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１．研究背景・目的 

近年，記録的大雨の生起回数が増加している．例え

ば，令和元年東日本台風では千曲川，また，令和 2年

7月豪雨では球磨川において，計画規模を超過する累

積降雨量が計画降雨継続時間よりも短い期間で発生

した．これらの大雨に伴い，当該の河川流域において

大規模浸水被害が発生した．特に狭窄部では，洪水流

が河道の通水能力を上回るために上流部で水位が上

昇する背水現象が生じる．令和元年東日本台風では，

千曲川の立ヶ花狭窄部において水位の堰上げによっ

て越水が発生し，堤防決壊が生じた．そのため，狭窄

部における背水現象による水面形の縦断的変化の解

明は河川計画において重要であると考えられる． 

小石・山田 1)は一次元不定流の計算により急縮部

における水面形の形成過程及びその河道貯留効果を

明らかにしている．一次元計算は，横断面内で平均化

した水理量の縦断分布を計算する手法 2)で，一方向

の流れが卓越する場合の計算に適しており，計算負

荷が少ないことが特徴である．しかし，一次元計算で

は，横断面方向の水理量を平均化しているため，河川

横断面での水位や流速の分布を求めることはできな

い．他方，平面二次元の不定流の計算は，水位・流速

の横断分布を求められることから，越水や堤防決壊

の原因となり得る局所的な水位上昇や流速増減など

の，一次元計算では求められない横断的な水理量を

求めることができる．したがって，本研究では，狭窄

部をもつ河道を対象とし数値計算により背水現象に

おける水理量の縦断・横断分布を求めるとともに局

所的な水位上昇・流速増減の現象を定量的にとらえ

ることを目的とする． 

２．平面二次元不定流の基礎方程式  

 平面二次元不定流の基礎式は，以下に示す連続式

及び x，y方向の運動方程式である． 
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図-1 河道平面図と記号の定義 
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ただし， 
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ここに，ℎ[m]:水深，𝑢,  𝑣[m/s]:x,y方向の流速，𝑀,  𝑁[㎡
/s]:x,y方向の流量フラックス(M=uh，N=vh)，𝑧𝑏[m]:地
盤の標高，𝜏𝑏𝑥, 𝜏𝑏𝑦[N/㎡]:x,y方向の底面せん断応力，
𝑛[𝑠/𝑚1/3]:粗度係数，𝑔[𝑚/𝑠2]:重力加速度，𝜀[𝑚2/𝑠]:
水平方向渦動粘性係数である． 
最終的には千曲川の立ヶ花狭窄部における実断面で

の平面二次元不定流の計算を考えているため，数値

計算の条件は，日本の中山間地の河川を想定して河

床勾配1/10003），粗度係数0.034）とした． 
３．数値計算条件 

 河道断面は，狭窄部の影響のみを解析するために

単断面とし，時間差分間隔Δt=0.5s，空間差分間隔Δx= 
50m，Δy=10mの矩形格子とした．離散化には有限差
分法を用い，時間差分は前進差分，空間差分は中心差

分を用いた．ただし，移流項に関しては風上差分を用

いた．初期水深は一様とし，上流端流量は2000㎥/s 
を定常的に与えた．川幅が変化する区間の距離が背

水現象に与える影響に着目するために，図-1に示す

ような狭窄部を持つ河道を設定し，数値実験を行っ 
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た．上流の川幅BW＝1000m，下流の川幅BN＝120mと
した．また，断面Ⅰから断面Ⅱまでの川幅が変化する部
分の長さをLCとし，これを0mから500mずつ最大

2000mまで変化させた． 
４．結果と考察 

図-2は川幅が変化する部分の長さLCを変えたとき
の定常時における図-1における赤線上での縦断面内

の水位を表す．LCが2000mの場合には背水現象によ
る水位上昇は見られないがLCが0mの場合には堰上
げ背水による水位上昇が生じており，その差は最大

で約4mである．この結果から川幅が変化する部分の
長さLCが短いほど堰上げによる水位上昇は起こりや
すくなるといえる．つまり，急に川幅が狭くなる河道

よりも緩やかに川幅が狭くなる河道の方が背水現象

の影響は小さいといえる． 
図-3(a)，(b)は定常時における川幅が狭くなり始

めるⅠ断面から50m上流における横断面での流下方
向・横断方向の流速を示す．流下方向・横断方向とも

に流速は横断的に変化しており，流下方向流速は川

幅が変化する部分の長さLCが長い場合には横断面内
でほぼ一様である．これに対し、LCが0mの場合には，
下流側が壁面ではなく河道が続いている水路中央部

分（440m～560m）において流下方向流速が特に大き
くなっている．横断方向流速は川幅が変化する部分

の長さLCが短いほど河道中央に向かう流れが大きく
なっている。 
５．まとめと今後の展望 

本研究では数値計算で平面二次元の不定流を解く

ことにより，狭窄部の形状が背水現象や水理量の縦

断・横断分布に与える影響を明らかにした．得られた

知見を以下に示す． 
1) 本研究で設定した河道において川幅が変化する

部分の長さLCを変えて計算を行った結果，LCの
長さが短くなるほど背水現象による水位上昇が

大きい．つまり急縮する河道よりも漸縮の河道

の方が背水現象の影響が小さい． 
2) LCの長さが短いほど下流側が壁面ではなく河道

が続いている部分で流下方向の流速が特に大き

くなる． 
3) 横断方向の流速はLCの長さが短いほど最大値が

小さくなる． 
 今後は断面形を複断面にし，狭窄形状の違いがも

たらす背水による水位上昇に伴う越流への影響を明

らかにしたい． 

 
図-2 川幅が変化する部分の長さと水位の関係 

 

 
図-3(a) 横断面内の流下方向の流速（Ⅰ断面から上流側に 50m） 

 

図-3(b) 横断面内の横断方向の流速（Ⅰ断面から上流側に 50m） 
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