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4. 準三次元貯水池流動解析モデルの開発とそ

れを用いたダム貯水池における洪水流の流

動，伝播と洪水流入量，放流量の評価法 

 
4.1 概説 

第 3 章の大型水理模型実験結果の分析から，ダム貯水池特有の洪水流動現象を評価する

には，貯水池内の三次元的な流動機構の評価が必要であることが明らかとなった．このた

めには，大型水理模型実験の計測値に加え，貯水池内の三次元的な流動機構を表現可能な

数値解析モデルを開発し，洪水時の貯水池内の流動，貯留，伝播メカニズムの力学的な検

討に基づく分析が不可欠である．また，ダム貯水池の洪水管理において，現行のダム管理

で用いられるダムへの洪水流入量は，式(2-1)に示す様に，ダム堤体付近の貯水位より算定

した貯留率 dS/dt とダム放流量の連続関係から算定されるため，貯水池内で発生する洪水

流動による影響は考慮されていない．特に大規模洪水時においては，貯水位が高く，貯水

池内の流動が大きくなることから，現行のダム管理に用いられるダム流入量，放流量等の

ダム管理技術に問題が生じないかについて，洪水流動により生じる遷移区間の流速分布と

水面変化や，それに伴う貯留量，洪水波形の伝播に及ぼす影響の定量的な評価が必要であ

る． 

一方，現地ダムにおいて効率的，効果的な貯水池管理を行うには，ダムへの洪水流入量，

ダムからの放流量の評価が重要になる．ダム貯水池内の特徴的な洪水流動により形成され

る観測水面形の時系列データを用い，貯水池内の洪水流動を考慮した洪水解析を行うこと

で，合理的で精度の高いダムへの洪水流入量，ダムからの放流量の評価方法の確立が求め

られている． 

 

本章では，第一にダム貯水池内の三次元的な洪水流動を説明できる準三次元貯水池流動

解析法を構築し，貯水池内を流下する洪水流の流動，伝播，貯留機構を分析する．第二に，

観測水面形の時系列データと構築した準三次元貯水池流動解析法を用い，洪水流入量，放

流量の評価法を検討する．第三に，現行のダム管理方法が，大規模洪水が流入した場合に

問題が生じないかについて，中規模洪水と大規模洪水を対象とした大型水理模型実験に準

三次元貯水池流動解析法を適用し検討する． 
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図 4.1-1 第 4 章の構成 

  

まとめ

・大型水理模型実験を対象に，本解析法の妥当性を検討
・本解析法と既存の解析法を比較し，本解析法の適用性を検討

準三次元貯水池流動解析モデルの開発

大規模洪水時の検討

ダム流入量，放流量の評価法に関する検討

・現行のダム管理方法が大規模洪水時においても問題ないかについて検討

・草木ダムを対象に，観測水面形の時系列データと準三次元貯水池流動解析から，
ダム流入量，放流量の評価法を検討
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4.2 準三次元貯水池流動解析法の開発 

 

4.2.1 河川における既往の洪水解析法 

(1) 河川における既往の洪水解析法 

河川の洪水解析には，一般に準二次元解析法，平面二次元解析法が用いられること

が多い．準二次元解析法 1)～4)は，低水路，高水敷，樹木群を横断分割し，隣り合う断

面間での干渉効果を考慮することで，横断方向の流体混合，運動量輸送による，流れ

場全体の抵抗の増大を考慮した解析法である．この解析法は，一次元解析法の枠組み

で，縦横断的な抵抗変化を考慮できることから，ピーク流量やピーク水位の重要性の

高い治水計画における河道水位，流下能力の算定等，広く用いられている． 

準二次元解析法による検討に加え，洪水の平面流況や縦横断的な河床変動が問題と

なる場において，平面二次元解析法による詳細な流動検討が多く行われている．平面

二次元解析法は，例えば洪水時の流量・河道貯留量の算定 5)～6)，洪水調節池・遊水地

の検討 7)～8)，河床変動の検討 例えば 9)～10)等，実河川における洪水現象を理解する上で，

工学的に十分な精度で水理現象の説明が行われている．実河川の様な長い区間を対象

とする洪水流解析には，平面二次元解析法のような水深積分モデルの適用が有効であ

る．しかし，浅水流方程式を基礎式とする平面二次元解析法では，主流と二次流の三

次元的な相互作用といった，河道線形や地形変化の影響を強く受ける場における流れ

を適切に説明できない点に課題を有している． 

このような背景の中，内田，福岡 11)～14)は，底面流速解析法（Bottom Velocity 

Computation method，BVC 法）を開発している．この手法は，浅水流方程式に水平

方向渦度方程式と水表面の運動方程式を付加することで，水平方向流速の鉛直分布や

底面圧力，底面流速場を評価することを可能としている．この手法はこれまで，橋脚

や水制工を配置した実験水路に適用され，構造物周辺で発達する三次元流れと局所洗

掘を説明できることが示されている．また，現地河川の洪水流を対象に底面流速解析

法を適用し，観測水面形の時間データに基づく洪水流と河床変動から，河口域におけ

る砂州のフラッシュ現象 15)や，合流 16)～17)・分派 18)地点の流れと河床変動，護岸前

面の流れと河床変動 19)等，河川における洪水時の流れと河床変動を精度良く説明でき

ることが示されており，高い説明力を持った数値解析法である． 
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(2) 基礎方程式（底面流速解析法，平面二次元解析法） 

1) 底面流速解析法，平面二次元解析法の枠組み 

底面流速解析法は，平面二次元解析法で用いられる①水深積分連続式，②水深積

分運動方程式に加え，図 4.2-1 に示す③～⑦式を解くことで，水平方向流速の鉛直

分布や底面圧力，底面流速を評価可能な数値解析モデルである．③の水深積分渦度

方程式より鉛直方向の流速分布を考慮し，⑤の鉛直方向流速の方程式，⑥の水深積

分鉛直方向運動方程式より，流れの三次元性を考慮している． 

 

 

図 4.2-1 底面流速解析法，平面二次元解析法の枠組み 

 

2) 底面流速と流速鉛直分布 

一般底面流速解法では，流速 uiの鉛直分布を式(4-1)に示す水深平均流速 Ui，水深

平均流速と底面流速 ub の差 δuiを用いた三次曲線で仮定する．底面流速 ub は，渦度

の定義式を水深積分することにより得られる式(4-2)より算定する． 
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ここに，i,j=1,2(x,y 方向)，Δui=usi－Ui，η=(zs－z)/h，us：水表面流速，zs：水位，

zb：河床高，h：水深，εij3：エディトンのイプシロン，Ω：水深平均渦度，W：水深

平均鉛直方向流速，ws，wb：水面，底面の鉛直方向流速である． 

  

①水深積分連続式（h）

③水深積分渦度方程式（ ）

②水深積分運動方程式（ ）

④水面の運動方程式（ ）

⑤鉛直方向流速の方程式（Wh ）

⑥水深積分鉛直方向運動方程式（ ）

⑦底面流速の方程式（ ）

平面二次元解析

※（ ）は未知数

底面流速解析法

主計算
領域

底面

河床

渦層厚
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3) 水深積分連続式，水深積分運動方程式 

水深平均流速の基礎式は，一般座標系における物理成分で記述された浅水流方程

式を用いる．以下に，一般座標系に変換された水深積分連続式(4-3)，水深積分運動

方程式(4-4)，(4-5)を示す． 

なお，平面二次元解析法は前述の図 4.2-1 に示すように，水深積分連続式(4-3)，

水深積分運動方程式(4-4)，(4-5)を用いる． 

 

【水深積分連続式】 
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【ξ方向 水深積分運動方程式】 

 

   

   





























































































































































































~cos~cos
~

1
~cos~

~cos~
1

~cos~

~~cos
~

~~

00

hJ

h
J

zzdp

hdphdpzz
gh

hUhUUUJ
U

hU
U

hU
t

U
h

bbb

ss
K

b

 
(4-4) 

【η方向 水深積分運動方程式】 
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(4-5) 

ここに，τb：底面せん断力，τK：樹木群による抵抗項，dp0：静水圧分布からの偏

差圧力dpの水深平均値，dpb：河床面の静水圧分布からの偏差圧力   dpzzgp s   ，

τij：水平せん断応力である． 
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4) 水表面の運動方程式 

ξ，η方向の水表面流速の方程式(4-6)，(4-7)を以下に示す． 

 

【ξ方向水表面流速の方程式】 
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【η方向水表面流速の方程式】 
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ここに，
siP ：水表面流速の生産項，

t ：渦動粘性係数，Cps：係数，Cps=3，
seiu ：

平衡状態の i 方向水表面流速である． 

 

5) 水深積分渦度方程式 

水深積分渦度
i は式(4-8)に示す水深積分された渦度方程式により算定する． 
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ここに，
iER ：水面と河床面に垂直な渦度の回転，

iP ：i 方向渦度の生産項，
ijD 
：

水平方向渦度の移流，回転・伸縮，分散，乱流混合による i 方向渦度のフラックス，

tb ：底面近傍の渦動粘性係数， bei ：平衡状態における底面の i 方向渦度，  ：

カルマン定数(=0.4)，  =1.0，
  uuuu iiii  ,,, ：渦度と直線分布に関する二次

相関項である． 

 

6) 鉛直方向流速の式 

鉛直方向流速は，式(4-9)に示す方程式より算定する． 
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ここに，    nn WhWh  1 ，    nPP WhWh  ， 2011 k ， PWh ： P
iu を用いた

流速鉛直から計算される Wh， P
iu ：  nWh を用いて計算される

iu ，n：時間ステッ

プである． 

 

7) 底面圧力の式 

底面圧力は，式(4-10)に示す水深積分した鉛直方向の運動方程式より算定する．

なお，本解析では，非定常項とせん断応力項は省略している． 

 










 ~~~~ 
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 (4-10) 

 

また，運動方程式及び水表面流速の方程式の非静水圧成分項を評価するため，偏

差圧力の鉛直分布は直線分布としている． 

 

  hzzdpdp sb /,    (4-11) 
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4.2.2 ダム貯水池における既往の洪水解析法 

ダム貯水池の洪水解析には，一次元解析法，平面二次元解析法，鉛直二次元解析法が用

いられることが多い．一次元解析法は，貯水池内の堆砂問題や，計算コストが小さいこと

から数十年～百年単位の長期予測に適用される事例が多い 例えば 20）～21）．しかし，一次元解

析法では，水理量を断面平均値として評価することから，貯水池形状の縦横断的な変化や

流速分布を表現できず，流動変化を適切に評価できない点に課題を有している． 

平面二次元解析法は，貯水池内の平面流況や，堆砂問題に適用される事例が多い 例えば 22）

～23)．平面二次元解析法では，貯水池内の湾曲や，川幅変化等の平面的な地形変化は考慮

可能であり，水深の浅い貯水池や湖沼において適用性が高い．しかし，浅水流方程式を基

礎式とする平面二次元解析法では，流れを水深平均流速として評価することから，横断面

内で発生する二次流による三次元流れと流速分布の変化により生じるエネルギー損失を

考慮できず，貯水池内の洪水流動を大きめに評価する課題を有している． 

鉛直二次元解析法は，水温，濁度，富栄養化，曝気循環等の水質問題への適用事例 例え

ば 24)～32)が多い．これは，水質問題では，貯水池内の鉛直混合や鉛直分布の評価が重要とな

るためである．鉛直二次元解析法では，川幅平均で水理量を評価するため，蛇行形状を有

する貯水池や，山地河川特有の湾曲河道のような，水平方向の流動が卓越する場の評価に

課題を有している． 

このように，一次元解析法，平面二次元解析法，鉛直二次元解析法では，第 3 章で明ら

かとなった，遷移区間における河床近傍の非平衡流れに起因するダム貯水池内の三次元的

な洪水流動を考慮することができない点に課題がある． 

ダム貯水池を流下する洪水流の三次元性を考慮する方法として，準三次元解析法，三次

元解析法が挙げられる．しかし，準三次元解析法については，著者らの調べたところでは，

ダム貯水池への適用事例は見られない．一方，ダム貯水池特有の三次元流れを考慮するた

め，三次元解析法を用いた研究 33)～36)が行われる様になってきた．これらの研究の多くは，

水温，濁質等の水質問題を対象としたもの 33)～36)，38)であり，平時の遅い流れを対象として

いるため，比較的大きな計算メッシュが用いられている．一方で，ダム貯水池の洪水流動

を対象とした研究事例は少ない．洪水時は，上流河川からダム貯水池に流入する大きな流

速を対象とする必要があり，この流動を適切に評価するには，より細かな計算メッシュが

必要になる．村田ら 37)の研究では，穴あきダムを対象に洪水時の三次元流況について検討

しているが，貯水池全体を対象とせず，ダム堤体付近の 1km の区間のみを対象としている．

このように，ダム貯水池の洪水流動に三次元解析法を用いるには，計算コストが大きいこ

とが課題となる． 
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4.2.3 準三次元貯水池流動解析法の開発 

(1) ダム貯水池特有の三次元流れを表現する解析法 

ダム貯水池は，通常の河川と異なり，流下方向に水深，川幅が増大し，河積が流下

方向に大きくなる特徴を有している（図 4.2-2 参照）．このため，貯水池内を流下する

洪水流は，平面だけでなく鉛直方向にも変化する．特に湛水領域の大きい貯水池では，

湛水領域では水面形が概ね水平になること，遷移領域では縦横断的な河床勾配の変化

により河床付近では境界層的な取り扱いが必要となることから，底面や河岸で非平衡

流が発生し複雑な三次元流況を示す．本研究では，貯水池特有の地形変化による三次

元流れと，縦横断的な流速分布を表現可能な解析モデルの構築を目的とする． 

ダム貯水池を流下する洪水流の三次元性を考慮する方法として，準三次元解析法，

三次元解析法が挙げられる．なお，ここで示す準三次元解析法は，内田らの底面流速

解析法を対象としている．第 3 章で示した，ダム貯水池内の①貯水池上流区間，②遷

移区間，③貯水池下流の湛水区間の 3 区間を対象に，準三次元解析法，三次元解析法

の適用性を整理する． 

①貯水池上流区間は，上流河川から慣性力の強い洪水流が流入する区間である．こ

の区間は川幅に比して水深が小さく，河道状況が通常の河川に近いことから，準三次

元解析法，三次元解析法ともに適用性は高い． 

②遷移区間は，貯水池の縦横断的な地形変化による河床近傍の非平衡流れにより，

洪水流が縦横断的，時間的に流速分布を変化させながら流下する区間である．このた

め，ダム貯水池内の洪水流動現象を表現するには，貯水池内の流動を規定する遷移区

間の流れを適切に評価することが重要となる．準三次元解析法では，流れの三次元性

を考慮可能であるが，流速鉛直分布を仮定することから，河床近傍の境界層的な非平

衡流れに伴う，貯水池内の流速分布の変化を十分考慮できない点に課題がある．この

ため，準三次元解析法を遷移区間に適用するには，河床近傍の非平衡流れを表現可能

なモデル化が必要となる．三次元解析法では，鉛直方向にも計算メッシュ分割を行う

ことから，河床近傍の非平衡流れや，遷移領域における三次元的な洪水流動を考慮可

能である．しかし，既往研究 33)～38)からも明らかなように，計算コストが大きくなる

点に課題がある． 

③湛水区間は，洪水流の流速が小さく，流れが停滞する区間である．この区間は，

水深が大きく三次元的な流れ場を形成しているものの，大きな流動は発生しない．こ

の区間では，洪水流が停滞することにより，必ずしも高次の解析法による評価を行う

必要性は低いと考えられる． 

以上より，ダム貯水池内の①貯水池上流区間，②遷移区間，③貯水池下流の湛水区

間の 3 つの区間では，貯水池内で発生する水現象を適切にモデル化することにより，

準三次元解析法，三次元解析法のいづれにおいても，貯水池内の洪水流動を表現可能
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と考えられる．本研究で対象とするダム貯水池とその上下流河川では，河道地形，川

幅，水深，流路蛇行等，異なる大きさのスケールから構成されており，それに応じた

水理現象が生じている．このため，ダム貯水池の水理現象を明らかにするには，上流

河川～貯水池上流区間～遷移区間～湛水区間で一体に取り扱う解析技術が必要である．

特に，ダム貯水池とその上下流河川の様に，長い区間を対象とする洪水流解析には，

三次元解析と比較して計算コストの小さい水深積分モデルの適用が有効である．以上

より，本研究では三次元流れを表現可能な準三次元解析モデルを基本とし，貯水池特

有の三次元流れを考慮可能な解析モデルの構築を行う． 

 

 

図 4.2-2 ダム貯水池の地形特性 

 

 

(2) 準三次元貯水池流動解析法の考え方 

本解析モデルの特徴は，ダム貯水池内の縦横断的な地形変化による洪水の流動，変

形を考慮するため，貯水池内の洪水流動を規定する河床勾配が縦横断的に大きく変化

する遷移区間における，河床近傍の非平衡流れと，それに伴う流速の鉛直分布の変化

を河床近傍の境界層的な渦層を考慮することによって表現することにある．このため，

本解析モデルは，図 4.2-3 に示す様に洪水が大きな運動量をもって流下する主計算領

域と，河床近傍での渦層域の 2 層から構成されている．主計算領域では，内田らが河

川の流れに用いた，水深積分モデルの枠組みで流れの三次元性を考慮できる一般底面

流速解析法を用いる．渦層域では，河床近傍の非平衡状態の流れとそれに伴う流速分

布の変化を考慮するため，河床近傍の渦層域における連続式，運動方程式より，渦層

内の流れを直接的に評価する．また，上流河川は河道条件が通常の河川と同様である

湛水区間 河道区間遷移区間

縦断図

平面図

貯砂堰

貯砂堰

ダム堤体 水深が漸拡

川幅が漸拡ダム堤体

水深大

川幅大

水深小

川幅小

貯水池
上流区間
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こと，湛水区間は流速，流動が小さいことから全体にわたって一般底面流速解析法を

用いる．以上より，本解析モデルは，準三次元解析モデルの枠組みで，上流河川～貯

水池上流区間～遷移区間～湛水区間を流下する洪水流を一体に取り扱うことが可能な

モデルとなっている．なお，一般底面流速解析法と準三次元貯水池流動解析法の接合

部では，渦層流速を計算する助走域を設定する（図 4.2-4 参照）．この助走域を考慮す

ることで，接合部における渦層平均流速の急変が生じないようにしている．なお，こ

の助走域では，渦層域の流速のみを評価し，主計算領域と渦層域における質量，運動

量，渦度の交換は実施していない． 

 

 

図 4.2-3 解析法の模式図（左：遷移区間，右：河川区間，湛水領域） 

 

図 4.2-4 一般底面流速解析法と準三次元貯水池流動解析法の接合点の処理 

 

  

主計算
領域

底面

河床

渦層厚

河床
渦層厚

主計算
領域

渦層域

底面

BVC法BVC法＋渦層考慮

鉛直方向流速

渦層流速

渦層高

せん断力（渦層より）

せん断力（主計算域）

①渦層流速を算定する助走域を設定

※渦層と主計算領域間の質量，運動量，
渦度の交換は考慮しない

②渦層と主計算領域間の質量，運動量，
渦度の交換は考慮する
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(3) 準三次元貯水池流動解析法の枠組み 

図 4.2-5 に準三次元貯水池流動解析法の枠組みを示す．図中の青枠で示す範囲は一

般底面流速解析法を，図中の赤枠で示す範囲は準三次元貯水池流動解析法における渦

層域の計算法の枠組みを示す． 

準三次元貯水池流動解析法は，一般底面流速解析法（①～⑥，⑩）に対し，河床近

傍の非平衡流れと，これに伴う流速鉛直分布の変化を考慮するため，⑦渦層厚積分の

連続式，⑧渦層厚積分の運動方程式を考慮し，渦層厚平均流速 uviを直接的に評価する．

鉛直方向流速 wσbは，鉛直方向の運動方程式を解かず，⑦渦層厚積分の連続式から計算

する．⑧渦層厚積分の運動方程式に含まれるせん断応力は，渦動粘性係数を用いて式

⑧-1 で表す．渦動粘性係数は，底面-渦層の間の流速差と水深の積で式⑧-2 のように表

す．また，渦動粘性係数は，式⑧-3 ようにも定義できる．本研究では，式⑧-2，式⑧-3

それぞれ大きい方の値を用いて，渦動粘性係数を計算することにした．非平衡状態の

底面渦度は，一般底面流速解析法の渦度の生産項で用いられている平衡状態の底面渦

度（式（4-8））を渦層内の渦度とすることで考慮し，式⑧-4 のように表す． 

図 4.2-6 に準三次元貯水池流動解析法と一般底面流速解析法の相違点を示す．渦層

内の底面渦度は，一般底面流速解析法では，渦層内の流速分布が対数分布則に従うと

仮定し，平衡状態の渦度を用いて評価している．この平衡状態の渦度を用いて渦度生

産項 Pωyを算出し，②水深積分渦度方程式に反映される．③水深積分運動方程式は，運

動学的境界条件を用いて導出されることから，ダム貯水池内の縦横断的な地形変化に

よる影響は考慮されている．しかし，渦層内で平衡状態を仮定していることから，流

下方向の水深や，貯水池底面の川幅の増大に伴う，河床近傍の流速変化に起因する非

平衡状態の渦供給による影響は考慮されていない． 

これに対し，準三次元貯水池流動解析法では，渦層域で直接的に評価した渦層平均

流速を用い，底面流速と渦層厚平均流速の差から非平衡状態の底面渦度を算出する．

このため，河床近傍の流速分布の変形を考慮した非平衡状態の底面渦度が，主計算領

域における②水深積分渦度方程式の渦度の生産高 Pωiに反映される．これにより，貯水

池特有の流動場を形成する． 

また，渦層域では縦横断的に流速場が変化することにより，底面の渦層と垂直な流

速 wσbが発生する．この wσbにより，主計算領域と渦層域の間で質量の交換，運動量の

交換が発生する．以上より，本解析モデルは，貯水池内の流れを一体的に取り扱うこ

とが可能なものとなっている． 
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図 4.2-5 準三次元貯水池流動解析法の枠組み 

 

 

図 4.2-6 貯水池流動解析法と一般底面流速解析法の相違点 
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(4) 基礎式（準三次元貯水池流動解析法） 

主計算領域における一般底面流速解析法の基礎式は，前述の 4.2.1 と同様である．

ここでは，渦層域における基礎式を示す． 

 

1) 渦層積分連続式，渦層積分運動方程式 

渦層域の非平衡流れを考慮するため，渦層内の連続式と運動方程式を直接解くこ

とにより，渦層平均流速，渦層内の非平衡渦度を算定する． 

以下に，一般座標に変換された渦層積分連続方程式(4-12)，渦層積分運動方程式

(4-13)，(4-14)を示す． 

 

【渦層積分連続方程式】 
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【ξ方向 渦層積分運動方程式】 
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(4-13) 

【η方向 渦層積分運動方程式】 
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ここに，k =1,2,3(x3=zσ：渦層に垂直な方向)，wσb：底面の渦層と垂直な流速，zb：渦

層の厚さ，uvi：渦層における層平均 xi方向流速，dpb：底面圧力の非静水圧成分，zs：水

面高，τbi：渦層面に作用するせん断応力，τ0i：底面に作用するせん断応力，vtb：渦動粘

性係数，ubi：底面の xi 方向流速，h：水深，zb：河床高，α=κ/6，κ=0.41，Ar=8.5，ωbei：

底面渦度，εij3：エディトンのイプシロンを示す． 
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4.3 準三次元貯水池流動解析法の妥当性に関する検討 

 

ここでは，構築した準三次元貯水池流動解析法を，第 3 章の中規模洪水を対象とした大

型水理模型実験に適用し，解析結果と計測結果の比較から，本解析法の妥当性について検

討する．また，ダム流入量と放流量が既知である大型水理模型実験を対象とすることによ

り，貯水池内で発生する洪水流動，洪水伝播特性に着目して検討する． 

 

4.3.1 検討条件 

構築した準三次元貯水池流動解析法を中規模洪水を対象とした大型水理模型実験に適

用し，本解析法の妥当性を検討する．表 4.3-1 に検討条件を示す． 

 

表 4.3-1 検討条件（準三次元貯水池流動解析法の妥当性検討） 

項目 検討条件 

解析法 

湛水区間（2.4k 下流），河道区間（4.8k 上流） 

：一般底面流速解法 

2.4k～4.8k 区間 

   ：準三次元貯水池流動解析法 

対象区間 ダム堤体（2.0k 地点）～84.0km 地点 

横断データ 
ダム上流河川 ： H25 測量データ 

ダム貯水池   ： H23 測量データ   ※縮尺 1/75 

境界条件 

（水理量） 

上流端 ： 水理実験の流入量ハイドログラフ 

ピーク流量 1,300m3/s（模型換算 26.7l/s） 

下流端 ： 貯水位の計測データ 

※計測貯水位データに合うように，放流量を設定 

粗度係数 

上流河川  ：0.053～0.087 （模型換算 0.026～0.042） 

ダム貯水池：0.025      （模型換算 0.012） 

※計測水面形の時間変化を再現するよう，時系列的に設定 
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(1) 解析メッシュ，地形条件 

図 4.3-1 に解析メッシュと河床高コンター図を示す．解析対象区間は，大型水理模

型実験水路の水位計測位置を包括して設定することとし，ダム堤体 2.0km～84.0km の

区間とした． 

模型水路の貯水池内の湾曲形状や，河岸の微地形を考慮するため，一般曲線座標系

により解析メッシュを作成した．各計算メッシュに与える地盤高は，ダム上流河川で

平成 25 年測量を，ダム貯水池で平成 23 年測量を採用している．また，測線間の地形

は，測線の横断データを直線内挿することにより作成した． 

解析メッシュは，上流河川域で約 5m，湛水領域で約 20m とし，縦断方向に 520 分

割，横断方向に 45 分割している． 

 

 

図 4.3-1 解析メッシュと河床高コンター図（全体図） 
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(2) 境界条件 

境界条件は，上流端は電磁流量計により計測された流量ハイドログラフを，下流端

は貯水位ハイドログラフを設定する．洪水波形は，第 3 章で示した中規模洪水を対象

とした大型水理模型実験と同様に，草木ダムで発生した H25.9 洪水（現地流量

1,000m3/s）を，ピーク流量が現地流量 1,300m3/s になるように引き伸ばしている．な

お，この模型換算ピーク流量は 26.7l/s となる． 

 

図 4.3-2 流入量，貯水位ハイドログラフ 

 

(3) 粗度係数 

粗度係数は，計測水面形の時間変化データを再現するよう，図 4.3-3 に示すように

時間的に変化させて設定した．本検討では，水位が低い時間帯は n=0.087（模型換算

n=0.042），流入量のピーク付近は n=0.053（模型換算 n=0.026）を設定した．当該区

間では，一般に山地河道で用いられている粗度係数 n=0.040 39)と比較して，全体的に

大きな値となっている．これは，河床に存在する大粒径の河床材料が流れに及ぼす形

状抵抗や，急勾配区間における三次元性の強い流れによる抵抗を粗度係数で表現して

いるためである． 

 

図 4.3-3 粗度係数の時間変化  
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(4) ダム放流量の設定方法 

放流量は，草木ダムの操作規定に従い設定する．草木ダムでは，2 門のオリフィスゲ

ートにより，放流操作が行われる．本検討では，下流端の放流ゲートの条件として，

ゲート操作により放流量フラックス，渦度フラックスが，ダム下流河道に放流される

機構をモデル化した．放流量は，貯水位計測地点において，計測水位が貯水位を表現

するようにゲート開度を調整し，放流量フラックスを設定する．渦度フラックスは，

ダム堤体前面の解析メッシュにおける渦度の内，ゲート開度分だけ下流に放出される

ものとしモデル化した．また，図 4.3-4 に示すように，ダム堤体から受ける流体力を

ゲート上部に働く静水圧に加え，接近流速により生じる動圧を考慮している． 

 

図 4.3-4 下流端の境界条件の設定方法 

 

図 4.3-5 草木ダムのゲート位置  
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4.3.2 検討結果 

(1) 縦断的な水面形の時間変化，洪水放流量，貯水位 

1) 縦断的な水面形の時間変化 

図 4.3-6 に縦断水面形時間変化の解析値と計測値の比較を示す．ダム貯水池は，

広い湛水領域と貯水池下端にダム堤体を有することから，上流から流入する洪水流

が湛水領域で減速し貯留される．本検討で対象とする流入流量は，貯水池の貯留容

量に比して小さいため，貯水池内の水位はほぼ水平に上昇する．湛水領域では，水

位上昇期，下降期ともに縦断水面形は概ね水平になる．遷移領域では，流量上昇期

（実験開始 20 分～32 分）において，4.0km～4.4km の区間で縦断的な水位変化が生

じている．上流河川域では，河床勾配に応じて縦断水面形が形成される．縦断水面

形の解析値と計測値を比較すると，水位上昇期の遷移領域において，解析水位の方

が計測水位より若干高く計算されている．これは，東宮橋狭窄部で発生する剥離流

れによる渦供給が十分考慮されていないためである．これらの地点を除き，解析水

位は計測水位と対応している． 

 

 

図 4.3-6 縦断水面形の解析値と計測値の比較 

 

2) 洪水放流量，貯水位 

図 4.3-7 に洪水放流量，貯水位ハイドログラフの解析値と計測値の比較を示す．

貯水池内の水位の縦断変化は計測値，解析値ともに概ね同一の値をとりながら水平

に上昇している．ピーク流量発生時刻（実験開始 32 分）付近で，放流量の解析値

は計測値よりもやや大きくなるものの，現行の貯水池下端の貯水位を用いたゲート

の式より算定されるダム放流量と解析の放流量は概ね一致している． 
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図 4.3-7 洪水放流量，貯水位のハイドログラフの解析値と計測値の比較 

 

(2) 洪水流動 

1) 平面流況 

図 4.3-8 に解析流速コンター図，ベクトル図と計測流速ベクトルの比較を示す．

計測流速は 10 秒平均値である．解析値は，全体的な貯水池内の流動の傾向を把握

することを目的に 1 分平均値を示している． 

流量上昇期は，貯水池内の水深が小さく流速が大きい状態にある．4.0km より上

流は上流河川から慣性力の強い流れが流入する区間であり，図 4.3-6 に示す縦断的

な水位変化による貯留量 dS’（図 1.1-1 参照）の発生区間に対応している．この区

間は，東宮橋狭窄部の深掘れにより河床が逆勾配になっており，水表面と底面の流

速差による大きな鉛直混合により，縦断的な水位変化が発生する．遷移領域から湛

水領域に流下する洪水は，3.6km 地点付近の右岸を水衝部とし，下流へ流下する主

流成分と逆流する成分に分けられる．この時，流下方向に複数の平面渦が発生し，

流出入流量，湛水位に応じて平面渦の発生位置，構造が変化する．流入水は流速は

小さいながらも湛水域内を流下し，水平に近い水面形で徐々に水位が上昇する．水

位ピーク時には，流入量は小さくなり，5.0km 付近まで縦断水面形が水平となる．

その後，放流量が流入量より多くなり貯水位が低くなることで，再び貯水池内の流

動が活発化する．流速の計測値と解析値を比較すると，解析値は，洪水流の順流，

逆流の傾向と対応している． 
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図 4.3-8 流速の解析値と計測値の比較 
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2) 流速の鉛直分布 

図 4.3-9 は流速鉛直分布の解析値と計測値の比較を示す．全体的な傾向として，

貯水位が低い時間は，流速分布の解析値は計測値と対応している．しかし，水位が

高くなるに従い，解析値と計測値に差が見られるようになる．この主要因は大きく

2 つある．1 つ目は，水位が高くなることで，流速が小さくなり，流速の計測値に

誤差を持つ可能性である．特に水位が高くなると流速は数 cm/s のオーダーとなり，

電磁流速計の計測可能範囲に抵触し，計測誤差を含む可能性がある．2 つ目は，平

面流況の解析精度である．平面流況の分析から，本解析法は流れの順流，逆流の傾

向を概ね表現していることを示した．しかし，貯水池内の流動機構は複雑であり，

主流の発生位置等の平面流況に横断的に数 cm～数十 cm のずれがあると，縦横断的

な流動の傾向は大きく変わり，水深が大きくなるにつれてその傾向が顕著になる．

よって，平面流況の変化により，流速分布の傾向が変わる可能性がある． 

上記を踏まえ，各地点の流速鉛直分布について考察する．上流の 3.6km 地点は，

ダム貯水池の湛水領域と比較して川幅が狭く，水深が小さいことから，通常の河川

に近い状況にある．このため，慣性力の強い洪水流が流入することから，解析の流

速鉛直分布は，計測値を再現している．また，実験開始 44 分の流速分布について

は，上記 2 つ目の理由により，解析値と計測値に差が見られる．3.2km 地点では，

河床近傍を除き，解析の流速鉛直分布は，計測値と対応する．底面付近の流速につ

いては，上記の 1 つ目の理由により，解析値と計測値に差が見られる．2.8km 地点

と 3.0km 地点を比較すると，流量上昇期は，同程度の流速となるが，貯水位が高く

なるに従い，2.8km の流速は小さくなる．これは，2.8km より下流の区間で河床勾

配が変化し，河積が増大することで，流速が小さくなるためである． 

これらの結果より，本解析結果は，局所的に計測結果を表現できない箇所が見ら

れるものの，ダム貯水池内の流速分布の変化傾向を表現している． 
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図 4.3-9 鉛直流速分布の解析値と計測値の比較  
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(3) 洪水波形の伝播 

図 4.3-10 に貯水池内の水位，流量ハイドログラフの縦断変化を示す．図中の水位，

流量ハイドログラフは解析値であり，水位ハイドログラフは洪水初期からの水位上昇

量を示す．なお，図 4.3-10 の水位，流量は各断面における解析流量の 1 分間平均値を

示している．上流河川では，ほぼ同時刻に水位，流量ハイドログラフのピークが発生

するのに対し，湛水領域では，水位ハイドログラフのピークは流量ハイドログラフの

ピークから 11 分遅れている．流量ハイドログラフは，貯水池の上流領域ではほぼ同一

波形で流下し，湛水領域に流入すると，縦横断的に洪水が貯留され，ピーク流量が低

減する． 

貯留量は流入量 Qin，流出量 Qoutの差であり，流量ハイドログラフの縦断的な変化の

時間積分から求まる．以下に，縦断的な流量変化と貯留量について分析する．図 4.3-11

に解析流量の縦断分布を示す．流量上昇期（図中の破線）は，湛水領域，遷移領域と

なる 4.0km 地点より下流の区間で流量が顕著に減ずる．この隣り合う時間の縦断的な

流量差がその時間内の貯留量であり，湛水領域，遷移領域の区間で洪水流が貯留され，

流量ハイドログラフは縦断的に変形する．また，貯水位下降期（図中の実線）は，貯

水池への流入量に対し，放流量が大きくなるため，貯留分が徐々に排水される． 

水位ハイドログラフは，図 4.3-10 に示すように，遷移領域で波形が大きく変形し，

4.0km 地点より下流（水位ハイドログラフの 2.0km～4.0km 地点）では，湛水領域の

背水の影響により同一形状の波形になる．これは，本検討の流入量の規模が貯水池の

規模に比して十分小さく，貯水位の上昇が概ね水平であったためである． 
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図 4.3-10 水位，流量ハイドログラフの縦断変化 

 

図 4.3-11 解析流量の縦断分布 
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4.4 既存の数値解析法との比較による準三次元貯水池流動解析の適用性に関

する検討 

 

ここでは，大型水理模型実験に準三次元貯水池流動解析法と，既存の数値解析法である

一般底面流速解析法，平面二次元解析法を適用し，解析結果の比較から，本解析法の適用

性について検討する． 

 

4.4.1 検討条件 

表 4.4-1 に解析モデルの適用性に関する検討の検討条件を示す．検討条件は，前述の 4.3 

準三次元貯水池流動解析法の妥当性に関する検討と同様とし，解析モデルの違いによる洪

水流の流動，伝幡特性を分析する． 

なお，下流端の境界条件は，大型水理模型実験の計測放流量ハイドログラフを設定する．

下流端に貯水位を設定した場合，各解析法で貯水池内の水面形が同等となる．この場合，

貯水位が規定されることで貯水池内の流動を小さく評価することが懸念される．このため，

本検討では，下流端の境界条件を計測放流量ハイドログラフとしている． 

 

表 4.4-1 検討条件（解析モデルの適用性に関する検討） 

項目 検討条件 

解析法 

Case1 ： 準三次元貯水池流動解析法 

Case2 ： 一般底面流速解析法 

Case3 ： 平面二次元解析法 

対象区間 ダム堤体（2.0k 地点）～84.0km 地点 

横断データ 
ダム上流河川 ： H25 測量データ 

ダム貯水池   ： H23 測量データ   ※縮尺 1/75 

境界条件 

（水理量） 

上流端 ： 水理実験の流入量ハイドログラフ 

ピーク流量 1,300m3/s（模型換算 26.7l/s） 

下流端 ： 水理実験の放流量ハイドログラフ 

粗度係数 

上流河川  ：0.053～0.087 （模型換算 0.026～0.042） 

ダム貯水池：0.025      （模型換算 0.012） 

※計測水面形の時間変化を再現するよう，時系列的に設定 

※赤字：準三次元貯水池流動解析法の妥当性の検討からの変更点を示す 
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4.4.2 検討結果 

(1) 縦断的な水面形の時間変化 

図 4.4-1 に縦断水面形時間変化の計測値と解析値の比較を示す．水面形は各解法で

同様の上昇，下降の傾向を示している．違いのある点は，流量上昇期における 4.0km

～4.4km の区間で縦断的な水位変化である．この違いについては，後述する，流動の

傾向，流動の強度の違いが主要因である．  

 

 

Case1：準三次元貯水池流動解析法 

 

Case2：一般底面流速解析法 

 
Case3：平面二次元解析法 

図 4.4-1 縦断水面形の解析値と計測値の比較 
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(2) 洪水流動 

1) 平面流況 

図 4.4-2～図 4.4-4 は解析流速コンター図，ベクトル図と計測流速ベクトルの比

較を示しており，流量上昇期，流量ピーク時，水位ピーク時の流況を示している． 

流量上昇期の貯水池流入部では，各解析法の洪水流動は同じ傾向を示す．これは，

貯水池流入部では，水深が小さく通常の河川と河道状況が近いこと，上流から強い

慣性力を持つ流れが流入するためであり，各解析法で差が出難い状況になっている．

この時，流動の強度は，本解析法に比べ，一般底面流速解析法，平面二次元解析法

の方が大きくなる．この区間は，東宮橋狭窄部の下流区間で河床が逆勾配になって

おり，本解析法の方が，一般底面解析法，平面二次元解析法と比べ，水表面流速，

底面流速の差に起因する鉛直方向の流速変化によるエネルギー損失を適切に考慮

しているためである．特に，平面二次元解析法は，鉛直方向の流速変化による影響

を考慮できないため，流動が大きめに評価される．貯水位が高くなるに従い，本解

析法，一般底面流速解析法は，概ね同様の流動機構を形成する．なお，平面二次元

解析法は，他の 2 手法と比較して流動の傾向が大きく異なる．これは，平面二次元

解析法では，主流と二次流の三次元的な相互作用による流れのエネルギー損失を考

慮できないことが主要因である． 

一方，貯水池下流部では，本解析法は，大型水理模型実験の計測値を表現してい

るが，他の 2 手法は主流位置が異なる傾向をとる．この理由について分析する．図 

4.4-5 に渦層域を考慮したことによる流れの非平衡性の影響評価として，準三次元

貯水池流動解析法と一般底面流速解析法の底面渦度の差分と，渦層域と主計算領域

間の鉛直流速を示す．本解析法と一般底面流速解析法の底面渦度の差分は，平衡状

態の底面渦度と非平衡状態の底面渦度の差分を意味している．一般底面流速解析法

では，渦層内の流速が対数分布則に従うものとして，平衡状態を仮定しているのに

対し，本解析法では，渦層平均流速と底面流速の差から，非平衡状態の底面渦度を

用いている．主流の傾向が異なる 2.8km より下流の区間では，平衡状態と非平衡状

態の底面渦度の差分が，局所的に大きい．この区間は，縦横断的な河床勾配が大き

く変化する区間であり，河床底面近傍の流れが非平衡状態にあることが分かる．こ

の地点の，渦層域と主計算領域間の鉛直流速を見ると，他の区間と比較して，鉛直

流速が大きい傾向にある．鉛直流速の発生は，主計算領域と渦層域の合間で質量，

運動量の交換が行われていることを意味しており，この影響により貯水池内は三次

元流況を形成する．また，貯水位が高くなるに従い，貯水池内の流動に差は見られ

なくなる．これは，貯水位の上昇により，貯水池内の流速自体が小さくなるためで

あり，各解析法で大きな違いは見られない．  
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図 4.4-2 流速の解析値と計測値の比較（流量上昇期 実験開始 20 分） 

 

 

図 4.4-3 流速の解析値と計測値の比較（流量ピーク時 実験開始 32 分） 
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図 4.4-4 流速の解析値と計測値の比較（水位ピーク時 実験開始 44 分） 

 

 
準三次元貯水池流動解析法と一般底面流速解析法の底面渦度の比較 

 
渦層と主計算領域間の鉛直流速 

図 4.4-5 渦層域を考慮したことによる非平衡性の影響評価  
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2) 流速鉛直分布 

図 4.4-6 に流速鉛直分布を示す．計測流速と解析結果の分析については，前述の

準三次元貯水池流動解析法の妥当性に関する検討と同様であり，解析と計測の流速

が異なる理由として，①流速計測値の誤差，②主流域の変化による流速分布の傾向

変化が考え得る．ここでは，上記を踏まえ，各解析法の違いによる影響について分

析する． 

下流側の計測地点（2.8km，3.0km）では，流速のオーダーとして，各解析法の解

析値は計測値と対応する結果となる．また，流速分布の形状を見ると，一般底面流

速解析法，平面二次元解析法は，鉛直方向の形状変化が小さく直線的である．これ

は，本解析法における河床底面近傍の非平衡流れを考慮していないことが主要因で

ある．準三次元貯水池流動解析法では，2.8km 地点の実験開始 20 分，3.0km 地点の

実験開始 20 分の再現性が高い．これは，同時刻の平面流況が再現できていること

が主要因である．実際，この時間の一般底面流速解析法，平面二次元解析法は，解

析流況と計測流況の傾向が異なるため，②の影響により流速鉛直分布の再現性も低

くなる．貯水位が高くなるに従い，この区間は流速が小さくなる．この時，各解析

法ともに，平面流況に大きな違いは見られなくなる．これは，流速自体が小さく流

れが停滞した状態になるためである．このため，流速鉛直分布にも大きな差は見ら

れない． 

上流側の計測地点（3.2km，3.6km）では，局所的に計測結果が大きな流速を取る

箇所がみられるものの，準三次元貯水池流動解析法の解析流速と計測流速が対応す

る結果となる．特に，慣性力の強い洪水流が流入する実験開始 20 分，32 分の時点

では，本解析法，一般底面流速解析法の再現性が高い．これは，当該区間の川幅が

狭く，水深が小さいことから，通常の河川に違い状態で洪水が流したためであり，

流れの三次元性を考慮可能な一般底面流速解析法でも，再現性を確保できたものと

考えられる．一方，平面二次元解析では，②の影響により主流位置自体が異なるた

め，流速分布の再現性も低い． 

以上より，本解析法の方が，既存の 2 手法と比較して，計測値を工学的に十分な

精度で表現可能であることが明らかとなった．また，一般底面流速解析法も，貯水

池下流域の水深が深くなる区間を除き，貯水池内の流動を表現可能である．平面二

次元解析法は，貯水池内の平面流況の再現性が低く，流速鉛直分布の再現性も低い． 
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図 4.4-6 流速鉛直分布  
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(3) 洪水波形の伝播 

図 4.4-7 に水位ハイドログラフ（洪水初期からの上昇量）の縦断変化を，図 4.4-8

に流量ハイドログラフの縦断変化を示す．なお，水位・流量波形の変形について詳細

に分析するため，無次元化した水位・流量ハイドログラフを図 4.4-9 に示す．この無

次元化した水位・流量ハイドログラフは，ハイドログラフ中の同断面におけるピーク

水位・ピーク流量を用いて無次元化したものである．図中には，準三次元貯水池流動

解析法，一般底面流速解析法，平面二次元解析法の 3 手法に対し，82.9km，5.0km，

4.0km，3.0km，2.0km の 5 地点の結果を重ね合わせている． 

水位波形は，5.0km 地点において，流量上昇期，下降期に平面二次元解析法の水位

波形が若干変形するものの，その他の区間においては，大きな変形は見られない．平

面二次元解析法の水位波形が変形する理由は，上流河川区間において解析法の違いに

より，河道の抵抗評価が異なるためである．遷移領域，湛水領域においては，洪水波

形は同形状となり，解析法の違が水位波形の変形に及ぼす影響は小さい． 

流量波形については，4.0km より上流の貯水池上流区間，上流河川では流量波形に

大きな変化は見られないが，3.0km 地点において一般底面流速解析法，平面二次元解

析法による流量波形が，ピーク流量発生時刻付近（実験開始 25 分～35 分）で僅かに

変形する傾向が見られる．特に，準三次元貯水池流動解析法による流量は，滑らかな

波形を有しているのに対し，一般底面流速解析法，平面二次元解析法による流量は，

僅かに時間的に変動している．この 3.0km～4.0km の区間は，ピーク流量発生時刻付

近では，上流河川から貯水池に大きな洪水流量が流入し，貯水池内の流動が大きくな

る区間である．前述の平面流況の分析で示した様に，この区間の流速は，準三次元貯

水池流動解析法と比較して，一般底面流速解析法，平面二次元解析法の方が大きく評

価され，流動も大きくなる．このため，断面平均流速と横断的な流速差も大きくなり，

地形性の平面渦が発生する箇所では局所的な貯留量が増大し，流量波形が変形する．

ただし，流量変形の変形量は小さく，波形特性や流量ピークの発生時刻を変形させる

ほどのものではなく，この流量波形の変形が，洪水流の流動，貯留，伝播機構全体に

及ぼす影響は限定的である． 

以上より，解析法の違いが洪水波形の変形に及ぼす影響は小さく，洪水波形を議論

する上では，既存の平面二次元解析法，一般底面流速解析法を用いたとしても，その

精度に及ぼす影響は小さいことが明らかとなった． 
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Case1：準三次元貯水池流動解析法 

 
Case2：一般底面流速解析法 

 

Case3：平面二次元解析法 

図 4.4-7 水位ハイドログラフ（洪水初期からの上昇量）の縦断変化 
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Case1：準三次元貯水池流動解析法 

 

Case2：一般底面流速解析法 

 

Case3：平面二次元解析法 

図 4.4-8 流量ハイドログラフの縦断変化 
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水位ハイドログラフ 

 

流量ハイドログラフ 

図 4.4-9 無次元化したハイドログラフの比較 
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4.5 観測水面形の時系列データを用いた洪水流入量，放流量評価法の検討 

 

ここまでは，ダム流入量，放流量が既知である大型水理模型実験を対象に，開発した準

三次元貯水池流動解析モデルの妥当性について検討を行った．しかし，現地河川，現地ダ

ムでは，観測可能なデータが限られるため，大型水理実験の様に，詳細なダム流入量，放

流量を計測することは困難である．このため，洪水時に観測可能な洪水データと，貯水池

内の洪水流動を考慮可能な準三次元貯水池流動解析法を用い，ダム流入量，放流量の評価

方法の確立が求められている． 

福岡ら 40)，41)は，洪水時に観測された水面形の時間変化を説明するように洪水解析（平

面二次元解析法，一般底面流速解析法）を行うことで，多くの河川で洪水流の流量ハイド

ログラフや貯留量を実用上十分な精度で算出可能であることを示してきた．この考え方は，

ダム貯水池でも同様であり，ダム貯水池を含む上下流河川で観測された水面形の時系列デ

ータには，ダム貯水池における特徴的な洪水流の流動が現れている． 

ここでは，観測水面形の時系列データと開発した準三次元貯水池流動解析法を用い，ダ

ム貯水池におけるダムへの洪水流入量，ダムからの放流量の評価方法を検討する． 

 

4.5.1 検討条件 

表 4.5-1 にダム流入量，放流量の評価方法に関する検討の検討条件を示す． 

本検討では，第 3 章で示した草木ダムとその上下流河川で観測された，平成 25 年 9 月

洪水，平成 27 年 9 月洪水を対象に検討を行う． 

ダム貯水池の湛水区間，遷移区間，上流河川には貯水池内の洪水流動を評価可能な準三

次元貯水池流動解析法を，ダム下流河川には河川において高い説明力を有する一般底面流

速解析法を適用し，観測水面形の時系列データに基づき洪水流解析を実施する．ダム貯水

池と上流河川の検討においてはダム堤体～水位計 4-3 の区間を，ダム下流河川の検討にお

いては水位計 2-1～水位計 2-3 の 区間を対象とする．上下流の境界条件は水位とし，観測

水面形の時系列データを表現する解析を実施することで，ダムへの洪水流入量，ダムから

の放流量の算定を行う． 
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図 4.5-1 解析対象区間の平面図 

 

表 4.5-1 検討条件（ダム流入量，放流量評価法の検討） 

項目 検討条件（ダム貯水池，上流河川） 

解析法 準三次元貯水池流動解析法 

対象区間 ダム上流河川 ： ダム堤体～水位計 4-3 の区間 

横断データ ダム上流河川 ： H25 測量データ，ダム貯水池 ： H23 測量データ 

境界条件 

（水理量） 
上流端 ： 4-3 観測水位データ，下流端 :観測貯水位データ 

境界条件 

（横流入） 
黒坂石川：黒坂石ダムの放流量を考慮 （横川は未考慮） 

粗度係数 上流河川：0.053～0.089，ダム貯水池：0.025 

 

項目 検討条件（ダム下流河川） 

解析法 一般底面流速解析法 

対象区間 水位計 2-1～水位計 2-3 の 区間 

横断データ H25 測量データ 

境界条件 

（水理量） 
上流端 ： 2-1 観測水位データ，下流端 ： 2-3 観測水位データ 

粗度係数 ダム下流河川：0.061～0.087 
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1) 地形条件 

草木ダムの堤防線形の湾曲形状や，縦横断的な地形変化による三次元流れを考慮

するため，一般曲線座標系により解析メッシュを作成した．各計算メッシュに与え

る地盤高は，ダム上流・下流区間で平成 25 年測量データ，ダム貯水池で平成 23 年

測量データを採用した．また，測線間の地形については，測線部の横断データを直

線内挿することにより作成した． 

解析メッシュは，上流河川域で約 5m，湛水領域で約 20m とし，縦断方向に 590

分割，横断方向に 45 分割している．ダム下流河川では，縦断方向に 68 分割，横断

方向に 21 分割している． 

図 4.5-2 に，河床高コンター図を示す． 

 

 

 

図 4.5-2 河床高コンター図 

  

河床高(m) 

河床高(m) 
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(2) 境界条件 

境界条件は，貯水池～上流河川では，上流端に水位計 4-3 の観測水位データを，下

流端に貯水位の観測水位データを設定する．ダム下流河川では，上流端に水位計 2-1

の観測水位データを，下流端に水位計 2-3 の観測水位データを設定する．なお，対象

区間には，黒坂石川，横川の 2 つの支川が流入する．黒坂石川は，上流の黒坂石ダム

からの放流量を横流入として考慮している．また，横川は流域面積が小さいことから，

ダム貯水池への流入量が小さいものと判断し，考慮していない． 

 

 

 

 

 

ダム下流河川 

 

貯水池～上流河川 

H25.9 洪水 

 

 

 

 

ダム下流河川 

 

貯水池～上流河川 

H27.9 洪水 

図 4.5-3 境界条件 上下流端の水位ハイドログラフ 
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(1) 粗度係数 

ダム上流河川，下流河川では，粗度係数は，観測水面形の時系列データを再現する

よう，図 4.5-4 に示すように時間的に変化させて設定することとした．ダム貯水池の

湛水領域では，n=0.025 の一定値を設定している． 

 

 
ダム下流河川 

 
貯水池～上流河川 

H25.9 洪水 

 
ダム下流河川 

 
貯水池～上流河川 

H27.9 洪水 

図 4.5-4 粗度係数の時間変化 
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4.5.2 検討結果 

(1) 縦断的な水面形の時間変化 

図 4.5-5 に縦断水面形の観測値と解析値の比較を示す． 

平成 25 年 9 月洪水，平成 27 年 9 月洪水ともに，草木ダム上流河川では，水位計 3-9

地点において，解析水位が観測水位より若干高くなるものの，その他の区間では，解

析値は観測値を再現している．上流河川とダム貯水池の境界部（4.4km 地点）では，

解析水面形に顕著な水位変化が生じている．この区間は，水位波形が変形する 遷移領

域にあたり，水位上昇期は遷移区間が下流側に発生し，水位下降期は上流側に発生し

ている．また，草木ダム下流河川では，全川的に解析値は観測値と対応している． 

 

 

H25.9 洪水 

 

H27.9 洪水 

図 4.5-5 縦断水面形の解析値と観測値の比較 
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(2) 流入量，放流量の検証 

図 4.5-6 にダム上流河川におけるダム流入量の解析値と観測値の比較を，図 4.5-7

にダム下流河川におけるダム放流量の解析値と観測値の比較を示す．図中には，従来

の貯水池の H-V 関係とダム放流量から求めたダム流入量と，ゲートの式に基づくダム

放流量も示している．  

上流河川では沢入橋，草木ダム下流河川では萬年橋地点において，電波式流速計に

よる流速観測値に，流量補正係数 0.85 42）を用いて推算した流量を示す． 

平成 25 年 9 月洪水の草木ダム上流河川（図 4.5-6）では，流量上昇期において，解

析流量が沢入橋の電波式流速計推算流量より若干小さい傾向にあるものの，沢入橋の

観測流量ハイドログラフを概ね捉えている．流量上昇期に解析流量ハイドログラフが

沢入橋の観測流量より小さい理由としては，電波式流速計の観測点と水位観測点が異

なっていたことや，豪雨時の強風による電波流速計の観測精度が主要因と考えられる．

また，貯水池の H-V 関係に基づくダム流入量と観測水面形の時系列データに基づく解

析流量ハイドログラフを比較すると，解析流量のピーク発生時刻が約30分早いものの，

全体的な波形は対応している．平成 27 年 9 月洪水では，平成 25 年 9 月洪水と同様に

流量下降期において，解析流量と貯水池の H-V 関係に基づくダム流入量に差が生じる

傾向となる．観測流量と電波式流速計による推定流量を比較すると，解析流量は観測

値と概ね対応している． 

平成 25 年 9 月洪水の草木ダム下流河川（図 4.5-7）では，解析流量ハイドログラフ

は，萬年橋の電波流速計による流量とほぼ対応している．また，解析流量ハイドログ

ラフとゲートの式に基づくダム放流量ハイドログラフも概ね対応している．この傾向

は平成 27 年 9 月洪水でも同様であり，解析流量，萬年橋の電波流速計による流量，ゲ

ートの式に基づくダム放流量は対応する結果となる． 

以上より，草木ダムとその上下流河川において観測された水面形の時系列データと，

準三次元貯水池流動解析法，一般底面流速解析法を用い，ダム貯水池への流入量ハイ

ドログラフ，ダム貯水池からの放流量ハイドログラフを算定した結果，本研究で対象

とした中規模洪水では，貯水池内の水面上昇がほぼ水平であったことから，貯水池内

とその下流河川における観測流量と解析流量がほぼ対応し，観測水面形の時系列変化

を用いた本解析法の妥当性を示した． 
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H25.9 洪水 

 

H27.9 洪水 

図 4.5-6 ダム流入量の解析値と観測値の比較（ダム上流河川） 
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H25.9 洪水 

 
H27.9 洪水 

図 4.5-7 ダム放流量の解析値と観測値の比較（ダム下流河川） 
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4.6 流量規模の違いによる貯水池内の流動，貯留，伝播機構の分析 

 

貯水池に大流量が流入したときには，中規模洪水と比較して湛水領域の水位上昇が早く，

遷移領域において大きな洪水流動が生じる．このため，現行のダム貯水池管理が，大規模

洪水流入時に問題が生じないかについて，準三次元貯水池流動解析法を用いて検討する． 

 

4.6.1 大流量時の解析モデルの妥当性検証 

第 4.1～4.5 章では，中小規模洪水を対象に検討を行ってきた．しかし，貯水池に大流量

が流入した場合は，洪水流入量が大きく，かつ，貯水池内の水深が大きくなることから，

貯水池内の洪水流の流動特性も異なる．ここでは，第 3 章で示した大規模洪水（ピーク流

量 2,200m3/s，模型換算 45.2l/s）時の大型水理模型実験を対象に準三次元貯水池流動解析法

を適用し，大流量時における本解析モデルの妥当性を検証する． 

 

(1) 検討条件 

表 4.6-1 に大流量時の解析モデルの妥当性検討の検討条件を示す．検討条件は，前

述の準三次元貯水池流動解析法の妥当性に関する検討と同様とし，大流量時の洪水位

について計測値と比較，分析を行う． 

表 4.6-1 検討条件（大流量時の解析モデルの妥当性検証） 

項目 検討条件 

解析法 準三次元貯水池流動解析法 

対象区間 ダム堤体（2.0k 地点）～84.0km 地点 

横断データ 
ダム上流河川 ： H25 測量データ 

ダム貯水池   ： H23 測量データ   ※縮尺 1/75 

境界条件 

（水理量） 

上流端 ： 水理実験の流入量ハイドログラフ 

ピーク流量 2,200m3/s（模型換算 45.2l/s） 

下流端 ： 貯水位の計測データ 

※計測貯水位データに合うように，放流量を設定 

粗度係数 

上流河川  ：0.053～0.087 （模型換算 0.026～0.042） 

ダム貯水池：0.025      （模型換算 0.012） 

※計測水面形の時間変化を再現するよう，時系列的に設定 
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(2) 検討結果 

表 4.6-1 に縦断水面形時間変化の解析値と計測値の比較を示す．湛水領域では，水

位上昇期，下降期ともに縦断水面形は概ね水平になる．遷移領域では，流量上昇期（実

験開始 12 分～19 分）において，4.0km～5.2km の区間で縦断的な水位変化が生じて

いる．前述の中規模洪水時の検討である図 4.3-6 と比較すると，遷移領域が上流側に

延伸しており，堰堤付近まで達している．縦断水面形の解析値と計測値を比較すると，

水位上昇期の遷移領域において，解析水位の方が計測水位より若干高く計算されてい

るものの，解析水位は計測水位と対応している． 

図 4.6-2 に放流量，貯水位ハイドログラフの解析値と計測値の比較を示す．本研究

では，下流端の境界条件を貯水位の計測値とし，貯水位の解析値が計測値に合う様に，

放流量フラックスを設定している．本検討では，下流端貯水位の解析値と計測値は概

ね対応しているものの，この貯水位より算定した放流量は，全体的に計算値の方が大

きい結果となった．このことから，本実験で計測した下流端の放流量には誤差を含む

可能性が考え得る．大流量時においても，貯水池内の湛水領域の水位縦断変化は計測

値，解析値ともに水平に上昇している．このため，一定量放流となる時間（実験開始 7

分～33 分）では，放流量の解析値は計測値よりもやや大きくなるものの，解析流量は

計測値と対応している． 

図 4.6-3 に 3.4km，3.6km，3.8km 流動部における左右岸の水位差を示す．貯水池

内の左右岸の水位差は，主流が順流と逆流に分岐する 3.6km 地点で顕著となり，流量

上昇期（実験開始 12分～19分）において最大で約 6mmの横断的な水位差が発生する．

解析値と計測値を比較すると，水位差自体に差は見られるものの，流量上昇期に発生

する水位の上昇，下降の傾向は概ね対応している．なお，解析水位は 1 分平均値，計

測は瞬間値を示している．このため，計測値の方が，左右岸の水位差が大きく変化す

る傾向にあるものと考えられる． 

以上より，本解析モデルは，大規模流量時においても，計測値を全体的に表現する

結果となった．  
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図 4.6-1 縦断水面形の解析値と計測値の比較 

 

 

図 4.6-2 放流量，貯水位のハイドログラフの解析値と計測値の比較 
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図 4.6-3 3.4km，3.6km，3.8km 流動部における左右岸の水位差 
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4.6.2 流量規模の違いによる貯水池内の流動，貯留，伝播機構の分析 

 

ここでは，中規模洪水，大規模洪水が流入した場合に，現行のダム管理に問題が生じな

いかについて，中規模洪水と大規模洪水を対象とした大型水理模型実験と準三次元貯水池

流動解析法を適用し検討する． 

 

(1) 検討条件 

図 4.6-4 に検討対象流量を示す．本検討では，流量規模の違いが，貯水池内の流量，

貯留に及ぼす影響を評価するため，中規模洪水，大規模洪水を対象に比較検討を行う．

なお，中規模洪水，大規模洪水ともに，第 3 章で示した大型水理模型実験と同様とす

る． 

 

中規模洪水 ピーク流量 1,300m3/s 

 

大規模洪水 ピーク流量 2,200m3/s 

図 4.6-4 検討対象流量  
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(2) 検討結果 

1) 洪水流動 

図 4.6-5 に中規模洪水，大規模洪水の貯水池内の洪水流動の比較を示す．両者を

比較すると，貯水池上流区間，下流区間ともに，中規模洪水，大規模洪水の流量規

模の違いにより，洪水流動の傾向や，流動範囲に大きな違いは見られない．しかし，

貯水池上流区間では，大規模洪水の流動の方が，横断的な流速の強度，洪水流の流

動が大きい傾向にある．これは，貯水池上流区間は下流区間と比較して水深が浅い

ことから，流入洪水の規模の増大により，貯水池内の流動も大きくなったものと考

えられる．また，貯水池下流区間では，大規模洪水，中規模洪水ともに流入洪水の

規模い対し，貯水池の容量が大きいことから，流速は小さくなり，流れが停滞する． 

 

 

図 4.6-5 貯水池内の洪水流動の比較 
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2) 現行のダム管理への影響評価 

図 4.6-6 に単位時間あたりの貯留量を示す．図中の①は，ダム堤体付近の解析貯

水位を用い，現行のダム管理と同様に，貯水位が水平に上昇する仮定のもとで算定

した貯留率を，図中の②は，貯水池内の洪水流動を考慮した解析水位と流速分布を

用い算定した貯留率を示す． 

中規模洪水，大規模洪水ともに，①の貯留率（現行のダム管理におけるダム堤体

付近の貯水位が水平に上昇する仮定より算定）が②の貯留率（洪水流動を考慮した

本解析より算定）より大きく算定されている．図 4.6-7 に，大規模洪水時の流量ピ

ーク時の水位コンター図と水深平均流速を示す．流れが停滞しているダム堤体付近

では，貯水池内の水位が高くなり，洪水流動の発生している 3.2km～4.4km の区間

では，貯水位が低くなる．①の貯留率が②より高くなる理由は，貯水池下端では流

れの運動エネルギーが非常に小さく，水面高が貯水池内で最も高くなり，現行のダ

ム管理における貯留率は，その高さが貯水池内でどこでも成立するとして貯留量を

評価しているためである． 

図 1.1-1 中に示す dS’の全貯留量に占める割合を表 4.6-2 に示す．この表は，図 

4.6-6 の貯留率を時間積分した値である．①と②の貯留量を比較すると，中規模洪

水，大規模洪水ともに，遷移区間における貯水位水平からの時空間的な流動変化に

伴う貯留量変化を考慮しても，貯水池の大部分を占める湛水区間で水面がほぼ水平

に上昇するため，現行の貯水池全体が水平に上昇するとした貯留量は，草木ダムで

約 10%程度大きく見積もられた．これは，貯水池への洪水流入による流動，流速分

布の変化による貯留量の変化分は貯水池全体がほぼ静止しているとして求めた貯

留量に対しては，大きくないことを示している．  

 

ダムへの洪水流入量は，貯留率とダムからの放流量の連続関係から算定される．

貯留率が大きめに評価されることは，現行のダム管理で用いられるダムへの洪水流

入量は，大きめに評価されることを示している．現行のダム管理において，貯留率，

ダムへの洪水流入量が大きめ評価されることは，安全側の洪水管理を行っているこ

とを示していると考えることができる．すなわち，ダム貯水池が非常時となる場合

を除いて，貯水池水位は，計画水位内で運用されている．貯留率が大きめに評価さ

れることは，ダム内の流動によって生じる遷移区間の水平からの水位低下分は，貯

留のための洪水貯留余裕分と見ることができる． 

以上より，現行のダム管理であるダム堤体付近の水位を指標とした管理は，安全

側の貯留量評価をしており，実務上有効な水位運用であると判断される． 
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中規模洪水 ピーク流量 1,300m3/s 

 
大規模洪水 ピーク流量 2,200m3/s 

図 4.6-6 単位時間あたりの貯留量 

 

 

 

図 4.6-7 流量ピーク時の水位コンター図と水深平均流速（大規模洪水 ピーク流量時） 
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表 4.6-2 全貯留量に占める dS’の割合 

 中規模洪水 大規模洪水 

①貯留量 11,640 19,780 

②貯留量 10,490 18,230 

②－① 1,150 1,540 

全貯留量に占める割合(%) 10.9 8.4 
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4.7 まとめ 

本章では，大規模水理模型実験で得られた貯水池内の三次元的な洪水流動を表現可能な

数値解析モデルを構築し，貯水池内を流下する洪水流の流動，貯留，伝播機構を分析した．

また，観測水面形の時系列データと準三次元貯水池流動解析法を用い，ダム流入量，放流

量の評価法を検討した．以下に，本章で得られた結論をまとめて示す． 

 

【準三次元貯水池流動解析法の開発】 

・ 貯水池洪水流について現地観測，大型水理模型実験の結果に基づき，主計算領域と

渦層域の 2 層から成る準三次元貯水池流動解析モデルを開発した． 

・ 構築したダム貯水池洪水解析モデルを大型水理模型実験に適用し，本解析モデルの

妥当性を評価した．解析結果と計測値の比較から，本解析モデルは複雑な形状を有

するダム貯水池内の三次元流動や縦横断的に非平衡な流速分布，水位，流量ハイド

ログラフの伝播等を工学的に十分な精度で表現可能であることを示した． 

 

【解析モデルの適用性の検討】 

・ 準三次元貯水池流動解析法，一般底面流速解析法，平面二次元解析法を大型水理模

型実験に適用し，各解析法の適用性について検討した． 

・ 貯水池内の洪水流動の遷移区間では，本解析法と一般底面流速解析法，平面二次元

解析法の解析結果を比較すると，一般底面流速解析法，平面二次元解析法は，大型

水理模型実験の計測結果と流動の傾向が異なる結果を得た．本解析法と一般底面流

速解析法の平衡，非平衡状態の底面渦度，主計算領域と渦層域の運動量交換量を分

析すると，当該区間では河床近傍の流れの非平衡性の影響が大きく，渦層域を考慮

することにより貯水池内の流動，流速分布の変化が概ね表現可能になることが明ら

かとなった． 

・ 平面二次元解析法は，渦度の形成，消失機構等の流れの三次元性を十分に考慮でき

ていないため，準三次元貯水池流動解析法，一般底面流速解析法と比較して，貯水

池内の洪水流動を大きめに評価していることを示した． 

 

【洪水流入量，放流量の評価法に関する検討】 

・ 草木ダム貯水池とその下流河川において観測された水面形の時系列データと，準三

次元貯水池流動解析法，一般底面流速解析法を用い，ダム貯水池への洪水流入量，

ダム貯水池からの放流量を算定した．その結果，本算定法は精度の高い評価を与え

ることを示した． 
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【大規模洪水時の検討】 

・ 中規模洪水，大規模洪水が貯水池に流入した場合に，現行のダム管理に問題が生じ

ないかについて，中規模洪水，大規模洪水を対象とした大型水理模型実験と準三次

元貯水池流動解析法を適用し検討した． 

・ ダム貯水池内の流動，貯留，伝播機構を分析した結果，貯水池内の水面が水平に上

昇するという現行のダム管理で用いられている方法は，貯水池への流入流量を大き

めに評価しているが，安全側の値を与え，実用上有効であることが明らかとなった． 
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