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埋 管 浸 透 法 に よ る 出 水抑 制
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＊

Urban　Stom1−Runoff　Control　by　Pipe　lnfiltration　Method

Taro　OKA ＊

Abstract

　An　increase　in　surface　rainfall −runoff 　following　urbanization 　of 　hilly　regions 　augments 　the　Hood
danger　in　the　downstream　basin」n　order 　to　cope 　wi 血 血 is　problem，　sto  一runoff 　con 症01　should 　be
considered 　as　regards　the　entire 　urbanized 　district，
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the　aid　of 　buried　porous　pipe，　is　examined ．　The 　mechanisms 　of　rainfall　infiitration　from　the　pipe，es −

pecially　the　relationships　between　infiltration　quantity， waIer 　pressure　in　the　pipe，rainfa 蓋1孟nfiltration
肋 mthe 　earth 　surface 　and 　initial　soi蓋moisture 　contenI

，
　are　clarified 　by　means 　of 　experim とnts 　and

numerical 　analysis ．　Next，　the　numerical 　calcuiations 　for　4　kinds　of 　soil　are 　canied 　out 　to　elarify　the
relationship 　between　pemieability　ef 　soil　and 　the　infiltration　quantity　from　the　porous　pipe．　In　ad −
dition

，　an．臼quatiop　for　the　infiltration　quantity　from　the　porous　pipe　is　presented．　Finally，　assuming
acase 　where 　porous　pipes　are　installed　in　the　hilly　residential 　area 重n　the　northem 　district　of 　Uji　city ，
arainfall −nlnoff 　analysis 　 is　conducted 　and 山e　stom −runoff 　effect　is　concretely 　 presented．
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1． ま えが き

　近 年，都市近郊 の丘陵地や農地の 宅地化は，雨

水流 出量 を増大 させ る とと もに そ の 速度を速め，

下流域の 水害危険度を高め て い る 。 こ れ に 対し，

昨今の 用地事情 ・建設費用 の 面か ら河川改修を行

っ て流下能力 の 向上を早 急に 計 る こ と は 困難に な

りつ つ あ り，とくに下流 域全体に市街地が 発達 し

て い る地域で は
， 開発地域全体 として 出水抑制を

伴う防災 対策を早急に考え る必 要 があ る 。 また ，

都市化に 伴う不浸透域の 増大は
， 雨水浸透量 を減

少 させ る の で ，地下水位低下，平常時の 河川流 量
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の 減少ひ い て は水質の 悪化を もた らす こ と に な り，
こ れ らに つ い て も十分な対策を考えねばな らない 。

　こ の 対策 として，開発に伴っ て 増大す る雨水流

出の 一部を強制的に 地中に浸透 させ て 出水を抑制

しよ うとす る地下浸透法や 遊水池や貯水槽な どを

設けて 雨水を一時的に流域内に貯留する方法な ど

が検討され て い るP2）こ れ らの うち
， 地下浸透法

に は ， （1）埋管浸透法 （浸透地下 トレ ソ チ法）、（2）

浸透溝法，（3）浸透桝法，（4）浸透性舗装法などが

あり，それぞれ に つ い て理論的 ・実験的研究 が進 め

られ る とともに1）現 地 試験な ど も行われ て い るt
− ・）

そ れ らの 結果，地下浸透 法が洪水流出を抑制す る

ため に有用で あ る こ とは認 め られて きて い るが，

N 工工
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雨水浸透 機構が複雑で あ るうえ，浸透能力は土質

・土 壌水分 ・ 地下水位 ・埋 管形状な どの 多 くの 要

素 と関連 して お り，そ の評価法及び周辺部 へ の 影

響 など に っ い て は未解明な問題が 多 く残 されて い

る 。

　本文で は，地下浸透法 の うち埋管浸透法を対象

と して ，浸透実験 と理論解析を行 い ，浸透機構及

び埋管浸透量 の 低減特性 を吟味 した の ち，埋管浸

透量の 簡易推定法 に つ い て基礎的な検討を行う 。

さ らに ，宇治市北部 の北御蔵山住宅団地 に埋管を

設置す る こ とを想定 して解析を行 い ，そ の 実用性

を具体的に検討す る。

z 浸透実験

　 Zl ・実験装置 と充填 土壌

　実験装置は
，

図 一 1 に 示 すよ う に，土壌槽，有

孔埋管，降雨発生装置，給水部及び計測記 録部よ

りな る 。

　土壌槽 は長さと深さが 1m ，奥行き 0．5m の 無

底 の 鉄製槽で あ り，前面に は透明ア ク リル 板が は

め こ まれ て い る。

　有孔管は，外径 10．5cm ，長さ50cm の塩化 ビニ

一
ル 管で あ り，円周上 には直径 5mm の 穴 が 2cm

間隔 で
一様 に あけ られ，そ の 外周に は厚さ約 1cm

の ス テ ラ シ
ー

ト製 の フ ィ ル タ
ー

が取 り付 け られ て

い る 。

　降雨発生装 置は縦横 の 長さが 100cm ， 高 さ が

3cm の ジ ュ ラル ミソ ・ 透明塩化 ビニ
ー

ル 製 の 容器

で あり，底面に 注射針状の ノ ズ ル が 5cm 間 隔 に

埋め込まれて い る 。 な お，こ の 降雨発生容器中の

圧力は，定水頭 タ ン ク を下げる こ とに よ っ て負圧

に な り， 30mm ／h 以上 の 均
一

な降雨が得 られ る

よ うに 工 夫さ れ て い る。

　給水部は，低水槽
一

ポ ソ ブ
ー

流 量 定値 制御弁

（Vp ）一定水頭 タ ソ ク
ー
制御バ ル ブ ー

有孔埋管，

及び低水槽
一

ポ ン プ
ー
流量 定値制御弁 （Vr）

一定

水頭 タ ソ ク ー降雨発生装置の 2系統よ・りな る。こ

こ で 流量定値制御弁は，流景調節 と流量 を一定 に

保つ 機能を有 して い る 。

　計測 項目は
， 雨量 ， 表面流出量 ，埋管よ りの 浸

透量 ，埋管水位 土壌水分，吸引圧力で あ る 。 こ

こ で ，雨量 は，流量定値制御弁で調節 と計測 を行

うとともに ，転倒ます型雨量計を用 い て 測 定 した。

また，表面流 出量 は ， 土壌面の 下流端で 表面流を
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図一1　実験装置の 概 要
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集水 した後，転倒ます型流量 計を用い て 測定 した 。

したが っ て
， 地表面 よ りの 浸透量は降雨量と表面

流 出量 と の差で 算出 し得る 。

　 埋 管よ りの 浸透量は，直接測定が困難であ るの

で ，供給量 を
一

定に保 つ とと もに ，余水を転倒ま

す型流 量計で 測定 し，両者 の 差 で算出 した。また，

埋管水位は
，

マ ノ メ ータ を用 い て測定 した。

　土壌水分量は，あ らか じめ ア ク セ ス チ ュ
ーブを

上 流側 よ り 30cm と 60cm の位 置に鉛直 at埋設 し

て お き，
252Cf

（30　1t　Ci ）内蔵 の 挿入型 中性子水分

計プ ロ ーブを 5crn／min の 速度で 上 下 して測定 し

た 。 ただ し，プ ロ ーブの 昇降機が ，降雨を遮断す

る た め，降雨条件下で は土壌水分 の 測定 は行わ な

か っ た 。 土廣 の 吸引圧力は上流側よ り 30cm，40

cm ，深 さ 50cm の 位 置に テ ン シ オ メ
ー

タ を埋設 し，

吸引圧 力を圧力変換器で 電圧に 変換 して測定 した 。

　実験 上壌は京都府城陽市青谷 の 砂質土で あ り砂

が 95 ％ ，
シ ル ト・粘土が 5 ％で ある。 なお，比重

は 2．62 ，飽和透水係数は 10
− 3cm

／ s の オ
ー

ダで

あり，充埴後 の 間隙率は 0．42 であ っ た 。 こ の 土壌

につ い て は ，こ れ ま で に繰 り返 し土壌水分特性曲

線 ［ψ（θ）］，水分拡散係数 ［D （θ）］，及 び不
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図一2　 実験土壌 の 物理特性
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一3　 埋管浸透量 （半 円，長 さ ： 5Dcm ）
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飽和透水係数 ［K （θ）］ の 測定が行 われ て い る竃）

こ れ らの うちか ら，間隙率が O．41〜0．42 の もとで

得 られた ψ（θ），K（θ）を図
一2 に示す 。 なお，

ψ（θ）は土柱法 ，K （θ）は 浸 潤 法 を用 い て 測 定

され た ∠）（θ）と ψ（θ）よ り算出され た もの で あ

る 。

　 2．2　 実験結果

　無降雨及び降雨条件下で ，埋管水位 匚Hp ］を

179〜 150cm ，初期土壌水分吸引圧力水頭［吻 ］

を一32 〜− 53cm の 範囲に つ い て行 っ た実験よ り，

埋管よ りの 浸透量 を 図
一 3 に示す 。 こ こ で ，

こ の

浸 透量 は，長 さが 50cm の 半 円の 埋管に つ い て 得

られ た もの で あ り，埋管水位 ［Hp コは図
一6 の座

標系 の 基準点よ りの 高さで あ る。　したが っ て，

Hp ＝− 179〜 150cm は， 埋管中心 の 圧 力水頭 ［P ］

で表すと59 〜 30cm にな る 。 また，吻 はテ ン シ

オ メ
ータ に よ る 2 箇所の 測定値の 平均で あ る。な

お，降雨条件下で の 実験で は，降雨強度を 100〜

ユ25mm ／ hに取 り，短時間に表面流を発生 させ て

地表面 よ りの 浸透条件をで きるだけ統一す るよ う

に配慮 した。

　無降雨、ψ「
− 53cm ，　 Hp ＝ 170cm の 実 験 よ

り， 実験開始 40分後の 土壌水分分布を図
一 4 に示

X　（cml

図
一4　 土屡 水分分布 （T − 40min）
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す 。 こ こ で 土壌水分分布は，中性子水分計に よ る

測定値 を時間 ・ 空間的に 内挿 し て 求め た もの で あ

る。

3．浸 透流解 析

　基礎式に飽 和 ・不飽和浸透流現象が 同時に取 り

扱え る Richards の 式（1）を用 い る 。

｛・・ψ… Ss｝彩濃｛Kx ・ψ・舞 ｝

　　　　　・諺｛Ky ・v・群・ 1）｝一 （1）

こ こ で ，ψ ： 圧力，飽和領域で はψ〉 ＝ 0 ， 不飽

和領域で はψ＜ 0 ，Kx （ψ），　 Ky （ψ
【
） ： それぞれ

x ，y方向の 不飽 和透水係数，　 x ：水 平座標 ，
　 y ：

上向き正 の 鉛直座標，t ：時間，　Ss ：飽和領域 の 比

貯留係数 　α ： 係数，飽和領域で は 1，不飽和領

域で は 0 。 なお，飽和領域に お い て 圧力変化に よ

る土壌と水の 圧縮性が無視で きるな らばSs＝0．0

で ある 。 C （ψ）は比水分容量 で あ り，（2）式で 表

され る。

　　　　 d θ
c （ψ） 亟

π
・・・・・・…

　（2）

θ ： 体積含水率表示 の 土壌水分量 。

　初期条件 と して は，全領域 の 土壌水分量が一様

であるとみな し，各節点に それ に 見合 う圧力値を

与える 。

　境界条件 は次 の よ うに な る 。

（1）埋管円周 ： こ の 境界で は，圧 力が既知で ある

の で （3）式が成立する 。

ψ二ψ o ： 既知
・・・・・・…　（3）

（2）地表面 ： 地表面で は降雨量が与え られ る の で

（4）式が成立す る 。

qy ＝ − R ・・・・・…　（4 ）

こ こ で ，qyl 地表面よ りの 流入量 ，　 R ： 正 の とき

降雨量，負の とき蒸発量 。 しか し，降雨時に地表

面が飽和状態に達すると，（4 ）式 は 成 立せ ず，（5）

式 とな る 。
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　ψ＝ 0．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　一…　（5）

（3）そ の 他 の 境界 ：不 透水層や 対称軸な どで は，

それ らを横切 る流 れ は存在 しな い の で （6）式が 成

立 する 。

ση
＝ 0・0

こ こ で，η ： 境界面の法線成分

　 3．2　 計算法

（1） ガ ラ
ー

キ ソ 法に よ る離散化

………
（6）

　 （1）式 を有限要素法 を適用 して数値的に解析す

る こ と にす る。有限要素法で は い くつ か の 離散化

法があるが，こ こ で は重み付き残差法を採用 し，・

ガ ラ ー
キ ン 法 に よ り定式化を行 う。 ガ ラ

ー
キ ソ 法

に つ い て は多 くの 成書
8 ）

に 詳 しく紹介され て い る

の で
，

こ こ で はそ の 結果の み を示すに とど め る 。

　（1）式 をガ ラー
キ ソ 法を用 い て離散化 し，Green−

Gauss の 定理 を用 い ると，（7）式 を得 る。

… ｛Y・ ｝・ … ｛笋 ・ … 一… ……・
（・・

こ こ で ， ［T ］T ［P ］及び ｛F ｝の 各成分は （8）〜

（12）式で 表 され る 。

・鵡 （磯 讐・

　　　・ 醗 讐）拗

Pザ 儿 既 胆 切

Fi ＝Qi ＋ Bi

Qi 二つ 五qVi　dt

　

鋤
巫
ら幽

　

略

　

B

……・
　 （8）

・・・・…
　
一
　（9）

………
（10 ）

………
（11）

・……・〈12）

こ こ で ，y ； 形状関数 ，　 D ： 潘 目の 形状関数が 定

義 され るすべ て の 要素か らなる領域 S；｛C（ψ）

＋ α Ss ｝。本解析で は三角形要素を用 い る こ と に

するが ， （8）〜（12）式 の 積分は多 くの 成書に紹介

され て い る の で省略す る。ただ し，（9 ）式に つ い

て は ，直接積分 した形 で は収束性 が悪か っ たの で ，

Neuman が提案 した も の と同形 の （13）式 を用い

る こ とにする9）

　i
＝」；P

乙ブ
＝d／ 3　

°S

i・￥ ノ・P‘ノ
＝0・0

｝　　
…・…・・

（13）

こ こ で ，d ； 三 角形要素の 面積 。

（2） 時間項の 処理

　（7）式の 時間項 を（ユ4 ）式で差分近似 し，こ れ を

（7）式に代入す る と（15）式 を得 る。

｛ψ ｝t
−

｛ψ｝t−　dt
　 　　 　 dt

趣馨 ）t ，　dt
＋（

ゴψ

dt
）t ｝

…（14・

｛… 諾… ｝｛v・

…

一… ［｛孰．丞 論 ψ咏 ］

一
｛F ｝t

・・・・・…　（15）

（15 ）式よ り，時 間 t − dt に お け る ｛ψ ｝と

｛d ψ／dt｝の値が わかれば ｛ψ｝t を求 め る こ

とが で き るも
゜）た だ し

， 基礎方程式は非線形で あ る

の で ，反復計算 を行い 十分収束 した解 を得た の ち

時間 ス テ ッ プ を進め る必要が あ る 。

（3） 境界条件の 導入

　　地表面の 降雨 ・蒸発条件は 次の よ う に して導

入 し得 る乙
1）

　まず，各要素の 流速 を（16）式 を用 い て求 め る 。

｛琢ト ［
KxOOK

　 y
］ゐ燃 ］働

　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・…

　（16）

こ こ で φ一ψ＋ y ，bi・；
　yi 　

−
Ym ・，　 Ci、

・・
　Xm

一

乃 。 なお，φ ： 全 ポテ ソ シ ャ ル ，Xi 〜m ，）
’

i 〜m

： 節点座標 。

　次に ，ψ謔
一1 ＝ O．O （飽和） な らば （17）式

を用い て
， 降下浸透量 と降雨量 との 大小を比較する

（図一 5参照）。

一 （v・yl ・
＋ 均 〆2

　　（ll＋ 12 ）

）
〉

一… ……（17・
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図
一5　地表面付近 の 要素と雨水浸 透

x

こ こ で ，（17）式が成立 して おれば 臨 越 0．0 ，

不成立 の ときは qy
− − R とす る 。 なお，　 k ； 反

復計算回数，11，12 ： 要素 el ，　 e2 の 地表面 の 水平

距離 　Vly　，　 v2y ：z 方 向の 流速 。

　 他の 境界条件の 導入に っ い て は，Neuman の方

法 と同等で ある 。

　（4）計算手順

　　計算条件に ，初期 ・境界条件 の 他に，C （Yt），

K （ψ）曲線が与え られ て い る もの とする。第 0近

似値に dt 前の 値 を用い る こ とに する と，計算 手

順 は次の よ うに な る 。

（i）ψ
鮭 1／2

と （18），（19）式 を用 い て 全要素

の K ，3 の 平均値 K ，S を求 め る 。

k ．一．K・
＋ κ

9
＋ κ

r

　 　 　 　 3

5 ＿
Sp ＋ Sg ＋ Sr

　 　 　 　 3

・…
（18）

・・・・・…　　（19）

こ こ で ， p，　q，　 r ：三 角形要素 の 節点番号 。

（“） 境界条件 を考慮 して 連立方程式 を解 き，各

節点 の V−ib＋ 1
を求め る 。

（m） （20 ）式を用い て収束 の 判定 を行 う。

1ψ許＋ 1 一
ψ洲 く ε

…（20）

岡 ；埋管浸透法 に よ る 出水抑制

こ こ で ， ε ： 収束判定用 の 微小値で あ り，計算を

始め る前に与え．て おく。

　各節点で （20）式 が成 立 して おれば ，反 復計算

を止め，時間 ス テ ッ プを 4 進 める。もし（20）式

が成立 して い なけれ ば，（21）式 を用 い て携
  ＋1／2

を求め，（i）〜（iii）の 計算を繰 り返す 。

Y・ ・
k＋・／・

　一青・Ytiib
＋・

＋ Y・・
k
）

・…・・・・・… ）

　 3．3　　言十算吊吉果

　実験土槽 に合わせ て解析領域を図 一6 の よ うに

取 ると ともに，同図 に併示 して あ るよ うに要素 分

割 を行 っ て解析を進 めた。なお，実験土壌槽が無

底で ある の で 解析領域を深さ 1．7m とし，底面条

件 が E部領域 に影響 しない よ うに配慮 してあ る 。

こ の 場合の 節点数は 232，要 素数は 394で あ る。

また， dt ＝ 30s ， ε ＝0、01cm，3∫
＝ 0．G と し

て 計算を行 っ た 。 K （ψ），　 C（ψ） に つ い て は，図

一 2の K （θ），vtr（θ） を実線 で 近似 した後，θ

を Ytに変換 して計算に用いた。 他 の 計算条件 は実

験条件 に
一
致 させ て あ る。こ の よ うに して得た計

算結果を図
一3 〜 4に 併 示 して あ る。

0
 

O
囚

　

OO

．
O

〔
Σ〕

　
ト

0
蝉

．
0

OO

．
0

一

〇．00 　　　　 0．40 　　　　 0．BO

　　 　　　 X　 〔M〕

図 一6　 解析領域 と要素分割
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　 こ れ らの図 よ り，実験結果 と計算結果は よ く一

致 して お り，埋管 よ りの 浸透流を不飽和浸透 流理

論 と くに Richards の式を用 い て解析する こ と の

有用性が認め られ る。

　図
一3 の 埋 管浸透量 に つ い て み ると，そ の 低減

は無降雨条件下で は，初期 に急で あるが ， 時間 と

ともに緩に な り， 120分後に は一定値に近づ く。
一方，降雨条件下で は，無降雨の場合に比較して

全般的に 急で あ り， ユ00分後で もかな りの 低減 を

示 して い る 。 こ れ らよ り埋管浸透量は降雨浸透 の

影響を強く受け る こ とが 明 らか に な る。

4．埋 管浸透量の 低減特性

　 4．1　 埋管 浸透量 の 低減と 降雨浸透 と の 関係

　埋管浸透 量 と埋管圧力 ・ 初期土壌水分量 ・降雨

条 件 との 関 係 を明確 に する た め 鳴 と Up を

表
一 1 の よ う に取 り，そ れぞれの 組合わせ に つ い

て数値解析を実施 した 。 なお，埋管 の 直径は 10
cm

， 降雨が あ る場合の 計算で は降雨強度 ［R ］

を 150mm ／h，他の 計算条件は前述 の もの と変 ら

な い 。

3

　

　

　
　

2
　
　
　

　
　
　

　
　
　

　
　
　

1

（
T
⊆

唇・
両
g89

ご
ω

o

δ
‘
Q
の

δ

O．O O」
［ICmin｝］

’
ム O・2 o．3

表
一1　 計算条件

埋管圧 力 初期条件

埋管水位

妬 （cm ）

中心圧 力水頭

P （cmH20 ）

吸引圧 力水頭
1
ψ乞（c   ）

土壌水分量

θ
乞（cm ％ m3 ）

170150

130

50

3010

一100

− 50

− 30

0．ユユ

0．15

0，22

　廐 が
一 100cm の 条件で得 られ た長 さが 1m ，

全円周よ りの 埋 管浸透流量を図
一7 に示す 。 な お

，

浸透量 曲線が Philip の 浸透能 曲線 12）にきわめ て

類似 して い る こ とを考慮 して 図
一7 の 横軸に は

t
− 1／2

を採用 した。また， 60 分後 の 圧力分布 と流

速 ベ ク トル を図一8 に示す。なお，図 一8 の 流速

ベ ク トル 表示で は ，ベ ク トル の 始点を丸印，そ れ

よ り流速 の 方 向と大きさを線分で 示 して あ る 。

　図一 7 の 無降雨条件の もとで 得 られた埋管浸透

L＿＿＿＿一 」一L＿亠＿＿⊥＿− L−一一一一一一＿一＿⊥

03　　　　　　　　　tOO　　 50　　　30

　 　 　 　 　 　 　 t　｛；rlin｝

20　 　 　 　 　 io

図 一7　 埋 管浸透量 の 低 滅曲線

　　　　（ψ 、

− 100cm）

量に つ い てみ ると，そ の 低減は は じめ

急で あるが，徐々に緩や か になり，15

分頃よ り直線に な る。すなわ ち，こ の

場合の 低減 を，厂 卯 に比例 しない期

間 （1期）と ヂ 卯 に 比例す る期 間

（ll期） に分 ける こ とが で きる 。 こ こ

で ， 到期 の 埋管浸透量は （22）式で 近似

で きる こ と に なる 。

Q＝at
− 1／2

＋ b 一・・・・・…　（22）

　　　　　 Q ： 埋管浸透量 ，a ，　 b ：定数，　 t ：時

間 。

　
一方，降雨条件 下で は ，初期 に は無降雨 の 場合

の 低減曲線 と同
一

で あるが （i
， ll期）， 25 分頃

よ り浸透量は急減を始め，無降量 の 低減曲線よ り

外れ る （19期）。さらに時間が経過すると直線とな

る （E期）。

　 こ の 状況 は地表面 よ りの 降雨の 浸潤を考慮 する

とうま く説明で き る 。 すなわち ， 図
一8（a）と（b）

を比較すると，無降雨 の 場合には埋管壁全体から浸
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図
一8　流速 ベ ク トル と圧力分布

ib〕 降雨

出して い るが ，降雨 の 場合に は埋 管上部 の 浸出が

雨水浸透 によ り抑圧 され て い る。 したが っ て， i
・皿期は，塊管浸透量 に降雨浸透の 影響が 現わ れ

な い時期で あ り，皿 ・W期は降雨が埋管付近に 到

達 し，埋管浸透量に影響を及ぼす時期で ある とい

え る 。 こ こ で ， rv期の 浸透現象は降雨浸透 と埋管

よ りの 浸透が，複雑に影響 しあ っ て い る に もかか

わ らず，埋 管浸透量曲線が図一7 上で 直線を呈 し

て お り，（22）式が成立 して い る と い う こ とは注 目

す べ き事項 で ある 。

　 4，2　係数 a ，b と 初期吸 引圧 力 ・埋管 圧力と の

　　　関係

　埋管浸透量の 表示式 と して ，かな りの 時間帯に

お い て （22）式が有効 で あ る こ と が明 らかに な っ た 。

しか し，（22）式 の 係数 a ，b は初期土壌水分量 もし

くは初期吸引圧力 ・ 埋管圧力などの 影響を受けて お

り，埋管浸透量が簡単に 算定で ぎ るとは限 らな い 。

こ こ で は， こ れ まで の 計算結果を用い て，係数 a ，

b と丸 ，P と の 関 係 を調 べ る こ とに する 。

　図
一9 に ，Q と 必 ，P との 関係 を示す 。 図

一

9よ り，Q は，　P が大き い ほ ど，また sbiが小 さ

い ほ ど大き い
。 しか し，ψt は，低減部を外挿 し

て得 られ る埋管浸透量 の 最 終値に は影響を及ぼさ

な い こ と な どが明 らか に な る 。

　図
一9 の 低減部に （22）式を当て はめ て係tw　a，　b

を求め た結 果 を図
一10 と 11 に示す 。 図 一10よ り，

係数 α は P が大き く，sbi が小さ い ほ ど大きい 。

また，降雨条件 下で 得 られた a は 艦 ，P に ほ ぼ

比例 して い るが，降雨条件下で は病 に ほ ぼ比例

して い るも の の ，P に は比 例せず ，
　 P が 3Gcm 以

下で は急に小 さ くな っ て い るの が わか る 。

一
方．

図
一11よ り，係tw　b は ψ，

の影響を受けず，　 P に

ほ ぼ比例 して い る 。
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図一9　埋管浸透量と軌 と P との 関 係
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図一le　係数 a とψ ，

・P と の 関 係 図 一11 係tw　b とψt
・P との 関 係

　 43 　係数 α ，b ζ飽和透水係数 と の 関係

　こ こ で は，表
一2 ・図

一12 に示す土 壌特性の 異

な る 4醺 の 土 壌 （A 。d、ni，． R 。 bi，。n1尹）G 。，lph1ρ

Yolo15））に つ い て，無 降雨条件下で 数値実験を行

い，土壌特性 と くに飽和透水係数 匚K コと（22）式

の a と b との 関 係 を明 らか に するとともに 埋管浸透
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量 の 簡易推定法に つ い て検討を加え る 。

　数値実験で は，図一6 の解析領域 と要素分割を

用 い ，裹 一 1 の ホうに条件 をかえ て 計算を進め た 。

ただ し，表 一 1 の ei は青 谷砂質土 の もの で あ り，

他 の 土壌に つ い ては適用で きない。計算結果を整

理 して得 られた係数 a 及び b と飽和透水係数 との

関係 を図 一13（a ），（b）に示す 。 図
一13より係数 a

b は，飽 和透水係数 ［K コと両対数紙上で 直線関

係に あり， 係数 a は P が大 き くψ， が小 さ い ほ

ど大 き く，b はYt　t
の 影響を ほ とん ど受 けず ，

　 P

表 一2

土　　 　壌 飽和透水係数 （cn レ旬 間隙率

Aodani　silty　sand 0．0022 0．415

Rubicon　sandy 　loam 0．00050 0．38

Geary　silty 　loam 0．000097 0．46

Guelph　loam　soi1 0．0000667 0．434

Yolo　light　clay 0．0000123 0．495

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に の み依存 して い る こ とな どが 分か る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 以上 の 検討結果よ り，無 降雨条件下に お け る 直

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 径 10cm の 埋管浸透量を次の よ うに して推定でき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。まず，対象
』h壌 の 飽和透 水係数 K を測定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 次に，図
一13より希望す る P とψz に対応す る係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a ，b の 値を読み 取 る 。 もし， こ れ らの 値 が直接

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 読み取れ な い 場合に は最寄 りの 値を用 い て 比例配

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 分に よ り α ，b を求め る 。 最後 に，（22）式に これ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らの 値 を代入 して Q を計算する 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Pa　− 14に Geary　silty　loam （ψz
＝一一100cm ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に っ い て 得た （22 ）式 に よ る推定 値 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 FEM によ る計算値を示 して あ るが，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 両者 は良 く一致 して お り，こ の 簡易推

数値実験で 用 い た 上壌の 飽和透水係数と間隙率　　　　 定 法 の 有用性が認 め られ る。なお，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Geary 　silty 　loam の 土 壌物理特性は表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一2，図

一12に併示 して ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 た だ し ， 図
一13 は無降雨条件下，直

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 径 10cm の 埋管浸透量を推定す るため

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の もの で あ り，他の ケ
ー

ス に つ い て は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 数値実験 を行 い 図一13 を整備 ・拡張す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る必要がある。

600

500

（ 400

呈

量，。。

量
6
コ 　200
ω

100

斗鰤
粘
vA

　
　
畠

1

　
　

　
一
　
　

一ー
一aGuelph

！　 sYolo

ム ー
i
畠

＼一一一』一
も

O　　　　 O、2　　　 0 ．4

　 Moistu 「e　oonte ∩†

〔
の

＼

EQ

も
三
盆
〉

呑
コ

U
匚

8

IOO

IO

0 ，［

0 ．Ol

O．OOI

O．ooa
　 　 O．0　　　　0．2　　　　0、4

　 　 　 Mois 蓄U 「e 　con †ent

図
一12 数値実験で 用 い た 土壌の 物理特性

5．北御蔵山住宅 団地 へ の 適用

　 5．1　 流域の 概要

　北御蔵山流域 の 概要を図
一15 に 示

す 。 こ の 流域は，若干の 茶畑 が残 っ て

は い るが ，ほ とん どが人工 的に 造成さ

れた丘陵宅地 域で あ り，水位 ・雨量計

設置地点の 流域面 積は 17ha ， こ の う

ち不浸透域 は 8，2ha浸透 域は 8．8haで

あ る 。 流域内に 自然河川 は存在せ ず，

雨水は コ ン ク リ
ー

ト排水路に よ り排水

され る 。 表層 上壌 は礫混 じり粘土 で あ

り，その 透水係数は lr5cm ／s の オーダ

で あ る 。 図一f6 に，表層土の 土壌物理

特性を示 して あ る。

　 5．2　 埋管浸透量 の 算 出

　こ の地に ，直径 20cm の 有孔管を深

さ ユ m に埋 設するとともに ，
’
埋管水位

を地表面 に 保 つ もの と仮定 し
，

2種類

の 土層状態に つ い て埋管浸透量を算 出

N 工工
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した 。 まず全土壌層が 図 一f6 の物理特匹を有 する

一
様な土壌 よ りな る もの として得た埋 管浸透量 を

図一で7 ・Case　A に示す。 なお，図 一tTで は 埋管

浸透量 を
，

100rn2の 宅地 に 長さ 10m の 埋管を 設置

した場合の 単位面積当た りの 浸透高に換算 して 表

示 して ある 。 こ の 場合には埋管設置効果 はほ とん

ど望めな い
。

　次に，表層部 （0 − 0，3m ） の 土層は そ の まま

とし て深度 〔）．　3 − 3．4m の 土 層 の 飽和透水係数が

10
呻4c

雌 の オ
ー

ダで あ ると仮定 して 解析を行 っ

た 。 こ の 場合 の 埋管浸透量（高）を図
一17 ・Case

B に示 して あ る 。 Case　B で は 60 分後で も埋 管浸

透高は 0．9 − 2．2mm ／ユOmin の範囲に あ り埋管設

置効果が かな り認 め られ る 。
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図一 14 埋管浸透 量の（22 ） 式 による推定
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比
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した 。 図
一18 に こ の よ うに して得た地表面 よ りの

浸透量 （infiltration）と埋管よ りの 浸透高 （see −

pape ） を示 して ある 。

　各支流域の 有効雨量は、不浸透域か らは全降雨

が，浸透域か らは不飽和浸透流解析で得 られた非

浸透成分が 流出す るもの とし，埋管浸透量を考慮

して （23）式 を用い て 求め た。

Q一全
A

　

P
十生

A
鳥＝

　

θ

・・・・…　t（23）

こ こ で Re ：各支流域の 有効降雨 ，
　 Ri ： 不浸透域

の 有効雨量 （一観測雨量 ）．Rp ： 浸透域の非浸透

量，Q ；埋 管よ りの 浸透 高，　A ， Ai ，
Ap ： それ

ぞ れ ， 支流域 の 面積，不浸透域面積，浸透域面積 。

（2） 雨水追跡　kinematic　runoff 　model を用い

て 流出解析を行う場合，流域分割とそ の モ デ ル 化

が必要で あるが，こ こ で は対象領域を12の 支流域

図 一16　北御蔵山流 域の 土壌 物理 特性

1：［：園 1鑿lll

lドー
一

翻

θ1 ¢ m ％ m5 〕

　　　　　　　　
゜．”「’°1．．・・ら ひ 軸 、

丶
＿ 二1灘：1

藁鯰 礫 聯 謡讌 ，

0 　　　　　　　　@20 　　　　@　40　　　　　60　　　@　　80　　@　　 　LDO　　　

i20 　 　　　 　 　Time

mi ［｝ 図一1 ア

埋 管浸透量 　5 ． 3 　Kinematic　 runof ｛modet ｛

よる流出解析 （1 ）有効 降雨　解析 対象 をユ 97

N6 月10 日6 時20 分〜7時40 分 の降雨とし ，

層を Case 　 B 及 び 100m2 の宅地に延 20

ﾌ 埋管を 設置 するも の と

定して計算を行った。 　まず，一 次 元不飽 和

透流解析を行い浸透 域の 降 雨 を表面 流出 成分

浸透成分と に分離すると と もに， 6 月ユ 0 日6 時

土壌 水分 状態を既知とし た。 次に， これを初

条

に

て

埋
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透
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と 2 河道 ブ ロ ッ ク に 分割 して ，流域 モ デ ル を作成

したi6）なお，等価粗度は 0．　03，排水路の 粗度係

数は 0．01 とした 。　　　　　　 ．「

　図一18 に kinematic　runoff 　modeH こよ る流 出

解析結果を示 して あ る 。 なお 図中の present は

現状，futUTe は埋管設置後を意味 して い る 。 こ の

計算で は
，

3．3m3／s の ピ ーク流量 を埋管設置に よ

り， 2．4m3 ／s に抑制する こ とが で きた 。

　こ れ らの 計算結果よ り， 透水係数が IO
’4cm

／g

以上 の 宅地地盤では埋管浸透法がかな り有効で あ

るこ とがわか る。

6． 結　論

　 都市化域の 出水抑制法の L 」
つ で ある埋管浸透法

に つ い て，実験的 ・理 論的に そ の 有用性 と適応性

を吟味する とともに，埋管浸透流量 の 表示式 に つ

い て検 討を加 えた 。 こ れま で の 研究で得 られ た知

見 をまとめ ると次の とお りで あ る。

（1）浸透実験結果 と Richards の 式を適用 した計

算結果 とは良く
一

致 した 。 土壌物理特性を明確 に

で きるならば　こ こ で 提示 した浸透解析に よ り埋

管効果を定量的に検討 し得 る 。

（2）埋管浸透量 は土壌水分状態 よ りも埋管中の 水

圧 に よ っ て 大きく左右され る。 したが っ て，埋管

浸透量 が地下水の影響 を受けな い 範囲 に お い て ，

埋 管を で き るだ け深 く設置 し，圧力を 加 える と効

果的で あ る。

（3）埋 管浸透量 は （22）式で 表され る。 （22）式 の

係数 a は初期吸引圧力と埋管水位に よ っ て 変 わ る

が b は初期吸 引圧力 に よっ て はほとんど変化せず，

埋管圧力に 比例す る傾向 を有 して い る 。

（4）無降雨条件下，直径 IOcm の 埋管浸透量 の 簡

易推定法を提示 し，有用性を確か めた 。

（5）埋管浸透法は透水係数が 10
’4cm

／螽 以 上 の

地 盤 で 有効で ある 。

　最 後に，数値計算には，京都大学大型計算機 セ

ン タ
ー FACOM 　M − 382，化学 研究所 FACOM

M − 380Q を使用 した こ と，本 研究は 昭和 58年度

文部省科学研究費 （自然災害特別 研究） に よ る研

究成果の 一部で ある こ とを付記 す る 。
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