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１．はじめに 

 河川で子供が水遊びをしているときに流されてしまう事故が多々発生している。また側溝や用水路では子

供だけでなく大人も水難事故にあう危険性が指摘されている。 

 一体どのような流れの条件、すなわち、どのような流速や水深の条件で、人間が流されてしまうのかという

研究は以前からなされてきた。人体に及ぼす流れの力、すなわち流体力と、人間が発揮する抵抗力が釣り合う

ときが、人が流される限界と考えられてきた 1)。ここでもこの考え方に立つこととするが、従来は立った状態

（立位）の大人をベースにした解析がほとんどであった。 

ここでは人間の特徴や属性に基づいて水難事故の危険度を評価することを考え、人間の姿勢（立位・座位）、

衣服の有無（着衣・非着衣）を考慮した実験を実施した。また実験結果の縮尺を読み替えることにより、身長

120 ㎝の子供、身長 150 ㎝の小学校高学年または小柄な成人女性、身長 180 ㎝の成人男性の危険度の違いにつ

いても検討している。さらに、幅の狭い側溝での子供の水難事故危険性についても検討を加えている。 

 

２．実験概要 

人体模型を用いて流水中の人体に掛かる力を様々な姿勢で計測し、特に座位の姿勢での漂流危険性 2)につい

て調べた。子供が水遊びをしているとき、あるいは大人が立っている時からバランスを崩したときの姿勢とし

て座位姿勢を考えている。同様に着衣による影響を調べるために、抗力計測に加え、電磁流速計による流速計

測を行った。 

  図-1に人体模型にかかる流体力計測実験の装置図を示す。水路は全長 10m、幅 0.4m、高さ 0.5m の可変勾

配型水路である。人体模型への水路幅の影響はない。x は流下方向、y は水深方向を示す。H は全水深、k は

人体模型の高さを示している。水路床との摩擦力の影響をなくすため、図のように水路上面の支柱から模型を

吊り下げ、底面から 2mm 程度浮かせて固定し、流体力計測にはフォースゲージを用いた。 

 人体模型は立位の姿勢で全長 1k =15cm、座位では 2k =7cm で、本実験では人体模型を身長 150cm、座高 70cm

の人間の 1/10 スケールと想定した上で、各種実験条件を設定した。ここで用いた人体模型は関節部分が可動

であるため、様々な姿勢をとらせることができる。実験では流水による転倒を考慮し、立位時と座位時に変化

させた。また着衣を考慮するため、厚さ約 1mm程度の薄い木綿を切って模型に巻き付け計測を行った。実験で

の水理条件は表-1 に示す。実スケールに換算して、水深 0.35m、0.50m、0.70m、流速 1.0m/s、1.5m/s、2.0m/s

となるように設定した。 

 図-2 に人体模型背後の流速計測実験の装置図を示す。電磁流速計と I 型センサーを用いて人体模型背後の

流れ方向の流速を計測した。センサーは流下・横断方向(図中の zx, 方向)に可動するように設置した。 

 

 

図-1 人体にかかる流体力計測装置図        図-2 電磁流速計による流速計測 



 

表-1 実スケール換算した水理条件と実験時の水理条件 

 

 

３．実験結果  

 図-3に立位時と座位時の人体にかかる流体力を示す。図中に立位状態での転倒への抵抗限界値 3)を示す。立

位時と座位時の差は水深が小さいほど大きくなり、座位時の流体力が立位時より 2～3 倍程度大きい。流水中

で転倒した場合、あるいは座っている場合に、押し流される危険性が高いことを示している。これは座位の水

中の投影面積が立位より大きいことと、後述する抗力係数の値そのものが座位のほうが立位よりも大きくな

ることの 2 つの理由による。 

また、非着衣時より着衣時の方が人体模型の受ける流体力が大きい。着衣の影響について検討するために、

図-4 に y =1cmで計測した立位時の時間平均をとった流れ方向の流速の水平面コンター図を示す。着衣時では

非着衣時より人体の後方の流速が小さくなっており、抗力計測の結果と対応している。水中投影面積は着衣時

と非着衣時で大きな変化はないことから、形状抵抗と表面抵抗、とくに形状抵抗に相当するものが流水中で人

体が受ける流体力に影響を及ぼしている可能性が示唆された。なお詳細な検討は今後の課題である。 

 図-5 に人間の体重と浮力を考慮した静止摩擦力と流体力のつり合い式から求めた、流される限界の流速と

水深の関係を示す。限界流速 cU の算出には以下の式(1)を用いた。 

 

 

人体に対する地面の静止摩擦係数 は 0.74)、m は平均身長 150cm の 12 歳児の平均体重 46kg、  は水の密

度、
oV は人体の水没部分の体積、g は重力加速度である。 DC  は抗力係数で、Aは水深ごとに求めた x 方向の

投影面積である。図に示した曲線より右上は流される危険領域、左下はそうでない領域を示している。立位時

より座位時の方が流される限界の流速値が小さく、転倒した場合、流されやすいことを示している。 

 

 

図-3 立位時と座位時の人体にかかる流体力 

流速(m/s) 水深(m) 流速(m/s) 水深(m) 流量(l/s)

0.35 0.035 4.427 0.540

0.50 0.050 6.325 0.452

0.70 0.070 8.854 0.382

0.35 0.035 6.641 0.810

0.50 0.050 9.487 0.677

0.70 0.070 13.28 0.572

0.35 0.035 8.854 1.079

0.50 0.050 12.65 0.903

0.70 0.070 17.71 0.763
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図-4 人体背後の時間平均主流速水平面コンター図   図-5 水難事故危険流況判読図（身長 150 ㎝） 

 

これは、立位、座位時の抗力係数の変化と水中の投影面積が立位時より座位時が大きいことに加えて、水没

部分の体積も座位時が立位時より大きいため、浮力が増加し静止摩擦力が小さくなるためである。図より着衣

の座位姿勢では、身長 150cm の人間で、水深が 0.35m、流速が 0.7m/s 程度が流される限界状況であることが

わかる。 

さらに、人間の体形が相似形であるとの仮定の下で、身長 150cm 相当の人間に対する縮尺 1/10 の実験結果

を、身長 120cm 相当の人間（体重 23kg）の縮尺 1/8 の実験、身長 180cm 相当の人間（体重 80kg）に対する縮

尺 1/12 の実験と読み替えると、図-6のような結果が得られる。身長 120cm の子供の場合、着衣で座位時の場

合に、とくに危険な状況になることが明らかとなった。 

 

図-6 水難事故危険流況判読図 

 

４．側溝・用水路での子供の水難事故の危険性  

さらに幅の狭い側溝、用水路での子供の水難事故に焦点をあてて、身長 120cm の子供を対象とした縮尺 1/4

の模型を用いた追加実験を行った。水路幅を実スケールで 0.4m と想定して実験を実施した。 

 図-7 に示すように、水路幅が狭くなると、人間の身体で流れがせき止められる傾向となり、上流部で水深

が増加して、静水圧差が効いてきて人体に作用する流体力が増大するともに、浮力が増して抵抗力が小さくな

る。図-8に水路幅 0.4m のときの、流体力と抵抗力がつりあう条件での子供の水難事故危険流況曲線を点線で 



 

 

 

 

図-7 側溝内での座位姿勢の子供周辺の    図-8 幅の狭い側溝（幅 0.4m）での子供の 

流れの様子               水難事故危険流況判読図 

 

示しているが、水深が 0.1m 程度でも、流速が 0.6m/s を超えると、子供が流される危険性があらわれる結果と

なっている。 

 

４．おわりに 

座位姿勢で着衣の状態では、従来考えているよりも水に流されやすいことが明らかとなった。小さな子供が

川で遊ぶときには保護者が十分、目を配る必要がある。また小さな子供は雨の時には決して側溝や用水路に近

づかないよう、防災教育をとおして注意することが重要である。 
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