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研究成果の概要（和文）：近年頻発している内水氾濫による浸水被害を精度よく予測するための数値解析モデルの開発
を目的として、室内実験により得られたデータとの比較を通して、地上と下水道システム間の流量、および下水道シス
テム内の水位を高精度で再現するモデルを開発することができた。また、内水氾濫対策として進められている各種貯留
施設による浸水被害の軽減効果を評価するため、下水道管渠から貯留施設に分流する流量を精度よく評価する解析モデ
ルとその流量係数を決定した。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this study is developing a numerical model to predict inundation
 due to heavy rainfall with high accuracy. Comparison with experimental data enabled to develop a sophisti
cated model to evaluate interaction flow rate between the ground surface and sewerage system, and longitud
inal water level profile along a series of sewer pipes and manholes. Furthermore, to evaluate mitigation e
ffect of underground storage facilities, a numerical model was developed to estimate overflow rate over a 
vertical weir from a sewer pipe to those storage facilities. 
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１．研究開始当初の背景 
全国各地で頻発する内水氾濫に対して、適

切な予測モデルとその有効な対策を講じる
ことは喫緊の課題である。 
これまでの研究では、内水氾濫発生の有無

およびその氾濫規模を規定する雨水排水機
構の数値モデルは存在するものの、排水・逆
流いずれの過程も流量を過大評価してしま
うことが実験結果との比較により明らかに
なっていた。したがって、内水氾濫解析を行
う上で最も重要な課題の一つは、降った雨の
うちどれだけの流量が下水道に排水される
のか、また氾濫時に下水道からどれだけの流
量の雨水が逆流してくるのかを、適切に評価
するモデルを開発することであった。 

また、内水氾濫対策として流域調節池など
の貯留施設が設置されている地域もあるが、
その規模と浸水被害軽減効果との関係につ
いては明らかになっていない。流域の持つ保
水機能を回復させるために貯留施設を設置
する場合，貯留施設による浸水軽減効果がど
の程度あるのか，また目標となる治水安全レ
ベルを達成するためにはどの程度の規模の
貯留施設が必要なのか，といった事項を明ら
かにすることが求められる。 

 
 

２．研究の目的 
本研究では、以下の２点を明らかにし、内

水氾濫による被害軽減を目的とする。 
（１）内水氾濫解析モデルの高度化 
 市街地の地上部分と下水道管渠システム
との水のやり取りを適切に表現しうる数値
モデルを開発する。また、マンホールや複数
管渠の合流を伴う下水道管渠網内の雨水の
挙動を十分な精度で取り扱うことができる
よう、従来の下水道解析モデルを改良し、パ
ラメータ値の再設定を行う。 
（２）貯留施設による浸水軽減効果とその評
価方法 
 雨水貯留施設の持つ効果を推定するため
に、下水道管渠から雨水貯留施設に分流する
構造を調査し、その越流堰を越流する流量を
適切に評価することのできる数値モデルを
開発し、そのときの流量係数の値を実験との
比較により決定する。 
 
 
３．研究の方法 
下記の項目に基づいて研究を遂行した。 

（１）内水氾濫解析モデルの高度化 
 京都大学防災研究所宇治川オープンラボ
ラトリー内に設置されている内水氾濫実験
装置（図-1、図-2）を用いて、実験装置上で
内水氾濫を発生させ、内水氾濫解析モデルの
検証用データを取得する。 
 つぎに、同ラボラトリー内に図-3に示すよ
うな下水道管渠とその接合部（マンホール）
からなる水路を設置する。管渠は、それぞれ
内径が 5cm の円管、長さが 4m、勾配が水平 

 

 
で、2 本または 3 本の管渠が中央部分のマン
ホールを介して流下する構造になっている。
マンホール部分は、フランジによって付け替
えることができるようになっており、底面形
状が円形のものと正方形のもの、また 2 本の
管渠が直線状に接続するもの、3 本の管渠が
90°、60°、45°の角度で接続するものがあ
る（図-4）。 
 
（２）貯留施設による浸水軽減効果とその評
価方法 
 大阪府寝屋川流域内に設置されている地
下の流域調節池や下水道増補幹線への分流
機構を調査したところ、詳細な構造は場所に 

図-1 内水氾濫実験装置の側面図・平面図 

図-2 内水氾濫実験装置の横断面図 

図-3 下水道・マンホール実験装置 

図-4 マンホール部分の模型 



 

 
よって異なるものの、おおむね一部区間が開
水路となっていてその区間に設置された堰
を越流する構造になっていることがわかっ
た。 
 そこで京都大学防災研究所宇治川オープ
ンラボラトリー内に、図-5のような実験装置
を設置した。装置は、上流側水槽（整流槽）
と下流側水槽（水位調節および流量計測水
槽）の間に内径 5cm の円管を接続し、ポンプ
によって水を循環させる構造になっている。
円管の中央区間には、図-6のような越流堰が
あり、フランジによって堰長の異なる越流堰
への取り換えが可能になっている。 
 この装置を用いて、上流からの流入流量を
変化させたときの、円管内各地点での水位
（圧力水頭）および越流堰からの越流流量を
計測する。なお、越流堰は、高さは 4cm で一
定、長さは 10cm、15cm、20cm の 3 種類とし
た。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた成果を以下にまとめる。 

（１）内水氾濫解析モデルの高度化 
地表面に氾濫水を与えて排水される過程の

実験を行い、下水道管渠に排水される流量を
測定した。その結果、地上から下水道管渠へ
の排水過程については堰の公式とオリフィス
公式を用いることによって適切に再現できる
ことがわかった。両公式は、地上・下水道管
渠の水位差と雨水ます（排水口）の長辺の比
が0.5未満の場合は堰の公式を、0.5以上の場
合はオリフィス公式を用いる。また、両公式
の流量係数としては、それぞれ0.48と0.57を
用いることで排水流量を精度よく再現するこ
とができた。 
つぎに、下水道管渠の下流端の水位を上下

させることによって、下水道管渠からの逆流
を強制的に起こして内水氾濫を発生させる実
験を行った。地上の氾濫水深および下水道管
渠各地点での圧力水頭の時間変化を計測した
。その計測結果を数値解析結果と比較したと
ころ、下水道管渠からの逆流流量にも上記の
堰の公式とオリフィス公式を用いることによ
って、図-7に示すように、地上の氾濫水深や
下水道管渠の圧力水頭の時間変化を精度よく
再現することができた。 
 
 

図-5 越流堰実験装置の側面図 

図-6 越流堰部分の模型 

図-7 地上水深と下水道管渠圧力水頭の時間変化 
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(a) 下水道管渠の圧力水頭（ケース I） 

(b) 地上の水深（ケース I） 

地上  
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(c) 下水道管渠の圧力水頭（ケース II） 

(d) 地上の水深（ケース II） 



 

 
つぎに、下水道管渠・マンホール実験装置

を用いて、下水道管渠の接続形態およびマン
ホールの底面形状を変化させ、上流側の管渠

から与える流量ごとに管渠内各地点での水位
（圧力水頭）を計測した。下水道管渠の1次元
数値解析を行い、計測結果との比較から、合
流前後の流量比に応じて接合部での損失係数
を決定した。これらの損失係数を用いること
によって、マンホールによる複数管渠の接合
部でのエネルギー損失を適切に再現すること
ができた。 
 

（２）貯留施設による浸水軽減効果とその評
価方法 
 図-8に、通水して下水道管渠内の水が堰を
越流する様子を示す。 
 各堰長（10cm、15cm、20cm）について
11 通りに流量を変化させて、越流流量を計測
した。これまでの研究により堰を越流する流
量公式として De Marchi の式が用いられる
ことが多いが、ここでもその式が適用できる
と考え、各流量に対する流量係数の値を算出
した。ただし、式中で用いる水深について、
De Marchi の式では堰の上流端における水
深を用いているが、今回の実験結果でそれを
用いて流量係数を計算すると、図-9中の赤線
のような結果となった。図-8からもわかるよ
うに、本実験では、いずれのケースにおいて
も水面形が堰上流端から下流に向かって上
昇する傾向にあった。そこで、堰区間中の水
深の平均値を用いたところ、図-9中の青線の
ような結果となった。後者の平均水深を用い
た場合、流量係数としてはほぼ一定値の 0.6
が適用可能であることがわかった。 
 今後、この流量係数を用いることによって、
数値解析において越流流量を再現すること
が可能であるか確認するとともに、De 
Marchi 式の適用性についてもさらに詳細に
検討してみる必要がある。 
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図-9 流入流量と越流係数の関係 
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