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研究成果の概要（和文）：河岸浸食防止対策としてのバンダル型水制工の改良に関する検討を行った。その結
果、日本の伝統的工法である聖牛構造物との融合を提案し、構造物周辺の地形変動と構造物の順応性に関する基
礎水理実験を実施した。また、構造物周辺の局所洗掘軽減対策として、これまで提案した群杭に続き、ベーン工
の効果に関する検討も行った。また、湾曲部における河床変動・側岸侵食の3次元数値解析モデルを開発し、水
制間隔の最適配置や側岸侵食の再現計算において良好な結果が得られた。
さらに、メグナ川下流域において、産業地域が浸水することによる有害物質の推定拡散域を可視化し、地下への
浸透の考慮が物質輸送解析に及ぼす影響を評価した。

研究成果の概要（英文）：Improvement of Bandal-like structures has been considered as countermeasures
 against river bank erosion. As a result, assimilation with Seigyu-structure, Japan’s traditional 
groin methodology, is proposed, and fundamental hydraulic experiments have been implemented on 
morphology around the structures and their adaptation to the surrounding environment. In addition, 
the effectiveness of Vane works as well as group piles ever proposed has been discussed. 
Three-dimensional numerical model was developed to consider the riverbed deformation and river bank 
erosion along meandering channels, and reasonable results were obtained about optimal installation 
pattern of the groins and reproduction of river bank erosion phenomena.
Furthermore, in the downstream area of the Meguna River, the estimated affected areas of pollutant 
material due to inundation of industrial areas were visualized, and the effects of underground 
infiltration on the pollutant material propagation was evaluated.

研究分野：防災水工学

キーワード： 洪水災害　河岸侵食　水制工　バンダル　水質汚濁

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
バングラデシュをはじめとするベンガル地域で長年用いられてきたバンダル型水制に対して、洪水流への耐性を
考慮して聖牛と融合した構造を提案することで、現地でのバンダル型水制の機能向上が期待でき、今後の水制の
機能に関して新たな学術的知見が得られた。また、河床変動・側岸侵食に関する3次元解析モデルを構築したこ
とで、水制の設置による河床地形の応答特性や、洪水流による側岸侵食の抑制効果を検討することが可能になっ
た。産業地域の浸水による汚染物質の拡散は世界各地で発生しているものの研究事例は少なく、その拡散地域を
予測して可視化する手法を提案したことは学術的にも社会的にも大きな意義を持つと考えられる。

※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 
バングラデシュ農村地域では水防災インフラの整備水準は低く，6～9月のモンスーン期にな
ると，田畑・住宅への浸水や巨大河川等からの洪水で毎年のように被害を受け，多くの人命と
財産が失われている．近年，地球温暖化に伴う降雨特性の変化と農村開発に伴う人口分布・土
地利用の変化によって，災害リスクはますます増加傾向にある．さらに，深刻な河岸浸食（図
１）によって土地が流亡し，土地を失った農家が貧困に陥いるという問題がある．貧困に陥れ
ば安くて危険な土地に住まわざるを得なくなり，より不利な生活を強いられるばかりでなく，
毎年の水害によって生命の危険にもさらされるという「被災と貧困のスパイラル」が生じてい
る．特に，外部からの予算が少なく，政策上の優先度が低い農村地域には，地元の伝統的な知
恵を生かした現地適応型防災減災技術の構築が求められる． 
また，農村地域特有の施肥，殺虫剤，家畜排泄物，農業系廃棄物による面的水質汚染，そして，
洪水時における汚染物質の流出・拡散・堆積による二次被害や健康・福祉・女性の役割といった
面から様々な社会問題等が懸念される．バングラデシュの農村では，ゴミ処理や下水処理水準は
低く，廃棄物の無秩序な放棄，川・池へのゴミの投棄や未処理廃水の河川への放流等はよく見ら
れる光景である．近年農村地域の開発に伴い，国のシンボル産業である縫製工場，食品加工工場
やEPZ（輸出加工区）等の農村への進出は増えている．汚染源の量的増加と多様化に対応した排
水処理技術開発，汚染物質の挙動特性解明，ならびに廃棄物の利活用技術の確立が求められる． 
 中でも，人命にかかわる堤防決壊や，農村地域の貧困を引き起こす土地流亡を防止させるため
の側岸侵食対応，対策としての水制工の機能評価，汚染物質の流出・拡散・堆積によるリスクの
予測と可視化は喫緊に解決すべき重要な問題となっている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，バングラデシュ農村地域における現地適応型水防災減災技術の構築と洪水時に
おける水質汚染の抑制と環境保全技術の開発を行い，災害レジリエンスと環境共生の融合した
持続可能な農村づくり手法の確立を目指し，以下の項目を目的として研究を実施する． 
１）降雨による内水氾濫と河川増水による外水氾濫の発生要因と被災特性を解明し，激変する
農村地域の災害脆弱性を評価する． 
２）バンダルを代表とする伝統的河川工法の検証と改良を行い，現地適応型タイムライン式防
災行動計画手法を開発する． 
３）農村廃棄物に起因する水質汚染の実態と洪水時における汚染物質の流出・輸送特性を解明
し，水質汚染抑制技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
研究期間中に，1年に 1～2回程度の現地渡航を予定していたが，2020年春ごろから新型コロ
ナウイルスの影響で現地への渡航が困難な状況になり，その間はメールやオンライン会議での
やり取りが続いた．また，関連する研究を日本国内のフィールドを対象とするなどして研究を進
めざるを得なくなったが，日本国内の研究機関で関連する室内水理実験や，数値シミュレーショ
ンによる検討などを行った．上記の目的に対して，それぞれ下記の方法で研究を進めた． 
１）外水氾濫の主要な原因となっている堤防決壊について，日本の研究機関で非粘着性土砂を
用いた実験研究を行い，破堤プロセスについてのメカニズムを解明する． 

２）バンダル型水制を対象として，資料収集と日本の研究機関における実験研究を通して
その機能評価と改良を試みる．また，水制を設置することによる河床応答や側岸侵食
の防止抑制効果を検討するための 3次元数値解析モデルを開発し，日本の対象河川に
適用する． 

３）バングラデシュのメグナ川下流域を対象として，汚染物質の拡散予測を数値解析を通
して実施する． 

 
４．研究成果 
上記の課題１）～３）に対して，得られた成果は以下のとおりである． 
 
１）バングラデシュでは，国土の大部分が低平地であるという地形的な要因に加えて，雨水排水
システムの容量不足等による内水氾濫や，河川堤防の決壊による洪水氾濫が常態化している． 
本研究では，とくに河川堤防の越水破堤に着目して， 2 次元的な氾濫台の上で非粘着性土砂
による堤防模型を作成して室内水理実験を行い，河川洪水が堤防を越流した後，どのように堤体
形状を変形させていくかを観察した．その結果，越流が始まった直後に堤体が下方に侵食され，
その後に破堤口が拡幅していく過程がみられた（図-1）．また，実際の堤防がかさ上げをくり返
して作られている状況を想定して，粒径の異なる複数の堤体材料を組み合わせたときの堤体侵
食の特性についても考察を行ったところ，粒径の粗い堤体材料の部分は侵食が進む速度が速い
ことなどがわかった． 



 
図-1 河川堤防の越流破堤実験における堤体の変形過程 

 
２）河岸浸食防止対策としてのバンダル型水制工の改良に関する検討を行った． 
まず，既往の研究プロジェクトにおいて，バングラデシュのジョムナ川の現地に設置したバン
ダル型水制工が流失した原因分析を行った．河川の地形変動に順応し，数多くの急流河川で有効
性が確認された日本の伝統的河岸浸食防止対策工である聖牛型水制に関する現地調査と資料収
集を行い，安定性を向上させるための構造物の地形への順応性が重要であることが明らかにな
った．その結果を踏まえ，洪水時におけるバンダル型水制工の安定性の向上に関する検討を行い，
上部工と下部工の改良版に関する提案を行った． 
つぎに，洪水時における流体力の制御と局所洗掘の軽減に着目し，バンダル型水制工の安定性
の向上に関する実験的検討を行った．実験結果を踏まえ，バンダル型水制工をはじめ，石積み水
制工，石かご水制工，杭出し水制工，聖牛型水制工等自然材料を活かした伝統的水制工周辺の洪
水流構造及び乱れ特性の抽出と比較を行った．バンダル型水制工の不透過なシート部による流
れの剥離，強い乱れの生成や活発な運動量交換が主な特徴であることが確認された．また，構造
物周辺の局所洗掘軽減対策として，杭出しを用いた様々な導流工を提案し，その効果の検証に関
する基礎水理実験を行った．特に，導流工の長さと幅が洗掘体積や最大洗掘深に与える影響を明
らかにした．導流工の最適化によって，流れが最も効果的に制御され，洗掘防止につながること
が期待される．これに加えて，構造物周辺の局所洗堀軽減対策として，ベーン工の効果に関する
検討も行った． 
また，高知県国分川に設置された水制群を対象とし，平水時及び洪水時における農業排水が河
川水制群周辺の流れに与える影響を数値シミュレーションにより検討した．上記のような河床
地形の変動予測を精度良く行うための，3次元数値解析モデルを構築し，浮遊砂が卓越する流れ
場における河床変動の実験結果を精度よく再現できることを確認した． 
さらに、研究成果の社会実装と社会還元に向けて、通水物理模型を活用した水災害防災減災教
育ツールを開発した。ケーススタディの結果から、水害現象と防災対策に対する理解度が深まっ
たことや、防災意識の向上や防災減災につながる自発的な行動を促すことに有効であることが
わかった。 
 
 上記と並行して，湾曲河道における河床変動・側岸侵食とその対策について検討を加えるため，
3次元数値解析モデルをOpenFOAMで開発した．既往研究での実験結果と比較することで、モデ
ルの適用性を検証した結果，水位，流速，河床変動位のいずれも実験結果を良好に再現すること
ができた（図-2）． 
湾曲河道の外岸側に1基の水制を設置する場合，その設置位置と蛇行度に応じて水制周辺の局
所洗堀深や流れの再付着距離等の特性が変化することを確認した．設置位置が下流にいくほど
流れの再付着距離は短くなり，蛇行度が大きい水路ほど流れの再付着距離が長くなることがわ
かった．複数の水制を設置した場合，最上流の水制周辺ならびに蛇行が最大に振れた箇所の周辺
が最も洗堀深が大きくなることがわかった（図-3）．水制の効果を総合的に評価するため，側岸
の保護，安定性，設置費用，生態環境への影響の4つの指標を定量化する手法を提案し，蛇行度
によって結果は変わるものの，おおむね水制長の2～4倍が最適な間隔になることがわかった． 
また，側岸土砂の崩壊要素を組み入れることで側岸侵食の解析ができるように上記モデルを
改良した．このモデルを既往研究における直線水路，水制のない蛇行水路，水制のある蛇行水路
の3種類の実験に適用して解析結果を比較したところ，河道断面形とその時間変化，侵食崖線の
平面的な形状とその時間変化のいずれも良好な一致が見られた．このモデルを実河川である宇
治川の一部の区間に適用し，水制を設置した場合の解析を行った．まず2016年の洪水の再現を
試みたところ、水位について観測値と解析結果は良好に一致した。河床変動と側岸侵食について
は、実際の侵食とは異なる傾向も一部で見られたものの、おおむね良好な結果が得られた。河床
近傍の流速や底面せん断応力の分布をみると、流量や水位の増加に伴って主要な流れやせん断 



 

 
(a) 既往研究の実験による河床変動量      (b) 本研究の解析による河床変動量 
（da Silva and El-Tahawy, 2008）        （da Silvaらの実験と同条件による） 
 

図-2 既往研究の結果との比較による解析モデルの検証 
 
 

(a) 水制長の 2倍間隔              (b) 水制長の 3倍間隔  

(c) 水制長の 4倍間隔            (d) 水制長の 5倍間隔  

 
図-3 水制の設置間隔を変えた時の河床変動量の比較 

 
応力の大きい部分が外岸側から低水路中央に移動している様子がわかり（図-4）、このことから、
低水時期に側岸底部が侵食され、洪水ピークならびにピーク後の強度が減少したときに崩壊が
生じるというこの区間の側岸侵食過程が推測された。水制長の2倍と4倍の間隔で水制を設置し
た解析を行ったところ，水制が外岸側の流向を効果的に変えており，側岸底部の流速を低減する
様子が見られた． 
 
３）農村内に立地する産業地域が浸水することで汚濁物質が拡散するリスクを予測するために，
物質輸送解析を行った． 
研究計画書作成当初はバングラデシュ北東部のシラジガンジ周辺を対象フィールドとするこ
とを予定していたが、現地共同研究者でも国内の移動に制限があることから、首都ダッカからの
アクセスが良いメグナ川下流地域を新たに選定した。当該地において、水環境問題に関する文献
調査を行った．また，洪水氾濫および物質輸送解析を行い、産業地域が浸水することによる有毒
物質の推定拡散域を可視化した（図-5）。さらに、氾濫水の地下への浸透の考慮が物質輸送解析
結果へ及ぼす影響を評価した。また、成果を国際学会（第 39 回国際環境水理学会世界大会, 第
8回水・洪水管理に関する国際会議）で発表した。これらの技術を用いて有害物質拡散ハザード
マッピングを行うための，可視化手法についても検討を加えた． 



 

(a) t = 4h（流量 217.3m3/s）         (b) t = 44h（流量 400.73m3/s） 
 

(c) t = 92h（流量 1093.98m3/s）       (d) t = 144h（流量 510.73m3/s） 
 

図-4 宇治川における河床近傍での流速の分布 
 

図-5 洪水氾濫数値解析結果[浸水深]（左）、物質輸送解析結果[濃度]（右） 
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