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１．はじめに 

 土砂災害を引き起こすような現象を実際に検証できる

のは稀であるため，砂防分野では水理模型実験が実施され

てきた（水山，2015）。砂防における水理模型実験は，1968
年頃から河川分野における水理模型実験を参考として土

木研究所で開始された（砂防・地すべり技術センター，

1990；長井ほか，2015）。水理模型実験では，山地河川の

特徴である短時間に流況が時空間的に変化することを踏

まえて，短時間に多くの土砂を供給し，時空間的に変化す

る流況や河床変動・水位変動・流出土砂量の時間変化を定

量的に把握する必要がある（長井ほか，2015）。一方，1990
年代頃から，土石流や流砂の力学理論や数値計算の発展に

より，水深平均した浅水流方程式による河床変動計算が標

準的な道具として整備されてきた（水山・藤田，1997）。
河床変動計算は様々な条件を変更しながら繰り返し検討

が可能であるが，自然現象を表現するには必ずしも十分な

精度を有さない。水深平均された基礎方程式を用いる河床

変動計算で表現できず，水理模型実験で確認されている自

然現象として，例えば，構造物まわりの非静水圧の影響（伊

藤ほか，2015）などがある。水理模型実験と河床変動計算

は，両者を相補的に用いて，解析対象とする複雑な現象の

解明を行うものである（水山，2015）。特に災害前後の地

形変化では理解が難しい土砂移動の時間変化を見られる

ことに強みがある（水山，2015）。見方を変えると，水理

模型実験のデータは，既存の数値計算手法や新しい数値計

算手法が種々の複雑な土砂移動現象を表現できるか試験

するためのデータとなり得ることを表している。 
ところで，近年になって数値計算の品質管理の考え方と

して，数値計算における検証（Verification）と妥当性確認

（Validation），つまり V&V という考え方が広まっている

（白鳥ほか，2013）。数値計算の良否を判断するために，

物理モデルを表す数式や実装したコードの正しさの確認

（検証）や解析対象現象をそのモデルが表現できるか実験

データ等のよる確認（妥当性確認），を行うという考え方

である。V&V は砂防分野における数値計算手法の“質”

を他分野の技術者等に説明する際あるいは新旧手法の健

全な比較を行うために重要な考え方である。V&V の推進

には，基礎方程式の由来を明らかにすることや実装したコ

ードの検証可能性を担保すること（検証）および数値計算

結果と比較できるように特徴的な現象毎にしっかりと計

測された実験等のデータがオープンデータとして存在す

ること（妥当性確認）が必要であると考える。筆者らは，

「検証」について，基礎方程式の仮定を理解できるように

導出を丁寧に記すことやプログラムのオープン化を進め

ている（清水ほか，2022a,b；山崎ほか，2022）。 

本稿では妥当性確認について考える。筆者は，水山ほか

（1988）に簡潔に示された水理模型実験データのオリジナ

ルデータが記された「実験報告書」を土木研究所の倉庫で

発見した。妥当性確認のためのデータセットの一つになり

得る可能性があると考えた。そこで，同「実験報告書」に

おけるデータを電子化した結果を報告する。 
２．水山ほか（1988）による水理模型実験の概要 

 焼岳に源を発する岩坪谷における最下流端の日影第一

号砂防堰堤の堆砂地は昭和 54 年には満砂し，多量の土砂

が流出していた。その後も大量の土砂流出が予想された。

水山ほか（1988）は，神通川水系砂防工事事務所による土

砂調節のための大暗渠砂防堰堤の計画案を基礎として，要

求される砂防堰堤の構造を水理模型実験により検討し，主

として実験による検討結果をまとめた。同時に，河床変動

計算の発展期と考えられる時期に，同実験による時系列的

な計測データにより河床変動計算を評価した。 
 計画案に示された雨量や河床材料，地形，構造案を参考

に，フルード相似則に従って幾何学的な量および水理学的

な量をスケーリングした実験が実施された。模型を図‐1
に，平面図を図‐2 に示す。実験条件の詳細は水山ほか

（1988）を確認されたい。 
３．電子化した実験データ 

 水山ほか（1988）では構造物のタイプ 7 種に対する実験

結果が示されるが，「実験報告書」では図‐3 のように実

験ケースが設定される。 
3.1 模型の CAD 化 
 「実験報告書」には，堰堤模型の形状や寸法（図‐1）
や三面図，図‐2 の平面図や水理模型作成の初期に設定す

る測線（例えば，奥山ほか，2022）の横断測量データが記

されていた。これらのデータから，水理模型を CAD デー

タとして作成した。3 次元地形は，横断測線を描いた上で，

測線間を TIN で補間した後，図面や写真を確認しながら

等高線を引き，手動で TIN の頂点座標が等高線上を通過

するように調整した。地形に加え，外枠，固定床，移動床，

構造物（流路，副提，本堤など）をそれぞれサーフェース

やソリッドとしてモデリングした（図‐4）。なお，流路，

副提などは平面図（図‐2）からモデリングした。 

 図‐1 砂防堰堤の形状 
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図‐2 平面図 

 
図‐3 実験ケース 

 

3.2 各計測データの例 

 粒度分布やハイドログラフ等実験条件や縦断的な河床

標高などの数表 237 表を電子化し，またケース毎の測線で

の時系列計測データ（図‐5）は 1200 図をデジタル化した。  

４．おわりに 

 現代の数値計算手法の開発における V&Vの考え方を述

べ，その文脈上で水理模型実験の意義を再確認した。妥当

性確認を念頭に，水山ほか（1988）による水理模型実験の

オリジナルデータを電子化した結果を示した。データは公

開に向けて準備中である。 
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図‐4 3 次元化した模型（左），同視点での測線配置（右） 

 
図‐5 横断測線の河床位と水位の電子化の例（右は元図） 

 

影ダム第 1 号上流砂防ダム水理模型実験等報告書, 土木研究所資

料, 第 2584 号, 82p., 1988；水山高久・藤田正治：河床変動計算の

ススメ，砂防学会誌，Vol.50,No.1, p.67-71, 1997；長井斎・松原智

生・村上正人・西口幸希：砂防水理模型実験の特徴と活用につい

て, 砂防学会誌, Vol.67, No.6, p.49-55, 2015；奥山遼佑・川崎巧・西

口幸希・松原智生：水理模型実験における計測技術, 砂防学会誌, 

Vol.75, No.3, p.27-33, 2022；（財）砂防・地すべり技術センター：

目で見る砂防水理模型実験, 山海堂, 1990；清水武志・山崎祐介・

今森直紀・石田孝司：火山噴火後を想定した土石流氾濫計算オー

プンソースプログラムの公開，砂防学会研究発表会概要集, R4-7, 

2022a；清水武志・高橋佑弥・藤村直樹・石井靖雄：土石流・掃流

状集合流動・掃流砂流の氾濫に関する並列計算オープンソースプ

ログラムの開発, 土木研究所資料, 第 4415 号, 2022b；白鳥正樹・

越塚誠一・吉田有一郎・中村均・堀田亮年・高野直樹：工学シミ

ュレーションの品質保証と V&V, 丸善出版, 2013；山崎祐介・清

水武志・石井靖雄・石田孝司：降雨流出解析と連動した土石流の

流出・氾濫解析法，土木研究所資料, 第 4419 号, 2022 

令和７年度砂防学会研究発表会概要集

- 310 -


	口頭発表
	R7
	R7-1





