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１．はじめに 

近年，既存の治水施設の機能を適切に評価し，その維持や改善を行う計画型管理が求められている 1)．水位デ

ータから，河道内の底面粗度や樹木群による抵抗特性の変化を把握することができれば，河道の維持管理に有用

なツールになると考えられる．本研究では，水面形の経時変化に基づく流量と粗度係数の時空間変化の準二次元

推定法を新たに構築するとともに，複断面水路の実験結果に基づき，その予測精度について検討した．  

２．推定法の概要 

基礎方程式は，式(1)に示す任意の水路形状に適用可能な1次元浅水流方程式と式(2)の分割断面での運動方程式

である．式(2)では，分割断面間の流速差による干渉効果や樹木群の抵抗が境界混合係数fを含む項で考慮される．

本推定法では，初期流量，河床位，高水敷粗度係数，一区間の低水路粗度係数を与条件として，水面形の経時変

化を与えること

で，計算格子点で

の流量，各分割断

面での流速と計

算格子点間の低

水路粗度係数が

推定される．な

お，方程式の離散化には流束差分離法を用いた． 

流量・粗度の推定手順は次の通りである．1)時刻tの各格子点の水位より流積，水面幅，潤辺を，時刻t+Δtの水

位から流積を求める．2)離散化された連続の式より，底面摩擦および樹木群等によるエネルギー損失を摩擦勾配

Sfとして求め，式(2)の分割断面の運動方程式と連続の式から流速ujと低水路粗度係数njを求める．3)手順2)で求め

た摩擦勾配Sfを用いて，運動方程式から時刻t+Δtでの流量Qt+Δtを求める． 

３．実験の概要 

実験装置は，図-1に示す長さ9m，低水路幅0.4m，高水敷

幅0.6m，低水路高さ0.049m，水路床勾配1/500の複断面水路

である．低水路沿いに樹木を設置しないCaseC-R，設置した

CaseC-RVの実験を行った．低水路と高水敷の粗度係数nは

等流実験より，それぞれ0.012m-1/3s，0.033m-1/3sであること

が確認されている．流れは非定常流とし，上流から一定流量Q=0.0041m3/sを供給し，定常状態とした後，計測開

始時刻から，流量計が70秒後にQ=0.0298m3/s，140秒後にQ=0.0041m3/sとなるようにバルブを調整した．下流端の

堰高は，初期の水面形が，堰上げ背水と低下背水となるように設定した．測定項目は，水位H(m)，単位幅流量q(m2/s)

である．水位については，図-1の測定点①～⑨において，ビデオカメラで撮影した画像を画像解析することで測

定した．各分割断面での流量については，測定点①・⑤・⑨において，表面流速をPTVで測定し，この結果とlog

則から水深平均流速を算定し，これと水位観測に基づく水深から求めた流積により流量を算定した． 

４．推定法の検証 

図-2にCaseC-R，RV-M2の流量・低水路粗度係数の推定結果と実験値との比較を示す．なお，上流端の低水路粗

度係数と高水敷粗度係数については，等流実験より求めた値を与えた．境界混合係数値fは，河道計画検討の手引

きに基づきCaseC-Rでf=0.17，CaseC-RVでf=0.10とした．図-2より，本推定法は，(1)実験値の流量ハイドログラフ

を再現していること，(2)低水路粗度係数の推定結果は等流実験値周辺を振動していること，(3)CaseC-Rでは，振

動の幅は水位上昇・下降時に変化しないものの，CaseC-RVでは水位上昇・下降時に粗度係数の振動が大きくなり，

図-1 実験装置の概要 
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ピーク付近では振動

の幅が小さくなるこ

と，(4)単断面から複

断面に遷移する水深

h=0.049m付近で鉛直

方向の渦によりエネ

ルギー損失が生じる

ため，低水路粗度係数

の推定結果が大きく

なることなどが確認

できる．粗度係数の推

定値に振動が生じて

いる理由は， 1次元浅

水流方程式では表せない3次元的な流れの影響や

準2次元解析では樹木群を死水域として取り扱っ

ているため，これらの影響が推定された粗度係数

に含まれるためと考えられる． 

図-3に各Caseのピーク流量時の横断流速分布

の推定結果と実験結果との比較を示す．これよ

り，本推定法は，(1)いずれのCaseにおいても，実

験値の流速分布を概ね再現しており，その誤差は

最大で20％程度となること， (2)CaseC-RVは，

CaseC-Rに比べ，予測精度が低いことも確認で

きる．CaseC-RVの予測精度が低い要因は，先

述したように準2次元解析では樹木群内を死

水域として取り扱っているためであり，本推

定法ではその影響が，低水路粗度係数に全て

含まれるようになるためと考えられる． 

図-4に，CaseC-R，RVの水深と合成粗度係数

Nとの比較を示す．合成粗度係数Nは，式(2)の

摩擦勾配Sfを，式(3)の井田による合成径深Rcに

よるSfとすることで求めた．これより，本推定

法の推定結果は，(1)流れが低水路から高水敷

へ乗り上がった後は高水敷の粗度の影響により，水深の上昇とともに大きく，水深の減少とともに小さくなり，

水深による粗度係数の変化を捉えていること，(2)ばらつきはあるものの，水深に応じた合成粗度係数周辺にプロ

ットされていること，(3)断面境界や樹木群境界に作用するせん断力の影響を含む値となっており，CaseC-RVは

CaseC-Rに比べ合成粗度係数が大きくなることから，樹木群による抵抗の増加が適切に捉えられていることなど

が確認できる． 

５．おわりに 

 本研究から，本推定法は，(1)複断面水路において，横断方向に作用するせん断力の影響を捉えることができ，

その結果，(2)流量及び合成粗度係数値，さらに低水路粗度係数と流速分布を十分な精度で推定できることが確認

された． 
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図-2 非定常実験結果に基づく検証(左:CaseC-R，右：CaseC-RV) 

 
図-3 合成粗度係数と水深との関係 

図-4 横断流速分布(上:CaseC-R，下:CaseC-RV) 
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