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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

断面での水深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，水深・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

持つ河道を対象とし狭窄形状や河道断面形が異なる

場合の水面形を数値計算により求め，狭窄形状や河

道断面形が背水現象に及ぼす影響を定量的にとらえ

ることを目的とする． 

２．平面二次元不定流の数値計算条件 

平面二次元不定流の基礎式は，連続式及びx，y方向

の運動方程式である．河道断面は，単断面，複断面で

それぞれ計算を行った．時間差分間隔Δt=0.2s ，空間

差分間隔Δx=Δy=20mの矩形格子とし，staggered格子

を用いて計算した．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，各断面における等流水深を与えた．上流端流量は

10000㎥/sを定常的に与えた．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

は低水路部で0.034)，高水敷上で0.054)とした． 

 

 
図-1(a) 設定した河道平面図（単断面） 

 

図-1(b) 設定した河道平面図（複断面） 
図-1(a)，(b)はそれぞれ本計算で用いた単断面・複

断面の河道の平面図である．狭窄区間の長さが背水

現象に与える影響に着目するために，上流の川幅を

1000m，下流の川幅を120mとし，狭窄区間の長さが0
ｍの場合は急縮，5000ｍの場合を漸縮として計算し

た．複断面の場合は，上流の高水敷幅を片岸で300 m
とし，下流の川幅に接続するまで高水敷を設けた．高

水敷の高さを5mとして，河道は急縮のまま低水路部

狭窄区間を急縮と漸縮で計算した． 
３．結果と考察 

図-2は，単断面・複断面における急縮と漸縮の河道

で計算した場合の定常時の河道中央での縦断的な水

位である．赤・橙線が急縮，青・水色線が漸縮の計算

結果である．狭窄部上流側2㎞の範囲において，単断

面・複断面ともに急縮よりも漸縮の方が最大2m程度

水位が低くなっていることから，漸縮河道には水位

低減効果があることが分かる． 

 
図-2 単断面・複断面における急縮と漸縮の 

縦断的な水位の比較 
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図-3 複断面における低水路部が急縮と漸縮の場合の 

水面形形成過程 
図-3は，定常時の水面形とその水面形形成過程を

調べるために，複断面において河道は急縮のまま低

水路部の狭窄区間を急縮・漸縮にして計算した場合

の初期水位（各断面における等流水深），計算開始10
分後，60分後の水位，定常時の水位の河道中央での縦

断的な分布である．計算開始後10分の時点で狭窄部

上流において背水による水位上昇がみられ，時間経

過とともに水位が上昇し下流端が等流水深に漸近す

る．定常時には低水路部が急縮と漸縮の場合の水位

は急縮の方が大きくその差は5㎝程度であり，図-2の

場合と比べてその水位差は小さい．図-4は，複断面に

おいて河道を漸縮にした場合と河道は急縮のまま低

水路のみを漸縮にした場合の計算開始後から各時間

における水面形である．河道を漸縮にした場合には

計算開始10分後に上流に向かって段波が生じ，河道

は急縮のまま低水路のみを漸縮にした場合よりも上

流側の水位上昇が早い． 
図-2 のように単断面・複断面で河道狭窄距離を変え

た場合では漸縮と急縮で水位差を生じたことから，

高水敷の高さを 5 m から 0.5 m ずつ上昇させ，単断

面のように低水路部の流積が大きくなるように高水

敷の水深を小さくして計算した．その結果，高水敷の

高さが高いほど漸縮と急縮の水位差は大きくなった

が，その差は数㎝程度であった．高水敷上では低水路

部に比べて粗度係数は大きく流速は小さいため，水

深を上昇させる効果がある．そのため，高水敷の流積

が水位上昇に及ぼす影響を見るために全流積に対す

る高水敷の流積の割合を求めた．図-5 は，河道は急

縮のままで低水路部を漸縮・急縮にし，高水敷の高さ

を変えて計算した場合の全流積に対する高水敷の流

積の割合である．全流積に占める高水敷の流積の割

合が狭窄部上流側で急縮が最大 5 割程度であるのに

対し，漸縮では 9 割に近い値となった．上流端では

高水敷の高さが高いほど高水敷の流積の割合が小さ

くなっているが，狭窄部上流側では高水敷の流積の

割合は高水敷の高さによらず 5~9 割程度の高い値と

なった．したがって，低水路部のみを漸縮にした場合

には高水敷での河道貯留効果が水位低減効果を抑制

した要因の一つだと考えらえれる． 

 
図-4 複断面における河道狭窄と低水路のみ狭窄の場合の 

水面形形成過程 

 
図-5 複断面における全流積に対する高水敷の流積の割合 

４．まとめと今後の展望 

本研究では狭窄長さや断面形状が背水現象に与え

る影響を平面二次元不定流の数値計算より明らかに

した．得られた知見を以下に示す． 
1) 河道を狭窄した場合，単断面・複断面ともに急縮

よりも漸縮の河道の方が狭窄部上流側で水位が

低くなる． 
2) 本計算で用いた複断面河道では河道は急縮で低

水路のみを急縮・漸縮にした場合，河道狭窄の計

算結果に比べ水位差は小さい． 
3) 高水敷の高さを変えた場合の全流積に対する高

水敷の流積の割合は狭窄部上流側で高水敷高さ

によらず5~9割程度の値となった．すなわち，高

水敷の河道貯留効果は漸縮の方が急縮よりも大

きいと言える． 
 今後は最も水位低減効果の現れる河道形状の検討

を行いたい．  
参考文献 

1) 小石一宇，山田正：急縮部を有する河川における

水位の縦断特性と河道貯留効果，土木学会論文集

G（環境），vol.73，No.5，I_331-I_337，2017． 
2) 国土交通省：河川砂防技術基準調査編，第5章，3

節-3，平成26年4月 
3) 国土交通省河川局：信濃川水系河川整備基本方針，

pp．3 
4) 日野幹雄：明解水理学，pp．142，丸善出版，1983．

第31刷2017． 

0

5

10

15

20

25

30

35

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000

水
位
[m
]

狭窄終端の断面からの距離[m]

河床

漸縮
10分後

漸縮
60分後

漸縮
初期水位

急縮
10分後

急縮
60分後

急縮
定常時

急縮
初期水位

漸縮
定常時

漸縮

急縮

0

5

10

15

20

25

30

35

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000

水
位
[m
]

狭窄終端の断面からの距離[m]

河床

低水路のみ漸縮
初期水位 低水路のみ漸縮

10分後

低水路のみ漸縮
60分後

低水路のみ漸縮
定常時

河道漸縮
定常時

河道漸縮
初期水位

河道漸縮
60分後

河道漸縮
10分後

河道漸縮

低水路漸縮

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000

狭窄終端の断面からの距離[m]

高
水
敷
流
積
[m
2
]/
全
流
積
[m
2
]

高水敷の高さ6.5m

高水敷の高さ6m

高水敷の高さ5.5m

高水敷の高さ5m

上流 下流

実線：低水路部が漸縮

破線：低水路部が急縮

II-26 第49回土木学会関東支部技術研究発表会


