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１．はじめに 

 近年，治水・利水とともに自然環境への対策が河川改修の大きな

目的となってきている．こうした背景から，従来の不透過型の河川

構造物と比べ河川環境への負荷が少ない自然材料等を用いた透過性

構造物が見直されている．本研究では透過水制を想定して実験と数

値解析を実施し，その水理特性を検討した．本報告では，透過水制

を越流しない流れを対象とする． 

２．実験装置と方法 

 図-1に実験水路形状及び数値解析で用いる座標系の定義を示す．実験は京都大学防災研究所に設置された，

長さ L=2m，幅 B=1m，水路勾配 i=1/800 の開水路で行われた．表-1 に実験条件を示す．透過水制は平均粒径

dm=1.9,3.5cm の二種類の石礫を用いて表-1 に示すような直方体形状に構築した．流速は電磁流速計，水深は

ポイントゲージにより計測した． 

３．数値解析の概要 

 計算モデルとして，長田 1)による一般座標系を用いた平面 2 次元非定常流れの数値解析を用いた．本解析

では透過水制内部にも流れが存在する為，開水路部と透過水制内部に分けて考える．透過水制内部の流れに

ついては道奥ら 2)による捨石堰の非定常流れの抵抗

則を適用した．連続式に関しては，開水路部の流速

u と透過水制内の見かけの流速 usを同等と考えるこ

とにより同形の連続式を適用する．解析の水理条件

は実験のものと一致させている． 

● 連続式：  

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

y
N

x
M

t
h          (1) 

● 開水路部の運動方程式 (x 方向)： 
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● 透過水制内部の運動方程式 (x 方向)： 
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ここで，u，v：水深平均流速，M，N：流量フラックス，zs：基準面からの水位， 22 ,, uvuu ′−′′−′− ：水深平均レ

イノルズ応力，us，vs：見かけの流速，Ms，Ns：見かけの流量フラックス，n：間隙率，c， K  ：多孔体の

流体抵抗特性を規定する係数である 2)． 

 
図-1 水路概要及び座標系の定義 

表-1 実験条件 

case1 case2 case3 case4 case5

種類 不透過型
高さW（m）
長さL（m）
幅B'（m）
粒径（m） 0.019 0.035 0.019 0.035

1

水路勾配 1/800
0.05193

水
制
形
状

堰上げ
流量（m3/ｓ）

無 有

透過型（捨石）
0.2
0.3

ケース
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４．実験と解析の比較 

 図-2(a)に y/h0=15 の縦断面における無次元水深 h/h0 の

流下方向変化を，図-2(b)には同じく無次元流速 u/U0の流

下方向変化を示す．ここで，h0，U0：構造物上流の断面

における等流区間での水深と流速である．図-2 より実験

値と計算値を比較すると，上流側から水制付近までは水

深・流速ともにほぼ等しい．図-2(a)の Case1~3(堰上げ無)

の計算値では x/h0=20~40 で跳水が存在する．実験値でも

緩やかな跳水が見られるが，跳水部の水面形状に関して

は実験－解析間の一致は必ずしも良好ではない．図-3 に

は水制の水刎ね効果を検証するため，水路左岸半分の流

量の無次元値 Ql/Qallについて実験と解析との比較を示す．

ここで Qall：全流量，Ql：水路左岸側の流量である．図-3 

より Case1~3（堰上げなし＝構造物より下流側で射流）

では流れが水制により左岸側に刎ねられ，その後等流状

態に戻り，Case4,5(堰上げ有)では刎ねられた後あまり左

岸側に流れが戻らないことがわかる．図-4 には水制内の

流水抵抗力（層流抵抗＋乱流抵抗）の等値線（解析値）

を示す．図-4(a)に透過水制の粒径が dm=1.9cm で下流側の

堰上げがない場合，図-4(b)に dm=3.5cm で下流側の堰上

げがない場合の結果を示す．水制材料の粒径が流水抵抗

に及ぼす影響がわかる．流水抵抗力 Fp（無次元量）は式

(3)右辺第二項の抵抗項に相当し，次式で定義される． 
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ここで，F0：無次元流量（フルード数），

Re ：レイノルズ数， 0/~ Uuu ss = ，

0/~ hKK = である．流水抵抗力は透過

水制に作用する流体力であり，図-4 か

ら，水制先端部の上流側付近で最も大

きく，次いで下流側の左岸側付近が大

きく，これらの部分から構造物が崩壊

しやすいことがわかる．また，水制の

透過性が大きくなると，水制先端部で

の最大流体力は低減することがわかる． 
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図-2 実験と計算の比較 
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図-3 水刎ね効果 

(a)  dm=1.9(cm)  h0=0.096(m)　堰上げ無
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(b)  dm=3.5(cm)  h0=0.094(m)　堰上げ無
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図-4 水制内の流水抵抗力 
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