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I. 概要 
 

I.1 Nays-2D とは 

Nays2d は一般曲線座標で境界適合座標※1を用いた非定常平面 2次元流れと河床変

動計算の解析用ソルバであり，その原型は 1990 年代より北海道大学の清水康行によ

って開発が開始され，数々の改良の後，2004 年に(財)北海道河川防災研究センター

の河床変動計算用プリポストソフトウェアーRIC-Nays※2に最初に搭載された計算ソ

ルバです(Version 1.0)． 

 

 その後，北海道大学の木村一郎によって動的メモリ配置※3へと改良が加えられる

とともに，清水康行により河岸浸食モデル，北海道大学の岩崎理樹によるホットス

タート機能などが付加され，2010 年の iRIC バージョン 1.0 リリース時には添付ソ

ルバの 1 つとして配布されました(Vesion2.0)． 

 

 さらに，岩崎理樹による混合粒径多層モデル，(株)開発工営社の井上卓也・濱木

道大による河川合流点モデルなどの機能追加が行われ，(財)北海道河川防災研究セ

ンターの旭一岳の企画・監修のもと，2011 年 3 月に iRIC Version2.0 用の計算ソル

バとして登録されました(Version 3.0)． 

 

 乱れや剥離を伴う非定常流れの計算に定評があり，非定常渦のリアルな動きを動

的に表現可能なモデルです．また，河床変動計算も砂州の発生・発達・移動などを

精度良く再現可能です．実河川での適用例も多く，樹木や植生の影響評価，洪水氾

濫計算，河川合流点の影響検討，河岸浸食災害の検証などに適用されています． 

 

                            

 

 
※1直交座標系（デカルト座標系）では曲がった複雑な境界を表現することが困難なため，境界面に

沿って座標軸を設定する座標系のことです．デカルト座標系で記述された支配方程式を一般座標に

変換（写像）した方程式を計算する必要があります．その特徴から境界適合座標系とも呼ばれます． 
※2［URL］http://i-ric.org/nays/en/index.html 
※3プログラムの走行中にそのプログラムで使用するメモリの確保を行う機能です．これにより，メ

モリ領域の無駄な浪費を抑えることができます． 
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I.2 流れ場の計算モデルの特徴 

①座標系は一般曲線座標系を採用しており，複雑な境界や河床地形を直接考慮で

きます． 

②本川と支川の合流点の計算が可能です． 

③運動方程式の移流項の差分法は，風上差分法（１次精度）と CIP法※4)から選択

可能です． 

④乱流場の計算方法は，渦動粘性係数一定，ゼロ方程式モデル，k-εモデルから選

択可能です． 

⑤上下流端の境界条件については，周期境界条件，下流端水位の設定，上流端流

速の設定など，さまざまな設定が可能です．これにより，限られた観測資料か

ら簡単に境界条件を設定することができます． 

⑥初期水面形は，等流計算から選択可能です． 

⑦底面の摩擦の評価方法は，マニングの粗度係数を用いて設定します． 

⑧計算領域中の障害物については，計算セル単位で考慮できます．計算セルごと

にフラグを設定し，障害物を定義します．これにより，橋脚など河川構造物を

簡単に計算に取り入れることができます． 

⑨植生の流れへの影響については，抗力という形で考慮することができます．植

生の密生度は，任意の実数値でセル単位ごとに指定することができます． 

 

I.3 流砂と河床変動の計算モデルの特徴 

①流況計算のみを行うか，流況計算と合せて河床変動計算を行うか選択可能です． 

②流砂の種類は，掃流砂のみと掃流砂＋浮遊砂から選択可能です． 

③河床材料は，均一粒径と混合粒径の 2種類が選択可能です．混合粒径を選択し

た場合，粒度分布の変化を深さ方向に多層で記憶させることができます． 

④限界角度による斜面崩落を考慮することができます．河床変動計算では，本来

生じえる斜面角度よりも急な角度が計算されることがあります．これを防ぐた

め，河床の角度がある限界角度を超えたとき，斜面崩落が生じるというモデル

を導入しています．これにより，河岸浸食など流砂連続式だけでは評価しえな

いような現象をある程度考慮することが可能となります． 

⑤河岸浸食を考慮することができます．河岸移動量は河岸からの流砂量と河床変

動量に応じたものとなります．また，河岸浸食に伴い河道幅が変化した場合，

それにあわせて計算格子が自動的に移動します． 

⑥堤防決壊を考慮することができます．河道の水位が破堤開始水位に到達すると

堤防が決壊し,堤体崩壊土量に応じて決壊地点から上下流方向へ破堤拡幅します．  

 

 

                            

 

 
※4高次精度差分法の一つ．3次多項式を補間関数として使用することで，数値拡散を抑え，局所的な

高精度補間が出来きます． 
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I.4 その他の特徴 

①ホットスタート（前回の計算結果の途中の状態から，継続して計算を行うこ

と）に対応しています． 
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II. 基礎式 

II.1 流れの基礎方程式 

II.1.1 直交座標系における基礎式 

はじめに，一般曲線座標系に変換（写像）する前の直交座標系(x，y)における基礎

式を以下に示します． 

 

[連続式] 

 
( ) ( )

0=
∂

∂+
∂

∂+
∂
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y
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x

hu

t
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 (1) 

 

[運動方程式] 
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∂
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( ) ( ) ( )
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ただし， 
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 (7) 

 

ここで， hは水深， t は時間，uは x方向の流速，vは y方向の流速， gは重力加

速度，H は水位， xτ は x方向の河床せん断力， yτ は y方向の河床せん断力， xF は x

方向の植生による抵抗力， yF は y 方向の植生による抵抗力，
fC は河床せん断係数，

tν は渦動粘性係数， DC は植生の抗力係数， sa は単位体積に占める植生の遮断面積

です． 
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II.1.2 一般曲線座標系への変換 

次に直交座標における平面 2次元流れの基礎式を一般座標(ξ ，η )に変換します．

一般座標に変換することにより，任意形状（境界条件に沿って）に計算メッシュを

設定可能となります．以下に直交座標系から一般曲線座標系への変換方法を示しま

す． 

 

 
η

η
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 (8) 
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または， 
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同様に， 
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従って， 
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ここで， xyyxJ ηξηξ −= とすると， 

 









=










−
−

ηη

ξξ
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ηη1

yx
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J xy

xy
 (17) 

 

なので， 

 xyxy J
y,

J
x,

J
y,

J
x ξ1ξ1η1η1

ηηξξ =−=−==  (18) 

 

または， 

 ηηξξ ξξηη Jy,Jx,Jy,Jx xyxy =−=−==  (19) 

 ( )ξηηξ
2ηξηξ yxyxJJ xyyx −=−=  (20) 

 

より， 

 
ξηηξ yxyx

J
−

= 1
 (21) 

 

流速の(ξ ，η )成分を( ξu ， ηu )とすると， 

 vuu yx ξξξ +=  (22) 

 vuu yx ηηη +=  (23) 

 

または， 
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II.1.3 一般曲線座標系における基礎式 

直交座標系(x，y)における基礎式を一般座標系に変換した基礎式を以下に示します． 

 

[連続式] 
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[運動方程式] 
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ただし， 
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 vuu yx ξξξ += , vuu yx ηηη +=  (34) 

 
ξηηξ

1
yxyx

J
−

=  (35) 

 

また，一般座標の運動方程式中の拡散項 ξD ， ηD については展開すると項の数が

膨大になるので以下の様な条件を仮定して簡略化を行います． 

 

1.メトリック係数の 2階微分量を局所的にゼロとする． 

2.局所的に擬似直交座標として扱う． 

 

この結果，拡散項は近似的に以下のように表せます． 
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ここで， rξ ， rη は一般座標上の局所的な格子サイズと，実距離の比率を表す係数

で，次式で定義されます． 

 rr ~,~ η
η∆
η∆ξ

ξ∆
ξ∆ ==  (38) 

 

なお，上記 ξD ， ηD の近似式の誘導には局所的な直交関係の仮定より以下の関係

が用いられています． 

 ( ) ( ) 222222222 ξθθξξξξξξ rryxryx cossin
~~ =+=+=+  (39) 

 ( ) ( ) 0θθθθηξηξηξηξηξηξ =+−=+=+ sincossincos~~~~
rryyxxrryyxx  (40) 

 ( ) ( ) 222222222 ηθθηηηηηη rryxryx cossin~~ =+=+=+  (41) 

 ( ) ( ) rrrrxyyxrrxyyx sincossin~~~~
J ηξθθηξηξηξηξηξηξ 22 =+=−=−=  (42) 

 

ただし，θ は x 軸とξ 軸(または，y 軸とη 軸)のなす角度です． 
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II.2 乱流場の計算方法 

乱流とは大小さまざまな渦を伴う不規則な流れのことです．Nays-2Dでは，乱流

場の計算方法として，｢渦動粘性係数一定｣，「ゼロ方程式モデル」，「k-εモデル」

から選択可能です． 

 

II.2.1 渦動粘性係数一定 

渦動粘性係数 tν とは，乱流状態の流れにおける見かけの運動粘性率のことです．

｢渦動粘性係数一定｣を選択した場合，(5)(6)式の tν を 0.000001[m2/s]として計算を行

います． 

 

II.2.2 ゼロ方程式モデル 

渦動粘性係数 tν は，一般的に乱流の代表流速 tv と代表長さ l の積で表されます． 

 lvtt =ν  (43) 

 

水深と粗度が横断方向に緩やかに変化する流れ場においては，水平方向の渦動粘

性係数と鉛直方向の渦動粘性係数は同じオーダーであると仮定し，主として底面摩

擦速度と水深が運動量輸送を規定すると考え，渦動粘性係数 tν を以下の式で表しま

す． 

 haut *=ν  (44) 

 

ここに， aは比例定数です． 

Fisher1)や Webel・Schatzmann2)の実験によれば，鉛直方向の運動量輸送に関わる a

値が 0.07程度であるため，カルマン係数κ （0.4）を用いて，渦動粘性係数 tν を以下

の式で表します． 

 BhAut += *6

κ
ν  (45) 

 

このモデリングは乱流統計量についての輸送方程式を必要としないのでゼロ方程

式モデルと呼ばれています．ここで，A, Bはユーザーパラメータで，標準では A = 1，

B = 0です． 

k-εモデル 

標準型ｋ-εモデルによる渦動粘性係数 tν は，以下の式で表されます． 

 
ε

ν µ

2k
Ct =  (46) 
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ここで，Cµ：モデル定数です．k及びεは次式によって算出します． 
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表 II-1 モデル定数 

Cµ C1ε C2ε σk σε 
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

 

 

ここで，Ｃ1ε，Ｃ2ε，σk，σεはモデル定数であり，それぞれの値を表Ⅱ－1に示し

ます． 

なお，Pkv及び Pεvは次式によって算出します． 

 
h

u
CP kkv

3
*=  (49) 

 
2

4
*

h

u
CPv εε =  (50) 
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II.3 底面摩擦の計算方法 

Nays-2Dでは，底面の摩擦はマニングの粗度係数を用いて設定します．平均流速

公式にマニング則を適用した場合，(4)式の河床摩擦係数 Cfは次式で表現すること

ができます． 

 
3

1

2

h

gn
C m

f =  (51) 

マニングの粗度係数はセル単位に任意の実数値を設定することが可能となってい

ます．また，このマニングの粗度係数は Manning-Strickler により次式のように相

対粗度高さと関連づけることができます． 

 
g

k
n s

m
66.7

61

=  (52) 

ここで， sk は相対粗度高さで河床材料粒径の 1～3倍程度， gは重力加速度です． 

 

 

II.4 植生による抵抗の計算方法 

Nays-2Dでは，植生の抵抗は，植生の抗力係数 DC と単位体積に占める植生の遮断

面積 sa を用いて設定します．単位体積に占める植生の遮断面積 sa は，セル単位で任

意の実数値として設定することができます． 

単位体積に占める植生の遮断面積 sa は清水ら 3) が提案した以下の式を用いて算出

されます． 

 
2

s

ss
s

S

Dn
a =  (53) 

 

ここで， sn は植生本数， sD は植生の平均幹径， sS はサンプリング格子幅です． 
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II.5 流砂の基礎方程式 

Nays-2Dで，河床変動計算を行う場合，流砂の種類として，「掃流砂のみ」と

「掃流砂＋浮遊砂」の 2 種類から選択可能です．また，河床材料については，「均

一粒径」と「混合粒径」の 2種類から選択可能です．混合粒径モデルは II.6 以降に

説明し，以下では均一粒径の河床変動モデルについて説明します． 

 

 

II.5.1 無次元河床せん断力 

合成流速V を次式で定義します． 

 22 vuV +=  (54) 

 

河床に作用する無次元全せん断力 *τ は， 

 
ds

hI

g

e=*τ  (55) 

 

ただし， hは水深， eI はエネルギー勾配， gs は水中比重， d は河床材料の粒径で

ある． eI にマニング則を適用すると， *τ は次式となります． 

 
3/1

222

*
dhs

Vn

gds

VC

g

m

g

f ==τ  (56) 

 

ここで， mn はマニングの粗度係数です． 

 

 

II.5.2 掃流砂量 

均一粒径モデルを選択した場合は，水深平均流速の方向(V の方向)の全掃流砂量

bq は M.P.M 式と芦田・道上の式 6) から求めることができます． 

 

M.P.M 式 

  ( ) 35.1
**8 gdsq gcb ττ −=  (57) 

 

芦田・道上式 

  3

*

*

*

*5.1 1117
*

gdsq g
cc

b 












−








−=

τ
τ

τ
ττ  (58) 

 

 



 

13 

 

 

 

ここで， c*τ は無次元限界掃流力で岩垣の式 5)で求める． 

以上の式により求められた全流砂量を，流線曲率による二次流と河床勾配の影響

を考慮してξ ，η 方向に変換する．渡邉ら 8)によれば，ξ ，η 方向の掃流砂量は次式

で与えられる． 
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ただし， ξ
bu~ および η

bu~ はそれぞれξ およびη 方向の河床近傍の流速， bV は河床近

傍の合成流速，θ はξ 軸とη 軸のなす角度である． 

γ は斜面勾配による流砂の補正係数であり，長谷川 9)によれば次式で与えられる． 

 
*ks

c*

τµµ
τ

γ =  (61) 

ただし， sµ および kµ は河床材料の静止摩擦係数および動摩擦係数である． 

 

 

II.5.3 河床近傍の流速の算定 

水深平均流の流れに沿って，水深平均流速と河床近傍の流速の関係を次式のよう

な単純な関係式を仮定する． 

 Vu~ s
b β=  (62) 

 

ただし， s
bu~ は水深平均流の流線(以下単純に流線と呼ぶ)に沿った河川近傍の流速

である．Engelund10)によれば，水深方向の流速分布に放物線分布を用いた場合， β
は次式となる． 

 
1

3
,

3

1
3

0 +
=

−
−=

κφ
σ

σ
σβ  (63) 

 

ただし， 0φ は流速係数(=V/u*)，κ はカルマン乗数(=0.4)である． 

一般に，流線が曲っている場合には 2次流(螺旋流)が発生する，ここではこの 2

次流による河床近傍の流速の算定に次式を用いる． 

 
s

s
b

n
b r

h
Nuu *

~~ =  (64) 

 

ただし， n
bu~ は流線の方向に直交する方向(流線方向から反時計周りに 90度の方

向)の河床近傍の流速， sr は流線の曲率半径， *N は定数(=7  Engelund10))である． 

(62)式および(64)式より(59)式および(60)式中の bV は， 

 s
b

n
b

s
bb u~u~u~V ≈+=

22
 (65) 

 

となる．なお上式の近似は，一般に n
bu~ は s

bu~ より 1オーダー小さい値となるためで

ある． 
ξ
bu~ および η

bu~ は以下の変換により求められる． 
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 ( ) ( ) n
bysxs

s
bysxs u~

~
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~
sinu~

~
sin

~
cos ξθξθξθξθ +−++=  

 ( ) ( ){ }n
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s
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r

uu ~cossin~sincos
1 ξθξθξθξθ

ξ
+−++=  (66) 
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 ( ) ( ) n
bysxs

s
bysxs u~~cos~sinu~~sin~cos ηθηθηθηθ +−++=  

 ( ) ( ){ }n
bysxs

s
bysxs

r

u~cossinu~sincos ηθηθηθηθ
η
1 +−++=  (67) 

 

ただし， sおよび nはそれぞれ流線およびこれに直交する方向を表し，流線と x軸

のなす角度を sθ として， 

 ss cos
V

u

n

y
,sin

V

v

n

x θθ ==
∂
∂−=−=

∂
∂

 (68) 

 ss V

v

s

y

V

u

s

x θθ sin,cos ==
∂
∂=−=

∂
∂

 (69) 

 

などの関係を用いている．また，(63)式のように β を表しましたが，(59)，(60)

式の右辺第 1項には結局，分子・分母に β が含まれることになるので， β が任意の

値で良いことになります． 

 

 

II.5.4 流線の曲率 

以下に(61)式で用いられる流線の曲率(1/曲率半径)は次式で求められる． 

 
sr
s

s ∂
∂

=
θ1

 (70) 

 

sθ は x軸と s方向の角度なので， 

 






= −

u

v
tans

1θ  (71) 

 

したがって， 

 ( )[ ] ( )[ ]
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1
 (72) 

 

ただし， u/vT = としている．ここで， 
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よって，曲率 1/ sr は次式で表される． 
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II.5.5 浮遊砂浮上量 

浮遊砂の浮上量式としては，以下の Itakura and Kishiの式 11)を採用する． 

 













−Ω⋅

−
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 (77) 
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 008.0,14.0,5.0,
1

*0
0*

* ===−=′ Ka
B

a 　　　η
ητ

 (79) 

ただし， suq は浮遊砂の単位面積当たりの河床からの浮上量， fw は浮遊砂の沈降

速度であり Rubeyの式 12)より求める． *B は揚力算定の際の速度に摩擦速度を適用す

るための換算係数であり，均一粒径の場合は 143.0* =B の一定値が用いられる． 

 

 

II.5.6 浮遊砂濃度連続式 

一般曲線座標系における浮遊砂濃度の連続式は以下の式で表される．  
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 (80) 

 

ここで， cは水深平均浮遊砂濃度， bc は河床近傍の浮遊砂濃度（基準点濃度）で

ある．拡散項については，簡単のため，省略して記述した．また，基準点濃度 bc す

なわち浮遊砂の底面付近 )05.0( Dbz == の濃度は次式で表される． 
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 [ ] )exp(
2

1
exp

1 22 adc
abk ′=−= ∫
∞

′ π
ξξ

π
ξ  (81) 

次に，浮遊砂の水深方向平均濃度 cと基準点濃度 bc の関係を知る必要がある． 

cと bc の関係式としては，清水・板倉 13)が用いた次式で与えるものとする． 

 ( )γ

γ
−−= e

c
C bk

k 1  (82) 

 

 

II.5.7 流砂連続式 

まずは，平面 2次元の直交座標系における流砂の連続式を示します． 

 0
1

1 =
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∂
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∂
∂

bfsu

y
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x
bb cwq

y

q

x

q

t

z

λ
 (83) 

ただし， t は時間， bz は河床高， x
bq ， y

bq は x， y方向の単位幅掃流砂量， suq は

単位面積当たりの浮遊砂浮上量， fw は浮遊砂の沈降速度， bc は基準点濃度，λ は河

床材料の空隙率です． 

なお，「掃流砂のみ」を選択した場合は，浮遊砂浮上量，基準点濃度はゼロとな

り，河床変動に浮遊砂は考慮されません． 

 

次に，流れの連続式と同様に上式を一般座標に変換します． 

 
1

0
1

f bb b b su
w cz q q q

t J J J J J

ξ η

λ ξ η
      ∂ ∂ ∂   + + + − =         ∂ − ∂ ∂         

 (84) 

ただし， ξ
bq ， η

bq はξ ，η 方向の単位幅掃流砂量の反変成分です． 

 

 

II.6 混合粒径モデルについて 

河床材料の種類に「混合粒径」を選択した場合の河床変動の基礎式を以下に示し

ます．「混合粒径」を選択した場合，「掃流砂＋浮遊砂」の計算は行えないので注

意してください． 

混合粒径で構成される河床はある粒度分布により構成されています．この粒度分

布を数値的に扱うためには，図 II－1に示すような河床の粒径加積曲線を n階層に

分割し，各階層を代表粒径 dk でとその代表粒子の存在確率 pk で表現します．なお，

中央粒径 dmは次式で定義されます． 

 
1

n

m k k
k

d p d
=

=∑  (85) 
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ここに，dk : k 階層の代表粒径，pk : 河床全体に占める k 階層の粒子の割合です． 

この様に n階層に分割されたそれぞれの階層における流砂量を見積もり，これを

足し合わせることで河床変動を計算します．したがって，河床の連続式は次式で表

わされます． 

 0
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1 =
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 (86) 

 

ここに，zb : 河床高，λ : 河床の空隙率，qbk
ξ, qbk

η : ξ, η方向の k階層の掃流砂

量です．各階層における全掃流砂量は，粒径別に拡張された芦田・道上式により求

めます． 

 3/2 3* *
*

* *

17 1 1ck ck
bk g k

k k

q s gd
τ ττ
τ τ

  
= − −   

  
 (87) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II－1 粒径分布の取り扱い 

 

 

ここに，qbk : 流線方向の全流砂量，sg : 土粒子の水中比重，τ*k : k階層の粒径

に作用する無次元掃流力，τ*ck : k階層の粒径の無次元限界掃流力です．ここで，τ*k

は次式で求められます． 
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また，各粒径の無次元限界掃流力の算定には，遮蔽効果を考慮する必要がありま

す．ここでは，Egiazaroff の式を修正した浅田の式 14)を用います． 

 

2

* 10

*
10

log 23

log 21 2

ck
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d
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τ

 
 
 =
  

+  
   

 (89) 

 

ここで，τ*cm : 中央粒径の無次元限界掃流力で，岩垣の式 5)いて算定します． 

全流砂量からξ, η方向の流砂量の算定は均一粒径の場合と同じく渡邉の式 8)を用

います． 
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ここで，流速の添え字 b は底面近傍の流速を表わしています．河川湾曲流など流

線が曲げられる場合，流線とは垂直方向に 2次流と呼ばれる流れが発生し，土砂の

移動に大きな影響を及ぼします．ここでは Engelund に従い，以下のように 2 次流に

よる横断方向の流速を見積もります． 

 
s

s
b

n
b r

h
Nuu *

~~ =  (92) 

 

ここで， s
bu~ , n

bu~ : s, n軸の底面近傍の流速，rs : 流線の曲率，N* : 2 次流算定

の係数で Engelund10)によると 7 です．この s, n軸の流速を座標変換によって，ξ, 
η方向に変換し，流砂量の見積もりに用います．また，γは長谷川 9によるものを簡

易的に各粒径別に拡張します． 
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*

ck

s k k

τγ
µ µ τ

=  (93) 

 

また，混合粒径河床での分級現象を再現するために，芦田・江頭・劉ら 15提唱し

た多層モデルの概念を導入します．これは，河床を図 II－2 のように河床を交換層，

遷移層及び堆積層に分割するものです．この時，交換層における粒度分布の時間変

化は次式で計算されます． 
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ここで，pmk : 交換層での各粒径の存在割合，em : 交換層厚で最大粒径もしくは

90%粒径が用いられます．また，pbk は河床が浸食しているか堆積しているかにより

取る値が異なり，以下のように扱います． 
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bk mk
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 (95) 

 

ここで，ptk : 遷移層における各粒径の存在割合です．なお，流砂量の計算に用い

る各粒径の存在割合は交換層のものです． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II－2 多層モデルの概念図 

 

数値計算上では，浸食・堆積だけでなく，変動量によっても扱いを変える必要が

あります．すなわち，堆積が生じる場合で，1ステップの河床変動量によって遷移

層厚が堆積層厚を上回った場合，堆積層厚分を新たな堆積層とし，残りの部分を遷

移層とします．また，反対に浸食が生じる場合では，河床変動によって遷移層がな

くなった場合は，遷移層直下の堆積層を新たな堆積層とします． 
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II.7 河岸浸食モデルについて 

Nays2D では，河岸侵食を考慮した計算を行うことができます．河岸移動量は河岸

からの流砂量と河床変動量を考慮し次のように見積もります 17)．  

 

 
chr

b z
t

B

q
der

θηλ

η

tan

~

1

1 ∆+∆
−

±=  (96) 

 

ここに，derは河岸移動量で侵食を正と定義します．∆zは河岸近傍の河床変動量，Bh

は河岸高さ，θcは河岸の角度，∆t は計算時間刻みです． 
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図 II－3 河岸浸食計算の模式図 
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II.8 斜面崩落モデルについて 

河床変動計算では，河床高さは(84)式に示す流砂の連続式により更新されます．

しかしながらこの式から計算された河床は，河床材料が持つ安息角以上の急勾配と

なることがあります．このような現象は例えば，高水敷と低水路の間や構造物周辺

の河床変動，砂州前縁線の近傍でみられます．また河岸浸食の様な現象は，流砂の

連続関係のほかに，河岸から土砂が崩落することも重要な要素となります．このよ

うな現象を計算格子内で扱うには，河床変動により計算された河床角度をある基準

値以下に補正する斜面崩落モデルの導入が必要となります．斜面崩落モデルにはこ

れまで様々なモデルが提案されています．Nays2d ではその中でも簡便なモデルであ

る限界角度を判定基準とした斜面崩落モデルを用います．これは，一メッシュ間の

角度が設定したある角度を超えたとき，土砂の体積保存を考えて瞬時に限界角度に

するというモデルです． 

 

 

図 II-4 斜面崩落モデルの概念図  

 

θ > θc

θ = θc

① ある河床形状において河床変
動量が計算される．

② 河床変動の結果，メッシュ間角
度θが限界角度θcを超えた場合．

③ メッシュ間角度がθcとなるように

補正する．体積保存の関係から，
両メッシュでの変動量の絶対値は
等しくなる．
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II.9 支川合流モデルについて 

 

(1)考慮できる流入河川数は 2(本川と支川)で，下流端では合流して流量が一つ 

 になっている必要があります． 

(2)支川合流は，本川の左右岸のどちらから合流するかを選択可能です． 

(3)計算メッシュの合流タイプは，支川合流の角度によって，図 II－5，図 II 

 のように 2通りを選択可能です．（Aタイプ；分岐合流タイプ，Bタイプ；横 

 合流タイプ） 

(4)支川合流の計算を行う場合，「混合粒径」と「河岸浸食」は選択することがで 

 きません． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II－5  A タイプ対応 grid イメージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 II－6 B タイプ対応 grid イメージ

障害物セル 

障害物セル 障害物セル 
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II.10 破堤モデルについて 

II.10.1 直交座標系における堤体崩壊土量算出式 

Nays2D Breach では，堤体崩壊土量を考慮した破堤拡幅計算を行うことができま

す．堤体崩壊土量式を，以下に示す． 

 

( ) ( ) Bmsgd-
-1

1
=

dt

dV 3
50*c**'

*βττα
λ

   

 

ここに，V：堤体崩壊土量，λ’：堤体の空隙率，α*，β*：係数，τ*：無次元掃

流力，τ*c：無次元限界掃流力，s：砂の水中比重，g 重力加速度，d50：堤体材料の

50%粒径，Bm：堤体下幅である． 

 

II.10.2 一般座標系における堤体崩壊土量算出式 

一般座標系における堤体崩壊土量算出式を以下に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

堤体崩壊土は流線直角方向に崩落すると想定し，以下の式を用いる． 

0=q~s
v  

( ) ( ) *β

c***
3
50'

n
v τ-ταsgd

λ -1

1
=

dt

dV
=q~  

ここに，
s
vq~ ：dt 時間あたり流線方向の堤体崩壊土量，

n
vq~ ：dt 時間あたり流線直角

方向の堤体崩壊土量，V：堤体崩壊土量，λ’：堤体の空隙率，α*，β*：係数，τ

*：無次元掃流力，τ*c：無次元限界掃流力，s：砂の水中比重，g 重力加速度，

d50：堤体材料の 50%粒径である． 

q~s
v

n
vq~

流線

堤防
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「2 次元一般座標における河床変動の基礎式 Yasu Shimizu June 21, 2001」

を参考に，流線方向の堤体崩壊土量式を一般座標系（ξ-η方向）に変換した． 
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なお，
n
vq~ を算定する段階では向きを考慮していないことから，

ξ
vq~ の算出に際

しては，破堤進行方向が上流の場合を正の向き，
η
vq~ の算出に際しては，破堤進

行方向が右岸の場合を正の向きと定め，破堤進行方向が逆の場合には
ξ
vq~ ，

η
vq~ に

マイナスを付加して区別するものとした． 

 

II.10.3 一般座標系における土砂連続式 

堤体崩壊土量を考慮した一般座標系における土砂連続式を，以下に示す． 
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ここに，zb：河床高，λ：空隙率，qξ：ξ方向の掃流砂量，qη：η方向の総流砂

量， ξ
vq ：ξ方向の堤体崩壊土量， η

vq ：η方向の堤体崩壊土量，J：ヤコビアン 
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III. 計算条件 
この章では，Nays-2D ソルバーの計算条件について，iRIC の計算条件の設定ダイ

アログを示しながら説明します． 

 

 

III.1 ソルバー・タイプの設定 

Nays2D には，スタンダード版とアドバンスド版の 2つのソルバー・タイプが設定

されています． 

入門編であるスタンダード版では，一般的な河川区間の流況解析と河床変動解析

が行えます．一方，アドバンスド版では，混合粒径多層モデル，河川合流点モデル，

ホットスタートなど，より複雑な境界条件や初期条件に対応するための多様な機能

を選択できるようになります． 

 

 

 
図 III－1 ソルバー・タイプの設定画面 
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表 III-1 ソルバー・タイプの設定の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 ソルバー・タイプ 

ソルバーのタイプを設定します． 

「スタンダード」と「アドバンスド」から選択可

能です． 

「スタンダード」を選択した場

合，「＋」マークの着いた項

目は設定できません． 

2 河床変動計算 河床変動計算の有無を設定します．  

3 移流項の差分方法 
移流項の差分方法を設定します．「風上

差分」「CIP 法」から選択可能です 
 

4 ＋支川合流 

支川合流モデルを利用するか設定します．

「無効」「タイプ A 左岸から」「タイプ B 右岸

から」「タイプ B 右岸から」から選択可能で

す． 

河川合流モデルを利用する

場合，「混合粒径」，「河岸浸

食」を利用することはできま

せん． 

5 ＋河床材料の種類 

河床変動計算に用いる河床材料の種類を

設定します．「均一粒径」「混合粒径」から選

択可能です． 

「混合粒径」を選択した場

合，「支川合流」，「掃流砂と

浮遊砂」利用することはでき

ません． 

6 ＋流砂の種類 

河床変動計算を行う際の流砂の種類を設定

します．「掃流砂」「掃流砂と浮遊砂」から選

択可能です． 

「掃流砂と浮遊砂」を選択し

た場合，「混合粒径」は利用

できません． 

7 ＋均一粒径の掃流砂公式 

均一粒径に対する掃流砂量モデルを選択し

ます．「M.P.M 式」と「芦田・道上式」から選択

可能です． 

「混合粒径」を選択した場

合，利用できません． 

8 ＋河岸浸食 
安息角による河岸浸食の有無を設定しま

す． 

「有効」とした場合，「支川合

流」を利用することはできま

せん． 

9 ＋斜面崩落モデル 

限界角度による斜面崩落の有無を設定し

ます．角度の設定は，河岸浸食タブで設

定します． 

「混合粒径」を選択した場

合，利用できません． 

10 ＋乱流モデル 

乱流モデルの種類を設定します．「渦動

粘性係数一定」「ゼロ方程式モデル」

「k-εモデル」から選択可能です． 
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III.2 境界条件の設定 

下流端及び上流端の境界条件に関する各種条件を設定します． 

 

 

 
図 III－2 境界条件の設定画面 
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表 III-2 境界条件の設定の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 周期境界条件 周期境界条件※5の有無を選択します．  

2 下流端水位 
下流端水位を設定します．「自由流出」の

み選択可能です． 
 

3 上流端の流速分布 

上流端の流速分布を設定します．「上流端

水深から逆算」「等流計算」から選択可能

です． 

 

4 
等流計算に用いる河床

勾配 

上流端の流速分布において「等流計算」を

選択した場合に設定します．「河床データ

から自動計算」「固定値」から選択可能で

す． 

「河床データからの自動

計算」を選択した場合，

計算格子の上流端勾配を

用いて等流計算を行いま

す． 

5 上流勾配の値 
等流計算に用いる河床勾配において「固定

値」を選択し場合に，入力します． 
 

6 ＋支川勾配の値 

支川合流モデルを利用し，等流計算に用いる

河床勾配において「固定値」を選択し場合に，

入力します． 

 

7 流量の時間単位 

上流端流量の時間変化，＋支川からの流入

流量の時間変化の時間の列の単位を設定し

ます．「秒」「時間」から選択可能です． 

 

8 上流端流量の時間変化 
編集をクリックし，流量ハイドロと水位変化を

設定します． 

時間の単位は「秒」と「時間」

から選択可能です．流量の

単位は「m3/s」です． 

9 
＋支川からの流入流量

の時間変化 

支川合流モデルを利用する場合に，支川の流

量ハイドロを設定します． 

時間の単位は「秒」と「時間」

から選択可能です．流量の

単位は「m3/s」です．流量の

データ数と開始終了時間は

本川のものと一致している

必要があります． 

 

                            

 

 
※5 周期境界条件とは，下流端の水理条件，流砂条件を上流端に与えること条件のことです．実験な

どで周期性のある水理条件，河道条件，給砂条件の場合に用います．実河川で用いる場合，周期性

について十分な検証が必要です． 



 

31 

 

III.3 時間に関する条件の設定 

時間に関する各種条件を設定します． 

 

 

 
図 III－3 時間の設定画面 

 

 

表 III-3 時間の設定の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 
計算結果の出力時間間

隔（秒） 

計算結果を出力する時間間隔を設定しま

す． 
 

2 
計算タイムステップ

（秒） 
計算ステップの時間間隔を設定します． 

計算の効率と安定性を決

定づける重要なパラメー

タです． 

3 
計算結果の出力開始時

間（秒） 

計算結果の出力を開始する時間を設定しま

す． 
 

4 
河床変動の計算開始時

間（秒） 

河床変動計算を開始する時間を設定しま

す． 

マイナスを入力すると河

床変動計算は行われませ

ん． 

5 水位計算の繰返し回数 
水位計算を行うときの，内部での繰返し回

数です． 水位計算が安定しない場

合，調整してください． 
6 水位計算の緩和係数 水位計算を行うときの緩和係数 

 



 

32 

 

III.4 初期水面形の設定 

初期水面形に関する各種条件を設定します． 

 

 

 
図 III－4 初期水面形の設定画面 

 

 

表 III-4 初期水面形の設定の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 初期水面形 
初期水面形の設定方法を選択します．「等

流計算」のみ選択可能です． 
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III.5 河床材料の設定 

河床材料粒径を設定します． 

 

 

 
図 III－5 粗度の設定画面 

 

 

表 III-5 河床材料の設定の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 河床材料粒径(mm) 
河床変動計算利用する，河床材料粒径を入

力します． 
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III.6 植生の設定 

樹木の抵抗係数を設定します．具体的な植生の密生度は，セル単位で直接実数値

を指定します． 

 

 

 
図 III－6 植生の選択画面 

 

 

表 III-6 植生の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 樹木の抵抗係数 樹木の抵抗係数を入力します．  
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III.7 合流点の情報の設定 

合流点の情報に関する各種条件を設定します．ここで設定する値は，図 III-8 に

示す合流点の種類により異なるので注意が必要です． 

 

 

 

図 III－7 合流点の情報の設定画面 

 

 

表 III-7 合流点の情報の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 
本川横断方向開始格子

番号(j_ml1) 
図 III－8 参照  

2 
本川横断方向終了格子

番号(j_ml2) 
図 III－8 参照  

3 
支川横断方向開始格子

番号(j_t1) 
図 III－8 参照  

4 
支川横断方向終了格子

番号(j_t2) 
図 III－8 参照  

5 
本川縦断方向支川開始

格子番号(i_t1) 
図 III－8 参照  

6 
本川縦断方向支川終了

格子番号(i_t2) 
図 III－8 参照  
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図 III－8(1) 合流点の情報の模式図（タイプ A 左岸から合流） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 III－8(2) 合流点の情報の模式図（タイプ B 左岸から合流） 
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図 III－8(3) 合流点の情報の模式図（タイプ B 右岸から合流） 
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III.8 混合粒径の情報の設定 

混合粒径の情報に関する各種条件を設定します． 

 

 

 

図 III－9 混合粒径の情報の設定画面 

 

 

表 III-8 混合粒径の情報の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 初期粒度分布 

1 列目に各粒度分布（図 III－10 の丸の部

分の粒径 d．単位は mm），2 行目の粒径の

通過百分率(%)(図 III－10 の p)を入力しま

す． 

 

2 堆積層 1層の厚さ(m) 
河床変動において導入される多層モデルの

堆積層厚を入力します． 
 

3 全移動層の厚さ(m) 河床変動を考慮する厚さを入力します．  

4 考慮可能な層数 記憶可能な堆積層の層数を入力します．  

 
注 1) 全移動層厚 e_thic と考慮可能な層数 nm について 

   河床を多層モデルで扱う場合，各層での粒径の存在率×記憶している河床の層数×グリット数で定 

  義される変数を必要とするため，大きな記憶容量が必要となり，メモリ不足になる可能性があります． 

  そのため，考慮する層数にある程度の制約を設けています． 



 

39 

 

移動層の定義は図のようになっています．図の黒線が，水路中心線に沿った断面

平均標高を表しています． 

まず，この標高と水路中心線に沿った距離を変数として，最小二乗法により図の

青線に示す一定勾配の水路を求めます．次にこれを鉛直方向に平行移動し，最も標

高が低い地点と重なった部分（図 III－11 の○の部分）を基準として，この線から

一律 e_thicだけ深い部分（図 III－11 の点線）を移動層の下端と定義します． 

この線から，上方向に堆積層厚 e_dで層を区切っていくと，各地点で層数 N が求

まります．この層数が非常に多い場合，つまり赤線と標高が大きく離れていてかつ

堆積層厚が小さい場合は，この層全てのデータを記憶する必要があり，メモリの負

荷が大きくなり，場合によっては計算が不可能になる可能性があります． 

これを回避するために，記憶可能最大層数 nm を定義しています．計算を進めてい

き，堆積によって層数 N が増加し，N>nmとなった場合は，計算が強制的に終了し

ます．また，浸食が進み標高が移動層下端よりも低くなった場合も計算が終了しま

す．このような場合や，メモリが足りずに計算できない場合は，nm，e_thic及び e_d

を変更すれば回避できる可能性があります．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 III－10 粒度分布の分割法 
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図 III－11 移動層厚の定義 
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III.9 河岸浸食の情報の設定 

河岸浸食の情報に関する各種条件を設定します． 

 

 

 

図 III－12 混合粒径の情報の設定画面 

 

表 III-9 河岸浸食の情報の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 河岸浸食開始断面 
河岸浸食計算区間の上流側断面番号を入力

します． 
 

2 河岸浸食終了断面 
河岸浸食計算区間の下流側断面番号を入力

します． 
 

3 河岸の高さ(m) 
格子外側（横断方向）での河岸の高さを入

力します． 
 

4 河岸のスムージング 

計算格子の左右端（j=1 と j=ny）が河岸浸

食した場合，計算領域を拡大し，計算格子

の再配置を行います．その際，計算格子を

スムージングするか選択します． 

 

5 
スムージングの縦断方

向範囲 

ある１点の計算格子のスムージングを行う

ときに，考慮する縦断方向の計算格子数を

入力します． 

 

6 
土粒子の水中安息角

（タンジェント） 

土粒子の水中安息角を入力します．通常

tan30°程度です． 

河岸浸食と斜面崩落モデ

ルにおけるの閾値となり

ます． 
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III.10 その他の設定 

その他の各種条件を設定します． 

 

 

図 III－13 その他の情報の設定画面 

 

 

表 III-10 その他の情報の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 水の密度(kg/m3) 水の密度(kg/m3)を入力します．  

2 土粒子の水中比重 土粒子の水中比重を入力します．  

3 土粒子の空隙率 土粒子の空隙率を入力します．  

4 
土砂移動に対する 2 次

流の強度 
2 次流算定の係数です． Ⅱ章の(64)式参照 
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III.11 ホットスタート機能の設定 

Hot Start 機能の各種条件を設定します．この Hot Start 機能を使って計算結果

の引き継ぎや再計算を行うことができます．例えば長期間の洪水計算を行う際に，

ハイドログラフ全体は粗い出力間隔で全体の流況を確認し，ピーク付近は細かい出

力間隔を設定し詳細な流況を可視化したい場合などに用いることができます． 

 

 

図 III－14 ホットスタート機能の設定画面 

 

 

表 III-11 ホットスタート機能の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 一時ファイルを出力する 
Hot Start 機能を利用する場合は｢Yes｣を

選択します． 
 

2 
出力する一時ファイルの

数 

出力一時ファイルは最大で 10 個まで作

成可能です． 
 

3 
一時ファイル 0～9 の出力

時刻（秒） 

一時ファイルを出力する計算時刻を入力

します． 
 

4 計算開始方法 

作成した一時ファイルを読み込んで再計

算したい場合は，｢一時ファイルを読み

込んでリスタートする｣を選択します． 

 

5 読み込む一時ファイル名 読み込む一時ファイルを選択します．  
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III.12 破堤モデルの設定 

破堤モデルの情報に関する各種条件を設定します． 

 

図 III－15 破堤モデルの情報の設定画面 

 

表 III-12 破堤モデルの情報の説明 

# 項目 設定方法 注意事項 

1 破堤モデル 
破堤モデルを設定します．「無効」「決壊

モデル」から選択可能です． 
 

2 堤体崩壊量式の係数α* 
堤体崩壊土量算出に使用する計算α*の値

を入力します． 
 

3 堤防崩壊量式の係数β* 
堤体崩壊土量算出に使用する計算β*の値

を入力します． 
 

4 τ*の探索範囲 
「数値指定（上下流別）」「破堤幅の割合

（上下流別）」から選択可能です． 

上流側、下流側別々に値

を指定できます． 

5 堤防基盤高(m) 堤防基盤高(m)を指定します．  

6 破堤開始水位(m) 破堤開始水位(m)を指定します．  

7 堤体粒径の設定 堤体粒径の設定の有無を選択します．  

8 堤体粒径(mm) 

堤防基盤高より高いを境に、河床材料粒径

(mm)と異なる堤体粒径(mm)に利用する．堤

体粒径(mm)を入力します． 
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IV. セル属性の設定方法 
 

 Nays2D Breachではセル属性として，①「障害物セル」，②「移動床か固定床」，

③「植生の密生度」，④「マニングの粗度係数」,⑤「堤防セル」,⑥「自由流出(下

流端・側方境界)」,⑦「上流端流入境界セル」,⑧「ドライベッド」,⑨「法面固定

セル」,⑩「決壊セル」,⑪「破堤開始水位判定セル」を設定することができます．

設定はプリプロセッサ―のオブジェクトブラウザから行います． 

 

 

図 IV-1 プリプロセッサ―のオブジェクトブラウザにおけるセル属性の設定 
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 設定方法は，「セル属性」のチェックボックスにチェックを入れ，設定したいセ

ル属性のチェックボックスにチェックを入れます．その状態で計算格子のセルを選

択し，右クリックから値を入力します． 

 

 

図 IV-2 セル属性の設定方法．図は障害物セルを設定している例． 
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１．障害物セルの設定 

 障害物セルでは，以下のダイアログで通常セルか障害物セルが設定できます．障

害物に設定されたセルでは，そのセルを横切ろうとする流量及び流砂フラックスが

0 となります． 

 

 
 

図 IV-3 障害物セルの設定ダイアログ 

 

 

２．移動床・固定床の設定 

 移動床・固定床の設定は以下のダイアログのように行います．固定床に設定され

たセルでは，河床高さが初期河床高さ以下に浸食されなくなります． 

 

 
 

図 IV-4 固定床・移動床の設定ダイアログ 

 

 

３．植生の密生度の設定 

 植生の密生度の設定は以下のダイアログのように直接実数値を設定します．0 は

植生がない状態を表します．負の値は無効なので，必ず 0 以上の値を設定してくだ

さい． 

 

 
 

図 IV-5 植生の密生度の設定ダイアログ 
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４．マニングの粗度係数の設定 

 マニングの粗度係数の設定は以下のダイアログのように直接実数値を設定します．

必ず 0以上の値を設定してください．なお，計算格子を csv 形式，grid 形式でイン

ポートした場合，セル情報が読み込まれません．そのような場合も含めて粗度係数

は必ず設定するようにしてください． 

 

 

 

図 IV-6 マニングの粗度係数の設定ダイアログ 

 

５．堤防セルの設定 

 決壊モデルを選択したときに使用します.堤防セルでは，以下のダイアログで通常セ

ルか堤防セルが設定できます．堤防セルは決壊と同時に,決壊地点から上下流方向に破

堤拡幅します． 

 

 
 

図 IV-7 堤防セルの設定ダイアログ 

 

６．自由流出(下流端・側方境界)の設定 

 自由流出(下流端・側方境界)の設定では，以下のダイアログで壁境界セルか自由流

出セル(下流端・側方境界)が設定できます．自由流出(下流端・側方境界)に設定され

た下流端のセルは,計算条件(「境界条件」-「下流端水位」)に「自由流出」を選んだ

場合に自由流出となります．自由流出(下流端・側方境界)に設定された側方境界のセ

ルは自由流出となります． 

 

 

 

図 IV-8 自由流出(下流端・側方境界)の設定ダイアログ 
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７．上流端流入境界セルの設定 

 上流端流入境界セルの設定では，以下のダイアログで上流端流入境界セルか壁境界

セルが設定できます．壁境界セルに設定されたセルでは，そのセルに入ろうとする上

流端流量が 0 となります． 

 

 
 

図 IV-9 上流端流入境界セルの設定ダイアログ 

 

８．ドライベッドの設定 

 ドライベッドの設定では，以下のダイアログで通常セルかドライセルが設定できま

す．ドライセルに設定されたセルでは，計算開始時の水深が 0になります．通常セル

の場合は、初期水面形（一定勾配(直線)or 折線 or 等流計算 or 不等流計算）の水深に

なります。 

 

 
 

図 IV-10 ドライベッドの設定ダイアログ 

 

９．決壊セルの設定 

 決壊モデルを選択したときに使用します.決壊セルの設定では，以下のダイアログで

通常セルか決壊セルが設定できます．決壊セルに設定されたセルでは，破堤開始水位

判定セル(１０．参照)の水位が破堤開始水位に到達したと同時に堤防基盤高まで標高

が下げります． 

 

 
 

図 IV-12 決壊セルの設定ダイアログ 
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１０．破堤開始水位判定セルの設定 

 決壊モデルを選択したときに使用します．破堤開始水位判定セルの設定では，以下

のダイアログで通常セルか破堤開始水位判定セルが設定できます．破堤開始水位判定

セルに設定されたセルでは，そのセルの水位が破堤開始水位に到達したと同時に決壊

セル(９．参照)の標高が堤防基盤高まで下がります．なお,破堤開始水位判定セルは複

数セルの選択はできません． 

 

 
 

図 IV-13 破堤開始水位判定セルの設定ダイアログ  
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