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 洪水流は降水と河道の状況に応じた流下形態を示し，その特性は洪水時に観測される水理データ，特に

水面形の時間変化に現れる．河川の計画・管理においては，河道における洪水流の水位と流量の伝播機構

を定量的に評価することが特に重要である．本文では最初に，これまでの洪水流の解析的研究の流れを概

観することにより，河川の適正な管理を行うには洪水流の非定常性に着目し，これに起因する河道貯留を

考慮することが不可欠であることを示している．次に，従来用いられている準二次元解析法を水面形の時

間変化を解とする非定常準二次元解析法に拡張している．最後に，江戸川の洪水流を対象に構築した非定

常準二次元解析法を非定常平面二次元解析法と比較検討し，非定常準二次元解析法の適用性と，その工学

的意義を強調している． 
 

     Key Words : unsteady quasi-2D flow analysis, storage volume, temporal water surface profiles, flood  
propagation mechanism, compound channels,  vegetation 

     
  

1. 序論 
 
近代以降，我が国では，治水計画で定められた堤防法

線やその位置，計画高水位高等に基づき河川整備が行わ

れてきた．河川沿いには多くの人々が住み，社会資本整

備が進められた結果，計画高水位を現状よりも高くする

こと，堤防法線を変更することは実質的には難しく，計

画高水位，堤防法線を基本的には変更しないことを前提

に河川整備を行っていくことになる． 

このような中で近年，河道の変化，特に，河床の低下

と著しいみお筋の形成，河道内の樹林化の進行によって，

河道の流下能力や安全性に問題が生じており，流下能力

を向上させるための河道改修，樹木管理が検討されてい

る．特に河道内に繁茂する樹木群は，河道貯留量の増大

による水位の上昇や洪水波形の変形（洪水伝播の遅れ）

を引き起こしている1)．洪水流の伝わり方は河川の整備

や維持管理を行って行く上で特に重要であり，河道の変

化が洪水の水位，伝わり方にどのような影響を及ぼすか

を正しく評価することが重要な課題となっている2)． 

 

2. 洪水流理論の展開 
 
(1) 洪水流の準定常性を仮定した理論 

洪水流に関するこれまでの研究，特に本研究が対象と

する非定常準二次元解析法との関係において，洪水流解

析法の発展過程を概観する． 

洪水流は，水位，流速などの水理量が下流にゆっくり

伝わる現象であり，水理量の時間的な変化が小さい準定

常流と考えてよいと考えられてきた3)．このような準定

常流を仮定して導かれた代表的な式として，広い単断面

河道で運動方程式として等流の抵抗式を用いて導かれた

Kleitz and Seddon 4)の波速と平均流速の関係式がある．我

が国では，1950年代から60年代半ばにかけて，速水3)，

矢野5)らは，加速度項を省略した運動方程式と連続式を

用いて，洪水流を拡散波として扱い，波形の変形・減衰

を解析的に扱っている．林は6)，洪水流を開水路の等流

水深h0に乗った微小振幅h´の長波であると仮定し，微小

擾乱の伝播は，洪水の波長と河床勾配の積に対する洪水

水深の比によって，dynamic wave型とkinematic wave型に

分類されるとした．すなわち，h0>>L・iの場合は，上・

下流に洪水が伝わるdynamic waveとなり，h0<<L・i の場

合は下流のみに洪水が伝わるkinematic wave，h0～L・i の
場合は，両者の波の特性を併せ持つというものであった．

これら1950年代～1960年代の理論は，当然のことながら

河川の洪水流の観測データはほとんど無く，また計算機

の利用も十分行えなかったことから，洪水流の解析が十

分行えず，また我が国の河川の特徴である複断面河道に

おける洪水流の挙動を表現できるものではなかった．そ
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の後，日本の河川の洪水流の水位伝播や波速に関して，

橋本・藤田7)は，洪水流のh /́ L・i の大きさ について調べ，

河床勾配i が1/2000以上であればh´<<L・i の関係が成立す

ること，山田・豊田8)は，流域面積4000km2以下の河道地

点までの洪水流はkinematic wave法で説明できることを示

している． 

今日では，多くの洪水データが収集され，また計算機

の利用により洪水の水理現象はかなりの程度明らかにな

ってきている．実用的な洪水解析手法として，ピーク流

量を対象として洪水流を定常流とみなす一次元解析法及

び準二次元解析法が広く用いられている1),2)．大きな流域

では，ピーク流量付近では，洪水流は，定常状態になっ

ていることが多く，定常流解析は実用上は妥当な方法で

ある．一次元解析手法は，特に単断面的な河道では有効

である．準二次元解析法は，基本的には一次元解析法の

枠組みに入るが，横断的な断面変化や樹木群の影響によ

る横断方向への質量や運動量の輸送・混合を考慮に入れ

た流速の横断分布や樹木の配置を考慮して解いており，

複断面河道や樹木のある河道の洪水流解析に有効な方法

である9),10)．準二次元解析はピーク流量を与え，解析縦

断ピーク水位分布が洪水のピーク時についたと思われる

痕跡水位に一致するように粗度係数と境界混合係数を決

めて流れを解いている．このことから，洪水流解析の主

流は，不等流解析から複断面河道の断面変化や河道内樹

木群を考慮できる準二次元解析に移行した11),12)．しかし，

対象とする洪水流の問題によっては準二次元解析といえ

ども不十分であることが次第に明らかになってきた．す

なわち，準二次元解析は洪水流の非定常性を取り込んで

いないために，洪水流に固有の貯留現象による洪水流量

や水位の縦断的な低減を十分説明できないこと等のため

に，洪水ごとに異なる貯留現象の差が粗度係数や境界混

合係数にしわ寄せされることになる．このため，同一の

河道であっても痕跡水位縦断形を説明する粗度係数や境

界混合係数の値は，洪水流ごとに異なり，一義的に決め

ることが難しいこと等の課題が残されている1)． 

重枝ら13)は，境界混合係数等がうまく決められない問

題に対する一つの試みとして，解析法の適用性が高い平

面二次元解析と準二次元解析結果を比較し，樹木の繁茂

状況と境界混合係数値を関係付け，これにより樹木繁茂

状況を考慮した水位予測が可能となるような準二次元解

析法の拡張を試みている．しかし，この方法も定常流解

析のために準二次元解析の有する上述の問題の本質的な

解決策になり得ていない． 

 

(2) 洪水流の非定常性を考慮した理論 

洪水流は時間的には緩やかに伝播するものの，河道で

起こっている洪水現象には，洪水の非定常性から起こる

時間的な水理量の変化と場所的な河道特性の変化が相互

に影響しあって河道貯留という重要な機能を発揮してい

る．最大水位の変化で表現する洪水の伝播速度（波速）

については，kinematic wave法で算定可能であるが，河道

貯留現象は上述の定常流解析や長波近似では説明ができ

ず，少なくとも時間的，場所的加速度を十分考慮に入れ

た解析が必要である．近年，樹木群の繁茂など河道の状

況が変化することによって，河道貯留による洪水流の変

形が無視できないものとなり 14)，河道管理の上からこの

水理現象を考慮せざるを得なくなってきている．しかし，

非定常一次元解析法は，複雑な平面形を有する複断面河

道や樹木群の繁茂と非定常性に起因して起こる貯留現象

を取り扱うには算定精度が十分でない場合が多い． 

それではなぜ，洪水流解析の主流であった準二次元解

析法の拡張である非定常準二次元解析法に進まず，非定

常平面二次元解析法に一足飛びに進んだのであろうか．

貯留現象には，洪水流の非定常性と河道の縦横断形状と

の相互作用が重要な役割を果たしている．すなわち，非

定常性だけでなく河道の形状変化を適切に考慮できなけ

れば貯留現象を算定したことにならない．このことが非

定常一次元解析ではなく，河道貯留を正しく反映してい

る水面形の時間変化を考慮に入れた非定常平面二次元解

析に進ませることとなった 14)．貯留現象とは，河道のあ

る区間を見たときに上流から入ってくる流量と下流から

出て行く流量の差によって起こるもので，それは洪水流

の水面高が時系列的に高まっていき，そして低くなって

いく現象に対応する．これは洪水流そのものであり，定

常流では決して起こりえないことである．このことは，

洪水流解析において水面形の時間変化を十分捉え切れな

ければ，洪水流を適切に解析したことにならないことを

意味している．河道で起こっている洪水流の水理現象は，

時々刻々の水面に反映しており，その広がりとしての水

面形の時間変化が洪水流の本質であり，これを説明でき

ることが洪水現象の解明に不可欠であることが明らかに

なった．水位は，流量，流速等，他の水理量に比較して

観測精度は高い．水位計が縦断的にある間隔で設置され

ていさえすれば水面形の時間変化を知ることが出来る．

水位データが時・空間的に集められるようになると，水

面形の時間変化を非定常解析に取り込むことは容易であ

る． 

著者らは，観測された水面形の時間変化が正しいもの

として，実測水面形の時間変化を解とするように非定常

平面二次元方程式を用いての流量ハイドログラフ，貯留

量ハイドログラフ，流速分布等の水理量を求め，実測値

と比較し解析法の有効性を確認している 14),15)．この解析

法は，空間的に広い範囲の水面形の時間変化を説明出来

ることから，洪水流を縦横断的に広く見て時間的，空間
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的に最適な解を得ることになる．したがって，水面形の

時間変化となって現れる洪水流の多くの水理現象，例え

ば，洪水流の分流 16)，合流 17)，河道の変化と洪水流の伝

播機構との関係 18)，遊水地への流入量 19)，堤防決壊に伴

う氾濫水の流出ハイドログラフ 20)，潮位変化の大きい河

口域の洪水流とその河道計画 21)，洪水期間中の河床変 

動 22)等が容易に取り扱われるようになり，河川の計画，

設計，管理に使われるようになっている．  

不等流解析，準二次元解析では，洪水流の非定常性と

河道の断面変化に起因して起こる貯留現象を取り込めな

い．また解析に用いられる観測流量と痕跡水位の誤差が

大きく，これらの問題点が，粗度係数や，境界混合係数

の値にしわ寄せされる．そのため，二つの係数値が洪水

ごとに異なり，解析法の信頼性を損ねてきた．非定常平

面二次元解析では，洪水流の非定常性，断面変化特性を

取りこめ，さらに流量ではなく水位を境界条件として，

痕跡水位ではなく水面形の時間変化を用いることにより，

物理的あいまいさを排除した精度の高い計算が可能にな

った．特に，樹木のある河道，例えば利根川河道で樹木

群が繁茂している区間では，樹木群の流れに及ぼす抵抗

力が摩擦抵抗力の 2 倍～4 倍の大きさを有し，樹木群の

抵抗評価が洪水流の解析精度を決めることが明らかとな

った．このため摩擦抵抗に関係するマニングの粗度係数

には，樹木の抵抗を除いた（樹木の抵抗は樹木群透過係

数で評価）河道の断面形と底面の摩擦による一定の粗度

係数を与え，その値は，同一河道であれば洪水ごとには

変化しない値をもつこと，樹木群透過係数には洪水流水

面形の時間変化を説明する値を用いれば精度の高い洪水

流解析が可能となる 23)． 
非定常平面二次元解析法が洪水流の観測結果を適切に

説明できる最大の理由は，洪水流の非定常性を考慮した

こと，さらに観測水面形の時間変化を解析に取り入れた

ことである．洪水流の非定常性の程度は海の波に比べて

十分に小さいが，非定常性がなくては洪水流の基本的な

特性を表現できない．この意味からすると，従来の準二

次元解析法に非定常性を考慮し，解析に観測水面形の時

間変化を取り込めば，非定常準二次元解析法は非定常平

面二次元解析とほぼ同様の説明力が期待できると考えら

れる． 

洪水時の水面形の時間変化については，現時点では，

どの河川でも観測できる体制が整っているわけではない．

我が国の一級河川では，既設の自記水位計は，平均的に

約10km間隔で設置されており，水面形の検討には十分

な設置数ではなく，二級河川に至っては，水位計がない

河川がほとんどである．豪雨災害対策の推進についての

提言24)でもなされたように，水位計を縦断的に設置して

住民が洪水現象の変化や災害の拡がりを実感できる情報

提供を行えるようにすることが緊急の課題となっている．

現在，一級河川において，河道計画・管理上課題のある

30区間についてそれぞれ数km以上の区間で洪水流の水

面形観測が行なわれている（平成20年4月現在）．洪水

時に河道で起こっている水理現象は，時空間的に積分さ

れた平均的な形で水面形に表れており，水面形の時間変

化は，洪水と河道についての重要な情報を与えている．

流下能力や河床変動等，河道管理上問題のある区間，あ

るいは，調査が必要な区間に，約1～2km間隔にロガー

式の簡易な圧力式水位計を設置し，洪水後に水位データ

を回収し，分析することが行われている．しかし，洪水

時の水面形の時間変化を測定できる河川が少なく，現時

点では，水面形を用いる解析法の一般性が欠けることは

否めない．しかし，流量ハイドログラフや，貯留量，流

れ場等洪水流の基本的な諸量が水面形の測定されている

区間で同時に算定できること，また河床変動に対する情

報を得ることが可能であること等を考慮すると，まずは，

検討が必要な区間から水位計を設置していけばよいと考

える．当面は，自記水位計による水位ハイドログラフと

洪水痕跡を用いて非定常解析を行えば，解析精度は低下

するものの非定常性という洪水流の基本的な特性を考慮

できることになり，その成果は，河川技術の進展に寄与

するところは大きいと考えている． 
本研究は，はじめに従来の準二次元解析法を拡張した

非定常準二次元解析法を構築し，この非定常準二次元解

析法と非定常平面二次元解析法，現地データの比較から，

樹木群のある複断面蛇行河道の洪水流に対する本解析法

の適用性を明らかにする．次に，複断面河道における洪

水流のピーク水位の伝播速度を理論的に導出し，河川改

修等による河道断面形の変更が洪水流の伝播速度に及ぼ

す影響を明らかにする． 

 
3. 樹木群のある複断面蛇行河道における洪水流の

非定常準二次元解析法 

 

構築する解析法は従来の準二次元解法9),10)を非定常流

に拡張するものである．したがって，図-1に示す断面形

状は従来9),10)と同じである．縦断方向に河積が大きく変

化しない河道にあっては，断面積分した連続式と運動方

程式はそれぞれ式(1)，(2)で表わされる． 

0=
∂

∂
+

∂
∂

x
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t
A                (1) 

∫∫ −−=
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

wb SS

b dSdS
x
HgA

x
AV

t
VA

ρ
τ

ρ
τβ 2

   (2) 

ここに，x：流下方向距離，t：時間，V：断面平均流速，

A：断面積，H：水位，β：運動量補正係数，g：重力加

土木学会論文集Ｂ Vol.65 No.2, 95-105, 2009. 5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

97



 

 

H 水位（断面内一定値） 

Ai iにおける断面積 

Sbi iにおける底面せん断応力τbiが作用する潤辺長 

Swi iにおける樹木境界長さの合計（τiが作用する潤辺長）

S'wi iと i−1の間の境界長さ（τ'iが作用する潤辺長） 

 
図-1 樹木群を有する一般的な河道横断形と 
  準二次元解析法における断面分割法 

Sb3 

i=1 i=2 i=3 i=4

Sw3 Sw1

S'w4

Sb1 
Sb4 Sw2

H 
A1 

A3 

A2 A4 S'w2 S'w3 

樹木

群

樹木群 

速度，ρ：水の密度，τb：底面せん断応力，S：潤辺長，

Sb：τ bが作用する潤辺長，τ ：樹木境界に作用するせん

断応力，Sw：τ が作用する潤辺長である．図-1に示すよ

うに横断面形状を分割し，A=ΣAiとすれば，式(1)，(2) 
の各量は以下のように計算できる． 

∑∑ ===
i

iii
i

ii AuAVAuVAQ 22, ββ　               (3) 

∑∫∑∫ ==
i

wii
Si

bibi
S

b SdSSdS
wb

ττττ ,                   (4) 

ここに，Ai：i における断面積，ui：i における断面平均

流速，βi：iにおける運動量補正係数（本研究ではβi =1），

τbi：iにおける底面せん断応力，Sbi：τbiが作用する潤辺，

τi：i における樹木群境界に作用するせん断応力， Swi：τi

が作用する潤辺である． 
洪水流の水理現象は，時間的に緩やかであることから，

分割境界での質量や運動量交換に起因する各時間の平均

流速場は，式(5)に示される定常等流で用いた流下方向

の単位長さあたりの釣り合い式と同じ式形を用いて求め

るものとする． 

( )wiiwiiwiibibifi SSSSIgA '''' 11 ττττρ −−+= ++   (5) 

biii
i

iii
bi SAR

R
uun

g /,3/1

2

== ρτ      (6) 

iii ufuρτ =          (7) 

1,' −−== iiiiii uuuuuf δδδρτ     (8) 

ここに，τ'i：i と i−1 の境界において i−1 に作用する流下

方向のせん断応力，S'wi：τ'i が作用する潤辺，If：勾配で

ある．式(6)～(8)に示すように，底面せん断応力τbiはマニ

ングの粗度係数 ni，樹木群境界及び各断面間の境界に作

用するせん断応力τi，τ'iは境界混合係数 f  11),12)を用いて表

している． 

  式(5)が，時間的に変化する河川の洪水流に対してどの

程度の適合性があるかについては，洪水流の横断流速分

布の時間変化を実測することにより検証していくことが

今後の課題である． 

図-2 に解析フローチャートを示す．式(5)の断面内の

つりあい式から求まる各時間の流量 Q が，連続式(1)と
運動方程式(2)より求められた同じ時間の流量 Q と等し

くなるように式(5)の勾配 Ifを変化させ繰り返し計算によ

り各断面の各時間の流速 ui を求める．収束条件はδ If 
<1/10000 とした． 

断面分割は，既往の研究 9),10)と同様に，図-1 に示すよ

うに高水敷，低水路，樹木群を有する領域に分割する．

樹木群内では死水域として取り扱い，樹木群の抵抗は樹

木群境界に作用するせん断応力τ で評価される．解析の

基本的考え方は，著者らによる洪水流の非定常平面二次

元解析法 14)と同様に，境界条件には河道の上下流端での

水位の時間変化を与え，計算区間内の観測水面形の時間

変化と計算水面形の差を全体的に小さくなるように，粗

度係数 ni及び境界混合係数 fを決定するものである． 

本来，数値解析的には流れの水面形は求めるものであ

って与えるものではない．しかし，洪水流という複雑な

水面形時系列データ 

境界条件 

上流側設定水位時系列

下流側設定水位時系列

流量データ 

（参考値） 

地形データ，地被状況 

解析断面条件 

(断面分割，樹木群は死水域) 

粗度係数・境界混合係数分布

非定常準二次元解析 

連続式(1) 

運動方程式(2) 

断面内の釣り合い式(5) 

観測水面形との比較 

t > tmax 

tmax：計算時間 

t 
= 

t 
+ 

Δ
t 

解析結果 

水面形の時間変化 

各地点の流量ハイドログラフ 

各地点の流速分布の時間変化 

図-2 解析フローチャート 
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46 km（東金野井水位観測地点）

39 km（野田水位観測地点）

39.25km（野田流量観測地点）
図-3 江戸川対象区間平面形状(46km～39km）

45.75km（東金野井流量観測地点） 

樹木群による死水域

水理現象では，洪水流の水面形には，河道と流れの間の

相互関係で決まる水理現象がすべて反映されており15)，

これを用いて流れの解を求めること，すなわち，測定さ

れた水面形が解となるように基本式を解き，流れを解く

ことは，一種の逆解析と位置づけられ，本解析法は，洪

水流の水理量の変化を評価する上での実用的な手法と言

える． 

河川では異なる規模の洪水流が発生する．計画規模の

洪水流もそのひとつである．洪水流の発生は，河岸侵食，

構造物の破壊等の河道災害を引き起こす．どのような洪

水外力に対して，どのような原因によって災害が起こっ

たのかを水工学視点で解析し検証することが河川の管理

上特に重要となる．実際に起こった災害に対しては，適

切にその原因と機構を説明できることが，河川管理者に

求められる基本要件である．このためには，河川の洪水

の実態をよく説明できる比較的簡単な解析法が求められ

ている．自然においては，どのような条件で災害が発生

するかわからないのが普通で，ピーク流量，洪水痕跡を

既知とする準二次元不等流解析では，河川の維持管理に

十分応えることが出来ないことが多い．洪水中の水面形

の時間変化を考慮に入れた非定常準二次元解析法は，今

後重要度が増大する河川の維持管理を適切に進める上で

の有効な手段を提供することになる．一方，洪水防御計

画では，上流側の境界条件として水位ではなく河川高水

流量が与えられ，これに基づきピーク水位の縦断形を求

めることになる．上流，下流の境界条件を水位ハイドロ

グラフで与える非定常準二次元解析法を洪水防御計画に

適用する場合には，これまでの治水計画手法と同様に上

流の境界条件に計画の流量ハイドログラフを用い，下流

の境界条件に水位ハイドログラフを用いて計画高水位の

検討をすれば良い． 

 

4. 非定常準二次元解析法の有効性の検討 

 

福岡らは樹木群を有する複断面蛇行河道である江戸川

を対象に，観測された洪水流の水面形の時間変化を用い，

非定常平面二次元解析を行い，これにより精度の高い流

量ハイドログラフが推算できることを示している14)．本

章では，江戸川の洪水データを用いて構築した非定常準

二次元解析結果と非定常平面二次元解析結果を比較検討

し，非定常準二次元解析法の適用性を検討する． 

図-3 に江戸川解析対象区間の平面形及び地被状況を

示す．解析断面の樹木群領域は，洪水後の測量断面に対

して，平成 13 年江戸川河川環境情報図 25)と航空写真か

ら樹木群を設定し，死水域としている．解析対象区間の

高水敷には，広い範囲に人工草地やオギ群落があり，低

水路河岸沿いにヤナギ高木林等の樹木群が存在している．

このため，樹木群による死水域は低水路河岸で連続する

ように設定されている．このとき，相対的に樹木が疎に

生育している区間では，他の区間に比べ樹木群領域の幅

を小さく設定している．樹木群の死水域や，それらの粗

密についての定量的な基準は，本手法を各河川に適用し

て見出していくのが良いと考える．2.(1),(2)で述べた

ように非定常準二次元解析を樹木のある河道に用いる理

由は，樹木群による死水域範囲や，樹木群の粗密の決め

方が計算結果に著しい影響を与えないようにするためで

もある．それぞれの河川で発生した洪水にこの解析法を

適用することによって，洪水水位縦断形を説明できる樹

木群の定量的な基準がが定まってくると考える．これに

は，従来から用いられている準二次元解析法での樹木群

の扱い方が役立つ． 

対象洪水は平成13年9月洪水である．洪水のピーク流

量は，主要点野田で約2000m3/sで，流量確率は概ね1/5で
ある．洪水観測は9月11日0時～12日21時の45時間に集中

的な観測が行われており，水位は46km～41km区間で

250m毎，41km～39km区間で500m毎に左右岸で1時間毎

に観測されている．46km地点（東金野井），39km（野

田）地点において，自記水位計による水位観測が行われ

ている．流量は1時間毎に45.75km地点(東金野井)と

39.25km地点(野田)で観測されている．解析は9月10日0
時(-24h)～9月14日24時(96h)までの計120時間を対象とした．

ここでは観測開始時刻である9月11日0時を解析における

基準にとっている．解析条件は上流側境界条件に44.5km
の観測水位データ，下流境界条件に野田(39.0km)の観測

水位データを用いた．上流側境界条件を44.5kmとしたの

は，上流側(45km～46km)において左右岸で大きな水位の

差が観測され，これは測定誤差であると判断したためで

ある．44.5km地点の水位は集中観測が行われた0h～44h
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表-1 境界混合係数 f の値 7),8) 

表-2 江戸川粗度係数 

場所 低水路 左岸高水敷 右岸高水敷
粗度係数 0.030 0.040 0.040

混合現象の区別 境界混合係数
低水路流れと高水敷流れ
との混合

0.17

河岸に接している樹木群
と主流部との混合

0.03

二つの流れにはさまれた
樹木群と主流部との混合

0.10
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(a) 直線部(41km) 

(b) 蛇行部(44km) 

図-5 河床横断形状 

のみのデータであるため，集中観測期外(-24h～0h，44h
～96h)では上流の東金野井自記水位計から境界条件を定

めている．解析断面は測量データの存在する縦断間隔

500mとし，横断分割は航空写真や地被状況図から樹木

群領域を判断し，洪水後の測量断面を用いて図-4のよう

に分割した．低水路及び高水敷粗度係数，境界混合係数

は，それぞれ既往の研究11),12),14)を参考に解析水面形の時

間変化が観測値と全体的に一致するように全洪水時間に

わたって一定値を用いた．これを表-1，表-2に示す． 

 本解析では，実測水面形の時間変化と解析水面形が一

致するように流れの場を解いており，これは非定常準二

次元解析も非定常平面二次元解析も同じである．一般に，

洪水時の水面形には，河道断面形の変化や樹木の存在に

加えて河床変動も影響すると考えられる．図-5(a)，(b)

は，対象とする平成 13年洪水の前(平成 11年)と後（平

成 15年）に測量された直線部(41km)と蛇行部(43km)の河

床横断形状を示す．これより洪水前後の河床高の変化は

小さいことがわかる．これは，河床材料がほぼ均一な砂

で，低水路幅，堤間幅の縦断変化が小さい江戸川のよう

な河道では，洪水中の土砂移動は動的に平衡し，河床変

動が小さいとみなし得ることを示している． 

非定常平面二次元解析は，洪水流の実測値を十分説明

できることが既報で明らかにされているので，ここでは

非定常準二次元解析結果を非定常平面二次元解析結果と

比較して，解析法の妥当性を論ずることにする． 

図-6 に観測水面形と非定常準二次元解析，及び非定

常平面二次元解析の水面形の時間変化を観測データとと

もに示す．蛇行が大きく不規則な縦横断面を有する河道

にあっては，非定常平面二次元解析は河道の平面構造を

適切に取り込むことが出来るため，非定常準二次元解析

よりも解析精度が高くなるのが一般的である．しかし，

非定常平面二次元解析を扱った 2004 年の論文 14)では，

洪水流の観測水面形の時間変化を対象区間全体で見て満

足する解析を行えば，流量ハイドログラフ等の水理量が

高い精度で求まることを示すのが主要な目的であった．

したがって，蛇行部の水面形のみを意識して解析しまと

めたわけではない．このため蛇行の著しい 42km～45km
で，非定常準二次元解析のほうがやや実測に近い水面形

計算結果を与えている．両者の解析水面形の差は，主に

粗度係数と境界混合係数の与え方に関係する．この場合，

非定常平面二次元解析でも蛇行部の樹木群透過係数を修

正すれば，非定常準二次元解析と同程度かそれ以上の実

測水面形に近い計算結果を得ることが可能である． 

 図-7 にピーク水位時の横断流速分布を示す．非定常

準二次元解析法では樹木群を死水域としているため，非

水没樹木群領域では流速値を持たない．非定常準二次元

解析と非定常平面二次元解析のピーク水位時の横断流速

分布は概ね一致しており，非定常準二次元解析法は流速

分布をほぼ表現できていると考えてよい．図-8 に観測

流量と解析流量ハイドログラフを示す．非定常準二次元

解析による解析流量ハイドログラフは観測流量をおおむ

ね説明できている．流量についても非定常平面二次元解

析との差は僅かである．図-8 に貯留率の時間変化を示

す．貯留率は東金野井地点流量と野田地点流量の差での
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み評価している．貯留率は，水位変化量に区間内の水表

面積をかけて得られる貯留量 Sを時間微分して得られる

単位時間当たりの貯留量（貯留率：dS / dt）によっても評

価する．図-9 には，貯留量から 2 時間毎の時間変化量

を，その2時間における平均貯留率として求め，観測値

及び非定常平面二次元解析における東金野井地点流量と

野田地点流量の差の値と共に示している．  

2.(1),(2)で述べたように準二次元解析法は，ピーク

流量に対し，各断面の横断流速分布を求めこの流速分布
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を不等流の運動方程式に代入し求めた水面形が観測され

た洪水痕跡水位縦断形を最もよく説明するように粗度係

数と境界混合係数を決めている．このため同一河川の同

一区間であっても，洪水ごとに異なる粗度係数と境界混

合係数の組み合せ値を持つことになり，この点に実管理

上のあいまいさを有していた．非定常準二次元解析法で

は，洪水流の非定常性と水面形の時間変化を解析に取り

込み，樹木群領域を適切に評価することにより，粗度係

数には河道断面形摩擦に起因する一定の値を用いている．

このような粗度係数に対して，境界混合係数は表-1 に

示す標準的な値を与えることで，非定常準二次元解析法

が水面形や流量ハイドログラフ等の洪水流の水理量を適

切に算出することを可能にしている．非定常準二次元解

析法は，江戸川洪水流の他に，利根川，渡良瀬川におけ

る洪水流にも適用されている 26)．解析法の基本は，観測

水面形の時間変化を所与の条件とすることであるので，

得られた流速場，流量ハイドログラフ，貯留量ハイドロ

グラフは，江戸川の解析結果と同様の特性を有すること

になる．粗度係数と境界混合係数は特性の異なる他の河

川についても江戸川等と同様に決めることができるかに

ついては更に検討する必要はあるが，非定常準二次元解

析では，樹木群領域の評価や粗度係数，境界混合係数の

値について従来の準二次元解析法で使用したデータを参

考として使用できるため，検討に要する労力や時間が少

ないこと，また非定常平面二次元解析法に比して時間や

労力が少なくて済むこと等，非定常準二次元解析法の実

用性は高い．さらに，非定常準二次元解析法は，低水路

の拡幅や高水敷の地盤下げ等の河道改修や樹木管理を想

定しての洪水流の挙動を解析することが非定常平面二次

元解析と同様に可能であり，河川計画を検討する上でも

有用な方法である． 

 

5. 異なる断面形状を有する河道における洪水伝

播速度の理論 

 

(1) 洪水伝播速度の理論式 

洪水流の伝播速度は，洪水流をkinematic waveとみなし

て算定可能であることを2章で述べた．広矩形の単断面

水路に適用できるKleitz and Seddon4)の波速と平均流速の

間の関係式と同様に，複断面直線河道のピーク水位の伝

播速度を解析的に算出する．任意の複断面河道を考え，

連続式を式(9)のように変形すると，最大水深の洪水伝

播速度dQ/dAの値は，任意の複断面河道断面に対し定義

された断面諸元について低水路，高水敷の平均流速をマ

ニング式(10)～(12)を用いて表現すると，式(13)を導くこ

とができる． 

 

ここに，C：洪水伝播速度，R：径深，Ie：エネルギー勾

配，B：全幅，b：水路幅，h：高水敷高さ，添え字 mc，
fpl，fpr はそれぞれ低水路，左岸，右岸側高水敷を表す．

分割断面の径深は Rmc＝(bmc・H)/(hfpl+hfpr+bmc), Rfpl=(H-
hfpl)/(H-hfpl+bfpl), Rfpr=(H- hfpr)/(H-hfpr+bfpr)で定義される． 
式(3)の平均流速 V を用いて C/V を求めると式(14)を得

る． 

 次に，異なる断面形状を有する河道の洪水伝播速度と

断面平均流速の関係を検討する．議論を単純化するため

に図-10 に示す左右対称な複断面河道を想定する．また，

ここでは樹木群や流れの混合の影響は考慮しない． 

無次元量 C/V と断面形の関係を nfp /nmc=1.0，nfp /nmc=2.5
の場合について調べる．川幅，低水路水深，河床高を固

定し，低水路幅/川幅：bmc /Bと相対水深(H－hfp)/H を変化

させた時の C/V の変化を図-10((a)：nfp /nmc=1.0，(b)：nfp 

/nmc=2.5)に示す．このとき，各断面形を流下する流量は，

与えた断面形，水深に相当する流量となっている．横軸

に bmc /B，縦軸に相対水深(H－hfp)/H を取り，C/V の値は

色の濃淡コンターで示している．図中には，bmc /B，(H
－hfp)/H の関係から想定される横断形状のイメージを 9
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等分して表現した．この図から，bmc /B と(H－hfp)/H がと

もに大きい図中の右上の単断面に近い断面形をとるほど，

C/Vは大きくなり， Kleitz and Seddon4)の式C/V=5/3に近づ

く．逆に左下のように低水路が狭く，相対水深が小さい

洪水ほど C/Vが小さくなり，その傾向は高水敷粗度が高

くなるほど大きい． 
広い高水敷の粗度係数を一定値とした場合，相対水深

が小さくなると，高水敷の抵抗が著しく大きくなり，流

速場が式(10)，(11)，(12)で表現出来なくなることが大き

な要因と考えられる．このことから，C/V が 1.0 以下と

なる領域は，河道では起こり得ない現象と解釈すべきで

あろう． 
図-10 中の緑色の矢印は，河道断面の変化による C/V

の変化をイメージしている．河道内の土砂堆積や樹木群

の繁茂により，低水路幅が狭くなることや相対水深が小

さくなる場合，洪水が伝播しにくい C/Vが小さい河道と

なることが分かる．逆に，低水路幅の拡幅や高水敷地盤

高の切り下げ等の河道改修によって河積を増大させる場

合には，洪水が伝播し易い河道となる．つまり，河道の

横断面形状の作り方や樹木群管理が洪水流の伝播速度，

すなわち洪水継続時間に影響することを示しており，河

道改修時にはこの点を考慮しなければならない．このよ

うに洪水流に対する河道状況の変化の影響を系統的に検

討することは，洪水現象を物理的視点に基づいて考察す

る上で重要であり，また，河道改修や樹木管理などの重

要な判断材料を与えることになる． 

 
(2) 洪水流伝播速度式の樹木群のある河道への適用性

の検討 

樹木群のある河道の洪水流の力学的挙動については，

4章の非定常準二次元解析を用いて解くことができるこ

とを示した．ここでは，kinematic wave法の考えに基づき，

樹木のない複断面河道について導かれた式(13)を樹木群

のある河道の洪水流の伝播速度の算出に近似的に適用す

ることを考える．すなわち，従来の準二次元解析法より

式(5)を用いたピーク水位時の各断面の力のつり合い式

を解くことによって，ピーク水深での横断流速分布 umc，

ufpを求め，これらを，水深，断面諸元と共に式(13)に代

入することで伝播速度が求まる． 

江戸川河道において，このようにして求めた洪水伝播

速度と実測洪水伝播速度の比較を行う．表-3に実測洪水

伝播速度を示す．実測の洪水伝播速度は東金野井，野田

地点のピーク水位発生時刻を調べ，区間距離を所要伝播

時間で除して求めている．表-4は1時間毎に観測された

東金野井，野田水位観測所における洪水ピーク付近の観

測水位である．野田水位観測所のピーク水位は東金野井

のピーク水位発生時刻から3時間続いて観測されている．

そのため，洪水の所要伝播時間を1時間～2時間の幅で実

測伝播速度を求めている．表-5は同一の特性を有する河

道区間に分けて，洪水伝播速度C，断面平均流速V の解

析値，その比である無次元量C/Vをそれぞれ区間平均値

で示す．42km～44kmの区間は，河道が蛇行し，樹木群

が密に繁茂している区間であり，他の区間に比してC/V
が若干大きくなっている．  
洪水伝播速度の解析値は，洪水伝播速度の実測値の幅

の中に入っている．1 時間毎に記録された観測水位を用

いているために明確には言えないが，式(13)は，樹木群

のある河道においても洪水伝播速度を近似的に評価でき

るように思える．今後，実河道において，10 分毎に測

られている観測水位データを用い，洪水伝播速度式の適

用性の検討を進める予定である． 
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表-3 東金野井～野田区間の平成 13年洪水の実測伝播速度 

 対象洪水 
(野田ピーク流量) 

東金野井～野田(7.0km) 
所要伝播時間 伝搬速度(m/s) 

平成13年(2000m3/s) 1～2時間 0.97～1.94 

 

東金野井 野田

2001/9/11 17:00 12.01 10.29
2001/9/11 18:00 12.04 10.33
2001/9/11 19:00 12.07 10.37
2001/9/11 20:00 12.1 10.4
2001/9/11 21:00 12.11 10.42
2001/9/11 22:00 12.12 10.44
2001/9/11 23:00 12.1 10.44

2001/9/12 0:00 12.09 10.44
2001/9/12 1:00 12.06 10.41
2001/9/12 2:00 12.02 10.39
2001/9/12 3:00 11.96 10.35

表-5 東金野井～野田区間の平成 13年洪水の解析 

伝播速度C，断面平均流速V，C/Vの区間平均値 

距離 
(km) 

伝播速度 
C(m/s) 

断面平均流速 
V(m/s) 

C/V 

39.0～41.5 1.82 1.23 1.48 
42.0～44.0 1.84 1.22 1.50 
44.5～46.0 1.69 1.17 1.45 

全区間 
1.60～1.98 

(1.79) 
1.10～1.30 

(1.21) 
1.43～1.53 

(1.48) 

※括弧内は全区間平均値

表-4 東金野井，野田水位観測所における 

洪水ピーク付近の観測水位(m) 

近年の河道内樹木群の繁茂範囲の拡大は洪水流の抵抗

増大となり，水位上昇や河道貯留の増大をもたらしてい

る．その結果として洪水伝播速度に遅れが生じ，また，

水位が高い状態が長時間継続することにより，堤防の浸

透破壊の危険性が高まることになる 18)．一方において，

このことは，下流へのピーク流量を減衰させることにな

り，下流河道の安全性を高めることにもなっている．樹

木群の洪水流に対する影響の程度は，洪水規模や樹木群

の繁茂する位置，繁茂密度，高さ，樹種等によって異な

る 23)．樹木群等の河道特性の変化が洪水流に及ぼす影響

を，水面形の時間変化等の水理量と関係付けて定量的に

評価すれば，その結果は河道の維持管理の際の重要な情

報となる 14)．そのためには，対象となる区間において洪

水時の水面形の時間変化（多点での水位ハイドログラフ）

を観測し，また，河道横断面形状や樹木群の繁茂状況を

継続的に点検し，その状態を把握しておくことも重要と

なる． 

 

6．結論 

 

本研究で得られた主な結論を以下に示す． 

1.   準二次元解析を非定常解析に拡張し，洪水流の水面

形の時間変化を考慮に入れた非定常準二次元解析法を

構築した．非定常準二次元解析法では，水面形の時間

変化と樹木群領域を適切に評価することにより，河道

横断面形状や河床材料等から判断される粗度係数値を

用い，境界混合係数は準二次元解析法で標準的に与え

られている一定値を用いればよいことを示した．なお，

本解析法は，河床での土砂移動がほぼ動的平衡である

状態を想定している．河道縦断面形の変化が著しい河

床変動の大きい区間では，その適用に注意を要する． 

2.   江戸川洪水を対象に，非定常準二次元解析法を適用

し，この結果と非定常平面二次元解析法との比較から，

両解析法の差はほとんど無く，非定常準二次元解析法

を用いることで樹木群のある河道の洪水流を実用上十

分な精度で評価可能であることを示した． 

3.  複断面河道における洪水流の伝播速度の式を

kinematic wave法で導出した．河道横断面形状を変化さ

せた場合の洪水伝播速度/断面平均流速の変化を図示

し，河道断面変化が洪水流の伝播速度に与える影響を

示した． 
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UNSTEADY QUASI-2D FLOOD FLOW ANALYSIS IN RIVERS 
 

Shoji FUKUOKA, Hiroaki SATO and Keisuke DEGUCHI 
 

It is very important to grasp the hydraulic characteristics of flood flows for the river improvement 
works and management. This study aims to clarify the propagation mechanism of flood flow in rivers 
with vegetations. We constructed the model of unsteady quasi-2D flow available for flood flows. By 
using this method incorporating observed water surface profiles, discharge hydrograph, water storage and 
propagation speed of flood flow are accurately estimated in compound channels with vegetation. We  
also derived a theoretical expression for propagation speed of floods and showed  that the theory 
provided a good agreement with observed propagation speed of floods in the Tone river. 
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