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研究成果の概要（和文）：本研究では水深積分渦度方程式を連立させることにより，三次元流れを2DC法の枠組
で解析することを可能とした底面流速解析法に基づいて，開水路の流れと流砂運動の解析法を検討した．本手法
によって計算される乱れエネルギーが大きくなる箇所で河岸浸食被害が発生しやすいことを見出した．また，湾
曲水路における流れの解析において，三次元流れによる流速鉛直分布による運動量交換を表す分散項についての
新たな手法を種々のBVC解析に取り入れ，壁面付近の流れを精度よく安定的に解けることを示した．そして急勾
配蛇行流路における流砂量の特徴について，非平衡流砂量式を用いて検討し，水路の蛇行が流砂量に及ぼす影響
を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, several methods for analyzing the flow and sediment transport
 in rivers were investigated based on the Bottom Velocity Calculation (BVC) method, which enables 
the analysis of three-dimensional flow in the framework of the two-dimensional calculation (2DC) 
method by coupling the depth-integrated vorticity equation. It was found that riverbank erosion 
damage was more likely to occur where the turbulence energy calculated by this method was large. In 
the analysis of the flow in a curved channel, a new method for the dispersion term, which represents
 the momentum exchange due to the vertical distribution of velocity by three-dimensional flow, was 
incorporated into various BVC analyses, and it was shown that the flow near the wall could be solved
 accurately and stably. The characteristics of sediment transport in a steep meandering channel were
 investigated using the non-equilibrium sediment transport equation, and the effect of meandering on
 the sediment transport was shown.

研究分野： 水工学

キーワード： 底面流速　渦度　分散項　乱れエネルギー　二次流　洪水流解析　土砂輸送　段波

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大きなスケールの流れの解析に適用できる二次元解析法の枠組みの中で，流れの三次元性が考慮できる準三次元
解析法の開発は洪水流，河床変動解析において重要である．さらに，一般に境界が変化する流れは境界近傍で薄
い流れになることから，本研究で期待される成果の応用は広い分野にわたる．流れによる地形変化解析は治水だ
けでなく，河川の地形形成，海岸地形や氷河の融解過程の解明などの幅広い応用例がある．このため，本研究成
果は，既往の解析法の見直しや新しい解析法の開発などの洪水流と河床変動解析研究だけでなく，必要な観測技
術など関連する技術，研究分野の発展にも大きく寄与する波及効果の高い研究である言える．

※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 
気候変化などにより想定される洪水外力の増大
に適応するため，大規模洪水外力に対する河川施
設の治水機能を適切に評価することが喫緊の課
題となっており，これを支える洪水流と河床変動
の予測手法の確立は水工学分野の最も重要なテ
ーマのひとつである．時空間的に大きなスケール
かつ複雑な境界条件下の河道内で洪水時に生じ
る現象は図-1 に示すように様々なスケール構造
をもつ多重スケール現象である．これまで，解析
法は対象とする個別の水理現象において，流れの
三次元性がどの程度重要かという視点で，主とし
て単純化された水理実験の知見をもとに分類されてきたように思われる．しかし，複合的な河川
システムで生じる洪水流現象は種々の基礎現象の相互作用を含んでおり，現象に応じた完全な
分類は容易ではないと考えられる．一方，近年の計算能力と解析技術の発達により，LES などの
複雑な三次元乱流の解析法(3DC 法)が水工学分野においても応用できるようになってきている．
高性能計算機と 3DC 法は水理実験と併せて現象を理解するツールとして有効であることは疑う
余地はないが，上記の複雑な洪水流現象を理解するのにそれだけで十分なのであろうか？ 
   まず，3DC 法の解析スケールと対象とする現象スケールに比べて小さい問題がある．河川の
洪水現象は，河床と水面に境界を持つ全体として浅い流れであるために二次元乱流によるエネ
ルギーの逆カスケードにより，水深スケールを介して異なるスケールの現象間の相互作用が生
じる．大規模平面渦などは典型的な例であり，これによる運動量交換は河道抵抗に関係するため，
重要な課題である．このような二次元流れによる逆カスケードに加え，土砂輸送を伴う地形変化
は，土砂粒子の局所・瞬間的な影響が断面形状や河床粗度などの時空間的に大きな変化を生じさ
せるため，水深スケール以下の三次元流れが水位や流量ハイドログラフの伝播などの大スケー
ル運動に影響すると考えられる．しかし，3DC 法は本質的に水深よりもずっと小さいスケール
現象を対象とした計算法であるために，水深よりもかなり大きなスケールを対象とする洪水流・
河床変動解析には計算量が膨大となり，適切でないと言える．  
    また，3DC 法により複雑な現象の再現ができることは必ずしも現象の理解とは一致しない
と考える．3DC 法により膨大な解析結果のデータから情報を引き出し，現象を理解するにはい
くつかのデータ処理と考察が必要となる．さらに，このようにして導かれた現象の支配要因と考
えられるものが，その現象を引き起こしているものかどうかは定かではない．これに加え，入力
データや各種モデルに含まれる不確実性は，多重スケール現象の強い非線形相互作用により，現
象の本質部分の理解を難しくする．これらから，3DC 法は得られた結果から対象とする流れの
理解をしようとするが，どのようメカニズムが対象とする流れを支配しているかを知るために
は，そのメカニズムが現象を引き起こすのかどうかの逆のアプローチも必要である． 
   地形変化解析における流れ系と流砂系のモデル精度のアンバランスにも課題がある．地形変
化を生じさせる土砂運動は水流と土砂運動の運動量交換によって生じる．このため，流れを 3DC
法を用いて高精度で解いても，底面で平衡状態の流れを仮定する壁法則を用い，平衡流砂運動に
基づく土砂運動モデルとカップリングすると解析精度は全体として高くない．即ち，両者が解析
できるスケールの間には大きなギャップがあり，これが非平衡流砂力学の進展の妨げになって
いると考えられる． 
 
 
２．研究の目的 
このような学術的問いに答えるために，本研究では洪水時の多重スケール構造の一体解析法

を構築し，それに基づき，種々の洪水流解析法の特徴を整理し，洪水流の三次元流特性と非平衡
性の強い底面流速と流砂運動を明らかにすることを目的とする．  
 
 
３．研究の方法 
スケール間の相互作用は水深スケール

で主に生じると考えられることから，大き
なスケールの解析が可能な平面二次元解
析法(2DC)の枠組で，水深スケールの三次
元流れの解析法を底面流速解析法(BVC
法，図-2，表-1)に基づいて開発する．BVC
法は申請者らが独自に開発してきた解析
法であり，湾曲二次流などの特定の三次元

図-1 洪水流の現象スケールと解析法 
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図-2 底面流速解析法と既存解析法 
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流れをモデル化しようとした従来の水深積分モデルの改良(図-2参照)と異なり，水深スケールの
三次元渦運動の支配方程式を導き，用いているために，様々の三次元流れを統一的に解析できる
可能性がある．さらに，本手法は申請者の知る限り，底面の動的境界条件を採用して三次元流れ
を解析した唯一の水深積分モデルであり，水深スケールの三次元流れに起因する河床変動につ
いて，流れと土砂運動の相互作用を力学的に考慮した底面流速場と流砂の非平衡性の検討に適
している．3DC 法に比べて BVC 法を用いる利点は，計算負荷が低減するために，高解像度の計
算メッシュを用いて時空間的に広い領域で洪水流解析が行える点だけでなく，二次元性の強い
流れでは表-1に示すより単純な解析法や実用的に広く用いられている 2DC 法と同一の解となる
ことから，2DC 法との解析結果の差が流れの三次元性を抽出できる点である．そこで，種々の
BVC 法や 2DC 法を比較し，各種解析法の適用範囲と課題をまとめるとともに，流れの三次元性
などが重要となる具体の現象を抽出し，現地洪水流や湾曲・蛇行水路における流れや波に対して，
表-1 に示す 2DC，HSBVC2，SBVC3，GBVC3，GBVC4-DWL，ゼロ方程式 BVC 法，および三次
元解析を含む，種々の解析法の適用範囲などを検討する．さらに，洪水流解析，土砂輸送解析で
重要となる流体力，せん断応力，乱れエネルギーの解析とその応用を検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
底面流速解析法では，水深積分渦度

方程式を連立させることにより，湾曲・
蛇行部，合流部，急縮・急拡部，水没す
る構造物,や巨石群，非水没構造物など
を有する三次元流れを 2DC 法の枠組で
解析することを可能とした．これらは
河床底面から生産される渦度が回転す
ることによって生じる水深スケールの
三次元流れである．このことから，2DC
法の解析結果から，三次元性の強い箇
所を抽出することを可能とした．ゼロ
方程式 BVC 法を用いて，実河川洪水流
において流れの三次元性が強い箇所を
抽出し，それを用いたゼロ方程式 BVC
法の高度化を検討した．また，開水路流
の三次元流れは河床底面から生産され
る渦度が回転することによって生じ，
これが乱れエネルギーを生産する．
BVC 法の三次元流れから計算できる乱れエネルギーが大きくなる箇所で河岸浸食被害が発生し
やすい(図-3参照)ことを見出し，三次元流れ推定から乱れエネルギーが大きくなる箇所を推定で
きることを示した． 

 
河道内の抵抗体が流れと河床変動に及ぼす影

響を明らかにした．洪水時の不等流性の強い流
れでの抗力係数の特性に着目し，円柱群と複雑
形状の透過型抵抗体を用いて検討し．開水路流
中の物体に作用する流体力は水面変化の影響を
受け，抗力係数は Fr 数の関数になることを理論
的，実験的に示した．さらに，等流の場合の抗力
係数を用いた水面形の計算では，減速流の場合
は実測を再現するが，加速流の場合は抵抗を過
小評価する傾向があることを明らかにし，加速
流においては圧力勾配による非水没抵抗体の背
面の剥離領域の圧力低下（図-4参照）を考慮に
入れた流体力の評価方法を提案した．本手法に
より，異なる二つの非水没抵抗体の加速流れの

方程式 解析法 
2DC HSBVC2 SBVC3 GBVC3 GBVC4-DWL 

水深平均流速場 〇 〇 〇 〇 〇 
流速 
分布 

水深平均渦度  〇 〇 〇 〇 
水面流速   〇 〇 〇 

鉛直流速と圧力分布    〇 〇 
抵抗則領域の流れ場     〇 

 

表-1 底面流速解析法に基づく種々の解析法 

図-3 洪水時の三篠川の乱れエネルギー平面
分布の解析結果と河岸浸食箇所(H30.7 洪水)  

図-4 開水路流中における円柱背後の 
剥離域 



水面形の計算結果を改善できることを示した．また，
移動床実験を行い，河岸抵抗が砂州に与える影響を
調べた．河岸抵抗の存在によって，河岸方向に河床波
の波高，波長ともに減衰し，河岸粗度が大きくなるほ
ど，減衰する範囲と程度は大きくなることを示した．
実験では，波高の減衰範囲は側壁粗度の約 10 倍程度
であり，波高の横断分布は主流部の波高と側壁粗度
を用いて概ね規格化できた（図-5）．  
 
河道抵抗評価と既存モデルの体系化のために高次

元解析モデルの結果を洪水流予測などのために低次
元解析に活用する方法を検討した．表面流フラック
スベクトルの修正と河道樹木抵
抗の評価法を導入した流出解析
モデルを用いて洪水時の河道の
水位計算精度を向上させる手法
を開発した．二次元解析結果か
ら河道樹木を考慮した断面平均
流速に対する粗度係数は，水深
の関数として簡易的に表現でき
ることを明らかにした．この粗
度係数関数を用いた流出解析モ
デルの一次元洪水流解析結果
は，二次元解析結果の水位ハイ
ドログラフや縦断水面形の時間
変化を概ね再現できることを示
した．さらに，水面勾配からエネ
ルギー勾配を考慮することでさ
らに水面形の精度が向上するこ
とを示した．あらかじめ比較的
大きい規模の流量で精度の高い
二次元解析数値を行うことができていれば，任意の降雨に対して RRI モデルを用いて洪水水位
解析が精度よく行えるため，本手法は洪水予測に有用であると考えられる（図-6）．  
 
湾曲水路における流れの解析において，三次

元流れによる流速鉛直分布による運動量交換を
表す分散項についての風上化手法を種々のBVC
解析に取り入れ，壁面付近の流れを精度よく解
けることを示した．また，洪水流解析の安定し
た解析を可能とした．そして急勾配蛇行流路に
おける流砂量の特徴について，非平衡流砂量式
を用いて検討し，水路の蛇行が流砂量に及ぼす
影響を示した．蛇行水路の勾配を水路に沿って
計測した場合においても，蛇行水路は直線水路
と比較して通砂能力が低いことが明らかとな
り，蛇行水路の通砂能力を検討するには底面流
速に非平衡性を考慮に入れる必要があることを
明らかにした．非静水圧準三次元解析法を用い
て，底面流速を解析し，横断積分流砂量を計算した（図-7）．勾配の比較から蛇行水路流砂量は
直線水路の場合よりも小さいが，蛇行水路においては直線部（最大偏角断面）で流砂量は最も小
さくなる．非平衡流砂量式から流速分布を用いても通砂能力は評価できず，流れの三次元性を考
慮した土砂輸送解析が必要であることを示した．蛇行流路では流砂は摩擦速度が高いところを
通過することによって流砂量が増加する．このため，流砂量を適切に評価するには流れの三次元
性による底面流速場と流砂の非平衡性を考慮する必要がある． 

 
蛇行流路における段波の進行過程を実験により調べ，その特徴を明らかにするとともに水深

積分モデルにおける再現性を検討した．砕波段波では，断面平均した実験波高の時間変化は 1 次
元浅水流方程式から得られた解析解と良好に一致した．さらに，時間平均した横断方向の水面形
も，一様湾曲水路の定常流における横断水面形の解で概ね説明できた．最大波高の縦断分布は，
衝撃波の影響分の差異はあるが段波波高と比べて大きくなく，各測定点における波高の時間変
化はこれらの解析解の重ね合わせで概ね表現でき，平面二次元解析によって再現できることを
確認した．波状段波では，断面平均波高は解析解と概ね一致するものの，ソリトン分裂波が流下
に伴って増幅することに加え外岸際への衝突により増幅するため，流下とともに最大波高は解

図-5 河岸抵抗による砂州波高
の横断変化 

図-6 流出解析モデルにおける改良した一次元洪水流
解析結果と二次元解析結果の比較 

図-7 蛇行流路における底面流速ベクトル
と二次流強度の分布 



析解の重ね合わせよりかなり
大きくなることを示した．こ
れらの特徴は三次元数値解析
によって再現できることを示
し，ソリトン分裂波の河岸際
の増幅は波先端の傾きによ
る，壁面垂直方向の波成分の
衝突によるものであることを
示した． 
このような段波による土砂

輸送解析を行うには，底面流
速と土砂輸送の非平衡性を考
慮することが重要である．本
研究では，非平衡粗面抵抗則
を適用した準三次元非静水圧
解析法（GBVC4-DWL）を流れ
と土砂の二相流モデルに拡張
し，三次元流れを伴う段波に
よる土砂輸送の解析を可能と
した（図-8）．そして，モデル
の構成要素が解析結果に与え
る影響を明らかにした． 
 
 
 
 
 

図-8 非平衡粗面抵抗則と非静水圧準三次元解析（GBVC4-
DWL）を応用した二相流モデルによる段波解析法 
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