
 

    

琉 球 石 灰 岩 域琉 球 石 灰 岩 域琉 球 石 灰 岩 域琉 球 石 灰 岩 域 に お け るに お け るに お け るに お け る 降 雨 流 出降 雨 流 出降 雨 流 出降 雨 流 出 とととと    

ド リ ー ネ のド リ ー ネ のド リ ー ネ のド リ ー ネ の 浸 透 排 水浸 透 排 水浸 透 排 水浸 透 排 水 にににに 関関関関 す るす るす るす る 研 究研 究研 究研 究    

 

Studies on Rainfall Runoff and Doline 
Infiltration Drainage in a Ryukyu 

Limestone Region 
 

学位論文 

 

 

 

 

 

 

鹿児島大学大学院連合農学研究科鹿児島大学大学院連合農学研究科鹿児島大学大学院連合農学研究科鹿児島大学大学院連合農学研究科    

 

来間来間来間来間    玄次玄次玄次玄次    

    

２０１３２０１３２０１３２０１３年年年年    



琉 球 石 灰 岩 域 における降 雨 流 出 とドリーネの浸 透 排 水 に関 する研 究  

＝  目  次   ＝ 

■  要  旨  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１ 

   ABSTRACT ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・４ 

 

第 1 章  緒 論  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・８ 

 １．１ 本 研 究 の背 景  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・８ 

 １．２ 既 往 の研 究  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９ 

 １．３ 研 究 の目 的 と方 法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１１ 

    1．３．１ 降 雨 流 出  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１３ 

   １．３．２ 浸 透 排 水  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１３ 

 １．４ 本 論 文 の構 成  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１４ 

  

第 ２章  真 壁 南 地 区 におけるほ場 整 備 前 の降 雨 流 出  

と旧 況 ドリーネの浸 透 排 水 の解 析  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・１６ 

２．１ 緒 言  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１６ 

２．２ 地 区 の概 要  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・２２ 

２．３ 解 析 の方 法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・２４ 

    ２．３．１ 降 雨 流 出 解 析  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・２５ 

    ２．３．２ 有 効 降 雨 ・損 失 雨 量  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・２７ 



    ２．３．３ 浸 透 排 水 の解 析  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・２７ 

    ２．３．４ 水 位 －湛 水 面 積 及 び水 位 －湛 水 量 曲 線 ・・・・・・２８ 

２．４ 結 果 と考 察  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３２ 

２．４．１ 降 雨 量 出  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３２ 

２．４．２ 浸 透 排 水 の検 証  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３４ 

２．５ 小 括  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３６ 

 

第 ３章  琉 球 石 灰 岩 域 におけるドリーネの浸 透 排 水 の解 析 と 

トンネル導 入 による排 水 対 策 工 の効 果 予 測  

－沖 縄 県 糸 満 市 山 城 地 区  アシチャガーの事 例 － ・・・・・・・３７     

 ３．１ 緒 言  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３７ 

 ３．２ 地 区 概 要  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３８ 

 ３．３ 研 究 の方 法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・４２ 

   ３．３．１ 降 雨 データ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・４３ 

   ３．３．２ 降 雨 流 出  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・４５ 

     ３．３．２．１ ２０００年 １２月 降 雨 による浸 透 排 水 の状 況  ４５ 

     ３．３．２．２ 不 定 流 モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・４５ 

     ３．３．２．３ 表 面 流 出 モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・４６ 

     ３．３．２．４ 流 域 ブロック図 の作 成  ・・・・・・・・・・・・・・・･･４７ 

     ３．３．２．５ 降 雨 流 出 の数 理 モデル ・・・・・・・・・・・・・・・５０ 

   ３．３．３ 浸 透 排 水  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５２ 



     ３．３．３．１ 水 位 －湛 水 面 積 曲 線 及 び 

水 位 －湛 水 量 曲 線 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５２ 

     ３．３．３．２ 浸 透 排 水 の解 析 手 法  ・・・・・・・・・・・・・・・・５５ 

     ３．３．３．３ 浸 透 排 水 の解 析 モデルの設 定 条 件  ・・・・・５７ 

   ３．３．４ トンネル排 水 の解 析 方 法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５８ 

     ３．３．４．１ 無 圧 トンネルの流 量  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・５８ 

     ３．３．４．２ 圧 力 トンネルの流 量  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・６０ 

 ３．４ 結 果 及 び考 察  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６１ 

   ３．４．１ 降 雨 流 出 量  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６１ 

   ３．４．２ 浸 透 排 水 のモデルの決 定  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・６１ 

   ３．４．３ 浸 透 排 水 の解 析  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６６ 

   ３．４．４ トンネル導 入 効 果 の評 価  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６７ 

３．５ 小 括  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６９ 

  

第 ４章  パイプフローに伴 う複 数 の浸 透 池 ネットワーク 

における浸 透 排 水 の解 析      

－沖 縄 県 糸 満 市 真 壁 地 区  を事 例 として－ ・・・・・・・・７１     

 ４．１ 緒 言  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７１ 

 ４．２ 地 区 概 要  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７２ 

 ４．３ 研 究 の方 法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７４ 

 ４．４ 降 雨 流 出 の解 析 の手 法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７６ 



    ４．４．１ 累 加 雨 量 －累 加 損 失 雨 量  ・・・・・・・・・・・・・・・・７７ 

    ４．４．２ 流 域 ブロック図 の作 成  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７７ 

    ４．４．３ 降 雨 流 出 の数 理 モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・８０ 

 ４．５ 浸 透 排 水 の解 析 の手 法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・８１ 

    ４．５．１ 水 位 －湛 水 面 積 曲 線 及 び水 位 －湛 水 量 曲 線 ・・８２ 

    ４．５．２ 暗 渠 ・県 道 の越 流 断 面 積 及 び越 流 量 の算 定 ・・・８４ 

    ４．５．３ パイプフローによる排 水  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・８７ 

    ４．５．４ 浸 透 排 水 量 の算 定  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９０ 

 ４．６ 結 果 及 び考 察  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９１ 

   ４．６．１ 降 雨 流 出 量  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９１ 

   ４．６．２ 浸 透 排 水 のモデルの決 定  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・９３ 

   ４．６．３ 浸 透 排 水 の解 析 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１００ 

   ４．６．４ 小 括  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０４ 

 

第 ５章  結  論  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０５ 

        

引 用 文 献  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０９ 

 

謝    辞  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１１１ 



琉球石灰岩域における降雨流出とドリーネの浸透排水に関する研究          

要  旨 
 

  1 
 

要 旨  

 

琉 球 石 灰 岩 域 では，河 川 が未 発 達 な地 域 が多 く，流 域 の多 くは，すり鉢

状 の地 形 をなしているため，降 雨 はドリーネの浸 透 孔 から，地 下 に排 水 され

る事 例 が多 い．このような地 域 では，台 風 等 の豪 雨 の度 に，ドリーネの浸 透

能 力 の機 能 低 下 が原 因 で，周 辺 農 地 は深 刻 な湛 水 被 害 に見 舞 われ，農

業 経 営 上 ，大 きな問 題 を引 き起 こしている．そのため，湛 水 被 害 軽 減 のた

めに様 々な対 策 を早 急 に検 討 し，実 施 する必 要 がある．これら対 応 策 の効

果 を評 価 するためには，琉 球 石 灰 岩 域 における浸 透 排 水 メカニズムを解 明

する必 要 があるが，これまでの研 究 では浸 透 孔 が浸 透 池 の底 部 にあると仮

定 した単 純 なモデルを用 いて浸 透 排 水 の分 析 を行 ってきたため，この地 域

に特 徴 的 にみられる横 浸 透 孔 や鍾 乳 洞 のトンネル「パイプフロー」が浸 透 排

水 に果 たす役 割 を十 分 に捉 えることができなかった．本 研 究 では，これらの

複 雑 な役 割 を考 慮 し，琉 球 石 灰 岩 域 における降 雨 流 出 と，ドリーネによる

浸 透 排 水 の関 係 を解 明 することを目 的 とした．解 析 手 法 としては，降 雨 流

出 と浸 透 排 水 を一 連 の現 象 として捉 えた．降 雨 流 出 は特 性 曲 線 法 を用 い

た表 面 流 モデルにより求 め，浸 透 排 水 はトリチェリーの定 理 を用 いてドリーネ

の浸 透 孔 断 面 積 と水 位 の関 係 を数 式 化 して，解 析 モデルに組 み込 んだ．  

本 研 究 では，異 なる２つの事 例 を比 較 考 察 するため，この解 析 モデルを

糸 満 市 アシチャガー地 区 と真 壁 地 区 に応 用 した．アシチャガー地 区 では，

湛 水 被 害 解 消 のためにすでにトンネルを導 入 している．一 方 ，真 壁 地 区 で
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は，湛 水 被 害 解 消 に向 けた対 策 工 法 を現 在 検 討 中 である． 

アシチャガー地 区 では，横 浸 透 孔 を浸 透 排 水 のモデルに組 み込 むことで，

実 測 水 位 の変 動 と近 似 するシミュレーション結 果 が得 られた．また，このシミ

ュレーション結 果 から，2000 年 12 月 降 雨 (最 大 時 間 雨 量 54.0mm，総 雨 量

187.0mm)におけるピーク流 出 量 は 8.51m 3 /sec であったことが明 らかになっ

た ．さら に，このシミュレーショ ンモデル で採 用 された パ ラ メータ を 用 いて，

1999 年 9 月 降 雨 （最 大 24 時 間 雨 量 477.0mm，総 雨 量 555.0mm）につい

て水 位 変 化 をシミュレーションしたところ，ピーク水 位 は実 測 値 の 6.7m に対

してシミュレーションでは 6.8m となり実 測 値 に近 似 したシミュレーション結 果

となった．また，この時 のピーク流 出 量 が 25.91m3 /sec であったことが明 らか

になった．現 在 ，アシチャガー周 辺 の湛 水 被 害 を解 消 するため，国 営 かん

がい排 水 事 業 でトンネル(馬 てい形 断 面 2r 型 )による排 水 対 策 が取 られてい

るが，いまだ 1999 年 に匹 敵 する大 きな降 雨 は見 られず，トンネル導 入 の効

果 が評 価 できていない．そこで，今 回 の研 究 では 1999 年 の降 雨 データを用

いて，初 めてトンネル導 入 の効 果 をシミュレーションにより検 証 した．その結

果 ，トンネル導 入 により最 大 湛 水 面 積 が 65%程 度 減 少 し，総 排 出 量 の 82%

がトンネル排 水 によることが明 らかになった．  

一 方 ，真 壁 地 区 については，県 道 と隣 接 した１号 浸 透 池 と８号 浸 透 池 の

２つの浸 透 池 における異 なる浸 透 能 ，暗 渠 による浸 透 池 間 の越 流 ，県 道 の

オーバーフローによる越 流 ，パイプフローによる排 水 等 の形 状 ・寸 法 を解 析

モデルに組 み込 み，シミュレーションにより降 雨 流 出 と浸 透 排 水 の仕 組 みを
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再 現 することができた．真 壁 地 区 において 20ha が湛 水 し，施 設 園 芸 作 物

等 に多 大 な被 害 を及 ぼした，2007 年 8 月 の降 雨 （日 雨 量 457mm，最 大 時

間 雨 量 83.5mm）について，水 位 変 化 をシミュレーションした結 果 ，湛 水 のピ

ーク水 位 が標 高 EL=26.3m であり，県 道 の道 路 長 約 110m の区 間 で冠 水 が

生 じていたことが明 らかになった．また，これまでは，各 浸 透 池 における降 雨

流 出 量 が不 明 であったが，このシミュレーションの結 果 ，１号 浸 透 池 における

ピーク流 出 量 は 28.4m3 /sec，累 加 流 出 量 は 445,029m3
，８号 浸 透 池 につい

ては，それぞれ，6.2m 3 /sec，113,706m3
であったことが明 らかになった．パイ

プフローについては，１号 浸 透 池 より下 流 方 向 に鍾 乳 洞 の存 在 が確 認 され

ていたが，本 研 究 では実 測 水 位 と整 合 するパイプの特 徴 を明 らかにすること

ができた．パイプ底 高 は標 高 EL=18.5m(浸 透 池 の底 高 EL=16.5m)であり，

その直 径 が D=80cm，粗 度 係 数 n=0.1 の時 に実 測 水 位 と最 も一 致 した．  

これらの研 究 成 果 は，今 後 の琉 球 石 灰 岩 域 における湛 水 被 害 解 消 に向

けた対 応 策 を検 証 するときに，新 たな知 見 を提 供 し，応 用 されていくものと

期 待 される．  
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ABSTRACT 

 

River systems are often primit ive in “Ryukyu” coral l imestone soi l  

regions. Therefore, water is drained through underground inf i l t rat ion 

from a dol ine. A lower inf i l t rat ion capabi l i ty coupled with typhoon and 

heavy rain often tr iggers f lood damages, which jeopardizes agricultural 

crop production in these areas. Therefore, i t  is urgent to evaluate the 

effect of various measures on f lood damage mit igat ion these areas and 

implement the effect ive measure. In order to evaluate the effect iveness 

of these measures,  we need to clar i fy the relat ionship between 

rainfal l -discharge and inf i l t rat ion drainage through a dol ine in these 

regions. However, previous studies used a simple model assuming only 

penetrat ion apertures at the bottom of inf i l t rat ion ponds and were not  

able to suff icient ly capture the roles of side apertures and l imestone 

pipes for drainage which are characterist ics to be seen in these areas. 

The object ive of this study is to clari fy and improve our understanding 

of the relat ionship between rainfal l -discharge and inf i l t rat ion drainage 

through a dol ine in these regions considering the complex drainage 

system in these areas. We considered rainfal l -discharge and inf i l t rat ion 

drainage as a series of phenomena within a model. First,  we est imated 

the inf low to a dol ine based on the amount of discharge. Then, we 
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evaluated the residues by computing the differences between the inf low 

to a dol ine and inf i l t rat ion drainage through a doline. Final ly, we 

developed a mathematical simulat ion model and simulates an input–  

output relat ionship of these drainage systems. In order to reflect this 

complex systems in the model, we var ied the size of side apertures 

depending on the water level of a seepage basin, modeled the 

relat ionship between the cross sect ional area of side apertures and the 

water level,  and incorporated this mechanism into our simulat ion model.  

We appl ied this simulat ion model to two areas, 1) “Ashi-chaga” area 

where a tunnel drainage system has been introduced for mit igat ing f lood 

damages, 2)”Makabe” area where several  measures have been discussed 

for mit igat ing f lood damages. 

Our simulat ion model was able to closely approximate the observed 

water level changes by expl ici t ly model ing the effect of side apertures in 

“Ashi-chaga” area. Our simulat ion results indicate that the peak 

discharge for the December’s rainfal l  event (the maximum rainfal l  per 

hour: 54.0mm, the total rainfal l :  187.0mm) was 8.51m3/sec. We appl ied 

parameters est imated for this December’s rainfal l  event to the heavy rain 

event of September,  1999 (the maximum rainfal l  per 24 hours: 477.0mm, 

the total rainfal l :  555.0mm) and simulated changes in water levels. This 

simulat ion closely projected the peak water level of the heavy rain event 
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(simulated water level was 6.8m, whi le the observed water level was 

6.7m). Furthermore, this simulat ion results indicate that  the peak 

discharge of this event was 25.91m3/sec.   

In this region, the tunnel had been constructed as a drainage measure. 

However, we have not experienced the heavy rain event l ike 

September,1999 and the effect iveness of this tunnel has not been tested 

yet.  So, we used our simulat ion model to examine the effect  of the tunnel 

drainage on the degree and extent of f lood damages. Our simulat ion 

model suggests that the tunnel contribute to the reduction of the 

maximum flood area by 65% and 82% of the total discharge.  

In “Makabe” area, we simulated inf i l t rat ion of our study si te by 

model ing two adjacent inf i l t rat ion ponds with dif ferent  inf i l t rat ion 

capabi l i t ies, overf low among these two adjacent ponds through a 

subterranean drain system, and pipe f low drainage system. Our 

simulat ion model was able to closely approximate the observed water 

level changes by model ing this complex mult iple drainage ponds system. 

We used the rain event data of August, 2007(rainfall  per day:  457mm, 

the maximum rainfal l  per hour: 83.5mm), which caused the f lood damage 

over 20 ha, and simulated the changes in water level.  Our simulat ion 

results show that the peak water level was at the evaluation of 26.3m, 

and f looding occurred on the sect ion of approximately 110m of 
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prefectural road. Al though, the rainoff-discharge relat ionship at each 

pond has not been quanti f ied,  our simulat ion results indicate that the 

peak discharge and the cumulat ive discharge at the 1s t pond were 

28.4m3/sec and 445,029m3 respectively, whi le the peak discharge and the 

cumulat ive discharge at the 8t h pond were 6.2m3/sec and 113,706m3 

respectively. Furthermore, we identi f ied the characterist ics of the 

l imestone-cave which has been observed at the downstream direct ion of 

the 1s t pond thorough our simulat ion analysis. Our simulation model 

closely projected changes in water levels when the base height of this 

pipe is set at the elevation of 18.5m (the base height of this pond is 

EL=16.5m),  the diameter of this pipe is set at 80cm and the roughness 

coeff icient (n) of 0.1 is used.  

Our simulat ion resul ts indicate that this model ing approach is useful 

for evaluating proposed measures for mit igat ing f lood damages in these 

regions. These results wi l l  help us improve our understanding of the 

complex relat ionship between rainfal l -discharge and inf i l t rat ion 

drainage through a dol ine on and wil l  provide scient i f ic knowledge for 

evaluating f lood damage mit igat ion measures in these areas. 
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第 1 章 緒  論  

 

1.1 本研究の背景  

琉 球 石 灰 岩 域 では，河 川 が未 発 達 な地 域 が多 く, 流 域 の多 くは，すり

鉢 状 の地 形 をなしているため，降 雨 はその底 部 付 近 に存 在 するドリーネの

浸 透 孔 から，地 下 に排 水 される事 例 が多 い（沖 縄 総 合 事 務 局 ，1992）.  こ

のような地 域 では，台 風 等 の豪 雨 の度 に，ドリーネの浸 透 能 力 の機 能 低 下

が原 因 で，周 辺 農 地 は深 刻 な湛 水 被 害 に見 舞 われ，農 業 経 営 上 ，大 きな

問 題 を引 き起 こしている.  

最 近 の湛 水 被 害 として，糸 満 市 真 壁 南 地 区 の例 が上 げられる. 2007年 8

月 10～12日 の豪 雨 によって，20haの農 地 が湛 水 し，施 設 園 芸 作 物 等 に多

大 な被 害 を及 ぼした. このときの日 雨 量 は457.0mm，日 最 大 1時 間 あたりの

降 水 量 は83.5mmであった（沖 縄 県 農 林 水 産 部 ，2008a）. これらの被 害 の

実 態 は，マスコミや県 議 会 などでも取 り上 げられ，これらの地 域 における降

雨 流 出 とドリーネによる浸 透 排 水 の関 係 の解 明 とその対 策 が，緊 急 の課 題

としてあげられている. 

湛 水 被 害 の1つの対 応 策 として，現 在 ，浸 透 池 の規 模 拡 大 やトンネル工

法 などの手 法 が提 案 されている. このような地 域 の降 雨 流 出 と浸 透 排 水 を

再 現 し，そのメカニズムを解 明 することは，これらの対 応 策 の効 果 を評 価 す

る上 でも重 要 である.  
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1.2 既往の研究  

琉 球 石 灰 岩 域 におけるドリーネの浸 透 排 水 の解 析 事 例 は少 ない．浸 透

排 水 についての初 期 の研 究 として，まず丹 治 ら（1986）の報 告 を挙 げること

ができる．この研 究 では，ほ場 整 備 地 区 で既 存 の末 端 排 水 路 はなく，各 流

域 の末 端 で浸 透 式 の滞 溜 池 を設 け，排 水 路 の流 末 処 理 を行 っている．こ

の滞 溜 池 の規 模 を決 定 するために，浸 透 排 水 を解 析 している． 

丹 治 ら（1986）の研 究 手 法 をみると，実 測 の降 雨 データ・流 出 量 をもとに，

特 性 曲 線 法 を用 いて降 雨 流 出 解 析 を行 い，滞 溜 池 の流 入 量 を求 めている．

一 方 ，滞 溜 池 の浸 透 量 については，浸 透 能 の違 いが大 きい２地 区 について

解 析 している．まず浸 透 量 と水 深 の関 数 として与 えてモデル化 し，シミュレー

ションによって，それぞれの地 区 に見 合 った滞 溜 池 の規 模 を決 定 している． 

丹 治 ら（1986）の事 例 では，ドリーネからの浸 透 という概 念 ではなく，滞 溜

池 は底 部 に穴 をあけたタンクと考 え，トリチェリーの定 理 を用 いて，浸 透 速 度

試 験 より求 めた単 位 面 積 当 たりの浸 透 量 を水 深 の関 数 として与 えている．

これより滞 溜 池 面 積 －水 深 曲 線 を求 め，地 区 の状 況 に応 じた水 深 に対 す

る滞 溜 池 面 積 を算 定 しており，このことから滞 溜 池 の規 模 決 定 の汎 用 化 を

可 能 にしている． 

また，丹 治 ら（1986）の研 究 では，特 性 曲 線 法 を用 いて降 雨 流 出 を算 定

し，さらにトリチェリーの定 理 を用 いて浸 透 排 水 の解 析 を行 っているが，この

手 法 が後 のドリーネ研 究 の進 展 に寄 与 することになる．  
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来 間 ら（1993）は，ほ場 整 備 前 の糸 満 市 真 壁 南 地 区 の旧 況 のドリーネの

浸 透 排 水 の解 析 を行 っている．この研 究 では，丹 治 ら（1986）の滞 溜 池 の

解 析 手 法 をさらに発 展 させて，ドリーネの浸 透 能 を実 測 値 の水 位 と近 似 す

るようにシミュレーションにより求 めている．この研 究 はドリーネを対 象 に取 り

上 げた最 初 の解 析 事 例 として位 置 づけられる．来 間 ら（1993）の研 究 は，ほ

場 整 備 前 の糸 満 市 真 壁 南 地 区 を事 例 にし，現 在 の 1 号 浸 透 池 も整 備 され

てない自 然 状 態 でのドリーネの浸 透 能 を解 析 したものである．整 備 前 の現

在 の 1 号 浸 透 池 の周 辺 には，流 域 別 に複 数 の自 然 のドリーネが存 在 してい

た．この事 例 分 析 では，ドリーネ A の流 域 （100.46ha）をモデル化 して，累 加

雨 量 －累 加 損 失 雨 量 の関 係 式 を実 測 ハイドログラフに合 わせて諸 係 数 を

決 定 し，特 性 曲 線 法 で降 雨 流 出 量 を求 め，これをドリーネ A への流 入 量 と

して与 えている．また，湛 水 面 積 ，湛 水 量 をそれぞれ水 位 の関 数 として求 め，

ドリーネの浸 透 能 をトリチェリーの定 理 を用 いて，浸 透 孔 断 面 積 を実 測 値 に

近 似 するようシミュレーションにより解 析 している． 

来 間 ら（1993）の研 究 では，浸 透 孔 は一 つで，水 位 に対 して浸 透 孔 断 面

積 も変 化 しないとし，現 在 その存 在 が明 らかになっているパイプフローによる

排 水 も想 定 していないときの解 析 手 法 であった．実 測 水 位 とシミュレーション

による計 算 水 位 の整 合 性 には，パイプフロー排 水 による流 出 量 のカットが組

み込 まれていないので，時 間 遅 れやピーク水 位 の整 合 には若 干 の課 題 があ

った．しかし，これらの研 究 結 果 は，ドリーネ研 究 を進 めて行 く上 で，水 位 －
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湛 水 量 曲 線 ，水 位 －湛 水 面 積 曲 線 を用 いて浸 透 孔 面 積 を求 めた初 めて

の研 究 手 法 として位 置 づけられ，その後 の研 究 に大 きく寄 与 している．  

 

1.3 研究の目的と方法  

 琉 球 石 灰 岩 域 では，地 形 が盆 地 状 になっているところが多 く，流 域 の降

雨 は表 面 排 水 ができず，流 域 内 のドリーネから地 下 浸 透 して海 岸 付 近 から

湧 水 として排 出 される．ドリーネの浸 透 能 力 より大 きい降 雨 流 出 が生 じると，

浸 透 できない余 剰 水 は，ドリーネ周 辺 に滞 留 して，その水 位 が上 昇 し，湛

水 被 害 が起 こる．このような湛 水 被 害 の対 応 策 として，ドリーネの周 辺 に設

置 した浸 透 池 の規 模 拡 大 や，トンネル工 法 などの手 法 が提 案 されている． 

本 研 究 は，琉 球 石 灰 岩 域 における流 域 からの降 雨 流 出 と，これを流 入

量 とするドリーネの浸 透 排 水 のメカニズムを解 明 することが目 的 である．調 査

事 例 として，糸 満 市 山 城 地 区 （アシチャガー）と同 じく糸 満 市 真 壁 地 区 を取

り上 げた．糸 満 市 アシチャガー地 区 は，湛 水 被 害 解 消 のためにトンネルを

導 入 し，また真 壁 地 区 は，湛 水 被 害 解 消 の対 策 工 法 を検 討 していることか

ら，対 照 的 な２つの事 例 が比 較 考 察 できる． 

ドリーネからの浸 透 排 水 のメカニズムを解 明 するために，降 雨 流 出 と浸 透

排 水 の解 析 モデルを構 築 して，実 測 値 に近 似 するようシミュレーションを行

い，諸 係 数 を決 定 して湛 水 状 況 を再 現 する手 法 を用 いる．標 準 的 な解 析

手 法 のモデルを図 1-1 に示 す． 
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?

断面積(a)

流 域 からの降 雨 流 出 (Q1）は，特 性 曲 線 法 を利 用 した表 面 流 モデルによ

り求 め，これをドリーネへの流 入 量 として与 えた．浸 透 排 水 については，排

水 量 を浸 透 孔 断 面 積 (a)の大 きさと，水 位 の関 係 式 で表 したトリチェリーの

定 理 を用 いた． 

 

 

 

図 1-1：解 析 のモデル 

 

 

R  :  降 雨 量  

Q 1 :  流 入 量  

Q2 :  ドリーネの浸 透 量  

Q :  ドリーネの残 留 量  

R 

Q2 

浸 透 孔 断 面 積 (a )  

Q 

Q 1 

○浸 透 排 水  

・トリチェリーの定 理  

○降 雨 流 出  

・表 面 流 モデル  

（特 性 曲 線 法 ）  
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1.3.1 降雨流出 

降 雨 により地 面 に到 達 した水 は，斜 面 を流 下 して河 川 に流 入 し,下 流 に

到 達 する．この水 の流 れの現 象 は，斜 面 から水 路 への流 入 量 としてモデル

化 し，流 出 量 を求 める表 面 流 モデルは，特 性 曲 線 法 を用 いる．降 雨 流 出 に

対 して，斜 面 と開 水 路 の流 れを等 流 近 似 し，manning 式 を用 いれば,運 動

方 程 式 は(1)式 のように表 される（丹 治 ら，1986）．  

�＝�・�＝  
1
�

・�
�
	・


�
�・�                                                 �1
 

連 続 の式 は(2)式 で表 される． 

�A
 ��

＋

��
��

 � �
ｘ

                                                           �2
 

ここで，Q :流 量 ，V:断 面 平 均 流 速 ，A :通 水 断 面 積 ，n :manningの粗 度 係 数 ，

I :水 路 勾 配 ，R :径 深 ， t :時 間 ，x :距 離 ，q
ｘ

:横 流 入 量 である．  

 

1.3.2 浸透排水 

浸 透 排 水 については，排 水 量 を浸 透 孔 断 面 積 (a)の大 きさと，水 位 の関

係 式 で表 したトリチェリーの定 理 を用 いた．時 刻 t における浸 透 量 Q2( t)は，

トリチェリーの定 理 を用 いると，次 式 で表 される．  

�2��
＝�・�・�＝�・��2����
                                    �3
 

ここで，c :流 量 係 数 ，V :排 水 速 度 ，a :浸 透 孔 断 面 積 ，�:重 力 加 速 度 ，h :水

位 である．  
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以 上 は，浸 透 排 水 を解 析 するための基 本 的 な理 論 であるが，本 論 文 に

おいては，研 究 を進 めていく過 程 で，湛 水 位 に対 して浸 透 孔 断 面 積 が変

化 すること，横 浸 透 の存 在 や地 下 鍾 乳 洞 が形 成 され，パイプフローによる排

水 が行 われており，これらの現 象 を解 析 のモデルに組 み込 み，シミュレーショ

ンにより再 現 した． 

 

1.4 本論文の構成  

 本 論 文 は，次 の 5 つの章 から構 成 されている． 

第 1 章  緒  論  

第 2 章  真 壁 南 地 区 におけるほ場 整 備 前 の降 雨 流 出 と旧 況 ドリーネの浸

透 排 水 の解 析  

第 3 章  琉 球 石 灰 岩 域 におけるドリーネの浸 透 排 水 解 析 とトンネル導 入

による排 水 対 策 工 の効 果 予 測   

第 4 章  琉 球 石 灰 岩 域 のパイプフローを伴 う複 数 の浸 透 池 ネットワークに

おける浸 透 排 水 の解 析  

第 5 章  結  論  

    

各 章 の内 容 を要 約 すると以 下 の通 りである.     

第 1 章 では，研 究 の背 景 ，既 往 の研 究 ，研 究 の目 的 と方 法 について述

べ，本 研 究 の意 義 ・目 的 ・手 法 に関 する全 体 的 な方 向 づけを行 った. 



第１章  緒 論 
 

  15 
 

第 2 章 では，糸 満 市 真 壁 南 地 区 のほ場 整 備 前 の自 然 の状 態 でのドリー

ネの浸 透 排 水 の解 析 を行 った. 流 域 をモデル化 して，特 性 曲 線 法 により降

雨 流 出 量 を求 めた. 一 方 ，ドリーネの浸 透 排 水 については，トリチェリーの

定 理 を用 い，シミュレーションにより湛 水 状 況 を再 現 した.  真 壁 南 地 区 のパ

イプフローについては，これらの諸 元 を新 たにモデルに組 み込 むことで，より

実 測 値 の水 位 変 動 とほぼ一 致 することができた.  

第 3 章 では，糸 満 市 アシチャガーのドリーネの底 部 の浸 透 孔 だけではなく，

ドリーネの側 面 に存 在 する横 浸 透 孔 からも浸 透 排 水 が起 こっていることが分

かったので，これを浸 透 排 水 のモデルに組 み込 み，旧 況 の浸 透 排 水 の検

証 と沈 砂 池 ・トンネル導 入 後 の排 水 効 果 を検 証 した.今 回 の研 究 では，新 し

い試 みとして，ドリーネにトンネルを導 入 した効 果 について解 析 した． 

第 4 章 では，糸 満 市 真 壁 南 地 区 の，ほ場 整 備 後 の浸 透 排 水 の効 果 を

検 証 した. 真 壁 南 地 区 では，豪 雨 の度 に湛 水 が生 じ，施 設 園 芸 やサトウキ

ビ等 の農 作 物 が多 大 な被 害 を被 っている．そのため，湛 水 被 害 解 消 に向 け

た取 組 が課 題 である．今 回 の研 究 では流 域 をブロック化 し，表 面 流 出 モデ

ルを用 いて降 雨 流 出 を求 めた．浸 透 排 水 については，県 道 と隣 接 した二 つ

の浸 透 池 における異 なる浸 透 能 ，暗 渠 による浸 透 池 間 の越 流 ，パイプフロ

ーによる排 水 等 のメカニズムを解 析 モデルに組 み込 むことで，シミュレーショ

ンにより浸 透 排 水 を再 現 することができた． 

 第 5 章 では，各 章 で得 られた研 究 成 果 を要 約 し，さらに今 後 の課 題 の抽

出 を行 った． 
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第 2 章 真壁南地区におけるほ場整備前の降雨流

出と旧況ドリーネの浸透排水の解析  

2.1 緒言  

 真 壁 南 地 区 は，沖 縄 本 島 最 南 端 の糸 満 市 に位 置 する標 高 20～30m

程 度 のゆるやかな丘 陵 地 で，サトウキビを中 心 とした畑 作 地 帯 である. 真 壁

南 地 区 は，県 営 ほ場 整 備 事 業 (受 益 面 積 52.8ha,工 期 :平 成 元 ～13年 度 )

により，ほ場 ，農 道 ，排 水 路 ，浸 透 池 等 が整 備 された. 地 区 は盆 地 状 にな

っているため，流 入 した雨 水 は，整 備 後 も表 面 排 水 ができず，平 成 6年 度

(1994)に新 設 された浸 透 池 のドリーネより地 下 浸 透 によって排 水 されている. 

台 風 等 による豪 雨 のたびに地 区 一 帯 は湛 水 被 害 に見 舞 われてきた.   

 

図 2-1：真 壁 南 地 区 位 置 図  

真 壁 南 地 区真 壁 南 地 区真 壁 南 地 区真 壁 南 地 区  
旧 況旧 況旧 況旧 況 ドリーネドリーネドリーネドリーネ A 
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写 真 2-1 は，ほ場 整 備 後 (現 況 )の湛 水 状 況 である. 手 前 にある 1 号 浸

透 池 がオーバーフローして周 辺 農 地 ，ハウス施 設 まで湛 水 が広 がっている. 

ほ場 整 備 で浸 透 池 が整 備 されたが湛 水 被 害 は解 消 されていない. 本 研 究

では，ほ場 整 備 以 前 (旧 況 )の湛 水 状 況 を明 らかにするため，当 時 の観 測 デ

ータ等 を用 いて，降 雨 流 出 特 性 とドリーネによる浸 透 排 水 をシミュレーション

により再 現 した. これらの結 果 は，整 備 後 の浸 透 排 水 の解 析 に繋 げることが

できるので，ドリーネの存 在 するほ場 整 備 地 区 に新 設 される浸 透 池 の浸 透

排 水 の解 析 にも応 用 することが期 待 できる. 降 雨 は実 測 の水 位 が観 測 され

ており，本 研 究 では 1991 年 9 月 12～14 日 の台 風 17 号 の降 雨 を用 いた.  

  

写 真 2-1:  浸 透 池 が整 備 された，ほ場 整 備 後 (現 況 )の 2007年 8 月 10～12 日 の

豪 雨 (11 日 に日 降 水 量 457.0mm,日 最 大 1 時 間 降 雨 水 量 83.5mm)による，1 号

浸 透 池 のオーバーフローの様 子 と周 辺 農 地 の湛 水 状 況 (湛 水 面 積 20ha) .  
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真 壁 南 地 区 のほ場 整 備 前 の 1992 年 8 月 28～31 日 の降 雨 (3 日 間 総 雨 量

315.0mm)による 9 月 1～3 日 の 3 日 間 の湛 水 状 況 の変 化 (現 在 の 1 号 浸 透 池

付 近 ).   

 

写 真 2-2：降 雨 後 の１日 明 けた 9 月 1 日 の湛 水 状 況 であるが，写 真 2-4 の県 道

7 号 から延 びる農 道 は完 全 に埋 没 している.  

写 真 2-3：湛 水 が低 下 して県 道 のガードレールの上 部 の農 道 が一 部 見 える. 

写 真 2-4：湛 水 が引 いて埋 没 していた農 道 や農 地 が姿 を現 わしている.  

写 真 2-4 

写 真 2-2 

写 真 2-3 
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まず，整 備 前 の湛 水 状 況 を写 真 で検 証 する. 写 真 2-2～2-4 は，県 営 真

壁 南 地 区 のほ場 整 備 前 (旧 況 ，浸 透 池 は未 整 備 )の 1992 年 8 月 29～31

日 の降 雨 (3 日 間 連 続 雨 量 315.0mm)による 9 月 1～3 日 の 3 日 間 の湛 水

状 況 の変 化 である. 写 真 2-2 の左 側 に東 西 性 の断 層 帯 (米 須 断 層 )があり,

水 位 観 測 所 (写 真 左 寄 りの円 筒 )の付 近 にあるドリーネ A から排 水 は浸 透 し

ている(来 間 ・稲 嶺 1993). 旧 況 ドリーネ A のある１号 浸 透 池 の施 工 中 (写 真

2-5)と完 成 後 (写 真 2-6)の写 真 を示 す. 

 

 

 

 

■写 真 2-1～2-6 は沖 縄 県 南 部 農 林 土 木 事 務 所 提 供

写 真 2-6：完 成 後 の1号 浸 透 池 の湛 水 状 況 .1994年 5月 31～6月 1日 降 雨 (連

続 降 雨 60.0mm) .                             1994年 6月 1日 撮 影  

写 真 2-5：施 工 中 の1号 浸 透 池 の湛 水 状 況 . 1993年 9月 1～3日 降 雨 (連 続 降

雨 108.5mm) .  左 は県 道 7号 .後 方 の林 帯 は米 須 断 層 . 1993年 9月 3日 撮 影  
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ほ場 整 備 前 の地 形 図 を図 2-2に，ほ場 整 備 後 の地 形 図 を図 2-3に示 す. 

図 2-2 の地 形 図 は 1990年 に撮 影 された航 空 写 真 に基 づき図 化 したもので

ある. また，図 2-3 の地 形 図 は，2006 年 に撮 影 した航 空 写 真 に基 づき，現

地 で標 高 ，地 物 等 の補 足 測 量 を行 い図 化 したものである. この地 形 図 には，

ほ場 整 備 により，ほ場 や浸 透 池 ，農 道 ，排 水 路 等 の区 画 整 理 が行 われて

いる様 子 が示 されている. 地 形 図 の等 高 線 は，ほ場 整 備 後 の湛 水 面 積 の

精 度 を高 めるために 25cm 間 隔 で読 み取 った. これより，水 位 －湛 水 面 積

曲 線 を求 め，第 4 章 のほ場 整 備 後 の降 雨 流 出 及 び，浸 透 排 水 の解 析 に

用 いた.  

 

2.2 地区の概要  

    真 壁 南 地 区 は二 種 類 の地 質 で構 成 されている. 新 第 三 紀 鮮 新 世 から

第 四 紀 更 新 世 に堆 積 した島 尻 泥 岩 と不 整 合 で覆 う約 200万 年 前 以 降 に生

成 した主 にさんご石 灰 岩 に起 源 を持 つ琉 球 石 灰 岩 と呼 ばれる南 西 諸 島 特

有 の多 孔 質 な石 灰 岩 である. 前 者 は本 地 区 の西 よりを南 北 方 向 に露 出 し

ているが，ほぼ全 域 に石 灰 岩 が分 布 している. 地 区 の南 側 は東 西 性 の断

層 が発 達 している.  

 島 尻 泥 岩 は不 透 水 性 で，琉 球 石 灰 岩 は大 きな透 水 性 （10-1~10-3cm/sec）

を有 する際 立 った対 象 をみせる. 地 区 内 の降 水 は，地 下 に浸 透 して琉 球

石 灰 岩 を帯 水 層 とする地 下 水 となる.  一 方 ，表 面 流 出 水 は下 流 側 の断 層
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に沿 って点 在 するドリーネ一 帯 に集 まり地 下 浸 透 している.  

 本 地 区 の地 下 水 流 域 は，米 須 流 域 と呼 ばれている.  下 方 浸 透 した地 下

水 は島 尻 泥 岩 の上 面 形 状 に規 制 され，断 層 により宇 江 城 →真 壁 →米 須 の

3つの地 下 水 盆 の地 下 水 系 統 をつくりながら流 下 している. ドリーネのある

真 壁 地 下 水 盆 は下 流 側 の米 須 地 下 水 盆 の不 透 水 性 基 盤 によって閉 塞 さ

れ，天 然 の地 下 ダムを形 成 している(図 2-4). 地 下 水 はこの天 然 の地 下 ダム

を越 流 して，その後 米 須 流 域 の末 端 の海 岸 付 近 で大 湧 水 となって地 表 に

表 れている. 

 

 

 

図 2-4：真 壁 地 区 と断 層 及 び不 透 水 性 基 盤 上 面 等 高 線  

旧 況旧 況旧 況旧 況 ドリーネドリーネドリーネドリーネ A 

真 壁 地 下 水 盆真 壁 地 下 水 盆真 壁 地 下 水 盆真 壁 地 下 水 盆  

山 城 地 下 水 盆山 城 地 下 水 盆山 城 地 下 水 盆山 城 地 下 水 盆  

糸 満 市糸 満 市糸 満 市糸 満 市  
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2.3 解析の方法 

解 析 のモデルは，降 雨 流 出 と浸 透 排 水 からなる(図 2-5) . 降 雨 流 出 につ

いては，流 域 をモデル化 して特 性 曲 線 法 により流 出 解 析 を行 う. 一 方 ，浸

透 排 水 については流 域 からの降 雨 流 出 をドリーネへの流 入 量 として与 え，ド

リーネの浸 透 量 を求 め，流 入 －浸 透 の収 支 計 算 を行 う. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 降雨流出の解析

■ 特性曲線法

･運動方程式

･連続の式

(2) 浸透の解析

■ トリﾁｪリーの定理で

浸透排水を解析

･水深－湛水面積曲線

･水深－湛水量積曲線

･ﾄﾞﾘｰﾈの浸透断面積

 (口径)の決定

ここで 　　   R：降雨 ･流域からの雨量流出量

 をﾄﾞﾘｰﾈの流入量として、

　　 Q1：流入量  浸透量、残溜量を収支

 計算

　   Q2：ﾄﾞﾘｰﾈの残溜量

 　　Q3：ﾄﾞﾘｰﾈの浸透量

A=f (h)：水深に対する湛水面積の関数

　　　 ? ：水面の低下量

A=f(h)

Q
２

Q
１

Q
３

R

?

断面積(a)

図 2-5：解 析 のモデル  

η

η

量  
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2.3.1 降雨流出解析 

降 雨 流 出 解 析 は表 面 流 出 モデルを用 いる. 表 面 流 出 モデルは，流 域 を

いくつかの支 流 域 に分 割 し，各 々の支 流 域 を河 道 とそれに付 随 する斜 面 よ

りなる流 域 モデルを作 り，斜 面 では有 効 降 雨 の供 給 を受 け，河 道 では斜 面

からの流 出 水 の供 給 を受 けながら雨 水 が manning型 の抵 抗 則 に従 って流

下 していくとして，雨 水 流 を追 跡 する方 法 である (農 業 農 村 工 学 会 ，2010a). 

ここでは，表 面 流 出 モデルの解 析 は特 性 曲 線 法 を用 いる． 

対 象 流 域 を排 水 路 や地 形 の急 変 するところ，支 線 排 水 路 の合 流 点 等 を

考 慮 して，地 形 図 より流 域 を分 割 し，各 ブロック流 域 を一 様 勾 配 の斜 面 と

排 水 路 とでモデル化 した（図 2-6）(農 業 農 村 工 学 会 ，2010a).  

降 雨 流 出 に対 して，斜 面 と開 水 路 の流 れを等 流 近 似 し，manning式 を

用 いれば,運 動 方 程 式 は(1)式 のように表 される（丹 治 ら，1986）．  

�＝�・�＝  1
� ・��

	・
�
�・�                                                 �1
 

連 続 の式 は(2)式 で表 される． 

�A
 �� ＋

��
��  � �

ｘ

                                                           �2
 

ここで，Q :流 量 ，V:断 面 平 均 流 速 ，A :通 水 断 面 積 ，n :manningの粗 度 係 数 ，

I :水 路 勾 配 ，R :径 深 ， t :時 間 ，x :距 離 ，q
ｘ

:横 流 入 量 である．  
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図 2-6：流 域 のモデル  
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2.3.2 有効降雨・損失雨量 

 洪 水 時 の降 水 量 のうち直 接 流 出 する分 を有 効 降 雨 といい，直 接 流 出 し

ない分 を損 失 雨 量 という（農 業 農 村 工 学 会 ，2010b）. ほ場 などから排 水 路

へ流 出 する直 接 流 出 は，有 効 降 雨 に対 する流 出 として求 める. 有 効 降 雨

は，基 底 流 量 以 上 の流 量 Qe を求 めて次 式 で計 算 する. 

                                                                   ΣRe � ΣQe・ � t
A                                                �3


 

ここで，Qe:流 出 量 から基 底 流 量 を引 いた流 量 ，A: 流 域 面 積 ，ΣRe:累 加

有 効 降 雨 である. 

累 加 損 失 雨 量 ΣRl は，次 式 のようになる.  

                                                                     ΣRl � ΣR � ΣRe                                       �4
 

ここで，ΣR：累 加 雨 量 である.  

流 域 の累 加 雨 量 （ΣR）～累 加 損 失 雨 量 （ΣRl）の関 係 式 は次 式 で表 した. 

                                                         ΣRl � ΣR･�β � α・ΣR!                       �5! 

ここで，α=(ΣR-ΣRl)/(ΣR)2
，β=1である. 

 

2.3.3 浸透排水の解析 

 水 深 h，浸 透 孔 断 面 積 aのドリーネから排 水 する時 ， t時 における浸 透 排 水

量 SQは，トリチェリーの定 理 を用 いると次 式 のとおりである. 
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#��t
＝$ ・  % ・  � ＝$ ・  %  &2'(           (6)   

∆ t後 の浸 透 排 水 量 は次 式 で表 される. 

   #��t＋∆t!＝$ ・  % ・  � ＝$ ・  %  &2'�) � *
                       �7
   

ここで，SQ：浸 透 排 水 量 ,c：流 量 係 数 ,V：排 水 速 度 ,a：浸 透 孔 ,'：重 力 加 速

度 ,h：水 位 (m),η：∆ t 後 の水 面 の低 下 量 である. 

 

2.3.4 水位-湛水面積曲線及び水位-湛水量曲線 

真 壁 南 地 区 の整 備 前 の地 形 図 よりドリーネA 周 辺 の等 高 線 を読 み取 り，

区 間 累 加 湛 水 面 積 を求 めた. これを多 項 式 で近 似 して，水 位 (h)-湛 水 面

積 (A)曲 線 （以 下 ，h－A曲 線 ）を求 めた. 両 者 の関 係 を図 2-7に示 す. 

 

                        水 位 h (m) 

A = 43.5264h5 - 334.256h4 + 818.96h3 - 759.64h2 + 1173.1h
R² = 0.9999

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

区間累加湛水面積

多項式 (区間累加湛水面積)

図 2-7：水 位 (h)－湛 水 面 積 (A)曲 線  

湛 水 面 積 A(m2) 
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近 似 式 は以 下 で示 された.  

A= m1･h5+m2･h4+m3･h3+m4･h2+ m5･h                    (8) 

                    (R2=0.9999) 

m1 =43.5264, m2 =-334.256, m3 =818.96, m4 =–759.64, m5 =1173.1 

ここで,(8)式 を積 分 して，現 況 ドリーネのh－QG 2曲 線 を((9)式 )を求 めた．  

 

� � , � -( � ,�.1・(/ 0 .2・(1 0 .3・(	 0 .4・(� 0 .5・(!  -( 

� 2.1
6 (4 0 .2

5 (/ 0 .3
4 (1 0 .4

3 (	 0 .5
2 (�5                �9
 

 

水 位 のh1<h≦h2区 間 の湛 水 量 Q∆hを(10)式 で求 めた(表 1)．  

 

�78 � 2.1
6 (�4 0 .2

5 (�/ 0 .3
4 (�1 0 .4

2 (�	 0 .5
6 (��5                                             

 

� 2.1
6 (�4 0 .2

5 (�/ 0 .3
4 (�1 0 .4

2 (�	 0 .5
6 (��5                               �10
  

 

各 水 位 の区 間 のQ∆hの推 定 値 を表 1に示 す．これらの値 を用 いて累 加 湛

水 量 を(11)式 により求 めた．   

Q＝n1・h  

＋n2                      (11) 

図 2-8に，旧 況 ドリーネA の降 雨 流 出 と浸 透 排 水 の解 析 モデルとして用 いる，

1991年 9月 12～13日 (台 風 17号 ）降 雨 （連 続 雨 量 215.5mm，日 最 大 1時 間

降 雨 量 63.5mm）を示 す．   
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表 2-1：湛 水 面 積 ・湛 水 量 及 び  h－Q曲 線 のパラメータ  
 

 

水 位 の区 間  

 

 

 

(m) 

区 間 湛

水 面 積  

 

 

(m2)  

累 加 湛 水

面 積  

区  間  

最 大 値  

(m2)  

区  間   

湛 水 量  

 

 

(m3)  

累  加  

湛 水 量  

区  間  

最 大 値  

 (m3)  

h－Q  曲 線  

 

Q  ＝n 1・h＋n 2  

  Q∆ h  Q
Σ

 n 1  n 2  

0≦h≦0.  5 479.5 479.5 125.8 125.8 125.0 0 .0 

0 .  5≦h≦1.0 462.2 941.7 352.7 478.5 705.4 -226.9 

1 .0＜h≦1.5 511.1 1452.8 598.1 1076.6 1196.2 -717.7 

1 .5＜h≦2.0 451.3 1904.1 844.8 1921.4 1689.6 -1457.8 

2 .0＜h≦2.5 270.9 2175.0 1028.4 2949.8 2056.8 -2192.2 

2 .5＜h≦3.0 121.6 2296.6 1119.9 4069.7 2239.8 -2649.7 

3 .0＜h≦3.5 318.2 2614.8 1206.8 5276.5 2413.6 -3171.1 

3 .5＜h≦4.0 1338.3 3953.1 1574.5 6851.0 3149.0 -5745.0 

4 .0＜h≦4.5 3823.5 7776.6 2788.3 9639.3 5576.6 -15455.4 

4 .5＜h≦5.0 8577.9 16354.5 5775.3 15414.6 11550.6 -42338.4 

 5 .0＜h≦5.25 7041.2 23395.7 4922.5 20337.1 19690.0 -83035.4 

5 .25＜h≦5.5 9528.1 32923.8 6982.4 27319.5 27929.6 -126293.3 

 5 .5＜h≦5.75 12597.8 45521.6 9735.1 37054.6 38940.4 -186852.7 

5 .75＜h≦6.0 16330.8 61852.4 13336.5 50391.1 53346.0 -269684.9 

6 .0＜h≦6.25 20813.4 82665.8 17963.0 68354.1 71852.0 -380720.9 

6 .25＜h≦6.5 26136.3 108802.1 23813.2 92167.3 95252.8 -526975.9 

 6 .5＜h≦6.75 32396.2 141198.3 31109.2 123276.5 124436.8 -716671.9 

6 .75＜h≦7.0 39693.9 180892.2 40097.8 163374.3 160391.2 -959364.1 

 7 .0＜h≦7.25 48136.0 229028.2 51051.5 214425.8 204206.0 -1266067.7 

7 .25＜h≦7.5 57834.1 286862.3 64270.5 278696.3 257081.6 -1649415.8 

 7 .5＜h≦7.75 68904.5 355766.8 80082.8 358779.1 320332.0 -2123793.8 
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第２章 真壁南地区

 

 
 

2.4 結果と考察

 

2.4.1 降雨流出

 図 2-9に，降 雨 流 出

を示 す．降 雨 は9月 12

いる．17時 間 で総 雨 量

最 大 1時 間 降 雨 量 は

 

 

図 2-9の降 雨 を用 いて

斜 面 の等 価 粗 度 Nは

排 水 路 の粗 度 係 数 n

いた（農 林 水 産 省 構 造 改 善 局

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
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)

図 2

真壁南地区におけるほ場整備前の降雨流出と旧況ドリーネの浸透排水

考察 

出 

降 雨 流 出 の解 析 に用 いる1991年 9月 12～13日

12日 20時 頃 から降 り始 め，13日 の13時

総 雨 量 215.5mmの降 雨 が観 測 されている

は，13日 3時 ～4時 までに63.5mmを記 録

いて特 性 曲 線 法 により降 雨 流 出 量 を求

は，畑 地 は0.7，宅 地 は0.1を用 いた（来 間

nはコンクリート水 路 0.015，土 水 路 （未 整 備

農 林 水 産 省 構 造 改 善 局 ，2001）． 

17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81

時間(10min)

2-9：1991 年 9 月 12～13 日 の 10 分 間 降 雨

日 最 大 1 時 間 降 雨 量

浸透排水の解析 
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日 の10分 間 降 雨

時 頃 に降 り止 んで

されている(図 2-8，2-9).日

記 録 している．  

 

求 めた（図 2-10）.

来 間 ・稲 嶺 ，1993）. 

未 整 備 ）0.05を用

81 85 89 93 97 10
1

10
5

分 間 降 雨  

時 間 降 雨 量 63.5mm 



第２章 真壁南地区におけるほ場整備前の降雨流出と旧況ドリーネの浸透排水の解析 
 

  33 
 

累 加 雨 量 215mmに対 し，図 2-10に示 す累 加 損 失 雨 量 は，100mmから

20mmきざみで180mmまでの5ケースで設 定 した. 降 雨 流 出 量 を浸 透 排 水

の流 入 量 として，ケース1からケース5までの値 を与 えた場 合 ，実 測 の水 位 と

最 も一 致 したのはケース3の累 加 損 失 雨 量 140mmの場 合 であった (図 2-11).  

(5)式 より，累 加 雨 量 －累 加 損 失 雨 量 の曲 線 式 を求 めると(12)式 のとおりで

ある.  

ΣRl � ΣR･�β � α・ΣR! � ΣR･�1 � 0.001622・ΣR!    �12
 

ここで，α=(ΣR-ΣRl)/(ΣR)2=(215-140)/2152=0.001622，β=1である. 

 

 

 

 

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 10
1

10
6

11
1

11
6

12
1

12
6

降
雨

流
出

量
(m

3 /
se

c)

時間(10min)

ケース1(100) ケース2(120) ケース3(140)

ケース4(160) ケース5(180)

図 2-10：累 加 損 失 雨 量 別 の降 雨 流 出 量 (1991 年 9 月 12～13 日 降 雨 ) 

(  )は累 加 損 失 雨 量 ΣRl 

累 加 雨 量 ΣR=215mm 
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2.4.2 浸透排水の検証 

 平 成 3年 9月 13日 ～15日 の台 風 17号 の降 雨 について湛 水 状 況 が実 測

(図 2-8)されているので，浸 透 排 水 のシミュレーション結 果 と比 較 してみる. 

水 位 hの基 準 値 は旧 況 ドリーネAの呑 口 標 高 EL=18.50mをh=0と設 定 した. 

図 2-8の実 測 の水 位 変 化 を見 ると，降 雨 開 始 から6～7時 間 後 の9月 13日

4時 頃 から湛 水 が始 まり，同 日 の15時 (降 雨 開 始 後 19時 間 )頃 に湛 水 のピ

ークが現 れている. これより水 位 は，漸 次 減 少 して9月 14日 6時 (降 雨 開 始

34時 間 後 )にはEL=23.50mまで低 下 し，その後 は低 下 が早 くなり，9月 14日

14時 (降 雨 開 始 42時 間 後 )には湛 水 がなくなっている. この実 測 の水 位 変

化 に近 似 するような累 加 損 失 雨 量 と浸 透 孔 の断 面 積 をシミュレーションによ

り求 めた.  

浸 透 排 水 の解 析 のモデルに，第 4章 で明 らかになったパイプフローを組

み込 むための諸 係 数 と同 じ値 を用 い，パイプの底 高 標 高 EL=18.50m，口 径

D=80cm，粗 度 係 数 n=0.1とした. ちなみに，このパイプの底 高 は，旧 況 ドリ

ーネの呑 口 の高 さと一 致 する. これは，ほ場 整 備 で旧 況 ドリーネA の周 辺 を

2m掘 り下 げて新 設 された現 在 の１号 浸 透 池 (底 高 標 高 EL=16.50m)のパイ

プの呑 口 の底 高 EL=18.50mと同 じ高 さであり，この呑 口 の底 高 は，ほ場 整

備 前 後 でも変 わっていないものと推 測 される.  

図 2-11は，前 述 のパイプフローの諸 係 数 を与 え，累 加 雨 量 215mmに対

する累 加 損 失 雨 量 のケース別 の湛 水 曲 線 である. ケース3における累 加 損

失 雨 量 140mmの場 合 にシミュレーション結 果 と実 測 の水 位 が最 も一 致 した.  
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図 2-11：累 加 損 失 雨 量 別 の湛 水 曲 線  
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図 2-12：浸 透 孔 断 面 積 別 の湛 水 曲 線  
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また，図 2-12は，同 様 にパイプフローの諸 係 数 を与 え，実 測 の水 位 変 化

に近 似 するように浸 透 孔 の断 面 積 aを変 えた場 合 の水 位 のケース別 湛 水 曲

線 である. 計 算 で求 めた水 位 変 化 は，浸 透 孔 の断 面 積 aが大 きい場 合 ，

実 測 値 より湛 水 の解 消 が早 くなり，逆 に，断 面 積 が小 さい場 合 は湛 水 の解

消 が遅 くなっている. 図 2-12に示 す5つのケースの中 では，ケース3の場 合

の浸 透 孔 断 面 積 a=0.07の時 にシミュレーション結 果 が実 測 の水 位 変 化 と最

もよく一 致 した.  

 

2.5    小括 

 真 壁 南 地 区 は東 西 性 の断 層 （米 須 断 層 ）により地 下 水 盆 ができ，米 須 側

の不 透 水 性 基 盤 によって閉 塞 され，天 然 の地 下 ダムを形 成 している. 地 区

内 の降 雨 はこの断 層 付 近 のドリーネから浸 透 して地 下 水 脈 をとおり米 須 海

岸 に湧 水 として排 水 されている. 今 回 の排 水 解 析 では，降 雨 流 出 を特 性

曲 線 法 で求 め，ドリーネからの浸 透 排 水 についてはトリチェリーの定 理 を用

い，パイプフローを組 み込 んで，流 入 －浸 透 の収 支 計 算 を行 い，ほ場 整 備

前 の旧 況 ドリーネの湛 水 状 況 を再 現 することができた. このように，整 備 前

の過 去 の地 形 データ，浸 透 池 の地 下 水 観 測 データがあれば，これをシミュ

レーションにより再 現 することが可 能 である. 今 後 も観 測 を継 続 し，地 形 条

件 や浸 透 排 水 の条 件 が変 わった場 合 の条 件 に対 する諸 係 数 を解 析 モデ

ルに組 み込 むことができれば，このシミュレーションモデルによる分 析 が，湛

水 解 消 に向 けた有 効 な情 報 提 供 に繋 がるものと期 待 できる. 



第３章 さんご石灰岩地帯におけるドリーネの浸透排水とトンネル導入による排水対策の効果予測 

 

  37 
 

第 3 章 さんご石灰岩域におけるドリーネの浸透排

水解析とトンネル導入による排水対策工の

効果予測         

－－－－沖 縄 県沖 縄 県沖 縄 県沖 縄 県 糸 満 市 山 城 地 区糸 満 市 山 城 地 区糸 満 市 山 城 地 区糸 満 市 山 城 地 区     アシチャガーのアシチャガーのアシチャガーのアシチャガーの事 例事 例事 例事 例 －－－－     

 

3.1 緒言  

さんご石 灰 岩 域 では，河 川 が未 発 達 な地 域 が多 く,流 域 の多 くは，すり鉢

状 の地 形 をなしている. 降 雨 はその底 部 付 近 に存 在 するドリーネの浸 透 孔

から地 下 浸 透 により排 水 されている事 例 が多 い（沖 縄 総 合 事 務 局 ，1992）.  

このような地 域 では，降 雨 量 が大 きい際 に，ドリーネの浸 透 能 力 不 足 が周

辺 農 地 に湛 水 被 害 をもたらしている．  

特 に，糸 満 市 山 城 地 区 では，ゴミ，泥 等 のドリーネ呑 み口 への堆 積 による

浸 透 能 力 の低 下 や，米 須 地 下 ダム施 工 に伴 う地 下 水 の堰 上 げにより，地

下 水 流 動 が緩 慢 となることから，洪 水 期 に浸 透 池 アシチャガー周 辺 の土 地

に湛 水 被 害 が起 きないようトンネル工 法 による排 水 対 策 がとられた（沖 縄 農

林 水 産 統 計 情 報 協 会 ，2005）．  

このような対 策 の効 果 を評 価 するためには，まずドリーネの浸 透 排 水 をモ

デル化 し，トンネル導 入 が湛 水 量 に与 える影 響 を定 量 的 に評 価 する必 要 が

ある．  

しかし，ドリーネの浸 透 排 水 の解 析 事 例 は少 ない．これまでの研 究 では，

ほ場 整 備 地 区 で排 水 路 の流 末 処 理 として設 ける滞 溜 池 の規 模 決 定 のため
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に浸 透 排 水 を解 析 している事 例 （丹 治 ら，1986）や，糸 満 市 の真 壁 南 地 区

における浸 透 排 水 の事 例 などが報 告 されている（来 間 ･稲 嶺 ，1993）．アシ

チャガーでは，ドリーネ底 部 の浸 透 孔 だけでなく,ドリーネの側 面 に存 在 する

横 浸 透 孔 からも浸 透 排 水 が起 こっている.しかし，これまでの報 告 （来 間 ･稲

嶺 ，1993）においては，浸 透 孔 はドリーネの底 部 にのみ設 定 しており，この

地 域 にみられる横 浸 透 孔 による排 水 の役 割 を十 分 に捉 えることができない．

ここでは，横 浸 透 孔 の役 割 を考 慮 するために，アシチャガーの水 位 に応 じて，

浸 透 孔 を設 定 した．また，ドリーネの浸 透 排 水 モデルにおいて,トンネルの効

果 を考 慮 した研 究 はない．そこで本 研 究 では，アシチャガーの水 位 と浸 透

孔 面 積 の関 係 を数 式 化 したモデルを用 いて，アシチャガーのトンネル導 入

前 のドリーネ（以 下 ，旧 況 ドリーネと呼 ぶ）による浸 透 排 水 能 力 と，排 水 対 策

のために設 けられた山 城 沈 砂 池 とトンネルを併 用 したドリーネ（以 下 ，現 況 ド

リーネと呼 ぶ）による排 水 の効 果 についてシミュレーションにより検 討 した．  

 

3.2    地区概要    

山 城 地 区 は，沖 縄 本 島 南 部 の糸 満 市 字 山 城 に位 置 し（図 3-1），流 域

面 積 は164.0haである. 山 城 地 区 の降 雨 は，山 城 断 層 ，米 須 断 層 及 び名

城 断 層 により形 成 された山 城 地 下 水 盆 の南 側 の流 域 末 端 部 にあるアシチ

ャガー（図 3-2）へ流 入 し，ドリーネを通 じて地 下 浸 透 により下 流 の米 須 海 岸

へ流 出 している. 図 3-2に示 す2005年 に新 設 された山 城 排 水 路 （全 延 長

1,000.5m）の流 入 水 は，アシチャガーのドリーネより流 入 水 路 （幅 3.0m×高 さ
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2.5m×長 さ41.4m）で沈 砂 池 に導 かれ，そこで土 粒 子 を沈 降 させたのち，トン

ネル（半 径 r=1m，標 準 馬 てい形 断 面 2r型 ）とボックスカルバート（幅 2.0m×

高 さ2.0m）を通 り，米 須 海 岸 へ放 流 されている. 

 

図 3-1: 山 城 地 区 位 置 図  

図 3-2に示 す2005年 に新 設 された山 城 排 水 路 （全 延 長 1,000.5m）の流

入 水 は ， ア シ チ ャ ガ ー の ド リ ー ネ よ り 流 入 水 路 （ 幅 3.0m×高 さ 2.5m×長 さ

41.4m）で沈 砂 池 に導 かれ，そこで土 粒 子 を沈 降 させたのち，トンネル（半 径

r=1m，標 準 馬 てい形 断 面 2r型 ）とボックスカルバート（幅 2.0m×高 さ2.0m）

を通 り，米 須 海 岸 へ放 流 されている. 
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山 城  

 

図 2: 山 城 地 区 と断 層  

 

 

 

図 3-2：アシチャガーと山 城 排 水 路  

図 3-3は，山 城 排 水 路 トンネルに付 帯 する沈 砂 池 平 面 図 及 び概 略 縦 断

図 である. 現 況 ドリーネに設 置 された沈 砂 池 の底 部 高 は，旧 況 ドリーネの

底 部 高 の標 高 (EL)9.1mより1.6m掘 り下 げて，EL=7.5mとしている. また，ト

ン ネ ル の 呑 口 の 底 部 高 は EL=10.0m， 米 須 海 岸 側 の 吐 口 の 高 さ は

EL=2.8mである. 

ここで，旧 況 ドリーネの底 部 にある浸 透 孔 のEL=9.1mが水 位 (h )0.0mに相

当 するので，旧 況 ドリーネの標 高 と水 位 の関 係 はこれを基 準 にする．現 況 ド

リーネについては，新 設 した沈 砂 池 の底 高 のEL=7.5mをh=0.0mとする． 

 

アシチャガアシチャガアシチャガアシチャガーーーー     

山 城 排 水 路山 城 排 水 路山 城 排 水 路山 城 排 水 路  

山     城     地     下     水     盆  

山 城 地 区  
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一 般 的 に，浸 透 池 は底 部 付 近 に浸 透 孔 が存 在 し，降 雨 はこの浸 透 孔 よ

り地 下 水 脈 を通 り排 出 される事 例 が多 いが，アシチャガー周 辺 を調 査 したと

ころ，水 位 1.8～2.0m 付 近 に横 浸 透 孔 が確 認 できた（写 真 3-1）.  

 

 

フトンフトンフトンフトン 籠籠籠籠  

平平平平  面面面面  図図図図  

図 3-3: 山 城 沈 砂 池 平 面 図 及 び概 略 縦 断

概略縦断図概略縦断図概略縦断図概略縦断図  
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写 真 3-1：アシチャガーの横 浸 透 孔  

 

3.3 研究の方法  

一 般 に,広 域 排 水 解 析 において，排 水 路 内 の流 れは不 定 流 解 析 が基 本

となる. 山 地 ・宅 地 などから排 水 路 への流 入 量 は表 面 流 モデルや，貯 留 関

数 法 の降 雨 流 出 解 析 法 で算 定 する（農 業 農 村 工 学 会 ，2010c）．これに従

い,本 研 究 でも排 水 路 の流 れは，不 定 流 として算 定 し，横 流 入 量 は特 性 曲

線 法 を利 用 した表 面 流 モデルにより求 めた．浸 透 排 水 については，排 水 量

を浸 透 孔 の大 きさと水 位 の関 係 式 で表 したトリチェリーの定 理 を用 いた．解

析 のモデルは図 2-5(第 2章 )に示 す. 
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3.3.1 降雨データ 

降 雨 については，2000年 12月 降 雨 （糸 満 市 大 度 ）と1999年 9月 降 雨 （那

覇 ）の10分 間 降 雨 を用 いた．2000年 12月 の降 雨 については，13日 23時 か

ら 14 日 10 時 ま で の 雨 量 を 用 い た ． 最 大 時 間 雨 量 54.0mm， 総 雨 量

187.0mmと比 較 的 まとまった降 雨 である（図 3-4）．この降 雨 は11月 22日 より

22日 間 に及 んで先 行 降 雨 がなく，先 行 降 雨 が流 入 量 に与 える影 響 を排 除

できるので，純 粋 に浸 透 能 力 を評 価 できる．また，この時 期 は水 位 観 測 がさ

れており，実 測 値 を用 いてモデルの精 度 を検 証 することが可 能 である． 
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図 3-4：2000 年 12 月 の降 雨 と実 測 水 位  
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一 方 ，1999年 9月 の降 雨 （那 覇 ）は，九 州 ・沖 縄 へ上 陸 して甚 大 な被 害

を も た ら し た 台 風 18号 の 降 雨 で あ る ． こ の 降 雨 は ， 最 大 24時 間 降 水 量

477.0mm（9月 22日 ）を記 録 し，これは那 覇 における24時 間 降 水 量 としては

観 測 史 上 （1971年 観 測 開 始 ）最 大 であった．なお，台 風 期 間 中 の総 雨 量

（9月 21日 ～24日 ）は555.0mmであった．この降 雨 については，水 位 観 測 は

されていないが,写 真 3-2に示 すように現 地 調 査 した時 点 ではアシチャガーに

隣 接 する住 宅 の高 窓 まで湛 水 した．水 準 測 量 で湛 水 の痕 跡 を測 定 すると

EL=15.8m （h=6.7m）程 度 の水 位 上 昇 が認 められた． 

 

 

写 真 3-2：既 往 最 大 24時 間 降 雨 時 の湛 水 状 況  
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3.3.2 降雨流出  

本 研 究 の対 象 地 区 は流 域 が大 きく，アシチャガーのドリーネに流 入 する

排 水 系 統 が複 数 存 在 するので，降 雨 流 出 の解 析 は，流 域 をブロック化 して

行 う． 

3.3.2.1    2000年12月降雨による浸透排水の状況  

旧 況 ドリーネの浸 透 排 水 のモデルの検 証 はアシチャガーで水 位 が観 測 さ

れた2000年 12月 14日 の降 雨 を用 いた．図 3-4の水 位 の動 きは12月 1日 0時

ではh=0.52m（①） ,  14日 0時 はh=0.08m（②）であった．降 雨 は14日 0時 頃 か

ら降 り始 め，6時 までには174.5mm降 り，1時 間 遅 れで7時 にピークを迎 え，

h=3.10mまで上 昇 した（②～③）. この後 , 一 旦 水 位 は低 下 して，20日 18時

にはh=1.55m（③～④下 ）になったが,17時 から20時 までの20mmの降 雨 で,

再 び水 位 が0.13m上 昇 し,h=1.68m（④上 ）となった.  降 雨 の影 響 が落 ち着

いた25日 0時 にはh=1.40m，30日 0時 にはh=1.23mと減 少 ，この時 の水 位 は

1日 0時 から14日 0時 （①～②）までの低 下 と同 じ程 度 で減 少 した（⑤～⑥）. 

3.3.2.2    不定流モデル  

1次 元 流 れの不 定 流 基 礎 式 は下 流 端 （河 口 ）を原 点 として，上 流 方 向 に

(1),(2)のように表 される（農 業 農 村 工 学 会 ，2010d）．河 道 流 を追 跡 するに

は，これらの式 を時 間 ，距 離 方 向 とも中 央 差 分 で近 似 した差 分 式 を用 いる

（農 業 農 村 工 学 会 ，2010d）． 
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ここで，S :河 床 勾 配 ，h :水 深 ，n :粗 度 係 数 ，x :距 離 ，g :重 力 加 速 度 ，v :通 水

断 面 の流 速 ， t :時 間 ，A :流 積 ，Q :流 量 ，q :河 道 の単 位 長 当 たりの横 流 入

量 である．  

3.3.2.3    表面流出モデル  

降 雨 により地 面 に到 達 した水 は，斜 面 を流 下 して河 川 に流 入 し,下 流 に

到 達 する．この水 の流 れの現 象 は，斜 面 から水 路 への流 入 量 としてモデル

化 し，流 出 量 を求 める表 面 流 出 モデルは，特 性 曲 線 法 を用 いた．降 雨 流

出 に対 して,斜 面 と開 水 路 の流 れを等 流 近 似 し，manning式 を用 いれば,運

動 方 程 式 は(3)式 のように表 される（丹 治 ら，1986）．  

�＝�・�＝  1� ・���・� �・�                                                 �3� 

連 続 の式 は(4)式 で表 される． 

�A �� ＋

���	  � �
ｘ

                                                           �4� 

ここで，V :断 面 平 均 流 速 ，n :manningの粗 度 係 数 ，I :水 路 勾 配 ，R :径 深 ，  

q
ｘ

:横 流 入 量 ，Q :流 量 である．  
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3.3.2.4    流域ブロック図の作成  

山 城 地 区 の流 域 のブロック化 については，地 形 や地 目 の急 変 するところ

や，排 水 路 の合 流 点 を境 にして，地 形 図 の分 割 を行 い（図 3-5），一 様 勾 配

の斜 面 と排 水 路 とでモデル化 し，図 3-6の流 域 ブロック図 を作 成 した．  

流 域 の下 流 端 にあるアシチャガー（紺 色 ）と幹 線 排 水 路 及 び支 線 排 水

路 （①～⑤）の流 れは，不 定 流 モデルとして算 定 した. これらの排 水 路 のメ

ッシュ数 は,41個 で,これに直 接 流 入 する面 積 （縦 線 部 ）は26.5haであった. 

一 方 ,畑 地 や宅 地 などから幹 線 排 水 路 及 び支 線 排 水 路 へ流 入 する横

流 入 量 （その他 の色 ）は，流 域 をブロック化 して,表 面 流 モデルを用 いて算

定 した．図 3-6に示 す周 辺 の14個 のブロック（3～46）から横 流 入 があり，これ

らのブロックの面 積 （その他 の色 ）を合 わせると137.5haであった．  
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3.3.2.5    降雨流出の数理モデル  

降 雨 流 出 をシミュレーションするため，図 3-6に示 した流 域 ブロックについ

て不 定 流 モデルと表 面 流 モデルを組 み合 わせた数 理 モデルを構 築 した（図

3-7）．幹 線 排 水 路 及 び支 線 排 水 路 の基 本 メッシュ長 は50ｍで，幹 線 排 水

路 のメッシュ番 号 は1～19番 である．2番 メッシュはアシチャガーであり，この

中 に示 す括 弧 のメッシュ番 号 は，水 路 の接 続 点 を表 す．複 数 の排 水 路 がア

シチャガー（2番 メッシュ）に合 流 するので，これらの流 入 水 をまとめて，浸 透

孔 への流 入 量 として与 えるために1番 メッシュを設 けた．支 線 排 水 路 のメッシ

ュ番 号 は20～46番 でメッシュ数 は22個 である．各 メッシュの下 段 に直 接 流

域 面 積 （排 水 路 のみの場 合 は「水 路 」）を示 す．一 方 ，各 メッシュの排 水 路

に接 続 する横 流 入 量 は，図 3-6に示 した3～46の流 域 ブロックを，いくつかの

支 流 域 に分 割 し，各 々の支 流 域 を一 様 勾 配 の排 水 路 とそれに付 随 する一

様 勾 配 の斜 面 からなる，矩 形 の流 域 モデルを作 成 した．各 支 流 域 のモデル

は，斜 面 が片 側 勾 配 からなる片 側 斜 面 と斜 面 が両 側 にあり，その中 央 部 に

排 水 路 が あ る 両 側 斜 面 か ら な る . 図 3-7に 表 面 流 モ デ ル の 横 流 入 の あ る

各 々の斜 面 に斜 面 長 ，排 水 路 長 ，斜 面 勾 配 ，排 水 路 勾 配 ，斜 面 の面 積 を

示 す．表 面 流 モデルの各 斜 面 における等 価 粗 度 Nは，地 目 別 に畑 地 0.5，

宅 地 0.1を用 いた（農 業 農 村 工 学 会 ，2010a）．ハウスについては,ハウスの

施 設 面 積 を約 80％程 度 （N=0.1），露 地 面 積 を約 20％程 度 （N=0.5）と見 積

もり,加 重 平 均 して0.2とした．排 水 路 の粗 度 係 数 nはコンクリート水 路 0.015，
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土 水 路 （草 生 被 覆 ）0.04を用 いた（農 林 水 産 省 構 造 改 善 局 ，2001）．  

 
図 3-7: 降 雨 流 出 の数 理 モデル図  
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3.3.3    浸透排水 

一 般 的 に，時 刻 tにおける浸 透 排 水 量 Q2( t )はトリチェリーの定 理 を用 いる

と次 式 で表 される．  

�2���＝$・%・�＝$・%&2�����                                    �5� 

ここで，c :流 量 係 数 ，V :排 水 速 度 ，a :浸 透 孔 面 積 ，h :水 位 である．  

3.3.3.1 水位-湛水面積曲線及び水位-湛水量曲線 

ドリーネ周 辺 の湛 水 域 を地 形 図 より読 み取 り，水 位 (h)を0.5m～1.0m刻

みとし，水 位 (h)―湛 水 面 積 (A)曲 線 （以 下 ，h－A曲 線 ），水 位 (h)―湛 水 量

(Q)曲 線 (以 下 ，h－Q曲 線 )を，それぞれトンネル導 入 前 の旧 況 ドリーネとト

ンネル導 入 後 の現 況 ドリーネについて作 成 した．旧 況 ドリーネ及 び現 況 ドリ

ーネの解 析 では，湛 水 面 積 を求 める際 ，地 形 図 は等 高 線 を実 測 補 正 し，

航 空 写 真 測 量 により作 成 した．加 えて，現 況 ドリーネの解 析 では，この地 形

図 に沈 砂 池 を組 み込 んだ．旧 況 ドリーネ（表 3-1）と現 況 ドリーネ（表 3-2）の

湛 水 面 積 A，湛 水 量 Qを区 別 するために，旧 況 ドリーネは，それぞれQK，AK

で，現 況 ドリーネはQG，AGで表 す．(6)式 は，旧 況 ドリーネ， (7)式 は，現 況 ド

リーネのh－A曲 線 式 である．  

AK＝Am1・h + Am2               (6) 

AG＝An 1・h + An 2                (7) 

ここで，Am1,  Am 2 ,  An 1, An 2:パラメータである．  
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(6), (7)式 を積 分 して求 めた，旧 況 ドリーネのh－QK2曲 線 と現 況 ドリーネのh

－QG 2曲 線 は，それぞれ (8) 式 と (9) 式 で表 される．なお，Cm，Cnは積 分 定

数 である．  

�(� � ) �( *� � )��+ ・� �  �, �  *� 

             � Am1� �� � �,�� � -,                         �8�    

�/� � An12 �� � �0�� � -0                                   �9� 

(8)式 より，旧 況 ドリーネの水 位 がh1<h≦h2 区 間 の湛 水 量 Q∆K は， (10)式 で

表 される．  

�2( � ��, 2 ��� � �,���� 3 ��, 2 � � � �,�� �        �10� 

同 様 に，現 況 ドリーネの水 位 がh1<h≦h2区 間 の湛 水 量 Q∆Gは， (11)式 で

表 される．  

�2/ � ��0 2 ��� � �0���� 3 ��0 2 � � � �0�� �           �11� 

 

これより水 位 の区 間 毎 に湛 水 量 を累 加 し，一 次 式 で旧 況 ドリーネと

現 況 ドリーネの累 加 湛 水 量 QK 1 ,QG 1を求 めると，それぞれ(12),(13)式 と

なる．   
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QK 1＝Qm 3・h  

＋Qm 4                   (12) 

             QG 1＝Qn 3・h  

＋Qn 4                   (13) 

ここで，Qm3,  Qm4,  Qn 3,  Qn 4:パラメータである．  

表 3-1～表 3-2より旧 況 ドリーネと現 況 ドリーネのh－A曲 線 ，h－Q曲 線 を図

3-8に示 す．  

 

水 位 (m) 

図 3-8：水 位 と湛 水 量 および湛 水 面 積 の関 係   

 

3.3.3.2    浸透排水の解析手法  

浸 透 排 水 は，降 雨 の流 入 量 ，ドリーネの浸 透 量 ，アシチャガーの残 留 量

の 収 支 と し て 求 め た ． こ こ で ， 浸 透 排 水 の 解 析 の 手 法 を 以 下 に 示 す ．
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(12),(13)式 を水 位 hについて整 理 すると，それぞれ(14),(15)式 に示 すとおり

である．  

  h＝(QK 1－Qm4)/Qm3             (14) 

h＝(QG 1－Qn 4)/Qn 3              (15) 

これより，QK 1（旧 況 ドリーネ湛 水 量 ），QG 1（現 況 ドリーネ湛 水 量 ），Q3（流

入 量 Q1と浸 透 量 Q2 の差 ）における水 位 hの変 化 量 ∆hを求 める． (14),(15)

式 より，旧 況 ドリーネ及 び現 況 ドリーネの水 位 の変 化 量 ∆hK ,∆hG  は， (16), 

(17)式 で示 される．  

4 �(＝ 56�( ＋�37 3 �,��,� 8 3 ��( 3 �,��,� �                      �16� 

4 �/＝ 56�/ ＋�37 3 �0��0� 8 3 ��/ 3 �0��0� �                      �17� 

ドリーネの湛 水 量 はアシチャガー内 に降 雨 が流 入 しながら浸 透 ，残 留 が行

われるので，水 位 h Iから∆h変 化 後 の水 位 h I
＋

1は次 のように示 される．  

 h I
＋

1＝h I＋∆h                  (18) 

ここで，計 算 を繰 り返 し行 うため，h I
＋

1 を h と置 き換 え,(5)式 を用 いて浸 透

量 Q2 を求 める．流 入 量 Q1 と求 めた浸 透 量 Q2 の差 Q3 を湛 水 量 Q I に加

え，水 位 h I
＋

1 の時 の湛 水 量 Q  I
＋

1 を次 のとおり求 める. 

         Q I
＋

1＝Q I＋Q3                 (19) 

これらの関 係 については, シミュレーションにより時 系 列 で流 入 →浸 透 →
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残 留 →湛 水 の収 支 を求 める. また，湛 水 量 ，湛 水 面 積 については,表 3-1

の旧 況 ドリーネと表 3-2 の現 況 ドリーネの各 々のパラメータを当 てはめた式 か

ら，水 位 h を代 入 して求 める． 

 

3.3.3.3 浸透排水の解析モデルの設定条件  

解 析 モデルの設 定 については，図 3-4の降 雨 と水 位 の実 測 値 がある2000

年 12月 降 雨 の水 位 変 動 に基 づき，異 なる浸 透 孔 の面 積 の条 件 を3ケース

設 定 し，実 測 値 と一 致 するモデルを決 定 した（表 3-3）.  

表 -3のケース1は11月 22日 以 来 ，降 雨 がなく流 入 量 の影 響 を受 けていな

い場 合 で，図 3-4の①～②，⑤～⑥の区 間 の水 位 低 下 に合 わせ浸 透 孔 を

設 定 した.ケース2は写 真 3-1に示 す横 浸 透 孔 をモデル化 して，水 位 と口 径

を与 え，これと底 部 浸 透 孔 の2孔 を設 定 したものである.   

ケース3は確 認 された横 浸 透 孔 の他 に，アシチャガー周 辺 のさんご石 灰

岩 等 に横 浸 透 孔 や空 隙 等 が存 在 していることも考 えられるので，実 測 値 に

近 似 するように水 位 と浸 透 孔 の関 係 を数 式 化 して設 定 したものである. 

表 3-3: 浸 透 孔 面 積 の設 定 条 件  
 

ケース モデルの設 定 条 件             

1 流 入 量 がない場 合 の水 位 低 下 と一 致 する浸 透 孔 面 積 を設 定  

2 底 部 浸 透 孔 と横 浸 透 孔 の 2 孔 の面 積 を設 定  

3 実 測 値 の水 位 と一 致 する浸 透 孔 面 積 を数 式 化 して設 定  
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3.3.4 トンネル排水の解析方法  

現 況 ドリーネの解 析 のモデルについては，前 述 の表 3-3の3ケースのなか

で，最 も実 測 値 に近 似 するケースを選 定 して用 い，さらに，表 3-2の沈 砂 池

容 量 を加 味 したh－A曲 線 及 びh－Q曲 線 の式 と，トンネル排 水 を組 み込 ん

でモデル化 した．トンネルからの排 水 量 については,水 位 がトンネルの底 部 か

ら頂 部 までの範 囲 の場 合 は開 水 路 となるので，無 圧 トンネルを適 用 ，頂 部

以 上 の場 合 は圧 力 トンネルを適 用 して，ケース分 けを行 い計 算 した. 

 

3.3.4.1 無圧トンネルの流量  

アシチャガーの水 位 がトンネルの水 位 EL＝10.0m～12.0mの範 囲 内 では，

開 水 路 系 の無 圧 トンネルである. トンネルの通 水 量 については，トンネル等

流 水 位 直 接 計 算 表 〔 標 準 馬 て い 形 断 面 2r 型 〕 （ 農 林 水 産 省 構 造 改 善

局 ,1996）を適 用 して，次 のように求 めた. α=A/r2
,β＝R/r  と置 くと，次 式 が

成 り立 つ.  

;<� �⁄ � �=>  ・  �� �⁄
・?@ �⁄                                           �20� 

ここで，r  :半 径 , A :通 水 断 面 積 , R :径 深 , QT0 :無 圧 トンネルの流 量 , I  :水 路

底 勾 配 , n  :粗 度 係 数 , α,β :上 記 計 算 表 に用 いるパラメータである.  

(20)式 より  
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� �?�� ・ ��? �� �⁄ � � �=> ・�� �⁄
・?@ �⁄ �                          �21� 

(21)式 より半 径 rにおける無 圧 トンネルの流 量 QT0は 

�=> �  1� ・ � �?�� ・ ��? �� �⁄
・6� �⁄

・?@ �⁄ 7                         �22� 

が導 かれ，無 圧 トンネルを適 用 した場 合 の水 位 hに対 する現 況 ドリーネの排

水 量 Q2T 0は，(23)式 に示 すとおり，浸 透 排 水 にトンネル排 水 QT0を加 えたも

のとなる．  

�2A>＝$・  %&2��� 3 �>�＋�=>                                    �23� 

ここで，h0：旧 況 ドリーネと現 況 ドリーネの底 部 高 の差 ，r=1mより水 位 と半 径

の比 はh /r=h /1，α=A /r2
より通 水 断 面 積 はA=α，β=R /rより径 深 はR=βである．

 0
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断面積（A）㎡ 径深（R）m

図 3-9：トンネルの水 深 と通 水 断 面 積 および径 深 の関 係  
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図 3-9に水 位 －通 水 断 面 積 曲 線 及 び水 位 －径 深 曲 線 を示 す．この曲 線

を近 似 して， (22)式 に，水 位 hにおける通 水 断 面 積 Aと径 深 Rを代 入 して，

無 圧 トンネルの流 量 QT0をシミュレーションした． 

 

3.3.4.2 圧力トンネルの流量  

アシチャガーの水 位 hがトンネルの頂 部 以 上 の水 位 の場 合 は，圧 力 トンネ

ルとなる．トンネルの呑 口 上 面 水 位 と末 端 吐 口 の水 位 差 hfは，流 入 口 ，流

出 口 ， 摩 擦 損 失 を 見 込 め ば ， 次 式 で 示 さ れ る （ 農 林 水 産 省 構 造 改 善

局 ,1998）．  

�B  �  � BC �  BD �  B   E   F �  ��2�           �24� 

B � 124.5・

��F �⁄                                       �25� 

ここで，  BH:流 入 口 の損 失 係 数 ，  BD:流 出 口 の損 失 係 数 ，B:摩 擦 損 失 係 数 ，

n :粗 度 係 数 （コンクリートライニング水 路 ），L :トンネル・暗 渠 長 ，D :トンネル

径 （標 準 馬 蹄 形 2r型 ）である．  

 トンネル内 の通 水 断 面 積 をA，平 均 流 速 をVとすれば，圧 力 トンネルの流

量 QT1は，次 式 で示 される．  

�= ＝�・�                                               �26� 
 �24�式 からVについて整 理 して，�26�式 に代 入 すれば次 式 のとおりである． 
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�=  ＝ � J 2 �  6�K＋�KK7
 BC  �  BD � 124.5 .  ��F �⁄    EF  L

 �⁄
                  �27� 

 

が得 られる．ここで，hT :水 位 とトンネル上 部 高 さの差 ，hT T :トンネル呑 口 と吐

口 の差 である．  

したがって，現 況 ドリーネにおける浸 透 排 水 に圧 力 トンネルの排 水 量 QT1  

を加 えた排 水 量 Q2T 1は次 式 に示 すとおりとなる．  

�2K ＝$ ･  % &2��� 3 �>�＋�=                              �28� 

 

3.4    結果及び考察  

 

3.4.1 降雨流出量  

浸 透 排 水 を解 析 するために，降 雨 流 出 量 をアシチャガーへの流 入 量 とし

て与 える．ここでは，表 面 流 モデルと不 定 流 解 析 による組 み合 わせで，モデ

ル化 して降 雨 流 出 量 を求 めた． 

  

3.4.2 浸透排水のモデルの決定  

図 3-12に示 すケース1では，図 3-4に示 す①～②，⑤～⑥区 間 の水 位 低

下 に合 うような浸 透 孔 面 積 を試 行 錯 誤 的 に探 索 した結 果 ，a=1.5×10－ 4m2
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と推 定 されたので，この値 を用 いてシミュレーションを行 い，水 位 変 化 を求 め

た．しかし，この値 はアシチャガー底 部 からの水 位 が1.4m以 下 の時 は近 似

するが，それ以 上 の水 位 になると，水 位 低 下 が見 られず，水 位 は7.09mまで

上 昇 しており，明 らかに浸 透 孔 が小 さいといえる．  

ケース2では，底 部 浸 透 孔 と横 浸 透 孔 の2孔 によるシミュレーションで水 位

変 化 を求 めた．底 部 浸 透 孔 は，ケース１から水 位 0～1.9mの範 囲 で,a＝1.5

×10－4m2
を与 え，水 位 が1.9m以 上 では横 浸 透 孔 の幅 3.4m，高 さ1.2mを与

えた場 合 に，ピーク水 位 が実 測 値 と近 似 した．しかし，この場 合 でも，水 位

がピークに達 した後 に急 低 下 がみられ,実 測 値 の水 位 変 化 と近 似 しなかっ

た．また，シミュレーションにより求 めた水 位 が，横 浸 透 孔 の高 さ以 下 の場 合

は，実 測 値 の水 位 より高 い値 を示 した. これらの原 因 として，水 位 条 件 と浸

透 孔 の関 係 が一 定 値 ではなく変 化 していることが想 定 される． 

ケース3では，これらの課 題 を解 決 するために,実 測 値 の水 位 変 化 に近 似

するような水 位 と浸 透 孔 面 積 の関 係 を表 3-4のように数 式 化 して，シミュレー

ションにより水 位 変 化 を求 めたところ，実 測 値 を最 も正 確 に再 現 できた．そ

れゆえ，本 研 究 では旧 況 の浸 透 排 水 モデルを構 築 する際 に，ケース3のパ

ラメータ（表 3-4）を用 いることにした． 

図 3-13に2000年 12月 及 び1999年 9月 のそれぞれの降 雨 について，旧 況 ド

リーネの浸 透 排 水 のモデルを用 い，シミュレーションした結 果 を示 す．2000

年 12月 降 雨 に つ い て は ， 降 り 始 め て か ら 約 6 時 間 後 に ピ ー ク 流 出 量

（8.51m3/  sec）に達 する（図 3-10）．湛 水 のピークは，流 出 量 のピークより約 1
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時 間 遅 れて現 れ，最 大 水 位 は3.1mであった（図 3-13）．この結 果 は図 3-4の

実 測 値 （②～③）の湛 水 のピーク時 間 及 びピーク水 位 と一 致 した． 

 

図 3-10：2000 年 12 月 降 雨 と流 出 量  

 

図 3-11：1999 年 9 月 降 雨 と流 出 量  
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図 3-12：2000 年 12 月 降 雨 の実 測 水 位 と計 算 水 位  
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図 3-13：旧 況 ドリーネの湛 水 位 曲 線  
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一 方 ，1999年 9月 降 雨 のピーク流 出 は，シミュレーションでは，降 り始 めか

ら約 18時 間 後 に現 れ，この時 の流 出 量 は25.91m3/secであった（図 3-11）．

表 3-4:ケース 3 における水 位 と浸 透 孔 面 積  

水 位 (m) 

h 

水 位 ―浸 透 孔 面 積 の式  

A = A1・h + A2  

  0≦h≦1.40 1.5×10-4  

1.40＜h≦1.80    1.125×10-3  h  – 1.425×10-3 

1.80＜h≦2.00    2.000×10-3  h  – 3.000×10-3  

2.00＜h≦2.20    1.000×10-2  h  – 1.900×10-2  

2.20＜h≦2.30    1.400×10-1  h  – 3.050×10-1 

2.30＜h≦2.40    1.000×10-2  h  – 6.000×10-3 

2.40＜h≦2.50    2.000×10-2  h  – 3.000×10-2 

2.50＜h≦2.80 

2.80＜h≦3.00 

   1.667×10-2  h  – 2.167×10-2  

1.250×10-1  h  – 3.250×10-1 

3.00＜h≦3.05 

3.05＜h≦3.10 

3.10＜h≦3.20 

3.20＜h≦4.00 

       9.000 h  – 26.950 

25.000 h－75.750 

0.500 h＋0.200 

6.250×10-2  h  ＋1.600 

4.00＜h    6.250×10-2  h  ＋1.600 
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また ， 湛 水 のピ ーク は， これよ り約 2時 間 後 に現 れ ， h ＝ 6.8mであっ た （図

3-13）．この水 位 は痕 跡 （写 真 3-1）から推 定 される実 際 の水 位 6.7mを十 分

に近 似 したものと考 えられる．それゆえ，本 研 究 で構 築 したモデルは，一 端

ではあるがドリーネの浸 透 排 水 の水 位 変 動 を再 現 できていると考 え，ドリー

ネの排 水 解 析 及 び以 降 の排 水 トンネルの評 価 について，このモデルを用 い

ることに差 し支 えないと判 断 した. 

 

3.4.3 浸透排水の解析  

図 3-14，図 3-15に旧 況 ドリーネと現 況 ドリーネの浸 透 排 水 モデルを用 いた

シミュレーションの結 果 を示 す. 図 3-14は湛 水 位 曲 線 を示 す．旧 況 ドリーネ

において2000年 12月 降 雨 では，最 大 湛 水 位 3.10m，1999年 9月 降 雨 では，

最 大 湛 水 位 が6.80mであった．現 況 ドリーネにおいて2000年 12月 降 雨 では，

最 大 湛 水 位 3.68m，1999年 9月 降 雨 では，最 大 湛 水 位 が5.28mであった．   

図 3-15は湛 水 面 積 曲 線 を示 す．旧 況 ドリーネにおいて，2000年 12月 降

雨 では，最 大 湛 水 面 積 約 1.0ha，また，1999年 9月 降 雨 では，最 大 湛 水 面

積 が約 4.8haと，かなり広 範 囲 に被 害 が及 んだことがわかる．一 方 ，現 況 ドリ

ーネにおいて，2000年 12月 降 雨 では，最 大 湛 水 面 積 約 0.36ha，1999年 9

月 降 雨 では，最 大 湛 水 面 積 が約 1.7haであった． 
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3.4.4 トンネル導入効果の評価  

トンネル導 入 が水 位 に与 える影 響 をシミュレーションにより評 価 した．図

3-14に示 したように，水 位 のピーク前 後 の形 状 は，旧 況 ドリーネが丸 みを帯

びているのに対 し，現 況 ドリーネは鋭 角 である．即 ち，現 況 ドリーネは，旧 況

ドリーネに比 べ湛 水 時 間 も短 いことが推 察 された．また，現 況 ドリーネでは，

いずれの降 雨 ともEL=12.0m以 上 を示 しているが，現 況 ドリーネのシミュレー

ションでは，2000年 12月 降 雨 で最 大 湛 水 位 の標 高 がトンネルの頂 部 高 の

EL=12.0mより低 く見 積 もられた． 

一 方 ，1999年 9月 降 雨 は，EL=12.43mまで水 位 が上 昇 し，トンネルの頂

部 を超 えた．しかし，沈 砂 池 の天 端 のEL=12.50mをオーバーフローすること

はなく，トンネル排 水 の効 果 は大 きかったと評 価 できる．次 に，トンネル導 入

が湛 水 面 積 に与 える影 響 を調 べてみると，図 3-15に示 されるように，トンネ

ル導 入 により最 大 湛 水 面 積 が2000年 12月 降 雨 ，1999年 9月 降 雨 共 に65％

程 度 減 少 したものと評 価 できる．  

トンネル導 入 後 の現 況 ドリーネにおける排 水 量 の内 訳 を表 3-5にまとめた．

この表 から分 かるように，2000年 12月 の降 雨 では総 排 水 量 の93％，1999年

9月 降 雨 では82％がトンネル排 水 によるものと評 価 できる． 
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図 3-14：旧 況 及 び現 況 ドリーネの湛 水 位 曲 線  

 

 

図 3-15:旧 況 及 び現 況 ドリーネの湛 水 面 積 曲 線  
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表 3-5：現 況 ドリーネの排 水 量  

項     目  

2000 年  

12 月 降 雨  

1999 年  

9 月 降 雨  

累 加 浸 透 孔 排 水 量 (m3)  

ピーク排 水 量 (m3
/sec) 

1,671 

0.011 

107,529 

11.187 

累 加 トンネル排 水 量 (m3)  

ピーク排 水 量 (m3
/sec) 

111,126 

8.406 

487,209 

12.715 

総 排 水 量 (m3)  

ピーク排 水 量 (m3
/sec) 

119,797 

8.417 

594,738 

23.902 

 
 
 
 

3.5 小括  

糸 満 市 山 城 地 区 アシチャガーでは，湛 水 被 害 の解 消 のため，国 営 かん

がい排 水 事 業 でトンネルを設 置 している．今 回 の研 究 では，新 しい試 みとし

て，ドリーネにトンネルを組 み込 んで，トンネル導 入 の効 果 について解 析 した．

これまでの研 究 では，浸 透 排 水 におけるドリーネの浸 透 孔 は底 部 のみに存

在 するものと考 えていたが，アシチャガーにおいては，横 浸 透 孔 の存 在 や水

位 で浸 透 能 が異 なる．それゆえ，本 研 究 では，トリチェリーの定 理 を用 いて，

浸 透 量 を浸 透 孔 と水 位 の関 数 として表 し，浸 透 排 水 をモデル化 した．そし

て，このモデルを用 いてトンネルの効 果 を評 価 した．  

本 研 究 のシミュレーション結 果 から，トンネルの効 果 として，湛 水 時 間 が
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短 くなるだけでなく，湛 水 面 積 及 びピーク水 位 が著 しく減 少 することが示 唆

された．このように，本 研 究 で構 築 したシミュレーションモデルは，トンネル導

入 の効 果 として，湛 水 時 間 の短 縮 と湛 水 面 積 の減 少 程 度 の定 量 化 を可 能

にした．トンネル排 水 の効 果 の検 証 は，今 後 ，トンネル導 入 後 の観 測 データ

からもなされる必 要 がある．また，これらの検 証 結 果 をモデルに反 映 させるこ

とができれば，シミュレーションの精 度 が高 まり，今 後 ，さまざまな降 雨 による

水 位 変 化 や湛 水 被 害 の予 測 が可 能 になると考 えられる．  
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第 4 章 琉球石灰岩域のパイプフローを伴う複数の

浸透池ネットワークにおける浸透排水の解析 

-沖縄県糸満市真壁地区を事例として- 

 

4.1 緒言  

真 壁 地 区 は地 形 が盆 地 状 であるため，流 域 の降 雨 が表 面 排 水 できず，

台 風 等 の豪 雨 のた びに地 区 一 帯 は深 刻 な湛 水 被 害 に見 舞 われている. 

最 近 の湛 水 被 害 は，2007年 8月 10~12日 の豪 雨 (観 測 地 ：糸 満 市 真 壁  沖

縄 県 農 業 研 究 センター)によりもたらされた. 日 雨 量 457mm，日 最 大 1時 間

降 水 量 83.5mmの降 雨 により20haが湛 水 し，施 設 園 芸 作 物 等 が多 大 な被

害 を受 けた(沖 縄 県 農 林 水 産 部 ，2008a). そのため，このような被 害 の対 応

策 として，浸 透 池 の規 模 拡 大 や排 水 トンネルの導 入 など様 々な案 が提 案 さ

れている. しかし，この地 区 の浸 透 排 水 のメカニズムが明 らかになっていない

ため，これらの対 策 の評 価 が困 難 になっている．今 後 これら対 応 策 の効 果

を評 価 するためには，この地 区 の浸 透 排 水 の仕 組 みを再 現 し，そのメカニズ

ムを解 明 することが重 要 な課 題 である.  

しかしながら，これまでの浸 透 排 水 の研 究 では，浸 透 池 の底 部 や横 孔 か

らの浸 透 を考 慮 に入 れた解 析 の事 例 はあるが，暗 渠 で繋 がった複 数 の浸

透 池 から水 が水 位 差 により流 出 ・流 入 する現 象 や，地 下 の空 隙 に浸 透 水

が流 れる現 象 (パイプフロー)など複 雑 な浸 透 排 水 については，山 地 斜 面 を
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対 象 にした研 究 があるものの(堤 ら，2004)，まだ十 分 に解 明 されていない. 

そこで，本 研 究 では，暗 渠 で連 結 された異 なる二 つの流 域 の浸 透 池 を対 象

に降 雨 流 出 をモデル化 し，パイプフローによる排 水 を伴 う浸 透 排 水 及 び浸

透 池 間 の流 入 ・流 出 メカニズムをシミュレーションにより検 討 する.  

 

4.2 地区概要 

真 壁 地 区 は沖 縄 本 島 南 部 の糸 満 市 に位 置 し(図 4-1 ) ，サトウキビを主

体 に野 菜 ，花 き等 の施 設 園 芸 作 物 が栽 培 されている畑 作 地 帯 である. 流

域 は標 高 20～80m程 度 の丘 陵 地 で，面 積 は約 2.2km2
である.  

 

図 4-1： 真 壁 地 区 位 置 図  
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図 4-2に示 すとおり，東 側 の宇 江 城 断 層 ，西 側 の名 城 断 層 ，南 側 の米 須

断 層 に囲 まれた地 下 水 盆 は，真 壁 地 下 水 盆 と呼 ばれている. この地 下 水

盆 は，石 灰 岩 台 地 とその周 辺 をとりまく石 灰 岩 の急 崖 が特 徴 的 に認 められ，

南 側 に東 西 に延 びる石 灰 岩 の崖 地 が見 られる. 

 

図  4-2 :  真 壁 地 区 と断 層 及 び不 透 水 層 等 高 線  
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地 質 は，第 三 紀 鮮 新 世 ～第 四 紀 更 新 世 にかけて堆 積 した島 尻 層 群 を

基 盤 として，その上 位 に知 念 砂 岩 ，琉 球 石 灰 岩 が分 布 している(沖 縄 総 合

事 務 局 ，2000) . 知 念 砂 岩 は島 尻 泥 岩 と琉 球 石 灰 岩 との間 に位 置 する石

灰 質 な粗 粒 砂 層 である(沖 縄 総 合 事 務 局 ，2000）. また，長 期 観 測 の結 果 ，

地 下 水 位 は標 高 16mより低 くならないことから，断 層 崖 付 近 の基 盤 標 高 は

16mと考 えられており，この断 層 崖 は概 ね25m前 後 と推 定 されている(沖 縄

総 合 事 務 局 ，2000) .  島 尻 泥 岩 は不 透 水 性 であるが，琉 球 石 灰 岩 は大 き

な透 水 性 (10 - 1
～10 - 3cm/sec )を有 し，両 者 は，対 象 的 な性 質 を持 っている

(来 間 ・稲 嶺 ，1993 )．降 雨 は下 流 端 の名 城 断 層 沿 いにある1号 浸 透 池 及 び

8号 浸 透 池 のドリーネより地 下 浸 透 して排 水 されている.  

 

4.3 研究の方法 

真 壁 地 区 は流 域 が2系 統 あり，地 区 内 の降 雨 は排 水 路 を通 して，下 流 端

の米 須 断 層 沿 いにある1号 浸 透 池 及 び8号 浸 透 池 に，それぞれ流 入 する. 

図 4-3に解 析 のモデルを示 す.両 浸 透 池 は県 道 7号 線 （以 下 ，県 道 ）を横 断

する石 橋 部 と，その両 端 をボックスカルバートで接 続 した暗 渠 で繋 がってい

る．浸 透 池 に湛 水 した流 入 水 は，浸 透 池 の水 位 が暗 渠 の底 部 より高 くなる

と，この暗 渠 を通 して水 位 の低 い浸 透 池 に流 入 する. また，水 位 が暗 渠 の

天 端 を越 えて県 道 より高 くなると浸 透 池 間 の水 位 差 により，この県 道 をまた

いで越 流 が生 じる.  
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平 成 11年 度 に実 施 されたトレーサー試 験 による地 下 水 流 動 調 査 では，真

壁 1号 浸 透 池 から地 下 へ浸 透 した排 水 は，鍾 乳 洞 の地 下 河 川 に流 れて，

米 須 ・大 度 流 域 に達 している. 洪 水 時 には1号 浸 透 池 の水 位 高 に応 じて，

パイプフローにより米 須 ・大 度 流 域 にある米 須 塩 泉 やドリーネ（フクラシガー）

から地 下 水 が湧 出 している（沖 縄 県 南 部 農 林 土 木 事 務 所 ，2000）. 真 壁 1

号 浸 透 池 の水 位 の標 高 がおよそEL=20.0mを超 えると，700m下 流 にあるフ

クラシガーからの湧 出 が認 められる（沖 縄 県 南 部 農 林 土 木 事 務 所 ，2000）.  

 

図  4-3 :  解 析 のモデル  
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本 研 究 では，降 雨 流 出 は流 域 を1号 浸 透 池 と8号 浸 透 池 の流 域 別 に特

性 曲 線 法 を用 いて求 めた. 浸 透 排 水 については，各 々の浸 透 池 への降 雨

流 出 量 を浸 透 排 水 の排 水 量 として与 え，それぞれの浸 透 池 のドリーネの浸

透 孔 の大 きさと水 位 の関 係 式 で表 したトリチェリーの定 理 を用 いて解 析 した. 

また，1号 浸 透 池 の排 水 量 については，パイプフローによるフクラシガーから

の湧 出 状 況 を定 式 化 し，解 析 のモデルに組 込 んで求 めた.  

 

4.4 降雨流出の解析の手法 

降 雨 については，隣 接 する沖 縄 県 農 業 研 究 センターのデータを用 いた. 

解 析 モ デ ル の 検 証 は ， 20ha の 湛 水 で 農 作 物 に 多 大 な 被 害 を も た ら し た

2007年 8月 及 び2007年 9月 の降 雨 データを用 いた.  

降 雨 流 出 の解 析 については，まず流 域 をいくつかの支 流 域 に分 割 し（図

4-4），各 々の支 流 域 を河 道 とそれに付 随 する斜 面 からなる流 域 モデルを構

築 した．そして，雨 水 が斜 面 では有 効 雨 量 の供 給 を受 け，河 道 では斜 面 か

らの流 出 水 の供 給 を受 けながらmanning型 の抵 抗 則 に従 って流 下 していく

と仮 定 して，雨 水 流 を追 跡 した. 表 面 流 出 モデルの解 析 は特 性 曲 線 法 を

用 いた. 特 性 曲 線 法 では降 雨 流 出 を求 めるにあたり，斜 面 と開 水 路 の流

れについて，運 動 方 程 式 として (1)式 のmanning式 と，(2)式 に示 される連 続

の式 を用 いた. 

 

�＝�・��＝  �� ・�	
・��	・��                               
1�  
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ここでは，V :断 面 平 均 流 速 ，n :manningの粗 度 係 数 ，I :水 路 勾 配 ，A2 :流 水

断 面 積 ，R :径 深 ，q
ｘ

:横 流 入 量 ，Q :流 量 である．  

 

4.4.1 累加雨量－累加損失雨量 

流 域 の 累 加 雨 量 ( Σ R) － 累 加 損 失 雨 量 ( Σ Rl) の 曲 線 式 は ， 丹 治 ら

（1986）が示 した(3)式 で表 した．  

ΣRl�ΣR･
1-α･ΣR�                  
3�  

 

ここで，α=(ΣR-ΣRl )/(ΣR)2
である．有 効 雨 量 Reは(4)式 で示 される． 

         Re＝ΣR-ΣRl                       (4)  

 

4.4.2    流域ブロック図の作成 

真 壁 地 区 の2系 統 の流 域 のブロック化 については，地 形 や地 目 の急 変 す

るところや，排 水 路 の合 流 点 を境 にして，地 形 図 の分 割 を行 い，一 様 勾 配

の斜 面 と排 水 路 としてモデル化 し（農 業 農 村 工 学 会 ，2010a），図 4-4の流

域 ブロック図 を作 成 した．1号 浸 透 池 の流 域 面 積 は184.2haで，ブロック数 は

76個 である. また，8号 浸 透 池 の流 域 面 積 は39.4haで，ブロック数 は3個 で

ある.  
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4.4.3 降雨流出の数理モデル 

表 面 流 出 モデルを用 いて降 雨 流 出 をシミュレーションするために，数 理 モ

デルを構 築 した（図 4-5） . 数 理 モデルでは，各 々の支 流 域 を一 様 勾 配 の

排 水 路 とそれに付 随 する一 様 勾 配 の斜 面 からなる，矩 形 として扱 った．ここ
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では各 支 流 域 の斜 面 が，片 側 勾 配 からなる片 側 斜 面 の場 合 と，中 央 部 に

排 水 路 がある両 側 斜 面 の場 合 に分 けた. 表 4-1に図 4-4と4-5に示 す各 支

流 域 の斜 面 の面 積 ，斜 面 幅 ，斜 面 勾 配 ，排 水 路 長 ，排 水 路 勾 配 を示 す．

表 面 流 出 モデルの各 斜 面 における地 目 別 の等 価 粗 度 Nは，畑 地 ，山 林 及

び 公 園 は 0.7 ， 宅 地 ， 学 校 及 び ハ ウ ス の 施 設 は 0.1 を 用 い （ 来 間 ・ 稲 嶺 ，

1993），地 目 が混 在 するときは面 積 比 で加 重 平 均 して求 めた. 排 水 路 の粗

度 係 数 nはコンクリート水 路 0.015，土 水 路 （草 生 被 覆 ）0.04を用 いた（農 林

水 産 省 構 造 改 善 局 ，2001）． 

 

4.5 浸透排水の解析の手法 

1号 浸 透 池 と8号 浸 透 池 の容 量 を比 較 すると，1号 浸 透 池 は21,325m3
，8

号 浸 透 池 が12,250m3
である．つまり，流 域 面 積 では1号 浸 透 池 は8号 浸 透

池 の4.7倍 ，容 量 は1.7倍 である．両 浸 透 池 の流 域 面 積 と容 量 を比 較 した

場 合 ，1号 浸 透 池 よりも8号 浸 透 池 は，貯 留 能 力 に余 裕 があると考 えられる．

しかし，実 際 の湛 水 状 況 の観 察 によると，1号 浸 透 池 は8号 浸 透 池 よりも早

く空 になり，8号 浸 透 池 はしばらく湛 水 が続 く．このことから浸 透 能 は，8号 浸

透 池 よりは1号 浸 透 池 が大 きいと考 えられる．以 上 の状 況 を考 慮 して，2系

統 の流 域 からの降 雨 流 出 量 を，各 々の浸 透 池 への流 入 量 として与 え，浸

透 池 のドリーネからの浸 透 量 ，暗 渠 や県 道 からの越 流 量 ，パイプフローによ

る排 水 量 をシミュレーションにより検 討 した．  
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4.5.1 水位-湛水面積曲線及び水位-湛水量曲線 

航 空 写 真 測 量 と実 測 補 正 に基 づき，1号 浸 透 池 及 び8号 浸 透 池 周 辺 の

地 形 図 を作 成 した．この地 形 図 から等 高 線 と面 積 を読 み取 り，水 位 (h)-湛

水 面 積 (A)曲 線 （以 下 ，h－A曲 線 ），水 位 (h)-湛 水 量 (Q)曲 線 （以 下 ，h-Q

曲 線 ）を作 成 した．ここで湛 水 面 積 A，湛 水 量 Qの添 え字 1は1号 浸 透 池 を，

添 え字 8は8号 浸 透 池 をそれぞれ表 す.湛 水 面 積 及 び湛 水 量 の求 める水 位

hは，浸 透 池 の底 部 高 （標 高 EL=16.5m）をh=0として，水 位 の余 裕 を見 込 ん

でh=0~18mの範 囲 で設 定 した．h－A曲 線 を，(5),(6)式 に示 す. 

 

A1=Am1・h + Am2                  (5)  

 

A8=An1・h + An2                  (6)  

 

(5),(6)式 をそれぞれ水 位 の区 間 h1～h2で積 分 して旧 況 ドリーネの水 位 の各

区 間 の湛 水 量 を (7)式 のとおり求 めた．これより1号 浸 透 池 のh－Q1曲 線 （表

2）及 び8号 浸 透 池 のh－Q8曲 線 （表 3）を求 めた． 

 

�� � � ��
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� #� 12 ��� ! � 2��$ % #� 12 ��� ! � 2��$                  
7� 
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また，同 様 にして (6)式 の8号 浸 透 池 の水 位 の各 区 間 の湛 水 量 を (8)式 のと

おり求 めた．  

 

�' � #�(12 ��� ! �(2��$ % #�(12 ��� ! �(2��$                 
8� 

 

(7),(8)式 より表 4-2，表 4-3中 の水 位 の区 間 毎 の湛 水 量 を求 めた． これより

水 位 の区 間 毎 に湛 水 量 を累 加 して累 加 湛 水 量 を求 め，h－Q1曲 線 ((9)式 )

及 びh－Q8曲 線 ((10)式 )を求 めた． 

 

Q1＝(Qm1/2)・h2
＋Qm2・h＋Qm3            (9)  

 

        Q8＝(Qn1/2)・h2
＋Qn2・h＋Qn3            (10)  

  

4.5.2 暗渠・県道の越流断面積及び越流量の算定 

真 壁 地 区 の浸 透 排 水 の流 入 量 については，2系 統 の流 域 からの降 雨 流

出 水 が県 道 を挟 んで，1号 浸 透 池 と8号 浸 透 池 に，それぞれ流 入 する. これ

らの浸 透 池 は，図 4-6に示 す暗 渠 （幅 B=1.62m×高 さH=2.45m）で繋 がって

おり，暗 渠 の底 高 （EL=  22.63m）より浸 透 池 の水 位 が高 くなると，水 位 の高

い浸 透 池 から低 い浸 透 池 へ，浸 透 池 内 の水 が流 出 する. 浸 透 池 と暗 渠 と

県 道 越 流 の 関 係 を 図 4-7 に 示 す . 浸 透 池 の 水 位 が 県 道 （ 最 低 標 高

EL=25.8m ） を 越 え る と 県 道 よ り 水 位 の 低 い 浸 透 池 へ 越 流 が 生 じ る ． 
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浸 透 池 間 の流 入 ・流 出 量 の計 算 は，暗 渠 の区 間 と暗 渠 と県 道 との区 間

及 び県 道 を越 えた場 合 の区 間 で別 々に設 定 した. 暗 渠 の区 間 の越 流 断

面 積 は，暗 渠 の底 部 高 Ha n k S（EL=22.63m）と，天 端 高 Han k t （EL=25.08m）

の範 囲 の水 位 hを高 さとして，暗 渠 の幅 Bの積 として計 算 した. また，暗 渠 の

天 端 と県 道 最 低 標 高 の区 間 の越 流 断 面 積 は，暗 渠 の高 さHと暗 渠 の幅 B

の積 として計 算 した. 県 道 を越 えた越 流 断 面 積 については，暗 渠 の断 面 積

と表 4-4に示 す県 道 の越 流 断 面 積 を用 いて計 算 した. 

○県 道 標 高 EL=25.8m は  

越 流 水 位 hK N D=0.0m 

図  4-7:  浸 透 池 ・暗 渠 および県 道 の縦 断 面 図  
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 1号 浸 透 池 の水 位 hh1と8号 浸 透 池 の水 位 hh8の水 位 差 hh s aで流 入 ・流 出

は起 こるので，この水 位 差 を判 定 してhh1＞hh8の場 合 はhh s a=  hh1-  hh8とし

た. ただし，8号 浸 透 池 の水 位 が暗 渠 の底 部 高 よりも低 い関 係 にあるhh8＜

Ha n k Sの場 合 は，hh s a=hh1-Ha n k S  とした. 浸 透 池 の水 位 差 hh s aにおける越

流 量 Qe t rは次 式 で求 めた.  

 

�*+, � �-./ 0 1 0 223 0 ��45                
11�  

 

ここで，A e t r :越 流 断 面 積 ，c :流 量 係 数 (0.6)，g :重 力 加 速 度 である.  

 

4.5.3 パイプフローによる排水 

浸 透 池 の水 位 の標 高 がEL=20.0m（水 位 h=3.5m）付 近 を越 えると，1号 浸

透 池 からパイプフローにより，フクラシガーから湧 出 が生 じると云 われている
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（沖 縄 県 農 林 水 産 部 2008b）（図 4-8）．フクラシガーから湧 出 する吐 口 の高

さは，EL=12.0mである．本 研 究 では，1号 浸 透 池 からフクラシガーまでのパ

イプの区 間 は，円 形 断 面 で表 すことにした．パイプの直 径 をPd dとすると，断

面 積 P a a はPd d
2
π /4で表 すことができる．１号 浸 透 池 の底 部 からパイプ呑 口

の底 高 P s o k o hを基 準 に，水 位 が直 径 Pd dより大 きい場 合 と小 さい場 合 に分 け

て，パイプからの排 水 量 Po u tを求 めた. h≦P s o k o hの場 合 はPo u t=0である.  

水 位 がP s o k o h＜h＜P s o k o h+Pd dの範 囲 にある場 合 は，計 算 を簡 素 化 するた

め，パイプの断 面 と，高 さ及 び面 積 が等 しくなるような矩 形 断 面 の幅 を決 定

し，開 水 路 としてmanning式 より排 水 量 を求 めた．つまり，円 形 断 面 の直 径

をPd d ，矩 形 断 面 の高 さをPd d ，幅 をPb b とすると，Pd d
2
π /4＝Pb b ×Pd d が成 り

立 つ. これより矩 形 断 面 の幅 はPb b＝Pd d×π /4となる. 水 位 hにおける矩 形

断 面 積 はP a a＝h×Pb bで表 すことができる.  ここで水 位 hにおける潤 辺 をPp p

とするとPp p＝2h+ Pb bとなるので，径 深 はPR R=P a a  /Pp pである．  

勾 配 P i i については，フクラシガーの吐 口 （EL=12.0m）から１号 浸 透 池 の

底 部 （EL=16.5m）までの高 さ4.5mにP s o k o hを加 えたものと，1号 浸 透 池 の呑

口 からフクラシガーの吐 口 までの区 間 距 離 Lから，P i i=(P s o k o h+4.5)/Lと求 め

られる. これより排 水 量 Po u tは，(12)式 で表 すことができる. 

678+ � 699 0 6:: � 699 0 16;; 0 6<<
23 0 6==

12                         
12� 
ここで，Pv v :平 均 流 速 ，Pn n :  manning粗 度 係 数 である. 
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次 に水 位 がh＞P s o k oh+Pd dの範 囲 にある場 合 のパイプフローを求 めた. パ

イプの損 失 水 頭 h fは (13)式 で求 められる. 摩 擦 損 失 係 数 fは (14)式 に示 す

とおりである（農 林 水 産 省 構 造 改 善 局 ，1998）. ここで，h fはパイプの呑 口 と

吐 口 の水 位 差 と見 なすことができるので，フクラシガーの吐 口 から1号 浸 透

池 の底 部 までの高 さ4.5mに，1号 浸 透 池 の水 位 を加 えたh f＝h+4.5mと表 す

ことができる. 

�> � � ! 4.5 � B･

C6DD  ･ 6EE�
23                                    
13� 

 

B � 124.5･6;;�

6DD�� F⁄                                       
14� 

 

(14)式 を (13)式 に代 入 して流 速 Pv vについて整 理 すると，po u tは (15)式 で与

えられる.  

678+ � 699 0 6:: � 699 0
H
IJ 2g
� ! 4.5�

124.5･6;;� 0 C6DDL F⁄ M
NO

� �⁄

      
15� 

 

4.5.4 浸透排水量の算定  

一 般 的 にドリーネからの排 水 量 はトリチェリーの定 理 で表 される．1号 浸 透

池 からのパイプフローによるフクラシガーへの排 水 量 をPo u tとすると，時 刻 tに

おける浸 透 排 水 量 SQは(16)式 で示 される.
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P�
��＝1・Q・�＝1・Q223�
�� ! 678+                                 
16� 

 

ここで，SQ :浸 透 排 水 量 ，c :流 量 係 数 ，V :排 水 速 度 ，a :浸 透 孔 面 積 ，h :水

位 である．ただし，h≦P s o k o h の時 は Po u t=0 である.  

 

4.6 結果及び考察 

 

4.6.1 降雨流出量 

2007 年 8 月 降 雨 のデータを用 いて降 雨 流 出 量 を求 めた．この時 の累 加

雨 量 450mm に対 する累 加 損 失 雨 量 を 100~300mm の範 囲 で，50mm 刻 み

で 5 つのケースを設 定 した．ケース別 のピーク流 出 量 と累 加 流 出 量 を表 4-5

に示 す．  

累 加 損 失 雨 量 が小 さい場 合 は，有 効 雨 量 が大 きくなるので，降 雨 流 出

量 は大 きくなる．一 方 ，累 加 損 失 雨 量 が大 きい場 合 は，降 雨 流 出 量 は小 さ

くなる．ここで検 討 した 5 つのケースのなかで浸 透 排 水 の収 支 計 算 と近 似 し

たのは，ケース 3 の累 加 損 失 雨 量 200mm の場 合 であった．図 4-9 にケース

3 の降 雨 と降 雨 流 出 量 を示 す．この場 合 の収 支 計 算 によると，ピーク時 にお

ける 1 号 浸 透 池 への降 雨 流 出 量 は，8 月 11 日 19 時 に 28.4m 3 /sec，累 加

流 出 量 は 445,029m3
， 8 号 浸 透 池 の 場 合 は ， そ れ ぞ れ 6.2m3 /sec ，

113,706m3
であった． 
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表 4-5: ケース別 ピーク流 出 量 及 び累 加 流 出 量  

 

ケース名  

 
2007 年  

8 月 降

雨  

 

累 加

損  

失 雨

量  

(mm) 

  

ピーク流 出 量  

(m3 /sec)  
 

  

累 加 流 出 量  

(m3) 

 
1 号 浸 透

池 流 域  

 

 
8 号 浸 透

池 流 域  

 
1 号 浸 透

池 流 域  

 
8 号 浸 透

池 流 域  

ケース 1 100 42.4 9.6 600,782 153,639 

ケース 2 150 35.2 7.9 522,346 133,641 

ケース 3 200 28.4 6.2 445,029 113,706 

ケース 4 250 21.4 4.7 366,568 94,162 

ケース 5 300 15.7 3.2 289,770 73,740 
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図 4-9: 2007 年 8 月 降 雨 と降 雨 流 出 量  

(10min) 

注 ）上 段 ：1 号 浸 透 池 流 域  下 段 ：8 号 浸 透 池 流 域  累 加 雨 量 ：R=450mm 
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4.6.2 浸透排水のモデルの決定 

図 4-9に示 すケース3の降 雨 流 出 量 を用 いて浸 透 排 水 のモデルを検 証 し

た．シミュレーションにより計 算 される水 位 が，1号 浸 透 池 の地 下 水 観 測 井

及 び8号 浸 透 池 の地 下 水 観 測 井 の実 測 水 位 に近 似 するように，両 浸 透 池

の水 位 に対 する浸 透 孔 面 積 及 び1号 浸 透 池 からのパイプフローによる排 水

量 の諸 係 数 を，試 行 錯 誤 的 に探 索 した． 

浸 透 孔 断 面 積 については，各 ケースの降 雨 流 出 量 に対 する水 位 との関

係 をシミュレーションにより試 算 した（表 4-6･表 4-7）． 
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これと併 せて，パイプ径 については，直 径 R=70cm程 度 の空 洞 が確 認 され

ているので，R=0.4～1.2mの範 囲 で設 定 し，また，粗 度 係 数 nについては，

n=0.04～1.0の範 囲 で設 定 した．底 部 高 については，EL=16.50～23.50mの

範 囲 で設 定 した（図 4-10）．パイプの底 部 高 については，EL=18.50mの時 に

シミュレーションと実 測 の水 位 が一 致 したので，この高 さが妥 当 と考 えた． 

浸 透 排 水 のモデルの決 定 にあたり，表 4-5 に示 すケース 3の降 雨 流 出 量

（図 4-9）を用 いて，表 4-6と4-7に示 す水 位 hと浸 透 孔 断 面 積 の関 係 を与 え

た と こ ろ ， パ イ プ の 底 部 高 を EL=18.50m ， 直 径 を R=80cm ， 粗 度 係 数 を
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n=0.1として与 えた場 合 に，計 算 水 位 と実 測 の水 位 が最 も一 致 した（図 4-11，

4-12）．ケース3の1号 浸 透 池 と8号 浸 透 池 の実 測 値 と計 算 値 の水 位 を比 較

してみると（図 4-13），降 雨 開 始 の頃 は両 浸 透 池 の水 位 は，ほぼ同 時 に急

勾 配 で立 ち上 がり，水 位 変 化 のグラフが重 なる. そして両 浸 透 池 のピーク

水 位 とピーク水 位 に達 した時 間 （ピーク時 間 ）は，それぞれほぼ一 致 してい

る．図 4-13で示 すとおり，1号 浸 透 池 の実 測 水 位 は水 位 計 のトラブルにより，

EL=25.0m で計 測 が打 ち切 りされているが，ここでの計 算 値 は，EL=25.0m

以 上 の水 位 変 化 をほぼ再 現 したものと考 える．  

 

図  4-10: パイプ底 部 高 別 の標 高  
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図 4-13 では水 位 がピークに達 し，暗 渠 の底 部 （EL=22.63m）より水 位 が

低 くなった時 点 から，1号 浸 透 池 と8号 浸 透 池 では，水 位 の低 下 速 度 が大 き

く異 なることが示 されている．具 体 的 には，１号 浸 透 池 の水 位 が8号 浸 透 池

の水 位 よりも早 く低 下 している． この違 いは，浸 透 能 やパイプフローによる

水 位 低 下 機 能 のみが働 く水 位 （浸 透 池 間 の流 入 ・流 出 が起 こらない暗 渠

の底 部 より低 い水 位 ）において，1号 浸 透 池 はパイプフローによる排 水 効 果

を発 揮 することに加 えて，8号 浸 透 池 より浸 透 能 が大 きいことが考 えられる．  

 

 

図  4-11: 1号 浸 透 池 の累 加 損 失 雨 量 別 水 位 標 高  
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一 方 ，8号 浸 透 池 は浸 透 孔 のみで排 水 されるので，1号 浸 透 池 より水 位

低 下 が遅 れて現 れている. 1号 浸 透 池 と8号 浸 透 池 における浸 透 能 の違 い

は，ピーク後 の水 位 低 下 の勾 配 が，１号 浸 透 池 の方 がより急 であることから

も示 唆 される（図 4-11，4-12）.  

 

図  4-12:  8号 浸 透 池 の累 加 損 失 雨 量 別 水 位 標 高  
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図  4-13:  ケース3の実 測 値 と計 算 値 の水 位 標 高  

 

浸 透 池 への流 入 量 ，浸 透 孔 及 びパイプフローによる排 水 量 及 び浸 透 池

間 の暗 渠 や県 道 からの越 流 量 を図 4-14，4-15に示 す. 県 道 では，県 道 の

最 低 標 高 が25.80mであるため，水 位 がこれ以 上 になると冠 水 が始 まると考

えられるが，図 4-13に示 されるとおり，ピーク水 位 が約 EL=26.30mとなってい

る. つまり，図 4-7によると最 大 で道 路 長 約 110mの区 間 で冠 水 が生 じたこと

になる.  
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図  4-14: ケース3の流 入 量 ・越 流 量 ・排 水 量 （1号 浸 透 池 ） 

 

 

図  4-15: ケース3の流 入 量 ・越 流 量 ・排 水 量 （8号 浸 透 池 ） 
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4.6.3 浸透排水の解析 

2007年 8月 降 雨 の浸 透 排 水 の解 析 で用 いた諸 係 数 を用 いて，同 年 9月

降 雨 (沖 縄 県 農 業 研 究 センター)について浸 透 池 の湛 水 ，排 水 状 況 を検 証

してみた．9月 は二 つの降 雨 があった(図 4-16)． 

まず，一 つ目 の降 雨 は9日 5時 から降 り始 め18時 までに209mm，10日 23

時 までに310mmの降 雨 があった．二 つ目 の降 雨 は，14日 13時 からから降 り

始 め140mmの降 雨 があり，併 せると450mmの降 雨 があった．これらの降 雨 を

用 いて，様 々な条 件 で降 雨 流 出 量 を求 めた．図 4-17は，1号 浸 透 池 におけ

る異 なる条 件 で行 ったシミュレーションの水 位 と実 測 水 位 の変 化 を比 較 して

いる． 

 

図  4-16: 2007年 9月 降 雨 と降 雨 流 出 量  
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ケース1は上 記 2つの降 雨 の累 加 雨 量 450mmに対 して，9日 降 雨 のシミュ

レーションによるピーク水 位 が，実 測 のピーク水 位 に近 似 するように累 加 損

失 雨 量 200mmを設 定 した場 合 の水 位 変 化 である．ピークを過 ぎた頃 から実

測 水 位 より高 めに水 位 の変 化 が見 られる．このシミュレーションでは14日 降

雨 の水 位 が実 測 水 位 を大 きく上 回 り，水 位 の低 下 も実 測 値 より大 きく遅 れ

て 現 れ て い る ． こ の 場 合 の ピ ー ク 流 入 量 は 18.635  m 3
/ s ec ，累 加 流 入 量 は

493,502m3
である． 

 

 

図  4-17:  1号 浸 透 池 のケース別 水 位 と実 測 水 位  
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ケース2ではケース1同 様 に，2つの降 雨 の累 加 雨 量 450mmに対 して，シ

ミュレーションによるピーク水 位 が14日 降 雨 の実 測 ピーク水 位 に近 似 するよ

うに，累 加 損 失 雨 量 350ｍｍを用 いた場 合 の水 位 変 化 で，累 加 流 入 量 は

190,337m3
である．14日 以 前 の水 位 変 化 は，実 測 水 位 より低 めに現 れてい

る．この場 合 シミュレーションによる9日 降 雨 による水 位 は，実 測 水 位 を下 回

っている．この2つのケースは降 雨 が連 続 していない複 数 降 雨 の場 合 は，シ

ミュレーションにおいて降 雨 を1つ連 続 的 な降 雨 として扱 うことができず，降

雨 毎 に累 加 雨 量 －累 加 損 失 雨 量 を設 定 する必 要 性 を示 唆 している． 

そこで，ケース3では9日 降 雨 と14日 降 雨 を2つの別 の降 雨 として各 降 雨

の累 加 雨 量 より，シミュレーションによる各 降 雨 のピーク水 位 が，実 測 のピー

ク水 位 に近 似 するように累 加 損 失 雨 量 を求 めた．9日 降 雨 では，累 加 雨 量

(310mm）－損 失 雨 量 (180mm )を与 えた時 に，シミュレーションによる水 位 が

実 測 水 位 と近 似 した．この時 の累 加 流 入 量 は249,716m3
であった．14日 降

雨 については，累 加 雨 量 (140mm )－累 加 損 失 雨 量 (70mm )を与 えた場 合 ，

実 測 値 と近 似 した．この時 ，累 加 流 入 量 は112,246m3
であった(図 4-17 )．1

号 浸 透 池 について，これらの流 入 量 ・越 流 量 ・排 水 量 を図 4-18に示 す．な

お，ケース1とケース2 については，実 測 値 に近 似 しないため流 入 量 ・越 流

量 ・排 水 量 の関 係 は，ここでは示 さない．2つの降 雨 を合 わせて累 加 雨 量 と

した場 合 （ケース1とケース2）に，実 測 水 位 と近 似 しないのは，14日 の降 雨

前 の地 下 水 位 が高 く，浸 透 池 内 に残 留 水 があり，累 加 損 失 雨 量 が小 さい

ことが考 えられる．また，流 域 の降 雨 流 出 水 は，一 般 的 な河 川 による排 水 で
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はなく，浸 透 排 水 により排 出 されるので，それ以 外 の残 留 水 は，地 下 水 盆

に賦 存 されながら，徐 々に排 水 されるものと考 えられる．このように，浸 透 排

水 は地 下 水 の影 響 を大 きく受 けるため，累 加 雨 量 と累 加 損 失 雨 量 の関 係

が，降 雨 毎 に変 わるものと考 えられる．したがって，一 降 雨 毎 に累 加 損 失 雨

量 を与 える必 要 があると考 える． 

図 4-16，4-18に示 されるように，浸 透 池 への降 雨 流 入 量 が降 雨 と連 動 し

て流 量 が大 きく変 動 しているのに対 して，図 4-17に示 されるように，浸 透 池

の水 位 は比 較 的 ゆるやかな変 動 を示 している．今 回 のシミュレーションでは，

このような応 答 について，パイプフローを伴 う浸 透 排 水 ，暗 渠 で連 結 された

浸 透 池 間 の越 流 をモデルに組 み込 むことで，ほぼ正 確 に再 現 することが出

来 たと考 える． 
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4.6.4 小括 

糸 満 市 真 壁 地 区 では，豪 雨 の度 に湛 水 が生 じ，施 設 園 芸 やサトウキビ

等 の農 作 物 が多 大 な被 害 を受 けている．そのため，湛 水 被 害 解 消 に向 け

た取 組 として，排 水 トンネルの導 入 や，流 域 内 に縦 坑 を設 置 して，これより

地 下 水 盆 に浸 透 させて貯 留 する方 法 や，浸 透 池 の規 模 拡 大 等 の案 が検

討 されている．これらの対 策 の効 果 を評 価 ・比 較 するためには，この地 域 に

おける降 雨 流 出 と浸 透 排 水 の仕 組 みを明 らかにする必 要 がある．今 回 の研

究 では流 域 をブロック化 し，表 面 流 出 モデルを用 いて降 雨 流 出 を求 めた．

浸 透 排 水 については，県 道 と隣 接 した2つの浸 透 池 における異 なる浸 透 能 ，

暗 渠 による浸 透 池 間 の越 流 ，パイプフローによる排 水 等 のメカニズムを解 析

モデルに組 み込 むことで，シミュレーションにより浸 透 排 水 を再 現 することが

できた．しかしながら，本 研 究 では真 壁 地 下 水 盆 の浸 透 池 底 部 以 下 の地

下 水 位 による影 響 が考 慮 されていないため，今 後 はこのメカニズムを組 み込

むためのデータ整 備 が必 要 と考 える． 

このように必 要 なデータが揃 えば，モデルの拡 張 ・改 良 を行 うことで，より

精 度 の高 いシミュレーションが可 能 になるであろう．本 研 究 で構 築 したシミュ

レーションモデルは，今 後 ，このような改 良 を通 して，湛 水 被 害 の対 策 工 法

として検 討 されている浸 透 池 の規 模 拡 大 等 の浸 透 排 水 の効 果 の客 観 的 な

評 価 に繋 がるため，湛 水 被 害 の解 消 に向 けた基 礎 研 究 として有 効 なものと

考 える． 
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第 5 章 結  論  

 

琉 球 石 灰 岩 域 では，河 川 が未 発 達 な地 域 が多 く, 流 域 の多 くは，すり

鉢 状 の地 形 をなしているため，降 雨 はその底 部 付 近 に存 在 するドリーネの

浸 透 孔 から，地 下 に排 水 される事 例 が多 い.  このような地 域 では，台 風 等

の豪 雨 の度 に，ドリーネの浸 透 能 力 の機 能 低 下 が原 因 で，周 辺 農 地 は深

刻 な湛 水 被 害 に見 舞 われ，農 業 経 営 上 ，大 きな問 題 を引 き起 こしている． 

本 研 究 は，このような地 域 における降 雨 流 出 と，ドリーネによる浸 透 排 水

の関 係 を解 明 することを目 的 に行 ったものである. 解 析 手 法 としては，降 雨

流 出 と浸 透 排 水 を一 連 の現 象 として有 機 的 に捉 えることにした. まず降 雨

流 出 量 を浸 透 池 であるドリーネへの流 入 量 とし，この流 入 量 とドリーネからの

浸 透 量 との差 を浸 透 池 の残 留 量 とした. これから流 入 量 －浸 透 量 －残 留

量 の収 支 関 係 について，解 析 モデルを構 築 してシミュレーションにより再 現

し，そのメカニズムを明 らかにした. 

これまでの研 究 では，浸 透 孔 はドリーネの底 部 に設 定 して，浸 透 排 水 の

シミュレーションを行 っていたが，このような手 法 では，この地 域 にみられる横

浸 透 孔 や鍾 乳 洞 のトンネル「パイプフロー」の役 割 を十 分 に捉 えることができ

ない．本 研 究 では，これらの複 雑 な役 割 を考 慮 するために，浸 透 池 の水 位

に応 じて浸 透 孔 を設 定 し，水 位 と浸 透 孔 面 積 の関 係 を数 式 化 して解 析 モ

デルに組 み込 んだ．各 章 を纏 めると，以 下 の通 りである.  
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第 1 章 では，研 究 の背 景 ，既 往 の研 究 ，研 究 の目 的 と方 法 について述

べ，本 研 究 の構 想 と位 置 づけを行 った.  

琉 球 石 灰 岩 域 で，台 風 等 の豪 雨 の度 に，ドリーネの浸 透 能 力 の機 能 低

下 が原 因 で，周 辺 農 地 は深 刻 な湛 水 被 害 に見 舞 われ，農 業 経 営 上 ，大 き

な問 題 を引 き起 こしている点 について指 摘 し，本 研 究 の意 義 と課 題 の設 定

を行 った. 

既 往 の研 究 については，琉 球 石 灰 岩 域 の降 雨 流 出 とドリーネによる浸 透

排 水 の解 析 の手 法 の変 遷 ，本 研 究 との関 係 ，そして既 往 研 究 を踏 まえ，本

研 究 が進 展 していく過 程 を示 した.  

本 研 究 は，琉 球 石 灰 岩 地 域 における降 雨 流 出 と，ドリーネによる浸 透 排

水 の関 係 を解 明 することを目 的 に行 った.調 査 事 例 として，糸 満 市 の山 城

地 区 と真 壁 地 区 を取 り上 げた. 

研 究 方 法 については，ドリーネからの浸 透 排 水 を解 明 するために降 雨 流

出 と浸 透 排 水 の解 析 モデルを構 築 して，実 測 値 に近 似 するようシミュレーシ

ョンを行 い，湛 水 状 況 を再 現 する手 法 を示 した. 

第 2 章 では，真 壁 南 地 区 のほ場 整 備 前 の自 然 の状 態 でのドリーネの浸

透 排 水 の解 析 を行 った. 流 域 をモデル化 して特 性 曲 線 法 により降 雨 流 出

量 を求 めた. 降 雨 流 出 と浸 透 排 水 の解 析 のモデルの諸 係 数 を実 測 値 に

近 似 するように求 めた. 

降 雨 流 出 の 解 析 で は ， さ と う き び 畑 を 主 体 と す る 斜 面 の 等 価 粗 度 を

N=0.7 とした場 合 に実 測 値 と良 く一 致 した. この値 は本 州 の転 換 畑 を特 性
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曲 線 法 で解 いた事 例 と一 致 しており，妥 当 な値 と考 えられた. 一 方 ，ドリー

ネの浸 透 排 水 については，トリチェリーの定 理 を用 い，水 位 －湛 水 面 積 曲

線 ，水 位 －湛 水 量 曲 線 については，近 似 式 を用 いて解 析 のモデルに組 み

込 み，シミュレーションにより湛 水 状 況 を再 現 した.真 壁 南 地 区 のパイプフロ

ーについては，これらの諸 元 を新 たにモデルに組 み込 むことで，より実 測 値

の水 位 変 動 とほぼ一 致 することができた.  

第 3 章 では，アシチャガーのドリーネの底 部 の浸 透 孔 だけではなく，ドリー

ネの側 面 に存 在 する横 浸 透 孔 からも浸 透 排 水 が起 こっていることが分 かっ

た．これを浸 透 排 水 のモデルに組 み込 み，旧 況 の浸 透 排 水 の検 証 と沈 砂

池 ・トンネル導 入 後 の排 水 効 果 を検 証 した. まず，降 雨 流 出 解 析 について

は，排 水 路 の流 れは不 定 流 として算 定 し，横 流 入 量 は特 性 曲 線 法 を用 い

た表 面 流 モデルにより求 めた. 浸 透 排 水 については，排 水 量 を浸 透 孔 の

大 きさと水 位 の関 係 式 で表 したトリチェリーの定 理 を用 いた. アシチャガー

周 辺 を調 査 したところ，横 浸 透 孔 が確 認 できたので，本 研 究 では，この横 浸

透 孔 を浸 透 排 水 のモデルに組 み込 むことで，実 測 水 位 の変 動 と近 似 する

シミュレーション結 果 が得 られた. また，アシチャガー周 辺 の湛 水 被 害 を解

消 するため，国 営 かんがい排 水 事 業 でトンネル工 法 による排 水 対 策 が取 ら

れている. 今 回 の研 究 では，新 しい試 みとして，シミュレーションによりドリー

ネにトンネルを導 入 した場 合 の効 果 を検 証 した．1999 年 の降 雨 データを用

いた結 果 ，トンネル導 入 により最 大 湛 水 面 積 が 65%程 度 減 少 し，総 排 出 量

の 82%がトンネル排 水 によることが明 らかになった．  
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第 4 章 では，真 壁 南 地 区 の，ほ場 整 備 後 の浸 透 排 水 の効 果 を検 証 した. 

真 壁 南 地 区 では，豪 雨 の度 に湛 水 が生 じ，施 設 園 芸 やサトウキビ等 の農

作 物 は，多 大 な被 害 を被 っている．そのため，湛 水 被 害 解 消 に向 けた取 組

が課 題 となっている．この解 決 策 として，排 水 トンネルの導 入 や，流 域 内 に

縦 坑 を設 置 して，これより地 下 水 盆 に浸 透 させて貯 留 する方 法 や，浸 透 池

の規 模 拡 大 等 の案 が検 討 されている．これらの対 策 の効 果 を評 価 ・比 較 す

るためには，この地 域 における降 雨 流 出 と浸 透 排 水 の仕 組 みを明 らかにす

る必 要 がある．今 回 の研 究 では流 域 をブロック化 し，表 面 流 出 モデルを用

いて降 雨 流 出 を求 めた．浸 透 排 水 については，県 道 と隣 接 した 2 つの浸 透

池 における異 なる浸 透 能 ，暗 渠 による浸 透 池 間 の越 流 ，パイプフローによる

排 水 等 のメカニズムを解 析 モデルに組 み込 んで，シミュレーションを行 い，浸

透 排 水 を再 現 することができた． 

 残 された研 究 課 題 として，次 の事 が考 えられる． 

①地 下 水 位 の変 動 は，降 雨 流 出 と浸 透 排 水 に影 響 していると考 えられる

ので，地 下 水 の変 動 を組 み込 んだ総 合 的 な解 析 モデルの構 築 が必

要 である． 

②本 研 究 の解 析 モデルを応 用 して，他 の琉 球 石 灰 岩 域 との比 較 研 究 が

必 要 である． 
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