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  Hydrodynamic force exerting on a submerged square pillar in sub- or super-critical flows were investigated 
experimentally. The Fr number and the ratio of depth h0 to pillar height k were changed in the range of 0.658 ~ 1.428 
and 1~2.5, respectively. It is found that the drag coefficient Cd and the lift coefficient Cl of a square pillar are constant 
when the flow is super-critical flow (Fr ≧ 1), on the other hand, when the flow is sub-critical flow(Fr < 1), Cd and 
Cl are affected by h0/k. The value of Cd becomes constant when h0/k > 2.0, while the values of Cl is fluctuated in sub-
critical flow. A flow chart of a estimation of Cd of a square pillar, which is emerged/submerged according to flow 
phenomenon, is also shown.  
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１． はじめに 

 

近年，河川を本来の川らしい川に再生し，個性ある地

域づくりと豊かな生活環境を創出することを目的に，河

川の再生事業が中小都市河川を対象に各地で計画あるい

は実施されている．事業後の河川では多くの場合，住民

の要望や環境・景観面の配慮から，植生護岸，飛び石や

巨石などのモノが比較的短い区間に空間的に配置される．

河川景観の向上を目的に河道内の粗石が引き起こす流れ

を利用した試み1)や，ハビタットの連続性の確保を目的

に，河床勾配1/10程度の斜路とその下流に巨石を用いた

減勢工を組み合わせた斜路工を落差工の代替として用い

た試み2)などはその代表例である． 

このような河道内のモノは流水抵抗として働く．近年

では，河道内の流況の予測精度の向上を図るために， 

基礎方程式にモノが流れに及ぼす力を外力項として付 

加した数値モデルの開発が数多くなされている3)~6)．こ

のように，河道内のモノの流水抵抗を適切に評価するこ

とは，そこでの流況を高い精度で予測する上で極めて重

要になる． 
水工水理学の分野では様々な形状の物体を対象に流水

抵抗に関する研究が行われている．例えば，非水没物体

については，河道内の橋脚や植生などを対象に単体の円

柱あるいは円柱群に作用する流体力とその抵抗係数を調

べた研究7)~10)や，洪水氾濫時に堤内地の家屋やビルなど

を対象とした角柱あるいは角柱群に働く流体力とその抵

抗係数を調べた研究11)~13)がある．また，相対水深比が大

きな水没物体については，人工粗度，護床工や護岸ブ

ロックを対象に，それらに働く流体力とその抵抗係数を

調べた研究14)~16)などがある．このように，非水没状態や

相対水深比の大きな水没状態のモノに働く流体力やその

抵抗係数はある程度わかっている． 
一方で，相対水深比の小さな水没物体に働く流体力 

とその抵抗係数については，研究17)例が少なく情報が 

限られている．これを踏まえ，著者らは代表水深hを等

流水深h0とし，代表水深hと物体の高さkの比で表される

相対水深比h/kを変化させた実験を行い，相対水深比が 

2＜h/k≦2.5の範囲で，抵抗係数Cdが一定値となること 

を示した18)．このように，相対水深比h/k≦2では抵抗 

係数Cdは自由表面の影響を受けると考えられる．上記 

の実験は常流中で行われたものであり，射流中では自 

由表面と物体との位相が常流とは異なるため，射流  

中の抵抗係数Cdは相対水深比に対して常流とは異なった



 

 

傾向を示すと考えられる．  
本研究は，著者らが現在開発中の中小都市河川の治水

対策の検討可能な平面2次元解析モデル19)のフレーム

ワークにおいて，常流，射流中の水没物体に働く流水抵

抗の評価方法を確立することを目的としている．ここで

は常流あるいは射流中におかれた代表水深hと物体の高

さkの比で表される相対水深比h/kが小さい場合の水没柱

状物体の抗力係数Cdの評価方法について検討するととも

に，水没物体の滑動や転倒に対する安定性の照査に必要

な揚力係数Clについても検討した． 
 

２．実験概要 

 
実験装置は，長さ 20m，幅 B=0.6m，底面粗度 n=0.01

の矩形断面水路である．水路内には，図-1 に示すよう

に，アクリル製の水没柱状物体が設置されている．水

没柱状物体の形状としては，形状が単純な立方体(高 

さ k=奥行き l=幅 b=0.04m)を採用した．図-2 に示すよ 

うに，水没柱状物体は，水路中のピット内の 3 分力計

(三計エンジニアリング製，定格容量：2kgf)に取り付け

られている． 
水没状態にある立方体の抗力係数 Cd の支配パラメー

タとしては，①流れの状態(Reynolds 数 Red，Froude 数

Fr)，②角柱の形状(l/k，b/k)，③水路幅と物体の投影幅

の関係(B/b)，④流れと角柱との相対的な関係(h/k)が考

えられる．ここに，Red=Vb/ν，Fr=V/(gh)1/2，V=代表流速，

h＝代表水深，ν=水の動粘性係数，g=重力加速度である． 
定常流中の立方体の抗力係数 Cd は，一様空気流中で

は①Reynolds 数 Red=1.0×104～1.0×106 の場合 20)，自由 

表面流中では②非水没状態で水路幅 B と投影幅 b の比

B/b≧14 の場合 21)，③水没状態では等流水深 h0を代表水

深 h として相対水深比 2＜h/k≦2.5 の場合 18)，一定値を

とることがわかっている．また，揚力係数 Cl について

は，相対水深比 h/k≧6 かつ Reynolds 数 Red=1.0×104 の

オーダーであれば，物体形状に応じた一定値となる 16)

ことがわかっている．以上の既存の研究成果を踏まえ，

表-1 に示す水理条件を決定した．なお，本論文では代

表水深 h と代表流速 V には，等流水深 h0と水路中心

軸上の水深平均流速 V0 を採用した．ここでは流れの

状態が，水没柱状物体の抗力係数 Cd および揚力係数 Cl

に与える影響に着目し，相対水深比 h0/k ごとに

  
表-1 水理条件 
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Reynolds数RedおよびFroude数Frを変化させた． 
測定内容は，等流水深h0，物体前後の水深hf，hb，水

深方向の流速u，表面流速us，柱状物体に働く抗力Dおよ

び揚力Lである．等流水深h0と水深平均流速V0の測定は

水路中心軸上において立方体の中心より柱状物体の幅b
の75倍上流で行った．なお，後述する速度分布から明ら

かなように，この位置での流れは等流であった．水深測

定については容量式波高計，流速測定については電磁流

速計，表面流速測定については直径0.006mの多数の発泡

スチロール球を用いたPTV解析より測定した．これらの

測定結果に基づき，流速uの分布を求め，それを積分し

水深で除することでV0を算定した．抗力Dおよび揚力L
は3分力計により測定した．なお，サンプリング時間と

サンプリング間隔は，水深と流速および抗力については

60秒と0.05秒である． 
 

３．結果と考察 

 
 以下では流れの状態が，常流の場合には白抜きの記号

を，射流の場合には塗りつぶしの記号を用いている． 
図-3は，表-1に示されたCase1～7で得られた相対水深

比ごとの流速分布u/u*に検討を加えたものである．これ

より，実験条件には水路幅Bと等流水深h0との比B/h0≦10
が含まれるために 大流速が水表面より下に表れる場合

があるが，u/u*は式(1)で与えられる滑面対数則に概ね

従っており，実験水路において等流が再現されているこ

とが確認できる． 
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なお，カルマン定数κ=0.41，摩擦速度u*の算定には

Manningの粗度係数n=0.01を用いた． 
 次に，抗力係数Cdと揚力係数Clについて検討する．抗

力係数Cdと揚力係数Clの定義はそれぞれ次式に示す通り

である． 
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ここに，Ad，Al=抗力，揚力作用方向の投影面積，ρ=水
の密度である．抵抗係数CdおよびClは代表流速Vの取り

方に大きな影響を受けると考えられる．そこで，水深平

均流速V0と，立方体の高さkの半分の位置で式(1)より算

定した流速を代表流速として抵抗係数CdおよびClを求め

たところ，値には若干の違いがあったものの傾向には大

きな違いが認められなかった．ここでは，平面2次元解

析モデルのフレームワークにおいて，常流，射流中の水

没物体に働く流水抵抗の評価方法を確立することを目的

としているので，水深平均流速V0を代表流速とした． 
図-4は，Cd値，Cl値とReynolds数Redとの関係を調べ 

たものである．Cd値については一様空気流中のCd値 

(l/b=k/b=1)20)も併せて示している．これらより，Cl値に

ついては変動があるものの，Redの増加に伴いCd値およ

びCl値のいずれも減少し，Red＞3.0×104程度で若干のばら

つきは認められるものの平均的には一定な値となること

が確認できる．一様空気流中では立方体のCd値は

Red=1.0×104～1.0×106の場合に一定である20)こと，Cl値に

ついては，Red=1.0×104のオーダーであれば一定値とな 
る16)ことを踏まえると，この傾向は相対水深比h0/kもし

くは流れの状態の影響によるものと考えられる． 

図-5および図-6は，それぞれCd値あるいはCl値と

Froude数Frおよび相対水深比h0/kとの関係を調べたもの

である．なお，Cl値については参考のために，数値解析

より求められたRed=1.0×103の場合の一様空気流中のCl値

(l/b=1，k/b=5，8)22)を示している．これより，Cd値，Cl

値ともに流れの状態が常流と射流とで傾向が大きく異 

なることが確認できる．Cd値については常流の場合 

2.0＜h0/k≦2.5で，射流の場合h0/kにかかわらず，若干の

ばらつきはあるものの一様空気流中のCd値とほぼ同程度

となることが確認できる．また，Cl値については常流の

場合h0/kによらず変動が激しくかなりの幅を持った値と

なること，射流の場合h0/kによらず，若干のばらつきは

あるものの平均的にはCl=0.94となることが確認できる．  
このように，Cd値やCl値は，常流ではh0/kの影響を受

け，射流ではh0/kの影響を受けないことが確認できる．

この理由を推察する．図-7は物体周りの圧力分布が静水

圧分布であると仮定し，D=ρgbk(hf-hb)より求めた抗力D
と実測値との比較を行ったものである．図中の直線上に

プロットがないことから，常流，射流のいずれにおいて

も，物体周辺の圧力は静水圧分布ではないことが確認で

きる．また，いずれも静水圧分布を仮定して求めた抗力

よりも大きな値となっていることも確認できる．図-8 

は流れの状態が常流あるいは射流で相対水深比h0/kを 

1.0～2.5に変化させたときの水路中心軸上での水位を示

したものである．いずれのCaseも物体中心の水深は限界

 

図-3 流速分布と対数則との比較 
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水深hcよりも小さく，常流，射流のいずれも相対水深比

h0/kが大きくなると，物体背後での水面勾配が緩やかに

なることが確認できる．このように，水没物体周辺では

水面形の曲率が大きく，鉛直方向に変化の激しい流れが

生じていることが確認できる．そのため，物体背後の圧

力が静水圧分布に比べて低下もしくは負圧が生じたと推

察される．さらに，図-8から，常流の場合には水没物体

上で水位が減少するが，射流の場合には水没物体上で水

位が 大となることが，常流と射流との間の相違点であ

ると確認できる．これは，流れの状態で物体に対する水

面形の位相が変化し，物体前面より剥離する流れが水面

の影響を受けたためと考えられる．そのため，常流と射

 

図-4 CdあるいはClとRedとの関係 

図-5 CdあるいはClとFrとの関係 

図-6 CdあるいはClとh0/kとの関係 
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流とでは剥離渦の発生状況が異なったと考えられる．

図-9は，(hf-hb)/h0とReynolds数Redとの関係を調べたもの

である．これより，流れが射流の場合，(hf-hb)/h0は一定

となることが確認でき，射流では下流の自由表面の位置

の影響を受けず，物体前面から剥離する流れが物体周辺

の流れを規定していると推察される． 
以上から，常流でCd値がh0/kの影響を受けるのは，物

体より剥離した渦が物体下流の水位の影響を受け，物体

背後の圧力を変化させるためであり，一方，射流で一定

値をとるのは，下流の水位の影響を受けないために，物

体前面から剥離する流れにより物体周辺の流れが決まり，

一様空気流中の場合により近い流況になるためと推察さ

れる． 
 
４．流れの状態により水没・非水没状態となる立

方体の抵抗係数の設定方法  

 
流れの状態により水没・非水没状態となる物体の抗 

力を評価することは，大型粗度のある河道流れや家屋 

等が存在する氾濫解析を行う上で重要である．ここで 

は，以上の結果に加え，著者らが非水没状態の角柱に 

対して行った研究結果21)を踏まえ，非水没状態から相対

水深比h0/kが2.5までの水没・非水没状態の立方体の抵抗

係数の設定方法について示す．図-10に抵抗係数設定の

ためのフローチャートを示す．まず，①水位と物体高さ

の関係から，水没・非水没状態を判断する．非水没状態

の場合にはCd=2.21とする．水没状態の場合には②を検

討する．②流れの状態が射流かどうかを判断する．射流

の場合本研究結果より得られたCd=1.05とする．常流の

場合には③を検討する．③相対水深比h0/k＞2.0かどうか

を判断する．h0/k＞2.0の場合，本研究結果と既存の研究

結果17), 18)を踏まえたCd=1.05～1.20とする．h0/k≦2.0の場

合には図-6からCd値を決定する．なお，図-6から得られ

  

図-7 抗力Dの比較 

図-10 非水没状態から相対水深比h0/kが2.5までの立方体

    の抵抗係数の設定方法 

図-8 水路中心軸上水位変化 

図-9 (hf-hb)/h0とRedの関係 

①水没状態であるか？

②Fr≧1であるか？

③h0/k＞2.0であるか？

Yes No

No

Cd＝1.05

Cd＝2.21

図-6の回帰曲線

Yes

Yes No

Cd＝1.05～1.20

-0.5

0

0.5

1

1.5

1 104 2 104 3 104 4 104 5 104 6 104

(
h f
-
h
b)
/
h 0

R
ed

h
0
/k=2.50

h
0
/k=2.25

h
0
/k=2.00

h
0
/k=1.75

h
0
/k=1.50

h
0
/k=1.25

h
0
/k=1.00

0

0.5

1

1.5

2

-0.5 0 0.5 1 1.5

D(N)

実
測
値

(
N
)

h
0
/k=2.50

h
0
/k=2.25

h
0
/k=2.00

h
0
/k=1.75

h
0
/k=1.50

h
0
/k=1.25

h
0
/k=1.00

0

0.1

-0.5 0 0.5 1x(m)

W
L
(
m
)

h
0
/k=1.75(h

c
=0.054m)

h
0
/k=2.50(h

c
=0.075m)

h
0
/k=1.00(h

c
=0.035m)

h
0
/k=1.75(h

c
=0.085m)

h
0
/k=2.50(h

c
=0.107m)

h
0
/k=1.00(h

c
=0.051m)



 

 

た回帰曲線はCd=5.1245-3.6844×(h0/k)+0.83069×(h0/k)2と

なる．これにより，水没・非水没状態となる立方体の抵

抗係数の算定が可能となる．ただし，Reynolds数
Red=1.0×104～1.0×106の場合，水路幅Bと投影幅bの比 

B/b≧14の場合を満たす場合に限る． 
 

５．おわりに 

 
 定常自由表面流中に水没柱状物体を設置し，相対水深

比h0/kごとにReynolds数RedおよびFroude数Frを変化させ，

水没柱状物体の抗力係数Cdおよび揚力係数Clに与える影

響を調べた結果，相対水深比h0/k≦2.5の場合，Reynolds
数Red=1.0×104～1.0×106の場合，水路幅Bと投影幅bの比

B/b≧14の場合を満たす範囲で以下のような知見が得ら

れた． 
1. 開水路中に置かれた立方体のCd値とCl値は，射流で

は若干のばらつきはあるものの平均的にはCd=1.05
とCl=0.94となる． 

2. 常流ではCd値はh0/kに依存し，h0/k＞2.0で一定値と

なり，Cl値は自由表面の影響を受け大きく変動する． 
3. 非水没状態から相対水深比h0/kが2.5までの水没・非

水没状態の立方体のCd値は図-10のように求めるこ

とができる． 
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