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1 はじめに
砂州上の流れの解析で常用される平面二次元固定床解析
におけるエネルギー勾配の算定では，等流流速公式から得
た摩擦損失モデルを代用する．しかし，実際は水深と流速
に空間分布を持つ不等流であり，同摩擦損失モデルが実現
象を満足する保証はない．これに対し著者 1)は，一次元一
般断面解析手法を用いて同損失モデルの適用性が調べ，砂
州の前縁部で摩擦損失が極めて大きいことを示した．しか
し，一次元の適用に留まり横断方向を考慮した場合の適用
性は不明である．その上，交互砂州上の水理は無視し得な
い流れを有するものの，それを評価できない．
摩擦損失の厳密な算定には水深と流速の測定値が一対で
存在している必要がある．著者らの先行研究では水深は測
定値を用い，流速については供給流量を流積で除したもの
を実測流速としていた．しかし，平面二次元へ拡張するに
あたっては，1つの供給流量に対して流速が一意に定まら
ず，実測値に基づく流速の見積もりが困難となる．これに
対し，著者ら 2)は，水深の測定値のみからマスコンモデル
を用いて連続式を満足する平面二次元流速を算定する手法
を開発した．これにより平面二次元におけるエネルギー損
失の見積もりが可能となった．
本研究では，実測の流水深のデータから平面二次元にお
ける等流の摩擦損失モデルの適用性を検証した．

2 手法
2.1 エネルギー勾配の算定方法
一般に，平面二次元の浅水流を仮定した流れにおけるエ
ネルギー勾配は以下のように表される．
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ここで，u, vはそれぞれ x, y方向の水深平均流速，H は水
位，gは重力加速度である．
また，常用されるManningによる各方向の摩擦損失モ
デルは以下のように表される．
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ここで，hは流水深，nはManningの粗度係数であり，材
料ごとに一定値で規定される．
以上に示した式に対して，水深，水位には Stream To-

mography(以後 ST)3)による計測値を，流速には後述する
著者らの開発した手法で算出されるものを用いることでエ
ネルギー勾配を算定できる．

2.2 流速の算定方法
流速の算定には，著者らが開発した流水深の測定値とマ
スコンモデルによる手法を用いた．具体的には，マスコン
モデルにより流量フラックスを算出し，流水深の実測値で
除すことで流速を算出するものである．
マスコンモデルは，式 (5)で表される連続の式を拘束条
件として式 (6)を最小とするように流量フラックスM,N

を変分法により決定するものである．
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ここで，M,N は x, y方向の流量フラックス，M0, N0は第
一次近似として初期に与える流量フラックス，α1, α2は重
み係数である．重み係数 α1, α2は，M とN の補正量の比
を表すもので，マスコンモデルでは通常それぞれの流速の
比が重み係数として与えられる．本研究では，横断方向の
流速が縦断の約 2割程度であると仮定し，α1/α2 = 0.2と
なるように設定した．
第一次近似に与える流量フラックスは，STから得られる
水深と概算流速の積により与える．概算流速は，微小振幅
波の理論から算出される波速 c =

√
ghobs とフルード数の

積によって算出した．hobs は実測の流水深である．なお，
フルード数は移動床実験の結果のうち，等流に近い通水初
期における流水深の測定値と供給流量を用いて以下のよう
に算定した．
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ここで，Qは供給流量，Bは水路幅，haveは全測定点にお
ける水深の平均をとったものである．



図–1: 水深のコンター図

(a) IexS の縦断分布

(b) IeyS の横断分布

図–2: エネルギー勾配の空間分布

3 結果
3.1 エネルギー勾配の算定結果
砂州上の流れのエネルギー勾配を実測値に基づき算定
するため，以下の移動床実験を実施した．実験は，水路長
12m，水路幅 0.45mの水路に粒径 0.76mmの 4号珪砂を敷
き詰めて実施した．勾配は 1/200，流量は 2.5L/sとした．
砂州が発達した通水 60分後の結果を示す．赤線はエネ
ルギー勾配を評価する測線を示す．測線は，縦横断ともに
砂州の前縁部を含むように設定した．また，エネルギー勾
配は下流側を原点として全体が正となるように算出してい
る．図–1は流水深の平面分布のコンター図，図–2aは縦
断側線上の IexS，図–2bは横断測線上の IeyS を表してい
る．IexSは，IexMと比較して砂州の前縁部で極めて大きく
なっている．Manningの摩擦損失モデルは，IexSのごく平
均的な傾向を再現するにとどまり，縦断方向のエネルギー
勾配の記述には精度が不足することを示している．この結
果は既往研究の一次元一般断面による解析と同様の結果と
なっている．また，IeySについては，IeyMと比較すると，
局所的な分布の違いにとどまらず，横断全幅でエネルギー
勾配が極めて大きくなる結果となった．これは，横断方向
についてはManningの等流流速公式によるエネルギー勾
配の記述が実現象を全く再現できないことを示している．

3.2 項ごとの寄与度の比較
次に，エネルギー勾配のそれぞれの項の寄与度を比較す
る．図–3a，図–3bはそれぞれ IexS，IeySの項ごとの規模

(a) IexS の項の寄与度

(b) IeyS の項の寄与度

図–3: エネルギー勾配の項の寄与度

を示している．式 (1)，式 (2)の一番左の項から順に移流
項 1，移流項 2，圧力項とした．図–3aより，IexS につい
ては砂州前縁部で移流項 1が極めて卓越していることがわ
かる．一方，図–3bより IeyS については圧力項が横断全
幅で卓越していることがわかる．また，移流項 2も圧力項
と 1オーダー小さな規模で横断に分布を持っていることが
わかる．
圧力項，移流項 2の双方とも横断に 1から 2周期程度の
周期性が確認できる．これは，河床波上の物理が横断方向
に分布を有すること，もしくは一定の時間周期で振動する
定在波が存在することなどが推察される．いずれにしても
砂州上の流れには，常用される浅水理論のみでは説明が難
しい現象が含まれ，それらの現象は無視できない規模で存
在することが示唆される．

4 おわりに
本研究では，平面二次元の流れにおけるエネルギー損失
を実測値に基づき算定し，その上で，等流の摩擦損失モデ
ルの適用性を検証した．その結果，縦断方向については底
面の起伏の急変点での再現性が乏しいことが分かった．ま
た，横断方向については，等流公式から得た摩擦損失モデ
ルは実際のエネルギー勾配をほとんど再現できないことを
明らかにした．また，浅水流方程式を構成する項ごとの規
模を明らかにすることにより，横断方向の現象には何らか
の周期性を有することが示唆された．
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