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1 . 緒 口

近年 , 大都市の治水安全度を高め る方策の一つ として, 地 下放水路や地下河川な どが計画 ・施工 されてい

る。 しか し, 地 下空間内で生 じる可能性 のある水工学上 の諸間題 については , 今 後検討 を要す る点 も少 な く

ないと思われる。そ こで本研究で は, 了 水道 ・地下放水路網 などの地下水路系で生 じる水理現象 として, 雨

水 ・河川氾濫水の浸入によって生 じる急変非定常流 を取 り上げ , その水理解析法 について考察す る。

地下水路系 における過渡現象の水理学 的な特徴 は, 水路 内の流量が急増 ・急減 した場合 , 流 れの状 態が 自

由表面 を有する開水路流 れの状態か ら自由表面が水路天端 に着水 した満管状 態 (管 路流 れの状態 ) に , また

は逆に管路流れから開水路流れに遷移する可能性が あることであ る。 この ような遷移現象 は, 発 電所放水路

系 において も負荷遮断な どによる流量の急変時に生 じることが知 られてい る。

開水路流れ と管路流れが共存 している非定常流の解析法に関 しては, 従 来 , 対 象 とする現象に応 じて個 々

に研究が進め られて きた ように思われる。例 えば, 林1)は流 れ込 み式発電所放水路のサージングに関 して ,

サ ージタンク水位 が放水路 天端 よ り低 くなった場合の簡易解析法 を提 案 してい る。す なわち, F ig。1 を参

照 して , 自由水面 が放 水路 内へ進入 した場合 , 水面 を下流水位 とサ ージタ ンク水位 を結 んだ直線で近似 し

て , サ ージ ングの基礎式 を導いている。 また, B e嫌 n血2)は, 満 水の管路末端 を解放 したときの大空気泡の

進入現象 を理論的に研 究 し, 空 気泡先端の移動速度 や空気泡形状 を求めた。B e面am in の理 論 は, 表 面張力

1
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の効果 を考慮す るなどしてよ り現実的 な条件 に適合するように改 良され , 実 験的に も検証 されている3)。 こ

れ らの研 究では, い ずれ も流れを非圧縮性流体 と仮定 している。一方 , 下水道網内の非定常流 に関 して, 管

路状態の領域 には水の圧縮性 を考慮 した水撃波の基礎式 を適用 し, 開水路状態の領域 には通常の開水路非定

常流 の基礎式 を用い る方法が開発されている4)。 この場合 , 管路頂部に圧力波の伝播速度 に対応する幅のス

ロッ トを立てることで , 形 式上全領域 を開水路状態 と して解析す ることが可能 になり, ス ロッ ト・モデルと

呼ばれてい る。 ただ し, 雨 水の浸入の ような時間スケールの現象 に対 して水の圧縮性 を考慮す る必要性や ,

用 い られている圧力波の伝播速度が数十メー トル / 秒 とかな り小 さいこと, ス ロ ット・モデルで は平面 2 次

元場へ の拡張が容易でないなど, 水 理学的に明確でない点 もある。

以上 のように, 管 路 ・開水路共存状態の非定常流は, 対 象 とす る現象 によって用い られ る基礎式や解析法

が異な り, ま た境界面 の非定常伝播過程の水理学的取 り扱 いな ど検討すべ き課題 も多い。 そこで本研究で

は , 非 圧縮性流体の仮 定の下で , 開水路 ・管路状態の境界面 の伝播 の取 り扱 いについて考察 し, これを従来

の非定常流解析法 に組み込 むことによ り共存状態の基本的な解析モデルを作製す る。 さらに, モ デルを単純

な流 れ場お よび立杭か らの空気の浸入 により境界面が発生 ・伝播する管路のサージング現象に適用 し, 現 象

の再現可能性 と実用性 を検討す る。

2. 平面 2 次元数値解析モデル

まず , 基 本 となる平面 2 次 元場における流 れの基礎式 を示 し, そ の後 に管路 ・開水路流れ境界面の伝播 を

伴 う数値解析の手順 について説明す る。

2。1 基 礎 式

( 1 ) 管 路 状 態 の 平 面 2 次 元 流 れ の 基 礎 式

F 董g . 2 に 示 した 座 標 系 の 下 で , 路 床 と天 井 の 間 を 満 管 状 態 で 流 れ る 場 合 の 基 礎 式 を 示 せ ば 次 の よ う に な

る 。

(連 続 式 )

塑 + 塑 = 0 _ 6..._ ._ _ _ _ _ _ .… ・… 一 … … … ・… 一 一 … … … 曾一 … … … … 響( 1 )

∂盟 ∂ぴ

(運動方程式 )

響 + ∂響 + ∂勢多レー 一 P 離 ) 一 g P ∂(も 去 zみ) 一 2 象 一 ……・…………一 ( 2 )

一 2 一
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こ こ に , (U , y ) : 路 床 か ら天 端 で 平 均 され た 流 速 の (躍, g ) 方 向 成 分 , P : 路 床 か ら 天 井 ま で の 距 離 , 20 : 基

準 水 平 面 か ら 路 床 ま で の 距 離 , ρp : 研 g . 2 の A 点 で の 2 雪 あ + D に お け る 圧 力 , (τo謬, τみ,) : 路 床 お よ び天

井 に 作 用 す る 応 力 ベ ク トル の 成 分 。

( 2 ) 開 水 路 状 態 の 平 面 2 次 元 流 れ の 基 礎 式

F 韮g . 3 に 示 した 座 標 系 の 下 で , 自 由 水 面 を 有 す る 流 れ の 基 礎 式 は 次 の よ う に な る 。

(連 続 式 )

∂晦 ∂M ∂1V

蕊 + 蕊 + 可 = o … … … … 。… … … … … '… … … … … 一… … … … … ●… … ( 4 )

(運 動 方 程 式 )

∂M ∂u M ∂剛 ∂(紛 幸 み) τめ3

万 + ∂¢ + 万 = 一 g h ∂z ρ ●●'… ●… … … … ●○●… … 0… p… ( 5 )

∂1v ∂u ～〉 ∂y ～v ∂(2 5 + h ) τゐ,

万 + 万 + で r = } ρ ∂" η r … ●… … … … 。… … … … … 曾… … ( 6 )

こ こ に , (M , 初 :各 々 M ≡ U 海, 2V 叢 % で 定 義 さ れ る 流 量 フ ラ ッ ク ス ・ベ ク トル の 成 分 , ゐ: 水 深 で あ

る 。

運 動 方 程 式 中 の せ ん 断 応 力 は , 次 の マ ニ ン グ則 で 評 価 す る 。

血 = 8 π2 U 》両
7 無 9 が y 癖 .… 。...… .… ,_ … 一..… 。...一_ ,_ ,… 。( 7 )

ρ 海 1〆3 ρ 彪 1 / 3

2 .2 数 値 解析の手順

数値解析法 としてはコ ン トロール ・ボ リューム法 を用い る。F 量g .4 に格 子分割 お よび水理 量の定義位 置

を示 した。流れを管路状態 , 開水路状態 および両者の境界 の三領域 に分類 し, 各 領域 に対応 した基礎式 を用

いて計算 を行 う。各領域の解析法 を具体 的に示せ ば次のようになる。

( 1 ) 管路 流れの領域の解析法

時刻 凄= 雑・窺 の M , N お よ び 拓 を既知 とす る。 この とき, 時 刻 '霜 (π+ 1) ・』' の各水理量 を次 の手

順 によ り求める。

一 3 一
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① 次 式 で ハ4 * お よ び N * を 求 め る 。

ハ4 * 一 M 躍
= 一 (慣 性 項 )" 一 (圧 力 項 )" 一 (残 り の 項 )"

虚
… (8 )

1V * 一 1W
= 一 (慣 性 項 ) 露一 (圧 力 項 )" 一 (残 りの 項 )"

窺

( 8 ) 式 右 辺 各 項 の 離 散 化 は , 氾 濫 水 の 挙 動 解 析 法 5) に準 じ る 。

② M * お よ び ノ〉* は 連 続 式 ( 1 ) を満 足 す る必 要 が あ る た め , 圧 力 伽 を 蕗 に 修 正 す る 。

ρ言 = ρβ+ δρP … … 一 働… 一 … … … … ・一 ( 9 )

F ig . 5 に 示 し た 圧 力 ρp 、.、、、,、.、,、を考 え , 連 続 式 に 関

す る 誤 差 を

出 漁 揚 蓋躍 欄 + 職 ・'告ラ臨 ・ノ
j且

・(1o )
5畢1/2

と お け ば , 圧 力 の 修 正 量 δ伽 は 通 常 の 2 次 元 非 圧 縮 }

性 流 体 の 解 析 法 6) と 同 様 に 次 式 で 与 え られ る 。

ホ

δρ浅一 溜 =

2 加 帯 毒 ) '一" p'0畳" (1 1 ) x

碧ig . 5 , C ontrol vo監u m e 丘)r de riv ad o n of E q.

こ こ に, ω は収束計 算のパ ラメー タで・本研 究で は (11工

0 .5 と した。

③ ② で求め られた 露 を運動方程式 ( 8 ) に代 入 して M * お よび N * を求 め直す。

④ M * お よび 1V * が 連 続式 を満足 しておれ ば (実 際 には誤差 の絶対値 が基 準値 よ り小 さければ) M *

お よび 1V * を時 刻 件 (π+ 1) ・虚 の値 として次ステ ップに進 む。満足 してい ないな らば, ( 8 〉式 の圧力

項 中の ρ3 を 躍 に置 き換 えて , ② , ③ の手順で ρ彦,擢 * お よび N * を求め直す。

⑤ ④ の手順 を誤差 εが収束す るまで繰 り返す。

以上述べた ① 一⑤ を繰 り返す ことによって , 管 路領域 の流れの時間発展 を計算することができる。

( 2 ) 開 水路流れの領域 の解析法

洪水氾濫水の挙動解析法5) を用いる。

( 3 ) 管 路領域 と開水路領域 の境界面 の取扱い

F ig . 4 に示 した B - B 断 面 を例 と して , 境 界面 の取 り扱 いを説明す る。B - B 断面 の境界面 C の流量 フ

、
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ラ ッ ク ス 〃 が 次 の よ う に 計 算 さ れ る。

ま ず , 運 動 方 程 式 ( 2 ) お よ び ( 5 ) を ¢ に 関 し て F 藍g 。6 の 灘」. 、/2 か ら ¢用 、2 ま で 積 分 す る。 必」一五/2 ≦ エ

≦ 麟 に 対 し て ( 2 ) 式 を 適 用 し, 鍛 < ¢ ≦ 苅 、1/2 に 対 して ( 5 ) 式 を 適 用 す る こ と に よ り次 式 が 得 ら れ る 。

∂M ∂y M

万 4 計 」汁 (u ルD 　 !2 一 (ひm τ一 + r 万 加

一 一 8 (誓 ぬ + ( P 誓 + 撃 瓦
2一 ………一 …・・…一 (12 )

一 g P (z
㎞ 一 2㎞ ) 一 (穿 以 竿

上式 を管路 ・開水路領域 と同様 に離散化 し, 境 界面 C の流量 フラックス M を計算す る。他 の境界面 も同

様 に計算 される。

上述 の ( 1 ) ～ (3 ) で 述 べた 3 通 りの領域の解析法 を用 いて, 境 界面の 2 次 元的伝播 を伴 う非定常流 の再

現が可能 になる。計算 の手順 を示せば以下 のようになる。

① 時刻 F (π一 1 / 2) ・4 ∫の境界面の位置 , 開水路領域 の水深お よび ∫雪 雑・虚 の流量フ ラックスを既

知 とする。

② 時刻 凄= (η一 1 /2〉・∠' の 開水路領域 と, 管 路領域 のうち境界面に接 してい る格子 に開水路流れの連

続式 ( 4 ) を適 用 し, 時刻 ず= (π+ 1 / 2 ) ・4 ♂の水深 を求め る。開水路領域内格子の水深が路床か ら天端ま

での距離 0 を越 えれば, この格子 を管路領域の格子 とする。また境界面 に接す る管路 領域内格子の水深が

D よ り小 さ くなれば, こ の格子 を開水路 内格子 とす る。 このように, 時 刻 ≠= (% + 1 !2 ) ・廊 の流 れの新

たな領域区分 と境界面の移動が行 われる。

③ 時刻 ' = (η+ 三) ・廊 の流量 フラ ックスを ( 1 )～ ( 3 ) で 述 べた方法で計算する。

④ ① ～③ を所要の時刻まで繰 り返す。

以上が, 境界面の 2 次元 的伝播 を伴 う非定常流の基本的数値解析 モデルの概要である。次に, このモデル

を用いて試験的な数値計算 を試み , 少 な くとも定性的 には妥 当な結果が得 られることを確かめる。

3 . テ ス ト ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

3 .1 対 象 とする流れ

単純 な流れ場 を想定 して数値解析 を行い , 現象再現 の可能性 を検 討す る。対象 とす る流れは F ig . 7 に示

した貯水槽 の部分的急 開によって生 じる流れで ある。急 開によ り水槽の水が水の存在 していない領域 に浸入

してい くとともに, 入 口近傍に水面 が天端 に着水 した管路流れの領域 (F ig . 7 (a ) 網 掛 部 ) が 発生 し伝播 す

る。

一 5 一
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S u b je c te d flo w d o m a in 50 r te s t s ㎞ u la tio n 。

T a b le 1 . C o n d itio n s o f te st s 血 u la tio n

z ) (m ) % (㎝ /s ) η L (m ) 」劣 (m ) 4 y (m ) 4 ∫ F 7

3 .0 1 0 。0 0 .0 2 40 1.0 0,5 0.001 1.84

3 .2 計 算結果の考察

T a b韮e . 1 に計 算 の条件 を示す。 F ig . 8 は暗 闘の経 過 に伴 う水深お よび流速 ベク トルの変化 を示 した もの

で ある。 また, F 量g .9 に は " 軸 上 の水 の浸入過程 を示 した。 これ らの図か ら, 時 間の経過 とともに入口付

近の管路領域が拡がる とともに, 水 が下流端 に到達す ると段波状 になって管路領域が上流 に遡上す る様子が

再現 されている。ただ し, 空 気圧 は大気圧 から変化 しない と仮定 して計算 している。 この試験的計算の結果

か ら, 本 解析 モデル を用いて境界面の伝播 を伴 う非定常流が少 な くとも定性的には再現 されることが確認 さ

れる。
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4 . 実 験 結 果 との 比 較 に よ るモ デル の検 証

次 に, 境界面 の伝播 を伴 う非定常流 に関す る基礎的な水理実験 を行 い・数値解析モデルを用 いた計算結果

と実験結果 を比較す ることによ りモデルの適用性 について検討す る。

4 .1 水 理 実験の概要

F ig . 10 に示 す複 数の立杭 を有す る管路系に通水 し, 管 路入口で流量 を急遮断することによ り, 管 路 ・開

水路境界面 の伝播 を伴 う非定常流 を発生 させ た。実験 の水理諸量 を T a b le。2 に示 した・R 騰n 1 は管 路入口

に立坑が一つ存在す る場合 , R 騰n 2 は 入 口 と中央付近の計二つ存在す る場合であ り, 初期 の流量お よび下流

端水深 は両者 とも同一である。

流量遮断後の流れ をビデオ撮影 し, 立 坑水位 お よび空気泡浸入後の水面形の時間変化 を読み取 った。生 じ

た現象 の特徴 を示せ ば次のよ うになる。 まず , 流量遮断後立杭水位が急減 し, 水 路天端 より低 くなると空気

泡の浸入 と境界面 の下流方向へ の伝播が見 られる。 さらに時間が経過する と, 境 界面は停止 し流れの逆流 と

ともに上流方向に遡上す る。
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R 8 ≡ U Z )/ ひ

次 に, 数値解析モデルを用 いて この ような現象 の再現 を試み る。

4。2 実 験結果 と計算結果の比較 と考察

管路 を F ig . 11 に示 す ように格子分割 し, 路床 , 天 端だけでな く側壁 のせ ん断応力 もマニ ング則で評価 し

て計算 を行った。

F ig . 12 に R u n 1 の実 験結果 と計算結果の水深分布 を示 した。計算結果 は実験結果の特性 を定性的 には再

現 してい るが, 境 界面が下流方向 に大 きく浸入 し過 ぎてお り, 実験結果 と適合 していない。 これ を改善す る

ために, 開水路流れの運動方程式中に渦動粘性項 を付加 して計算を行 った。すなわち , " 一方向の運動方程

式 ( 6 ) 右 辺 に

∂ザ h
一 音 ( 曙 ) , 凸 一 αh ly 卜 ・… … … … … 一 ・… 一 … … 一 ・… 一 … … … (13 )

一 9 一



6 02 京 大 防 災 研 究 所 年 報 第 36 号 B - 2 平 5 . 4 (1 9 9 3 )

t = 0 . 6 ( s e c )

O 激 P ,

一 C 融1.

o
● ◎

h

、岡

⑳

賃
.
O

(

〇
一

,
O

一

〇

.

O

セ3 2 。2 ( s e c )

～ , O l . 6

y ㈹

h

ω

頓

嗣
,
O

(

〇

一
.
O

頓

O

.
O

1 . ～ 0 .8

t= L 2 (sec)

o . 鰭 5
の(y

ロる

ψ
謄
6

h

伽

2

6

0E
O

覧 o ●

頓
O

,
O

1 . ～ o 、 3

t=3.2 (sec)

0 。 購 0 、0

頃
一
δ

h

⑥

9

δ

頃

O

.
O

～ . D l , 5

y 値 )

L ～ 0 .8

F ig 。 1 2 .

O . q o , O ～ . O l , 6 1 ,～ 0 . e

y (ω

S p a t圃 磁st伽 t圭・n s ・f d e p 山 (R ㎜ 1工

0 , 璽 0 。0

し属O . 6 ( s e c 》

O E 翼 P。

一 C 画1.

ゆ o

回

顧

●
。

h

o心

9

・
。

切

O

.
O

, O I , 6

y ( ■

』 ～ o .o

t 3 L 2 (s e c 》

o 。略

筆

づ

ね

(の

2

づ0 ・0 ～・O y ㈲ L 6

ゆ

O

.
O

L ～ o 、e

t 盟3 . 2 ( s e c )

o , 鴇 .o

h

ω

窪

。

撫

㈹

9

・。

の

O

,
O

～・O
y ㈲ 1 ・5

F ig 。 1 3 .

1 ・～ O ・8 0 ・璽 0 ・0 2 ・O
y ω 8 ・6 L 2 0 ・8 D 湘 o ・O

C a lc u ㎏ t e d r e s ω t s o f d e p t h 磁 s t 伽 t io 縦s w iとh e d d y v i s c o 疑s 亡e m ( R m 1 , α = 0 . 0 5 ) .

を付加 し, 渦動粘性係 数 P 勇を αh Iy I と 評 価 して計算 した結果が F ig。13 で あ る。ただ し, び' は 〃方向の

乱れ速 度であ り, F ig . 13 で は α躍 o .05 を用 いている。 渦動粘性項 を付力目した計算 結果 には, 境 界面の浸

入長および水面形 にかな りの改善が見 られ る。ただ し, 境 界面近傍 の水面 の形 を詳細 に見る と・計算結果に

は実験結 果 に見 られ る くび れた形 が 再現 されて い ない。 大空気 泡 の浸 入過 程 に関 して , B e蜘 血n 2) や
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W m 血 so無3)な どによ り理想 的な場 を対象 に研究が進め られて きた。これ らの研究 では , B e可a面n が 導入 し

た空気泡先端 (よ どみ点 ) で の水 と空気 の圧力の不連続性が考慮 されている。本研究 において も, よ どみ点

の圧力処理 を数値解析 モデルの中に次のように導入す る。

F ig . M の 空気 泡先端 (B 点) の伝播 速度 を 6 とす る と, C 点 の圧力 はベル ヌーイの式 か ら次 の ように評

価 される2)。

午 熱 早 酬 一 6 < ・ 一 … ・・一 … … … … 一 噸… 一 … 一 一 ・一 … ・… (1 4 )

t 昌O . 6 (s e c )

O E x p .

一 C a l.

)

h

醗
(

の

傭

。
O

O

一

。
O

切

O

.
O

～ . 0 1 .6 1 。 ～ 0 。 8 0 . q 0 .0

y (m)

t=L 2(sec)

o

h

ω

ゆ

一

。
O

O

一

。
O

ψ

O

,
O

F ig. 15 .

2 . 0 1 .6 2 .2 0 ,8 0 . q o . O

y (の

C a l曲 te d r e s u d s 輔 th b o th e d d y 燐 s c o u s te m an d p re s s u r e e v a lu a 亡e d

b y E q . (1 4 ) (R u n 1 , α = 0 .0 5 , β 篇 》鷺 ).

一 1 1 一



60 4 京 大 防 災 研 究 所 年 報 第 36 号 B - 2 平 5 . 4 (1 9 9 3 )

伝播速度 、を, B 点 よ り管帳 さ P 離 れた 1 断面 と H 緬 の流量 フラックス N I お よび N 匪を用 い

て

N r 輪 _ ,_ 臼._ 9_ ..._ ,_ _ .の_ 。_ 一._ _ _ …… 一 …◎一…一 …一 一 一一 一 (15 )6 = β
ゐ召E

と評価 し, ρ、、を大気 圧 とすれば (14 ) 式 か ら境界面 に接す る格子 の圧力が求め られる・ この圧 力処理 を数

値解析モデルに組 み込み , β一 砺 として計算 した結果の一部が F 量9・15 で あ る・計算 結果 には漢 験結

果 に見 られる くびれた水面形がある程度再現 されている。

R m 2 の 粘性項 を考慮 しよどみ点圧力処理 を行 った講 結果 と実験 結果 の比較 を F ig ・16 に示 す・計算結

果 は実験結果 とほぼ適合 してお り, 本 解析モデルの適用性が確認 され る。
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o

5 . 結 語

本研 究は, 管 路 ・開水路流れ境界面の伝播 を伴 う非定常流の非圧縮性流体 としての数値解析モデルについ

て考察す るとともに , 試 験的なシ ミュレーシ ョンの結果お よび基礎的な実験結果 との比較 を通 じで , モ デル

の適用性 と実用性 を検証 しようとした ものである。得 られた主要 な結果をまとめると次 のようになる。

① 流れ を管路 , 開水路お よび境界面の 3 領 域 に分割 し, 各 領域の数値的な取 り扱いを示す とともに, 境 界

面位置を追跡 しなが ら全体の流れ を解析す る基本的 な方法 を示 した。

② 基本解析 モデルを , ゲ ー トの部分的急開によって生 じる流 れに適用 し, 境 界面の 2 次 元的伝播過程が少

な くとも定性的には再現 されることを確認 した。

③ さ らに, モ デルを立坑 を有する管路系の流量遮断後 の非定常流 に適用 し, 計 算結果 と実験結果 を比較 し

た。 その結果 , 基 本解析モデルの開水路流れの運動方程式に渦動粘性項 を付加 し, 空気泡先端 (よ どみ

点) の圧力の不連続性 を考慮す るこ とにより, 実 験結果 とほぼ適合する結果が得 られた。
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以上 のよ うに, 本 研究の解析モデルは境界面の伝播 を伴 う非定常流 を再現す る有効 な方法の一つ と考えら

れ る。今後 , 下 水道内の流 れ解析に用い られてきた流体 の圧縮性 を考慮 したスロッ ト・モデル と比較すると

と もに , 本 解析 モデルの より実際的な適用につ いて研究 を進めて行 きたい。

最後 に, 本研究 を行 うに当た って多大な協力 を頂いた京都 大学大学院 ・北原政宏氏お よび福住晃氏に深 く

感謝いた します。
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