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1. はじめに
既往の氾濫解析は，堤防や背後地の重要度から決定さ

れる想定破堤点から堤内地への氾濫水の挙動を解析する
ことにより行われている．近年では河道内を 1次元解析
，氾濫原を平面 2次元解析し，両者を越流公式によって
結合する解析手法も開発され?)，河道流と氾濫流を一体
的に扱うことが可能となっている．その一方で，2011年
3月に発生した東北地方太平洋沖地震に発生した河川津
波に伴う氾濫は，洪水氾濫とは異なる氾濫形態を有して
いることが明らかとなった．
　まず，想定破堤点を恣意的に与える解析手法では河川
津波に伴う氾濫での縦断的な越流現象に対応することは
難しく，(1)河道に沿った縦断的な越流点の取り扱いが
困難である．1次元解析と 2次元解析を組み合わせる手
法では複数の越流点に対応できるものの，平面的な河道
形状を考慮しない 1次元解析であるため (2)河道形状が
越流量にもたらす影響の考慮が困難である．また，両者
に共通していえることは越流量の推定に本間の越流公式
?)を用いていることである．漸変流への対応を出発点と
しているため (3)河川津波のような非定常性が強い現象
への適応には疑義が残る．秋山ら?)は室内実験では湾曲
部で越流公式をそのまま適用できないことを示唆してい
る．ここに挙げた (1)～ (3)の課題は河道と氾濫原を両
者とも平面 2次元解析によって扱うことで解決が図れる
問題である．
　平面 2次元解析による越流量の妥当性の検証のひとつ
として，矢野ら?)による横越流型の河川津波による越流
に関する水路実験の再現計算を行う．河川津波のような
非定常性の強い越流現象を扱った事例は少なく，吉川ら
?)によれば，津波遡上時に越流量を本間の越流公式によ
って導出する場合には河床勾配によって越流係数を補正
するよりも水面勾配に応じた補正を行うほうが再現精度
が向上することを示している．しかしながら，津波によ
る越流現象での適用事例が少なく，適用可能な水理条件
やその精度には疑義が残る．本研究では，この実験の再
現計算を河道と氾濫原の接続に越流公式が不要となる平
面 2次元解析および 1次元解析とともに実施する．これ
により，非定常流れにおける適用性および本間の横越流
公式との精度を比較して，その妥当性を検証する．
2. 越流量の再現計算
モデルの妥当性を検証するために，実験と計算値の水

位と越流量の比較を行った．対象とした実験は津波遡上
時に遊水地がもたらす影響を把握することを目的に直線
水路下流で津波を想定した波を発生させ，水路側壁に設
置した越流堤からの越流量および水路内の波高を測定し
ている．
(1) 1次元解析
本間の越流公式と水面勾配によって補正された越流係

数から求められる越流量の比較を行い，その妥当性を検
証するために，実験の再現計算を 1 次元解析により行
った．
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図–1 水路形状

a) 計算条件
実験で用いられた水路の平面形状を図–??に示す．横

断面形状は単断面である．空間格子間隔は 0.10m，時
間格子間隔は 0.01 秒とした．境界条件は図–??の左端
を下流端とし，実験より得られた波高計の水位をもとに
，図–??の x=0.00で観測された波形を入射波形とした．
また，初期条件は実験と同様とした．
(2) 2次元解析
本間の越流公式の有無による越流量の比較を行うため

に，実験の再現計算を平面 2次元解析により行った．
a) 計算条件
計算に用いた計算格子を図–??に示す．平面二次元解

析の水路の縦断方向の空間格子間隔は 0.10m，横断方
向の空間格子間隔は 0.02mとし，越流部は水面勾配の
急変部となることから四分木構造格子を用いた格子構成
法によって越流堤を表現した．境界条件，初期条件は 1
次元解析と同様とした．
(3) 解析結果
一次元解析，平面二次元解析，及び実験結果の各波高

計での水位と越流量の時間推移を図–??，図–??に示す．
波高はどの地点でも実験結果に近い値を示した．また，
越流量は単断面では平面二次元解析の結果が実験に最も
近い値を示している一方で，水面勾配によって補正され
た越流量は過小評価となっている．水面勾配を用いて越
流係数を補正する方法は，河床勾配を用いて越流係数を
補正する計算式をもとにしている．そのため河床勾配を
用いて補正する方法は，非定常性が強い津波と対称的な
漸変流への適用を目的としている．ここで対象としてい
る実験では，その適用範囲を超えていると考えられる．
以上のことから，非定常性の強い現象における越流量の
推定は水面勾配を用いて補正した場合よりも，越流係数
を内在する平面二次元解析を用いた方がより適切に評価
できることが明らかとなった．
3. 河道平面形状が越流現象に及ぼす影響の把握
河道内の 1次元解析は滑らかに連続した河道形状を有

する河川においては計算負荷の観点から非常に有利な手
法であるといえる．しかしながら，あらかじめ決定され
た単一の流下方向軸に沿った流れのみを解析対象として
いるため，港や遊水地などの人工地形により流下方向軸
が一意に決定しない場合には解析が困難となる．また，
河道の平面形状を考慮せず，横断面の形状のみを用いる
簡略化した解析手法であるため，堤防と河川の隣接関係
は適切に反映することが難しい．氾濫現象を扱う際には
堤防と河川の隣接関係や両者の幾何形状が氾濫現象に影
響を及ぼすことから複雑な地形を有する河道での 1次元
解析による越流現象の再現は困難であると考えられる．
本章では港と支川を有する複雑な解析領域での越流現象
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図–2 水位記録（単断面）
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図–3 累積越流量（単断面）

を平面 2次元解析し，河道と氾濫原の接続部の幾何情報
が氾濫現象に及ぼす影響を検討した．
(1) 対象領域
解析対象とした領域は河口部で港と支川を有しており

複雑な河道形状を形成している信濃川下流部とした．複
雑な地形形状が越流現象に及ぼす影響を把握するために
実地形に忠実な平面形状，港湾を便宜的に埋め立てた簡
略地形の両者で解析を行った．水際線の長さは実地形の
右岸では 11168m ，簡略化した地形の右岸では 4063m
となり，およそ 3倍程度の違いとなる．ただし，ここで
は，水域の平面形状の影響のみに着目するため地形標高
は水域では-10m，氾濫原では 1mを一様に与えた．
(2) 計算条件および計算格子
下流端には津波を模擬した最大波高 1.5m，周期 30分

の波形を境界条件として与え，津波の遡上に伴う氾濫解
析を行った．この際，信濃川の上流端や支川からの流入
は考慮せず，上流端には特性曲線法に基づく透過境界条
件を与えた．
　計算格子は四分木構造格子で水際線を一辺 5mの正方
格子で表現し，水際から離れるにつれ，一辺 10m，20m
の正方格子となるように設定した．支川の最小川幅がお
よそ 50mであることから川幅を 5分割以上で解像して
いる計算格子となっている．図中の計算格子は掲載の都
合上，実際に用いた格子辺長を 4 倍したものを示して
いる．
(3) 計算結果
解析結果の氾濫原での水量はおよそ実地形の方が 2～

3倍多くなることが確認され，また越流量がピークとな
る時間は実地形の方が 200～ 300秒遅くなることが確認
された．これは水域側の地形形状が氾濫原への越流量に

図–4 浸水域（左：実地形，右：港湾なし）

大きく依存することを示している．また，河道内水量と
計算領域内の全水量の比の時間推移から，水域形状が複
雑になるほど河道内の水を氾濫原側に供給しやすくして
いることが明らかとなった．
これらの結果は河道の平面形状を考慮しない 1次元解析
においては地形の影響を忠実に反映した越流量の推定が
困難であり，複雑な河道形状を有する河川における氾濫
現象には河道の平面形状を忠実に取り込めることが可能
な解析手法が要求されることを示唆するものである．氾
濫原の水量が最大の時点での平面的な水深分布を図–??
に示す．この水深分布を見ると河道の横断方向に氾濫水
が広がり，右岸側の港湾付近ではそれらが干渉しあって
水深が増加していることがわかる．このことからも河道
形状の忠実な反映が浸水域や浸水深の算定に対し重要な
指標であることがわかる．

4. おわりに
平面 2次元解析による水路実験の再現計算では，非定

常性が強い越流現象を越流公式を用いずとも良好に推定
が可能であることを示した．つぎに，信濃川河口部を例
にした氾濫解析により，越流量の推定には 1次元解析で
は取り扱いが困難な河道の平面形状を忠実に反映するこ
とが重要である知見を見出した．このことは，氾濫解析
においては河道形状を忠実に反映可能な平面 2次元解析
が求められることを示唆している．
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