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１．はじめに 

雨水管や合流管の接合部であるマンホールにおけ

るエネルギー損失は，設計や洪水氾濫解析に与える

影響が必ずしも小さくないことが知られているが，

日本ではその重要性がほとんど議論されずに今日に

至っている 1)． 

本研究の対象とする十字路交差点下に敷設される

4 方向接合マンホールにおいては考慮すべき変数が

多く，これまでエネルギー損失係数の定式化を困難

にしてきた．そこで著者らは，圧力管水路流れを対象

に十字路交差点下で流入管 3 本と流出管が管頂接合

する 4 方向接合円形マンホールにおけるエネルギー

損失特性を実験的に明らかにするとともにエネルギ

ー損失係数の算定式を開発してきた 2),3),4),5)．さらに，

マンホールに接続する横流入管の 1 本に大きな落差

を伴う場合のエネルギー損失係数の算定式も考案し

ている 6)．しかし，この提案式で横流入管の落差が

種々変化したときにエネルギー損失係数の実測値を

再現できるかどうかは未だ確認されていない． 

そこで本研究では，図-1 に示すように対向する 2

本の横流入管の断面の一部が鉛直方向に重なるよう

な落差を有する場合のエネルギー損失特性を実験的

に明らかにする． 

図-1 ２本の対向する横流入管の断面の一部が鉛 

直方向に重なっている状態（赤い斜線部分） 

２．エネルギー損失係数の定義 

実験における 4 方向接合マンホールのエネルギー

損失係数 Kei と圧力損失係数 Kpi は，それぞれ式(1)， 

式(2)で定義される（図-2参照）．エネルギー損失係

数 Keiを算出できれば，式(2)により圧力損失係数

Kpiが求められ，マンホール水位を推定することが

できる．これらの損失係数の定義は，世界中で用い

られている共通の定義で，研究者間で研究成果を比

較し議論できるようになっている．  

図-2 マンホールで生じるエネルギー損失 

（実験模型） 
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ここで，b はマンホールの内径,  D1, D2, D3 はそれ

ぞれ流入管 1，2，3 の内径， Doは流出管の内径，Q1, 

Q2, Q3 はそれぞれ流入管 1，2，3 の流量，Qo は流出

管の流量（Qo = Q1＋Q2＋Q3），S1, S2, S3はそれぞれ流

入管 1，2，3 と流出管との間の落差である．また，

V1, V2, V3はそれぞれ流入管 1，2，3 の断面平均流速，

Vo は流出管の断面平均流速である．また，下付き添

字𝑖は 1 のとき流入管 1 と流出管との関係を，2 のと

き流入管 2 と流出管との関係を表す． 

３．実験装置 

 本研究で用いている実験装置の概要を図-3 と図-4

に示す．実験装置におけるマンホールと管路の材質

は，透明なアクリルパイプである．模型は実規模(マ

ンホール径 90cm，管径 25cm 等)の 1/5 程度の縮小模
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型であり，マンホール形状を円筒として，実物よりも

簡易なモデルとしている．マンホール底面には，マン

ホール入り口に流入管の内径の 1/2 の寸法，マンホ

ール出口に流出管の内径の 1/2 の寸法に相当するイ

ンバートを設置している． 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 4方向接合円形マンホールの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 実験装置の全体図（平面図） 

 

4．実験方法と実験条件 

最初に，3 ヶ所の流量調節バルブにより，管内を管

水路圧力流れにして流入管 3 本の流量をそれぞれ所

定の流量に設定する．次に， 図-2に示すように，流

入管の内壁頂部からマンホール内の水面までの鉛直

距離をマンホール水深 h とし，それが所定の値にな

るように流出管末端部の越流水槽内の堰高を調整す

る．マンホール水深 h は，マンホール外壁に取り付

けた 4 点のメジャーにより測定し，それらの平均値

を測定値とする．さらに，3 本の流入管及び流出管に

おいてマンホールの入り口と出口から 70cm, 50cm, 

30cm 離れた位置に取り付けたマノメーターによっ

て管内のピエゾ水頭を 2 回測定しその平均値を採用

する（図-2参照）．このピエゾ水頭に速度水頭（Vi2/2g）

を加えたものからエネルギー線を計算することによ

り，マンホール部でのエネルギー損失水頭 ΔEi を求

める（図-2参照）．  

表-1に管内径（D1, D2, D3, Do）の組み合わせを示

す．各 Type において流入管 1 の流量 Q1，横流入管 2

の流量 Q2 及び横流入管 3 の流量 Q3 を様々な値に設

定した． その例として Type F において設定した流

量 46 ケースを表-2に示す．Type E，Type G，Type H，

Type I 及び Type J では，表-2の Type F よりも流量条

件をやや少なくして検討を行っている．なお, 既往研

究 6)でType A～Type Dに関しては簡易的に流量比Qlat 

/Qo（Qlat=Q2+Q3，Q2=Q3）を 6 種のみ設定して検討を

行っている．それぞれの条件でマンホール内の水深ℎ

を 5cm から 30cm の間で変化させた．  

表-1 管内径の組み合わせ 

 

 

 

 

 

 

表-2 流量の設定（Type F） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5．エネルギー損失係数の実験結果と考察 

ここでは，3 本の流入管が管頂接合の場合と横流入

管 3 の落差を 8cm6)，5.5cm，4.5cm とした場合のマン

ホールのエネルギー損失係数の実験結果を述べる. 

D 1(cm) D 2(cm) D 3(cm) D o(cm) 実施年 落差の有無

Type A 5 5 5 5 2017 管頂接合

Type B 5 5 5 6 2017 管頂接合

Type C 4 4 4 6 2018 管頂接合

Type D 3 3 3 6 2018 管頂接合

Type E 3 5 4 6 2018 管頂接合

Type F 4 5 3 6 2019 管頂接合

Type G 5 4 3 6 2019 管頂接合

Type H 5 4 3 6 2020 横流入管3の落差8cm
Type I 5 4 3 6 2021 横流入管3の落差5.5cm
Type J 5 4 3 6 2021 横流入管3の落差4.5cm

D1=4cm D2=5cm D3=3cm Do=6cm

Q1の設定 No. Q1（ℓ/s) Q2（ℓ/s) Q3（ℓ/s) Qo（ℓ/s) Q1/Qo Q2/Qo Q3/Qo ΣQ i/Qo
1 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0

2 0.0 0.125 0.875 1.0 0.0 0.125 0.875 1.0

3 0.0 0.25 0.75 1.0 0.0 0.25 0.75 1.0

4 0.0 0.375 0.625 1.0 0.0 0.375 0.625 1.0

5 0.0 1.0 1.0 2.0 0.0 0.5 0.5 1.0

6 0.0 1.25 0.75 2.0 0.0 0.625 0.375 1.0

7 0.0 1.5 0.5 2.0 0.0 0.75 0.25 1.0

8 0.0 1.75 0.25 2.0 0.0 0.875 0.125 1.0

9 0.0 2.0 0.0 2.0 0.0 1.0 0.0 1.0

10 0.125 0.0 0.875 1.0 0.125 0.0 0.875 1.0

11 0.125 0.125 0.75 1.0 0.125 0.125 0.75 1.0

12 0.125 0.25 0.625 1.0 0.125 0.25 0.625 1.0

13 0.25 0.75 1.0 2.0 0.125 0.375 0.5 1.0

14 0.25 1.0 0.75 2.0 0.125 0.5 0.375 1.0

15 0.25 1.25 0.5 2.0 0.125 0.625 0.25 1.0

16 0.25 1.5 0.25 2.0 0.125 0.75 0.125 1.0

17 0.25 1.75 0.0 2.0 0.125 0.875 0.0 1.0

18 0.25 0.0 0.75 1.0 0.25 0.0 0.75 1.0

19 0.25 0.125 0.625 1.0 0.25 0.125 0.625 1.0

20 0.5 0.5 1.0 2.0 0.25 0.25 0.5 1.0

21 0.5 0.75 0.75 2.0 0.25 0.375 0.375 1.0

22 0.5 1.0 0.5 2.0 0.25 0.5 0.25 1.0

23 0.5 1.25 0.25 2.0 0.25 0.625 0.125 1.0

24 0.5 1.5 0.0 2.0 0.25 0.75 0.0 1.0

Q1=0.667ℓ/s 25 0.667 0.667 0.667 2.0 0.333 0.333 0.333 1.0

26 0.375 0.0 0.625 1.0 0.375 0.0 0.625 1.0

27 0.75 0.25 1.0 2.0 0.375 0.125 0.5 1.0

28 0.75 0.5 0.75 2.0 0.375 0.25 0.375 1.0

29 0.75 0.75 0.5 2.0 0.375 0.375 0.25 1.0

30 0.75 1.0 0.25 2.0 0.375 0.5 0.125 1.0

31 0.75 1.25 0.0 2.0 0.375 0.625 0.0 1.0

32 1.0 0.0 1.0 2.0 0.5 0.0 0.5 1.0

33 1.0 0.25 0.75 2.0 0.5 0.125 0.375 1.0

34 1.0 0.5 0.5 2.0 0.5 0.25 0.25 1.0

35 1.0 0.75 0.25 2.0 0.5 0.375 0.125 1.0

36 1.0 1.0 0.0 2.0 0.5 0.5 0.0 1.0

37 1.25 0.0 0.75 2.0 0.625 0.0 0.375 1.0

38 1.25 0.25 0.5 2.0 0.625 0.125 0.25 1.0

39 1.25 0.5 0.25 2.0 0.625 0.25 0.125 1.0

40 1.25 0.75 0.0 2.0 0.625 0.375 0.0 1.0

41 1.5 0.0 0.5 2.0 0.75 0.0 0.25 1.0

42 1.5 0.25 0.25 2.0 0.75 0.125 0.125 1.0

43 1.5 0.5 0.0 2.0 0.75 0.25 0.0 1.0

44 1.75 0.0 0.25 2.0 0.875 0.0 0.125 1.0

45 1.75 0.25 0.0 2.0 0.875 0.125 0.0 1.0

Q1=2.0ℓ/s 46 2.0 0.0 0.0 2.0 1.0 0.0 0.0 1.0

Q1=1.25ℓ/s

Q1=1.50ℓ/s

Q1=1.75ℓ/s

Q1=0.0ℓ/s

Q1=0.25ℓ/s

Q1=0.50ℓ/s

Q1=0.75ℓ/s

Q1=1.0ℓ/s
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5.1 落差 8cm6) 

ここでは，3 本の流入管が管頂接合の場合と流入管

3 に 8cm の落差を設けた場合の実験結果について比

較考察する 6)．図-5 の(a)と(b)に 2 種の流量比 Q1/Qo

におけるエネルギー損失係数 Keiと流量比 Q2/Qoとの

関係を示す． 

1)Ke1について 

いずれの図においても Ke1は 0.5 から 1.0 の間にあ

り，実験誤差を考慮すれば，流量比の変化に伴う Ke1

の変化は小さい．この結果から，横流入管 3 に落差

を設けた場合，Ke1は落差の影響を受けないことが示

された． 

2)Ke2について 

2 種の流量比 Q1/Qoによって影響する流量比 Q2/Qo

の範囲は異なるが，Q2/Qo が 0～0.4 の範囲で落差の

有無により Ke2 の値に顕著な差が見られる．特に図-

5 の(a)では，横流入管 3 が管頂接合の場合，流量比

Q2/Qoの増加に伴い Ke2は大きく減少し，一方落差を

有する場合の Ke2 は管頂接合の場合より大きく減少

するとともに，流量比 Q2/Qo による変化は非常に小

さくなることがわかる．これは落差が無い場合，横流

入管 3 の流量が少なくなるほど横流入管 2 の圧力水

頭に与える影響が小さくなるからである．一方で，横

流入管 3 に大きな落差を設けた場合，横流入管 3 か

らの流入水はマンホールの側壁に衝突することから，

横流入管2に直接的な影響を与えない．したがって，

片側の横流入管のみに大きな落差がある場合は，横

流入管 3 の流入水が横流入管 2 の圧力水頭にほとん

ど影響を与えないため，Ke2はほぼ一定値をとること

になる．  

3)Ke3について 

図-5の(a)と(b)において，流量比 Q2/Qoが 0～0.6 付

近までは落差の有無に関わらず Q2/Qo の増加に伴い

Ke3の値は減少しながらほぼ同じ値をとる．また，図

-5の(a)に示すように，Q2/Qoが 0.8 より大きくなると

落差がある場合，Ke3が減少するのに対して，横流入

管 3 が管頂接合の場合，逆に Ke3は増加している．こ

れは，Q2/Qoが 0.8 を超えると横流入管 2 からの流入

水の速度が管内径の小さい横流入管 3 からの流入速

度より大きくなることから，横流入管 3 が管頂接合

の場合，対向する横流入管 2 からの影響を受け圧力

水頭が上昇するからである． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Q1/Q0=0（管頂接合と落差 8cm） 

 

 

 

 

 

 

(b) Q1/Q0=0.375（管頂接合と落差 8cm） 

図-5 管頂接合と横流入管 3が 8cmの落差を有する場

合のエネルギー損失係数の実測値の比較 

 

5.2 落差 5.5cm 

ここでは，3 本の流入管が管頂接合の場合と横流入

管 3 に 5.5cm の落差を設けた場合の実験結果につい

て比較考察する．図-6の(a)と(b)に2種の流量比Q1/Qo 

におけるエネルギー損失係数 Keiと流量比 Q2/Qoとの

関係を示す． 

1)Ke1について 

いずれの図においても落差 8cm と同様に，Ke1 は

0.5 から 1.0 の間にありその変化は小さい．  

2)Ke2について 

2種の流量比Q1/Qo によって影響する流量比Q2/Qo

の範囲は異なるが，落差 8cm の場合と同様，Q2/Qoが

0～0.4 の範囲で落差の有無により Ke2 の値に顕著な

差が見られる．特に図-6の(a)では，横流入管 3 が管

頂接合の場合，流量比 Q2/Qoの増加に伴い Ke2は大き

く減少し，一方 5.5cm の落差を有する場合の Ke2 は

8cm の落差を有する場合と同様，大きく減少すると

ともに，流量比による変化は小さくなることがわか

る．また，落差 5.5cm の場合，横流入管 2 と横流入

管 3 の鉛直方向に管断面の一部が重なるものの，重

なる部分の面積が小さいこともあり， Q2/Qo =0 を除

くと Ke2 の値は落差 8cm の場合と同程度となってい

る． 
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(a) Q1/Q0=0（管頂接合と落差 5.5cm） 

 

 

 

 

 

 

(b) Q1/Q0=0.375（管頂接合と落差 5.5cm） 

図-6  管頂接合と横流入管 3が 5.5cmの落差を有す

る場合のエネルギー損失係数の実測値の比較 

 

3)Ke3について 

図-6の(a)と(b)においては，Q2/Qoの変化に伴う

Ke3の変化状況は落差の有無に関わらずほぼ同じで

あり，図-6の(a)に示すように，Q2/Qoが 0.8 より大

きくなると横流入管 3 が管頂接合，落差 5.5cm のい

ずれの場合でも Ke3がやや増加している．これは落

差 8cm のところでも説明したように横流入管 2 と横

流入管 3 の流速の大小関係が逆転するからである． 

5.3 落差 4.5cm 

ここでは，3 本の流入管が管頂接合の場合と横流入

管 3 に 4.5cm の落差を設けた場合の実験結果につい

て比較考察する．この落差 4.5cm では，横流入管 3 と

横流入管 2 の管断面の半分弱程度が鉛直方向に重な

っている状態である.図-7 の(a)と(b)に 2 種の流量比

Q1/Qo におけるエネルギー損失係数 Kei と流量比

Q2/Qoとの関係を示す． 

1)Ke1について 

いずれの図においても落差 8cm や落差 5.5cm と同

様に，Ke1は0.5から1の間にありその変化は小さい．  

2)Ke2について 

Q2/Qo=0 のとき，落差の有無により Ke2の値に差が

みられる程度であり，落差を 4.5cm にすると，流入

管 3 からの流入水の流線がマンホール内でやや下向

きに流下することで管頂接合に近い損失係数が得ら

れたのではないかと思われる．  

 

 

 

 

 

 

(a) Q1/Q0=0（管頂接合と落差 4.5cm） 

 

 

 

 

 

 

(b) Q1/Q0=0.375（管頂接合と落差 4.5cm） 

図-7  管頂接合と横流入管 3が 4.5cmの落差を有す    

る場合のエネルギー損失係数の実測値の比較 

 

3)Ke3について 

図-7の(a)と(b)においては，Q2/Qoの変化に伴う Ke3

の変化状況は落差の有無に関わらずほぼ同じである． 

 

６．おわりに 

以上の通り，十字路交差点下で横流入管の 1 本に

3 種の異なる落差を伴う 4 方向接合円形マンホール

のエネルギー損失を実験的に明らかにした．今後は，

この条件でエネルギー損失係数の定式化を図りたい． 
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