
水工学論文集, 第59巻, 2015年2月 

 

 
 

家屋の雨水排水経路を考慮した洪水流出解析 

モデルの提案と都市小流域への適用 
A PROPOSAL OF STORM RUNOFF MODEL CONSIDERING RAIN DRAINAGE OF  

A HOUSE AND ITS APPLICATION FOR A SMALL URBAN CATCHMENT 
 

天口英雄1・河村明2・Jonas OLSSON3・高崎忠勝4・中川直子5 
Hideo AMAGUCHI, Akira KAWAMURA, Jonas OLSSON, Tadakatsu TAKASAKI  

and Naoko NAKAGAWA 
 

1正会員 博(工) 首都大学東京 助教 都市基盤環境学域（〒192-0397 東京都八王子市南大沢1-1） 
2正会員 工博 首都大学東京 教授 都市基盤環境学域（〒192-0397 東京都八王子市南大沢1-1） 

3非会員 Ph.D Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SE-601 76 Norrkoping) 
4正会員 博(工) 東京都 建設局 河川部（〒163-8001 東京都新宿区西新宿2-8-1） 

5正会員 博(理) 立教大学 特任准教授 理学部物理学科（〒171-0014 東京都豊島区西池袋3-34-1） 
 
A storm runoff model considering rain water collection system of a house is developed for urban runoff 

analysis. The set-up of the model is based on so-called urban landscape GIS delineation that faithfully 
describes the complicated urban land use features in detail. The flow between single spatial elements is 
based on established hydraulic and hydrological models with equations that describes all aspects of storm 
runoff generation in an urban environment. The model was set up and evaluated for the Palmviken 
catchment in city of Arvika, Sweden. The runoff response to a high-intensity storm event in 2006 which 
caused 30-40 buildings flooding was simulated. It was demonstrated how the model can be used to 
evaluate the basement flooding in the urban hydrological system. 
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１． はじめに 

Swedenの年降水量は約600mm1)（東京1600mm），60

分間10年確率雨量は24mm（東京52mm2)）であり，この

ような降雨特性を反映して道路の側溝は未設置が基本で

あり，雨水の多くは雨水桝により直接雨水管路に流入し

ている．今後の気候変動に伴う降雨量の増加により，都

市流域における浸水被害の増加が懸念されている．  

都市流域における建物浸水は，大きな降雨強度による

浸透・不浸透域での地表面流の発生，雨水管路からの溢

水のよる地表面流の発生などが相俟って道路および敷地

の水深が増加することにより生じるものと考えられる．

このような建物浸水リスクを洪水流出解析モデルにより

評価するためには，建物周辺の雨水排水状況を詳細にモ

デル化する必要がある．すなわち，有効雨量を把握する

ための正確な土地利用情報の活用はもちろんのこと，建

物の雨水が敷地内に排水されるのか，あるいは雨水管路

により敷地外に排水されるのか，また雨水管路に接続さ

れた雨水桝が地表面のどの位置から流入するかなど，こ

れらの雨水排水経路を詳細にデータ化し，これらの情報

を用いた洪水流出モデルの構築が必要であると考えられ

る． 

 既往の都市流域を対象とした洪水流出シミュレーショ

ンモデルとしては，雨水管路の流れを対象とした

WASSP法3)，SWMM法4)，MOUSE法5)など，あるいは，

都市流域の水循環解析を対象とした分布型流出モデル6-8)，

などがある．また，洪水流出過程に浸水現象を加えたシ

ミュレーションモデルとしては，SWMM法等の雨水管

路モデルに，管路からの溢水を2次元氾濫解析モデルに

与えるという方法9), 10)で行われている．例えば，建物浸

水リスクを評価するためには，洪水流出に影響を与える

有効雨量をできる限り正確に評価し，地表面の雨水流と

雨水管路の流れを一体で評価することが必要であるが，

このようなモデルの開発はあまりなされていない． 

一方，著者らは非常に複雑な都市の洪水流出過程のモ

デルとして，人工的に形成された，個々の建物，駐車場，

道路等の実際の不浸透域を正確に抽出できる地物データ

GISを用いて対象都市流域をモデル化することにより，

雨水流出経路を物理的に再現する分布型流出モデルとし

てTSR（Tokyo Storm Runoff）モデル11), 12)を開発している．

本研究で用いる地物データGISとは，洪水流出量を算定

する際に最も影響を及ぼす不浸透域の空間情報として，

従来のグリッド型には依らない，建物など地物一つ一つ

の空間情報を用いることにより，浸透・不浸透性の領域



 

 

を忠実にモデル化したものである．このため，建物浸水

リスク評価に必要となる都市流域の詳細な土地利用情報，

および家屋からの雨水排水経路の設定を反映させたモデ

ル構築を行うには，地物データGISの活用が最適である

と考えられる． 

そこで本研究では，家屋の雨水排水経路を考慮した洪

水流出解析モデルの構築を行った．本研究で対象とした

都市流域は，北海周辺５ヶ国（蘭，独，瑞，白，英）の

研究機関により立ち上げられた気候変動への適応策検討

プロジェクト13)（Climate Proof Areas）の中で進められた

Sweden南西部のArvika町の小流域とした．先ず，現地調

査により詳細な土地利用状況および家屋からの雨水排水

経路を把握することにより対象都市流域のモデル化を行

い，次いで，浸水被害が発生した2006年降雨を対象とし

た洪水流出解析により得られた洪水流出特性および流域

の浸水特性などから提案モデルの有用性について考察を

行った．さらに，気候変動等により降雨強度増加が予測

される将来の流出特性変化を把握するために，現在およ

び気候モデルにより解析された将来の計画降雨を用いて

洪水流出解析を実施して現況排水施設を評価した． 

 

２．家屋の雨水排水経路を考慮した洪水流出解析モデ

ル 

 

 本研究では，TSRモデル11), 12)を活用して家屋の雨水排

水経路と考慮した洪水流出解析モデルの構築を行う．

図-1(a)は建物の雨水排水経路を考慮した洪水流出過程

であり，本流出過程を実現するGISデータを高度な地物

データGISと定義している．また，高度な地物データ

GISを構築するために必要となるGISデータは，建物外

周線，街区道路境界線，河道境界線，雨水管路情報，地

盤高情報，土地利用情報などであり，これらのGISデー

タを基礎的地物データGISと呼んでいる．  

図-1(b)は提案モデルで用いる高度な地物データGISを

示したもので，土地利用地物要素，河道要素および雨水

管路要素により構成される．なお本モデルは洪水流出を

対象としているので，降雨の直接流出成分のみを取り扱

い，図-1(a)の破線で示した地下水から河道要素への長

期流出成分については考慮していない．図-2は，提案モ

デルの水理・水文モデルの基礎式を示したものである．

流域内への降雨は土地利用地物要素および河道要素に対

して与え，土地利用地物要素の浸透・不浸透特性に関す

る情報を基に，その地物の１ステップ前の水深に降雨量

および周囲からの流入出量との和が浸透能を超過した雨

水量を計算して水深を設定する．本研究では，建物への

雨水は，現地調査により得られた個別の排水状況として

建物敷地内あるいは雨水管路に流下するかを新たに設定

し，図-2①により流下量を算定する．地表面の雨水は，

雨水桝を通じて雨水管路に排水され，雨水桝が存在しな

い場合には地表面を流下する（図-2②③）．雨水管路要

 
(a) 洪水流出解析モデルの雨水流出過程 

 

(b) 土地利用地物要素および雨水管路要素 

図-1 提案モデルの洪水流出過程と高度な地物データ
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図-2 提案モデルの水理・水文モデルの基礎式 



 

 

素に対しては，まず地表面との流入出量および接続管路

からの流入出量により雨水桝・マンホール部においてそ

の水位を算出し，次いで雨水桝・マンホール部の水位と

管路断面特性からスロットモデル14)により流量を計算す

る（図-2④⑤）．この計算過程において，雨水桝・マン

ホール部の水位が上昇して地表面地盤高にまで達すると

地上に溢水する．このように雨水管路内の水は数々の管

路網を合流して最終的には河道等に流出する（図-2⑥）． 

なお，管路の合流・分岐によるエネルギー損失は考慮し

ていない． 

 

３．流域の概要と都市流域のモデル化 

 

(1) 流域の概要 

 図-3(a)は本研究で対象としたPalmviken流域の概要図

である．対象流域はSweden南西部のアルビカに位置し，

流域面積は0.92km2，流域の土地利用は，中上流部に住

宅地，下流部には商業施設が立地している．雨水は全て

が雨水管路を通じてGlafsfjorden湖のKyrkviken湾に自然

流下している．  

(2) 都市流域のモデル化 

a)基礎的地物データGISの準備 

 図-3(b)-(c)は，対象流域の高度な地物データGISを構

築するにあたり，アルビカ町から入手したもので，図-

3(b)に建物と道路の配置および雨水管路の位置情報（ベ

クトル型GISデータ）と解像度1mの標高データを，図-

3(c)に航空写真を示した．図-3(b)に示す雨水管路デー

タは，雨水排水計画当時の設計資料等が無いために，

2006年7月の浸水被害を契機に，雨水管路の現地測量に

より得られたものである． 

b)高度な地物データGIS構築の方針 

 本研究では局所的な雨水の流出経路を再現するため，

より現実的な雨水流出経路を忠実にモデル化することを

念頭に地物データGISの構築を行った．すなわち，雨水

の局所的な流出経路をできる限り忠実に再現するため，

建物への降雨が雨水管路に接続しているかの有無，地表

面の雨水が管路に流入する雨水桝の位置に関するデータ

化については，航空写真および現地踏査により厳密に設

定して高度な地物データGISの構築を行った． 

c)土地利用地物要素の作成 

 土地利用地物要素を構成する道路および浸透・不浸透

地物に対しては，航空写真および地盤高データを参照し

ながら，都市流域内の局所的な特性を地物データGISに

反映させることを念頭に微小分割を行った．不浸透性地

物としては主に駐車場，浸透性地物としては芝地，林地

および裸地である．航空写真により街区を不浸透・浸透

地物に分割したのち，地物面積が100m2以下となるよう

に，地形特性を考慮して微小要素への分割を行った．ま

た，道路地物に対しては，道路の線形方向には道路幅程

度で，中央分離帯および歩道の有無の特性を考慮して道

路の微小要素の作成を行うものとした．  

d)雨水管路要素の作成 

 入手したGIS形式の雨水管路データは，マンホール部

の情報として地盤高および底高，管路部には管路長，管

路直径，両端の管底高に関する情報が入力されている．

本研究ではさらに，雨水桝と雨水管路との接続管に関す

る情報を設定する必要があるために，管路直径は現地で

用いられている最小の10cm，管路勾配は幾つかの測定

サンプル値を基に1/200となるように設定した．また，

雨水桝は現地踏査により場所を特定して雨水管路データ

に反映させた． 

e) 構築した高度な地物データGIS 

 図-4はPalmviken流域を対象に構築した高度な地物

 
 

図-3 対象流域の概要と収集データ 

(b) 対象流域の基礎的地物ﾃﾞｰﾀGIS(a) 対象流域の位置 (c) 航空写真 



 

 

データGISを示したものである．土地利用要素は建物，

道路，舗装地，緑地，芝地およびその他の６種別を考慮

し，建物以外は手作業により灰色の線で微小分割を行っ

た（図-4(a)）．構築した土地利用地物数は約18,000で，

不浸透面積率は約47%である．図-4(b)に示す雨水管路

要素は，管路，マンホール，雨水桝，そして建物の雨水

管路への接続有無を現地調査により特定して構築し，管

路，雨水桝，マンホールの数はそれぞれ1841，319, 947

である．雨水管路に接続されている建物数は496で，全

建物数691の約80%，面積割合として換算すると約92%

となっている． 

４．洪水流出解析 

(1) 2006年豪雨を対象とした洪水流出解析 

表-1は本洪水流出シミュレーションに用いたパラメー

タであり，文献等から標準と思われる値を設定した．対

象流域では土地利用毎の浸透に関する特性が得られてい

ないため，高度な地物データGISにおける土地利用地物

要素のうち浸透地物に関しては芝地，林地，裸地などを

同一種別として設定することとした．不浸透地物につい

ては建物地物，道路地物およびその他の３種別とした．

初期損失は浸透・不浸透特性に応じて降雨初期の雨量を

損失量とし，浸透地物では一定の浸透能を設定し，この

値を超過した降水量を直接流出量として取り扱う．地表

面流に用いる粗度係数は，川池ら15)による街路ネット

ワークモデルでの適用例を，雨水管路の粗度係数は摩擦

損失，マンホール損失などを考慮した値16)を設定した． 

雨水管路の下流端条件として設定した湖水位は，計画

値の46.5mである．対象降雨は建物浸水被害を発生させ

た2006年7月のイベントで，流域の北部3Kmに位置する

降雨観測所の10分値雨量を与えた．地表面および雨水管

路に関する流れの解析は約0.2秒間隔で行った． 

洪水流出解析では，提案している建物の正確な雨水排

水経路考慮したモデルに対し，建物への雨水は近傍道路

に流出するように設定した既往モデル12), 13)との比較を行

う．以下の解析では，提案モデルをCase A，建物からの

雨水は近傍道路へ流出させるとともに地表面の雨水桝を

考慮しない既往モデルをCase C，そして，既往モデルに

地表面の雨水桝を考慮した場合のモデルをCase Bとする． 

図-5は，湖への流出高および流域全体の水文量変化と

して損失雨量，累加浸透量，地表面貯留量，管路貯留量

および累加流出量の時系列変化を示したものである．図

-6は，地表面の最大浸水深，越流水深が0.1m以上のマン

ホール・雨水桝部と解析に用いた管路をCase毎に示した

もので，管路数はCase AからCase Cでそれぞれ1841, 

1268, 588である．また図-6(a)には，対象降雨により地

下室浸水被害のあった建物を示した． 

図-5より流出高ピーク値は雨水管路への流入地点（管

路）数に応じてCase A，Case B，Case Cの順に高く，建

物と雨水管路の接続の有無，そして地表面の雨水桝の有

無が湖への流出高に影響を与えていることが読み取れる．

Case Aの場合の流出率は，降水量43.2mmに対し流出量，

地表面・管路内貯留雨量を加えた値は25.0mmで，68.1%

となっている．図-6より地表面の冠水の多くは，領域A

の標高45m付近集中しており，その浸水深とその範囲は

Case A，Case B，Case Cの順に大きいが，上流域の領域

 

(a)土地利用要素          (b)雨水管路要素 

図-4 高度地物データGISによる対象流域のモデル化 

 

 
図-5 2006年降雨の解析結果 
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表-1 モデルパラメータ 

パラメータ名（単位） 値 

初期損失 Li  (mm) 
 

浸透能 Ii  (mm/hr) 

不浸透地物 

浸透地物 

緑地・芝地等 

その他 

2.0 
4.0 

20.0 
5.0 

地表面の粗度係数 n  (s/m1/3) 
道路間 

他 

 0.043 
 0.067 

管路の粗度係数 n  (s/m1/3)  
0

0.013 

建 物 

道 路 

舗装地 

緑 地 

芝 地 

その他 



 

 

Bでは逆にCase AよりもCase Cの方の浸水深が大きくそ

の範囲も広がっている．提案モデルのCase Aの場合，上

流域では雨水管路に接続された建物および地表面の集水

桝からの雨水が下流域の標高45m付近に集中してマン

ホールおよび雨水桝から溢水して浸水深が上昇するので，

図-5に示す湖への流出高はこれらを反映して他のCaseよ

りも，洪水到達時間が早くかつピーク流出高が高くなっ

たものと考えられる．なお，対象降雨による浸水域の実

測情報は得られていないが，Arvika町役場への聞き取り

調査により浸水範囲は領域Aに概ね一致していることを

確認している． 

表-2はCase Aにおいて建物周囲の最大浸水深を建物毎

に設定し，水深毎に建物数および地下室浸水被害有の建

物数を集計した結果を示したものである．浸水深が0.1m

以下では地下室浸水の割合は約3%程度を小さいが，

0.1mを超えるとその割合は約1割に増加しているので，

建物周囲の浸水深が0.1ｍを超えると地下室浸水リスク

が高まるものと考えられる．また，図-6(a)よりマン

ホール等の溢水の有無と地下室浸水との明確な関係は見

られないが，本シミュレーションは道路上の雨水が障害

無く流入するものとした理想的な状態のため，実際には

より局所的な状況変化を考慮する必要があるものと示唆

される． 

(2) 将来降雨を用いた流出特性の変化 

対象降雨は，対象流域で計画対象とされている10年確

率降雨で，現況（TCと表記）と将来（F3と表記）を適

用する．降雨波形は図-7に示すように２山の降雨波形で，

F3とTCの総雨量は29.4mm, 23.9mm, ピーク雨量はそれ

ぞれ16.6mm/10min, 12.7mm/10minとTCよりも総雨量で

23%，ピーク雨量で30%程度大きい．なおF3は，IPCCシ

ナリオA1Bで2071-2100年を対象に全球気候モデル

ECHAM5により解析17)されたものを領域気候モデル

RCA3によりSweden領域をダウンスケール化18), 19)して求

められたものである． 

 図-7は，TCおよびF3を提案モデルに入力して得られ

た洪水流出解析結果について，雨水管路から湖への流出

量を示したものである．現況から将来にかけてピーク雨

量が約30％増加したことに対して，ピーク流量は約13％

のみの増加と少ないが，流出率は23%から40%に増加す

る結果が得られた．図-8は，越流水深が0.01m以上と

なったマンホール・雨水桝の分布を示したものである．

将来降雨F3の場合，溢水マンホールは現在降雨の場合よ

り31から64に増加することが見込まれるため，浸水被害

 
(a) Case A                 (b) Case B                      (c) Case C 

図-6 最大浸水深とマンホールの溢水状況 

領域 A 

領域 B 

表-2 建物周辺の浸水深度数分布 

浸水深 (m) 建物数（地下室浸水） 

0.09以下 19 (1) 
0.01-0.019 156 (1) 
0.02-0.039 360 (8) 
0.04-0.059 60 (4) 
0.06-0.079 27 (1) 
0.08-0.99 0 (0) 
0.10-0.19 40 (3) 
0.20-0.29 14 (1) 
0.3以上 15 (2) 

 
図-7 湖への流出量の比較 
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を軽減させるためには，管路の改修や調節池の設置など

が必要であろう．また，計画当時からの市街化率の発展

などにより流出率が変化しているものと考えられ，将来

降雨F3に対する対策だけでなく，日々変化する都市構造

の変化に目を向けていくことが重要であると考えられる． 

５．むすび 

 本研究では，Swedenの都市小流域を対象に家屋の雨

水排水経路を考慮した洪水流出解析モデルを構築し，提

案モデルと既往モデルにより得られた洪水流出特性およ

び流域の浸水特性を比較することにより提案モデルの有

用性について評価・検討を行った．まず，対象都市流域

特有の詳細な雨水流出過程を再現するため，基礎的地物

GISデータおよび雨水管路に接続する家屋および地表面

の雨水桝などの情報を現地調査により収集して高度な地

物データGISの構築を行った．次いで，2006年７月降雨

を対象とした洪水流出解析では，提案モデルと既往モデ

ルを用いて家屋と雨水管路との接続の有無，地表面の雨

水桝設定の有無が洪水流出特性および浸水特性に与える

影響について定量的に示すとともに，提案モデルの有効

性について示した．また，現況および将来の10年確率降

雨による流出量の変化，溢水マンホール箇所数の増加量

について評価・検討を行った．今後は提案モデルを活用

して，建物への貯水槽設置，既存の雨水管路の改良，調

節池の設置などのより具体的な洪水防御対策に対し，具

体的なシナリオ分析を行うことが考えられる．このよう

な分析は都市排水計画の決定プロセスの際に計画者や住

民などの相互理解のために極めて重要であろう． 
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図-8 溢水マンホールの変化 
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