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研究成果の概要：本研究では，中小都市河川の暗渠区間，下水道網，地下街を対象に，圧力・自

由表面流れを高精度・高効率で予測できるダイナミックネットワークスロットモデルを開発した

．同モデルは，運動量の保存を考慮した平面2次元スロットモデルを湾曲部や分合流部に，1次元

スロットモデルを直線区間に適用することで，複雑な水路・下水道網と圧力・自由表面流れを取

り扱う．実験データに基づく検証と実下水道網への適用から，同モデルの基本性能と妥当性を示

した． 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，豪雨による洪水氾濫が頻発し，甚大
な被害が生じている．ここ数年間では，東海
(2000 年 9 月)，九州(2003 年 7 月)，新潟・
福島(2004 年 7 月)，宮崎(2005 年 9 月)など
の数多くの豪雨災害が発生している．高度に
都市化された名古屋市，福岡市などでは，中
小河川や水路網，下水道網の排水不良または
下水道からの逆流による複合的な内水氾濫

が生じるとともに，その氾濫水が地下街入り
口から流入・湛水することによる地下街氾濫
が生じている．このような都市型水害は，近
年頻発する傾向にある．  
 中小都市河川では用地確保や土地利用と
の関係から，道路と交差する箇所に暗渠区間
が設けられる．地下街には当然のことながら
閉じた空間が存在する．このため，そこでの
流れは，水位と暗渠の天端または地下街の天
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井の高さとの関係から圧力流れまたは自由
表面流れもしくは両流れが混在した流れが
生じる．  
 圧力流れが生じる区間は，流下能力の低下
によりボトルネックを生じさせるため，中小
都市河川の氾濫を引き起こす．一般に，中小
都市河川では計画高水流量相当の流量が流
れた場合，暗渠区間で圧力流れ状態が生じな
いように河道設計がなされている．しかし，
多くの中小都市河川は未だ整備途上にある
こと，また，大河川に比べ計画規模が小さく
設定されており超過洪水が発生する可能性
が高いこと，さらに近年の豪雨は想定の範囲
を超えており，観測史上最大規模の豪雨やそ
れに近い規模の豪雨が発生することも稀で
はなくなっていることから，暗渠区間で圧力
流れが生じる可能性は高くなっている．また，
地下街氾濫では圧力流れが氾濫流の挙動に
大きな影響を及ぼすことは容易に想像でき
る．このように，圧力流れは都市部での氾濫
現象の発生や地下街での氾濫流の挙動に深
く関係している．そのため，都市型水害の発
生やその対策を講じる上で圧力流れまたは
自由表面流れもしくは両流れが混在した流
れを高い精度で予測することは極めて重要
になる． 
 圧力流れと自由表面流れが混在した流れ
の数値解析法には，一般的に 1次元スロット
モデルが用いられる．1 次元スロットモデル
では基礎方程式に自由表面流れと同じ 1次元
の浅水流方程式を用い，水路または管路の天
端にスロットを設け，満水もしくは満管状態
となった場合にはスロット内に水を流入さ
せ，そこでの水位上昇を圧力に反映させるこ
とで，水路あるいは管内の断面積を変化させ
ずに圧力流れが再現される． 
 このように圧力流れと自由表面流れの 1次
元数値モデルは既に開発されている．しかし，
1 次元モデルを中小都市河川や地下街へ適用
する場合には次のような問題点が残る． 
 
■中小都市河川では河川空間の確保が困難
であるため，一般に十分な河道断面積を確保
することが難しく，曲率の大きな湾曲部や漸
縮・漸拡部を有するなど河道線形が複雑にな
る．また，河道線形が複雑な区間と暗渠区間
とが接続される場合が多く，そのような区間
では 1次元モデルの予測精度は十分ではない．  
 
■地下街の街路は規則的で複雑な線形を持
つようなものは少ない．しかし，街路区画が
多数存在するため，そこでの流れは分合流を
繰り返す．1 次元モデルでは分合流部には内
部境界条件が必要となるが，氾濫流のような
非定常流を適切に取り扱える内部境界条件
は存在しない．そのため，1 次元モデルの予
測精度は十分ではない． 

２．研究の目的 
 本研究は，以上のような背景を踏まえ，暗
渠区間を含む中小都市河川の洪水流，下水道
網の圧力・自由表面流や地下街での氾濫流の
挙動を高い精度で予測できる数値モデルの
開発を目的としている．このためには以下の
要素を満たすモデルを構築する． 
 
(1) 圧力／自由表面流状態が混在する流れ
を再現できる． 
(2) 複雑な河道線形と縦横断形状を再現で
き，そこでの流れを再現できる． 
(3) 地下街での分合流とその流量を再現で
きる． 
 
３．研究の方法 
(1) 数値モデルの構築 
これまでに，申請者は氾濫流の挙動予測を

目的に，有限体積法，非構造格子，流束差分
離法などの高度な数値解析手法に基づく氾
濫解析モデルを開発し，その予測精度を実験
結果に基づき明らかにしてきた(重枝・秋
山：市街地構造を考慮した氾濫解析モデルの
総合的な検証，水工学論文集，第 48 巻，
pp.577-582 (2004)．)．さらに，このモデル
を急流小都市河川(秋山ら：平面 2 次元数値
モデルによる急流都市河川の流況解析，水工
学論文集,第 48 巻，pp.631-636 (2004)．)や
大分県の大野川・乙津川(重枝ら：大野川と
その派川の乙津川を包括した平面２次元洪
水流解析と河道内樹木が乙津川への分流量
に及ぼす影響，河川技術論文集，第 12 巻，
pp.85-90(2006)．)に適用し，水理構造物や
樹木群がある場での流況を十分な精度で再
現できることを示した． 
 当初の計画では，上記の平面２次元モデル
に圧力流状態の取り扱いを組み込み，中小都
市河川の洪水流および地下街の氾濫流の挙
動を高精度で予測できる数値モデルの開発
を行うこととした．しかしながら，圧力流れ
が生じる可能性がある都市河川の暗渠区間，
地下街空間，下水道などについては，横断面
形状の規格が統一されていることが多く，湾
曲部や分合流部などには平面 2次元モデルが
必要ではあるが，それ以外の区間については
1 次元モデルでも十分な精度で流れが予測で
きると考えられる．また，横断面形状の規格
が統一されているような区間で平面２次元
モデルを適用すると計算効率も低下する．そ
こで，湾曲部や分合流部には平面２次元モデ
ルを，それ以外では 1 次元モデルを適用し，
圧力・自由表面流れを高精度・高効率で予測
可能なダイナミックネットワークスロット
モデルの構築に取り組んだ． 
 
(2) モデルの検証 
ダイナミックネットワークスロットモデ



ルの検証は次のように行った．①単純な直線
水路での圧力，自由表面流れが混在する既存
の実験データに基づき，その取り扱いについ
て検証した．次に，②水路が湾曲する自由表
面流れについて平面 2次元モデルと 1次元モ
デルとの接続方法について検証した．最後に，
③自由表面と圧力流れが混在する管路網の
テスト問題や管路と開水路とが合流する実
験結果に基づき，同モデルの総合的な予測精
度について検証した． 

 
(3) モデルの適用 
2003 年九州豪雨災害時に甚大は被害が生

じた飯塚市街地の下水道網に，同モデルを適
用し，内水氾濫時の圧力・自由表面流れの予
測を行うとともに，同市街地の下水道の排水
不良プロセスについて検討した． 
 
４．研究成果 
(1) ダイナミックネットワークスロットモ
デルの構築 

ダイナミックネットワークスロットモデ
ルは①平面 2 次元スロットモデルと②1 次元
スロットモデルとで構成される． 

平面 2次元スロットモデルでは，基礎方程
式に空間平均操作を施した 2次元浅水流方程
式を用い，満管状態となった場合には暗渠区
間や管路の天端に設けた仮想的なピエゾ管
により，1 次元スロットモデルでは基礎方程
式に 1次元の浅水流方程式を用い，満水もし
くは満管状態となった場合には水路または
管路の天端に設けた仮想的なスロットによ
り，強制的に水位を上昇させ圧力に反映させ
ることで，水路もしくは管内の断面積を変化
させずに圧力流れを取り扱うこととした． 

ネットワークモデルでは，水路や下水道を
ブランチとし，水路や下水道の始点と終点を
ノードとして，各ブランチをノードで接続す
ることで，水路あるいは下水道網を取り扱う．
一般に，ブランチ部では 1次元スロットモデ
ルにより，ノード部では各ブランチから流入
出する流量と質量保存により，水深と流速が
求められる．しかし，このようなモデルは運
動量保存を考慮しているわけではないので，
当然のことながら，接続部での水位あるいは
圧力上昇を考慮することはできない．本研究
では質量保存則に加えて運動量保存則を考
慮した平面 2次元スロットモデルをノード部
に導入することで，ノード部についても運動
量保存を考慮できるダイナミックネットワ
ークモデルとした．ダイナミックネットワー
クモデルの概念図を図-1 に示す．図-2 にブ
ランチとノード部を用いて作成した水路網
の一例を示す． 

以下では 1次元および平面２次元スロット
モデルの概要について述べる．いずれのモデ
ルについても，基礎方程式の離散化は流束差

分離法(FDS 法)に基づき行った． 
 
①1次元スロットモデルの基礎方程式 
1 次元スロットモデルの基礎方程式は次式

で表される． 
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ここに，U=保存量ベクトル，E=流束ベクト
ル，S=発生・消滅項ベクトルである．これら
のベクトルは次式によって表される． 

 TuAAU ；  ThgFAuAu  2E ；  

  Tfo- -SSgAqS          (2) 

ここに，A=流積，u=流速，g=重力加速度，S0，
Sf=水路床勾配と摩擦勾配，Fh=静水圧項，q=
単位長さ当りの流入出量である．水路床勾配
と摩擦勾配は，それぞれ次のように処理する．
摩擦勾配はManningの公式によって計算され
る． 
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ここに，n=Manning の粗度係数，Q=流量，
R=A/Pで表される径深，P=潤辺である． 

圧力流れが発生した場合の水深，静水圧お
よび潤辺は，それぞれ以下のような式で表さ
れる．  
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図-1 ダイナミックネットワーク 

スロットモデル 

 

 
図-2 ノード・ブランチ部による水路網の一例 

 



ここに，Af=満管時の断面積，Pf=満管時の潤
辺，hf=満管時の水深 (断面形状が長方形の場
合には水路高，円形の場合には直径)，bs=ス
ロット幅である． 
 
②平面 2次元スロットモデルの基礎方程式 
 平面 2次元スロットモデルの基礎方程式は
次式で表される．  
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ここに，U=保存量ベクトル，E，F=x，y方向
の流束ベクトル，S=発生・消滅項ベクトルで
ある．下付けの node は，node 部の諸量であ
ることを示している．これらのベクトルは次
式によって表される． 

 Tnode vhuhhU ； 

 Tnode uvhgh.huhu 22 50E    (6) 

 Tnode ghhvuvhhv 22 5.0F  

    Tfyoyfxoxnode SSghSSghqS   

ここに，h=水深，u，v=x，y の流速，g=重力
加速度，Sox，Soy，Sfx，Sfy=x，y方向の水路床
勾配と摩擦勾配，q=単位面積当りの流入出流
量である． 
圧力流れが生じた場合の水深は次式で表

される．  
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ここに，V=水の体積，Vf=満管時の水の体積，
As=スロットの断面積， hf=ノード部の最大高
さである． 
 
③1 次元と平面 2次元スロットモデルの接続 
 1 次元と平面 2 次元スロットモデルとの接
続は，次のように行う．まず，ノード部に適
用する平面 2次元スロットモデルの基礎方程
式を非構造有限体積法に基づく流束差分離
法により，次式のように離散化する． 
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ここに，k，tはそれぞれノードおよび時間に
関する添え字である．Ak=ノードの面積，FL=
外向き法線方向を正としたノードの境界線
での数値流束である．この数値流束に，次式
の 1 次元スロットモデルより求められるブラ
ンチ部での数値流束を用いることで両モデ
ルを接続する． 

 TyxjL nFnFF 221 F     (9) 

ここに，F1および F2は 1 次元スロットモデル
により求められる数値流束である．また，ノ
ードが，ブランチの上流端に対応する場合に
は正の符号を，下流端に対応する場合には負
の符号を用いる．ここに，n=(nx，ny)=外向き

法線方向ベクトルである．  
  
(2) ダイナミックネットワークスロットモ
デルの検証 
 ダイナミックネットワークスロットモデ
ルを様々な実験結果に適用し，その予測精度
を検証した後，実下水道網へ適用し，豪雨時
の排水プロセスを検討した． 
 圧力・自由表面流れが混在する管路内の実
験結果に基づく検証から，図-3 に示すように，
同モデルが圧力・自由表面流れのいずれも高
い精度で再現していること，また，自由表面
流れから圧力流れへと，さらに圧力流れから
自由表面流れへと遷移するプロセスや圧力
流れが生じる区間も再現していること，など
が確認され，本モデルが自由表面・圧力流れ
が混在する複雑な流れを再現可能であるこ
とが明らかとなった． 
 次に，水路が湾曲するダム破壊流れの実験
結果に基づく検証から，図-4 に示すように，
本モデルが通常の 1次元解析では不可能な水
路の曲がりを考慮することができ湾曲の影
響が最も大きくなると考えられる測定点で
の実験値を概ね再現できることが確認され，
本モデルが水路の曲がりなどの形状の変化
を取り扱うことが可能であることが明らか
となった． 
最後に，自由表面と圧力流れが混在し，分

合流が生じる管路網のテスト問題や図-5 に
示すような管路と開水路とが合流する実験
結果に基づく検証により，自由表面流れから
圧力流れへの遷移やその逆のプロセスやそ
れに伴う分あるいは合流を解析可能である
こと，などが確認され，本モデルが管路網で
生じる分合流を伴う圧力・自由表面流れを解
析可能であること，都市河川での暗渠区間あ
るいは下水道の流入を再現可能であること，
などが明らかとなった． 
 
(3) ダイナミックネットワークスロットモ
デルの実下水動網への適用 
 上記のように検証されたダイナミックネ
ットワークスロットモデルを 2003 年九州豪
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図-3 圧力・自由表面流れが混在する 
実験結果に基づく検証 

（プロット：実験値，ライン：解析結果）



雨災害時の飯塚市街地の下水道網に適用し，
氾濫解析と併用することで，そこでの浸水プ
ロセスと下水道による排水プロセスの再現
を行った．飯塚市では，支川の溢水氾濫と下
水道網の排水不良により内水氾濫が生じて
いる．下水網内の流れの実測データは存在し
ないので，直接的な比較は困難であるが，図
-6 に示すように，最大浸水域や浸水深を概ね
再現できることが確認された．また，図-7 に
示すように，下水道内で圧力流れが生じ排水
不良を起こし，内水氾濫が生じる時間や場所
についても聞き取り調査による浸水プロセ
スと同様であることも確認された．このよう
に，本モデルは実下水道網についても十分な
精度で再現できると推察される． 
 
(4) 成果のまとめ 
 本研究で得られた成果は次の通りである．
①複雑な河道線形と縦横断形状を再現でき，
そこでの圧力・自由表面流状態が混在する流
れを取り扱うことが可能なダイナミックネ
ットワークスロットモデルを構築した． 
②同モデルを様々な実験結果に適用した結
果，複雑な水路あるいは管路網で生じる圧
力・自由表面流を再現できることが確認され
た． 
③同モデルを実下水道網に適用した結果，そ
こでの圧力・自由表面流を十分な精度で再現
できることがわかった． 
④以上から，本研究で開発したダイナミック
ネットワークスロットモデルは，複雑な水路
あるいは管路網で生じる圧力・自由表面流を

十分な精度で再現できる性能を有しており，
実下水道網の圧力・自由表面流れの予測が可
能であることが明らかとなった．このような
モデルは，国内および海外でも開発されてお
らず，世界最先端のモデルであると考えられ
る． 
なお，本研究では，現地データを入手でき

なかったことから，地下街への適用性を明ら
かにすることができなかった．また，同モデ
ルは中小都市河川を対象としているが，同モ
デルに準 2次元解析のような分割断面や樹木
群の取り扱いを組み込むことで，１級河川の
ような大河川においても適用することが可
能となり，平面 2 次元解析に比べ高効率に 1
次元解析に比べ高精度に洪水追跡を行える
可能性がある．今後は，これらの点について
も検討し，同モデルを水災時の被害軽減対策
を検討する上で有用なツールの一つとなる
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図-7 2003 年九州豪雨災害時の飯塚市街地の
下水道網への適用と浸水プロセスと 
下水道による排水プロセスの予測 

   



ように改善したいと考えている．  
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