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Dam Break Waveと管渠内段波

丸井信雄*安川浩*新井邦夫*・宇井正和*

要約

大地震時に懸念されるダムの部分的，もしくは全面的破壊，及び地下鉄， トンネル，地下街等への大

規模出水等に対する水害予防の観点から適切な計算方法の整備を目的とし，水路断面，勾西日，下流水深

及び初期流量の有無等に応じた矩形断面水路における DamBreak Wave，及び隔壁で仕切られた円管

内での隔壁除去に伴う類似の gravitycurrent に対し数値観庁を施す一方，計算条件に対応する模型実

験を行ない，解析手法の適用性を確認した。

1 研究概要

ダムの決壊もしくは貯水池への山腹の崩落による悲惨

な事故例については前報(丸井他，1979)で概観したが，

人口調密な我が国においてもし発生したとするならば，

その被害は想、像を絶する規模となるであろう。もとより

このような事故は生起してはならない筈のものであり，

関係者の周到な配慮がなされていることは言うまでもな

いが，人口の都市近郊への流入に伴う住宅の河道への接

近，並びに地下鉄，海底トンネfレ，地下街等の建設も年

々盛んになることでもあり，有事の際に起こりうる現象

の予測が必要になることもありうると予想される。その

ため，或る条件の下で出水が生じたならば，それがどの

ように上・下流へ伝播するかに関して水路断面形状，勾

配，初期流量，初期水深等の種々の条件を変えて，必要

な計算手法を確認もしくは整備することを試みるもので

ある。

矩形断面水平水路床上における非粘性 DamBreak 

Waveに関しては Stoker(1957)によって詳述されて設

孔有限な勾配を有する矩形断面水路内の DamBreak 

Waveに対する初期条件として，上記水平水路床上の解

析解を適用することができることを Dressler(1952)が

論証している。

これら DamBreak Waveの挙動を記述する基礎方

程式は，関水路不定流の基礎式及び連続式により構成さ

れる双曲型連立偏微分方程式であり，その一意的な解を

得るためには現象に吠良く適合した"初期条件と境界条
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件を要することは周知の通りである。しかしながら，具

体的な条件下で現象によく適合した初期条件と境界条件

を見出すことは必ずしも容易ではない。例えば矩形断面

開水路における DamBreak Waveに関しては Stoker

による非粘性解析解を用いることが出来るが，円形断面

開水路に対しては筆者等の知る限り，明らかにされてい

ない。従ってこのような場合には替るべき“よく適合し

た"初期条件を求めねばならずよく適合していない"

初期条件の下では予期せぬ計算上のトラブルに導かれる

ことがしばしばあるからである.本報告は特性曲線法を

用い，次の諸項目について検討を行なったものである。

(1)矩形断面開水路に対し， Stoker (前出)による解

析解を初期条件とし Manning型摩擦公式の下で，

初期流量，水路床勾配，初期水位を変えた7通りの計

算条件の下で数値解析する一方，実験結果と比較し，

その適用性を検討する。

(2) 解析解を初期条件に用いることが出来ない水路断

面形に対処するため，上記7通りの計算条件に対し初

期水面形が既知であるとの初期条件の下で数値解析

し，その適用性を検討する。

(3) 水平勾配の円形断面水路において隔壁の上流側が

満管にならない範囲で上下流の水深を変え，隔壁の除

去に伴う DamBreak Waveの数値解析を前項(2)に

おける初期水面形を初期条件として行ない実験結果と

比較する。

(4) 水平勾配の円形断面水路における隔壁の上流側

を，閉じた上流端まで満管とした後に隔壁を除去し，

その直後の流れを， 35mmモーター・ドライブ・カメ



82 総合都市研究第14号

ラにより撮影し，上流水深の変化により Benjaminの

解析解 (1968)の適用範囲と，その外側における解の

挙動を考察した。

2 理論的考察

2-1 開水路不定流の基礎式

Vasiliev (1965)によれば， 非一様断面開水路におけ

る2断面(0，(ll)の間の流体要素に対し運動量方程式

を適用することにより，次の運動方程式が得られる。

2皇+土((i'¥ +立~1=gaJ(5， _I5?J ・ Q)
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ここに ω:流水断面積

p:断面に作用する水圧による力

Q:流量

5， :水路床勾配

K:通水能

b(x，l;) :水路床より高さ Eの水路幅

故に水平に対する水路床の傾きを 0，水深をyとすれば

(1) =~: b (久 1;)d 1; ..........................-(2.1.2) 

P=pgcos o~: b(巧 ω-I;)dl;.，....(2.1.3) 

一方水路の横流入量をqとすれば連続式は次式で表わさ

れる。

2竺ー+~皇=q .…....・H ・...・H ・.........，....(2.1.4) 
o t 'ox 

式(2.1.1)及び式(2.1.4)において従属変数を流量Qと

水位zに定め，Q及び Zによる連立偏微分方程式として

表わせば，横流入量q=oの場合には次式が得られる。

3皇+2v~立十 B(c2 一世2) ~ z 
dt dX dX 

=ベ{B瓜ふ +ベ(~先却ξ討)λh…c回剛山J。阻山n回s
B~三+~立=0

d t dX 

ここに v=子 c=毎日面幅

また上式において両者の和と差をつくれば次式が得られ

る。

(努吋土c)努}-B(V平c){長巾士の長)

={Bふ+(者)y=con..}V2一号IQI・Q

・…(2.1.5)

2-2 特性曲線と特性方程式

式(2.1.5)は dx/dt=v土C で移動する座標系か円観察

される流量Q及び水位zの時間的変化率の関係を記述す

る特性方程式であり，次のように表現される。

日特性曲線五壬=v十c に沿って
dt 

dQ-B(v-c)dz-/1dt= 0 ……...・H ・..(2.2.1-a)

F特性曲線三色=v-c に沿って
dt 

dQ-B(v+c)dz-/1dt= 0 …...・H ・..…(2.2.1-b)
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図-2-2-1

故に既知点Q，Rよりそれぞれa，s両特性曲線を発し，

その交点をPとすれば(図2-2-1)， P点の座標及び従

属変数Q，Zの値は式 (2.2. 1-a)及び式 (2.2.1-b)

の差分化により次のように求められる。

xp= {aQsR(tQーら)+aQXR-sRXQ} /(日Q-sR)

……H ・H ・...(2.2. 2-a) 

tp=tQ+(Xp-xQ)/aQ ....・H ・...・H ・-…・・(2.2. 2-b) 

ZP= {QQ-QR+BRaRzR-BQsQzQ+/1Q(fp-tQ) 

-/1R(tpーら)}/(BR(XR-BQsQ)…(2. 2. 2-c) 

Qp=QQ+ sQBQ(zp-zQ)十五Q(tp-tQ)

….....・H ・...(2.2.2ーの

2-3 下流端の境界条件

2.3.1 下流側水深が零でない場合

図2-3-1に示すように，下流側水深が零でない場合

に対しては，計算領域の下流端 x=12における境界条件

として次式が得られる。

図 2-3-1
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D2=立三宅二…H ・H ・..…...・H ・.....・H ・..(2.3.2)
制一ーωI
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図 2-3-2 不連続条件

前図2-2-1において既知点Q，RのうちR点が先端の

軌跡上に，またQ点が近傍の a特性曲線上にあるとすれ

dx _ _....，'̂，_ d 
ば，式(2.2.1-b)におけるす=V-cの替りにす=D2

を用いることにより新しい下流端の境界点 Pが， また

日特性曲線のに沿う特性方程式 (2.2. 1-a)及び式

(2.3.1)より境界点Pに対応する従属変数 Qp，Zpが定

まる。

2.3.2 下流側水深が零の場合

下流側水深が零の場合，式(2.3.1)において ω+→0と

なり，式 (2.3.1)を使うことができない。それ故この場

合の境界条件は次式を用いる。

D2=v i 
| …・・・(2.3.3)

Y=OJ 

式 (2.3.3)の第2式は，式 (2.21ーのにおいて通水能を

零に到らしめ，更に特性曲線の方程式妥u土 Cにおい

てc=j喜→0へ導くため，as両特性曲線の傾きが

計算領域の下流端近傍で等しくなり，特性曲線の交点を

求めることが事実上困難となる。

Sakkas等(1973)は上記の困難を避けるため，初期水

深が零である水路床上への段波先端では水面勾配と摩擦

勾配がほぼ釣合い，水粒子は近似的に等速運動をすると

して次の条件式を用いている。

~k+1) p~+1) 

ι~=vTCノグ/
U' ，/ I ぷし1側 S of 
Q/  //' -"wave frot 

" /' 

者~=v-ド，
尚!

図 2-3-3

~v +v ~v +g4主=g(S.-Sf)a t . . ax . -ax 

Dv av 内
先端付近では =一一+vーと=ド O及び S/~>S.。Dt a t . -ax 

のム札 Q2_ n2Q2 n2v2 
dx '--UJ--K2 ---;;;弓?413一ーで亙石F

仮定により段波先端付近では水粒子速度VTはxによらず

ほぼ一定であるから

R4唱の=-n2vT2dx

. X=XT+っ~\YTR4吻 …H ・H ・-…・・…(2.3.4)
n"'VT&. JY 

波の先端ではY→Oであるから，とれより先端のz座標

であるXwが定まる。即ち

XW=XT十ヮι，，¥YTR4吻 ..........・H ・..・・・(2.3.5)
n“VT“JY 

尚式 (2.3.5)におけるYT及び Vrとして図2-3-3にお

ける点 PT(計。の値を用いる。

Sakkas等の方法は段波先端が等速で移動する段階に

おいては有効であるが，段波先端の移動速度が零から始

まる初期条件に対しては使用できないことに留意せねば

ならない。筆者等はその場合には式(2.3.3)に戻り ，y= 

Oの替りに微小水深Y=dを用いた。

2-4 上流先端における境界条件

2.4.1 初期流量QI=0の場合

右図2-4-1において上流へ伝播する負の段波の先端

位置 x=んが水路上流端 x=L1に到達しない段階にお

いては，計算領域の上流端x=llにおける境界条件は次

式で与えられる。

x 。12

図 2-4-1

x=llにおいて Q=OおよびZ=(Zp).……(2.4.1)

ことに (Zp)。は上流側初期水位を表わす。

一方負の段波の到達以後においては上流へ伝播するP特
性曲線に沿い特性方程式 (2.2.1-b)が成り立つから図

2-4-2に従い次式が得られる。

.~孝一 t

lト-c

L， 0 

図 2-4-2

x 

Qp-QR-BR(VR+CR)(ZPーゐ)-J;，R(tpーら)=0 

…(2.4.2) 

他方，条件により Qp=QI=O，またら=tR+(L1-XR)

/(VRー CR)であるから，P点の水位Zpは式(2.4.2)より

QR+flR・(tpーら)=ZR .--'..--，-・H ・....・H ・'-(2.4.3)
BR(VR+ω) 
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2.4.2 初期流量 QIキOの場合

初期流量 QIキOの流入の仕方に応じて上流端の境界

条件は変りうるが，筆者等が実験に用いた図 2~4~3 の

場合を考察する。

で!-44d主己
「詰丁「11 ii i ifz 

図 2~4~3

上流へ伝播する撹苦L波が水路上流端x=Ljへ未到達の

段階においては到遠地点 x=ljが与えられれば，不等流

計算によりその地点の水深(もしくは水位〉は与えられ

る。

また撹乱波の上流端到達以後においては，上流端の水

位 Zpと流量 Qpとの関係式Qp=f(zp)が与えられれば，

上流端の水位，流量は容易に計算される。

図 2~4~3 においては，大水槽より流出した初期流量

は，オリフィスを装着した直径Dの管路と，直径dの断

面一様な細管を経て関水路へ流入しており，流水断面積

の不連続部分における運動量変化に伴う圧カ降下は，摩

擦力を無視すれば次式で表わされる。

ムh1=211τ，A=土 D2

2R"A 

ムh2=C.~Q~A.' Cはオリフィスの損失係数
2R"A“ 
( D V _ S ， _( d Yt _ Q~ ムhs=2トー}・ {1-( ~ 1 ~ .一一一
¥d / ¥D I J 2gA2 

故に摩擦損失を無視した全圧力降下は次式で表わされ

る。

ムh=主ムド{2.0+C +2(子Y-(1-t; )} 
手τ=Hoー ( ル
ムR".fi

Qp=Cv・A.、/2g(Ho-zp)………・…・・(2.4.4)

ここに C戸 J 〆 AW
V 2+C+2¥d八1ー

式 (2.4.4)により Qp=f(zp)の関数形が与えられた

から，同式を式(2.4.2)へ代入すれば Zpが，それ故 Qp

が定まる。

2. 5 Dam Break Waveに関する初期条件

2.5.1 非粘性解析解が与えられる場合の初期条件

非粘性且つ水平な水路床を有する矩形断面水路内の

Dam Break Waveに関しては Stoker(前出〉に詳述さ

れており，一方水平でない水路床に対しでも dambreak 

の直後においては，水面勾配は水路床勾配と較べて通常

は圧倒的に大きいから，水路床勾配が零ではない矩形断

面水路においても，初期条件として上記の解析解を用い

ることができる (Dressler(前出))。

E 

h 0 

図 2~5~1

(1) 下流側水深 y。キOの場合

x 
12 

図2~5-1 における計算領域の下流端 x=んにおいて

不連続条件として運動量方程式と連続式を適用すると，

同図領域 (2)における流速 U2及び水深Y2 (もしくは波速

C2)は次式で与えられる。

竺.!..=D2 _ 1+イ1+8(uo-D2)2! C 02 

Co Co 4(D2!CO-uo!D2) 

ff=J子(v'1+8偏二D2)2!co2-1)

…(2.5.1) 

ここに向=-1五0' C2= -1五J
一方領域 (2)と領域(1)を結ぶα特性曲線に沿い u+2c
=const. が成立つから

与三十 2:2=~十 2~"""'" …・・(2.5.2)
LO "0 "'0ιo  

式 (2.5.1)の両式を式(2.5.2)へ代入することにより，

未定の定数 D2が定まり同時に U2， C 2が定まる。一方

領域 (3)はいわゆる "centeredsimple wave"の領域であ

るから

ax x -ー=u-c=一一一-dt t • 

ヱー+2~=与上十 2~" …H ・ H ・-… (2.5.3)
ιL  0 L 0 ι。

故に式 (2.5.3)をu，Cにつき解けば次式が得られる。

1 I 2 x ， u， ， ~ C，、
一一=ート{一一一・一一+ーニ~+2二~l
Co ::s¥Co t Cl Col 

_C_=~~十 2ヱ上-~)
Co ::s 'co Co cotノ

…・・・(2.5.4)

(2) 下流側水深 Yo=0の場合

この場合には領域 (0)及び領域 (2)が潟失し，

D2= 2 -1五1，また全域がcenteredsimple waveとな

り，式 (2.5.4)でu，=0と置いた場合に帰着する。

2.5.2 水面形で与えられた初期条件

矩形断面水路の場合と異なり，解析解が与えられてい

ない場合においては，最も確実な初期条件は初期水面形



を与えることであろう。
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Y 

x 

図 2-5-2

筆者等は計算の便宜上，上図2-5ー2に示すように，

微小区問。で水深れから Yoへ連続的に変化するとし

た。下流側水深 Yoが零でない場合 X=(jにおいて流

量が連続であるような初期条件の下では，下流端の境界

条件である不連続条件が満たされないから，下図2-5ー
/ー¥

3における下流端の境界条件を厳密に051'上で与える替

o 0' 

図 2-5-3

りに，初期条件を与えた線分Oぴの下流端 0'より発す

る戸特性曲線5hこ沿って計算し，上流端Oより発する

日特性曲線53上へ而上の初期条件を移した後に正式

に下流端の境界条件を課すこととした。

2-6 隔壁除去に伴う gravityeurrent 

冒頭で述べたように管渠内の 1断面を隔壁で仕切り，

その上流側を管頂まで水で満たした後，隔壁を除去した

際に生じる gravitycurrentに関しては Benjamin(前

出〉の研究がある。

F 

x 

y，=d 
図 2-6-1

Benjaminは図2-6-1に示すような上流端の閉ざさ

れた完全に水で満たれれた水平な管渠の下流端を開放す

る際に生じる流れを非粘性，定常の仮定の下で解析的に

解いた。彼の研究においては予め下流側に一定水深が存

在する場合に生じうる流れについては考慮しておらず，

また隔壁除去直後の急変する流れについても言及しては

いないが，この分野の研究における先駆者として，価値

ある解析手法を提供している。それ故，下流端が開放さ

れている場合には Benjaminの解を，また開放されてい

ない場合には類似の手法による別解を付加し，急変する

流れへの初期条件に利用することを試みる。

2.6.1 下流端開放の場合の Benjaminの解

図2-6-1に示すように上流の満管部分と水深のない

下流側との聞の隔壁が除去された時，満管部の下流端。

点は一定速度D1で移動するものとする。このとき速度D1

で移動する座標系から観察すれば，現象は定常であるか

ら，澱み点O点の上下流の一様な速度分布を有する 2断

面(1)， (II)に着目すれば，ベルヌーイの定理，運動量

方程式及び連続式として次式が成立つ。

主立+!'!... = V2
2

ー (Y1-Y2)=O・........(2.6.1)
2g'pg 2g 

pQ(V2-Va =P1 +A1PO-P2…...・H ・..……(2.6.2)

Q=A山 =A出・H ・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・'-(2.6.3)

イ旦し V1=U1一D1' V2=均一D1，また Ul， V2は

静止座標から見た断面(1)， (II)の粒子速度，

Pt， P2 は断面に作用する水圧による力を表わ

す。尚，満管部では管頂の圧力を基準に計算す

るものとする。

式(2.6.1)における h は満管部にある断面(1)の管頂部

水圧に対する澱み点O点の圧カ増加を表わしている。

式(2.6.1)の第l式と式(2.6.2)よりれを消去し，らに

つき解けば次式が得られる。

旦三=~1-P2
、 =Y1-Y2・・ H ・H ・'(2.6.4)

2 g __A {.... A2 ¥ 
pg.孔 2¥"ーニ;;-} 

、 . 1 1 .1' 

式 (2.6.4)の第2式により一様な下流側断面(II)におけ

る水深 Y2が定まり，同時に第1式より流速叫が定ま

る。

式 (2.6.4)の第2式は一般に常流及び射流に対応する

2根を有するが，常流解は下流端の境界条件に支配され

るため，定常解としては射流解のみが存在可能であると

理解される。 Benjaminの定常解は矩形断面に対しては

式 (2.6.4)より直ちに，また円形断面管渠に対しては数

値的に以下の様に得られる。

(i) 矩形断面管渠

1 .. _ d 
Y2=ー一一Y1=2 ~. 2 

町
一
一
偏
町
一
ザ
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(ii) 円形断面管渠

子=0.5653

v。
マ ~d =0.3889 …(2.6.6) 

V， 
V;d =0.5必5

2.6.2 下流水深y。による解の挙動

Benjaminは下流水深が大きく， 管頂までの空際高さ

H<.管高d に対し水頭損失を考慮し，次式を与えてい

る(図2-6-2)。但し C1=、ヲgH。

)官
図 2-6-2

しかしながら前項で考察した Benjaminの解は，下流

側初期水深 Yoの値のいかなる範囲内で存在するのであ

ろうか。

Dl E 

x 

" 0 

図 2-6-3

上図 2-6-3において，もし Benjaminの解に従い

D， Q2， Y2の流れが水深 Yoの下流側静止域へ流れ込ん

だと仮定すれば、，下流端X=んにおいては運動量方程式

と連続式により構成される不連続条件を満足しなければ

ならないが X=んにおける 5個の物理量的，Yo， D2' 

U8， Y8のうち既知量は Uo，Yoのみであるから条件式が

l個不足する。他方 x=んにおいても未知数 U2，Y2， 

Dl， U8， Yaのうち既知量は Benjaminの解による U2，Y2 

のみで条件式はやはり 1個不足するが X=んにおける

条件式に現われる未知量と X=んで現われる未知量の

うち U8，Y3は共通であるから実質の物理最数8，条件式

数 4，既知の物理量数4となり方程式系が閉じる。

図2-6-3における(1)上流側満管部， (2) Benjaminの

解)12，Q2の存在領域， (3)水深Yoの下流側一様水深領域，

(4)領域(2)(3)の中聞に生じる遷移領域・…・・をそれぞれ領域

(1)， (2)， (0)， (3)と定義すると， Benjaminの解の存在す

るための条件は，領域 (3)における水深Yaが領域(2)にお

ける Benjaminの解 Y2に等しい値を保ち得る限界の Yo

の値までということになるであろう。 Yoがその限界値を

超えて増大すれば領域 (3)が発生し，水深 Y3>Y2で流量

Qa<Q2を下流へ流す一方，流しきれないその差(Q2-QS)

は上流へ伝わる波速Aの段波として，領滅(3)の上流側

水位上昇に吸収される。

一方下流側水深Yoが増大すると，領域 (3)の水深Yaは

一層増大し，他方領域(3)上流端の伝播速度 D1も大きさ

を増大し，満管部である領域(1)下流端の伝播速度Dへ近

づき，更に Yoが増大すれば， IDI<ID11となり，領域

(2)は消滅するであろう。それ故 D=D1を満たす Yoが

Benjaminの解が存在する Yoの上限となるであろう。

以下にその条件を考察する。

(i) x =んにおける不連続条件

連続式

A2( U2 -D1) = Aa( Ua -D1) 

D
1
=旦ι皇L ・H ・.......・H ・.....・H ・-…・(2.6.7)

Aa-A2 

運動量方程式

pA2(U2-Dl)(Ua-U2)=P2-P8 

式(2.6.7)を用いて Dlを消去すれば

Q3 Q2ー +.;-1(P._P.i. (_l___l_I 一一一 一一μ一(Pa-P2)・{ 一一)
A3 A2 -Vρ¥A2 A3/ 

………・(2.6.8)

(ii) X =んにおける不連続条件

連続式

A3(U3-D2)=Ao(uo-D2) 

D2=2c皇L …・・……H ・H ・......・ H ・-…(2.6.9)
A3-A。

運動量方程式

pAS(U3-D2)(UOー均)=P3-PO

Q。ハ /1 ，0 0 '¥ ~ (1 1 '1 一一一一一生=土イ~(Pa一九〉・(一一一一一)
Ao Aa 吋 p ¥Ao Aa J 

…-ω.6.10) 

式 (2.6.8)右辺の複号はエネルギー条件より，水深の

小さい側から大きい側へ水粒子は不連続面を通過するか

ら (Sωker(前出))負号を，また式 (2.6.10)では正号を

採らねばならない。故に式 (2.6.8)，(2.6.10)の両式よ

りQaを消去すれば領域(3)における水深Y3の満たすべ

き条件式が定まる。即ち

F(Y8) =金一生一ιぷ -pρ土---+-) 
A Ao 'V P、-o¥A2 A8 J 

ー土(Pa-Pρ(土ー土)=0 ・(2.6.11)
'v P ¥A2 A3/ 

円形断面水路における数値的検討によれば領域(3)が発

生する Yoの限界値YOl=0.3451d，また領域(2)が消滅す

るYoの限界値 Y02=0.6956dであり，それ故 Benjamin

の解の存在可能な Yoの範囲は次の不等式で示される。
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( i) Yo/ d <0.3451 (図2-6ーの

/コユ山…一…/////.……ノH昨ノ庁…ノρ川ノ'//.

;7 
一、コ~J4孟工;二ご

D ー 0.5435
、!gd 

図 2-6-4

マ三告i=0.38捌8剖9 I ...........................(2.6 ω 

号?ι~-斗O 日

(ο11け) 0.6印95回6孟y仇0/μt色0.3451(図2一6一5の) 

bD，.ココユW………川W……'///.ノρ…ノ

N什?一
!子iF -i干..x 

図 2-6-5

0.7828ミ子>0.5653............ ... .........(2.6.13) 

一方下流側一様水深YoがYo/d=0.6956を超えて増大

するとどうなるのであろうか。 Benjaminは既に下流端

の影響を受ける定常解はあり得ないとして排除している

が，隔壁除去に伴う過渡現象を数値解析する観点から考

えると，厳密には定常でなくても時間的変化が緩慢であ

るならば，少なくとも初期条件としては利用できるであ

ろう。

既に前項 0.6956:攻。/d>0.3451において領域(1)， (3) 

の聞にエネルギー損失が存在した以上，Yo/d>O.印56に

おいても同様に損失を考慮せねばならないであろう。そ

れ故，式 (2.6.1)における第2式を削除し，次の関係式

が利用できる(図2-6-6)。

D...，… J:?? 川ノノ

10  

図 2-6-6

?~+竺21=O
p g . 2 g 

pQ(V2-Vl)=Pl-P2+ρOAl ! .…....・H ・(2.6.14)

Q=A1(Ul-D)=A2(U2-D) 

Q2 Ql _( 1 1¥v 
A2 A1 ¥ A2 Alノー

XJ+(P1-P2) / (土-古;-)-.....(2.6ω

他方x=んにおける不連続条件は

Q'=Ao(均一D2)=A2(均一D2)) 
~ ...・H ・..(2.6.16)

pQ'(UO-U2)=P2-PO 

UO= 0 を考慮して内につき解けば

Q2=A2J土 (P2-PO)(+一一日…・(2.6.17)
r 、no r12 ' 

式(2.6.15)，(2.6.17)において満管部流量 Ql=Oを

考慮し Q2を消去すれば Y2の満たすべき条件式は次

式で表わされる。

F(Y2)=(土-土)x

xJードP1-P2)/(土-古;-)
-J~(九-Po). (ート-4ー)=0 ...(2.6.18) 

戸、.1'1.0 r12 ' 

円形断面管路における数値的検討によれば，Yo/d> 
0.6956における式(2.6.18)の根は Yo/d→1.0に至るまで

矛盾なく確実に計算される。

3 数値解析結果と実験値との比較

3-1 実験装置と実験条件

Dam Break Waveに関する実験装置は， 図3-1-1

に示す可傾水路上に設けられた幅80mm，高さ150mm，

長さ 18.4mの矩形管路で，下流端より 10.2mの位置に

写真1に示す真鋳製グートが設けられている。管路内各

地点における水位測定は図3-1-1における No.1-No.

5の位置の，写真2に示すアクリノレ板にとり付けられた

抵抗線水位計によった。

実験は水路床勾配，初期水深，初期流量等，表-1に

示す7通りの条件下で行ない，初期流量 QIは3角堰の

計量限界以下であったため，矩形管路への流入部に，予

め検定された円形の管内オリフィスを設け，オリフィス

上下流面の差圧を測定することにより流量を算定した。

3-2 計算結果と実験値との比較

数値計算は前節の Stokerによる非粘性解析解を初期

iil l 門戸

可ぷ己1171f
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写真 1 矩形水路用グート

写真2 水位計プロープ

表 l 矩形断面水路における計算条件

番号 上平話深 下常深 50 ( g矢田)
1 13. 3 0.00 。 。
2 14.1 。守 00 1/100 。

3 13.5 0.00 1/300 。

4 14.0 3.80 1/300 。

5 12.1 1. 60 。 O. 12 

6 13.2 1. 40 1/100 1. 03 

7 12.4 6.20 1/700 1. 03 

条件に，また下流側境界条件には下流供問期水深が零の

場合には Sakkasの方法を，また初期流量が零ではない

場合には， Chowの不等流計算法により初期水面形を計

算し，不連続条件を課した。摩擦項には Manning公式

を，粗度係数には不等流計算に用いたと同ーの n=0.01 

を使用した。

計算結果の実験との比較は 5箇所の水位計設置地点

における水位~時間曲線を計算し，実測の値と比較する

ことにより行なった。実視Jjの水位~時間曲線は直記式オ

シログラフの記録から振幅，時間，較正値を読み取り，

計算機に読み込ませ， XYプロ yターに計算曲線と共に

書き出させた。

INITIAL CHARACTERISTICS 

UPSTREAM SIDE DEPTH : 0.133 
DQWNSTREAM SIDE DEPTH : 0.0 

図 3-2-1(a) 初期特性曲線(計算条件NO.1)

CHARACTERISTlCS OF DAM BREAK WAVE 

lNIT. OISCHARGE : 0.0 

i 叩 REAMSIDEEKBfE F1i 
DOWNSTREAM sIoE OEPT H ー

。J

。m'内

。E

一。h
w
h
e
d
u内
h

A
T
4」
F
I
l
l

q 

2 

図 3-2-1(b) 特性曲線網(計算条件No.1)

WATER LEVEL AT THE SITE OF WAVE GAUGE 

3 

~ 

UPSTREAM SIDE OEPTH : 0.133 
DOWNSTREAM SIDE DEPTH : 0.0 

E 

~~ 血判 60.00 8Q，co ユ1)0 1，あ0.00 140.00 16刀00 180.00 20o.cO 
---1令

図 3-2-1(C) 実験結果との比較

(水位~時間曲線:計算条件No.l)



丸井他:Dam Break Waveと管渠内段波

糊 "'ER LEVEL AT THE SITE OF WIfIIE G制限

HI-O.飽 H2-a刷 DT-O.5帽

担
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-亀
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i =.J~ .. 
i z 

.‘ x 

2 

~J .. 
個a 楓 8 制訓M 世M 1010.0 16M 1皿 20M

....--.T.......ー

図 3-2-2 実験結果との比較(計算条件No.6)

図3-2-1は表-1の計算条件 No.1に対応する a)

初期特性曲線， b)特性曲線網， c)水位~時間曲線，

であり，図3-2-1(c)の図中にプロットされた点は実

測値を表わしている。

図3-2ー 2は実験番号 NO.6の水路床勾配1/100，初

期流量1.031/secに対応するものであり，下流側の初期

流況は射流であった。実験結果との比較は紙面の都合

上 7例中の 2例を示すに留めるが，計算曲線と実演出、

との対応はいづれの場合も同程度であり，実験の規模を

考慮すれば良好な対応と言えるであろう。

尚，上記は解析解を初期条件としたが，解析解が得ら

れない水路断面を念頭に，初期水面形を初期条件として

同様の計算を行ない，矩形断面水路の場合にはいづれの

場合にも解析解を用いた場合と殆ど変らない結果を得て

いる。円形断面水路に関してもほぼ同様であるが，若干

の問題点を残している。

3-3 円管内 gravitycurrentに関する実験的考察

既に Benjaminの解において見たように，式(2.6.3)

における満管部流速的=0の場合に対して，開水路部

上流端の移動速度D/、Igd =ー0.5445，一様水深部水

深yzld=O. 5653，同じく流速 U2/ゾ gd=0.3889等を得

たが，下流側水深yo/d，あるいは上流側満管部流速に応

じて， Dam Break Wav巴の場合と同様な不定流計算を

行なうために，どのような初期条件を課すべきか，に関

心が払われ，他方下流水深 yo/dの値の増大に伴ない発

生を予想、される小段状の遷移領域の挙動は，筆者等の数

値的予想、と合致するかどうか注目された。

この視点に基き，上流端の閉じた図 3-3-1に示す水

平な円形断面水路内に写真3で示される真鋳製円形ゲー

トを設け，このゲートの急激な引き抜きに伴う gravity

currentの挙動を， 35mmモーター・ドライブ・カメラ

を用いて4コマ/秒の速度で撮影した。管路の管高dは
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図 3-3-1

写真3 円形水路用グート

10cm，またグート下流倶11水深 yo/dには 0.0，0.3， 0.5 

の3通りの値を与えた。

写真4の一連の水面形は，下流側水深 yo/d = 0の場

合のものであり，関水路部上流端の最終位置及び前面水

写真4
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写真5

深より Benjaminの解の有効性が数値的に理解され，

他方ゲート急開直後の水形面が示されている。

写真 5は下流側水深 yo/d=0.30の場合であり，下流

に伝わる波面の先端が段状である点を除けば，上流端の

移動速度も写真4と同一であり，図2-6-5の小段状の

遷移領域 (3)の発生に要する筆者等の算定値が yo/dニ

0.3451であることを考慮すると仲々に興味ある現象と言

える。

写真6は下流側水深yo/d =0. 50の場合で，このYoの

値に対応する式 (2.6.11)の根はYa/d =0. 6686，また対

応する下流端段波伝播速度 DzI、!gd =0.8294，小段部

上流端移動速度 Dd"';gd = -0.4082であり，写真から

判断すれば Dlの計算値が過大であるが，他は良く一

致していると判断されよう。

4 むすび

これまで，特性曲線法を用いて矩形断面開水路内に生

じた DamBreak Waveの挙動を解析する一方，様々の

具体的状況に応じた境界条件及び初期条件の扱い方を検

討してきた。これらの過程において，初期条件と境界条

件が適確に与えられさえすれば，この方法により対応す

写真6

る水理現象を精度よく予測することが可能であると結論

されよう。他方，初期条件の与え方によっては同ーの群

に属する特性曲線同志の交差に伴う shockの発生へ導か

れ，その数値的処理に技巧を要することになり，更に現

象それ自体が複雑な shockの発生と不可分に結びついて

いる場合もあるであろう。また実験室における単純な水

路内の現象にとどまらず，複雑な現地河谷への適用のた

めの技術的諸問題をも抽出，整備し，有事の際への備え

に役立てることができるよう一層の努力を払いたいと考

える。
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DAM BREAK WAVES AND GRA VITY CURRENTS IN CONDUITS 

Nobuo Marui， Hiroshi Yasukawa， Kunio Arai and Masakazu Ui 

Center for Urban Studies， Tokyo Metropolitan University 

Co制:prehensiveUrban Studies， No. 14， 1981， pp.81-92 

The applicability of the method of characteristics to solve the partial differential 

equations of unsteady open channel f10w is discussed with an idea of flood preparation 

through a river valley or an underground tunnel， following a presumably heavy earthquake. 

Seven f10w conditions for rectangular channel sections are prepared， with regard to 

initial discharge， initial depth of the water， both in front of and behind a bulkhead， the 

slop巴 ofthe channel bed， etc.. 

Two intial conditions are examined at every flow condition in order to prepare for 



92 総合都市研究第14号

instances in which an approximate solution is derived or only an initial flow surface profile 

is known. 

Th巴 resultsof the numerical analysis are compared with experimental ones deduced in 

the laboratory， and validity of the analysis is confirmed. 

In addition， the gravity currents generated by sudden destruction of a bulkhead sepa-

rating a completely filled and a partiaUy filled region of a circular conduit is discussed. 

Photographs taken with a 35一mmmotor-driven-camera show reasonable agreement 

with th巴 numericalpredictions. 




