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漂流物を伴う氾濫流の水理量評価法と基本特性

A Way to Estimate Hydraulic Quantities and Basic Characteristics of Inundated Flow with Floating Bodies

松冨英夫1・ 古戸貴大2

Hideo MATSUTOMI and Takahiro FURUTO

A method for estimating basic hydraulic quantities of inundated flow with floating bodies in the hydraulic experiments

is presented and its validity is confirmed through examining quasi-steadiness of the flow, consistency among inundation

depth of the flow, current velocity of the flow and void ratio of layer having floating bodies, and so on. Using the experi-

mental data estimated by the presented method, applicability of the existing theory for estimating the moving velocity of

floating bodies, i.e., the current velocity of inundated flow with floating bodies is examined, and it is concluded that the

theory is useful in a practical situation. Fundamental characteristics of the inundated flow with floating bodies are also

discussed through examinations of the experimental results and solutions of the theory.

1.　は じ め に

陸上 に氾濫 す る津波 は多 かれ少 なかれ雑 多 な漂流物 を

伴 う.そ の雑 多な漂流物 の中で,大 きな流 木や漁船等 が

建物 な どに致命 的な被害 を与 え るが,こ れ らの衝突力 の

評価 に は衝突速度 を知 る必要 があ る.つ ま り,漂 流物 を

伴 う氾濫流 の流速 を知 る必要 があ る.

松冨 ら(2007)は 漂流物 を伴 う氾濫流 の流 速が評価 で

きる簡 易 モデル(図-1参 照.図 中の諸記号 の説 明 は順次

行 う)を 構築 し,理 論 と実験 の両面 か ら対象氾濫 流 の基

本特性 を検討 した.し か し,理 論 の適用度 やその検討 の

ための実 験 における水 理量評価法 が曖昧で あ った.

そ こで,本 研究 は新 た に実験 を行 い,対 象氾濫 流の実

験で の水理 量評価法 とその合理性 を示 し,こ の方法 に よ

る実験値 を用 いて既報理 論の適用性及 び実験値 と既報 理

論 に基づ いて対象氾濫流 の基本特性 を総 合的 に論 じる.

2.　実 験

実 験装置 の概 略,測 定機器 の配置 と諸記 号の定義 を図

-2に 示す.実 験 水路 は水平 に設置 され た両面 ガ ラス張 り

鋼製矩 形水路 で,氾 濫流 はゲー ト急開流 れで模擬 した.

漂 流物 に は漂流 物群 間の空 隙率e(=1-全 漂流物 の 占

有面積/漂 流 物配置域 の面積)が 評価 し易 い断面1.8cm

×1.8cm,長 さLw=1.8,5.4,10 .8cm(各 々をL1,L3,L6

と記 す)の 白木材 を用 いた(図-3).漂 流物 は実験 中 に

その密度 ρ0が変 化 しな いよ うに,予 め30分 以 上水 に浸

して用 いた.浸 した後 の漂 流物 の比重(=ρ0/ρ.ρ は

水 の密度)の 経 時変化 例 を表-1に 示 す.な ぜか,既 報

(松冨 ら,2007)と 同 じ漂 流物 であ りなが ら,比 重 が既

報の ものよ り小 さめで,そ の傾 向は大 きい漂流物 ほど強

図-1　漂流物を伴 う氾濫流の簡易モデルと諸記号の定義

図-2　実験水路,測 定機器の配置と諸記号の定義

図-3　 実験で用いた漂流物模型

表-1　漂流物模型の比重の経時変化例
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表-2　実験条件

い.気 乾 時 と湿潤時 の漂流物 間(漂 流物 と水 路底面 間)

の静止 摩擦係数 μ0は0.48(0.12)と1.05(0.13)で あ った.

漂流物 はゲ ー ト上下流域 の全域 に配 置 し,そ の向 きは

ラ ンダム とした.漂 流物 層 は一層 で,そ れを流体 と見立

て た とき(松 冨 ら,2007)の 水 深h0は1.8cmと い う こと

なる.ゲ ー ト上流域 の漂流物量 は,ゲ ー ト操作 の影 響や

流 れの非 定常性 が弱 くな るゲー トか らの距離X=3.5mの

観察 断面 において,準 定常流時 と初期ゲ ー ト下 流域 の空

隙率 が同 じとな るよ うに,予 備 実験 によ り決 めた.

表-2に 実 験条件 を示す.h1は 初期 ゲー ト上流域 の水深

で,全 部 で27ケ ー スあ り,各 ケ ース3回実験 を行 った.

測定項 目は超音波 式変位計(キ ー エ ンス,UD-500)

による観 察断面 での氾濫水 深h2,水 路の上方 と側面 か ら

の ビデオ撮影 によ る観 察断 面 での漂 流物 移動 速度(〓

氾濫 流速u2)と 空 隙率e,水 路側 面 か らの ビデオ撮影 に

よる氾 濫流先 端部 の漂流物域 層 の縦 断面積Aで ある.氾

濫伝播 速度 ωの評価 と流れ の準定常 性の確認 のため,観

察 断面 か ら1m下 流 にも超音波式 変位計 を設 置 した.

3.　水理 量 評 価 法 と実 験 結 果

(1)　水理量 評価法

実験で の氾濫 流先端 か ら漂流物域層 が一 層 となる点 ま

での漂流物域 層の縦断面形例(塗 りつぶ し部分)を 図-4

に示 す.図 中 のメ ッシュ間隔 は5cmで,漂 流 物域層 が一

層 とな る点 が何 れ もX=3.5mの 観 察断面位 置(図 の左 側

部分 の太 い縦実線)に 達 した ときの もので ある.実 際の

漂流物域層 は図-1に 示すモ デルのよ うに矩形 ではな い.

理論 と対 比す るため,実 験 の漂流物 域層長Lexpは,漂 流

物域 層 の縦 断面積A(塗 りつぶ し部 分)と この ときの観

察 断面 での氾濫水 深h2を用 いて,Lexp=A/h2で 評価 す る.

漂流 物域層 の縦 断面積 は ビデオ画像 を紙 に出力 し,プ ラ

ニ メータで評価 す る.ま た,漂 流物移動速度 と空隙率 は

この ときの観 察断面で の もので,漂 流物移動 速度 は ビデ

オの コマ送 り数 と漂流物移動 距離か ら評価 す る.

観察 断面 とその1m下 流(X=4.5m)で の氾濫 水深 の

経時変 化例 を図-5に 示 す.図 には氾濫 流先端が観察 断面

(図の左部分 の太 い横 線)に 達 した とき(t=t1)と 観 察断

面(図 の右部分 の太 い横線)で 漂流物域層が一 層 となっ

た と き(t=t2)の 平面 写 真,t=t1の ときの氾 濫 水 深h2exp

(太 い矢 印),氾 濫 伝播速度 の評価 に用 い る時間(=t3-t1.

t3は氾濫 流先端がX=4.5mに 達 した ときの時 間),漂 流物

域 層 の縦断 面形 の評価例(図-4参 照)も 示 されて い る.

図か ら,(1)氾 濫水深 の経時変 化 に平坦部 が認 め られ,2

図-4　 漂流物域層 の評価例(塗 りつぶし部分)

図-5　実験での氾濫水深h2,漂流物移動速度u2,氾濫伝播速

度ωと漂流物域層の縦断面積Aの 評価法

測点 でのその高 さが ほぼ同 じ,(2)漂 流 物移動速度 と空隙

率 を同時評 価 した ときの氾濫水深 が平 坦部 のそれ とほぼ

同 じことが判 る.よ って,準 定常性 が満 たされ,準 定常

部分 の氾濫水深,漂 流物移動速度 と空隙率 を評価 して い

る ことか ら,こ の水 理量評価法 は合理的で あ ると言え る.

(2)　実験結 果

上述 の水理量評 価法 に基 づいた実験結果 を示す.

図-6は 漂流物長Lwと 貯水深h1を パ ラメー タと したと き

の氾濫水深h2と 空 隙率eの 関係 であ る.図 に はStoker理 論

(1948)に よる氾濫水 深 も示 され てい る.図 か ら,氾 濫

水深 は基本 的にStoker理 論 よ り大 きい ことが判 る.こ れ

は,漂 流物 域層 によ る抵抗 によ り氾濫 流が堰上 げ られ る

ためで,水 理量評価法 が妥当で あ ることも示 してい る.

空 隙率が大 きいと きはStoker理 論 よ りやや小 さい.こ れ

は,氾 濫距離が十 分で ないためか,漂 流物域層 の堰上 げ

効 果が弱 く,漂 流 物を伴 わないサ ー ジフロ ン トの性質が

残 って いるため と考え られ る.ま た,貯 水深(氾 濫流 の

規模)が 大 きく,空 隙率 が小 さ くなれば,氾 濫水深 は大

き くなる.こ れ は既報 と同 じ傾向で あるが,漂 流物長 の

氾濫水深 への影響 は,既 報 と異 な り,認 め られ ない.

図-7と8に 漂 流物移 動速 度u2と 氾濫 伝播 速度 ω の空 隙

率 との関係を示す.こ れ らの図 か ら,(1)漂 流物移 動速度

と氾濫伝播 速度 の実験値 が常 にStoker理 論 に よるそれ ら

の値 よ り小 さい,(2)氾 濫伝播速度 が漂流物移動 速度 よ り
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図-6　 氾濫水深 と空隙率の関係

図-7　 漂流物移動速度 と空隙率の関係

図-8　氾濫伝播速度と空隙率 の関係

大 き く(27例 中2例 を除 く),漂 流物 を伴 う氾濫流 は段 波

の性質 を持 つ,(3)貯 水深 と空隙率が大 きい ほど,漂 流物

移動 速度 と氾濫伝 播速度 は大 きいことが判 る.(1)は 堰上

げ効 果や エネルギー損失 の点 か ら当然 の ことで,こ れ も

水理量 評価 法が妥 当であ る ことを示 してい る.(2)はu2が

漂流物移 動速度 であ ることに注意 を要す る.(3)は 既報 の

傾 向 と同 じで あるが,漂 流物長 の漂流物移動速度 と氾濫

伝播速度 への影響 は,既 報 と異 な り,認め られない.

図-9と10に 漂流物域 層 の縦 断面積Aと 空隙率,漂 流 物

域層長Lexpと空 隙率 の関係 を示す.こ れ らの図 か ら,(1)

空隙率が小 さくな るにつれて,漂 流物域 層の縦断面積 と

漂流物域層長 は大 き くな り,そ れ らへ の漂流物長 の影 響

度 が増加す る こと,(2)漂 流物長 が短 くなるにつれて,そ

れ らが小 さ くな ることが判 る.

図-11に 無 次元漂流物 域層長Lexp/h2と空隙率 の関係を示

す.図 に はLexp=跳水 長 と した ときのSafranez(1933)の

跳水長 の実験式 も示 されて いる.図 か ら,(1)貯 水深 が大

図-9　 漂流物域層の縦断面積と空隙率の関係

図-10　 漂流物域層長と空隙率 の関係

図-11　無次元漂流物域層長 と空隙率の関係

き くな るにつ れて,無 次元漂流物域 層長 は短 くな る,(2)

空隙率 が大 き くなるにつれ て,無 次 元漂流物域層 長 は減

少 し,一 定値(≒6)に 収束 す ることが判 る.(1)は 氾濫

流(段 波)が 強 くなるので,常 識 的な結果で ある.(2)の

一定値 は無 次元跳水長 の値 とほぼ同 じで
,漂 流物 を伴 う

と,漂 流物域 層を矩形 で表 現 して いるに もかか わ らず,

跳水 の場合 よ り不連続部 が長 くなる ことを示 して いる.

4.理 論 の 適 用性

既 報理論 の適用性 を検討す るた め,氾 濫水深h2と 漂流

物域 層長Lに 実 験値 を用 い,実 験 と理論 の氾濫伝 播速度

ωを一 致 させた ときの実 験 と理論 の漂流物 移動速度u2の

比較 を図-12,実 験 と理論 の漂流物移 動速度 を一致 させ

たと きの実 験 と理論 の氾濫 伝播速 度 の比 較 を図-13に 示

す.各 図 に は両者 の差 が25%と なる線 も示 され てい る.

図-12の 漂流物移動速度 につ いて は理論 値が大 きめで,

その傾向 は空 隙率が小 さい ときに顕著 であ る.こ れは,
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一般 に氾 濫流速>漂 流物 移動速度 であ り
,空 隙率 が小 さ

いときは漂流物域層 の水 路底面 との接 触面積 はほぼ一 定

(氾濫 水深 は準定常)で あ るが,漂 流物 域層長 の非定 常

性 によ り,こ の傾向が 強 くな るため と考え られ る.

図-13の 氾 濫伝播 速度 につ いて は実験 値が大 きめであ

る.こ れは,実 験 の漂流 物移 動速度 が氾濫伝播速度 の割

に小 さめであ ることに対 応 した もので,漂 流物 を伴 う氾

濫流が段波 の性質 を持 っ ことを示 してい ると言 え る.

とは言 え,空 隙率<0.6の ときを除 き,現 実 的な空 隙

率 のときは既 報理論 の適用 性が非常 によい ことが判 る.

5.　基 本 特 性

本研究 の水 理量評価法 で得 られ た実験値 と既報理論 を

用 いて,対 象 氾濫流 の基本特 性 を総合 的に検討す る.

理論 において,氾 濫 水深h2と 漂 流物域 層長Lは 実験 値

を用 い,漂 流物移 動速度u2と 氾濫伝 播速度 ωは実験値 と

理論値 が比率 で同程度 に一致 す るよ うに して決 めた総 合

抵抗係数 μρaL/ρ0h0と 空隙率eの 関係 を図-14に 示 す.図

か ら,(1)大 きさや形が整 い,細 長比が小 さい木材 か らな

る漂流 物で は,総 合 抵抗係数 は6以 下で あ る,(2)空 隙 率

が大 きいほど,ま た貯水深 が小 さいほど,総 合抵抗係 数

が小 さい ことが判 る.(1)の 総合抵 抗係数 値 は既 報 の約2

倍で ある.(2)は 既報 と同 じであ るが,漂 流物 長 の総合 抵

抗 係数へ の影響 は,既 報 と異 な り,認 め られ ない.

総合抵抗係数 値 は次 のよ うに考えて概 略説 明で きる.

空隙率 が ほぼ1の 場 合 を考 え る.氾 濫流 に取 り込 まれ

る時間 あた りの漂流物量 は少 な いが,取 り込 まれ た もの

は氾濫流先端部 に蓄積 され,漂 流物域層 を形 成 し,氾 濫

現 象が定常 にな るとす る.静 水圧分布,漂 流物間 の静止

摩 擦係 数 μ0=1.0と した とき,運 動量 方程 式 は次式 とな

る.

(1)

こ こで,gは 重 力 加 速 度,μ は 合 成 摩 擦 係 数,

ρa(=ρ0～ ρ)は 氾濫流 先端 部 の漂流物 域層 の密度 で あ

る.こ の ときは氾濫 流速 と氾濫 伝播速度 は同 じ(u2=ω)

であ る.

式(1)を変 形す ると,次 の総合抵抗 係数の式 を得 る.

(2)

実験 で の氾濫 水深 は7～12cmで(図-6),h2/h0=3.9～

6.7と なる.実 験で の=ρ0/ρ=0.56～0.61で あ る(表-1).

これ らの値 を式(2)に 代入す る と,μρaL/ρ0h0=3.2～6.0

を得 る.こ の下限値 は図-14で の下 限値 とほぼ同 じであ

る.こ れは,上 記 の考 えが妥 当で あ り,氾 濫流 の時 間あ

た りの漂流物 取込量が少 な くて も,取 り込 まれ た ものは

氾 濫流先端部 に蓄積 され,漂 流物域層 を形成 す る ことを

図-12　漂流物移動速度の実験値と理論値の比較

図-13　氾濫伝播速度の実験値 と理論値の比較

図-14　 総 合抵 抗係 数 の空隙 率へ の依 存性(μ0=1.0)

図-15　氾濫水深の総合抵抗係数への依存性(μ0=1.0)

示 してい る.こ れを実験で確認 す るには長 い水 路が必要

であ る.

図-15に 氾 濫水深 の総 合抵抗係 数 への依存性 を示 す.

図 か ら,デ ータのま とま りが非常 に よ く,氾 濫 水深 に対

して総 合抵抗係数 はよいパ ラメー タであ る ことが判 る.

氾濫 水深 が判 れば,こ の図か らμρaL/ρ0h0が 評価 で き,
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図-16　漂流物移動速度の総合抵抗係数への依存性(μ0=1.0)

図-17　 氾濫 伝播 速度 の総 合抵 抗係数 へ の依存 性(μ0=1.0)

図-18　 合 成摩 擦係 数 の漂流 物域 層長 へ の依 存性(μ0=1.0)

図-19　 合成 摩擦係 数 の空 隙率 への依 存性(μ0=1.0)

ρや ρ0,h0,eは 一 般 に既 知 なので,漂 流物移 動速度 と

氾濫伝播速 度が理論 的に評価で きる ことになる.

図-16と17に 漂流物 移動 速度 と氾濫伝 播速度 の総合 抵

抗係数へ の依存性 を示 す.図 か ら,デ ー タの まとま りが

悪 いことが判 る.こ の理 由 と して,(1)こ れ らの速度 は実

験条件 の差 に敏 感で あ る,(2)図-12や13と 異 な り,こ れ

らの速度 の実験値 と理論 値が比率 で同程度 に一致 す るよ

うに総合 抵抗係数が決定 されて いる ことが考 え られ る.

評価 され た総 合抵 抗係数 にお いて,L=Lexpと し,ρa=

ρ0とρ(各 々合成摩 擦係 数 の上 下限 値 を与 え る)と し

た と きの合成 摩擦係 数 と漂流物域 層長 の関係 を図-18に

示す.合 成摩 擦係数 の変 化傾向 は既報 と同 じで あるが,

そ の値 は0.03～0.13で,既 報 の0.02～0.05に 比べ て約2.3

倍 とな った.上 限値 の0.13は 湿潤漂 流物 と水 路底面 間の

静 止摩擦係数 値 と同 じであ り,興 味深 い.

合成摩 擦係数 も理論 的に検討 してみ る.式(2)に 図-11

で得 られた結 果Lexp/h2=6を代入 す ると,次 式 を得 る.

(3)

ρaρ=ρ0/ρ ～ρ/ρ=0.56～1.0と 考 え られ,式(3)か ら

μ=0.08～0.14(平 均0.11)を 得 る.こ の値 は,図-19に

示 すよ うに,空 隙率が小 さ くなれば,μ がやや小 さ くな

る ことを考 え ると,e=0.8の ときの μ=0.05～0.13(0.09)

やe=0.4の ときの μ=0.03～0.13(0.08)と よ く対 応 して

い る.

6.　お わ りに

漂 流物 を伴 う氾濫 流 の水理量評 価法 を提示 し,そ の方

法 に基 づ く実験値 と既報理論 を用 いて対象氾 濫流の基本

特性 を検討 し,次 の結果 を得 た.

(1)　提 示 した水理量 評価法 は合理 的で,実 験値 の まとま

りが既 報 に比べ てよ くな った.

(2)　氾 濫伝播速度 ωは漂流物移動速 度(〓 氾濫流 速u2)

よ り大 きく,漂 流物 を伴 う氾濫流 は段波 の性質 を示す.

(3)　空隙率e<0.6の と きを 除 き,現 実 的 な空隙率 の とき

は既報理論 の適用性 が非常 によい ことを確認 した.

(4)　大 きさや形が整 い,細 長比が小 さい木材 か らな る漂

流物 で は,総 合抵抗 係数 μρaL/ρ0h0は6以 下,合 成摩 擦

係数 μは0.03～0.13で,各 々既報 の約2倍 と2.3倍 にな っ

た.
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