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Considering the global climate change and resulting frequent torrential rain, hydro dam operators are 
required to secure safety of the river basin even at the most severe flooding. 

In general, a flow discharge coefficient of a dam is set by a past hydraulic formula or a hydraulic model 
experiment, but in some cases it is necessary to revalidate the flow discharge coefficient due to a 
difference in conditions such as flow rate and sedimentation. Hydraulic model experiments are also a 
powerful tool in such re-verification, but it is costly and time-consuming. This paper describes advanced 
3D-numerical simulation method for calculating flow discharge coefficient at higher accuracy which 
substitutes for conventional hydraulic model experiment. 
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１． はじめに 

一般にダムの越流係数は，既往水理公式や水理模型実

験により設定されているが，流量や堆砂等の条件の違い

からダム越流係数の再検証が必要な場合がある．このよ

うな再検証においても水理模型実験が有力な手段だが費

用，時間を要する事が問題である．また，近年気象激甚

化により数十年から数百年に一度の洪水現象が頻発して

おり，設計洪水量を超過するような出水があった場合，

事業者は速やかに洪水現象に係る評価が必要である．し

かし，水理模型実験による評価では，模型製作技術者確

保の観点から敏速な対応が困難である．一方，３次元流

体解析でも計算機能力の向上から，高解像度格子を与え

たダム越流解析1)は可能となってきたが，ダム越流形状

およびダム形状パラメーターと解析精度との関係が整理

されておらず，実業務への適用まで至っていない． 

計算機能力の著しい向上や洪水発生時の速やかな評価

の必要性を鑑みると，水理模型実験より敏速な対応が可

能な３次元流体解析によるダム越流係数算定技術の確立

が必要である．また，今般の気象激甚化を踏まえると想

定し得る最大規模の洪水発生2)が懸念され，それを踏ま

えた地域の安全安心へ向けた取組みを求められることが

想定される．このため，課題の多い水理模型実験の代替

を目指し，３次元流体解析によるダム越流係数算定技術

(以降，算定技術という)の開発ならびに検証を行なった． 

 

２．３次元流体解析によるダム放流能力検討 

 

(1) ダム放流能力検討に係る水理模型実験の概要 

ダム放流能力検討実施にあたって一般的には水理模型

実験が用いられており，特徴として以下があげられる． 

a) 多数のゲートを有するダム設備の放流能力を確認す

る場合，ポンプ等設備容量の制限からダム設備全てを大

 
図-1 ２次元模型を用いた水理模型実験の例（断面図：不要部分の一部を加工・トリミング）3) 
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型模型で再現することが難しく，再現した場合でも小型

模型で越流水深が小さい中でのデータ取得となり，精度

良いダム越流係数データの取得が難しい． 

b) 調整池形状等の影響が小さく，当該ゲートと隣接

ゲートで越流係数を評価出来る場合，２次元模型（図-

1）とした方が，ダム全て再現する場合より高精度のダ

ム越流係数取得には有利であるため，ポンプ等設備容量

の範囲で極力大型模型とし，高精度のダム越流係数デー

タを取得している． 

 

(2) 3次元流体解析モデルによるダム越流係数算定技術 

a) 基本方程式および解析条件 

算定技術の開発で使用したソルバー（株式会社ソフト

ウェアクレイドル社 STREAM Ver.13）はNavier-Stokes

方程式に基づき，自由水面追跡方法はVOF(Volume of 

Fluid)法4)を改良したMARS(Multi-Interface Advection and 

Reconstruction Solver)法5) に基づく方法である．解析条件

は乱流モデルを用いずに行った．なお，予備検討におい

て，乱流モデルを用いてもダム水位は同一の値になるこ

とを確認している．壁面の取扱い6) はダム堤体やピアを

構造格子で作成することに起因した境界層の過剰な発達

による非物理的な流れを避けるため，壁面摩擦なし

（Slip条件）とした．流入・流出条件は，図-2に示すよ

うに流入は一様流入，流出は自然流出とした． 

b) メッシュ解像度 

解析格子は，格子作成の容易さから構造格子とした．

解析モデルのメッシュ解像度は，表-1に示すダム工作物

規模を勘案し，ダム堤体におけるメッシュ解像度を

∆Xmin=∆Ymin=∆Zmin=0.2mを基準とした．メッシュ解像度

と解析精度の関係に係る検討では，∆Xmin, ∆Ymin, ∆Zminそ

れぞれを0.1mから0.5mまで0.1m毎に変化させた．なお，

∆Zmin=0.1mの場合については，計算機容量の観点から

∆Xmin=∆Ymin=0.2mとした． 

c) ダム上流整流対策（図-2） 

 実験・解析ともに精度を上げるため，ダム上流の流況

を一様にする必要がある．２次元模型では整流板（多孔

板）を設置するなど工夫を施している．解析モデルでも

実験の整流方法に準拠し，圧力損失（透過率78%）をモ

デル化した整流板（∆X方向1メッシュ）4枚を流入直下

で発生するはく離再付着位置の下流に配置した． 

 
図-2 解析モデル概要図 

 

(3)検証方法 

a)ダム構造諸元 

 解析対象は過去に２次元模型を用いた水理模型実験を

実施したダムとし，それらのダム構造諸元7)は表-1のと

おりである．ここで，Hdは設計水頭，a, bはダム越流形

状に関するパラメーター，Lo, L1, L2, R1, R2はダム形状パ

ラメーターであり，図-3に示す．なお，複合円ではなく

円形の場合はR1=0.000とした．Bは中央ゲート越流幅，t

はピア幅，Wは上流河床高とした．２次元模型を用いた

実験では，総流量は電磁流量計，中央ゲート越流量は

JIS規格の四角堰で測定し，ダム水位はポイントゲージ

を用い0.1mm精度で測定した． 

表-1 ダム構造諸元 

 

b)解析諸元 

 解析諸元を表-2, 図-3に示す．解析は実機スケール，

全ケース完全越流で行った．ゲート種別の中央ゲート，

端部ゲートは図-4に示すとおりで，中央ゲートは隣接す

るダム工作物や貯水池の形状に影響されず概ね２次元的

な流れだが，端部ゲートは隣接するダム工作物や貯水池

の形状に影響された流れとなる．中央ゲート解析はB1, B, 

B2を全開，端部ゲート解析はB1, Bを全開, B2を全閉とし

て行った．B1, B2は隣接ゲート通過幅, Qは放流量，Q1は

洪水量（ダム下流河川における河道の未整備区間の状況

や河川内利用の状況を考慮し河川水が河道内を安全に流

下できるとした流量をダム毎に定める），Qdは設計洪水 

表-2 解析諸元 

 

    

 
図-3 詳細説明図その１（表-1,2） 
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図-4 詳細説明図その２（表-1,2）8) 

 

量，h1はダム水位（越流堤頂基準），h2はh1と同一位置

での速度水頭，Hは全水頭，Haxはダム軸水位である． 

c)解析データ後処理 

解析は中央ゲート一門あたり放流量Qが実験と解析で

同一となるよう行ったが，B1, B, B2の流量配分が実験と

解析で若干異なるため，実験のH-Q曲線の傾き∆h1/∆Q

（当該流量・水位と１つ上の流量・水位を用いる）で補

正し解析と実験のQを同一にした． 

 

３．ダム放流能力検討結果 

(1) データ整理の方法 

全水頭Hを用い，ダム越流係数をC=Q/BH3/2として整

理した．メッシュ解像度の基準の概念について，本研究

ではダム軸水位HaxをΔZminで除して無次元化した値（以

降，Hax/Zminという）を導入し，結果を整理した．解析

値と実験値の比較は，解析誤差e=(H解析-H実験)/H実験×100

により評価した．解析誤差e の目安は，JIS規格B8302-

2002の四角堰の流量の不確かさ±1.5%以内（以降，計測

誤差範囲という）を採用した． 

 

(2) 評価ケースの検討 

本稿では評価ケースは，a)ダム形状，b)上流河床影響，

c)ゲート条件，d)ゲート幅， e)ピア幅，f)メッシュ解像

度の違い，g)更なるメッシュ解像度向上による解析精度

向上の検討の７条件で考察を述べる．  

 

(3) メッシュ解像度の検討（図-5） 

以降で記すダム放流能力検討では，後述 f)のとおり解

析結果はメッシュ解像度に依存することから，実験の流

量精度が確保されるメッシュ解像度（∆Xmin= ∆Ymin= 

∆Zmin= 0.2mもしくは∆Zmin=0.1m, Xmin= ∆Ymin= 0.2m）の計

算結果を用いて誤差評価を行った．  

 
図-5 メッシュ解像度と解析精度の関係 

 

(4) ダム放流能力の検討 

a)ダム形状が解析結果に及ぼす影響(図-6) 

上記について，標準越流頂形状を含む全ダム（中央

ゲート）対象に検討した．上流河床影響無次元数W/Hd

は極力近いものを選択した．その結果，標準越流頂形状

を含め， Q/ Qd≧0.5であれば全ダム計測誤差範囲内でH

が再現された．ダム越流係数Cの曲線（以降，Cとい

う）は，水平部を有するA～GダムのCが水平部を持たな

い標準越流頂形状より全般的に小さくなること，ダム形

状に起因したCの曲線形状の違いが再現出来た．なお，

E,Fダムでは洪水量未満(Q<Q1)（以降，Q<Q1という）で

解析誤差が計測誤差範囲を超過する場合があった． 

b)上流河床影響が解析結果に及ぼす影響(図-7) 

上記についてD, Fダム（中央ゲート）対象に検討した．

その結果，Q/ Qd≧0.5であればいずれのダムでも計測誤

差範囲内でHが再現された．また，W/Hdが小さくなるほ

どCが大きくなる傾向を再現出来た．DダムではQ<Q1で

解析誤差が計測誤差範囲内，FダムではQ<Q1で解析誤差

が計測誤差範囲を超過した．  

c)ゲート条件が解析結果に及ぼす影響(図-8) 

上記についてD, Eダム（中央ゲート）対象に検討し，

ゲート条件に関わらず，Q/ Qd≧0.5であれば，いずれの

ダムでも計測誤差範囲内でHが再現された．また，端部

ゲートでは流量が多くなるほど工作物や貯水池形状に流

れが影響され，Cが中央ゲートより小さくなる傾向を再

現出来た．なお，EダムではQ<Q1で解析誤差eは計測誤

差範囲を超過した． 

d)ゲート幅が解析結果に及ぼす影響(図-9) 

 上記について相対的にゲート幅が広いAダムと狭いG

ダムを対象に検討し，ゲート幅に関わらず，Q/ Qd≧0.5

であれば，いずれのダムでも計測誤差範囲内でHが再現

された．また，ゲート幅が小さい程Cが大きくなる傾向

を再現出来た．ゲート幅が狭いGダムではQ<Q1において

解析誤差は計測誤差範囲を超過し，ゲート幅が解析精度

に影響を及ぼすことが示唆された． 

e)ピア幅が解析結果に及ぼす影響(図-10) 

 上記についてB/B(Aダム)が一定でtが異なるA, Dダムを対

象に検討し，ピア幅に関わらずQ/ Qd≧0.5であれば，い

ずれのダムでも計測誤差範囲内でHが再現出来た．また，

ピア幅が狭い程Cが大きくなる傾向を再現出来た． 

f) メッシュ解像度が解析結果に及ぼす影響(図-11, 12) 

 上記について全ケースを対象にQ/ Qd≧0.5，Q/ Qd＜0.5

の２つの場合に分けて検討した．図-11, 12よりQ/ Qdお

よびHax/∆Zmin大きくなるほど，解析誤差eが小さくなる

傾向を示し，設計洪水量を超過するQ/ Qd≧1の領域では

ダム地点に係らず計測誤差範囲で解析出来たことが分か

る．そこでQ/ Qdの大小で解析誤差がどのように変化す

るか考察することとした．図-11にQ/ Qd≧0.5の場合，図

-12にQ/ Qd＜0.5の場合の解析誤差を示す．Q/ Qd≧0.5で

あれば， Hax/∆Zminが30未満であっても計測誤差範囲に

収まっているが， Q/ Qd＜0.5の場合は全体的に解析誤差
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eのばらつきが大きく，一部データの解析誤差が測定誤

差範囲を大きく超過し5%を超えるものもある．原因と

して一部ダムで∆Zminが全流量0.2mで行っていることも

あげられる．一方，Hax/∆Zminが25以上であれば計測誤差

の2倍程度に収まり，Hax/∆Zminが50程度もしくはそれ以

上であれば，全データが計測誤差範囲に収まった．以上

からQ/ Qd＜0.5の場合，Hax/∆Zminを50程度確保すれば解

析精度向上が可能と示唆された．なお，Q/ Qd＜0.5のH

の実験との差分は最大で0.2m程度だが実験より高い水位

で評価しており，ダム管理上安全側の評価となっている．  

g)メッシュ解像度向上による解析精度向上検討(図-13) 

以上の結果から，低流量時の差分も最大0.2m程度でそ

の程度の流量であれば上流背水影響でH.W.L.を超えない

ことから，ダム管理に資するには十分な精度と考えられ

  

図-6 ダム形状と 

解析誤差の関係 

 

  

  

   

   
図-7 上流河床影響と 

解析誤差の関係 
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る．ただし，ダム管理上更なる精度が要求される場合も

有り得ることから, Q/ Qd＜0.5における更なる精度向上の

検討を低流量時の解析誤差が比較的大きいE, Gダム(中

央ゲート)を対象に行った．メッシュ解像度はHax/∆Zmin

≧50を目標(Gダム一部流量：Hax/∆Zmin≧30程度)とし，

複合円パラメーター(R2等)やダムピアのメッシュ解像度

向上のため∆Xmin= Ymin= ∆Zmin= 0.05mを確保した． 

その結果，Q/ Qd＜0.5において∆Zmin= 0.1mの場合と比

較して大幅に解析精度が向上し，無次元流量Q/ Qdがご

く小さい場合を除き計測誤差近傍まで解析可能であるこ

とが確認出来た．ただし，∆Xmin=∆Ymin=∆Zmin=0.05mと

した場合の解析時間は，∆Zmin=0.1m(∆Xmin=∆Ymin=0.2m)

の場合と比較し，約5倍(1週間／流量)程度となった． 

 

４．おわりに 

以上から，得られた成果を以下に記す． 

(1) 上向き流入条件とし整流板4枚(透過率78%)を流入

直下で発生するはく離再付着位置の下流に配置すること

で，水路横断方向の流速分布が均一になった． 

(2) 実験の流量精度が確保されるメッシュ解像度(∆Xmin 

=∆Ymin=∆Zmin=0.2m もしくは ∆Zmin=0.1m, Xmin=∆Ymin= 

0.2m)を与え，∆Hax/∆Zmin≧30を目指したことで，全ダム

地点で解析精度を概ね計測誤差内を収めることが出来た． 

(3) 標準越流頂を含め既存実験のダム流れ解析の結果，

ダム形状，上流河床影響(満砂除く)，ゲート条件，ゲー

ト幅およびピア幅の違いに応じたダム越流係数Cが再現

可能で解析精度も概ね計測誤差範囲となった．ただし，

ゲート幅は解析精度に影響を与えることが示唆された． 

(4) 複合円パラメーター(R2等)やダムピアのメッシュ

解像度向上の為, ∆Xmin=Ymin=∆Zmin=0.05mを確保した結果，

Q/ Qd＜0.5において計測誤差近傍まで解析可能であった． 

(5) (1)～(4)を総括すると，今般開発の算定技術は２次

元模型を３次元流体解析で再現するもので，３次元模型

をそのまま再現するよりも時間とコストに利点を有し，

  
図-8 ゲート条件と 

解析誤差の関係 

 

  

  

図-9 ゲート幅と 

解析誤差の関係 

   

図-10 ピア幅と 
解析誤差の関係 
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実験で培った技術の援用が可能である．このため，費用

対効果が大きく特に設計洪水流量以上において２次元模

型による水理模型実験の代替が可能と考える． 

 今後は，気象激甚化に伴うダム設計洪水量を超過する

様な洪水現象検証，ダム堆砂進行に伴うダム越流係数再

検証および精度検証が不十分なダム放流能力検討等へ本

研究成果の適用が考えられる． 
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図-11 メッシュ解像度が解析結果に及ぼす影響（Q/ Qd≧0.5 左：Q/ Qdで整理，右：Hax/Zminで整理） 

    
図-12 メッシュ解像度が解析結果に及ぼす影響（Q/ Qd＜0.5 左：Q/ Qdで整理，右：Hax/Zminで整理） 

  
図-13 メッシュ解像度向上による解析精度向上検討（左：Eダム，右：Gダム） 
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