
 

 

図-1  都賀川河道内の親水整備 
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In this paper, we analytically and experimentally investigated bottom friction effects on a 
hydraulic bore propagating in an open-channel.  At first, momentum conservation was used 
to derive an equation for the propagation velocity of the hydraulic bore, in which both the 
bottom friction and gravitational forces were taken into account.  Then, a laboratory 
experiment was carried out to develop a bottom friction law applied to the hydraulic bore 
propagation.  The friction coefficient was obtained as an extension from the conventional 
friction coefficient for the steady-state open-channel flows through dimensional analysis.  
The results obtained in this paper indicated that the bottom friction effect was one of the 
important components to describe the bore propagation in an open-channel with a rough bed. 
   Key Words: hydraulic bore, bottom friction, momentum conservation, laboratory 
experiment 

 
 

1. 序 論 

 
 神戸市の都賀川で 2008年 7月に起きた水難事故に関し
て，筆者らは突然の水位上昇から救出された人々の証言や

事故時のデータから，河道内で段波状の現象が発生したと

推定して検討をすすめている 1)．図-1に示すように，都賀

川では親水河道が非常によく整備されている．その河道を

伝播する段波現象を明らかにするためには，親水整備によ

る底面摩擦抵抗をモデル化し，現象解析に組み込む必要が

ある． 

 段波を含む重力流に関する研究では，従来から多くの研

究成果があげられてきた 2, 3). 河口密度流，火砕流，土石

流，雪崩，ダムブレイクなど，その応用対象は広範にわた

る．しかしながら重力流の研究では，水平方向の密度差や

水位差を第一義的に起動力とする流体伝播現象を対象と

するため，底面摩擦抵抗を陽に扱った研究は尐ない 4, 5)． 

 本論文では，運動量則をベースとして底面摩擦抵抗と水

路床勾配の影響を取り入れた解析モデルを構築し，段波の

伝播速度の解析解を導く．河道内の親水整備を単純模擬し

た桟粗度 6)を用いて室内水理実験を行い，開水路を伝播す

る段波にかかる底面摩擦抵抗をモデル化する．さらに，得

られた摩擦抵抗のモデルを用いて運動量保存式の各項の

バランスを検討し，開水路の桟粗面を伝播する段波に対す

る底面摩擦抵抗の影響を議論する． 

 

2. 解析モデル 

 

2.1 基礎方程式 
 
 図-2 に理論解析のモデルと関連する物理量の概要を示

す．現象の定式化に際しては，図-2(b)に示すように，段

波の伝播速度Cで動く移動座標系で考え，水路単位幅を取 
り扱う．段波の先端部分は流れのエネルギー散逸を伴うた 
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図-3  実験開水路 

め，運動量則と質量保存則を用いる．図-2(b)に示す[0]-[1]
断面間のコントロールボリューム(以下，CV と略記する) 
において流下方向の運動量および質量のバランスを考え

る．考慮した力は，上下流での水圧，CVに働く質量力，
および親水整備を模擬した底面摩擦抵抗である．以上より，

基礎式である運動量保存式と質量保存式は次のように与

えられる． 
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ここに，ρ：流体密度，h0，h1：それぞれCV区間前後の水
深，V0，V1：それぞれ CV 区間前後の流速，g：重力加速
度，θ：水路床勾配， * ：底面摩擦応力，L：CV 区間長，
W：CVの水塊重量であり，下添字の0・1はそれぞれCV
区間前・後の物理量を表す．定式化に際しては，[0]断面，
[1]断面での水圧は静水圧で近似できると仮定し，親水整備
による底面摩擦抵抗 * は乱流抵抗として式(3)で，CV部分
の水塊重量W は式(4)でそれぞれ与えた． 

2
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ここに， fc ：底面摩擦係数， *v ：摩擦抵抗則における代
表速度，K：CV区間の形状に関する補正係数，である． 
 
2.2 段波の伝播速度と抵抗則の代表速度 

 
 式(3)における抵抗則の代表速度 *v に関しては，以下の
二つが候補にあげられる：1) 流速V1，2) 波速C．前者は 
段波通過後の開水路での平均流速であり，V1 > V0となるた 
め大きいほうの速度を選択している．一方，後者は段波の

伝播速度である．底面摩擦応力の表示は，固定座標系から     
 

 
伝播速度Cで移動する座標系に変換(ガリレオ変換)しても
不変である．そのため，ここでは座標系の選択にかかわら

ず不変となる底面摩擦応力の表示自体を検討しているこ

とになる．すなわち段波の波先においては，段波通過後の

定常開水路流の平均流速V1に加えて，図-2(b)に示すよう

な相対静止問題を考えたときの底面速度(伝播速度)C も
また底面摩擦抵抗を代表する速度になる可能性が考えら

れる．本論文では後述のように，室内水理実験の結果を考

察することにより，V1と C のどちらが適切な代表速度と
なりえるのかを実証的に検討する． 
 段波の伝播速度Cは，式(1), (2)を連立させることにより
得られる．代表速度がV1 ，Cの場合を示すと，それぞれ
式(5), (6)となる． 
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(a) 固定座標系                          (b) 伝播速度Cで動く移動座標系 

図-2  段波の解析モデルの概要と関連物理量 
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ここに， 01 hhh  ：CV区間前後の水深差，          
10 / hh ：水深比， 2/)( 10 hhh  ：平均水深である． 

 
3. 室内水理実験 
 
3.1 実験水路 

 
 図-3に実験開水路の写真を示す．実験には長さ8m，幅
60cm，高さ25cm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，開水路へ時間的に集中する流出過程を模

擬した．図-3 に示すように，親水整備に対応する底面抵

抗として桟粗度を一定間隔で設置した．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． 
 
3.2 実験条件 
 
表-1に実験条件を示す．実験では流量Qを3種類，相 
 
 

 
対桟粗度間隔s/k (ここに,s:粗度間隔, k :粗度高さ) を3種類，
水路床勾配 θ を 3種類に変化させた．なお，実験流量 Q
はフルード相似則を用いると，都賀川において30, 60, 90 
m3/sec程度の流量に対応する．また，水路床勾配θは，そ
れぞれ 1/30(都賀川上流の支川六甲川と杣谷川の合流地点)，
1/50(都賀川中流)，1/100(都賀川下流)にそれぞれ対応する． 
 一方，相対桟粗度間隔 s/k は既往の桟粗度実験 6)を参考

に，抵抗が最大となる s/k=8～12を境にして桟型(s/k= 9,18)
を2つ，溝型(s/k= 4.5)を1つ設定した．これより，親水整
備の粗密に対応するs/k の影響が広範に検討される．なお，
図-1に示す都賀川の河道位置では s/k= 30程度と見積られ，
実験では図-1 の状況に比べて密な粗度配置を設定してい

る．さらに相対粗度高さk/h1に関しては，水難事故の出水

時で約0.2程度と見積られ，一方，実験では平均でおおよ
そ0.1程度となる．これより，水難事故時に限れば粗度と
しての取り扱いが可能な限界的状況にあると判断される． 
ただし，事故時の流量は都賀川の計画高水流量の規模を大

幅に下回っており，今後の出水ではより大きな水深となる

可能性も高い．その場合，粗度としての取り扱いが十分可

能であると判断し，本研究では桟粗度を実験での摩擦抵抗

に選択した． 
 

s/k Q θ

m3/sec
A-1 1/30
A-2 1/50
A-3 1/100
A-4 1/30
A-5 1/50
A-6 1/100
A-7 1/30
A-8 1/50
A-9 1/100
B-1 1/30
B-2 1/50
B-3 1/100
B-4 1/30
B-5 1/50
B-6 1/100
B-7 1/30
B-8 1/50
B-9 1/100
C-1 1/30
C-2 1/50
C-3 1/100
C-4 1/30
C-5 1/50
C-6 1/100
C-7 1/30
C-8 1/50
C-9 1/100

18

9

4.5

0.03

0.02

0.01

0.03

0.02

0.01

0.03

0.02

0.01

case
h 0 h 1 V 0 V 1 C L K Fr 0 Fr 1

m m m/sec m/sec m/sec m
A-1 0.016 0.058 0.39 0.86 1.15 0.76 1.4 0.99 1.52
A-2 0.015 0.064 0.30 0.79 1.12 0.86 1.5 0.77 1.26
A-3 0.017 0.078 0.22 0.64 1.09 0.88 1.5 0.55 0.85
A-4 0.016 0.048 0.39 0.70 0.95 0.65 1.4 0.99 1.49
A-5 0.015 0.053 0.30 0.63 0.97 0.70 1.4 0.77 1.23
A-6 0.017 0.060 0.22 0.56 0.97 0.69 1.4 0.55 0.96
A-7 0.016 0.036 0.39 0.46 0.76 0.99 1.29
A-8 0.015 0.039 0.30 0.43 0.81 0.77 1.14
A-9 0.017 0.042 0.22 0.39 0.86 0.55 0.95
B-1 0.017 0.064 0.29 0.78 1.21 0.68 1.4 0.71 1.24
B-2 0.017 0.071 0.23 0.70 1.16 0.62 1.4 0.55 1.00
B-3 0.019 0.082 0.17 0.61 1.13 0.66 1.4 0.39 0.77
B-4 0.017 0.052 0.29 0.64 1.06 0.57 1.4 0.71 1.27
B-5 0.017 0.058 0.23 0.58 1.06 0.68 1.4 0.55 1.03
B-6 0.019 0.064 0.17 0.52 0.96 0.63 1.3 0.39 0.84
B-7 0.017 0.037 0.29 0.46 0.99 0.71 1.27
B-8 0.017 0.041 0.23 0.40 0.94 0.55 1.00
B-9 0.019 0.046 0.17 0.37 0.96 0.39 0.82
C-1 0.011 0.049 0.16 1.01 1.50 1.02 1.5 0.50 2.09
C-2 0.011 0.054 0.13 0.92 1.46 0.93 1.5 0.39 1.72
C-3 0.013 0.063 0.10 0.80 1.27 0.88 1.5 0.27 1.30
C-4 0.011 0.040 0.16 0.84 1.38 1.14 1.5 0.50 2.14
C-5 0.011 0.044 0.13 0.75 1.28 1.01 1.5 0.39 1.72
C-6 0.013 0.054 0.10 0.61 1.11 0.93 1.5 0.27 1.15
C-7 0.011 0.028 0.16 0.60 1.26 0.50 2.19
C-8 0.011 0.032 0.13 0.52 1.16 0.39 1.66
C-9 0.013 0.039 0.10 0.43 1.00 0.27 1.12

case

表-1  実験の条件 表-2 実験計測の結果 
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3.3 計測方法 
 
 流量 Q は，上流端のスルースゲートにおいて流出量公
式 7)を用いて調整した．公式に用いる収縮係数Ccは，実際

の流量と公式からの流量の偏差が最小になるように検討

し，Pajerの理論曲線 7)よりCc = 0.6とした． 
 各種水理量の計測区間は，桟粗度を設置した水路下流部 
3.8m の中で，段波通過後の流れが等流状態になると判断
される80cmの区間 (上流端より6.3-7.1m)である．水深h0,  
h1は計測区間の中央部においてデジタル式ポイントゲー

ジを用いて計測した．既往の桟粗度実験 6)より，水路床基

準面は s/k=18, 9のA・Bケースでは河床とし，s/k=4.5のC 

 
ケースでは桟粗度上面とした．上流側流速 V1は流量Qを
流水断面積で除して求めた．一方，下流側流速 V0は形状

抵抗と重力方向成分のつりあいから算出した．伝播速度C，
CV区間長L，形状補正係数Kは，計測区間の側壁に透明
の5mm方眼紙を貼り付け，これを側面より30コマ/secの
フレームレートでビデオ撮影することにより求めた． 
 
 
 
 

図-4 画像による段波の物理諸量の測定値 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

A
-1

A
-2

A
-3

A
-4

A
-5

A
-6

B
-1

B
-2

B
-3

B
-4

B
-5

B
-6

C
-1

C
-2

C
-3

C
-4

C
-5

C
-6

C
V
区
間
長

L
(m

)

Case

(b) CV区間長 L 

1

1.2

1.4

1.6

A
-1

A
-2

A
-3

A
-4

A
-5

A
-6

B
-1

B
-2

B
-3

B
-4

B
-5

B
-6

C
-1

C
-2

C
-3

C
-4

C
-5

C
-6

形
状
補
正
係
数

K

Case 

(c) 形状補正係数 K 

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

A
-1

A
-2

A
-3

A
-4

A
-5

A
-6

A
-7

A
-8

A
-9

B
-1

B
-2

B
-3

B
-4

B
-5

B
-6

B
-7

B
-8

B
-9

C
-1

C
-2

C
-3

C
-4

C
-5

C
-6

C
-7

C
-8

C
-9

伝
播
速
度

C
  (

m
/s

ec
)

Case 

(a) 伝播速度 C 

図-6 底面摩擦係数と水深の関係(代表速度 V1) 
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  図-7  定常流の桟粗度抵抗と段波の 

     桟粗度抵抗の関係(代表速度 V1) 

図‐5 相対粗度間隔ごとの底面粗度係数 
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図-8 底面摩擦係数の実験値とモデル値の比較 
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図-9 伝播速度の実験値とモデル値の比較 
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4. 結果と考察 
 
4.1 実験結果 
 
 表-2に実験の全般的な計測結果を，図-4に各ケースの

伝播速度C，CV区間長L，形状補正係数Kの平均値と標
準偏差をそれぞれ示す．表-2に示すFr0 ( = V0/(gh0)1/2)とFr1 

( = V1/(gh1)1/2)は，それぞれCV区間前後のフルード数であ
る．なお，流量Qがもっとも小さいQ = 0.01m3/secのケー
スでは，水深が比較的緩やかに h0から h1へと遷移するた

め，Lおよび Kの計測が困難であった．図-4(a)より，段

波の伝播速度Cは流量Qと正の相関がみられ，Qの増加
に伴いCも大きくなる傾向があることがわかる．また，図
-4(c)に示すCV区間の形状補正係数Kに関しては，ほぼ
K = 1.4～1.5となっており，Qの大きいケースでは一定値
をとる．一方，図-4(b)に示すCV区間長Lに関しては，L 
= 0.6～1.0m程度の値をとり，ケースによっては標準偏差 

 
が大きくなっている．また，この整理のみでは，ほかの水

理量との系統的な相関関係はみいだせない．Lは段波伝播
の際の非定常区間の長さであり，ある程度のばらつきが出

ることは十分に予想できるため，この後の検討では各ケー

スの平均値を用いて解析をすすめる． 
 
4.2 底面摩擦抵抗のモデル化 
 
 この節では，式(3)における底面摩擦係数 cfを，既往の桟

粗度の実験式 6)を拡張することによってモデル化するとと

もに，代表速度 *v の検討を行う． 

 図-5 に，実験値を用いて式(5)(代表速度が V1の場合)お
よび式(6)(代表速度がCの場合)より算出される底面摩擦係
数 cfを示す．また，図-6に代表速度が V1の場合の底面摩

擦係数 cfと水深h1の関係を，図-7に代表速度がV1の場合 
の底面摩擦係数cfと既往の桟粗度の実験式

6)より求めた定

常開水路流に対する底面摩擦係数 cfn の関係を，それぞれ 
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図-10 伝播速度の比較(粗度・勾配なしの場合) 

 
示す．図-5,6 より，段波における底面摩擦係数 cfは相対

粗度間隔 s/kに対して系統的な傾向を示さず，また，水深
h1と正の相関があることがわかる．さらに図-7 より，段

波の cfと定常開水路流れの cfnの間には，水路床勾配 θに
関して有意の相関が認められる． 
 以上の結果を考慮して次元解析的考察を行い，さらに上

下流での水位差が小さくなるに従って段波は通常の定常

開水路流に移行していくことを考慮すると，段波伝播現象

における底面摩擦係数 cfは次の関数形をとることが仮定

される． 

 
nn

/),,/( f

b

ff ccLhfc Lha          (7) 

ここに，a,bは実験定数である．式(7)より，無次元水位差
Δh/Lが小さくなるに従って，cf は定常流の cfnに漸近する

ことになる． 

 図-8 に，摩擦損失係数に関して実験値 cfと式(7)から求
めたモデル値 fc~ (ここでは実験値と区別するため”～”

を冠する)の比較を示す．式(7)における実験定数は最小自
乗法により同定され，代表速度がV1，Cの場合それぞれ，
以下のようになる． 

      
n

42.3
V

86.0~
f

Lh
f cc       (代表速度V1の場合)  (8) 

 
n

66
C

5.2~
f

Lh
f cc         (代表速度Cの場合)  (9) 

図-8より，代表速度をどちらにとってもモデル値 fc~ と実 
験値 cfは良好に一致することがわかる．また，両者間の決

定係数は，代表速度がV1の場合：R2=0.944，代表速度がC
の場合：R2=0.836 であった．これより式(7)～(9)の有効性
が確認される． 
図-9 に，式(8),(9)を用いて式(5),(6)より評価した伝播速

度のモデル値 V
~C ， C

~C と実験値 C の比較を示す．また，
図-10に，式(5),(6)において底面摩擦力と質量力を無視し 

 
て求めた段波の伝播速度Cnと実験値Cの比較を示す．こ
こで，Cnは標準的な水理学の教科書でよく示される以下の

式となる． 

 01
1

0
1 2

hh
h
hgVC n                   (10) 

図-9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．一方，図-10より，本論文で対象とするような
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図-12 CV区間長と流量の関係 

図-11 段波の先端画像 

(a) A-1ケース (Q = 0.03m3/sec) 

(ｂ) A-５ケース (Q = 0.02m3/sec) 

(ｃ) A-９ケース  (Q = 0.01m3/sec) 
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底面摩擦抵抗をもつ急勾配河道においては，従来のような

水位差のみを考慮した段波モデルでは伝播速度を小さく

見積もることとなる．したがって，本解析モデルで考慮し

たCV区間に働く質量力および底面摩擦力は無視できない
ことがわかる． 
 以上より，段波伝播現象に対して，式(8)で与えられる底
面摩擦抵抗則の有効性が示され，代表速度としては流速

V1が適切であることが実証的に確認されたといえる． 
 
4.3 コントロールボリュームの形状補正係数と区間長 

 
 次に，CV区間長Lおよび形状補正係数Kを計測できて
いなかった流量Q=0.01m3/secのケースを検討する．図-11

に，各流量のケースにおける段波先端の画像を示す． 
 CV区間の形状補正係数Kは，本来的には段波先端部で
の水面の不安定性に対応して増減すると考えられる．本論

文においては上述のように，Q=0.02, 0.03m3/secのケースで
K =1.4～1.5となった．Q=0.01m3/secのケースに関しても同
一値が最適となるかを検討するために，実験値と式(5),(8)
を用いてK=1.4まわりで感度分析をおこなった．その結果，
Kの値にかかわらずほぼ同一のCV区間長Lが得られたた
め，本論文では Q=0.01m3/sec のケースに対しても K=1.4
とすることにした． 
 図-12に，実験値と式(5),(8)を用いて算出したCV区間長
Lの計算値を示す．図より，Q=0.01m3/secの L はQ=0.02, 
0.03m3/secのLに比べて非常に小さいことがわかる．図-11

の段波先端画像を参照すると，Q=0.01m3/secのケースでは
Q=0.02, 0.03m3/secのケースに比べて先端部は小さく，相対
的に短い距離で水深が h0から h1に移行しているものと考

えられる．これは図-12に示されているQ=0.01m3/secのケ
ースの Lの傾向とよく合致する． 
 
4.4 運動量保存式の各項比較 

 
 解析モデルにおいて，本論文で考慮した底面摩擦抵抗と

質量力の相対的な大きさを検討するために，ここでは水位

変化(圧力差)による直応力との比較を行った．結果を図-13

に示す．図-13(a),(b)より，質量力と底面摩擦抵抗の両方

とも，水路床勾配θが大きくなるに伴って，解析モデルの
各項バランスにしめる相対的な影響が大きくなることが

わかる．質量力はCV区間における流下方向重力成分であ
るため，水路勾配の増加により値が大きくなる．一方，水

深が減尐するほど桟粗度による底面摩擦抵抗は大きくな 
る 6)ため，水路床勾配θにともない底面摩擦抵抗も増加し
たと考えられる．さらに図-13(c)に示すように，本論文で 
考慮した底面摩擦抵抗と質量力の合力と，水圧差の比をみ

るとおおよそ0.8～1.5となる．これより，急勾配の開水路 
粗面を伝播する段波現象において運動量のバランスを考

える場合，底面粗度による抵抗力と重力方向成分による質

量力は無視し得ない成分であることがわかる． 

 
5. 結 論 

 
 本論文では，運動量則をベースとして底面摩擦抵抗と水

路床勾配の影響を陽に取り入れた解析モデルを構築し，室

図-13 運動量保存式の各項比較 
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内水理実験により解析モデルにおける底面摩擦抵抗則の

検討を行った．得られた主な成果を以下に列挙する． 
 
(1)   開水路粗面を伝播する段波の伝播速度をあらわす式

を解析的に導いた．得られた式中には，底面粗度に

よる摩擦抵抗と重力方向成分による質量力が考慮さ

れている． 
(2)   室内水理実験により，底面摩擦抵抗をモデル化した．

得られた抵抗モデルは，定常流に対する既往の桟粗

度抵抗を拡張する形で定式化されている．抵抗モデ

ルにおける代表速度としては，段波通過後の流速が

適確である． 
(3)   運動量保存式において底面摩擦抵抗と質量力の項を

水圧差の項と比較した結果，両者はほぼ同一オーダ

ーとなり，水路床に大きな粗度をもつ河道において

段波現象を考える際，底面摩擦抵抗は無視し得ない

成分であることがわかった． 
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