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水理模型実験と流出解析シミュレーションを活用した 

量分水人孔の分水量最適化検討について 
 

第一基幹施設再構築事務所設計課 大森 一樹 

 

1．概要 

下水道管渠における分水施設の設計にあたり、抽出模型を用いた水理模型実験により分

水特性を確認し、施設構造の検討を行った。また、模型実験結果の分水特性を再現する分

水施設を流出解析モデル上に設定することにより、既存モデルよりも分水特性の信頼性を

高めたモデルを用いたシミュレーションを行い、流況の確認、対策の検討を行った。 

 

2．業務の背景 

文京区内の都道千川通りの一

部区間では、千川幹線が布設さ

れている道路中心付近が沿道地

盤に比べて盛り上がっており、

沿道宅地に雨水が流れ込みやす

いことが課題となっている。課

題解決のため道路の切下げが求

められているが、千川幹線の頂

版が沿道地盤よりも高い位置に

あるため、道路切下げに先行し

て千川幹線の頂版を切下げる必要がある（図 1）。頂版の切下げにより千川幹線は大幅な

断面縮小となり、豪雨時に水位が上昇し浸水するリスクが高まる恐れがあるため、検証お

よび対策の検討が必要であった。 

 流出解析シミュレーションを用いた検証の結果、現状のまま対象の断面縮小を行った場

合、計画降雨時の水位が地表面付近まで上昇することが明らかとなった。浸水リスクを抑

えるためには断面縮小区間を流れる千川幹線の流量を減らす必要がある。 

図 1 千川通り道路切下げ計画断面 

図 2 千川幹線流域幹線フロー図  

１-１-２ バス試験走行により、駅前ロータリーを 

発進立坑用地として活用した枝線の設計事例  

 

第二基幹施設再構築事務所 設計課 今村 凌太  
 

１． はじめに 

 下水道局では、早期に浸水被害を軽減するため浸水の危険性が高い地区を重点化して施

設整備を進めている 1)。重点地区の一つである杉並区阿佐谷地区は、発進立坑を整備する

ために駅前ロータリー内のバス停を移設する必要があった。ロータリーには３つのバス停

があり、1 時間あたり最大で 30 台を超える路線バスが運行している非常に交通量が多い場

所となっている。このため、バス事業者立会いの下、水再生センター内に実寸大でロータ

リーを再現し、試験走行を行うことでバスが安全に通行できるバス停配置や通行幅等を確

認した。本稿では、ロータリー内に立坑を築造する設計内容について、試験走行を踏まえ

た対応策を実現可能としたバス事業者との調整を中心に報告する。  

 

２． 工事概要 

浸水対策のため新たに増強する第二桃園川幹線

へ接続するため、阿佐谷主要枝線を設計した。阿佐

谷主要枝線は、計画路線の沿道に公共用地や空地が

ないことから、ロータリー内に発進立坑を設置する

こととした。発進立坑からは南北の各到達立坑に向

けた 2 路線（Ａ、Ｂ）と第二桃園川幹線へ接続させ

る路線（Ｃ）の計 3 路線を推進工法により整備する。 

北側、南側それぞれの到達立坑から取水した雨水

は発進立坑を経由し、第二桃園川幹線へ流入させ

る。この阿佐谷主要枝線の整備により、阿佐ヶ谷駅

周辺や既設桃園川幹線流域で発生している浸水被

害を解消することができる。  

 

３． 現場状況 

図 2 に示すとおり、阿佐ヶ谷駅北口にはロータ

リー内の 3 箇所と、都道（中杉通り）沿いの 1 箇

所の計 4 箇所のバス停があり、多くの路線バスが

発着している。また、ロータリー西側には商店街、

北側には商業施設があることから商用車の利用も

多く、その他タクシーや一般車両の利用も含め、非

常に交通量が多い場所となっている。このような

ロータリー内に発進立坑を整備するためには、工

事期間中においてもロータリー内の交通機能を常

時、確保する必要がある。 

図 1 事業概要図 

図 2 阿佐ヶ谷駅北口周辺状況 2) 
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千川幹線流域は並走する 3 つの幹線（千川幹線、第二千川幹線、千川増強幹線）が複数

箇所で接続され、分水構造によって各幹線の流量が調整される複雑な構造となっている

（図 2）。この分水構造を見直すことで、千川幹線の断面縮小部を流れる流量を調整する

計画が提案され、流出解析シミュレーションを用いて各分水箇所の分水構造の検討、設計

が行われた。しかし、分水構造の中には複雑な構造のものもあり、設計された分水構造で

シミュレーションどおりの水量が実際に分水されるか懸念があったため、水理模型実験を

行い、分水量を確認することにした。 

 

3．水理模型実験 

3.1 実験概要 

今回の検証では分水構造における流入量と分水量の関係を表す分水特性について、シミ

ュレーションと模型実験の間で一致するかどうかを確認する。対象となる分水構造は断面

縮小区間より上流域にある 8 箇所である。 

実験は、各分水構造における流入量がピーク流量及び中間流量（3 流量程度）となる時

の分水量と、分水が始まる時の流入量を計測し、データを曲線近似して分水特性を得る。 

 

3.2 模型縮尺について 

模型の縮尺について、「河川水理模型

実験の手引き」（土木研究所）による

と、「重要区間の水深は 3 ㎝以上となる

ように」とされている。これ以下の水

深では水の粘性の影響が大きくなり、

実験精度が確保できなくなる懸念があ

る。 

今回は分水堰などの越流部を重要区

間とし、中間流量のうち最少の流量時

に越流水深 3 ㎝を確保する。分水特性

の曲線近似に必要な実験データを確保

するため、最少の中間流量からピーク

流量時までの越流水深に 3 ㎝の幅を持

たせる想定とするため、ピーク流量時

には 6 ㎝の越流水深が必要となる。さ

らに、実験で想定よりも分水量が少な

く越流水深が低くなる可能性を考慮

し、ピーク流量時の越流水深は 8 ㎝を想定するものとした(図 3)。 

シミュレーションでの分水量から、ピーク流量時に模型での越流水深が 8 ㎝となるよう

な縮尺を分水箇所ごとに計算したのが表 1 である。縮尺は最大で 3 分の 1 であるが、千川

幹線全体を 3 分の 1 の模型で制作するのは費用や実験場所等の面から現実的でない。そこ

で今回は分水人孔と接続する管渠を必要分だけ再現した抽出模型を分水人孔ごとに 8 基作

箇所 模型縮尺 箇所 模型縮尺
分水① 1/7 分水⑤ 1/8.38
分水② 1/11.75 分水⑥ 1/3.13
分水③ 1/15 分水⑦ 1/5.5
分水④ 1/10.38 分水⑧ 1/3

表 1 各分水箇所で越流水深 8 ㎝となる模型縮

 

図 3 越流水深の設定と分水特性の関係 
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成し、模型ごとに異なる縮尺を設定することとした。 

なお、分水③と分水⑥については抽出模型にしても大きすぎて、ピーク流量時に実験施

設の最大放流量を超える流量が必要になってしまうため、越流水深の条件を緩和し、流下

量の上限となる縮尺を改めて設定した。 

 

3.3 実験結果 

シミュレーションと実験

の分水特性の比較を図 4 に

示す。ほとんどシミュレー

ションどおりに分水ができ

たのは分水⑧だけで、他の

人孔ではシミュレーション

と模型実験の分水特性に差

異が生じていた。 

図 5 分水①原案構造図 

図 4 原案実験とシミュレーションの分水特性比較 

 

分水① 分水② 分子③ 

   
分水④ 分水⑤ 分水⑥ 

   
分水⑦ 分水⑧  
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ここで代表して分水①の実験の様子を示

す。図 6 は分水①にピーク流量が流下した時

の様子である。分水①は前後の管渠に比べて

流路幅が少し広がっている特徴がある。分水

①への流入箇所で流路が急拡し、水位が下が

り射流となっている。一方で分水①の出口で

流路が急縮するため、分水①の中央付近から

水位が上昇する跳水が生じている。 

分水量については、分水堰の上流側では千川幹線の水位が低く分水量が少なく、分水堰

の下流側では跳水により水位が高いため分水量が多い。 

シミュレーションでは分水人孔内での射流や跳水といった現象は再現されず、一定の水

位で流下し効率よく分水されるが、模型実験は分水の効率が悪く、ピーク時の分水量が約

1m3 少ない結果となった(図 7)。 

分水①以外にもシミュレーションで再現されない水理現象によって効率的な分水が行え

ず実験での分水量が少なくなる箇所が多くみられた。 

 

3.4 分水構造の改良 

本業務ではシミュレーションと

実験で分水特性に差異が生じてい

る分水構造について、その差異を

解消するため分水構造の改良を試

みた。ただし、現場環境から地上

からの掘削を伴う工事を行うこと

は困難であるため、堰高調整や角

落し、垂れ壁の設置といった人孔内部で工事が行える範囲で改良を検討するものとした。 

先述の分水①の改良検討では、分水堰をこれ以上下げることができないため、千川幹線

に垂れ壁を設置することで水位を上昇させ分水量を増やす方針とした。垂れ壁下部の開口

高さは 3 種類作成して実験を行い、データを直線近似して目的の分水量になる開口高さを

割り出した。 

図 7 分水①原案実験分水特性 

図 6 分水①原案構造実験 

図 8 分水①改良案構造図 
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図 9 はシミュレーションと改良後施設の

実験の分水特性を比較したもので、中間流

量も含めてほとんど一致している。図 10

に示す実験の様子を見ると、下流側に設置

した垂れ壁の影響で水位が上昇しており、

跳水始端が上流に移動したため射流区間は

短くなっている。結果的に分水量が増大

し、目的の分水量が達成された。また人孔

内での水位は上昇しているもの、跳水始端

より上流の水面形は垂れ壁設置前と同じで

あることから、上流管渠の水位には影響を

与えておらず、計画降雨では垂れ壁設置が

浸水リスクの上昇には繋がっていないこと

が分かる。 

分水①と同様に他の分水構造でも改良を

行い、多くの分水箇所で目的の分水量が達

成された。しかし、分水⑥では改良を行っ

てもシミュレーションよりも分水量が少な

く、目的の分水量を達成できなかった。ま

た、分水③ではピーク流量時の分水量はシ

ミュレーションと一致するが、中間流量に

ついては乖離のある構造となった。 

分水④ではシミュレーションにおいて潜

り越流が発生することが判明している。潜

り越流が発生すると、分水量は流入量だけ

でなく分水先の第二千川幹線の水位にも左

右される(図 11)。実験では流入量をピーク

流量に固定し、第二千川幹線側の水位を変

えて潜り越流を再現した実験を行った。 

分水④では当初、分水量が最大となる完

全越流領域での分水特性をシミュレーショ

ンと一致させるため、垂れ壁の設置を検討

した。完全越流領域では垂れ壁による分水

人孔の上流管渠への水位上昇の影響は見ら

れなかったが、潜り越流領域においては水

位が上昇し、千川幹線で水位が GL-1ｍを上

回る状況となったため、垂れ壁の設置を取

りやめた。これにより分水④も目的の分水

量を達成できなかった。 

図 9 分水①改良案実験分水特性 

図 10 分水①改良案実験 

図 11 分水④潜り越流発生イメージ  
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4．解析モデルへのフィードバック 

4.1 模型実験後の課題 

本業務の当初の狙いでは、水理模型実験による分水構造の改良によりシミュレーション

の分水特性を再現可能な構造が提案でき、幹線全体の流況をシミュレーションどおりにす

ることができるはずであった。しかし、一部の箇所でシミュレーションの分水特性を再現

できる構造が提案できなかった。本流域では 1 箇所の分水特性が変わると、下流の分水箇

所の流量条件や、上流管渠の水位に影響するなど、幹線全体の流況に連動した変化をもた

らすと考えられ、幹線全体の流況を推定することは困難である。幹線の全体模型であれば

実験により幹線全体の流況を確認できるが、前述のとおり現実的ではない。 

一方で流出解析シミュレーションは幹線全体の流況を机上で確認することができ、分水

特性を司るパラメーターを調整することで分水特性をある程度変化させることができる。

そこで本業務では、模型実験で得た分水特性データをシミュレーションで再現できるよう

に流出解析モデルの分水構造のパラメーターを調整し、シミュレーションで幹線全体の流

況を確認し、事業目標の達成状況の確認や対策方針の検討を行うことにした。 

 

4.2 パラメーター調整 

流出解析モデルの分水構造における

分水特性を司るパラメーターである越

流堰や角落しの流量係数について、実

験データの分水特性の再現度の高い設

定が出るまで調整とシミュレーション

実施を反復試行することで、最適な係

数の設定を選定する。図 12 の分水箇

所では A～E の 5 ケースの係数の設定

でシミュレーションを実施し、実験デ

ータの分水特性の再現度の高いケース

E の設定を採用した。ケース C も再現

度が高いが、どちらかというと実験データよりも分水量が少なめに出る設定を採用した。

これは、シミュレーションの分水量が少なめにしておくことが千川幹線の治水安全性の検

証あたっては安全側の考えとなるからである。 

 

5．シミュレーションによる確認と再改良 

図 13 は 3 章の改良検討で採用した分水構造の実験データを反映したシミュレーション

結果における千川幹線の最高水位縦断図であり、中流域で水位が GL－0.181ｍまで上昇

し、浸水リスクが高い状態であることがわかる。千川幹線から水位に余裕のある他の幹線

の分水量を増やす必要があるが、分水④、⑥は 3 章で既に分水量が増やせないことが判明

している。また、分水②、⑧は千川幹線と他の幹線を繋ぐ連絡管の流下能力に余裕が無い

ため分水量の増加は見込めない。分水①は垂れ壁下部開口を低くし、分水量を増やせる可

能性はあるが、同時に上流管渠の水位が上昇する懸念がある。 

図 12 パラメーター調整の一例 
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分水③は分水堰の堰高を低くす

ることができ、上流管渠の水位を

上昇させることなく分水量を増や

すことが期待できるため、分水③

を再改良することにした。何度か

実験を行い、堰高を低くするだけ

でなく、上流管渠が水位上昇しな

い範囲で垂れ壁下部開口を低くす

ることも取り入れ、分水量が大き

く増加する構造が提案できた(図

14)。 

図 15 は分水③再改良の実験データを反映したシミュレーションである。千川幹線の水

位は最高でも GL－0.730ｍに抑えられ、再改良前より治水安全性が格段に向上しているこ

とがわかる。 

このように実験データを反映した流出解析モデルを用いてシミュレーションを行うこと

で、幹線全体の流況を確認し、有効な対策を提案することができた。 

図 14 分水③再改良構造検討 

図 15 再改良構造シミュレーション千川幹線水位縦断図  

図 13 改良構造シミュレーション千川幹線水位縦断図 
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6．まとめ 

本業務では水理模型実験を行うこと

で、シミュレーションで再現できない

水理現象により分水施設の分水量がシ

ミュレーションよりも低下することを

確認し、分水施設の改良検討を行っ

た。その上で抽出模型の実験結果を流

出解析モデルにフィードバックするこ

とで、実験結果の分水特性をシミュレーションで再現し、流域全体の流況を確認した。模

型実験、解析モデルへのフィードバック、シミュレーションでの確認、対策施設の再検討

のサイクルにより、目的を達成する分水を行う分水施設構造を提案した。 
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河川水理模型実験の手引き（土木研究所 平成元年 10 月） 

図 16 分水構造検討サイクル概念図 




