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   Numerical simulations for flood flows in a symmetrical river confluence were performed using a 
quasi-three dimensional numerical model. The vertically averaged and moment equations was used as 
governing equations to allow for the incorporation of pre-assumed linear distribution of horizontal 
velocity and quadratic vertical velocity and pressure distributions. The model is based on finite volume 
method using HLL (Harten, Lax and van Leer(1983)) numerical flux, which is one of a Riemann solver. 
The model is verified against two experimental data of flows in curved channel and in symmetrical river 
confluence. It shows that the model can reproduce the complex behavior of the flows with reasonable 
accuracy. 
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１． はじめに 

 

 河川合流点は，土砂の堆積，河床の洗掘，流下能力の

低下，流向の偏りに伴う水衝部の変動などの治水面上の

問題1)が生じるため，防災・減災の観点から重要な地点

である． 

河川合流点周辺の流れや河床変動特性に関する実験研

究2),3),4),5),6)は数多くあり，①河川合流点周辺では底面近傍

では合流点のらせん流の影響によって底面流速が分離す

る特徴的な流れが生じること3)，②らせん流が合流点の

河床形状の発達に重要な役割を果たすこと5)，③合流点

での流れの3次元性は，本川と支川との水路幅比によっ

て決まる水面形の関係によって変化すること6)，などが

明らかとなっている．このように，河川合流点では3次

元性の強い流れが生じる場合があり，そこでの流れや河

床変動の予測を行うためには，3次元的な流れを再現す

る必要がある．  

近年，合流点，湾曲部だけでなく河川構造物周辺で生

じる3次元性の強い流れや海岸分野では表面波や内部波

を予測する目的で，準3次元モデルの開発が活発に行わ

れている7),8),9),10),11),12),13),14)．従来の準3次元モデルは，①静

水圧分布近似を仮定し，流速分布を水深積分することで

導出される2次流の影響を浅水流方程式水深に付加した

モデル7)であったが，近年ではその発展は目覚しく②渦

度方程式8)や重みつき残差方程式9),10)を用いて2次流の発

達・減衰までも考慮したモデルや③鉛直流速を考慮した

モデル11)などが開発されている．これらのモデルをさら

に発展させ，④非静水圧分布を取り扱うことが可能なモ

デル12),13),14)までもが開発されている． 

著者らは上記の①の方程式を非構造格子を用いた有限

体積法と近似リーマン解法を用いて準3次元モデルを開

発し，湾曲部や合流部での流れに適用し，複雑な形状を

取り扱える非構造格子と双曲型の偏微分方程式を安定し

て計算が行える近似リーマン解法の有用性を示した7)．

このようなモデルを上記の④の非静圧分布を取り扱うこ

とが可能なモデルとすれば，より適用範囲が広く予測精

度の高いモデルを構築できると考えられる．しかしなが

ら，そのようなモデルは存在しないのが実状である．  

本研究は，以上のような背景を踏まえ，流れと河床変

動の準3次元モデルの開発を最終的な目的としている．

ここでは，有限体積法に基づく近似リーマン解法に基づ

き，非静圧力分布と鉛直方向流速を考慮した新たな準3

次元モデルを構築した．まず，一様湾曲流れに適用する



 

 

ことで，著者らの開発した流速分布を仮定し2次流の補

正項を付加したモデルとの予測精度の比較を行った．次

に，同規模の河川が合流する流れへの適用性について検

討した． 

 

２． 数値モデルの概要 

 

(1) 基礎方程式 

基礎方程式には，Ghamary and Steffler13)やNaef15)と同様な

方程式を用いた．図-1に示すような x，y軸方向の流速u，

vの流速分布を式(1)のように線形近似，z軸方向の流速w

の分布を式(2)のように放物近似，圧力pの鉛直分布を式

(3)のように放物線近似し水深積分を行うことで求められ

る水深平均の連続の式と運動方程式に加え，半水深高さ

z を用いた関数Ψ(=2( z  z )/h)を重み関数として水深積

分することで導かれるモーメント方程式，底面，水面で

の境界条件の10個の方程式である13), 15)．   

 12  uUu ，  12  vVv    (1) 
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     141 2ghhhgp b
   (3) 

ここに，U，V = x，y軸方向の水深平均流速，u'，v'=流速

の偏差成分，wb=底面での流速w，ws＝水面での流速w，

w2=半水深での流速w，p=圧力，＝水の密度，h=水深，

hb=底面での圧力水頭の偏差成分，h2=半水深での圧力水

頭の偏差成分，g=重力加速度，=(z-zb)/h，z=基準面から

の高さ(鉛直上向きを正)，zb=水路床高である． 

 式(2)中の底面での流速wb，水面での流速wsはそれぞれ

底面と水面の境界条件よりそれぞれ次式で表される． 
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 水深積分された連続の式およびx，y，z軸方向の運動

方程式は，それぞれ式(6)および式(7)~式(9)で表される． 
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式中のSfx，Sfyは摩擦勾配であり，次式のManningの式を

用いる．ここに，n=粗度係数である． 
3/4222 hVUUnS fx  , 3/4222 hVUVnS fy  (10) 

 モーメントに関する連続の式および運動方程式は，そ

れぞれ式(11)および式(12)~式(14)となる． 
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ここに，式中のwとw2 はそれぞれ式(15)，式(16)で表さ

れる． 
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図-1 定義図 



 

 

(2) 数値解析手法 

上記の方程式を①水深平均の諸量に関する方程式(式

(6)，(7)，(8)，(12)，(13))と②鉛直方向および非静水圧項

に関する方程式(式(4)，(5)，(9)，(11)，(14))とに分けて

離散化を行った．いずれの方程式についても空間積分に

ついては有限体積法に基づき，時間積分についてはEuler

の陽解法を用いた． 

計算領域を分割した微小領域セルiの検査体積iとし

て，U=(h, Uh, Vh, u’h, v’h)T，E=(Uh, U2h+gh2/2，UVh，

Uu’h, Uv’h+Vu’h)T，F=(Vh, UVh, V2h+gh2/2, Uv’h+Vu’h, 

Vv’h)T ， M=(0, ∂(u’2h/3+ghhb/2+2ghh2/3)/∂x+∂(u’v’h/3)/∂y, 

∂(u’v’h/3)/∂x+∂(v’2h/3+ghhb/2+2ghh2/3)/∂y, u’h∂U/∂x+ghb/2 

∂h/∂x-gh/2∂hb/∂x-U∂v’h/∂y, -V∂u’h/∂x+v’h∂V/∂y+ghb/2∂h/∂y-

gh/2∂hb/∂y)T，S1=(0, g(h+hb)∂zb/∂x, g(h+hb)∂zb/∂y, 4gh2∂ z /∂x, 

4gh2∂ z /∂y) T，S2=(0, ghSfx, ghSfy, -3ghSfx, -3ghSfy)
 T とし，①

の方程式群を有限体積法に基づき離散化すると式(17)が

得られる． 
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ここに，Ui=セル i でのU の平均値，Ai=セル i の面積，t 

=時間に対する添字，k=セル i を構成するセル境界線に

対する添字，Ne=セルを構成するセル境界線の総数，t 

=時間の刻み幅，Lk=k 番目のセル境界線の長さ，(Fn・

n)*
k=k 番目のセル境界線を流入出する数値流束，S2i=セ

ル iでのS2の平均値である． 

数値流束(Fn・n)*
k には近似リーマン解法の一つである

HLL(Harten, Lax and van Leer)の数値流束 16)を用いた．

HLLの数値流束は式(18)で表される． 
・ SL≧0の場合：  LnFnF nn *              (18) 

・ SL<0<SRの場合：                             
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・ SR≦0の場合：  RnFnF nn *            

式(18)中の SLと SRは，セル境界線の L 側と R 側の特

性速度であり，次式で定義される． 
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また，c*=(gh*)
0.5であり，U*およびh*は，次式で求める． 
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空間微分を含む発生項ベクトル S1 と 2 次流補正項ベ

クトル M については，数値流束と同様に特性速度に基

づき風上化 17)を行い，次のように離散化を行った． 
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ここに，Mn
*・n，S1n

*・n は，それぞれ 2 次流補正項ベ

クトルおよび発生項ベクトル対応する数値流束であり，

次式で表される． 
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・SL<0<SRの場合：     
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・SR≦0の場合： 
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ここに，Mn
*・n = (0, (u’2h/3+ghhb/2+2ghh2/3)nx+(u’v’h/3)ny, 

(u’v’h/3)nx+(v’2h/3+ghhb/2+2ghh2/3)ny, ((u’h)aveU+1/2ghbaveh-

1/2ghhb)nx-(Uavev’h)ny, (-Vaveu’h)nx+((v’h)aveV+1/2ghbaveh-

1/2ghavehb) ny)
T，S1n

*・n = (0, g(h+hb)ave zb nx, g(h+hb)ave zb ny, 

4gh2ave z nx, 4gh2ave z ny)
T である．ここに○ave=(○L+○R)/2

を表す．消滅項ベクトル S2 については，計算セルの重

心で定義される保存量U に基づき計算を行う． 

 ②の鉛直方向および非静水圧項に関する方程式(式(4)，

(5)，(9)，(11)，(14))からは，wb，ws，hb，w，h2 を計算

する．これらの方程式は wb，ws，hb，w，h2の時間発展

とはなっていないため，①水深平均の諸量に関する方程

式から得られる新しい時間ステップの値を用いて，式

(4)，(5)，(9)，(11)，(14)を計算し，新しい時間ステップ

の諸量とした．なお，式中の空間微分については中心差

分に対応する数値流束を用いた．  

計算セルには三角形(Ne=3)の非構造格子を用いた．ま

た，時間の刻み幅は，クーラン型の安定条件と消滅項を

考慮した安定条件を用いた 18)．  

 

３．2次流分布を仮定したモデルとの比較 

 

Rozovskii19)の実験結果に基づき，本研究のモデルと2

次流の補正項を付加した旧モデル7)との予測精度の比較

を行った．実験水路は図-2に示す通りである．上流端か

らは流量Q=0.0123m3/sが流入されている．測定項目は水

深および流速である．解析領域を横断方向に8分割，流

下方向に130分割し，計2360個の三角セルで分割した．

水路床勾配と粗度係数はそれぞれ0と0.019とした．上下

流端の境界条件には流量と水位を与えた． 

 図-3は，水路中心軸s上の水路内岸，中央，外岸の水



 

 

面形を示したものである．これより， (1) 本モデルの解

析結果は，水路内岸・中央・外岸の水面のいずれも概ね

再現していること，(2) 2次流の補正項を付加した旧モデ

ルに比べ，内岸側の精度が向上していること，特に旧モ

デルで大きな誤差が生じた内岸側の7.5~8.5m付近で改善

がされていること，などが確認できる．  

図-4は，図-2中の断面A-A’，B-B’断面の主流および2

次流の流速分布について，解析結果と実験値との比較を

行ったものである．これらより，本モデルは，流速分布

を最も単純な線形分布で近似しているにもかかわらず，

(1) 湾曲部での2次流の発達，(2) 流速分布を概ね再現し

ていること，などが確認できる．2次流の補正項を付加

した旧モデル7)では2次流の発達・減衰や側壁付近での2

次流の減衰を適切に評価できたために側壁付近の水位，

流速分布に違いが生じていたが，本モデルではそのよう

な違いは生じておらず，2次流の発達・減衰を適切に評

価していることがわかる．  

このように，本モデルは湾曲部の流れを概ね再現でき

ることが明らかとなった．  

 

４．同規模河川合流点流れへの適用 

 

最後に，横断面形状と流入流量が等しい同規模河川の

合流点での流れの実験結果に適用し，本モデルの予測精

度を検証した．なお，旧モデル7)で同様な計算を行った

結果，本モデルは，旧モデルに比べ底面流線等の実験結

果の再現性が高いことが確認された．以下では，本モデ

ルの解析結果に基づき考察を行う．  

 

(1) 実験の概要 

実験装置は，図-5に示す本支川をY型に合流させた水

路である．水路平面形状は，合流角度θ=15°，合流点上

流の本支川の水路幅B1=B2=0.4m，合流後の水路幅を

Case1でB3=0.60m，Case2でB3=0.8m，Case3でB3=1.0mと

し，合流前の本川と支川の水路幅比B2/B1=1，合流点下

流の水路幅B3を(B2+B1)/B3=0.80~1.33の範囲に設定した．

水路床勾配I=1/800とした．本支川の上流端では流量比

Q2/Q1=1となるようにQ1=Q2=8(l/s)の流量を供給し，本川

下流端では合流点下流で堰上げ背水となるように堰高を

設定した．なお，流入フルード数Frは，Case1で0.42，

Case2で0.58，Case3で0.69であった． 

 測定項目は，水位と水深平均流速および底面での流線

であり，定常状態であることを確認した後に測定を開始

した．水位についてはポイントゲージで，底面の流線に

ついては直径約3mmのプラスチック球を流し，その動き

をビデオカメラで撮影しPTV解析を行うことで測定した．

なお，プラスチック球は流れに追従するわけではないた

め，底面流速については流向についてのみ議論する．水

深平均流速については電磁流速計を用いて一点法で測定

した．測定は図-5に示す範囲で横断方向に5cm，縦断方

向に10cm間隔で行い，各Caseの測定点数はCase1で720，

Case2で960，Case3で1200であった．  

 

(2) 解析の概要 

各Case5800～7220個の三角セルで解析領域を分割した．

水路の粗度係数は0.01とし，上下流端の境界条件には，

それぞれ流量と水位を与えた． 
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図-2 Rozovskiiの実験水路 
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図-3 水面形の比較  
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図-4 主流および2次流の流速分布の比較 

（プロット：実験値，ライン：解析結果） 
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図-5 同規模河川合流点流れの実験装置の概要 



 

 

(3) 結果と考察 

図-6は水位コンターと本川・支川の水路中心軸での水

面形について，解析結果と実験値との比較を行ったもの

である．なお，図-6中には下流の水路幅によって変化す

る等流水深と限界水深を示している．水位コンターの実

験結果に着目すると，(1) Case1では合流点上流で水位が

上昇していること，(2) Case2では合流点上流，合流点周

辺，合流点下流で水位に大きな変化がないこと，(3) 

Case3では合流点周辺で水位が低下すること，などが確

認できる．また，水面形に着目すると，(4) Case1では合

流点上流の等流水深は下流に比べ小さく，合流点上下流

の水面形は堰上げ背水で接続されるため，他のCaseに比

べ水位が上昇していること，(5) Case2では，合流点上下

流の水面形はほぼ等流状態で接続されるため，Case1に

比べ合流点での堰上げの影響が小さいこと，(6) Case3で

は合流点上流の等流水深は下流に比べ大きく，合流点上

下流の水路平面形状によっては水位低下が生じること，

などが確認できる．これらと解析結果とを比較すると，

本モデルは上記の(1)~(6)を再現しており，Case3の合流

点周辺で水位に若干の誤差があることなど差があるもの

の，すべてのCaseで水面形状を概ね再現していることが

わかる． 

図-7は，水深平均・底面流線について，解析結果と実

験値を示したものである．なお，水深平均流線には流速

コンターを併せて示している．流線の実験結果から，(1) 

Case1では水深平均流線と底面流線に大きな差は無く，

 
(a) 水位コンター(上：解析結果，下：実験値) 

 
(b) 水面形 

図-6 水位コンターと本川・支川の水路中心軸の水面形の比較 

 
 (a) 水深平均流線・流速コンター 

 
(b) 底面流線 

図-7 水深平均流線と底面流線の比較(上：解析結果，下：実験値) 



 

 

合流点下流で水深平均流線は水路に沿った流れとなり，

底面流線は若干側壁方向へ曲げられていること，(2) 

Case2，Case3では，合流点下流で水深平均流線は水路に

沿った流れとなるが，底面流線は合流点周辺で側壁方向

へ大きく曲げられていることなどがわかる．流速コン

ターの実験結果から，(3) Case1では合流点下流で流れが

加速されること，(4) Case3では合流点上流で流れが加速

され，合流点周辺で減速していることなどがわかる．こ

れらと解析結果を比較すると，本モデルは(1)~(4)のいず

れも概ね再現しているが，(2)，(4)については Case3の

合流点上流での水深平均流速の大きさを定量的に再現で

きていない． 

Case3で水面形と水深平均流速の解析結果と実験値と

の間に誤差が生じた理由としては，この区間では実験で

は波状跳水が生じており，本モデルで近似した流速分布

では現象を再現できないためと考えられる． 

以上より，本モデルは，波状跳水が生じる場合に若干

の誤差が生じるが，同規模河川合流点での流れを十分な

精度で再現できることがわかった． 

 

５．おわりに 

 

 本研究では，有限体積法に基づく近似リーマン解法に

基づき，非静圧力分布と鉛直方向の流速を考慮した新た

な準3次元モデルを構築し，一様湾曲流れと同規模河川

合流点での流れの実験結果に基づき，その予測精度の検

証を行った．その結果，一様湾曲流れと河川合流点の流

れを概ね良好な精度で再現できること，同モデルが2次

流の発達・減衰過程を適切に取り扱うことがわかった．

今後は，同モデルに河床変動を組み込むことで，流れと

河床変動の準3次元モデルを開発したいと考えている． 
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