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１．はじめに 
我が国では，国土面積の10％を占める想定氾濫区域に総人口の50％，資産の75％が集中している．このような現状から，洪
水を安全に流下させることにより洪水氾濫を防ぐことは重要な課題である． 
河川行政における治水上の問題の一つに，河道の狭窄・拡幅に伴う水面形の縦断変化が挙げられる．狭窄部上流側におけるせ

き上げ背水により河川上流部まで水位が高くなる現象は洪水が流下する際，堤防越水の一因となり河川計画・洪水対策上，非常

に重要である．よって，河川狭窄部が水面形や洪水氾濫・流出特性などに与える影響を解明することが非常に重要である． 
本論文では，河川狭窄部に着目し，１次元不定流計算による河道特性が洪水流出・

氾濫特性や水面形などに与える影響の解明，準 2 次元解析による越流現象の解析を水
理学的観点から行った． 

 
   写真-1 狭窄部の有する実験水路 

２．狭窄部を有する水路における水理実験 
2-1．実験概要 

著者らは，狭窄部を有する水路(写真-1)を用いて水理実験を行い，低水路内
における水深，流速を 2次元電磁流速計(KENEK)によって計測した．実験水路
の諸元は，水路延長 15.0m，水路幅 1.8mの勾配可変式水路で水路勾配は 1/1000
とした．また，幅 1.8m の水路内に低水路幅が 0.9m になるように幅 0.45m の
高水敷を両岸側に設けた． 

2 次元電磁流速計は，水路の壁面間を跨ぐように取り付けた可動式の
台車の上に横断方向に可動式の小型台車を載せ，それに固定した．水深

および流速の計測は，水路縦断方向に 0.25m～0.5ｍ間隔で行った．狭窄
部は，木材で作成した部材の中に砂利を詰め，その自重と重りのブロッ

ク，水路との接触面に塗った粘土によって低水路内に固定した． 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
0

5

10

15

水路上流端からの距離[cm]

水
深

[c
m

]

：実験値

：４点プライスマン法

：６点アボット法

：線の方法

FLOW90cm 45cm

        図-1 水深縦断分布図 

 狭窄部の中心点が上流端から 8.5mの位置になるように狭窄部を設置
して，定常状態における水深および流速を計測した．このとき流入量は

0.015 m3/sで一定とした． 
2-2．１次元不定流解析の概要 

水理実験における水路内流れを再現するために，運動量保存式および

連続式を用いるサン・ヴナンの方程式を用いて１次元不定流計算を行っ

た．数値計算は，水位及び x方向の流量フラックスについて差分し，陰
解法４点プライスマン法，陰解法６点アボット法，線の方法の３種類を

個別に用いた．計算条件は，時間差分間隔 ∆t =0.01s，空間差分間隔 ∆x 
=10cmとした． 
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        図-2 流速縦断分布図 

水路に関する設定条件は，実験水路と同様に水路延長 15.0m，低水路
幅 0.9m，狭窄部幅 0.45ｍ，狭窄部延長 3.0ｍ，河床勾配 1/1000とし，低
水路に芝を張付ける事によりManningの粗度係数は 0.025s/m1/3とした． 
初期条件は，定常状態における水深を与えた．上流端境界条件は流量

で 0.015m3/sを一定で与え，下流端境界条件は，実験水路下流端で計測し
た水深 10cmを与えた． 
2-3．結果の比較 

実験および数値計算の結果から得られた水深および断面平均流速の

縦断分布を図-1，図-2に示す． 
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水深に関して，４点プライスマン法，６点アボット法および線の方法いずれも，どの計測点においても実験値を

よく再現できている． 
流速に関しても，４点プライスマン法，６点アボット法および線の方法いずれも，どの計測点においても実験値

をよく再現できている． 
次章以降の準 2次元解析による越流の水理学的特性の解析は，４点プライスマン法のみを用いて行う． 
３．越流に関する水理学的特性 

3-1．数値計算における条件 
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      図-3 堤防上の越流距離の時間変化 

本論文では，準2次元計算を行うために河道部を１次元不定流計算，堤防を越える計算を越流公式を用いて計算を行った．ま
た，2次元不定流計算を河道部，氾濫原部において行った．準２次元計算は河道形状を河道長(水平方向)20km，一様川幅100m，
河床勾配1/1000，堤防高5mとした．また河道の上流端から5kmの位置に図-３のような狭窄部を設定した．計算条件は，Manning
の粗度係数n=0.03s/m1/3，時間差分間隔∆t =0.1s，空間差分間隔∆x = 5mで差分し，４点プライスマン法により計算した．2次元不
定流計算の計算領域は20km×1kmの長方形とし，河道形状は河道長(水平方向)20km，一様川幅100m，河床勾配1/1000，堤防高
5m，堤防天端幅 5m，堤敷幅 55m，堤防裏のり勾配 1/20とした．計算
条件は，渦動粘性係数ε= 0.5m2/s，Manningの粗度係数は河道内で
n=0.03s/m1/3，堤防天端及び裏のりでn=0.05s/m1/3，堤内地でn=0.07s/m1/3，

時間差分間隔∆t =0.1s，空間差分間隔∆x =∆y =5mの矩形メッシュを用い
て差分法により計算した．ここで狭窄部形状の変更は堤防の急縮・急

拡角度及び狭窄部直線部分の長さを固定して行った． 

初期条件は，定常状態における水深と流速を与え，上流端境

界条件は流量を時系列で，下流端境界条件は一定の水位で与え

た． 

3-2．越流距離・累積越流量に関する考察 

準２次元解析および２次元不定流解析の堤防上の越流距離の

時間変化を図-3に示し，累積越流量の時系列を図-4に示す．堤

防上の越流距離に関して，最大で 1000ｍの差があり，差率は最
大で 37％である．越流時間に関しては，13分の差がある．しか
し累積越流量に関して，最大で 2×105m3の差があり差率は最大

で 17％となっている．越流公式が簡易的な式であることを考え

ると準２次元解析および２次元不定流解析は，累積越流量に関

してよく一致しているといえる． 
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      図-4 累積越流量の時系列 

４．まとめ 

本論文では，水理実験を行うことにより用いた数値計算モデ

ルの再現性を示した．また，１次元不定流計算をすることによ

って狭窄部形状が流出特性や水面形などに与える影響の解明をあ

きらかにした．最後に，累積越流量に関して準２次元解析およ

び２次元不定流解析の比較を行った． 

本論文で得られた知見を以下に示す． 

（１）河川狭窄部を対象とした数値計算スキームの異なる１次元不

定流計算に基づいた流出特性の解析により，本論文の水理実験の条件

においては，計算スキームによる影響は少ないことを示した． 

（２）準２次元解析および２次元不定流解析に基づいた堤防越

流・外水氾濫の水理学的特性の解明を行うことによって，累積越流

量に関して差率は最大で 17％となり，越流公式が簡易的な式

であることを考えるとよく一致していることを示した． 
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