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既存の氾濫解析モデル
★岩佐・井上・水鳥：氾濫水の水理の数値解析法（京大防災研年報，1990）
★ 福岡・川島・横山・水口：密集市街地の氾濫シミュレーションモデルの開発と洪水被害軽減対策の
研究（土論，1998）

★ 末次・栗城：改良した氾濫モデルによる氾濫流の再現と防災への応用に関する研究（土論，1998）
★ 内田・見上・河原・湧河・幸：2004年出石川破堤氾濫における洪水被害調査と氾濫流解析に基づく
検討（ 河川技術論集，2007） 

★ 秋山・重枝・津﨑・重岡：急流中小都市河川が貫流する密集市街地での浸水・排水プロセスのシ
ミュレーション（水工論， 2007）

★ 秋山・重枝：河道特性と市街地構造を考慮した越水・破堤氾濫シミュレーション(水工論，2006）
★ 秋山・重枝：飯塚市を中心とした都市域のダイナミック氾濫解析 -2003年7月遠賀川豪雨災害を対
象として-，（水工論，2005） 

★ 川口・末次・福留：2004年7月新潟県刈谷田川洪水・破堤氾濫流に関する研究（水工論， 2005）

★ 戸田・井上・村瀬・市川・横尾：豪雨による都市域の洪水氾濫解析（土論，2000）
★ 川池・中川・市川・丸山：平成18年7月豪雨による松江市内の都市水害に関する数値解析的検討
（水工論，2007）

★ 武田・森田・松尾： 下水道システムを考慮した氾濫解析の治水対策への適用（水工論， 2007）
★ 辻本・本守・安倍・山田：氾濫シミュレーション手法の開発と東海豪雨災害の再現（河川技術論文
集，2002）

★ 関根・河上：都市における内水氾濫と地下街浸水の被害予測に関わる数値解析（水工論，2002）
★ 戸田・栗山・大八木・井上：複雑な地下空間における浸水解析（水工論，2002）



氾濫解析モデルのタイプ
❖ 解析対象領域？

❖ 解析の対象？ 

❖予測する量？

流域　　　　　　　　　　　　都市域　　　　　　　　　　　　　市街地
対象領域

メッシュサイズ
解像度

広 狭
大 小
低 高

マス
（水深，湛水量）

ダイナミック
（水深，流速， 湛水量，流体力）

内水氾濫 外水氾濫

統合型氾濫解析モデル ダイナミック型氾濫解析モデル

解析の範囲，対象，求められる精度を踏まえ選択

モデル化



統合型氾濫解析モデル

✤ 概要
✦ 解析対象領域
• 流域　→　山地部／河川／下水道
網／堤内地 etc.

✦ 各分割要素の特性に応じたモデル化
• 概念モデル(降雨流出解析)
• ダイナミックモデル(河道：1次元
解析，氾濫原：2次元解析)

✦ 本川を幹にして各分割要素を接合
• 概念モデル
• ダイナミックモデル
• ハイブリッドモデル（概念＋ダイ
ナミックモデル）

✤長所と短所
○ 長所
• 広域（流域全体）を対象として解
析できる

• 標高，土地利用データなど氾濫解
析データ作成の労力をさほど要し
ない

× 短所
• 広域の氾濫原（流域全体）を対象
としているためにモデリングが粗
い

• 市街地構造等の氾濫原の詳細を取
扱うことができない

• 河川⇔堤内地（越流公式）など，
各分割要素間での接続法に課題が
残る



ダイナミック型氾濫解析モデル

✤ 概要
✦ 解析対象領域
• 都市域・市街地

✦ 包括的なモデル化／分割要素に応じ
たモデル化
• 土地利用形態，氾濫流に固有の要
素

✦ ダイナミックモデル
• 河道: 1次元 or 2次元モデル
• 氾濫原：２次元モデル

✤短所と長所
○　長所
• 精度がよい（ただし，モデリング次
第）

• 市街地構造等を取扱うことができる
（ただし，モデリング次第）

• 分割要素間での水のやりとりを包括
的に処理できる（ただし，数値解法
次第）

×  短所
• 広域の氾濫原（流域全体）を取扱う
ことは難しい

• 標高、地利用データなど氾濫解析用
データ処理に労力を要する

• 計算の負担が大きい



目指しているモデル
❖ 解析対象領域
• 都市域：市街地・河川（本川，支川（中小河川））を含む
❖ 解析の対象
• 破堤氾濫を含む外水氾濫，内水氾濫
❖ 予測する量
• 水深，流速，氾濫流の広がり，流体力，水のやり取り（堤内地⇄堤外地，堤内地⇄雨
水排除システム）

❖ 解析対象領域？

❖ 解析の対象？ 

❖予測する量？

流域　　　　　　　　　　　　都市域　　　　　　　　　　　　　市街地
対象領域

メッシュサイズ
解像度

広 狭
大 小
低 高

マス
（水深，湛水量）

ダイナミック
（水深，流速， 湛水量，流体力）

内水氾濫 外水氾濫

統合型氾濫解析モデル ダイナミック型氾濫解析モデル
モデル化



❖ 都市域での流域対策に関係する以下の検討や評価を可能とする
• 特定の地域への被害集中を避けるための本川と支川との整合性の検討

• 河川の形状や特性(平面・縦断形状、緩流/急流河川、築堤/掘り込み河川など)を考慮し
た堤外地から堤内地への氾濫のプロセス/堤内地から堤外地への逆流プロセスの検討

• 河川と下水道の連携を図った水門操作、ポンプ排水の運用法、下水道による雨水排除
の検討

• 越水による破堤氾濫や逆破堤氾濫の検討および氾濫流が構造物等に作用する衝撃力の
評価

• 水害防備林、霞堤や鉄道・堤防盛土、などを活用した氾濫流の制御効果の評価

• 市街地構造等を踏まえたソフト面での流域対策を策定するための基礎資料の提供など



都市域

氾濫原

雨水貯留

池，水田

遊水池

オープンスペース

公園

田畑

森林

市街地

道路，構造物

地下街

下水道

河川

水門操作 排水機場運用

降雨

水のやり取り
溢水，越流，破堤

氾濫原を構成する要素 河道特性

都市域での氾濫解析では，
　●「氾濫原を構成する諸要素」と「河道特性」を適正に評価する必要がある．
　●「氾濫流量」などの「水の収支」を的確に評価する必要がある．

都市域を対象とした氾濫解析で考慮すべき要素



都市域を対象とした氾濫解析モデル
都市域

氾濫原

雨水貯留

池，水田

遊水池

オープンスペース

公園

田畑

森林

市街地

道路，構造物

地下街

下水道

河川

水門操作 排水機場運用

降雨

水のやり取り
溢水，越流，破堤

氾濫原を構成する要素 河道特性都市域氾濫解析モデル
【洪水流モデル】
　　　＋　
【氾濫流に影響を及ぼす要素の取扱い】

【洪水流モデル】・・・SA-FUF-2DFモデル
  Spatial Averaged Finite volume method on Unstructured 
  grid using FDS technique for 2D Free surface flows model

  平面２次元・非定常・自由表面モデル
• 基礎方程式：空間平均2次元浅水流方程式　

　　　　　　　　　　→　計算格子より小さな物体による流体力項の付加
• 数値解法　：流束差分離法(FDS)，有限体積法(FVM)　

　　　　　　　　　　→　高解像度＋保存性
• 計算格子　：非構造格子　

　　　　　　　　　　→　効率良く，適正に計算セルを配置
 



【氾濫流に影響を及ぼす要素の取扱い】

　市街地構造（家屋・道路など），樹林帯，田畑などの取り扱い
• 計算セル　>　物体　→　空間平均処理

•密集度を考慮した抵抗係数
•粗度係数

• 計算セル　≦　物体　→　境界適合処理
•計算格子を配置することで物体形状を表現　

                                          →　流体力を算定可能 

• 水没／非水没状態となる地形起伏の取り扱い．
• ウェット／ドライ境界条件

 

• 降雨，雨水排除システム
• 発生／消滅項（簡易的な取り扱い）

 

i



河道と氾濫原との水のやり取り
都市域

氾濫原

雨水貯留

池，水田

遊水池

オープンスペース

公園

田畑

森林

市街地

道路，構造物

地下街

下水道

河川

水門操作 排水機場運用

降雨

水のやり取り
溢水，越流，破堤

氾濫原を構成する要素 河道特性

洪
水
流

堤防の有無
（築堤河道・掘込河道）

河道特性
（河床勾配・川幅・河道線形）

河畔林の有無

氾濫原の状態
（市街地構造・地形起伏・盛土など）

氾濫の状態
（破堤・完全越流・潜り越流・溢水）　

氾濫
流量

平成１５年７月１９日九州豪雨災害（飯塚市浸水状況）

国土交通省遠賀川河川事務所提供の写真を加工

完全越流状態
　●河道特性
　　・線形
　　・縦断形（勾配）
　　・横断形（断面形）
　●堤外樹林帯
　　　など
潜り越流状態
　●河道特性
　●堤内地特性
　　・地形起伏
　　・市街地構造　　　
　　・家屋群
　　・盛り土構造物
　　・堤内樹林帯



氾濫流量の評価
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現行の氾濫解析
　越流公式を内部境界条件として設け，洪水流（河道）と氾濫流（氾濫原）の雨水の
　やり取りを評価する方法が一般的

越流公式では堤外地・堤内地特性・境界の特性を考慮した越流公式が必要



都市域を対象とした包括型氾濫解析モデル

都市域を対象とした河道・氾濫原包括型氾濫解析モデル　
【洪水流モデル】
　　　＋　
【氾濫流に影響を及ぼす要素の取扱い】
　　　＋
【河道に沿って格子を配置し，河道と氾濫原を平面２次元不定流モデルで　
　包括的に取り扱う】

1. 河道・氾濫原特性を考慮した上で，堤内外地での水のやり取りを一体的
に解析できる

2. 流向に沿った流速と越流水深を予測できるので，越流公式を用いずに氾
濫流量を算定できる

3. 空間積分に流束差分離法を用いているので，常射流が混在するような破
堤氾濫も適応可能．



包括型氾濫解析モデルの検証法

氾濫解析モデルがどの程度の再現性を有しているのか？
　→　不明
理由：氾濫解析モデルの検証に資する十分な実氾濫データがない

氾濫解析モデル
• テスト問題による基本性能の検証
• 水理実験（単純化された状況，モデル氾濫原）による検証
• 実際の氾濫原現象への適用・検証

このようにして構築されたモデルはそれなりの再現精度を有して
いるだろう．



氾濫解析モデルの検証　～氾濫原～
①平面2次元洪水流数値
   モデルの基本性能の検証

②家屋・樹林帯などの取り扱い
   の検証 

③水没・非水没状態となる
　 地形起伏の取り扱いの検証

④複雑な構造を有する市街地
   での総合的な検証



①基本性能の検証
フロント位置

水深

流速

t=0.5 s t=0.77 s t=1.5 s

!"# a !"# b !"# c

!"# a !"# b !"# c



②家屋群・樹林帯の取り扱い　～フロント位置～

水害防備林の設置による洪水氾濫流の減勢，フロント到達時間の遅延

!"#$%&'(Case1)

!"#$%()(Case2)
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②家屋群・樹林帯の取り扱い　～水深と流速～

水深 流速
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②家屋群・樹林帯の取り扱い　～流体力～

!"#$%&
'()*

+,-./01(Case1) +,-./2%(Case2)



③ 水没・非水没状態となる地形起伏の取り扱い
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メッシュ間隔 : 0.25m 



④複雑な構造を有する市街地での氾濫流　～流速ベクトル～
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④複雑な構造を有する市街地での氾濫流　～水位～
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④複雑な構造を有する市街地での氾濫流　～流体力～
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氾濫解析モデルの検証　～河道～
水位

流速ベクトル



包括型氾濫解析モデルの検証　～河道～

大野川

乙津川



本間公式では，単位幅当たりの越流氾濫流量q0(m2/s)
は次式で与えられる．

包括型氾濫解析モデルの検証　～河道と氾濫原との水のやり取り～
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潜り越流：

流量係数
　C1=0.35，C2=0.91



モデルの適用例　①　飯塚市を中心とした遠賀川流域の内水氾濫



○対象領域
・　飯塚市
・　河川（遠賀川・穂波川・建花寺川・碇川・明星寺川）

○解析用データ
・氾濫原要素の線形(河道・道路・堤防etc)
 　平面地図(1/2500)から座標を抽出

・氾濫原の地盤高
　10m格子の数値地図

・河道・堤防
　・横断面図（遠賀川・穂波川・明星寺川）
　・一定深さ掘り下げ(建花寺川・碇川)

・粗度係数
　・飯塚市基本図の地図記号

・河道の境界条件
　・水位の時間変化
　　 遠賀川上流：鶴三緒排水機場
　　 遠賀川下流：川島水位観測所
　・流量ハイドログラフ
　　 穂波川上流：秋松橋水位観測所
　・仮想的なハイドログラフ
　　 建花寺川・明星寺川・碇川

モデルの適用例　①　飯塚市を中心とした遠賀川流域の内水氾濫：解析条件
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モデルの適用例　①　飯塚市を中心とした遠賀川流域の内水氾濫：解析結果
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モデルの適用例　①　飯塚市を中心とした遠賀川流域の内水氾濫：湛水深との比較
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モデルの適用例　①　飯塚市を中心とした遠賀川流域の内水氾濫： 本川の改修効果



!"#

!"$

%&'()*+,'-
./012345678

9'%&:;<65

='>?20@ABCD

='>?20@ABCD

モデルの適用例　①　飯塚市を中心とした遠賀川流域の内水氾濫： 解析結果 -水位
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モデルの適用例　①　飯塚市を中心とした遠賀川流域の内水氾濫： 解析結果-流速



モデルの適用例　②　中小河川の氾濫
解析対象区域の概要
K市の副都心のK地区
駅を中心に扇状に広がる市街地
中心部に向って緩やかに傾斜する
地形
鉄道盛土によって中心部が分断
鉄道に沿って主要幹線道路である
国道

解析対象河川
K地区中心部を貫流する急流中小
河川
延長：4,165km，流域面積：
3.6km2
河床勾配：1/60～1/40の急流部
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モデルの適用例　②　中小河川の氾濫：解析条件



モデルの適用例　②　中小河川の氾濫：解析条件
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モデルの適用例　②　中小河川の氾濫：解析結果
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モデルの適用例　②　中小河川の氾濫：解析結果
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モデルの適用例　②　中小河川の氾濫：氾濫流量
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モデルの適用例　②　中小河川の氾濫：まとめ



モデルの適用例　③　破堤氾濫：1986年の破堤氾濫（三隅地区）

Case1：越流氾濫
Case2：破堤氾濫（漸次破堤） 
Case3：破堤氾濫 (瞬間破堤)



モデルの適用例　③　破堤氾濫：解析結果

流速ベク
トル

浸水深

● 破堤開始時の破堤区間付近の堤内水位（観測：3m前後 ⇔ 再現：2.4m）
● 破堤開始時の三隅川下流付近での堤内水位（観測：5m程度 ⇔ 再現：5m）

霞堤からの
流入開始か
ら10分後

 越流開始時 破堤時



●破堤区間付近の堤内地で大きな流速が発生する（瞬間破堤 ＞ 漸次破堤 ＞ 越流）
●氾濫流は街路やオープンスペースに集中して浸水が起こる（瞬間破堤 ＞ 漸次破堤 ＞ 越流）
●洪水流の主流線に沿った堤内地でも水深・流速が大きい（沿線川直下型）

モデルの適用例　③　破堤氾濫：破堤から5分後の浸水状況

　破堤から5分後の浸水状況

越流氾濫 漸次破堤 瞬間破堤



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 位置E,  F,  G越流流速 越流水深

●堤防に沿って，越流開始時刻，越流水深と越流流速の経時変化を予測できる．
●破堤区間から越水が始まったことが確認できる．特に，位置EとFでは，中小河川での
　越流破堤の目安（越流水深=0.4m）を一定時間超過していたことが確認できる．

モデルの適用例　③　破堤氾濫：破堤区間天端上の位置E(上流端)，F(中
間地点)，G(下流端）での越流水深と越流流速の経時変化



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　越流水深 越流流速 破堤区間(250m)

●破堤区間では約100mにわたって越流破堤の目安（越流水深=0.4m）を超過していたこと，
　破堤時刻（t=495s）での越流区間が破堤区間とおおよそ一致していることが確認できる．
●破堤時刻では，約150mにわたって越流流速が2m/s以上であったことが確認できる．
●堤防の決壊は，破堤区間の上流側から始まり,下流側に進行していったと推察される．

モデルの適用例　③　破堤氾濫：破堤区間での越流水深と越流流速の空間分布　　　　



越流氾濫　　　　　　　　　漸次破堤氾濫　　　　　瞬間破堤氾濫

　　　　最大流体の力のコンター　　　　●：流出家屋　　○：全壊家屋

●最大流体力は，氾濫形態，河道線形（沿川直下型）および街路や家屋の配置等の市街
地構造の影響を受ける．ただし，氾濫形態の影響は破堤区間付近に限定される．
●破堤区間付近での最大流体力は，瞬間破堤＞漸次破堤であり，最大で7倍程度大きい．　　　

モデルの適用例　③　破堤氾濫：氾濫形態の違いによる最大流体力(U2h)と
　　　　　　　　　家屋被害（現地調査結果）
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GISを用いたデータ作成



GISを用いたデータ作成

航空写真

LPデータ



まとめ

都市域を対象とした河道と氾濫原を一体的に取扱った包括型氾濫解析モデルを用い
ることで，

★河道特性（線形，堤防の有無など）と氾濫原特性（市街地構造など）を考慮した
上で，浸水プロセスを大きく規定する氾濫流量を的確に評価することが可能とな
る．

★河道特性と 氾濫原特性を踏まえた浸水プロセスの予測や家屋に働く流体力の評価
などが可能となる．

★河道特性を考慮した上で，越水箇所を特定することができる．

★また，一定以上の越流水深で一定時間以上にわたって越流状態が継続した場合
に，越流箇所が破堤に至る可能性があるが，越流破堤のおおよその条件を定めら
れる可能性がある．



今後の課題
都市域

氾濫原

雨水貯留

池，水田

遊水池

オープンスペース

公園

田畑

森林

市街地

道路，構造物

地下街

下水道

河川

水門操作 排水機場運用

降雨

水のやり取り
溢水，越流，破堤

氾濫原を構成する要素 河道特性
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GISを用いた都市域氾濫解析モ
デル用の効率的な解析データの
作成方法について検討

降雨を外力とした
モデルの構築


