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The overflowing processes from a river into a flood plain were simulated by a dynamic inundation analysis

model. The model is based on a numerical model with Finite volume method on Unstrucuted grid using

Flux-difference splitting technique for 2D Free-surface flows (FUF-2DF model). In experiment, flow depths,

velocities in river and floodplain were observed and the overflow discharges from the river were obtained

from these observations. The model is verified comprehensively against the experimental data, and it

shows that the model can reproduce the flow in the river and floodplain as well as overflow discharge from

the river.
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1. はじめに

近年，局地的な集中豪雨による水害が頻発している．
2000年 9月には東海豪雨災害，2001年 9月には高知県
西南豪雨災害，2003年 7月には九州豪雨災害，2004年
７月には福井豪雨災害，新潟・福島豪雨災害などで内
水氾濫あるいは破堤氾濫が発生し甚大な被害が生じた．
これまで数多くの外水・内水氾濫解析モデルが提案

されている1),2),3),4),5)．氾濫解析モデルは，氾濫原・河
川・下水道網等の各流れを個別にモデル化し，それら
を越流公式等で接続した流域全体を対象とした統合型
氾濫解析モデル1),2)と，氾濫原・河川を平面的かつ一体
的に取扱う市街地を対象としたダイナミック氾濫解析
モデル3),4),5)に大きく分けられる．著者らは，市街地よ
りも大きな都市域程度のスケールを対象として，氾濫
原・河川・下水道網等の各流れを平面的かつ一体的に
取り扱えるダイナミック氾濫解析モデル5)を開発中であ
る．本ダイナミックモデルは，SA-FUF-2DF(Spatial-
Averaged Finite-volume method on Unstructured grid
using Flux-difference splitting technique for 2D Free-
surface flows)モデル6),7)をベースとし，これに氾濫原構
成要素の取り扱いを組み込むことで8)構成されている．
都市域を対象とするダイナミック氾濫解析モデルに

は，今後都市域での出水被害を最小化するようなハー
ド・ソフト両面での流域対策を検討できるツールが益々
重要になると考えられることから，そこでの流域対策
に深く関与する本川と支川の整合性，本川と下水道に
よる雨水排除，堤外地と堤内地との雨水のやりとりな
どを適正に評価できることが求められる．
ここでは，掘り込み河川あるいは築堤河川を対象と
して，河道に沿って斜めに溢水・越流する溢水・越水量
について検討を加え，本ダイナミック氾濫解析モデル
がそれらを十分な精度で予測できることを示した．

2. 実験の概要

実験装置は，貯水槽部，河道部および氾濫原部で構
成された洪水氾濫水槽である．図–1に洪水氾濫水槽を
示す．実験装置は水平に保たれており，河道部と氾濫
原部の底面はアクリル製である．河道部は氾濫原部か
ら 0.10m掘り込まれており，河道部の下流には，水位
上昇を再現するために高さ 0.10mの刃形堰が設けられ
ている．
実験条件は表–1に示す通りであり，掘込み河川を溢
水する流れ (Pattern1)と堤防を完全越流する流れ (Pat-
tern2)について検討した．Pattern2では表–1に示すよ



 

図–1 実験装置の概要

表–1 実験条件

Pattern 1

Pattern 2

うに，天端幅と高さが 0.02mで，法面勾配が 1:2の堤
防を設置した．

貯水槽部から一定流量Q0（Q0=0.00721m3/s）を流
入させ，定常状態となった時点で，図–1に示す測定点の
水深 h，x，y方向の水深平均流速 u，vおよび河道部下
流端での流出流量Qoutを測定した．水深測定は，図–1
に示す測定点で容量式波高計により行った．測定時間と
間隔はそれぞれ 60秒と 0.05秒である．水深平均流速に
ついては，直径約 5mmの発泡スチロール球を多数投入
し，図–1に示す測定点を画面の中心に，発泡スチロー
ル球の動きをデジタルビデオで撮影・収録し，その画
像を PTV(Particle Tracking Velocimetry)解析するこ
とで xおよび y方向の表面流速 usおよび vsを求めた．
次に，定常自由表面流の等流の実験より得られた表面流
速 U sa と水深平均流速 U との比と Reynolds数 Reと
の関係9)から得られる関係式 (U=0.90U sa)を用い，画
像解析より得られた水表面流速ベクトルU sa = (us, vs)
を水深平均流速ベクトルU = (u，v)に変換し，図–1に
示す測定点での水深平均流速ベクトルを算定した．

3. ダイナミック氾濫解析モデルの概要

以下では，本ダイナミック氾濫解析モデルのベース
となる SA-FUF-2DFモデル6),7)の概略ならびに河道と
氾濫原との境界の取り扱いについて述べる．
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図–2 計算セル

(1) SA-FUF-2DFモデルの概要
SA-FUF-2DFモデルに用いた基礎方程式および数値
解析手法は以下に示す通りである．
a) 基礎方程式
基礎方程式は 2次元浅水流方程式であり，U を保存
量ベクトル，E と F をそれぞれ xと y 方向の流束ベ
クトル，および Sを発生項・消滅項ベクトルとすると，
式 (1) で表される．

∂U

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
+ S = 0 (1)

U = (h, uh, vh)T ; E =
(
uh, u2h + 1/2gh2, uvh

)T
;

F =
(
vh, uvh, v2h + 1/2gh2

)T
;

S = (0,−gh (Sox − Sfx) ,−gh (Soy − Sfy))T

ここに，hは水深，uと v はそれぞれ xと y 方向の流
速，gは重力加速度，Soxと Soyはそれぞれ xと y方向
の地盤高勾配，および Sfxと Sfy はそれぞれ xと y方
向の摩擦勾配である．摩擦勾配 Sfx と Sfy は，マニン
グの公式で計算される．



b) 数値解析法
式 (1)の離散化は有限体積法 (FVM)に基づき行う．

図–2に示すよう計算セル iを検査体積Ωiとすると，式
(1)は次式のようになる．

∂

∂t
(U iVi) +

∮
∂Ωi

(F · n)dL +
∫

Ωi

SdS = 0 (2)

ここに iは計算セルに対する添字，Vi は計算セルの面
積，F ·nはセル境界を流出入する流速ベクトルである．
時間積分には Eulerの陽解法を，空間積分には流束

差分離法 (FDS) 10)を用いる．発生・消滅項について
は，摩擦勾配のように空間微分を含まない場合は，計
算メッシュ重心で定義される保存量U に基づき計算を
行う．一方，地盤高勾配のように空間微分を含む場合
は，Glaister11)やBermudez and Vazquez et al.12)が提
案するように，流束ベクトルと同様な方法で風上化を
行う．
まず，式 (3)のように発生・消滅項ベクトル S を空

間微分を含む項と含まない項に分離する．

Si = Ssi +
1
Vi

Ne∑
k=1

S∗
k (3)

ここに，Ssi = 空間微分を含まない発生・消滅項ベクト
ル，S∗

k = 空間微分を含む発生・消滅項ベクトル，Ne

は計算セルを構成する境界線数 (計算セルが三角形の場
合Ne=3)である．ここに添字 kは，計算セルを構成す
る境界線に対する添字である．Ssiと S∗

k は，それぞれ
次式のように表される．

Ssi =

 0
ghSfx

ghSfy


i

S∗
k =

1
2

S̃k −
3∑

j=1

(
|λ̃j |
λ̃j

β̃j ẽj)k

 (4)

ここに，式中の λ̃j は流束ベクトルの固有値であり，こ
の符号により地盤高の離散化方向が決定される．S̃k ，
λ̃j，ẽj および β̃j はそれぞれ次式のように表すことが
できる．ここに添字 j は固有値に対応するものである．

S̃k =
(
0, gh̃ (Lk∆zbnx) , gh̃ (Lk∆zbny)

)T

(5)

λ̃1 = ũnx + ṽny + c̃; λ̃2 = ũnx + ṽny;

λ̃3 = ũnx + ṽny − c̃

ẽ1 = (1, ũ + c̃nx, ṽ + c̃ny)T ; ẽ2 = (0,−c̃ny, c̃nx)T ;

ẽ3 = (1, ũ − c̃nx, ṽ − c̃ny)T

(
β̃1, β̃2, β̃3

)T

=
gh̃ (Lk∆zb)

2c̃
(1, 0,−1)T

ũ = (
√

hLuL +
√

hRuR)/(
√

hL +
√

hR)

ṽ = (
√

hLvL +
√

hRvR)/(
√

hL +
√

hR)

c̃ =
√

g(hL + hR)/2; h̃ = (hL + hR)/2

ここに，zb は地盤高，Lk はセル境界線の長さ，∆ は
∆(•) = (•)R − (•)L で定義されるオペレータで式中の
•は物理量を表し，∆zb=zbR − zbLとなる．ここに，添
え字 R，Lはそれぞれセル境界線の右側，左側を表す．

(2) 掘り込み河川または築堤河川と氾濫原との境界の
取り扱い

河道と氾濫原との境界は，流れの状態により水没・非
水没状態となる地形起伏13)として取扱う．その概要は
以下に示す通りである．
流束差分離法では水深が 0となる場合では，セル境
界線における数値流束を定められないので，計算の実
行が不能となる14),15)．そこで，そのような場合には極
めて小さな水深 hv を与えることで，これを処理する．
ここでは，水深 hが hv以下であるセルをドライセルと
定義する．
ドライセルは完全ドライセルと部分ドライセルに分
けられる．完全ドライセルは隣接するセルの水深 hが
全て hv 以下のセルであり，そこでの水深および流速を
それぞれ h = hv および u=v=0のように設定する．一
方，部分ドライセルは，隣接するセルのいずれかが水
深 h > hv となるセルであり，隣接するセルの水位とド
ライセルの地盤高との高低差に基づき次のように処理
する．ドライセルの地盤高より隣接セルの水位が高い
場合には，通常通り計算を行う．一方，ドライセルの
地盤高より隣接セルの水位が低い場合には，両セルの
境界に閉境界条件を与え，ドライセルの水深および流
速をそれぞれ h = hvおよび u=v=0に設定する．hvの
値は，後述する実験結果に対しては計算精度および効
率を勘案した上で 0.0001mとした．
水深が 0に極めて近く流速が大きい洪水氾濫流のフ
ロント部分では摩擦勾配 Sfx と Sfy が極めて大きくな
るために，この場合も計算不能となる16)．これに対し
ては，限界の水深 hc を与え，水深が hc 以下となるセ
ルでの摩擦勾配を Sfx=Sfy=0として処理した．hc の
値としては，上述した hv 値を用い，n=0～0.07程度ま
で計算可能な最小の値である 0.001mを与えた．

4. 結果と考察

図–3 は，掘り込み河川からの溢水を想定した Pat-
tern1と堤防からの越流を想定した Pattern2の流速ベ
クトルの解析結果を示したものである．なお，流速ベク
トルは 1/3程度間引いて表示している. これより，Pat-
tern1と Pattern2の間には，堤防付近の流速ベクトル
に違いが認められるものの，全体的な流況については
大きな違いは認められないことがわかる．また，いず
れのPatternについても，河道内流れの影響により，河
道や堤防に対して斜めに溢水あるいは越水し，氾濫原
を流下する様子がわかる．



図–3 流速ベクトルの解析結果 (上：Pattern1，下：Pattern2)

図–4と図–5は，それぞれ図–1に示す A-A’～C-C’
断面でのX方向の流速 uと Y 方向の流速 vの解析結果
と実験値との比較を，図–6は水位の解析結果と実験値
との比較を行ったものである．これらより，X方向の流
速 uについては，いずれの Patternについても河道と
氾濫原との境界で流速が最大となる様子や，Y 方向の
流速ベクトル vについては Pattern1では河道と氾濫原
の境界付近で，Pattern2では堤防と氾濫原の境界付近
で最大となる様子，水位については Pattern2では河道
内水位を若干小さく評価しているが，いずれのPattern
についても全体的には水面形状を再現しており，解析結

果は実験値を概ね再現している．Pattern2で河道内水
位が過小評価された理由として，実験では下流端に刃
型堰が設置されているのに対し，本解析では境界条件
として水位を与えたことが考えられるが，その詳細は
不明であり，今後検討する予定である．また，Pattern2
の Y 方向の流速ベクトル vや水位については，堤防上
や堤防と氾濫原の境界付近では解析結果は実験値を概
ね再現しているものの，それよりも Y 方向へ流下する
と，両者の間には大きな差異が生じている．これは，平
面 2次元モデルである SA-FUF-2DFモデルでは，非静
水圧分布が生じる跳水現象を正しく再現できないため



図–4 X 方向の流速 uの実験値と解析結果との比較

である．
図–7は，河道からの溢水あるいは越水単位幅流量を

求めたものである．河道と氾濫原との境界は，実験・解
析結果のいずれも Y =0.175mとした．これより，本ダ
イナミック氾濫解析モデルは，掘り込み河川から溢水
あるいは築堤河川からの越水流量を十分に再現できる
ことがわかる．なお，解析より得られた単位幅流量を
河道と氾濫原との境界に沿って積分した溢水量・越水
量と河道下流端から実測した流量を流入流量から差し
引いて求めた溢水量・越水量との違いは，それぞれ相
対誤差で 1%と 10%程度であり，当然ながら水位の再現
性が劣る Pattern2の方が再現性は低い．

5. おわりに

本研究より，本ダイナミック氾濫解析モデルが河道
と氾濫原の境界や堤防上や堤防と氾濫原の境界付近を
含め，�モデルの制約上再現できない箇所を除き，河
道と氾濫原の全体的な流況を概ね再現できること，�
河道からの溢水・越水量を十分な精度で再現できるこ
とが明らかとなったことから，本ダイナミック氾濫解
析モデルは河道と氾濫原との水のやり取りを十分な精

図–5 Y 方向の流速 v の実験値と解析結果との比較

度で予測できると考えられる．今後は，潜り堰状態を
含めた溢水・越水状況について同様な検討を加えると
ともに，斜め溢水・越流する場合の越流公式の予測精
度について検討する予定である．
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