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１．はじめに 

 

 一般的にダムの機能は，水を貯める利水機能と洪水な

どの災害を防ぐ治水機能の二つに分類される．しかし，

ダムに貯めた水が浮遊砂などの影響により濁水問題を起

こすなどの環境問題が指摘され，現在ダムについて見直

しが行われている．また，ダムに土砂が堆積することに

よって貯水容量が失われダムの機能が果たせなくなるこ

とは深刻な問題を引き起こしている．堆砂を取り除くに

は莫大な費用を要することから，ダム設計時にはあらか

じめ大量の堆砂容量を確保しなければいけない．そのよ

うな背景から，土砂を流下する穴あきダムが注目されて

いる．穴あきダムは河床近くに洪水吐を設置することに

よって流れの連続性が確保され，土砂の堆積を防ぐこと

ができる．また洪水時にはダムのせき上げ効果によって

洪水を抑えることから，穴あきダムは環境への配慮，堆

砂対策，治水機能を有した構造物であるといえる．しか

し，穴あきダムは国内での建設数も少なく，研究例も少

ない．よって，本研究では，現在高精度化が成され，

様々な分野で用いられている数値計算モデルを利用した

解析により穴あきダムの水理特性を明らかにすることを

目的とする． 

穴あきダムは時には洪水吐からの流れに加えて越流に

よる流れによって複雑な自由水面を有する流れが生まれ

ることが考えられる．そこで本研究では三次元流れのも

とで，自由水面流れを計算し，穴あきダムの水理特性を

数値計算によって求める試みを行った．計算手法は津波

のような自由水面の大変形を精度良く再現可能であると

されている密度関数法を用いて流れ計算を行った．密度

関数法は，気層・液層それぞれに密度関数を定義し，そ

の移流方程式を解くことで界面を補足する方法である．

複雑で大規模な自由水面に対して有力な手法の一つであ

るが，数値拡散により気液界面のぼやけが生じ，その結

果として体積保存性に問題が発生する．そこで，朝位・

坪郷 1)によって提案されている体積補正法を行い，安定

な計算を可能とした．用いる乱流モデルは，標準型 k-ε

モデルと，二次非線形 k-ε モデルとする．  

  

２．数値解析法 

 

（1）基礎式 

 三次元解析の基礎式として，以下の非圧縮性流体に対

する連続式，運動方程式，k-ε 方程式を用いた． 
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ここに，xi : 空間座標，t : 時間, Ui : 流速 p : 圧力 ui : 

乱れ速度,  : 動粘性係数  : 流体の密度 k : 乱れエネ

ルギー,  : 乱れエネルギー散逸率，Dt : 渦動粘性係数を

表す．また添え字 i,j は 1,2,3 の値をとり，それぞれ 1 は

x 方向，2 は y 方向，3 は z 方向を表す．また添え字 i,j

に関しては総和の規則を用いている．式(3)，(4)中のモ

デル定数については，一般に k=1.0,,C1=1.44, 

C2=1.92 が用いられる． 

(2)密度関数法 

 密度関数法では，以下に示す密度関数法(0≦Φ≦1)の

保存則を解く． 

0)( 



u

t
 

ここで，Φ は密度関数である．この関数は液相で 1 を，

気相で 0 を気液界面で 0.5 の値をとる． 

 密度関数 Φ と密度 ρ および粘性係数 μ の関係は次式

を用いる． 

GasLiq  )1(   

GasLiq  )1(   

 ここにLiq は液相の密度，Gas は気相の密度，Liq は

液相の粘性係数，Gasは気相の密度である． 

 (3)乱流モデル 

・標準型 k-ε モデル 
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・二次非線形 k-ε モデル 

レイノルズ応力を次のように与える 2)． 
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上式は，より一般的な Pope3)の表現と等価である．式(9)

中のモデル係数 C1, C2,C3 ,Cについては，ストレイン・

パラメータ S とローテイション・パラメータ Ω の関数

として次のように与える． 
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(4)計算方法の概要 

 計算法は直交格子系の有限体積法とし，完全スタガー

ド格子系を用いる．運動方程式の移流項は QUICK を，

k および ε 方程式の移流項は Hybrid 法を用いる．時間積

分は完全陽解法とし，二次精度の Adams Bashforth 法を

用いる．圧力については SOLA 法に従い各時間ステッ

プごとに連続式を満たすように収束計算により求めた． 

 

3．穴あきダムへのモデルの適用  

 

3.1 数値計算モデルの検証 

 本研究では，穴あきダムの洪水吐による流出と越流時

の余水吐による流出について数値計算により解析を行っ

た．まずは，洪水吐による流出と越流時の流出結果が定

量的に再現されているかを理論値と比較することにより

検証した． 

3.1.1 洪水吐のみによる流出(case1) 

 (1)計算水路 

スルースゲートのようなダムを設置して，越流させず

に洪水吐のみの流出結果を理論値と比較する．図-1 に

計算水路の形状を示す．計算格子は縦断方向に 30，横

断方向に 4，鉛直方向に 15 で区切り，格子間隔は縦

断・横断方向に 0.25m，鉛直方向に 0.2m とした． 

(2)洪水吐を流れる流量計算 

 洪水吐から流れる流量の理論値は以下の式で表される． 

ghBhcQ s 2  

ここで，c: 流量係数である． 

 
図-1 計算水路(case1) 

 

 

図-2 洪水吐による流出結果 

  

(3)流量の計算結果 

 理論値と計算結果の比較を図-2 に示す．流量係数は

経験則によって 0.6～0.8 の幅の値をとるので，それぞれ

の値の結果を図示した．またプロットした値が各流量に

おける数値計算で求めた計算結果である．結果を見ると，

計算値が流量係数 0.7 の時の理論値と一致しているため，

計算モデルは洪水吐による流出を定量的に再現している

ことがわかる． 

 

3.1.2 越流(余水吐)による流出(case2) 

洪水時は越流が起こる可能性もありえるので，越流が

起こった場合の計算モデルの検証を行う．洪水吐を設け

ずに，上から越流のみをさせるダムを設置した場合の流

出結果を解析する． 

(1)計算水路 

 図-3 に計算水路の形状を示す．計算格子は縦断方向

に 30，横断方向に 4，鉛直方向に 15 で区切り，格子間

隔は縦断・横断方向に 0.25m，鉛直方向に 0.1m とした． 

(2)越流部を流れる流量計算 

 越流部ではフルード数が 1 となる支配断面が生まれる

ため，越流部を流れる流量の理論値は以下の式で表され

る． 
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(3)流量の計算結果 

 理論値と計算結果の比較を図-4 に示す．プロットし

た値が各流量における数値計算によって求めた結果であ

る．計算結果を見ると，理論値と計算値との誤差は少な

く，計算モデルは越流からの流出を定量的に再現してい

ることがわかる． 
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図-3 計算水路(case2) 

 

 

図-4 越流部による流出結果 

 

3.2 洪水吐と越流による流出(case3) 

 通常の穴あきダムでは大きな洪水が起こった場合，洪

水吐の流出に加え，越流からの流出が加わるケースが起

こることが予想される．3.1によって，洪水吐の流出と越

流による流出の結果が定量的に再現された結果であった

ので，洪水吐と越流の二つの流出が想定されるケースに

ついて，数値計算モデルによって水理特性を解析する． 

(1)計算水路とダム形状 

 計算水路とダム形状を図-5に示す．このケースでは通

常の穴あきダムの水理特性を解析するため水路とダムの

スケールは小規模ダムを想定して計算を行った． 

計算格子は縦断方向については上流端からダム堤体ま

でを30，ダム堤体で2，ダム堤体から下流端までを20で区

切った．また，今回のケースは水路長が長いため，上流

端からダムまでの区間と，ダムから下流端の格子間隔は

等比級数によって変化して与え，ダム付近で格子間隔が

小さくなるように与えた．ダム堤体での格子間隔は2mで

ある．また横断方向の計算格子を40，鉛直方向を20で区

切った．格子間隔は横断方向，鉛直方向ともに1mである． 

 ダムの形状として，本ケースでは矩形断面を組み合わ

せたダムを考えた．ダムの高さは20m，幅40m，奥行きは

4mとした．また洪水吐の大きさは2m×2mとして水深が

15mを超えると越流させるような形状とした． 

(2)計算条件 

 本ケースでは，最大流量が80m3/sとなるようにハイド

ログラフを設定して流入させた． 

 また水路勾配は1/100とし，マニングの粗度係数は0.02

で与えた． 

  

 

 

図-5 計算水路(case3) 

 

 

図-6 流出結果 

 

(3)流出特性の考察 

 流入させた流量と穴あきダムから流出した流量の関係

を図-6に示す． 

 図-6 の結果から，変化勾配が二つ現れた流出挙動の

結果が得られた．穴あきダムの洪水時の特性として，は

じめは洪水吐のみの流出であるが，流入量が増加すると

ダムによる堰上げ効果が働き水深が上昇する．本ケース

では，ダムの形状から水深が 15m を超えると，上から

越流が起こるため，越流からの流出が加わる．したがっ

て，流出量の結果がある時刻から急に増加している原因

としては，洪水吐の流出に越流からの流出が加わったた

めである．流入量が 80m3/s でピークに達してからは時

間が経つにつれて減少していくので，それに伴い水深が

低下する．その後再び，洪水吐の流出のみになり，穴あ

きダムからの流出量が減少する．このような理由から穴

あきダムの特徴的な流出挙動が得られたと考えられる． 

また，洪水吐の流出に越流が加わった流出の時，得ら

れた結果に振動が見られる．この原因については，洪水

吐による流出と越流による流出の相互作用によって水面

変動が起こったためだと考えられる．また，時間間隔や

格子間隔についても検討する必要がある． 

 穴あきダムの治水効果について考える．貯水容量が余

水吐の敷高を越えた場合には流入量と流出量が同じにな

るまではある勾配をもった流量の変化が見られることか

ら下流に対し急激な水位上昇を防ぐことができると考え

られる． 
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(a)中央部(y=20m) 

 

(b)隔壁部(y=10m) 

図-7 洪水吐のみの流出時の流速分布(縦断断面) 

 

 
(a)中央部(y=20m) 

 

(b)隔壁部(y=10m) 

図-8 洪水吐と越流の流出の場合の流速分布(縦断断面) 

 

 
(a)洪水吐の中心断面(z=1m) 

 

(b)越流断面(z=15m) 

図-9 洪水吐と越流の流出の場合の流速分布(水平面) 

 

(4)流速の計算結果  

洪水吐のみの流出時の縦断断面の流速分布を図-7，洪

水吐と越流による流出時の流出分布を図-8，またこのと

きの水平面の流速分布を図-9に示す． 

 洪水吐のみの流出時の縦断断面の流速分布では中央部

で洪水吐きから流れていく流速が急激に速くなっている．

また，ダムによって水がせき止められることにより河床

付近では流下方向に流速ベクトルが向いた渦が発生して

いる様子が見られた．したがって，土砂輸送を考慮した

場合，河床の土砂は洪水吐きに向かって排出されていく

と考えられる．隔壁部においてもダムによるせき上げ効

果が確認された． 

 図-8 より，越流による余水吐の流出が加わると，ダ

ム付近では洪水吐に向かっていく流速ベクトルと余水吐

きに向かっていく流速ベクトルに分かれている様子が見

られた．また，この場合もダムによって渦が発生したが，

河床付近の流速ベクトルは流下方向とは逆に向いている

ため，洪水吐のみによる流出の時と渦の向きが逆になっ

ていることがわかる．隔壁部においても逆向きの渦が発

生していることがわかる． 

また，図-9より水平面の流速分布については，洪水

吐の中心断面では流速ベクトルは流下方向とは逆を向い

ているが，越流断面では越流による影響を受け流速ベク

トルは流下方向を向いていることがわかる． 

 

４．おわりに 

 本研究では，穴あきダムの水理特性について三次元自

由水面モデルを用いて解析を行った． 

(1) 計算モデルの妥当性 

本研究で用いた三次元計算モデルは洪水吐からの流出

と越流による流出を定量的に再現していることがわかっ

た． 

(2)穴あきダムの水理特性について 

洪水吐と越流による流出を想定したケースの解析を行

った結果，穴あきダムの効果が再現された． 

 また，流速分布では，洪水吐のみの流出の場合と，越

流が加わった場合とでは，逆向きの渦が発生し定性的に

異なる結果が得られた．この違いは河床変動を考慮した

場合に大きな影響を与えると考えられる． 

 今回は流れによる特性のみについて，解析を行ったが，

今後は河床変動も考慮した計算モデルを構築して土砂輸

送の影響なども解析行い，さらに穴あきダムの特性につ

いて研究していきたい． 
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