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 山地河道における水流に関しては未だ未解明な部分が多く，一般に屈曲や急縮拡，河床凹凸を繰り返す

山地河道に既往最大流量が流れた際の水面形の解明は河川管理上重要である．この論文では，問題をシン

プルにとらえ，狭窄水路の不定流（不等流）の水面形を，数値計算によって定性的かつ定量的にとらえる

とともに，既往の理論との整合性を検証した．また，狭窄水路における不等流の水面形の形成過程におけ

る河道貯留効果を示した． 
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1. はじめに 

 

 一般に渓流と呼ばれるような山地河道は，屈曲や急縮

拡，河床凹凸を繰り返す河道形状を形成している．山地

河道における水流に関しては，その水面形，抵抗則，河

床形状，断面形状等，未だ詳細には明らかにされておら

ず，河川水理学としても解明が急がれる分野の一つであ

る．また，河川行政における治水上の問題点の1つに，

狭窄水路における上流方向の堰上げ背水が挙げられる．

従来，山地域において河川計画はほとんど存在しなかっ

たが，2011年には福島県を流れる只見川，和歌山県を流

れる新宮川において既往最大流量がそれぞれ記録されて

おり1) 2)，複雑な河道形状を有し，河道近隣に民家がある

ことの多い山地河道に既往最大流量が流れた際の水面形

の解明は，今後の河川計画や河川管理上重要であるとい

えよう． 

 本研究では，山地河道における水面形の解明に先立ち，

問題をシンプルにとらえ，幅のみが変化する矩形の水路

を流れる不定流(不等流)の水面形を，数値計算によって

定性的かつ定量的にとらえるとともに，山田ら3) 4 5) 6) 7)の

導出した狭窄部を有する開水路における水面形のレジー

ム図と照らし合わせることで既往の理論との整合性を検

証した．また，狭窄部を有する河道での不等流の水面形

の形成過程における流量の貯留効果を示した． 

2. 狭窄水路における不定流の数値実験 

 

(1)  不定流の数値計算に用いる基礎方程式と離散化手法 

 山地河道は掘り込み河道であることが多く，流れが一

方向に卓越していると考え，本研究では 1次元解析を行

う．1 次元不定流の連続式と運動量方程式を以下に示す． 
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(2) 

ここに，h：水深[m]，A：通水面積[m2]，R：径深[m]，

Q：流量[m3s-1]，v：断面平均流速[ms-1] ，α：運動量補正

係数(α=0)，g：重力加速度[ms-2]，z：河床高さ[m]，n：

Manningの粗度係数[m-1/3s]である．抵抗則はManning則を

用いて評価した．離散化手法は有限差分法を用い，時間

微分は前進差分，空間微分は中心差分で離散化し，(2)

式の移流項のみ風上化した． 

 

(2)  数値実験条件 

 数値実験では，日本の山地河川を想定して勾配1/1000，

延長20km，粗度係数0.02の一様矩形断面河道を設定した．

また，川幅は100m（一様）とし，下流端から 10km地点に

水路幅縮小率10~60%の任意のパルス形状の狭窄部を設定し

た．ここに，水路幅縮小率は縮流前の水路幅に対する縮流 
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図-1 数値実験結果(ケース1) 

初期条件として等流水深を与え，4000m3/sの一定流量を流しつ

つ河道中央部において水路幅縮小率50%の狭窄部を瞬間的に出

現させる実験．狭窄部上流側で流れの状態が常流から常流に接

続する段波が発生し，狭窄部の下流側で流れがいったん射流と

なり，その下流で跳水を起こして下流の上流水深に接続してい

る． 

 

 

部の水路幅の割合を1から引いたものと定義する． 

本研究では以下に示す4つのケースの実験を行った．

ケース1：初期条件として等流水深を与え，一定流量を

流しつつ河道中央部において瞬間的に狭窄部を出現させ

る実験，ケース2：狭窄水路において初期条件は不等流

を計算し，上流から山型の流量ハイドログラフを与えて

水面形の時間変化を見る実験，ケース3：下流端水位を

一定値として固定し，標高の基準高に対して水平な等流

水位を初期条件として与えたケース1と同様の実験，ケ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 数値実験結果(ケース4) 

下流端水位を一定値とし，標高の基準高に対して水平な等流水

位を初期条件として与え，上流から基底流量100 m3/s ，5時間

後にピーク流量5000m3/sとなる山型の流量ハイドログラフを与

えて水面形の時間変化を見る実験．流量が上がるにつれて狭窄

部上で下に凸な水面形となり，狭窄部上の水位が限界水位を下

回るにつれて狭窄部上流側の水位が堰上げられている． 

 

 

ース4：下流端水位を一定値として固定し，標高の基準

高に対して水平な等流水位を初期条件として与えたケー

ス2と同様の実験．ケース3と4は下流端にダムによる水

位の堰上げがある場合を想定した． 

 

(3)  数値実験の結果，及びその考察 

 ケース1とケース4の数値計算結果を図-1，図-2に示す．

ケース2とケース3の数値実験は本論文の趣旨を補完する

ものであるが紙面の都合上掲載を割愛する．ケース1で



 

3 

は，4000m3/sの一定流量を上流から流し，計算時間を定

常状態の水面形を形成するのに十分な1時間として計算

を行った．図-1は瞬間的に水路幅縮小率50%の狭窄部を

出現させてから3分後，10分後，1時間後(定常状態)の計

算水位と定常時の限界水位を示す．狭窄部が出現後，狭

窄部の上流側で流れの状態が常流から常流に接続する段

波が発生し，狭窄部より下流側でいったん限界水位を下

回り，流れが射流となり，その下流で跳水が起き，流れ

が常流となって下流の水位に接続し，下流に伝播する衝

撃波を伴いながら定常状態の水面形，すなわち不等流の

水面形を形成していく．支配断面は最も水路幅の狭い地

点に現れる．狭窄水路における不等流の水面形は，少な

くとも水路幅が半分以上狭まる場合は狭窄部で流れが射

流となるため，Froude数が1となる特異点を持つことか

ら，数値解が連続的に求まらず，計算上困難が伴うこと

が分かる． 

 ケース2では，基底流量100 m3/s ，5時間後にピーク流 

量5000m3/sとなる山型の流量ハイドログラフを上流に与

え，計算時間については下流端流量ハイドログラフが減

衰し基底流量になるのに十分な17時間として計算を行っ

た．図-2は水路幅縮小率が60%のときの結果である．図

-2より4時間後の水位は狭窄部で下に凸な水面形となっ

て流れは全区間で常流だが，流量が上がるにつれて狭窄

部上の水位は限界水位を下回り，狭窄部上流側の水位は

上昇し，狭窄部を境に不連続な水面形を形成する．ここ

で，流量ハイドログラフを与えたケース4の実験におい

て狭窄部上流側でケース1のような段波は確認できない

が，この場合は時々刻々と無限小段波が瞬間的に上流に

伝播しているため狭窄部上流側で水位が上昇すると解釈

できる．一様幅水路における同様の実験におけるピーク

水位と比較すると，狭窄部上で3m強の水位差がある．

以上より，狭窄部を有する河道に大流量が流れた際には

狭窄部より上流方向に堰上げ背水が起こりうることが分

かる．したがって，屈曲や急縮拡，河床凹凸を繰り返す

山地河道において既往最大流量が流れる際には，狭窄部

によるそれまでよりも高い堰上げ背水が起こる可能性が

ありうる． 

 

 

3. 既往の理論との整合性の検証 

 

 山田ら 3) 4 5) 6) 7)は従来より狭窄部や河床凸部を有する開

水路を対象に水面形とその遷移及び抵抗則に関して理論

解析及び実験的検討を行ってきた．開水路の断面形状の

変化による水面形の解析解は，Bernoulli の定理より断面

形状変化部上流側の Froude 数と水路形状を表す要素(無

次元河床高，水路幅縮小率)を用いて表すことができ，

水面形の成立破綻条件を解析的に明らかにすることで， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 狭窄部を有する開水路における水面形のレジーム

図とケース1とケース4の数値計算結果 

領域①，領域②は段波や跳水の発生しない領域，領域③，領域

④は段波や跳水の発生する領域，また，領域⑤は跳水発生の遷

移領域である．数値実験結果は理論とよく合っている． 

 

 

段波や跳水の発生範囲を解析的に明らかにしている． 

図-3 に狭窄部を有する開水路における水面形のレジ

ーム図とケース 1とケース 4の数値計算結果を示す．本

研究では図-1，図-2 に示す計算結果のほかに，水路幅

縮小率を任意に変えて数値実験を行った．縦軸に水路幅

縮小率，横軸に狭窄部上流の段波の発生していない地点

の Froude数(図-4の断面 0における Froude数)をとってお

り，領域①，領域②は段波や跳水の発生しない領域，領

域③，領域④は段波や跳水の発生する領域，また，領域

⑤は跳水発生の遷移領域である．数値実験結果と比較す

ると理論とよく一致していることが分かる．以上より本

研究で行った数値実験と既往の理論との整合性を実証で

きた． 

 

 

4. 狭窄部による河道貯留効果 

 

 図-4にケース 1の数値実験における段波のイメージ図

を示す．ここに，断面 0は段波の発生していない断面，

断面 1は段波のフロントの断面，断面 cは支配断面であ

り，Q0と Q1，Qc，h0と h1，hcはそれぞれの断面における

流量と水深を表している．このとき，支配断面における

流量 Qcは上流の流量で決まるわけではなく，限界水深

より理論的に決まる流量である．連続条件により断面 1

における流量 Q1と支配断面における流量 Qcは一致して

おり，断面 1と断面 cの区間において全水頭は等しいこ

とから，断面 1の水深は堰上げられる．このとき，断面

1と断面 cの流量は，断面 0の流量に比べ小さくなって

おり，この関係は(3)式のように表わせる． 

 
010 QQQ   (3) 

一定流量を流しつつ河道中央部において瞬間的に狭窄 
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図-4 数値実験(ケース1)における段波のイメージ図 

支配断面における流量Qcは限界水深より理論的に決まる流量で

ある．連続条件により断面1における流量Q1と支配断面におけ

る流量Qcは一致しており，断面1と断面cの区間において全水頭

は等しいことから，断面1の水深は堰上げられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 数値実験(ケース1)における流量の縦断分布図 

狭窄部を中心に流量が小さくなっており，時間経過とともにそ

の影響が上下流に伝播し，十分時間がたつと元の一定流量に戻

っていく．狭窄部下流側では狭窄部の出現による衝撃波が下流

に伝播している． 

 

 

部を出現させるケース 1の数値実験における流量の縦断

分布を図-5 に示す．狭窄部が出現して 3 分後の流量は

狭窄部を中心に約 1500m3/s小さくなっており，時間経過

とともにその影響を上下流に伝え，狭窄部を中心に流量

を下げていき，十分時間がたつと元の定常状態の一定流

量になることが分かる．また，狭窄部下流側では狭窄部

の出現による衝撃波が下流に伝播している．著者らは，

河道内の狭窄部による流量の貯留効果を河道貯留効果と

呼んでいる．一般に河道貯留効果は，ダムによる貯留効

果を指すことがあるが，狭窄部も流量を貯留する効果を

もつ． 

 

 

5. まとめ 

 

 本研究で得られた知見を以下に示す． 

1) 狭窄水路における不等流の水面形形成過程において，

狭窄部上流側で流れの状態が常流から常流に接続す

る段波が発生し，狭窄部の下流側で流れが射流とな

り，その下流で跳水を起こして下流の常流水深に接

続する． 

2) 下流端で水位が堰上げられた狭窄水路に上流から流

量ハイドログラフを与えた場合，流量が上がるにつ

れて狭窄部上で下に凸な水面形となり，狭窄部上の

水位が限界水位を下回るにつれて狭窄部上流側の水

位が堰上げられている．これは，時々刻々と無限小

段波が瞬間的に上流に伝播しているため狭窄部上流

側で水位が上昇すると解釈できる． 

3) 狭窄部を有する河道に大流量が流れた際には上流方

向の堰上げ背水が起こりうるため，屈曲や急縮拡，

河床凹凸を繰り返す山地河道において既往最大流量

が流れる際には，狭窄部によるそれまでよりも高い

堰上げ背水が起こる可能性がありうる． 

4) 本研究で行った数値実験結果は山田らによって導出

された既往の理論をよく説明しており，理論の妥当

性を補完するものであった． 

5) 狭窄部を有する河道における不等流の水面形の形成

過程における流量の河道貯留効果を示した． 
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