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記 号 の 説 明  

 

 本 論 文 で 用 い る 記 号 を 以 下 に 示 す ． こ の 他 に も 各 章 に お い て 適 宜 ，

定 義 さ れ た 記 号 が 用 い ら れ る ．  

 

A ： 管 渠 断 面 積  

aA  ： 管 渠 内 の 空 気 相 断 面 積  

wA  ： 管 渠 内 の 水 相 断 面 積  

a ： 常 温 大 気 中 の 空 気 の 音 速 ＝ aa /p   

B ： 開 水 路 流 れ の 水 面 幅  

mC ： 流 量 係 数  

wc ： 微 小 擾 乱 の 伝 播 速 度  

D ： 管 渠 内 径  

AF ： マ ン ホ ー ル 内 の 空 気 が 流 出 入 す る 断 面 積 の 総 和  

lF ： x 間 の 取 付 管 断 面 積 の 総 和  

MF ： マ ン ホ ー ル 直 壁 部 の 断 面 積  

Df ： 空 気 流 の 管 摩 擦 係 数  

g ： 重 力 加 速 度  

h ： 水 深  

Gh ： マ ン ホ ー ル 深 さ  

Mh ： マ ン ホ ー ル 位 置 の 水 深  

al ： 空 気 の 接 し て い る 壁 面 の 長 さ  

m ： 管 渠 か ら 取 付 管 を 通 し て 大 気 中 に 排 出 さ れ る 質 量 流 量  

'm ： 単 位 長 さ あ た り の 管 渠 か ら 排 出 さ れ る 質 量 流 量  

n ： マ ニ ン グ の 粗 度 係 数  

p ： 管 渠 内 の 空 気 圧  

0p ： 大 気 圧  

Mp ： マ ン ホ ー ル 内 の 空 気 圧   

inQ ： マ ン ホ ー ル へ の 水 の 総 流 入 量  

outQ ： マ ン ホ ー ル へ の 水 の 総 流 出 量  
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１ 章  序  論  

 1 . 1  本 研 究 の 背 景  

  近 年 ， ゲ リ ラ 豪 雨 と 呼 ば れ る 局 地 的 集 中 豪 雨 や ， 台 風 上 陸 回 数 の

増 加 に よ る 短 期 間 で の 降 水 量 が 増 加 し て お り ，大 雨 発 生 回 数 の 変 化

は 過 去 3 0 年 間 で ， 1 時 間 降 水 量 5 0 ミ リ 以 上 の 年 間 観 測 回 数 の 増 加

率 は 1 0 年 当 り 2 0 回 の 増 加 率 に も な っ て い る 1 )． こ の た め ， 各 地 の

下 水 道 流 域 で は ， 計 画 を 上 回 る 雨 水 が 下 水 道 管 渠 内 に 流 入 し ， マ ン

ホ ー ル 蓋 浮 上 ・ 飛 散 現 象 や ， そ れ に 伴 う 2 次 被 害 が 多 発 し て い る ．

こ の 際 ， 路 面 が 冠 水 し て い る こ と が 多 く ， マ ン ホ ー ル 位 置 を 確 認 で

き な い こ と か ら ， 通 行 者 に 対 し て 極 め て 危 険 な 状 況 と な っ て い る ．

日 本 国 内 で は ， 東 京 都 で 1 9 9 1 年 か ら 2 0 0 3 年 度 の 1 3 年 間 に 報 告 さ

れ た マ ン ホ ー ル 蓋 浮 上・飛 散 実 績 は 3 0 8 件 に も 上 っ て お り ，1 9 9 9 年

か ら の 5 カ 年 を 平 均 す る と 約 4 0 件 /年 で あ っ た  2 )． ま た ， 2 0 0 0 年 9

月 の 東 海 豪 雨 で は ， マ ン ホ ー ル 蓋 が 約 7 0 箇 所 で 飛 散 し て い る ． 人

的 被 害 と し て は ， 198 5 年 に 東 京 都 内 で 1 人 が 死 亡 ， 199 8 年 9 月 2 4

～ 2 5 日 に は 高 知 県 で 豪 雨 に よ り マ ン ホ ー ル 蓋 が 外 れ 2 人 が 亡 く な っ

て い る 3 )．そ し て ，高 知 県 で の 被 害 が 契 機 と な っ て ， 1 9 9 3 年 3 月 に

「 下 水 道 マ ン ホ ー ル 安 全 対 策 の 手 引 き (案 )」 が 建 設 省 （ 現 国 土 交 通

省 ） で と り ま と め ら れ て い る ． 海 外 で も ， 中 国 の 湖 南 省 長 沙 市 内 で

2 0 1 3 年 3 月 2 2 日 の 豪 雨 時 に 女 子 大 生 が マ ン ホ ー ル に 落 ち ， 行 方 不

明 と な っ て い る ．  

マ ン ホ ー ル 蓋 浮 上 ・ 飛 散 の 現 象 は ， 豪 雨 時 に 雨 水 が 大 量 に 下 水 管

渠 へ 流 入 し ，① ポ ン プ 場 に お け る ゲ ー ト の 急 閉 操 作 や ポ ン プ の 急 停

止 等 よ る 衝 撃 圧 ，② 背 水 や 跳 水 の 移 動 に よ る 急 激 な 水 位 上 昇 な ど の

水 理 現 象 が 生 じ ， マ ン ホ ー ル や 下 水 管 渠 内 の 流 体 圧 （ 空 気 圧 お よ び

水 圧 ） が 増 大 す る こ と で 発 生 す る 4 )．   

 上 述 し た 豪 雨 被 害 の 軽 減 お よ び 解 決 の た め に は ，下 水 管 渠 内 の 空

気・雨 水 の 流 れ の ，よ り 精 度 の 高 い 解 析（ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル ）

が 必 要 と な っ て い る ．  
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 1 . 2  従 来 の 研 究 と 本 研 究 の 位 置 付 け  

本 研 究 は ， 取 付 管 や マ ン ホ ー ル を 含 ん だ 都 市 雨 水 排 水 管 渠 網 に お

け る 空 気 塊 を 含 ん だ 雨 水 流 出 解 析 の 分 野 に 属 し ， 管 渠 は 一 次 元 流 れ

と み な し て い る ．  

都 市 下 水 道 流 域 の雨 水 流 出 解 析 モデルに関 する研 究 は，都 市 化 現

象 が 急 速 に 進 展 し て き た 1 9 6 0 年 代 か ら ， 地 表 面 の 雨 水 の 流 れ を

k i n e m a t i c  w a v e 流 れとして取 り扱 う k i n e m a t i c  w a v e モデル（雨 水 流 法 ） 5 ) ，

ま た ， 下 水 道 管 渠 の 流 出 を 線 形 k i n e m a t i c  w a v e 流 れ と し て 取 り 扱 う

C h i c a g o  h y d r o g r a p h 法 6 ) ， 非 線 形 k i n e m a t i c  w a v e 流 れ と して 取 り 扱 う

k i n e m a t i c  w a v e モデル（雨 水 流 法 ） 7 ～ 9 ) などの都 市 雨 水 流 出 モデルが提

案 され始 めているが，下 水 道 管 渠 の流 れは o p e n - c h a n n e l （ 開 水 路 流 れ ）

と して取 り扱 っている． 1 9 8 0 年 代 に入 り ，都 市 化 がさらに進 展 するよ うにな

ると，計 画 を 上 回 る 大 量 の 雨 水 が 流 出 す る よ う に な り ，下 水 道 管 渠 網

で は s u r c h a r g e d  f l o w（ 満 管 流 れ ） が し ば し ば 発 生 す る よ う に な っ て

き た た め ， 下 水 道 管 渠 の 雨 水 の 流 れ を d y n a m i c  w a v e流 れ と し て 取 り

扱 い ， o p e n - c h a n n e l  f l o wと s u r c h a r g e d  f l o wの 両 流 れ を シ ミ ュ レ ー ト

で き る 雨 水 流 出 モ デ ル が 提 案 さ れ る よ う に な っ て き た 1 0 ) ．  

さ ら に ， 2 0 0 0  年 代 に 入 る と ， 前 節 で 述 べ た よ う に ， 世 界 の 各 地

の 都 市 下 水 道 流 域 で ， 気 候 の 温 暖 化 の 進 行 と も 相 ま っ て ， 豪 雨 が 頻

発 す る よ う に な る と と も に 都 市 の 雨 水 流 出 も 激 し さ を 増 し ， マ ン ホ

ー ル か ら の 氾 濫 ・ 溢 水 に よ る 大 規 模 な 地 表 面 浸 水 氾 濫 流 が 発 生 す る

よ う に な っ て き た た め ， こ の 複 雑 な 流 れ の 様 相 を 呈 す る 地 表 面 浸 水

氾 濫 流 を ，d y n a m i c  w a v e  流 れ と し て 取 り 扱 い ，下 水 道 管 渠 の 流 れ と

組 み 合 わ せ て シ ミ ュ レ ー ト で き る 雨 水 流 出 モ デ ル 1 0 ) , 1 3 ) , 1 4 ) が 提 案

さ れ る よ う に な っ て き た ．  

近 年 で は ， 豪 雨 時 ， 下 水 道 管 渠 網 の 激 し い 流 れ が 空 気 を 圧 縮 し て

マ ン ホ ー ル 蓋 を 飛 散 さ せ る 雨 水 流 出 現 象 が し ば し ば 発 生 す る よ う

に な っ て お り ， こ う し た 豪 雨 時 の 空 気 圧 縮 を 伴 う 激 し い 雨 水 の 流 れ

を シ ミ ュ レ ー ト で き る 都 市 下 水 道 流 域 の 雨 水 流 出 モ デ ル が 必 要 と
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さ れ る よ う に な っ て き て い る が ， 現 在 ま で の と こ ろ ， そ う し た 雨 水

流 出 モ デ ル は 未 だ 開 発 さ れ て い な い ．  

管 渠 内 の 空 気 圧 を 考 慮 し な い 開 水 路 流 れ と 満 管 流 れ が 混 在 す る

流 れ に つ い て は ，両 境 界 点 の 前 後 で そ れ ぞ れ の 基 礎 式 を 使 い 分 け る

方 法 1 1 )や ，管 頂 に 微 小 幅 の 仮 想 ス ロ ッ ト を 取 り 付 け る こ と に よ り 開

水 路 流 れ と 満 管 （ 圧 力 ） 流 れ の 両 流 れ を 開 水 路 流 れ の 基 礎 式 で 表 現

し ， 一 貫 し て 開 水 路 流 れ と し て 解 く モ デ ル （ プ ラ イ ス マ ン ・ ス ロ ッ

ト モ デ ル ） 1 2 ) が あ り ， 近 年 ， 後 者 は S W M M 1 0 ) ，  M O U S E 1 3 ) ，  

I n f o Wo r k s 1 4 )等 に 広 く 採 用 さ れ て い る ．  

  上 述 の プ ラ イ ス マ ン ・ ス ロ ッ ト の 手 法 を 応 用 し た モ デ ル （ 以 下 ，

ス ロ ッ ト モ デ ル と 呼 ぶ ） は ， ス ロ ッ ト の 水 面 上 の 空 気 圧 は 大 気 圧 と

し て い る た め ，管 渠 内 の 空 気 圧 が 大 気 圧 以 上 ま た は 負 圧 に な る こ と

は 考 慮 さ れ て い な い ．  

  ま た ，管 渠 部 分 が 満 管 状 態 で の マ ン ホ ー ル 内 の 水 位 上 昇 お よ び 水

位 上 昇 に 伴 う 空 気 圧 縮 に つ い て は ， こ れ ま で に 多 く の 研 究 1 5 ) ,  1 6 )が

な さ れ て い る ． し か し ， 管 渠 部 分 に お け る 空 気 の 挙 動 に つ い て は ，

ま だ 十 分 に 解 明 さ れ て い な い ．  

そ こ で 本 研 究 で は ，管 渠 内 に お け る 空 気 の 移 動 と 空 気 圧 の 時 空 間

変 化 を 解 析 す る こ と が で き る 都 市 雨 水 管 渠 の 流 出 解 析 モ デ ル を 提

案 し 検 証 す る こ と と し た ．  

 

 1 . 3  本 研 究 の 目 的 と 本 論 文 の 概 要  

 マ ン ホ ー ル 蓋 の 飛 散 や 空 気 圧 縮 を 伴 う 代 表 的 な 都 市 の 雨 水 流 出

は 以 下 の よ う で あ る ． ① 雨 水 排 水 管 渠 網 の 下 流 端 に お い て ,ポ ン プ

場 の ゲ ー ト を 閉 め る こ と に よ り 開 水 路 流 れ か ら 圧 力 流 れ へ と 流 れ

の 遷 移 が 発 生 す る ，② こ の 遷 移 は 管 渠 網 内 で 急 速 に 上 流 へ 進 展 す る ，

③ そ の 運 動 に 沿 っ て 管 渠 網 内 が 空 気 で 占 め ら れ て 空 間 が 減 少 し ，空

気 圧 は 増 大 す る ， ④ 遷 移 の さ ら な る 上 流 へ の 伝 播 に 伴 っ て ， 空 気 は

さ ら に 圧 縮 さ れ て 空 気 圧 は さ ら に 増 大 す る ，⑤ 管 渠 上 流 へ 空 気 が 移
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動 し て い る 間 ，空 気 の 一 部 は 取 付 管 や マ ン ホ ー ル 蓋 の 小 さ な 排 気 孔

か ら 排 出 さ れ る ，⑥ マ ン ホ ー ル 内 の 空 気 圧 力 が マ ン ホ ー ル 蓋 の 抵 抗

力 （ マ ン ホ ー ル 蓋 と マ ン ホ ー ル 枠 と の 間 の 摩 擦 力 ） を 超 え た と き ，

圧 力 に よ り 蓋 は 飛 散 す る ．  

従 来 の 管 渠 内 空 気 圧 の 算 定 方 法 1 7 )で は ，ま ず 流 出 解 析 モ デ ル を 用

い て 雨 水 流 出 量 を 算 定 し ， そ こ か ら 得 ら れ る 水 位 変 動 の 結 果 か ら 空

気 圧 縮 の 計 算 を 行 っ て い る ． こ の 解 析 の 過 程 で ま ず 問 題 で あ る と 考

え ら れ る の が 管 渠 内 水 位 の 算 定 で あ る ． こ の 際 に 管 渠 内 空 気 圧 を 大

気 圧 と 等 し い と し て い る が ， マ ン ホ ー ル 蓋 の 飛 散 が 発 生 す る よ う な

大 量 の 雨 水 が 下 水 管 渠 内 に 流 入 す る と ， 管 渠 内 の 空 気 圧 は 急 激 に 上

昇 し ， 管 渠 に 流 入 す る 流 量 に も 影 響 が あ る と 考 え ら れ る ．  

ま た ， 従 来 の 計 算 の 過 程 で 最 も 大 き な 問 題 が 生 じ る と 考 え ら れ る

の は ，管 渠 内 空 気 圧 を 算 定 す る 際 ，ゲ ー ト 操 作 後 の 同 時 刻 に お い て ，

管 渠 シ ス テ ム 内 の 各 マ ン ホ ー ル お よ び 管 渠 内 の 空 気 圧 は 均 一 で あ

る と し て 計 算 を 行 っ て い る 点 で あ る ． 実 際 の 管 渠 シ ス テ ム で は ， 上

流 側 の マ ン ホ ー ル と 下 流 側 の マ ン ホ ー ル が 2～ 3 ㎞ 離 れ て い る 場 合

も あ り ， そ の よ う な 場 合 に は ゲ ー ト 付 近 で 発 生 す る 段 波 の 伝 播 速 度

や マ ン ホ ー ル 部 分 で の 空 気 塊 の 貯 留 効 果 な ど か ら ， 下 流 と 上 流 で は

同 時 刻 に お い て 管 渠 シ ス テ ム 内 の 空 気 圧 に 違 い が 生 じ る こ と が 考

え ら れ る ．  

本 研 究 で は ， 上 述 の よ う な 問 題 点 を 解 消 す る た め に ，  

( 1 ) 空 気 の 移 動 と 空 気 圧 の 時 空 間 変 化 を 考 慮 し た 都 市 雨 水 排 水 管

渠 網 の 解 析 モ デ ル と そ の 数 値 解 析 法 を 提 案 す る ，  

( 2 ) 数 値 解 析 結 果 と 模 型 実 験 結 果 を 比 較 す る こ と に よ り 解 析 モ デ

ル の 有 効 性 を 検 証 す る ，  

 こ と を 目 的 と し て い る ．  

 本 論 文 は ５ 章 で 構 成 さ れ て い る ． 以 下 に 各 章 の 概 要 を 述 べ る ．  

1 章 の 「 序 論 」 で は ， 本 研 究 の 背 景 を 示 し ， 管 渠 部 分 に お け る 空

気 の 挙 動 （ 流 れ ， 圧 縮 ） を 考 慮 し た 都 市 雨 水 排 水 管 渠 網 の 従 来 の 研

究 と 問 題 点 に つ い て 説 明 し ， 本 研 究 と の 関 連 を 示 す と と も に ， 本 研
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究 の 目 的 を 示 し た ．   

2 章 の「 管 渠 内 空 気・雨 水 の 流 れ の 解 析 モ デ ル 」で は ，は じ め に ，

都 市 雨 水 排 水 管 渠 網 内 に 多 数 存 在 し ，そ れ ら を 通 じ て 空 気 の 排 気 ・ 吸

気 が 行 わ れ る と こ ろ の ， こ れ ま で 全 く 考 慮 さ れ る こ と の な か っ た マ ン

ホ ー ル と 取 付 管 を 組 み 入 れ ， 空 気 の 流 れ を 等 エ ン ト ロ ピ ー 流 れ と 考

え て ， 空 気 の 流 れ の 基 礎 式 （ 連 続 式 お よ び 運 動 方 程 式 ） を 導 出 し て

い る ．次 い で ，雨 水 排 水 管 渠 網 に お け る 空 気 流 れ の 空 気 圧 の 場 所 的 変

動 を 考 慮 し て ，空 気 ・ 水 二 層 流 の 水 の 流 れ の 基 礎 式（ 連 続 式 お よ び 運

動 方 程 式 ）を 導 出 し て い る ．な お ，こ れ ら 基 礎 式 は ，雨 水 排 水 管 渠 網

内 の 雨 水 と 空 気 の 実 際 の 流 れ を 厳 密 に 記 述 で き て い る も の と し て は ，

都 市 雨 水 流 出 の 分 野 で は 初 め て ， 導 出 さ れ た も の で あ る ．  

3 章 の 「 流 れ の 基 礎 式 の 数 値 解 析 法 」 で は ， 雨 水 と 空 気 の 流 れ の

基 礎 式 を ，厳 密 に 数 値 解 析 す る た め ，特 性 曲 線 法（ 時 空 間 間 隔 の 矩 形

格 子 ） を 採 用 し ， そ の 数 値 解 析 の た め の 数 値 計 算 式 （ 差 分 式 ） を 展 開

し て い る ． 雨 水 と 空 気 の 二 層 流 を ， 特 性 曲 線 法 を 用 い て 厳 密 に か つ 精

度 高 く ま た 安 定 的 に 数 値 解 析 し よ う と す る こ と は ， こ う し た 分 野 の 雨

水 流 出 解 析 法 で は ， は じ め て の 試 み で も あ る ．  

4 章 の 「 空 気 ・ 雨 水 の 流 れ モ デ ル の 模 型 実 験 」 で は ， 実 験 装 置 は

排 水 管 渠 全 長 1 0 . 9ｍ ， 管 渠 直 径 1 0 c m， 勾 配 2 / 1 0 0 0 で ， 2 箇 所 に 取

付 管 （ 内 径 は 1 c m） を 設 け た 模 型 と ， 2 箇 所 に マ ン ホ ー ル （ 内 径 は

1 5 c m）設 け た 模 型 を 使 用 し て い る ．各 々 ，管 渠 内 の 流 れ の 圧 力 と 水

深 の 時 空 間 変 化 を 計 測 し ，第 2 章 で 提 案 し た 解 析 モ デ ル の 有 効 性 を

検 証 す る た め 実 験 結 果 と 数 値 解 析 結 果 の 比 較 を 行 い ， 本 流 出 解 析 モ

デ ル （ す な わ ち ， そ れ ら 流 れ の 基 礎 式 お よ び そ の 数 値 計 算 式 ） が 高 い

適 合 性 と 妥 当 性 を も つ も の で あ る こ と を 明 ら か に し て い る ．  

第 5 章 の 「 結 論 」 で は ， 都 市 雨 水 排 水 管 渠 網 に お け る 実 際 の 流 れ

を 正 確 に 記 述 し て い る ， 雨 水 排 水 管 渠 内 に お け る 空 気 ・ 雨 水 の 流 れ

の 基 礎 式 （ 連 続 の 式 と 運 動 方 程 式 ） を 導 出 す る と と も に ， 空 気 の 移

動 と 空 気 圧 の 時 空 間 変 化 を 考 慮 し た 都 市 雨 水 排 水 管 渠 の 解 析 モ デ

ル と そ の 数 値 解 析 法 を 提 案 す る こ と が で き た と し て い る ．  
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２ 章  管 渠 内 空 気 ・ 雨 水 の 流 れ の 解 析 モ デ ル  

 2 . 1  概  説  

 都 市 雨 水 排 水 管 渠 シ ス テ ム は ， 通 常 ， 管 渠 部 と ， 管 渠 網 内 に

多 数 存 在 し そ れ ら を 通 じ て 空 気 の 排 気 ・ 吸 気 が 行 わ れ る と こ ろ の ，

取 付 管 と マ ン ホ ー ル 部 か ら 構 成 さ れ る ．1 章 で 述 べ た よ う に ，

雨 水 排 水 管 渠 部 分 が 満 管 の 状 態 に お け る 研 究 は ， こ れ ま で に

も 多 く 行 わ れ て き た ． し か し ， 雨 水 排 水 管 渠 部 と マ ン ホ ー ル

部 に 空 気 塊 が 存 在 し ， そ れ が 圧 縮 さ れ る こ と に 伴 う 空 気 圧

増 加 に よ り 蓋 の 浮 上 ・ 飛 散 に 繋 が る 場 合 も 多 い ． ま た ， 上

述 し た 取 付 管 と マ ン ホ ー ル 部 も 全 く 考 慮 さ れ て い な い ． そ の

た め ， こ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は ， 取 付 管 と マ ン ホ ー ル 部 を

含 め た 研 究 を 進 め て い く 必 要 が あ る ．  

 ま ず ， こ の メ カ ニ ズ ム に つ い て の 研 究 を 進 め て い く う え

で ， 雨 水 排 水 管 渠 内 に お け る 空 気 ・ 水 の 二 層 流 れ を 考 え な け

れ ば な ら な い ．し か し ，空 気 ・ 水 が 存 在 す る 気 液 二 層 流 は ，

二 層 の 境 界 面 で の 相 互 作 用 や 流 れ 様 式 の 複 雑 さ か ら ， あ ま

り 研 究 が な さ れ て い な い 1 ) , 2 )．  

 そ こ で ，今 後 二 層 状 態 で の 研 究 を 進 め る た め ，こ こ で は ，

取 付 管 と マ ン ホ ー ル 部 を 組 み 入 れ た ， 気 層 ( 空 気 ) と 雨 水 の 各

基 礎 式 を 導 出 し て い く ．  

 

2 . 2  雨 水 排 水 管 渠 に お け る 空 気 の 流 れ の 基 礎 式 3 ) , 4 )  

取 付 管 お よ び マ ン ホ ー ル を 含 む 雨 水 排 水 渠 内 の 空 気 の 流 れ

は ， 等 エ ン ト ロ ピ ー 流 れ と す る ． す な わ ち ， 断 熱 か つ 可 逆

（ r e v e r s i b l e ） な 流 れ で あ る こ と か ら ， 圧 力 と 密 度 の 関 係 式

は ， 図 2 - 1 お よ び 次 式 で 示 さ れ る 5 )．  
























2

1

2

1

p

p
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 1） 
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 こ こ に ， p ： 空 気 圧 ，  ： 空 気 の 密 度 ，  ： 空 気 の 比 熱 比 ＝ 1 . 4  ． 

 ま た ， 空 気 の 流 れ の 基 礎 式 は ， 取 付 管 を 考 慮 し た 雨 水 排 水 管 渠 部

と マ ン ホ ー ル 部 の 各 々 に つ い て 導 出 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①         ②  

 

 

図 2 - 1  等 エ ン ト ロ ピ ー 変 化  

 

断 熱 ・ 可 逆  

断 熱  

流 線  

流 線  

流 線  

流 線  
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2 . 2 . 1  取 付 管 を 考 慮 し た 排 水 管 渠 に お け る 空 気 の 流 れ の 基 礎 式  

 ( 1 )  連 続 の 式  

図 2 - 2 の よ う な 断 面 1 - 2 に 囲 ま れ た 圧 縮 性 流 体 ( 空 気 ) の 微

小 要 素 の 流 れ に 質 量 保 存 則 を 適 用 す る ． な お ， x 軸 を 微 小 要

素 の 流 れ 方 向 に と る ．流 れ る 空 気 の 断 面 積 は 時 間 と と も に 変 化 す る

と し て 質 量 保 存 則 よ り 連 続 の 式 を 導 出 す る ． な お ， Δ ｘ 間 の 取 付

管 か ら の 排 気 質 量 流 量 を m と す る ．  

断 面 1 で の 空 気 断 面 積 を aA ， 風 速 を aV と す る ．  

Δ t 時 間 に 流 入 す る 質 量 inm は ， 次 の よ う に 示 さ れ る ．  

tAVm aaain  ρ
2

1
 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2） 

ま た ， Δ t 時 間 に 流 出 す る 質 量 outm は ， 次 の よ う に 示 さ れ る ．  

tx
x

AV
AVm aaa

aaaout 






 





)( ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3） 

Δ t 時 間 で の 正 味 の 流 入 質 量 は ，  

 
tm

x

xA
mm aa

outin 






 




 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4） 

;  











































1

0

1

0 1
1

2

aa

a

a
lma p

pp

p

p
FCm  （ 排 気 時 ）  

;  











































1

00

0

1

0
0 1

1

2

p

pp

p

p
FCm aa

lm  （ 吸 気 時 ）  

し た が っ て ， 質 量 保 存 則 よ り ，  

tm
t

)xA(
tx

x

)AV(
AVtAV aaaaa

aaaaaa 






 
















  

tmtx
t

)A(
tx

x

)AV(
tAVtAV aaaaa

aaaaaa  








  

･ ･（ 2 . 5）
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0
)()(













x

m

t

A

x

AV aaaaa 
 

以 上 よ り ， 連 続 の 式 は 以 下 の よ う に 示 さ れ る ．  

0



















m
x

VA
x

A
V

x

V
A

t

A

t
A a

aa
a

aa
a

aa
a

a
a

a





･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 6） 

   ；
x

m
m


'  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 7） 

 

こ こ に ， mC ： 流 量 係 数 ， lF ： x 間 の 取 付 管 断 面 積 の 総 和 ， a ： 空

気 の 密 度 ， x ： 微 小 距 離 ， t ： 微 小 時 間 ， m： 単 位 距 離 あ た り の 排

気 質 量 流 量 ， x ： 距 離 ， t ： 時 間 ．  
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x
x

V
V a

a 





x
x

p
p a

a 





Sewer Pipe

'mGround Surface

Lateral Pipe

Air

Water

x xx 

aV
ap

x
x

A
A a

a 



x
x
a

a 






aa A,

x

Frictional Force

 

              1                                 2  

図 2 - 2  取 付 管 を 考 慮 し た 排 水 管 渠 の 空 気 検 査 体 積 概 念 図  



 - 13 - 

( 2 )  運 動 方 程 式  

運 動 量 の 定 理 よ り 運 動 方 程 式 を 導 出 す る 過 程 を 以 下 に 示 す ． こ の

と き 、 空 気 の 流 れ は 非 定 常 流 れ と し て 取 り 扱 う ．  

図 2 - 2 の よ う な 検 査 体 積 内 の 運 動 量 の 変 化 量 は 検 査 体 積 内 で 働 く

力 に よ る 力 積 の 総 和 に 等 し い と 考 え る ． こ こ で ， 検 査 体 積 内 に 働 く

力 と は ，① 空 気 圧 に よ る 力 ，② 水 が 空 気 に 及 ぼ す 力 ，③ 壁 面 摩 擦 力 ，

④ 重 力 に よ る 力 で あ る ．  

 

① 空 気 圧 に よ る 力  

tt  の と き ， ap を 圧 力 と す る と ， 流 れ 方 向 に 作 用 す る 正 味 の 空 気

圧 力 は ，  

 
x

x

Ap
x

x

Ap
ApAp aaaa

aaaa 











 





)(

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 8） 

 

② 水 が 空 気 に 及 ぼ す 力  

tt  の と き ， 水 が 空 気 に 及 ぼ す 力 の 流 れ 方 向 成 分 は ，  

x
x

A
x

x

p
pAx

x

A
Ax

x

p
pp aa

aa
a

a
a

aa 




















 
















2

1

2

1
 

x
x

A
p a

a 



 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 9） 

 

③ 壁 面 摩 擦 力  

tt  の と き ， 壁 面 摩 擦 力 は ，  

xsxx
x

s
sxx

x

s
ss a

a
a

a
aa 



































 







)(

2

1)(

2

1
･ ･ ･ ･（ 2 . 1 0） 

こ こ に ， τ a ： 壁 面 摩 擦 応 力 ， s： 潤 辺 ．  
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こ こ で ， 2Va    よ り ， 次 式 を 得 る ．  

aa
a

D
aa

a VV
R

f
A

s

2

1

4

1





･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 1 1） 

な お ， R e y n o l d s 数 （ eR  ） の 算 出 等 に 使 用 す る 空 気 断 面 の 径 深 R a

は ， 次 式 よ り 求 め る ．  

Bl

A
R

a

a
a 


4
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 1 2） 

こ こ に ， al ： 空 気 の 接 し て い る 壁 面 の 長 さ ， B ： 空 気 の 接 し て

い る 水 面 の 幅 ．  

摩 擦 損 失 係 数 は ， 水 面 の 粗 さ を 管 壁 と 同 等 と み な す と ， 次 式 で

示 さ れ る 6 )．  

e
D R

f
64

  （ 層 流 ： 3000≦eR ） ･･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 1 3） 

2

9010
745

473
062504



























.
ea

D
R

.

R.
log.f


  

                （ 乱 流： 3000eR ）･･･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 1 4） 

;  
a

aa
e

VR
R





4

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 1 5） 

 

こ こ に ， Df ： ダ ル シ ー ・ ワ イ ス バ ッ ハ の 摩 擦 損 失 係 数 ，  ： 管

渠 壁 面 の 表 面 粗 さ （ 絶 対 粗 度 ）， a ： 空 気 の 動 粘 性 係 数 ．  

 

④ 重 力 に よ る 力  

tt  の と き ， 重 力 の 流 れ 方 向 成 分 は ，  

   sin
2

1
xgx

x

A
AA aa

aaaa 














 




  
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   sinsin
2

1
xgAxgx

x

A
A aa

aa
aa 







 




 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 1 6） 

こ こ に ， g ： 重 力 加 速 度 ， sin ： 水 面 勾 配 ．  

 

⑤ 運 動 量 の 変 化 量  

tt  か ら ttt  の t 間 の 運 動 量 変 化 量 は ，  

x
x

AV

t

xAV

t

xAV
x

x

AV
AVAV

aaaaaa

aaaaaa
aaaaaa






























)()(

)()(

2

2
22





   

こ こ で ， 式 ( 2 . 1 7 ) =式 ( 2 . 8 ) +  式 ( 2 . 9 )+  式 ( 2 . 1 5 ) +  式 ( 2 . 1 6 )よ り ，  

x
x

AV

t

xAV aaaaaa 






 )()( 2

 

xgAxsx
x

A
px

x

Ap
aaa

a
a

aa 







  sin

)(
 

t

)AV(

x

)AV( aaaaaa







  2
 sin

)(
gAs

x

A
p

x

Ap
aaa

a
a

aa 







  

t

A
V

t

V
A

x

AV
V

x

V
AV aa

a
a

aa
aaa

a
a

aaa 













 )()(   

 singAs
x

A
p

x

A
p

x

p
A aaa

a
a

a
a

a
a 












  

























t

A

x

AV
V

t

V
A

x

V
AV aaaaa

a
a

aa
a

aaa

)()(   

 singAs
x

p
A aaa

a
a 



 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 1 8） 

ま た ， 連 続 の 式 （ 2 . 6） を 変 形 す る と ，  

')()(
m

t

A

x

AV aaaaa 






 

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 1 9） 

･･ ･ ･（ 2 . 1 7）
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式 （ 2 . 1 9） を 式 （ 2 . 1 8） に 代 入 す る と ，  

 sin' gAs
x

p
AmV

t

V
A

x

V
AV aaa

a
aa

a
aa

a
aaa 












 

0sin
1 '











 





g

A

Vm

A

s

x

p

x

V
V

t

V

aa

a

aa

aa

a

a
a

a
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 0） 

上 式 に 式 （ 2 . 1 1） を 代 入 し ， 重 力 が 空 気 に 与 え る 力 は ご く 微 小 で

あ る こ と か ら 重 力 項 を 省 略 す る と ， 運 動 方 程 式 は 次 式 で 示 さ れ る ． 

0
2

1

4

11 '













aa

a
aa

a
D

a

a

a
a

a

A

Vm
VV

R
f

x

p

x

V
V

t

V


･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 1） 

 

こ こ に ， aV ： 風 速 ， a ： 空 気 の 密 度 ， aA ： 空 気 断 面 積 ，  m：

単 位 距 離 あ た り の 排 気 質 量 流 量 ， Df ： ダ ル シ ー ・ ワ イ ス バ ッ ハ の

摩 擦 損 失 係 数 ， x ： 距 離 ， t ： 時 間 ．  

 

 2 . 2 . 2  マ ン ホ ー ル に お け る 空 気 の 流 れ の 基 礎 式  

マ ン ホ ー ル 地 点 に お け る 圧 力 流 れ （ 連 続 の 式 お よ び 運 動

方 程 式 ） は ， 空 気 の 質 量 保 存 則 ， 空 気 の 圧 縮 性 の 式 と ， 全

水 頭 の 式 に よ り 次 式 の よ う に 表 さ れ る ． こ の と き ， 図 2 - 3

に 示 す よ う に ， 水 は 非 圧 縮 性 ， 空 気 は 圧 縮 性 で ， 水 お よ び

空 気 は マ ン ホ ー ル 蓋 （ 飛 散 し な い よ う に 固 定 さ れ て い る ）

の 空 気 孔 と マ ン ホ ー ル の 吸 排 気 管 を 通 じ て 流 出 入 す る も の

と す る ．  

 ( 1 )  空 気 塊 の 質 量 保 存 則  

  MdaMdauaMuaMGMM mVAVAhh
dt

d
F 









  ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 2） 

;  









































1

0

1

0 1
1

2

MM

M

M
AmMM p

pp

p

p
FCm      (排 気 時 )  
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;  









































1

00

0

1

0
0 1

1

2

p

pp

p

p
FCm MM

AmM      (吸 気 時 )  

 

こ こ に ， mC ： 流 量 係 数 ， MF ： マ ン ホ ー ル の 断 面 積 ， Gh ： マ ン ホ

ー ル 深 ， Mh ： マ ン ホ ー ル 位 置 の 水 深 ， M ： マ ン ホ ー ル 内 の

空 気 密 度 ， Mp ： マ ン ホ ー ル 内 空 気 圧 ， 0 ： 大 気 密 度 ， 0p ： 大 気

圧 ， auA ： 流 入 管 渠 の 下 流 端 の 空 気 断 面 積 ， adA ： 流 出 管 渠 の 上 流 端

の 空 気 断 面 積 ， auV ： 流 入 管 渠 の 下 流 端 の 風 速 ， adV ： 流 出 管 渠 の 上 流

端 の 風 速 ， Mm ：吸 排 気 孔 を 通 じ て 流 出 入 す る 空 気 の 質 量 流 量 ， AF ：

マ ン ホ ー ル 内 の 空 気 が 流 出 入 す る 断 面 積 の 総 和 ， x：距 離 ，t：時 間 ．  
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図 2 - 3  マ ン ホ ー ル 内 の 空 気 の 流 れ 図  
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( 2 )  空 気 の 圧 縮 性 の 式  

空 気 の 流 れ は ， 等 エ ン ト ロ ピ ー 流 れ と す る ．  

  0

0pp

M

M  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 3） 

 

こ こ に ，   ： 空 気 の 比 熱 比 ＝ 1 . 4  ．  

 ( 3 )  全 水 頭 の 式  

aMT hhh  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 4） 

；
g

pp
h

w

M
a 

0
  

 

こ こ に ， Th ： 全 水 頭 ， ah ： 圧 力 水 頭 ， w ： 水 の 密 度 ， g ： 重

力 加 速 度 ．  

 

2 . 3  雨 水 排 水 管 渠 と マ ン ホ ー ル に お け る 雨 水 の 流 れ の 基 礎 式  

2 . 3 . 1  連 続 の 式  

 ( 1 )  雨 水 排 水 管 渠 部  

図 2 - 4 に 示 す よ う な 断 面 1 - 2 に 囲 ま れ た 圧 縮 性 流 体 ( 雨 水 )

の 微 小 要 素 の 流 れ に 質 量 保 存 則 を 適 用 す る ．ま た ， x 軸 を 微

小 要 素 の 流 れ 方 向 に と る ．こ の よ う な 場 合 に お け る 排 水 管 渠

内 の 雨 水 の 流 れ を 考 え る ．  

本 来 な ら 横 流 入 は あ る も の の ， 全 て マ ン ホ ー ル 部 分 に 流

入 す る と し ， こ こ で は 横 流 入 は と す る ． 質 量 保 存 則 よ

り ，  

時 間 に 流 入 す る 質 量 inm は ，  

tAVm wwwin    

時 間 に 出 て い く 質 量 outm は ，  
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 
tx

x

AV
AVm www

wwwout 






 







  

時 間 で の 正 味 の 流 入 質 量 は ，  

 
t

t

xA
mm ww

outin 



  

質 量 保 存 則 よ り ，  

   

 
tx

t

A
tx

x

AV
tAVtAV

t
t

xA
tx

x

AV
AVtAV

w
w

ww
wwwwwww

wwwww
wwwwww























 










 

0











x

V
A

x

A
V

t

A w
w

w
w

w
 

0


















x

V

B

A
g

g

B

x

h
BV

t

h
B ww

w  

以 上 よ り ， 連 続 の 式 は 以 下 の よ う に 示 さ れ る ．  

0
2













x

V

g

c

x

h
V

t

h ww
w ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 5） 

；
B

A
gc w

w   

こ こ で ，図 2 - 5 よ り ，流 水 断 面 積 お よ び 径 深 は 次 式 に よ り 求 め る ．  

  sin
8

2


D

Aw ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 6） 




4

sin
 DRw ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 7） 

； 





  

D

h
cos 212 1  
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図 2 - 4  雨 水 排 水 管 渠 の 雨 水 検 査 体 積 概 念 図  

 

 

 

        

                      h  
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図 2 - 5  雨 水 排 水 管 渠 の 流 水 断 面  

 

D  
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( 2 )  マ ン ホ ー ル 部  

① 圧 力 流 れ 時  

  outin
M

M QQ
dt

dh
F ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 8） 

 

② 開 水 路 流 れ 時  

  outin QQ0 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 2 9） 

 

こ こ に ， MF ： マ ン ホ ー ル の 断 面 積 ，  Mh ： マ ン ホ ー ル 位 置 の 水

深 ， t ： 時 間 ，  inQ ： マ ン ホ ー ル へ の 総 流 入 流 量 ，  outQ ： マ ン ホ

ー ル か ら の 総 流 出 流 量 ．  

 

2 . 3 . 2  運 動 方 程 式  

運 動 量 の 定 理 を 適 用 し ， 運 動 方 程 式 を 導 出 す る 過 程 を 以

下 に 示 す ．  

図 2 - 4 に 示 さ れ る 検 査 体 積 内 の 運 動 量 の 変 化 量 は ， 検 査

体 積 に 働 く 力 に よ る 力 積 の 総 和 に 等 し い と 考 え る ． こ こ で ，

検 査 体 積 に 働 く 力 と は ， ① 水 圧 に よ る 力 ， ② 空 気 が 水 に 及

ぼ す 力 ， ③ 壁 面 摩 擦 力 ， ④ 重 力 に よ る 力 で あ る ． な お ， 空

気 と 水 面 の 摩 擦 力 は ご く 微 小 で あ る こ と か ら 省 略 す る ．  

 

① 水 圧 に よ る 力  

tt  の と き ， 流 れ 方 向 に 作 用 す る 正 味 の 水 圧 は ，  

   
xA

x

h
gx

x

Ahg
x

x

Ahg
AhgAhg ww

wwww
wwww 






















   

                    ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3 0） 
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② 空 気 が 水 に 及 ぼ す 力  

tt  の と き ， aa ppp '0   と す る と ， 流 れ 方 向 に 作 用 す る 正 味 の 圧

力 は ，  

   
xA

x

p
x

x

Ap
x

x

Ap
ApAp w

awawa
wawa 















 





'''

'' ･ ･（ 2 . 3 1） 

 

③ 壁 面 摩 擦 力  

tt  の と き ， 流 れ 方 向 に 作 用 す る 正 味 の 力 は ，  

xSgAxsSgRxs fwwwfwww   0 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3 2） 

 

④ 重 力 に よ る 力  

tt  の と き ， 重 力 の 流 れ 方 向 成 分 は ，  

 sinxgAww  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3 3） 

 

⑤ 運 動 量 の 変 化 量  

tt  か ら ttt  の t 間 の 運 動 量 変 化 量 は ，  

   
t

xVA
x

x

VA
VAVA wwwwww

wwwwww 


















2

22
 

   
x

x

VA

t

xVA wwwwww 









2

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3 4） 

 

式 （ 2 . 3 4） =式 （ 2 . 3 0） +式 （ 2 . 3 1） +式 （ 2 . 3 2） +式 （ 2 . 3 3） よ り ， 

   
x

x

VA

t

xVA wwwwww 






 2

 

 sin
'

xgAxSgAxA
x

p
xA

x

h
g wwfwww

a
ww 








  

x
x

V
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t

V
xA w
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ww 







   
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 sinxgAxSgAxA
x

'p
xA

x

h
g wwfwww

a
ww 








  

以 上 よ り ， 運 動 方 程 式 は 以 下 の よ う に 示 さ れ る ．  

0
11

3
4

2

0 















w

wwa

w

www

R

VVn
S

x

'p

gx

h

x

V

g

V

t

V

g  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3 5） 

； sin0 S  

 ；
3

4

2

w

ww
f

R

VVn
S   

 

こ こ に ， x ： 微 小 距 離 ， t ： 微 小 時 間 ， w ： 水 の 密 度 ， wR ： 径

深 ， fS ： 摩 擦 勾 配 ， g ： 重 力 加 速 度 ， A w： 通 水 断 面 積 ， 0S ： 河 床

勾 配 ， V w ： 流 速 ， n： マ ニ ン グ の 粗 度 係 数 ， x ： 距 離 ， t ： 時 間 ．  

 

2 . 4  基 礎 式 の 無 次 元 化  

2 . 2 お よ び 2 . 3 に お い て 空 気・雨 水 流 れ の 基 礎 式 を 導 出 し た が ，こ

こ で は ， こ れ ら 基 礎 式 の 無 次 元 化 を は か り ， 雨 水 排 水 管 渠 網 の 流 れ

を 規 定 す る パ ラ メ ー タ を 明 ら か に す る ． 本 論 文 で は ， 流 れ 方 向 の 長

さ の 代 表 値 に 雨 水 排 水 管 渠 長 L， 鉛 直 方 向 の 長 さ の そ れ に 雨 水 排 水

管 渠 径 D， 風 速 の そ れ に gD ， 時 間 の 代 表 値 に gDL ， 空 気 圧 に 大

気 圧 0p を ， 空 気 の 密 度 に 大 気 圧 の 密 度 0 を 選 ぶ こ と と す る ．  

2 . 4 . 1  空 気 の 流 れ の 無 次 元 化  

 ( 1 )  取 付 管 を 考 慮 し た 雨 水 排 水 管 渠 部  

無 次 元 変 数 を 下 記 の よ う に 定 義 す る ．  

Lxx  ，      gDLtt   

2DAA aa  ，    gDVV aa   

 4DRR aa  ，     LDgD'm'm 2
0    

0ppp aa  ，    0 aa   

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3 6）
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こ れ ら を 連 続 の 式 （ 式 （ 2 . 6）） お よ び 運 動 方 程 式 （ 式 （ 2 . 2 1）） に

代 入 す る と ， 下 記 の 無 次 元 化 さ れ た 流 れ の 基 礎 式 が 得 ら れ る ．  
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
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
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VV
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相 似 則 が 成 り 立 つ に は ， 式 （ 2 . 3 8） の 第 3 項
0

01


p

gD
， お よ び ， 第 4

項 の
D

L
が 原 型 と 模 型 で 一 致 し て い る 必 要 が あ る ．こ こ で ，添 え 字 の

p，m を そ れ ぞ れ 原 型 と 模 型 に お け る パ ラ メ ー タ を 示 す も の と す る と ，

第 3 項 は 次 式 で 示 さ れ る ．   

m

m

mp

p

p

p

gD

p

gD 0

0

0

0 11


 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3 9） 

式 （ 2 . 3 9） に お い て ， 模 型 実 験 を 標 準 大 気 圧 （ 1 気 圧 ） 中 で 行 う

場 合 は ， pm DD  と な り ， 原 型 で の 実 験 で な け れ ば な ら な い ．  

ま た ， 1 / 1 0 ス ケ ー ル の 模 型 実 験 を 行 う 場 合 は ， 式 （ 2 . 3 9） よ り ，  

m

m

pp

p

p

p

gD

p

gD 0

0

0

0 101


  

p

p

m

m pp

0

0

0

0

10

1


 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4 0） 

こ こ で ， 温 度 1 0℃ の 大 気 圧 を 想 定 し ， 次 式 の 値 を 式 （ 2 . 4 0） に 代

入 す る と ，  

Pa3251010 ,p p   

3
0 kg/m247.1p  

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3 7）

･･･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 3 8）

･･･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4 1）
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22

0

0 sm8125
4712

101325


.

p

m

m


･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4 2） 

こ こ で ， Pa038965320 .p m   と 仮 定 す る と ，  

  34.1

14.1

1

0

0
00 kg/m003943113.00003162.0247.1 












p

m
pm p

p
 よ り ，  

22

0

0 sm8125
0039431130

03896532


.

.

ρ

p

m

m
 と な り ，式（ 2 . 4 2）と 一 致 す る ．  

よ っ て ，
3163

1
00031620

101325

03896532

0

0  .
.p

p

m


と な る .  

な お ， 1 / 2 ス ケ ー ル の 模 型 実 験 を 行 う 場 合 は ， 式 （ 2 . 3 9） よ り ，  

m

m

pp

p

p

p

gD

p

gD 0

0

0

0 21


  

p

p

m

m pp

0

0

0

0

2

1


 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4 3） 

こ こ で ， 式 （ 2 . 4 1） の 各 値 を 式 （ 2 . 4 3） に 代 入 す る と ，  

22

0

0 sm40628
24712

101325





.

p

m

m


･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4 4） 

こ こ で ， Pa1167589560 .p m   と 仮 定 す る と ，  

  34.1

14.1

1

0

0
00 kg/m22044348.008839.0247.1 












p

m
pm p

p
 よ り ，  

22

0

0 sm40628
220443480

116758956


.

.p

m

m


 と な り ，式（ 2 . 4 4）と 一 致 す る ．  

よ っ て ，
11

1
088390

101325

116758956

0

0  .
.p

p

m


と な る .  

し た が っ て ， 標 準 大 気 圧 下 で の 模 型 実 験 は ， 相 似 則 に よ る 水 路 寸

法 の 拡 大 に は 適 用 で き な い ．な お ，第 4 項 は 管 長 L と 管 径 D の 比 を

同 じ と す れ ば 相 似 則 が 成 り 立 つ こ と が 分 か る ．  
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( 2 )  マ ン ホ ー ル 部  

無 次 元 変 数 を 下 記 の よ う に 定 義 す る ．  

Dhh GG  ， Dhh MM  ， Dhh TT  ，  Dhh aa   

2DFF MM  ，  gDLtt  ，
2DAA uaua  ，   

2DAA dada  ， gDVV uaua  ， gDVV dada   

0 MM  ， 0ppp MM  ，   
2

0 DgDmm MM       

式（ 2 . 4 6）を 空 気 塊 の 質 量 保 存 則（ 式 （ 2 . 2 2）） に 代 入 す る と ，

下 記 の 無 次 元 化 さ れ た 質 量 保 存 則 が 得 ら れ る ．  

 





















MdaMda

uaMuaMGMM

mVA

VAhh
L

D

dt

d
F




 

相 似 則 が 成 り 立 つ に は ， 式 （ 2 . 4 6） の 第 1 項 の
D

L
が 原 型 と 模 型 で

一 致 し て い る 必 要 が あ る ． こ こ で ， 添 え 字 の p， m を そ れ ぞ れ 原 型

と 模 型 に お け る パ ラ メ ー タ を 示 す も の と す る と ， 第 1 項 は 次 式 で 示

さ れ る ．  

m

m

p

p

D

L

D

L
 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4 7） 

し た が っ て ，模 型 に お い て も ，原 型 の 管 長 L と 管 径 D を 同 じ 比 に

す れ ば 相 似 則 が 成 り 立 つ こ と が 分 か る ．  

次 に ， 式 （ 2 . 4５ ） を 空 気 の 圧 縮 性 の 式 （ 式 （ 2 . 2 3）） に 代 入 す る

と ， 次 式 が 得 ら れ る ．  

01
0

0 














  M

Mpp
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4 8） 

こ こ で ， 式 （ 2 . 1） よ り ， 次 式 が 導 出 さ れ る ．  

  


M

Mpp

0

0
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4 9） 

･ ･（ 2 . 4 5）

･･･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 4 6）
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式 （ 2 . 4 9 ） を 式 （ 2 . 4 8 ） に 代 入 す る と ， 下 記 の 無 次 元 化 さ れ た 基

礎 式 が 得 ら れ る ．  

01 


















  M

M

M

M pp
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 0） 

ま た ， 式 （ 2 . 4 5） を 全 水 頭 の 式 （ （ 2 . 2 4 ） ） に 代 入 す る と ， 無 次

元 化 さ れ た 基 礎 式 が 得 ら れ る ．  

  aMT hhh ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 1） 

以 上 よ り ， マ ン ホ ー ル 部 に お い て は ， 原 型 と 模 型 は ， 管 長 L と 管

径 D の 比 を 同 じ に す れ ば 相 似 則 が 成 り 立 つ こ と が 分 か る ．  

2 . 4 . 2  雨 水 の 流 れ の 無 次 元 化  

無 次 元 変 数 を 下 記 の よ う に 定 義 す る ．  

Dhh  ，      DBB   

Lxx  ，      gDLtt   

2DAA ww  ，    gDVV ww   

 4DRR ww  ，    gDc
B

A
gc w

w
w 




    

0p'p'p aa  ，    2DFF MM   

Dhh MM  ，     2DgDQVAQ ww   ・  

こ れ ら を 連 続 の 式（ 式（ 2 . 2 5），式（ 2 . 2 8））お よ び 運 動 方 程 式（ 式

（ 2 . 3 6））， に 代 入 す る と ， 下 記 の 無 次 元 化 さ れ た 流 れ の 基 礎 式 が 得

ら れ る ．  

02 




























x

V
c

x

h
V

t

h w
ww ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 3） 

    



   outin

M
M QQ

dt

dh
F

L

D
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 4） 

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 2）
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
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
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
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D

Lgn
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D
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p

gD
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h

x

V
V

t

V


 

式 （ 2 . 5 4） の 相 似 則 が 成 り 立 つ に は ， 第 1 項 の
L

D
が 原 型 と 模 型 で

一 致 し て い る 必 要 が あ る ． こ こ で ， 添 え 字 の p， m を そ れ ぞ れ 原 型

と 模 型 に お け る パ ラ メ ー タ を 示 す も の と す る と ， 第 1 項 は 次 式 で 示

さ れ る ．  

m

m

p

p

L

D

L

D
 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 6） 

し た が っ て ，模 型 に お い て も ，原 型 の 管 径 D と 管 長 L を 同 じ 比 に

す れ ば 相 似 則 が 成 り 立 つ こ と が 分 か る ．  

ま た ，式（ 2 . 5 5）の 相 似 則 が 成 り 立 つ に は ，第 4 項 の
wgD

p


10 ，第 5

項 の
D

L
お よ び 第 6 項 の

  3
4

4

2

D

Lgn
が 原 型 と 模 型 で 一 致 し て い る 必 要 が あ

る ． こ こ で ， 添 え 字 の p， m を そ れ ぞ れ 原 型 と 模 型 に お け る パ ラ メ

ー タ を 示 す も の と す る と ， 各 項 は そ れ ぞ れ 次 式 で 示 さ れ る ．  

第 4 項 は ，  

mwm

m

pwp

p

gD

p

gD

p


11 00  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 7） 

よ り ， 原 型 お よ び 模 型 実 験 共 に ， 液 体 を 水 と し 標 準 大 気 圧 （ 1 気

圧 ） 中 で 行 う 場 合 は ， mwpwmp pp   ,00  と な り ，  

pm DD  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 8） 

第 5 項 は ，  

m

m

p

p

D

L

D

L
 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 9） 

し た が っ て ，原 型 と 模 型 は ，管 長 L と 管 径 D の 比 を 同 じ に す れ ば

･･･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 5 5）
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相 似 則 が 成 り 立 つ こ と が 分 か る ．  

第 6 項 は ， マ ニ ン グ の 粗 度 係 数 に 関 係 す る 項 で ，  

    3
4

3
4

44

22

m

mm

p

pp

D

Lgn

D

Lgn
 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 6 0） 

し た が っ て ，  

3
4













p

m

m

p
pm D

D

L

L
nn ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 2 . 6 1） 

以 上 よ り ， 運 動 方 程 式 に お い て は 一 部 の 項 で ， 標 準 大 気 圧 に お け

る 模 型 実 験 は ， 相 似 則 よ り ， 原 型 寸 法 と 必 要 と す る こ と が 確 認 さ れ

た ． し か し な が ら ， 連 続 の 式 は 無 次 元 化 さ れ 相 似 則 が 成 り 立 っ て お

り ， 模 型 ス ケ ー ル に よ っ て は ， 許 容 誤 差 内 の 実 験 結 果 が 得 ら れ る こ

と は 十 分 考 え ら れ る ．  
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３ 章  流 れ の 基 礎 式 の 数 値 解 析 法  

3 . 1  概  説  

2 章 に お い て 導 出 し た 都 市 雨 水 排 水 管 渠 網 に お け る 気 液

二 層 流 の 気 層 （ 空 気 ） と 雨 水 に つ い て の 各 基 礎 式 は ， ① 雨

水 排 水 管 渠 に お け る 空 気 の 流 れ の 連 続 の 式 と 運 動 方 程 式 ，

② マ ン ホ ー ル に お け る 空 気 の 流 れ の 質 量 保 存 則 と 空 気 の 圧

縮 性 の 式 お よ び 全 水 頭 の 式 ， ③ 雨 水 排 水 管 渠 と マ ン ホ ー ル

に お け る 雨 水 の 流 れ の 連 続 の 式 と 運 動 方 程 式 か ら 構 成 さ れ

て い る ．  

こ こ で は ， 上 述 の 空 気 と 雨 水 の 流 れ の 各 基 礎 式 を ， 厳 密 に 数 値 解

析 す る た め ， 特 性 曲 線 法 を 採 用 し ， そ の 数 値 解 析 の た め の 矩 形 格 子

を 用 い た 数 値 計 算 式 （ 差 分 式 ） を 新 た に 提 案 し て い る ． 以 下 に ， 詳

細 な 特 性 方 程 式 の 導 出 方 法 と 数 値 解 析 法 に つ い て 述 べ る ．  

3 . 2  特 性 曲 線 法 （ 矩 形 格 子 ）  

取 付 管 を 考 慮 し た 雨 水 排 水 管 渠 と マ ン ホ ー ル に お け る 空 気 の 流

れ の 解 析 法 1 )， お よ び 雨 水 排 水 管 渠 と マ ン ホ ー ル に お け る 雨 水 の

流 れ の 解 析 法 に つ い て 詳 述 す る ．  

3 . 2 . 1  取 付 管 を 考 慮 し た 排 水 管 渠 に お け る 空 気 の 流 れ の 解 析 法  

空 気 の 流 れ の 連 続 の 式 (質 量 保 存 則 )は ， 次 の よ う に 表 わ さ れ る ．  
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･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1） 

ま た ， 空 気 の 流 れ の 運 動 方 程 式 は ， 次 の よ う に 表 わ さ れ る ．  
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こ こ で ，
x
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p a
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a

a 




 
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21
で あ り ， 式 （ 3 . 2） に 代 入 す る と ，  
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こ こ に ， Df ： ダ ル シ ー ・ ワ ス バ ッ ハ の 摩 擦 損 失 係 数 ， aR ： 径 深 ，

a ： 音 速 ．  

式 （ 3 . 3） +λ ×式 （ 3 . 1） よ り ，（ λ ： 媒 介 変 数 ）  
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  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 5） 
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式 （ 3 . 6） を 式 （ 3 . 5） に 代 入 す る と ， 特 性 曲 線 ： 式 （ 3 . 7） の も と

で ， 特 性 方 程 式 ： 式 （ 3 . 8） が 成 り 立 つ ．  

aV
dt

dx
a  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 7） 

0'
2

1

4

1

















aa

a
aaD

a
a

a

a

a

a

a

A

aV
mVV

R
f

x

A
V

t

A

A

a

dt

da

dt

dV







        

･ ･ ･ ･（ 3 . 8）



 - 34 - 

；
a

a

a
A


  ，

a
a A

a
 ，

aa

a

aa

a

A

aV

A

V







  

式（ 3 . 8）の 左 辺 か ら 3 番 目 の 項 は 速 度 と 密 度 に 関 し て 空 気 流 れ 断

面 積 の 時 空 間 的 変 化 の 影 響 を 意 味 し て い る ．  

特 性 曲 線 法 （ 矩 形 格 子 ） の 概 念 図 を 図 3 - 1 に ， ま た ， 計 算 断 面 で

の 特 性 曲 線 図 を 図 3 - 2～ 図 3 - 4 に 示 す ．  

 

 

図 3 - 1  特 性 曲 線 法 （ 矩 形 格 子 ）   図 3 - 2  特 性 曲 線 （ 内 点 断 面 ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

図 3 - 3  特 性 曲 線（ 上 流 端 断 面 ） 図 3 - 4  特 性 曲 線（ 下 流 端 断 面 ） 
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( 1 )  内 点 断 面 に お け る 計 算  

① 第 1 ス テ ッ プ  

図 3 - 2 に 示 す よ う な 特 性 曲 線 （ 式 （ 3 . 7）， +符 号 ） を 点 r か ら 点

p ま で 積 分 す る ．  
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r







 に お い て ， V r ， V p ， a r ， a p を V b ， a b で 近 似

す る と ， 次 式 を 得 る ．  

  taVxx bbarp  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 9） 

こ こ で ， 式 （ 3 . 9） お よ び 点 f， b 間 で aV や a が 線 形 変 化 し て い る

仮 定 よ り ，  
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こ こ に ， 0p ： 大 気 圧 ， 0 ： 大 気 密 度 ，  ： 空 気 の 比 熱 比 ．  

次 に ， 特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8）， 上 符 号 ） を 点 r か ら 点 p ま で 積 分

す る ．  
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こ こ で ， p 点 の 値 を r 点 の 値 で 近 似 す る こ と と す る と ， 次 式 を 得

る ．  



 - 36 - 

  t
x

A
V

t

A

A

aa
VV

r

a
ra

r

a

ra

r
rapa

ra

r
rapa 

 

















  

0'
2

1

4

1



 t

A

aV
mtVV

R
f

rara

rra
rrara

ra
rD 

･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 1） 

こ こ で ，
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は ， 時 刻 t = t に お け る 点 b， f 間 で の
x
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と し て 表 わ

さ れ る か ら ， 次 式 で 示 さ れ る ．  
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ま た ，
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が 線 形 変 化 し て い る と 仮 定 す る と ， 次 式 を 得 る ．  
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同 様 に ，  
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次 に ， 図 3 - 2 に 示 す 特 性 曲 線 （ 式 （ 3 . 7）， － 符 号 ） を 点 s か ら

点 p ま で 積 分 す る ．  
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 に お い て ， V s， V p， a s ， a p を V b ， a b で 近 似

す る と ， 次 式 を 得 る ．  

  taVxx bbasp  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 5） 

こ こ で ， 式 （ 3 . 1 5） お よ び 点 b， c 間 で aV や a が 線 形 変 化 し て い

る 仮 定 よ り ，  
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次 に ， 特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8）， 下 符 号 ） を 点 s か ら 点 p ま で 積 分

す る ．  
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こ こ で ， p 点 の 値 を ｓ 点 の 値 で 近 似 す る こ と と す る と ， 次 式 を 得

る ．  
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こ こ で ，
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c

aa

t

A

t

A







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と の 間 で ，
t

Aa




が 線 形 変 化 し て い る と 仮 定 す る と ， 次 式 を 得 る ．  

  





























b

a

c

a
bba

b

a

s

a

t

A

t

A
aV

x

t

t

A

t

A
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 9） 

同 様 に ，  

t

AA

t

A caea

c

a








･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 2 0） 

こ こ で ， 式 （ 3 . 1 1） ×
sa

sa


＋ 式 （ 3 . 1 7） ×

ra

ra


よ り ，  


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


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
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
 sa

ra

r

sa

s
ra

sa

s

ra

r
sa

ra

r
ra

sa

s
pa

ra

r

sa

s aaaa
V

a
V

a
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
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
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
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r
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
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
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4

1
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1

4

1
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


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ssa
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r
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 
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r

sa

s
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ssa
s
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r

rara

rra
r

sa

s

sasa
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sD
ra

r
rara
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rD
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s

s

a
sa

s

a

sa

s
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r

r

a
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r
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r
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r
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r
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t
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m
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R

f
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f
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x
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x
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V

a
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V
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
























 

















































































2

1

4

1

2

1

4

1

 

･ ･ ･ ･（ 3 . 2 1）
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ま た ， 式 （ 3 . 1 1） － 式 （ 3 . 1 7） よ り ，  

0

2

1

4

1

2

1

4

1

,
,










 



































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



































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A

A

a
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A

a
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ssa
s
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r
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s

a
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r

a
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r

a
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r
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s
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r
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




 

 

し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  

   

sa

s
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r
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ssa
s

rara
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rsasa

s
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r
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a
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sa

s

r

a
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r

a

ra

r
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A
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mtVV

R
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R
f

t
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A
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t

A

A

a

t

A
V

t

A

A

a
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




















 

































































2

1

4

1

2

1

4

1

 ∴


 
 pa

a

a
pa

p
P 












0

0
，

pa

pa
p

p
a


 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 2 3） 

② 第 2 ス テ ッ プ  

特 性 曲 線 （ 式 （ 3 . 7）， +符 号 ） を 点 r か ら 点 p ま で 積 分 す る ．  

    taVaVxx pparrarp 









2

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 2 4） 

こ こ で ， 式 （ 3 . 2 4） お よ び 点 f， b 間 で aV や a が 線 形 変 化 し て い

る 仮 定 よ り ，  

 

･ ･ ･ ･（ 3 . 2 2）
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     taVaV
xx

VV
VV pparra

ab

faba
bara 






2

1
 

     taVaV
xx pparra

ab

faba
bara 


 






2

1
   ･ ･ ･ ･（ 3 . 2 5） 

ra

ra
r

p
a


  ，


 

 rara

p
p 












0

0
 

次 に ， 特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8）， 上 符 号 ） を 点 r か ら 点 p ま で 積 分

す る ．  

   
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

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
















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こ こ で ，
rp

a

x

A




は ， 時 刻 t = t +Δ t に お け る 点 p， d 間 で の
x

Aa




と し

て 表 わ さ れ る か ら ， 次 式 で 示 さ れ る ．  

rp

a

x

A




=
x

AA dapa




･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 2 7） 

ま た ，
r

a

t

A




は ，x = x b に お け る
b

aa

t

A

t

A








と x = x f に お け る
f
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t

A

t

A








と の 間 で ，
t

Aa




が 線 形 変 化 し て い る と 仮 定 す る と ， 次 式 を 得 る ．  

    

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

2

1
･ ･（ 3 . 2 8） 

･ ･ ･ ･（ 3 . 2 6）
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特 性 曲 線 （ 式 （ 3 . 7）， － 符 号 ） を 点 s か ら 点 p ま で 積 分 す る ．  

    taVaVxx ppassasp 









2

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 2 9） 

こ こ で ， 式 （ 3 . 2 9） お よ び 点 b， c 間 で aV や a が 線 形 変 化 し て い

る 仮 定 よ り ，  
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1
    ･ ･ ･（ 3 . 3 0） 
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次 に ， 特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8）， 下 符 号 ） を 点 s か ら 点 p ま で 積 分

す る ．  
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こ こ で ，
sp

a

x

A




は ， 時 刻 t = t +Δ t に お け る 点 p， e 間 で の
x

Aa




と し

て 表 わ さ れ る か ら ， 次 式 で 示 さ れ る ．  

sp

a

x

A




=
x

AA paea




･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 3 2） 

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 3 1）
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ま た ，
s

a

t

A




は ，x = x b に お け る
b
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t

A

t

A








と x = x c に お け る
c
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A








と の 間 で ，
t

Aa




が 線 形 変 化 し て い る と 仮 定 す る と ， 次 式 を 得 る ．  
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
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2

1
･ ･（ 3 . 3 3） 

同 様 に ，  
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t

A
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A bapa

p

a

b
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
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




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



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 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 3 4） 

式 （ 3 . 2 5） × 











ea

e

sa

s aa


＋ 式 （ 3 . 3 1） × 












ea

e

ra

r aa


よ り ，  

                sarasarapa p,rp,sp,sp,rVp,rVp,sVp,rp,s  
2

1
   

            tp,rp,sp,sp,rtp,rp,sp,sp,r  
2

1

2

1
 

        0
2

1
 tp,rp,sp,sp,r   

し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  
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         
   p,rp,s

tp,rp,sp,sp,rtp,rp,sp,sp,r

tp,rp,sp,sp,rp,sp,rVp,rVp,s

V

sarasara

pa 










2

1

2

1
2

1

2

1

                      ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 3 5） 

式 （ 3 . 2 5） － 式 （ 3 . 3 1） よ り ，  

         sarapasara psprpsprVV  ,,
2

1
,,

2

1
  

         0,,
2

1
,,

2

1
,,

2

1
 tpsprtpsprtpspr  

し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  
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      

        

    pspr

tpsprtpsprtpspr

psprVV sarasara

pa

,,
2

1

,,
2

1
,,

2

1
,,

2

1

,,
2

1













∴


 
 pa

a

a
pa

p
P 












0

0
，

pa

pa
p

p
a


 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 3 7） 

こ こ に ，  

 
pa

p

sa

s
aa

p,s


 ，  
pa

p

ra

r
aa

p,r


  

  

































sp

pa
ppa

p

s
sa

ssa

s

x

A
V

t

A

A

a

x

A
V

t

A

A

a
p,s  

  

































rp

pa
ppa

p

r
ra

rra

r

x

A
V

t

A

A

a

x

A
V

t

A

A

a
p,r  

papa
pa

pDsasa
sa

sD VV
R

fVV
R

fp,s
2

1

4

1

2

1

4

1
  

papa
pa

pDrara
ra

rD VV
R

fVV
R

fp,r
2

1

4

1

2

1

4

1
  

papa

ppa
p

sasa

ssa
s A

aV
m

A

aV
mps







,  

papa

ppa
p

rara

rra
r A

aV
m

A

aV
mp,r







  

( 2 )  上 流 端 断 面 に お け る 計 算  

① 第 1 ス テ ッ プ  

図 3 - 3 に 示 す よ う な 特 性 曲 線 （ 式 （ 3 . 7）， － 符 号 ） は 次 式 の よ

う に 表 わ さ れ る ．  

  taVxx bbasp  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 3 9） 

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 3 6）

･･（ 3 . 3 8）  
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ま た ，特 性 方 程 式（ 式（ 3 . 8），下 符 号 ）は 次 式 の よ う に 表 さ れ る ．  

  t
x

A
V

t

A

A

aa
VV

s

a
sa

s

a

sa

s
sapa

sa

s
sapa 

 














  

0
2

1

4

1



 t

A

aV
'mtVV

R
f

sasa

ssa
ssasa

sa
sD 


 ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 4 0） 

；
sa

sa
s

p
a


  ，


 

 sasa

p
p 












0

0
 

；
s

a

x

A




=
x

AA baca




 

；   





























b

a

c

a
bba

b

a

s

a

t

A

t

A
aV

x

t

t

A

t

A
 

；
t

AA

t

A

t

A bapa

p

a

b

a













，
t

AA

t

A caea

c

a








 

こ こ で ， paV が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き ， 次 式 を 得 る ．  

t
x

A
V

t

A

A

a
aVV

s

a
sa

s

a

sa

s
ssapa 

















sa

s

sasa

ssa
ssasa

sa
sD

pa a

t
A

aV
mtVV

R
f












2

1

4

1

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 4 1） 

∴


 
 pa

a

a
pa

p
P 












0

0
，

pa

pa
p

p
a


 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 4 2） 

一 方 ， pa  papor が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き 次 式 を 得 る ．  

  t
x

A
V

t

A

A

aa
VV

s

a
sa

s

a

sa

s
sapa

sa

s
sapa 















 
   
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t
A

aV
mtVV

R
f

sasa

ssa
ssasa

sa
sD 







2

1

4

1
･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 4 3） 

② 第 2 ス テ ッ プ  

特 性 曲 線 （ 式 （ 3 . 7）， － 符 号 ） よ り ，  

    taVaVxx ppassasp 









2

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 4 4） 

特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8）， 下 符 号 ） よ り ，  

  sapasapa p,sVV  
2

1
 

        0,
2

1
,

2

1
,

2

1
 tpstpstps ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 4 5） 

；
pa

pa
p

p
a


 ，


 

 pa

a

a
pa

p
p 












0

0
 

；
sa

sa
s

p
a


  ，


 

 sasa

p
p 












0

0
 

；
sp

a

x

A




=
x

AA paea




 

；      

























b

a

c

a
ppassa

b

a

s

a

t

A

t

A
aVaV

x

t

t

A

t

A




2

1
 

；
t

AA

t

A

t

A bapa

p

a

b

a












，
t

AA

t

A caea

c

a








 

；  
pa

p

sa

s
aa

p,s


  

；   

































sp

pa
ppa

p

s
sa

ssa

s

x

A
V

t

A

A

a

x

A
V

t

A

A

a
p,s  
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； papa
pa

pDsasa
sa

sD VV
R

fVV
R

fp,s
2

1

4

1

2

1

4

1
  

；
papa

ppa
p

sasa

ssa
s A

aV
m

A

aV
mp,s







  

こ こ で ， paV が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き ， 次 式 を 得 る ．  

   

 p,s

tep,stp,stp,sp,sVV sasapa

pa

2

1
2

1

2

1

2

1

2

1 



 ･ ･（ 3 . 4 6） 

∴


 
 pa

a

a
pa

p
P 












0

0
，

pa

pa
p

p
a


 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 4 7） 

一 方 ， pa  papor が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き 次 式 を 得 る ．  

     tp,stp,stp,sp,sVV sapasapa 
2

1

2

1

2

1

2

1
 ･ ･（ 3 . 4 8） 

 ( 3 )  下 流 端 断 面 に お け る 計 算  

① 第 1 ス テ ッ プ  

図 3 - 4 に 示 す よ う な 特 性 曲 線 （ 式 （ 3 . 7）， +符 号 ） は 次 式 の よ う

に 表 わ さ れ る ．  

  taVxx bbasp  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 4 9） 

ま た ，特 性 方 程 式（ 式（ 3 . 8），上 符 号 ）は 次 式 の よ う に 表 さ れ る ．  

  t
x

A
V

t

A

A

aa
VV

r

a
ra

r

a

ra

r
rapa

ra

r
rapa 

 














  

0
2

1

4

1



 t

A

aV
'mtVV

R
f

rara

rra
rrara

ra
rD 


 ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 5 0） 

；
ra

ra
r

p
a


  ，


 

 rara

p
p 










0

0
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；
r

a

x

A




=
x

AA faba




 

；  































f

a

b

a
bba

b

a

r

a

t

A

t

A
aV

x

t

t

A

t

A
 

；
t

AA

t

A

t

A bapa

p

a

b

a













，
t

AA

t

A fada

f

a








 

こ こ で ， paV が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き ， 次 式 を 得 る ．  

t
x

A
V

t

A

A

a
aVV

r

a
ra

r

a

ra

r
rrapa 















  

ra

r

rara

rra
rrara

ra
rD

pa a

t
A

aV
mtVV

R
f












2

1

4

1

･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 5 1） 

∴


 
 pa

a

a
pa

p
P 












0

0
，

pa

pa
p

p
a


 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 5 2） 

一 方 ， pa  papor が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き 次 式 を 得 る ．  

  t
x

A
V

t

A

A

aa
VV

r

a
ra

r

a

ra

r
rapa

ra

r
rapa 















 
  

       t
A

aV
mtVV

R
f

rara

rra
rrara

ra
rD 



2

1

4

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 5 3） 

② 第 2 ス テ ッ プ  

特 性 曲 線 （ 式 （ 3 . 7）， +符 号 ） よ り ，  

    taVaVxx pparrarp 









2

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 5 4） 

特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8）， 上 符 号 ） よ り ，  
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   

  0,
2

1
 ,

2

1
 ,

2

1
 

,
2

1





tprtprtpr

prVV raparapa 
 

；
pa

pa
p

p
a


 ，


 

 pa

a

a
pa

p
p 












0

0
 

；
ra

ra
r

p
a


  ，


 

 rara

p
p 












0

0
 

；
rp

a

x

A




=
x

AA bapa




 

；     





























f

a

b

a
pparra

b

a

r

a

t

A

t

A
aVaV

x

t

t

A

t

A




2

1
 

；
t

AA

t

A

t

A bapa

p

a

b

a












，
t

AA

t

A fada

f

a








 

；  
pa

p

ra

r
aa

p,r


  

；   

































rp

pa
ppa

p

r
ra

rra

r

x

A
V

t

A

A

a

x

A
V

t

A

A

a
p,r  

； papa
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pDrara
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R
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2
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4
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2

1

4

1
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；
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p
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m

A
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

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
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こ こ で ， paV が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き ， 次 式 を 得 る ．  

   

 pr

tprtprtprprVV rarapa

pa

,
2

1

,
2

1
,

2

1
,

2

1
,

2

1





 ･ ･ ( 3 . 5 6） 

ま た ， pa  papor が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き ， 次 式 を 得 る ． 

     tprtprtprprVV raparapa  ,
2

1
,

2

1
,

2

1
,

2

1
,,,,  ･ ･（ 3 . 5 7） 

･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 5 5）
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3 . 2 . 2  マ ン ホ ー ル に お け る 空 気 の 流 れ の 解 析 法 2 ) ～ 4 )  

マ ン ホ ー ル 内 で の 空 気 塊 の 質 量 保 存 則 は ， 次 の よ う に 表 さ れ る ．  

  MdaMdauaMuaMGMM mVAVAhh
dt

d
F 









  ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 5 8） 

;  









































1

0

1

0 1
1

2

MM

M

M
AMM p

pp

p

p
Fm       (排 気 時 )  

;  









































1

00

0

1

0
0 1

1

2

p

pp

p

p
Fm MM

AM       (吸 気 時 )  

こ こ に ， MF ： マ ン ホ ー ル の 断 面 積 ， Gh ： マ ン ホ ー ル 深 ， Mh ：

マ ン ホ ー ル 位 置 の 水 深 ， M ： マ ン ホ ー ル 内 の 空 気 密 度 ， Mp ：

マ ン ホ ー ル 内 空 気 圧 ， 0 ： 大 気 密 度 ， 0p ： 大 気 圧 ， uaA ： 流 入

管 渠 の 下 流 端 の 空 気 断 面 積 ， daA ： 流 出 管 渠 の 上 流 端 の 空 気 断 面 積 ， 

uaV ：流 入 管 渠 の 下 流 端 の 風 速 ， daV ：流 出 管 渠 の 上 流 端 の 風 速 ， Mm ：

吸 排 気 孔 を 通 じ て 流 出 入 す る 空 気 の 質 量 流 量 ， AF ： マ ン ホ ー ル 蓋

の 吸 排 気 管 の 断 面 積 の 総 和 ， x ： 距 離 ， t ： 時 間 ．  

こ こ で ， 式 （ 3 . 5 8） を tt  か ら ttt  ま で 積 分 す る ．  

   dtmVAVAhdFdhF MdadMdauauMua

tt

t
MMMMGM 




  

こ こ で ， 上 式 の 右 辺 に お い て ， 点 p の 値 を 点 b の 値 で 近 似 す る ．  

   
  tmVAVA

hhFhF

bMbdabMbdabuabMbua

bMbMpMpMMbMpMGM








 

し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  

   
 pMGM

bMbdabMbdabuabMbuabMGbMM
pM hhF

tmVAVAhhF







  

･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 5 9）

･･･ ･ ･ ･（ 3 . 6 0）
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① 第 1 ス テ ッ プ  

図 3 - 5 に 示 す よ う な 特

性 曲 線 に 沿 っ て ，特 性

方 程 式 （ 式 （ 3 . 8）， 上 符

号 ） を 点 r か ら 点 up ま で

積 分 す る ．  

こ こ で ， 点 up の 値 を

点 r の 値 で 近 似 す る と ， 次 式 を 得 る ．  

  t
x

A
V

t

A

A

aa
VV

r

a
ra

r

a

ra

r
rMpM

rM

r
rapua 















 
 

0
2

1

4

1



 t

A

aV
mtVV

R
f

rarM

rra
rrara

ra
rD  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 6 1） 

し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  

t
x

A
V

t

A

A

a
a

a
VV

r

a
ra

r

a

ra

r
rpM

rM

r
rapua 















 
 

    t
A

aV
mtVV

R
f

rarM

rra
rrara

ra
rD 



2

1

4

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 6 2） 

次 に ，図 3 - 5 に 示 す 特 性 曲 線 に 沿 っ て ，特 性 方 程 式（ 式（ 3 . 8），

下 符 号 ） を 点 s か ら 点 dp ま で 積 分 す る ．  

こ こ で ， 点 dp の 値 を 点 s の 値 で 近 似 す る と ， 次 式 を 得 る ．  

t
x

A
V

t

A

A

a
a

a
VV

s

a
sa

s

a

sa

s
spM

sM

s
sapda 















 
 

ub

x  

f

r  

up



x  

ttt 

tt db
s  

c  

 



図 3 - 5  マ ン ホ ー ル 地 点 に お け る 特 性 曲 線  

dp



 - 51 - 

        t
A

aV
mtVV

R
f

sasM

ssa
ssasa

sa
sD 



2

1

2

1

4

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 6 3） 

ま た ， 式 （ 3 . 6 0） よ り ，  


 

 pMpM

p
p 










0

0  ， 
pM

pM
p

p
a


 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 6 4）

② 第 2 ス テ ッ プ  

式 （ 3 . 5 8） を tt  か ら ttt  ま で 積 分 す る ．  

   bMbMpMpMMbMpMGM hhFhF    

  bMbdabMbdabuabMbua mVAVA  
2

1
 

  tmVAVA pMpdapMpdapuapMpua   ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 6 5） 

し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  

   
 

 MpGM

MppdaMppdapuaMppua

MbbdaMbbdabuaMbbuaMbGMbM

Mp hhF

tmVAVA

mVAVAhhF













2

1

 

ま た ， 図 3 - 5 に 示 す よ う な 特 性 曲 線 に 沿 っ て ， 特 性 方 程 式 （ 式

（ 3 . 8）， 上 符 号 ） を 点 r か ら 点 up ま で 積 分 す る ．  

   
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r
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

し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 6 7）

･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 6 6）
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次 に ， 図 3 - 5 に 示 す 特 性 曲 線 （ 式 （ 3 . 8）， 下 符 号 ） に 沿 っ て ，

特 性 方 程 式 を 点 s か ら 点 dp ま で 積 分 す る ．  
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し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  
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･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 6 8）

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 6 9）

･･･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 7 0）
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･ ･（ 3 . 7 2）

･･（ 3 . 7 4）

3 . 2 . 3  単 位 距 離 あ た り の 排 気 質 量 流 量 m’の 取 り 扱 い  

取 付 管 か ら の 単 位 距 離 あ た り 排 気 質 量 流 量 m ’ の 取 り 扱 い に つ い

て 述 べ る ． な お ， lF は x 間 の 取 付 管 断 面 積 の 総 和 で あ る ．  

rmに つ い て ；
x

m
m r

r 
 で あ る ． こ こ で ，  

  
 


 rrbfr

p
p 




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




0
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2

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 7 1） 

と 表 す と す る と ， rm は 次 式 で 示 さ れ る ． 
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と 表 す と す る と ， prm は 次 式 で 示 さ れ る ． 
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･ ･（ 3 . 7 6）

･･（ 3 . 7 8）
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と 表 す と す る と ， sm は 次 式 で 示 さ れ る ． 
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と 表 す と す る と ， psm は 次 式 で 示 さ れ る ． 
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3 . 2 . 4  雨 水 排 水 管 渠 に お け る 雨 水 の 流 れ の 解 析 法  

雨 水 の 流 れ に つ い て の 連 続 の 式 は ， 次 式 の よ う に 表 さ れ る ．  
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；
B

A
gc w

w   （ wc ： 微 小 擾 乱 の 伝 播 速 度 ）  

運 動 方 程 式 は ， 次 式 の よ う に 表 さ れ る ．  



 - 55 - 

0
11

3
4

2

0 















w

wwa

w

www

R

VVn
S

x

'p

gx

h

x

V

g

V

t

V

g  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 8 0） 

式 （ 3 . 8 0） ＋ λ×式 （ 3 . 7 9） よ り ，（ λ： 媒 介 変 数 ）  
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
 12  www VcV

dt

dx
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 8 2） 


 12 wc  
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 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 8 3） 

ww cV
dt

dx
 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 8 4） 

よ っ て ， 式 （ 3 . 8 4） の も と で ， 次 式 の 特 性 方 程 式 が 成 り 立 つ ．  
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g  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 8 5） 

( 1 )  内 点 断 面 に お け る 計 算  

① 第 1 ス テ ッ プ  

図 3 - 6 に 示 す よ う な 特 性 曲 線 C ＋ （ 式 （ 3 . 8 4）， ＋ 符 号 ） を 点 r か

ら 点 p ま で 積 分 す る ．  

 dtcVdx ww

tt

t

x

x

p

r







 に お い て ， V w r ， V w p ， c w r ， c w p を V w b ， c w b で

近 似 す る と ， 次 式 を 得 る ．  
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図 3 - 6  特 性 曲 線 （ 内 点 断 面 ） 

     



図 3 - 7  特 性 曲 線 （ 上 流 端 断 面 ）    図 3 - 8  特 性 曲 線 （ 下 流 端 断 面 ）  

  tcVxx bwbwrp  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 8 6） 

こ こ で ， 式 （ 3 . 8 6） お よ び 点 f， b 間 で V w や h が 線 形 変 化 し て い

る 仮 定 よ り ，  
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   ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 8 7） 

特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8 5）， 上 符 号 ） を 点 r か ら 点 p ま で 積 分 す る ． 
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に お い て ， p 点 の 値 を r 点 の 値 で 近 似 す る こ と と す る と ， 次 式 を 得

る ．  
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図 3 - 6 に 示 す よ う な 特 性 曲 線 C － (式（ 3 . 8 4），－ 符 号 )を 点 s か ら 点

p ま で 積 分 す る ．  
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 に お い て ， V w s ， V w p ， c w s ， c w p を V w b ， c w b

で 近 似 す る こ と と す る と ， 次 式 を 得 る ．  
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こ こ で ， 式 （ 3 . 8 9） お よ び 点 b， c 間 で V w や h が 線 形 変 化 し て い

る 仮 定 よ り ，  
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   ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 9 0） 

特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8 5）， 下 符 号 ） を 点 s か ら 点 p ま で 積 分 す る ． 
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に お い て ， p 点 の 値 を s 点 の 値 で 近 似 す る こ と と す る と ， 次 式 を 得

る ．  

    0
111

3
4

2

0 

















 t
R

VVn
St

x

'p

g
hh

c
VV

g
sw

swsw

s

a

w
sp

sw
swpw 

 ･ ･（ 3 . 9 1） 



 - 58 - 

式 （ 3 . 8 8） ×
swc

1
＋ 式 （ 3 . 9 1） ×

rwc

1
 よ り ，  
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し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  
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ま た ， 式 （ 3 . 8 8） － 式 （ 3 . 9 1） よ り ，  
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h

c

h
h

cc
VV

g

sw

swsw

rw

rwrw

s

a

r

a

wsw

s

rw

r
p

swrw
swrw






 

；
r

a

x

'p




=
x

'p'p faba




，
s

a

x

'p




=
x

'p'p baca




 

し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  

･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 9 3）
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 

swrw

sw

swsw

rw

rwrw

s

a

r

a

wsw

s

rw

r
swrw

p

cc

t
R

VVn

R

VVn

t
x

'p

x

'p

gc

h

c

h
VV

g

h
11
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3
4

3
4
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








































･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 9 4） 

② 第 2 ス テ ッ プ  

特 性 曲 線 C ＋（ 式（ 3 . 8 4），＋ 符 号 ）を 点 r か ら 点 p ま で 積 分 す る ．  

     tcVcVxx pwpwrwrwrp 
2

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 9 5） 

こ こ で ， 式 （ 3 . 9 5） お よ び 点 f， b 間 で V w や h が 線 形 変 化 し て い

る 仮 定 よ り ，  

     tcVcV
xx

VV
VV pwpwrwrw

fb

fwbw
bwrw 




 ,
,

2

1

     tcVcV
xx

hh
hh pwpwrwrw

fb

fb
br 





2

1
          

次 に ， 特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8 5）， 上 符 号 ） を 点 r か ら 点 p ま で 積 分

す る ．  

   

0
2

1

2

111

2
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3
4

3
4
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
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
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
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

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


















t
R
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R
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t
x

'p
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g
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g
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rwrw

pw

pwpw
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a
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a

w
rp

pwrw
rwpw






 

；
r

a

x

'p




=
x

'p'p faba




，
rp

a

x

'p




=
x

'p'p dapa




 

ま た ， 特 性 曲 線 C － （ 式 （ 3 . 8 4）， － 符 号 ） を 点 s か ら 点 p ま で 積

分 す る ．  

･ ･（ 3 . 9 7）

･･ ･ ･ ･（ 3 . 9 6）



 - 60 - 

       tcVcVxx pwpwswswsp 
2

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 9 8） 

こ こ で ， 式 （ 3 . 9 8） お よ び 点 b， c 間 で aV や a が 線 形 変 化 し て い

る 仮 定 よ り ，  

     tcVcV
xx

VV
VV pwpwswsw

bc

bwcw
bwsw 





2

1

     tcVcV
xx

hh
hh pwpwswsw

bc

bc
bs 





2

1
 

次 に ， 特 性 方 程 式 （ 式 （ 3 . 8 5）， 下 符 号 ） を 点 s か ら 点 p ま で 積 分

す る ．  
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3
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
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


















t
R

VVn

R

VVn
tS

t
x

'p

x

'p

g
hh

cc
VV

g

sw

swsw

pw

pwpw

sp

a

s

a

w
sp

pwsw
swpw






 

；
s

a

x

'p




=
x

'p'p baca




，
sp

a

x

'p




=
x

'p'p paea




 

式 （ 3 . 9 7） × 











pwsw cc

11
＋ 式 （ 3 . 1 0 0） × 












pwrw cc

11
 よ り ，  

   

 

t
x

'p

x

'p
p,r

x

'p

x

'p
p,s

g

hp,sp,rhp,rp,s

Vp,rVp,s
g

Vp,rp,s
g

sp

a

s

a

rp

a

r

a

w
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swrwpw


 





















































2

1

2

1

11

 

 

0

2

1

3
4

3
4

3
4

3
4

22

22

0












































t
R

VVn

R

VVn
p,r

R

VVn

R

VVn
p,stSp,rp,s

sw

swsw

pw

pwpw

rw

rwrw

pw

pwpw





 

･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 9 9）

･･（ 3 . 1 0 0）

･･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 0 1）
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し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  

   

 

p,rp,s

t
R

VVn

R

VVn
p,r

R

VVn

R

VVn
p,s

g
tSp,rp,sg

t
x

'p

x

'p
p,r

x

'p

x

'p
p,s

hp,sp,rhp,rp,s
g

Vp,rVp,s

V
sw

swsw

pw

pwpw

rw

rwrw

pw

pwpw
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a

s

a

rp

a

r

a

w

srswrw

pw 








































































































3
4

3
4

3
4

3
4

22

22

0 2

2

1

2

 

ま た ， 式 （ 3 . 9 7） － 式 （ 3 . 1 0 0） よ り ，  

     srpswrw hpshprhpsprVV
g

,,
2

1
,,

2

11
  

0
2

1

2

1

3
4

3
4

22












































t
R

VVn

R

VVn

t
x

'p

x

'p

x

'p

x

'p

g

sw

swsw

rw

rwrw

sp

a

s

a

rp

a

r

a

w






 

し た が っ て ， 次 式 を 得 る ．  

   

 p,sp,r

t
R

VVn

R

VVn

t
x

'p

x

'p

x

'p

x

'p

g

hp,shp,rVV
g

h
sw

swsw

rw

rwrw

sp

a

s

a

rp

a

r

a

w

srswrw

p


















































2

1

2

1

2

1

2

11

3
4

3
4

22






･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 0 4） 

･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 0 2）

･･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 0 3）
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； 











pwsw cc
ps

11
,  

； 











pwrw cc
pr

11
,  

( 2 )  上 流 端 断 面 に お け る 計 算  

① 第 1 ス テ ッ プ  

図 3 - 7 に 示 す よ う な 特 性 曲 線 C － (式 （ 3 . 8 4）， － 符 号 )は 次 式 の よ

う に 表 わ さ れ る ．  

  tcVxx bwbwsp  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 0 5） 

ま た ，特 性 方 程 式（ 式（ 3 . 8 5），下 符 号 ）は 次 式 の よ う に 表 わ さ れ

る ．  

    0
111

3
4

2

0 

















 t
R

VVn
St

x

'p

g
hh

c
VV

g
sw

swsw

s

a

w
sp

sw
swpw 

 ･ ･（ 3 . 1 0 6） 

；
s

a

x

'p




=
x

'p'p baca




  

こ こ で ， ph が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き ， 次 式 を 得 る ．  

  t
R

VVn
Sgt

x

'p
hh

c

g
VV

sw

swsw

s

a

w
sp

sw
swpw 

 


















3

4

2

0

1
･ ･ ･ ･（ 3 . 1 0 7） 

② 第 2 ス テ ッ プ  

特 性 曲 線 C － （ 式 （ 3 . 8 4）， － 符 号 ） は 次 式 の よ う に 表 わ さ れ る ．  

       tcVcVxx pwpwswswsp 
2

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 0 8） 

ま た ，特 性 方 程 式（ 式（ 3 . 8 5），下 符 号 ）は 次 式 の よ う に 表 わ さ れ

る ．  
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   
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1

2
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2
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3
4

3
4
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0 

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







































t
R

VVn

R

VVn
tS

t
x

'p

x

'p

g
hh
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VV

g

sw

swsw

pw

pwpw

sp

a

s

a

w
sp

pwsw
swpw






 

；
s

a

x

'p




=
x

'p'p baca




，
sp

a

x

'p




=
x

'p'p paea




 

こ こ で ， ph が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き ， 次 式 を 得 る ．  

  

 

0
2
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111
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3
4

3
4
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
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
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

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








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
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





t
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VVn
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VVng
tgS

t
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x

'p
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g
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w
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pwsw
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


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( 3 )  下 流 端 断 面 に お け る 計 算  

① 第 1 ス テ ッ プ  

図 3 - 8 に 示 す よ う な 特 性 曲 線 C ＋ （ 式 （ 3 . 8 4）， ＋ 符 号 ） は 次 式 の

よ う に 表 わ さ れ る ．  

  tcVxx bwbwrp  ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 1 1） 

ま た ，特 性 方 程 式（ 式（ 3 . 8 5），上 符 号 ）は 次 式 の よ う に 表 わ さ れ

る ．  

    0
111

3
4

2

0 

















 t
R

VVn
St

x

'p

g
hh

c
VV

g
rw

rwrw

r

a

w
rp

rw
rwpw 

 ･ ･ ･（ 3 . 1 1 2） 

；
r

a

x

'p




=
x

'p'p faba




 

こ こ で ， ph が 境 界 条 件 と し て 与 え ら れ る と き ， 次 式 を 得 る ．  

･ ･（ 3 . 1 0 9）

･･（ 3 . 1 1 0）
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  t
R

VVn
Sgt

x

'p
hh

c

g
VV

rw

rwrw

r

a

w
rp

rw
rwpw 

 


















3

4

2

0

1
･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 1 3） 

② 第 2 ス テ ッ プ  

特 性 曲 線 C ＋ （ 式 （ 3 . 8 4）， ＋ 符 号 ） は 次 式 の よ う に 表 わ さ れ る ．  

     tcVcVxx pwpwrwrwrp 
2

1
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･（ 3 . 1 1 4） 

ま た ，特 性 方 程 式（ 式（ 3 . 8 5），上 符 号 ）は 次 式 の よ う に 表 わ さ れ

る ．  

   
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4
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
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

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

















t
R

VVn

R

VVn
tS

t
x
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x
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g
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g
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pw

pwpw
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w
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４ 章  空 気 ・ 雨 水 の 流 れ モ デ ル の 模 型 実 験 1 ) , 2 , ) , 3 ) , 4 )  

 4 . 1  概  説  

3 章 で は 2 章 で 導 出 し た 空 気 の 流 れ の 基 礎 式 を 用 い て ，雨

水 排 水 管 渠 内 空 気 ・ 雨 水 の 流 れ の 数 値 解 析 法 を 提 案 し た ．

本 章 で は ， 解 析 モ デ ル の 妥 当 性 の 検 証 を 行 っ た ． 実 験 は ，

空 気 ・ 水 の 二 層 状 態 で の ， 取 付 管 を 有 す る 排 水 管 渠 模 型 実

験 と ， マ ン ホ ー ル を 有 す る 排 水 管 渠 模 型 実 験 を 行 な っ た ．

そ れ ぞ れ の 実 験 で 得 ら れ た 結 果 と 解 析 結 果 を 比 較 し ， 検 証

を 行 っ た ． 以 下 に 実 験 概 要 ， お よ び 結 果 と 考 察 を 示 す ．  

 4 . 2  雨 水 排 水 管 渠 模 型 概 要  

排 水 管 渠 模 型 は ， 図 4 - 1 , 図 4 - 2 に 示 す よ う に ， 流 入 流 量

を 調 節 す る た め の 上 流 部 の 水 槽（ 塩 化 ビ ニ ー ル 製 ），円 管（ 内

径 1 0 0  m m ， 透 明 ア ク リ ル 製 ） の 排 水 管 渠 部 ， お よ び 流 出 流

量 あ る い は 下 流 端 水 位 を 調 節 す る た め の 下 流 部 の 水 槽 （ 塩

化 ビ ニ ー ル 製 ） の 三 つ の 部 分 か ら な る ．  

上 流 部 の 水 槽 は ， ポ ン プ よ り 送 ら れ た 水 を 貯 留 す る 第 一

水 槽 か ら ， 三 角 堰 を 通 し て 第 二 水 槽 に 水 を 落 と し 込 み ， 排

水 管 渠 部 の 上 流 端 に 流 入 さ れ る よ う に 設 置 さ れ て い る ． 第

一 ， 第 二 水 槽 に は ， 水 の 乱 れ を 押 さ え る た め の フ ィ ル タ ー

（ 整 流 板 ） が 設 置 さ れ て い る ． ま た ， 第 一 水 槽 に は 越 流 水

深 を 測 定 す る た め の ポ イ ン ト ・ ゲ ー ジ が 設 置 さ れ て い る ．  

排 水 管 渠 部 分 は ， 全 長 1 0 , 9 0 0  m m で あ り ， 管 渠 部 分 の 上

流 部 と 下 流 部 の 2 箇 所 に 取 付 管 （ 内 径 1 0  m m , 直 立 高 さ

1 0 2 0 m m ， ௟஺ܨ ൌ0 . 7 9  c m 2 ） を 設 け た 模 型 （ 図 4 - 1 ） と ， 2 箇 所

に マ ン ホ ー ル（ 内 径 1 5 0  m m ，	݄ீ ൌ3 7 . 5  c m ，空 気 孔 ஺ܨ	 ൌ0 . 2 0  c m 2 ）

を 設 け た 模 型 （ 図 4 - 2 ） を 使 用 し た ． ま た ， 管 渠 下 流 端 に は

実 際 の ポ ン プ 場 に お け る ゲ ー ト 操 作 を 再 現 で き る よ う に ，

流 量 制 御 の た め の 手 動 式 流 量 調 節 ゲ ー ト を 設 置 し て い る .  



 - 67 - 

図 4 - 1 ， 図 4 - 2 に 示 す よ う に ， マ ン ホ ー ル お よ び 管 渠 に は

圧 力 セ ン サ を 設 置 し た ． 管 渠 内 圧 力 変 動 は ， 設 置 し た 圧 力

セ ン サ に よ り 測 定 さ れ デ ー タ ・ レ コ ー ダ ー に 記 録 さ れ る ．

な お ， 排 水 管 渠 勾 配 は 2 / 1 0 0 0 で あ る ．  
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Sensor No. 8, 8' 7, 7' 6, 6' 5, 5' 4, 4' 3, 3' 2, 2' 1, 1'
x (mm) 560 1370 3440 4440 6480 7510 8540 10570  

   

Lateral Pipe 1 2
x (mm) 950 9990      

上流端 x=0mm
下流端 x=10900mm  

 

図 4 - 1  取 付 管 を 有 す る 排 水 管 渠 模 型 概 要  

Sensor No. 8, 8' 7, 7' 6, 6' 5, 5' 4, 4' 3, 3' 2, 2' 1, 1'
x (mm) 560 1370 3440 4440 6480 7510 8540 10570  

   

Manhole 1 2
x (mm) 3440 7510      

上流端 x=0mm
下流端 x=10900mm  

 

図 4 - 2  マ ン ホ ー ル を 有 す る 排 水 管 渠 模 型 概 要  
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 4 . 3  実 験 方 法  

4 . 3 . 1  取 付 管 を 有 す る 模 型 実 験  

管 渠 上 部 の 水 槽 か ら 一 定 流 量 Q = 1 . 4 7 4 ℓ / s を 流 し て

い る ． 初 期 状 態 で は 下 流 端 は 開 放 し ， 上 流 端 射 流 部 で

水 深 2 . 0 c m （ 流 速 V = 1 . 3 3 2 m / s ， フ ル ー ド 数 F r = 3 . 5 9 9 ）

下 流 の 常 流 部 で 水 深 5 . 0 c m（ 流 速 V = 0 . 3 7 9 m / s ， フ ル ー

ド 数 F r = 0 . 6 1 1 ） の 定 常 流 と し た ． そ の 後 ， 図 4 - 3 ～ 図

4 - 8 の 水 位 縦 断 図 に 示 す よ う に ，  下 流 端 で ゲ ー ト を 急 閉 塞

し（ t = 4 . 2 s ）， 背 水 を 生 じ さ せ る ． 背 水 は 上 流 端 へ と 伝

播 し ， 下 流 端 の 水 位 は 上 昇 す る ． 下 流 端 の 水 位 が 管 渠

天 端 近 く に な っ た ， t = 2 6 . 2 s で 下 流 端 ゲ ー ト を 急 開 放

さ せ ， 水 位 ・ 空 気 圧 の 変 化 を t = 6 0 . 0 s ま で 計 測 し た ．  

4 . 3 . 2  マ ン ホ ー ル を 有 す る 模 型 実 験  

管 渠 上 部 の 水 槽 か ら 一 定 流 量 Q = 1 . 4 9 0 ℓ / s を 流 し て

い る ． 初 期 状 態 で は 下 流 端 は 開 放 し ， 上 流 端 射 流 部 で

水 深 2 . 0 c m（ 流 速 V = 1 . 3 3 2 m / s ，フ ル ー ド 数 F r = 3 . 5 9 9 ），

下 流 の 常 流 部 で 水 深 5 . 0 c m（ 流 速 V = 0 . 3 7 9 m / s ， フ ル ー

ド 数 F r = 0 . 6 1 1 ） の 定 常 流 と し た ． そ の 後 ， 図 4 - 9 ～ 図

4 - 1 4 の 水 位 縦 断 図 に 示 す よ う に ，  下 流 端 で ゲ ー ト を 急 閉

塞 し （ t = 3 . 9 s ）， 背 水 を 生 じ さ せ る ． 背 水 は 上 流 端 へ と

伝 播 し ， 下 流 端 の 水 位 は 上 昇 す る ． 下 流 端 の 水 位 が 管

渠 天 端 近 く に な っ た ， t = 3 6 . 4 s で 下 流 端 ゲ ー ト を 急 開

放 さ せ ，水 位 ・ 空 気 圧 の 変 化 を t = 7 9 . 9 s ま で 計 測 し た ．  
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図 4 - 3  水 位 縦 断 図 （ t = 0 . 0 s ～ 4 . 2 s ）  

 

 

  

 

図 4 - 4  水 位 縦 断 図 （ t = 1 2 . 6 s ）  
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図 4 - 5  水 位 縦 断 図 （ t = 2 5 . 7 s ）  

 

 

 

図 4 - 6  水 位 縦 断 図 （ t = 2 6 . 2 s ）  
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図 4 - 7  水 位 縦 断 図 （ t = 4 0 . 3 s ）  

 

 

 

図 4 - 8  水 位 縦 断 図 （ t = 5 7 . 3 s ～ 6 0 . 0 s ）  
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図 4 - 9  水 位 縦 断 図 （ t = 0 . 0 s ～ 3 . 9 s ）  

 

 

 

図 4 - 1 0  水 位 縦 断 図 （ t = 1 6 . 9 s ）  
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図 4 - 1 1  水 位 縦 断 図 （ t = 3 5 . 9 s ）  

 

 

 

図 4 - 1 2  水 位 縦 断 図 （ t = 3 6 . 4 s ）  
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図 4 - 1 3  水 位 縦 断 図 （ t = 5 5 . 9 s ）  

 

 

 

図 4 - 1 4  水 位 縦 断 図 （ t = 7 9 . 9 s ）  
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4 . 4  数 値 解 析  

数 値 解 析 は 3 章 で 提 案 し た ， 特 性 曲 線 法 （ 矩 形 格 子 ） に よ り 求 め

た ． す な わ ち ，  管 渠 を 3 5 分 割 し た （ Δ x = 0 . 3 1 1 4 m） 計 算 断 面 に つ

い て 上 流 端 断 面 ， 内 点 断 面 ， 下 流 端 断 面 に 区 分 し ， そ れ ぞ れ に つ い

て ， 第 1 ス テ ッ プ か ら 第 3 ス テ ッ プ ま で 反 復 計 算 を 行 っ た ．  

な お ， Δ t 間 の 計 算 の 第 1 ス テ ッ プ で は ， 格 子 点 p の 値 は 未 知 で

あ る が ， 格 子 点 b の 値 と 同 じ と 仮 定 し て い る ． 第 2 ス テ ッ プ お よ び

第 3 ス テ ッ プ で は ， 前 ス テ ッ プ で 算 出 し た 格 子 点 p の 値 と r 点 ま た

は s 点 と の 平 均 値 を 格 子 点 p の 値 と し て 計 算 を 行 っ て い る ．  

こ こ で ，計 算 時 間 間 隔 は C . F. L 条 件 を 考 慮 し て Δ t = 0 . 0 0 0 5 s e c と し

た ． ま た ， 管 渠 壁 面 の 表 面 粗 さ （ 絶 対 粗 度 ）  は ， 模 型 管 渠 が ア ク

リ ル 製 で あ る こ と よ り ，  = 0 . 0 5 m m = 0 . 0 0 0 0 5 m と し た ．  

取 付 管 を 有 す る 排 水 管 渠 模 型 実 験 に お け る 境 界 条 件 と し て は ， 図

4 - 3 か ら 図 4 - 8 に 示 し た 計 測 さ れ た 水 位 （ 水 深 ） 結 果 よ り ， 図 4 - 1 5

に 示 す 計 算 断 面 ご と の 水 位 を 用 い た ．な お ，図 4 - 1 5 に は ，例 と し て

8 断 面 を 示 し て い る が ， 計 算 に お い て は 全 計 算 断 面 ご と の 水 位 を 用

い て い る ．（ 計 算 断 面 位 置 は 表 4 - 1 参 照 ）  

ま た ，マ ン ホ ー ル を 有 す る 排 水 管 渠 模 型 実 験 に お け る 境 界 条 件

と し て は ， 図 4 - 9 か ら 図 4 - 1 4 に 示 し た 計 測 さ れ た 水 位 （ 水 深 ） 結

果 よ り ，図 4 - 1 6 に 示 す 計 算 断 面 ご と の 水 位 を 用 い た ．な お ，図 4 - 1 6

に は ， 例 と し て 8 断 面 を 示 し て い る が ， 計 算 に お い て は 全 計 算 断 面

ご と の 水 位 を 用 い て い る ．  

な お ， 大 気 圧 は 1 . 0 a t m（ 1 0 1 3 2 5 P a）， ま た ， 気 温 1 0℃ と し て ， 大

気 圧 下 の 空 気 の 密 度 0 = 1 . 2 4 7 k g / m 3 ， 動 粘 性 係 数 ν = 1 . 4 2 1 × 1 0 - 5 m 2 / s

と し た ．  

表 4 - 1  計 算 断 面 と そ の 位 置  

 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫
0 311 623 934 1246 1557 1869 2180 2491 2803 3114 3426

⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰ ⑱ ⑲ ⑳ ㉑ ㉒ ㉓ ㉔
3737 4049 4360 4671 4983 5294 5606 5917 6229 6540 6851 7163

㉕ ㉖ ㉗ ㉘ ㉙ ㉚ ㉛ ㉜ ㉝ ㉞ ㉟ ㊱
7474 7786 8097 8409 8720 9031 9343 9654 9966 10277 10589 10900

単 位 ： m m
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図 4 - 1 5  各 計 算 断 面 に お け る 水 深 図 （ 取 付 管 有 り ）  
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図 4 - 1 6  各 計 算 断 面 に お け る 水 深 図 （ マ ン ホ ー ル 有 り ）  
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4 . 5  実 験 結 果 と 数 値 解 析 結 果 の 比 較 と 考 察  

4 . 5 . 1  取 付 管 を 有 す る 排 水 管 渠 模 型 実 験  

図 4 - 1 7 は ，排 水 管 渠 に 設 置 し た 各 セ ン サ で 計 測 さ れ た 空 気 圧 ハ イ

ド ロ グ ラ フ で あ る ．下 流 端 で ゲ ー ト を 急 閉 塞 し た t = 4 . 2 s 直 後 に 管 渠

内 の 空 気 圧 力 は 急 上 昇 し ， t = 4 . 9 s に は 1 . 0 0 2 a t m に 達 し て い る ．そ し

て ，下 流 端 ゲ ー ト を 急 開 放 し た t = 2 6 . 2 s 直 後 に 空 気 圧 力 は 急 低 下 し ，

t = 2 7 . 0 s に は 大 気 圧（ 1 a t m）に ま で 戻 っ て い る ．空 気 圧 力 の 上 昇 ，お

よ び 低 下 は 0 . 7～ 0 . 8 s e c の 微 小 時 間 で あ り ， 空 気 圧 変 化 の 応 答 は 非

常 に 速 い と い え る ．  

ま た ， 空 気 圧 力 上 昇 後 の 各 セ ン サ の 圧 力 差 は 0 . 0 0 0 2 a t m 程 度 で あ

り ， 管 渠 全 長 に 亘 り ， 概 ね 同 一 の 空 気 圧 変 動 を 示 し て い る こ と が 確

認 さ れ た ．  

図 4 - 1 8～ 図 4 - 3 4 は ， 各 断 面 に お け る 実 験 観 測 値 と 数 値 解 析 結 果

の 空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ の 比 較 を 示 し て い る ． こ の 図 か

ら は ， 数 値 解 析 結 果 の 空 気 圧 ハ イ ド ロ グ ラ フ に 大 き な 撹 乱 が 見 ら れ

る ． こ の 理 由 と し て は ， 数 値 解 析 計 算 で は C . F. L 条 件 よ り     

Δ t = 0 . 0 0 0 5 s e c と し て い る が ， 実 験 で の 水 位 の 観 測 は 0 . 0 0 1 s e c と Δ t

の 2 倍 の 間 隔 の た め ， 計 算 に 用 い た 水 位 は 補 間 値 を 用 い て お り ， 結

果 と し て ， 水 面 変 動 に 非 常 に 敏 感 に 空 気 圧 が 応 答 し た こ と ， お よ び

水 の 流 れ が 上 流 で 射 流 （ フ ル ー ド 数 F r = 3 . 5 9 9）， 下 流 で 常 流 （ フ ル

ー ド 数 F r = 0 . 6 1 1） の た め ， 跳 水 が 発 生 し ， 微 小 な 水 面 変 動 が 生 じ た

が ， 位 置 的 に セ ン サ で 計 測 さ れ な か っ た こ と も 一 因 と 考 え ら れ る ． 

し か し な が ら ， 空 気 圧 の 急 激 な 上 昇 や 全 般 的 な 変 動 傾 向 に つ い て

は 実 験 観 測 値 を 良 く 再 現 し て い る と い え る ． な お ， 気 流 速 度 は ， 上

流 側 取 付 管 下 流 の ④ 断 面 で ， ゲ ー ト 閉 鎖 直 後 に ， 上 流 方 向 に

V = - 0 . 8 m / s 程 度 の 値 が ゲ ー ト 開 放 ま で 継 続 し ， 空 気 圧 が 負 圧 に な る

と 同 調 し て 下 流 方 向 に 排 気 さ れ て い る ． し か し ， 図 4 - 2 3（ ⑪ 断 面 ）

～ 図 4 - 3 3（ ㉟ 断 面 ） に 示 し た よ う に ， ゲ ー ト 閉 鎖 直 後 の 上 流 方 向 の

気 流 速 度 は ， そ の 値 は や や 増 大 す る （ V = - 0 . 2 6 m / s） が 継 続 時 間 は 下
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流 ほ ど 短 く な っ て い る ． こ の 理 由 と し て は ， 上 流 側 の 取 付 管 の 排 気

が t = 2 5 . 2 s ま で 継 続 し て お り ， そ れ が 解 析 結 果 に 反 映 さ れ た と 考 え

ら れ る ． た だ し ， 取 付 管 の 排 気 の 影 響 は 下 流 ほ ど 弱 い こ と も 確 認 さ

れ た ． ま た ， 下 流 方 向 へ の 排 気 は ， 空 気 圧 と 水 深 の 影 響 を 受 け て い

る と 考 え ら れ る ．  

図 4 - 3 5， 図 4 - 3 6 に ， 上 下 流 の 取 付 管 の 気 流 速 度 と ， 管 渠 の 空 気

圧 お よ び 気 流 速 度 の ハ イ ド ロ グ ラ フ を 示 す ． こ の 図 か ら は ， 上 下 流

と も 取 付 管 の 気 流 速 度 は ， 管 渠 内 の 空 気 圧 と 同 調 し て い る こ と が 明

瞭 で あ る ．し た が っ て ，雨 水 排 水 管 渠 内 の 空 気 の 流 れ の 解 析 に

あ た っ て は ， 取 付 管 を 考 慮 す る こ と が 不 可 欠 で あ る と い え る ．  

ま た ， 図 4 - 3 7 に ， 空 気 圧 が 最 大 と な る t = 2 0 . 0 9 s の 空 気 圧 ， 気 流

速 度 ， お よ び 水 深 の 縦 断 図 を 示 す ． こ の 図 か ら は ， 空 気 圧 は 縦 断 方

向 に は ほ ぼ 一 定 で あ り ， 解 析 結 果 と 一 致 し て い る ． ま た ， 気 流 速 度

は 解 析 結 果 の み で は あ る が ， 水 深 と 同 調 し て お り ， 本 解 析 モ デ ル は

微 細 な 水 位 変 動 に 対 し て も 適 用 性 を 示 し て い る と 考 え ら れ る ． な お ，

管 渠 内 の 気 流 速 度 の 最 大 値 は ，㉝ 断 面（ x = 9 . 9 6 6 m）で 発 生 し て お り ，

そ の 値 は ， 気 流 速 度 V = 0 . 4 4 4 m / s， レ イ ノ ル ズ 数 R e = 8 3 6 で ， 層 流 で

あ る ．  

次 に ， 図 4 - 3 8 に ， 下 流 端 ゲ ー ト 開 放 後 で 最 大 気 流 速 度 と な る ，

t = 3 0 . 1 9ｓ の 空 気 圧 ，気 流 速 度 ，お よ び 水 深 の 縦 断 図 を 示 す ．こ の 図

か ら も ， 気 流 速 度 は 水 深 と 同 調 し て お り ， 水 深 の 微 変 動 を 反 映 し た

解 析 結 果 と な っ て い る こ と が ， 確 認 さ れ た ． な お ， 気 流 速 度 の 最 大

値 は ， ㉔ 断 面 （ x = 7 . 1 6 3 m ） で 発 生 し て お り ， そ の 値 は ， 気 流 速 度

V = 1 . 9 7 4 m / s， レ イ ノ ル ズ 数 R e = 3 7 2 8 で ， 乱 流 で あ る ．  

図 4 - 3 9 に 管 渠 内 の 空 気 体 積 ハ イ ド ロ グ ラ フ を ， 図 4 - 4 0 に 再 度 ，

管 渠 中 央 付 近 の ⑯ 断 面 の 空 気 圧 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 示 す . こ れ ら の 図

か ら ，管 渠 内 の 空 気 体 積 の 微 細 な 減 少 率 の 変 化（ 例 え ば ，2 0 s～ 2 4 s）

が ， 空 気 圧 の 急 激 な 上 昇 ・ 低 下 と な っ て い る こ と が 確 認 さ れ ， 局 所

的 な 水 面 変 動 よ り も ， 管 渠 内 の 空 気 体 積 が 空 気 圧 の 変 動 の 要 因 と な

っ て い る こ と が 分 か っ た ．   
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図 4 - 1 7  各 セ ン サ で 計 測 さ れ た 空 気 圧 （ 取 付 管 有 り ）  
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図 4 - 1 8  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ① 断 面  
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図 4 - 1 9  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ③ 断 面  
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図 4 - 2 0  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ④ 断 面  
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図 4 - 2 1  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑤ 断 面  
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図 4 - 2 2  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑥ 断 面  
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図 4 - 2 3  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑪ 断 面  
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図 4 - 2 4  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑫ 断 面  
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図 4 - 2 5  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑮ 断 面  
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図 4 - 2 6  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑯ 断 面  
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図 4 - 2 7  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉑ 断 面  
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図 4 - 2 8  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉒ 断 面  
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図 4 - 2 9  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉕ 断 面  
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図 4 - 3 0  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉖ 断 面  
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図 4 - 3 1  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉘ 断 面  
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図 4 - 3 2  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉛ 断 面  
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図 4 - 3 3  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉟ 断 面  
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図 4 - 3 4  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㊱ 断 面  
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図 4 - 3 5  上 流 取 付 管 の 気 流 速 度 お よ び 管 渠 の 空 気 圧 ・ 気 流 速 度  
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図 4 - 3 6  下 流 取 付 管 の 気 流 速 度 お よ び 管 渠 の 空 気 圧 ・ 気 流 速 度  
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図 4 - 3 7  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ・ 水 深 縦 断 図 ： t = 2 0 . 0 9 s  
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図 4 - 3 8  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ・ 水 深 縦 断 図 ： t = 3 0 . 1 9 s  
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図 4 - 3 9  空 気 体 積 ハ イ ド ロ グ ラ フ  

 

図 4 - 4 0  空 気 圧 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑯ 断 面  
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4 . 5 . 2  マ ン ホ ー ル を 有 す る 排 水 管 渠 模 型 実 験  

図 4 - 4 1 は ，マ ン ホ ー ル を 有 す る 排 水 管 渠 に 設 置 し た 各 セ ン サ で 計

測 さ れ た 空 気 圧 ハ イ ド ロ グ ラ フ で あ る ． 下 流 端 で ゲ ー ト を 急 閉 塞 し

た t = 3 . 9 s 直 後 に 管 渠 内 の 空 気 圧 力 は 急 上 昇 し ，t = 4 . 8 s に は 1 . 0 0 3 5 a t m

に 達 し て い る ． そ し て ， 下 流 端 ゲ ー ト を 急 開 放 し た t = 3 6 . 4 s 直 後 に

空 気 圧 力 は 急 低 下 し ，t = 3 7 . 0 s に は 大 気 圧（ 1 a t m）に ま で 戻 っ て い る ．

空 気 圧 力 の 上 昇 ， お よ び 低 下 は 0 . 6～ 0 . 9 s e c の 微 小 時 間 で あ り ， 空

気 圧 変 化 の 応 答 は 非 常 に 速 い と い え る ．  

ま た ， 空 気 圧 力 上 昇 後 の 各 セ ン サ の 圧 力 差 は ， マ ン ホ ー ル 位 置 の

セ ン サ N o . 6 を 除 く と ， 0 . 0 0 0 1 a t m 程 度 で あ り ， 管 渠 全 長 に 亘 り ， 概

ね 同 一 の 空 気 圧 変 動 を 示 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ．  

図 4 - 4 2～ 図 4 - 5 7 は ， 各 断 面 に お け る 実 験 観 測 値 と 数 値 解 析 結 果

の 空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ の 比 較 を 示 し て い る ． こ の 図 か

ら は ， 数 値 解 析 結 果 の 空 気 圧 ハ イ ド ロ グ ラ フ に 空 気 圧 の 急 上 昇 部 が ，

t = 1 7 s 付 近 に 見 ら れ る ．こ の 理 由 と し て は ，数 値 解 析 計 算 で は C . F. L

条 件 よ り Δ t = 0 . 0 0 0 5 s e c と し て い る が ， 実 験 で の 水 位 の 観 測 は

0 . 0 0 1 s e c と Δ t の 2 倍 の 間 隔 の た め ， 計 算 に 用 い た 水 位 は 補 間 値 を

用 い て お り ，結 果 と し て ，水 面 変 動 に 非 常 に 敏 感 に 空 気 圧 が 応 答 し

た こ と ，お よ び 水 の 流 れ が 上 流 で 射 流（ フ ル ー ド 数 F r = 3 . 5 9 9 ），

下 流 で 常 流（ フ ル ー ド 数 F r = 0 . 6 1 1 ）の た め ，跳 水 が 発 生 し ，微

小 な 水 面 変 動 が 生 じ た が ， 位 置 的 に セ ン サ で 計 測 さ れ な か っ た こ と

も 一 因 と 考 え ら れ る ．  

し か し な が ら ， 空 気 圧 の 急 激 な 上 昇 や 全 般 的 な 変 動 傾 向 に つ い て

は 実 験 観 測 値 を 良 く 再 現 し て い る と い え る ． な お ， 気 流 速 度 は ， ゲ

ー ト 閉 鎖 直 後 に ， 1 秒 程 度 ， 上 流 方 向 の 気 流 変 動 が み ら れ る が ， こ

れ を 除 く と ，気 流 速 度 は ，ゲ ー ト 開 放 ま で 微 小 な 値 で 推 移 し て い る ． 

ま た ， ゲ ー ト 開 放 直 後 か ら ， 最 大 で V = 0 . 8 m / s 程 度 の 下 流 方 向 の

気 流 速 度 が 9 秒 程 度 生 じ る が ， そ の 後 は ， 最 大 で V = - 1 . 2 m / s 程 度 の

上 流 方 向 の 気 流 と な り ， 取 付 管 を 有 す る 実 験 と 同 じ 傾 向 を 示 し て い
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る ． し か し ， 気 流 速 度 の 応 答 は ， 取 付 管 を 有 す る 実 験 ほ ど は 明 瞭 で

は な い ． こ の 理 由 と し て は ， マ ン ホ ー ル の 空 気 孔 面 積 は ， 0 . 2 0  

c m 2 で 取 付 管 （ 0 . 7 9  c m 2 ） の 1 / 4 程 度 し か な い た め ， と 考

え ら れ る ．図 4 - 5 8，図 4 - 5 9 に ，上 下 流 の マ ン ホ ー ル の 気 流 速 度 と ，

管 渠 の 空 気 圧 お よ び 気 流 速 度 の ハ イ ド ロ グ ラ フ を 示 す ． こ の 図 か ら

は ， 上 下 流 と も マ ン ホ ー ル の 気 流 速 度 は ， 取 付 管 の 場 合 と 同 様 に ，

管 渠 内 の 空 気 圧 と 同 調 し て い る こ と が 明 瞭 で あ る ． た だ し ， 取 付 管

の 場 合 は 最 大 気 流 速 度 が V = 9 . 5 2 2 m / s で あ っ た の に 対 し ， マ ン ホ ー

ル の 場 合 は ， 最 大 気 流 速 度 が V = 2 6 . 4 4 7 m / s と 約 2 . 5 倍 と 大 き い こ と

が 挙 げ ら れ る ． し た が っ て ， 雨 水 排 水 管 渠 内 の 空 気 の 流 れ の 解

析 に あ た っ て は ， マ ン ホ ー ル を 考 慮 す る こ と が 不 可 欠 で あ る と い

え る ． ま た ， 図 4 - 6 0 に ， 空 気 圧 が 最 大 と な る t = 2 4 . 8 7 s の 空 気 圧 ，

気 流 速 度 ， お よ び 水 深 の 縦 断 図 を 示 す ． こ の 図 か ら は ， 空 気 圧 は 縦

断 方 向 に は ほ ぼ 一 定 で あ り ， 解 析 結 果 と 一 致 し て い る ． ま た ， 気 流

速 度 は ，V = 0 . 2 m / s 以 下 で 微 小 で は あ る が ，マ ン ホ ー ル 位 置 で 低 下 し

て お り ， 本 解 析 モ デ ル は マ ン ホ ー ル に 対 し て も 適 用 性 を 示 し て い る

と 考 え ら れ る ． な お ， 気 流 速 度 の 最 大 値 は ， ㉖ 断 面 （ x = 7 . 7 8 6 m） で

発 生 し て お り ， そ の 値 は ， 気 流 速 度 V = 0 . 1 9 4 m / s ， レ イ ノ ル ズ 数

R e = 6 0 7 で ， 層 流 で あ る ．  

次 に ， 図 4 - 6 1 に ， 下 流 端 ゲ ー ト 開 放 後 の ， t = 4 0 . 5 7ｓ の 空 気 圧 ，

気 流 速 度 ， お よ び 水 深 の 縦 断 図 を 示 す ． こ の 図 か ら は ， 気 流 速 度 は

水 深 と 同 調 し て お り ， 水 深 の 微 変 動 を 反 映 し た 解 析 結 果 と な っ て い

る こ と が ，確 認 さ れ た ．な お ，気 流 速 度 の 最 大 値 は ，⑪ 断 面（ x = 3 . 1 1 4 m）

で 発 生 し て お り ， そ の 値 は ， 気 流 速 度 V = 0 . 1 9 1 m / s， レ イ ノ ル ズ 数

R e = 3 4 6 で ， 層 流 で あ る ．  

図 4 - 6 2 に 管 渠 内 の 空 気 体 積 ハ イ ド ロ グ ラ フ を ， 図 4 - 6 3 に ， 管 渠

中 央 付 近 の ⑯ 断 面 の 空 気 圧 ハ イ ド ロ グ ラ フ を 示 す .こ れ ら の 図 か ら ，

管 渠 内 の 空 気 体 積 の 微 細 な 減 少 率 の 変 化 が ， 空 気 圧 の 急 激 な 上 昇 ・

低 下 と な っ て い る こ と が 確 認 さ れ ， 局 所 的 な 水 面 変 動 よ り も ， 管 渠

内 の 空 気 体 積 が 空 気 圧 の 変 動 の 要 因 と な っ て い る こ と が 分 か っ た ．



 - 106 - 

 

 

 

 

 

 

図 4 - 4 1  各 セ ン サ で 計 測 さ れ た 空 気 圧 （ マ ン ホ ー ル 有 り ）  
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図 4 - 4 2  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ① 断 面  
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図 4 - 4 3  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ③ 断 面  
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図 4 - 4 4  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑤ 断 面  
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図 4 - 4 5  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑥ 断 面  
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図 4 - 4 6  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑪ 断 面  
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図 4 - 4 7  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑫ 断 面  
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図 4 - 4 8  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑮ 断 面  
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図 4 - 4 9  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑯ 断 面  
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図 4 - 5 0  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉑ 断 面  
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図 4 - 5 1  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉒ 断 面  
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図 4 - 5 2  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉕ 断 面  
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図 4 - 5 3  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉖ 断 面  
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図 4 - 5 4  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉘ 断 面  
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図 4 - 5 5  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉛ 断 面  
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図 4 - 5 6  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㉟ 断 面  
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図 4 - 5 7  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ㊱ 断 面  
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図 4 - 5 8  上 流 マ ン ホ ー ル の 気 流 速 度 お よ び 管 渠 の 空 気 圧・気 流 速 度  
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図 4 - 5 9  下 流 マ ン ホ ー ル の 気 流 速 度 お よ び 管 渠 の 空 気 圧・気 流 速 度  
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図 4 - 6 0  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ・ 水 深 縦 断 図 ： t = 2 4 . 8 7 s  
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図 4 - 6 1  空 気 圧 ・ 気 流 速 度 ・ 水 深 縦 断 図 ： t = 4 0 . 5 7 s  
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図 4 - 6 2  空 気 体 積 ハ イ ド ロ グ ラ フ  

 

 

図 4 - 6 3  空 気 圧 ハ イ ド ロ グ ラ フ ： ⑯ 断 面  
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５ 章  結  論  

 

  本 論 文 は ，こ れ ま で 取 付 管 や マ ン ホ ー ル を 含 ん だ 都 市 雨 水 排 水 管

渠 網 に お い て ま だ 十 分 に 解 明 さ れ て い な い 空 気 の 移 動 と 空 気 圧 の

時 空 間 変 化 を シ ミ ュ レ ー ト で き る ， 空 気 ・ 雨 水 流 動 の 解 析 モ デ ル の

基 礎 式 （ 連 続 の 式 と 運 動 方 程 式 ） を 新 た に 導 出 す る と と も に ， そ れ

ら 基 礎 式 を も と に ， 特 性 曲 線 法 （ 矩 形 格 子 ） を 用 い た 数 値 解 析 法 を

提 案 す る も の で あ り ，得 ら れ た 主 要 な 成 果 を 以 下 に 要 約 し て 述 べ る ． 

  1 章 で は ， は じ め に ， 各 地 の 都 市 下 水 道 流 域 で ， 近 年 ， ゲ リ ラ 豪

雨 と 呼 ば れ る 局 地 的 集 中 豪 雨 や ，台 風 上 陸 回 数 の 増 加 に よ る 短 期 間

で 降 水 量 が 増 加 し て 計 画 を 上 回 る 雨 水 が 都 市 雨 水 排 水 管 渠 に 流 入

し ，マ ン ホ ー ル 蓋 飛 散 や ，そ れ に 伴 う 2 次 被 害 が 多 発 し て き て い る ．

こ れ ら の 現 象 は 雨 水 排 水 管 渠 内 の 流 体 圧 （ 空 気 圧 お よ び 水 圧 ） が 増

大 す る こ と で 発 生 し て お り ， 防 止 対 策 を 立 案 す る た め に も ， 豪 雨 時

の 雨 水 排 出 管 渠 内 の 空 気 ・ 雨 水 流 動 の ， よ り 精 度 の 高 い 解 析 （ シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル ）の 重 要 性 が 益 々 大 き く な っ て き て い る こ と を

明 ら か に し て い る ． 次 い で ， 豪 雨 時 の 雨 水 流 出 現 象 を 精 度 高 く シ ミ

ュ レ ー ト で き る と し て 開 発 さ れ て き た 多 く の ， プ ラ イ ス マ ン ・ ス ロ

ッ ト の 手 法 を 応 用 し た 都 市 雨 水 流 出 解 析 モ デ ル（ X P - S W M M モ デ ル ，

M O U S E モ デ ル ， I n f o Wo r k s モ デ ル な ど ） に お い て は ， ス ロ ッ ト の 水

面 上 の 空 気 圧 は 大 気 圧 と し て い る た め ，管 渠 内 の 空 気 圧 が 大 気 圧 以

上 ま た は 負 圧 に な る こ と は 考 慮 さ れ て お ら ず ，管 渠 部 分 の 空 気 の 挙

動 に つ い て は ，ま だ 十 分 に 解 明 さ れ て い な い と い う 問 題 点 を 明 ら か

に し て い る ．  

2 章 で は ， は じ め に ， こ れ ま で ， 伏 せ 越 し 部 等 の 特 殊 な 管 渠 で し

か 研 究 さ れ て い な か っ た 空 気 ・ 水 の 気 液 二 層 流 に つ い て 空 気 流 動 の

基 礎 式 を 導 出 す る に あ た り ，上 述 の ど の よ う な 都 市 雨 水 流 出 解 析 モ

デ ル に お い て も 全 く 考 慮 さ れ る こ と の な か っ た 取 付 管 と マ ン ホ ー

ル を 考 慮 し た ， 新 た な ， 都 市 雨 水 排 水 管 渠 網 に お け る 空 気 流 動 の 連

続 の 式 と 運 動 方 程 式 を 空 気 流 れ を 等 エ ン ト ロ ピ ー 流 れ と 考 え て 導
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出 し て い る ． ま た ， 雨 水 流 動 の 基 礎 式 に つ い て も 空 気 圧 を 考 慮 し た

運 動 方 程 式 を 導 出 し て い る ．   

3 章 で は ， は じ め に ， 雨 水 排 水 管 渠 に お け る 空 気 流 動 の 連 続 の 式

と 運 動 方 程 式 を ，特 性 曲 線 法 を 用 い て 数 値 解 析 を 行 う 数 値 計 算 手 法

を 導 出 し て い る ． こ こ で ， 特 性 方 程 式 に は 空 気 の 速 度 と 密 度 に 関 し

て 空 気 流 れ 断 面 積 の 時 空 間 変 化 の 影 響 を 意 味 す る 偏 微 分 項 が 含 ま

れ て お り ， こ れ を セ カ ン ド オ ー ダ の 近 似 差 分 を 使 用 し ， 矩 形 格 子 に

よ る 反 復 法 を 用 い る こ と に よ り 解 析 を 可 能 と し て い る ． ま た ， マ ン

ホ ー ル 地 点 に お け る 空 気 流 動 お よ び 下 水 道 管 渠 に お け る 雨 水 流 動

に つ い て も 特 性 曲 線 法 （ 矩 形 格 子 ） に よ る 数 値 計 算 手 法 を 導 出 し て

い る ．  

4 章 で は ， 本 論 文 で 新 た に 導 出 ・ 提 案 さ れ た 空 気 ・ 雨 水 流 動 モ デ

ル の 適 合 性 （ 妥 当 性 ） に つ い て ， 排 水 管 渠 水 理 模 型 に よ る 流 出 実 験

を 行 っ て 調 べ ，そ れ ら 基 礎 式 が 高 い 適 合 性 と 妥 当 性 を も つ も の で あ

る こ と を 明 ら か に し て い る ． ま た ， 空 気 流 動 を 伴 う 雨 水 排 水 管 渠 の

解 析 に お い て は ， 都 市 雨 水 排 水 管 渠 網 に 接 続 し て い る ， 取 付 管 お よ

び マ ン ホ ー ル の 考 慮 が 不 可 欠 で あ る こ と を 述 べ て い る ．  

以 上 ， 本 研 究 で 得 ら れ た 主 要 な 成 果 を 要 約 し て 述 べ た ． こ こ に 得

ら れ た 諸 成 果 が ，豪 雨 時 に 発 生 し て い る 都 市 雨 水 排 水 管 渠 網 内 の 空

気 圧 縮 に よ る 被 害 や 豪 雨 流 出 に 伴 う 都 市 水 害 を 解 決 す る 一 助 と な

れ ば 幸 い で あ る ．  
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