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１．はしがき 

 2008 年 7 月に神戸市の都賀川で発生した水難事故に関して，筆者らは土木学会の調査団活動の一環として，

河道内で突然の水位上昇を伴う濁流を水理解析した 1)．その結果，この現象は，1)流出が河道に時間的に集中

することにより生じる，2)上流側へ伝播しようとする負の段波が洪水時の流速が大きいために下流に押し流さ

れることで発生する，と結論した．本報では，この結果を今後の危険度評価に繋げるために，水理実験と理論

解析により，段波形状や伝播速度，理論モデルでの底面摩擦係数，突然の濁流の発生条件などを検討した． 
２．水理実験 

 実験には長さ 8m，幅 60cm の可変勾配式の長方形

断面開水路を用いた．水路上流端に設置したスルー

スゲートを瞬時に開口させることにより，河道へ時

間的に集中する流出過程を模擬した．親水設備に対

応する底面抵抗として，桟粗度を 2cm 間隔で設置し

た．段波の形状や伝播速度を可視化計測するために

水路材にはアクリル板を用い，側面からビデオカメラによる撮影を行った．可視化計測は，桟粗度が設置され

る 2m の区間を 40cm 毎に区切って行った．水位変化部先端の移動速度をビデオ画像から算出して伝播速度 C

を求めた．一方，平均流速 V1は流量 Q と流水断面積から算出した．実験値としては，段波形状がより明確に

表れた 2 区間（上流側より第 3，4 区間）の平均値を採用した．表-1に実験条件を示す．流量 Q を 2 種類，水

路勾配 θを 3 種類に変化させ，それらの変化が段波形状および伝播速度へおよぼす影響を検討した． 

３．理論モデル 1) 

 理論モデルの概要を図-1 に示す．現象の定式化に際し

ては濁流の伝播速度 C で動く移動座標系で考える．図-1

に示す[0]-[1]断面間のコントロールボリューム(CV)を

考える．ここで考慮した力は，上下流での静水圧，CV に

働く質量力および親水整備が施された底面の摩擦力であ

る．運動量保存式と質量保存式を立て，連立させて解く

と伝播速度 C に関して次式が得られる． 
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ここに， 01 hhh −=Δ ：濁水通過前後の水位変化， 1,0 hh ：それぞれ CV 区間前後の水深， 10 / hh=η ：水深比，

2/)( 10 hhh += ：平均水深， 1V ：濁流通過後の平均流速，θ ：河床勾配， fc ：底面摩擦係数， K ： CV 区間

の形状に関する補正係数，g：重力加速度，L：濁流の水位変化区間(CV 区間)の長さであり，下添字の 0・1 は

それぞれ濁流前・後の物理量を表す．さらに，上述のように上流側への負の段波伝播として現象を考察すると，

式(1)の負の符号が選択され，突然の水位上昇を伴う濁流の発生する条件は，以下で定義されるフルード数 pFr
が 1 を超えるときになる 1)． 
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表-1 実験条件 
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図-1  濁流伝播現象の理論モデルの概要
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４．結果と考察 

 表-2 に実験結果を，図-2 に水位急変部形状の画像をそれぞ

れ示す．図-2(a)，(b)を比較すると，流量 Q の違いにより先端

部形状が明確に異なることが確認される．図-2(a)に示す Q が

大きい場合には，伝播する波面の先端部は切り立つ．後述のように，このケースではフルード数 pFr が 1 を超えて

おり，突然の水位上昇を伴う濁流に相当する．一方，図-2(b)では切り立った波面先端部は確認されず，相対的に

緩やかに水位が上昇するのがわかる．表-2 より両ケースの伝播速度 C と流速 V1を比較する．図-2(a)に示すケー

スでは C < V1となっており，段波は流れに押し流される形で下流側に伝播すると考えられる．一方，図-2(b)では

C > V1となり，先端の移動速度の方が早い状態になり，負の段波は上流側に伝播しているものと推察される． 
 切り立った波面先端部が確認される大流量の 3 ケースを対象にして(1)式より fc を算出したところ，すべてのケ

ースで fc =0.01 となった．これより，底面摩擦係数への河床勾配 θの影響は小さいと考えられる．さらに，解析結

果 2)を用いて(1)式から fc を算出すると 0.016 となり，本実験の値はそれより小さく評価されている．一方，小流量

の 3 ケースでは，流れの形状変化が緩やかなため，画像からの CV 区間(L)の特定が困難であった．そこで，上述

の fc =0.01 を用いて L を算出した．結果を表-2に示す．このとき L は大流量のケースに比べると著しく増加する．

このことは，段波が流れ場を上流に向かって遡上できる条件のときの，緩やかな水位上昇の状況をよく表している

ものと考えられる． 
 (2)式よりフルード数 pFr を算出し

た．大きい流量の3ケースでは pFr >1，

小さい 3 ケースでは pFr <1 となる．こ

れより，理論から導き出された pFr は，

突然の水位上昇を伴う濁流の発生を

判断するのに的確なパラメータであ

ることが水理実験より検証されたといえる． 

 図-3 は，解析結果 2)を基にしてモデル係数を同定し， hΔ と L を変化

させて pFr の値を式(2)より算出して等値線図としたものである．この図

において pFr <1 の領域では急激な水位上昇を伴う濁流は発生しない．L

が小さくて集中的に河道に流出するような条件であると， hΔ がある程

度小さくても pFr が 1 を超えやすくなり，突然に水位上昇する濁流が容

易に発生することがわかる．突然の濁流発生を抑制するためには主に流

出の集中度を表す L を大きくすればよいことがわかる．これには，河道

への集中的流出を低減するように，雨水を一時貯留するなど流域対応の

施策を実施することがよいと考えられる．また同一規模の降雨の場合，

流域内で雨水を一時貯留することによって hΔ も小さくなることが期待

され， pFr <1 の領域に容易に入るようになることが考えられる． 
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表-2  実験結果 

図-2 水位急変部の先端形状 

(a) Case A-2 (b)Case B-3 

図-3  フルード数の等値線図

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-422-

 

Ⅱ-211

 


