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階段入口から地下空間へ流入する遷移流れの

数値シミュレーション法に関する研究

本田 洋平*･多田 彰秀**･古本 勝弘**

NumericalSimulationofHydraulicTransientInducedby

theInflowDischargeintotheUndergroundSpace

by

YoheiHONDA*,AkihideTADA**andKatsuhiroFURUMOTO**

Thispaperdealswith thedevelopmentonanumericalsimulationmethodofthehydraulictransientinducedby

overlandfloodnow intrusionintoundergroundspaceinanurbanarea.Inparticular,hydraulictransientssuchasthe

surgeandtheundularboreintheundergroundspaceareinvestlgatedexperimentallyandnumerically･Thenumerical

modelusedherecanreproducethehydraulictransientwiththepropagationofaninterfacebetweenopenchannelfree

surfaceflowandpressurizedpipe flow.ThecalculationsarecarriedoutundertheexperimentalConditionsoflaboratory

tests.Thenumericalresultsarecomparedwith thelaboratoryteststomakesurethevalidityofthemodel.

1.はじめに

近年,多様化の進む地下空間が,高潮や河川の溢水 ･

破堤に伴う洪水氾荘水などによって浸水する場合,大

量の水が短時間に流入し,地下空間内では常流 ･射流

の混在する非定常な遷移流れが出現するものと予想され

る.これまでの開水路内に発生する常流 ･射流が混在

する流れに関する数値解析法では,流れの状態を定常

流として取 り凍った研究 … が大半であり,それらを時

間的に変化の激しい地下空間内の常流 ･射流が混在す

る遷移流れに適用することは難しいものと判断される.

本研究は,現実の地下空間への浸水過程を数値シミュ

レーションするための第一段階として,階段入口から

地下空間に流入する非定常流れを実験水路内に発生さ

せるとともに,地下空間 (地下通路部)に出現する常

流 ･射流が混在する遷移流れの数値シミュレーション

を行い,水理実験結果との比較を通 して数値解析法の

有効性を検証するものである.

2.解析対象とした水理現象

実際の地下空間において氾濫水に伴う浸水流れを詳
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柵に計測 した研究事例は,これまでに報告されていな

い.このため,地下空間における浸水シミュレーショ

ンを実施 しても,解析結果の妥当性を検証するデータ

が存在 しないのが現状である.本研究では,地下空間

内で発生する不連続部を含む非定常な遷移流れを水理

実験により詳細に計測するとともに,その再現計算を

行うことによって浸水シミュレーション法の構築を最

終 目標 としている.すなわち,地上部から地下空間

-通 じる階段に見立てた斜路に水平の袋小路通路が連

結 した実験水路を高速で流下する非定常流れ (図- I

参照)を対象 とし,水理実験結果および再現計算結

果の比較より浸水シミュレーション法の有効性につい

て検討する.

3.流入流量の評価

これまで地下空間への浸水過程に着目した既存の研

究は,高橋 ･中川ら3'や井上 ･中川 ･戸田ら4'などに

よるものだけで数が少ない.また,それらの研究では,

地上部の階段入口から地下空間へ流入する流れが図-

2に示すような ｢段落ちモデル｣で説明できるものと
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図- 1 解析対象とした水理現象
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図-2 段落ちモデル3'

し,流量係数を与えて地下空間への流人流量が評価さ

れている.しかし,段落ちモデルによる評価法では,

地上部から地下部へ流入するに要する時間および階段

勾配による加速の効果などが考慮されておらず,さら

に地上部の水深が0.5m以上になると実際よりも小さ

な流量を与える可能性があることも指摘されている5'.

そこで,図-3に示すような階段入口を想定した模

型を用いて水理実験を行い,階段入口から地下空間

へ流入する流量の評価を行った.実験は,図-4に

示すフローチャー トに従い,実験水路上流端バルブ

の開度により流量を変化させるとともに,実験水路
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図-3 階段入口を想定した模型

0 上流犠バルブの聞庄により与える流量を射ヒさせてJ点水深､

I
九九三角饗の流量公式 色=lic･J5iH%

QJ鷹角三角御)越流JKcn3/S),C.流量係数
H膚角三がtO越流水深(crrJ

◎ 計柑 れたobFrM t)式に代人し､最小二乗法を用いてC.を算定.

○ 地下空間へ流入する流量の評価式 Q=C.'Lh.a
C.I;流量併札 B;階段の嶋■(cm)
hl;l点での水深cm).a.J<キ乗定数

◎C2)式に計iIL'た岬 よぴol斤代人し､最小二乗法を用いてC∴aを算定.

図-4 水理実験のフローチャート

内の流れが定常状態となっていることを確認した後,

地上部 i点の水深h,,下流端三角堰の越流水深Hお

よび越流量QNの計測を合計12ケース実施した.その

結果, 流量評価式 ((2)式) における流量係数

C.I-22.33,ペキ乗定数8-1.87が算定された.図-

5は,地上部に相当するi点の水深h.･と(2)式で評価

される流量Qとの関係を示したものである.図中に

は,実験で計測された越流水深ガを(1)式に代入して

算定した流量Qc(ロ)がプロットされている.Qcと(2)

式との差は小さく,提案する流量評価式の妥当性が

確認できる. さらに,段落ちモデルに流量係数

〟-0.8および〝- 1.0を与えた場合の流量がそれぞ

れ細線および破線で併記されている.図より,地上

部i点の水深が1.5cmまでは,(2)式と段落ちモデルの

流量評価に大差はない.しかし,水深が2.5cm以上の

領域では,本研究で対象とする実験水路の流人流量を

(2)式の方が段落ちモデルより厳密に評価していると

いえる.
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図-5 地上部からの流入流量
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バルブ

315cm

図-6 浸水実験の概要

兼JQ(crT13/S)

4.浸水実験の概要と実験結果

数値解析法の有効性を検証するため,図-6に示す

ような実験装置(水路幅 ;30cm,斜路部傾斜角 ;250)

を製作 し,上述 したような非定常な遷移流れの水理実

験を行った.ここに,地下通路部の上流端に近いNo.1

波高計設置断面を断面 Ⅰ,そこで計測された水深を

hlとし,順次下流に向かってそれぞれ断面Ⅱ,h2,--
断面V,h,と定義 している.また,地下通路部の水

深を容量式波高計で計測するためには,常時,波高

計プローブの先端が水中に没していなければならない.

そのため,地下通路部に相当する水路には一定水深

の湛水を貯留させて初期状態を設定 した.次いで,

上流端のバルブから一定流量を供給 しつつ,上下可動

な排水管で本水路に流入しないように排水させながら

流量の定常供給状態を確認した.その後,排水管を急

閉することで流れを切 り替え,本水路に流量を与えて

非定常流れを発生させた.さらに,断面 Ⅰから断面V

の水路中央部に設置された容量式波高計 (サンプリ

ング周波数 ;10Hz)で水深の時間変化を計測した.

図-7は,地上部に相当する本水路 i点での水深 h,

の時間変化を流量評価式 ((2)式)に代入して算出し

た流量ハイドログラフの一例 (ケース3)である.図

より,地上部を伝播 した水が i点到達時から約15秒間

は急激に増加 し,その後 J-30Sまで漸増するととも

に,∫-40Sで定常状態となっていることが分かる.

図一8は,図-7に示した非定常な流量が流れた場

令 (ケース3)に各断面で計測された水深の時間変化

を示したものである.この図より,断面 Ⅰの水深hIは,

地上部を伝播 してきた水がi点を通過 して3秒後に断

面 Ⅰへ到達し,急激に増加 していることが分かる.こ

れは,斜路部を高速で流下した水が地下通路部の湛水
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図-7 i点における流量ハイドログラフ
(ケース3)

に衝突した際に生 じる水面上昇である.さらに,その

先端部が下流に伝播 していくため,水深の急激な変化

が順次下流側断面で計測されている.断面Ⅳの水深 h4

に着目すると,∫-9.5Sで水深が急激に増加している.

これは,上述の水面上昇が下流端で反射し,段波を形

成しながら上流側に遡上したものと考えられる.また,

断面 Iの水深 hlおよび断面Ⅲの水深 h2では,それぞ

れ(-8Sおよび1-9.5Sに水深が急激に落ち込み, hl

ではJ=14Sまで初期水深 (2.46cm)より小さな水深と

なっている.これは,この区間の流れが跳水前面の射

流状態となっているためである.なお,∫-15S以降,

上流側に位置する断面Iの水深 hJおよび断面Ⅲの水深

h,が激しく振動 している.これは,跳水に伴う水面の

動揺および水中に連行された微細な空気泡が波高計プ

ローブに付着したことによるものと考えられる.

以上の浸水実験から明らかにされた地下通路内の非

定常な遷移流れについて,次章で再現計算を試みる.

5.浸水シミュレーション法の概要

一次元開水路非定常流の基礎式は次のとおりである.
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運動量輸送項については,次式を用いて評価する.
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図-8 各断面の水深変化 (ケース3)

連携式 ;普 +普 -o

運動方程式 ;普 +響 +gAcosO君

-gA(sinβ一意 )+
∂(-〟'㌔)
ax
--(4)

(4)式に含まれる底面せん断応力および乱れによる

ラ - 亨〟

∂(-〟'㌔)
ax i (ADA% )･Dh-ah.ul･･････(6,

ここに,Q;流量,A;断面積,h;水深,R;径深,a;

断面平均流速,u'2;乱れ強さ,Tb,;底面に作用する
せん断応力,e;水路床勾配,p;水の密度,g;重力
加速度,n;マニングの粗度係数 (-0.01m~Hs),D.;

渦動粘性係数およびα;係数 (-0.05)である.

運動方程式に含まれる慣性項の離散化に際しては,

段波や跳水などの不連続部で数値振動を生じにくい特徴

を有するTVD法 (Total VariationDiminishing)のうち

Hartenの提案するスキームを採用した6'.また,数値解析

の初期条件としては,浸水実験と同様に地下通路部に

相当する水路に一定水深の湛水を与えた.さらに,計算

時間ステップ (AE)を0.0075S,計算格子幅 (Ax)

を2.5cmとするとともに,上流端 (図-9のi点)にお

いて水理実験より得られた水深h.･および流量 Qの時間

変化を境界条件として与えている.一方,下流端の境

界条件としては,流量 Q-0,(ah/∂x)-0を与え

て,弛上部,斜路部および地下通路部を一体とみなし

て,常流 ･射流が混在する非定常な遷移流れの再現計

算を行った.

図-9 計算に用いる一次元格子

6.計算結果と実験括黒の比較

図-10は,波高計を設置した断面Ⅰ～断面Ⅴにおけ

る水深の時間変化を示している.国中には,計算結果

(太実線)および実験結果 (口)が併記されている.

地下通路部の上流端に位置する断面 Ⅰの水深hlに着

目すると,水深の変化が実験値よりも遅れて出現して

おり,射流発生時問にも遅れが生じている.さらに,

射流状態となっている時間帯の水深も実験値より過小

評価されている.しかし,射流の出現時間については

両者とも等しく,うまく再現されているものと判断さ

れる.また,断面Ⅱの水深h2では不連続部の伝播速
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図-10 実験値と計算値の比較 (ケース3)

度が実験値より小さく,水深の変化が遅れて現れてい

る.一方,不連続部が生じない下流側の断面Ⅳおよび

断面Vにおいては,実験値より計算された水深の方が

若干小さくなっているものの定性的にはよい一致を示

しており,計算結果の妥当性が確認される.

図-11は,波高計を設置した各断面における流速の

計算結果である.国中の横軸は計算開始からの経過時

間,縦軸は流速 〟の値を示しており,下流方向への流

I - 断面 Ⅰ- 断iEiⅡ- ●l折面JE- 断面Ⅳ- 断面Ⅴ
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図-11 各断面における流速の時間変化
(ケース3)

れを正としている.時間の経過とともに上流側の断面

Ⅰから下流側の断面Ⅴ-と順次正の流速が出現してお

り,初期状態の湛水が下流方向へ運ばれているものと

判断できる.また,浸水実験でも射流区間が出現した

断面 Ⅰについては,∫- 8-17Sの間に非常に大きな正
の流速が出現しており,射流状態を再現しているもの

と考えられる.一万,g-18S以降は急激に流速が減少

し,常流状態となっている.さらに,下流側の断面Ⅳ

および断面Vでは,∫-16S前後の流速が負の値を示し

ている.これは,上流側で発生した移動跳水が減衰し

ながら下流端まで流下し,その後,反射 して形成され

た小規模な不連続部の遡上に対応するものと考えられ

る.

図-12は,各断面におけるフルー ド数 F,の時間的

変化 (計算値)を示している.断面 Ⅰおよび断面Ⅱに

おいてF,が 1以上の時間領域が認められることから,

上述 したような射流状態の出現が再確認される.これ

らのことより,本研究で対象とした地下通路部には複

雑な遷移流れが発生しているものと判断される.なお,

不連続部の伝播速度に関する誤差の要因としては,実

験水路床の横断方向の微小な傾きのため流下方向に対

して直角な水面変化を計測できなかったことが考えら

れる.また,強い非定常流れでは,水位上昇時には水
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図-12 各断面におけるフルード数の時間変化
(ケース3)
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図-13 補正後の流量ハイドログラフ
(ケース3)

面勾配が大きくなるため,同じ水深でも大きな流量が

流れることが知られている.すなわち,図-7から非

定常性の強いと判断されるJ-0-15Sの時間領域で

は,地上部 i点の水深hiと流量評価式 ((2)式)から

算定された流入流量より大きな流量が地下通路内に流

入していたものと推測される.そこで,流入流量の補

正を行って再現計算を試みるとともに,再度,実験値

との比較を行った.図-13は,∫-0-15Sのi点の水

深hiを概ね12.5%増加させて流入流量の補正を行った

後の流量ハイドログラフ(太実線)を示したものである.

なお,図中には補正前の流量ハイドログラフ(細実線)

も併記されている.

図-14は,図-13に示した補正後の流量ハイドログ

ラフを水路上流端の境界条件として与えた場合に地下

通路部を流下する遷移流れの計算結果である.図中に

は,流量補正後の計算結果 (太実線),流量補正前の

計算値 (細実線)および実験値 (□)が併記されてい

る.図より,断面 Iの水深 hJの水面上昇および射流

発生時間は,流量を補正することでよい-敦を示して

いる.一方,射流から常流へ遷移する時間については

補正前と変化がなく,十分な改善には至らなかった.

断面Ⅲの水深h2では,不連続部の伝播速度が流量補

正前より若干大きくなっているものの実験値よりは小

さく,水深変化も遅れて出現している.一方,不連続

部が生じない下流側の断面Ⅲ,断面Ⅳおよび断面Vに

ついては,流入流量を補正することで実験値の水深と

ほほ一致する計算結果を得ることができており,流入

流量の補正の効果が顕著に現れている.

以上をまとめれば,流人流量の補正によって,地下

通路部上流端での水面上昇,射流の発生時間および下

流側断面での水深変化は実験値とよく一致することが

明らかとなった.

7.まとめ

本研究では,現実の地下空間への浸水過程を数値シ

水誌 ,(耶 ) 5 10 15 20 25- .♂

0 5

水深h●(〇m)
14

12

10

●●
4

2

0

10 15 20

0 5 10 15 20 25 30

水濠h8(crrl)
14

12

10

8

●

I

2

0

*Jlllll(抄)

0 5 10 15 20 25 30
暮■●M(抄)

図-14 実験値と計算値の比較 (ケース3)

ミュレーションするための解析手法を確立する目的で,

地下空間に出現する常流 ･射流が混在する非定常な遷

移流れの再現計算をHartenの提案するTVDスキームを

採用して行った.その結果,流れの非定常性を考慮し

て流入流量を補正した場合に,計算結果は実験結果と

概ねよい一致を示すことが確認された.同様の条件下

で一次風上差分を用いた計算をも試みたが,不連続部

で数値振動が出現し,妥当な結果を得ることができな

かった.以上のことから,本研究で用いた数値シミュ

レーション法の有効性が確認された.今後は,地下通

路部上流で発生する移動跳水の伝播速度の改善を行う



階段入口から地下空間へ流入する遷移流れの数値シミュレーション法に関する研究

とともに,地下空間での浸水予測シミュレーションを

実施するために,ここで用いた数値解析モデルを平面

二次元モデルへ拡張する予定である.
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