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OnSteepslopechannelbeds，ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｉｎｓｈｅｅｔｆｌｏｗhasperiodicRoll-Wave

trains，butexperimentallyderiveddataisｓｃａｎｔｔｏｔｈｉｓｄａｔｅｌｎｔｈｌｓｐａｐｅｒ，periodicitiesof

Roll-Wavesisconsideredandmeanvelocity，Revnoldsstressandcorrelationcoefficientｓｏｆ

ＲｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓａｒｅｃｏｍｐaredtocorrespondingUniformflowdatalnaddition，aconsidera-

tionoflnternalstructuresofRoll-WavesbyageneralShearequationforUniformflowis

attemptedTheresultsindicateRoll-Waveflow，ｓｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＵｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗ，s

meanvelocity，ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｓｉｎｒｅｇａｒｄｔｏｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．ＩｔｉｓｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄｔｈａｔＲｏｌｌ－ｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏvelocitygradientandtoviscouslayerandmeanwaterdepthratio，

velocitygradienttermonshearstrｅｓｓｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒＲｏＵ－Ｗavesstructuresand

turbulencearecontrolledbychangingwaterdepth，Surface，andRoll-Wavesfronts．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Roll-Wave，ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｉｎｓｈｅｅｔｆｌｏｗ，surge，ｒａｐｉｄｌｙｖａｒｉｅｄｆｌｏｗ，ｔｕｒｂｕ‐

ｌｅｎｃｅ

１．はじめに

急勾配水路や急斜面を流下する薄層流は、フルード数がほぼ２を越えたいわゆる超高速流

になると自励的に発生する転波列を伴うことはよく知られている。これらの特性を知るこ

とは、水路設計や土砂輸送に関する知見を得る上で非常に重要である。しかしながら、これ

まで転波列の議論に関しては、その発生について論じられたものは数多くあるが、転波列を

伴う流れの水理学的な特性を論じたものは、Dresslerl)、石原、岩垣、岩佐、２)､3)、Ｖｉｄｅ４）

程度と数少ない。これは、水深が非常に浅く数mmオーダーであるにもかかわらず、平均流速

が１ｍオーダーと高速流であること、そして水位変動スケールが水深規模の数倍程度にまで

達し周波数も数Ｈｚ程度にまで及ぶほど激しく大きいことから、これらの水理量の実測はか

なり難しかったためであると思われる。そしてこれら水理量の実測（特に流速・水位の測定）

がままならないために、非常に基本的に物理量に対して幾つかの仮定を設ける必要があった

ものと考えられる。

一方転波列を伴う流れについて、これまでの著者ら５L6)の実測．検討の結果が示すものは、

『転波列を伴う流れは、見かけ上対数則に近い平均流速分布で、波頂部付近で転波列の波速
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に相当する流体粒子速度を伴って流れており、流れは平均的に水路床から波頂部まで連続し

ていると考えられ、乱れの大きさが水深の変動に大きく影響を受けている｡』というもので

ある。そしてこのことは、転波列は位相が伝播する波動と言うより、転波列の速度と波頂部

付近の流速の一致という実験結果から、流れの非常に卓越した場を形成していることを示す

ものであり、転波列流れを特徴づける非常に重要な事柄であると考える。そこで本研究では、

まず転波列の周期性についての検討を行った上で、定常流と比較して転波列流れの特徴を検

討し、流れのせん断力を考える見地から内部構造についての考察を試みた。これらの結果、

転波列の発生段階では粘'性底層あるいは層流抵抗および速度勾配が転波列流れについては重

要な因子であること、そして転波列流れの平均的な流れ場を考えると、いわゆる層流せん断

力項が一般の定常流に比べて大きな意味を持つことが示されるとともに、転波列流れの水深

変動と転波列フロントによる砕波の効果が乱れに大きく関与していることが推察された。

２．実験条件

実験は水路長5.0ｍ、水路幅0.2ｍのアクリル製可変勾配水路を使用し、水路上流端より

3.9ｍ下流位置を測定位置とした。実験条件は周期性、レイノルズ応力と相関係数に関して

各々、表－１から表－２に示す。水面変動は超音波水位計を、そして主流速Ｕを、レーザー・

ドップラー流速計で測定した。

ここに、ｈｏは、ｈｏ＝（h､`(＋hmim)／2,Ｆr数:Ｕｏ/V百両,Ｒｅ数:Ｕｏ･ho／し，hma､：
最大水深，hmi,,：最小水深，Ｕｏ：平均流速，Ｕ：動粘性係数，ｕｍは測定点での平均流速値，

u，，ｖ'は瞬間乱れである。

表１転波列周期性に関する実験条件
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表２レイノルズ応力と相関係数に関する実験条件
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３．転波列の周期性

実験・観測の結果および転波列は定常流から出現してくると言う事実からいま、周期Ｔが

次式で示されると仮定する。

Ｔ＝Ｆ（ｈ，Ｕ，ｐ，ハ９，ｓ）……(1)

ここは、ｈは平均水深、Ｕは平均流速、ＩＣは密度、〃は粘性係数、ｇは重力加速度、Ｓは

水路勾配である。

これに次元解析を施すと

Ｔ・Ｕ／ｈ＝Ｆ（Fr，Ｒｅ，Ｓ）……(2)

が導かれる。

さて(2)式の左辺のＵ/ｈについて考えると、前述したが、ｈは数mm程度と非常に小さく、

一方Ｕが１ｍのオーダーとかなり大きいことから、河床面で流速が０であること考えると、

これは流れの平均的な速度勾配を表現していると考えることができる。この速度勾配で無次

元化された周期がＦｒ、Ｒｅ、Ｓの関数で現されるとというのであるが、ここでたとえばDres

slerは“転波列は、摩擦抵抗がなくてもあるいは大きすぎて存在しえない。そして摩擦抵抗

の増減に伴い波の振幅も増減する｡”と指摘しているように乱流に関する転波列においては、

水深が非常に小さく先に述べた波頂部から水路床部まで連続し流速分布もあわせて考えると、

摩擦抵抗が重要でしかも支配的な存在と考えられる。

そこで(2)式の右辺が摩擦抵抗係数に関わる無次元量と考え、さらに室田．宮島5),6）が指

摘しているように流れが層・遷移流と乱流とのいわば交互に出現するともいえる流れの場が

存在していることや、転波列流れにおいては、水深の変化に伴い乱れの大きさも変化し、水

深の小さい所では乱れが小さくなっていること、そして転波列発生初期段階においては、レ

イノルズ数も比較的小さな1500から6000程度の範囲にあるため、層流状態を無視できないと

考えられる。ここになんらかの外部擾乱あるいは、内部的な擾乱があって、これに激しい速

度勾配の存在した流れを想定する。こうした状態から転波列が発生していると考える訳であ

る。ここで左辺の転波列の速度勾配に関わる無次元周期はこれらの摩擦抵抗係数の層流形式

と乱流形式の比として捕らえることができると仮定する。すると、乱流の摩擦抵抗係数形式

（Ｕ＊/U)2、層流の抵抗係数形式が（l/Re）で表されることを思い起こすと右辺はFr2/SRe

の関数で表されることになる｡図－１にこの実験結果を示す｡この結果は相当な範囲にわたつ
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ているが、速度勾配と抵抗比により、周期性のある傾向が示されているものと考えられる。
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図－１転波列の周期性

≧のＭｓＭい少し吟味してみると$旨き-患ＴｆＴＴ呈了士古と
なり士が粘性底層厚`に対応する項であるこ…(方ﾙ(合)の形にない乱流
形式の抵抗係数の項と粘性底層厚８と平均水深ｈｏの比で構成されていると考えてもよいこ

とが判る。これはつまり転波列周期が速度勾配、粘性底層厚と平均水深比、および乱流形式

の抵抗係数で表現されうることを示しており非常に興味深い。

このことは非常におおざっぱであるが、現象論的に転波列の周期が推定できる可能性を示

しているものと言える。

さてここでは転波列の発生に関わる平均流速・周期の問題について検討してきたが、こう

して発生してきた転波列が平均的にどんな挙動を示し、どういった乱れ特`性を持っているか

を以下に述べて行きたい。

４．定常流れと転波列

急勾配水路の薄層流に関する実験は石原ら7)、岩垣8)、富永ら9）によって詳細な結果が

示されている。岩垣はフルード数の増大に伴って対数則の積分定数の減少を見いだし、冨永

らは混合距離理論に基づく考察から、底面せん断力の増大に伴う底面近傍の混合距離の増大

を説明している。そこで本実験における転波列の条件に比較的近いレイノルズ数条件でしか

も一般に言われている定常流に近いと考えられるフルード数条件を選んで実験を行い、この

定常流れとの比較によって転波列の特徴を明らかにしようと考える。
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４．１平均的流速分布

図－２、図－３はそれぞれ実験で得られた平均流速分布について示したものである。縦軸

に流速Ｕ＋（u､/U＊；Ｕ*＝↑/ｉｉｉ75百で無次元化したもの)、横軸に平均水深h･で無次元化し
たｙ＋（Ｕ＊ho／〃）をとってある。図－２からは、平均水深ｈｏ＝1.0cm程度しかない薄層流

といえども、近年禰津ら'0)が示した開水路乱流の平均流速分布と同様の実験結果が示され

ていることが判る。図－３をみると、対数則から中央部付近の低減化傾向はあるものの、見

かけ上は量的にも開水路乱流の対数則分布に近似している。この図－３の最大の流速に対応

する値がほぼこの転波列の波速に相当しているのである。
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図－２定常流の平均流速分布
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図－３転波列の平均流速分布
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４．２レイノルズ応力について

図－４には定常流と転波列のレイノルズ応力を示した。縦軸は時系列データがうまく得ら

れなかったため、ｕ'、ｖ，が10,sec以内にともに計測できたデータを対象に1000個程度集め

て得られた－ｕＶのアンサンブル平均をＵ＊で無次元化してある。図－４であるが見かけ上

レイノルズ応力が定常流に比べて2/3程度しかない結果が現れている。図－３より平均主流

流速分布は定常流と転波列とで見かけ上顕著な差はない。するとレイノルズ応力の見かけの

低減化につながっているのはどういう現象を現しているのであろうか。あとで若干検討を加

えてみたい。
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図－４定常流と転波列のレイノルズ応力分布

４．３相関係数について

図－５にはそれぞれさきに得られたレイノルズ応力をurm、とvrm$を用いて無次元化した

相関係数を示してある。さてこれらの相関係数は相対水深の変化とともに水路床付近で0.4

程度をとり、水面に近づくとともに低減するという同様の傾向を示している。これは流れの

構造が空間的に定常流れと相似であるということになり、転波列を伴う流れであっても平均

水深ｈｏを用いた平均流速場においては、それに相当する定常流れが出現していると受け取

れる。これはすこし飛躍して考えると時間的・空間的に変動している転波列流れであっても、

転波列流れがある平均水深ｈｏに関する平均量回りに出現しているかのようである。しかし

ながらこれらの議論はさきの図－４に示されたレイノルズ応力のところで述べた結果と矛盾

する。これは平均流速については平均水深hoでの表現がある程度可能であるかもしれないが、

乱れについては、転波列フロントの砕波と水深の変動の効果を平均水深hoで平均化するこ

とに少し無理があると考えられるし、また、流れに段波構造とそのフロントの砕波の影響が

入り込んできているために、乱れ構造に変化を起こさせているのかもしれない。あるいは他
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の要因が存在している可能性も大きい。
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関
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0２

0

００２０．４０６０．８１

相対水深２／ｈ
図－５定常流と転波列の相関係数分布

５．転波列流れの内部構造に対する－考察

いま転波列流れに対しても平均的には、せん断力が一般的な定常流の内部せん断力を示す

次式で現されると考えると

‐等-'丙……'3’
ここにて：内部せん断力、此粘性係数である。

転波列発生初期に関わる周期性が、粘性底層、あるいは層流抵抗に強く影響を受けている

と考えられることから、先の定常流との比較におけるレイノルズ応力の低減化傾向は形式的

には(3)式右辺第１項が寄与するためと考えられることになる。

そこで、底辺近傍のせん断力について考えてみると

三-2＝ツーLll1llL-UTTT……(4)
Ｐｄｙ

ここで

炉-U鶚一価…'5’
よりオーダーを考慮して(4)、(5)式に水路勾配Ｓ＝l/１０、代表流速１００cm/sec、水深を0.5cm、

ソ＝0.01cmf/seｃを代入すると(4)式右辺第１項がせん断力にしめる割合が平均的に４－５％

程度になっていることが推定されることになる。これは無視できない値であるが、先の図一

４に示された定常流に比べて20％を越えるレイノルズ応力の低減化傾向は説明できない。こ

のことは転波列流れの大きな水深変動および転波列のフロント部の砕波の影響が無視できな
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いことを示しているものと思われる。このため今後フロントの砕波と流れのせん断力につい

て詳細な検討を加えていきたいと考えている。

６．結論

以上、本研究では、周期性については、速度勾配と（粘`性底層厚６/平均水深ｈｏ）比が非

常に重要なパラメータであること、せん断力式に関する速度勾配項が無視できないことなど

が示された。そして周期特'性の傾向と転波列の存在領域がある程度明示できたものと考える。

また転波列を伴う流れについて、比較的薄層流に近い条件での定常流との比較を行った結果、

転波列流れは流速平均堂については平均水深ｈｏを用いることで見かけの平均化が可能であ

り、見かけ上定常流に近似した流れ場を持つようであることが判った。しかし乱れについて

は小さい水深や水位変動などを無視できないと考えられるため、簡単な平均化は難しいよう

に思われる。これらを考えあわせると間接的には転波列フロントが非常に重要であることが

推察される。しかしデータ数が少ないため定量的な議論ができていない。このため、今後、

さらに詳細な実験を行い水位・流速変動・転波列フロント・流れのせん断力に関する定量的

な検討を行っていきたいと考えている。

尚、本研究の実験に用いたレーザードップラー流速計は、平成４年度文部省私立大学学術

研究助成金（代表室田明）の交付を、測定装置の一部は平成６年度大阪産業大学産業研究

所の個人研究特別助成金（宮島）の交付を受けたものであることを記して謝意を表わす。
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