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図 1 一次元管路モデル 

津波の逆流による氾濫を対象とした管路の非定常解析 
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１．目的  

 津波による浸水被害は，主に岸壁などを越えて陸域

に遡上する氾濫を対象に検討されてきた．一方，本年

2 月に発生したチリ津波では，排水溝を逆流したマン

ホールからの溢水による氾濫が，海岸からの氾濫の到

達よりも先に生じる現象が観測された．そこで本研究

では，これら管路を介した氾濫を検討するため，一次

元管路モデルを基本に，長周期波による逆流・溢水を

再現するモデルを構築することを目的とする． 

２．一次元管路モデル 

 図 1 に示す一次元管路を対象とし，検査面①②③で

囲まれた領域を考え，検査面①③で流速はそれぞれ一

様と仮定する．ここでは簡略化のため，主管と立坑の

断面積は D, A でそれぞれ一定とする．一般的に用い

られるサージング解析では，管路 i の流速加速度を，

その両端の立坑水位差（ここでは，ηi−ηi-1）により算

定しており，図中の①と③の間に流速の違いにより生

じている速度水頭差分の圧力差を無視している．サー

ジング解析では，立坑間の水位差に比較してこの圧力

差は小さいが，管路両端の立坑がともに溢水している

場合，その水位差が 0 となるため，この圧力差を考慮

しないと管路流速の加速度を正しく評価できない．そ

こで本研究では，立坑接続部に生じる圧力差を，分

流・合流損失を含めて取り込むモデルを構築する． 

wi が正の場合，分流損失は比較的小さいためこれを

無視すると，①③間で全水頭が保存されるため，この

間の圧力差は次式で表される． 

 ( )
2

2
1

2
+−

=−=Δ ii vvppp ρ
③①  (1) 

wi が負の場合は，エネルギー損失により式(1)が成り立

たない．A/D=αとすると，αが十分小さいときには，

検査面②からの x方向運動量の流入が小さく無視でき

るため，領域内の運動量の定理から次式が導かれる． 

 ( )2
1

2
+−=−=Δ ii vvppp ρ③①  (2) 

一方，αが十分大きい場合には，エネルギー損失が小

さいため，式(1)が近似的に成立する．そこで本モデル

では，圧力差を次式により定義する． 

 ( )( ) 21 2
1

2
+−+=−=Δ iii vvppp ξρ③①  (3) 

 
⎩
⎨
⎧

<≤−
≥>

=
0and5.2f4.01

0or5.2f0
wor

wor
i αα

α
ξ   

式(3)におけるξ は，立坑による分流損失が，Gardel の

測定結果により得られた式 1)に一致するように設定し

た．ここで，立坑の上流側（v≧0 の場合は①，v＜0 の

場合は③）で，主管のピエゾ水頭と立坑の全水頭が一

致すると仮定すると，例えば v＜0 の場合 
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となり，管路 i の運動量方程式は次式となる． 
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（損失項）

ξηη
 (5) 

ここで，損失項は摩擦損失や立坑接続部以外の局所損

失により生じる損失項を示す．右辺第 2, 3 項が本モデ

ルにより新たに加えられた項である． 

取放水路等の終端部（図 1 の左端）では，屈折損失

水頭 hb を用いると，立坑接続部の主管圧力 pnは， 

 ( ) bnnnn ghvwgp ρρηρ ±−+= 222  (6) 

と表される．ここで屈折損失の符号は，w が正の場合

+，負の場合−である．屈折損失係数は Re 数によって

変化するが，既往の研究から概ね 1.3~1.5 程度と考え

られる 2)．一方，主管と立坑の断面積が異なる場合，
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図 2 水理実験模型 
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図 3 サージング最高水位の比較 
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図 4 湧水量の比較 

w が正の時，αが十分小さいときは流入，大きいとき

は流出と考えると，損失係数はそれぞれ 0.5（対象流

速：wn），1.0（対象流速：vn）となる（w が負の場合

は流出入が入れ替わる）．そこで本モデルでは，これ

らの条件を満たすよう，hb を次式で定義する． 

 ( )
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式(7)を式(6)に代入すると， 

 
⎩
⎨
⎧

<−
≥

=+=
0f5.1

0f5.1
2

2
2

or
wor

vgp nnnnn
αξρξηρ  (8) 

となり，運動量方程式として，次式が得られる． 
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最終的に，式(5), (9)と，連続式 

 ( )
A

vvD
t

iii −= +1

d
dη  (10) 

により，管路の溢水を算定することが出来る． 

３．モデルの検証 

本モデルの妥当性を，水理実験により検証した．実

験模型を図 2 に示す．実験の詳細については，参考文

献 3)を参照されたい．入射波は，周期 10, 20s の 2 ケー

スで，斜面により前傾した状態の波を入射させた．実

験結果を図 3, 4 に示す．図 3 は，立坑を高くし，溢水

のない条件でのサージングによる最高水位の結果で

ある．図中には，一般的なサージングモデルによる解

析結果と本モデルによるサージング解析結果を示し

た．図 3 によると，サージングによる水位応答は，海

側から陸側にいくほど徐々に大きくなっている．解析

結果は若干実験値よりも小さいものの，ともにこの特

性を精度良く再現しており，サージング解析において

は一般的なサージングモデルでも妥当な結果が得ら

れることが分かる． 

図 4 は，立坑の高さを全て水底から 0.24m として，

溢水量を測定した結果である．溢水量は，一番陸側の

⑤が最も多く，中央が少なくなる結果となった．一般

的なサージングモデルでは海側の①が一番多い結果

となり，現象を再現できていない．本モデルによれば，

実験結果を精度良く再現できており，立坑接続部の圧

力差を考慮することの必要性が確認された． 

４．結論 

本研究では，立坑からの溢水を考慮した一次元管路

モデルを構築した．管路径が一定の場合ではあるが，

解析結果は水理実験の結果を精度良く再現している．

本モデルにより，水路の逆流による津波の氾濫を，効

率よく解析可能となる． 
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