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1 はじめに
蛇行形状をもつ河川に大量の水が流れると曲が
りが大きい部分から氾濫が起きやすくなる。また、
あまり勾配がない河川に大量の水が流れ込むと、
元の水量に戻るまで時間がかかることが知られて
いる。東京都葛飾区に流れる中川と綾瀬川につい
て、中川は蛇行形状の性質を綾瀬川は低勾配の性
質を強くもっており、これまでの洪水で周辺の住
宅地域に甚大な被害を与えている。
そこで本研究の目的を水防関係水位の算定とお
き、目標は効率的な 3次元流体計算法の開発とし、
特に自由表面をもち河床変動する実在流路におい
て流入流速を変化させたときの河川の状態の比較
に注目した。そのため、非圧縮性ナビエ・ストー
クス方程式を基礎方程式にとり、合流部分を含む
流路内の自由表面流れと河床変動に対する数値計
算 (1)(2)を拡張して３次元数値シミュレーションを
行う。

2 モデル
蛇行形状の河川を東京都葛飾区高砂および青砥
地区に流れる中川の蛇行部分を参考にし、直線流
路は綾瀬川を参考にし、その合流部付近を中心に
モデル化した。図.1は真上から見た流路の形状で
ある。

図 1: 中川と綾瀬川のモデル

ここで、蛇行形状をもつ中川を模した流路を流
路 A、直線流路をもつ綾瀬川を模した流路を流
路B、合流後の直線流路を流路Cとする。
流出口の川幅を 1としたときのそれぞれの流路の
川幅比は流路A：流路B：流路C = (2 : 1 : 1)、流
路全体の縦横比を (縦 :横) = (60 : 80)、流路Aと
流路Bの間隔幅を 20、とした。

3 計算方法

3.1 基礎方程式
無次元基礎方程式は連続の式 (3.1)と非圧縮性

Navier-Stokes 方程式 (3.2)～(3.4)である。
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ここで、tは時間、xは流入方向の座標、yは横断
方向の座標、zは鉛直方向の座標、u, v, wは各々の
流速成分、gは無次元重力加速度、Reはレイノル
ズ数、pは圧力を表している。無次元化は流入速
度と合流後の川幅をもとに行った。

3.2 基礎方程式の計算方法
方程式 (3.1)～(3.4)を計算座標 (ξ, η, ζ)に変換し
て、フラクショナル・ステップ法を用いて解いた。
なお、高レイノルズ数でも安定に計算できるよう
にするため、非線形項は３次精度上流差分で近似
した。
自由表面は、各座標における水面の位置を流速
にしたがって移動させることにより表現した。こ
のとき、水平方向の格子座標を固定して、高さは
移動後の水面の位置から補間して求めた。また、
河床の変動については、河床面において砂の量が
保存されることにより表現した。

3.3 境界条件
水面と河床は時間とともに zの方向の位置を変
化させる。水面は自由境界、側面および底面はす
べりなし境界、流入口は一様流入、流出口は自由
流出とした。

3.4 初期条件
底面および水面は平面とした。
水平断面内の完全流体の流れを考え、流れ関数ψ
に対するラプラス方程式
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に従って (u, v)の計算を行った。この速度を、水
深方向に一定として初期条件とした。

4 計算条件
計算格子は流れ方向の格子数を 130,横断方向
の格子数を 32,深さ方向の格子数を 20とした。ま
た、初期の水深は流路Cの幅 (= 1)に対して 0.1
と設定した。合流幅を基準にとった時のレイノル
ズ数は 1875である。表の中の入口流速は（綾瀬
川,中川）を意味する。
case1に比べて case2は中川の入口流速を 0.1倍
、case3は中川の入口流速を 2.5倍にした。一定
の勾配 ( 1

40000
)を設けた矩形固定河床と河床変動を

考慮した計算を 10000ステップ繰返した後の凸凹
河床において、３次元の自由表面を含む流れを計
算する。

case1 　 case2 　 case3

レイノルズ数 1875 1875 1875

∆t 0.0001 0.0001 0.0001

入口流速 (1, 1) (1, 0.1) (1, 2.5)

入口水深/川幅 1
10

1
10

1
10

表 1: 計算条件

5 計算結果
図 2に case1の水面形状が安定した後の水位分
布を示した。図3は case1の合流部付近の断面 (y−
z平面)の渦度分布を示している。
図 2の河床の相違による水位分布に変化はみられ
なかったが、図 3の安定した後の渦度分布に大き
な差があった。
図 4に case2の水面形状が安定した後の水位分
布を示した。図5は case2の合流部付近の断面 (y−
z平面)の渦度分布を示している。
図 4の河床の相違によって、合流部で水位分布の
差がでる。図 5の渦度分布は似ている。case1に
比べ、水位分布では差がなかったが、渦度分布で
は安定した後の平坦河床の断面図で渦のまわる向
きが逆になっている。
図 6に case3の水面形状が安定した後の水位分
布を示した。図6は case3の合流部付近の断面 (y−
z平面)の渦度分布を示している。
図 6の河床の相違によって、蛇行部から合流部で
水位分布に差がでる。図 7の渦度分布は似ている。
case1に比べ、水位分布では流路全体で水位分布が
大きく異なり、渦度分布では安定した後の平坦河
床の断面図で渦のまわる向きが逆になっている。

6 結言
本研究では以下の結果を得ることができた。

(1)ノートパソコン (CPU:core i5)で 0.2/sec/step
程度の比較的短い時間で 3次元流体計算を行うこ
とに成功した。
(2)合流部分の流路内の流速分布や渦の発生数・位
置が流入流速によって異なった。
(3)水位は入口流速に依存するが、合流後の流速
にも大きく影響される様子が見られた。
これより、流路内にできる渦は下流の水位に大
きく影響を与え、乱れた流れが定常流になるまで
には流入流速の速さに依存することがシミュレー
ション結果の比較により推察される。
今後の研究として、流路内の渦度分布と水面形
状変化の関連性を数値的に検証する予定である。
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