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   The value of the Manning’s roughness coefficients (= n) for mountain streams varies greatly in time 
and space due to complex topography and large boulders on the riverbed. It reduces the reliability of flood 
flow analysis in mountain streams. In this paper, the 2017 flood of the Takiyama River is analyzed by using 
2D flow model and Q3D-FEBS based on observed water surface profiles and detailed riverbed elevation 
data obtained in the upstream sections of the Nukui Dam. The results show that the value of n is given only 
from the riverbed materials by accounting the three-dimensional flow velocities and non-hydrostatic 
pressure distributions around the boulders by using Q3D-FEBS. This makes it possible to decide flood flow 
hydrographs and flow structures from reliable flood flow analysis in mountain streams. 
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１． 序論 

 

 巨石・巨岩の多い山地河川における洪水流解析法の確

立は，山地から海に至る一連の洪水流の水理現象を統一

的に扱う上で不可欠である．特に，近年豪雨災害が多発

する中で，ダム下流河道で流し得る洪水流量を明らかに

し，ダム貯水池の洪水調節容量を最大限に活用するため

のダム操作方法や河道改修方法を検討するためにも，山

地河川における洪水流解析法が強く望まれている． 

中下流域の緩流河川では，数百m間隔の定期横断測量

成果から河道の縦横断面形状を補間し，各時間の観測水

面形を説明するように非定常平面二次元解析を行うこと

で，著しい河床波の発達した河川を除けば，マニングの

粗度係数は河床材料見合いのほぼ一定値に定まり，信頼

性の高い洪水流解析が可能である1),2)．その結果，緩流

河川の洪水流量ハイドログラフや河道内の流れ構造につ

いて検討可能になっている3),4)．著者らは，観測水面形

に基づいた従来の解析法を山地河川に適用することの可

能性を複数の山地河川を対象に検討してきた5),6)．しか

し，定期横断測量では捉えられない山地河川の詳細な地

形特性や河床に点在する巨岩・巨石の影響を受け，粗度

係数の値を時間・空間的に大きく変化させる必要があり，

このことが山地河川における洪水流解析の信頼性を損ね

る原因になっている． 

内田・福岡は，水深積分モデルに水深積分渦度方程式

を導入したGBVC法系統の解析法例えば7)を開発しており，

巨岩・巨石周辺の非静水圧を含む三次元流れの解析を行

い実験から検証している8)．しかし，複雑な底面境界で

の水深積分渦度方程式の精度に限界があり，例えば，段

落ち背後の剥離流れのモデル化の必要性等に課題が残さ

れている9)．近年，竹村・福岡ら10)は，GBVC法をベー

スとして，複雑な水面・底面境界での流れの剥離を解析

可能な新しい非静水圧準三次元解析法（Q3D-FEBS）を

提案している．巨岩・巨石の形状を含む山地河川の詳細

な地形を取り込み，それらから生じる三次元流れや非静

水圧分布をQ3D-FEBSを用いて解析すれば，山地河川に

おいても粗度係数はほぼ一定の値に収束し，観測水面形
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に基づく信頼性の高い洪水流解析から洪水流量ハイドロ

グラフや流れ構造の検討が可能と考えられる． 

太田川の主要支川である滝山川では，図-1に示す温井

ダム上流のピンクの枠の範囲において，国土交通省太田

川河川事務所によりドローンを用いた写真測量が実施さ

れ，巨岩・巨石の形状を含めた詳細な地形が測られてい

る．また，○の地点で圧力式水位計が設置され，洪水時

に多点水位観測が実施されている． 

本研究では，滝山川の温井ダム上流区間を対象とし，

巨岩・巨石を含む詳細な地形を与え，観測水面形を用い

たQ3D-FEBSによる洪水流解析を行う．解析結果を平面

二次元解析と定期横断測量を用いた従来の洪水流解析法

と比較し，山地河川における観測水面形に基づいた洪水

流量ハイドログラフの算定精度について比較検討する．

さらに，詳細な地形を考慮した平面二次元解析との比較

から，巨岩・巨石が点在する山地河川の流れ構造の解析

に対する平面二次元解析法の有する課題を明らかにし，

これを解決するにはQ3D-FEBSによる洪水流解析が必要

であることを示す． 

 

２．Q3D-FEBSの基礎方程式 

 

図-2に示すように，Q3D-FEBSは鉛直座標を𝜂=(𝑧௦-

𝑧)/hで定義し，鉛直方向に計算格子を設ける代わりに水

平方向流速の鉛直分布を次式で近似する． 

𝑢 = ∆𝑢௜(12𝜂ଷ − 12𝜂ଶ + 1) + 𝛿𝑢௜(−4𝜂ଷ + 3𝜂ଶ) + 𝑈௜ (1) 

ここで，𝑖=1,2 (𝑥ଵ=𝑥，𝑥ଶ=𝑦)，∆𝑢௜=𝑢௦௜-𝑈௜，𝛿𝑢௜=𝑢௦௜-

𝑢௕௜，𝑈௜：𝑥௜方向の水深平均流速，𝑢௦௜：𝑥௜方向の水面流

速，𝑢௕௜：𝑥௜方向の底面流速，ℎ：水深，𝑧௦：水面，𝑧௕：

底面，𝑧଴：河床面である．下付きの添え字𝑠と𝑏は，水面

𝑧=𝑧௦(𝜂=0)と底面𝑧=𝑧௕(𝜂=1)での値を表す．これにより，

水深積分の連続式・運動方程式に加え，水面・底面

上（𝜂=0，𝜂=1の曲面上）の運動方程式を解くことで，

三次元流速分布，圧力分布を効率的に求める点に特

徴がある．以下にQ3D-FEBSの基礎方程式を示す． 

式(2)，式(3)は水深積分の連続式・運動方程式である． 
𝜕ℎ
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ここで，𝜌：水の密度，𝑔：重力加速度，𝑢௜
ᇱ：𝑥௜方向流

速の水深平均値からの偏差成分，𝑝ᇱ：圧力の非静水圧成

分，𝜈௧:渦動粘性係数，𝜏̂௕௜:𝑥௜方向の底面せん断応力，

𝑆መ=[1 + (𝜕𝑧௕ 𝜕𝑥௜⁄ )ଶ]଴.ହである．上付き－は水深平均値を

表す．式(3)の右辺第三項は，底面から受ける非静水圧に

よる抵抗を表し，巨岩・巨石の形状抵抗はこの項で考慮

される．式(3)の水深積分運動方程式に含まれる圧力の非

静水圧成分は，鉛直方向の運動方程式を簡略化した次式

から求める． 
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水深平均の鉛直方向流速は，式(1)と連続式から 
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となる．水面と底面での鉛直方向流速は，次式の運動学

的境界条件から求める． 
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式(8)，式(9)は水面・底面上の運運動方程式である． 
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ここで，𝜏̂଴௜:𝑥௜方向の河床面せん断応力，𝛿𝑧௕は底面と

河床面の距離で水深と関係づけて𝑐௭௕ℎ(𝑐௭௕ =0.03)とする．

水面では圧力とせん断応力をゼロとしている．式(8)，式

(9)中の水面・底面での非静水圧の鉛直微分は，水面・底

面上の鉛直方向の運動方程式を簡略化した次式で求める． 

1
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図-2 Q3D-FEBSの概念図 
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図-1 滝山川の温井ダム上流区間における圧力式水位計

設置地点とドローンを用いた写真測量実施区間 
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ここで，𝜕𝑝ᇱ 𝜕𝑧⁄ |sは水面で圧力の鉛直勾配が正とならな

いものとし，𝑔を上限値とする．河床面せん断応力，底

面せん断応力はそれぞれ次のように評価する． 

𝜏̂଴௜ = 𝜌𝑐௕
ଶ𝑢௕௜|𝒖𝒃|，𝜏̂଴௭ = 𝜌𝑐௕

ଶ𝑤௕|𝒖𝒃| (11) 

𝜏̂௕௜ = 𝜈௧௕

𝜕𝑢௜

𝜕𝑧
ฬ

௕
，𝜏ො𝑏𝑧 =

𝜏ො0𝑧

𝑐𝑧𝑏 + 1
(12) 

𝑐௕ =
𝐶଴

1 − 2𝐶଴ 𝜅⁄
ඥ1 + 𝑐௭௕ ,  𝐶଴ = ඨ

𝑔𝑛ଶ

ℎଵ ଷ⁄
(13) 

ここで，𝒖𝒃 = (𝑢௜
ଶ + 𝑤௕

ଶ)଴.ହであり，式(8)の𝜕ଶ𝑢௜ 𝜕𝑧ଶ⁄ |௦，

式 (12)の𝜕𝑢௜ 𝜕𝑧⁄ |௕ は式 (1)より(-24 ∆𝑢௜ +6 𝛿𝑢௜ )/ ℎଶ ， (-

12∆𝑢௜+6𝛿𝑢௜)/ℎとなる．渦動粘性係数は鉛直方向に一様

（𝜈௧௦=𝜈௧，𝜈௧௕=𝜈௧）と仮定し，次式で与える． 

𝜈௧ =
1

6
𝜅𝑢∗ℎ

1

ඥ1 + 𝑐௭௕

(14) 

本研究では，上述の方程式群を物理成分表示の平面一般

座標系11)に変換し，滝山川の洪水流解析に適用する． 

 Q3D-FEBSの先行研究に，内田・福岡によるGBVC法

系統の解析法例えば7)があり，流速鉛直分布形や基礎方程

式の多くは共通する．GBVC法系統の解析法は水深平均

渦度を用いて底面流速を計算しており，図-2に示した段

落ち背後の逆流を解析するには，剥離による渦度を供給

したり，仮想的な河床高を与える必要があった9)．これ

に対し，Q3D-FEBSは底面上の運動方程式から底面流速

の逆流を計算可能であり，不規則な形状の巨岩・巨石が

点在する山地河川の洪水流解析により適した解析法と

なっている．GBVC-DWL法でも渦層の運動方程式が解

かれるが，式(9)の右辺第3項が無視されている．この項

は，底面曲率の影響を表し，底面形状の急変部では無視

できず流れの剥離を解析する上で極めて重要な項である． 

 

3．巨岩・巨石が点在する山地河川における平面二

次元解析法の課題と新しい解析法の提案 

 

(1) 対象区間・洪水の概要 

 図-3に示す滝山川の温井ダム上流の4.58kmから黒滝観

測所(6.3km)を対象区間とする．図-4は，図-3の赤点線

で囲んだ区間の航空写真であり，数mの大きさの巨岩・

巨石が河床に点在する．図-5は，平成29年7月洪水時の

温井ダムの貯水位，放流量，流入量ハイドログラフであ

る．平成29年7月洪水は，温井ダム完成後の既往最大洪

水であり，本研究では7/5 2時から7/5 17時を解析対象期

間とする．また，対象区間では，図-3に示す4地点で水

図-3 対象区間の平面図と水位計設置地点 

区間C 

区間B 
区間A 

標高(T.P.m) 

4.58k 地点 
（下流端境界条件） 

4.9k 地点 
（欠測） 

5.46k 地点 

5.8k 地点 
（欠測） 

黒滝観測所 
（6.3k） 

(a) 区間A 

(b) 区間B 

図-4 平成30年12月に撮影された図-3の区間A，B，C
の航空写真 

(c) 区間C 

流れ方向 

流れ方向 

高さ約3m,縦断長さ約5m 

5.0km 

5.4km 

6.2km 黒滝観測所
(6.3km) 

6.0km 

5.6km 

図-5 平成29年7月洪水時の温井ダム放流量，

流入量，貯水位ハイドログラフ 

図-6 5.4km地点における定期横断測量と写真測量による

横断面形状の比較 
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位計が設置されているが，平成29年7月洪水では4.9km，

5.8km地点の水位計が流失している． 

 

(2) 計算格子の作成方法 

 対象区間では，平成30年12月にドローンを用いた写真

測量が実施され，30cm間隔で地盤高が取得されている．

図-6は，平成26年の定期横断測量と写真測量による

5.4km地点の横断面形状の比較である．写真測量の河床

高は，定期横断測量の河床の低い部分で高く計測され，

他の断面でも同様の傾向が確認されている．図-6に，

5.46km地点における平成29年7月洪水前の平水時の観測

水位を示すが，写真測量は水面下の地盤高を高めに計測

する傾向が見られる．一方で，水面より高い部分の地盤

高は横断測量と良好な対応を示している． 

解析では縦横断方向に約1m幅の計算格子を用い，計

算格子内に含まれる写真測量による30cm間隔の地盤高

データを単純平均し，その値を計算格子の地盤高として

与えた．図-7は，写真測量による30cm間隔の地盤高と

計算格子の地盤高から作成した黒滝観測所（6.3km）周

辺の三次元地形コンター図の比較である．２.で示した

Q3D-FEBSでは，底面の非静水圧を計算することで，巨

岩・巨石の形状を地盤高として与えれば，それらから受

けるせん断力と形状抵抗を考慮して流れの解析を行うこ

とができる．図-7に示すように，山地河川における流れ

の抵抗要素として特に重要と考えられる数mの大きさの

巨岩・巨石の形状は，約1m幅の計算格子を用いても概

ね再現出来ている． 

 

(3) 巨岩・巨石が点在する山地河川に対する平面二次元

解析の課題と新しい解析法の提案 

 まず，以下に示す①従来法と②本解析法に基づき，滝

山川平成29年7月洪水の観測水面形を用いた洪水流解析

を行い，解析結果の比較から巨岩・巨石が点在する山地

河川に対する従来法と本解析法による洪水流量ハイドロ

グラフの算定精度について検討する． 

①従来法：200m間隔の定期横断測量成果から河道の縦

横断面形状を作成し，平面二次元解析を用いる方法 

②本解析法：３.(2)の方法で河道の縦横断面形状を作

成し，Q3D-FEBSを用いる方法 

本研究では，上下流端の境界条件に黒滝観測所

（6.3km）と4.58km地点の水位ハイドログラフを与え，

温井ダムの流入量ハイドログラフを参考値とし，観測水

面形を説明するように洪水流解析を行った．図-8は増水

期における観測水面形と従来法，本解析法による解析水

面形の比較である．また，図-9は従来法，本解析法によ

る黒滝観測所(6.3km)の解析流量ハイドログラフと温井

ダム流入量ハイドログラフの比較である．両解析法とも

に，観測水面形及び温井ダム流入量ハイドログラフを概

ね説明できている．本解析法では，5.46km地点の解析水

位が観測値に比べ高く計算される傾向にある．これは

3.(2)で考察した理由から，巨岩・巨石の少ない5.46km

周辺では，写真測量による地盤高が高く計測されたこと

が主な原因である． 

表-1に，従来法と本解析法の粗度係数を示す．従来法

図-7 黒滝観測所（6.3km）周辺の三次元地形コンター図 
(a) 30cm間隔の地盤高 (b) 計算格子の地盤高 

黒滝観測所(6.3km) 黒滝観測所(6.3km) 

流れ方向 流れ方向 

図-8 増水期における観測水面形と従来法，本解析法

による解析水面形の比較 
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図-9 従来法，本解析法による黒滝観測所(6.3km)の解

析流量ハイドログラフと温井ダム流入量ハイドロ

グラフの比較 
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の粗度係数は，5.6km～5.25km区間で0.04～0.048，他の

区間で0.06～0.072と大きな値となり，また，時間的に値

を変化させる必要がある．これに対し，本解析法の粗度

係数は0.032となり，河床材料等から考え得る値に収束

している．これは，従来法では，200m間隔の横断測量

では捉えられない山地河川における平均河床高の縦断変

化（図-8(a),(b)参照）や後述する巨岩・巨石周辺の三

次元的に複雑な流れの影響が粗度係数の値にしわ寄せさ

れるためである．しかし，このような課題はあるものの，

200m間隔の定期横断測量と平面二次元解析に基づく従

来法を用いても，観測水面形の時間変化に基づく限り，

図-9に示したように山地河川の洪水流量ハイドログラフ

を算定出来ることは強調すべき点である． 

次に，②本解析法と以下に示す③2D解析法の解析結

果を比較することで，巨岩・巨石の点在する山地河川に

おける流れ構造の解析法について検討する． 

③2D解析法：３.(2)の方法で河道の縦横断面形状を作

成し，平面二次元解析を用いる方法 

図-10は，図-4(a)に示した巨岩・巨石の多く存在する

6.0km～6.2km区間における2D解析法と本解析法による

洪水ピーク時（7/5 9時）の平面流況の比較である．また，

図-11，図-12は，図-10(a)のa-a’断面，b-b’断面における

2D解析法と本解析法による横断面内の流速分布を示す．

図-10(a)に見られる数mの大きさの巨岩・巨石の周辺で

は，図-10(b)に示すように，底面において水頭換算で

1m程度の非静水圧が計算されている．また，図-12に示

すように，巨岩・巨石周辺の流速分布は三次元的に複雑

になる．2D解析法では，非静水圧や三次元流速分布を

考慮できないため，図-10(c),(e),図-11に示すように巨

岩・巨石周辺の水位や流速の変化が極端に大きく計算さ

れることになる． 

このように，巨岩・巨石の点在する山地河川では，流

れの三次元性や非静水圧分布が極めて重要となり，山地

河川の地形を如何に詳細に与えても平面二次元解析では，

(f) 本解析法による水深平均流速のコンターとベクトル 

図-10 2D解析法と本解析法による6.0km～6.2km区間における洪水ピーク時（7/5 9時）の平面流況の比較 

(a) 地形コンター (b) 本解析法による底面の非静水圧コンター 

(e) 2D解析法による水深平均流速のコンターとベクトル 

(c) 2D解析法による水位コンター (d) 本解析法による水位コンター 

地盤高(T.P.m) 地盤高(T.P.m) 

地盤高(T.P.m) 地盤高(T.P.m) 

地盤高(T.P.m) 地盤高(T.P.m) 

底面の非静水圧の水頭換算値(m) 

水深平均流速(m/s) 水深平均流速(m/s) 

水位(T.P.m) 水位(T.P.m) 
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流れ方向 流れ方向 
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流れ方向 流れ方向 
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※図中の線は地盤高の等高線 

6.0k 

a 

a' b' 

b 

表-1 各洪水流解析法で設定した対象区間の粗度係数 
巨岩・巨石

の割合
7/5 2時～

6時
7/5 6時～

9時
7/5 9時～

12時
7/5 12時～

15時

6.4k～5.6k 多い 0.06 0.06→0.072 0.072→0.06 0.06

5.6k～5.25k 少ない 0.04 0.04→0.048 0.048→0.04 0.04

5.25k～4.5k 多い 0.06 0.06→0.072 0.072→0.06 0.06

本解析法 6.4k～4.5k ー 0.032

従来法
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山地河川の流れ構造の検討には不十分である．山地河川

の流れ構造の検討には，巨岩・巨石を含む詳細な地形を

考慮し，観測水面形に基づいたQ3D-FEBSによる洪水流

解析が必要であり，土砂移動や生物の生息場の検討にも

活用出来ると考えている． 

 

４．結論 

 

 本研究では，滝山川の温井ダム上流区間における平成

29年7月洪水を対象に，山地河川の洪水流解析に対する

平面二次元解析法の課題と新しい解析法について検討し

た．以下に主な結論を示す． 

1. 観測水面形に基づくことで，巨岩・巨石の点在す

る山地河川の流量ハイドログラフのような積分量

は，定期横断測量成果を用いた平面二次元解析か

ら算定可能である．しかし，定期横断測量では捉

えられない詳細な地形や巨岩・巨石の形状抵抗等

の影響が粗度係数の値にしわ寄せされ，時間・空

間的に粗度係数の値を大きく変化させる必要があ

る． 

2. 巨岩・巨石を含む山地河川の詳細な地形を考慮し，

Q3D-FEBSにより，観測水面形に基づいて洪水流解

析を行うことで，洪水流量ハイドログラフに加え，

流れの三次元性や非静水圧分布が極めて重要とな

る山地河川の流速分布等が精度良く求まる．この

時，粗度係数の値は河床材料等に見合った適切な

値に収束する． 
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図-11 図-10(a)の点線で示す側線の2D解析法による横

断面内の流速分布 
図-12 図-10(a)の点線で示す側線の本解析法による横

断面内の流速分布 
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