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1 はじめに 

東日本大震災を契機として，ため池決壊時

のハザードマップの作成を目的とした氾濫解析

手法の研究が進められている．小嶋ら 1)は，差

分法を用いて，過去の決壊事例の氾濫解析を

行った．その結果，氾濫原にある別のため池や

排水路等の地物がため池決壊時の氾濫流況

に大きな影響を与えることがわかった．そこで

本研究では，非構造格子を用いてこれらの地

物の形状をより精度よく表現することを目的とし

て，ため池決壊氾濫解析への有限要素法の

適用性を検討した． 

 

2 解析手法 

2.1 基礎方程式とその離散化 

浅水流方程式を用いた平面二次元非定常

流解析を行う．重み付き残差法によって積分

形式で表された浅水流方程式を式 (1)~(3)に

示す．  
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ここに，u,v：x,y 方向の流速，h：水深，t：時間，

H：水位 (H=h+Zb，Zb は地盤標高 )，g：重力加

速度， n：マニングの粗度係数，w：重み関数，

A：解析領域，S：解析領域境界，Fx，Fy：領域

境界面上で与えられる流量フラックス(=uh，vh)，

n：解析領域境界の法線ベクトルである． 

式 (1)~(3)を，空間方向には三角形一次要素

を用いたガラーキン法，時間方向には二段階

陽的解法 2)を用いて離散化した．計算の安定

化を図るため，Selective lumping 法 3)を用いて

人工的な数値粘性を付加した．付加される数

値粘性の大きさは，ランピングパラメータ

e(0≤e<1)の設定値に依存する． 

2.2 水際移動境界処理手法 

氾濫解析では，既に氾濫流が到達している

(以下，Wet)領域と到達していない(以下，Dry)

領域を識別するための処理を要する．ここでは，

Bates4)，富所ら 5)を参考にして以下の処理を施

した． 

要素を構成する節点のうち最大の水深をもつ

点の水位を基準として，これより地盤高が高い

節点を Dry(Fig. 1-(a))，低い節点を Wet (Fig. 

1-(b))と判定する．全節点が Dry と判定された

要素は解析対象外とする．Wet 節点と Dry 節

点が混在する要素 (以下，水際要素 )が次の計

算ステップにおける Wet/Dry 判定の対象となる．

また，計算の安定化のため，水際要素では式

(1)，(2)の移流項および重力項を無視して解析

する． 

 

3 解析条件 

福島県内の M 池が決壊したものと仮定し，そ

の下流に帯状の解析領域(幅 150 m，延長 346 

m)を設定した．解析領域の標高分布コンター

図を Fig. 2 に示す．堤体から約 200 m 下流を

道路盛土が横断しており，堤体 -盛土間の農地

は平均勾配 3%程度の下り斜面となっている．

計算節点は約 2 m 間隔で規則的に配置し，隣

接する 3 節点を結んで解析領域を三角形要素

に分割した．総節点数は 12975 個，総要素数

は 25456 個である．各節点に対して，航空レー 

 

 

 
Fig. 1 水際移動境界処理手法  
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Fig. 2 解析領域標高分布  

 

 
Fig. 3 解析結果水深分布  

 

ザ測量による DEM データ(解像度 2 m)から内

挿した標高値を与えた．上流端境界において，

ため池堤体直下に位置する要素に 10.0 m3/s

の一定流入流量を与えた．粗度係数は全領域

n=0.04 とし，計算時間刻み Δt=0.025 s，ランピ

ングパラメータ e=0.90 とした．総解析時間は

600.0 s とした． 

 
Fig. 4 領域内湛水量の時間変化  

 

4 結果と考察 

解析結果の水深分布を Fig. 3に示す．これを 

見ると，流入した水は堤体直下の農地を流下

し，t=240.0 s 頃に下流の道路盛土に到達し，

一時的に滞留した．さらに，t=360.0 s にはこれ

を乗り越えて下流へと拡大している．このように，

解析結果においては地形勾配に従う流れが表

現された．これより，道路盛土など局所的な地

形の凹凸を反映した氾濫解析に対して，本手

法を適用しうることが確認できた． 

解析結果における領域内湛水量の時間変化

を Fig. 4 に示す．図中には，同量の理論値 (=

流入流量の累積値 )を併せて示した．これを見

ると，解析時間全体を通して，領域内湛水量が

理論値に対して過大となっていることがわかる．

解析終了時 (t=600.0 s)における理論値との差

異は 198.0 m3であった．これは，同時刻におけ

る理論値の 3.3%に相当する． 

 

5 おわりに 

ため池決壊氾濫解析に対する有限要素法の

適用性を検討した．ため池の下流域を対象とし

て解析し，本手法が局所的な地形の凹凸を反

映した氾濫解析に適用しうることを確認した． 

高次要素の導入等により解析精度の向上を

図るとともに，過去の決壊事例を対象とした解

析を通して，手法の妥当性を検証することが今

後の課題である． 
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