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近年急激な都市化に伴いコンクリー トやアスファル ト等の非透水面積の増加により雨の流出率が大きくなっ
ている.そ のため下水道への流出が短時間に集中し,洪 水ピーク流量が増大することによるいわゆる都市型洪

水の危険性が増大 している.
一方,ポ ーラスアスファル ト舗装は,通 常の密粒度アスファルト舗装とは異なり,使 用混合物の骨材の細粒分
を欠き,粗 骨材を多用 した混合物であるため,内 部に連続 した間隙を有する多孔質な構造体である.こ のため,

雨天時には舗装表面の雨水を速やかに舗装体内の連続 した間隙に浸透させるため,路 面の安全性が高まるとい
われている.間 隙に浸透した雨水は,舗 装体の間隙に一旦吸収 ・貯留された後,徐 々に舗装体から流出する.

本研究は,数 年前に東京都目黒区で生じたヒー トアイランド現象による集中豪雨がもたらした下水道溢水事
例を用いて,道 路舗装を通常の密粒度アスファルト舗装から以上のような性質を持つポーラスアスファル ト舗装

とすることによりこのような都市型洪水の危険性をどの程度軽減させることができるかどうかを検討 した.そ
の結果,間 隙率が20%の 場合も30%の 場合も,か な りピーク流量は減 り,マ ンホールからの逆流は防げたであ

ろうことが推定できた.
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1.緒 言

近年,都 市周辺部においていわゆるヒー トアイラン

ド現象による局所的な集中豪雨がしばしば発生してい

る.こ れは,主 として夏季の午後から夕方にかけて激

しい雨が集中的に降り,コ ンクリー トの建物や,ア ス

ファル ト舗装などの流出係数の高い地表面を伝わって

雨水が短時間に下水道に集中し,下 水管が雨水を呑み

きれずに逆流 した り,近傍のマンホールから溢れ出し

て道路を冠水させるといった現象である.

この原因は,一 面には下水道の整備が不十分である

ということも考えられるが,急 激な都市化に伴って熱

容量が高くかつ非透水性なコンクリー トの建物やアス

ファル ト舗装などの構造物の面積が急激に増加 してい

ることが大きな要因であると言われている.す なわち,

昼間直射 日光で暖められた熱容量の高いコンクリー ト

の建物やアスファル ト舗装などの構造物が午後から夕

方にかけてその蓄えた熱を放出し,そ の上空の大気を

局所的に暖め,上 昇気流を発生させて,短 時間に激 し

い集中豪雨をもたらすのである.し かも,こ のように

して惹き起こされた豪雨は,地 面にほとんど浸透する

こともな く,流 出係数の高いコンクリー トの建物やア

スファル ト舗装などの構造物の表面を伝わって直ちに

下水道に集中 し,都 市型洪水 となって局所的な被害を

もた らしているのである.

本研究では,こ のように複雑な要因が絡み合 って発

生す る都市型洪水 について,都 市全体の面積の うち15

～20%を 占め る道路舗装 を,従 来か ら広 く用い られて

きた密粒度アスファル ト舗装か ら,連 続 した間隙 を持

ち多孔質な構造であるポーラスアスファル ト舗装 に置

き換えることによって,ど の程度抑制 することがで き

るかを検討 することを目的とした.

2.研 究 方 法

研究対象 としては,1992年7月9日 に実際にヒー ト

アイラン ド現象 による集中豪雨のために目黒川 に流れ

込む下水道が逆流 し,マ ンホールの蓋 を跳ね上げて,周

辺部に冠水の起 きた東京都 目黒区4丁 目の五差路 を選ん

だ.こ の 日は,100mm/hと いう降雨強度で10分 間の降

雨が観測 されている.雨 水が逆流 したマンホールに係

わ る下水道の管路図をFigure1に 示す.

(1)解 析条件

Figure1に 示す ように,こ の五差路では,そ の上

流の下水管か らの水がすべて ここに流入する.そ こで,
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ここの雨水 を計算するため,道 路地図や下水道の配管

図を用いて,そ の流域内のすべての道路網について,幅

員,延 長,面 積 を,ま た,そ の下に埋設 された下水道

管網 について,直 径,勾 配,延 長 を調べた.次 に,す べ

てのマンホールに番号をつけ,そ れ に係 わる舗装の間

隙率,透 水係数 を決め,所 与の降雨強度に対 して,そ

れぞれのマンホールごとに,

1.舗 装表面か ら内部に流れ込む流量

2.舗 装体 内に貯留された水が降雨終了後 に流れ込む

流量

3.浮 き水が発生するまでの時間

4.舗 装体内の雨水 が排水 されるまでの時間

5.マ ンホール間を流れるのに要する時間

6.降 雨開始か ら完全に排水 されるまでの時間

7.下 水管の管内流速

などを定量化 し,各 地点での下水管内の流量 を算出

した.こ れ らを流下時間をず らして足 し合わせること

によ り,最 終的 に,各 時刻におけ る最流下点における

流量を計算 した.

(2)解 析方法

道路面においては,密 粒度アスファル ト舗装の場合

は,Figure2の ように,浮 き水は降雨開始直後に発生

し表面流によ り直ちに排水 されるもの とした.実 際に

は,下 水道 に到達 するまでに多少の時間遅れ と損失が

あるはずであるが,時 間雨量100mm/hに 対 して無視 し

うるもの と考 えた.

また,ポ ーラスアスファル ト舗装の場合は,Figure

3の ように,降 雨発生前,舗 装体は完全乾燥状態であ り

雨水 は道路面に着 くとす ぐに舗装体内の間隙に吸収 さ

れ,し ば らく経 って舗装体の貯留機能 が限界 にな ると

浮 き水が発生 し,そ の後 の挙動は密粒度 アスファル ト

舗装の場合 と同 一で,瞬 時に表面流 として排水側 溝へ

入 るもの と仮定 した.

降雨終了後は密粒度アスファル ト舗装は表面流がな

くなるため直ちに排水 は終わ りになる.ポ ーラスアス

ファル ト舗装の場合は舗装体の排水機能 によ りあ る一

定の速度で貯 留された雨水が排水され る.

Figure 1 The network of sewer pipes in Meguro area
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Figure 2 Water drainage on dense 

graded asphalt pavement

Figure 3 Water drainage on porous 

asphalt pavement

このような考え方は,屋 外の試験舗装で実測 した観

測結果に基づいて合理的に決め られたものである1).

ポーラスアス ファル ト舗装の場合に最終地点の流出

流量の算出のために必要な式 を示す と,以 下のように

な る.

まず,貯 留機能が失われ,浮 き水が発生する時刻 を

求めると,

(1)

ここに,

D:舗 装の厚 さ[m]

λ:間 隙率

fs:全 間隙に対 して雨水 が入 る比

R:降 雨強度[m/s]

となる.な お,こ こでい うfsは,た とえポーラスア

スファル トの間隙率すべてに水が入 り込むわけではな

いとい う知見か ら,間 隙率 を若干割 り引いて評価する

ために導入 した係数であるが,本 解析では常に1.0と し

たため,以 下数式上fsは 省略する.

一方 ,浮 き水発生時における各下水管 ごとの流量Qj

は,

(2)

ここに,

n:下 水管の本数(=846)

Sj:各 下水管の流域面積[m2]

である.ま た,降 雨終 了後の流出機能による各下水

管 ごとの流量q'j[m3/s]は

(3)

ここに,

sj:各 下水管ごとの道路排水に対応 するポー

ラスアスファル ト舗装の排水断面積[m2]

va:排 水機能による排水速度[m/ｓ](=k・i・ λ)

k:ポ ーラスアスファル ト舗装の透水係数[m/s]

i:排 水勾配

となる.な お,透 水係数kは,全 間隙の飽和度 によ り多

少の変動をするが、本研究では、8×10-3[m/s]を 用

いた.

次に,降 雨が終 了して,ポ ーラスアスファル ト舗装

のもつ流出機能によって,各 下水管 ごとに雨水が完全

に排水されるのに要する時間は,

(4)

なお,解 析に当たっては,実 際の流出現象 とほぼ同

様 に,道 路面以外の部分にも降雨を与 え検討の対象 と

する場合には,周 辺の土地利用状況がほぼ宅地である

ことは確認で きたが,そ の部分の損失雨量 と,宅 地 に

降った雨が下水道 に到着するまでの時間についての正

確 なデータがなかったため,こ こでは宅地 としての平

均的な値 を用い,さ らにこれ らの値 が変動 した場合の

感度の確認 を含めて,損 失雨量は0.3お よび0.4の2と

お りを,ま た,時 間遅れについては1分 および3分 とし

て,合 計4と お りの組合せを設けた.

以上述べた方法によ り,解 析の対象 となる流域内の

すべての舗装 に,従 来のように密粒度アス ファル ト混

合物 を用いた場合,間 隙率 が20%の ポー ラスアス ファ

ル ト混合物 を用いた場合,間 隙率が30%の ポーラスア

ス ファル ト混合物 を用いた場合 の3つ の場合 について,

それぞれの条件 を想定 して,こ の五差路 における下水

道のハイ ドログラフを得た.

3.解 析 結 果

まず,Figure4は,仮 想的な場合 として,全 流域

のうち,道 路表面上のみの降雨 を考慮に入れた場合の

最下点であ る五差路における下水道 の流出量の時間変
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化 を求めた結果 を示 したものであ る.こ れは,密 粒度

の舗装 とポー ラスアス ファル ト舗装の違いを明確 に確

認 したか ったためであ り,こ の比較は,宅 地か らの流

出はな く,道 路表面にのみ降雨があ り,そ れが流出した

場合の比較を行ったことと同義である.約2時 間分の図

しか示 していないので,ポ ーラスアス ファル ト舗装の

場合には損失流量があるように見えるが,約1日 をかけ

てゆっ くりと流失 しているだけで損失はない.

Figure 4 Discharge curve 

considering only the roads

これより密粒度アスファル ト舗装 とポーラスアスファ

ル ト舗装ではポーラスアスファル ト舗装の方が ピーク流

量はかな り小さ く,ピ ーク時刻 もやや遅 くなってお り,

しか も,そ の効果は間隙率の高い方が著 しく大 きい こ

とがわかる.こ れはポー ラスアスファル ト舗装の貯留

機能によるものである.も し道路面積率が100%で,す

べての面積をポー ラスアス ファル ト舗装 に変えること

ができれば,こ のように,ピ ーク流量 を約20～25%程

度 に低減 することが可能 であ る.

次 に,道 路以外の部分 をすべて宅地 とみな して,そ

の流出係数 を0.6お よび0.7,ま た,そ こか ら道路の下

の下水道 までに排出され る時間を1分 お よび3分 と仮定

して,宅 地の損失雨量 と時間遅れを考慮に入れて五差路

のマ ンホール位置での流出量 を解析 した結果がFigure

5(a)～(d)で ある.こ の流域 内部の道路 面積率はほぼ

15%で あ り,そ の部分についてはFugure4と 同様な効

果が期待で きるが,残 りの85%に ついては舗装の違い

に依 らない排水挙動を仮定することにな る.

Figure5よ り,損 失率が0.3の 場合 と0.4の 場合 と

で多少の違いがあるが,い ずれの場合も密粒度アスファ

ル ト舗装に比べて,ポ ーラスアスファル ト舗装では,ピ ー

ク流量はかな り低減 していることがわかる.ま た,24

時間後程度の計算 を行えば,各 条件下ではすべての流

出量の和は等 しく,時 間的な遅れ を持ちなが らもいず

れは流出することが確認できている.

Figure 5 (a) Discharge curve 
considering all the area

Figure 5 (b) Discharge curve 
considering all the area
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Figure 5 (c) Discharge curve 
considering all the area

Figure 5 (d) Discharge curve 
considering all the area

このマ ンホール の直前 では,下 水管 は150mm×

185mmの 矩形 を してお り,か つ,排 水勾配は0.4%で

あったので,Manning式 に従 えば,こ の地点での許容

流量は,粗 度係数 を0.012と して,8.2[m3/8]と なり,図

中に示した横 点線は,検 討をしている五差路における下

水道の排水許容能力である.ど の場合も密粒度アスファ

ル ト舗装の場合はこの排水能力を上回る流量が流出し

ていることが分か り,事 実として下水道が溢れたとい

う観測結果をうまく説明している.ま たポーラスアス

ファル ト舗装の場合においては間隙率が20%,30%の

どちらの場合でも下水道の排水能力の値はピーク流量

をほぼ上回ってお り,も しすべての舗装にポーラスア

スファル ト混合物が用いられていれば,道 路の冠水は

起きなかったか起きてもわずかであったであろうと推

定される.

4.結 言

道路表面にのみ降雨があるという仮想的な条件の場

合はもとより,実 際の土地利用形態を考慮に入れた場

合でも,ポ ーラスアスファル ト舗装の方が下水道の最

下点でピーク流量はかな り小 さくなり,ピ ーク流量に

達する時刻はやや遅くなった.そ してその程度は,下

水管が格子状に結合 していると仮定した前報1)に比べて

より顕著となったが,こ れは今回対象とした流域がよ

り広かったためであり,ポ ーラスアスファル ト舗装の

効果は,局 所的にではなく,今 回のように広い面積に

適用するほどより有効になるものと期待される.

ポーラスアスファル ト舗装を用いた場合に都市型洪

水の流出がかなり抑制されることが分かったが,ピ ーク

流量に達する時間は著 しくは遅くならなかったことを

考えると,ポ ーラスアスファル ト舗装は一時的にピー

ク流量をカットしはするが,植 生や 自然の土などのい

わゆる保水能力 とはメカニズムはやや異なるものと思

われる.
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INHIBITORY EFFECT OF POROUS ASPHALT PAVEMENTS ON FLOODS 

IN URBAN AREAS

Kenji HIMENO, Hideo OHKAWA, Kohzoh HOKARI and Akira KAWAMURA

The surface of a rapidly urbanized city has been covered by asphalt pavements, concrete buildings , and 
other heat retaining structures. This coverage causes its higher temperatures even in the evening and 
so-called a heat island phenomenum can be found. The accumulated heat makes ambient air warmer and 
causes an updraft of the air, being followed by a localized torrential downpour. The materials used for 

these structures are usually unpearmeable and help the rain water run off quickly into sewer pipe through 
their surfaces. 

This study places an emphases on porous asphalt mixtures that can keep the water in themselves and 
discharge it gradually. The effect of porous asphalt pavements preventing the flood is examined by a case 
study in Meguro area where an actual flood took place and wide area was covered by water. 

It was found that it is very effective to employ the porous asphalt pavements to prevent this kind of 

flood. The void is recommended to be larger than 20%.
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