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1. はじめに 

近年，水深積分モデルの枠組みで3次元流れを取り扱える数値解析モデル，すなわち準3次元解析モデルの

開発が行われている1),2),3),4)．水深積分モデルは，3次元モデルとは異なり，鉛直方向の計算格子を必要としな

いため，実河道の解析を効率的に行うことが可能な有用なツールと考えられている.本研究は，鉛直方向流速

と非静水圧分布を考慮できる準3次元解析モデルの構築を最終的な目的としている．ここでは,その初めとし

て,非静水圧を取り扱える1次元水深積分

モデルを，堰を越える流れの実験結果へ適

用し，3次元的流れに対する再現精度を検

証したものである． 

2．解析モデルの概要 

非静水圧水深積分1次元洪水流モデルで

は，図-1に示すように，𝑥，𝑧方向の流速𝑢と

𝑤の水深方向分布に式(1)，(2)を，圧力

の水深方向分布に式(3)を用いる．基礎

方程式は，式(4)の水深平均された連続

の式，運動方程式と半水深を原点とし

た運動方程式の重み付き残差方程式，

式(5)の半水深を原点とした連続の式の

重み付き残差方程式，式(6)，(7)の水面，

底面での運動学的条件の計8式である .

これらは鉛直2次元の連続の式と Reyno

lds 方程式を水深積分することで求めら

れる．また，鉛直方向の断面平均流速𝑊

は，𝑤𝑏，𝑤𝑠，𝑤2
′を用いて式(8)のように

表される．ここに，ℎ：水深，𝑧𝑏：河床

位，𝑈：𝑥方向の水深平均流速，𝑢′：流速

𝑢の偏差成分，𝑤𝑠，𝑤𝑏：水面，底面での𝑤，𝑤2
′：半水深の流速𝑤の偏差成分，ℎ𝑏

′：底面での静水圧からの圧力

水頭差，ℎ2
′：半水深での線形非静水圧分布からの圧力水頭差，𝜏𝑧𝑥̅/𝜌 = 𝜅/6 ⋅ √𝑔ℎ|𝑆𝑓 | ⋅ ℎ(2𝑢′/ℎ)， 𝜏𝑏/𝜌 = 𝑔ℎ𝑆𝑓，𝑆𝑓 =

𝑛2(𝑈𝑛𝑢
2 + 𝑊 2)/ℎ4/3 ⋅ 𝑠𝑔𝑛(𝑈𝑛𝑢), 𝑈𝑛𝑢 = {1 + 3/(2𝜅)√𝑔𝑛2/ℎ1/3}𝑈 − 𝑢′，𝜎𝑧̅/𝜌 = 2 ⋅ 𝜅/6 ⋅ √𝑔ℎ|𝑆𝑓 | ⋅ ℎ(𝑤𝑠 − 𝑤𝑏/ℎ)，𝑛：Manni

ng の粗度係数, 𝑠𝑔𝑛(𝑎)：𝑎が正の場合には1を負の場合には-1を返す関数，𝜂 = (𝑧 − 𝑧𝑏)/ℎ，𝑢𝑠：水面での𝑢(= 𝑈 + 𝑢′)，

𝑢𝑏：面での𝑢(= 𝑈 − 𝑢′)，κ：カルマン定数(=0.41)である．本解析モデルの未知量は，ℎ，𝑈，𝑢′，𝑤𝑠，𝑤𝑏，𝑤2
′，

ℎ𝑏
′，ℎ2

′の8つである．方程式は式(4)〜(7)の計8つで，未知量と方程式は同数となるので解くことが可能となる． 

解析手順は次の通りである．既知量は，𝑛と𝑧𝑏，時刻𝑡のℎ，𝑈，𝑊 ，𝑢′である．まず，ℎ，𝑈，𝑊 ，𝑢′と式(6)，

(7)，(8)から時刻𝑡での𝑤𝑠と𝑤𝑏，𝑤2
′を求める．次に，非静水圧項𝑷を除いた式(4)の解析を行い，𝑼 ∗ を求める．

次に，時刻𝑡 + Δ𝑡のℎ，𝑈，𝑊 ，𝑢′，𝑤′も当然ながら式(5)と式(6)-式(7)を満たすので， 𝑼 𝒕+𝚫𝐭 = 𝑼 ∗ − Δ𝑡 ⋅ 𝑷が，

式(5)と式(6)-式(7)を満たすように時刻𝑡のℎ𝑏
′，ℎ2

′の収束計算と𝑼 𝒕+𝚫𝒕の修正を同時に行い，時刻𝑡 + Δ𝑡のℎ，𝑈，

𝑊 ，𝑢′と，時刻𝑡でのℎ𝑏
′，ℎ2

′を求める．式(6)，(7)の計算には中央差分を，式(4)の計算には流束差分離法を用い

た．収束計算には，式(5)からℎ𝑏
′

𝑖
𝑚を式(6)-(7)-𝑤′𝑚からℎ2

′
𝑖
𝑚を求めた後，𝑼 𝒕+𝚫𝐭 = 𝑼 ∗ − Δ𝑡 ⋅ 𝑷 𝒎を計算し，式(5)の絶

対値と式(6)-(7)-𝑤′𝑚+1の絶対値との差が10−5を満たすまで繰り返し計算を実施した． 

 

図-1 流速と圧力の水深方向分布  
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3. 結果と考察 

本モデルを，堰を越える流れの実験結果5)に適用し，その再現精度について検証した．実験では，高さ0.3 

m，長さ1.5 m，天端幅0.3 m，法面勾配が1:2の堰が設置された幅0.499 m，高さ0.7 m，長さ7 mの長方形水路

が用いられている．水路上流端より単位幅流量𝑞 = 0.0532 m2/sを流入させ，下流端の水深を変化させることで，

流れの状態を，完全越流状態(Case1)，不完全越流状態(Case2, Case3)及び潜り越流状態(Case4)の4通りに変化

させている．不完全越流状態のCase2では，表面渦を伴い堰の法面に沿った主流速が現れる流れを，Case3で

は底面渦を伴い水表面に沿った主流速が現れる流れを発生させている．解析では，計算格子間隔Δ𝑥=0.05 m，

粗度係数𝑛=0.012 m-1/3s，クーラン数𝐶𝑟=0.8を用いた． 

図-2〜5に，水面形の解析結果と実験値との比較と流速ベクトルを示す．図中には，浅水流方程式に基づく

水面形の解析結果もあわせて示している．これらより，(1)完全越流状態である図-2では，跳水の高さや発生

位置，流れは再現可能であること，(2)潜り越流状態である図-5では，水面形や流れは再現可能であること，

(3)不完全越流状態である図-3では，表面渦を伴い堰の法面に沿った主流速が現れる流れを再現可能であるこ

と，などが確認できる．一方で，(4)不完全越流状態である図-4では，天端での水面形は再現可能であるもの

の，堤防裏法の水面形の再現精度が低下していることが確認できる．特に実験で発生した水表面に沿った主

流速の流れの再現ができていない．これは，流速分布には線形分布を用いており，堰周辺の流速分布を再現

できていないためと考えられる．この点については，今後改善したいと考えている． 

4. おわりに 

本研究では，非静水圧を取り扱える水深積分1次元洪水流モデルを構築し，堰を越える流れの実験結果に適

用し，その再現精度を検証した．その結果，本モデルが堰を越える流れの実験結果を概ね再現できることが

確認された．一方で，不完全越流状態の流れの再現性は低く，仮定した流速分布の見直しの必要性も確認さ

れた．今後は非構造格子を用いた準3次元モデルとし，より実用的なモデルに改善したいと考えている． 
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図-2 Case1の水面形状の解析結果と実験値の比較 図-3 Case2の水面形状の解析結果と実験値の比較 

 
図-4 Case3の水面形状の解析結果と実験値の比較 図-5 Case4の水面形状の解析結果と実験値の比較 

 


