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研究成果の概要（和文）： 

近年、豪雨によって頻発している内水氾濫を実験室で再現するため、内水氾濫実験装置
を作成した。この装置を用いて内水氾濫を発生させ、数値解析モデルの結果と比較した。
その結果、内水氾濫の発生の有無および浸水規模を規定する、地上と下水道管渠の雨水の
やり取りを扱うモデルとして、従来の段落ち式と越流公式では両者の間の流量を過剰に評
価してしまうことが明らかとなった。当面の措置として両公式中の流量係数の改正値を提
案したが、今後は新たな定式化も視野に入れた更なる検討が必要と考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, an experimental setup of urban area with a sewer pipe and a rainfall 
supplier is prepared in order to reproduce urban inundation due to heavy rainfall, 
which is occurring frequently. Using this setup, experimental results are compared 
with simulation results of a numerical model. Consequently, the flow discharge 
between the ground surface and sewerage system is overestimated by the conventional 
interaction model using the step-down formula and overflow formula. Though 
corrected values of parameters of those equations are proposed as an alternative 
method, further consideration will be necessary in the future, including revision of the 
shape of the equation itself. 
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１．研究開始当初の背景 

 短時間に局所的な豪雨に見舞われること
によって、全国各地で内水氾濫が頻繁に発生
している。内水氾濫による地域の危険性を把
握するには、外力となる降雨強度を与えたと

きに、浸水域やその浸水深がわかるような浸
水予測を行うことが重要であり、数値解析を
行うことによってそれが可能になる。しかし、
内水氾濫による浸水予測を難しくしている
のは、降った雨のうちどれだけの流量が下水
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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噴出してくるの
かを適切に評価することである。この流量の
評価によって、内水氾濫の発生の有無および
氾濫の規模が決定されるため、それを適切に
評価することが重要である。これまでの数値
解析では、この地上の氾濫水と下水道の中の
雨水とのやり取りをどのようなモデルで評
価するのがよいのか、あまり議論されてこな
かった上、研究者によってその評価モデルが
異なっていた。その理由は、地上の氾濫水と
下水道管渠の中の雨水とを同時に計測した
ような現地計測データや実験計測データが
ほとんど存在しないためであると考えられ
る。したがって、地上と下水道の間の雨水の
やり取りを評価する数値モデルの検証材料
を取得することが重要な課題であった。 

 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、豪雨時の下水道が果たす
雨水排水機能に着目し、模型実験を通して以
下の内容を明らかにすることである。 

（１）豪雨時の都市氾濫現象について下水道
部分を含んだ模型実験を行うことにより、水
害時に下水道が雨水を排水するメカニズム
を明らかにする。 

（２）上記の模型実験において下水道管渠内
の水位、ピエゾ水頭、地上氾濫水位などのデ
ータを計測する。下水道を含んだ内水氾濫解
析の数値解析モデルを構築して実験結果を
再現し、その結果と実験結果とを比較するこ
とによって数値解析モデルの妥当性を検証
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）各地で発生した内水氾濫および下水道
機構に関する調査 
 わが国の各地で短時間集中豪雨を原因と
する内水氾濫が頻繁に発生しているが，下水
道の整備された都市域で発生した事例につ
いて，詳細に調査する．すなわち，どのよう
な降雨に対して，どの範囲が浸水し，どの程
度の浸水深に達する氾濫が発生したのか，さ
らにはその都市域での下水道網や流末処理
（ポンプ場，雨水吐きなど）の仕組み，下水
道管渠網の諸元などについて資料を収集す
る．  
 
（２）下水道による雨水排水機能の実験的研
究 
 豪雨時に都市域の下水道システムがどの
ように機能しているのか，下水道を含む模式
化した都市域に実際に通水して調べるため，

京都大学防災研究所宇治川オープンラボラ
トリー内に，内水氾濫実験装置を製作・設置
する．製作を予定している実験装置は実スケ
ールの 20 分の 1 の縮尺を想定している．装
置には，2.0×10.0m の氾濫台が設けられて
おり，氾濫台の下には直径が 0.10m（実スケ
ールで 2.0m）の円形断面の下水道管渠が設置
されている．氾濫台表面には下水道への取り
込み口が空けられており，都市域に降った雨
水はそこからさらに公共雨水ます，通水管を
通して下水道管渠に流入する仕組みになっ
ている．なお，道路の一方にある共同雨水ま
すは，道路側溝によってすべてつながってい
る．下水道管渠の下流端は貯留水槽に接続し
ており，可動堰で水槽内の水位を調節するこ
とによって下水道下流端でのピエゾ水頭を
変動させることができる．また，下水道管渠
には上流端から任意の流量を与えられるほ
か，地上の建物屋上部分に降った雨水が流入
してくる仕組みになっており，さまざまな条
件のもとで満管状態を発生させることがで
きるようになっている．下水道管渠下流端の
貯留水槽のさらに下流には三角堰のついた
水槽を接続し，この越流水深を計測すること
によって下水道管渠下流端での流量を計測
することができる．下水道管渠や共同雨水ま
す等の素材は，内部の水の流れが目視できる
ように，基本的に透明アクリル板で製作する．
図-1に実験装置の写真を、図-2に実験装置
の側面図と平面図を、図-3に実験装置の横断
面図を示す。 
 この内水氾濫実験装置を用いて，各種デー
タの計測を行う．実験条件は，降雨の強度，
下水道管渠下流端でのピエゾ水頭，下水道管
渠への横流入条件をさまざまに変化させた
場合を想定する．実験中の計測項目は，地上
部の氾濫水深，下水道管渠のピエゾ水頭，下
水道下流端の流量等である． 
 
 
 

図-1 実験装置の全容 



 

 

 
（３）内水氾濫解析モデルの構築と適用 
 実験で得られたデータを再現するような
内水氾濫解析モデルを構築する． 
 下水道管渠内の一次元不定流解析モデル
については，現在のところ“スロットモデル”
を用いるのが最も一般的な手法となってい
る．しかし，とくに仮想のスロットの幅を決
める際には粗密波の伝播速度という直感的
には理解しにくいパラメータが導入されて
いるほか，このモデルによって下水道管渠が
満管状態になった時のピエゾ水頭が適切に
表現されているのか，検討する． 

また従来では、地上部と下水道管渠部を結
合する部分に地上の氾濫水深に基づいた段
落ち式が適用され，流入した雨水が瞬時に下
水道管渠に取り込まれるという扱いをして
きた．そこで，このようなモデル化が適切な
のかを検証する． 
 ここで構築した内水氾濫解析モデルに，実
験で用いた条件を与えて，実験で計測された
データが再現されるかを検討してみる．モデ
ルの中でパラメータが必要な場合には，実験
の計測データを用いてその値を決定する． 
 
 
４．研究成果 

 

 本研究で得られた成果を以下にまとめる。 

（１）各地で発生した内水氾濫および下水道

機構に関する調査 

 平成20年は各地で氾濫災害が発生したが、

大規模な都市での内水氾濫災害は発生しなか

った。そこで、平成18年に発生した島根県松

江市での内水氾濫災害について、降水量、河

川水位、都市の浸水域・浸水深などの実績デ

ータとともに、松江市の下水道管渠の諸元や

位置、整備状況などの情報を収集した。その

結果、松江市の氾濫は豪雨による内水氾濫と

下水道からの逆流による複合氾濫であったこ

とがわかった。また浸水の状況は、下水道か

らの排水先である河川水位の影響を大きく受

けることがわかった。 

また、建設コンサルタントなどで下水道の

業務に従事する技術者から、都市の雨水排水

機構の概要や問題点についての情報を収集し

た。さらに、国内の各研究者が開発した内水

氾濫解析モデルについて詳細に調査し、意見

交換を行った。 

 
（２）下水道による雨水排水機能の実験的研
究 

模型を用いて、内水氾濫実験を行った。地

上の降雨、下水道管渠の上流端での流量、下

水道管渠の下流端での水位を変化させたさま

ざまな条件で実験を行った。その結果、かな

り強い降雨（100mm/hr相当以上）を与えた場

合でも、地上からの排水口、あるいは雨水ま

すで詰まって流下しにくくなる現象は見られ

なかった。また、下水道管渠の下流端の水位

を上昇させた場合にのみ地上の内水氾濫が発

生した。 

次に、模型の下水道管渠の直径を半分の5cm

として、同様に地上の降雨、下水道管渠の上

流端での流量、下水道管渠の下流端での推移

を変化させたさまざまな条件で実験を行った

。すると、上流側の一部で雨水が排水しきれ

なくなり、地上で内水氾濫が発生した。 

以上のことことから、内水氾濫が発生する

仕組みとしては、下流水位の堰上げや、上流

域からの大量の雨水流入など、何らかの原因

で当該地点のピエゾ水頭が上昇することによ

るものと考えられる。 

 
（３）内水氾濫解析モデルの構築と適用 

段落ち式と越流公式によって地上と下水道

管渠を結合させた数値解析モデルを構築し、

模型実験の再現計算を行った。 

まず定常実験で、下水道管渠を開水路状態

で雨水が流下する場合と満管状態で流下する

（ただし地上では氾濫は起こっていない状態

）での実験結果と数値解析結果を比較した。

その結果、図-4に示すように、数値モデルは

いずれのケースにおいても、下水道管渠内の

水位および管渠のピエゾ水頭を精度よく再現

することができた。さらに、同じく定常状態

図-2 実験装置の側面図・平面図 

図-3 実験装置の横断面図 



 

 

で地上が氾濫する場合の実験結果も、数値解

析モデルによって精度よく再現することがで

きた。したがって、本研究で用いた下水道解

析モデルおよびスロットモデルの妥当性を示

すことができた。 

 

つぎに、非定常流の実験として、下水道管

渠上流端からの流入流量を固定して、下水道

管渠下流端の水位を上下に変動させる実験を

行った。その結果、下水道管渠のピエゾ水頭

が地表面の標高を越えた時点で下水道管渠か

ら地上への雨水の噴出しが始まった。ただし

、地上の氾濫水位は、ただちに下水道管渠の

ピエゾ水頭と同じ高さに達するのではなく、

ピエゾ水頭の変動よりもかなりゆっくりとし

た速度で変動することがわかった。 

この非定常実験について、数値解析モデル

によって再現計算を試みた。その結果、解析

モデルによって下水道管渠のピエゾ水頭の変

動は適切に再現できていることがわかった。

ただし、地上の氾濫水と下水道管渠内の雨水

のやりとりを従来の段落ち式と越流公式によ

るモデルで解析したところ、図-5に示すよう

に、地上の氾濫水位が管渠のピエゾ水頭にす

ばやく連動して上下する結果となり、実験で

見られた現象とは異なっていた。実験結果と

解析結果の比較から、従来の段落ち式と越流

公式によるモデルでは、下水道管渠から地上

への噴出し流量、ならびに地上から下水道管

渠への排水流量を過剰に評価していることが

わかった。そこで、これら両公式で用いる流

量係数を試行錯誤的に調整してみたところ、

従来モデルで用いていた流量係数の値よりも

約1/10～1/100程度まで小さくしなければ実

験結果に近い結果が得られないことがわかっ

た。 
 

図-4 定常状態での実験結果と 

解析結果の比較 
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図-5 非定常状態での実験結果と計算結果の比較 
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