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Numerical models for 2D free-surface flows and sediment transport are developed. The models are 

based on finite volume method using HLL (Harten, Lax and van Leer(1983)) numerical flux, which are 
based on approximate Riemann solver. These models deal with the system equation formed by the 2D 
shallow water equations and the Exner equation as a coupled or decoupled system. These models are 
verified against two experimental data of unsteady dam-break flow over erodible bed. It shows that the 
models can reproduce the complex behavior of the flows and sediment transport with reasonable accuracy. 
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１．はじめに 

 

近年，河川の維持管理は本格的な計画管理へと移行し

ている1)．適切な維持管理を行うためには，必要な安全

度を保つための掘削や洗掘対策などを，どの区間で，ど

のタイミングで，どの程度行うかを明らかにすることが

不可欠である．そのためには，(1)流域からの生産土砂の

量と質(粒度分布)，(2)河道での土砂流送による河道縦横

断形と質の変化の予測を数～数十年間の時間規模で行い，

平均河床高・最深河床高・最深河床位置から，砂州の肥

大化や澪筋の深掘れなど，河道のどの区間が堆積あるい

は洗掘傾向にあるのかなどのシナリオをあらかじめ想定

することが不可欠である． 

このようなシナリオ想定には，流域での土砂生産によ

る供給土砂量に加え，河道上流から下流で生じる河床変

動，河床材料の質の変化，さらには出水規模，河床材料

に応じた安定河床・河道の形成などの非常に複雑な一連

のプロセスを予測する必要がある．この予測は河川の上

流から下流を対象にすることから，急流河川や狭窄部や

河床勾配の急変部などの区間で常・射流が混在する流れ

が生じる場合があり，その予測を行う数値モデルには，

常・射流が混在する条件下での河床変動を予測すること

が不可欠となる．  

常・射流混在下での河床変動予測には，流れと河床変

動の相互作用を考慮した数値モデル2),3)が必要となる．相

互作用を考慮した代表的な数値モデルには，流束差分離

法(FDS法) 4)を用いたモデル2),3)がある．FDS法では，流れ

と河床変動の基礎方程式が双曲型の偏微分方程式である

ことを踏まえ，基礎方程式から特性速度を求め，その特

性速度の方向に応じて風上化を行い，自動的に流れと河

床変動の伝播方向を考慮した解析を行う優れた手法であ

る．しかし，その計算には，固有ベクトルが必要となる

ため，複雑な計算が必要となる．さらに，個々の流砂量

式に応じた固有値や固有ベクトルの計算式も必要となる．  

一方，流れと河床変動の相互作用を無視した数値モデ

ル5),6)も存在する．これは，流れと河床変動の相互作用は，

フルード数Fr=1周辺に限定されること，また，流れと河

床変動の時間スケールは異なるため，流れと河床変動の

相互作用を無視しても良いという考え方に基づいている．

このようなモデルは，相互作用を考慮したモデルとは異

なり，同じモデルフレームで様々な流砂量式を適用でき

るため，汎用性は高く，離散化も簡単となる．  

本研究は以上のような背景を踏まえ，流束差分離法の



 

 
 

ように固有ベクトルが必要なく，固有値のみを使用する

より簡易的な近似リーマン解法であるHLL(Harten-Lax-

van Leer)法7)を用い，流れと河床変動の相互作用を考慮

した新たな河床変動モデルを構築するとともに，流れと

河床変動の相互作用を無視した数値モデルとの予測精度

の比較を行った． 

 
２．平面2次元河床変動モデルの概要 

 

 本研究では，流れの基礎方程式を2次元浅水流方程式，

河床変動の基礎方程式を流砂の連続の式とし，①これら

をシステム方程式として取り扱い，流れと河床変動の相

互作用を考慮した特性速度を用いたmodel-A，②流れと

河床変動を別々に取り扱ってはいるが，流れの計算を行

う場合にのみ，相互作用を考慮した特性速度を用いた

model-B，③流れと河床変動を別々に取り扱ったmodel-C

の3つのモデルを構築した．いずれのモデルについても

浅水流方程式の離散化には，HLL法7)を用いた． 

 

(1) 基礎方程式 

a)流れの基礎方程式 

流れの基礎方程式は，式(1)の2次元浅水流方程式であ

る．  

0SS
FEU













21yxt
       (1) 

 Tvhuhh ,,U ；  Tuvhghhuuh ,2/1, 22 E ； 

 Tghhvuvhvh 22 2/1,, F ； 

 Tbb yzghxzgh  ,,01S ；  Tfyfx ghSghS ,,02 S   

ここに，U=保存量ベクトル，E，F=x，y方向の流束ベク

トル，S1=河床勾配ベクトル，S2=摩擦勾配ベクトル，h 

= 水深，u，v = x，y方向の流速，g＝重力加速度，zb =河

床高，Sfx，Sfy = x，y方向の摩擦勾配である．摩擦勾配は

流速係数を用いて次式で計算される． 
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流速係数は，式(3)のマニング・ストリックラー型の式

を用い，係数Tには平坦床の岸・黒木の抵抗則8)と整合

するようにT＝6.9とした．  

 1/6

T sh k               (3) 

b) 河床変動の基礎方程式 

河床変動の基礎方程式は式(4)の流砂の連続の式である．  
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ここに，b=河床材料の空隙率，qbx，qby=x，y方向の流砂

量である．流砂量の算定には，式(5)のGrass9)が提案した

流砂量式を用いた． 
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ここに，Ag=K0K1で表される係数であり，流砂量式に応

じて，例えば，M.P.M式10)および芦田・道上式11)では，

係数K0は同一で式(6)のように，K1はそれぞれ式(7)，式

(8)のようになる．これまで，流れと河床変動を一体とし

た場合，特性波は流砂量式に応じて求める必要があった

が，式(5)を用いることで，統一的な記述を行うことが可

能となる．なお，固有値を求める際にはAgは一定として

取り扱う． 
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・M.P.M式：  3/2

1 * *8.0 1 cK                   (7) 

・芦田・道上式：   1 * * * *17.0 1 1c cK u u       (8) 
 

ここに，*=無次元掃流力，u*=摩擦速度(=(ghSf)
0.5)，

Sf=(Sfx
2+Sfy

2)0.5，*c=無次元限界掃流力である． 

c) 流れと河床変動のシステム方程式 

式(1)と式(4)をベクトル表示とすると，式(9)の流れと

河床変動のシステム方程式が得られる． 
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図-1に示すセル境界線の法線方向xnについて，河床勾

配ベクトルを含め，ヤコビアンを求めると式(10)が得ら

れる．  
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ここに，En=Enx+Fny，   / 2L Rh h h＝  である． 

式(10)のヤコビアンから，固有値を求めると，流れと

河床変動との相互作用を考慮した特性波を求めること

が可能となる．式(10)の特性方程式は式(11)となる． 
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図-1 検査体積 
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ここに，un=xn方向の流速(=unx+vny)，ut=xnに垂直な方向

の流速(=-uny+vnx))である． 

式(11)をCardanoの解法12)を用いて解を求めると，式

(12)に示す特性速度が得られる．ただし，特性速度

は実数であるため，QRを満たす必要がある．
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図-2は，Ag= 0.0005とした場合に，式(12)より得られ

る特性速度（＞＞＞）とフルード数Frとの

関係を示したものである．Ag= 0.0005は，水中比重

s=1.65，流速係数10，*→∞とした値であり，流れと

河床変動との相互作用が大きくなるように値を設定し

ている．実際は，流れと河床変動の相互作用はこの図

よりも小さくなる．図中には，流れの方程式から得ら

れる特性速度un-c，un，un+cもあわせて示している．な

お，＝unは，流れのみの特性速度と流れと河床変動

の相互作用を考慮し特性速度のいずれにも含まれる．

ここに，c=波速(=(gh)0.5)である．これより，(1)特性速

度は，河床変動の特性速度の影響を受けるために，

流れの特性速度un+cとの間に若干の差が生じるが，そ

の差は非常に小さいこと．(2) とと流れの特性速度

un-cとを比較すると，Fr<1ではとの差が大きく，Fr＞

1ではとの差が大きくなる．また， Fr=1近傍では，

とと流れの特性速度un-cとの間には明らかな差が生

じている．以上から，(4) 河床変動の特性速度は，

Fr<1では，Fr>1ではであり，Fr=1近傍ではとの
いずれもが河床変動の影響を受けた特性速度であるこ

とが確認できる．が正で，が負であることを踏ま

えると，Fr=1を境に河床変動の伝播方向が上流→下流

から下流→上流へと変化することがわかり，従来の理

論と同様な結果となる．以下では，この特性速度を用

いて，式(9)の離散化を行う． 

 

(2) 数値解法 

a) 有限体積法 

計算領域を分割した微小領域セルiの検査体積とし，

式(9)を有限体積法に基づき離散化すると式(13)が得られ

る．なお，時間積分にはEulerの陽解法を用いた． 
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ここに，Ui = セル i でのUの平均値，V=微小領域セル

の面積，Ai=セル i の面積，t = 時間に対する添字，k = 

セル i を構成する境界線(セル境界線)に対する添字，

Ne=セル境界線の総数，t = 時間の刻み幅，Lk = k番目の

セル境界線の長さ， *
n k

E = k番目のセル境界線を流入出

する数値流束， S2i=セル i でのS2の平均値である．
b) HLL法に基づく数値流束 

HLL 法に基づく数値流束 *
nE

7) は，式(14)に示す通り

である． 

①SL≧0の場合: *
n nLE E ，②SR≦0の場合: *

n nRE E   

③SL<0<SRの場合:                           
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発生項の離散化は式(15)のように行う． 
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ここに， *
,1

ˆ
RLS =それぞれ，L，R 側の発生項ベクトルに

対応する数値流束である．発生項ベクトルに対応する数

値流束は，式(16)で表される．  
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③ SL<0<SRの場合：     
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c) 特性速度 

 HLL法に基づく数値流束の計算には特性速度の最小値

SLと最大値SRが必要となる．この特性速度SLとSRの選択

により，流れと河床の相互作用を考慮するかどうかを決

めることができる． 

model-Aでは流れと河床の相互作用を考慮した特性速

度を用いて，SLとSRを式(17)のように評価した．  

1R RS   ，
4L LS             (17) 

ここに，～は式(18)の Roe の平均を用いて求めた諸量

である． 
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なお，流れと河床変動の相互作用を考慮した場合，図-2
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図-2 特性速度とフルード数との関係 



 

 
 

から明らかなように，必ず SL<0，SR>0 となるため，数

値流束は③の場合を使用することとなる． 

 model-Bでは流れの数値流束についてのみ， SLとSRを

式(17)のように評価し，河床変動については，「d) 相互

作用を無視した場合の河床変動の離散化」で示す数値流

束を用いた． 

 model-Cでは流れの数値流束についてのみ， SLとSRを

式(19)のように評価し，河床変動については，model-Bと

同様な数値流束を用いた． 

R RS   ， L LS             (19) 

ここに，
L nL Lu gh     ， 

R nR Ru gh     である． 

d) 相互作用を無視した場合の河床変動の離散化 

流れと河床変動の相互作用を無視する場合には，

浅水方程式と流砂の連続の式とを別々に離散化する．

有限体積法に基づき流砂の連続の式を離散化すると，

式(20)が得られる． 

 


 





eN

k
kkB

ib

t
bi

t
bi dLq

A

t
zz

1

*1

1

1
n          (20) 

流砂の連続の式を離散化には，式(21)の風上型の数値

流束を用いた． 

   * 0.5 BR BL
B BL BR bR bL

bR bL

q q
q q q z z

z z

         
n   (21) 

 

３．モデルの検証  

 

移動床での1次元13)および2次元ダム破壊流れ14)の実験

結果に基づき，modelA~Cの検証と比較を行った．ダム

破壊流れは，特性速度の取り扱いが予測精度に及ぼす影

響が顕著となる流れであるため，上記の実験結果は，本

モデルの特性速度の取り扱いを検証する上で適している．

いずれの解析においても，流砂量式にはM.P.M式を用い

おり，二次流や横断方向の河床勾配による流砂量の補正

は行っていない．水深がhv=0.001mよりも小さい場合に

ドライベッド状態とした．また，クーラン数は0.1とし

た．なお， HLL法7)を用いた流れの数値モデルのダム破

壊流れへの適用性については，参考文献15)を参照され

たい． 

  

(1) 1次元ダム破壊流れの移動床実験結果13)に基づく検

証 

a) 実験の概要 

 実験装置の概要は，図-3に示す水路(幅0.25m，長さ

6m)であり，水路中央にダムが設けられている．ダムの

上下流には，水中比重s=1.68，平均粒径1.82mmの砂が空

隙率b=0.47で敷き詰められており，ゲート上流の河床は

下流よりも0.1m高く設定されている．ダム上流の貯水槽

には0.25m，下流には0.1mの水が溜められており，瞬間

的にダムを取り除くことでダム破壊流れを発生させてい

る．下流端は閉境界となっている．  

b) 解析条件 

 解析対象領域を13,200個のメッシュで分割した．初期

条件には貯水部の水深には0.25m，氾濫部の水深には

0.1mを与えた．全ての境界に閉境界条件を与えた． 

c) 結果と考察 

 図-4は，model-A~Cの水面と河床形状の経時変化につ

いて，解析結果と実験値との比較を行ったものである．

なお，図中にはダム周辺の解析結果の拡大図を併せて示
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図-3 1次元ダム破壊流れの移動床実験の概要 
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図-4 水面と河床形状との比較 
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図-5 2次元ダム破壊流れの移動床実験の概要 



 

 
 

している．また，いずれの計算についても安定していた． 

これらより，いずれのモデルについても，①ダム近傍

で跳水と段波が生じており，短い区間で流れの状態が，

常流，射流，常流と変化すること，この流れにより，②

ダム上流の土砂が下流へと流送され，③跳水発生位置で

流送された土砂が堆積するなどの実験結果を再現してい

ること，などが確認できる．また，解析結果と実験値と

を比較すると，いずれの時間についても，解析結果は，

実験値の傾向を再現しているが，河床が不連続に変化す

るなど，実験値とは異なる区間も存在する．これは，本

モデルでは，土砂崩落モデルを導入していないためであ

り，今後，導入していく必要がある． 

各モデルの流れおよび河床のフロント位置を比較する

と，大きな差は認められないが，予測精度は，①流れと

河床変動の相互作用を考慮したmodel-A，②流れと河床

変動の相互作用を無視したmodel-C，③流れの計算にの

み相互作用を考慮した model-Bの順で高い．model-Aの

予測精度が高いのは相互作用を考慮したためである．一

方，model-Cの予測精度が低いのは，相互作用を流れの

みに考慮したため，流れと河床変動解析との間の整合性

がないためと考えられる． 

 

(2) 2次元ダム破壊流れの移動床実験結果14)に基づく検

証 

a) 実験の概要 

 実験は，図-5に示す水路で行われており，x=3.0mの位

置にダムが設けられている．ダムの上下流には，水中比

重s=1.68，平均粒径1.82mmの砂が空隙率b=0.47で敷き

詰められている．ダム上流の貯水槽には0.25mの水が溜

められており，瞬間的にダムを取り除くことでダム破壊

流れを発生させている．下流端は段落ちとなっている．  

b) 解析条件 

 解析対象領域を20,973個のメッシュで分割した．初期

条件には貯水部の水深には0.25m，氾濫部のドライ状態

のセルには水深hvを与えた．境界条件としては，下流端

に限界水深を，その他の境界には閉境界条件を与えた． 

c) 結果と考察 

 図-6は，各モデルより得られた河床形状の経時変化を

コンター図で示したものである．これらから，ダム破壊

流れにより，河床形状は①水路急拡部で流れが加速する

ため，初期河床0.1mよりも河床が低く洗掘される様子，

②急拡部下流の左岸側で土砂が堆積する様子などが確認

できる．また，いずれのモデルも同様な傾向にあること

も確認できる．  

 図-7は，図-5中のP1，P3，P6での水位の解析結果と

実験値の比較を，図-8は，図-5中のA-A’，B-B’断面につ

いて，ダム破壊12秒後の河床形状の解析結果と実験値と

の比較を行ったものである．これより，いずれのモデル

についても水位の経時変化を十分な精度で再現している

ことが確認できる．一方で， 河床形状については，

model-B，Cは実験値を概ね再現しているが，model-Aに

ついては再現できておらず，河床の最大値と最小値の平

均的な位置を通り，実験結果よりも拡散した形状である

ことが確認できる．これは，HLL法の数値流束は，主流

方向の最大と最少の特性波のみを考慮しており，横断方

向に流れや河床の伝播があった場合，中間波λ2,3をまた

ぐ物理量の変化を考慮せず一定と取り扱うため，中間波

の方向に洪水や河床変動が伝播する2次元の解析の場合

では数値拡散が大きくなる特徴を持っているためである．

特に，流れに比べ河床変動計算ではその特徴が顕著に表

れたと考えられる．今後は，中間波を考慮したHLLC法

等を導入する必要がある． 

 

４．おわりに 

 

本研究では，流束差分離法に比べてより簡単な近似

リーマン解法であるHLL法を用いた新たな河床変動モデ

ルを構築するとともに，流れと河床変動の相互作用を無

視したモデルとの予測精度の比較を行った．その結果，

1次元ダム破壊流れの実験結果については，(1) model-A

～Cは同様な予測精度を有していること，(2) model-Aが

流れと河床変動の相互作用を考慮している分若干予測精

度が高いこと，2次元ダム破壊流れの実験結果について

 

 
図-6 各モデルの河床コンターの経時変化 



 

 
 

は，(3) 流れについては，model-A～Cもいずれも同程度

の精度であるが，河床形状については，相互作用を考慮

したmodel-Aの精度が劣る結果となった．これは，HLL

法が中間波を考慮していないためであり，今後はHLLC

法を導入するなどの必要性が確認された．このように，

本結果から，河床変動の相互作用を無視したモデルでも

予測精度が十分であることが確認されたが，HLL法では，

その予測精度が十分ではないことから，今後は，HLLC

法を導入したモデルとの比較により，河床変動の相互作

用を考慮したモデルと無視したモデルの予測精度の比較

を行いたいと考えている． 
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図-7 水位の解析結果と実験値の比較 
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図-8 ダム破壊12秒後の河床形状の解析結果と実験値 

との比較 


