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研究成果の概要（和文）：　多発する豪雨災害により，破堤による洪水氾濫の発生が頻発している．破堤発生箇
所の予見は困難であるため，様々な手法で破堤に関する研究が行われているものの，土砂を多く含む高濃度流に
関する研究は少ない．本研究では清水流や高濃度土砂流を対象とした越流を有する河道における流れ構造と破堤
発生状況の解明を目的とした．研究結果として，越流を伴う湾曲流について，越流開始場所の傾向は曲率半径の
違いに影響を受けること，接線角が大きい程，越流範囲が大きくなること，越流発生箇所で破堤が主に発生する
ことを明らかにした．また，橋脚や植生などの様々な境界条件を有する清水および高濃度流における流れ構造に
ついても解明した．

研究成果の概要（英文）： Due to frequent heavy rain disasters, floods due to levee breaches are 
occurring frequently. Since it is difficult to predict where a levee will break, many studies have 
been conducted on levee breakage using various methods. The purpose of this study is to clarify the 
flow structure and occurrence of levee breaches in river channels with overflows, such as Shimizu 
flow and high-concentration sediment flow. As a result of the research, for curved flows with 
overflow, the tendency of the overflow start point is affected by the difference in the curvature 
radius, the larger the tangential angle, the larger the overflow range, was found to occur mainly. 
We also clarified the flow structure in fresh water and high-concentration flow with various 
boundary conditions such as piers and vegetation.

研究分野：河川防災学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　湾曲部を伴う河道の流れ構造や破堤発生メカニズムを明らかにすることで，破堤箇所の想定がより容易とな
り，河道整備の優先順位を決定する上で重要な知見を得ることができる．
　また，様々な流体粘性における流動機構を明らかにすることで，洪水時の実河川の流れ構造を予測するための
知見を得ることができる．さらに，橋脚や植生などの境界条件を有する開水路流れの流れ構造を知ることで，洪
水流の挙動についても予見することが可能となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 豪雨災害が毎年のように発生し，河川堤防が破堤して洪水氾濫が発生するケースが頻発して
いる．その中で，破堤箇所の形状に注目すると，1945 年から 2006 年の間における国直轄河川の
破堤箇所（計 432 箇所）の法線形状の割合は直線部で最も発生していることが認められた．これ
は堤防補強の優先度なども影響していると考えられるが，この結果からも破堤発生箇所の予見
が困難であることが伺える． 
 このような背景により，これまでに横越流を伴う開水路流れの三次元構造を明らかにするた
め，過去の破堤氾濫事例について調査・解析を行うとともに，破堤氾濫の中でその原因の 75％
を占める越流を対象に越流を伴う開水路流れの三次元構造に関して実験的検討を行っている．
しかし，破堤が発生する場合においては土砂を多く含む高濃度流となることが考慮されておら
ず，また，直線河道以外の法線形状に関しても流れ構造を把握する必要がある． 
 
２．研究の目的 

本研究では，様々な法線形状における破堤時の洪水氾濫挙動について，清水や高濃度流を対象
に解明することを目的とする．湾曲部を有する河道において，清水にて破堤発生箇所を明らかに
し，河道内の乱流構造を明らかにすることで破堤発生メカニズムについて明らかにする．高濃度
流については，まずは基本となる直線河道を対象に，流体粘性の違いが流れ構造に与える影響に
ついて解明する．その後，粘性の違いによる破堤発生状況について検討する．さらに，植生群落
や側岸凹部などを有する場合の開水路乱流の構造を明らかにすることで，それらが破堤発生に
与える影響についても検討する． 
 
３．研究の方法 
(1)湾曲部を有する開水路の流れ構造と
破堤氾濫解析に関する研究 
 破堤氾濫解析においては，土製の堤防
模型を用いて実験を行うとともに，河道
内の流れについては非越流状態では数
値解析，越流状態では木製の堤防模型を
用いて実験により解析した． 
 破堤解析に関する実験は，全長
180cm，幅 90cm の模型台上に，川幅が
20cm となるように，幅 5cm，高さ 10cm
の堤防模型を作成して行った．図 1 のよ
うに，実験では曲率半径 R を 90cm と
60cm，接線角 θを 45°と 60°とする河
道湾曲形状を対象とした． 

土製堤防の材料には，珪砂と藤森粘土を 2:1 で混合したものを用いた．締固めは，土質の締固
め試験の C 法により作成し，土の乾燥密度は 1.742g/cm3～1.936g/cm3の範囲で行った．模型作成
後，模型に水を流して破堤箇所の検討を行い，さらに木製の堤防模型を用いて水位や流速を計測
する．流速の点計測には I，L 型の電磁流速計を用いた．流速の多点同時計測についてはビデオ
カメラによる PIV（Particle Image Velocimetry）法を用い，水表面の流速を計測した．さらに，非
越流状態については iRIC ソフトウェアの NaysCUBE ソルバーを用いて数値解析を行った． 
 
(2)様々な流体粘性による種々の境界条件を有する開水路流の流動機構に関する研究 

様々な粘性流体を対象に，種々の境界条件を有する開水路流の流れ構造解析を行う．粘性流体
として，PSA（ポリアクリル酸ソーダ）水溶液を用い，粘性を変化させて開水路流の流れ構造解
析を実験により行う．粘度の測定には Fungilab 社製の粘度計 Viscolead Advance を用いた．開水
路実験においては，長さ 10m，幅 40cm，高さ 25cm の開水路に 0 mg/l ~700mg/l での濃度を対象
とした．境界条件としては小判型の橋脚や様々な形状の柱状物体，あるいは植生群落や側岸凹部
などを有する条件において，PIV 法や電磁流速計などを用いて実験を行った． 

小判型橋脚を有する実験においては，楕円形の小判型とし，横幅 3cm，流下方向長さ 15cm，
高さ 15cm のポリ塩化ビニル製を使用する．様々な形状の柱状物体を有する実験においては，円
柱，正三角柱，正四角柱，菱形柱，逆正三角柱を対象とし，高さは 15cm とした．また，いずれ
の柱状物体も流れ方向における投影幅は 4cm とした．植生帯を有する実験においては，プラス
チック板に水流に追随して撓む 6.10 ナイロンブリュウスル（直径 0.242mm，曲げ剛性 1.45×104g･
cm2）を 6.5cm の高さに揃え，0.5cm 間隔で貼り付けた模型を使用した．不透過性の側岸凹部流
れに関しては，水路左岸側にアクリル板によって遮断物を設置して側岸凹部を形成した．遮断物
高さも植生帯と同様に 6.5cm とし，遮断物内に水が浸入しない構造とした．植生帯および遮断物
の幅は 10cm とし，植生帯および遮断物の流下方向長さは 30cm に設定した． 

図 1 実験水路の河道形状 



４．研究成果 
 (1) 湾曲部を有する開水路の流れ構造と破堤氾濫解析に
関する研究 

越流状態を対象に清水にて行った実験により得られた，
Case1 および 2 における表面流速強度の等値線および流線
を図 2 に示す．Case1 では湾曲部両岸で流速強度が大きな
値を示しており，特に外岸側で強くなっている．Case2 は
湾曲部外岸側において越流が発生しているが，湾曲後内岸
側で大きな値を示している．図では省略しているが，Case3 
(R=60cm, θ=60°)では湾曲前内岸側と湾曲後外岸側で流速
強度は大きくなった． Case4 (R=60cm, θ=45°)は湾曲部内岸
側のみ流速強度は大きな値を示した．これらより，曲率半
径が大きいと外岸側で広く越流が発生することが認めら
れる．また，接線角 60°の河道は湾曲部外岸側での越流が
強く発生するが，接線角 45°の河道は湾曲後内岸側での
越流が強いことが伺える．以上より，越流が強く発生する
箇所は接線角の違いに影響を受けると考えられる．土製の
破堤実験については，越流が発生した箇所にて堤防が越流
による浸透によって破堤する様子を確認した．また，越流
による氾濫を伴う河道内の流れ構造についても解析し，主
流速及び二次流ベクトル分布の結果により，接線角が大き
い河道では流れが湾曲の影響を強く受け，三次元的になる
ことを確認し，さらに曲率半径の違いが主流速分布の遷移
に影響を与えることを明らかにした． 
 
(2) 様々な流体粘性による種々の境界条件を有する開水
路流の流動機構に関する研究 
①橋脚を有する開水路流の流動機構に関する研究 
 小判型の橋脚を有する開水路流れにおいて，流体粘性を
変化させたときの平均流特性や乱れ特性，運動量輸送特性
について検討した．図 3 に体積濃度 0mg/l および 400 mg/l
において，半水深での水平面における横断方向流速 V の
等値線および流線分布を示す．いずれも橋脚上流付近にお
いて迂回流が，橋脚下流付近では水路中央に向かう流れが
発生している．0mg/l においてはその他のケースに比べ橋
脚中央付近にて橋脚から離れる迂回流が強く発生した．粘
性が高まると，橋脚が横断方向流速に与える影響はほとん
ど見られなくなることを確認した．また，運動量輸送特性
に関して，乱れに比べ移流による運動量輸送が卓越し，粘
性が高まることで乱れによる運動量輸送量は極端に抑え
られることが明らかになった． 
②様々な形状の柱状物体を有する開水路流の流動機構に
関する研究 

本研究では，様々な形状の柱状物体を有する開水路に
て，粘性の違いが流動機構に与える影響について実験的に
検討した．水平面の計測結果より，粘性が高まると後流渦
の影響が抑制されるとともに，乱れが極端に小さくなるこ
とを明らかにした．縦断面においては，柱状物体前方ではいずれの条件においても下降流を示す
ものの，後方では粘性の違いにより流速の分布傾向が異なることを明らかにした． 
③植生，側岸凹部等を有する開水路流の流動機構に関する研究 

河道内に存在する植生群落や側岸凹部領域は，河川における生物の多様性や親水性を育む上
で重要な役割を担っている．本研究では流下方向に植生群落や側岸凹部を連続的に配置した条
件において，凹部アスペクト比の違いおよび越流高さの違いが流れの抵抗特性や流動機構に与
える影響について実験的に検討した． 

これにより，水平面における時間平均流速特性については，植生高さ以下にて流れの抵抗が大
きくなった千鳥配置で主流部から凹部に向かう流れが強く発生することが明らかになった．ま
た，植生高さ以上の位置にて凹部域，植生帯域に向かう流れが強く発生し，非越流状態に比べ移
流効果が大きくなることが認められた．横断面においては，いずれの配置も流下方向に非植生域
を有することで，流下方向に二次流分布特性が変化する様子を詳細に明らかにした．運動量輸送
特性について，今回計測した植生帯境界付近においては並列および千鳥配置は乱れに比べ移流
による運動量輸送が卓越することが明らかになった．また，片岸配置に比べ流れの抵抗が大きく
なった並列および千鳥配置において運動量輸送量の極値は大きな値を示し，植生帯周辺におけ
る運動量輸送特性によりある程度流れの抵抗特性を説明できることが示唆された． 

図 3 湾曲部を有する流れの 
数値解析（流速強度） 

図 2 越流状態における表面流速

強度の等値線及び流線 

Case1 (R=90cm, θ=60°) 

Case2 (R=90cm, θ=45°) 

0mg/l 

400mg/l 
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