
 
図 1 落差工（円山川） 
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図 2 実験水路と座標系 
 

 
図 3 実験で用いた模型の設置状況（側面） 

 

表 1 実験条件 

Case
流量

Q [ / sl ] 

断面平均の

主流速

U [m/s]

フルード

数Fr

1 40 0.33 0.24
2 60 0.50 0.36
3 80 0.67 0.48
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1 諸言 

近年，河川のインフラ整備では構造物の堅牢さに

加えて自然環境への調和が要求されており，現地で

調達した石や木などの自然素材を用いた構造物が

河道内に設置される場合がある．例えば，適度な空

隙を有する水制工，落差工（図 1 参照），根固工お

よび水深寸法以上の巨石を河道に配置した工法は，

川の流れに多様性をもたせて河川景観を創造した

り，水生生物の生息環境を保全する効果がある． 
一方，従前のコンクリート製構造物とは異なり，

自然石を用いた工法では材料の要素は必ずしも画

一的ではない．そのため，構造物の流水に対する力

学的応答が明らかでない場合があり，その結果，自

然石からなる構造物の治水機能を検討することは

一般に困難である．現在，河川実務では技術者の経

験や模型実験[1]などに基づいてこうした構造物の

安全度を照査したり推定するのが通例であるが，こ

れには労力や費用が多くかかる上，射流などの急変

流場では計測が困難であるため，設計の信頼性は必

ずしも十分ではないと指摘されている． 
そこで，本研究では固気液多相場の数値解析法[2]

を利用して，一様な開水路の底面に設置された自然

石に働く流体力を解析し，併せて行った室内模型実

験との比較から数値解析法の妥当性を検討するこ

ととした．本研究の最終目標は，流水中の自然石に

働く流体力を精度良く評価できる解析手法を確立

して，水工学の実務に資することである． 
 

2 実験 

本研究では長さ 16m，幅 0.6m，高さ 0.4m，勾配

1/1000の可変勾配型循環水路（図 2参照）を用いた．

座標系は図に示す通りである．実験では強化プラス

チック製の自然石の模型（図 3 参照）をアクリル製

の水路底面に接着して通水し，流水中の流体力と周

辺の流れ場を測定した． 

流体力の計測では水路のピット内中央部に四分

力計(東京計測社製，Y116M2AG4)を設置し，自然

石に働く抗力・揚力を 30Hz の時間解像度で測定し

た．水流の流速計測には 2次元電磁流速計(KENEK
社製，VM-802H型)を用い，開水路の底面境界層が
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表 2 数値解析条件⾲ 

時間้ࡳ tD [s] 1.0×10-3

計⟬時間T [s] 30.0
空間᱁Ꮚ幅( , , )x y zD D D [mm] (5.0, 5.0, 5.0)

計⟬㡿ᇦ( , , )x y zL L L [m] (3.0, 0.6, 0.2)

流ධ条件 一様流速

流ฟ条件 自⏤流ฟ

水面条件 Slip 条件

側ቨ・底面条件 Non-slip 条件

 
 

 
図 4 自然石模型の 4面体分๭（yz平面） 
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図 5 模型石を通る㖄┤断面の 度のコンター（計⟬

結果，Case3，t 㸸計⟬ึᮇからの経㐣時間）

 

図 6 流量と抗力・揚力との㛵ಀ 

十分にⓎ達して，主流速の㖄┤分ᕸが対数๎分ᕸを

示すことを確ㄆした．実験条件は表1の通りである．  
 

3 ᩘ್ゎᯒ 

本研究では牛島ら[2]の数値解析手法を用いて，自

然石に働く流体力を解析した．牛島らの手法では固

気液多相場を一流体ࣔデルとしてᢅい，ΰ合体に対

する㐃⥆式と㐠ື方⛬式を㠀ᅽ⦰性条件のୗで

DNS（┤接数値計⟬）により解く．ࡲた，௵ពᙧ状

の固体は四面体要素の㞟合として⾲現され，固体㡿

ᇦに働く流体力は抗力ಀ数などの経験的なࣃラメ

ータからではなく，┤接的に適ษに⟬定される． 
本研究では実験で用いた模型の3次元ᙧ状測定を

行って，数値解析に必要なデータをస成した（図 4
参照）．数値解析の条件は表 2 に示す通りである．

解析では自然石を๛体とࡳなした．ࡲた，解析では

┤方体᱁Ꮚを用い， , ,x y zྛ方ྥに均一に᱁Ꮚ分๭

を行っている．なお，㈇Ⲵ㍍ῶのため，解析では㡿

ᇦ分๭による୪ิ計⟬を行っている． 
 
4 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 

図 5 は数値解析結果の一例であり，模型石を通る

㖄┤断面（xz平面）におࡅる 度コンターを示した．

模型石周辺では‽周ᮇ的な 構造が生成され，それ

らが⛣流されたᚋに，上面境界௜近でᣑᩓする様Ꮚ

が観ᐹされる． 

図 6 には水⌮実験と数値解析から求めた，流量ẖ

の抗力と揚力の⟬定値を示す．図中，実験値には࢚

ラーࣂーを௜した．定性的には流量と抗力には比例

㛵ಀがㄆめられる．ࡲた，定量的には実験値と解析

値はᴫࡡ一⮴する．௒ᚋは条件のヲ⣽を検討するな

どして，流体力評価の෌現性をྥ上させたい． 
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