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研究成果の概要（和文）：任意の降雨外力から、流域・都市域の諸特性と各種治水施設の特性・

機能を的確に考慮した上で、内外水が複合した浸水・排水プロセス、被害の状況、治水システ

ムのバランスなどを評価・検討できる（１）「浸水減災シミュレータ」を開発した。また、（２）

実流域・都市域での実績データに基づき、降雨流出、洪水特性、都市域における氾濫特性の再

現性などを検証した上で、（４）そこでの治水対策の被害軽減効果と、仮想的な外力に対する浸

水被害の評価・検討などを行い、同シミュレータの有用性・実用性を実証した。（５）併せて、

環境にやさしい減災施設である樹林帯・水防林の工学的評価と樹林帯整備のあり方について検

討を加え、整備計画のための検討ツールを開発した。 

 

研究成果の概要（英文）：A numerical simulator was developed for simulating complex inundation 
processes by river water and inside a levee in urban area as well as analyzing economic evaluation of 
flood control measures. The simulator comprises (1)a distributed hydrological model for simulating 
rainfall-runoff process in watershed, (2)a 2D unsteady free-surface flow model, based on flux-difference 
splitting scheme and unstructured finite-volume method, for flood flows in rivers and inundation 
process, (3)a dynamic network model, based on flux-difference splitting scheme combined with the 
Preissmann slot, for sewer network, along with (4) inundation economic survey. The simulator was 
tested against the observed inundation processes in the Iizuka-city area in the Onga river basin in the 
Kyushu storm disaster in 2003, and then several simulations, which include inundation processes under 
hypothetical rainfall patterns, effects and economic evaluation of flood control measures and so on, 
were conducted.In addition, the effects of the fluvial wood zone in landside on overflow characteristics 
of flood flows were investigated experimentally, theoretically and numerically. A discharge formula, that 
includes both effects of characteristics of the wood zone and levees, was developed and validated 
through experimental and numerical investigations. 
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１．研究開始当初の背景 
わが国では、総人口の約半数、総資産の約

8 割が国土の 1 割程度の氾濫域に集中し、氾

濫域には発達した都市が形成され、極めて高

度な土地利用がなされている。このため、そ

こでの人命や資産を水災から守ることが治

水政策の目標とされ、“浸水に強いまちづく

り”に向けた施策が推進されてきた。特に、

1970 年代の急激な都市化に伴い、「河川施設

による治水対策」に限界が見え始めたことを

受け、1980 年からは、「治水容量の増大」と

「水災被害ポテンシャル軽減」に関する対策

群よりなる「総合治水」が開始され今日に至

っている。 

「総合治水」は、「河川施設による治水対

策」に、流域の保水・遊水機能の保全・強化

等の「流域対策」と警報避難体制の確立や浸

水想定区域の公表等の「被害軽減対策」を加

えたものである。したがって、水系に関わる

組織や人々(国、地方自治体、企業、住民等)

による一体的な取り組みがなされてはじめ

て、その効果が発現されるものであるが、所

管の違い等の理由もあって、依然として「河

川施設による治水対策」が中心となっている。 

「河川施設による治水対策」は、計画的に

所定の治水容量を見込めることから、治水安

全度を向上させる上で、着実で有効な対策で

ある。しかしながら、自然任せの受動的な事

態として生起するのが自然災害の本質であ

り、あらかじめ設定された降雨外力に対する

水災防止が目的化されているところに、同対

策の限界があるのも事実である。同時に、同

対策は、その実施によって氾濫域の利用可能

性を高めれば、そこに人口・資産の移動・移

転が生じ、更なる治水事業が必要となるとい

う矛盾も抱えている。 

さらに近年では、わが国の財政状況と環境

意識の高まりから、「河川改修」の進捗は思

わしくなく、「ダムによる洪水調節」も難し

くなってきており、河川施設の老朽化も進行

している。このようなことから、1970 年代と

は別の要因から、「河川施設による治水対策」

には限界が見え始めている。その一方では、

降雨外力の増大化や短期集中豪雨の激化に

より、観測史上最大あるいはそれに近い豪雨

が生起し、激甚な水災が頻発するようになっ

ている。また、全浸水被害額の約半分が短期

集中豪雨による中小河川の氾濫や下水道の

排水不良に起因した内水被害で占められる

ようにもなっている。 

このような中、水災被害ポテンシャル軽減

策の代表格ともいえる洪水ハザードマップ

においては、「河川施設による治水対策」の

進捗の遅れや降雨外力の増大に伴って、その

発生が懸念される「外水氾濫」の浸水想定区

域図については、「洪水流は壁立て方式」「氾

濫ブロック単位の浸水区域の包絡による浸

水区域の設定」などの非現実的な仮定がなさ

れており（「浸水想定区域図作成マニュアル」

（国交省 2005））、必ずしも被害最小化や水災

危機管理に資する情報とはなり得ていない。

また、短期集中豪雨の激化に伴って、その発

生が懸念される「内水氾濫」については、内

水ハザードマップの対象とする浸水とは発

生原因が異なるとの理由から、下水道による

雨水排水能力不足のみが浸水の要因とされ、

支川の氾濫は対象となっていない(「内水ハ

ザードマップ作成の手引き」（国交省 2006））。

ところが、「2000 年 9月東海豪雨災害」「2003

年 7月九州豪雨災害」「2005 年９月台風14号

豪雨災害」などのように、越水・破堤と内水

の排水不良が複合的に発生する事例が増加

しているのが実情である。 

以上のように、降雨外力が増大し、短期集

中豪雨が激化する中、治水容量の増大はさほ

ど見込めそうにない。また、水災被害ポテン

シャルの軽減策の基本情報とも言える「浸水

想定区域図」は、実際に起こり得る浸水状況

と相当に異なっている可能性が高く、「洪水

ハザードマップ」は、その目的である整備目

標の治水安全度を補完するための被害最小

化や水災危機管理のための必要十分な情報

とはなり得ていない。 

 
２．研究の目的 
本研究は、水災被害ポテンシャル軽減策の

実質化の観点から、任意の降雨外力から、流

域内の都市域での想定以外の被災、想定を超

える被災、整備途上での被災などの実態を評

価・検討できるとともに、被害軽減策の有効

性の評価、効果的な被害軽減策の計画・策定

などを高い信頼性をもって実施できる浸水

減災シミュレータ（以下、「同シミュレータ」

という。）の開発と、模型実験や実流域・都

市域への適用を介しての性能評価を主目的

とし、水災被害ポテンシャル軽減対策のひと

つとして、環境にやさしい減災施設である樹

林帯・水防林の工学的評価と樹林帯整備のあ

り方の検討・整備計画の手段の開発を副目的

としたものである。  

具体的には、同シミュレータの（１）開発、

（２）破堤氾濫流への適用性に関する検証、

（３）実流域・都市域での実績洪水氾濫に関

する再現精度の検証、および同シミュレータ



による（４）実流域・都市域での治水対策の

被害軽減効果の評価・検討、（５）仮想的な

外力に対する実流域・都市域での浸水被害の

評価・検討、（６）越水特性と越水氾濫流量

の評価および破堤氾濫流に対する水防林の

減災効果の評価・検討、（７）（６）を実施で

きるツール開発を目的としている。 
 
３．研究の方法 
上記研究目的（１）～（７）に関する研究

の方法は、次のとおりである。 
（１）「同シミュレータ」のモデルストラク

チャーは、任意の降雨外力から、流域という

大きな領域を対象とし、都市域での内水/外

水氾濫のみならず、内水・外水複合氾濫プロ

セスを高解像・高精度に把握するために、「地

表流モデル」「下水道モデル」および「流出

解析モデル」のサブモデルより構成される

「統合型氾濫解析モデル」とした。 

各サブモデルには、次を採用・開発した。

「地表流モデル」には、本研究組織によって

既開発の「高精度平面 2次元自由表面流モデ

ル」を採用した。「下水道モデル」には、圧

力流れと自由表面流れの混在流の解析が可

能な「ダイナミック下水道網モデル」を、流

出解析モデルには、「セル分布型流出解析モ

デル」と「高精度平面 2次元洪水流モデル」

で構成される「分布型流出解析・平面 2次元

洪水氾濫解析モデル」を新たに開発した。 

次に、「地表流モデル」と「下水道モデル」

に地表流と下水道との雨水やり取りを考慮

し、都市域での内水・外水複合氾濫を取扱え

る「都市域内水・外水複合氾濫解析モデル」

を構築した。さらに、「都市域内水・外水複

合氾濫解析モデル」と「分布型流出・平面 2

次元洪水追跡モデル」より構成される「統合

型氾濫解析モデル」に、「LP データによる高

精度な地盤高・市街構造データ作成」「地理

情報システム(GIS)による流域情報の一元管

理」「樹林帯・水防林の取り扱い」を組み込

むとともに、治水対策等の被害軽減効果を定

量的に評価するために、「浸水による経済被

害評価(直接被害のみ)」を組み込み、同シミ

ュレータを開発した。 

なお、「高精度平面 2 次元自由表面流モデ

ル」は、高解像風上差分法 (FDS)と非構造格

子等を用いて、洪水流と氾濫流を包括的にダ

イナミック平面解析することで、本川や支川

の越水・破堤氾濫を高精度で再現できる「地

表流モデル」である。「ダイナミック下水道

網モデル」は、ノード部を対象とした平面 2

次元スロットモデルとブランチ部を対象と

した1次元スロットモデルを組み合わせたハ

イブリッドモデルであり、ノード部の特性を

考慮して下水道流を取り扱える高精度・高効

率な下水道網モデルである。「分布型流出解

析・平面 2次元洪水氾濫解析モデル」は、任

意の降雨外力から、河道特性を考慮した平面

２次元ダイナミック洪水追跡が可能で、水位

を用いてモデル定数を同定するため、予測精

度の高い流出・洪水追跡モデルである。 

（２）「地表流モデル」である「高精度平面 2

次元自由表面流モデル」の越水氾濫流に対す

る再現精度は、本研究組織により検証済であ

る。しかし、破堤氾濫流への適用性は未確認

であることを踏まえ、直線および蛇行河道に

おいて、越流状態(完全越流、もぐり越流)、

破堤条件(破堤幅、破堤箇所)、河道での洪水

流のフルード数を変化させた破堤氾濫流に

関する模型実験を実施し、PTV 解析等を駆使

して得られた各条件・状態での破堤氾濫流の

全体的な流況と氾濫流量に基づき、同モデル

の再現性の検証を行った。 

（３）「分布型流出・平面 2 次元洪水追跡モ

デル」を遠賀川流域に適用し、2003 年 7月の

九州豪雨災（以下、「2003 年水災」という。）

の降雨を含む複数の実績降雨（2003、2009、

2010 年）に対して各観測所の実測水位ハイド

ログラフおよび水位流量曲線との比較より、

同モデルの予測精度の検証を行うとともに、

2003 年水災以降の河川改修効果について検

討を行った。併せて、2003 年水災時の遠賀川

流域の本川支川各所での実測水位および飯

塚市での実浸水域・浸水深に基づき、同シミ

ュレータの再現性の検証を行った。 

（４）同シミュレータを用いて、2003 年水災

以降、遠賀川流域と飯塚市を中心に整備され

てきた各種治水施設が浸水プロセスに及ぼ

す影響やその被害軽減効果の検討を行った。 

（５）同シミュレータを用いて、仮想的な降

雨外力に対する浸水シミュレーションを実

施し、流域、飯塚市の治水システムのバラン

スおよび浸水被害の評価・検討を行った。 

（６）及び（７）樹林帯の整備に当たっては

越水や越水破堤が前提となることから、計画

段階において越流流量や越流水深を想定す

る必要がある。そこで、①堤外/堤内あるい

は堤外・堤内に樹林帯が存在する状況、②嵩

上げされた堤内地に樹林帯が設けられた状

況、③堤防背面を盛土し、裏法面に樹林帯を

設けた状況について模型実験を実施し、樹林

帯・堤防特性・堤内地盤高が越水特性に及ぼ

す影響について、理論解析・模型実験・数値

実験に基づき検討した。 

破堤氾濫流に対する水防林の減災効果に

ついては、研究（２）で用いた研究手法や得



られた知見を踏まえ、破堤氾濫流の特性(横

越流特性、流勢と浸水深の低減特性など)と

水防林特性(設置位置と配置、緒元、透過係

数など)を考慮するとともに、家屋に作用す

る流体力の低減効果だけではなく、床上浸水

対策や家屋の浮上りと流出防止対策の観点

から浸水深にも着目し、3 分力計、PTV 解析

等を駆使した模型実験と数値解析の両面か

ら、破堤氾濫流、水防林特性および家屋ある

いは家屋群の 3 者の関係について検討した。 
 
４．研究成果 
上記研究目的（１）～（７）に関する研究

成果は、次のとおりである。 
（１）「３．研究の方法」に記載した性能・

機能（任意の降雨外力から、流域を対象とし、

都市域での内水・外水複合氾濫プロセスを高

解像・高精度に再現・予測できること）を備

えた「浸水減災シミュレータ」を開発した。 

（２）「地表流モデル」である「高精度平面 2

次元自由表面流モデル」が、河道形状、越流

状態、破堤条件にかかわらず、破堤氾濫流の

全体的な流況と氾濫流量を最大±10%の誤差

の範囲で予測可能であることを確認した。 

（３）「分布型流出・平面 2 次元洪水追跡モ

デル」が、①複数の実績降に対して、本川お

よび支川の水位ハイドログラフの実測結果、

水位流量曲線を高い精度で再現可能である

こと、②2003 年水災以降の河道掘削などの河

道改修により、計画基準点では 2003 年と同

程度の流量で 1.5m の水位低下が見込めるこ

となどの治水対策の発現効果を的確に捉え

られることを実証・確認した。 

（４）同シミュレータが、①2003 年水災時の

遠賀川流域の本・支川各所での実測水位、お

よび地盤高に関する LP データの精度で飯塚

市での内水・外水による浸水プロセスを高精

度・解像度で再現できることを実証した。②

2003 年水災以前に遠賀川流域と飯塚市に整

備された治水システムを踏まえ、それ以降に

飯塚市を中心に整備された各種治水対策の

有効性、被害軽減効果を適正に評価できるこ

とを確認した。 

（５）同シミュレータが、仮想的な降雨外力

に対する遠賀川一次支川H川の越水危険箇所

の検討・抽出、一次支川 K川の氾濫に伴う内

水氾濫の可能性などの流域あるいは飯塚市

の治水システムの弱所の検出や治水バラン

スなどを評価・検討できることを確認した。 
（６）及び（７）樹林帯整備に必要となる越
流流量や越流水深を想定する手段として、
「３．研究の方法」で触れた①～③について、
越流流量と堤内地あるいは裏法での平均水
深を簡便に算定できる「樹林帯・堤体形状・

堤内地盤高を考慮した越流流量式」を開発し、
模型実験結果に基づき、その予測精度を検証
した。さらに、河道に沿った平面的な樹林帯
整備の検討や整備計画の手段として、樹林
帯・水防林・堤防の取り扱いを考慮した数値
モデルを開発した。 
破堤氾濫流に対する水防林の減災効果に

ついては、模型実験、理論解析および「高精

度平面 2次元自由表面流モデル」に樹林帯・

水防林の取り扱いを考慮したツールを開発

し、模型実験と数値実験に基づき、家屋や家

屋群に水防林を設けた場合に期待される流

勢緩和、浸水深の低下、流向制御などの機能

について評価・検討した。 
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