいほど，側壁で波峰線が

遅れ，波高は増幅すると考えられる．そのため，数値実験によって様々な形状における蛇行水路

で波状段波の数値実験を行い，無次元幅と増幅率の関係を明らかにする．また，この無次元変数

には限界値が存在すると考えており，数値実験から，波高が増幅する無次元数の限界も明らかに

する．また，落差工下流の跳水では，潜り噴流時を仮定して防災対策が考えられてきたのに対し，

波状跳水でも河岸侵食リスクを増加させることが明らかとなった．波状跳水によって，外岸底面

付近の河床の洗掘メカニズムについて明らかにすることも，今後の洪水時の防災対策における課

題として挙げられる． 
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透過性抵抗体と段波における波高減衰の観点から，本検討では直線水路における幅方向に一様

な円柱群を仮定した．しかし，実河川では幅方向は部分的に存在し，空間分布をもつため，幅方

向に段波形態，波速，波高を変化させると考えられる．さらに，水路平面形状による流れ構造の

変化も加わるため，本検討よりも複雑な現象となる．そのため，植生がない本論文で示した波状

段波の増幅特性は，抵抗体がない場合とは異なる可能性がある．よって，水路平面形状による影

響と空間分布をもつ透過性抵抗体による影響が，同時に F の異なる津波に作用する流れの基本特

性を明らかにし，それらを再現可能な数値計算法を開発することが今後の検討課題の一つである．  
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井上卓也准教授には，研究内容に関する視点や発表方法について貴重な助言を賜りまし

た．公聴会では，聞き手が理解しやすく論点が明確な発表になるよう心がけることができ

ました．ありがとうございました． 

鳩野美佐子助教授には，特に研究目的や研究背景について的確なご指摘を賜り，自分の

研究の切り込み方を考えるきっかけとなりました．ありがとうございました． 

副査である大橋晶良教授，陸田秀実教授，日比野忠史准教授には，博士論文の審査にあ

たり，本質的で的確なご指摘や助言を賜りました．ありがとうございました． 

 電力中央研究所の太田一行主任研究員には，博士課程１年次にインターンシップで研究

所に伺って以来，主に数値計算に関して多くの助言を賜りました．ありがとうございまし

た．今後とも宜しくお願い致します． 

 秘書の水沼千佳子様には，研究が思うように進まず苦しいときに相談に乗って頂き，温

かい言葉を頂戴しました．長い研究生活の中での心の安らぎとなりました．ありがとうご

ざいました． 

 最後に，両親には博士課程に進学後も，温かい目で見守って頂きありがとうございまし

た．また，多くのご心配をおかけしました．まだスタートラインに立ったばかりですが，

これからも一生懸命研究に励みます． 

 

関わって下さった全ての皆様に感謝致します．ありがとうございました． 

2023/03/23 小林大祐 
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