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１．はじめに 
近年，都市河川において，流れに多様性を持たせ，生物にとっ

て住みよい環境をつくる，多自然川づくりが盛んに行われている．

その一つに，河道に巨礫を配置することで流れに変化を持たせる

方法がある．多くの場合で巨礫はランダムに配置されているが，

その配置パターンによって出水時の水位増大をもたらす危険性が

懸念される．そこで本研究では，環境改善目的で導入される大粗

度の配置が治水上与える影響について水位上昇量の観点から水理

実験と２次元浅水流モデルによる数値計算を行い，大粗度の配置

による影響について水理学的検討を行った． 
２．実験装置および方法 
大粗度の河床全面に対する空間的配置法の影響に関する実験に

ついては，長さ 7.5m，幅 0.3m，勾配 1/500 の水路を用いた．水路

の上流端から 1.5m から 6.5m を計測区間とし，2.5m から 5.5m の区

間に，巨礫に見立てた鉄製の立方体（3cm×3cm×3cm）を配置し

た．水路に水を循環させ，一断面について流れ方向にポイントゲ

ージを用いて水面形を測定した．計測位置は，水路の壁から 0.15m
（水路中央）とした．実験は面積密度と配置を変化させて行った．

表１，図 1 に実験ケースを示す．多様な流れが生じるように，各

配置は千鳥格子型をとった．まず，同一水平面積率で水路断面に

占める障害物の面積の横断方向遮蔽率の違いによる水位と粗度係

数の違いを調べるために，横断方向の角柱の個数を変化させた

case1，case2，case3 を行った．次に，粗度による水深と粗度係数の

違いを調べるために case5，case7 を行った．case7 は case6 の横断

方向間隔を変化させた比較実験である．また，同一の横断方向遮

蔽率で粗度間の間隔の違いによる水位と粗度係数の違いを調べる

ために，case1，case2 の比較実験として，case4，case6 をそれぞれ

行った．それぞれのケースについて，5 種類【(a)14.32 l/s ,(b)10.62 
l/s ,(c)9.25 l/s ,(d)6.77 l/s ,(e)4.00 l/s 】の流量について実験を行った． 
さらに，粗度の流れ方向間隔による影響を調べるために，長さ

4.5m，幅 0.1m，勾配 1/200 の水路を用いた．水路の上流端から 1.0m
から 4.5m を計測区間とし，全計測区間の両側壁に，巨礫に見立て

た鉄製の角柱（1cm×1cm×1.1cm）を配置した． 流
量は 1.39 l/s，粗度の流れ方向間隔が 32cm，16cm，

8cm，4cm のそれぞれ r32，r16，r8，r4 の 4 つのケー

スについて実験を行った． 
３．数値計算法とその結果 

大粗度の抵抗の大きさを推測するために，一次元

不等流計算および水深平均２次元浅水流方程式を用

いた計算の２通りを考える．大粗度の抵抗の大きさ

は実験からは水位上昇量として評価される．１次元

計算では粗度係数で抵抗を与えることが必要であり，実験値を説明する粗度係数の値から評価することになるの

に対し，２次元数値計算では粗度を配置した場合の河床形態の変化を与えるのみで水位上昇量が計算される．し

たがって，２次元計算では特に付加的なパラメータを与える必要がないはずである． 
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図１ 実験ケース 

表１ 実験ケース 
case no. 鉄柱の数 配列パターン 横断間隔　a 横断間隔　b 横断間隔　c 縦断間隔 z

1 80 2⇒1 5 9.5 13.5 2.5
2 80 2⇒3 5 9.5 5.5 6.2
3 80 3⇒4 5 5.5 3.6 9.6
4 80 2⇒1 8 13.5 - 2.5
5 39 2⇒1 8 13.5 - 8
6 65 2⇒3 8 10.5 - 8
7 65 2⇒3 5 9.5 5.5 8

r32 24 - 8 0 - 32
r16 46 - 8 0 - 16
r8 90 - 8 0 - 8
r4 178 - 8 0 - 4



まず，過去の研究において，一次元不等流計算によって

粗度による形状抵抗の増加をマニングの粗度係数によって

表現している．マニングの粗度係数は次式で与えられる． 

2/13/2
eIR

Q
An =  (1) 

ここに A は断面積，R は径深，Ie はエネルギー勾配である．

等流であればエネルギー勾配から n を算定できるが、本実

験では水深が流下方向に大きく変化するためこれが適用で

きない．そこで，一次元不等流計算によって水面形が一致

するように粗度係数を推定した．一次元開水路流の連続式

と運動方程式は次のようである． 
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ここに，u は断面平均流速，H は水位である．水面形が実験

結果と一致するように粗度係数 n の値を求めた．その際粗

度区間全体で一様な粗度係数ではうまく一致しなかったた

め，粗度区間の上流域と下流域で粗度係数を変化させた．

その結果の一例を図２に示す．ここでは改めて，計算から

得られた粗度係数を面積平均した粗度係数 n3について粗度

配置との関係を検討する．粗度設置が及ぼす影響指標とし

て，粗度設置区間上流端の水深の粗度非設置のケースから

の増加率 0/ hh∆ と上述の粗度係数 3n の変化を検討した．粗

度配置を表現するパラメータとしては，横断面遮蔽率 'β
（ mBhmk /2= ）を用いた．図３，４にこれらのパラメータ

と水深増加率および粗度係数の関係をそれぞれ示す．水深

増加率と粗度係数が若干異なる傾向を示す．いずれの場合

も最も遮蔽率の大きい case3 が他と大きくはずれ，小さな値

を示す傾向にある．水深増加率では case1，4グループ，case2，
case5，6，7 グループの順で小さくなっているが，粗度係数

ではこれらすべてがほぼ 1 直線上に分布している．水深増加率で見た場合，縦断方向の間隔の影響が見られるが，

粗度係数で見た場合は縦断方向間隔はほとんど影響していないといえる．この傾向は桟粗度の結果とは異なる．

横断面遮蔽率が大きくなると case3 のように他の影響が現れるものと考えられるが，この点についてはさらに条件

を変化させた実験が必要である． 
２次元の数値計算の基礎方程式には水深平均の平面2次

元開水路流れの運動方程式および連続式を用いた． 
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ここに，τbx,τbyは各方向の底面せん断応力でマニング式

で与えられ，τxx,τxy,τyyはレイノルズ応力であり，渦動粘性モデルで与えられる．乱流モデルには Rodi らによる

水深平均の k-εモデルを使用した 13)．マニングの粗度係数は滑面での値 n=0.009 を与えた．格子間隔は x 方向には

粗度配置区間では 5mm これ以外の上下流では 10mm，y 方向には 5mm とした．また，この計算では水深平均流速

による計算であり鉛直方向の流速分布が考慮されないため，粗度が水没する条件においては，粗度前面の淀み領

域及び背面の後流域を正確に考慮することができない．一般的な水深平均２次元のk-εモデルにおいて，この点を
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図２ １次元不等流計算による水面形計算結果 
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図３ β′と水深増加率の関係 

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16
β'

n
3 case1

case2
case3
case4
case5
case6
case7

 
図４ β′と平均粗度係数の関係 
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図５ 粗度前後の死水域の設定 



考慮するために，粗度の上流部と下流部に図５に示すよ

うな粗度高さに比例する死水域をパターンを変化させて

想定し実験結果と比較検討した．これらの結果から本計

算では clu=0.5k，cld=1.0k とした．この死水域を組込んだ

プログラムでの計算結果の一例を図６に示す．また，水

深増加率の計算値と実験値の比較を図７に示す．case-4

および case-5 において計算値が過大評価となるものの，

計算結果特に新たな付加抵抗を加えること無しに全ての

ケースにおいて概ね整合性がみられ，水面の波形も再現

できた． 
４．水深平均浅水流における水没大粗度の組込に関する考察 
図８，図９は死水域長さの効果を Case1-1 について検

討した結果を水位の縦断分布によって示す．cld を大きく

するとともに水位上昇量が減少する．cld の設定だけで水

位上昇量を一致させようとすると，cld=5.0 程度が必要に

なるが，PIV によれば死水域は粗度高さ程度であったこ

とから，適切ではないと考えられる．一方 clu の増加によ

っても同様な水位上昇量の減少が見られる．そこで，両

者を組み合わせることで最適値を決定した．さらに，詳

細に検討するために，主流速 U 水路中央の粗度部分の縦

断分布を図１０に示す．中央粗度に沿う U は Run-1
（clu=0.0，cld=0.0）では粗度後方の流速低下が著しいの

に対し，Run-2（clu=0.5，cld=1.0）では粗度後方の流速低

減が緩やかになっている．U の横断分布では，Run-2 にお

いて側方粗度上に沿って粗度上下流の流速低下が見られ

なくなる．Run-1 では側方粗度から側壁にかけて主流速

が増大し大きな勾配を取るのに対して Run-2 ではこの部分の勾配が緩和される．次に，粗度近傍の水面変化を図

１１に示す．意外なことに Run-2 の方が粗度上流側の水面低下が大きい．しかし，粗度下流の水深の回復が大き

く下流の粗度前方では Run-1 よりも水深が大きく回復する．この結果水位上昇が抑制されることになる．実際，

実験では水面は波状の分布を示し，Run-2 における大きな波状分布も妥当な結果と言える．死水域を設けることで，

流速変化は緩和されるのに対して水面変化が拡大され，その結果水位上昇が抑制されたことになる．すなわち，

流速勾配の緩和によって応力が減少した分，圧力変化が大きくなり，総和としての抵抗は減少したといえる． 
５．大粗度配置による抵抗の評価 

r32，r16，r8，r4，それぞれのケースについて，水深平均二次元浅水流方程式を用いた計算を行い，それぞれの

実験結果と重ね合わせた．その一例を図１２に示す．整合性は高く，この結果からも，粗度の前後に死水域を作
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図９ 粗度前面淀み域長さの水位に与える影響 

 
図６ 二次元計算結果 



る方法による計算方法によって粗度を有する開水路流れの水面形を予測することができると言える．また，この

実験では流れ方向間隔の一要素のみを変化させているため，前述の実験では複雑に要素が絡み合っていた影響を

流れ方向間隔について単純にみることができる．これについて，図１３に各ケースの平均水深を比較したものを

示す．この結果から，r8，流れ方向間隔が 8cm のとき，最も平均水深が上がるということがわかる．そして，よ

り流れ方向間隔の短い r4 のケースにおいて平均水深は減少している．この結果は，冨永の研究にある桟粗度にお

ける結果と一致している．よって，イボ粗度においても流れ方向間隔による影響は粗度高さ比 8 程度で最大とな

ることがいえる． 
６．結論 

今回の水理実験と一次元不等流計算から，巨礫の配置，および密度は，水深と水路の粗度係数において影響を

及ぼすことが分かった．密度の変化が与える影響よりも，横断方向遮蔽率，および縦断方向間隔を変化させる事

で与える影響のほうが大きいことを示している．さらに，実験結果と水深平均二次元浅水流方程式を用いた計算

の結果から，大粗度の前方及び後方に死水域を考慮することによって，計算の精度は向上し，大粗度を有する開

水路流れの水面形を推測することが可能であるといえる．その死水域については，粗度高さによって変化し，上

流側では粗度高さの 0.5 倍，下流側では粗度高さと同じだけの長さを底辺とする直角三角形を考えた時に最も実験

と整合性のある結果がでる．しかし，死水域の選定については，その根拠などについて更に研究を進める必要が

ある． 
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図１１ 水面の縦断分布（上：Run-1，下：Run-2）
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図１０ 主流速 Uの縦断分布（上：Run-1，下：Run-2）

 
図１２ 二次元計算結果 
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図１３ 流れ方向間隔の影響 


