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１．はじめに 

 洪水調節施設のひとつである遊水地は，洪水を一時的に貯留することで河川の流下流量を低下さ

せる治水施設である．この治水施設は，ピークカットした洪水を貯めるための調節池，洪水時に調

節池へ河川水を導水するための越流堤，調節池を囲む囲繞堤と周囲堤からなる．洪水時に調節池内

が湛水している場合，計画どおりの治水機能を発揮できない可能性がある．そこで，調節池内の湛

水が洪水調節にどのような影響を与えるかを数値解析により評価することとした．具体的には，遊

水地地点における計画洪水時のハイドログラフで，ピークを迎えるタイミングに背後の地下水位が

上昇し，調節池に地下水が湧出，湛水する場合を想定して，調節池の湛水状況と越流した河川水位

の挙動を数値解析により明らかにした．本現象を表現するには，堤体内および背後地盤における浸

透流と堤防の越流を同時解析する必要があることから，開発した大気-表面水-多孔質体連成数値解

析手法 1）2）（以下，ASG 法）が本問題に対する適用性を検証した． 

２．大気-表面水-多孔質体連成数値解析手法(ASG 法) の概要 

ASG 法では，地表水および大気のガスの流れに Navier-Stokes の式と質量保存の法則より導いた以下

の式(1)と式(2)を適用する． 

(Δt/ρ0) ·(Ｐ t+Δt + ρg) = · V *      (1) 

V t+Δt − (μ/ρ0)Δt2V t+Δt = V * − (Δt/ρ0) (pt+Δt +(ρ/ρ0)g)    (2) 

ここで，t は時間，Δt は時間増分であり，Vtと Vt+Δtはそれぞれ時間 t と時間 t+Δt の流体の流速である．

また，P は流体の圧力，g は上向きを正とした場合の重力加速度ベクトル，μ と ρ はそれぞれ流体の粘性

係数と密度であり，ρ0は流体の基準密度である．さらに，V *は位置ベクトル Ri − V tΔt の時間 t の流速

ベクトルとし，Riは節点 i,の位置ベクトルとする． 

多孔質体中の流体の流れに関して，以下の式(3)に示すグローバル圧力 P という概念を用いる． 

P = fwpw + fgpg        (3) 

ここで，Krwと Krgをそれぞれ固有透過度に対する水相の相対透過度とガス相の相対透過度，μwと μgを

それぞれ水とガスの粘性係数とし，λw = Krw /μw， λg = Krg /μgと λ = λw + λgとすると fwと fg は以下の式(4)

のようになる． 

fw = λw/λ       (4a) 

fg = λg/λ        (4b) 

多孔質体中の水とガスの流れの支配方程式は，Darcy の法則と質量保存の法則を用いると以下の式(5)

のように表すことができる． 

∂Φ /∂t = ∇·λks [∇P + (fwρw + fgρg)g∇z]     (5) 

ここで，ksは固有透過度，Φ は間隙率，ρgと ρwはそれぞれガスと水の密度である． 

ASG 法では，表面水の式(1)と地盤中の式(5)より各領域の P を同時に求める．P を求めた後に，地盤

中の pgと pwが P より以下の式(6)により求められる． 

pw = P− fgpcgw + ∫Sw pcgw(dfg/dSw)dSw      (6a) 

pg = P/ fg – (fw/ fg)pw + (∫Sw pcgw(dfg/dSw)dSw) / fg)     (6b) 



ここで，Swは水の飽和度，pcgwはガスと水の毛管圧である．P を求めた後に，表面水と大気システム内

の流体の流速を式(1)で求める．地盤内の流速は式(6)から求められた pg と pw から地盤中の水の流速 Vw

とガスの流速 Vgを以下の式(7)で求める． 

Vw = – λwks [∇pw + ρwg∇z]      (7a) 

Vg = – λgks [∇pg + ρgg∇z]      (7b) 

３.計算内容 

 計算に用いた土と流体の

物理特性を表－１，表－２に

示す．土の物理特性は透水性

の高い礫質土相当の物性値

を用いた．流体の物理特性は

一般的な値を用いた．図－１

に解析モデルと境界条件を

示す．解析モデルは幅 110m，

高さ 50m とし，モデル中央

に天端幅 10m，高さ 5m，法

面勾配 1:2 の囲繞堤，モデル右端に囲繞堤と同規格の周

囲堤をモデル化した．解析メッシュは節点数 58368，要

素数 57935 として分割した． 

図－２に，外力条件としてモデル左端の境界に設定し

た水位波形を示す．水位上昇量は，  2.2× 10
-5

m/s

（0.08m/h）で 36000s(10h)，6.3×10
-5

m/s（0.23m/h）で

72,000s(20h)とした．さらに，越流水深が 0.5m となる水

位まで上昇させ，越流後の湛水状況を確認した． 

４.まとめ 

ASG 法により浸透流と堤防の越流を同時解析し，モデ

ルケースにおいて調節池の湛水状況と越流した河川水位

の挙動を確認した．その結果，ASG 法は越流堤，周囲堤，

囲繞堤，周囲堤からなる遊水地周辺の流況を評価する

解析手法として，有用であることがわかった． 

今後様々なモデルケースへの適用や室内実験等によ

る検証が必要となるものの，ASG 法を用いることによ

って，洪水調節施設の計画や構造検討に有用な新しい

知見を得られることが期待できる。 
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表－２ 流体の物理特性 

水 

密度 0.998 g/cm3 

粘性係数  9.327×10−7 kPa s 

ガス 

密度 0.012 g/cm3 

粘性係数 1.80×10−8 kPa s 

 

表－１ 土の物理特性 

固有透過度  1.737×10−11 m2 

間隙率 0.402 

水分特性曲線定数  α 0.231 kPa 

          β 4.500 

水の残留飽和度 0.187 

空気の残留飽和度 0.0 

 

 

図－２ 設定した外力条件 
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図－１ 解析モデルと境界条件 
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図－１ 解析モデルと境界条件 
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