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研究成果の概要：本研究は最大 10 層までスキャンできる多断層ＰＩＶシステムを開発し，高水

敷氾濫流における組織渦の立体構造の解明を試みた．この多断層ＰＩＶシステムによって，蛇

行複断面流れを対象に高精度室内乱流計測を行い，鉛直位置の異なる水平断面内の瞬間流速分

布や組織渦の３次元構造を解明した． 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
(1)研究代表者は，これまで低水路・高水敷
せん断流の乱流構造の解明に取り込み，２
次元あるいは３次元レーザー流速計を駆使
して点計測を行い，断面内の主流速分布や
２次流分布，乱れの非等方性とそれに伴う
縦渦を解明してきたが，浅水流の組織渦，
具体的にはせん断不安定性による水平組織
渦の解明がさらに必要であると痛感した．
すなわち，浅水せん断乱流の組織渦の３次
元構造を解明し，各種の乱流輸送を予測・
制御することが今後学術的に重要であると
の認識にいたり，本研究の全体構想を練り

上げた．  
 
(2)このような浅水流の乱流構造に関する研
究をレビューすると，現在最も不明な点の１
つは，高水敷浅水流で発生する水平組織渦と
低水路で発生する断面内２次流との相互作
用がどのように行われているかである．水平
組織渦の存在は，水面上に各種のトレーサー
を散布して実験水路また実河川でも観測さ
れているが，浅水流の内部（水面下）でこの
渦がいかに挙動しているかは不明な点が多
く，ＰＩＶを用いて断片的に解明されつつあ
るのが現状である．しかし，通常のＰＩＶは
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ある固定位置での水平断面内の２次元流速
分布しか得られず，渦の立体構造は不明のま
まである．そこでスキャニングＰＩＶの開発
に着手した次第である． 

 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，まったく新しい多断層Ｐ
ＩＶシステムを開発して，低水路・高水敷せ
ん断流の水平組織渦の立体構造を解明する
ことである．すなわち，レーザーライトシー
トを回転分光器で分光させて任意の鉛直位
置からほぼ同時に水平面内を照射して，コン
ピュータ制御されたＣＣＤカメラでスキャ
ンする．この多断層にスキャンされた画像を
ＰＩＶアルゴリズムで解析し，瞬時の流速ベ
クトルを得る手法である．これまで計測が困
難であった高水敷・低水路ジョイントで発生
する平面組織渦と２次流の相互作用を解明
できる独創的な研究であり，流れの３次元構
造の全貌が明らかになるものと期待される．
渦の発生・発達・崩壊機構と河道特性，また
土砂輸送に及ぼす影響を解明できるから，そ
の学術的意義は大きく，水工学の応用への価
値も高いと考えている． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)スキャニング PIV の開発 
分光法にはいろいろあり，中でもペンタゴン
ミラーなどを回転させてスキャンする方法
が精密機械工学等で用いられている．この場
合，対象となる流れ場は比較的狭く，水理水
工学で対象とする流れ場には不向きと考え
られる．本研究は，低水路・高水敷流れ場と
いう比較的広い視野での可視化を可能にす
る必要があり，鉛直軸回りに回転するアーム
にプリズムミラーを付けた回転ミラー分光
器を開発する(図-3.1)．１つのプリズムミラ
ーを回転すると，レーザービームは水平面状
に展開されてシート光になり，水路上方にＣ
ＭＯＳカメラを設置すれば，可視化画像が得
られる．プリズムミラーを同一高さ（同一の
アーム）に２つペアで設置すれば，２時刻の
画像が得られるから，２時刻ＰＩＶ法によっ
て瞬間流速ベクトルが解析される． 
 
(2)高水敷氾濫流への適用と組織渦の立体構
造の解明 

２層間の相関解析は，点計測であれば，レ

ーザー流速計を２台用いて行うことができ，

この手法はすでに研究代表者らによって行

われている．本研究の目玉は，これまで不

可能であった３層以上の同時計測を行うも

ので，本研究では最大10層の同時計測を試

みる．設計上の最大回転数は100Ｈｚであり，

層間の時間遅れは0.01/10＝0.001秒である

が，高速度カメラの性能制限により，回転

数をこれより落とす可能性があり，準同時

計測になるかも知れない．多層間の時空間

相関構造を固有直交展開（POD）を用いて卓

越モードごとに現象を分析すれば，組織渦

の立体構造が解明され，これまで計測が困

難であった高水敷・低水路ジョイントで発

生する平面組織渦と２次流の相互作用（図

-3.2）がわかり，流れの３次元構造の全貌

が明らかになるものと考えられる． 
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図-3.1：スキャニング PIV システム 
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図-3.2：複断面河道の組織渦構造のイメージ 

 



 

 

４．研究成果 
 
実河川には多くの蛇行部や湾曲部が存在

するから，高水敷高さ以上に増水する洪水河
川の土砂輸送特性を考えるためには，蛇行複
断面流れにおける水理特性を知っておく必
要がある．特に組織水平渦は物質や運動量輸
送を大きく支配するからその構造は十分に
解明しなければならない．しかしながら既往
研究のほとんどが時間平均流速場や抵抗則
に注目しており，この種の流れにおける瞬間
流速分布や水平渦構造に関する知見はあま
り得られていないのが現状である．このよう
な水平渦の運動を実験的に捉えるためには
流れ場全体を同時撮影する可視化計測デー
タを用いることが有効である．そこで連続蛇
行部を有する複断面流れを対象にレーザー
光源と高速度CMOSカメラから構成されるPIV
システムによって，流速および水深を系統的
に変化させて複断面蛇行流れにおける流速
分布の特性と組織水平渦構造の発生特性を
明らかにした． 
得られた主要な結論は以下のとおりであ

る。 
 

(1) 蛇行する低水路流れと直進する高水敷上
流れのクロス部では正負の流速シアーが
発生する．これによって逆回転の２つの
水平渦が観察される．これらの渦寿命は
直線複断面流れで観察される水平渦に比
べて短い． 

 
(2) 連続式を２次元データに適用することで

横断面２次流ベクトルの分布を得た．高
水敷流れによって低水路内部に大規模な
２次流が発生することが確認でき，本PIV
計測によっても既往研究の知見を確認で
きた． 

 
(3) 数学的手法に基く渦判定法により蛇行複

断面流れにおける水平渦の抽出を試みた．
これにより水平渦分布や発生確率を定量
評価できた． 

 
(4) かぶり水深および流量が大きなケース

ほど流速シアーが大きくなり，クロス部
での水平渦の発生が顕著となることが
わかった．（図-4.1） 

 
(5) 以上の流れの特性から図-4.2 のような

水平組織渦およびこれと２次流との関
係を示す概念モデルを提案した． 
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図-4.1：２次流のベクトル分布 
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