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1. はじめに 

 2008 年 7 月，神戸市都賀川で集中豪雨に起因する突然の出水があり水難事故が発生した．筆者らは救出さ

れた人々の証言や調査データから河道内で段波が発生したと推定した1)．都賀川は河道内によく整備された親

水空間があり，親水整備による底面抵抗が段波伝播に及ぼす影響が無視できないと考えられる．本報では，運

動量則をベースにした理論モデルに関して，桟粗度2)をも

ちいた室内水理実験によってモデル中の底面摩擦項の検

討を行った． 

2. 理論モデル 

 図-1に理論モデルの概要を示す．段波の伝播速度 Cで

動く移動座標系で考え，図-1に示す[0]-[1]断面間のコント

ロールボリューム(以下 CVと略記)における運動量と質量

のバランスを考える．定式化に際して考慮した力は，上

下流での静水圧，CVに働く質量力，および親水整備を模

擬した底面摩擦力である．理論モデルの基礎式を以下に示す． 
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図-1  理論モデルの概要 
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ここに，ρ：流体密度， ：それぞれCV区間前後の水深，V1,0 hh 0,V1：CV区間前後の平均流速，θ ：河床勾配，

：底面摩擦係数，fc K：段波形状に関する補正係数，g：重力加速度，L：CV区間長， ：底面摩擦項の代表

速度であり，下添字の 0・1はそれぞれ段波伝播前・後の物理量を表す． 
*v

 に関してはV*v 1とCが代表速度の候補として挙げられるが，後述のように，水理実験による検討をとおして

V1が合理的に選択される．式(1),(2)を連立すると伝播速度Cに関して以下の解が得られる． 
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    (代表速度が Cの場合)    (4) 

ここに， ：段波伝播前後の水位変化，01 hhh −=∆ 10 / hh=η ：水深比， 2/)( 10 hhh += ：平均水深である． 
3. 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摩擦

抵抗として桟粗度を設置した．伝播速度C，CV区間長L，形状補正係数K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．実験では流量Qを 2種類(0.03 , 0.02m3/sec)，

相対粗度間隔s/k(ここに,s:粗度間隔, k :粗度高さ)を3種類(s/k=18 , 9 , 4.5)，水路勾配θを 3種類(1/30 , 1/50 , 1/100)
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に変化させた．既往の桟粗度実験2)から河床基準面は

s/k=18,9のケースでは河床とし，s/k=4.5のケースでは桟

粗度上面とした． 

4. 結果と考察 

 図-2に，実験値を用いて式(3),(4)より求めた底面摩擦

係数 fc を示す．図より底面摩擦係数 fc 相対粗度間隔

s/kに対して一定とならない．実験ケースを詳細に吟味

すると， fc 水深 h, 河床勾配 θによって系統的に変化

することがわかった． 

は

は

 そこで，既往の定常流に対する桟粗度抵抗式2)を，非

定常現象の段波伝播過程

に適応できるように拡張

する．次元解析によって，

非定常の段波伝播の底面

摩擦係数 は以下の関数

形が仮定できる． 
fc~

図-2 底面摩擦係数 
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(b) 代表速度 Cの場合 
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に，a,b: 実験定数，cfn: 

C

定常流に対する桟粗度の

底面摩擦係数2)である．式

(5)の fc~ は水位変化 h∆ に

比べて V区間長Lが大き

くなると定常流の摩擦係

数cfnに漸近する．最小自乗

法によって実験値から式

(5)の係数を求めると以下

のようになる． 

(a) 代表速度V1の場合 
図-3 底面摩擦係数 
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(代表速度がV1の場合) (6) 
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る底面摩擦係数のモデル値 ， と実験値 を比較する．両図より代表速度を
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7) 

図-3に，各代表速度におけ Vfc~ Cfc~ fc

どちらにとってもモデル値と実験値はほぼ同一となることがわかる． 

 図-4 に，式(6),(7)を用いて式(3),(4)より評価した伝播速度のモデル値 VC~ ， CC~ と実験値Cの比較を示す．図

, 河川災害に関するシンポジウム, 土木

図-4 伝播速度 

より，底面摩擦項の代表速度をV1とした場合，モデル値と実験値はほぼ同一となる．しかし代表速度をCとし

た場合，モデル値は実験値の傾向をうまく表せないことがわかる．Cは段波の伝播速度であり，実際の水粒子

速度とは異なるため摩擦抵抗項の代表速度にはそぐわないことがわかる．以上より，段波伝播現象に対して，

式(6)で与えられる底面摩擦抵抗則の有効性が確認されたといえる． 
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