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Due to the torrential rain, drowning accident of a small child frequently occurs in a side ditch and
narrow irrigation channel. Therefore, it is very important to study the hydraulic force on the human body
there. In this study, the flume experiment was conducted using a model of the human body (1/4 scale).
The drag force exerted on the small child body was measured in a narrow channel. The experiment data
showed that the drag force exerted on the body in the narrow channel is 2-3 times larger than that in the
wide channel. Also, the buoyancy force acting on the body increases due to the backwater rise and the
hydrostatic pressure is exerted on the body. Consequently, the drowning accident risk increases even in a
low velocity condition.
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１．はじめに

短時間の集中豪雨または局地的豪雨が増加傾向にあり，

河川だけでなく側溝や用水路での水難事故が頻発してい

る1)．幅の狭い側溝・用水路では河川では考えられない

ような0.1m程度の低い水深でも水難事故(2018年甲賀市2)

など)が起きており，危険性が指摘されている．これま

で流水中での避難困難度や人体にかかる流体力について

は多くの既往研究がみられ，様々な指標が提案されてい

る．

高橋ら3)は実際の人を対象に実スケールの流れを水槽

内で再現して水理実験を実施し，越波時の人の転倒限界

を定量的に示した．流水中での人の転倒は，力学メカニ

ズムから滑り型転倒と倒れこみ型に分けられるとしてい

る． 北村・西田4)や著者らの既往研究5)では流水中で転

倒することで人体にかかる抗力が増加し，水難事故の危

険性が増すことを指摘している．しかしながら，これら

の研究は十分に幅の広い流れ場を対象としているため，

幅の狭い側溝ではなぜ水深が浅くても水難事故が起きる

のか，身体が水の流れをせき止めることでどのようにリ

スクが高まるかまでは明らかにされていない．

そこで本研究では水路幅，水深を系統変化させ多様な

条件下で水路実験を行い，幅の狭い水路での人体抗力の

変化について調べた．また転倒した人間の流れへの抵抗

力を計測し，評価した．さらに幅の狭い水路での人体に

よる水深せき上げを考慮して水難事故の危険流速，水深

を評価した．

２．実験装置，実験方法

本研究では図-1に示すように全長10m，幅0.4m，高さ

0.50mの可変勾配型直線水路にて水路実験を実施した．x，

yおよびzはそれぞれ，流下方向，鉛直方向および横断方

向の座標軸である．x=0は人体模型の立位時のかかと，

座位時の臀部の位置，y=0は水路底面，z=0は水路壁とし

た．Hは水深である．幅の狭い側溝を想定し，塩化ビ

ニールボックスを用いて水路幅をB=0.1, 0.2, 0.4m(実ス

ケールでB=0.4, 0.8, 1.6m)に変化させている．

幅の狭い側溝では河川では考えられないような低い水

深でも水難事故が発生するため，低い水深ケースの実験

をする必要がある．著者らの既往研究5)の模型(子どもを

想定すると1/8スケール)では側溝を想定した低水深ケー

ス(実スケールでH=0.1-0.2m)の水深が小さくなりすぎて

実験をすることが困難なため，より大きな人体模型(1/4

スケール)を用いた．人体模型の関節部分は可動で，流

水による転倒を想定して立位と座位状態に変化させるこ
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とが可能である．立位時の模型高さはk=0.3m (実スケー

ル身長 1.2m， 8歳児を想定 ), 座位時の模型高さ

k=0.21m(実スケール0.84m)，肩幅は0.08m(実スケール

0.32m)である．人形の重量は370g(実スケール23.6kg)で

ある．また着衣の影響を考慮して図-2(a)のように子供

服で用いられることが多い木綿で作成した服を着せて人

体抗力の計測を行った．

流体力の計測にはフォースゲージ(分解能1/1000N，日

本電産シンポ製FGP-2)を用いた．PCに時系列データを

記録して60秒間の平均値を計測値とした．サンプリング

レートは10Hzである．フォースゲージに支持棒を介し

て人体模型を取り付けており，模型が水流から受ける抗

力Fは金属棒を中継してフォースゲージで計測される．

抗力計測時に底面摩擦の影響をなくすため，図-2(b)の

ように人体模型を上から支柱によって吊り下げ，底面か

ら2mm程度浮かした状態で固定した．

表-1に実験条件を示す．水路幅，水深を系統変化させ

多様な条件下で水路実験を行った．流水による転倒を想

定して人体模型の姿勢を立位，座位状態に変化させてい

る．人体模型は着衣状態とした．水路幅B=0.1, 0.2,

0.4m(実スケールで0.4, 0.8, 1.6m)の3通り，水深H=0.025,

0.05, 0.075 ,0.1m(実スケールで0.1, 0.2, 0.3, 0.4m) の4通り，

断面平均流速はUm=0.5, 0.75m/s(実スケールで1.0, 1.5m/s)

の2通りに変化させている．

さらに水路幅が狭いB=0.1m(実スケールで0.4m)のケー

スについては水難事故の危険流速，水深をより詳細に調

表-1 実験条件（1/4 スケール，着衣状態）

水路幅B (m) 流速U m (m/s) 水深H (m) 水路幅B (m) 流速U m (m/s) 水深H (m)

0.1 0.025 1.01 座位，立位

0.2 0.05 0.71 座位，立位

0.3 0.075 0.58 座位，立位

0.4 0.1 0.5 座位，立位

0.1 0.025 1.51 座位，立位

0.2 0.05 1.07 座位，立位

0.3 0.075 0.87 座位，立位

0.4 0.1 0.76 座位，立位

0.1 0.025 1.01 座位，立位

0.2 0.05 0.71 座位，立位

0.3 0.075 0.58 座位，立位

0.4 0.1 0.5 座位，立位

0.1 0.025 1.01 座位，立位

0.2 0.05 0.71 座位，立位

0.3 0.075 0.58 座位，立位

0.4 0.1 0.5 座位，立位

0.4 0.12, 0.15, 0.2 0.2 0.03, 0.375, 0.5 0.37, 0.33, 0.29 座位

0.6 0.12, 0.15, 0.2 0.3 0.03, 0.375, 0.5 0.55, 0.49, 0.43 座位

0.8 0.12, 0.15, 0.2 0.4 0.03, 0.375, 0.5 0.73, 0.66, 0.57 座位

1 0.12, 0.15, 0.2 0.5 0.03, 0.375, 0.5 0.92, 0.82, 0.71 座位

1.2 0.12, 0.15, 0.2 0.6 0.03, 0.375, 0.5 1.1, 0.99, 0.86 座位
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図-1 側溝流れ（1/4スケール）の水路幅変化 図-2 (a)人体模型（1/4スケール）の姿勢変化

(b)人体に作用する流体力と座標
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べるために，側溝を想定した低水深ケース(水深H=0.03,

0.0375, 0.05m(実スケールで0.12, 0.15, 0.2m))について断面

平均流速を細かく系統変化させている(Um=0.2, 0.3, 0.4,

0.5, 0.6m/s(実スケールで0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2m/s))．

３．実験結果

(1)水路幅が狭い側溝での水深・人体抗力の変化

著者らの既往研究5)では水路幅が広いケース(実スケー

ルB=1.6m)について考察したが，実際の側溝は幅が狭い

ケース(実スケールB=0.4-0.8m)が多く，転落時に流れが

せき止められて人体抗力も変化すると考えられる．本節

では実際の側溝に近い水路幅が狭いケースでの人体抗力

の変化について考察する．

図-3に水路幅の十分に広いケース(B=1.6m)と狭いケー

ス(B=0.8, 0.4m)の人体模型にかかる抗力値F(N)を比較し

た．抗力値は実スケール換算している．人体模型設置前

の断面平均流速は実スケール換算してUm=1.0m/s，水深

はH=0.2mである．水路幅が狭いケース(B=0.4m)では水

路幅が十分に広いケースに比べて人体にかかる抗力が増

加している．すなわち，水路幅が狭くなると広いケース

(B=1.6m)に比べ，立位状態で人体抗力が2.0倍，座位状態

では2.5倍となっている．紙幅の都合でここでは示して

いないが，この傾向は他の流速，水深のケースでもみら

れた．これは狭い水路では水流によって押し流される危

険性が増すことを示している．座位ケースでは後述する

人間の流れへの抵抗力Sr (水深せき上げを考慮しない場

合)を併示しているが，流れへの抵抗力の2-3倍の抗力が

作用している．水路幅がB=0.8m のケースでも水路幅の

影響がみられ，立位状態で人体抗力が1.7倍，座位状態

では2.1倍となっている．水路幅の影響は座位ケースほ

ど顕著にみられた．

図-4に水路幅の十分に広いケース(B=1.6m)と狭いケー

ス(B=0.4m)での人体による水深上昇の様子を示す．図-5

に人体模型周りの水深の流下方向分布H(x)を示す．人体

模型設置前の断面平均流速は実スケール換算して

Um=1.0m/s，水深はH=0.2mである．

水路幅の十分に広いケース(B=1.6m)では人体による水

深のせき上げはほとんどみられない．これに対して，水

路幅が狭いケース(B=0.4m)では人体が水の流れをせき止

めることで水深が上昇し，座位状態では水深0.4mとなっ

ている．図-3で水路幅が狭いケースで人体抗力が増加し

ていたのは人体前面で水深が増加し，人体上流側と下流

側の静水圧差から抗力が増加したためと考えられる．

(2)転倒して座位をとった人間の流水への抵抗力の計測

次に，側溝に転落した場合を想定して水難事故の危険

流速を計算するために，座位状態の人間の流水への抵抗

力を評価する．流水に対しての人間の抵抗力を静止摩擦

力Sと同じとすると流水に流される限界状態は

図-3 幅の狭い側溝内で人体にかかる抗力の変化(水路幅の影響

Um=1.0m/s, H=0.2m) (a)立位，(b)座位

図-4 側溝内での人体による水深せき上げ(Um=1.0m/s, H=0.2m)

図-5 側溝内でのせき上げによる水深の流下方向変化

(Um=1.0m/s, H=0.2m，座位)
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)( bFMgμSF  (1)

ob gVρF  (2)

ここで µ：人体と地面の静止摩擦係数，M：人体の質量，

g：重力加速度，Fb：人体模型に作用する浮力，Vo：水

中に水没した人体の体積である．式(1)の左辺の水流から

受ける流体力が右辺の抵抗力 S と釣り合った時の流速を

水難事故の危険流速として算出する．

後ろに手をついて踏ん張ることで抵抗力が大きくなる

可能性も考えられるが，これまで検証はあまりされてい

ない．立位状態の流れに対する抵抗力については藤田ら
6)は布を脚に巻きつけてバネばかりで引っ張ることで氾

濫流の流体力の疑似体験キットを作成して計測している．

本研究では座位状態で人間が地面に手をつくことで，

流水に対しての抵抗力が増加するか，水がない状態で検

証実験を行った．検証実験の模式図を図-6 に示す．長

方形型の布の両端と電子はかりをロープで繋ぎ，座位状

態の被験者の足裏に布を引っ掛けて後ろから引っ張り，

被験者が滑り始めた時の抗力計の値を計測した．20 代

の 5 人の被験者に対して，被験者が手をつかない自然座

位状態と後方に手をついて踏ん張った抵抗状態の計測を

行い，滑り始める限界値がどれくらい変わるのかを比較

した．計測は全て同じ材質の床(静止摩擦係数 µ≈0.50)で

行い，また被験者が着用している服の材質の違いを無く

すために，それぞれの被験者の腰に同一の布を巻いてか

ら計測した．図-7 に静止摩擦力と後ろに手をついた状

態の抵抗力 Sr を比較した．手をついた状態の抵抗力 Sr

は体重に比例しており，静止摩擦力 S より少し増加して

いる．個人差はあるが増加率は概ね 5-10%程度であった．

手をついて抵抗することを考慮すると流水に流される限

界状態では，以下の式となる．

SαSF r  (3)

手をついた場合は流水に対しての人間の抵抗力は静止摩

擦力から 7%程度(α=1.07)増加するとして計算すればよ

いと考えられる．また手をついた状態の抵抗力 Sr は手

をつかない状態の抵抗力 Snより 3-5%大きい．

(3) 十分に水路幅が広いケースでの低水深条件下の人体

にかかる抗力と水難事故の危険流速の評価

著者らの既往研究5)では模型スケールが小さく，側溝

を想定した低水深ケース(実スケールでH=0.1-0.2m)の水

難事故の危険流速は評価できていない．そこで本研究で

は十分に水路幅が広いケース(B=1.6m)について大きな模

型(1/4スケール)を使って，低水深ケースの人体抗力係数

を評価する．人体にかかる流体力Fは

xmD AUCρF
2

5.0 (4)

と表現される．ここで，CD：抗力係数，ρ：水の密度，

Ax(y)：人体が水没している部分のx方向の投影面積であ

る．図-8に座位と立位ケースの人体模型の抗力係数の鉛

直プロットCD(y)を示す．比較のため，著者らの既往研

究5)の模型実験(1/8スケール)の結果も併示している．

着衣状態の立位ケースではCD=1.6~1.9，着衣状態の座

位ケースではCD=2.0となる．人体が転倒して座位状態に

なると人体のx方向の投影面積が増すだけでなく，抗力

係数も大きくなっている．また水深の大きなケース

(H>0.3m) で比較すると模型スケールの違いによる人体

の抗力係数の変化はあまりみられなかった．

低水深ケースの子ども(8歳児，体重23kgを想定)が水難

事故に遭う危険水深と流速の判読図を図-9に示す．図-8

の抗力係数の鉛直プロットから内挿して抗力係数を求め，

抗力と抵抗力のつり合い式(3), (4)から水難事故危険流速

(限界流速Uc)を算出した．人体と水路床の静止摩擦係数

は過去の事例より0.7で7)，立位では抵抗力は静止摩擦力

Sと同じとし，座位では手をついた状態では抵抗力Srは

図-6 座位で手をついた状態での人体の流水への抵抗力の計測

図-7 座位で手をついた状態での人体の流水への抵抗力と静止

摩擦力の比較

図-8 十分に幅が広いケース(B=1.6m)での人体の抗力係数
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静止摩擦力よりさらに7%増加するとしている．

低水深ケースでは，転倒してしまうと水深0.15mでは

1.3m/s，水深0.12mでは1.5m/s程度の流速で水難事故に遭

う危険性が高い．しかしながら，実際の狭い側溝では図

-3のように人体にかかる抗力が大きくなってより低い流

速で流されてしまう可能性があり，側溝の幅の影響も調

べる必要がある．

(4) 水路幅が狭い側溝での水難事故危険性の増大と危険

流速の評価

(1)節の結果から実際の側溝を想定した水路幅が狭い

ケース(B=0.4-0.8m)では水深せき上げが起こり，人体に

かかる抗力が増加することがわかった．著者らの既往研

究5)では水深せき上げが起きない十分に幅の広い水路を

対象としているため，側溝を想定した幅が狭いケース

(B=0.4m)の水難事故の危険流速は評価できていない．図

-10に水路幅の狭いケース(B=0.4m)で断面平均流速を細

かく変化させたときの座位状態の人体にかかる抗力の値

F(N)を比較した．図中には各水深の人体(8歳児を想定)の

抵抗力Sr(水深せき上げを考慮しない場合)を併示してい

る．図-7から抵抗力Srは体重に比例するため，水深が大

きくなると浮力がかかって抵抗力が小さくなる．水深

H=0.2mで0.4m/s程度，水深H=0.15mで0.6m/s程度の流速

でも抵抗力を超える力が作用している．

図には示していないが，H=0.1-0.2mのケースでは抗力

をせき上げ前の水深を用い無次元化した抗力係数は

Um=0.4m/s で CD=15.0-19.0 ， Um=0.6m/s で CD=12.0 ，

Um=1.0m/sでCD=5.0となった．流速が小さいケースほど

抗力係数が大きく評価されるのは，水深せき上げに伴う

静水圧差による人体抗力の増加が顕著にみられるためで

ある．側溝内での人体の抗力係数は断面平均流速によっ

て変化しているため，(3)節のように式(3), (4)を使って水

難事故の危険流速を評価することは困難である．

そこで本研究では側溝を想定した低水深ケースについ

て断面平均流速を細かく系統変化させて人体抗力を計測

し，各ケースについて式(3)の静止摩擦力を補正した流水

抵抗力SrとFを図-10のように比較して直接，水難事故の

危険度を判定した．すなわち，計測した人体抗力の値が

浮力を考慮した抵抗力よりも大きいと水難事故に遭う危

険性が高いとした．

水路幅が狭いケース(B=0.4m)の子ども(8歳児を想定)が

水難事故に遭う水難事故の危険水深と流速の判読図を図

-11(a)に示す．静止摩擦係数，座位時の抵抗力Srは前節

と同じである．比較のため幅の広いケースの危険流速・

水深(図-9)を併示している．水路幅が狭くなると十分に

幅が広いケースの水難事故の危険流速よりも小さくなる．

身長1.2mの子どもが側溝内で転倒すると，水深0.15mで

流速0.6m/s，水深0.12mでの流速0.8m/s程度で水流によっ

て押し流される危険性が高い．

実際には図-4のような水深せき上げによって人体にか

図-9 十分に幅が広いケースでの水難事故に遭う危険水深と流

速の判読図(8歳児程度の子どもを想定)

図-10 幅の狭い側溝(B=0.4m)での転倒した人体にかかる抗力と

抵抗力との比較 (断面平均流速の影響)

図-11 幅の狭い側溝内(B=0.4m)での水難事故危険水深・流速の

判読図 (a)水深せき上げを考慮しない場合

(b)水深せき上げを考慮した場合
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かる浮力も増加すると考えられる．水深せき上げを考慮

したときの水難事故の危険水深と流速を図-11(b)に示す．

水難事故の危険流速はさらに小さくなり，水深0.12-

0.15mでは流速0.6m/sとなった．0.1m程度の低い水深で

水難事故の起きた甲賀市の事例とも対応している．

これらの結果から幅の狭い用水路や側溝に転落すると，

水深が上昇し，①人体にかかる抗力が増加すること，②

水深上昇によって浮力が増加することの2つの要因から

浅い水深，低流速でも水難事故が発生する危険性が増大

することがわかった．

４．おわりに

本研究では模型スケールの大きな人体模型を用いて水

理実験を行い，実際の側溝や用水路を想定して，水路幅

が狭いケースでの水深せき上げ，人体抗力の変化につい

て考察した．さらに低水深ケースについて断面平均流速

を細かく系統変化させて，幅の狭い側溝 (実スケール

B=0.4m)での水難事故に遭う危険水深，流速を求めた．

得られた主な結論は以下のとおりである．

1) 幅の狭い側溝(B=0.4m)では水路幅が十分に広いケー

スに比べて人体にかかる抗力が増加する傾向がみられた．

広いケース(B=1.6m)に比べ，立位状態で人体抗力が2.0倍，

座位状態では2.5倍となった．水路幅がB=0.8m のケース

でも人体抗力の増加がみられ，狭い水路では水流によっ

て押し流される危険性が増すことがわかった．

2) 幅の狭い側溝(0.4m)では人体が水の流れをせき止める

ことで，座位状態では水深が2倍になった．水路幅が狭

いケースで人体抗力が増加するのは人体前面で水深が増

加し，人体上流側と下流側の静水圧差から抗力が増加し

たと考えられる．

3) 人間が姿勢を変えることで，流水に対しての抵抗力

が増加するかどうか検証実験を行った．後ろに手をつい

て踏ん張った状態の抵抗力Srは静止摩擦力Sより少し増

加しており，増加率は平均して7%程度であった．

4) 座位で十分に水路幅が広いケース(B=1.6m)について

大きな模型(1/4スケール)を使って，低水深ケース(実ス

ケールH=0.1-0.2m)の人体抗力係数を評価した．着衣状

態の立位ケースではCD=1.6~1.9，着衣状態の座位ケース

ではCD=2.0となった．また水深の大きなケース(H>0.3m)

では従来のものと比較して模型スケールの違いによる人

体の抗力係数の変化はあまりみられなかった．

5) 十分に水路幅が広いケースについて人体の抗力係数

をもとに抗力と抵抗力のつり合い式を用いて，低水深条

件下の水難事故危険流速Ucを算出した．身長1.2mの子ど

もが側溝内で転倒して座位になると水深0.15mでは

1.3m/s，水深0.12mでは1.5m/s程度の流速で水難事故に遭

う危険性がある．

6) 側溝を想定した低水深ケースについて断面平均流速

を細かく系統変化させて人体抗力を計測し，各ケースに

ついて抵抗力と抗力のつり合い式から直接，水難事故の

危険度を判定した．幅の狭い側溝では水深がせき上げら

れ，上下流の水圧差から抗力が大きくなること，浮力が

増加することの2つの理由から水難事故の危険流速がよ

り小さくなる．子どもが側溝内で転倒して座位になると

水深0.2mでは流速0.4m/s，水深0.12-0.15mでは流速0.6m/s

であっても水流によって押し流される危険性が高いこと

がわかった．

本研究から幅の狭い側溝・用水路では河川では考えら

れないような低い水深，流速でも水難事故が発生する危

険があることがわかった．防災教育を通して，子供達に

降雨時には側溝，用水路に近づかないように周知するこ

とが大切である．また通学路にある側溝，坂道の側溝は

危険が大きく，管理者は蓋をするなどの対策が必要であ

る．
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