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合流部の段波に関する研究

荒木正夫＊富所五郎＊＊高木茂知＊＊＊

　　　　　　　　G玉召和54年10月3G礒受3勤孟〉

Study of Hydraulic Bores in Confluence

 Masao ARAKI, Goro TOMIDOKORO, and Shigenori TAKAKI

　　　In　order　to　understand　the　characteristics　of　1｝ydraulic　bores恥the　open　channel

co濾uence，　model　experi艶ents　and　numerical　exper三ments　using　the資nite　element

method　have　been　performed．　The　relative　wave－heights（the　ratio　of　the　wave＿height

of　bores　to　the　total　water　depth），　the　con伽ent　ang正es　and　the　main　channel

veloc｛ties　have　been　adopted　as　the　affecting　Par歌rneters　on　the　hydralic　bores　量n

the　confluence．　The　fo豆lowiロg　results　a1’e　obtained．

　　　Becoming　Iarger　the　relative　wave－heights，　for　the　bores　going　upstream　direction

the　wave－height　ratios（the　ratio　of　the　wave－height　to　the　wave－height　of　bores　ia

the　sub　channe1）and　the　wav研velocity　ratios　（t簸e　ratio　of　the　wav母一velocity　to

the　WaVひVelOCity　Of　bOreS　in　the　Sub　Channel）beCOme　Smaller，　bUt　fOr　the　bOreS

going　downstream　direction施e　wave－1像eigth　ratios　become　larger　and　the　wave－

velocity　ratios　smaller　to　some　extent　of　relative　wave－heights，　and　exceeding　this

互imit，　the　tendency　is　reversed．　Becoming　larger　the　main　cha雛nel　velocities，

the　wave－height　rat玉os　become　larger　for　the　bores　golng　upstream　direction　and

smaller　for　the　bores　gQing　downstream　dlrection，　but　the　wave－velocity　ratios　don’t

change．　And　becoming　larger　the　con伽ent　angles，　the　hydralic　bores　spread　more

easlly　to　upstream　directlon　than　to　downstream　direction　for　the　reason　that　the

separation　of飾w　i葺the　con飾ence　d簸ers　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　序　　　　　論

　　河川合流部は，防災工学上最も重要な箇所の！つであり，そこでの流れの機構を究明す

ることは重要な課題である．本研究では，不定流でも特に急激な流れである段波について

扱い，有限要素法を胴いた解析方法により精度良く解析を行なうことができたので1），模

型実験と数値実験の両方から合流部における段波特性について考察した．模型実験では，

水路形状を簡単に変えることができないので合流部に漫入する段波の相対波高と主水路流
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速の影響を調べ，数値実験では，模型実験で得られたことの裏付けと合流角の影響を調べ

た．

2　実験水路と測定地点2）

　ノ1｝幅50芝n，河床公配1／1000，流速2．Om／sの時，水深3．　Omの矩形断面を有する河川を

想定し，水平縮尺1／100，鉛直縮尺1／30とし，合流角30。の模型実験水路を造った（Fig．

1）．粗度は桟（溝型〉粗度3）を水路二三に敷いて人工的につけ検定した結果，マニングの粗

度係数銘＝0．025であった．また支水路上流の貯水池面積は約5．81n2である．

　実験は，貯水池に水を貯め水門を急開することにより段波を発生させFlg．2に示され

る地点の時聞的な波高変化を波高計により測定した．またモータドライブを用いて写真の

連続撮影も行ない段波の平面的な拡がりを観測した．実験条件は，支水路流速を0とし，

主水路流速り，初期水深（段波を起こす前の定常状態時の水深を指しM．P．1の水深砺で

代表させる），合流部に侵入する段波の波高（M．P．4の波高ゴ私で代表させる〉をそれ

ぞれ変えて行なった．水路床勾配を変えることができないのでがが同じ場合でも砺を変

えると主水面勾配も変わってしまうが，合流部付近の解析に対しては影響は少ないと見て

無視した．
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3 結果と考察

3・1糞験結果
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　Table．1に実験結果を示すが，そオ層こはFig．3に示される記号が用いられており，

支水路をα）の水路，主水路の合流部より上流側をσDの水路，下流側をσIDの水路とし

ている．また段波の伝播速度のところで『の付いているのが相対波速，付いてないのが

絶対波速を示している．gエ，磁，伽はそれぞれ合流部を出入する段波の流量を示してい

るがそれについては後程述べることにする．

　3・2上・下流への段波伝播の違い

　主水路にインクを流しておき，段波が合流部に到達してからの様子を写真撮影をした結

果，上，下流へ伝わる段波の性質の異なるのが認められた．すなわち，上流側へ伝わる段

波は，水位が急上昇するため流れの上をはっていく段波であり，下流側へ伝わる段波は，

定常状態時の流れを巻き込みながら進行していく流れである．しかし，これらの現象は複

雑で段波の伝播の仕方，侵入段波の性質，水路形状，段波侵入前の水理条件など多くの変

数が互いに作用し合っている，次に個々の影響を1つづつ考察してみた．

　3・3　侵入段波の相対波高による影響

　侵入段波の性質として，ここでは相対波高4H4／（ん4十ゴ1研4）で代表させた．すなわち相

対波高は全体の水深に対して段波の波高の占める割合を示しており，段波到達以蔚の流れ

と比べてどの程度強い流れてあるかを示していると考えてもよく侵入段波の性質としては

適当であると思われる。

　Fig．4，5，6には，侵入段波に対する上，下流へ伝播する段波の波高比と波速比が相対

波高によりどのように変化するかが示されている，ここに波高比はその点の段波の波高と
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進入段波の波高との比で波速比は波速のそれらの比を示す，それによると次のようである．

①上流側へ伝わる段波

　i＞相紺波高が大きくなると波高比，波速比ともほぼ直線的に減少していく．

②下流側へ伝わる段波

　i）相対波高が大きくなると波高比は増し波速比は減少する。

　i至）相対波高がある程度大きくなると全く逆の傾向を示す白白点がある．

相対波高が変わると合流部での段波の拡がり方がどのように違うか数値実験により調べて

みた．水理条件は。＝5crn／sでFig．7はh1罵9cm，∠私牟5c慧1，　Fig．8は砺＝3cm，

4紘÷5cmであり，それぞれ等波高線が描かれている。これによると相対波高が大きい

と合流部に侵入してきてもあまり拡がらず，合流点開口部（主水路と支水路の接続すると

ころ）の隅角点から流れのはく離領域ができ，特に上流側には合流角が30。という形状の

ため段波があまり拡がっていかない．また下流側へもはく離領域のため段波が伝わりにく

くなるが流れる幅が狭くなるので波高比は大きくなる．しかし，相対波高が0．5～0．6に

まで大きくなると主水路右岸の壁に当った段波が左岸の方まで反射して影響を及ぼしはく

離領域を小さくするので全く逆の傾向を示すものと考えられる．またその時の主水路右岸

の壁に沿う波高の分布変化をF呈g．9に承す．横軸の0点は合流点閉口部の中心位置であ

り，（＋〉，（一）はそれぞれ下流方向，上流方向への距離である．また波高分布曲線の縦線
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はその曲線の中心位置である．それを見ても栢対波高が大きいほど段波が右岸のより下流

側に当り，その波高分布形状もこんもりとした形となっていて段波到達以前の流れと比べ

て強い流れであるといえる．

　3・4　主水路流速の影響

　Fig。4，5，6を比較し主水路流速が変わると段波の伝わり方にどのような違いがあるか

考察した．

　i）流速が変化しても曲線の形状（勾配〉はあまり変わらない．

　ii＞波高比は主水路流速が大きくなれば，上流側へ伝わる段波は大きく，下流側へ伝わ

　　る段波は小さくなる．

iii＞波速比は主水路流速によりあまり変わらない．

i＞のことより相対波高が合流部段波解析をする上で1つの大きなパラメータとなることが

より一層はっきりする．またFig．10より主水路流速が速ければ上流側へは流れに逆らう

ので伝わりにくく下流側へは流れに乗って伝わりやすくなることがわかる．そのため波高

比は侵入段波の相対波高が同じでも童i）のような結果となるが波速比は根対波速を用いれ

ばほぼ一定となる．またFig．9の主水路右岸の壁セこ沿う波高変化を調べてみても主水路

流速が速ければ上流側は急な勾配であまり時間と共に進んでおらず，下流側へはその逆で

あることが：わかる。
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　3・5　段波の流簸：縛性

　段波が合流部に入ってきたとき流量的にはどうであるか考察した．支水路から合流部に

入ってくる段波の流量σエ，上・下流へ伝播される段波の流量伽，伽はそれぞれの波高

と絶対波速と水路幅を乗じた値を用いた．Fig．11にのΣと伽の償との比をとって比

較してあるが次のような傾向がある．

①上流側へ伝わる段波（侮／雛＞

　i）主水路流速にはほとんど関係なく枳対波高が大きくなると減少する．

②下流側へ伝わる段波（伽／g1）

　i）相対波高が0．4～0．5をピークに上に凸の曲線になる．

　ii＞主水路流速が速ければ割合は小さくなる。また，（磁÷伽〉／σエの値もとってみる

と支水路から出ていく流量の方が多い場合もある．すなわち，これは合流部が拡幅部の性

質をもっていて段波が合流部に到達後，支水路に負の段波が伝わっていることが予想され

る．M．　P．4の地点の波高変化を調べてみると主水路流速や相対波高により支水路上流へ

伝わる負の段波の大きさがかなり異なっていることが認められた．そこで反射係数，すな

わち入力段波の波高に対する負の段波の波高の割合をとるとFig．11の（σ1正十（1倒）／禦の

曲線によく似た曲線が得られた．しかし負の段波を測定したのが合流部のすぐ手前でなく

（％）

’4（〉

120

り◎

80

60

40

20

　
　
　
　
＼
＼

　　

餅
曳

繁
／

ダ
順
／

　
　
　
／

◎

　　　　Q2　　　　　α3　　　　　0．4　　　　Q5　　　　　0．6　　　　0．ア　　　　　α8

　　　　　　　　　　　△撫／（h猷A禰

Fig．　11　h1負uence　of　the　main　channel　velocities（30Q）



56 K*jEft ･ tt-"jilfiEl}!{i'S " -ri'!il'ts 71<X"k[11

"'.Sf'

,Q..,s ,,4,4 sEc

   ee b'

-"-"
d

D
'

v

n
,
ta

tu e

 tt
ol
GX .s.
 tt "
 e

5,O sEc

M

to
.

o

o
.

N
e

'

'
e

  x
  '
 'tt
Ol
 -is
---t

ntannvthmatmmu

4. e

t'

s

v
.
k
s
y

  .  h
--

 '  Svbv-p"

t
e '

'

L},6 sEC

t
t

4.0 .

o
'

N

5,2 sEc

um  "/ k
 e･. /" o
ftcb

l
t

 2
3.0

        N  l.O S,
        '     oS      ' tt lo
     e el "'
4.0 'mu

o
.

   .  co"
 ' toi
.l
Ull
 s

s

.;

 ?
  'o
"s s

.

Ll,8 sEc

op s7 ptrm

     ,%
     i.    p-b

mo"mupmwwtawonmmuabE

  tt sle.Vtt" tt " o.5
  seo "--I
tt

1,or .N

7.

.

"2･l
j

S,tl SEC

t
'
-

ma

 3.
4.0

o 2.

  '  :
e n:
"l' Q

i
t

  '

Fig. 12  Expansion of

 "ts. "
tb･" ti,4 sEC
 klu
tts

hydraulic bores
     .
in the confiuence

 gtu-

 4 .
e

･o

<3oo)

'"t"'  --ix
:
l

ko e

 v'   o

5,O sEc

)･

-muimMfi

.pmmapmrmnmmx     tf
    tl
    l
" b gyt

pmww

 " 4,6 sEc
be-"
S'g
.x･

o
t

3

 ･5･

･o

?
 ･o

b 5,2 sEc

'

t
"

' e"
:s'

oe

'-" 6

ua

'

i

io
:m
;

y
.

o
3

.

1.0

 .
.o

n"

o

  lx
  nl
9 o,s
  .Ht  t  1

u

 t'
t

l

"
 ti

t
"

4,8 sEc
4. o

.o

' ' ta..5

5,tl sEc

  .c
    .
  I･
s bvS7t
-d ---!

'

t

i

'

'

. s
s

'  t t
Ol
.I
vll
 t
 I

scS Ns9.5,t
     tsN"

v
'
o

? .o
.o

tu

.

    6.
in the

  :
9 ut:

 o'7

 :
  ,

Fig. 13 Expansion of hydraulic bores
O 5.0
confiuence (6oo)



合流部の段波に関する研究 57

盤、’｛S巨C
4．0
R．G

Q．O

ko
℃∵》

5，0Sεc 4
　・0

　　　　　　3．
馳1

｝（き
0＼　～　　　　　，
　　　　　・　　～●　　、

ψ、 。
H

　2
　「　r

め、

6！
　＼

4、6sεc

8
論 解

雛
ノ

5．2SEC
4．0

、
、　　　．．

　㌦　　　／
　　も。．『働’“

μ
。
O
．

㌔
覧
ノ
～
象
‘

　
O
。
切

3。

．

　　　　2。
3．0

　
　
聡

、
∂

、

、書
、
塾
’

　
　
　
、

　　

@
h

己
㌦
く

4

訪
伽
8
『
’

獣
5．O

擁、8SEC

董
膠
葛
雛
、

医○

，0

　　9曾0
　　　●
＼、　。0

¢齢＼ノ

5、なSEC

　　　，’，

　　8
　　亀、

　　　㌔
　　　’，の。輪ρ

。ノ

高
’
　
、

　馨

　　1’
　　コト‘　　o
，

o

4．G
4
　。0

一

“

　　
　
　
　
　
、

　
　
　
」
告

　
　
、ジ

　
　
　
　
＼

、
騨
監
、

　
　
、

！
㌧　

　
　
0

、
ノ
ー
．

　
　
’

　
ノ
つ
ρ

　
　
■
’

　
　
G
誠

　
　
　
　
噂

　
　
　
　
、

　
　
　
、

1
聾
』

’
’　

’

　
　
’

’
、

、

』

6．0

F量9．　14　　Expansion　Qf　hydraulic　bores　ill　the　co鷺且uence　（90。）

集4SEC ～融
　’0
●

5、Osεc

、

0、嚇一
◎3

　亀　　’qfo、、1
’沸

　　、

　　、
　　　、

4。

5
．

●0

y
鰭

　
、

、
、
」

、
、
－
’

4，6SEC
’0

5，2SEC
●

●

Ψ〆
＼
o
．

一
、
t

　
　
　
、

一
d
い

臨

鰭N
。
O
」

　
　
　
、
1

態

4。8SEC

　　　　　　　、
　　　　　　　、

・

盈

　
ノ

、
塵
’

Fig．15　Expansion　of　hydra“lic　bores　in　the　confiuence（120。）



58 荒木正夫・富所五郎・高木茂知

M．P．4なのでなんともいえないのが相対波高，主水路流速により段波の拡がり方がかな

り異なっていることを示し，ているといえる．

　3・6　合流角による影響

　今迄に解析を行なってきたのは，合流角が30Qの場合であり，しかも支水路には流れが

ない状態のときだけである．そこで，もっと一般的な場合を考え，主水路，支水路共．ヒ流

端で20cm／sの流速をもつ流れについて合流角を変え，それについて考察した．合流角は

30。，60。，goo，120。とし境界条件は支水路上流端でどの場合も同じ波高変化を与えた．

Fig．12，13，14，15にそれぞれ30。，60Q，90。，120。のときの等波高線を示す．これ

らから，合流部の形状により段波の伝わり方が異なるのがよくわかる．特に，段波侵入後

の流れのはく離の様子がかなり異なるということである。すなわち，合流角を増すに従っ
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究

て上流側には，はく離しにくくなり下流麗にはよりはく離しやすくなる．また，上・下流

への段波の伝播は，はく離領域を廻り込んでなされることから禽流角により段波の伝播速

度などがかなり異なり，合流角を増すに従い，上流側へ伝わる段波の波速は速くなり，下

流側へ伝わる段波の波速はおそくなる．またFig．16にそれぞれの合流角の場合の主水路

右岸の壁の波高変化を示した．これによると合流角により波高分布形状及び波高分布曲線

の中心位置が異なってくることがわかる．それは段波が主水路に侵入してくる方向と合流

点開口部の形状に起因している．舎流角が小さいうちは下流側にふくらんだ曲線形状にな

るが，合流角が120。になると全く逆の曲線形状になってくる．これは合流角が増すに従

い，上流側へは伝わりやすく，下流側へは伝わりにくくなっていることを表わしている．

また，波高曲線の中心位置は合流角が小さいときは時間と共に下流方向へ移動し30。と

60Qの場舎を比較するとその移動速度は300の場合の方が速い．また90。の場合は，ほと

んどある一定のところに止まっており，120。になると時間と共に上流方向へ移動してい

っている．また300の場合は開口部中心線より下流方向へ移動しているのに対し，120。の

場合は，下流側より上流方向へ移動している，これは合流点闇口部の形状により30。の場

合は上流側から拡がり始め，120。の場合は下流側から拡がり始めているからである．

4　結 論

　本論文では，有限要素法を用いた数値実験と模型実験により合流部における段波伝播の

機構について考察した．次に各項朋琶に分けて結論をのべ，さらに今後の課題についても

述べる．

　i）上・下流への段波伝播の違い

　上流へ伝播する段波は，流れの上をはっていく段波であり，下流へ伝播する段波は，定

常状態時の流れを巻き込みながら進行していく段波である．

　ii）侵入段波の相対波高による影響

　彬対波高は，段波到達以前の流れと比べてどの程度強い流れであるかを示していると考

えられ，それにより合流部での拡がり方，はく離の大きさなどが異なり合流部段波解析に

おいては重要なパラメータとなる、そして，上流測へ伝わる段波は，相対波高が大きくな

ると波高比，波速比とも減少していく．また下流部へ伝わる段波は相対波高の増加に伴な

い波高比は増し波速比は減少するが桐対波高がある程度大きくなると全く逆の傾向を示す

屈曲点がある．

1三量〉主水路流速の影響

　波高の割舎は，主水路流速が大きくなれば上流側へ伝わる段波は大きく，下流側へ伝わ

る段波は小さくなるが，波高比は主水門流遮によりあまり変わらない．

iv＞段波の流量特性

　上流側へ伝わる段波は，主水路流速にはほとんど関係なく相対波高により決定され，下

流側へ伝わる段波は侵入段波の流量との比をとると，相対波高が0．4～0．5のときピーク

を示し，同じ相対波高の時でも主水路流速が速けば小さくなる．また，これらのことより

合流部が拡1隔部の性質をもっていて段波が合流都到達後，支水路に負の段波が伝わってい

ることがわかった．



60 荒木正夫・富所五郎・高木茂知

　v）合流角による影響

　合流角が異なると，段波の侵入方陶，合流点開口部の形状が異なるため段波の伝わり方，

特に段波侵入後の流れのはく離の様子がかなり違う．そのため合流角を増すに従い，上流

鯨こは伝わりやすく，下流側には伝わりにくくなる．また，舎流点開口部の形状のため合

流角が90Qより小さい場合は上流側から，90。より大きい場合には下流側から拡がり始め，

段波が主水路右岸に当たる位置が異なる，

vi＞今後の課題

　合流部の段波特性を知るにはまだまだ実験ケースが少なくまだ十分解明できているとは

いい難い．特に水路幅の比を変えたり，合流点開口部の形状を変えたり，主・支水路の比

を変えたり，まだやるべきことは多くある．しかし，実験条件を大幅に変化させることは

模型実験ではなかなか容易なことではないので，今後は数値実験を中心にしてもっと広い

条件のもとでの実験を行ない合流部段波特性を明らかにすることが必要である，また合流

部ではなくその前の段階として水路幅の異なる水路を伝播する段波についての研究も行な

っていく必要があろう．

　なお，本文の計算は信州大学リモートバッチステーションを経由した東京大学大型計算

機センターのHITAC8800／8700を利用して行なわれた．
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