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１．はじめに　　

　本研究では応答曲面法 1) を用いて，豪雨時のた

め池堤体（アースダム）の破堤に伴う損失を算定

する方法を提案する 2)．さらに，この結果に基づい

て豪雨の確率特性 3) を考慮し，下流域のリスクと

期待総コストを計算する．ため池は，数が多いため，

個々の堤体を厳密に解析することは不可能に近い．

提案法によると無数にあるため池群のリスク評価

を一度に簡便に行うことができるため，改修の優

先順位付けなどに利用できると期待される．

2．解析地域の概要　

　３つのため池サイトが，損失コストの応答曲面

を作成するために選択された．サイトの概要を表
-1 に示す．図 -1 に洪水シミュレーションによる最

大水深を示しいている．サイト A およびサイト C は最大および最小のた

め池であるが，ここでは代表としてサイト A の結果を示している．下流

域の損失コストを洪水シミュレーション結果により，浸水域内の施設の

損傷に基づいて算定することができる．計算された損失コストが表 -2 に

示されている．

3．解析対象地域の応答曲面　

　感度解析に基づいて損傷コストに支配的に影響する要因が選択され

る．ここでは下記の 5 つの要因が選択されている．a) ため池の有効貯水量，
c) 主たる氾濫流路の勾配の中央値，e) 利用可能区域 1km2 当たりの世帯数，
f) 利用可能区域 1km2 当たりの従業者数である．i: 洪水域における家屋や

作業所の標高の中央値である．なお，要因 i については説明を図 -2 に与

えている．応答曲面（Response Surface: RS）を決定するために 21 ケース

の洪水解析結果を用意しており，表 -3 にこれらの各要因の値と洪水解析の結果を与える．これらのサンプルケー

スは基本的にサイト A, B, C の地形特性を基本とし，要因の値をを変化させた仮想サイトとして作成したものであ

る．この結果に基づいて，損失コストを表現する RS が式 (1) の様に決定されている．

CfRS =15,880 a 3.959 108 c+ 7,951 e+1, 492 f + 5.183 106 i    　　　　　　　　　　(1)
21 ケースの損失コストについて，洪水解析による厳密な結果と RS による結果を比較したものを図 -3 に示す．結

果によると式 (1) は，決定係数が r2=0.79 と，比較的適合度が高い結果となっている．さらに，決定された RS を他

のサイトである D および E にも適用して精度の検証を行っている．表 -4 には，サイトの特性を与えている．また，

表 -2 にはこのサイト D, E の損傷コストも示されている．図 3 は，これらのサイトの解析結果も示されているが，
RS は，損失コストを適切に評価している．

4．リスクおよび期待総コスト評価　

 リスクは，越流破堤の確率とそれによる
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表 -1　応答曲面決定のための解析対象サイトの概要

表 -2　洪水解析による損失コスト

図 -1　解析対象サイト A の洪水解析の結果
（最大浸水深）
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損失コストから評価される．ここでは，改修前のため池堤

体と，改修後の２つの状態について，式 (2) を用いて期待

総コストを評価するものとする．

CT =C0 +Cf E n[ ]         (2)    

E n[ ] =
PO 1 PO( )k 1 1+ tl k( )PI{ }

k=1

tl
(Original)

tl PI         (Im proved)
 　　(3)   

ここで，CT は，期待総コスト，n は供用期間 tl 年における

越流破堤の回数を表している．CO は，堤体の改修コスト，
Cf は，越流破堤による損傷コストを意味する．PO および
PI は，それぞれ，改修前後の越流確率を表している．ここ

では．ため池堤体は，ため池への流入量が流出量を上回っ

たったときに発生するものとし 2)，越流が生じると堤体は

破堤するものと仮定している．また，ため池堤体の改修と

は，堤体盛土の補強と，取水管，洪水吐きの改良を指すも

のとする．この中で，越流破堤の低減に貢献するのは，洪

水吐きの改良である．今回は，供用期間として，tl=50 年

を考えている．５つのサイトの結果が表 -5 に示されている．

ここで，堤体の改修効果は，改修前後の期待総コストの差
A-B によって評価される．表では，厳密な方法と RS を用

いた場合の結果が比較されている．２つの方法で，期待

総費用の値には乖離が見られるが，改修効果による優先

順位の結果は同じとなった．

5．まとめ　　

　5 つのため池堤体の，改修前後の期待総コストを求め

た．厳密な洪水解析を行い，損失コスト求める場合と，

応答曲面を用いる場合を比較した．応答曲面を用いても，

計算された改修効果に基づく優先順位は同じになり，提

案法が，実設計でも適用可能であることが実証された．
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図 -2　要因 i の説明

図 -3  洪水解析と RS による損失コストの比較

表 -5  供用期間 50 年における越流破堤の期待総コスト
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Elevation of runoff

Median elevation of building area

Lowest elevation of building area

D
ow

ns
tre

am
ar

ea

No. Site a c e f i Damage cost
million JPY

1 C 10.000 0.607 73.000 62.000 0.17 49
2 B 219.000 0.820 158.800 237.861 0.50 3,507
3 B 114.500 1.032 244.600 413.709 0.50 2,793
4 A 323.500 0.678 330.400 589.570 0.25 6,873
5 C 62.250 0.891 416.200 765.430 0.17 2,026
6 B 271.250 1.103 90.160 941.291 0.50 4,673
7 B 166.750 0.749 175.960 1,117.139 0.50 4,688
8 B 375.750 0.961 261.760 87.125 0.50 7,641
9 A 36.125 1.174 347.560 262.985 0.25 643

10 C 245.125 0.631 433.360 438.834 0.17 5,517
11 A 140.625 0.843 107.320 614.694 0.25 898
12 A 349.625 1.056 193.120 790.555 0.25 5,045
13 B 88.375 0.702 278.920 966.403 0.50 3,104
14 A 297.375 0.914 364.720 1,142.264 0.25 6,880
15 A 192.875 1.127 450.520 112.249 0.25 2,960
16 C 401.875 0.772 124.480 288.098 0.17 3,680
17 A 23.063 0.985 210.280 463.958 0.25 180
18 C 232.063 1.198 296.080 639.819 0.17 5,224
19 C 127.563 0.654 381.880 815.667 0.17 2,332
20 B 336.563 0.867 467.680 991.528 0.50 14,199
21 C 75.313 1.080 141.640 1,167.389 0.17 1,869

表 -3 応答曲面を決定するための解析ケース

表 -4　精度検証のための解析対象サイトの概要
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