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 千代田実験水路では，堤防の3次元越水破堤メカニズムの解明に向けた実スケールの破堤実験

を行っている．破堤による外水氾濫は堤内地の浸水被害に直結するため，破堤実験では氾濫流

量の詳細なモニタリングが重要となる． 
 本研究では，破堤を伴う高流速条件下において破堤部の上下流で電波式流速計による分単位

の通過流量観測を行い，両者の収支から氾濫流量を計測した．観測地点における正確な通過流

量を算出するため，ADCP実測値に基づく流速補正および摩擦速度分布を考慮した流水断面積

補正を行った． 
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1. はじめに 

 千代田実験水路１）は十勝川中流部の現河道内に築造

された実物大水理実験施設であり，国土交通省北海道

開発局と（独）土木研究所寒地土木研究所では2008年
度から実スケールでの越水破堤実験を行ってきている２）

３）．2010年度からは氾濫域まで考慮したより実現象に

近い越水破堤実験を実施し４），3次元越水破堤メカニズ

ムの解明に向けた検討を進めている（図-1）．このなか

で島田ら５）は破堤実験で観測した実際の氾濫流量を用

いて，現在のハザードマップ作成時に用いられる破堤

氾濫流量算出式の精度検証を行い，本間の修正公式に

よりその概算量を算出できることを明らかにしている． 
破堤による外水氾濫は堤内地の浸水被害に直結する

ことから破堤進行と氾濫流量の関係把握が重要であり，

破堤実験では氾濫流量を詳細かつ正確に観測する事が

求められる． 
本研究は，破堤を伴う極めて複雑で高流速の条件下

において，電波式流速計を用いて越水氾濫流量を連続

的に観測し， ADCP実測値に基づく流速補正および摩擦

速度分布を考慮した流水断面積補正を行った．本稿で

は， 2011年4月の破堤実験（河道流量：約70m3/s）を対

象に，氾濫流量の観測方法および流速・流水断面積補

正の手法について実際の手順に基づき報告する． 
 

2. 氾濫流量観測の概要 

観測機器の配置を図-2 に示す．図中央が河道であり

堤防を挟んで右岸側が氾濫域である．河道幅は 8ｍに設 

 
 
 
定しており，河岸形状は左岸側が鋼矢板の直立であり

右岸側は土堤の 2 割勾配である．破堤実験における氾

濫流量観測は，破堤の開始箇所として設けた低み（切

欠）を基準として，上流へ 50ｍ，下流へ 125ｍ離れた

地点における河道通過流量を，電波式流速計及び

ADCPを用いて各々観測し，上下流の流量差を氾濫流量

とした．計測機器の概要を表-1，計測状況を図-3に示す． 
 
(1)   電波式流速計 
 電波式流速計とは，上空から水面へ向け電波を発射

し，ドップラー効果による反射波の周波数変化から表

面流速を連続的に測定する非接触型の流速計である． 
上流観測地点は水路を横断する人道橋上において左

岸矢板から4m離した位置の高欄に，下流観測地点では

左岸矢板から4m張り出した単管パイプに各々1台の電波

式流速計を上流へ向け設置し，河道中心部の表面流速

図-1  千代田実験水路における越水破堤実験の様子 

Flow 

下流流量観測地点

上流流量観測地点

氾濫流量

氾濫域

破堤口 



Tatsuhiro Inagaki, Takaharu Kakinuma, Hiroshi Miyake 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

を計測した．データ取得間隔は1秒であるが生データで

は情報が細かく数値の震幅が激しいため，5分間の移動

平均で平滑化した後，1分間隔データを抽出した． 
流量算出は，計測した連続流速に，横断測量と水位

のデータから算出した1分間隔の流水断面積を乗じて連

続的な流量ハイドロを作成した．なお，横断測量は通

水前および通水後に実施したので，流量は通水前横断

と通水後横断からそれぞれ算出した． 

 

(2)   ＡＤＣＰ 
ADCPとは，超音波のドップラー効果を応用して河道

断面内の流速分布を測定する流量観測機器である．

ADCPは流速と一緒に河道の横断形状を測定することが

できる． 
観測は ADCP本体，GPS，無線データ転送装置を小型

艇に搭載して水面に浮かべ，鉛直下方の流速分布と河

床高を計測しながらワイヤで曳航し，河道を横断させ

ることで河道断面全体の流速分布と流水断面積を得た．

ADCPは機器の特性上，表層部と河床部の流速を取得で

きないので，流量算出では ADCP の附属ソフト(Win 
River)を用いてこれらを補間（水面部に第 1 層流速を付

与，河床部に理論式:power curve fit６)を適用）した． 
 

3. 観測結果 

 図-4に電波式流速計とADCPによる流量観測結果を示

す． 電波式流速計の流量が2つ存在するのは，前述のと

おり，通水の前と後の横断測量データからそれぞれ流 

 

 

 
 
 

量を算出しているからである．なお，本検討では，既

往実験７)８）において従前手法と非常に近い流速を計測

しており，流水断面積についてはリアルタイムデータ

を取得できる ADCP の観測値を，流量，流速，流水断

面積それぞれの真値として以降の議論に使用する． 

 上流では，ADCPに比べ電波式流速計の流量が通水の 

ＡＤＣＰ

機種名 RD Instruments社製 Workhorse

周波数・モード・層厚 1200kHz・12(ﾊｲｽﾋﾟｰﾄﾞ)・10cm

GPS NAVCOM社製 SF-2030M

電波式流速計

機種名 横河電子機器社製 WJ-7661[RYUKAN]

計測原理 マイクロ波のドップラー効果

周波数 24.15GHz（特定小電力機器）
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図-2  計測機器の配置 

図-3  計測状況（左：下流側，右：上流側） 

表-1  計測機器概要 

図-4  流量観測結果（上：上流側，下：下流側） 
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前後ともに大きめである．また，水位と流量の関係に

着目すると，破堤の進行に伴い越水開始後70分頃から

水位が低下し始めるが，流量は90分後頃まで低下せず，

逆に一時的に増加している様子が確認できる． 
下流ではADCPに比べ電波式流速計の流量は僅かに大

きいか概ね一致している．また，水位と流量は同じよ

うに推移している． 
流量は流速と流水断面積の積であるため，差の要因

を明らかにするためには，流量を流速と流水断面積に

分離して比較する必要がある． 
 
(1) 流速の比較 

図-5に電波式流速計とADCPの流速を示す．電波式流

速計の流速は，上下流ともに一様にADCP流速より大き

い．電波式流速計を始めとする非接触型流速計は，河

床や河岸との摩擦が少ない表面流速を計測しているた

め，流水断面全体の平均流速（以下，断面平均流速）

を計測するADCPとの間にこのように差が生じると考え

られる． 
次に上流観測地点において，越水開始後70分ごろか

ら急激に流速が増加しているのは，越水部の破堤拡幅

が始まり，水路内をほぼ満水で流れる流水が水深のな

い氾濫域へ一気に流出したことで流水勾配が急になっ

た影響によるものと考えられる． 

 

(2) 流水断面積の比較 

図-6 に電波式流速計の流量算出に用いた 2 つの流水

断面積と，ADCPによるリアルタイムの流水断面積を示

す．通水の結果，上流観測地点では河床低下に伴い横

断形状が図-7 のように変化したため，電波式流速計の 

 

 
 

 

 

 

流水断面積は通水前後で大きく異なる．ADCPとの比較

では，越水開始までは ADCP と通水前横断が一致して

おり，越水開始以降は ADCP の断面積が徐々に通水前

横断より大きくなり最後には通水後横断と一致してい

る．これは，通水により河床が低下し流水断面積が増

加する過程を，ADCPが捉えたものと考えられる． 
一方，下流観測地点では通水前後で横断形状がほと

んど変化しなかったため，通水前後の流水断面積の差

はほとんど無い．ADCP との比較では，中盤において

ADCPのばらつきが目立つものの，全体的には概ね一致

している． 
  

4. 流速補正および流水断面積補正 

電波式流速計を流量観測に用いる際には，計測した

表面流速を流水断面全体の流速へ補正する必要がある． 

また，流量算出に付与する流水断面積は，出水前後

いずれかの横断測量データから算出するのが一般的だ

が，出水前と出水後で横断形状が大きく異なる場合に

は，出水初期には前横断を，出水後期には後横断を適

用することでより正確な流量の評価が可能になると考 
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図-5  流速観測結果（上：上流側，下：下流側） 図-6  流水断面積（上：上流側，下：下流側） 

図-7  通水前後の横断図（上流側） 
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えられる．さらに前横断から後横断へ移行する過程を

時系列で推定できれば，現実に近い流水断面積の再現

が可能になる．以下に，流速補正と流水断面積補正の

手法を整理した． 

 

(1) 流速補正 

既往の知見９)によると実河川における電波式流速計

の流速補正係数は，0.85～0.90 程度に設定されており，

表面浮子の更正係数 0.85 を適用する事例も多い．著者

らの検討８)においても表面浮子の更正係数を適用し概

ね±10%の精度で断面平均流速を評価できることを確認

している．しかし，ここではより正確な流速補正を行

う必要があるため，図-8 に示す ADCP と電波式流速計

の流速比較から得た近似式により，個別に電波式流速

計の流速補正を行った．流速補正の結果を図-9 に示す．

上下流ともにADCP流速に一致した． 

 

(2) 流水断面積補正 

通水前後で大きな断面変化が生じた上流観測地点を

対象に，流水断面積の変化過程を推定する手法を用い

て流水断面積補正を行った． 

通水前後における横断形状の変化は，流速の増加に

伴い掃流力が増し，河床や河岸を形成する土粒子が移

動したことにより生じたものと考えられる．土粒子の

移動は摩擦速度が限界摩擦速度を超過している時に発

生し，移動量はその強さに依存すると仮定すれば，そ

れらの数値から断面変化が生じた時間帯と変化量が推

 

 

 

 

 

 

 

定できる． 

摩擦速度[u*]及び限界摩擦速度[u*c]は式(1)，(2)により

求めた．計算に用いるパラメータは表-2 に示す千代田

実験水路の実測値とし，摩擦速度の計算に用いる流水

勾配[I]は，連続流速が得られる電波式流速計の特性を

活かし，式(3)によりエネルギー勾配[Ie]を算出し式(1)に
付与した． 

 

gRIu =∗                     (1) 

 

sgdu c 05.0=∗         
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図-10 に，摩擦速度と限界摩擦速度の計算結果を示す．

着色部は限界摩擦速度を超過する摩擦速度を現してお

り，摩擦速度が限界摩擦速度を超過している時間帯と

摩擦速度の強さが分かる．堤防の破堤開始(越水開始か 
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図-8  電波式流速計と ADCPの流速比較 

（上：上流側，下：下流側） 

図-9  流速の補正結果（上：上流側，下：下流側） 

表-2  千代田実験水路の水理パラメータ 
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ら約70分経過時)と共に摩擦速度が急激に大きくなって

いる．ここで，摩擦速度が限界摩擦速度を超過した時

刻に断面変化が始まり，限界摩擦速度を下回る時刻に

全ての断面変化が終わると仮定し，超過量の累計(図-10
における着色部全体に占める任意の時刻までの超過量

の割合)を前後の流水断面積に加重配分して流水断面積

を補正した．補正結果を図-11に示す．通水の初めから

終わりまでADCPに概ね一致させることができた． 

 

(3) 補正流量の算出 

 上記により補正した補正後流速と補正後流水断面積

（下流側は通水前横断使用）を用いて流量を再計算し

た結果を図-12に示す．上下流ともにADCP流量に概ね

一致する連続流量を再現できた． 

 

5. 氾濫流量の算出 

上下流流量の収支により，図-13 のように氾濫流量を

算出した．しかし越水開始前においても，常に上流流

量が下流流量を上回っており，氾濫流量が計上される．

これは流量観測位置が切欠位置から上流= -50m，下流= 
+125m 離れていることに起因するものと考えられ，越

流量の推定には，単純に同時刻に計測した上下流量の

差を用いた算出方法では正確な越流量を算出できない

ことが分かった．そこで，上下流間の流量ハイドロに

約 3 分の遅れ時間があることから，これを切欠から流

量観測地点までの距離で按分し，上流流量にマイナス 1
分，下流流量にプラス 2 分の時間差を配分してハ

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

イドロをスライドさせることで，図-14のように上下流

流量を調整した． 

次に，上下流の観測地点間の河道内貯留水が破堤に

よって氾濫域へ流出することが考えられるため，貯留

変化量を算出し氾濫流量に反映させた．貯留変化量と

は，観測地点間の河道内に貯留される水の時間的な変

化量である．破堤実験で観測した25m間隔の水位データ

を用いて1分間隔の貯留変化量を算出した結果を，図-15 
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図-10  摩擦速度の時系列分布（上流側） 

図-11  流水断面積の補正結果（上流側） 

図-12  補正後流量（上：上流側，下：下流側） 

図-13  補正後流量（上：上流側，下：下流側） 

図-14  遅れ時間の調整（左：調整前，右：調整後） 
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に示す．越水開始までは河道内の貯留が継続しており，

破堤拡幅が始まる時刻（越水開始後70分）に貯留量が

マイナスに転じていることから，河道内貯留量の変化

を再現できていることが確認できる． 

上下流流量の遅れ時間と，河道内貯留変化量を考慮

した氾濫流量の計算結果を図-16に示す．越水開始時刻

と氾濫流量が増加し始めるタイミングが一致し，破堤

氾濫は越水開始から70分経過後に本格的に始まってい

る様子が確認できる． 

最後に，越水開始からの総流量を図-17に示す．計算

結果から，今回の実験では越水開始から実験終了まで

に上流から供給された総流量は約49万m3であり，その

うち約38万m3が下流へ流下し，約12万m3が氾濫域へ流

出したことが分かる． 

 

6. おわりに 

本研究で実施した破堤実験における氾濫流量観測の

概要を以下に要約する． 

 

1. 電波式流速計で計測した流速は ADCP の計測値に

比べて一様に大きいが，その要因は表面流速と断

面平均流速の差と考えられる．ADCP流速との相関

から求めた近似式により電波式流速計の流速を補

正した． 

2. 通水断面形状が通水前後で大きく変化した上流観

測地点については，摩擦速度の分布に基づいて前

横断と後横断の流水断面積を連結させる手法によ

り ADCP の実測値とほぼ等しい流水断面積を再現

した． 

3. 氾濫流量の算出に当たっては，破堤部上下流で観

測した流量の単純な収支では正確な氾濫流量を評

価できず，上下流間の遅れ時間と河道内貯留変化

量を考慮することで精度の高い氾濫流量を算出で

きる． 
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図-16  破堤氾濫流量（遅れ時間と貯留量を考慮） 

図-17  越水開始からの総流量 


