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１．はじめに  

集中豪雨による内水氾濫に対して，マンホール内の

水の挙動やマンホールに接続する横引き管内の流れの

特性など，水理学的な検討が不足しているために既存

の施設では排水機能が低下している場合がある 1)
．また，

市街地では土地利用の制約により雨水幹線を深くする

ことに伴い貯留機能を持たせている場合があり，流入

管からマンホールを経て急勾配で雨水幹線に接続する

場合の排水機能の解明が重要となる． 
本研究室では，マンホールに接続する横引き管の接

続角度を 120 度および 180 度とし，急勾配で流出する

場合を対象に，流入管，流出管に管径の半分の落差を設

けることで排水能力が向上することを明らかにし，接

続角度を 120 度とした場合に，マンホール内に局所流

の制御板を設置することで横引き管の排水能力が向上

することを示した 2)．しかし，マンホール内に制御板を

入れるなどの行為は堆積物による阻害が懸念されるた

め，排水機能の改善のために制御板などを導入するこ

とは望ましくなく，実際に導入が可能な方法での排水

機能の改善が必要となる．これらの実験では，マンホー

ル上部は開放状態であり，上部で大気と通じているた

め，マンホールの空間内では大気圧を維持した状態と

なっている．ここでは，マンホール内の圧力に着目し，

横引き管の接続角度を 90 度，120 度，とした場合を対

象に，マンホール上部を開放した場合と閉塞した場合

を比較し，閉塞させたことによるマンホール内の圧力

変化が排水能力に与える影響について，流況および流

量係数から実験的に検討を行った． 

２．実験方法  

水路幅 0.80 m，水路高さ 0.60 m，水路長さ 17 m を有

する可変勾配式矩形水路に，図１に示すように，横引き

管およびマンホール模型を設置し実験を行った．マン

ホールに接続する横引き管に管径の半分の落差を設け

ている．マンホールに接続する横引き管の接続角度 θを

90 度，120 度としている．なお，マンホール底部では流

 
図 1 実験模型概略図 

表 1 実験条件 

 
出管の上流端下縁まで，固定部材で空洞をなくし，水平

に仕上げている．実験条件を表 1に示す．閉塞状態とす

る場合，マンホール上部に木版を設置することで閉塞

状態としている．実験はフルードの相似則に従う．水深

測定については，ポイントゲージを用いて，流入管直上

流の水深 hu を測定した．マンホール内の水深について

は局所流により水面勾配が大きく，場合によっては水

面変動が大きいためマンホール中央部の水深 hm を鋼尺

で参考程度に測定している．マンホール内の流況はデ

ジタルカメラで動画および画像で記録し，流況の考察

に利用した． 
３．マンホール内の流況の説明 

マンホール上部の開閉の有無による流況の違いを写

真 1に示す．マンホール上部を開放した場合，流量が小

さいとき，マンホール内で流入管からの下向き流れが

潜り込み流れとなり，マンホールの壁に衝突した後に

流出管に向かって流れる．このとき流出管では開水路

として流れる．流量を増加させると，流入管からマンホ

ールへ流入した流れは流入管から直接流出管へ向かう

流れ，流出管からの流れが壁に衝突し回り込む上向き

流れと下向き流れに分かれる．このとき，流入管から流

入する運動量が大きいため，マンホール内の流れの変

動が大きくなる．特に，マンホール内で回転した流れが

見られるがマンホール内の変動の影響を受け，排出に

Fr
(-)

L u /D
(-)

i u

(-)
L d /D

(-)
i d

(-)
δ/D
(-)

θ
(°)

マンホー
ル上部

1.17~2.56 4.85 0 6.6 0.467 0.5 90 開放

1.25~3.50 4.85 0 6.6 0.467 0.5 90 閉塞

1.43~2.48 4.85 0 6.6 0.47 0.5 120 開放

1.41~3.94 4.85 0 6.6 0.47 0.5 120 閉塞
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寄与する回転する流れは形成されない．また，流出管の

流入部で剥離が生じ，流出管では開水路流れとなって

いる．これらの流況は接続角度が 120 度の場合も同様

に見られる． 

 マンホール上部を閉塞した場合，流量が小さいとき，

開放した場合と同様に潜り込む流れが確認される．流

量を増加していくと，マンホール内の水位が上昇する．

このとき，流入管からの流れは直接流出管へ向かう流

れや壁に衝突し回り込む上向き流れや下向き流れとな

るが，これらの流れによりマンホール内で排水に寄与

する回転した流れが形成され，流出管へ流出する．また、

マンホール内で形成された回転した流れが流出管内ま

で続くため，流出管流入部で剥離が生じにくくなり，急

勾配であっても満管に近い状態で流れる．接続角度が

120 度の場合も同様な状態が見られる． 

４．流量係数の変化特性 

流入管への流入口での排水能力を検討するために，

流入管直上流と流入管流入部との間で Bernoulli の定理

を適用し流量係数 Cdを(1)式で定義した．実験により

得られた測定データ（流量 Q，流入管直上流の水深

hu）を(1)式に代入して流量係数 Cdを算定している．

与えられた Lu/D，iu，Ld/D，id，δ/D，θに対して流入管

流入部でのフルード数 Fr による流量係数 Cdの変化を

図 2に示す． 
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フルード数が小さいとき，排水状態に違いが見られ

ないため，開放，閉塞による流量係数の違いは小さい． 
フルード数が大きくなると，マンホール上部を開放し

た場合の流量係数が 0.6~0.7 程度であるのに対し，マ

ンホール上部を閉塞した場合では，接続角度を 90 度

とした場合に流量係数が 1.0 程度まで向上し，接続角

度を 120 度とした場合に流量係数が 1.2 程度まで向上

した結果となる．フルード数が大きいとき，マンホー

ル上部を開放した場合，マンホール空間内で大気圧を

維持した状態であるために，流出管からの引き込む力

が一定以上にならず，流出管流入部で剥離が生じてい

るものと考えられる．一方，マンホール上部を閉塞し

た場合，流出管へ空気が連行されることで，マンホー

ル空間内での圧力は大気圧よりも低くなっているもの

と考えられる．圧力が低くなったことにより，流出管

からの引き込む力が大きくなることに加え，マンホー

 

写真 1 マンホール上部の開閉の有無によるマンホー

ル内の流況の比較 

 

図 2 マンホール上部の開閉有無による Cdの比較 

 

ル内で生じた回転した流れが流出管内で維持されるこ

とで，流出管流入部で剥離が生じにくくなり，排水機能

が向上したものと考えられる． 
また，マンホール上部を閉塞状態からわずかに開放

することを実験的に行った結果，排水機能が急激に低

下することが確認されたため，マンホール空間内の圧

力変化は排水機能に影響しているものと考えられる． 
５．まとめ 

マンホール内の圧力に着目した接続する横引き管の

排水機能について，マンホール上部を開放した場合と

閉塞した場合の比較を行った．実験結果より，接続角度

が 90 度，および 120 度とした場合，マンホール上部を

閉塞することで，マンホール空間内の圧力の低下によ

り，マンホールから流出管へ向かう回転した流れが形

成されるようになり，流出管内で満管に近い状態で流

れるようになったものと考えられ，マンホール上部を

開放した場合よりも流量係数が向上することを示した． 
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