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   Recently, inundation disaster due to heavy rainfall is a serious problem especially in urban area. In 
this study, to predict its hazardousness appropriately, the conventional numerical simulation model is 
revised in the model of sewerage system. Storm water given to buildings roofs is drained through sub-
sewer, and inundation water on the ground is drained through grating of street gutter into main sewer 
pipes. This simulation model is applied to the Matsue City area, Japan. As the simulation results, the 
inundation area and water depth at the disaster of 2006 are reproduced well, but validation of the effects 
of drainage process expressed in this study should be done in the future. 
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１． はじめに 

 

 わが国では，相次ぐ豪雨災害を受けて，主に外水氾濫

から人命を守るための対策が進められてきた．構造物に

よる対策のみでは追いつかず，近年では洪水氾濫による

浸水想定区域の指定・公表の義務づけ，ならびに洪水ハ

ザードマップの事実上の義務化が強力に進められている． 

それにもかかわらず，豪雨による浸水被害は後を絶た

ない．2008年も全国各地で浸水被害が発生しているが，

とくに特徴的なのが，局所的豪雨による被害が目立って

いることである．累計としての降雨量そのものは決して

多くはないものの，短時間に局所的に強い雨が降り，そ

れが都市の排水機能を上回ったために発生する内水氾濫

が目立っている．このような局所的な集中豪雨から浸水

被害を防ぐには，基本的にはその都市の排水機能を強化

させなければならない．すなわち，下水道およびその排

水先となる排水路の流下能力が問題となる．豪雨時には，

洪水氾濫だけを警戒していたのでは不十分であり，同様

に内水氾濫による浸水にも警戒する必要がある． 

しかし，内水氾濫による被害を予測する数値モデルの

開発は，基本的には地上の氾濫水のみを扱えばよい洪水

氾濫解析モデル等と比較して，意外なほど進んでいない． 

例を挙げれば，渡辺ら1)は，管路頂部に仮想の微小幅

スロットが付いていると仮定することで管路流と開水路

流を同系の基礎式で表すことのできるスロットモデル2)

を基に，取付管による効果を考慮したラテラルモデルを

提唱している．秋山ら3)は，ノードとブランチによって

下水道網をネットワーク化し，ブランチには1次元ス

ロットモデル，ノードには2次元スロットモデルを適用

した下水道モデルを提唱している．これらの研究は下水

道管渠内の流れを詳細に取り扱っているものの，地上の

氾濫水との相互作用については扱っていないか，あるい

は簡便な取り扱いをしている． 

これに対し，地上の氾濫水の挙動を解析しながら下水

道による排水を考慮している事例として，戸田ら4)は，

鴨川からの洪水氾濫および豪雨を外力とした京都市街地

の解析モデルを構築し，連続式のみを考慮した簡易な下

水道モデルを適用している．また著者ら5)は，大阪府の

寝屋川流域を対象として，下水道内部の流れをスロット

モデルを用いて解析するとともに，排水先の河川水位を

も考慮した流域全体を対象とする解析モデルを構築して

いる．つづいて相良ら6)は，そのモデルを用いて管径

30cm以上の非常に細かい下水道までに対象を拡張し，



 

 

なおかつ下水道から氾濫水の噴き出しをも考慮した解析

を行っている．さらに著者ら7)は，下水道管渠の上に位

置する地上の格子から下水道への排水をモデル化し，下

水道からの氾濫水の噴き出しを考慮した解析を行ってい

る．関根ら8)は，地上の道路網と同様に，下水道網も独

自の手法でネットワーク化し，その流れを解析するとと

もに，地上と下水道の間での氾濫水の受け渡しでは雨水

ますでの貯留を考慮したモデルを提唱している．松尾ら
9)は，マンホールを介した氾濫水の受け渡しをモデル化

しており，下水道への流入量を評価する段落ち式の流量

係数について検討を加えている．このように数組の研究

グループによって内水氾濫解析モデルの開発がなされて

いるが，汎用的な解析モデルが確立されるまでには現地

への適用も議論も十分になされているとはいいがたい． 

 本研究は，これまでの著者らの研究5), 7)からさらにモ

デルの改良を進めることによって内水氾濫解析モデルの

高度化を提案するものである．地上に降る雨のうち，家

屋等の建物の屋根に降った雨水が，雨水ます，枝線下水

道を経由して下水道に流入する過程をモデルに加えるこ

とによって，下水道モデルの高度化を試みる． 

 

２．雨水排水過程のモデル化 

 
(1) 解析モデルの概要 
 本研究では，下水道モデルの高度化を試みる．した

がって，氾濫解析モデル全体の枠組みは，これまで著者

らが提唱してきた統合型氾濫解析モデルを基本とする．

統合型氾濫解析モデルにおける雨水の流れを図-1に示す． 
 ここで，統合型氾濫解析モデルの主要部分となる，地

上の氾濫原で用いる基礎式を以下に示す． 
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ここに，h：水深，H：水位，u, v：x, y方向の流速，M 
(=uh), N (=vh)：x, y方向の流量フラックス，re：降雨量，

qsew：地上から下水道への単位面積あたりの雨水排水流

量，qup：下水道から地上への単位面積あたりの雨水噴出

流量，g：重力加速度，n：Manningの粗度係数である． 

 

(2) 下水道モデルの改良 
 まず，これまで用いてきた著者らによる旧下水道モデ

ルについて説明する．下水道網を考慮した氾濫解析モデ

ルとして，著者らはこれまでに，スロットモデルを用い

た一次元解析を行うことによって，下水道管渠内の流れ

を解析してきた．基礎式を以下に示す． 
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ここに，A：流水断面積，Q：流量，q：横流入流量，

Δx：下水管の離散化された1区間長，u：流速，R：径深

である．また，Hp：ピエゾ水頭であり，z：管底高，h：

水深とすると， hzH p += であるが，hは， 
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で求められる．ここに，B：下水道断面を長方形と仮定

したときの管路幅，B’：管路の天井高，Ap：管路の断面

積，Bs：スロット幅である．地上と下水道管渠との間で

雨水を授受する手法として，下水道延長の一定割合ごと

に排水口を設けて，地上の氾濫水深に基づいた段落ち式

によって排水量を決定することとし，松江市の内水氾濫

に適用した7)．このモデルでは，下水道管渠の上に位置

する格子からしか排水はなされない．そのため，下水道

幹線から離れた場所の雨水が，実際には細かい側溝など

を通って下水道に集められる仕組みになっているのであ

るが，解析では排水されない結果になってしまうという

欠点がある． 
そこで本研究では，著者らによる旧下水道モデルのう

ちの地上と下水道管渠との間で行われる氾濫水の受け渡

しのモデル化に着目し，上記の欠点を補うようなモデル

を構築する．すなわち，地上に降った雨水が下水道に集

められる経路として，図-2に示すような2つを考える．1
つは，家屋などの建造物の屋根に降った雨水が雨どい等

を介して雨水ますに集められて下水道に排水される経路

（図中，青色矢印）であり，これが本研究で新たに加え

られた部分である．もう1つは，旧モデルでも考慮され

ていたように，市街地に降った雨水が地上を氾濫・流下

し，下水道延長の一定割合ごとに設けられた排水口のグ

レーチングから下水道管渠に排水される経路（図中，赤

色矢印）である．以下に，両者の詳細について述べる． 図-1 統合型氾濫解析モデルの雨水の流れのイメージ 
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a) 建造物の屋根からの排水 

 建造物の屋根に降った雨水は，図-2のように雨どい等

を介して雨水ますに集められて排水される仕組みになっ

ている．そこで，各解析格子面積のうち建造物面積が占

める割合（＝占有率λ）に相当する雨水を，強制的に枝

線下水道に流入させる．枝線下水道は，各解析格子の図

心から，最短距離にある幹線下水道にいたる経路上に仮

定した下水道で，管径，勾配ともに流出先の幹線下水道

と同じ値とする．枝線下水道内の流れも，式(4)-(6)を用

いて解析される．式(1)のqsewおよび式(4)のqはそれぞれ， 

esew rq λ=    (7) 

sewqxBq ⋅Δ⋅=    (8) 

となる．なお，枝線下水道内のピエゾ水頭がいくら上昇

しても，建造物の屋根に降った雨水は枝線下水道上流端

に供給され，また枝線下水道からの雨水の逆流は発生し

ないものとする． 
b) 排水口（グレーチング）からの排水 

 地上の解析格子のうち，その下に幹線下水道が通って

いる格子からは，氾濫水が幹線下水道に流入する．その

際に，関根ら8)のような雨水ますは考慮せず，氾濫水は

瞬時に下水道幹線に流入するものとする．その流入流量

は，下記の段落ち式に従う． 

ghLhQ μ=    (9) 

ここに，Qは地上から幹線下水道への流入流量， hは地

上の氾濫水深，gは重力加速度である．μ は流量係数で

0.544とする．L は排水口の周囲の長さである．式(1)の
qsewおよび式(4)のqはそれぞれ， 

gsew SQq =   (10) 

Qq =   (11) 

となる．ただし，Sgは地上の解析格子の面積である．逆

に幹線下水道内のピエゾ水頭が上昇し，地上の氾濫水の

水位より高くなった場合，この排水口を通して雨水が逆

流するとする．そのときの流量は，以下の越流公式にし

たがって評価される7)． 

32≤dm hh （完全越流）のとき 

ddup ghLhQ 21μ=   (12) 

32>dm hh （潜り越流）のとき 

( )mdmup hhgLhQ −= 22μ   (13) 

ここに，Qup：下水道からの逆流流量，μ1, μ2：流量係数，

hd：下水管水位と地上地盤高の差，hm：地上水深である． 
 

３．松江市への適用 

 
 前節で構築した解析モデルを，ここでは松江市街地に

適用する．松江市は，2006年7月の豪雨災害によって宍

道湖および大橋川の水位が上昇し，その結果雨水が排水

しにくくなったり，下水道を通して洪水が逆流したりし

て，34年ぶりに浸水被害を受けた．このときの被災状況

の詳細については，文献10)を参照されたい． 
 
(1) 高度化した下水道モデルによる解析結果 

その他の解析モデルの詳細については文献7)に譲ると

して，ここでは文献7)と同じく2006年7月に発生した豪

雨災害による松江市内の氾濫状況を再現する解析を行っ

た．解析に用いた条件は，地上の市街地には松江観測所

の10分ごとの観測雨量（図-3）を一様に与え，大橋川の

上下流端にはそれぞれ宍道湖，中海の観測水位（図-3）

を，朝酌川の上流端には松江の雨量を与えたときの朝酌

川上流域での流出解析結果（流量）を与えた．なお，解

析に用いた松江市の下水道網は図-4に示すとおりである．

松江市では，幹線下水道と位置づけられているものの多

くは道路側溝であり，図-2のうちの円管が存在しないよ

うな仕組みになっている．現地での踏査より，排水口の

周囲長 L は，長辺が下水道管渠延長に対して10%，短

辺が0.4mの長方形として決定する．また，図-4の水路網

は，地上の氾濫原モデルの中で周囲よりも地盤の低い格

子として平面2次元解析の中で扱われる． 
2006年7月豪雨時の再現計算結果のうち，最大浸水深

を図-5に示す．著者らによる旧下水道モデル7)を用いた

解析結果のうち，浸水域を図-6に示す．この図には水害

時の浸水実績も同時に示している．図-5と図-6を比較す

ると，下水道モデルを高度化しても解析結果にそれほど

違いが出ていないことがわかる．これは，このときの氾

濫現象が外水位の上昇によって下水道から洪水が逆流し

て氾濫域が広がったこと，すなわち外水位と堤内地地盤

 

グレーチング 

雨水ます 

図-2 雨水の排水過程 



 

 

高との関係によってほぼ氾濫域が決定していることに起

因するためと考えられる． 
 
(2) 下水道モデルの高度化による解析結果への影響 

 高度化した下水道モデルによる影響をみるために，外

水位を十分低いところで保ったまま強い降雨を与える解

析を行う．外水位は初期の水位のまま一定とし，降雨に

は図-7のような2000年東海豪雨災害時の名古屋での観測

値を用いる． 
解析結果として，図-8 (a), (b)に両モデルによる最

大浸水深を示す．この図から，高度化した下水道モデル

を用いた方が，氾濫水の拡がりが大きいことがわかる．

この浸水過程を比較するために，いくつかの地点を通る

下水道内の水深の時間変化に着目する．図-8 (a)に示す

下水管N1，N2，S1内の水深の時間変化を図-9に示す．

格子1，格子2，…とあるのは，それぞれの下水管渠を縦

断方向に分割した解析区間のことであり，1区間あたり

約20mとなっている．これらの水深の変化を見てみると，

高度化された下水道モデルを用いたほうが，降雨の一部
図-7 東海豪雨災害時の名古屋での観測雨量 

0

20

40

60

80

100

降雨強度 (名古屋)降雨強度 (名古屋)

降雨強度 [mm]

2000/9/11
3:00 10:00 0:0018:00 8:00

2000/9/12

降雨強度 [mm/hr] 

図-5 最大浸水深 

最大浸水深 [m]

解析結果 
浸水実績 

図-6 著者らの旧下水道モデルによる解析結果 

（浸水域）と浸水実績の比較 

図-3 解析に用いた境界条件 
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が枝線下水道から強制的に集められることにより，下水

道管渠内の水深が大きくなっていることがわかる．なお，

これだけの豪雨を与えても両モデルともほとんどの地域

で浸水が起こっていないのは，外水位の影響を受けて下

水道管渠内の水位が十分下がっているところに雨水が速

やかに排水されたためと考えられる．局所的に地上の浸

水深，管渠内水位とも大きくなっている箇所があるが，

これは枝線下水道を介した強制排水によって管渠内水位

が上昇しやすくなっていること，それによる地上の排水

不良との相互作用によるものと考えられる．管渠N1を
見ると，高度化した下水道モデルを用いるとピエゾ水頭

が下水道管径を超えており地上でも氾濫が生じているが，

従来の下水道モデルでは管渠内の水深が小さく地上で氾

濫も生じていない．管渠N2では，高度化した下水道モ

デルにおいてピエゾ水頭が管径を超えていないのに地上

で氾濫が生じているが，これは地上の排水能力を超える

降雨強度によるものと思われる．著者らの旧下水道モデ

ルを用いた場合のS1の位置においても，同様の現象が見

られる． 

以上のように，建造物の屋根からの雨水排水過程を考

慮することによって，解析の結果に差が出る場合がある

ことがわかった．しかし，どちらの解析モデルがより精

度が高いかの検証が，今後の課題といえる． 
 

４．おわりに 

 
本研究では，家屋からの雨水排水過程を考慮した氾濫

解析モデルを構築し，松江市に適用した．その結果，平

成18年7月豪雨時の浸水状況が旧モデルと同様に再現可

能であること，さらに旧モデルで表現されていなかった

家屋からの排水が氾濫水に影響を及ぼすことがわかった． 
しかしながら，両モデルの間で結果に差が出ることは

わかったものの，検証材料が存在しないことから，本モ

デルによって精度が向上したと結論付けることはできな

かった．したがって，模型実験や現地での観測を行うこ

とによってモデルの検証を進めていくことが，今後の課

題である． 
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図-9 下水道管渠内の水深の時間変化 
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