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１．はじめに
　ため池は日本全国各地に約 !"万ヶ所以上存在する．江戸時代以前に建造されたものも多く，老朽化が激しいた
め，約 !万個が改修を必要としているが，豪雨によって毎年少なくない数のため池が決壊している．ため池が決壊
することにより周辺地域に災害が確実に及ぶことになる．本研究では，周辺への被害額を考慮して，豪雨時におけ
るため池堤体の越流によるリスク評価を行うことを目的とする．さらに，改修の前後における総コストの計算を行
い，余水吐の改修効果について議論する．
２．越流確率の計算方法
　今回は，越流した場合，提体が破壊に至ると仮定し，次の二
つの方法で越流確率を算定するものとする．通常，ため池では，
流入量が余水吐の能力を超えた場合に水位が増加し，ついには
越流すると考える．方法 "は，簡便であるが，安全側の仮定で，
余水吐の水位が上昇に向かった時点で，越流すると判断する方
法とする．しかし，実際は，余水吐の水位が上昇し始めてから
越流するまでは若干余裕があり，これを貯留効果と呼ぶ．方法
2は，厳密に貯留効果を考慮しようとする方法である．それぞ
れの計算方法は次のとおりである．
1) 方法 "：　降雨データから年最大平均有効降雨強度 r#$%&&'()

の確率分布を求める．分布形には極値分布の *+&,#-分布に適
合させる．適合させることにより，ある任意年における越流確
率を導ける．越流確率 P"は式 (1) で定義することができる．
P1 = Prob[Qd ≤Qp ]　　　%")$$$$$$$$$$$Qd = Cd ⋅ B ⋅ hd3 / 2　　　%!)$$$$$$$$
Qp =

1
3.6 ⋅ re ⋅ A　　　%.)

ここで，Qd：余水吐能力 %&
.
'/)，Qp：洪水流量 %&

.
'/)，Cd：流

量係数，B：堰の有効幅 %&)，hd：余水吐の設計越流水深 %&)，
A：流域面積 %0&

!
)である．

2) 方法 !：　貯留効果を考慮した場合の越流確率 P!の計算過
程を図－ "に示す．P!は，年最大 "時間降雨量および !1時
間降雨量に乱数を適用し，貯留効果を考慮して計算をする ")．
hd ! hpとなる確率を越流確率 P!と定義する．ここで，hd：余水吐の設計越流水深 %&)，$hp：貯留効果を考慮した計
算による最大水深 %&)である（図－ !）．越流確率 P!は hd ! hpを満足する回数を総シミュレーション回数で割った
値とする．さらに，確率が一定値になるまでシミュレーションを繰り返す．今回は確率計算の高精度化をはかる目
的でモンテカルロ法の一つ負相関法を用いる．ここで，計算過程で算出した越流確率P!2%一様乱数uによる計算結果 )
と$P!22%負相関法を適用した %"3u)による計算結果 )の二つの確率により，越流確率 P!は 2つの値の平均値とする．
３．信頼性設計法
　期待総費用は，越流確率 P"4$P!を用い，改修による利益を，余水吐の現在の状況と計画改修後の期待総費用の差
として求める．期待総費用は，一般に次式で定義される．
CT = C0 + R = C0 + Cf × Pi × t　　　%1)
ここで，CT：期待総費用，R：リスク，Pi：越流確率，C5：改修費，Cf：想定被害額，t：供用年である．改修前後
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図－ 1　越流確率の計算過程

図 "!　余水吐における水深の定義
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の期待総費用をそれぞれ CTb，CTaとし，改修による
利益を次式の CDを用いて評価する．
CD =CTb −CTa          (5)
４．解析結果と考察
　本研究の解析対象として用いたため池の概要を表
－ "に示す．改修によって，余水吐の能力が増大す
るように設定されている（図－ !）．また，降雨特性
として，岡山市におけるものを用いることとし，図
".に，年最大 "5分，"時間，!1時間降雨強度の分
布を示している．図では，観測値に *+&,#-分布を適合
させたものを示している．解析では，この降雨特性を
用いたものをケース "とする．また，豪雨の確率が現
況よりも高くなる場合を想定した解析も実施し，これ
をケース !とし，年最大降雨量を "?!@倍した場合を想
定する．図 "1には，平均有効降雨強度分布を与えてお
り，この値と，式 %")～ %.)を経由して，P"が計算され
る．２つの解析方法で算出した越流確率を，それぞれ
表 "!に示している．ケース "の場合，方法 "によると，
現在の状況による余水吐では越流確率 P"85?5Aであるが，計画改修後の越流確
率は P"=5?55551となり，安全性が相当高まっているといえる．方法 !でによる
越流確率 P!は，P"と比較すると低い値となり，方法 1ではかなり安全側の設
計になることが分かる．計画改修後において越流確率 P!は非常に低く，5に近
い値となっている．降雨ケース !については，越流確率 P!を計算しており，結
果によると，現在の堤体での越流確率は，ケース 1の A倍となっている．次に，
表 ".に与える改修費用 C5と想定被害額 Cfを用いて，期待総費用の計算を行っ
ている．これらに基づいて，供用年 @5年とした場合の余水吐の改修前後にお
ける期待総費用と改修による利益をを表 "1に示している．これによると，ケー
ス "の場合，P!では，改修によって CD8"B5（百万円）の利益が生じることに
なる．ケース "とケース !で比較すると，ケース !の CDの数値がケース "の CDの数値の "5倍になっている．こ
のことから，豪雨の発生が高くなると，期待総費用の上昇に伴い，改修による利益（効果）も非常に大きくなるこ
とが理解できる．
５．結論　
　降雨データに基づき，ため池堤体の越流確率を算出し，
期待総費用を算定する方法を示した．今回は，特に，余
水吐の改修効果に着目し，これを改修前後における期待
総費用の差によって評価した．期待総費用は，今後，改
修の優先順位決定に用いることもできると考えられる．ただし，今回は越
流という事象のみ考慮しており，実際には，浸透破壊やすべり破壊など，
他の要因で決壊する可能性も高いため，今後は，これら
他の決壊要因に対しても検討する必要性がある．
参考文献
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A (km3) 0.128 0.128
C 315.36 315.36

f 0.76 0.76
Cd 1.77 4.10
B (m) 4.0 4.4

hd (m) 0.34 0.34

C 0( Cf

87,500 574,769

CD CT b CT a

P 1 1,814,411 1,903,031 88,621
P 2( 1 160,197 247,697 87,500
P 2( 2 1,514,870 1,602,456 87,586

表 ""$$流出特性と余水吐の緒言

表 "!　越流確率の計算結果

表 ".　諸コスト

表 "1　総コストの計算結果

1 1 2
P 1 P 2 P 2

0.066219 0.008619 0.055760
0.000039 0.000000 0.000003

図 ".　年最大降雨強度分布（岡山市，1@年間）
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図 "1　平均有効降雨強度分布

（岡山市，1@年間）
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