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1．緒言  

	
 高度経済成長の時代を経て，都市部における水辺空

間は減少してきたなか，江戸城外濠(以下，外濠)は，

江戸時代から約 400年の歴史を持っており１），今や都

市部における貴重な水辺空間となっている．しかし，

外濠には降雨時に合流式下水道から未処理水が流入す

るため，悪臭やごみの浮遊が発生している．この問題

への対策を講じるためには，降雨と未処理水の流入状

況の関係を明らかにする必要がある．著者らは濠内へ

の流入状況を明らかにすることを目的とし，水位の連

続観測，流入・流出量の計算，水位変化と降雨強度の

関係についての考察を行った． 
2．外堀の概要  
外濠は市ヶ谷濠，新見附濠，牛込濠(以後それぞれを A

濠，B濠，C濠とする)の 3つの濠が，図-1に示すように
連なっている．各濠の水面の面積および平水時の水深は

表-1に示す．C濠からは神田川へ流入しており，水質の
悪化を招いている 2)．3 つの濠にはそれぞれ下水吐口が
あり，図-2に示すように管路網が広がっている．降雨時
には合流式下水道よりオーバーフローした未処理水が

外濠に流入する．また下水吐口以外にも下水台帳に記載

の無い吐口が存在しており，複雑な流入機構を有してい

る． 

3．降雨時における観測結果  

	
 図-3に A濠，B濠における 2014年 9月 10日から 11

日までの間の降雨及び水位観測結果の時系列データを

示す．X バンド MP レーダ(以下，レーダ)のデータを

用いている．最大降雨強度  61.5 mm/h，累積降雨量 

25.42 mm であった．水位の変化量は表-1 に示す平水

時と比べてそれぞれ平水時の水深のおよそ 5 割の上昇

がみられた． 

4．濠への流入・流出量の算方法  

	
 降雨時の外濠における複雑な水の出入り機構を明

らかにするため，前章で示した観測結果を用いて，A

濠，B濠 C濠における水の収支を計算する．それぞれ

の濠における水の保存関係は(1)，(2)，(3)式で表す． 

	
 壁面が鉛直であり，降雨による水位変化での濠の水

	
 

図-1	
 外濠の概要．	
 
	
 

表-1	
 外濠の平水時の水面の面積と水深．	
 

	
 

 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図-2	
 外濠の下水吐口につながる下水道の管路網．	
 
	
 

 
図-3	
 2014 年 9 月 10 日から 11 日までの A 濠，B 濠，	
 

	
 C 濠における水位観測結果．	
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面の面積変化はなく，各濠の水面の面積は AA=16450 m2
，

AB=28800 m2，AC=32580 m2とする． 
A濠の保存式に関しては QinA(t)を A濠への吐口から

の流入量[m3/s]，QoutA(t)を A 濠の堰から越流量[m3/s]，
QrA(t)を A 濠の水面に降る雨による流入量[m3/s]，hA(t)
を A 濠の水深[m]とする．B 濠の保存式は QinB(t)を B
濠への吐口からの流入量[m3/s]，QoutB(t)を B 濠での堰
の流量[m3/s]，QrB(t)を B 濠の水面に降る雨による流入
量[m3/s]，hB(t)を B 濠の水深[m]とする．C 濠の保存式
は QinC(t)を C 濠への吐口からの流入量[m3/s]，QoutC(t)
を C濠での堰の流量[m3/s]，QrC(t)を C濠の水面に降る
雨による流入量[m3/s]，hC(t)を C 濠の水深[m]とする．
両濠の堰での流出量については堰の越流公式を用いて

おり，越流係数 Cは実際の堰の形状から A濠，C濠で
は Govinda-Rao の式を用い，B 濠では板谷・手島の式
3)を用いた．  
5．降雨強度と水位変化と流入量の関係  
	
 本章では降雨と水位変化の関係を詳細に調べた．図

-4に観測結果より水位変化が顕著な時間帯の降雨強度，
水位変化，流入・流出量を示す．横軸は 9月 10日 15:50
〜19:10を示す． 
5-1.	
 水位上昇期間  
	
 10 mm/h 以下の雨が 25 分間降り続いた後に，18.5 
mm/h の降雨強度の雨が降った時点から 3 つの濠が同
時に水位上昇し始めた．水位上昇のピークは図-4より
A 濠，B 濠，C 濠の順に訪れており，最も強い降雨強
度を示した時刻から水位がピークになるまでのそれぞ

れの時間はおよそ 40分，60分 110分であった．  
5-2.	
 水位下降期間  
	
 水位の下降期間に着目すると，40 mm/hの以上の強
度を含む雨が 10分間にわたり降っているが，その間に
おいては 3つの濠すべてにおいて水位は下降し続けて
いた．このことより，未処理水の流入には降雨強度に

加え，降雨の継続時間も関係していることがわかる． 
6．水位変化と吐口での流量，流入量の関係  
	
 図-2において青色で示した下水集水域の下水道幹線

の，A濠最上流部の吐口への接続部分における流量を，

準線形貯留型モデルを用いて計算した．図-5に降雨強

度と水位変化，水位変化から逆算した流入量との関係

を示す．管内の吐口接続部分での流量が 3.5 mm/hを越

えると A濠の水位が上昇している．また，水位変化か

ら逆算した流入量と比較すると，管内の流量のおよそ

3割が外濠へ流入し，7割が管内を流れていくことが分

かる． 

7．まとめ  

	
 本論文は江戸城外濠における降雨強度と未処理水流

入量の関係を明らかにすることを目的としている．以

下に得られた知見を示す． 
1) 未処理水の流入には降雨強度に加え，降雨の継続時
間も関係している． 
2) 未処理水流入時，管内の流量のおよそ 3割が外濠へ
流入し，7割が管内を流れていく． 
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図-4	
 降雨強度と水位変化と流入流出量の関係．	
 

 
図-5	
 降雨強度と A 濠の水位変化，吐口での流量，	
 

	
 	
 	
 	
 	
 逆算した流入量の関係．	
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