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一次元解析法（断面平均流）

↓

準二次元解析法

↓

二次元解析法（水深平均流）

↓

静水圧準三次元解析法

↓

非静水圧準三次元解析法

↓

三次元解析法

↓

乱流シミュレータ

様々な流れの解析法に用いられている
モデル化と簡略化

定数：断面流速分布

モデル化：断面流速分布

定数：流速鉛直分布

モデル化：流速鉛直分布

定数：圧力鉛直分布(静水圧分布)

モデル化：流速鉛直分布，圧力鉛直分布

(水深スケールより小さい三次元流れ)

モデル化：乱流運動

モデル化：格子スケール以下の乱流運動

洪水流・河床変動
解析の最前線

モデル開発



平面二次元解析法

BVC法に基づく水深積分モデルの分類

渦度分布（流速）の影響評価 圧力分布の影響評価

底面圧力の方程式

水深平均圧力の方程式

圧力分布・鉛直流速分布に関する方程式
（水面圧力の方程式等）

水深平均渦度方程式

水表面流速の方程式

流速分布
（水面と底面の流速差）

鉛直方向流速の方程式

粗度層の運動方程式

渦層の運動方程式

非平衡粗面抵抗則(NWL)
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流速分布・渦度分布に関する追加方程式



川幅スケール

リーチスケール

小スケールの現象（狭域）大スケールの現象（広域）

BVC-NWL法(非静水圧準三次元解析法+非平衡粗面抵抗則)

縦断水面形，洪水流伝播

中スケールの現象

横断流速分布，湾曲二次流

水深スケールのらせん流，
圧力鉛直分布

底面近傍と河床表層
の流速分布

2D
静水圧準3D
（渦度変形）

BVC法

NWL法



モデル化とシミュレーション

基礎方程式

解析モデル＝

モデル(簡略化)

シミュレーション可能範囲
(流れの支配方程式を
計算できている部分）

＋

モデルの影響範囲

解析範囲

モデル常数等

検討可能範囲

検討可能範囲の境界



運動方程式から見た各種モデルの
適用範囲

：対象スケール
（水平スケール）
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小スケールの現象（狭域）大スケールの現象（広域）
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運動方程式の各項の大きさ
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水深積分された運動方程式

移流項 重力項，底面
せん断応力項

非静水圧項

非静水圧



底面流速の方程式
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Y面でストークスの定理(渦度の積分=循環)を考えると，底面流速の方程式が得られる．
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底面流速の方程式
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水深積分渦度方程式

水表面の運動方程式

(底面流速場)=(水深平均流速場)＋(渦度分布の影響：水面流速，渦度の移流項)＋…
＋(圧力分布の影響：鉛直方向流速の場所的変化)



底面流速の決定要因
底面流速の方程式
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準三次元解析法

鉛直流速

(底面流速場)=(水深平均流速場)＋(流速鉛直分布の変形：水面流速，渦度の移流項)＋…

＋(鉛直方向流速の場所的変化)

2D 3D
準三次元解析法

非静水圧
[水深平均流速場の場合]



従来の抵抗則から求まる 底面せん断応力は
河床に作用する力か？

～底面極近傍の流れの非平衡性の影響～

粗度層

底面流速 ub

渦層

底面せん断応力τb
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渦層の運動方程式の各項の大きさ
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重力項・せん断応力項

（平衡粗面抵抗則で考慮される項）

非静水圧項移流項 水深変化項

es>0.1：渦層内の流れの非平衡性は無視できない．
相対粗度が小さいほど渦層内の非平衡性は大きくなる．
⇒渦層内の非平衡流れは砂河床の局所洗掘の解析において特に重要となる．
（洗掘部では水深が大きく，流れスケールは逆に小さいため）
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粗度層の運動方程式の各項の大きさ
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重力項・せん断応力・流体力項

（平衡粗面抵抗則で考慮される項）

非静水圧項移流項 水深変化項

2D for U

es>0.1：渦層内の流れの非平衡性は無視できない．
渦層とは逆に相対粗度が大きいほど粗度内の非平衡性は大きくなる．
⇒粗度層は通常河床と定義される面より下であるため，
礫床河川の局所流解析では非平衡粗面抵抗則が必要であることが分かる．



礫床河川の水衝部三次元流れの解析における
非静水圧準三次元解析法と非平衡粗面抵抗則の応用例

2011常願寺川現地実験

低水路

巨石

ADCP
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計測結果

水衝部の三次元流れの比較

流速分布の変形無

二次流は計算されるもその強度はかなり弱い

実験と同様に断面中央部に二次流中心が確認され，
実験と同程度の二次流強度が再現された

ADCPを応用することで現地スケールの局所三次元流
が計測できるようになった．

電磁流速計



まとめ
流れの解析では，広域の流れを解析できる枠組みの中で，

流速鉛直分布を決定する渦度の変形と圧力効果を考慮できる非静水圧準三次元モデル(BVC法)と
底面極近傍と河床表層の流れの非平衡性が解析できる非平衡粗面抵抗則(NWL)
が開発され，

洪水流伝播の解析をする中で，構造物近傍の局所三次元流れや河床表層の流速分布を同時に計算
できるようになった．

運動方程式を無次元化して各項のオーダーを比較することにより，流れの三次元性，非静水圧分
布及び非平衡粗面抵抗則がどの程度の流れのスケールから重要となるかを明らかにした．
そして，非静水圧準三次元解析法と非平衡粗面抵抗則を組み合わせたBVC-NWL法は，礫床河
川の水衝部の三次元流れをよく説明できることを示した．




