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1.は じめに

ダム建設を行 う場合、ダム本体の破壊の危険性につい

ては十分な検討がなされているが、ダム貯水池内での斜

面崩壊あるいは土石流の流入によってダム内の水位がど

のように変動するか という問題に対 しては十分検討され

ているとは言えない。この現象に関する災害では、イタ

リアのバイオ ン トダム災害が最 も有名である。このダム

では、 1963年 に湖岸の大規模崩壊により貯水池の大

半が埋没 し、巨大な波が発生 した。発生 した波は、対岸

や上流はもちろんのこと、約 150mの 波高となって、

ダムを来 り魁え下流域を廃遊にし、一瞬にして 2125

人の人命を奪った
!)。

現在、世界中には約 3万 のダムがあるが、我が国は、

中国、アメリカに次いで世界第 3位 の約 2200の ダム

を有 しており、国土面積当た りのダムの数では世界で一

番多い。 したがって、豪雨によって上砂崩壊が頻繁に発

生する我が国では、貯水池内に土砂が流入するような崩

壊が発生する可能性が高 く、発生する波の特性に対 して

検討 してお く必要があると考え られる。

そこで本研究では、ダム貯水池内での斜面崩壊により

発生する表面波の形成過程に関 して、 1次元モデルの実

験を行い、発生す る波の特性について検討する。

2 実験の概要

実験に用いた貯水池は、図■に示すような水路長5.Om、

幅0.3mの 水平水路内に貯水池を模髪 した閉鎖水域を作 り、

その一端に勾配 θの斜面を設けたものである。実験は、

その斜面か ら幅30.Ocmで、厚さと先端の形状を種々変化

させた土塊を水路内に自由落下させることにより表面波

を発生させるとい うものである。

実験の種類は、最大波高について検討 した実験 Aと 、

流速分布について検討 した実験 Bの 2種 類である。なお、

落下中の上塊の位置は、図■に示すポテ ンションメータ

ーおよび ビデオ撮影により測定 した。

客実験の方法を以下に示す。

1)実 験 A

図■(a)の ように、サーボ式水位計を土塊の最終流入地

点か ら下流にOCm、 15cm、 30cn、 45cmの 所にサーボ式水位計

を設置するとともに、 ビデオ撮影によって水位変動の時

間的変化を測定するというものである。実験条件として

は、最大波高に影響すると考えられる

水深 :h

土厚 :D
土砂流入速度 :V

斜面勾配 :θ

土塊流入距離 :L

土塊先端形状 i CaseA(RunNo.1～ 23)

CaseB (RunNo.24-38)

の 6項 目について種々に変化 させ実験を行った。なお、

先端形状については、図 2に 示す 2パ ターンを考えた。

すべての実験については、実験条件等をまとめて表■に'

示す。

2)実験 B

実験の概要を図■(b)に示す。この実験では、3次元電

磁流連計を用いた流下方向および鉛直方向の流速測定が

主 目的であり、同時にサーボ式水位計およびビデオ韓影

による水位測定を行 った。流速および水位の測定位置は、

土塊最終流入地点を基準 として■OCmか ら147cmの 位置ま

で、最小 lcn間 隔で測点を設け、流速測定では、各測点に

5 0 0cn

図 -1(a)実 験 の 概 要 (実 験 A)

電 磁 流 逃 言|

サー ボ式水位 計

5

実験 の概 要 (実 験 B)
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123456
V願 /v

最大 波高 と流入 速度 の 関係 (従 来 の実験 )

123456
7願 /v

最大 波 高 と流入速度 の 関係 (CaseA)

123456
マ願 /v

最大 波高 と流入 速度 の 関係 (Casc3)

従来 の実験 (水 平流 人 )

対 して水深方向にlCn間 隔で流下方向および鉛直方向の流

速分布を測定 した。

実験条件としては、水深、土砂流入速度を一定に して、

Casel(D=3.Ocm)と Case2(D=5.Ocm)の 2ケ ースについて行

った。実験条件等を表 2に 示す。

3.実験結果 と考察

3 1 実験 Aに 対する実験結果

1)最大波高

図 3(a)か ら(c)1よ 、最大波高 H maxと 実験条件 (h,D,
v)の 関係について検討するため、土塊流入距離 Lを パ

ラメータとし、最大波高H maxを 上厚 Dで無次元化 したも

のと長波の波速Υ8hを上砂流入速度 vで無次元化 したも

のとの関係を示 したものである。また、参考までに、土

塊を水路底面か ら平行流入 させた従来の実験結果 (は|(a))

も示 し
2)、

比較検討する。なお、実験における土塊流人

速度は流入時の平均速度とした。

まず、これ らの図か ら全体的傾向として、水平流入実

験で示されたように
2)、

Υgh/vの 値が小さくなる方向、

つまりvが大きくな り長波の波高に近ず くにつれて H ma

Xが高 くなり、かつ、最大波高は土砂流入距離に比例する

傾向にあることがわかる。

つぎに、平行流入 と斜め流入を比較すると、斜め流入

のほうが波高がやや高 くなる傾向にあるcこ れは、斜め

流人の場合は直接水面に流人するため波の立ち上が りが

大きいためだと考えられる。また、同 じ斜め流人でも、

先端の形状によってやや結果が異なっている。すなわち、

先端の角度が 90° のCaseAの 場合、CaseBよ りやや波高

が低 くなっている。これはヽCaseAの 場合、水面に突入す

る際、先端の面がやや下向きになり、水を押 し込む形に

なるためと考えられる。また、この形状の場合、波高が

0

図 -3(b)

0

図 -3(c)
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表 -1 実験 条件 (実 験 A)

表 -2 実験 条件 (実 験 B)
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図 -4

高 くなると砕波 し易い傾向があ り、その影響 も含まれて

いると考え られる。さらに、この砕波の影響によると考

え られるが、土砂流入距離 との影響はCaseBの 方が顕著で

あることがわかる。

この実験は、貯水池の川幅スケールの上塊が上流端で

発生 した場合の状況を再現 したものである。土砂流入距

離 L(す なわち実際の場合は水深スケールと考え られる)

によってやや異なるが、貯水池の水深の関数である長波

の波速と同程度の速 さの流入速度で上塊が流入 した場合、

土挑の高さの 2倍 程度の波が発生する可能性があること

がわかる。

バイオ ン トダムの場合、土現の厚さが約250mで 、水深

約 150mの 貯水池に流速約25m/sで 流入 したと考えられてい

る
い
。この場合、Υgh/vの 値は約1.5で あり、最大波高と

してを 150mと するとH nax/Dの 値は0.6と なる。この値を

図中に示 しているが、実験結果とほぼ一致 した結果を示

していることがわかる。 したがって、貯水池内で斜面崩

壊等の発生が予想 される場合、崩壊の厚さおよび速度を

推定することによって貯水池で発生する波の最大波高を

ある程度予測することが可能であると考えられる。

2)波の移動速度

図 4は 、CascBに 対する波 (波 の陣)の 移動速度を cと

し、 cと 水深に対する長波の波速 √菖 との比を最大波高

0,15

0,1

区1 5

0,2 0.3 0,4 0.5

H max/h
H max/λ と H max/hの 腰〕係

H maxを 水深 hで 無次元化 したものを横名Iに とって示 した

ものである。 この図か ら、波の移動速度 cは ほぼ長波の

波速と一致 しているが、水深に対 して最大波高が高い場

合波速が大きくなる傾向にあることがあ り、 H max/hが

0.3以 上になると長波の波速以上となっている。

3)波長 (波 形勾配 )

土塊の流入によって発生する波は、一種の孤立波であ

り、波長を定義することは困難であるが、ここでは、最

大波高か ら下流に向かって最大波高の 10%の 水位が現

れる地点までを半波長と考えて結果を整理 した。図 5は

波長 λを最大波高H naxで 無次元化 した波形勾配 H max/

λとH max/hの 関係を示 したものである。この図か ら、

水深に対 して最大波高が高い場合、波形勾配が大 きくな

る、すなわち、とがった波となっていることがわかる。

4)波 の発達状況

図 6は 、CaseAの 実験に対 して、波の発達状況に関 して、

最大波高が生 じる位置について検討 したものであ り、落

下地点か ら最大波高が生 じる位置までの距離と了百i/vと

の関係を示 したものである。この図か ら、実験結果にば

らつきはあるものの、了gh/Vが大きくなるにつれて最大

波高が生 しろ位置が下流に移行 している。この結果は、

√証 /Vが 大きくなる、すなわち相対的に流入速度が波連

に比べて遅い場合、波は徐々に発達する傾向があること

0.5

0,2 0,3 0.4

H max/h

c/7 ghと H max/hの 開

0.5

係
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守願 /v

図 -6 最大 波 高の位 |■ と V[h/vの 瞑I係

を意味 している。

したがって、上述 した 1)～ 3)を 総合 して考えると、

√臣 /Vの 値が 1に 近づ くと波高が急激に発達 し、波形勾

配の大きな波が形成される。この場合生 じる波高は、土

塊の厚さ以上とな り、非常に高 くなる。一方、下臣 /Vの

値が大きくなると、波の発達が遅 くな り、波長の発達に

伴 って波形勾配が小さい波が形成される。この場合、生

じる波の波高は相対的に低 くなる。

3 2 実験 Bに 対する実験結果
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(Cm)      落 下 終 点 か らの 距 離 (cm)

水 面形 と流下方 向の流 速 の 関係

-3

落 下 終 点 か らの 距 離

通過後は下向きの流速が卓赳 して くる様子が見 られる。

この4rl向 は、土厚が大きいCase2と 同様であった。

2)波 の形状 と流下方向流速 uの 四係

つぎに、水位変化と流下方向の流連成分 uに ついて見

ると、 uの 発達開始位置と水位の上昇開始位置は一致 し

ており、土砂流入直後 (0.4～ 0 6秒 後)は水位とと

もに uも 同様に増加 している。 しか しなが ら、水位のピ

ークが表れる位置に流速の最大値が生 しているのではな

く、最大波高が先行する形になっている。この様子を詳

細に示 したものが図-8で あるが、流下方向流速の最大値

は、水位の ピークの約 1/4波 長後方に生 していることが分

かる。

また、鉛直流速分布は、土塊落下以後はほぼ一様分布

となってお り、波の通過後は急激に流速が減少 している。

3)波の形状と鉛直流遂wの 関係

図 6よ り波の形状と鉛直流速 wの 関係についてみると、

すべての J↓ 夕Jに おいて水位 と鉛直流速の変動範囲および

ピーク位置が一致 しており、水位が大きくなれば鉛直流

速 も大きくなる傾向にある。また、波が通過 した後の状

態を示す 11秒後を見ると、土塊先端付近では流下方向の

流速はほとんど見 られないが、水位の低下を誘起する鉛

直方向の下降流が見 られている。
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4 おわ りに

本研究では、ダム貯水池内での斜面崩壊により発生す

る表面波の形成過程に関 して、 1次 元モデルの実験を行

い、発生する波の特性について検討 したち得 られた結果

をまとめると以下のようである。

1)従 来の水平流入実験 と同様に、土塊の流人によっ

て発生する波の最大波高については、土塊の流入速度が

長波の波速に近 くなるほど土塊の厚さに対する最大波高

が高くなる傾向にあるが、最大波高は流入距離にも比例

して大きくなる傾向にある。特に、貯水池の水深の関数

である長波の波速 と同程度の速 さの流入速度で土塊が流

入 した場合、土猟の高さの 2倍 程度の波が発生する可能

性があることがわか った。

また、実際の災害例であるバイオ ン トダムでの実測の

値は、実験結果とほぼ同一の結果を示 したcこ の結果か

ら、現地規模での状態に対 して最大波高の推定がある程

度可能であることが判明 した。

2)波の発達は、√gh/vの 値が 1に 近づ くほど急激で

あり、波形勾配の大 きな波が形成される。一方、

積昴/Vの 値が大きくなると、波の発達が遅 くな り、波長
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の発連|に 伴って波形勾配―が小さい波が形成される。この

場合、生 じる波の波再は相対的に低くなる。

3)土砂流入によって起きる流逃分布は、いわゆる波

のような分布を有しておらず、流下方向に一様な流れで

ある。また、土砂流入時では、封直方向の流速の最大値

は最1大 波高地点と一致するが、流下方向の最大1流 速は最

大波高位置よりも約1/4波長後方に発生する。

4)波の移動速度は、ほぼ長波の波速と一致している

が、H nax/1の 値に影響されⅢ水深に対して最大波高が

高い場合、相対的に速度が増加す し、 H Inax/hが 0,3以 上

では波
―
速以上の速度となる。また、波形勾配 もH max/h

と比例関係にあることが分かった。
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