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河川沿いの氾濫原も河川とみなして１Ｄ解析法（定常あるいは非定常）を適

 用する．

1998年8月阿武隈川と郡山市

河道 氾濫原

1. 氾濫解析法のはじまり

1.1 １Ｄ氾濫解析



氾濫原を林立する水槽とみなして水槽間の流れを管路流れあるいは開水

 路流れとして扱う．

1998年8月阿武隈川と郡山市

1.2 ポンドモデル（タンクモデル）



Ｑ

ポンドモデル



メコンデルタの氾濫解析にポンドモデルを適用

REPORT ON INDIACATIVE BASIN PLAN
Committee for Coordination of Investigation of the Lower Mekong Basin, 1970

SOGREAH ( Société Grenobloise d’Etudes et d’Applications Hydrauliques, France ) のモデル



ポンドモデルによるメコンデルタの氾濫解析例

REPORT ON INDIACATIVE BASIN PLAN
Committee for Coordination of Investigation of the Lower
Mekong Basin, 1970



揖斐川流域の多芸輪中のポンドモデル
鶴巻有一郎，奥田朗，神月隆一：平面流れとして取り扱った氾濫シミュレーションについて，第25回水

 
理講演会論文集，pp.249-256, 1981



x
y

1998年8月阿武隈川と郡山市

1.3 ２Ｄ氾濫解析

氾濫原を 2 次元格子に分割し，2D非定常解析法を適用する．



氾濫解析の基礎式（平面２次元流れ）

連続式

x-方向の運動量式

y-方向の運動量式

底面のせん断応力



運動方程式のモデル化



2D解析法
 

（下線は今回の内容）

① 用いる座標系：デカルト座標系，

一般（あるいは直交）曲線座標系

② 2D格子分割：定型，不定形（非構造格子）

③ 運動方程式：

Dynamic wave model
Diffusion wave model
Kinematic wave model

④ 計算法：差分法，有限要素法

例：デカルト座標，定型格子，Diffusion wave model，差分法

Xanthopoulos, Th. And Ch. Koutitas: Numerical simulation of a two-dimensional
flood wave propagation due to dam failure, Jour. Hydraulic Research, Vol.14,
No.4, pp.321-331, 1976



2次元平面流れの差分式

変数の配置

Control volumeでの積分 Leap-Frog法による計算の進行



２Ｄ差分式の例
連続式

x-方向運動量式（移流項は含まず）

y-方向運動量式（移流項は含まず）



移流項の差分化



計算の安定条件



氾濫水の先端

周辺水位より地盤高が高い格子Aにおいて浸水がいまだ及んでい

 ないとき，格子Aには出入りする流れはないとする．

格子Aに浸水が及ぶのは，周辺水位が格子Aの地盤高より高く

 なってからである．

つまり，浸水が高い地盤へ駆け上がることはないとする．

1.

格子の水深が負に計算されたときは，これを

 
0 で置き換える．3.

浸水深が非常に浅い格子から流出する流れが計算されたときは，

 これを0 とする．
2.

A

Q
Q

Q=0Q=0 A

Q=0 Q=0



観 月 橋

宇治川

向

島

淀

巨椋池干拓地

洪水時にあなたの街は本当に安全？，洪水氾濫危険区域図について，建設省淀川工事事務所，1995

1953年（昭和28年）9月25日，京都市伏見区向島

2. 淀川三川合流と巨椋池干拓地の洪水氾濫

河川には１Ｄ解析法，氾濫原には２Ｄ解析法を適用し両者を破堤点（あるい

 は越流点）で連結する．

河道内の洪水・・・１Ｄ解析（非定常）

堤内地の氾濫・・・２Ｄ解析（非定常）

破堤点・・・・・・越流公式



天ヶ瀬ダム

淀川三川合流部と巨椋池干拓地



洪水解析の基礎式（開水路１次元流れ）



特性曲線による表示：

: 水面幅,

特性曲線法の差分式

流れを常流として上流か

 ら下流に向かう差分式

流れを常流として下流か

 ら上流に向かう差分式



破 堤 点
越流流量

 
Qo を内水位，外水位から求める．河道の洪水には

 
Qo を横流出

流量として扱う．



破
堤
点

宇治川

淀

川

桂
川

木
津
川

巨椋池

 
干拓地

●

 

想定破堤点：淀川本川（宇治川）向島下流左岸

●

 

想定洪水：5313型







河川流量の分布



計算時間

淀川三川合流部と巨椋池干拓地の洪水氾濫解析

１Ｄ河川断面数・・・

 
37

２Ｄ格子数・・・・・924
洪水継続時間・・・・ 42 時間

計算ステップ数・・30240

1994 KUDPC(KUMA) 186 秒

1998 PC9821 Xa10 720 

2002            Mebius MM1-H1W 60

2003 Panasonic CF-W2 20

2003 Dell  GX260 10

CPU時間



●

 

この氾濫では，

 

干拓地の氾濫水の排水

 のため，

 

宇治川の御幸橋直上流にある大

 池排水樋門が伊丹駐屯の保安隊（当時）

 によって爆破されたという．

わが国では，

 

堤防の爆破・開削は禁止

 されており，

 

記録ではカスリーン台風時

 の利根川氾濫で緊急的措置として例外的

 に爆破されたことがある．

宇治

 
川

木津

 
川

桂川



氾濫流に影響する都市要素

3. 氾濫解析のモデルと格子分割



格子分割の方法

デカルト座標系 一般曲線座標系

非構造格子 街路ネットワーク

建造物

住 区

道 路

建造物

住 区

リ ン ク

ノ ー ド



新潟県三条市における五十嵐川の氾濫（2004/7/13） 国土交通省北陸地方整備局

街路ネットワークモデル（1）



街路

：１Ｄ解析

ノード（交差点）

：連続式

ブロック（住区）

：連続式

街路ネットワークモデル（2）



建物の影響



高潮氾濫の結果を比較（大阪市港区）

堤内地への流入流量
大阪市港区

( 対象範囲の面積は6.4km2 2 )



格子分割と地盤高

N

デカルト座標系 一般曲線座標系

非構造格子 街路ネットワーク



計算開始後３時間目の浸水深
（都市的要素ー街路および建物ーを考慮しない場合）



計算開始後３時間目の浸水深
（都市的要素ー街路および建物ーを考慮した場合）



市街地における氾濫解析モデルの比較
氾 濫 解 析 モ デ ル 長 所 短 所

デカルト座標系モデル 格子形成が簡便．氾濫

 状況を大まかに把握す

 るのに好都合．

建物や街路の影響

 を考慮するのが困

 難．

一般曲線座標系モデル 主要な街路に沿った格

 子形成が可能．
格子形成が街路網

 の形状に依存（五

 叉路などは表現で

 きない）

非構造格子モデル 複雑な地形や境界を取

 り込むのが容易．
格子形成に相当の

 時間と労力を要す

 る．

街路ネットワークモデル 密集市街地において,  
建物や街路の影響を考

 慮するのに好都合．

格子形成にかなり

 の時間と労力が必

 要．

川池健司ほか：都市域の氾濫解析モデルの開発，土木学会論文集，No.698/II-58，2002（一部補正）



4.1 統合型モデル（都市の氾濫解析）

２Ｄ氾濫解析

Kinematic wave法

 による流出解析

Dynamic wave法による

 １Ｄネットワーク解析

管路・開水路の共存を考えた１Ｄ

 ネットワーク解析

4. 氾濫解析法の応用



京都市の中心部と周辺の山地

鴨川の流域面積・・・143 km2 （荒神橋地点）

大



一部が流失した三条大橋（29日）

昭和10年（1935年）6月の洪水

水禍と京都，京都市土木局（1936）



最大浸水深の比較

実際の浸水深 再現計算の結果

昭和10年（1935年）6月の氾濫



東西方向に650m．

東側に鴨川が流れている．

対

 
象：京都・御池地下街と地下鉄東西線

4.2 地下空間



 京都市市街地模型氾濫実験の結果より流入条件を決定

 鴨川御池大橋付近より

 
100m3/s の溢水を想定

 地下３階ホームの扉は閉めた状態

 各流入口で時間差をつけて流入

B1

B2
B3

←西

 

東→

注：時間の起点は，流入口１番から地下空間に浸水が

始まった時とする．

流 入 条 件

計

 

31.64 m3/s



実験の浸水過程（平面図）

15 分後

B1

B2

B3

30 分後

45 分後

60 分後

75 分後

90 分後



地下空間へ浸水する流れのモデル化

（ポンドモデル）

地下空間を，貯留槽が連結された空間

 と考える．

貯留槽間の流れには，種々の流量公式

 を適用する．



実験結果との比較

計測地点

B1

B2

B3

地下３階

E

地下1階 地下２階

D

C

A

B

水深 (m)

水深 (m)

水深 (m)

時間 (分)

時間 (分)

時間 (分)

実験値
計算値



地下鉄トンネルへの浸
 

水
 （実験で求めた浸水量を与えて解析した結果）

Vin ：地下鉄空間へ浸入した水量

三条京阪

蹴上

二条

京都市役所前

烏丸御池

流入地点30分後

Vin = 21,000 m3

45分後

60分後

90分後

120分後Vin = 7,300 m3

Vin = 50,000 m3

Vin = 80,000 m3

Vin = 400 m3



メコン河流域 カンボジア，ベトナムに拡がるメコンデルタ

流域面積

 
796 x103 km2

4.3 メコンデルタ



ベトナム領メコンデルタ（北半分）



ベトナム領メコンデルタ（北半分）



ベトナム領メコンデルタ（北半分）



ベトナム領メコンデルタ（北半分）

1D 河川断面数

 

671
2D 計算格子数 4734



メコン川の洪水



氾濫解析に使った境界条件



境界条件の流量が最大のときの氾濫状況



解析結果の最大浸水深



1994年洪水の最大浸水深



5. 氾濫解析のこれからの課題

1. 解析法・・・ 精度，計算時間の短縮

2. 地形の表現，ＧＩＳとの結合

3. 都市への適用・・・

 
都市要素，内水氾濫，下水道

4. 被害予測

5. 情報提供，ハザードマップ，避難への活用

6. 土砂氾濫災害，土砂水理

7. 水害に強い都市をつくる



最近の災害からの課題

1. 東日本大震災の津波

津波の陸地での伝播

漂流物

衝撃力

破壊力

●

●

●

スマトラ沖地震の津波（2004/12）

2. 台風12号による土砂災害

3. タイの氾濫災害・・・氾濫水の排水



ご清聴，ありがとうございます
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