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１．はじめに 

近年，既存の治水施設の機能を適切に評価し，その維持や改善を行う計画型管理が求められている 1)．こ

のような管理を行う上で，洪水時の水位，流量，抵抗特性の時空間変化を総合的に把握することが重要であ

る．本研究では，既存の観測水位を与条件とした流量，粗度係数の推定法 2)に，低水路と高水敷での流速差

による断面間の流れの干渉効果や樹木群境界に作用するせん断力を新たに考慮した流量，低水路粗度係数，

横断流速分布を求める準二次元推定法を開発し，実験結果と実河道での痕跡水位の観測結果に基づき同推定

法の予測精度を検証した． 

２．観測水位に基づく流量・粗度係数の準二次元推定法の概要 

基礎方程式は，式(1)

に示す任意の水路形状に

適用可能な 1 次元浅水流

方程式と式(2)の分割断

面での運動方程式である．

式(2)では，分割断面間の流速差による干渉効果や樹木群の境界に作用するせん断力が境界混合係数 f を含む

項で考慮される．なお，樹木群内は死水域として取り扱われる．本推定法では，初期流量，河床位，高水敷

粗度係数，一区間の低水路粗度係数を与条件として，水面形の経時変化を与えることで，計算格子点での流

量，各分割断面での流速と計算格子点間の低水路粗度係数が推定される．なお，方程式の離散化には流束差

分離 3)法を用いた． 

流量・粗度の推定手順は次の通りである．1)時刻 t の各格子点の水位より流積，水面幅，潤辺を，時刻 t+Δt

の水位から流積を求める．2)離散化された連続の式より，底面摩擦および樹木群等によるエネルギー損失を

摩擦勾配 Sfとして求め，式(2)の分割断面の運動方程式と連続の式から流速 ujと低水路粗度係数 njを求める．

3)手順 2)で求めた摩擦勾配 Sfを用いて，運動方程式から時刻 t+Δt での流量 Qt+Δtを求める． 

３．実験の概要 

実験装置は，図-1に示す長さ 9m，低水路幅 0.4m，高水敷幅 0.6m，

低水路高さ 0.049m，水路床勾配 1/500 の複断面水路である．低水

路沿いに樹木を設置しない CaseC-R，設置した CaseC-RV の実験

を行った．低水路と高水敷の粗度係数 n は等流実験より，それぞ

れ0.012m-1/3s，0.033m-1/3sであることが確認されている．流れは定常流(CaseC-R，RV-S)および非定常流(CaseC-R，

RV-U)とした．CaseC-R，RV-S では上流から一定流量 Q=0.0298m3/s を供給し，CaseC-R，RV-U では上流から

一定流量 Q=0.0041m3/s を供給し，定常状態とした後，計測開始時刻から，流量計が 70 秒後に Q=0.0298m3/s，

140 秒後に Q=0.0041m3/s となるようにバルブを調整した．下流端の堰高は，初期の水面形が，堰上げ背水と

低下背水となるように設定した．測定項目は，水位 H(m)，単位幅流量 q(m2/s)である．水位については，図

-1の測定点①～⑨において，定常実験ではポイントゲージで，非定常実験ではビデオカメラで撮影した画像

を画像解析することで測定した．流量については，定常実験では流量計で，非定常実験では測定点①・⑤・

⑨において，表面流速を PTV で測定し，この結果と log 則から水深平均流速を算定し，これと水位観測に基

づく水深から求めた流積との積で算定した． 

４．実験結果に基づく推定法の検証 

解析の与条件である上流端区間の低水路粗度係数は 0.011m-1/3s とした．この値は，洪水後の実河川におい

て縦断的な水面形は痕跡水位に限定されることから，痕跡水位を与条件として既知の低水路粗度係数区間を

 

 
図-1 実験装置の概要 

!" !#⁄ 		+ '( ')⁄ = +;" = -,	 	/ 0; ( = /,	 /2 -⁄ + 231 0�+ = 0,	 	232 + 2-(70 − 79) 0

SP=;N�69N����OAP5>OQP5HOgPG��D(OS0P4'�F(=-∂zb/∂x)O I1PL3�NOI2P4E&
"
�	��L3�NOSfP)*�FOnP��,M
?(�+OsP:BOfP!<7��+OkP��,M!<	���
8#O
kjP��,M!<k���,Mj	���H	���
8#Os’wP��,M!<
:BOswP1/@!<
:BIOΔ"#$P�
�,M!<k�
5D%Osgn(�)P��2
 �1�OA
 �-1�C�K+

;< ⋅ >< -<?<
@ A⁄ 	⁄ ⋅ 	BC<

D +E 9FG ⋅ >HF
I ⋅ sgn ΔBFG 2-<N 	ΔBCFG

D

FG
+E 9FG ⋅ >HF 2-<⁄ BC<

D

FG
= 1

BC< = B< 7O
@ D⁄⁄ ;	ΔBCFG = ΔBFG 7O

@ D⁄⁄/ = ∑ B<-<< ; tP.JOxP5�-�OUP�$H����O EP50����O

(1)(2)

0.4m 0.049m0.6m
0.1mx(m)

3.0m 7.0m
0.5m間隔

2 3 4 5 6 7 81

貯水槽

バルブ

9

堰

流量計

ポンプ

測定点

1
500

樹木群



変化させた準二次元推定法を実施し得

られた粗度係数値を平均したものであ

る．高水敷粗度係数には等流実験値の

0.033m-1/3s を与えた．CaseC-R と RV の

境界混合係数 f の値は，それぞれ標準

値 4)の f=0.17，f=0.10 とした．この値は

CaseC-R，RV-S の実験結果から逆算し

た値とも一致していた．図-2 に

CaseC-R，RV-U の流量・低水路粗度係

数の推定結果と実験値との比較を示す．これより，

本推定法は，(1)実験値の流量ハイドログラフを再現

していること，(2)低水路粗度係数の推定結果は等流

実験値周辺を振動しており，最大で 121％の差はあ

るものの平均的には等流実験値と概ね一致している

こと，(3)CaseC-R-U では，振動の幅は水位上昇・下

降時に変化しないものの，CaseC-RV-U では水位上

昇・下降時に粗度係数の振動が大きくなり，ピーク

付近では振動の幅が小さくなることなどが確認できる． 

図-3 に各 Case のピーク流量時の横断流速分布の推

定結果と実験結果との比較を示す．これより，本推定

法は，(1)いずれの Case においても，実験値の流速分

布を概ね再現していること， (2) CaseC-RV-U は，

CaseC-R-U に比べ予測精度が低いこと，などが確認で

きる．CaseC-RV-U で精度が低くなる要因は，準二次元

解析では樹木群内を死水域として取り扱っているが，

実際の現象では樹木群内で流速が発生しているためと

考えられる． 

５．実河川への適用 

最後に，準二次元推定法を遠賀川での 2012 年 7 月 13~14 日の出水へ適用し，流量と低水路粗度係数の把握

を試みた．入力条件には痕跡水位を用いた．本推定法が常流を対象としているため，セグメント 2 より下流

で，河道形状が複断面となっている区間を対象とした．図-4は，推定結果の一例として，遠賀川の距離標 16

～18.6km 地点の推定結果を示したものである．これより，本推定法は，同出水のピーク流量を再現している

こと，砂州や橋梁など抵抗を増加させる要因がある区間を除き，粗度係数を河床材料から推定される低水路

粗度係数を再現していること，などが確認できる．このように，本準二次元推定法は，洪水痕跡を与条件と

することで出水時のピーク流量，低水路粗度係数を把握できることが確認された．  

６．おわりに 

本研究から，本準二次元推定法は， (1)複断面水路実験での流量，低水路粗度係数，流速分布を十分な精

度で再現できること，(2)実出水での洪水痕跡から実河川での流量，低水路粗度係数の把握が可能であること，

などが確認された． 

参考文献：1) 国土交通省：河川砂防技術基準調査編，2) 重枝未玲ら，土木学会論文集 B1(水工学)，Vol.74, No.4, I_649-I_654, 

2018．，3) Roe, P. L.: Journal of Computational Physics, Vol.43, pp.357-372, 1981.2012，4) 国土技術研究センター(編)：河道計

画検討の手引き，山海堂，2002． 

 
図-2 実験装非定常実験結果に基づく検証(左:CaseC-R-U，右:CaseC-RV-U) 

 
図-3 横断流速分布(上:CaseC-R-U，下:CaseC-RV-U) 

 
図-4 遠賀川 16～18.6km 区間の推定結果 
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