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は じ め に  

長 岡 市 は 、 大 正 時 代 の 末 期 に 全 国 で も 7 番 目 と い う 早

い 時 期 に 下 水 道 事 業 に 着 手 し 、 事 業 を 推 進 し て き た 。 そ

の 結 果 ､下 水 道 普 及 率 は 平 成 10 年 度 末 に は 90.6%に ま で

到 達 し て い る 。 (図 1 参 照 ) し か し 、 近 年 の 急 激 な 都 市

化 に と も な う 市 街 地 の 拡 大 は 、 遊 水 機 能 を 持 つ 田 畑 を 減

少 さ せ る と と も に 、 宅 地 ・ 道 路 等 の 舗 装 化 に よ り 不 透 水

面 積 を 著 し く 増 加 さ せ て い る 。 そ の 結 果 、 既 存 の 管 渠 の

能 力 以 上 の 雨 水 の 流 入 に 対 応 し き れ ず 、 都 市 型 水 害 が 頻

発 す る よ う に な っ て き た 。 本 研 究 で は 都 市 整 備 の 進 ん だ

現 在 の 長 岡 市 に お い て 、 雨 水 管 路 網 に 対 す る 流 出 モ デ ル

の 作 成 を 試 み る こ と に よ り 洪 水 危 険 性 を 検 討 し た 。  

図 1 下 水 道 汚 水 普 及 率 の 推 移  

 

対 象 流 域  

対 象 と し た 流 域 は 、 長 岡 市 を 流 れ る 柿 川 流 域 で あ る 。

(図 ２ 参 照 ) 

 
流 路 延 長 は 約 11km、 流 域 面 積 約 12.9km2で 、 人 為 的 に

作 っ た 河 川 で は な く 、 信 濃 川 の 影 響 を 受 け て 自 然 に 今 の

流 路 に な っ た 河 川 で あ り 、 近 年 は 発 生 件 数 は 比 較 的 少 な

い が ， 過 去 に 何 度 も 水 害 の あ っ た 河 川 で あ る 。  
雨 量 の 統 計 解 析  
解 析 の 準 備 段 階 と し て 長 岡 市 の 雨 量 の 統 計 的 性 質 を 知

る た め に 、 図 3 に 示 す 長 岡 市 で 観 測 さ れ た 降 雨 デ ー タ を
用 い て 統 計 解 析 を 行 っ た (図 4)。 こ の 結 果 か ら 、 長 岡 市 で
の 年 毎 の 確 率 雨 量 を 知 る こ と が で き 、 洪 水 危 険 性 を 知 る

こ と が で き る 。 例 を 挙 げ る と 長 岡 市 で 1/7 年 確 率 は 時 間
最 大 42mm/hr、日 最 大 114mm/hrと い う こ と が わ か る 。
今 回 こ の 値 を 使 っ て 独 自 に 計 画 降 雨 量 （ 10 分 降 雨 強 度 ）
を 算 出 し た 結 果 、 59mm/hr と な っ た 。  

図 3 長 岡 市 の 年 毎 の 降 雨 最 大 値  
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図 ２    柿 川 流 域  図 4 雨 量 と 非 超 過 確 率 の 関 係    

左 ： 毎 年 の １ 時 間 最 大 雨 量
右 ： 毎 年 の １ 日  最 大 雨 量
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左 ： 毎 年 の １ 時 間 最 大 雨 量
右 ： 毎 年 の １ 日  最 大 雨 量
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図 6 下 水 管 路  

雨 水 流 出 モ デ ル 作 成 の 試 み  
本 研 究 で 開 発 し た 雨 水 流 出 モ デ ル は 、 下 水 道 敷 設

区 域 に お い て 、 管 渠 内 の 雨 水 流 出 を 算 出 す る 管 路 網

モ デ ル と 、 下 水 道 敷 設 区 域 外 で の 貯 留 関 数 法 を 組 み

合 わ せ た モ デ ル で あ る 。 計 算 結 果 と し て 、 管 路 内 の

流 量 の ほ か に 、 管 路 内 流 速 、 満 管 か ど う か な ど の 状

況 も 知 る こ と が で き る 。 モ デ ル の 検 証 方 法 と し て は

実 測 流 量 デ ー タ が 存 在 し な い た め 、 合 理 式 、 貯 留 関

数 法 で の 計 算 も 同 時 に 行 い 、 比 較 す る こ と と し た 。  

解 析 の 準 備 と し て 、 管 路 デ ー タ を つ く る た め に 一

つ 一 つ の 管 渠 デ ー タ （ 管 路 の 管 径 、 勾 配 、 管 渠 の

区 間 距 離 、 管 渠 が 受 け 持 つ 集 水 面 積 ） を 下 水 道 台

帳 か ら 抽 出 し た 。  

次 に 管 路 網 の 計 算 手 順 を 記 す 。  

図 5 雨 水 流 出 モ デ ル の 計 算 順 番  

 

図 5 で ○ 印 は マ ン ホ ー ル を 表 し 、 雨 水 は こ こ か ら

管 路 内 に 流 入 す る と 考 え た 。  

雨 水 は パ ル ス 的 に 降 雨 強 度 r0、 継 続 時 間 Δ t0 で 降

っ た と す る 。  

① 上 流 端 か ら 各 区 間 の 伝 達 時 間 を 計 算 し 、  

0tt ∆≤∆∑ な ら ば パ ル ス を あ わ せ る  

② 合 流 点 (こ の 場 合 は ９ )で の t∆∑  お よ び q∑ を 得

る  

③ 合 流 し て い な い 点 か ら 計 算 を 続 け る  

④  ① ～ ③ を 他 の 分 岐 で も 行 う  

⑤ 合 流 点 I(こ の 場 合 は ９ )に お い て Q(Ti)が 各 分 岐 に

お い て 求 ま る の で 、 合 わ せ て ソ ー ト す る （ こ の と

き 時 間 間 隔 が Δ 0t 以 内 の も の は 足 し あ わ せ る ）   

 

柿 川 に つ い て は 、 河 道 追 跡 を 行 っ た 。  

 

 

雨 水 流 出 モ デ ル の 概 要  
・ 使 用 モ デ ル … 円 管 内 の kinematic wave 法                        

 水 理 学 的 な 支 配 方 程 式

を も と に 流 域 内 下 水 管 路

(図 6)網 中 の 雨 水 の 流 れ を
追 跡 す る 。  
 
基 礎 方 程 式 （ 連 続 式 と マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 ） は

以 下 の よ う に な る 。  

ま た 、 円 管 中 の 無 次 元 化 し た 洪 水 の 伝 播 速 度 ω は 以
下 の 式 で 表 す こ と が で き る 。  

こ こ で 、  n ： マ ニ ン グ の 粗 度 係 数 、 i ： 勾 配 、 h ：
水 深 、 a： 管 の 半 径 、 A： 流 水 断 面 積 、 P： 潤 辺 、 Q ：

流 量 で あ る 。  
こ の 式 を グ ラ フ 化 す る と 以 下 の よ う に な る 。  

図 7 無 次 元 化 し た 伝 播 速 度 と水 深 の 関 係  
同 じ く 無 次 元 化 し た 流 量 と 水 深 の 関 係 は 図 8 と な る  
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図 8 無 次 元 化 し た 流 量 と 水 深 の 関 係  
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実 流 域 へ の 適 用  

柿 川 を 排 水 区 域 毎 、 図 9 に 示 す よ う に 分 割 す る 。 ま
た 、 雨 水 流 出 モ デ ル は 管 路 網 モ デ ル と 貯 留 関 数 法 を

組 み 合 わ せ た モ デ ル で あ る た め 、 計 算 法 ご と に 色 分

け し た 。 白 色 の 部 分 は 下 水 道 区 域 外 の た め 貯 留 関 数

法 を 適 用 、 塗 り つ ぶ し た 部 分 は 下 水 道 敷 設 区 域 で あ

る か ら 管 路 網 モ デ ル を 適 用 し 解 析 す る 。  

図 9 柿 川 流 域 分 割 図  

 
計 算 条 件  
計 算 条 件 を 以 下 に 示 す 。  
対 象 地 区  柿 川 流 域 12.9km2 
降 雨 量  59mm/hr の 雨 が パ ル ス 的 に 降 る  
流 出 係 数  各 排 水 区 ご と に 定 め ら れ た も の  
流 出 係 数 は 表 1 に 示 す  
そ れ ぞ れ の 流 出 係 数 は 、 下 水 道 式 設 区 域 内 に お い て

は 合 理 式 の 計 算 に 用 い 、 下 水 道 式 設 区 域 外 に お い て

は 貯 留 関 数 法 の 計 算 に 用 い た 。  
 
 
 

 
雨 水 流 出 モ デ ル の 計 算 結 果  
雨 水 流 出 モ デ ル を 用 い て の 計 算 結 果 を 表 ２ に 示 し

た 。 合 理 式 と は モ デ ル 検 証 方 法 の 一 つ と し て 算 出 し

た 。  

表 2 計 算 結 果  

ま た 、 管 路 網 モ デ ル で は 流 量 だ け で は な く 、 ど の 場

所 の マ ン ホ ー ル が 満 管 に な っ て い る か な ど 、 そ れ ぞ

れ の 管 路 の 危 険 性 を 示 す こ と が で き る 。  
例 と し て 今 回 の 計 算 に お い て 各 管 路 を 解 析 し た 結

果 、 R-3 地 区 の 満 管 に な っ た 管 渠 場 所 を 図 化 し 、 図
10 に 示 す 。  
こ の よ う に 、 管 路 網 モ デ ル で は 各 管 路 １ つ １ つ の 情

報 を 知 る こ と が で き る 。  
 
 
 
 

ブ ロ ッ ク 面 積 (ha) 流 出 係 数 計 算 方 法
R-1 坂 之 上 42.96 0.8 管 路 網 モ デ ル
R-2 坂 之 上 145.73 0.8 管 路 網 モ デ ル
R-3 坂 之 上 57.46 0.8 管 路 網 モ デ ル
R-4 坂 之 上 44.11 0.8 管 路 網 モ デ ル
R-5 土 合 49.44 0.6 貯 留 関 数 法
R-6 土 合 10.79 0.6 貯 留 関 数 法
R-7 土 合 67.88 0.6 貯 留 関 数 法
R-8 土 合 3.11 0.6 貯 留 関 数 法
L-4 千 手 35.85 0.2 貯 留 関 数 法
L-5 千 手 18.3 0.75 貯 留 関 数 法
L-6 千 手 38.05 0.75 管 路 網 モ デ ル
L-7 Ｊ Ｒ 下 水 道 区 域 外 34.66 0.75 貯 留 関 数 法
L-8 土 合 39.07 0.6 管 路 網 モ デ ル
L-9 土 合 202 0.6 管 路 網 モ デ ル
土 合 川 下 水 道 区 域 外 340.5 0.2 貯 留 関 数 法
東 大 新 江 下 水 道 区 域 外 153.65 0.2 貯 留 関 数 法

分 流 区 域

分 流 区 域

表 1 各 流 域 の 諸 元
排 水 区 域

合 流 区 域

分 流 区 域

合 理 式 貯 留 関数 法
ブロ ッ クNo. 備 考 流 出 量 （m

3
/ｓ） ３ ｑ 最 終 的 な 流 出 量 （m

3
/ｓ） 流 出 量 （m

3
/ｓ）流 出 量 （m

3
/ｓ）

R-1 合 流 式 8.1 1.0 7.1 7.0 10.1
R-2 合 流 式 1.6 0.8 0.8 23.9 27.4
R-3 合 流 式 9.1 0.4 8.8 9.4 13.0
R-4 7.2 7.2 7.2 10.8
R-5 貯 留 関数 法 11.7 11.7 8.1 11.7
R-6 貯 留 関数 法 5.3 5.3 1.8 5.3
R-7 貯 留 関数 法 15.1 15.1 11.1 15.1
R-8 貯 留 関数 法 0.9 0.9 0.5 0.9
R-9 貯 留 関数 法 1.4 1.4 1.0 1.4
L-1,2,3 信 濃 川 へ 0.0 22.6 26.2
L-4 5.7 5.7 5.9 9.4
L-5 3.0 3.0 3.0 6.6
L-6 6.2 6.2 6.2 6.9
L-7 貯 留 関数 法 9.2 9.2 5.7 9.2

土 合 川 貯 留 関数 法 56.2 56.2 55.8 56.2
東 大 新 江 貯 留 関数 法 25.2 25.2 25.2 25.2

雨 水 流 出 モ デ ル

12.0
5.5 5.5

12.0
L-8

L-9

16.96.2
40.532.6
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図 10 満 管 に な っ た 場 所 （ R-3 地 区 ）  

 
各 排 水 区 か ら 柿 川 へ の 流 入 計 算 系 統 図 と 、 算 出 し た

流 入 量 を 図 11 に 示 す 。 こ の 結 果 を 用 い て 柿 川 の 流 出
計 算 を 行 う 。  

図 11 柿 川 系 統 図 と 流 入 量  
柿 川 の 流 出 計 算  
各 排 区 か ら 柿 川 へ の 流 量 を 追 跡 し て 柿 川 流 量 の 時 間

と 流 量 曲 線 を 求 め た 。 そ の 際 の 計 算 方 法 と し て は 以

下 と し た 。  

図 12 柿 川 流 出 計 算 の 法 則  

こ こ で は 降 雨 が 10 分 間 継 続 し た も の を １ パ ル ス
と し て 、 そ の パ ル ス 単 位 で 計 算 す る 。 20 分 間 同 一 降
雨 強 度 の 雨 が 降 っ た と す る 。 区 間 ① か ら 最 初 の 10 分
間 に 出 て く る 降 雨 流 出 を ① 10 と し 、 次 の 10 分 間 に 出
て く る 降 雨 流 出 を ① 20 と し た 。区 間 ② に つ い て も 同

様 で あ る 。 図 12 に 示 す よ う に 流 量 ② 20 が ① 10 の 流 量

に 追 い つ い て し ま う 。 そ の と き の 計 算 条 件 と し て は

以 下 の 式 と す る 。  
 
Ｉ ： 20102010 ②②①① +++  
Ⅱ ： 20102010 ②②①① +++  
Ⅲ ： { } 20101020 ②②①① +++  
Ⅳ ： { }20101020 ②②①① +++   

 
10 分 降 雨 の 場 合 の 柿 川 最 下 流 点 で の 流 量 の 計 算 結 果
を 図 13 に 示 す  

図 13 洪 水 到 達 時 間 と 流 量 の 関 係  
ま と め  
 長 岡 市 の 洪 水 の 記 録 、 雨 水 の 記 録 を 解 析 し 、 洪 水

危 険 度 を 明 ら か に し た 。 今 回 下 水 道 式 設 区 域 に 管 路

網 モ デ ル を 適 用 し た 雨 水 流 出 モ デ ル を 構 築 し 、 柿 川

流 域 に 適 用 、 市 街 化 区 域 の 洪 水 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を

行 っ た 。 こ れ に よ り 、 流 量 お よ び 管 路 内 で の 情 報 を

得 る こ と が で き 、 洪 水 氾 濫 の 危 険 個 所 を 指 摘 す る こ

と が で き た 。 検 証 方 法 の 一 つ で あ る 合 理 式 で の 計 算

と 比 較 し て も 、 ほ と ん ど 値 が 変 わ ら な い と い う 結 果

が 得 ら れ た 。  
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