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1. はじめに 

近年，水深積分モデルの枠組みで三次元流れを取り扱うことができる数値解析モデル，いわゆる準3次元解

析モデルの開発が行われている1),2),3),4)．静水圧分布近似したモデル1),2)や近年では非静水圧を取り扱えるモデ

ルも開発されている3),4)．水深積分モデルは，通常の3次元モデルとは異なり鉛直方向の計算格子を必要とし

ないため，実河道の解析を効率的に行うことが可能な有用なツールと考えられる．本研究は，鉛直方向流速

と非静水圧分布を考慮できる準3次元解析モデルの構築を最終的な目的としている．ここでは，流下および鉛

直方向流速分布を三次関数で近似し非静水圧を

取り扱える１次元非静水圧水深積分モデルを新

たに構築するとともに，ダム破壊流れの実験結

果に基づき，その再現精度を検証した．  

2．解析モデルの概要 

本研究で開発したモデルの基礎方程式は図-1

に示すように，𝑥，𝑧方向の流速𝑢と𝑤の水深方向

分布に式(1)を，圧力分布に式(2)を用いて，鉛直

2次元の連続の式とReynolds方程式を水深積分

することで求められる．基礎方程式は，式(3)に

示す水面での運動方程式，式(4)に示す水深平均

された連続の式，運動方程式と半水深を原点と

した運動方程式の重み付き残差方程式，式(5)に

示す半水深を原点とした連続の式の重み付き残

差方程式，式(6)に示す水面，底面での運動学的

条件である．式(4)と(5)は，連続の式とReynolds

方程式を水深積分することで得られる方程式で

ある．ここに，ℎ：水深，𝑧𝑏：河床位，𝑈，𝑊：𝑥，

𝑧方向の水深平均流速，𝑤𝑠，𝑤𝑏：水面，底面での

𝑤，𝑢𝑠
′ ，𝑤𝑠

′：𝑥，𝑧方向の水面位置での流速の偏差

成分，𝑢𝑏
′ ，𝑤𝑏

′：𝑥，𝑧方向の底面での流速の偏差成

分，ℎ𝑏
′ ：底面での静水圧からの圧力水頭差，ℎ2

′：

半水深での線形非静水圧分布からの圧力水頭

差， 𝑢′ = 3𝑢𝑠
′ + 𝑢𝑏

′ ， 𝑤 ′ = 3𝑤𝑠
′ + 𝑤𝑏

′ ， 𝜏𝑧𝑥̅̅ ̅̅ = 𝜏𝑧𝑥𝑏/

2， 𝜏𝑥𝑧𝑏/𝜌 = 𝑔ℎ𝑆𝑓𝑥， 𝜏𝑧𝑥𝑏/𝜌 = 𝑔ℎ𝑆𝑓，𝑆𝑓𝑥 = 𝑛2𝑈|𝑈|/ℎ4/3, 𝑆𝑓 = 𝑛2(𝑈2 + 𝑊2)/ℎ4/3, 𝑛：Manningの粗度係数である．

ここに，𝜂 = (𝑧 − 𝑧𝑏)/ℎ である．本解析モデルの未知量は，ℎ，𝑈，𝑊，𝑢𝑠
′ ，𝑢𝑏

′ ，𝑤𝑠
′， 𝑤𝑏

′ ，ℎ𝑏
′ ，ℎ2

′ の9つである．

方程式は式(3)〜式(6)の計9つで，未知量と方程式は同数となるので解くことが可能となる．  

解析手順は次の通りである．既知量は，𝑛と𝑧𝑏，時刻𝑡のℎ，𝑈，𝑊，𝑢𝑠
′ ，𝑢𝑏

′ である．まず，ℎ，𝑈，𝑊，𝑢𝑠
′ ，

𝑢𝑏
′ と式(6)から時刻𝑡での𝑤𝑠

′ = 𝑤𝑠 − 𝑊， 𝑤𝑏
′ = 𝑊 − 𝑤𝑏を求める．次に，非静水圧項𝑷を除いた式(4)の解析を行い，

𝑼∗ を求める．時刻𝑡 + Δ𝑡のℎ，𝑈，𝑊，𝑢𝑠
′ ，𝑢𝑏

′ ，𝑤𝑠
′， 𝑤𝑏

′ も当然ながら式(5)と式(6)を満たすので， 𝑼𝒕+𝚫𝐭 = 𝑼∗ −

Δt ⋅ 𝑷が，式(5)と(6)を満たすように時刻𝑡のℎ𝑏
′ ，ℎ2

′ の収束計算と𝑼𝒕+𝚫𝐭を修正を同時に行うことで，時刻𝑡 + Δ𝑡の

ℎ，𝑈，𝑊，𝑢𝑠
′ ，𝑢𝑏

′ ，𝑤𝑠
′， 𝑤𝑏

′ と，時刻𝑡でのℎ𝑏
′ ，ℎ2

′ を求める．式(3)の計算には風上差分を，式(4)の計算には流

束差分離法を，式(5)と(6)の離散化には中心差分を用い，収束計算にはNewton-Raphson法を用いた．  

  
図-1 流速と圧力の水深方向分布  

 

 

 



 

3. 結果と考察 

本モデルをダム破壊流れの実

験5),6)に適用し，その再現精度に

ついて検証した．Ozmen-Cagatay 

& Kocamannの実験5)では上流端

から4.65mの位置にゲートが設

置された長さ9m，幅0.3mの水平

水路が用いられている．ゲート

上流の貯水槽に水深ℎ𝑟=0.25mで

水を貯めた後，ゲートを瞬間的

に開放することでダム破壊流れ

を発生させている．ゲート下流

の氾濫原の水深ℎ𝑓はℎ𝑓 ℎ𝑟⁄ =0.0，

0.1，0.4の3通りに設定されてい

る．Stansby et al.の実験6)では上

流端から9.76mの位置にゲート

が設置された長さ15.24m，幅

0.4mの水平水路が用いられてい

る．同実験では貯水槽水深ℎ𝑟=0.１m，0.36mの2通り，ℎ𝑓 ℎ𝑟⁄ =0.0，0.1，0.45の3通りに設定されている．  

図-2に実験値と解析結果との比較を示す．実験結果には，Ozmen-Cagatay & Kocamann5)のℎ𝑓 ℎ𝑟⁄ =0.1，Stansby 

et al.6)のℎ𝑟=0.36m，ℎ𝑓 ℎ𝑟⁄ =0.1ケースを用い，計算格子間隔Δ𝑥には，それぞれ0.025m，0.02mを粗度係数𝑛=0.01 

m-1/3s，クーラン数𝐶𝑟=0.5を用いた．この条件は，図中のゲート付近で限界流となり，常・射混在流れが生じ

るため，計算の実行が困難な条件となる．図中には，浅水流方程式に基づく解析結果もあわせて示している．

これらより，(1)いずれの解析も，数値振動が発生せずに，安定して解析を実施できていること，(2)フロント

の伝播速度や平均的な水位を概ね再現できていること，(3)ゲート解放直後を除き，水面形を概ね再現してい

ること，(4)鉛直方向流速を考慮していない浅水流に基づく解析に比べ再現精度が向上していること，などが

確認できる．一方で，Ozmen-Cagatay&Kocamann5)の実験結果との比較では，ゲート解放直後の再現精度が低

下した．計算格子間隔Δxを小さくすると再現精度が向上したが，さらに小さくすると，時刻tでのℎ𝑏
′ ，ℎ2

′ の収

束計算が収束されなかったため，式(5)と(6)の収束計算法の更なる改善が必要と考えられる． 

以上から，鉛直方向流速と非静水圧分布を考慮した本モデルは，浅水流方程式に基づく解析法に比べ実験

結果の再現性が向上すること，浅水流方程式に基づく解析法は，局所的な水位上昇の再現精度は低下するが，

大局的には実験結果を再現できることが確認された．  

4. おわりに 

本研究では，非静水圧を取り扱える１次元水深積分モデルを新たに構築するとともに，ダム破壊流れの実

験結果に適用し，その再現精度を検討した．その結果，本モデルが浅水流方程式に基づく解析結果に比べ，

ダム破壊流れの実験結果の再現性が向上することが確認された．一方で，解析法の見直しにより収束性の改

善の必要性も確認された．今後は，平面2次元モデルへの拡張と河床変動解析の組み込みを実施したいと考え

ている． 
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図-2 実験値と解析結果との比較  
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