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   The 2D free-surface flow model with the treatment of a bridge was constructed. The model treats a 
bridge as local energy losses. The validity of the model was shown through verifications against 
experimental data of the dam-break flow with different bridge geometry. A flood and inundation flow 
simulation in the Yamakuni River basin at Kyushu-hokubu heavy rain in 2012 was performed with 
distributed hydrological model as well as the model with a simple treatment of a bridge. The simulated 
results compared with the observed discharge, water level of flood marker and maximum inundation area. 
It shows that the model has ability to reproduce runoff, flooding and inundation process with reasonable 
accuracy. 
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１． はじめに 

 

 近年，気候変動の影響により記録的な豪雨が頻発して

いる．平成24年九州北部豪雨では，5水系7河川で甚大な

被害が生じ，山国川流域では，耶馬渓橋，馬渓橋などの

橋梁の堰上げにより多くの区間で氾濫が発生した1)．こ

のような災害に対して効果的な防災・減災対策を講じる

には，橋梁などの構造物による抵抗を評価し，洪水時の

河道内水位を高精度に予測することが不可欠である． 

河川構造物は，その形状を与えずに流体力として取り

扱うことが標準2)とされている．これは，構造物の形状

に沿って計算格子を配置することで取り扱う方法では，

多大な数の計算格子が必要となり，計算負荷が大きくな

るためと考えられる．実務で用いられる準2次元解析で

は，構造物をエネルギー損失や流体力から求まる水位上

昇量として取り扱う3)．このような実務で培われてきた

技術を不定流解析に組み込むことができれば，橋梁など

の河川構造物について，計算格子数を増大させることな

く，水位が橋桁まで上昇した状況も含め，より高効率で

高精度な不定流解析が可能になると考えられる． 

本研究は，以上のような背景を踏まえ，橋梁の簡易的

な取り扱いを組み込んだ新たな平面2次元洪水流モデル

を構築し，同モデルを橋梁がある場での非定常流実験結

果4)に基づき検証するとともに，九州北部豪雨で甚大な

被害を受けた山国川流域へ適用し，前報5)でレーダ雨量

を外力とした流出・洪水氾濫解析をさらに発展させ，橋

梁を簡易的に考慮した洪水氾濫解析を実施し，その再現

性について検討したものである．  

 

２．モデルの概要 

 

(1) 流域流出・洪水氾濫解析モデルの概要 

 本研究では，「流域流出・洪水氾濫解析モデル」6)を

用いた．同モデルは，①セル分布型流出解析モデル，②

洪水追跡モデル，③氾濫解析モデルの3つのモデルで構

成され，それぞれの結果を境界条件あるいは内部境界条

件で接続することで，任意の降雨外力から，流域での雨

水の挙動を把握した上で，精度の高い本川の洪水追跡を



 

 

介して，氾濫原での詳細な浸水プロセスの予測を行うモ

デルである．モデル①にはkinematic waveモデルを，モ

デル②と③には非構造格子，有限体積法，流束差分離法

に基づく，河川構造物の簡易的な取り扱いを組み込んだ

平面2次元自由表面流モデル7)を用いた．kinematic wave

モデルの詳細は参考文献6)を参照されたい．以下では，

平面2次元自由表面流モデル7)の概要を述べる． 

 

(2) 橋梁を簡易的に考慮した平面２次元自由表面流モデ

ルの概要 

 河川構造物の簡易的な取り扱いを組み込んだ平面2次

元自由表面流モデルでは，河川構造物が流れに及ぼす影

響を，①その形状をメッシュで再現することで8)，②エ

ネルギー損失勾配として7)，③計算メッシュ内に含む抵

抗として9)取り扱う．なお，②の取り扱いは，漸変流で

は運動量補正係数やエネルギー補正係数を1.0としても

実用上問題なく，この場合に運動方程式とエネルギー方

程式が同一になること10)，あるいは，エネルギー損失勾

配が流体力と同等とみなせることから組み込むことがで

きる取り扱いである． 

a) 基礎方程式 

 本モデルの基礎方程式は，式(1)の2次元浅水流方程式

である．  
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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・エネルギー損失勾配・消滅項ベクト

ル，S2：摩擦勾配ベクトル，S3：発生項ベクトル，h：

水深，u，v：x，y方向の流速，g：重力加速度，qr：単位

面積当りの流入流量(－：流入，+：流出)，Sox，Soy：x，

y方向の河床勾配，SLx，SLy：x，y方向のエネルギー損失

勾配，Sfx，Sfy：x，y方向の摩擦勾配，Fx，Fy：x，y方向

の物体群による流体力項である．摩擦勾配は，Manning

の公式を用いて計算される．なお，エネルギー損失勾配，

流体力項については後述する． 

b）数値解析手法 

 計算領域を分割した微小領域をセルiとし，このセル

を検査体積Ωとした積分形の浅水流方程式を有限体積法

に基づき離散化すると式(2)が得られる． 
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なお，時間積分にはEulerの陽解法を用いた．ここに，

Ui：セルiでのUの平均値，Ai：セルiの面積，t：時間に

対する添字，k：セルiを構成するセル境界線に対する添

字，Ne：セルを構成するセル境界線の総数，Δt：時間の

刻み幅，Lk：k番目のセル境界線の長さ，f*k・nk：k番目

のセル境界線を流入出する数値流束である．数値流束

f*k・nkには，流束差分離法(FDS)11)を用いた．なお，計

算セルには三角形(Ne=3)の非構造格子を，時間の刻み幅

の算定にはクーラン型の安定条件を用いた． 

 河床・エネルギー損失勾配・消滅項ベクトルS1，摩擦

勾配ベクトルS2，発生項ベクトルS3の離散化は，摩擦勾

配ベクトルS2，発生項ベクトルS3については計算セルの

重心で定義される保存量Uに基づき，河床・エネルギー

損失勾配・消滅項ベクトルS1についてはBurmudez and 

Vazquez12)と同様に風上化を行うことで，式(3)のように

行った．式(3)に示すように，流体力項の離散式は，流体

力とセル中心間の距離の積の仕事で表され，エネルギー

損失を表す項となり，エネルギー損失勾配項の離散化式

と同様な物理的な意味を持つこととなる．つまり，エネ

ルギー損失勾配項は，流体力と同様な働きをする． 

   (3) 
 

 

 

 

ここに，n=(nx，ny)：検査体積の境界線の外向き単位法

線ベクトル，zb：地盤高，Δ(●)=(●)R-(●)Lで定義されるオ

ペレーター，ΔH：損失水頭，dn：セル中心間の距離， ，

， および はそれぞれ式(4)で表される．  

         (4) 

ここに，L，R：セル境界線の左もしくは右側を表す添

字で，セルi側をLとしている． 

 

(3) 橋梁の取り扱い 

 本研究では河川構造物として橋梁を考慮した．記号の

定義は図-1に示す通りである． 

a) 計算格子で取り扱う方法（方法1） 

 同方法は，橋脚形状に沿ってメッシュを配置し，閉境

界条件を与える方法である．なお，橋梁の形状によって

は，その形状を計算メッシュによって再現できない． 

b) エネルギー損失と流体力で取り扱う方法（方法2） 

 同方法は，各水位における橋梁の断面積aをセル境界

の情報として与え，水位と橋脚・橋桁の位置関係によっ

て，エネルギー損失で取り扱う方法である．橋梁位置で

の水位 が桁下高HPより低い場合には，橋脚によるエ

ネルギー損失ΔHを式(5)中のドビッソン公式13)で， が

HPより高い場合には，橋脚と橋桁に作用する流体力3)を



 

 

エネルギー損失の形式で表した式(5)で取り扱う． 

   (5) 

ここに，H：水位， Q：流量，g：重力加速度の大きさ， 

C：縮流係数，CDG：橋桁の抵抗係数，CDP：橋脚の抵抗

係数，A：河積，a：橋梁の投影面積，aG：橋桁の投影面

積，aP：橋脚の投影面積である． 

 

３．ダム破壊流れの実験結果4)に基づく検証 

 

 橋梁を簡易的に考慮した平面2次元洪水流モデルを，

橋梁が設置されたダム破壊流れの実験結果4)に適用し，

その予測精度について検証した． 

 

(1) 実験の概要 

 実験は，図-2に示すような水平なアクリル製の水路で

行われている．貯水槽と水路の境界には可動ゲートが設

けられており，貯水槽に水深hr=0.169~0.227m，水路に水

深hc=0.009~0.011mで水を貯留した後，瞬間的にゲートを

開放させ，ダム破壊流れを発生させている．複数の異な

る形状の橋梁が，x=3.181~3.226mの位置に設置されてい

る．測定項目は水位であり，図中の橋梁上，下流の

x=3.069m，3.436mで画像計測がなされている． 

 

(2) 解析の概要 

 図-2の実験水路を解析対象領域とし，方法1では橋脚

形状を再現できるように2,868個のメッシュで，方法2で

は橋梁の設置位置下流をセル境界線で再現できるように

1,122個のメッシュで分割した．側壁には閉境界条件を

与えた．橋脚の縮流係数Cは0.9213)，橋桁と橋脚の抵抗

係数CDGとCDPは1.623)，粗度係数はn=0.011m-1/3sとした． 

 

(3) 結果と考察 

 図-3は，Case84)の水位ハイドログラフについて，実測

値と解析結果を比較したものである．このCaseは水面上

昇が橋脚でとどまるCaseであり，方法1，2の適用が可能

である．これらより，(1)いずれの方法も橋脚上流側水位

は十分な精度で再現していること，(2)下流側の水位は，

橋脚形状を考慮できる方法1の精度が高く，方法2では橋

梁の形状を考慮しないために予測精度が低下すること，

などが確認できる．図-4は，Case8の水面形の経時変化

について解析結果を示したものである．これより，方法

1と方法2では，先述の橋脚下流部周辺で差異が生じるも

のの，その下流では大きな差はなく同程度の精度である

こと，などが確認できる．このように，方法2では，橋

梁の形状を考慮しないために，橋脚下流で局所的に予測

精度が低下するものの，その下流ではさほど大きな違い

は発生しないことが確認された． 

 図-5は，アーチ橋を設置したCase9の水位ハイドログ

ラフについて，方法2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，先ほどのCase8と同様に

下流端水位の再現性は低下するものの，上流側水位は概

ね再現していることが確認できる．なお，参考文献中4)

のいずれのCaseも，方法2は同程度の再現精度であった．  

 このように，方法2は様々な形状の橋梁が設置された

場でのダム破壊流れを十分な精度で再現できることが確

認された．  
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図-1 橋梁の取り扱いの定義図 
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 図-2 実験装置の概要 
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図-3 水位ハイドログラフ(Case8) 
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図-4 水面形の経時変化(Case8) 
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４．山国川流域での洪水氾濫解析  

 

 「流域流出・洪水氾濫解析モデル」6)の②洪水追跡モ

デルとして，橋梁を簡易的に考慮した平面2次元洪水流

モデルを用い，平成24年7月3日豪雨時の山国川流域を対

象に，その適用性を検討した．  

 

(1) 山国川流域と平成24年7月3日豪雨の概要 

 図-6に山国川流域の概要，雨量・水位観測所を示す．

同図の背景にはOpenStreetMap14)を用いた．山国川は，流

域面積は540km2で，その約91％を山地が占める一級河川

である．中流部には，図-6に示すように，耶馬溪橋，羅

漢寺橋，馬溪橋の石橋がある15)． 

 平成24年7月3日豪雨では下郷雨量観測所では観測史上

最大1時間雨量73mmを記録した．7月3日の出水では，国

土交通省管理の5箇所の水位観測所で既往最高水位を更

新し，浸水面積58.1ha，浸水家屋数194戸(床上浸水：132

戸，床下浸水：62戸)の浸水被害が生じた．特に，浸水

被害の大きかった平田・戸原地区では，そこに位置する

馬溪橋による流下阻害がその要因とされている15)． 

 

(2) 解析の概要 

 平成24年7月3日豪雨を対象に，橋梁と堰を考慮しない

Run1，耶馬溪橋，羅漢寺橋，馬溪橋の3つの橋梁と9つ

の堰を考慮したRun2の二つの解析を実施した． 

 分布型流出解析の対象領域は，山国川流域，平面2次

元洪水追跡の対象領域は山国川とその支川の中津川，氾

濫解析の対象領域は，山国川と中津川を除く，図-6中の

赤枠で示す領域とした．解析対象期間は，2012年7月3日

7:00～18:00とした．降雨外力には，ダイナミックウィン

ドウ法16)に基づく気象庁全国合成レーダGPVの雨量と雨

量観測所の実績降雨とを合成した合成雨量を与えた．図

-7に，降雨外力とした7月3日の流域平均雨量のハイエト

グラフを示す．分布型流出解析のモデルパラメータは，

前報と同様5)に，実験計画法，応答曲面法，粒子群最適

化法(PSO法)に基づき，土地利用に応じて与えた．表-1

に本解析に用いたパラメータ値を示す．洪水氾濫解析の

下流端境界条件には，山国川の小祝観測所，中津川の北

門橋観測所で得られた実測の水位ハイドログラフを与え

た．橋梁の断面図は参考文献17)に基づき設定した．橋脚

の縮流係数C13)，橋桁と橋脚の抵抗係数CDGとCDP
3)は，そ

の形状を参考に，耶馬溪橋で0.92，1.62と0.49，羅漢寺

橋で0.92，1.62と0.49，馬溪橋で0.80，1.62と1.62とした． 

 

(3) 結果と考察 

 図-8～10は，それぞれ解析最大水位と痕跡水位，各観

測所の水位・流量ハイドログラフの解析結果と実測値，

解析浸水域と実測浸水域との比較を示したものである．

解析最大水位と痕跡水位の比較から，(1)いずれのRunも

痕跡水位を概ね再現していること，(2)耶馬溪橋や羅漢寺

橋周辺の距離標15.5km～18kmの区間では，Run1は痕跡

水位よりも7.0%程度小さく，Run2は痕跡水位よりも10%

程度大きく評価していること，(3)馬溪橋周辺の距離標

21.4~22.2kmの区間ではRun2がRun1に比べ再現精度が高

いこと，水位と流量ハイドログラフの比較から，(1)いず

れのRunについても流量ハイドログラフをおおむね再現

していること，(2)下唐原観測所ではRun2がRun1に比べ

水位の再現性が若干であるが高いこと，(3)上曽木観測所

では，Run1は水位を低めに，Run2は高めに評価してい

ること，(4)柿坂観測所では堰・橋梁の影響を受ける地点

でないため，Run1と2は概ね一致していること，などが

確認できる．浸水域の比較から，(1)いずれのRunも距離

標17km～19km左岸側の最大浸水域を過大に評価してい

ること，(2)Run1では耶馬渓橋，馬渓橋が存在する距離

標15.5㎞右岸，21.2㎞両岸で浸水が発生していないこと，

(3)一方で，Run2では浸水が発生しておりRun1に比べ再

現性は高いものの，耶馬渓橋や羅漢寺橋周辺の浸水域を

過大に評価していること，などが確認できる． 

 このように，Run2では橋梁を考慮することで，橋梁

周辺の水位や浸水域の再現性は向上する．その一方で，

橋梁周辺では，堰上げ効果を過大に評価したため浸水域

を過大に評価し，定量的には課題が残る．これは，エネ

ルギー損失の評価に必要な抵抗係数値などを過大に与え

た可能性があり，今後の検討課題である．  
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図-6 山国川流域の概要 
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図-7 流域平均雨量ハイエトグラフ(7月3日豪雨) 

表-1 流出解析に用いたパラメータ 

 
N k a d c d s β N k a d c d s β

森林 0.55 0.075 0.062 0.55 2.25 0.47 0.037 0.047 0.064 2.43
水域 0.011 0.028

柿坂上流域 その他流域

田 2 農地 0.3 都市 0.055 荒地 0.3
全流域共通



 

 

(4) 橋梁の有無による洪水・氾濫プロセスの比較 

図-11は，馬渓橋周辺の洪水・氾濫プロセスの解析結

果を示したものである．本解析によれば，Run1では，

(1)7月3日9時00分頃から，水位が堤防高を越え，図中のa

地点の距離標21.3km付近の左岸で越水が，(2) 9時10分頃

から，b地点の21.8km付近の左岸で越水が生じ，(3)9時

50分にピーク水位を迎えた後，(4)10時30分頃には距離標

21.3kmと21.8km付近からの氾濫戻しにより氾濫水が減少

し，(5)11時50分頃には氾濫水の全てが河道へと戻る．

Run2では，(1)水面形の経時変化から明らかなように馬

渓橋の影響により洪水流が堰上げられ，Run1に比べ50

分程度早い8時10分頃から，図中のa地点の距離標21.3km

付近の左岸で越水が，(2) Run1に比べ20分程度早い8時50

分頃から，b地点の21.8km付近の左岸で越水が，(3)9時

頃にはRun1では発生しなかったc地点の距離標21.3km付

近の右岸で越水が生じ，(4)Run1と同様に，9時50分頃に

ピーク水位を迎えた後，(5)北東部に浸水域が拡大し，

(6)Run1より10分程度遅い10時40分頃には距離標21.3km

と21.8km付近からの氾濫戻しにより氾濫水が減少し，

(7)氾濫水が標高の低い水田に留まる箇所を除き，Run1

よりも70分程遅い13時00分頃には氾濫水が河道へと戻る． 

 このように，(1)左岸側浸水については，Run1と2の間

に越水開始時刻が50分程度の差があるものの，越流区間

が同一であることから，河道の流下能力の不足と馬渓橋

の堰上げが要因であり，馬渓橋の堰上げは氾濫水の体積

を2.9倍程度増加させその被害を増大させたこと，(2)右

岸側浸水域はRun2のみで発生したことから，馬渓橋の

堰上げが要因であることなどが確認できる． 
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図-8 解析最大水位と痕跡水位の比較 
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図-9 各観測所における流量ハイドログラフ及び水位ハイドログラフ 

③馬渓橋

②羅漢寺橋

①耶馬渓橋

柿坂

上曽木

新原井

10k

12k

14k

16k

18k

20k

22k24k

26k

C OpenstreetMap contributors

N
堰
橋
水位観測所

解析浸水域
河道

実測浸水域

2km0

①

②

③

④
⑤

⑥

⑧⑦

⑨

⑩

⑪

⑫⑬

⑭

⑮

③馬渓橋

②羅漢寺橋

①耶馬渓橋

柿坂

上曽木

新原井

10k

12k

14k

16k

18k

20k

22k24k

26k

C OpenstreetMap contributors

N
堰
橋
水位観測所

解析浸水域
河道

実測浸水域

2km0

①

②

③

④
⑤

⑥

⑧⑦

⑨

⑩

⑪

⑫⑬

⑭

⑮

　①原井地区
　②土田地区
　③牛ノ首地区
　④上毛町原井地区
　⑤鮎帰地区
　⑥樋田地区
　⑦曽木地区
　⑧曽木(青)地区
　⑨多志田(蕨野)地区
　⑩多志田地区
　⑪中川原地区
　⑫平田・戸原地区
　⑬小友田地区
　⑭柿坂地区
　⑮中柿坂地区

地区名
③

②

①

Run2

②

①

③Run1

図-10 解析浸水域と実測浸水域との比較 



 

 

５．おわりに 

 

 本研究から，(1)橋梁を簡易的に考慮した本モデルは，

橋梁下流側の水位の予測精度は低下するものの，上流側

の堰上げを再現可能であること，(2)山国川流域での痕跡

水位，水位ハイドログラフの実測値や浸水域などを十分

な精度で再現できること，(3)簡易的に橋梁を考慮するこ

とで，浸水域の解析精度が向上すること，などが確認さ

れた． 
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図-11 浸水プロセスの比較 


