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1．はじめに 

 河川流解析において，構造物周辺や複雑な地形

の流れの解析には 3 次元流体モデルによる解析が

有効である．しかし，広域を対象とした 3 次元解

析には多大な計算負荷を要する．この課題に対し，

広域を平面 2 次元モデル，構造物周辺等を 3 次元

モデルで解析するハイブリッド解析手法が提案さ

れている．オープンソースの CFD 環境である

OpenFOAM では，mintgen1)により 2次元浅水流ソ

ルバー（shallowFoam）と，3 次元 VOF ソルバー

（interFoam）を一つの統合ソルバーとして組み合

わせた shallowInterFoam が開発された．またこの

ハイブリッド計算手法の実用化に向けて保坂ら 2)

による課題の抽出とその改善が図られた． 

 本研究では，平面 2 次元・3 次元ハイブリッド解

析手法を河川流解析に適用し，四角柱橋脚周辺の

水深および後流構造について，平面 2 次元解析お

よび 3 次元解析との比較を通じて，ハイブリッド

解析手法の再現性と課題を検討する． 

 

2．解析手法の概要 

 解析には shallowInterFoamソルバーを活用する． 

(1)平面 2 次元解析モデル 

 2D 領域では，非線形長波理論に基づいたモデル

を使用している．基礎方程式は，静圧を仮定して，

連続の式と運動方程式を水深方向に積分した平面

2 次元浅水流方程式である．水深の輸送方程式と

運動方程式は次に示される． 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (ℎ𝐔) = 0 (1) 

𝜕ℎ𝐔

𝜕𝑡
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+ ∇ ∙ (𝜈t∇(ℎ𝐔)) (2)

 

なお，ℎ水深，𝐔は流速ベクトル，𝜌は密度，𝜏𝑏は底

面摩擦応力，z𝑏は河床高，𝜈tは渦動粘性係数である． 

(2)3 次元解析モデル 

 3D 領域における計算手法は OpenFOAM の非圧

縮性・不混和流体の二相流を対象とした interFoam

ソルバーをもとに構築されており，基礎方程式は

連続式，Navier-Stokes 方程式である．気液界面の

追跡には VOF 法を使用している．連続方程式，流

体分率 αの移流方程式，運動方程式は以下になる． 

∇ ∙ 𝐔 = 0 (3) 

∂𝛼

∂𝑡
+ ∇ ∙ (𝛼𝐔) − ∇ ∙ (𝛼(1 − 𝛼)𝐔) = 0 (4) 

∂(ρ𝐔)

∂𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝐔𝐔) = ∇ ∙ (𝜇𝑒∇𝑼) − ∇𝑝 + 𝜌𝐠 (5) 

ここで𝐠は重力，𝜇𝑒は有効粘性係数（粘性𝜇と渦粘

性𝜇𝑡の和）である． 

3．検証計算 

(1)検証データ 

 本検討では，四角柱の橋脚を検証データとする．

平面図と領域配置を図 1に示す．橋脚は 4×4m で

全高にわたって配置されており，水没することは

ない．3 次元領域は(x,y)=(100,20)から(300,50)まで

200×30m の範囲(図 1の赤ライン)とした．メッシ

ュの解像度は橋脚近傍で 0.5m とし，橋脚から離れ

るにつれて水平方向の間隔は最大で Δx,Δy=1.0m

まで引き延ばされている．鉛直方向は 3 次元領域

は一定の 4m であり，底面付近の層は薄く(第 1 層

0.04m，第 2 層 0.06m)，上部層は 0.2m で設定して

いる．また底面勾配は，x 方向に一定の勾配

(Is=0.001)を設定している． 

(2)解析条件 

 解析ケースはハイブリッドケースのほか，比較

ケースとしてすべての領域を 3 次元モデルとした

ケース(3D ケース)および平面 2 次元モデルとした

ケース(2D ケース)を対象とした．3D ケースは

OpenFOAM の interFoam ソルバを用いる．また 2D

ケースは shallowFoam を用いる． 

図 1 検討平面図と領域配置 
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4．計算結果と考察 

4.1 橋脚前後の水深比較 

 300～400 秒の計算結果を対象に，0.5 秒間隔で
得られた水深の時間平均値を比較した．橋脚中央
（y=35 m）における水深の縦断分布を図 2に示
す．なお，表示範囲は x=140～180 m とした． 

(1)橋脚前方の比較 

橋脚前方では，3D ケースとハイブリッドケー
スの水深分布がおおむね一致し，橋脚直前におけ
る水深の上昇が再現された．一方，2D ケースで
は橋脚直前に急激な水深低下が生じている． 

3D ケースおよびハイブリッドケースでは，格
子形状によって橋脚を表現しているのに対し，
2D ケースでは河床高を変更することで橋脚を表
現している．この橋脚の表現方法の違いが，水深
分布の差に影響した可能性がある． 

(2)橋脚後方の比較 

橋脚後方では，3 つのケースで水深が低下した
後，下流に向かって回復する傾向が確認された．
3D ケースとハイブリッドケースの水深分布はお
おむね一致したが，2D ケースでは水深の回復が
比較的緩やかであった． 

以上の結果から，橋脚前後の時間平均水深につ
いては，ハイブリッドケースが 3D ケースに近い
結果となった． 

4.2 流線及び鉛直渦度の比較 

 橋脚周辺の鉛直平均流速に基づく流線および鉛
直渦度分布を図 3に示す． 

2D ケースおよび 3D ケースでは，橋脚後方に流
れの剥離が生じ，後流域に正負の鉛直渦度が分布
している．これらの特徴は，カルマン渦列の形成
を示唆している． 

図 2 橋脚中央 平均水深縦断分布 

一方，ハイブリッドケースでは，橋脚後方に細か
な正負の渦度分布が形成され，2D ケースおよび
3D ケースとは異なる後流構造が確認された． 

この相違については，2 次元・3 次元領域間の接
続条件，格子解像度，乱流モデルおよび数値計算
条件などが影響している可能性があり，今後詳細
な検討が必要である． 

5．結論 

本研究では，四角柱橋脚を対象に，2D ケー
ス，3D ケースおよびハイブリッドケースの水深
分布と後流構造を比較した．その結果，以下の知
見が得られた． 

(1) 橋脚前後の時間平均水深について，ハイブ
リッドケースは 2D ケースよりも 3D ケースに近
い分布を示した． 

(2) 2D ケースおよび 3D ケースでは，橋脚後方
に剥離流と正負の鉛直渦度分布が形成された． 

(3) ハイブリッドケースでは，橋脚後方の渦度
分布が他のケースと異なり，後流構造の再現性に
課題が残ることが示された． 

今後は，2 次元・3 次元領域の接続条件や格子
解像度の影響を検討するとともに，橋脚に作用す
る抗力・揚力の時間変動を比較し，後流の再現性
を定量的に評価する． 

図 3 流線及び鉛直渦度分布 
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