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1. はじめに 

 近年，ゲリラ豪雨と呼ばれる集中豪雨が多発し，各地の下水道流域では，計画を大きく上回る量の雨水が

下水道管渠網へ流入し，管渠網内の空気が圧縮されることに起因するマンホール蓋の浮上・飛散現象を伴う

流出がしばしば現れるようになってきている．このマンホール蓋浮上・飛散現象は，人命をも失いかねない

危険な現象であり，こうした現象を伴う下水道管渠の雨水流出を精度高くシミュレートできる雨水流出解析

モデルすなわち下水道管渠における空気・水二層流流出解析モデルの開発が喫緊の課題となっている． 

 本報告では，空気・水二層流流出解析モデルのサブモデルである，下水道管渠網における空気圧変動・空

気流動解析モデルを提案するとともにその適用性について下水道管渠模型を用いた空気流動実験を行って検

討した結果を述べる． 

2. 空気圧変動・空気流動解析モデルの流れの基礎式 

 下水道管渠における空気の流動は，次式 (1)～(3)で記述できるとする．ここに，空気の流れは等エントロ

ピー流れであるとし，取付管からの空気の流入出

を考慮している． 
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ここに，V ：風速， A：空気流動断面積，
ρ：空気密度， p：空気圧力（絶対圧），γ ：
空気の比熱比（=1.4）， R：径深，f：ダルシー・ワイスバッハの摩擦損失係数，m：単位距離当たりの排出
空気質量流量， 0p ：大気圧， 0ρ ：大気密度， x：距離， t：時間． 
3. 基礎式の数値計算法 

 空気流動の基礎式 (1)～(3) を連立させ，特性曲線法により数値計算する．特性曲線式および特性方程式は，

次式のように表わされる． 
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ここに，a：空気中での音速．なお，特性方程式 (5) の左辺第 3 項は，空気流動断面積の特性曲線に沿っ

ての時間的・場所的変化に関連する項である． 

4. 空気圧変動・空気流動解析モデルの適用性（空気流動実験） 

上述した空気圧変動・空気流動解析モデルを，下水道管渠模型(図-2)を用いた空気流動実験に適用し，実
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図-1 下水道管渠における水・空気二層流流出 
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験結果と解析結果を対比して，本モデルの適用性を調べた． 

 下水道管渠模型は，上流端圧力タンク（直径 0.2m，高さ 0.4m）とこれに接続する塩ビパイプ製の下水

道管渠（直径

3cm，長さ 5.4m）

からなり，圧力

タンク内および

下水道管渠の数

ケ所に圧力セン

サ－を取付けて

圧力変動を測定した． 

 なお，摩擦損失係数 f の評価式には，次式１）を採用した． 

eRf 16= ：層流    (7)， υDVRe =     (8) 
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 ここに，D：管渠径，ε：粗度高さ，ν：空気の動粘性係数． 

下水道管渠下流端を大気中に開放して，図-3に示す圧力変動

ハイドログラフを上流端圧力タンクに与え，空気が下水道管渠

を下流へと流動する空気流動実験を行った．実験結果と解析結

果を対比して，図-4～図-6に示す． 

 これらより，風速が 0～10m/sの範囲で，解析結果は下水道管

渠模型内における空気圧力・空気流動の時間的・場所的変動を

よく再現できていることが分かる． 

4. おわりに 

 下水道管渠の空気・水二層流流出解析モデルのサブモデルで

ある，空気圧変動・空気流動解析モデルを提案するとともにそ

の適用性について実験的検討を進めた．その結果，提案した解

析モデルが実流域の下水道管渠に適用できるであろう見通しが

得られた． 
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図-2 下水道管渠模型 

0.997

0.998

0.999

1.000

1.001

1.002

1.003

1.004

0 1 2 3 4 5
Time (s)

A
ir 

Pr
es

su
re

 (a
tm

) Observed

図-3 空気圧力ハイドロ（上流端タンク）
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図-5 空気圧力の時空間変動（下水道管渠内） 

図-6 風速の時空間変動（解析結果) 

図-4 空気圧力ハイドロ（No.4地点）
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