
の

都市域における洪水排水モデル

に関する基礎的研究

平成3年12月

'11 村武弘



Ef と欠:

第 l牢 If 論 ... ----一一-------------

1. 1 慨説

1. 2 本品文の目的ならびに構成 ・・・・・ ω ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4 

第 212 都iliJ或における洪水排水モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 

2. 1 都市域における洪水排水モテソレの必要性 ・・"・・・・・・・・・・・・・"・・・・ 7 

2. 2 数{t(iモデルの構成と基礎方程式 ...働-------------------------. 9 
2. 2. 1 河道流および下水道流の基礎方程式 .--------------1 0 

2. 2. 2 mi監流の基礎方程式 ・・・・・・・・・・・・・・ー--------------. 1 2 
2. 3 数値モデルの計算アルゴリズム ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・‘・1 4 

2. 3. 1 河道流の計算 ----------------------------------. 1 5 

( 1 ) 基礎方程式の特性曲線表示 .---------------. 1 5 

( 2 ) 差分式 一----_.._-------一"・・・一----------.1 6 

2.3. 2 氾濫流の計算 一一一_.._-------一一--------------.1 7 

( 1 ) 一般格子の差分式 .-----------------------. 1 8 

( 2 ) 河道 ・堤内地共存格子の差分式 .-----------. 2 0 

2.3. 3 下水道流の計算 ・・・・・副・-------------------------.2 4 

2. 3. 4 接続条件 ・・・一"・・・・・・0ー---一-------------------.2 7 

( 1 ) 河道流と氾濫流の接続条件 ・・・・・・・・・・幽・・・・・・ 27 

( 2 ) 氾濫流と下水道流の接続条件 .-------------. 2 8 

( 3 ) 下水道流と河道流の接続条件 ・・・・・"・・・・・・・・・ 29 

2. 3. 5 数値計算の安定条件 . _.・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・"・・・・・ 2 9 

( 1 ) 河道流と氾濫流の計算に対する安定条件 ・・・・・ 29 

( 2 ) 下水道流の計算に対する安定条件 .---------. 2 9 

2. 3. 6 フローチャート ・---------------------・・・・・・・・・・・33 

2. 4 結~~ ----------------------------------------------------. 3 5 

E
A
 



第 3:Ci: サーチャージ状態へ遷移する下水道流の水理現象 ・・・・------------.3 8 

3. 1 実験装置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー-------・3 8 

3. 2 開水路流れから満管流れへの遷移現象 ・一一----------------- 3 9 

3. 3 合流部における水路!現象 ・・・ー-----------------------一一・・・tI3 

3. tI 結語 5 3 

第tI17. 洪水排水モデルの現地への適用例 一----------------------一----.5 6 

tI. 1 対象流域および降雨 -------ー------------------------------.5 6 

". 1. 1 都市水吉としての昭和57年7n長崎豪雨災害 .---' 5 6 
". 1. 2 浦上川の概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-------------.5 8 

". 1. 3 浦上川の出水特性 ・一一一一---------------------.6 2 

4. 1. 4 浦上川流域の被災状況 ・・・・・・・・・・・・・・・・ー---------.6 tI 

". 2 数値解析
6 8 

". 2. 1 
資料および条件 一--一一------------------------.6 8 

( 1 ) 河辺流の計算 -------一一一---------------.6 9 

( 2 ) 氾権流の計算 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・---- 6 9 

( 3 ) 下水道流の計算 .-------------------------. 7 0 

( 4 ) 筏紙条件の計算 -一一---------------------.7 I 

4. 2. 2 計算結果 ・ー--一一---------------------------・・ 7I 

( 1 ) 河道流の計算結果 .-----------------------. 7 I 

( 2 ) 氾濫流の計算結果 ---一-------・・"・・ー------ 7 8 

( 3 ) 下水道流の計算結果 ・・・ー--一-------------.8 2 

( " ) 被災調任結果との比較 -一一--------------- 8 6 

( 5 ) 下水道システムの効果 ・・・・・・・・・・・ーーー------.8 7 

". 3 2次元氾濫モデルとの比較 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー-------.8 9 

". " 解析結果の水防災情報としての利用 . --一一-----------------.9 6 

4. 4. 1 ハザードマ 1プ --------------------------------. 9 7 

4. 4. 2 コンビューター ・グラフィックスによる

ハザードマ yプの作成とその利m .-------・---... -・・・ 97 
1¥. 5 結語 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・ 102  

第 5I~t 結論 一一一一一一ーーー・------------._-----------------------ーー一一一一一一一一 106 

-0-

ヨ三 E

1. 1 慨A

-網町、.・.・2
1三苦手 ，./'、ー

..IIU 

I 982年7月23 日長崎以f~-j部地 }jを盗った集中豪雨は，長崎市近郊の長与町で，

わがIhllll. ~tlJ ~上位大の時間 [:HJit 18 7 mmを記録し，長崎市を巾心に死者，行えiイ、明

者 299人，商工.1:1林，上木および家屋などの被災総額31 5 0億円という大被告

をもたらした.災苫の形態としては，長崎市中心部の郎di;}<';i~と郊外部の土石流， 上

砂1j)1l告なとによる土砂災古の 2[(11性を持つものであった.明航には区分し難いが，こ

れらの死'!iおよび行方不sjJl1のうちの 37人，被災総額の 2/3が出水によるもので

ある.また，長崎市中心部の陶ム被災額だけで被災総額の 1/3に達していることか

らしても，都市水害の被災の大きさが分かる.河川Irsit:ゃ土砂崩れによる道路網，同

鉄. ~ü'Fおよびパスなどの交通段以).水道，カP スおよひÎU~\ といったライフライン，

j邑仏施ぷなどが広範囲の被;与を受けたが，これらの仮!日には長時間を要し，部di機能

のマヒによる，水害の間接的被;i;の大きかったことも特徴的である. これより附和

5 7 ~I!，<的世雨災害 1 1 は典型的な都市水害の l つに上げられるようになった.

i ð1nli* ~8 J という g~が初めて使われたのは. 1 9 5 8年の狩野川台風による点

以や陥浜での浸水に対してであると言われる』が，その後は，都市化の進行した流域

を持つ11'小劇授の河川からのtH;}<および浸水被害を一般に 都市水害Jと呼んでいる

ようである. 1 9 6 0年以降の尚!立経済成長期に入ると，全[詞の諸都市で急激な仰di

化が始まり，それと共に都市;}<~ i; も全 Çh] に波及した.人 11 が都市に集中し，それにと

もない民地や山林だった周辺以か開発され，産業用地や宅地として使用され始めたた

め，それまでの保水機能が減少し.mt出琵が増大 Lた.下流の都市部では.mt tl¥ 1ttの
な述な t~l1J11に見合う河川改修などの?警備が迫いつけず，適切な対処ができなかったこ

とが郎rb;}<'zの主な原凶と考えられる.また農地，とくに;}<IHなどは，遊水地として
の機能を果たしてきたものであり，もともと水の集まり μ ぃ!t~所に位置しているため，

M水し払い上地柄でもあり， IHJ先された地域自体が氾濫城として被害の拡大につなが

っている.また，都市部では，快適な生活を追求するあまり，雨水の早急な排除のた



めの下水道の整備や地表面の被覆が行われた.それらは雨水による洪;}<到達時IllJを短

くし， -11与に洪水を集中させることとなり，河川への洪水il11Jが地加して外水心地の

危険性をより高めることとなった.氾遣の様子も，本jけからの外水氾躍がないときで

も，洪水口何の}骨太により本川水位が上界し，そのために排水不良になった支川や下

水管からの内水氾濫によるM水被害も起ζ っている.このような都市ノド苫は，民的変

雨災害に見られるごとく，ライフラインに被害をうえ，都市織能をマヒさせ，続済活

動や市民生活に多大の影響を及ぼしかねない危険性をはらんでいる.

このような状況のもとにある日本の都市域において，雨水排除、の現況の把控，防災

および・減災のための泣水予惣区域の把搾ならひに避難体制の斑立，さらには排水投備

や土地利用の変遷などに伴う流出機械の変化による雨水排水状況の予測i]，雨水排水の

適切な計開と管PIlなどを行う必要がある.都市j~における雨水排水システムを総合的

に評価する方法として，欧米諸国では故制解析による雨水排水モデルが!日]発され，実

用に供Zされている.

流域内の流出現象を総合的に取り扱う雨水排水に関する数値解析モデルの開発は欧

米諸国において 1960年代に始まった.それは治子計算機の普及と軌をーにしてい

る.電子計算機の使用により，大量のデータ処聞が可能となり，計ni生皮が大恥iに向
上し，大規模な雨水排水モデルの作成が可能となったためである.これまでに発点さ

れた雨水排水モデルには数多くのものかあるがu ・pJ¥ それらの内のいくつかをあ

げれば， S WM  (Stanford Watershed Mode1. Crawford and Linslcy. 1966 ). 

SWMM (Storm Water Managemcnt Model. Mctcalf and Eddy. 1971). IIEC  

( Hydraul ic Enginecring Center. 1973). [L L U D ̂  S (J)) inois Urban 
Drainagc Area Simulation. Terstricp and Stal1. 1974 ). W A S S P ( WaJ I ing-

ford Storm Sewer Package. 1981 ) などがある.これらの雨水排水モデルは，降水，

蒸発散，同所貯潤，浸透流，表面流，中間流，地下水流， I湖水路流および下水必流等

の流出過粧のサブモデルから成り立っており，その後の;}<文学や水1学の研究成果を

次々に取入れ，改良を重ねて現在に弔っている.これらのモデル間の相違は，nJl、ら

れる仮定や方程式の違いのほか，利Hlld的に対する取り倣いの利便さなどにあり，そ

れぞれに特徴を持っている.今では，下水道官伴.の決定はもとより，下水道システム

の設計から管理迎訳・にいたるまで利fIIされ始めている.それにともない，それまでの

大型計算機に対応したモデルから，手軒iこ利用できるマイクロ ・コンピューターmの
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モデルの1m発がなされて来ている.また，時々刻々の降雨データを人})し，解析のオ

ンライン処理を目指したモデルも開発され始めている.また，これらのモテルはプロ

グラムかパ yケーシ化され，マニュアルに従えば簡単に使用できるように工夫されて

いる }j， わが凶では市川のメ 1シュ法'・ (Grid Model， 1981)や

由国 ・渡辺の愛媛モデルι'(1984)などがある.メッシュ法は地点流の解析に，

また愛媛モデルはト;}<道流の解析に特徴かある.

いま，日本の郎rlj~或で平'1川するための雨水排水モデルを巧えるとき，近年における

都市水1iiの多発，ならびに集中豪雨や台風等により洪水氾温を被る舵事の高いことを

考え併せると I rIIi述のサブモテルに加え，氾濫抗のサプモテルを含む雨水排水モデル

の開発が必要と思われる.前述の雨水排水モデルの中には氾濫7}<を比内地で・の棋;}<と

して，もしくは対象領域を多数の 1次元要素iこ分割し，その中で流れを 1次冗的に解

析するものはあるが， 2次J己的に流れを解析するものはまだ見受けられない.欧米の

雨水緋水モデルが氾濫流の解析を含まない理由の第 lは，氾櫨流による被害が少ない

ためと忠われる.それは，欧米の諸都市はモンスーン気候に属する日本の都市ほど豪

雨に襲われる確本が尚くないこと，また口本の多くの都市が沖積平野の氾濫区域にあ

るのとは民なった立地条件であること，さらには日本ほと人口や都市機能が集中して

いないため氾濫流による被3が相対的に小さくて済む ζとなどが考えられる.第 2に

は氾渚抗の計算は~維で，;十p:時間も多大となり， ま たモデルの容市が大きくなりす

ぎるためと考えられる.

これに対し，わが国では水防災の立場から，il!i位流の解析法に関する研究が雨水排

;}<モデルの研究とは別個に行われてきている.右佐 ・井上ら7，(19 80)は，氾濫

流を 2次;t;半面流でモデル化し，支配Jj程式をLtl接数値計算することにより， rlU監流

u十算を台!T的に行っている.この 2次元氾濫解桁モデルは大河川を含む氾濫域に適用

dれ，その有用性か示された.もちろん，それまでにも主として湛J}<モデル により

氾濫計f)"がなされ，怨定氾濫区域の決定や浸水被3額の予測などに役立てられていた.

しかし，このような従来の評価方法では動的な氾産流の把掠が困難であったことは言

うまでもない.ところで，お佐 ・井上らの 2次元氾濫解析モデルを小川川を含む都市

減の氾温流の解析に適用するには，差分格子間隔よりも小さい河川の此れに対する計

t1法を献立しなければならない.その・つの解決U‘は，空1:J1A分間隔を河川幅まで縮

小するえi訟であるが，この}jtl..では，計算の精度は上がるものの，空間基分間隔を縮
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小するとそれにとらない必然的に計11時間間隔も小さくしなければならず，その結果，

入力デ タ量のi科大それに伴う計算符引の増大さらには膨大な計算11与II:Jを必'!，gとする

ことになり，実則的数値モデルとは15い難いものとなる.他}j， 氾濫~k解析のj". 1.誌か

ら，この氾濫原のrjJにある疋分格子間隔よりも小さい中小川川の流れの計算を可能に

するため，岩佐 ・井上ら (1980)， 井上主 (1986)および 高橋ら 101 ( 

1 9 8 8 )は各科の計算法を試みてきているが，第2立 2. 1節で訴述するように

それぞれに問題点が残されている.

本論文は，近年多発傾向にある都iIi水容に鑑み，河道if.tと下水道流のみならず氾濫

流も解析することが可能な郁子fj域における雨水排水モテルを促示するらのである.な

お， 一般に「洪水排水モデル」という名祢が ri:f:i Ij(排水モデルjとほ日IJなく他川され

ている.本論文で促示する[1J*排水モデルは氾it'流を 2tX疋的に解析するため，他の

モデルiこ比して洪水をより尖態に即して表現することができる.そこで，他のモデル

との混乱;を避けるため，以下では 「都市域における洪水排水モテルjと呼ぶことにす

る.

1 • 2 ノド論文のU的ならびに構成

前節で述べられたことから，本論文は都市城における氾混mEを白む尖間的な洪水排

水モデルのための数値解析が:を提示するととらに，現地流域に適則してその千j幼什を

示すことを目的とする.本命文は 5中よりなる.以下に名市の概要を記す.

第 I~';，: r序論 lでは， r J本の都rliJ或における雨水排除の現況についてfiTIq1に触れ
た後，都市域の雨水排水システムを総合的にd価する}j出としての Ir:f:J J}く排水モデルj

について概説し，問題点を従起するとともに，本品文の 1J.~rm について述べる .

第 2~ i都ifj域における洪水排水モデル lでは，i日j迫およびド水道の l次JL流と

氾濫流の 2次元副tとを同時に点現するモデルを促示する.本モデルは，河辺流，氾j監

流および下水道流を別々に断'き，それらの流れが接するところで相'l.作用をYj'I::':'~ する

多相補造を持つ解法である. 1次元流およひ 2次点流iこ対する基礎プJ将式をそれそれ

示し，それらの数航解析訟を示す.とくに， il!. rl~解析では， 2次Jじ雫1I11佑子IJ-Jに河道

が{井むよる格了をiuJ道・堤内地共存格チと名付け，この棉・jこにおける，，1・1?:法を， iUJ j_さの

-4 

(f在状況に応じて昨細に展開するととらに，この方法!こよ 勺て問題点として挙げた差

分格子より小さな内j川の計却が可能になることを明らかにする.

第3"i;t rサーチャージ仏態へ遷移する下水道流の水型現象Jでは，下水管制i抗の

'11でも不明の点が多い自由主Ifriを持つ流れから1品行流れへの遷移現象，ならひに支管，

i段付行やマンホールなどの抗人部における水理現象に関して実験的巧拡をすすめる.

第tl1，'i I洪水排水モデルの現地への適用例」では，長崎市の排水システムに対し

て， O[Jf115 7年 7Jjの長崎長時jを対象降雨としてみ;モデルを実際に適用し，モデルの

検証を行うとともに，他のモデルとの比較検討を行う.

さらに，前述されたモデルにより13られた浸水子惣区域の解析結果mを，豪雨災15時

における郎市域の耐水性向上に資するため，またIj(防災情報のーっとして役立てるた

めに，故悩解析粘mをコンビューター ・グラフイ JクスをflJl、て効本的に表す)jrl，に
ついて考察する.

第5な f結論Jでは，以上の各中で得主れた結果を総lil.iするとともに，今後の課

題について考察する.
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2. 1 IaStlj域における洪水排尿モデルの必要性

HI/1<排水に関する数値解析モデルはその時間スケールによ って，短期流出モデルと

長期抗11¥モデルに分けられる I 短期流出モデルは，雨/1<排水モテルとも言われ， ー

ないして， -の洪J1<のように短期の'fT象を対象としたモデルであり，他方長期流出モ

デルは.低水流出モデルとらJわれ，基底流出の解析に用いられる.これらの数値解

析モデルは，降水，蒸発散，浸透流，表面流，中間流，地下水流，開水路流および下

水道械などの流出過程のサプモデルから成り立っており，それぞれのサプモデルは，

その解析に用いられる理論によ って，続念、モデルと物理モデルに分額される

慨念、モデルは入力と出力の間の物時現象をブラ yクボックスと見なし， 一種の応答関

数のような取り扱いをするモデルであり，物理モデルは物理法則に則った方程式をそ

のまま数航解析するモデルである.それぞれに対して，集合モデル，分布モデルとい

う言い}jもなされている.雨水排水モデルは，時間スケールが短いため物理モデルを

附いたぷ紬な計算が多用され始めたが，長期流出モデルではタンクモデルのような概

念、モデルを使用することが多い4 また，どちらの流出モデルにおいても，使用目的

と必要な結果の精度に対応して，全ての流出過程のサブモデルを含む必要は必ずしも

無い.ドI;j/1<排水モデルでは，先行降雨の械子と関述させた遮断置が初期損失として身

服されるが，蒸発散の影響は概ね無制され，また地下水流のサプモデルも含まないの

が一般的である.また，流出解析の対象となる地域の特性によっても，解析モデルに

含まれるサブモテ'ルの取治選択がfrわれる.都市域における雨水排水モデルにおいて

は， f /1<i邑流やボンプ場等の雨水処理施設のサプモデルは必須である.最近では，総

合治水の観点から，雨水の現地貯留施設や道路の浸透性舗装，浸透雨水桝等の流出抑

制胞投に関するサブモテ'ルを合む雨水排水モデ)v<，も研究されている.

ここで，州川や下水道のマンホールからの溢水に起肉する氾濫流に対して，これま

での郎市川水排水モデルでの取り扱いを見ると，氾濫流は泌/1<もしくは l次元流とし

ての取り倣いがなされてきた. しかし，近年の都市木台，例えば 1982年の長崎
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豪雨災害h では，川から溢水した氾艦ilrtは溢水するのではなく，問中を通り肱けて下

流で再び川に戻り，その際道路では水流が自動，t;を動かして川に引き込み， !家序ーを倒

墳させ，さ らには漂流物が情造物をfil!食した仰!などが報告され，また. 1 9 8 3年の

山陰豪雨災';t;E-においてら， 三隅地i乏で木造家ldが氾混流によ って流失，全地した例

が報告されている.これらのことから，氾濫流はらはや楳水モデルで表示されるよう

な静的な取り煩いではイ、卜分であり，動的な 2次Jt:流として去さなければならないこ

とがわかる.すなわち，都市域の氾艦流に関して，これまでのようにt:J;1<深だけでは

なく，流速他さらにはその2次元分布を知ることの必要性は明白である.また.この

ようにして氾濫流の動きを知ることができれば，水防のためのハザードマ ップの作成

や避難誘導E十両の作成に当たっても{j用であり，防災や減災のためのWffiとして釘効

であることは言 うまでもない.

ここまで，雨水排水モデルについて概観し，そのうち，とくに都市械における雨水

排水モデルに対する氾結流の解析の必要性について述べた.つづいて，氾itifrc解析訟

の側から，都市域における氾t監部tの解析法について凋べる. Xl~ rld9lの特性として.氾

j監原iこ中小の河川や排水路が含まれることが上げられる.日仏:・井上らわ (1980)

が提示した 2次元氾濫抗解析の下法を都市以に迎川するには，これらの川川や排水路

に関する計算法を確立しなければなもない.まず第 1の方法として. .~分桁子間隔を

鼠小河川幅以下にする方法であるが，この方訟は膨大な計J1'iHitと計r，r時間を必要と

するため，実用的な数Mモデルとはs:い難いことは，jijなで述べられた.知 2の刀法と
して，河川や排水路の合まれる格子をそのままiu]111と見なす刀法である.このta合，
M川幅が実際の河川~よりも大きくなるため，流水断面砧が等しくなるようにその棉

チの地盤f誌を調整しなければならないが，径深の変化に伴う!学際択抗の大きさの遣い

などについて配慮する必要が生しる.また，河川断面積が小さい取合には，地盤高の

調整にほとんど響かないため，河川の影響が現われない場合もある.第3の刀法は，

岩佐 ・Jt-l.ら 'iの方法であり，排水路を絡チにj什わぜて配[注し，排水E路1告iの

とは別偶に{行子うものである. この};訟では格子と掛;1<路の大きさが極端に民なるため，

格子における流れのわずかな変化が栴子より小さい排水路において増制され，計算の

安定性に献しい条件が1mわる.さらには，水riiiかほとんと水、fi.とみられるときでも，

排水路にはまたかなりの流速が現われたりすると述べられている.第4の方法として

は，第3の方法の欠点、が格子と排水路の大きさの特Jj主に起l人]するものと宅え，井上臼
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身によって悦示された修iド法が上げられる 11)， これは.;1<深が氾濫域で，tJ~ノド路の深

さに比べてかなり大きくなれば，排水路の存在を身えなくて良いように排水路を格子

の中央に配附し，氾isi流と同じ方ね式系で計算するものである.これに対して，高橋

ら11 は， このノj法では，排水路が見防を有する場合には.m温初期には駒子内の水
が排水堤防で分断dれ，排水路とそれを含む格子とで水面が不i!!!統になり，ノk位一湛

ノ'1<fil曲線が l価関数とはならず，もはや水位あるいは水深をー;む的に求めることがで

きなくなるばかりでなく ，氾准方向がこのような比較的低い排水路堤防によっても大

きく異な ってくると指摘した.第5の五法として上げられる高括ら 1 の方法は， 基

本的には第3の宕佐 .)1:上らの方法をmいるが，排水路内の述私式と排水路と一般格
子Il1Jの槌抗入fltに関して，第4のえir.去による修正や改良を加えたものである.ここで

も，排水路を)j'h.?せずにlf.!it:..t算に移るときの条件となる水深の決め方や，排尿路内

の水の運動万42式にも問題点があることが述べられている.以上に，氾態解析法にお

ける中小河川や排水路の取り搬い)j法を慨観したが，簡便な取り敏いしかなされてい

ないことかわかる.河川や排水路を佑チに沿わせて配置することは，所によ っては実

際の場所とは随分離れることになり， ~ t・算結果の現地への適問に問題が起こることも

与えられる.また，排水路に適用された運動方粍式が慣性項を;(1略しているJKにも疑

問が残る.

kに述べられたことより，近年多発している都市水吉の解析には，都市域において

氾濫流を合む1:14*排水の状況を総合的に表現し， それらを精度良く評価できる数値解

肝モテルが必安であることは明らかである.

2. 2 数航モデルの構成と基礎方f(式

これより先では，河川や排水路などの開水路流れを河道流， ド;1<管や排水行などの

官路流を下水道流，さらにinJ川やマンホールからの滋水によるぷi面流を氾活流と呼ぶ

ことにする rIij節で述べられたように，部市域における雨水排水モデルには，下水道

枕と河道流のサブモデルは必須で・ある.なぜなら，洪ノkの初期においては，雨水は河

辺や下水道の中に納まって流れており，また降水fitが少ない場合には氾濫にまで至ら

ない場合もあるからである.すなわち，本論では，郎市域における水の流れを，下水
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i位mt.河道流それに氾濫流の 3精の流れで表現することにする.もちろん，浸透性向li
設などの雨水流出抑制施設による民通流や地下水流の影響などは必要に応じて考慮さ

れるべきであるが，都市域における雨水排水モデルの什格となる抗れは，この3符!の

流れと考えられる.この3種の流れは，それぞれ独立したものではなく，特に洪/1<氾

濫時には一体となって流れ，相互に影響を及ぼし合っている.その影特は流れが践す

るところで，接続条件として考慮される.これらの流れの解析にあたり，下水道流と

河道流に対しては l次元解析法を適用し，氾濫流に対しては 2次九、F面流による解析

を行うことにする.これより，本論文で提示する雨水排水モデルを 「洪水排水モデルJ

と呼ぶことにする.

X 

D.L. 

凶 2 1 河辺誠tの概略図(開水路流れ〉

2. 2. 1 河ili流および下水道疏の基礎方粍式引 .12)

河道流と下水道流の解析には. 1 次元解析法を迎mする.河辺流と下水道流の慨時
凶をそれぞれ図2- 1 ，図2ー2に示す.下水道流は，満流状態で流れるとき臼rtl.&

面を持たないことで河道流と区別される.しかし. 1次元解析法による基礎方程式は，

自由表面を持つ場合も持たない場合も， ピエゾ水.I1fiの表示が異なるだけで，同じ!j粍

式で表すことができる.すなわち，例道流と下水道流の 1次元解析訟による基礎J5W

式は，連続の/j程式(2ー 1)およびエネルギー)j程式 (2-2)である.
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ただし，

~J 2 2 下水道統の慨略図 o品iTImtれ〉
H=zλh  C 0 S e 自由表面を持つ~~合 ( 2 ，， ) 

H= z + _Q一
ρg  

白由表面を持たない満流のt誌の ( 2 5 ) 
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ここに. t:時間. x 水路床に沿った距離.A :流水断面積. Q:  i!.t畳. Q 単位

長さ当りの横流入量.v .平均流速.H: 水位(ピエゾJJ<1~員) ， i I :摩擦勾配， ρ:

水の常j立， τJ:澗辺での陪擦応力， R:径深， n マニングの制度係数， れ基

準面からの水路床の高さ. h :水深，e :水路jぷの傾斜角， z : ~，~ i1I・I百からの向さ，
p : J.E)J，α.β.λ :補正係数， g:唱力加泌氏である.

2. 2. 2 lli産流の且礎方程式 ~ j • ]・P

氾濫流は 2次元平面流として取り扱う.概附i却を図2-3に示す. 2次元平I(!I流の

基礎方程式は，述続の方程式 (2-6)およひx軸方向のilli動車えi程式(2 7 )お

よびy軸方向の運動量方程式(2 8 )で表される.

Z 

， ， ， 

[?(J 2 3 氾濫流の慨略図(2次元平IflJ流)

12ー

X 

え.!!..+ uM+ .~;\l 。t . J x . J y = Q 
θM 
十 ♂七(~ 1 ~12/ h ) +fy(  ~ .:.¥1 ~ 。t

=-gh 

，) N _j _一Jー。t r:) X ，) y 

-gh 

.f _. 2 .. 2 J . 1/3 -一一=g n-U 匂 U 十 v-/ h .， 
ρ 

τリト g n 2 V ~ U 2 + V 2 / h 1/3 
p 

f ~ ~1 ~ ) z uι d z (M h) 

f ~ ~ 2 一 u v d z ". (M N h ) 
21 

ゎ= / 11 V d z (N匂 h) 
ZI 

，) 11 

，) x 

，)11 

，) y 

(2 -6) 

τ，ι 
ρ 

( 2 7 ) 

τ 
ρ 

( 2 8 ) 

( 2 9 ) 

(2-10) 

( 2 1 1 ) 

(2-12) 

(2-13) 

ここに， t :時間， x， y :平面上の水平距離， M， N : xおよびy軸Jj向の単位幅

吋りの流i1tフラックス， h :水深， II:水位(ピエゾJK頭)， τ t. ，τ1.lt，底面陪擦

応力の χおよびy成分， ~ 1， ~ ~ ， ~ _ :補正係数， ρ:水の;密度， n マニングの組

1主係数， Q :巾位而的判りの陥流入母， U， V Xおよびy+11!!j向の流.iA， U， V: 

xおよひ y軸方向の平均流速， g :軍力Jm速度である.
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話礎方程式の数値計算法にはいろいろあるが，それらの制度や安定↑!I:に!日!しては井

上lillが詳しい.ここでは，実績のある方法として， .{'j佐 ・井上らきl の刀法に従い，

河道流の数値計算には特性曲線法を用い， 氾t監流に対してはリーブ・フロッグ!t~ ( 

leap-frog lype)の有限差分法を用いることにする.また，下水道流

に対しては，満流でないときは河道流と同じ特性曲線法をflJ~ '. ・部区1mでも尚抗の

ときにはリープ ・フロッグ型の有限差分法を用いることにする.本モデルでは，郁ili

域における水の流れを，向道流，下水道流および氾濫流の 3師の流れで点現している

が，洪水氾艦のときにはこれらの流れは一体として流れているため，そのような状態

を数値計算上では，筏統条件として取り扱うこととする.肉 2 4は3柿の流れを 2

次元平面上に点した校式凶である.それぞれの流れの聞の懐紙条件は.それぞれの幾

何学的頃界上で写えられることになるが，図から明らかなようにがJjuの何i;:線と氾漉

2. 3 数航モデルのJ算アルゴリズム

金
句
、
J句、
Q:' 

流の計算絡・子とは一般には一致しないため，氾濫流の計算において特別の考~が必要

となる.氾濫流の 2次凡格下のうち，このような河川と陸地(堤内地)の境界を合む

格子を州jj]・ !1l; 内地JI~(J.棉チと呼ぶこととし，この格子における計野訟を示す.

2. 3. 1 が'Jillb誌のIItJ1

かJi主流の1占礎ゐれ式の数イ出解法には，岩佐 ・井上ら什・ Ill' のJj訟をflJい， [61定佑

子J11を川いた特判 [111線法をJIjいる.法礎方程式の特性曲線点示ならびにそのX分式を

まとめると以ドのようである.

( 1 )瓜健Jjfr.式の特性1111観点示

特1'1:[IJJ線

+一
、、‘
.1
，，J
X

t
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U
A
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，fi
s
h
-

a -t'!t. v + (' 
2β -ーー (2-14) 

に沿って，

ト(ザーv+ C) ( β r)v ，)Ht， _ ¥ ^ g 才τ十万77・ 1， ) = u ( 2 1 5) 

か成、Zする- (凶りrriJJI師)

ただし，

ー

C ~ (α2f λgcosOA (イ -gBA ) 1 6) 
βB 

8 
(;;)xzc st :水面幅 ( 2 1 7) 

H，ご".t v :全エネルギー水頭 ( 2 1 8) 2 g 

である.

-15-

関2 4 本モデル(洪水排水モデル)の佑子校式凶
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特性曲線点示に対して，回定格子点に関する ex P 1 i c i l !t'~の任分を行う.計

算格子の概略図を図2ー5に示す.差分表示において， nは時間スナ ップを， jは空

間格子の番りを示す x軸の正方向は流下方向であるが，格子点の罰:日 jは逆に，追

加距離に対応させて下流側から上流側へ向かつて付けることにする.したがって，

が成立する.このqlで，t官僚項にらとづく不安定現象 (Vasilicvの不安定)

n+l 
を避けるため， i， を i，': に置き換えている.さらに，次の近似をmいている.

J J 

n+1 2 n+1， n+1，，， ， ~n+L4/3 
1v. zn.V.|v .|/ 〈R.)
J J J J J 

( 2 2 2 ) 

( : ~ )十=α;fv+c 
2 n+1， n，，， ， ~ n+}，4/3 ， v '.'1/ (R ': . • ) ( 2 2 3 ) 

に沿って， 2. 3. 2 氾産流の計算

n _n 

(λc;so(Aj  dtAj 
Q.. ー Ql+l
+ J 
Llx 

…r ( : n+l n n n 
v -v 11 t '. I I tl  

十 2β
J+ j j+ 

Ll t Llx 

I ，・1
+ 一一_1_+1 _J 。 (2-19) 

2 

2次元平面流のj占礎えJ程式の数値解法には，潮流解析lけ 等で a般にIIJいられてい

るリープ・フロッグ引の差分を用いる.図2-4は， 氾濫原の空un格子の一例である
が，前述のように，柿子には格チ内がすべて陸地(提内地)である格子(ハ yチング

された格子〉と，河と陸地(堤内地)が共存する格子の 2穂類がある.ここでは，前

者をー般佑子，後者・を河道 ・堤内地共存格子と呼ぶことにし，それぞれに対する差分

式を導く.A分式において，nは時間ステ yプを， i. j はそれそれxおよひ y軸}j向

の空間格チ番号を表す.

が成立し，
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述動市方粍は lとおく.f -およひE運動唱えíf'~式に現われる補正係数 f 1， IIJ 

の差分式それぞれ次のようになる.

n+l __n+1 (II':':-II':': ，) 
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なお，取り扱いが必要となるためである.

近では，
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mは民防の番

1 は m番
m 

l注J~の型によ

で近似し，

MR，唱は m番提防を越流する流量フラックスの法線成分を，

提防の長さを去す.

河川と陸地の境界は，数本の直線(堤防)、.. ... .-
'-.._ ''''-， 

号を表す.

となる.
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ここに，となる.
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LlS LlS 

また

j )格子の x 軸および y 軸}j向の陪J~ (民-内地〉

4節で述べる.3. の詳細については 2.

Ll S ". .はそれぞれ(i ， 

それぞれの|培域の面積をLlY ， 

越流流速マ見y軸}j向の成分であり，

の平均幅であり，
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したがって，。xで除して求めた.
Llyに等しい.それぞれLlX， もしその格子が一般怖子ならば，
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氾濫流の計算を進めるに当たってのいくつかの条件と仮定について述べる.最後に，
3 1 ) ( 2 

である.

山地に直外縁が山地で囲まれている場合，( a )計算対象領域外紙での境界条件は，

その格チに対して抗舟ハイド

流fit曲線などの境界条件が必要である.

-23ー

平地の場合は，角な方向のmti.lフラ yクスは Oとおく.
ログラフもしくは;}<{¥L 
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y軸方向の連動filJj粍式は，



( b) 氾温水の先端条件は，不明な点が多いので，ここではお佐 ・ J1:l:ら ~.f >>の方法を

用いる.すなわち，基幣水深εを設け，水深がε以下の場合には流出および流入の流

喧フラックスはないものとし， 0でWlき換える.また， t十灯される水深がねとなった

場合には， 0で置き換える.

まず，述杭の)jね式(2 - 1 )のA分式を， (a) I~ I 山表面を持つ助合と( b) n白
波面を持たない場合とに分けて示す.

( a)自由2::1(Uを持つ以fT

八は流水断IfIi砧であり，式(2 1 7)を用いると，

，) A ( ，) A ¥ ，) h .. r) H 
= I ...:.:;. J ・ 一一一=13 -:--=-: a t ， ，) h / ，? t "r) t 

x =conSl. 
(2-34) 

2. 3. 3 下尿道流の計算1I i . 1 S i 

と淡される. したがって，充分式は，

基礎えJ程式の数値解法には， リーフ ・フロック型の差分をmいる.この定分法では，
水位と流述の値が交圧の格子点で求まることになるため，マンホールのある局所に/K

位の格子点、を置き，その中央に流辿の格子点を設けることにする. ここでも

n+3 •. n+l _ n+2 _ n+2 
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( 2 3 5) 

2. 3， 1節と問機に流下方向のx軸方向と格子爵号の)jr.iJは逆向きである. nは時

間ステップを示し， jは空間格子の需号を示す. uj'算点の配ii1rは図2-9に示す通り

である.

となる.

( b) 自由袋I而を持たない場合

下水道はi品・抗となっているため，マンホールの断面杭A伽とおくと， 連続の方程式

のl:分式は，
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関2-9 F水道流の計算格子
とぶされ，式 (2-35) と同形のJE分式で表されることになる.

つぎに，エネルギ一五位式の差分式は，
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接続条件4 3. 2 . 
n+1 __ n+l 
H 一日
j --j土1

.ilx 

β 

g +
 

CT 

これよ氾濫流および下水道流が互いに接する境界での条件について示す.iiiJ i邑抗，
〈vh+2+v?〉 (n.)21v?|
+ _ 1.一一一 」一一 J ーJ

4/3 
2 R: 

( 1 )河道流と氾濫それらは，この境界条件を陸続条件と呼ぶことにする.りうもは，。
( 2 )氾J量流と下水道流の控続条件および(3 )下水道流と付Jj主流の流の係続条件，

Jt妥紙条件である.
(2-39) 

( 1 ) jiiJ道流と削濫流の接続条件

ここに，移流項の差分CTは，流れの向きに対して後方足分を取り，となる.

v?ミOのとき，( a ) 

河ii1・堤内地共(j格子の解析にmいられる河辺と陸域との境界での条件である.n ， n n 、
αV.  lV. V..) 
j j j+1' 

g (Llx.+Llx...) 
J J T 1 互い越流が発生し，道mtまたは氾理主流のどちらかの水位が堤防天端山以上になると，2 

CT= 

そのときの雌流流述は，越流公式。を用いて求める.に影響を及ほし合う.

v?<Oのとき，
民防の天端高をかJi主流の水{立をJ[F.. いま，lA流時の間略医lを図2- 1 0に示す.

( b) 

小さ L、を比べて大きい方をHt，

越がtが起きる.

IhとH

したがってH1>  J[ 1のとき，

また，とし，H'さらに氾lt流の水位をJ[

と内く.)5をJ[

n ， n n、

立 j ¥.v j-1三jJ
g ( Ll x， . + .:1 x .) 、 j-l ----j' 

CT さらに，2 

4 1 ) ( 2 h;: = H ~ -H 1. 
，
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hl (2-40) 

。'よりと同くと，魁流公式(本間i公式)ここでも，摩擦項にもとづく不安定現象 (Vasilicvの不安定〉を避である.

i t?に行っている.
自由表面を持っときの開水路流れの状態は 2.

けるための処置を，

すなわち完全越流の状態に対してはのとき，3 h_ I'ht:壬2( a ) 
l節のかJjQ3. 下水道流において，

M~， VR_ =.:tμ匂 2g h I 
リープ・フ1節の特性曲線法による数値解析法は，3. 2. mtの状態と同ーである.

4 2) ( 2 3 5 O. μ h I V見，
したがって，本モデルでは下水道流が1m水路流れロ y グ型の差分に比べ~n度が良い.

であり，
l節のかi道流の数値解析法をその3 . 2. の状態で流れているときの数値解析には，

すなわち潜り越流の状態に対してはのとき，3 h"， I'hl>2 ( b) 
一部区間でも満流状態のときには，み;節の，;l' p:法に切り持えるまま用いることとし，

±μ 匂 2g(hl-h;?)，
またその逆の渦流状態からfIrll表n由表面を持つ状態からi高流状態へ，こととした.

11 3) ( 2 9 1 O. μ h ~ v_R" M見V_R， 
そこで， ノドモ不明の点、が多い.面を持つ状態への選移現象II は非常・に複雑であり，

M_R，はその流量フV見は越流流速の堤防に対して垂直方向の成分，ここ iこ，である.自由点面が行路の天国に述したときに尚流状態に遷移したと凡なしデルでは簡単に，

μは越il.c係数で・ある.どちらも河道から溢れ出る方向を正とする.ラックスであり，
た.

連続の}j程式

の横越流filQとして考臨する.氾濫械の計算における取り倣い方法は，

一27-

河道流の計算においては符号を反対にとり，この越流の影響・は，

1 ) ( 2 
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2. 3. 2節の河道 ・堤内地共存格子の差分式の中で述べた.

HR(=Hl) 

a) HR>Ho のとき

D.し

b) Hp< H内 のとき

Dし

図2-1 0 越流時の慨略関

(2 )氾濫流と下水道流の接続条件

氾濫流と下水道流は，マンホール部だけで影響を及ぼし合うものと仮定した.氾濫

流がある場合または下水道流の水位が地盤高以上になったときに，流出〈入)が発生

し影響を及ぼし合う.流出(入)吐の計算は，氾濫流の水位が下水道流の水位より高

い場合には，前項(1 )と同じ方法で行う.ただし. I而JJiの河道流の水位I1F.に換え

てマンホールでの下水道流の水位Hmを用い，堤防天端尚はIIt. - 0とする. 一方，

-28 

下水道の水位が氾潰流の水位より高い場合には，高い部分の水量が氾濫するものとし

た.流出入量の影響はどちらの場合も連続の方程式の横流入量 q に対して~慮する.

( 3 )下尿道流と河道流の接続条件

一般に下水道流の流水断面積や流電は河道流に対して非常に小さい.そこで，河道

j況においては，下水道流の合流点における流霊を横流入量として連続の方程式のqに

対して考慮する.一方，下水道流においては河道流の水位を下流端条件として用いる.

2. 3. 5 数値計算の安定条件

( 1 )何道流と氾濫読の計算に対する安定条件

本モデルで・使用する差分式はすべて explicit型である.従って，計算式の

安定性101・どいのために，次の Courant-Friedrichs-Lewyの条件を満足することが必

要である.

LlS/Lll>  I v:t 句gh (2-44) 

ここに， Ll Sは空間格子差分間隔，Ll tは時間差分間隔， vは流速， hは水深さらに

gは重力加速度である.

( 2 )下水道流の計算に対する安定条件

2.3. 3節において，下水道流の基礎方程式に対 して， リープ ・フロッグ型の差

分式を示した.その中で，連続方程式の差分式が， (a)自由表面を持つ場合は式(

2-35)， (b)自由表面を持たない場合は式 (2-38)となり，形としては同

形となることを示した.ここに 2式をまとめて再記すると，
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n+3 __ n+l n+2 n+2 
IL . -11. Q.1 Q. n+2 

S' J _ + ( 2 4 5 ) 
2 L1 t (J x.1+A  x.) 2 =q j 

J -1 J 

」、:.:. '<=-， 

( a ) S' : B = (;;) :自由表面を持つ場合 A 
X =cons t. 

( b) S' B..= 
A 

:自由表面を持たない羽合
(dx.148  x.〉 2 
J -1 J 

( 2 4 6) J + 1 X 

-as'' 
，tJ
 である.また， (1)において，足分が安定であるための必要条(11:として， Courant-

Friedrichs-Lewyの条件 (C.F. L.条件)式(2 4 4 )を J五した.このC. ド.

L. 条件は，7}<埋学的な巧・察からすれば，空間格子間隔.JXと時fHJiを分間隔.dtの比

a ) モデル l

。X Ll tが長波の伝播速度v+句ghよりも大きくなければならないことを示して
いる.したがって，自由表面を持つ(a )の場合に対しては，この安定条件は意味を

持つが，自由表面を持たない(b)の場合には長波は党中しないから怠昧を!!fたない

ことになる.そこで，ここでは下水道流がflllJ表面を持たず，i高官の状態で流れる均

合の式 (2 46) (b)の意味と安定条件について考察する.

まず，現地に対応したマンホールを持つド;j<i主流のモデル(モデル 1)の慨略関を

示せば，図2 11 ( a ) のようである . っ さに，満行状態の~fì，管か一時として

流水断面積が変化 しないことを47Sし，差分式(2 4 5 )を/fき1I'iすと，
A 

J+7 

Hn+3_ Un+1 n+2 n+2 
v.1-v. 

S.. _Jー +A 一一一一 J: J 。
2 Ll t (LlX

j
_
1
+L1X
j
) 2 

J-I J 

ここに，

BII= 
八

(d x.1+J  x.〉 2 
J -1 J 

( 2 4 7) 

(2-48) 
-t
t
 

h
 ，，J 
X 

b) モデル)]

となる.ただし，簡単のため，協流入量qは身lSしないこととする.ここで.式中の
図 2 1 1 下水管のモデル化
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BIIは，マンホールの断面積Am を1'，{路に沿って分布させたときの手均帆を表すこと

になる.すなわち，差分式 (2-47)は，モデル Iのマンホールを持つド水行をモ

デル日のように縞8"のスリ γ トを持つ下水管に附き換えたことを怠昧している(図

2-11 (b)). 

分の安定性の必要条件が，
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となることは明かである.すなわち. Ii高官状態で流れる下水道流の差分の安定性の必

要条件は.1<波の伝矯速度ではなく，式 (2 5 2 )で長される水位変動の伝播速度

にflx.(f.することがわかる.

ところで， 下水道流をモデルnのようにモデル化することについては， 渡辺ら ~ I 

がすでに，ラテラル・モデルと称して検dしている.渡辺らは，下水管の接続する多

数の取付告に対して同様のモテ'ル化を行い，取付管の傾きも考慮して，満管の流れの

連続えi程式を次のように導いた.

いま，モデルnにおいて. /1<は管路内だけを流れ，スリットの'1'は水ががtれないと

して，辿続のえJ程式を導くと，

を得る.式 (2 4 9 )の差分式が，式 (2 4 7 )となることは明かである.すな

わち，満管状態で流れる場合の下水道流をモデル lでモデル化してら，モデルnでモ

デル化しでも同ーの差分式 (2-47)になることがわかる.

次に，差分式の安定性について考察するか，簡単のため，線形の場合に限ることと

する.そのために，下水道流のエネルギ-Jj程式は式(2 2 )で表されるが，非線

形項を除いて，

r)H c'~' r)v 
----- - .， 
J t R 3x u (2 5 4 ) 

c・2=g LLi-u A 
~ N A9.， (2 5 5 ) 

立主エ I a旦 n 

g a t . r) x ~ 
( 2 5 0 ) 

ここに. L は排水管の長さ. At. N. B は，それぞれ取付管の断面積，長さ L当り

の接続本数，傾きである.ここで. 8.. 'L s i nθ /N A9.， . B = 9 0。とおくと，

式 (2 501)は式 (2 01 9) と同ーとなる.渡辺らは，松山市の下水道網におい

て式 (2-55)を用いて c の仰を調査および算定し. c'ξ1 0....... 1 0 0 m/ s 

という結果を得た.この値は経験的iこ用いられてきた値20.......50m sと良く 一致

しており，ラテラル ・モデルの妥当性を裏付けていると述べている.

とする.式(2 4 9)と式(2 5 0)より. vを消志すると，

C
 一一

u
u
oh 
・a
-
L

A
V

自、。一、
d
リ

，) H 
a x‘ 5 1 ) 

C73;m(hgtf) ( 2 5 2) 
2. 3. 6 フローチャー ト

を得る.式(2 5 1 )は，波動}j将式であり. cはその減速を小している.いま，

L を マンホール聞の1~・の長さとすると. B A r しであり，また β民 iであるから，

満管状態で流れる下水道流の水位変動の伝措速度cは，ほぽ管の長さ L.17の断面積

Aおよひマンホールの断面積A，.で規定されることがわかる.

ここで. C. F. L.条件が長波の波動)j程式から導かれた差分の安定性の必要条

件 ~ t ・ であることから額推すると，式( 2 5 1 )で示される波動}jff式に対する差

前節までに，洪水排水モデルで使用される基礎点程式ならびに数値計算のための差

分式について述べた.ここでは，実際にこれらの差分式を用いてけ算を行うための洪

木排水モデルのフローチャートについて述べる.

図2 1 2は本モデルのフローチャートを示している.①~⑦は，計ねのステッフ

を示し，それぞれ lつのサブプログラムでできている.サブプログラム①では，計算
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START 

① データの入力

② 初期条件および境界条件の~I' .TI

(A) 

③ 河道流の計算

④ 下水道流の計算

( B) 一一一「

⑤ 氾濫流の計算

( C) く

⑤ 接続条件の計算

(D) 一一

⑦ 計算結果の出力

図2 1 2 

( E>そ-

STOP 

洪水排水モデルのフローチャート
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に必要なデータの入ノJを行い，②では計算に入る前の初期条件や計算に必要な境界条

件などを計算する.サブプログラム③，④，⑤および⑥が本モデルの[t1肢である.③

では河道流の計J?，④では下水道流の計算，⑤では氾濫流の計算をそれぞれ行うが，

これらは同じ時五IJに対よるotPであり，⑥ではそれらの計算結果を用いて懐紙条件を

計算し，次の時刻の..tllにおける 3種の流れの閣の境界条件を求める.⑦では計算の

結果の出)Jを行う. (A)-(E) は，計算の流れの分岐または合流点を示している.

合流点 (A)から分岐点(D>までの範囲が河道，下水道および氾粧計算のための繰

り返し計算の範聞である.分岐点(B)では河道流または下水道流で氾濫が起きた場

合と起きていない場合とで分岐する.氾濫が起きていない場合には氾濫流の計算を行

わずに合流点(C) に7ftぶ.分岐点 (D)では計算結果の出力が必要な期合に分岐し

てサブプログラム⑦を実行する.分岐点<E )は計算の終了を判断し， ，，1・1lを打ち切

るための分岐である.

2. 4 結ZE

本市では，都市域における洪水排水モデルの基礎式，数値J十n式および計算方法に
ついて詳述した.要約すれば次のようである.

( 1 )都市場における水の流れを河道流，氾濫流および下水道流の3fllの流れで表

現する多相情造を持つ数Mモデルを導いた.

( 2 )河道流および下水道流には i次元解析法，また氾濫流には 2次元、'FI而流の解

析法を適用するとともに， 3純の流れがそれぞれ接するところでの接抗条件をl明らか

にし，相互の影押をJSi:t.できるようにした.

( 3 )特に，河辺流と 2次元平面流との接続に際しては，M道 ・堤内地共作物子と

いう計算手法を示し， A分格子間隔よりも小さい河川を含む格子での計算を可能にし

(4 )下水道流の満管状態の流れの計算における，数値ltnの安定条件を示した.
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ト水道流の数値計算のためのモデル化については，第 2軍 2. 3. 3節において

述べた. しかし，下水管路流の水理学的挙動には，開水路流れの状態から満官流れの

状態へ移るときの遷移現象1¥ マンホールなどの官路懐紙部におけるエネルギ-tH失

・¥また急勾配管水路における不安定現象d など，まだ不明の点が少なくない.

ここではそれらのうち， r湖水路流れから満管流れへの違移現象，ならびに文竹，取付

行およびマンホールなどの合流部における水理現象について，実験によって巧妓よる.

これまで，開水路流れから満管流れへの遷移現象が明かでなかったため，下水行路

流の数値解析では，開水路流れの計算と満管流れの計算は，ある設定条件のもとで切

り持えて行われてきたh ・~. J たとえば，豊国ら引は， rJ管に対して h D O. 9 1 

(h :水深， 0:管径)を開水路流れと満管流れの造移点としている.本市では，実

験的に遷移現象を解析し，数値解析に必要とされる遺移点を明らかする.さらに， rm 
水路流れと満管流れでは異なった粗皮係数の値を用いる必要があることを示す.

合流部における水理現象に関する実験では，横流入水が本管上流側の水位上引を引

き起こすことを明らかにし，また，横流入水量が噌加すると，流入地点、で本管下流側

の流れが常流から射流に遷移する現象が発生することポし，この現象を解析的に明ら

かにする.

3. 1 実験装置 '

実験裳置の概略図および写真を，それぞれ写真3 1，凶3

!rlは上流端水槽，管水路および下流端水槽で構成されている.

1に示す.??水路悦

管水路部の1"dは

900 c m，断面は高さ 20 c m，幅 10 c mの良}j形であり，水平にj}，i!ぇ付け られ

ている.管水路上流端より 300c mおよび600c mの2カ所には長さ 10 c m， 

恥¥10 c mの支管やマンホールに相当する流入孔(ここではマンホールと呼ぶ)か取

一38-

り付けられている.上，下流端の/.1<柑には

それそ'れ水位凋節のための堰が取り付けら

れている.校型はアクリル樹脂製である.

崎町!の側1[11の20カ所にマノメーターを取

り付け， tTjk路氏を基準とした水位を読み

取った.マノメーターの位置は，管水路部

では上抗端より 60cmの間隔で 14カ所

とマンホールの上，下端の4カ所であり，

上， ド流端ノk槽にはそれぞれ水路端より

:1 0 c mのところである.ここでは便宜上，

:2 0本のマノメーターに対して上流側より

I1師に NO. l-NO. 20の番号を付け

る.

:3. 2 聞本路流れから満符流れへの遷移

現象

流摂を一定とし，下流端水情の壊t缶を調

写真3 1 管路流実験装置

節して，水位を変化させて丈験を行った.実験は 3種の抗市について行い， 1流血に

対して水位(下流端の曜高)をそれぞれ8-9種に設定し，今26ケースの水面形を

求めた.

開水路流れから満管流れへの遷移は，下流端の堰を上げて行くにしたがい，まず上

流側マンホールまでの上流区間，続いて下流側マンホールまでの上，中流区間，そし

て下流端水槽までの全区間へと 1:流からj頓に満管状態に遷移した.開水路流れと満管

流れの境界はマンホールの上流端にできる.写真3 2は，その境界を管路の側面下

忘から掛影したものである.右側が上流側であり，マンホールの上流端から自由表面

ができている悌子がわかる.境界は水面の乱れによって行路内部にできることもある

がその状態は不安定で‘あり マンホールの上流端に移動して安定した状態となる.

1'1/K路中央部のマノメータ -NO. 10地点の無次元水位と動水勾配の関係を
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ただし，マニングの祖度係数nの{I白は n 0.0115を用いた.計算値では，無次

元水位の仰が Iのとき，すなわち開水路状態から満管状態に遷移したとき，径深がィ、

述続に変化するため，動水勾配の怖はイミ辿続に変化している.その不.i!1!続は流qが大

きいほど，またnのfu在が大きいほど大きくなる.また， h D O. 9以下では計算

値はほぼ実験値と 4致しているのに対し，満管状態では実験値よりも大きくなってい

ることがわかる.すなわち，数航け算において開ノk路状態と満r;:状態とで閉じ nの怖

を用いた場合，満管状態に対しては nの値が大きすぎることを示している.これは

満管状態よりも開水路状態のときの方がnの値が大きいという Y a r n c 1 1 • 

WoodやWi1 coxらの実験結果 と一致している.このような数値計算上の現

象は，ぷ論における都市洪/}<排水モデルにおいても現われているものと思われる.

数値モデルにおける開水路流れから満管流れへの遷移時に現われる欧擦項によるこ

のような不.i!l!続な現象をなくすためには，実験純に適合するように h Dに対してn

の航を変化させることが必要であるが，現段階では不明である. しかし，実用的な立

場か与すれば，実験における動水勾配 Iの値がh DきO. 9の範囲でほぼ一定値と

見なせることから，
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図3 1 1官T路流3実定験装置の慨略p肱陶記均lおよぴマノメ一夕一の配訳t紋凶K判1 

図3 2に示す.また，動水勾配はマノメ ータ -NO. 2とNO. 1 9から求め，無

次元水位は管路の高さ Dで無次元化されている. したがって，無次冗/}<位の純か

1 (h/D=l)のとき開水路流れから満管流れへの選移が起こる.依lより，選移時

の動水勾配の値には少しばらつきがあるものの， h， D O. 9以上では動水勾配は，

流量ごとにほぼ一定価となっていることがわかる.

他方，図3 2の中の実線はマノメータ-NO. 10地点の水深と実験流毘からマ

ニングの公式(3 -1 )を用いて計算された動水勾配の仰を示している.

( h/Dミ O. 9 のとき)

( 3 2 ) 

と宵くことができる.ただし， cの値はh/D O. 9のときの値である. したがっ
て，式(3 1)より，

F
しノ

。，“
A
 
v
 
v
 

一一F
i
 

(h， DきO. 9 のとき)

( 3 3 ) 

となる.すなわち， h/O詮 O. 9の場合に対しては，第 2章 2. 2. 1節の式(

:2 -3 )で示された摩擦勾配に代えて，式 (3 3 )をHlいることにより，開ノk路状

態から満管状態への遷移時の流れの計算を行うことができる. しかし，勤水勾配 Iの

値がー定と見なせる水深h 0-0. 9か任意の竹の形状に対して適用できるかは，

さらに検討を要する課題である.

Q2 1 • ~ 2/3 ， 2 (;了 AR WI W ) ( 3 1) 
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a. 3 合流部における水町現象

写真3 2 開水路流れと満TI流れの境界

流tit-定の状態で流れる竹路ilrtに，下流側のマンホールから氾濫流としての流入水

を沌/1<して'ぷ験を行った.流引を 3純，注入水量をOの場合を合めて4種，下流端水

位をsHに設定し，全60ケースについて行った.注水はマンホールの上部に設問し

た内f~5 c mの塩ピパイプで行った.

関3ー 3に，管路流の流置が一定のとき，下流端の水位h:::o(マノメータ -:'¥0.

:~ 0)をパラメーターとして， L流側の水位h. (マノメータ -NO. 12) と抗日

比 7 (7 = Q I Q oJ， Q : tl1 (¥HM当りの流入水量， Q u 官路流!il)の関係を，それ

ぞれ11¥した.

これより，符路流の流入地点でhの/1<{江上昇LlLlh =hu (7) hJ (7 0)は注

入水市が附加し，流量比7の伯か大きくなるにしたがって大きくなることがわかる.

また， ド台先端の水位が低いとき続， また図 3-3のa)， b)およひ c)を比較すれ

ば， 7が一定のときには本告の抗日が大きいとき程水位 t.f?!it.-1 h uか大きくなること

らわかる.

これらの実験結果は，マンホール7J:からの氾濫流の流入がある場合，その上流側の

官路においては，水位が上昇し， ut画流~よりも少ない流iitのときでも満管状態にな

り，よりと流のマンホールなと.からは出水が起こり得ることを示すものである.

いま， I泊/1<路流れの場合について， [?(13 -4に示すように合流部(マンホール部)

に検首領域を設け，運動q方ね式と述続方程式を表すと，それぞれ式 (3-4)， ( 

:3 S )となる.式(3 4)では， V I (Q )の持ち込む流下志向の運動毘は無視

ë~ れている.この 2 式を整理して式( 3 6 )が得られる.
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11u3-{2q  u(1+7)(g  h1)+hij h l，+2q u/g O 2 ， .，  • 2 
( 3 6 ) 

図 3 2 無次元水位(h/D)と動水勾配 (1 )の関係

ここで，ノt>-TI流量Qυ，下流端水深hJ h 0，流世比7をうえ， 上流側/1<深 h"をけ

n:し，求められた偵を図3-3に'_k線で示した.計算仰は，実験1L([と同時に，流1ft比
γ が~jJllするにしたがい上昇している. しかし，流盟比が小さいとき，また下iftH潟水
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関3 3 上流側水位(h IJ) と流虫比(r )の関係
図3 4 合流部の模式図
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1.0 がì.fiUtが大きい時および F討t~潟水位位が向いときには実験抗とよく 一致しているが，

ω
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¥ω

三
)

式〈

が低い時には一致していない.

式 (3-6 )をヒ流側のFr 0 u d e数 ドruを用いて整理し1I'{すと，

となる.

そこで，
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y 下流側水深と上流側水深の比hj /hllとF'Uとの関流Itl比7をパラ メーターとして，
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。流量比 7が 4 定のこれより，より求めると関3-5のようになる.係を式(3ー 7) 
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比 hj • h 11は小さくな

実験によれば，

上流側のFr 0 u d c数 Fr IJが大き くなるにしたがい，

F rυのある値でその比は;急速に小さくな っていることがわかる.

とき，

るが，

0.5 0.25 
.ドが小さくなることは，上流側の水位がある値以 l:，こは仁昇しないため，比hd/h

検査院1iifJiを上抗側ここで，流側の流れが常流から射流に遷移することを示している.
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1.0 
上流側水1 6地JIを取り，下流側iこマノメータ -NO_1 2. にマノメータ -NO.

ド流側水深として hH.の値を用い，開水路流れのk験自立を同じく流t1t深として h12. 

比 7をパラメーターとして伺闘に示した.流ftt比 7が小Eきいときには計算値とよく

F r 0 u d c故のしかし，実験抗も，人きい値では一致していない.致しているが，
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h IJが突然小さくなり，常流から射がtに遷移しおり，定性的傾向はよある値で比h.j 

く一致していることがわかる.流hl比7の大きい悩で一致していない陛白としては，

の検査断面として7 ) まず実験ではマノメーターの位置が固定されており，式 (3

注7l<をpf.50mmの円官・でつぎには流入水の注水刀法であり，適当でなかったこと，

行ったため，水路の幅方向には均一な流入分布をしていなかったことが考えられる.

マンホールからの流入があり，流lit比7と上流側の Fr 0 u d c数 Fr U 以上より，

A
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とがある条件を満たすとき， tT-路流の下流個IJの流れか常流から射がtに遷移することが，

下流側の限界水この条件を求めるため，計算およひ実験の両方から明らかになった.

y 

下流側の抗れの状態6 関3

8 )で去される.h.j.:/ h'Jは次式(3 深を h.j:と置くと，
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7 )に代入すると，下流側の流れが常流から射流に8 )を式(3 そこで，式(3 

r=0.34 
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，/ r=1. 35 
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三
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次式

遷移するときの，流量比7と上流側の Froude数Fr uとの関係が求められる.

のときの上流allJのド r0 u d e数を限界 Fr 0 u d e数と呼ぴFr uo:とおくと，

F s uC416ドrl，2+l i
 

a
q
 、，，，ザ，・ゐ'

•••. 
，，‘、

( 3 -9 )の関係が成立する.

8FSU6+ 。)( 3 。2 7 

6の実線のようになり， TT路怖の下流側のittれは，凶3式 (3-9)をi割示すると，

Y 

0.00 
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。
× 

下流側の

式(の{直を

また，

9 )が成立するときの 7とFr凶

この実線の下側の領域で常流，上の領援で射流となることがわかる.

式(3 F h 'Jの値は，限界水深 h.j 

ロ5に破線で7J、した.fX! 3 その値は，3 -8)に代入して求められる.
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され， mt人地点で大きな水位庄ができ，下流側の流れが常抗から射流に遷移していく
悌子がよくわかる.

3. "紅tE

ここに
2 2 J ， • 3 

F r ./' = Q .，j .. / (g h .j V) ( 3 1 0) 

本・4tでは，下水管路流の開水路抗れから満管流れへの遷移現象，および支行，取付

i~，マンホールなどの合流部における水理現象について，実験により明らかにした .

要約すれば次のようである.

( 1 ) nn水路流れから満代流れへの遁移現象
①尚行のときのマニングのむH立係数nの値は，開水路状態のときよりも小さいことが

明らかになった. したかって，数Mlモデルにおいて開水路状態と満管状態とで同じ n

の組をJlJl、るべきでないことがわかった.

@実験において， h 0-0. 9以上の範囲で動水勾配のイiuがほぼ一定と見なせるこ

とから，~移時の実用的な計算法として ， 開水路流れからi高官流れへの遷移点を

h D O. 9とし，摩擦勾配 iI に対して式(3 3 )を用いることを提示した.

ただし， {f.むの管の形状に対する式 (3-3 )の適用範帥lについては，さらに検討を

要する出題である.

( 2 )合疏部における水理現象

①抗人地点、での管路流の水位上好日は流量比7の{直が大きくなるにしたがい大きくな

り，また 7が一定のときには，下流側の水位が低いときほど，また管路の流sが大き

いときほど大きくなる.実験と出"命では， 7の値が小さいときには一致していたが，

大きい制では一致していない. しかし，定性的傾向はよく ー致する.

②流入点の上流側の Froude数 F，uと流量比7がある関係を満たすとき，流入点

下疏側の流れが常流から射流に遷移する現象がみられた.*験と理論では定性的には

向じ傾向を示しているが，定慣が]には一致していない.一致しなかった理由としては，

実験におけるマノメーターの位問およひ横流入水の注水方法に問題があったとィ考えら

れる.町論解析よりその関係は式(3 9 )のように求められた.

以 1の結果は，支川などの=らの悩流入がある場合，その上流側の管路において水位

が上昇し， αii函流量以下の流mのときでも満管状態に遷移し，延いては支川やマンホ

I ， 

c) 7-0. tl9 

7;n3 3 (続き) 合流部の流況 ( h ，，1) = 1 3 c m， Q c' 5 5 8 c m::， s) 

(hu hj) 3_ (1 t 2 F，.j2) (hu/h.j) 

+2F r d 2{1/ (1+7)}2=o 

関3 5の場合と同様に， &k fit比 7をパラメーターとして，下流側水深と卜比側水深

の比h，j/ h uとF，.:Jとの関係を式 (3-10)より求めると関3-7のようになる.

これより，図3-5において h.j h uが急速に小さくなっているときの， 下流側の流

れの状況がよくわかる.また，制3 5の場合と同憾に，実験値を上流側水深hドと

下流側水深 tl l~. の値をmい ， itt岳比7をパラメーターとして，同図中に示した.やは

り， 7の値が大きいとき，実験値は計算値からずれているが，定性的な傾向はよく ' 

致していることがわかる.

マンホールからの流入水の流入状況の一例として， ド流端J}(i架 h ~o= 13 cm， 

Q J 558cm主 sの場合で， 70.19，0，38およびO. tI 9のときの慌

チをそれぞれ写113-3にIJ't. 7の値が大きくなるにしたがい，本代の流れが縮抗

-
F
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ールなどからの出水も起こり得ることを示すものである.また，流入点におけるぶ管

下流側の流れが常流から射流に遷移する現象は局所的であり，数値解析モデルにこの

現象を組み込むことは，今後の課題である.
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洪水排水モデルのような数値モデルは，それが現地に適Hlされ，その結県か検.aEさ

れて初めてそのモデルの有効性が示されたことになる.このホでは，第 2 市で以r~目さ

れた洪水排水モデルの数値解析法を現地流域に適用し，現地観測lの結果と比較検討し，

その有効性を確かめる.また，洪水排水モデルのようにjilJj主流と氾濫流を区別せず，

対象流域全体を 2次兄平面流で解析する 2次元氾濫モデルによる数{1ft前析を行い，両

モテ'ルの結果を比較検討する.さらに，解析結果を水防災Wffiの・っとして役立てる

ために，コンビ A ーター ・グラフイ y クスを用いて効率的に点す}j訟について考察す

る.計算対象流域は，長崎市街地を流れる浦上川流域とし，対象降f:f:jは，昭和57年

7月長崎豪雨災苫時の降雨とする.

.... 1 対象流域および降雨

.... 1. 1 都市水213としての昭和57年7月長崎長雨災汚

昭和57年7月23日の夕方から翌朝まで，長崎県南部地点に!峰り払いた雨は，長

崎市を中心に人的にも物的にも甚大な被害をもたらした.長崎dJ北部に隣接する西彼

杵郡長与町で記録された時間雨量 187mmは，わが|詞III測史 1:第 l位の心録となっ

た.また降り始めの 23日17時から 24時までの7時間降雨iitは，長崎市のほぼ全

域で1I00mmを魁える豪雨であった. 第 14iにおいても述べたように，この附初

5 7年 7月長崎豪雨災古の特徴として，中小の河川の氾濫にnうほ/jくにより，都市機
能がマヒしたことか挙げられる.これは，他の特徴として挙げられる急傾斜地の土砂

災害とは異なり，人的被;!Jこそ大きくはなかったが，都市生活を針かすJfIで見過ごし

えないものである.

この災宙のうちt17jくなどの水害によるものとJ思われる被3状況とその復旧状況を，
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昭和57年 7JJ長崎長雨による災吉の調査報告書J11より簡巾にまとめると次のよ

うである.

1 )電気

変電所の冠水などのため市中心部の九州電力長崎営業所管内の停電事は， 3 O. 4 

% (62，000戸〉に込した.復旧による送電完了は， 3日後の 7月26日19時

頃である.

2 )都市ガス

河川を跨ぐプJス行のがt失などにより，停止率43%(約42，000戸)に述し，

復旧による供給開始).~ (は， 9日後の8月 1日である.

3 )水道

浄水場の冠水や k砂の流入などにより，断水率は 62%(93，000〆)で，給

水完 fは 16 f 1 後の 8)J8Hである.

4 )国鉄

車両の冠水，通信や信号施設の被害などにより，3日後の7月26日まで全面運休，

平常運転開始は 13日後の8月5日である.

5 )路面市.!l!

車両，変電所， jECおよび(~号施設の冠水などにより，運行中の 3 0両が運行不能

となり放置された.在m~1i両 6 8両のうち 43両が冠水し， 3日後の7月 26日まで

全面運休，全面復旧は 119日後の9月 10日である.

6 )パス

長崎市内に営業jifrを持つ長崎日動rfIは，在籍車両の 50%(305合)が冠水など

の被害を受けた.

7 )自動Ilt

冠水し，道路などに欣l有された自動車数は， 1 5 6 8台(県笹調べ)に述し，これ

らは災苫直後の復旧作業の大きな陣苔となった.

8 )ピル

病院やホテルなどで，地下や 1階に電気，空調，ボイラーなどの設備を倫えたピル

では，冠水により機能が停止した.これらの設備は，復旧に期間がかかり，機能停止

期間が長びいた. 長崎市立病院では，医療機械設備が致命的な被官を受け，手術や

IR 1なとの高度の民僚は数カ月間できなかった.
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さらに，水害後の問題として，環境衛生に関するものが挙げられる.氾it:iJftによっ

て市街地に流入した堆積土砂や被災家屋から出されたゴミは，膨大な世にのぼり，さ

らにゴミ収集車も冠水や道路寸断のため稼働不能となコたため，非衛生的な状態が懸

念された.ゴミ収集車の稼働市は当初 27% (23台)であり，被災ゴミの緊急搬出

のため，自衛隊ち派遣された. 7月 26日から 8JJ311lまでの聞に清掃作来に裂し

た延べ4!両は，計79 3 3台に達した.また， JK2により伝染病の集団発生が憂l控さ

れ，消毒などの防疫活動が， 7月24日から 8月25日にかけて約 1カ月間実施され

た.

以 tのように，この昭和57年 7月長崎豪雨災計は，高度に発達した都市1!J.¥:のライ

フラインを構成する電気や機械設備が水に対してJド常に脆弱であることを明らかにし，

また，その復旧には飽雑であるがために多大の時1mを必~とし，都市機能のマヒを長

期化させることを示した点で，典型的な都市水主であ った.

若者は，長崎大学学術調合同の一員として，この災?;の被災調査を行った.そこで，

そのときの経験を生かして，本品文で提案された洪水排水モデルの検<ilEを行うため，

対象降雨として，昭和57年 7月長崎豪雨をjまひ，対象流域を長崎市内を1'1流する浦

上川流域とする.

。 2km 

". 1. 2 浦上川の厩要
t~3ga 号 ak i Bay 

浦上川は，長崎市北部に隣接する西彼杵郡多良見町に近い畦別当付近より発し， -

JlI川，大井手川，岩毘川，城栄川，城山)11，下の川のIltriに斜文川を合流し，長崎港に

注いでいる(図4ー 1，3， 5) . 全流域而杭は 38. 1 k m'" ， 流路延長は

13.3kmの2級河川である.この川は，長崎市ならびに周辺町村の河川の中にあ

って，流域面積，流路延長ともに最も大きく，長崎市にとって竜要な都市河川である.

大井手川が合流する大井手地点よりも上流は起伏におんた山地で・あり， rfj í.h化;f~ は

20%に満たない.他方，大井手川流域は長崎市最大の新興住宅地である滑イI川地を

含み，市街化率も 50%を魁えている.浦上川の文川である大井手川が本川と作流す

る地点、には，浦上水瓶地があるが，その名のとおり水辺点川の貯水池であった. しか

し，長崎豪雨災害の抜本的な復旧策のーっとして， .fJUf. irli 1:ダムでも治水機能をイ1す

図4-1 7tH上川流域

(斜線の区域は氾濫流の計算対象領以)

。。 -59-
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る多目的タムへの変更計画が進んでいる.ところで，河床勾配は，大井手地点から，

岩屋川の合流する大橋までは 1/100........1/ 150程度とJ3であるが，それより下

流は 1/300........1 500ね皮と少し緩やかになっている(惚1-1-2).河j~ ~ は上

流の浦上橋付近において部分的にパラペ y トを有するが，ほとんどの区間は無従ーであ

る.明治時代の浦k川の河口は梁川橋付近にあった.これより l{ziの平均地は地問改良

工事により形成された埋立地である.また， ~11ì 1二川の感湖域は竹山続付近まで技んで

いる.昭和"0年代以降，滑石田地，女の都i吋地，械山台同地をはじめとして，mt肢
の市街化が:包i主に進行しており，河川勾配の急なることも，ますます降雨の流出時間

を短くしているものと思われる.

図4-1の中の斜線の区域は，氾濫流の数fl，'i解析の対象区域であるが，その拡大凶
を図4-3に示す.地盤高は大陪町で約8m，松山町で‘約-1m，浜口町で約3m，さ

らに南の目覚町では約2mとなっている.竹宮橋から索川橋に苧る左j立には，地健尚

約 4m，幅約50........100mの微i岳地が南北に約 1k m続き，供n町から日13町にほ;
がる低平地の提~Jjの役目を果たしている . また，この地区には， Ili)附に示されている

ような，雨水排尿のための2系統の下水道網が倣a没されている.

4. 1. 3 浦上川の出水特性μ.? J .4 i 

昭和57年7月長崎豪雨に対する浦上川の出水特性を検Jするため，浦上焔(河口

より 5. 0 k m)の上流50 0 mの大井手地点を活相にして，流出解析を行った.こ

の場合に対象となる流域は，二川川を含む~11i 1: J 11 1'.流ならびに大)1手川のものであり，

流域面積約 19. 0 k m " は全流域面積の、I~分に相当している.通常，流出解析を行

うためには，降雨資料と流虫資料とを使って，流出解析モテルの同定作業から始めな

ければならないことは言うまでらないが， irn LJ 11についてはほとんど水位記録が無く，

詳-細な検討は出来ない状態であった.そのため，資料の乏しいときに用いられるIjl:t(

総合単位図により流出解析を行うこととした. u ，. r.r.結果を図" tIに示す.ここに，

単位図の諸冗は，単位時間を 30分とし，遅れII.J間: t" 3 0分， ヒーク流日発生

までの時間: Tl -5 0分， ピーク流:hlの O. 3 倍まで~&w.するに要する 111ml:

To.? =1. 11時間である.なお，図中には，対象流域内の満足な降雨資料が抑圧かっ

たため，それぞれ流域の南北に位置する，長崎県土木事務所(大橋)ならびに長与駅

1の|峰間資料により求められた 2穆獄の，;1・算結果を{井口己している.

上述の結果の妥当性について検討するため， 浦上水師、地 (総貯水舟:

1. 97xIO ~ m ~ ， 有効貯水鼠 :1.90xI0f;m人 湛水面邸:O. 2 6 5 

kmヘ有効水深:1 2. 0 m) の吋円の午後8時までの水位記録(以後は欠測〉を

聞いて，大井手川の流出流電を求めた.なお，ダム天端からの越流hlは，幣標準型越

i流mに対する岩崎の式を使って日十算した.このようにして求められた流出流虫を，流
域回以比率で大井手地点の流電に引き伸ばしたものが，図4-4の中に示した推定流

日である.これより計算値と推定値がよく一致していることが分かる.

洪水の減水期には， iln上橋で流虫の実副1)を行った.その結果も図tI 4に併せて示

した.図より，計算{L(iと実測{直とは良く合っていることが分かる.

また，洪水ヒークmt1ilに関してら，合理式において，時間降水:!dl00mm，流出
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係数 (=0.8-0.9とした場合の値422-475m-/ sともよく一致してい

る.

以上を総合すれば，長崎市民によって確認されてたように，河川水面がほぼ堤防天

端高の状態で流下した大井手地点でのハイドログラフは，おおよそ図4-4 ，こ示され

た形で表されるものと恩われる.ハイドログラフには. 2 3日の午後8時30分頃と

1 1時頃の 2箇所にピークがある.とくに，後者のピークは長崎港の満潮時五IJ2 2時

3 5分とほぼ同じであり，浸水被害を大きくしたものと思われる.

また，このハイドログラフから明らかなように，浦上川の洪水変化は非常に短時間

のうちに現われることが分かる.とりわけ，増水時間が短いといった特徴は，今後の

防災対策を考える上で十分考慮されなければならない.

4. 1. 4 浦上川流域の被災状況 I. 4 )・51

昭和 57年 7月長崎豪雨による浦上川流域の浸水区域を図 4-5に示す.浸水面積

は1. 8 7 k m2 に及んでいる.主な浸水箇所を浸水理由により分類し，表示すれば，

表 4-1のようになる.ここに，最初の3区域を除いて，残りはほとんど述続してい

る.また，同表の最右欄には代表的な浸水理由を示した.ところで，浸水被害を評価

する尺度として幾つかのものが考えられるが，表4 1には，浸水面積の比率ならび

に浸水深を示した.浸水比率が大きいところは，大崎町から松山町にいたる地域と，

浜口町より長崎駅にいたる本川下流左岸の地域である.また，支川の排出不良による

浸水区域の比率は，その区域が本川との合流部iこ限られるため，比較的小さい.その

中にあって岩屋川の浸水比率が大きいのは，西浦上小学校付近の場合と同綴，河川が

不自然に湾曲しており，浸水箇所が多くなったためと恩われる.この集中豪雨による

降雨量は，明らかに河道の設計対象値を越えており，とくに下流部では河積不足によ

る浸水被害は避け得なかったものと思われる.

数値解析の対象区域(図4-3 )における 泣水痕跡高(浸水位)の観測備を

図4-6に示す.浸水状況は，下の川の合流点、を境にして，上流側の大橋町，松山町

地区と下流側の浜口町，自覚町地区とでは異なっている.上流側の大崎町，松山IIIr地

区は地盤高が低く，岩屋川をはじめとする数本の支川が合流するため，今回のような

-64ー
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tB /1<時にはあたかも遊水地であるかのような版唱を小している.ただ， このiヌー城には

1培t競技場などの運動施設があり，浸水面積の広さに比較して被許規投はそれほど大

きくない.h::水が始まった時刻は， 1 9時........2 0時間，最大水深となったのは 22時

3 0分頃と言われている.なお，最大水深に述する前に， ー度減水したことが観測さ

れている. このことは，流出解析によるハイドログラフに 2つのピークか存拘するこ

表 4- 1 11日上川流域の以水状況

浸水 区 拘置
浸水面積

支川名
浪曲直面積 浸水比率 .大ならびに 浸水理由

制
..， 凶 平均浸水深加)

①遭の尾付近 0.11 大弁手川 7.37 1.5 1 1--0.7 d， a-l 

②三川縄付近 0.09 

a)三川111下滅 三111川 3 18 1.6 1. 6-1.1 b. c-2 

b)本 111 筋 0.04 (本 111) 1. 4-1. 2 c-2. b 

③西浦上小付近 0.06 JI 9.60 2.2 2.2-1.1 c-2 

(浦上機まで}

@ ーを心t史-ft.編付近 0.11 H 1.8-1.0 e， c-1， a-l 

⑤岩屋川下流 0.30 省鹿川 5.00 6.0 1.7-0.8 

a)住吉付近 11 c-2， a-2， a-1， b 

b)三 ヲー 町 0.06 M b， a-I 

⑥大.-~山町付近 0.26 (本 111) 0.46 565 1.9-1.0 c， a-1 

①械栄町・織山町 0.09 

a)減 * 111 
減栄川 0.91 5.5 1.5-0.8 b， a-I 

b)減 山 111 0.04 減 山111 2_93 1 4 2.3-1.3 b， a-1 

⑥下の川下流 0.06 下の川 3.37 1.8 1.4-0.8 b， a-1， a-2 

⑨湖上川下流 0.79 

a)浜口町以南 {本111:左岸) 2.39 31.0 1. 7-1.0 e. a-I 

b)緩山町以南 0.05 {本111・右岸} 2.90 1.7 11-1.0 a-l， e 

~ E十 1.87 38.11 4.9 2 3-0.9 

注記: (a)向積あるいは暗渠断面の不足[(a 1)河積不足， (a-2)鉄道

や道路などの下の暗渠断面の不足]， ( b)本川|の水位上昇による支川の排出不良，

( C )河道の湾曲[(c-l)曲$の小さな河心の曲がり， (c-2)曲率の大きな

人為的な屈曲部]， (d)流出物による橋脚部の堰止め， (e )他地場からの侵入水

である.
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とと良く対応している.他方， -F流側の浜口町.目覚町地区では， 2 0時頃にわかに

M 水が始まった.それは下の川が本川と合流する地点付近で，本川水位の上昇による

排水不良により，左岸側から溢/1<したためである.氾濫/1<は，浜口町から南の自党町

λf戸jへ流れ，この付近-45を7-):水させた.泣水深は，浜U町から南へ行くに連れて次

第に大きくなり， 2m近くに述する地点もあった.浸水が庖大になった時刻は，長崎

地:か満潮になった 22時 30分頃と uわれている.目覚町を過ぎた氾濫水はさらに南

の宝IUr}j向へ流れた.
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-t. 2 数杭解析 ，7 i ，{・， • ':1)・!i1l qJしており ，その間の総雨!itは402.5mmに述している.以ドには，それぞれの

佼料および条件について個別に述べる.

-1.2. ] 資料および条例・

( 1 )河道流の計算洪水排水モデルは，が1m流，氾濫抗およびド水道抗の3純の流れのr，'rJ'iで構成され
ているため，それぞれの流れに対するデータが必要である.まず共通して必変なもの

として降雨毘があげられる.降雨量としては長崎県k的土木市務所で観測された 10 

分/l1I雨!itを用いた. 長崎土木事務所 (Branch officc of Nagasaki Prc.)は，

図<1-1に示されるように，浦上川話u或のほぼ【t1央に位置している.図4ー 7の何日
の時間的変化を見れば， 1 9時 10分から 30分にかけて故大 10分間雨1il24mm

を記録していることが分かる.降雨は降り始めの 17 s年か合 24時までの 711.J問に製
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河辺抗の計9・は，品目上川本川およひ下のJ11，械山)11.む!石川の3支川について行っ

た.ノド川の 1:流端は大井手川が合流する大井手地点とし，下流端は長崎的奥とする.

大井手地点、はinJ口の法噂点より追加距離4840mに位回し，下流端は-650mの

地点である.文川のドの川，城山川およびお屋川の上流端は，本川との合流地点、から

の追加距離がそれぞれ640m. 320m， 200mの地点、とした.もう 1つの支川

の城栄Jl I は他に比して焼校が小さいため引'，~1 は行わず， その抗叩は本川に対する横流

入量として取り吸った.

空r:JJ格子間隔L1xは40mを基本とし，計算時間間隔LIlはI抄とした.断面数は

/1>:川，下の川，城山川およひ岩屋川でそれぞれ 139， 17，9，6である.上流端

の境界条件としては，流量ハイドログラフを与えた.部t-mハイトログラフは単位時聞

を降l:f:jfllデ タに対応させて 10分とし，中安の総合単位関法をl日いて求めた.求め

られた流量ハイドログラフを図4 7に示す.なお，この流量ハイドログラフか阿4

;1 qlの破線で示されたものと異なるのは，両者で単位時間の取り方か巡っているた

めであるが，実測資料が不ト分な状態ではいずれがより正確か断定できない.また，

本:川下流端の境界条件としては，長崎港の潮位を与えた(図4-7) .初期条件は，

流量ハイ ドログラフの 18時の値をmいた不等部LnrJlの結果を使用した.粗皮係数n
の{直についても詳細な実測怖がないため，平均的な河道状態での純O.025を採用

した.また，補正係数えの仰は， i静水圧分布を仮定して lとおき， αおよびβの値は，

;)<深ノi向に流速の変化は小さいと仮定して lとした.

Branch office 

of Nagasaki Pre. 

ー四ー-UrakamiR. 
----.Shimono R. 
_. _ C;h i royama 

R. 
『・・ーIwaya R. 

( 2 )氾濫流の計算

氾濫流のけ1.)は， 関4ー 1.図4 3の[1可図にふされている大柿町から目覚町にい

たる料 1200m，長さ 2100mの領域について行った.この領域には，本川の追
23 0 2.. Ju 1γ8 

関4-7 降[~'J !i1，流 ~ハイドログラフおよび潮位

O
O
 

F
h
v
 

-69-



加距離640mから 2880mの区fltJと，

支川の城山川および下の川が含まれてい

る. また次項で述べる 2系統の下水道網

が浜[]町から目覚町の地医に含まれてい

る. 空間格子間隔L1sは50 mとし，

計算fJft域を正方形格子で東西方向に 2" ， 

南北右向に 42に分割した.計算時間間

隔LItはO. 5砂である.計算格チの様

子を凶 4-81こ示す. 各格子の地盤高

は25 0 0分の lの地形図より読み取り，

格子内の平均航を与えた.組度係数nの

値比 道路および空地にo. o 2 5，宅
地にo. 04， 山地に O. o 6を用いた.
この領i或{こ含まれる本川のか}幅は， 下流

端で97 . 2 m， 上流端で42. o m， 

最小幅は峨山川合流点の上流側で

3 1 9mである. また支川の城山川と

下の川の河幅はさらに小きい. したがって，

2 S I 5 6 7. 9 11 11 121S111516171'192t21222324 

10 
11 

11 
IS 

11 
19 

2 
Z 
2 
3 
29 
30 
31 
s2 
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35 
36 
37 
38 
39 4. 
41 
42 

図4

:XJ 

8 

. ヨ沼
IXI 

以 i泊

XI 

〉。

IXIX 
-1:" 

:b. 

.. . 

本モヂルの計算格子

と下水道系統関

凶から明らかなように 120個の例道 ・

提内地共存格子が見られる. また， この計算領域は東側と西側で山地で固まれている

が，北端と南端には平地の格子が存仕する. 本来，計算制1!!Xの設定にあたっては，境

界に平地の格チが存在しないようにする方が好ましいが，本解析では計算時!日!が大き

くなることを避けるため，北端と南端に平地の格子を設定した. そして， それらの格

子の境界条件として，北端の平地の裕子に対してはそれより上流側で1溢水した流喧を

ハイドログラフとして与え，南端の手地の格子に対してはノk面勾配が地盤勾配と等し

い等流状態で流t!¥するという条件を写えた.

(3 )下水道流の計算

下水道流の占"17は， 図4 3 ，図"-8にボEされる浜口町から t.j1'J:町に敷，没Zされて
いる 2系統の下水道網について行った.ここでは便宜上，北側の F水道網を第 l系統，

ー70ー

l打側のものを第 2系統と呼ぶことにする.第 1系統には支管は考慮されていない. ;本

ffは長さ<10 5 m，内径 1. 8mの円管である.第2系統は/ド行および4本の支管で

相i成されている.本代の長さは 626m， 4本の支TIの長さは上流側より， それぞれ

2 9 2 m， " 6 6 m， 5 1 <1 m， 1 6 3 mである.本管の下流端には逆流防止のため

の弁が取り付けられている.また，排水能力 610t/minのポンプ場があるが，

三';口は作動しなかったため計貨には考慮していない.本管の下流由IJ2 5 3 mの区間は

I人J~I 1 • 8mの円管2ノドで構成されているが，他の区間の告の形状はいろいろである.

マンホールの位置は， どちらの系統も平均でほぼ60mの間隔で設置されている. .マ

ンホールの上部の内径は O.9mである. これらの官路には多数の支々官(取付管〉

が接続して雨水を集水しているが， それらの微細な楠造には立ち入らず， マンホール

に集71<されるものとして取り扱った.マンホ ールの数は第 i系統に8個，第2系統の

本;管に 11 f問， 4本の支管には上流側よりそれぞれ6，7， 8 ， 4個である.

空間格子間隔L1xはそれぞれのマンホールの間隔とし，計l1時間間柄。 tは特性曲

線法の場合には l抄， リープ ・フロ ッグrnの場合にはO. l秒とした.初期条件はか]
道流の場合と同様に， 1 8時の流置を用いた不等流計算の結果を与えた.相度係数n

の偵はマンホールなどでの損失を考慮し， O. 025を用いた.

(4)接続条件の計算

河道流，氾濫流および下水道流の相互間で交換する流出入車を見積る接続条件の計

11は3秒ごとに行い， その聞は一定値を聞いた.

.4 . 2 . 2 計算結果

数値解析は， 7月 23日17時から 24時までの 7時間について行った.計算結果

を河道流， 氾濫流および下水道流の11聞に示す.

( 1 )か]道流の計算結果
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I 9時から 24時までのfljJ1:時の本川，下の川および械山川の水位から，水I(，i形を
怯:]<1 -9に示す.また，毎lE時の水位およひ代表点における流速を凶 4 -I 0に示す.

1 9時には，まだ洪水はか1illに納まっている. しかし，流町ハイドログラフのJiま初の

ピークに迫る 20時には水u'l.， 流速ともに増大し， 本川の追加距離 16 0 0 m， 

1900m， 2200m， 2800m， 3600m， "200m付近などでは，河辺

水位が河岸天端高を越えて浴水状態になっている.また，支川の下の川と械山川では

本川の水位の上昇にともなって水位が上昇し，本川との合流点か右中流域にかけての

各筒所でj益水状態になっている. 2 1時にはさらに水位が上がり，図では線がmなり
あって判別し難いが， 2 2日与に-13.Fげた後， 2 3 叫にIは大の水位を，j(~録し，その後

は次第に低下し始めていることが分かる.なお，制ij(iJ{I~( との比較は，後に '1，[，して-0

察する.

(2)氾濫流の計算結果

1 9時から 24時までの毎正時の氾濫水の状況をM水深と流'Itフラックスについて，

凶4-1 1 ，こ示す. 1 9時の状況を見ると，北部の大防地l天と南部の浜r.J11fTからE11!

町に至る地域で， 5 0 c m以ドではあるが浸水域がすでに現われているのが分かる.

前項に見たように. 1 9時にはか1m流はまた河道に納まっていたことより，これらは

内水による氾様である.大橋地医の氾濫水は，領域外かものものであるが，浜口町か

ら目覚町付近の氾濫水は下水道流のマンホールからの流出水である. 2 0 U寺になると，

向道からの溢水が各所で始まり，氾濫水が広がり始めている.流入点は前述の削泊流

の溢水筒所に対応したところである.とくに， 下の川の合流地点の左岸を越えた氾脱

水がちょうど浜口町に流入し始め，下水道から氾濫した内水と合流している状況か示

されている.2 1時には，氾濫;j<は地盤の低い地以全体に広がっている.浜口町で流

入した氾濫水は南に向かつて目覚町の方向へ流れ，さらに南の領域外へ流出している

械子が分かる. 2 2時には氾濫領域，浸水深ともにー・円減少し， 2 3時にはtIJび明大

している.最大の氾濫領域と7-，，(ノk深は， 2 3時前後に起こっている.その後氾7Il;';;j<は

引き始め， 2 4時には浸水深が減少している保子が示されている.
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また，図"-1 3の流辿分布より，第2系統の下流端 (NO. 2 0) (附"-I 3 

( b) )では常に内水の排除が行われているのに対し，第 l系統の下流端 (NO. 1) 

(悶4 13 (a))では 20 時以降に逆流状態となり，外ノドがド水道システムを過

して堤内に侵入していることが分かる.

(4)被災調子t結果との比較

洪水俳水モデルによるJ算結果を4. 1節で述べた聞き取り調子t結果と比較する.

計算では浸水深のピーク発生時刻が23時前後であるのに対し， 聞き取り凋査では

2 2時30分と少しずれている点を除いては，

( a )浸水の始まった時刻は 19時から 20 日与にかけてである，

( b)浜[j町から自覚町にかけての浸水状況は，まず下水道抗からの内*m濫にkfiま
り，続いて下の川合流点付近からの溢水による氾活流が浜口町から市の自党町方riiJに

丘、がった，

( c )泣水深かピークに述するliijに1低減水している，

などの定性的な沿水状況が良く再現されていることが分かる.

浸水深のピーク発生時五IJが少し食い述っている点については，いくつかのI'llalが巧

えられる.第 lには，計算にmいた流精ハイトログラフの[oJ定の問題である.計算結
果と境界条件としての比fitハイドログラフをは比べると，流可tのむI刊する時五IJに対応

して溢水が始まり，ハイドログラフの 2つのヒークに合わせて浸水深ら用品し，それ

らの発生時刻iも両者で‘よく 一致している.すなわち，頃界条件としての流Mハイドロ

クラフの時間的変化か計算結果の時IHJ的変化にほほ対応しているため，氾1慌の時間的

経過を再現するには，流f貰ハイドログラフの見積りに正確を}闘す必史がある.今別の

計算に用いた流fitハイドログラフは， ". 1. 3節で述べたように，浦上川lこ関する

資料が全くなかったため，中安の総合 tt\位図 11~，こより求めたが，完全に同lとされてい

るとはJい難いJIがある.第 2には， IJfJき取り調査の 1011寺30分というHケ刻lにも多

少の問:liJがあるように思われる.それは，聞き取り訓任の回答には Iピーク先生H今東IJ

は槌遡の 22時30分凶jというものが多く，報道機関による満糊H与実IJの↑JI報とが←

体となり，画一・的な回答とな っている点で、ある.

次に ， 定量的な比較として，観測されたち~ïI<痕跡r1-;j (図 4 6 )との十貨による 23 

86 

n.'f 1 0分のち」水位とを比較して図<1 1 4に示す.最大以水位を記録する時刻は局所

ごとに異なるが，概ね23時前後に起こっており，その聞の変化はごく小さいことか

ら23時 10分の値を用いた.これより，.;rn値は観測値をよく再現していることが
分かる.次節より，洪水排水モデルに含まれる河辺・堤内地共存栴子および下水道流

の効果を他のモデルと比較して考察する.

( 5 ) 下水道システムの効果

洪水排水モデルは，河道流，氾濫流および下水道流の3碕の流れで構成されている.

ここでは，下水道流のサブプログラムを除いて計算を行い，下水道システムの有無に

よるけn結果の相違点を検討するとともに，浜口町や目覚町地区における下水道シス
テムの効果をよlべる.

i図4 -1 5は，下ノk辺システムを合まない場合の応大浸水位の計算結果であり，図

11-111と同時五IJ(2 3 : 1 0)の浸水位を示している.両図を比較すると，下水道

ンステムを含む場合(関4 1 4)の万が浜口町や自覚町地区における反水深が小さ

く江り， 3mの浸水位線がより実測怖に近くなっていることが分かる.下水道システ

ムを流れる流町は本川の流町に比して格段に小さいため，下水道システムの有無が他

の地以におよぼす影曹は小さく，他の浸水fII線には両者の差異はほとんど見られない.

;また，下水道システムを含まない場合は，当然のことではあるが，本川と下の川の

合流点付近からの浜口町や同党町地区への溢水が始まる以前の内水氾濫の椋子 (図

11--11， 19:00)を表現することができないだけではなく，下水道システム内

の流れの状況も抱握できない.第2系統の下水管からは常に内水が排除されている(

凶ペ ー 13 (b))のに対し，第 l系統の f7}く管は 20 : 0 0以降には逆流状態にな

っている〈図11-13 (a)) ことは，すでに第4.2. 2 (3)節で述べた.いま，

f位大浸水位を"己録する 23時!日後の両排水系統の状況を見ると，第 1系統からの堤内

地への流入量が第2系統からの排水町を上回っていることが分かる.このことは，浜

口町や[4党町地医において，下水道システムを含む場合の品大浸水位が，含まない場

合のM:大浸水位より低くなっていることと一見矛盾しているように恩われる. しかし，

第 l系統の下水道の本川との接続地点が溢水筒所と同地点であるため， f水道からの

流入母に相応して溢水地点付近の水位が下かり，そのために越流吐が減少する.結果
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見内地への総流入山は第 1系統の下水道がない場合と同粍度かむしろ少ない.

F水道システムを含む場合の最大浸水位~J4 - 1" に 1)' されるように，したがって，

溢しかし，合まない均合に比べて低くなる.は第2系統からの排水効果ら相乗して，

浸水第 l系統の下水道は雨水排除の{宣言リを果たさないばかりか，7}<がない場合には，

下水道の下流端には逆流防したがって，

止のための弁を取り付けるなどの対策が必要と思われる.

-1 . 

として，

を助長する司能性があることを小している.

2次元j1J濫モデルとの比絞3 
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/f三節で考える 2次元氾濫モデル

I I 洪ノド排水モとは，Modcl) ( 2 0 
ヱ凶

デルのようにかj道流と 2次元平l而流(氾

伊Jj旦を産流)を別々に解くのではなく，

戸j地盤の低い一般格 子として取り扱い，

迫流と氾濫流を一体の 2次JE平面流とし

2次7L氾濫モデルでは河辺を一般格子と

河辺を歪ませてu~n

河道が存在する格子

河積を含めて算出した平

となり，

り深い河辺として，ì~P:されることになる .

りも仙の狭い河道は格子幅と同じ何幅を

持った実際より浅い河道(格子)

逆に格子相よりも幅の広い河辺は実際よ

格子幅よ

したがって，

均地盤高を用いることにより，

て解析するモデルである.

を行うことになる.

して取り扱うため，

の地盤高には，
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に対し8) の氾it流の計算領域(関4
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同一条件のもとに計算を行った.

境界条件下水道流は省略した.
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2次元氾濫モデルのJ~}?:*占拠
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(氾it流， その J) 
図"-1 7 (続き)
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2 次元氾濫モテソレのn~}?:結果
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ロ1.5-2. 0 
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として， 1-流端に対応する拍子には，洪水排J}<モデルの計算結果による流量ハイドロ

グラフを与え，下流端に対応する佑子には水位を与えた. 2次元格チの状態は関4-

6のとおりである.

2次JしiUi監モデルによる I9時から 24 U1までのfij正時の計算結県を凶4-1 7に

示す.これらを洪水排水モデルの結果(凶<1-1 1 )と比較すると，溢水の始まる時

主IJが 19 U寺から 20時の1mというfiで一致しているが，洪J}<排水モデルの計官結果に

比べて，

( a) ~~J}<状況の推移が[，1. い.

( b) tlJ}<深やittf.tフラソクスの怖が大きく，また浸水面積も広い.

( c) 2 2時前後の減水の搬子が現われていない.

という結果にな っている.とくに， 2次元氾濫モデルの計算結果は洪水排水モデルの

料果に比べて，越流水のJ}<深および流量フラ yクスがともに大きく，氾濫流の規模が

ー人きくな ョていることが分かる.

そこで，両モデルのかIJjffからの越流の械予を比較して見る.まず. 2次元氾濫モデ

ルと洪水排水モデルとの尚道の形の違いを見るために，計算区間について両モデルの

河辺断lUJを市ねfTわせて凶01-1 8'こ示す. この依lより. 2次元氾濫モデルの河床高

と河岸天端『誌が歪んでいる慌子かよく分かる.とくに，河臥高は平均地盤高に変換さ

れているためになだらかな曲線となり，河恥iの狭いところでは河床必が高く，広いと

ころでは低くなっている様子が分かる.また，追加距離 17 0 0 m付近の右岸の天端

刈が異常におくなっているのは，河岸近くまで小高い丘が迫っているためであり，

1 6 0 0 m付近の左岸〈下の川合流地点の 1:流側左岸〉およひ2200m付近(城山

川合流点付近)の両岸において，河岸天端向が洪水排水モデルに比べて低くなってい

るのは，現地で何i;lから堤内地に向かつて急速に地盤が低くなっていることによる.

続いて， 2次元氾j艦モテ'ルの本川の河道に沿った格子における水位の変化状況を 19 

H年から 201時まで侍正時について関4-1 9に示す.洪水排水モデルの結果関4-9

と比較すると，かj床がなだらかなため，水位もなだらかな曲線となっているが，迫力n

距雌 1500 mから 2500mに亨る区間jで水位が両岸の天端高を越え，溢水が起こ

っていることが分かる.とくに，左岸側では越流水深が2mに速するところも見受け

られる.これらの状況を洪水排水モデルと比較すると. 2次元氾遣モデルでは越流区

IllJ.越流水深ともに大きく，そのために溢水流量が過大に現われていることか分かる.

図4ー17 (杭き) 2次元氾渚モデルの計算結果 UUi監流，その 3) 
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以上のことから，都rhJ或における氾濫流の数値解析モデルにおいてはI 7益J.k流市を

正確に見積ることのできるモデルが必要であることが分かる.そのためには，まず第

lに， 河岸の天端l:jをなるべく現地に即して表すことが必要である. 2次n:.i巴t監モデ

ルでこの点を改iEする方法として，格子幅を小さくすることが考えられるか，データ

数およびgi・n容舟の明大.さらには多大の計算時簡を必要とする.これに対して，洪
水排水モデルで..t.'t小した河道 ・堤内地共存格子による計算法はI il!.i監lJ;iの2次疋格子

間隔はそのままで，がtJiITとの境界を現地に即して計算する/j法であり，有効なモデル

と考えられる.部2には，河道の程度係数の値の見積りにも問題があると身えられる.

2次元氾j監モデルでは，河床も平均地盤高で与えるため，筏深の{I((が現地の{出とは変

わり，その影響がotn結果iこも現われていると考えられる.そのための補正として，

粗皮係数の怖を変えることが考えられるが，その方法は明らかではない.これに対し

て，洪水排水モデルは多相構造であり，何道流は別個に 1i欠yし解析wでra.t・r:rされるた
め，現地に即していると巧・えられる.

段後に， 2次元氾j監モデルによる浸水深が大きく現われているもう lつの珂!由は，

下水道抗が組み込まれていないためであり，都市域の洪水排水を解析サるには，下水

道流の計算が必要であることが分かる.

あるが，計算容j在と計質時間を縮小した洪水排水モデルでも，現時点では大市計算機

に依らなければならない. しかし，最近のコンピューター技術の進歩からすれば，速

からずマイクロ・コンヒューターでの計算も可能になることが身えられる.そうなる

と洪水排水モデルによる.，t算も，各自治体程度の機関での手軽な利用が可能になるで

あろう.

本節では，洪水排水モデルより得られた浸水予想区域の計算結果から，豪雨災告時

における都市域の耐水性の向上に資するため，ハザードマップを作成したり，利用し

たりするときの問題点について考察する.

.... .... J ハザー ドマップ

.... 4 解析結果の水防災情報としての利用 7，• t?; . ~】 .111 ・ I ~， 

長近，超過洪水への備えとして，ハードな治水事業とともにソフトな水防災対策の

兎要性が再認識されつつある.もちろんその一つは，水防団員などによる緊急時の円

滑な水防活動を支段するための体制づくりであるが，同時に，住民の水防災怠訟を高

めることも地域の耐水性を向上するうえで欠かすことができない.ここでは，都市域

の洪水を対象にして行われた数値解析結果を，豪雨被害に対する防災，減災のための

情報として役立てていく方策について検討する.

豪雨被害に対する防災，減災のための情報は，防災機関の職務遂行の手助けや，地

域住民の避難行動に対する適切な判断材料として重要な役割を果たす.昨今の情報化

社会の進展からいえば，この防災情報はいまだ充分整備されているとはいい難い.近

年，河川情報センターが機能するようになって， リアルタイムな降雨状況を比較的容

易に入手することができるようになった.しかし，提供される間報の栂矧が限られて

おり，降雨状況の予報など，今後整備を必要とする情報も少なくない.また，~Jj災情

報の伝達も重要であるが，いかに有効な判断材料となる情報が伝述されても，最終的

な行動は各個人の判断に委ねられているのであるから，住民側も水防体制を良く理解

しておくために，防災，減災に対する意識を高める必要がある.そのための防災教育

の手段として，ハザードマ yプの利用が考えられる.

SWMMなどに代去される欧米諸国で開発された洪水排水モデルは， ド水道TI~Iの

決定はもとより，近年は F水道システムの設計ーから管理，連?主に去るまで平IJ川され始

めている.そのために，それまでの大型計算機を想定したモデルから， r特にflJmで

きるマイクロコンピューター用のモデルの開発がなされて来ている.また，時々刻々

の降雨データを入力し，流出解析のオンライン処理を目指したそデルも開発され始め

ている.また，これらのモデルはプログラムがパッケージ化され，マニ A アルに従え

ば簡tt11こ使用できるように工夫されている.

本研究第2i市で導いた洪水排水モテ'ルも，原理的にはこれらと[.1]憾のやj川訟が可能

であるが，手軽な利用を可能とするには，マニュアルの整備やデータの入}j法の整備

などを行わなければならない.洪水排水モデルの特徴は，氾j監流の.itn:がnJf定な点に

4. 4. 2 コンビューター ・ グラフィックスによるハザードマップの作I~とその利用

h
H
d
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数値解析の計算結果を表現する方法としては，数値そのものよりも，図を用いる方

が効果的な場合が多い.その方法としては， これまではXYプロッターなどによる紙

面上への図示が一般的であった. しかし，浸水予想区域などの計算結果は，その図が

地形図上に表され，ハザードマップとなって初めて効果を発揮する.これまでのハザ

ードマップの作成には，地形図上に計算結果を手作業で‘記入するとか，計算結果のX

Yプロッター表示を同一縮尺として，地形図に重ね合わせるなどの方法が取られてい

た. しかし，最近のパーソナル・コンビューター(以下，パソコンと略称する〉およ

びその周辺機器の発達により，以上のことをパソコン画面上で容易に行うことができ

るようになった.イメージスキャナーは，図や写真などをバソコン画面に写し出す装

置である.そこで，地形図をイメージスキャナーで画面に写し出し，同時に計算結果

の画面表示を重ね合わせれば，パソコン画面上にハザードマップを瞬時にして示すこ

とができる.もしJど、要ならば，画面のハードコピーを取り，また写真を取ることによ

って，紙面上に表すことも可能である.

ここでは， 一例として，第4章の洪水排水モデルによる解析結果から，ハザードマ

ップを示す.写真5-Jは，イメージスキャナーを用いてディスプレイ上に表された

計算対象区域の地形図である.第4章の図4-1 0の中の 23時の浸水深の図をこの

地形図に重ね合わせて得られるハザードマップを写真5-2に示す.写真5-2で浸

水深を色で塗りつぶしていないのは，背景の地形図を消さないためである.他方，地

形図を用いずに，解析結果を3次元的に表示することも，理解を容易にする一つの方

法である.その例を写真5-3に示す.また，下水道流の水位の状況の把握のために

は，写真5-4に示す画面が考えられる.写真 5-J'""'4の画面はある一時刻のもの

であるが，例えば 10分おきの作図情報をハードディスクなどの外部記憶装置に保存

しておき，連続的にディスプレイ上に表すことにより，アニメーション化し，氾濫流

の挙動などをより現実に近く，理解し易い形で表現することもできる.写真5ー5は

公開講座や公開実験で使用したメニュー画面の一例であるが，メニュー画面で必要と

する情報を適宜に取り出せるように整備しておくと，さらに便利である.このように

すぐに状況が把握できるような形の情報が，利用者にとって最も必要とされる情報で

ある.この種の情報が防災機関の職員に利用され，さらに広く 一般市民の防災怠識高

揚にも役立てられることが望まれる・また，こうした情報は公的機関のみを対象とす

るのではなく ，一般にも容易に入手できるシステムにする必要があると思われる.
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写真5-1 対象地域の地形表示

写真5-2 浸水深の 2次元表示
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写児5-3 浸水深の3次元表示

'11 . 〆〆I's-!f!'!' J附.・I ・
.-=-ペラ/ ー-~ ‘ 11 

レー-..¥…  ; で三巧 でなでご11
r t・ -二f一- ~11 

タ寸件こに: l 
EL4;;:::長:;:::?Ul
写真5 4 下水道流の流況 (水位と流速)
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~. 5 結語

本市では，第2I:'iで提示した都市域における洪ノド排水モデルを現地流以にj也川し，

モデルの検証を行った.さらに，解析結果を水防災↑，'1ffiのーっとして役立.てるために，

コンビューター ・ グラフィックスを用いて効率的に点す jj t1~ について考察した.

計算対象流域は長崎市街地を流れる浦上川流域とし，対象降雨は昭和57年7JJ長

崎豪雨災害のときの降雨とした.結果を要約すれば次のようである.

( I )現地調査より明らかになった浦上川流域における氾濫水の挙動特性をlリjらか

にした.

( 2 )解析の結果は， ~~ノkの開始時刻，氾濫抗の流動状6l. 浸水状況などについて，

現地調査の結果を定性的に良く再現している.

( 3 )下水道流のモデルが組み込まれていることから.河jIT流からの溢水が始まる

以前のマンホールからの出水による内水氾濫がflJ現できた.

( -1 )定量的検証としてtlJ}<痕跡高を比較し. ~rJHriが観点1)偵を良く flj現している

ことを確認した.

( 5) 2次元氾濫モデルの解析結果との比較より，洪水排水モデルで民ぷしたか1iU

-U内地共存格子による"I-J1.法が現地への適用において，より有効なことがlリjらかに

なった.

以上のことから，洪水排水モデルは都市域の洪水排水を解析できる仔効なモデルと

結論できょう.

定q的な現地の資料が浸水痕跡高以外にないため，流述などの詳細については検J

しえなかった.洪水という見詰・時の流速，さ らにはそれらの時間的な変化の刻地資料

は，その収集自体に困難な問題を合んでいる.また. ，il'1?:に用いたハイドログラフ，

m皮係数や流量係数の他などにも検討されなければならない問題が残されている. し
たがって，洪水排水モデルの精度は今後さらに検dを要する課題である.

( 6 )有効な情報を効果的に住民に周知徹底させることが，円滑な水防活動や安全

な避難につながる.住民の水防災怠識の高揚を考える 1:においては，防災救ftの果た

す役割は大きく，コンビューター ・グラフィックスによる解析結果の表示は，防災情

報として必ず役立つものと，思われる.また，社会教ffや学校教育においての防災教行

川教材として役立つ安来も充分あると思われる.

-102 

また，このようなグラフイ 1クスによる司視的な表示を用いることは，ハザードマ

γ フに阪らず，流域の変化に応じたtlJ}<状況の変化予測や，予fR降雨のもとでの対象

地域のIIJ}< ]'凱1)などの解析結果を，比較検討する際にも大いに有効と思われる.洪水

俳I}<モデルとコンピューター・グラフィックスとの結合は，これからの大きなe課題と

いえよう.
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気~5 ~-官同1[.1- 家占 ，〆、ー..11" 

ノド論文は，近年多発傾向にある都市水害を対象として，都市域における洪水排水を

解析することが可能な数値モデル，つまり都市城における洪水排水モデルを民示し.

乙のモデルを現地流域に適R)した結果よりその有効性をuu・wするとともに，さらに前
析された情報を水防災情報として役立てる手法について考察したものである.以ドに.

Xi7tで (~J られた結果を要約し，結論とする.

第 I~においては，部 rlJ/.k~守の現況を概観し， nl~"バj長における供水排水システムを

総合的に評価する方法として，数仙解析モテルかれえIJとJ与えられる研究のrr;;(につい
て述べた.次に，これまでに発表されている洪水排水に関する数値解析モデルを慨制

するとともに，これらのモデルが日本の都市域を対象とするには堤内地の氾温水の挙

動を解析するという点、において十分でないことを指摘し. Hノドの都市以に対応する数

値解析モデルが必要であることを述べた.

212mにおいては，都ilHA:における洪水排水モデルを山示し，そのJ，c礎liftt!:凡な占

びに数MinrJ1手法についてぷ述した.まず，都市域の故M前折モテルでイ;よIIJ避の11"J、

戸j川の流れの計算手法に関する従来の研究について述べ，それらの問題点を指摘した.

t，'， l ¥て，これらの問題点を解決するための数値モデルの挑1&を示した.

本研究で得られたモデルは，都市域での水の流れを河j主流，氾j監流および下水道lfrt

の3騒の流れで構成し. 3何の抗れが接するところで制llの彰搾を考bきする多+11桃jg

をけっ数値解析モデルである.とくに，河道流と氾艦irltとの陪絞において， Mj且・山

内i也jttf格子という"t11手訟を開発し，差分佑[I[IJI何よりも小さいかj川を合む佑子で

の一般的な計算を可能にした.

さ主に，下水道流のj品管流れの数値計算における安定条件も導いた.

rn 3市においては，下水管路抗の開水路流れか主渦TT抗れへの遷移現象および文官
等の合流部における水理現象に関する実験を行った.

:)l験より，満管流れのマニングの粗皮係数nは. I}IJ水路状態のときよりも小さいこ

とがI~j らかになった. したがって，数航モデルにおいてUIJ水路状態とj高官状態とでIriJ
じnの怖を用いるべきでないことがわかった. しかし. nのflfiかとのように変化グる
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かはl切らかにすることはできなかった.本研究では h/DιO. 9以上の範聞で勤J.k

勾配の仙がほぼ一定と見なせることに行自し，遷移時の実用的な計算法として，摩擦

勾配 iI に対して式 (3-3 )をJfl~、ることを提示した.ただし，任意の管の形状に

対する式 (3-3 )の適用範世lについては，さらに検討を裂する課題である.

fT流部における水理現象に関しては，支管などからの横流入qが増加すると，本告

のがLれが合抗点で常流から射流に退移する現象が明らかとなった.理論解析より，そ

の遷移条件を式 (3-9)のように導いた.実験と理論では，定性的傾向は同じであ

ったが，一致していない.その胆山として，実験におけるマノメーターの計測{注目お

よひ陥流入水の注水方法に問題があったと考えられるか，さらに詳細な検討が必要で

ある.

第ペポにおいては，第2(，'j:で民示した都市域における洪水排水モデルを現地流域に

適用し，モデルの検証を行った."I'J?:対象流域は長崎市の111iI:JlIとし，対象降雨は昭

和 57年7fJ長崎豪雨とした.まず，都市水害としての長崎豪雨災害を概説し，浦上

川のtH/.k特性および流域の被災状況の特徴を現地調査結果に誌づいて明らかにした.

次に，本モデルによる解析結果を示し，現地調査結果と比較検討し，定性的に良好な

一致をは~¥ 111すとともに，定q的検証として浸水痕跡高を比較し，ここでも良好な同

現性を悌・かめ，本モテソレの適用件が向いことを示した.次に. 2次元氾濫モデルによ

る解析結果と比較検討し，ノドモデルが都市域の洪水排水を解析できる有効なモテルで

あることを示した. しかし，流速については現地観測怖かないため検証できす，また

計算にmいたハイドログラフや制度係数，および越流係数の制等にも検討の余地があ
り，ノドモデルの粕i支は今後さ占に検討されるべき課題として技された.

さらに，ノドモデルの解析結果をコンピューター ・グラフィックスを用いて利mする
}j法を民示した.コンピューター ・グラフィックスを利月jした数値解析結果の表示は，

氾濫流の挙動を理解が容易な形でぷ現できるため，水防災情報として有効であり，防

災救ftの教材として役立つとともに，各樟の浸水予測等の解析結果の比較検討に際し

でも(i幼な手段になることを指摘した.

lOi -
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