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Abstract

　 It　isdifficult　to 　carry 　out 　local　measurement 　of 　the 　far−reaching 　unsteady 　flow，　Therefore，　 t｝】e 　analysis

by　the　nu 皿 erical 　simulation 　is　important　when 　you 　understan 〔l　a　pheno 皿 enon ．　 In　this　research ，　itvisuaユizes

in　order 　to　adopt 　the 皿 odel 　using 　the 　advantageous 　general 　coordinate 　system ，　 to　perform 　nu 皿 erical 　analysis

and 　to　deal　with 　many 　phenomena 　froln　the 　resu ユt　as 　visual 　information　to　the 　minor 　river 　which 　flows　Iwaki

city ，　in　case 　the　form　of 　a　real 　river 　is　applied 　to　an 　analysis 皿 odel ．

1 ，は じめに 2 ，数値解析手法

　実河川 にお い ては断面形状や粗度特性 が 急激 に 変

化 した り、湾曲部や蛇行部などの 平面 形状が複雑 にな

る た め、水位 や 流 速 の 空 間的 な変 動 が 大 き くな る。

　 この ような様々 な現象を考える上 で、平面流況 の 把

握 はそ の 基 本 とな る もの で あ る。しか し、実 際 の 河 川

を対 象 と した 場合 、平 面 的広範囲の 流 れ の 現地計 測 は

困難 で あり、特に洪水時の 非定常的な平面流れ の 変化

を計測す る こ とは極 め て難 しい
。

　こ の よ うに 現地観測 が 困難 ま た は 不 可 能な場 合 に

平面流況 を把握す る 手段 と して 有効な の が数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に よる 方法 で ある。こ の 方法に より、色々

な条件 下 にお ける 流況把握が 可 能 となる。こ の よ うな

数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン は 大規 模な 河 川 に お け る有効性

は もちろんの こ と、中小河川にお い て もハ ザ
ー

ドマ ッ

プ作 成 にお け る基 礎 資 料 とい っ た 防 災 面 や環 境保 全 な

ど、多方面における活用が予想され る 。

　本研究で は、実河川の 複雑な形状を数値解析 モ デル

に適用す る際に有効な
一
般座 標系 を用 い て モ デル を構

築 し、い わ き市に流れる中小河川 を対象 に数値解析 を

行 い 、流れ の 諸現 象 を視覚的に理 解す る ため の 重要 な

情報を提供するこ とを目的 とする。

2 − 1　 平面 2 次元解析手法

　平 面 二 次元 の 流 況 を数 値 的 に 解析 す る モ デル は 、方

程式、座 標系、数値解析法、離散化 手法 に よ っ て 区分

され る。

　ま ず、方程式 に お い て は
一

部項 を省 略 す る 場 合 もあ

るが、こ こで は い ずれ の 項 も省略 しない 浅水流方程式

（St．Venant 方程式 ） を用い る こ と とす る。浅水 流 方

程式は、三 次元 の NavierStokes 方程式を静水圧 仮定

し、水深 方向に積分 し た もの で あり、本研究の 目的 上

適 して い る。次に座 標系 で あ るが、一
般 座 標系が、河

道 の 形状を正 確に表現 で きるだ けで なく、格子 の 形成

方法 も容 易 で あ りそ の うえ、格子形状 に よ る計算結果

への 影響 が小 さい 。 こ の こ とか ら
一
般座標系 を採用す

る。差分 ス キ
ー

ム は、常斜流が 混在 し た流れ で も安定

して お り、計算時間も短 い
一

次上 流 差分 を採用 す る。

数値解析 法に は、保存則 を確実に 満たす離散式を得る

こ とが で き、流体の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に は よ く用 い ら

れ る有限 体積 法 を用 い た。

　以 上 をま とめ る と Table　1 に示 す よ うなモ デル とな

る 。
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Table　1　 平 面 2 次 元 流況 の モ デル 枠組

基礎方程 式 浅水流方程 式

座標 系 一
般座標 系

数値解析法 有 限体積法

差分ス キーム 一
次上 流差分

2 − 2　基礎方程式

　流れ の 基礎式 は 、 平 面 2 次元流れ の 連続式 と運 動方

程式で ある。まず、デ カル ト座標系で表示 す れ ば次 の

よ うに な る。

ん 断応力の 成分，− u　．一
〃 V 　，　 − v

平 均 レ イ ノ ル ズ 応力 は次式 で 算出す る。
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・運 動方程式

∂M 　　∂t｛M 　　∂vM−
十　　　　　十

　∂t　　 ∂x 　　　∂ツ

ー 一
・畭 号

・ £←嚇 音c祠
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　01＞　 ∂u2＞　 ∂vN
　
一

十　　　　十
一

　∂t　 ∂x 　 Oy

− 一

崎
一

｝・ 羞隔 曝 竜）

こ こ で 、・ ・時間、（dy）・空間座楓 ＠V）溝 肪

向 の 水 深 平均流速，（〜ば，N ）： X ，　y 方向の 流量 フ ラ

ッ ク ス ，9 ：重力加速度，h ：水深，ρ ：水の 密度，　Zs ：

基鞆 か らの 水 位，転，・
。 ）・x − y 座 縣 の 鯒 せ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 t2 　　　　　 t　r　　　　　　r2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ： x − y
座 標系の 水深平 均 レ イ ノル ズ 応 力 で あ る。な お 、水深

（4a）

（4b）

ω

 

渦 動粘性係 数 ， k ；水 深平均乱れエ ネ

　　　　　　　　　　v？77」
一
），τ 、
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底 面せ ん 断応力 で あ る 。 ま た、水深平均乱れ エ ネル ギ

ーは、以下に示す Nezu　and 　Nakagawa に よる鉛直 方

向 （z 方向） の k の 分布 に関する実験式

　　　毒一 ・78噌・Z）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

を水深 積分 して 得 られ る次式 を用 い て算出 す る 。

　　　　　 k ＝ 2．07〃
2

　　　　　　　　　　
＊
　　　　　　　　 （7）

　ま た 、底面せ ん 断 応 力 は、次式 の よ うに Manning

則 よ り算出 して い る。

　　　ρ9〃
2
鯉 ‘

2
＋ v2 　 　 ρ9。

・
v 》7 歹

τ
hr
＝
　 h ・1・ 　

・
τ

・v　
＝

　 hl1・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

　こ こ で 、n ：Manning の 粗度係数で ある。

次に・式ω ・（2）・（3）を・デ カ・レ ト座縣 （X ，y）か ら

一
鞭 縣 （ζ，η）に

∂　 ∂ξ ∂　　　　　　　∂η ∂　 ∂　　　　　　　　　　　　　 ∂ξ ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂η ∂
　 ； 一 一 十 一 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一 ＝一 一
十
一 一

∂x 　　6比 ∂ξ　　欲 ∂η
’

6ン　　by∂ξ　　oソ∂η

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　等を用 い て 変形 し、一
般 座標 系表 示 す れ ば 以 下 の よ

うに な る。

・連続 の 式

鋼 ・轟〔
陥

ノ〕・ 茘閉 一 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
・運動 方 程 式

£〔
MJ

〕・毒〔甼〕・湯〔響〕
一 礁 霧嶋 〕

一
黔 毒岡

・纏←副 ・揚岡 ・鴇←綱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

8〔ヴ鳳男・茘閉

罐 讐 諭誘 毒网

躔←ゐ鴨 瞬 揚←砲，

こ こ に・（e．．i」．， ξ
，

，rp
，）・変換 の マ トリッ ク ス ，ノ ・

座標変換の ヤ コ ビ ア ン ，（U， 砂 ：流速ベ ク トル の 反変成

分 であ る。
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3 ．実河 川 へ の 適用

3 − 1　 対象区間

　本研究の 対象河川 は い わ き 市 を代表す る河川 の
一

つ で ある新川 と した。

　河川 の 概要 と し て、新川 は夏井川
・
新川

・
仁井 田川

等に分か れ て い る 夏井川 水系に属 して お り、阿 武隈山

地 か ら太 平洋 に注 ぐ夏井川 は 流域 面積 119931im2 ・指

定区間長 214260m の 2 級河川 で あ る。その 中で も新

川は い わ き市にお け る 平市街地を流れ る河川 で あ り、

その 流況を把握す る こ とは 防災 ・環境保 全 の 面か らも

有効で ある こ とか ら本研究の 対象河川 と した。

　計算対象区間 は 中流域 に あた る い わ き市役所南側

約 200m を選 定 した。　Fig．1 に 対象区間の 位置図，Fig．2

に冬 季 間 の 河川 状況 を示 す。

魯醗 ・、
　 ．．！｛e．1．，
　 ttt％ 、
畷糠

「

髄鑼
購

鏃 趣

蠢 、

Ng ．1　計算対象 区間

Fig　2　新 川（冬 季）

Fig．3　新川の 形 状

計算対象 区間の 地形データ を 3次 元 コ ン ターで 表現

した もの を Fig．3 示 す。こ の デ
ー

タ は x ，　 Y 座標 に 対

す る河床高を与える こ とに よ っ て作成 して い る 。 計算

領域に つ い て は河 川 の 横断方向に 35m 、流下 方向 で あ

る縦 断 方 向 に 200m を と り、各方 向と もに 5m 分割 と

し、横断方向 7 分割 ・縦断方向 40分割 の 7 × 40 格子

を形 成 した。

3 − 2 　 出 水 条件

　計算を行 う際の 入 力データ と して は 3・1 で 述べ た 地

形 データの 他 に、流量 ・水位 の 時 系列 データ を与 え る

こ とが 必要 とな る。Fig．4 に 上流端境界条件、　Fig．5 に

下 流端境界 条件 を示 す。上流 端 で は 流 量、下 流 端 で は

水 位を境界条件 として 与えて い る。両条件 ともに 過去

に発 生 した 洪水時にお い て 観測 され た データ を基に値

を算出し与 えて い る。
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Fig　4 上 流端境界条件

へ

、
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Fig，5　下 流端境界 条件

4 ．数値計算結果

leo　　　 t2D

　 3 で 述 べ た よ うに 対象区間の 地 形 データ、水 位、流

量の 時系 列データ を作成した 計算モ デ ル に適用 し、数

値計算を行 っ た。

　計算時間間隔を O．02 秒、結果出力間隔を 20 分 と し

た。平面流況を表現す る上 で 重 要 な要素とな る X，Y

方向流速ベ ク トル お よび水深 ・水位 を結果として 出力

した 。 初期 の 状 態か ら 120 分後 ま で を計算し、流況変

化 が 顕著に現れ て い る ピ ーク流量 とそ の 前後の 時間で

あ る 20 分、60 分、120 分に っ い て の 水 深 分布 と流速

ベ ク トル につ い て の 考察を以下に 示す 。
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　　zo5 ．まとめ Fig 、11 　120 分後の

速 X （m） 　計算開始20分後、60分後、 120 分後の水深分 布を

それぞれFig ． 6 、　 Fig ． 8 、 　Fig ． 10

示 す。20 分後から ピ ーク流量に 到 達す る60 分に

い ては水 深は増加して お り 、逆にピーク 時 か ら 1

分後では水深が減少 して いる 。 ま た、 ピーク 流量

に は 対 象 流域 全体に 亘 って 高水敷を 越え、 流 出し

いる 様 子 が 見 ら れ る。本計 算 で 与え た出水 条 件

ある流 量 は、 実 際 の 洪水 時 の 値 を 用い て いるこ と

ら 、 計 算 の妥 当 性 を示 し て いる 。 　本研 究 に おい

実河川の地形 デー タ を用 いて 、数値 シ ミ ュ レ ーシ

ンを す る ことにより実河川で起 こ る諸 現象 を視覚

に 捉え る ことが出来 た 。この こと より 、 実 際に は

測 が困 難な 洪水 時の

うな場合 に で も 河川 で どのよ う な 現象 が 起 き て い

かを 表 現 し 、 把
握 す る こと が可 能と なる 。

@今 後の課題と し て、いわ 市における様

な河川 の 数 値 シミュレ ーシ ョンを行うこ と が挙げ ら れ

。 4 − 2 　流速ベクトル分布 6．参考文献 　計算開始20 分後 、

分 後 、 120 分 後の流速 ベ ク ト ル を それ ぞれFi

g．7 、　Fig ， 9、 　Fig ．11 に示す 。 流 量

増 加 と ともに徐 々に流 速が 大きくな っていること

わか る 。また 、河

形状 に伴う流速の 変化も確認する こと が出 来 る。

速分布も水深 分布と同様に平面流況をよ

く表 す結果
と
なった 。 1） 土 木学会水理委員会 基

水理部、水工学における 計算機利用

講習会講義集、1999 年 2）須藤
賢一、 非定常平面流れの数値 解析、福島工業 高等

門学校卒業研究報告、2002 年
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