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Large-scale horizontal vortices are induced at the boundary between a main channel and flood plains 
by shear instability in curved compound channel. It is well known that this kind of organized motion 
governs the macro-scale flows and bed processes in rivers. We carried out a large-scale numerical 
simulation of the flood flow occurred in the Tone River in September, 1998. The computation domain is 
20km-long lower reach of the river, from the Fukawa observing station to the Shinkawa station. The 
results showed that the horizontal vortices longitudinally develop and decay according to the hydraulic 
conditions such as a channel curvature, a bed roughness and a relative water depth. Our numerical model 
was shown to be reasonable, because the simulated vortices have the almost same spatial scale as the 
shading patterns observed on the free-surface in the aerial photos taken during this flood. 
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１．はじめに 
 
我が国では台風や梅雨による豪雨が多く，また河

川の勾配が大陸と比べて急なので，洪水が比較的短

時間で下流へ伝搬し，水害の頻度が高い．そのため，

古くから治水研究が盛んに行われてきた．例えば，

洪水波追跡や貯留効果などの縦断特性に関する項

目や，砂州・偏流などの平面的な流況特性，流砂に

よる河道変形，河道樹木の影響および洪水流の局所

的な特性など多岐にわたる研究が挙げられる1)． 
一方，実際の現地洪水を扱う上では，(1)流動モデ

ルや流砂の非平衡特性および上・下流端の境界条件

などが不確実であり，(2)洪水観測は危険を伴うため，

解析結果の検証に用いる観測情報が不足している

点，などが現在まで指摘されている．その結果，実

務に活かされる学術成果は得られにくく，河川実務

では水害防除において経験的ないし行政的基準に

よる一律的対応がなされる場合が多いと言われる． 
そこで，学術研究を実務へ活かす上で重要なポイ

ントとしては，(1)洪水流動や河床変動に関する現地

観測情報の利用や，(2)学術成果と現地情報との比較

検討，が挙げられる．現地情報の取得に関しては，

近年，高精度な流量観測法の開発2)や，画像計測法

による河川流の面的な流況把握3), 4)が行われており，

今後，良質な情報が得られることが期待される． 
一方，学術的な成果と，現地流動や河床変動との

比較検討に関しては，現在まで洪水前後の局所的な

河床変動計測とその数値解析5), 6)や，縦断的な水際

痕跡の追跡1)などが行われてきたが，数十km以上の

広範囲に及ぶ平面流況に関する解析や検討はあま

り行われていない．しかし，後で示すように，洪水

時に観測される航空写真からは大規模かつ秩序的

な乱れ構造が観察され，これが河川のマクロな流動

と河床変動を支配すると考えられる．また，このよ

うな構造は，河道内の樹木，河道の蛇行度，複断面

河道での相対水深など，複数の要素により縦断方向

に発達や減衰を繰り返すため，局所性や周期性を仮

定した解析法では実際の複雑河道上の流れの遷移

過程を再現することは困難であると考えられる．一

方，近年では比較的高速な計算機も利用出来る環境

が整いつつあり，大規模な平面流計算が可能となっ

てきている．そのため，従来まで困難であった大規

模な計算の成果を実務へ活かすことが望まれる． 
本報では著者ら7)が提案した簡易準3次元モデル

を利根川下流約20km区間(76kp～58kp)での洪水流

へ適用する．そして，現地の流動情報として洪水航

空写真を利用し，その情報との比較に基づいて，河

道縦断方向 約20km区間における大規模渦構造の再

現性について検討を試みる．ここで，本研究では準

3次元モデルを用いているため，浅水流モデルのよ

うに対数則などの仮定を用いることなく，計算結果

から水表面流速が直接算定できる．そのため，計算



 

 

結果と航空写真解析の結果との比較は合理的に可

能である．一方，この解析に先立ち，本モデルによ

る平面せん断渦構造の再現性について，既往の植生

域境界渦に関する研究8), 9)を例として検討を行う．

その際には，周期境界と上下流端境界条件の，計算

結果に及ぼす相違について言及する． 
 

２．基礎方程式と数値解法 
 

(1) 基礎方程式 

 著者ら7)は蛇行河川流の解析を目的にして，静水

圧近似と，平面流速場の鉛直方向分布に線形モード

を仮定し，準3次元モデルの枠組みに基づいて，直

交曲線座標 ( , , )s n z 上で次式の流動基礎方程式を導

出した．ただし，( , , )s n z は各々，流下方向，横断方

向および鉛直方向である． 
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ここで，t は時刻，h は水深，g は重力加速度，( , )u v
および ( , )M N は各々 ( , )s n 方向のReynolds平均流速

と対応する線流量（下添え字の0は全層流，1は偏差

流），σ は s 軸の曲率，H は水位，( , )s nτ τ は ( , )s n 方

向の河床せん断応力， ρ は水の密度であり， *n  

( 1 )nσ≡ + は曲率半径 or で規準化された座標である．

Reys と Reyn は ( , )s n 方向のReynolds応力であり，式

中のその他の項 * * * * *, , , , , , , ,s n s n s n s nD D Reysτ τΓ Γ Γ Γ およ

び *Reyn の詳細に関しては前報7)を参照願いたい． 
 通常の浅水流モデルでは，式(1)～式(3)の3式のみ

を用い，3つの未知数 0 0, ,h M N を求める．ただし，

この際， 0s nΓ = Γ = とする．一方，本報で用いる準

3次元モデルでは，式(1)～式(5)の5式を利用し，5つ
の未知数 0 0 1 1, , , ,h M N M N を算定する．浅水流モデル

との相違は，式(2)と式(3)に現れる2つの項 ,s nΓ Γ に

よって，第1種2次流による平面内の運動量輸送を簡

易に考慮できる点にある．また，本モデルでは既往

の準3次元モデル6), 9)と比べてモード数が少ない．こ

れは，本報では広域の実現象の解析と実務への応用

を念頭に置き，出来る限りシンプルに，かつ少ない

計算コストで準3次元化を試みたためである． 
 

(2) 数値解法 

 CIP法の時間分割法(mode-splitting)の考え方に従

い，基礎式(1)～(5)を移流相と非移流相に分離して，

順次計算を行う．移流相の計算ではCIP-Soroban法を

適用して，数値拡散を抑えた移流計算を行う．一方，

非移流相の計算では境界適合座標法を利用する．ま

た，水深の計算では非圧縮性流体の解法の1つであ

る，SMAC法とほぼ同様の考えに基づき，半陰解法

により流速と水深のカップリング計算を行う．これ

は一連の計算を安定にし，かつ保存性を満足させる

ためである10)．なお，計算の過程では，直交曲線座

標と境界適合座標の間で，物理量は適切に交換され

る．以上の計算法の詳細は前報7)を参照頂きたい． 
 
(3) 境界条件と乱流モデル 

流入境界条件としては，流量を上流端断面で与え

る．この際，断面内ではManning式から水深のべき

乗に比例する流量を想定し，各計算セルに振り分け

た．一方，流出境界条件としては，横断方向で同一

の水位を与えた．河岸では水深平均流速の2乗に比

例する摩擦力を与えた．また，乱流モデルには渦粘

性近似による，経験的0次モデル式を用いた． 
 
３．計算法の適用例1 

～植生域境界の平面せん断渦の再現性～ 
 
 本節では計算モデルの適用性を検討する目的で，

平面せん断不安定渦の再現計算を行う．このような

場を対象とした開水路流の研究には，低水路河岸に

樹木を配置した場合の複断面河道の平面構造を扱

った例11)や，長方形死水域における平面渦構造を扱

った例12)など多数が挙げられる．本報では植生境界

を有する開水路場を計算対象に選んだ．既往の研究
8), 9), 13)では，理論，実験および数値解析を駆使した

検討がなされており，植生境界で発生する周期渦の

発生と発達過程に関する重要な知見が得られてい

る．本節では上述の計算モデルを用いて，それらの

結果と比較を行い，本モデルの検証を行う． 
 
(1) 流動場の概要 

 図-1には計算対象の流れ場，その寸法および計算

で用いる座標系を示した．縦断方向60m，横断方向

0.96mの矩形開水路において，左岸部には0.27mの横

断幅を有する植生域を設ける．以下，池田ら8)の実

験，灘岡・八木の計算9)と同様に，河床縦断勾配は

1.61×10-3とし，上流端では一定流量(= 15.7 /l s )を与

え，下流端では一定水位(= 0.06m)とした．ここで“植

生域”と定義された領域では，既往の研究9), 13)と同

様に，実際の植生1本1本を扱うのではなく，植生密

度という形で流動に対する効果を考慮する． 
 
(2) 計算条件 

 灘岡・八木の計算9)を参考にして，時間刻み tΔ は

0.002sec，空間解像度は縦断方向に xΔ =1.5cmとした．

一方，横断方向では，植生域と非植生域の境界部で
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図-1 計算対象の流れ場，その寸法および計算で用いる座標系 

 
 

図-2 瞬間渦度Ω の分布( x = 10～15m，浅水流モデル) 
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図-3 水深平均主流速の変動のパワースペクトルP 

 (植生境界，浅水流モデル，助走後の5分間のデータ) 

yΔ =0.9cmとし，それ以外では yΔ =1.8cmとした．そ

の結果，縦断・横断方向に1920点と128点配置した． 
粗度や抵抗が横断方向に異なる河床で生ずる，平

面せん断渦に関する既往の研究では，計算コストを

抑えて現象の基本的特性を把握するために，浅水流

モデル9)，準3次元モデル14)ともに，周期境界条件を

適用している場合がある．一方，本報では後の節で

示すように，縦断方向に地形や地被条件が変化する

実現象での平面渦の発達・減衰過程を扱いたいため，

上・下流端で境界条件を設定している．この際，同

一の解像度で境界条件の影響を排除した結果を得

るために，本報では縦断方向に60mの距離を設け，

多数の計算点を用いている．また，上流端には平均

流の1％程度の人工的な擾乱を与えた9)．なお，本計

算で示す結果は，10時間程度の助走計算を行った後

の5分間のデータを元に作成した．さらに，本節で

は乱れの計算法として，上述の0方程式モデルに加

えて，灘岡・八木のSDS&2DHモデル9)も利用した．  
 
(4) 計算結果の考察 

 図-2には瞬間渦度Ω [1/s]のコンターを示した．こ

れらは本報（浅水流モデル適用時）の計算結果であ

り， x = 10～15mにおける結果を示した．既往研究9)

と同様に，せん断不安定から平面乱流渦の形成とい

う非線形発達過程が観察される．この渦塊の平均移

流速度 cu と，渦塊が周期境界条件の下で“平衡状態”

へ遷移する時間 cTΔ (~60 sec) 9)との積から移流距離

cxΔ を見積もると， cxΔ は12~15m程度である．図-2

からは渦中心同士の間隔は1.2m程度と推定される．

この結果は灘岡・八木の結果9)と一致し，本計算モ

デルの有効性が確認できる．なお，ここで乱流モデ

ルに0方程式モデルを用いた場合には定量的な相違

は若干あったが，定性的には同様の結果を得た． 
図-3には浅水流モデルから計算された，各縦断距

離 x における，植生境界 y =0.69m上の水深平均主流

速の変動パワースペクトルを示した．横軸は周期T 
[sec]である．図中には池田ら8)の実験で得られた，

水平渦の周期データ(= 約6.3sec，上流端より7mで計

測)も併示した．図-3より，縦断方向に x =8mを過ぎ

ると，スペクトルはほぼ平衡状態に達する．x =10m
を過ぎるとそれ以後は渦の合体などにより，周期

6sec以上の渦スケールの成分が増大することがわか

る．また， x = 8~14mの結果からは，池田ら8)の実験

結果ともほぼ良好に一致する．一方，灘岡・八木9)

の結果では“平衡状態”(~60sec)以降の時間帯では

渦は安定した状態を維持していたが，本報では

x =15mより下流で渦の空間スケールはさらに大き

くなることが分かった．この理由として，灘岡・八

木の計算9)では周期境界を仮定しているため，計算

領域が渦構造を規定しているとも考えられる．計算

領域と渦スケールに関連して，福岡ら11)は縦断方向

に発達する渦の卓越スケールについて論じており，

水路長が不十分である場合には，当該縦断距離にお

ける一時的な卓越渦が得られると指摘している． 
 図-4には準3次元モデルを用いて計算した場合の

瞬間渦度のコンター( x = 10～15m)を示した．この渦

度は準3次元モデルから計算された水深平均流速か

ら算定した．図-2と比較すると，同様の周期的な大

規模渦構造は存在するものの，乱れの発達が空間的

に下流側へ遅れ，それほど明瞭でなく，渦構造が局

所的に崩壊している様子が観察される．これは準3
次元化により水深方向に流速分布をもつことで，植

生境界において水深一様の運動量交換ではなく，鉛

直位置 z によって方向性が異なる交換が行われる

ため，秩序的な平面渦構造を破壊するためだと考え

10 
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図-4 瞬間渦度Ω の分布( x = 10～15m，準3次元モデル)
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図-5 水深平均主流速の変動のパワースペクトルP 

 (植生境界，準3次元モデル，助走後の5分間のデータ)

られる．また，実際の流れを再現するためには，上

流端の乱れに配慮する必要があると指摘できる14)． 
 図-5には準3次元モデルから計算された，各縦断

距離 x における，植生境界 y =0.69m上の水深平均流

速の変動パワースペクトルを示した．横軸は周期T 
[sec]である．スペクトルは x =10m程度まで発達し，

その後ほぼ平衡状態に至ることがわかる．浅水流の

結果と比較して，x =14mより下流では時間的に小さ

い変動成分も観察されるが，T=6.3s付近でスペクト

ルは最大値をとることがわかる． 
以上より，若干の定量的な相違はあるものの，浅

水流モデル・準3次元モデルともに本計算法を用い

ることで，平面渦の発生周期に関してはほぼ既往の

結果を再現できることがわかった． 
 
４．計算法の適用例2 

～平成10年9月 利根川洪水流動の再現性～ 
 

本節では平成10年9月に発生した利根川洪水を対

象に，流れ場の大規模な乱れ構造に関して航空写真

との比較を行い，本計算法の適用性を検討する．な

お，以下の解析では，対象とする洪水時に上空から

撮影された航空写真から，適宜，流れ場の定性的・

定量的情報を得て，それらと計算結果と比較する． 

 

(1) 平成10年9月洪水の概要と計算対象領域 

平成10年の台風5号により9月17日に生じた洪水

は，利根川で戦後第3位にあたる規模の出水であっ

た．図-6にはこの時に布川流量観測所(76kp)と新川

水位観測所(58kp)で観測された，流量と水位の時間

的推移を示す．ピーク流量は7559m3/sであり，計画

高水流量である10500m3/s(生起確率1/200)に比べて

やや小さい．台風5号により生じた降水のピークは

前日の9月16日であったが，出水が利根川下流部に

到達するのには1日程度かかった． 
図-7には計算対象区間の浅深図コンターを示す．

この浅深データは縦断方向に500m毎の測量結果を

適宜線形補間して得ている．計算領域では洪水時に

は概ね複断面河道となる（図中，大まかには，青色・

水色部が低水路）．65kp地点では左岸側に広い高水

敷が存在し，低水路は蛇行している様子が伺える． 
 
(2) 計算条件 

本報では洪水流を準定常流とみなし，布川観測所

でピーク流量を観測した，9月17日午前7時（図-6中

の○印）における河川流量（布川流量観測所, 76kp）
と水位（新川観測所, 58kp）を境界条件として計算

を行い，その結果を現地情報と比較する． 
時間刻み tΔ は0.5sec，空間解像度は縦断方向に

1521点，横断方向に47点である．このような高密度

の格子を配置した理由は，主流速の横断分布のみな

らず，洪水時に現地で観察される平面渦構造の再現

性について検討するためである． 
助走計算としては10時間分を設けた．以下で示す

結果では，その後の1時間の間に得られた計算デー

タから諸量を算定している．上流端では当初，主流

に対して3～5％程度の擾乱を与えて計算を行って

いたが，上流端の近傍を除いて計算結果に擾乱の影

響は観察されなかった．そこで，擾乱を与えない条

件で計算を行った．また，この洪水が発生した時の

現地の地被条件（植生や砂礫，等）が不明確であっ

たため，粗度係数に関しては幾通りかの試行計算の

後，低水路部で0.025，高水敷で0.08と一様に決定し

た．これについては，今後，検討の余地がある． 
 

(3) 主流速の比較 

図-8および図-9には70kpと60kpの両地点におけ

る，主流速の横断分布に関して，計算結果と航空写

真解析の結果を併示した．横軸は右岸からの横断距

離y[m]，左側縦軸は主流速u[m/s]，右側縦軸は河床

高z[m]を示す．ここで行った“航空写真解析”とは，
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図-8 水表面での主流速の横断分布と地形の横断形状 

（計算結果と航空写真解析の比較, 70kp） 
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図-9 水表面での主流速の横断分布と地形の横断形状 

（計算結果と航空写真解析の比較, 60kp） 

 

図-7 浅深図コンター (500m毎の測量結果を補間して描画) 

数秒の時間を離して撮影される，一続き2枚の航空

写真上に現れる河川表面の濃淡模様の相対的な移

動量から，画像相関法により流速ベクトルを算出す

る一般的な方法を指す．両地点では濃淡模様は明瞭

だったため，既報4)のように実体視による高精度な

解析を行っていない．図中の計算結果は，水表面で

の主流速の2通りの結果を示している．青線は時間

平均流速uに対して，流速変動の標準偏差u’を差し引

いたものであり，赤線はそれを加えた結果である． 
航空写真解析の結果は撮影時刻（70kp:7時53分，

60kp:8時12分）における瞬間の流れ場の結果であり，

時間平均操作を施した計算結果とそのまま比較す

ることはできないが，両図から計算結果は航空写真

解析の結果と定性的には一致することがわかる．一

方，詳細に見ると，大きな流速勾配の現れる横断位

置が計算と写真解析でずれていることがわかる（例

えば，図-8の右岸側）．この原因としては，(1)計算

で用いた地形情報が500m毎の測量結果を内挿した

ものであり，低水路河岸の位置が確かではない，(2)
植生の効果が適切に考慮されていない，といった点

が考えられ，今後検討する必要がある． 
 

(4) 渦度分布 

 図-10には瞬間渦度Ω [1/s]の計算結果を示す．本

計算で利用した準3次元モデルでは，水表面流速，

水深平均流および河床近傍流速の3種類を計算でき

るため，この渦度は水表面の流速値から計算した． 
図-10(a)には解析領域全体に対して，図-10(b)には

60kp付近の拡大図を示した．図-10(a)から，解析区

間全体を通じて，低水路と高水敷間の流速差により

生ずる平面渦が，低水路河岸に沿って並列して存在

する様子が観察される．また，並列構造が比較的安

定して存在する河道区間と，渦が間欠的に発生・移

流・合体する区間とが存在する様子も伺える．こう

した間欠的な渦の存在は，程度の差はあるが，布川

での擾乱量に関係なく，平面せん断不安定の作用に

より形成される．このように，洪水時の流れでは，

上流からの乱れ構造の移流，河道横断形の縦断変化

および低水路河岸の蛇行などの要因により，流れ構

造が縦断方向に大きく変化することが分かり，大規

模計算の意義が確認できる． 
 写真-1には9月17日，午前8時12分に60kp付近で撮

影された洪水航空写真を示した．写真は上に示した

図-10(b)の箇所に対応する．洪水表面には泡や濁質

などにより，明瞭な濃淡模様が観察できる．この模

様からは水表面の流れの様子が直感的に理解でき

る．例えば，写真-1の区間の右岸で観察される，縦

断方向に並ぶ大規模渦の中心間隔は約300mである．

一方，図-11には同領域の水表面流速ベクトル（計

算結果）を示した．先に示した渦度の構造に対応し

て，流速ベクトルは低水路河岸付近を縦断方向に蛇

行して配列している様子が観察される．このことか

ら，高濃度土砂を含む流体塊がこうした流速場に従

って縦断方向に輸送されている可能性が示唆され

る．また，計算結果からは同様の渦構造がこの領域

で間欠的に存在することが確認された． 
 
５．おわりに 
 
本報では準3次元モデルを利根川の下流約20km区

間における洪水解析へ適用し，洪水時に撮影された

航空写真との比較から，大規模な乱れ構造，等に関

して検討を行った．その結果，実河道で生ずる大規

模な乱流現象の縦断方向の遷移過程が計算でも確

布川流量観測所

(76kp) 

新川水位観測所

(58kp) -10 10 

z [m]70kp（図-8）

60kp（図-9） 



 

 

 
図-10(b) 瞬間渦度Ω の計算結果（60kp付近） 

 
 写真-1 洪水航空写真（9月17日午前8時12分撮影，

60kp付近．縮尺・位置ともに図-10(b)に対応する．）

 
図-11 水表面での瞬間流速場の計算結果（60kp付近） 

図-10(a) 瞬間渦度Ω の計算結果（計算領域全体） 

認された．本報では一部分の結果を提示したが，今

後は他区間に関しても検討を行っていきたい． 
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