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   Countermeasures at the bifurcation point of the Gokase River to control a proper diversion discharge 
were examined experimentally and numerically. The hydraulic model of the Gokase and Ose River with a 
scale of 1/70 was used in the experiments. The quasi 3-D flood flow model was used in numerical 
simulations. The validity of the experimental and numerical results was shown through a verification 
against the observed flood marks and diversion discharge in September 2005. The countermeasures at the 
bifurcation point of the Gokase River against design‐flood discharge (100-year probable) and flood 
discharge for river improvement plan (50-year probable) was also investigated. The effective position of a 
levee for the design-flood discharge and a cross section around the bifurcation point of the Gokase River 
were found through the investigations. 
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１． はじめに 

 

 近年，河川の維持管理は，本格的な計画管理へと移行

している1)．特に河川分流点は，分流角度，分流点上下

流の川幅などの河道の平面形状，各河川の下流端の水位，

分流堰等の構造物によって，流況，分派流量，分派流砂

量が変化するため，中長期的な河床位とその質の縦横断

変化に大きな影響を及ぼす．そのため，河川分流点は，

河川の維持管理上，極めて重要な地点である．特に，分

派点周辺の維持管理を行う上で，分派点で流れを把握す

るとともに，本・派川の流量配分比を把握することが重

要となる．一般に，このような把握は水理模型実験に基

づき行われる．近年では、水深平均モデルで3次元的な

流れを取り扱うことが可能な準3次元モデルの開発2),3),4),5)

が積極的に行われている．著者らは，準3次元洪水流モ

デル6)を開発し，分流点周辺の流れへの適用性を検討し

た結果，同モデルが分派点周辺の流況，底面流速の流向，

分派流量を十分な精度で再現できることを示した． 

本研究で対象とする五ヶ瀬川と大瀬川の分派において

は，河川整備基本方針，河川整備計画において，それぞ

れ異なった分派比率により適正分派を行う必要がある．

適正分派の検討は，机上で実施されていたが，その精度

等の検証までは実施されていなかった．さらに今後は，

分派対策後の維持管理計画の検討を行う必要がある．こ

のように，五ヶ瀬川と大瀬川では河川整備基本方針及び

整備計画における適正分派対策及びその後の維持管理が

課題として残されている． 
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表-1 五ヶ瀬川における分派計画 

計画名 計画高水流量 五ヶ瀬川 大瀬川 分派比 

基本 

方針 
7,200 m3/s 2,600 m3/s 4,600 m3/s 1:1.77 

整備 

計画 
6,500m3/s 2,100 m3/s 4,400 m3/s 1:2.10 

 
 

 

 

 

 

 

 

図-1 五ヶ瀬川航空写真(分派点付近) 

 

本研究は，五ヶ瀬川と大瀬川の分派地点を対象として、

水理模型実験と準3次元解析を用いて，既往最大洪水で

ある平成17年9月洪水を再現することでその分派周辺の

水理特性を把握しつつ，上述した課題の一つである河川

整備基本方針及び河川整備計画河道における適正分派対

策について検討したものである． 

 

２．五ヶ瀬川分派計画の概要 

 

 宮崎県北部を流れる五ヶ瀬川は，図-1のように河口か

ら約9kmの地点で大瀬川と分派しており，ここでの分派

対策が直轄河川改修事業における重要な事業メニューと

して位置付けられている．五ヶ瀬川と大瀬川の分派計画

を表-1に示す．基本方針河道では，①引堤，②分派点上

流部の平水位程度の掘削，③分派後五ヶ瀬川の河床掘削，

④分派施設（導流堤、水制、床固め）を組み合わせて適

正分派を図る対策を想定している．整備計画河道では，

基本方針河道において追加引堤や分派施設改良・撤去等

の手戻りのない整備を前提とし，整備計画段階の適正分

派比1:2.10を確保するための方法として河道整備先行案

と分派施設先行案について検討する． 

 

３．水理模型実験の概要 

 

 (1) 水理模型実験の再現範囲 

 五ヶ瀬川上流端は，岩熊井堰からの流れが速い場合、

分派点付近の流速分布に影響する可能性があるため，岩

熊井堰より600m上流とした．五ヶ瀬川の下流端は，河

道の湾曲の影響及び天下橋の影響が残り，下流端水位の

設定に影響する可能性があるため7k200とした．また，

大瀬川の下流端は，7k400の狭窄部からの流れが左岸側

に偏るため，流れの一様性が確保できる範囲として

6k200とした． 

表-2 諸元の縮率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 水理模型 

 

(2) 水理模型実験の縮尺 

 流れの再現性を確保するため，重要区間においては表

面張力の影響を回避するよう模型で3cm以上の水深を確

保する必要がある．本検討では平均年最大流量以上の再

現性を確保することとし，その流量流下時の分派周辺の

実績水位が2.5ｍであることから水理模型実験の縮尺を

1/70とすることとした． 

 

(3) 相似則 

 対象とする流れは重力が卓越した流れであることから，

フルードの相似則に従い再現する．諸量の実物と模型の

比較を表-2に示す． 

 

(4) 水理模型の製作 

 模型は国土技術政策総合研究所河川実験施設に製作し

た．また，五ヶ瀬川7k200～11k600及び大瀬川6k200～

9k000において，製作した模型を図-2に示す．河道の形

状はモルタルで整形し，実績の水位や分派量と整合する

ようにイボ粗度の調整を行った．なお，樹林は五ヶ瀬川

10k600右岸，大瀬川7k600付近の2箇所に設置した．その

際，現地の樹林調査結果から得られた透過係数と模型上

での透過係数が一致するように直径5mmの「丸棒」を

2.5cm～2.8cmの間隔で模型上に樹林帯を設置した． 

 

４．準3次元洪水流解析モデルの概要 

 

準3次元洪水流解析モデルには，著者らが開発した有

限体積法と近似リーマン解法に基づく準3次元洪水流モ

デル6)を用いた． 
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図-3 模型粗度配置 

 

流れの基礎方程式は，式(1)の連続の式と運動方程式お

よびモーメント方程式である．これらの式は，圧力pの

鉛直分布を静水圧分布で，x，y軸方向の流速u，vの流速

分布を式(2)のように線形で近似し，重み関数を1及び

 2 z z h とし，連続の式及びReynoldsの運動方程式を水

深積分することで求められる． 
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ここに，U=保存量ベクトル，E，F=x，y 方向の流束ベ

クトル，M1, 2=非保存項ベクトル，S1=河床勾配ベクトル，

S2=摩擦勾配ベクトル，U，V = x，y方向の水深平均流速，

u'，v'=流速の偏差成分，h=水深，g=重力加速度，=(z-

zb)/h，z=基準面からの高さ(鉛直上向きを正)，zb=河床

高，z̄ =zb+h/2，z＝鉛直方向である．河床と摩擦勾配はそ

れぞれ式(3)と式(4)で表される． 
yzSxzS bybx  00  ;      (3) 

3/4222 hVUUnS fx  ; 3/4222 hVUVnS fy   (4) 

ここに，n=粗度係数である．

式(1)の離散化は，有限体積法に基づき行った．なお， 

時間積分にはEulerの陽解法を用いた．連続の式と運動

量・モーメントの保存式の数値流束には，HLLC法7)に

河床勾配の取り扱いを組み込んだ数値流束を用いた．同

数値流束の詳細については，参考文献5)を参照されたい． 

 

５．平成17年9月出水の再現 

 

水理模型実験及び準3次元洪水流解析により，平成17 


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 水位縦断図(上段：五ヶ瀬川，下段：大瀬川) 

年9月出水の水位の縦断変化と分派量の再現を行った． 

 

(1) 水理模型実験による再現 

 H17.9洪水のピーク流量7,900m3/sを対象に，模型実験

の再現性について検討した．粗度配置を一般的な横断方

向に一様とした場合，水位，分派量の再現性が確保され

なかった．これは五ヶ瀬川9k000～10k200では左岸側の

河床高が右岸側の河床高に比べ高く，横断方向に水深が

変化することで粗度の効果が変化するためである．特に，

水深が小さい場合にはその影響が大きい．そこで，本実

験では，図-3に示すとおり横断方向の粗度配置を変化さ

せることにより水位及び分派量を再現した．再現した水

位縦断図を図-4に示す．この結果，水位の偏差は0.251m

と誤差が小さい．また，実績の五ヶ瀬川への分派量

2,130m3/s( 分 派 率 1:2.74) に 対 し ， 模 型 の 分 派 量

2,093m3/s(分派率1:2.77)と40m3/s程度の差であり，実績洪

水に対する再現性は確保できている． 

 

(2) 準3次元洪水流解析による再現 

 解析の対象区間は，五ヶ瀬川1k400～11k600，大瀬川

0k000～9k000とした．計算メッシュは，分派地点におい

てより詳細に平面流況を表現するため，メッシュサイズ

は1辺1m～10m程度，その他の範囲については一辺30m

程度の三角形非構造格子で分割を行った．モデル範囲全

体におけるメッシュ総数は57,123個である． 

メッシュ地盤高は，平成18年1月の定期横断測量結果

より設定した．なお，測線以外のメッシュ地盤高につい

ては，上下流の河道横断形状より内挿して設定を行った． 

また，高水敷については，詳細な地形を表現するため平

成18年に計測されたレーザプロファイラーデータ(以下、

LPデータ)を用いて設定した．さらに，樹木に関しては，

模型と同様の五ヶ瀬川10k600右岸，大瀬川7k600付近の2

箇所に設置した．本モデルに関しても現地の樹林調査結 
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表-3 計算条件一覧表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 水位縦断図(上段：五ヶ瀬川，下段：大瀬川) 

 

果から得られた透過係数を与えて計算した． 

計算条件を表-3に示す．この計算条件により再現した

水位縦断図を図-5に示す．この結果，水位の偏差は

0.25mと誤差は小さい．また，準3次元洪水流解析の分派

量2,068m3/s(分派率1: 2.82)となり，実績に比べて50m3/s程

度の差であり，実績洪水に対する再現性は確保できてい

る． 

 

６．基本方針河道における適正分派対策 

 

 水理模型実験及び準3次元洪水流解析を用いて，基本

方針河道における適正分派対策について検討した． 

 基本方針河道の考え方を表-4に示す．この考え方に従

い，基本方針河道を設定する． 

 

(1) 水理模型実験による分派対策の効果確認 

 表-4に示す基本方針河道の考え方に従って設定した河

道において，①自然分派(引堤，掘削)，②分派施設(導流

堤，水制工)の実験を実施し，所定の分派比率となり，

HWL以下で安全に流下可能な分派対策を検討する． 

表-4 基本方針河道の考え方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-5 基本方針河道自然分派時の分派特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 水位縦断図(上段：五ヶ瀬川，下段：大瀬川) 

a)自然分派 

基本方針河道において，計画高水流量7,200m3/sに加え、

整備計画目標流量6,500m3/sの実験を行った．その結果を 

表-5に示す．分派量を見ると計画高水流量7,200m3/sでは

概ね目標流量に近い分派量となる．一方整備計画目標流

量6,500m3/sでは，基本方針河道では分派量が過大となる． 

図-6に7,200m3/s流下時の水位縦断の実験結果を示す．

これより，大瀬川，五ヶ瀬川ともHWLを超える区間が

あることが確認できる．特に大瀬川7k400に起因する水

位の這い上がりは分派点水位に直接影響する．この水位

での検討では基本方針河道として適切ではない．そのた

め，大瀬川7k400及び五ヶ瀬川8k000付近のHWL超過箇

所について流下能力を確保する検討を行う．なお，五ヶ

瀬川10k600付近については，樹林の影響と考えられるこ

と，分派点への影響は小さいものと考えここでは対象と

しない．大瀬川のHWLを超過する要因は7k400の地形狭 
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河床掘削(9k000～9k600)

五ヶ瀬川への分派量を増加させるために，左岸側の河
床を五ヶ瀬川平水位程度に掘削する．これよりも掘削
高を下げると，平水分派への影響や土砂堆積による維
持掘削の発生が懸念されるため，五ヶ瀬川平水位程度
としている．模型では9K000～9K400までをTP5mでフ
ラットとし，9K400から9K600までで現況河床高と擦り
付けている．

河床掘削(9k000～8k000)

分派後五ヶ瀬川は基本方針河床高設定時の平均河床高
で掘削を行う．これよりも河床高を下げることで分派
量を増加させることができるが，河床変動解析による
と，平均河床高よりも下げると河床上昇が発生し，維
持掘削が必要となること，また感潮区間の増加等の影
響があることから，現方針河床高を限界河床高（下げ
うる最低河床）としている．

引堤（9k600～8k000）
現地状況から左岸の引堤を最大限とした形状としてい
る．家屋の移転や道路の付け替えも必要となるため，
極力引堤規模を縮小することが望ましい．

流入量 五ヶ瀬川 大瀬川

(m
3
/s) (m

3
/s) (m

3
/s)

計画値 6,500 2,100 4,400 2.10 32.3%
実験値 6,500 2,388 4,112 1.72 36.7%
計画値 7,200 2,600 4,600 1.77 36.1%
実験値 7,200 2,643 4,557 1.72 36.7%

分派比 分派率

内容

準3次元不定流計算
五ヶ瀬川下流端：1k400
大瀬川下流端：0k000
上流端：11k600
57,123個（１辺1m～30m程度の三角形メッシュ）

H17.9洪水

(H18河道)
五ヶ瀬川：平成18年1月定期横断測量＋LPデータ（H18）
大瀬川：平成18年1月定期横断測量＋LPデータ（H18）
(H17.9洪水)
五ヶ瀬川下流端：痕跡水位左右岸平均値3.93ｍ
※  右岸痕跡のみ

大瀬川下流端：痕跡水位左右岸平均値3.85ｍ
※　0k200の左右岸平均値

上流端 H17.9洪水実績流量　7,858m
3
/s

河道技術資料記載値を一次設定として設定する。
平成18年の航空写真より位置を設定

透過係数はH26年調査結果より推定

境界条件
下流端

粗度係数

樹木位置・透過係数の設定

項目

計算手法

検討対象範囲

メッシュ分割

検討対象洪水

地盤高
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図-7 河道掘削位置図(大瀬川7k400)  
 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 大瀬川水位縦断図(4,600m3/s流下時)  

表-6 基本方針河道の導流堤形状検討結果 

 

 

 

 

 

窄によるものである．そのため，図-7に示す7k400の断

面を15ｍ及び40m掘削した場合の河道水位を確認する． 

図-8に計画高水流量相当（大瀬川4,600m3/s）流下時の

左右岸平均水位縦断の実験結果を示す．なお実験は，

五ヶ瀬川に水が流れない状態で大瀬川のみ計画流量

4,600m3/sを流下させた状態で実験を行った．その結果，

15m拡幅ではHWL超過を解消することはできず，40mの

掘削によりHWL以下で流下可能となる． 

 五ヶ瀬川の8k000～8k200の区間でHWLを超過してい

る．この要因は，8k000断面と天下橋の間にある張出地

形によるものである．この張出のうち，歩道より下段部

分を図-9に示すとおり掘削する．図-10には拡幅有無の

7,200m3/sにおける河道水位を示す．張出地形を掘削する

ことで8k000～8k200までの水位はHWL以下となる． 

 以上のように設定した基本方針河道において，

7,200m3/s及び6,500m3/sを流下させた場合の分派量につい

て検討した．その結果，7,200m3/sでは五ヶ瀬川へ

2,584m3/s，大瀬川へ4,616m3/sとなり，目標流量五ヶ瀬川

2,600m3/s，大瀬川4,600m3/sとほぼ適正分派が確保される．

なお，整備計画目標流量に着目すると分派量は目標値

2,100m3/sに対し，2,377m3/sと277m3/s大きくなる．  

b)分派施設 

 現況流頭部を80m延伸し分派量の変化について実験を

行った．この時の河道条件は，表-4の内引堤無で実施す 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 河道掘削位置図(五ヶ瀬川7k800付近) 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-10 五ヶ瀬川8k000の張出地形掘削後水位縦断図 

 

 

 

 

 

 

図-11 導流堤実験形状 

表-7 分派特性比較表 

 

 

 

 

 

る．また，導流堤の効果を検討するために，図-11に示

すように流頭部を大瀬川側に張出た案についても検討を

行った．張出規模は水制の考え方に準じ，9k000の大瀬

川河道幅の1/10を張出すこととし，先端位置は若あゆ大

橋までとする．さらに，9k200～10k000の区間の200m

ピッチで幅36mの高水水制を6基設定する．その結果を

表-6に示す．若あゆ大橋まで延伸した基本形状の分派量

は若干少なくなり，大瀬川側に張り出した形状でも

37m3/s程度の増加にとどまった。また，水制工の効果も

54m3/s程度と導流堤同様効果が小さいことが確認できた． 

 

(2) 準3次元洪水流解析による分派対策の効果の確認 

本解析モデルで，基本方針河道の自然分派方式で適正

分派が確保できるかを確認した． 

表-7に分派流量の実験値と解析結果を示す．分派特性

については，分派量が概ね目標値と一致しており，分派

比率で比較すると目標および実験結果との差が0.3%以下

で，同程度の分派特性を示している．図-12に水位縦断 
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分派前
五ヶ瀬川 五ヶ瀬川 大瀬川

三輪 松山 三ツ瀬
9k800 6k200 3k800

目標(計画) 7,200 2,600 4,600

実験結果 7,200 2,584 4,616

計算結果 7,200 2,620 4,580

項目 分派後
河川

観測所

地点

流量

[m
3
/s]

五ヶ瀬川分派量 分派施設無しに対する差

m
3
/s m

3
/s

目標 2,600 －

なし（自然分派） 2,584 －

基本案 2,570 -14
張出案 2,621 37

水制工(6基) 2,638 54

分流施設
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図-12 水位縦断図(上段：五ヶ瀬川，下段：大瀬川) 

変化の実験値と解析結果を示す．水位縦断図より，実験

水位と左右岸の計算水位および水面形の傾向が概ね一致

している．また，図-13に水理模型実験の流速ベクトル

と数値解析の流速コンター・ベクトル図を示す．この結

果，概ね流向・流速ともに一致していることがわかる．

このように，本解析は，分派対策の検討を行う上で有用

なツールであることが確認された． 
 

７．整備計画河道における分派対策 

 

現整備計画河道で設定されている整備計画河床高では，

五ヶ瀬川への分派量が過大になるため，以下では，適正

分派が可能な整備計画河床高を検討した．まず，準3次

元洪水流解析モデルを用いて，距離標8k000〜8k600km

区間の河床高を10cmピッチで上げつつ整備計画流量を

適正分派できる河床高を検討した．次に，その河床高を

条件とした水理模型実験を行った． 

表-8に河床高を変化させた場合の分派量を示す．その

結果，現整備計画河床高+40cmの時に，五ヶ瀬川への分

派量目標2,100m3/sに対し，2,102m3/sとなり適正分派が可

能であることがわかった． 

 次に水理模型実験により，設定した河床高が妥当であ

るか確認した結果，2,081m3/sとなり，設定した河床高が

妥当であることを確認した． 

 

８．おわりに 

 

 水理模型実験の結果から、(1)引堤及び掘削により自然

分派が可能であること，(2)分派施設に関しては分派量の

増加はわずかであり，効果が小さいことが確認された． 

 本数値モデルは、実績の痕跡水位や分派量・比率を再

現できるだけでなく、基本方針河道における水理模型実 

 

 

 

 

 
 

図-13 流速コンター・ベクトル図 

表-8 河床高と分派量関係表 

 

 

 

 

験結果である水位，分派量，流向・流速を非常によく再

現でき，分派対策の検討を行う上で有用なツールである

ことが確認された．整備計画流量を適正に分派させるた

めの分流点周辺の河道形状は，五ヶ瀬川7k800～9k000の

河床高を現整備計画河床高より40cm高く設定した形状で

あることがわかった． 
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五ヶ瀬川 五ヶ瀬川 大瀬川

三輪 松山 三ツ瀬
9k800 6k200 3k800
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現整備計画河道 6,500 2,156 4,344

現整備計画河道+0.5ｍ 6,500 2,087 4,413
現整備計画河道+0.4ｍ 6,500 2,102 4,398
現整備計画河道+0.3ｍ 6,500 2,117 4,383
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ピンク矢印：水理模型実験流向・流速 
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