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研究成果の概要（和文）：本研究では，水表面流速方程式と水深積分渦度方程式を用いることに

よって，流速，圧力の鉛直分布を直接解くことなく，河床面近傍流速を半直接に解析する底面

流速解析法を構築した．本解析法は，合流部，橋脚，水没水制周囲の複雑な流れによる底面流

速場を再現できることを明らかにした．底面流速解法を用いた河床変動解析法を構築し，河川

構造物を有する水路の河床変動と局所洗掘を説明できることを示した．また，本解析法を実河

川洪水流による河床変動解析法に応用できることを実証した． 

 
研究成果の概要（英文）：Instead of computing vertical distributions of velocity and pressure intencity 

by 3D model, this study developed the semi-direct bottom velocity computation method for bed 

variation computation, in which equations of water surface velocity and horizontal vorticity are 

computed with shallow water equations.  It is presented the method can reproduce bottom velocity 

fields resulted by complex 3D flow structures around river confluence or river structures. A bed 

variation computation by bottom velocity computation method can explain bed variation in the channel 

with structures and local scouring around structures. And we demonstrated the method is can be applied 

to compute river bed variation during flood events. 
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１．研究開始当初の背景 

我が国では，地球温暖化により洪水危険度
が増加し，治水安全度が著しく低下すること
が予測されており，その適応策についての議
論がされている．河道湾曲・蛇行部の外岸，
河川合流部，河川構造物周辺などの洪水時に

大きな河床洗掘が予想される個所では，護岸
工の破壊，さらには堤防決壊の危険性が高く，
洪水時の安全性の照査は喫緊の課題となっ
ている．このため，これらの洗掘危険個所に
おいて河川構造物や河川堤防の安全度照査
を行うための信頼性・実用性の高い河床変動
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予測モデルが求められている． 
洪水による河床変動予測に関する技術的

課題は，以下の(1)河川・洪水情報の取得・
評価手法，(2)流れと河床変動の解析手法に
関するものに分けられる． 

(1)河川・洪水情報の取得・評価手法：河
川の地表面は，砂礫，草本類や樹木など様々
な地覆状態を有しており，複雑な地形ととも
にこれらの空間分布と抵抗の評価が重要と
なる．河川の地表面情報の取得は，近年の LP
技術の発達により可能となってきた例えば，1),2)．
また，複雑な地表面情報を有する流れ場の解
析手法については市街地氾濫流を中心とし
て検討されている例えば，3)．一方，河道内の抵
抗分布の評価法は，洪水時の水位の時系列デ
ータと 2 次元数値解析を用いて，洪水流量ハ
イドログラフの評価と合わせて実用的に十
分な精度で算定できることが明らかとなっ
てきている 4)．既に全国の主要河川の多くに
水位計が常設されており，これらの新しい技
術の発達によって，河川・洪水情報の取得・
評価に関しては，かなりの程度可能となって
きたと言える． 

(2)流れと河床変動の解析手法：近年，局
所的な流れと河床変動においては 3次元解析
モデルを用いて説明できるようになってき
た 5)．しかし，河川洪水流やそれによる河床
変動解析には，3 次元解析モデルは計算負荷，
計算技術の両面で未だ困難であり実用的で
なく，平面 2 次元解析が用いられることが多
い 4),5)．平面2次元流れの解析法については，
多くの研究者によって提案されてきた 3)~6)．
一方，河床変動解析モデルにおいては，流砂
の非平衡性や混合粒径効果などに未だ課題
は残されているが，粒径の比較的小さい河道
においては，底面付近の流れを精度よく解け
れば信頼性の高い洗掘形状が計算できるこ
とが知られている 4)． 
以上のことから，河川の河床変動予測にお

いて最も重要な技術的課題のひとつは，精度
よく底面近傍流速を算定するために，平面 2
次元流解析法の枠組みの中でどのように流
れの 3次元性を考慮するかと考えられる． 

流れの 3次元性を考慮した平面 2次元解析
法の改良は，湾曲・蛇行流路の 2次流を対象
として関連する研究は古くから多くある
4),5),7)~14)

． 例 え ば ， 先 駆 的 研 究 で あ る
Engelund7)の遠心力二次流モデルは，簡易的
に底面流速を表現する手法として現在でも
河床変動解析に広く用いられている 4),5)．二

次流モデルは，蛇行流路における 2 次流の発
達・減衰を考慮できる解析法 7),12)，さらに主
流方向の流速分布と 2次流の相互作用を考慮
できる解析法 13),14)が提案されてきた．一方，
より一般的に流速鉛直分布を評価する方法
として，静水圧三次元方程式から，重み付き
残差法に基づいて導いた流速鉛直分布に関
する方程式を解く解析法 4),8)~11)が提案されて
いる．以上の水深積分解析法は，図-1 に示す
ように静水圧分布の三次元基礎方程式を目
的に応じて効率的に解く解析法と言える．こ
れらは，静水圧分布に基づく解析法であるた
め，湾曲・蛇行部の外岸部，合流部，構造物
周辺の複雑な流れに対しては制限があると
考えられ，例えば既存の水深積分モデルを用
いて河川構造物周辺の複雑な流れ場と局所
洗掘を再現することは困難である．  
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２．研究の目的 
本研究では，河川構造物の安全度照査をす

るための信頼性・実用性の高い新しい河床変
動予測モデルを構築・検証することを目的と
している．具体的には，実用性を高めるため
に流れの 3次元性を考慮した水深積分モデル
（準 3次元モデル）を構築するが，構造物周
辺の局所洗掘問題を扱うために，図-1 に示す
ように，従来の準 3 次元モデルで用いられた
静水圧分布を仮定せずに，渦度方程式を用い
た信頼性の高い準三次元解析法を開発する．
そして，実験結果との比較により妥当性を検
証し，実河川への適用性を検討する．  
 

 
３．研究の方法 
 
（１）渦度方程式を用いた準三次元解析法に

基づく底面流速解析法の開発 
実用的な河床変動解析法の開発を行うた

め，渦度方程式を用いた準三次元解析法を応
用し，河床に作用する河床近傍の底面流速の
効率的な解析法（底面流速解析法）を開発す
る． 
 
（２）底面流速解法を用いた河川合流部の流

れ場の解析法の検討 
河川合流部のような二つの二次流ができ

る複雑な三次元流れに対して，本解析モデル
の妥当性，有効性を検証する．具体的には，
直角合流，斜め合流の実験，及び三次元解析
と本解析法を適用し，検証する． 
 
（３）底面流速解法を用いた河川構造物周辺

の局所洗掘解析法の検討 
底面流速解法を応用し，河川構造物を有す

る水路の河床変動，構造物周辺の局所洗掘の
解析法を開発する．具体的には，馬蹄形渦に
よる典型的な洗掘である橋脚周辺の局所洗

掘，水制群を有する水路の河床変動と水制近
傍の流れと局所洗掘解析に対する妥当性を
検証する． 
 

（４）底面流速解法を用いた実河川洪水流の
河床変動解析法の検討 

底面流速解法の実河川の洪水流による河
床変動解析法の応用性を検討する．具体的に
は，一般曲線座標系の底面流速解析法を構築
し，多摩川 H19 洪水に適用し，検証する． 
 
４．研究成果 
 
（１）渦度方程式を用いた底面流速解析法の

開発 
底面流速は，渦度の水深積分値と水表面流

速から求まることに着目し，渦度方程式を用
いた準三次元解析法に基づく底面流速解析
法を開発した．本研究で開発した底面流速解
法を図-2 に示す．底面流速は，渦度の水深積
分値と水表面流速から求まるが，渦度の水深
積分値の輸送を考慮するためには，水深平均
流速場が必要である．さらに，流速鉛直分布
が場所ごとに異なることから，乱れの非平衡
性を考慮する必要があると考えられる．この
ため，底面流速解法の基礎方程式は，水表面
流速の運動方程式，水深積分された運動方程
式，連続式，乱れエネルギーの輸送方程式，
および渦度方程式で構成した．図-2 に示すよ
うに，滑りなし条件が課される面より僅かに
上の面を底面とし，それより上に流速鉛直分
布を考え，水表面流速，水深平均流速，渦度
方程式，乱れエネルギーの輸送方程式を定式
化した．基礎方程式の数に基づいて，本解析
法の計算負荷を検討した．底面流速解法の基
礎方程式には，平面二次元解析法と比べると，
水表面流速の運動方程式と水深積分された
渦度方程式が付加されており，従来の静水圧
準三次元解析法 4),8)~11)において 2 次モードま
で考慮に入れた場合と同数である．非静水圧

図-1  水深積分解析法の種類 
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図-2  渦度を用いた底面流速解法 
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三次元解析法と比べると，底面流速解法は，
運動方程式の数が鉛直方向に 2分割する場合
と 3分割する場合の間であり，圧力のポアソ
ン方程式のような繰り返し計算を必要とす
る方程式を有さないため，計算負荷は著しく
小さい．以上より，底面流速解法は，平面二
次元解析より若干計算負荷が大きいが，従来
の静水圧準三次元解析法と同程度の計算負
荷で底面流速を半直接的に評価するもので
あり，三次元解析法よりも著しく計算負荷が
小さく，効率的な河床変動解析を可能とする
と考えられた． 
 
（２）底面流速解法を用いた河川合流部の流

れ場の解析法の検討 
本研究では，合流部の複雑な流れによる底

面流速場を解析するために，渦度方程式を用
いた底面流速解法による合流部の解析法を
開発し，検証した．本解析法は，合流点直下
の剥離領域については再現性に課題を残し
たが，主流路と支流路の二次流や合流直下で
底面流速が大きくなる等の合流部における
特徴的な流れの三次元構造について，計算負
荷の大きい三次元解析を用いずとも，直角合
流部，斜め合流部の実験結果を再現できるこ
とを明らかにした． 
 
（３）底面流速解法を用いた河川構造物周辺

の局所洗掘解析法の検討 
本研究では，局所洗掘解析のために，河川

構造物周辺の底面流速解法を構築し，構造物
周辺の局所洗掘解析を行うために，非平衡流
砂量式を導き，局所洗掘解析法を構築した．
本研究で得られた主要な成果を示す． 
 
①�  本研究で提案する底面流速解法は，円柱

橋脚上流面の馬蹄形渦による底面流速場
と背後の剥離領域の鉛直方向渦度の回転
に誘発される複雑な流れ場（底面流速場，
図-3）を再現し，実験で生じた橋脚周り
の局所洗掘を説明できる（図-3，4）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

② 水没水制が周囲の渦度分布に与える影響
を評価するために，前面では渦度の鉛直分布
を考慮した渦度の越流フラックスの評価法，
背面では剥離による横断方向渦度の供給量
の評価法を示した．本底面流速解析法は水没
水制群前面の逆流，背面の剥離による流速低
下など，実験による水没水制群周りの複雑な
底面流速場の特徴を再現できることを明ら
かにした（図-5）．また，解析結果は，水没
水制群を有する水路全体の縦断河床形状と
流砂量の時間変化特性，水没水制群周辺の局
所的な河床形状の特徴，及び水没水制群の縦
断的な最大洗掘深の分布特性を説明できる
ことを明らかにした（図-6）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 底面流速解法による水没水制群周辺の

底面流速場の解析結果 

図-4 底面流速解析法による橋脚周辺の底

面流速と横断方向の局所洗掘形状の解析結

果と実験結果の比較 
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図-3 底面流速解析法による橋脚周辺の底

面流速と局所洗掘形状の解析結果 



 

 

（４）底面流速解法を用いた実河川洪水流の
河床変動解析法の検討 

本研究では，平成 19 年 9 月洪水による二
ヶ領宿河原堰の直上流の深掘れの発達機構
を実測データと河床変動解析により検討し
た．一般座標系渦度方程式を用いた底面流速
解析法を構築した．それを用いた観測水面形
時系列データを用いた洪水流の河床変動解
析法を構築し，本解析は河道線形と河川横断
構造物による砂州の流下特性と局所洗掘を
計算でき，洪水前後の実測データを概ね再現
することができた． 
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