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洪水流の水理解析技術の現状
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「河川堤防の安全性を如何に守るか ―今後数百年を
見据えて―」 地盤工学委員会・堤防小委員会

必要な堤防ソフト技術

川の防災情報
（国土交通省）

観測，リアルタイム観測 解析技術，予測・同化技術

降雨 地点雨量計
レーダー雨量計
衛星雨量計

気象解析

洪水 （リアルタイム）水位計，
流速計

洪水流解析

堤防 巡視点検，水位 越流，浸透流，破堤

氾濫 防犯カメラなど 氾濫流解析

洪水危険度・避難情報
有効な水防活動

現状

堤防ソフト技術は，降雨，洪水，氾濫の観測，解析技術と組み合わせて，住民に伝
える危険度，避難情報や有効な水防活動に役立つ情報を提供することであろう．
現状の堤防観測，解析技術はどうか？

堤防： 洪水流を安全に河道内で流下させる最も重要な構造物

洪水流解析： 洪水流がどのように河道を流下するかを知る手段

洪水観測，河川測量，水理実験

OUT PUT

堤防際の水位（圧力），洗掘

INT PUT

洪水流解析と堤防技術の関係

堤防の設計論，維持管理(堤防技術)の点から見ると，洪水流解析は，
堤防の安全性を検証するための洪水外力の解析手法である．

堤防設計・安定性評価

洪水流解析

計画水位，構造物の基礎

問題提起：洪水流解析と堤防技術の分離

固定

堤防を与えられた境界条件として計算

与えられた外力として計算

計画規模で考える場合，計画流量，計画水位という固定した外力（想定外
力）で分離され，堤防と河道がそれぞれ検討される．しかし，現状の堤防の
安全性評価となると，河道が完成していないことから，外力を固定し，分離し
た検討は原理的に行えず，洪水現象と一緒に考えていくことも必要である．

氾濫流解析の例

洪水流解析

氾濫流解析

堤防

従来の分離型の解析

破堤幅，氾濫流量
（境界条件）

洪水流解析

氾濫流解析

堤防
（越流，浸透⇒破堤）

一体型（統合型）

この枠組みの中に堤防の安全性評価を入れたい？

従来，氾濫流解析は，氾濫流量という境界条件を用いて洪水流解析と分離されてきた．近
年では，氾濫流解析を支配する氾濫流量の精度を上げるために，洪水流解析と統合した
解析手法とともに堤防自体が着目されている．しかし，破壊する危険度までを検討する上
では，洪水流解析‐堤防とのリンクがまずは重要となる．

堤防安定性評価の課題との類似性：洪水
観測と洪水解析を統一的に扱う

水位観測
流量観測（流速）

洪水流解析

流量ハイドログラフ

従来の分離型

（上流端境界条件）

水面形を用いた解析法
（福岡，河川技術論文集 17，2011）

一次元化
(H‐Q式など)

洪水流解析

水面形観測（境界条件）
流量観測（流速）

境界条件

洪水流解析法を高度化してもその精度
は流量ハイドログラフの算定精度（一次
元）に依存する

観測値をそのまま用いるために洪水流解析
法に応じた目的の精度を得ることが出来る．
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（牛津川解析領域）

本川

0.0k晴気川

江口(0.0k)

六角川

妙見橋(14.4k)

砥川大橋(7.37k)

中流部ポンプ

3.0k

6.0k

9.0k

12.0k

上流部ポンプ

下流部ポンプ

牟田辺遊水地(15.2k)

(上流端境界条件水位)

(晴気川，中流部ポンプ境界条件)

(下流端境界条件水位)

牟田辺遊水地の洪水調節

ポンプ運転調整方針に基づく排水調節（池田川12.3k）

池田川（12.3k）周辺の内水氾濫の様子

ポンプ排水のある低平地河川の水位データを用いた
洪水流解析（H21.7洪水）

(内田ら，水工学論文集 55，2011)

洪水流解析とその応用例
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牛津川の水位ハイドログラフの解析結果と
観測結果の比較
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妙見橋(14.4k) 解析

池田川(12.2k) 解析

岩崎(10.0k) 解析

砥川大橋(7.4k) 解析

三条(3.83k) 解析

三王崎(3.8k) 解析

朽木排水樋管(2.5k) 解析

一本松(2.0k) 解析

弁財(1.1k) 解析

江口(0.0k) 解析

水理解析は特に相対値をかなりの精度でシミュレーションする
ことが可能 ⇒ 実測データと合わせることにより，水面形は精
度よく計算できる

ポンプ排水が洪水流に与える影響評価
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水面形から推定値

本川流量
妙見橋
(14.4k)

池田川
(12.2k)

上流部(10‐14k)
ポンプ排水量

晴気川
(8.5k)

支川流入
(晴気川)

牛津江
(7.4k)

中流部(5‐9k)
ポンプ排水量

牛津江(7.4k)
ポンプ排水量

山王崎
(3.8k)

下流部(1‐4k)
ポンプ排水量

六角川

実績与 水面形から推定値

水面形から推定値

実績与

(a)  最大流量の増加量 (b)  最高水位の上昇量

排水機場からの排水が最大流量と最高水位に与える影響

排水機場からの排水の影響評価法

堤防の安全性評価に必要な水理解析？

堤防の安全性評価に関わる解析技術と親和性の高い解析技術
⇒洪水流のスケールの解析をしつつ，堤防付近の局所的な流れを考慮できるもの

・ 洪水流伝播，堤防沿いの水面形の時間変化（広域の解析が必要）
・ 洪水時の局所洗掘 ・・・＞三次元性が重要（局所的な三次元解析）
・ 堤防を越流する流れ，越流侵食
・ 浸透，越流による堤防破壊と破堤

・ 氾濫流（広域の解析が必要）

水理解析に求められる機能

堤防に関する水理
と地盤の共通部分

・・・＞流れの鉛直構造が重要
（鉛直二次元解析）

マルチスケール現象の一体解析法の必要性

平面二次元解析の枠組みで流れの三次元性を力学的に考慮できる準三次元解析法
＋地盤との境界接合部分の精緻化

マルチスケール現象の一体解析法

平面二次元解法 三次元次元解法

従来の解析方法

流速鉛直分布一定
圧力は静水圧分布

堤防を越流する急
変流や流線の曲りな
どによる流れの鉛直
構造が考慮できない

課題
課題

流速，圧力の鉛直分
布を解く

計算負荷が増大し，
洪水流の影響を考
慮した解析への適
用が難しい

渦度方程式を用いた底面流速解法

底面流速解析法

底面流速の方程式：
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流体解析の目的：堤防に作用する外力評価
⇒ 表面抵抗，形状抵抗 ⇒底面流速，圧力
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底面流速の方程式：

底面流速解析法の未知量と方程式．
平均流-乱流，水深-サブ水深スケールモデル
水深積分連続式: h

水深積分乱れエネルギーの輸送方程式: k

鉛直方向流速の方程式（水深二重積分連続式）: Wh

底面流速の方程式（水深積分渦度）.： ubi
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堤防の破壊，破堤解析も多重ス
ケール現象を取り扱う必要がある．
対象スケールのモデリングとサブス
ケールモデリングの関係が重要
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洪水流による河床変動・局所洗掘解析
（スケール分離解析の適用例）

平成23年7月出水時における信濃川・五十嵐川合流点の三次元流れと河床変動の解析
(田端ら，河川技術論文集 19，2013)

全体区間：浅水流の仮定をした底面流速解析法（静水圧準三次元解析） １５～２０mメッシュ
合流部付近区間：一般底面流速解析法（非静水圧準三次元解析） ５mメッシュ

水面形と河床の縦断形状の比較

水面形と河床の縦断形状の比較
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詳細計算における合流部の流況と
局所洗掘・堆積の比較

第一波形目（7/29 16:30）の流況と
河床変動量

洪水後の解析結果

洪水後の測量結果

河床高 T.P.m

堤防を越流する流れの解析
（検証例）
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構造物を越流する急変流（水面形，圧力）を本解析法によって正しく解析できるかどうか？

実験：越水堤防調査最終報告書－解説編－，土木研究所資料，
第2074号，建設省土木研究所，1984．
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内田・福岡 (2012) 河川技術論文集 18：351‐356
実験結果：與田敏昭，中川一，関口秀雄，岡二三生，後藤仁志，文字聖：越水に対する堤防強化のため
の小型堤防による越流侵食実験，河川技術論文集，第17巻，pp.269‐274，2011．
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解析の取り扱いのイメージ

土砂運動（非平衡流砂量式）

離脱量の計算で限界掃流
力を大きく設定
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地盤と流れとの接合部の精緻化と新たな
土砂移動解析： (検証例)

津波フロントの土砂移動のイメージ：
堤防などの激しい侵食は表面が削れていく現象か？

主計算領域
（GBVC4法）

渦層

粗度層

浮遊砂領域
（単相流）

遷移層（二相流）

掃流層（二相流）

x
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BrxurxuzB zr

zb

zt

Bvxu

Bedload layer
(two phase flow)

Transition layer 
(two phase flow)

Suspended sediment
(single phase flow)*

zB
zr0

土砂‐水流の
運動量交換

抵抗則領域
（DWL法）

浸透層

まとめ

ソフト技術としての堤防の観測，解析の必要性

堤防外力評価と堤防安全性評価の分離の問題

マルチスケール解析技術の必要性

地盤・水理の融合した新しい分野への期待


