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１．研究背景および目的 

令和 2 年 7 月豪雨によって，九州地方や東北地方を

はじめとする日本各地で記録的な大雨となった．球磨

川流域の球磨村渡地区茶屋集落付近では，洪水流が堤

防を乗り越え，障害物が少なく流れやすい線路沿いに

流れが集中し高速で流下したため，堤防側の家屋は流

失を免れ，線路沿いの堤内地では線状に家屋倒壊が発

生した 1)．複断面流れに関する先行研究のほとんどは定

常流を対象としていて，非定常流を対象としたものは

複断面直線水路を用いている 2)．また，堤防の存在を考

慮したものも少ない． 

そこで本研究では，低水路と高水敷の間に堤防を有

する複断面蛇行流路の流れ構造と乱れ特性を明らかに

することを目的とする． 

２．実験方法 

本研究は定常流および非定常流を対象として実験を

行う．実験条件を表 1に示す．CASE1-1~CASE1-3およ

び CASE2-1~CASE2-3 は定常流における実験，CASE1-

4 および CASE2-4 は非定常流における実験である．ま

た，CASE1 は堤防未設置，CASE2 は堤防設置時におけ

る実験である．ここで，Qbはベース流量，Qpはピーク

流量，Tdは増水時間である．使用する実験水路は，全長

15m，水路幅 60cm，高さ 40cmの可変勾配水路である．

実験は 1 波長 90cm の蛇行を 2.5 波長分設け，後半の 1

波長を計測区間とする．実験水路の概要を図 1に，実験

水路の断面形状を図 2にそれぞれ示す．ここで，水路幅

を B，波長を Lとする． 

 水深の計測には超音波センサ FW-V20(KEYENCE)を

用いる．計測位置は水路右岸から 4cm~56cm とし，1波

長 90cm計測した．流速の計測には PIV を用いる．水路

底壁面から 5.5cmの位置に厚さ約 2mmのレーザーシー

トを照射し，ハイスピードカメラを使用し，125fps で約

35 秒間撮影した．ハイスピードカメラは水路の横に設

置し，水路の真下に置いた鏡を撮影して計測区間の水

平断面を計測した．カメラの有効画素は 1280×1024pixel

である．FtrPIV（フローテックリサーチ製）を使用して

解析を行った． 

表 1 実験条件 

 

 

 

   

図 1 実験水路概要 

 

 

 

 

 

 

図 2 実験水路断面図(左：堤防なし，右：堤防あり) 

 

３．実験結果 

(1)水面形 

図 3 に CASE1-1 および CASE2-1 における水深 h の

縦断分布を示す．堤防がない場合はほぼ平坦な水面と

なっているのに対し，堤防がある場合は流れが堤防を

乗り越える前後に顕著な水位差が生じていることがわ

かる．このことから，堤防の存在が水面形に大きな影響

を与えていることが推察される． 

(2)流速特性 

 図 4 に x=1/4L における主流速 U/Umの横断分布を，

図 5 に x=1/4Lにおける横断方向流速 V/Umの横断分布

CASE1-1 4 - - なし

CASE1-2 8 - - なし

CASE1-3 12 - - なし

CASE1-4 4 12 180 なし

CASE2-1 4 - - あり

CASE2-2 8 - - あり

CASE2-3 12 - - あり

CASE2-4 4 12 180 あり

CASE Q b（l/s） Q p（l/s） 堤防の有無T d（s）

図２ 実験水路概要
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を，図 6 に x=1/4L における鉛直方向流速 W/Umの横断

分布をそれぞれ示す．ここで，Umは断面平均流速であ

る．図 4より，主流速は堤防の有無に関わらず，高水敷

上よりも低水路内で大きな値を示す傾向にあることが

わかる．また，堤防がない場合は y/B=0.2 付近の側壁に

近い高水敷上で低水路内とほぼ同じ大きさの極大値を

とっている．図 5より，横断方向流速は，堤防の有無に

関わらず，低水路内で左岸側に向かう流速が極大値を

示しており，低水路内で蛇行に沿って流れていること

がわかる．y/B =0.2 付近でも，低水路内ほど大きくはな

いが横断方向流速が正の極大値をとっており，蛇行部

入口の高水敷上でも蛇行に沿って流れていることがわ

かる．図 6 より，鉛直方向流速は，堤防の有無に関わら

ず，低水路から高水敷へ流入する y/B=0.3 付近の堤防前

後で上昇流が大きくなっていることが観察される．ま

た，堤防を乗り越えた後の y/B=0.8 付近で小さな下降流

が生じていることがわかる．さらに，ここまでで述べた

部分に共通して定常時よりも減水期の方がやや大きな

流速値を示す傾向が見られた．これは，ピーク流量時の

流れの影響が残っているためであると推察される． 

(3)乱れ特性 

 図 7 および図 8 に，x=1/4L におけるレイノルズ応力

−𝑢′𝑣′および−𝑢′𝑤′の横断分布をそれぞれ示す．ここで

は，Umで無次元化している．図 7より，−𝑢′𝑣′は低水路

と高水敷の境界部付近で正の極大値をとっていること

がわかる．また，どのケースでも低水路から高水敷上へ

乗り上げた後の y/B =0.2 付近でやや小さな正の極大値

をとっている．図 8より，−𝑢′𝑤′は低水路内で正の極大

値をとっていることがわかる．その値は堤防がある場

合の方が大きく，堤防の存在が流れに影響を与えてい

ることが推察される．さらに，堤防ありの場合は減水期

の方が正の極大値の値が大きく，ピーク時の乱れの影

響が低水路内に残っていると推察される． 

４．おわりに 

 本研究より，堤防を有する場合，堤防を乗り越える前

後で顕著な水位差が生じることがわかった． 

また，堤防を有する場合に異なった乱れ特性を示す

こと，非定常時の減水期における流れ構造と乱れ特性

においては，ピーク時の流れや乱れの影響が残ること

がわかった． 
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図 3 水面形縦断分布 図 4 x=1/4Lにおける U/Umの 

横断分布(Q=4l/s) 

図 5 x=1/4Lにおける V/Umの 

横断分布(Q=4l/s) 

図 6 x=1/4Lにおける W/Umの 

横断分布(Q=4l/s) 

図 7 x=1/4Lにおける−𝑢′𝑣′/Um2の 

横断分布(Q=4l/s) 

図 8 x=1/4L における−𝑢′𝑤′/Um2の 

横断分布(Q=4l/s) 

II-63 第50回土木学会関東支部技術研究発表会


