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5. まとめ

改質Ⅱ型混合物、半たわみ性混合物、高耐流動性混

合物の耐流動性を評価するため、各種試験（HWT試験、

WT試験、アスファルト混合物の曲げ試験）を行った結

果、以下のことが明らかになった。

・高耐流動性混合物は、一般的なアスファルト混合

物と性状が異なるため、現在主流の配合設計法であ

るマーシャル法になじまないと考えらる。そのため、

基準化に際しては、高耐流動性混合物にあった基準

値等を新たに検討する必要がある。

・高耐流動性混合物では、DSと HWT試験の走行回数

に明確な関係性を確認することはできなかった。

・高耐流動性混合物では、アスファルト混合物の曲

げ強度と HWT 試験の走行回数に明確な関係性を確

認することはできなかった。

・HWT 試験、WT 試験の結果から、耐流動性が半たわ

み性混合物に近い高耐流動性混合物があることが

判明した。

6. おわりに

現在、アスファルト混合物の耐流動性を評価するた

め、WT試験が広く行われている。しかしながら、アス

ファルト混合物の製造技術の向上や舗装会社等の製品

開発により、DS が 6,000 回/mm 以上と評価されている

製品を多く目にするようになった。また、製品によっ

ては DS が 1 万回/mm を超えるとされているものもあ

る。そのような中、耐流動性がより優れている製品が

ないか検討するため、欧米で広く使用されている HWT

試験を実施した。

HWT試験は、供試体を温水に浸し、鉄輪により載荷す

ることから、WT試験よりも更に負荷がかかる。加えて、

今回使用した供試体のように、供試体を加工し、中央

部に温水が常時通水している状況は、夏場にひび割れ

が発生した舗装に雨水等が浸水した状況と類似してい

るため、実践的な試験であると考えられる。近年では、

舗装体内の水分が、舗装の強度低下を招き、劣化を促

進していると指摘されている 3)。舗装の強度を考える

うえで、水分の条件が WT 試験と異なることから、HWT

試験も有効であると推察される。また、HWT試験の結果

から高耐流動性混合物の中にも半たわみ性混合物に近

い結果を示す混合物が確認された。このような混合物

については、半たわみ性混合物を使用している現場に

適用することが可能と考えられる。なお、それ以外の

高耐流動性混合物についても、改質Ⅱ型混合物から半

たわみ性混合物の間を埋めるような試験結果を確認す

ることができたことから、施工可能な時間が短い等、

現場条件が厳しい、半たわみ性混合物の適用が困難な

現場に使用することで、道路のパフォーマンスを向上

させることが可能と考えられる。

今後、高耐流動性混合物の調査を更に進めるととも

に、現場で適用することができるよう基準類整備に向

けた取組みを推進していく。
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1. はじめに 

多摩川水系の中小河川である野川の上流域では、

河道内に流水がなくなる瀬切れがしばしば生じてい

る。野川において流量の確保は大きな課題となって

おり、地域住民と河川行政から構成される野川流域

連絡会では、「なっとく流量」1,2）を設定している。

また、建設局では河床への不透水層の設置や湧出水

の導水等、流量確保の取り組みを進めている。 

河川行政にはこうした取り組みをすすめると共に、

その効果を説明することも求められる。流量は過去

数か月間の雨の降り方が影響するため、流量確保の

取り組み前後それぞれについて降雨と流量の関係（降

雨流出特性）を把握し、同条件での流量比較するこ

とによって取り組みの効果を定量的に評価すること

が可能になる。 

東京都土木技術研究所では1973年度に野川上流域

に水文観測所を設け、以降、水位や流量の観測を続

けている。こうした長期間の観測データを用いて降 

 

 

図－1 対象地点 

雨流出特性を解析することで、野川上流域の流量変

化や瀬切れ対策の効果を明らかにすることが期待さ

れる。本報告では、野川上流域の小金井新橋地点を

対象とした長期流出解析について、水文データ、構

築したモデル、計算結果等を示す。 

 

2. 対象地点と水文観測 

野川は、国分寺市の東恋ヶ窪に源を発し、国分寺

崖線の湧水を集めながら崖線下をほぼ南東に流下し、

小金井市、三鷹市、調布市、狛江市を経て世田谷区

二子玉川付近で多摩川に合流する流域面積69.6km2の

一級河川である。 

図-1に野川流域と対象地点を示す。対象地点であ

る小金井新橋観測所では水位計による計測と共に流

量観測を行っている。流量観測には増水時の流量を

観測する高水流量観測と平水時の流量を観測する低

水流量観測がある。 

小金井新橋で観測した流量を図-2に示す。観測流

量の最大は1981年10月22日の13.76m3/sであり、2000

年以降についてみると2013年10月16日の4.53m3/sで

ある。低水流量観測において流量が0であったのは、

1999年の3月1日、3月24日、2000年の1月28日、2月2

4日、3月22日、2004年の6月18日、6月30日、7月22

日、8月12日、9月16日、2005年の3月10日、6月6日、

6月23日、2006年の1月20日、2月27日、3月15日、20

08年の2月12日、3月7日、6月17日、2010年の2月22

日、2019年1月30日、2月25日である。流量0が観測さ

れたのは2004年を除くと1月から6月の間である。 
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図－2 観測流量 

 

 

図－3 水位と流量の関係 

 

 

図－4 年間雨量 

 

 水位と流量の関係式（水位流量曲線）を求めるこ

とにより、水位から流量を推定することができる。

図-3に水位と流量の関係を示す。水位データは期間

によって基準となる高さが変化するため、各年の水

位と流量の関係をもとに水位の補正をおこなった。1

975～1990年の水位を基準とし、1991～1995年は+0.

03m、1996～2004年は-0.12m、2005～2014年は-0.04

m、2015～2020年は-0.23mを加える補正を行った。図

に示した水位は補正後のものである。水位流量曲線

は式(1)のとおりである。 

Qhq＝15.466×Hobs
2        (1) 

ここで、Qhqは水位から算定した流量（m3/s）、Hobs

は観測水位（m）である。 

観測所設置当時の水位は一年を通じて水位計の計

測範囲であったが、水位の低下により水位計の計測

範囲より低くなる期間が生じている。そのため、年

間の流量変化を把握するには降雨流出解析を行うこ

とが望まれる。流量観測と水位、雨量データの状況

を踏まえ、対象期間を1975年1月～2020年12月とする

降雨流出解析を行うこととした。 

降雨流出解析に用いる雨量は気象庁の府中のデー

タを用いた。図-4に1975～2020年の年間雨量を示す。

最大は1998年の2030mm、最小は1984年の897mm、平均

は1519mmである。 

流域面積は参照する図面や算定方法によって値が

異なる。例えば、1974年4月～1975年3月を対象とし

た解析3)では19.27km2、1988年10月1日～1990年12月

を対象とした解析4)では16.94km2、2004年6月～2006

年12月を対象とした解析5)では16.5km2を用いている。

本解析においては対象期間を考慮し、文献4)で用い

ている流域面積16.94km2を採用した。 

 

3. 多段タンクモデル 

 タンクモデルは計算が簡単であり、タンクの段数

を増やすことにより、早い降雨流出から遅い降雨流

出まで対応させることが可能である。しかし、タン

クの段数が増えるとパラメーターの数が増加し、パ

ラメーターの値を適切に設定することが難しくなる。 

近年では、SCE-UA法6)等の大域的探索法によってパ

ラメーター値を自動的に探索することが行われてお

り、文献5)で用いた4段のタンクモデルでは18個のパ

ラメーターを探索している。 

小さい流量については水位からの把握が困難なた

め、１時間毎の計算とすることで断続的に把握でき

ている流量によって計算の妥当性を判断できるよう

にした。１日毎の計算と比べて短時間の流出に対応

するためにパラメーターの数が多くなるので、タン

クモデルの構造に制約を設けることでパラメーター

数の増加を抑えた。 

図-5は本検討で用いたタンクモデルである。全て

のタンクで流出孔１、損失孔１となっている。タン

ク各段において流出孔と損失孔は同じ大きさとなっ 
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図－5 多段タンクモデル 

 

ている。孔の大きさは1段が下がると上段の0.316倍

になり2段下は2段上の0.1倍になる。各タンクで探索

が必要となるパラメーターは流出孔の高さだけとな

り、タンクの段数を増やしてもパラメーターの探索

が容易になる。タンクの段数は異なる段数で計算し

た結果から8段とした。 

本検討では降雨流出のみをタンクモデルで扱い、

降雨流出以外の影響は一定量の流入出が継続するも

のとして取り扱い、この量はパラメーターとしてタ

ンクモデルの流出孔高と同様に探索により求めた。

 降雨流出以外の流入出を一定量として取り扱うた

め、解析に用いる水文データの期間は短いことが望

まれる一方で、タンクモデルによって安定した結果

を得るには4年以上のデータを用いる7)ことが望まれ

る。以上の点を踏まえて、パラメーターの値は5年間

の水文データを用いて決定することとした。 

 

4. パラメーター同定 

 探索を要するパラメーターはタンクモデルの各段

の流出孔高と降雨流出以外の流入出量の計9個である。

これらのパラメーターの探索はSCE-UA法によって行

う。タンクモデルの各段の流出孔高は対数探索8)とし

ており、探索範囲はタンクモデルの流出孔高が全段

共通で10-2～103mm、降雨流出以外の流入出量は-0.5

～1m3/sとした。 

 観測流量と計算流量による評価（Err1）、水位か

ら算定した流量と計算流量による評価（Err2）、観

測流量と計算流量の流量有無による評価（Err3）、2

4時間以内に降雨がない場合の水位上昇に対する評価

（Err4）を求め、これを合算した値（Err）を誤差評

価関数とし、この値の最小化を図った。 

それぞれの評価式は式(2)～(12)のとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで、Qobsは観測流量（m3/s）、Qcalは計算流量（m

3/s）、Nobsは観測流量データ数、Nhqは観測水位デー

タ数、Qcal(t)は時刻tにおける計算流量、r24は前24時間

雨量である。 

表-1に計算ケース一覧を示す。計算に用いる水文

データを1年間ずつ移動させながら42ケースの計算を

行うことで、経年的な特性変化を把握する。 

図-6に計算で得られたタンクモデルの流出孔高を

示す。縦軸の-2は10-2mm（0.01mm）、3は103mm（1000

mm）を示す。流出孔高の値によっては、この流出孔

雨量 Q＝∑Q(i)

1段目 Q1＝（H1－Y1）×A1

Z1＝H1×B1

A1 ⊿H1＝R－Q1－Z1

A1＝B1＝1/10^(1/2)=0.316

B1

2段目 Q2＝（H2－Y2）×A2

Z2＝H2×B2

A2 ⊿H2＝Z1－Q2－Z2

A2＝B2＝1/10^(2/2)=0.1

B2

・
・
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ている。孔の大きさは1段が下がると上段の0.316倍

になり2段下は2段上の0.1倍になる。各タンクで探索

が必要となるパラメーターは流出孔の高さだけとな

り、タンクの段数を増やしてもパラメーターの探索

が容易になる。タンクの段数は異なる段数で計算し

た結果から8段とした。

本検討では降雨流出のみをタンクモデルで扱い、

降雨流出以外の影響は一定量の流入出が継続するも

のとして取り扱い、この量はパラメーターとしてタ

ンクモデルの流出孔高と同様に探索により求めた。

降雨流出以外の流入出を一定量として取り扱うた

め、解析に用いる水文データの期間は短いことが望

まれる一方で、タンクモデルによって安定した結果

を得るには4年以上のデータを用いる7)ことが望まれ

る。以上の点を踏まえて、パラメーターの値は5年間

の水文データを用いて決定することとした。
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からの流出がなくなり、この場合、流出孔がないの

と同等になる。計算ケースによってタンクモデルの

流出孔高は異なっている。 

図-7に降雨流出以外の流入出量を示す。降雨流出

以外の流入出量の変化をみると、1977～1981年は大

きく減少し、その後、2006～2009年頃まで緩やかな

減少が続き、以降は増加傾向となっている。 

 図-8にケース10,20,30,40の計算流量と観測流量

の関係を示す。計算流量と観測流量の関係にはばら

つきがみられるが、全体的な流量変化の傾向は表現

できていると判断した。 

 

表－1 計算ケース 
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998年が大きく、これらの年間雨量1770mm、1935mm、

2030mmは年間雨量の平均1519mmと比べて大きな雨量

となっている。 

渇水流量についてみると、1975～1977年は約0.4m3

/s、1978～1981年に流量が減少し1981年以降は0.1m3

/s以下となっている。渇水流量が0となったのは、1

999年、2000年、2002年、2004年、2006年、2008年、

2010年、2017年、2019年の9年である。 

図-10に解析期間中間年の渇水流量と降雨流出以

外の流入出量を示した。1981年以降は降雨流出以外

の流入出量はマイナスとなっており、降雨の状況に

よっては瀬切れが発生する可能性がある。1980年以

前の渇水流量は降雨流出以外の流入出量と同様の変

化をしている。また、小金井市の下水道整備9)が198

1年には概ね整備を終えていることや国分寺市の下水

道整備10)についても野川周辺では1981年には整備を

終えている地域が多くあることから1980年以前の渇

水流量の多くを生活雑排水が占めていると判断され

る。 ケース1～42の計算によって得られた各パラメー 

 

 

図－9 流況経年変化 
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からの流出がなくなり、この場合、流出孔がないの

と同等になる。計算ケースによってタンクモデルの

流出孔高は異なっている。 

図-7に降雨流出以外の流入出量を示す。降雨流出

以外の流入出量の変化をみると、1977～1981年は大

きく減少し、その後、2006～2009年頃まで緩やかな

減少が続き、以降は増加傾向となっている。 

 図-8にケース10,20,30,40の計算流量と観測流量

の関係を示す。計算流量と観測流量の関係にはばら

つきがみられるが、全体的な流量変化の傾向は表現

できていると判断した。 
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998年が大きく、これらの年間雨量1770mm、1935mm、

2030mmは年間雨量の平均1519mmと比べて大きな雨量

となっている。 

渇水流量についてみると、1975～1977年は約0.4m3

/s、1978～1981年に流量が減少し1981年以降は0.1m3

/s以下となっている。渇水流量が0となったのは、1

999年、2000年、2002年、2004年、2006年、2008年、

2010年、2017年、2019年の9年である。 

図-10に解析期間中間年の渇水流量と降雨流出以

外の流入出量を示した。1981年以降は降雨流出以外

の流入出量はマイナスとなっており、降雨の状況に

よっては瀬切れが発生する可能性がある。1980年以

前の渇水流量は降雨流出以外の流入出量と同様の変

化をしている。また、小金井市の下水道整備9)が198

1年には概ね整備を終えていることや国分寺市の下水

道整備10)についても野川周辺では1981年には整備を

終えている地域が多くあることから1980年以前の渇

水流量の多くを生活雑排水が占めていると判断され

る。 ケース1～42の計算によって得られた各パラメー 
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ように地下水揚水量12)の減少等が影響しているもの

と考えられる。 

 

6. まとめ 

 野川上流域における観測水文データを用いて1975

～2020年の長期流出特性を解析した。 

解析に際しては1時間単位の降雨流出に対応する長

期流出モデルとして、タンク構造に制約を設けた多

段タンクモデルを構築した。 

 解析の結果、1980年以前の流量は生活雑排水の影

響が大きいことや2008年以降は流量が増加傾向にあ

るものと判断された。流量が増加した時期は瀬切れ

対策の取り組み時期と整合しており、瀬切れ対策の

取り組みが有用であると考えられた。 
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3. 渋谷川・古川、目黒川、吞川の河谷底地盤 

Ground Condition of the Valley Deposit at Shibuyagawa・Furukawa, Megurogawa and Nomikawa rivers 

 

技術支援課 名兒耶 薫、〇中山 俊雄 

 

1. はじめに 

河川部が進める中小河川改修整備事業の基礎資料と

して、河谷底の地盤の検討を進めている。令和 3 年度

は、渋谷川・古川、目黒川、吞川沿いの河谷底地盤を対

象地域として取り上げた。 

調査の方法は、前年度と同様に、地盤情報システム

を利用し、河川沿いのボーリングデータから地質断面

図を作成し、河谷底の地盤特性をまとめた。 

 なお、本調査は河川部調整会議調査開発テーマ「河

川別地質・地盤図作成とデータべース化」の一環とし

て行ったものである。 

 

2. 渋谷川・古川、目黒川、吞川の概要 

渋谷川は、渋谷区内の宮益橋から天現寺橋間の2.6km

の区間で、港区内の天現寺橋から河口間の 4.4km の区

間は古川と呼ばれている。渋谷区宮益橋の上流域と支

川は、すべて暗渠構造で下水道化されており、渋谷区

稲荷橋の下流から開水路となり、JR浜松町付近で東京

湾に注いでいる。 

目黒川は、支流の北沢川と烏山川が世田谷区三宿の

東仲橋付近で合流する地点からの下流域である。目黒

川は南東へ流れ、途中で蛇崩川を合流し、品川区の天

王洲アイル駅付近で東京湾に注いでいる。これら支流

はいずれも暗渠化されており、国道 246 号の大橋下流

から開渠となる。 

吞川は、世田谷区桜新町付近を水源とし南東へ流れ、

都立大学駅付近で柿の木坂支流と駒沢支流を、大岡山

の東京工業大学付近で九品仏川を合流し、大田区石川

町、久が原、池上、蒲田、糀谷を経て東京湾に注いでい

る。これら各支流はいずれも暗渠化されており、大岡

山（工大橋）下流から開渠になっている。 

河道流路の変曲部を境界にして、各河川を複数の区

間に分けた（図-1、2）。 

 

3. 河谷底の地盤 

(1) 渋谷川・古川河谷底の地盤 

ここでは、開渠部である稲荷橋下流の渋谷川・古

川の河谷底の地盤を対象とする。 

 
図－1 渋谷川・古川と目黒川 

 
図－2 呑川 
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