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第5節 まとめ

本章では、 雨水管路網全体のエネルギー損失を減らす目的で、 2方向接合落差マンホール部の底面形状や

出口形状を改善 し た新 し いマンホール構造を提案 し 、 マンホール部のエネルギー損失の軽減効果について実

験的検討 を加えたc また 、 既設マンホール を新 し いマンホール構造 に改善 したとき の、 雨水管路網での計算

水位の低減効果を明らかに した。

本章で得られた結果を総括すると以下の通りである。

(1)従来の研究では、上・下流管のJ妾合が管底接合で し かもインパートの深さが管径程度である場合には、 マ

ンホール内でのスケールの大きな単一方向回転渦の発生を抑制することができ、マンホール部のエネルギー

損失をかなり軽減することが可能であると報告されているが、本実験ではこのような結果は得られなかっ

た。 この理由は明らかではなく、 今後マンホール内の流況を詳細に検討する必要があるつ

(2)マンホール出口形状の上半分をベルマウス型に し 、 さらにインパートの深さを管径程度に改善 し た併用

型では、現場で利用されているものを簡単にモデル化 し た角端型に比べて損失係数を最大1程度減少させ

ることが可能である。

(3)段差比S/Dd (S :上・下流管の段差、 Dd :下流管内径)がlより小さい場合にはマンホール出口形

状だけを改良 したもの(ベルマウス型)よりも併用型の方がマンホール部のエネルギー損失係数をより小

さくすることが可能であるが、段差比がlを超えると併用型ではインパートの足のせ部を高く し ているこ

とが損失係数を増加させる要因となるため逆にベルマウス型の方が有利である。

(4)マンホール水深比11/D u(11:上流管頂(内壁頂部)から水面までの距離、 Du 上流管径)が2----6

では、 いずれの実験条件でもエネルギー損失係数は極端に増加することはなくほぼ一定になる傾向にある

ので、 管路の埋設深さを決定する際にはこのことを十分考慮する必要がある。

(5)従来より用いられている90皮曲げ接合マンホール底面(従来型90度マンホール)のインパートをマンホ

ール壁に沿って配置 し た新�� 90度マンホールを提案 し た。 これを用いると段差比Oと0.5では、 いずれの

段差比でも新型90度の方が従来型90度よりも損失係数は0.1 ----0.8程度小さくなり、 明らかにインパート

の改善効果が認められる。新型90度で、はマンホールを上から見て反時計周りのロート状のスケールの大き

な渦が発生するが、 この単純な単一方向回転渦は損失係数を大きくするのではなく、 逆に上流管からの流

入水を下流管へ流出 し やすく し ているものと思われる。

(6)第」章で設定 し た雨水管路網の仮想、モデルにおいて、既設マンホールを併用型マンホールと新型90度マ

ンホールに改善した結果、管底接合で、は最上流のマンホール水深の低減効果は10%未満でそれほど大きく

ないが、 段差接合(段差を管径の半分あるいは管径分に設定)では20%を超える低減効果がある門 し たがっ

て、都市部の平地部で流下能力が十分にあるようなところでは、 上流側の地形勾配の急な地区で、の浸水防
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第6章 GAを用いた雨水管路網の合理的設計手法の提案

第1節 はじめに

雨水管路の設計では、 多くの考思すべき条件、 たとえば敷設対象地域の地理的諸条件、 雨水管路への流入

水量を算 出 する際の水文学的諸条件 、 管内流速や損失水頭に関 する水理学的諸条 件 、 管路形状および管路の

接合部であるマンホール形状、管路およびマンホールのサイズ、管路の水平面接合角度、 管勾配、 マンホー

ル の上 ・ 下流管の段差等の構造的諸条件な どが存在するため l \ 現在でも合理的に設計 し 難い状況にあるι 同

時に 、 第 Z 章でも述べたように設計基準にマンホールにおけるエネ ルギー損失 (以 下、 マンホ ー ル損失 ) が

全 く 考慮 さ れていないという 問 題もかかえている心 波辺 1 ) は、 理論的研究からマンホールが圧力 管水路 流れ

の流出特性を決定づける重要な要素で あり、 マンホールでの損失や貯留効果を無視 し た場合の流出 シミュレ ー

ション結果には致命的な誤差が含まれる可能性の高いことを指摘しているの また、 第2章から第5章でも示

したように、LindvalP)、 Howarthら4\著者ト7)も主として模型実験によりマンホールでのエネルギ一頃失メ

カニズムの解明を進 めるとともに、 マンホール損失が管路における摩擦損失 (以下 、 管摩擦損失 ) に比べて

挺視できないことを明らかにしてきた。

上述したような種々の条件を考慮した雨水管路市岡設計の最適化に関する研究は国内外においてあまり見当

たらず、類似の研究として上ぶjgを対象とした沢野らのポンプ加圧式配水管綱施設の総費用(管路費用とポ

ンプ費用の合計 ) 最小化による最適管網設計 8)があるが、 雨水管 路網を直接対象とする研究としては高桑ら

の先駆的研究9， 10)と著者らの研究11)があ る に過ぎない(， 高桑ら9. 10) は、 マ ンホールにおける流水断面の拡

大により流水の持つ 速度水頭のほ と ん とごが失 われると仮定 し て、 管路の摩擦損失 水頭と管路からマンホール

へ の 流出損失水頭との和 が管勾 配と管長の積に等 し く なるように管径を算 出 す る 方法を提案して いる 。 し か

し、 マンホールの上・ 下 流管の水平面接合角度が180度で段差が小さい場合には著者らの研究5ー7)により流

水の持つ 速度水頭の一部しか失 われない こ とが判 明しており 、 高桑らの方法では管径をやや過大に設計する

ことになると考えられる。

本章は、 雨水管路網の設計に内在する問題点を克服するた めの第 一歩と し て文献11)で提案した遺伝的ア

ルゴリズム(GA)による設計手法の推進を意図するもので、 管径・ マンホール径および管勾配を主要設計

要素とする雨水管路網の設計にマンホール損失を考慮する意義を明確にすることと最適化手法の導入によっ

て 設計の合理化を図るこ とを 目的 と する。 そのため 、 ま ず、 第 2 節および第 3 節で、 管勾 配を 固定した全損

失(=管摩擦損失+マンホール損失)最小化による管径・マンホール径決定問題の定式化と遺伝的アルゴリズム

(scs G A) 11)を用いた数値計算結果を提示する。次に、得られた最適解の特性分析結果に基づき開発した“解

特性法" を概説する，コさらに、 第4節で、費用最小化関数を導入 し て管勾配をも設計変数とする2目的問題

を 定式化し、 “ 解特性法H を活用 した GAによる解法の開発および数値実験による検討結果を示す。
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第2節 対象管路網と損失解析

2 . 1 対象管路網

図- 6 . 1 に示すように検討対象と する雨水管路網は第4章で用 いたものと 同じ であるの ここに、 あるマ ン

ホールとその直下流管を管路要素(以下、 要素)と呼ぶこととし、 また、 最上流に位置するマンホールを起

点マンホール、起点マンホールを含む要素を起点要素と呼ぶ。各要素には、 上流要素から下流�素へ一連の

要素番号を与えるc，ただし、図- 6.1に示すように、要素番号を付与された要素が合流点に達し、 しかも要素

番号のない起点要素が存在する場合には、 次の要素番号をその起点要素に付与する。 以後、 要素番号を示す

記号にはiを用い、 Iを要素総数とする(図- 6.1に示す対象管路網は全20要素で構成されているので1=

20で、ある)。なお、マンホール損失の解明に関する研究の現況から、ここで、は円形マンホールと円管で構成さ

れる要素のみを対象とし、 マンホールにおける上・下流管の接合はすべて段差が無い管底接合とする。また、

雨水管路網の水理計算では計算モデルの情成上、すべてのマンホールから雨水が流入すると仮定することが

一般的である(したがって下流ほど流量はj首加することになる)ので、 設計基本式はこの仮定に基づき定式

化されるの ただし、 提案手法の特性を数値的に検討する数値実験例においては、 検討パラメータの減少をほ

るため雨水の流入箇所を起点マンホール2筒所に限定し、それぞれの流入量を等しくQlnとすることにする。

流入雨水

- 管長L jはすべて30.0m

起点マンホール

流入雨水

5 4 3 

図- 6.1 対象管路網の概況

2 . 2 管摩擦損失とマンホール損失

雨水管路に円形管路を用いる場合、現行の設計基準では確率年で5 --- 10年の最大計画雨水流出量が満管流

れで自然流下できればよいことになっている心計画降雨規模以上の降水でしかも降雨強度が非常に大きい場

合には、管路内は圧力管水路流れとなり、マンホール等からの溢水により浸ぶ被害をもたらすことがあるcこ
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のような計画降雨規模以上の降雨に対してより安全な設計条件を考えると、氾i監忽定区域では雨水管路網の

エネルギー損失が極力小さくなるように管路網の各種構造寸法や平面的配置計画を立案することが必要であ

ると思われる。そこでここでは、雨水管路網全体のエネルギー損失水頭E'を管摩擦i員失水頭の総和E' Fと

マンホール損失水頭の総和 E'
M

の和として (6. l )式のように定式化する。ちなみに、 現行の設計基準では管

摩擦損失のみが考慮されており、 マンホール損失に関する記述は全くない。

E' =E' p+E' M=kE' Pi+kE' Mi 
=三(f jLj/Dj+K) (Vi:!/2 g) (i =l---I) (6.1 ) 

ここに、 E' F'jは要素iの管摩擦損失水頭、 E' td j は要素iのマンホール損失水頭、 L iは要素iの管長、

Djは要素iの管径、 V lは要素iの管の断面平均流述、 f l(=1245n l 2/D11 3)は要素iの管摩擦損

失係数、 n lは要素iの管の祖皮係数、 K iは要素iのマンホールのエネルギー損失係数、 Iは安素数、 gは

重力加速度である。

第4章4.3では、雨水管路網の計算水位を計算するためにマンホール部での圧力損失係数を設定する必要

があ ったが、 ここでは、 雨水管路網全体のエネルギー損失 を算定する必要 があるため、 2 方 向 および 3 方向

接合マンホール部のエネルギー損失係数K lには下記①~③の値を用いる。ただし、上・下流管の管径が同一

径であれば、 マンホール部のエネルギ一損失係数は圧力損失係数と同じになるι1

①2方向接合マンホール(上・下流管の水平面接合角度= 180度)の場合

Ki =k i (b j/DU j) 

ただし、 k j = 10.105 + 0.055 (D i / D U jー1.0)/0.21 

(6.2) 

ここ に 、 D u lは要素iの上流要素の管径、 bjは要素iのマンホールの内径である。(6.2)式は上・下流出

の管径比D j /D U j = 1.0 と1.2 にお ける著者ら の実忠実主吉果をもとに作成 した実験式 (エネルギー損失係数) 7) 

であるが、 実験範囲外の管径比にも適用可能と仮定する。

②2方向接合マンホール(上・下流管の水平面接合角度=90度)の場合

K i = 1.7 (6.3) 

厳密には、 この場合のK1も(6.2)式と同様にマンホール径比b i/D u i 値によ っ て変化するが、 その程度

は小さく5)、設計においては一定値としても支障なし凡なお、 上・下流管を異径とした研究例は未だ皆無で、あ
るので(6.3)式は上・下流管が同一径のときのみ適用可能である。

①3方向接合マンホールの場合

i〈*i =k*i+(Q本l/Q i )2(D i/Dホi )4-l (6.4) 

ここに、 上付き添字*は主上流管(上-下流管の水平面接合角度= 180度)についてはu、 横上流管(主
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上流管に対 して直角に合流する竹 )に関 して c をあてはめる こ とによっ てその区分を示す記号、 Iく \ はエネ

jレギー損失係致、k\は圧力的失係数、Q* i、D\(*=uまたはc )は、それぞれ流景および�'f何であるー

(6.4)式はSangsterら13)が実験付果から促案した圧力関尖係欽の狩72式をもとにエネルギー損失係とえに換算し

た式である。その実験範囲は1.0三五b i/D i � 2.0、0.6豆Dl/D C 12玉2.0であるが、 ここではこれ以外でも

適用可能と仮定する。また、 実防iで、はマンホール底面にインパートは設けられていなかったため宍際のエネ

ルギー損失係数は(6.4)式より若干小さいと推定されるが、 十分な解明がなされていないので特に修正は行

わないう(6.4)式により算定されるエネルギー損失係数の一例としてQ*l/Q l=05の場合を同一6.2に示す「

なお、上記①~③に示すI〈!とマンホール水深の関係については現在でも解明途上にあるのでヌ)， 5)，刷、特に考

慮しないこととする。

3.0' � � ，曹: "':"" : 曹:

2 8 T jj!?-???;・1

2.6寸…---lMM・-七・・・・・ナ・工'''1''・H・
"さ

…守…・・.
:
....
ë
...
:
.........

;

2.4 

2，2 

2，0 

1.8 

2・同 1.() 
凶1.4

1.2 

1.0 

0，8 
0，6 
0.4 
0.2 

0.0 

3，0 

2.8 

2，() 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2，0 

bi/Di 

(a) b l/D lとIUlの関係

2.4'$・・

2.2 

2，0 

1.8 

u・同 1.6 

凶 1.4
1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 }，8 1.9 2.0 

bi/Di 

(b) b l/D lとIClの関係

ロDi/DCi =I.O
<> Di/Dci =l.1 
o Di/Dc凶，2
Il. Di/Dci=1.5 
田Di/Dci=1.7 
・Di/DCi=1.9
$ D i/Dci =2.0 

ロDi/DCi=I.O
。Di/Dci=l.l 
o D i/Dci=1.2 
Il. D i/Dci=1.5 
回Di/Dci:::1.7 
・Di/Dci=1.9 
$ Di/Dci=2，O 

図- 6.2 3方向接合マンホール部のエネルギー損失係数の一例
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第3節 エネルギー損失最小化による管径・ マンホール径の決定

3 . 1 管勾配を固定した設計基本式の定式化n)

現行の設計手法では、計画設計流量(たとえば確率年で5年に一度発生する流量)・管勾配を定めた後、動

水勾配線が少なくとも地表面を越えないようにマニング式により:必要な管径・マンホール径を求めているのこ

こでは、計画設計流量よりも大きい超過外力が発生した場合、 すなわち圧力管水路流れとなる場合を想定し

ているため動水勾配線に関しては特に議論しないこととする。

さて、雨水管路網に要求される最も基本的な特性、“雨水を上流から下流へスムーズに流下させる"に着目

したとき、(6.1) --- (6.4)式によって算定される管路網全体のエネルギー損失は雨水管路網の設計の良否を

判定するひとつの指標と考えられる。 この観点から、 ここでは雨水管路網のエネルギー損失最小化を設計の

最適性規準とするコ設計変数にはエネルギー損失に関与する重要な設計因子として管径Djおよびマンホール

径b1を選ぶ。後述するようにエネルギー損失に影響を及ぼす管勾配SL 1をも同時に設計変数とすると取扱い

が煩雑な2目的問題となるので、ここでは管勾配Sしiを固定することによって次式のように設計基本式を定

式化する。

固定値: S L 

設計変数: D， b 

目的関数:E' =E'F+E'M→min. 

制約条件: VL;壬V l孟V u (i=lム. "，1) 

V 三五V (i=1.2，'''.I) 

v u l三五V l ( E 起点要素を除く要素番号)

管路網ε適合管路網

D i巴管径の規格値(i=lム・・・，1)

b 1 ε マンホール径の規格値 (i=lユ ・ ・ ・ ，1 )

ただし、 D= lDJ ，D:2'…， D 11， b = 1 b 1 ' b 2 '・・ '， b l ! ， SL= ISしl' Sし2 ;"， Sし 1 1 ，

vm l二R i2'3S L i 1 1/n l (マニングの式)

(6.5a) 

(6.5b) 

(6.5c) 

(6.5d) 

(6.5e) 

(6.5f) 

(6.5g) 

ここに、 S い は要素 i の管勾配、 V iは要素iの管流速、 VU、 Vしは管流速の上・下限値、 Vmlは要素l

の満管流れを保証する流速、 V u l は 要素iの上流要素の管流速、 R lは要素iの管の径j菜、 n lは要素iの管

の粗度係数である。 なお、(6.5b)式は管流速の上下限値制約1)を、(6.5c)式は満管流れを保証する制約を
(6 .5d) 式は要素i の管流速が上流要素のそれを下回 らないという制 約 1 ) を、 それぞれ表している。

次に、 (6.5e， f， g) 式の意味を表 - 6.1を用いて具体的に説明するの本章で対象とする円形マンホールは、内

径銑mのl号マンホールから銑m刻みで2号、 3号および4号マンホール(内径18Ocm)が規格化されて

おり 、 それぞれに接続可能な適合管径が接続形態との関係で定 められている。 管径も表 - 6.1に示すように内

径25 --- 15(kmに離散的に15稜顎が規格化されている。 このため、ある管がとり得る管径は、その上流および

下流マンホール号数と下流マンホールへの接続形態によって表-6.1にOで示すもののいずれかでなければな
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らない:また、 起点マンホールにはJill1fi' 1号(内径貝)cm)を{七用するう全tfF-iH同にわたってマンホール径と

管径がこの適合条件を満足するものを)�{�ñ路網と表現するー結局、(6.5)式はこれらの制約条flをすべて渦

足したうえで、(6.5a)式に示す令エネルギー損失を最小とするような離散的な設計変数D、 bを求める組介

せ最適化問題である。

表- 6.1 上・ 下流マンホール号数と下流マンホール接続形態による適合作径

下流 | 上流 下流
接続
形態 |号数 号数

管径(cm)
包
“"

付
川 F J 

25: 30: 35: 40: 45: 50: 60: 70 : 80: 90 aOO:I 10:120:135:150 
1→1 I ( i:(_ ):( ) : ( _ I : ( _) : ( _) : ( _) : .ミ・ト ミ-十・豆・}・芸・}・三 ー 1 -ζ- ト ζ・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・
1→2 H 1:: パ( ): (_ J : ( ): ( ) : ( ) : { 二-1・二 ・トご・1・ー・1・ コ・ 1 ・ご・ f -三・ ， ----�・・・・4…+- -+...-l- ----{・・・ ・ 4 ・ ・・ ・4・

1→3 1 : : ; : : : ( ) ;  
4 ・・�...-ト ー- 1 一 一トー・ I .--- � -=- -{・・・・4・・・・4・・・・-{---- -{・・・・-{ ._.+ ...-{・ ・・・ 1

中 l … 1 コ 4
… - l .J .J .J- T i--r i.J .J ....j….j.…; -- j ….j .…� .…;・…j…二理.合笠江主 l

2→1 I (_i; (_); (_): (_): (ー);し): (ー):
2→ 2 I (_': \_):仁川(_): (_): (_): (_): (_): (_): (_) : 
2→

3--..-1---.r---I----r - -.T---r---- r-iこ)i C) i ( 二 ):(ご ):
問 j__--�-三4…|一一;….，.…;一一;一ーし--，，--:=..，-，-…，.…;♀;....i j 

3→1 1 : : : : : : (_): 
3→2 I : : : : : : (_):(_):(_):(_): 
3→3 1 : : : : : : (_): (_): (_): (_) : (_): (_): (_): 

点 j _ __.� .三 .__�...._j _ __ _i….. … ...… ..… ; ….. … ..… ..…-j-(::-�jふ� j_(;-:� j.(.-:-� j・._...・・・・4

4→1 I : : : : : : : : : : : : : : I →適合管待なし
4→2 |ii:::::::(:)i 
4→3 |jjjjjjjjj C)j(こ):(こ) : C) : 

4 “ ‘ ・ 4 d d J・1・4・m・4・.，.....，_.. �・1・4・日・4・1・4・・

4→4 1 : : : : : : : : : (�): (_): (_): (_): (_): ( _) 
1 → 1 k:_):(::l:(こ)いこ):(こl!
l→2 1(_1人): (ー): (ー):(ー):(_): (_): 

l→3 I : : : : : :C): 
会I 1→4 | j j j j j j j j j j j j j i l →適合管径なし

4・�・4・M・ト 日・4 ・H・4・H・ I ---+'-' -{・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・ ・・4・・・・4・・_. J2→1 1 ( _ ) : \ー): (ー):(_):(ー):
4 ・L ・トー-十 -一・4 ・ム- 1 ・ム・ト M・4・q・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・4・・・・ .. ..

2→2 I (_ ) : (_) : (_): (_): (_): (_H (_): 4 ・・・+・・・・トー・4・・・・4・・・・4・・・・4・?ヱ・-{.::・-{.::・4・・・・4一 一十一・�... .-{・・・・4・・・・4・
2→3 1 : : : : : : (一):(一) :(一) : 合

r
'一….一.三玄2一.二.一

4五工4
一…….一…….一….一- 1 '-一…….一….一.マ， -一…….一….一-，十.一…….一….一.十!十.一…….一….一寸.?:.一…….一….一.，.一…….一….一寸.，.一'二汁τ

一 L _ .一- ' -一. .一......--一. .一..一.._--ト .一- .→ト-_.....→ト...一.�ト--一--→ト..一..�ト ._..�ト----卜 ...寸t 一・・4・百 ・1 " '-1 ・・・・ ト ・ ・・4・・・・I.... t
3→l | j j : : : : : ; : ; : : : : | →適合管径なし
3→2 I : : : : : :(_): 
3→3 | ii:jjj()) i ( こ) : (こ) : 点I 3→ 4-----r-i---T---r----r----r----r----r .--r--- 1() 1 

..士三_..�--_.. j …-，----"….;---;----;….， ....，…. ，…・，-_....，…. ，…. ，.…，.…;….1 ..ゴjE.合笠j主- � - � . ..

4→2 I : : : 1 : : 1 : : : : : : : I →適合管径なし
4→3 I : : : : : : 1 : : : : : : : I →適合管径なし
4→ 4 | iii i ! j j : jOjj jjj| 
l→5 I ( _::_ ; : \ :=_): (ご ) : (ごH(ご): (ご)いこ): ・ ・ ・ ・ ・ ・ | 

吐 r- " 2・・
二

・・3 ・… ・1if ; ! と ; れづれづ fδ : -
;コでぶつれづ れち :

…・

1
4 

� r --・5・三一・ 5 ・一一↑ …?--1...7...7..? て;れづれゴ iご; fCif σ: ゥドゴiづ
い

� I 4→5 |jjjiijii;(二)� () � (こ)jC)j(jj(こ)
マンホール号数1---4の内径はそれぞれ90，120，150，180cmで、 下流号数=5は吐き口を意味するつ

- 101 -



3 . 2 遺伝的アルゴリス'ム(Genetic Algorithm)の概要

3 
. 

2 . 1 単純GAについて

遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm)は生物の進化の過程をヒントに多様な親世代の形質を選択、 淘汰

および交配により子世代へ伝達させ、 準最適解(あるいは真の最適解)を求める方法である。 すなわち、 変

数Xを個体の遺伝子、 f (X)を環境との適応度と考え、低い適応度をもっ個体を淘汰して消滅させ、 高い

適応度をもっ個体を増殖させ、親の形質を継承した遺伝子をもっ子孫の個体を生成する世代交代シミュレー

ションを実行して最終的に非常に高い適応度の個体を求める手法であるO単純GAは、 適応度比例戦略によ

る選択・淘汰と単純( 1点)交叉を用いる点でGAの最も基本的なアルゴリズムであり、 一般的によく用い

られる手法であるが下記に示す欠点も挙げられる。

①個体数が少ない場合、 単純GAを繰り返していくと線列(遺伝子)の多様性がなくなり、 同ーの線列を持

つ↑固体が増大する可能性が高い。 個体数が多い場合、 解の改良速度が総じて遅く、 計算効率が問題となる。

②最適性順位の高い個体か守交配によって消滅することがあり、世代数を重ねることが必ずしも解の改良には

直結しない。

3 . 2 . 2 交配個体選択G A (scs G A)について

ここでは、前述したような単純GAの欠点を克服するために三原ら12)によって開発された交配個体選択G

A (scs G A)について簡単に説明するO多くの動物種で形態的にも行動上にも大きな雌雄差があるO一方の

性(たいてい雄だが)の個体は交尾するために同姓間で競合し、 他方の性の個体はその競合者の中から交尾

の相手を選ぶ。 この概念を導入することにより、 GAの信頼性を向上させることが期待できるO しかし、 実

際の問題では、 各個体には性別が無く交配システムに直接導入することは困難で、ある。 このため、 各個体に

性別を表わす新たな性質を付加するか、 性別に似た方策を取る必要があるO そこで、 最適性順位が高い少数

の個体を交配個体として選択し、 そうでない個体群を被交配個体(交配個体と区別)に区分し、 交配個体と

被交配個体の確実な交配により次世代集団を構成する交配システムを交配個体選択GAと呼んでいる。 この

交配個体選択GA (scs G A)の処理手)11買は以下の通りである。

①GA的パラメーター(人口数N P' 交配個体数N S' 突然変異発生確率P m' 計算世代数N c)の設定

化主する雨水管路網の最適設計では、 GA的パラメーターは以下のことを表わしている。

・人口数Np :雨水管路網全体をひとつの個体として考えたときの雨水管路網の初期設定個体数

・交配個体数N s:雨水管路網として設定された個体数の中で適応関数値の高い(雨水管路網全体のエネル

ギー損失が小さい(6.5a)式参照)個体数

・突然変異発生確率Pm ある雨水管路網が別の雨水管路網に突然変異するときの確率

・計算世代数Nc :雨水管路網を改良する際の繰り返し計算回数

②N p 1固の初期世代個体群のランダム生成
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の直応関数値の算出

@交配個体の選択と交配選択確率の算出

scsGAでは、全Np個の個体群のうち良好な適応関数値をもっ少数(N s個)の個体を交配個体として選択

し、他を被交配個体として類別する。ある個体nは、その適応関数値f nに応じた交配選択確率Pn二人/f

t を与え られる O p n値はその個体が有する性質の次世代への伝わりやすさを示す。ここにf tはN s1固の交配

個体が全N p個の個体群の第1 '"'-N s番 目とな るよ う に並替えら れているとして 次のよ う に算定される。

i)個体nが交配個体の場合 f t= 三f t 1 (i=lム・・・，N s) 

ü)個体nが被交配個体の場合 f t= ヱf t ì (i= 1 + N s ，" " N p ) 

①単純交叉による次世代線列の生成

親個体として交配個体と被交配個体がl個ずつ交配選択確率Pnによるルーレットゲームで選ばれる。これ

らの間で「確実な」ピット交換がランダムに決定された交叉位置で行われ、 新たな子(次世代)個体が形成

されて、 1対の交叉オペレーションが完了する。 この交叉オペレーションは子個体数が(Np-Ns)個にな

るま で繰返され、 Ns個については交配 個体がそのまま次世代個体として残存する。

⑥突然変異と繰返し

N p個の次世イ℃線列に対 して突然変異確率により突然変異の発生を判定す る。 突然変異を行 う 場合には、ラ

ン ダムに決定 さ れたlつの ビット 値のみを O → l にも し く はl→ O に変更する。 こ の突然変異 オペレーティ

ン グが終了 し、 次世代個体群が確定した後③へ戻 る 。

⑦最良解の判定

以上の一連のオペレーテイングをNc回実行し、全世代における最大の評価関数値を有する個体を最良解と

する。

3 . 3 G Aによる最適解探索と解特性分析

(6.5)式に示すエネルギー損失最小化による管径・ マンホール径決定問題の解を交配個体選択GA (scs G 

A) 11)を用いて求めた。解法として用いた交配個体選択GA (SCS G A ) は 離散的最適構造設計問題の解 法

14 - 17)として開発されたものであるが、 原理的には組合せ最適化問題全般へ適用可能である18)， 19)。その結果

の一例として、 管勾 配 S L 1 を S L 1 _ 15 = 5.88 %。、 Sし16-20 = 5.∞%。、 管流速の制限値を一般値(Vし，VU) = 

(0.8，3.0) m / s、起点 マンホー ルから の雨水流入量 Q ln = 0.1 m 3 / Sに設定した場合の可能解の推移を表-6.2

に示す ο 固定して用いたGA 的パラ メータ は、 人口 数Np= 1 政治、 突然変異発生確率Pm= 0.3、 計算世代数

Nc=3∞であり、交配個体数Nsを10刻みにl∞---2∞と変化させた11通りの計算結果から目的関数値が最

小の解を最適解と判定した。表-6.2には、 目的関数として(6.5a)式をそのまま用いる「マンホール績失を

考慮する場合 (Case 1 ) J と、 (6.5a)式の E ' M = 0 とおいた「マ ンホ ー ル損失を考慮、しない場合 (Case Il ) J 

の2ケースを併せて示している。表の最左欄から計算過程において可能解が出現・更新された世代数、 全損

失、管摩擦損失、 マンホール損失を)11買に示し、各可能解の設計変数値をマンホール号数と管径(cm)で表し

ているコただし、 C ase II の全損失およびマンホ ー ル損失は参考として示しているO

まず、 Case II では 40 世代 ま では最良解でも (6.5b --- e)式の制約を満足しない不能解であり、41 世代目に
初めて可能解が出現し、88世代目に出現した解が最適解と判定された。 この問、解が更新されているように
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見えるが、 実際にはマンホール径の値が変化しているだけで行径fïflはまったく変化しないため、 このケース

における目的関数値である1'\-戸別宗損失の備は全然変化せず、同偵の解が得られているに過ぎないことがわか

るcこの現象は88世代以降にも初奈されたニ 一方、Case 1では2411t代目で可能解が出現するとiじi校的籾繁な

解の更新が行われ、97世代日の解が最適肝と判定されたコその設計変数値の変化に着目すると、t'\-f予は徐々

に大きくなる方向に変化しており、 マンホール径は逆に小さくなる傾向が認められるの特に321ft代で竹何仰

がD 1-15 = 30cm、 D1十20 = 4仕m に収束した以降の 2号マンホール(内径 12Ckm ) の !回数が R → 8 → 6 → 5
-hl→2→2→l→Oと順次少なくなっていることに顕著であり、Case IIによじ車交してマンホール何を特定で

きる 点においてマンホール損失 を 考慮する重要な意義が認め られる。その他の設計条件による数値計算 にお

いても同様の傾向を確認することができた心なお、前述したように、ここでは動水勾配線あるいはエネルギ一

線の議論はしないが、 参考までに、Case 1の97世代目の最適解のエネルギ一線の計算結果(マンホールNo，l

-10、 NO.16 ---- 20)を図- 6.3に示す。

表- 6.2 管勾配固定(Sし卜15 = 5.88 Oí;，I， s L 16-10 = 5.∞�11�O )のときのscs G Aによる可能肝のUJ1現状況

、dZ平|ぞ〈;ー;弘次12要 素ぬ1:番1Z号
マンホール号数

管径(cln)

1 2 3 4 5 :6 7 8 9 10;11 12131415:1617181 92011-15:1 6 17 181920 
1 1 1 1 2: 1 2 1 2 1 : 1 1 2 2 1: 2 1 2 1 1 1 30: 40ヲ535 35ヲO
1 2 1 1 2:1 2 1 2 1: 1 1 2 2 1・2 1 2 1 1 1 30: 40 40 40 40 30 

271 7.54916.483 1 1.066 1 1 1 1 2 2: 2 2 2 2 1 : 1 1 2 2 1: 1 2 1 2 2 1 30: 40 40 40 40 35 
2817.516 16.48311.03.31 1 1 1 2 2 ・1 2 1 1 2・ 1 1 2 2 1・1 2 1 1 1 1 30: 40 40 40 40 35 
j&+ �j�� ' I � '柑

.48
3

3 1
1.
0
0
2
2
】
� . f .:... {.. .:... {... r' +!.. .�...}.. '1 " '� ' � ' .:.. .l.. .l. .�.. '1'1'}"'�" +.. i.. {. +.. �.�. �.:�. '1�' �.�. *ó.}� 

.UI7.276 16.J96 11.080 1I 2 1 1 2・1 2 1 2 1・1 1 2 2 1: 2 1 1 1 2 1 30: 40 40 40 40 40 CaseI I 34 1 7:235 16:î96 I î:ÖJ9 I Î 2 Î Î 2: î 2 Î 2 Î : i i 2 2 î � 1 i i î 2 I 30: 40 40 40 40 40 
3517.2 1416. 196し0191 1 2 1 1 2・1 2 1 1 2・1 1 2 2 1・1 1 1 1 1 1 30: 40

ハ
40 40 40 40 

3
3
6
77

721
0
8

3
2

6
6.

1
i

9
9
6
6 0

1
.{9

約
�� . f'} ' '1" -:- . . {... r'+!" .�...t.. '1"'}'�' {... t.，. t.， .1.. .1.\ {...}. '1" .�..， f. +.. ��. �1�' '1�' *�. *�. �� 

38 7 1716.196 0.975 l l i l l-1 2 I  l l-l l l l l:1 1 2 1 1 30:40404040 4
4
4
4

0 
0 

0 

0 
4 217.16 116.196 10.965 1 1 1 1 1 1:2 2 1 1 1: 1 1 1 1 1:1 1 1 1  11 30:40404040 
7517.156 16. 196 10 .960 1 1 1 1 1 1: 1 2 1 1 1・1 1 1 1 1・1 1 1 1 1 1 30: 40 40 40 40 
9717.15016.196 10.954 1 1  1 1 1 1: 1 J 1 1 1:l 1 I 1 1:1 1 1 11 1 30:40 40 40 40 
4117.81116.770 11.0411 1 1 2 2 2 :1 1 2 1 2: 1 2 2 1 2: 1 1 2 1 21 30:4040403535 
42 1 7.87 416.770 11.104 1I 1 1 2 2:2 1 1 2 

ま

2

な!

1 2 1 2 2: 1 2 1 1 2 30;4040403535 
4317.89216.77011.12211 1 1 1 2 : 2 2 1 1 2: 1 1 1 2 1: 2 2 1 2 1130:4040403535 
4 417.87416.77011.1041 1 1 1 1 1 :2 2 2

ざ
1 1 : 1 2

組
1

合
1 ・2 1 2 2 1 1 30: 40 40 40 35 35 

Case n ・8.57 2
7
5正百67

. 百� � ' � Dt58. I 'f ' ' 'j ' ' 'j ' ' Y ' ' ï . ��oo.�.�さ'1ま.1. .l
1 と

2
1

の'2'001せ)2:
:7 .2・"f. . 'f" 'i' � .. .��. H�. '1�' .j�. 'Jð' �ð 

9317 ，204 16. 196 1 1.008 11 1 1 1 1 ; 2 2 1 1 2 ; 1 2 2 1 2:1 1 1 1  1 1 30:4040404040 
98 1 7.264 16.196 11.06 8 1 1 1 1 1 1: 2 2 1 1 1: 1 1 2 1 2: 2 2 2 1 2 1 30: 40 40 40 40 40 

? 16，196 1 ? 1 : (さまざまな:1と2の組合せ) ! I 30 :40 40 40 40 40 

①;言十算世代数、rg):全損失(m)、 ①:管摩擦損失(m)、(互):マンホール損失(m)
Case 1 マンホール損失を考慮した場合(Ns=12û)、 Case II :マンホール損失を考慮しない場合(Ns=200)

6 

4 

句、d
E}

エ

。
o 15o 3C的 450
ト管底勾配中 管底勾配 ご|1/200 I L (m) 1/170 

図- 6.3 エネルギ一線の計算結果の一例(Case 1， 97世代目)
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以上にi主べた解の傾向を分析した結果、 マンホール損失を考瞳したエネルギー損失最小化による段通併に

おける仔12計変数値の併特'1生を以下のようにまとめることができた。

特性l) D l=max [D K5V l率三玉V izgv t!] 

ただし、i)起点要素の場合 V l撤=max(V L， Vm l)， 

ii)その他の場合 v y=max(V L， V m l， v u l) 

特性2)b i=卯叩1 (起点要素の場合) ， 

b l=上流管の接続形態および上・下流管径による表- 6.3の他(その他の場合)

ここに、 Dkは管径規格値のk番目 ( k = 1，2;・. ，15)のデータであるOなお、 表- 6.3はあるマンホールの

上流管の管径および接続形態と下流管径から配置可能なマンホール径を抽出し、それらのうちで最も小さな

値のマンホールを選択したものである。マンホール径の増大につれて増大傾向を示すマンホール損失を恢力

小さく抑えるという意図で構成されたものであるの

表- 6.3 上流伐の抜統形態とj二・下流管径(cm)による最小マンホール径(cm)
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マンホール径=xは適合するマンホール径がないことを示す。
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3 . 4 解特性に基づく管径・ マンホール径の決定手法

3.3で示した解特性に活:日すると、 マンホール損失を考慮したエネルギー偵失段小化による{I�j�な竹筒・

マンホール任は以下のようなず'.)lmで決定することができるコ この手)1順11順|慎百による角解干i法去を以下では H角Wí-干í.�判:干:ソイイポ判，↑f刊|↑ド門、ゾq川"1

呼ぶコ

①設計条件の把握(管勾配S Lは同定)、 流量計算

②特性1 ) による管径D の決定

①管径D lのいずれかが未決定の場合には “管径不適合H で計算終了、 そうでない場合にはqト

@特性2 )によるマンホール待bの決定

①マンホール径b lのいずれかが表- 6.3に示す ‘x' の場合には “マンホール径不適合" で計算-終了、 そう

でない場合には①へ

⑥決定されたD、 bに対する(6.5b....._ d)式の制約条件値を算出し、制約条件をすべて満足していることを確

認した上で最適解の出力

3 . 5 解特性法による数値計算および考察

3.3に述べたscs GAによる�'I釘�fY�と同様に管勾配SしlをSLト15 = 5.8891仏、 S LI6、20 = 5.∞%と同定し

起点マンホールからの雨水流入長QU1(m3/s)を0.10から増分量0.01で変化させたときの解特性法による計t7-

結果を表- 6.4 に 示す。 管流速の制限値 には 、 一 般値 (VL ， VU) = (0.8，3.0) m/sと推奨値(VL，VU) -

(1.0ユ0) m/sの2ケースを考慮した。表- 6 .4 から Q )n が大き く なると管径 ・ マン ホール径と も 当然のこと

ながら全般に大きくなっており、 定性的な意味で、解特性法の妥当性を確認することができたり ただしこの傾

向も 、 管 流速の制限値が一般他の場合で も Q Ul = 0.70 までで ある 。 それ以上の 流入量に対しては、 無条件 に

l号マンホールが配置される起点マンホールに接続可能な管の長大管径6仕mで、はiltU約を満足することができ

ず適合管路網が形成されない。管流速の制限値が推奨値の場合には、 Q ln = 0.50 ま で解が求めら れたが、 Q

ln = 0.20 ....._ 0.2 1 およ び 0.29 ....._ 0.47 では V 1 孟V U の制 約によ り “ 管径不適合H となり 、 解の連続性が 保保され

な いこ と カfわかる。

表- 6.4 M�特性によるエネル ギ- }員失最小化基準の設計値

管径(cm) I マンホール径(cm ) I 管流速の制限値が

QIll(m�sec) 1 1--15 16--20 I 1 2�5 6 7--10 11 12--15 16 17--20 I 推奨値の場合の解

O.1O�0.11 I 30 40 I 90 90 90 90 90 90 90 90 I 一般値と向ーの削
// 

1 35 45 I 90 90 90 90 90 90 90 90 
/， 

0.16--0.19 I 40 50 190 90 90 90 90 90 90 90 

0.20�0.21 I 40 50 I 90 90 90 90 90 90 90 90 I 管径不適合で解なし

0.22 --0.28 I 45 60 I 90 90 90 90 90 90 90 90 I 一般値と同ーの解

0.29、0.47 I 50 60 I 90 90 120 90 90 90 120 90 I 管径不適合で併なし

0.48--0.50 1 60 80 I 90 90 120 90 90 90 120 120 I 一般値と同ーの解

りに�:?q.. .l.. . .�9..... . . .  �.q.... .l.. ?�. ..... ?g.... .! �g. .. . . .. ?q.....見.......fq....JZ1..jn....l!?!?士男三三円三ヒ
0.71 -- I 管流速の市IJ限値が一般値でも適合管路網が形成されず解なし
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図- 6.4 は、 横軸に流入量Q In をと り 、 得ら れた設計値の全損失、 管摩擦損失およびマンホール損失との関

係を示す。全般に管摩擦損失の方がマンホール損失に比較して大きいことがわかる。しかしQIn1J{増大すると、

全損失に対するマンホール損失の比率は徐々に大きくなり、Qln注0.48では20%以上になるなどマンホール

損失が決して無視できないことがわかる。また、設計値D、 bが同ーのとき、 QInが増えると管摩擦損失およ

びマンホール損失はともに増加傾向にあり、 結果的に全損失も増大している。しかしQInがわず、かに増加して

設計値が変化すると全損失は激減している。 管路網の設計においてエネ ルギー損失を考慮する場合には適切

な流入量の設定が重要であることを再認識させられる。同時に、 マンホールや管路の適切な平面配置による

流入量コントロールの可能性も読みとれる。つまり通常の管路網では、 2 .1の仮定条件の設定で述べたよう

にすべてのマンホールに雨水が流入し、 その流入量は各マンホールの集水面積、 流出係数および降雨強度に

依存する。一方、 本章で対象としているようなさほど広くない集水域で、は降雨強度の地域間変化はほぼ無視

で き る ので、 流出係数を一定と仮定すると各マンホールへの流入量は集水面積のみの関数と捉えるこ と がで

きるOしたがって、 マンホールの平面配置を適切にコントロールすれば各マンホールへの集水面積、 ひいて

は流入量をコン ト ロ ー ル で き ることにな るO こ のテーマの 追求は、 しかし、 本章のテーマか ら そ れることに

なるので今後の課題としたい。

損失(m) ，器全損失

11�令管摩擦損失
l;ト寸志マンホール損失

O. 10 o. 20 o. 30 O. 40 O. 50 O. 60 O. 70 
O. 15 O. 25 o. 35 O. 45 O. 55 O. 65 

流入量Q 1 N(m 3/sec) 

図- 6.4 流入量と損失の関係
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a・・‘F 

第4節 費用最小化による管勾配の決定

4 . ， 管勾配を設計変数とする設計基本式の定式化

前節では管勾配を固定して取扱ったが、 実際の管路網設計ではこの管勾配の適切な設定も�変である。ま

た、本章で用いているscs G A.に限らずGAによる解法一般では設計変数の噌加・減少などの変更には紋列防

成の変更で容易に対処することができる，コそこで、(6.5)式において管勾配Sしをも設計変数として数仰実験

を試みたりしかし、 事前に予想した通りの結果しか得ることができなかったりすなわち、 仕摩終日失の万が

マンホール損失より全般に大きな佃であること から、マンホール径b lが若干大きくなることがあってもでき

るだけ各管径D lを大きく設定して管摩擦損失を小さく抑える方向に解が改良され、そのために管勾配Sしl の

最適値は与えた離散値データの最小値に収束した(， (6.5) 式の設計基本式では管勾配SL 1を大きくする要囚

が全く存在しないためである。 その要因のひとつとして、 また実際の管路網設計ではより重要と考えられる

ファクターとして、 ここでは費用関数Cの導入を図り、 設計基本式を2目的問題として次式のように定式化

する。

設計変数: D. b， Sし

目的関数:E' =E' F+E' M→min. 

c=三 b 
I 

2ム l ( i= l ，2 ・ ・ ' ，1)→min. 

制約条件: VL孟V 12玉V LJ (i=lム・・・，1)

Vmi孟V l ( i=1ヱ"'，1 )

vll l豆V
I 

(ε起点要素を除く要素番号)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

 

a

b

c

d
?
C

f

g

h

H
 

6

6

6

6

6

β

6

6
rb

 

6

6

6

6

6

6

ι

ι

る

，，，，‘、

，，，E1、

，，E目、

，，，，‘、

，，，目、

，，目、、

，，SE‘、

，，，1、

i'E1

管路網ε適合管路網

D i ε管径の規+各イ直 ( i=1，2; ・ ，
，I ) 

b lEマンホール径の規1引直(i=1，2，・・'，1)

ム l 孟Ha+D nm (i=lZ ，・・ ' ，1 )

ただし、 ムl=Hl-Z l， D nm=mm [D K主主 !( 4/π) (Qrm/VU)105]， Q m=max[Q l ] 

ここに、Hは要素iのマンホール直上の地表標高、21は要素iのマンホールの底面保高、H�は計:存-L依

り厚(ここでは1.2111に固定)、 Dkは管径規格値のk番目(k=lユ・・， ，15)のデータある。

ここで、(6.6)式は先述の(6.5)式に(6.6b)式と(6.6i)式が付加された ものである。(6.6i)式は地表係自

とマンホール底面標高の差ムlがDmax1直と許存土被り厚Haの和以上でなければならないと いうj旦設深さに関

する制約であり、(6，6b)式は採用した費用関数で最小化される目的関数である。そもそも雨水管路網の施工

費用には種々雑多なものが合まれるため、費用関数としての一般的な定式化は困難と考えられる10) ':'そこで、

ここでは管勾配Sしlを大きな仰に変化させる要因と なり、 ある程度実際的な意味合いが明雄で、しかも定式

化が容易なものとしてマンホール敷設のための掘削土量にj主目して(6.6b)式に示す費用関数を設定した〈

さて、(6.6)式は離散的2目的最適化問題であり、しかもその2つの目的の物理的意味は全く異なる，コこの

ような問題の解法として満足化トレードオフ法などの適用17)も考えられるが、 その取扱いはかなり煩雑にな
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ることが予想、されるコよってここでは、H解特性法"を導入して解法の簡便化を図るう解特性法は光に示した

ように、ある管勾配Sしに対して適合管路網が構成可能であるとき、全損失を最小にする管任D.マンホール

径bを決定することができる: したがって(6.6)式の解探索にあたり迎切なSしを探索することが第一義的

(明示的)であり、 D、 b のJ11索は副次的(暗黙的) と区分して考えることができる。 この問点から(6.6)式

を見置す と( 6 . 6 a)式、( 6 .6c ..__ e)式および(6.6g，h)式は解特性法の実行により考慮されていると解釈でき、

残された問題は次のようなlj1.--円的問題として整理されることになる。

明示的な設計変数. S L 

暗黙的な設計変数: D. b 

目的関数: c=ヱb 12ムl(i=l，2J・-，1)→min.

制約条件:管路網ε適合管路網

4 . 2 

ムlE三H a+D nm (i=lム・・・，1)

ID， bl =解特性法による値

GA適用のための定式化

(6.7a) 

( 6 .7b) 

(6.7cl 

(6.7d) 

(6.7)式は連続変数S しを設計変数とする単一目的問題であるので動的計画法などの数理計阿法を本礎とす

る最適化手法の適用も可能である。しかし、文献11)に提示した方法の活用と今後の拡張性を勘案してscs G 

Aの適用を試みる，-， 本章で対象としている設計問題のように、 その解が設計者の意志決定の布!日[jJを果たすよ

うな場合には、単に問題の最.ì�wrを求めるに留まらず、 最適化過程において比較的良好な解をも保安-すると

いう性質を有するGAがj直しているからである。GAでは各線列の優劣を判定するための評価関数を無;jJU[(!J 

最大化形式で定義する:必要がある。その方法は種々提案されているが、(6.7)式に対する評価関数Fを簡明さ

の観点から文献11 )の方法と同級に、制約条件がすべて満足されているか否かによって次式のように使い先、

ける方法を採用する。

制約条件がすべて満足されるとき
F=F。-C (6.8a) 

制約条件のいずれかが満足されないとき
F=F'o-y1N1-γ� N � (6 .8b) 

ここに、 F 。は制約条件がすべて満足されるときの基准値、 F'。は制約条件のいずれかが満足されないと

き の基準備 ( 壬F0)、 N1、 γlは(6.7b)式が満足されない場合の不適合管または不適合マンホールの間紋

とペナルティー係数、 N0、 γqは(6.7c)式をi前足しない要素数とペナルティー係数である:また、 交配・突

然変異といったGAオペレーションの直接対象となる線列には、単純に各Sいを要素番号順に花べたbinary紋

列全体をgray線列に変換して用いた11)。
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4 . 3 数値実験および考察

提案法の解法特性を観察するため、すべての符勾配S
L 

iの向性散値データを1 - 80(H) (2進数去示で3ビッ

ト)と与え、管流速の制限イ前は一般佑とし、表- 6.5に示す3ケースについて奴値実験を行ったコ ここに、 H

:::: IHl ， H � ， . ..， HII である円 前探索に用 いたG A 的パラメ ー タは 3 . 3 と同様の倍、 N p=l瓜刻、 p m=01 

NG=3∞， N s = 10刻みに l∞ - 2∞とした。 また評価関数伯の算出に 用 いた(6.8)式の定放は F 。 = 1∞.0、

F' 0 二 50.0、 y 1 = 5 .0、 γ2 ニ 2 .0 と した

表- 6.5 計作ケース

流入量Qln(m3/sec) 地表標高

Case 1 0.35 Hl H 1= 1 3.95，3.80，3.65，3.50，3.35，3.20，3.20，3.20，3.20，3.20， 
3.95，3.80，3.65， 3.50，3.35，3.20，3.10，3.00，2.90，2.801 (m) 

Case II 0.45 Hl 
H2 = 1 3.70，3.60，3.50，3.40，3.30，3.20，3.20，3.20，3.20，3.20， 

Caseill 0.35 H2 3.70，3.60.3.50，3.40.3.30.3.20.3.10.3.α)，2.90.2.801 (m) 

4 . 3 . 1 以後の比較のための基準設計および解法特性の検討

表-6.6 にCaseIの解の更新状況を更新)lIQに示す。 すべての解においてマンホール径は同じ組合せ( bり=

b 16 = 120cm、他はすべて 卯cm)であったが、 管径 D には 6 種類の組合せ、 管勾配 S しには株々な組合せがIB

現したり管径Dの6種類の組合せ①~⑤を表-6.6の下段に管径の解区分として示す。表には民:左仰から肝の

更新があった世代数、C1直、管筏Dの区分番号(0数字)および要素番号順の管勾配S Lを北べて表不してい

る円

l世代目で可能解が出現し、112世代までは比較的小さな世代間隔で順調に解の更新が行われているて，その

次の更新まで123世代の間隔が空き、その直後の248世代に段通解が出現している円ここに、最適解の判断は、

別途Spread Sheet上に構築したむ勾配Sしを入力すると(6.7c)式の制約条件値と(6九)式のC値をIH力する

だ、けの試行錯誤的設計システムをmいて、2481止代目の解をベースに種々の管勾配Sしについて検討を行った

結果、 ベースとした解よりも良好な解が得られなかったことに基づくものである。解の停泊が始まる1121吐

代目のC仰と最適解のC他がわずか0.40，óしか違わないこと、全組合せ総数8 � 0キ 1 .15XI0 JS に士、j して scs G 

Aの総計算同数=人口数lC削X �lt'rll土代数3∞X 11 jffi り= 3.3 X 10 (jですむことを勘案すると、 この開の机

合せ最適化問題に付するscsG Aの52jE解J宗宗能力は評価できるOただし、解の停滞がl∞!日:代以上もあるこ

とから一層の効率化・強力化を可能にする検討が必要である:解の変化状況を詳細に見ると、7511t代U、昨の

解はわずかに管勾配Sしの組介せが異なるだけでほぼ同等の解と評価される。 ここで用いたscsG Aのみなら

ずGAによる解法全般ではこのように最適解に至るまでに他の可能解が容易に得られ、設計のようなJ幻+f名

の判断が重要な場面においてその意志決-定のための資料を提供できる点は他の方法に見られない特長であるf:'

Case 1の最jÊ1f PJtを模式的に|司- 6 .5に示す，子 選択された管勾配S い の分布に着目 すると、 上流部においては

地表勾配と同じ511りが多く選択され、要素番号i = 6 - 10の 水平 部では与えた離散値データのíIl /J 、航 1 ?�jjが

多く、 i = 16 ...._ 20の下流部では逆に離散値データの最大値8弘が多く選択されていることがわかるの 一方、
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肥;2j宋さムI �こj主HするとH a+D nm=12+0.6=1.8mに対してクリテイカルな要素はi=1--6および11
-13と9要素(その�佑= 1.82 m)あり、 そのすべてが上流部に集中しているι， つまり、 下流部の}fn設深

さをある程度犠牲にしても-'�流部のtrrr設深さをできるだ、け小さくするように管勾配Sいが決定されているこ

とがわかるコなお、 i= 10，13 --16のSいが他の要素-と異なる傾向を示しているのは、 i = 16の合流点マン

ホールにおける管底接合のためと考えられ、このような微妙な組合せを巧みに発見することができるscs Gλ 

の特性を立証している亡1

表- 6.6 Case 1の解の更新状況
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流入量Q Inの影響4 . 3 . 2 

Case 1 と 比べる と 流入量Q Inのみが苓干大きく、 他の条件は同一であり、 流入量の

速いが解に及ぼす影響を検討するためのものであるのQ'nが大きいためH a+D mx=12+0.7=19mもCase

Iより0.1 mだけ大きい.ン得られた店主j直角干の官: f歪D . マンホール筏bを表-6.7に、模式図を同-6.6にそれぞ

Case IIの設計条件は，

れ示す。表-6.7より管径はDl.U!iを除いてCase 1よりlランク大きいものが選択されている、 その付果、 D

16-:W 
= 70cmとなったためbl品、20もCase 1よりlランク大きなイ直がj翠J尺されているのまた、 D ，.U�のみカtCase

!と同じ怖であるのは図-6.6に示すようにS L 14.15 が 8 0
，ふ と 本計算例 中 で は急 な 勾 配 を 有す る た め V n1l が比

較的大きな値として算定されたことに原囚がある。一方、 S
L Iの分布はCase 1とほぼ同牧の傾向を示してい

るc H a+D nmが0.1m大きいことに対してはクリテイカルな要素の埋設深さムlを1.91 mとすること、 およ

びi = 16の合流点マンホールにおける管底接合で柔軟に対応していることがわかる に ま た、 木CaseのC侃=

Case 1に比較して約20.80ó大きく、 流入量増大の彩響がかなり大きいことがわかるつ41.2713は:、

マンホール径bCase IIの百三適解の管径D，
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地表標高Hの影響4 . 3 . 3 

Case mの設計条件はCase 1にl.Jして地表標高Hの速いを検討するものであるc最通解の令符D.マンホー

、，
」ール作bはCase 1とまったく同じであり、得られたC値= 34.1667はCase 1 より 若干大き いが ほぼ勺 しい

の点において地表標高Hの影作はあまり大きくないとllJ It(j'される:得られた長週肝に関する情報を[';(1-6.7に

示すコCase 1 に比べて上流部のj也1<.勾配が小さいことからS L i の分布は、 当然のことなが らCa se 1 とは只

なっている。その結果、埋設深さムlが上流から下流方向へ小さくなることはCaseIではなかったが、木Case

ではム:2 - 6や6. 1 4 - 1 5 で認められる。 ただし、 S し 1 - 5の平均値3.4 �fH、はほぼ地表勾配3.33 ?�に等しいことから、

ム2寸での注転現象は、 上流部の埋設深 さをできるだけ小 さくするように管勾配Sいを選択する|努に、よ血友

勾配と 一 致する管勾 配の離散他 デー タが準備 されていないこ と に起因する も のと考えら れるf ムI� - I買

での逆転現象は管底接合のためであり、これも本計算例における離散値データの粗い設定の影特とjE、われる

また、

上記Case 1 �皿の結果では全般に下流側の管勾配が上流側に比較して急勾配であることがわかる。 これは

本研究で用いた費用関数(6.7a)式の影響と考えられ、管路網全体の費用の最小化には下流部のj盟設深さをあ

る程度�r�生にしても上流部のj町出来さをできるだけ小さくするように管勾配S L i が決定されたものと 解釈さ

れる。なお、 本計算例で、は解ìl特性の検討を主眼としたため管勾配データはすべ て のSいで等しく1 � 8 �)，ん

と設定したが、 解法に GAを使用 し ているのでデー タ数を増加 させた り 、 あるいは各S L iのデー タ範問を変

更したりすることは容易であり、 対象管路網の規模拡大とともに今後の課題としたい。
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第5節 まとめ

本章では、管径・マンホール任および管勾配を主要設計要素とする雨水管路網の設計にマンホール損失を

考怒し、 さらに最適化手法の洋入によって設計手法の合理化を検討した。

本章で得られた結果を総抗すると以下のjIDりである。

(1 ) 符勾配を固 定した全煩失( = 1';-摩擦損失+マンホール損失)最小化による管径・マンホール径決定問題を示

し、 交配個体選択G A (scs G A) を用 いた数値計算結果か ら全煩失最小化における管径 ・ マンホ ー ル径の

最適解特性を明らかにした〉

(2)全損失最小化における管徒・ マンホール径の最適解特性に基づく “解特性法" と名付けた解法を開発す

ることができたに解特性法を用いた数値計算結果からマンホール損失が全損失の20%以上に達することも

あり、 設計 上 、 マンホール出失が決して無視でき な いことを確認したり

(3 )費用最小化関数を導入することにより管勾配をも設計変数とする2目的問題を定式化し、 さらに “解特

性法H を活用することにより管勾配を決定するための単一目的問題への変換方法を樹立した。

(4)上記最迎化問題に対してscs G Aを適用し、流入量および地表標高の影響について検討することにより促

案法の妥当性を確認することができたり

(5)本章で展開した解法にはけ勾配の離散値データの設定や対象管路網の規模拡大など今後倹討すべき問題

もあるが、 GAによる!作法は拡張性に富むためマンホールの最適配置問題やマンホールにおける貯僧を考

慮、した問題への適用も可能と思われ、 今後の課題としたいに
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第7章 総括

本論文では 、 従来よ り 問題 と な っ ている 2 方向接 合円形孫差マンホール部のエ ネ ルギ一 民欠特性 を 実験的

に明らかにするとともに、 閃水路流れおよび管水路流れのそれぞれについてマンホール部のエネルギ-j!1欠

を定式化したコまた、 浸水防除の一手法としてマンホール山口形状と底面耳会I)�を改良した新しいマンホール

構造を提案し、 従来から用いられて いるマンホール構造を新しいマンホール情造に改善したぬ 合のマンホー

ル水位の低減効果について険討した結果、 木モデルの有用性を碑認することができたコ さらに、 雨水管路網

の 合理的設計 手法確立のための 第 一 歩として 、 マンホール部のエ ネ ルギー損失を考慮した雨水管路網全休の

エネルギー損失最小化問題を定式化し、 交配個体選択GAを用いた最適化手法を導入することにより、 合理

的に雨水管路網の各種構造寸法を決定で、きる手法を開発した?

今後の課題として、 3方向および1方向扱合マンホール部のエネルギー出火特性に関する検討が必要であ

るの特に、 4方向接合マンホールに閃する研究íJUは皆無である。また、 本論文では、 上述したように雨水1'��

路網の合理的設計手法の確立のための第一歩として、雨水管路網全体のエネルギー損失最小化に2色づいた定

式化を行ったが、 建設費用を係力抑えるという経済的な側面からは検討の余地が残されている。

本論文で得られた主要な結果は以下の通りである。

第 1 章では、 本論文の背景、 意義、 目 的お よび情成について述べた。

第2章では、 2方向接合および3方向接合マンホール部でのエネルギー損失や圧力損失に関する従来の研

究成果を整理し、 雨水管路の設計や浸水予測計算に有用な知見を提供した。 また、 従来の研究に関する問題

点を明らかにし、 今後の検討課題を提示したコさらに、 雨水管路網の合理的設計手法に関する従来の研究に

ついても 整理し、 雨 水管路網に関わる各種構造寸法を合理的に決定する 手法が未だ確立されていないことを

示した円

第3章では、 上・下流管の水干面接合角度を180度と90度とした 2 方向接合円形落差マンホール部におい

て、 マンホールと接合管路に問わる種々の構造要素(マンホール径比(マンホール径/上流管径)、 上・下流

管の管径比および段差比(段差/下流管径) )を考慮した実験モデルを10種設定し、 それぞれの実験モデル

について流量を増加させながら、 管路内の流れ(定常状態)を開水路流れから管水路流れに変化させ、 段差

比がある程度大きくなると流量の地加によりマンホール部のエネルギー損失が減少する領域と増加する領域

が存在することや、 マンホール水位が上流管頂付近にあるときにエネルギー損失が最小になることを明らか

にしたりまた、 管水路流れにおけるマンホール部のエネルギー損失を定式化するために、 エネルギー損失係

数を増加させるようなスケールの大きな渦がマンホール内で発生しない範囲のマンホール水位においてマン

ホール部のエネルギー損失係数を求めた結果、180度と90度では段差比の増加に伴う損失係数の変化状況は

かな り 異なる こ とを明らかにした。 さ ら に、 上述した 2 種類の接合角度に135 度を加えて、 マ ンホール水位

とマンホール部のエネルギー損失との関係を詳細に検討した結果、段差比が1より小さいときには、180皮と

90度で、はマンホール水深の変化に伴うマンホール部のエネルギー損失の変化状況や損失係数の値にかなり差
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があ ることがわかった二 段差 比がlを超 えると接 合 角 度 の違 いに よるエネルギー 損失 の差 は非常 に小 さくな

ることも示したο

第4章では、第3章の実験結果をもとに、 管路内の流れを開水路流れおよび管水路流れとした場合の2方

向接合円形落差マンホール部のエネルギー損失の定式化を試みたり上・下流管に段差を伴い、 しかも管路内

の流れを開水路流れ(下流管のみが管水路流れとなる場合も含む)としたときの流量とマ ンホール部のエネ

ルギー損失水頭との関係から、上・下流管の水平面接合角度、マンホール径比および管径比が一定であれば、

段差 に関係なく流量とエネルギー 損失水頭 との関係をほぼ一義的に表現で きること を示した。 ただ し、 流量

が少なく、 段差のため下流管で射流が発生するときには、 別途検討-しなければならない。 また、 上- 下流管

の流れを管水路流れとし、 しかも上・ 下流管の水平面接合角度を180度としたマンホール部のエネルギー損

失を定式化するために宇井らのモデルとMargasonの式を適用した結果、 上・下流管が異径の場合にやや問題

は残るが、本モデルが雨水管路の設計や浸水予測計算において非常に有用であることを示したっ 上-下流管

の水平面接合を 90度としたものについても、限定された段差比の範囲ではあるが、180度で得られたモデル

が適用 可能で ある。

第5章では、 雨水管路網全体のエネルギー損失を減らす目的で、 2方向篠合円形落差マンホール部の出口

形状や底面形状を改善した新しいマンホール構造を提案し、 マンホール部のエネルギ一損失の軽減効果につ

い て実験的検討 を加えた。 マンホール出 口 形状 の上半分をベルマウス型にし、さら にイ ンパートの深 さを悠

径程度に改善した併用型では、現場で利用されているものを簡単にモデル化した角端型に比べて損失係数を

最大l程度減少させることが可能であるの また、段差比がlより小さい場合にはマンホール出口形状だけを

改良したもの(ベルマウス型)よりも併用型の方がマンホール部のエネルギー娯失係数をより小さくするこ

とが可能であるが、段差比がlを超えると併用型ではインパートの足のせ部を高くしていることが損失係数

を増加させる要因となるため逆にベウマウス型の方が有利であることを明らかにした。さらに、従来より用

いられている90度曲げ接合マ ンホール底面(従来型90度マンホール)のインパートをマ ンホール壁に沿って

配置した新型90度マ ンホールを提案し、実験により新型90皮の方が従来型90度よりも絹失係数はかなり小

さくなることを明らかにしたσ第4章で設定した雨水管路網の仮想、モデルにおいて、既設マ ンホールを併用

型マ ンホールと新型90度マ ンホールに改善した結果、管底接合では最上流のマ ンホール水深の低減効果は10

%未満でそれほど大きくはないが、段差接合(段差を管径の半分あるいは管径分に設定)では20f}f，をl也える

低減効果があった1)したがって、上流側の地形勾配の急な地区や90度接合マ ンホールが多く敷設されている

ところでは本モデルが有用であるコ

第6章では、管径・マンホール径および管勾配を主要設計要素とする雨水管路網の設計にマンホール煩失

を考慮し、 さらに最適化手法の導入によって設計手法の合理化を検討したっ まず、 管勾配を固定した全慎失

(=管摩擦損失+マンホール損失)最小化による管径・マンホール径決定問題を示し、交配個体j笠択G A (scs 

GA)を用いた数値計算結果から全損失最小化における管径・マンホール径の最適解特性を明らかにした。次

に、 全損失最小化 にお ける管径 ・ マンホ ール径の最適解特性に 基づ く “解特性法" と名付 けた解法 を開 発 し、

H解特性法Hを用いた数値計算結果からマンホール損失が全損失の20%以上に達することを示し、設計上、 マ
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ンホール出失が決して無視できないことを丙・確認したコまた、費用最小化関数を導入することにより管勾配

をも設計変数とする2目的問題を定式化し、さらに“解特性法" を活用することにより管勾配を決定するた

めの単一日的問題への変換方法を樹立したの 上記最適化問題に対して交配個体選択GAをjg 用し、 流 入 量 お

よび地表標高の影響について険討することにより提案法の妥当性を確認することができた。

第7章では、 本研究の結果をまとめて結論とした。
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記号表

A:管路内の流れの流下断面積

A1:開水路流れあるいは管水路流れにおけるマンホール流入端(入口)での管路内の流下断面積

A2 :開水路流れあるいは管水路流れにおけるマンホール流出端(出口)での管路内の流下断面積

Am 模型における管路内の流下断面積

A P:原型における管路内の流下断面積

b :マンホール内径

b m:模型でのマンホール内径

b p 原型でのマンホール内径

bj マンホールと直下流管をひと組みの要素iとして番号付けしたときの要素iのマンホール内径

C:マンホールの掘削土量に着目して定義した費用関数

Cc マンホール出口付近の下流管で発生する流れの縮流係数

D:管内径

d :噴流出口のノズルの直径

D u:2方向接合マンホール部においては上流管内径、3方向接合マンホール部においては主流方向の上

流管内径

D 1: 3方向接合マンホール部での横流入管の内径

D d :マンホール直下流管の内径

Dm 模型の管内径

D P:原型の管内径

D l :雨水管路網の要素iの管内径

D lh3方向接合マンホール部を要素iとするときの上流要素の管内径:*= uは主流方向の上流管内径、

*=cは横流入方向の上流管内径

DK :管径規格値のk番目(i=lム・・. ，15)のデータ

ムE E :マンホール部でのエネルギー損失水頭

ムE (=ムE E) :第3章~第5章で用いているマンホール部でのエネルギー損失水頭

ムE p :マンホール部での圧力煩失水頭

ムE E u 3方向接合マンホール部での主流方向のエネルギー損失水頭

ムE p u 3方向接合マンホール部での主流方向の圧力損失水頭

ムE E I 3方向接合マンホール部で、の横流入方向のエネルギー損失水頭

ムE P I 3方向接合マンホール部での横流入方向の圧力損失水頭

E1:マンホール流入端(入口)での全エネルギー

E 1 :マンホール流出端(出口)での全エネルギー

E' :雨水管路網全体での管摩擦損失とマンホール部のエネルギー損失水頭の合計値

E p' . 雨水管路網全体での管摩擦損失水頭の合計値

E M' 雨水管路網全体で、のマンホール部のエネルギー損失水頭の合計値
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E F'i' . 雨水管路網での要素 iの管摩擦損失水頭

E Ml':雨水管路網での要素iのマンホール部のエネルギー損失水頭

f b :マンホールでの摩擦損失
係数

F r 管路内の流れのフルード数

f l :要素iでの管摩擦損失係数

f n:交配個体選択(scs G A)における適応関数値

f t :scsG A においてNs個の交配個体が全Np個の個体群の第1 -N s番目となるように並び替えられたと

きの各個体の適応関数値の合計、あるいは残りの(Np-Ns)個の被交配個体の第1 +Ns�Np番目

の各個体の適応関数値の合計

F : scs G Aにより算出される評価関数値

F 0 : scs G Aにおいて制約条件がすべて満足されるときの基準値

F 0・: scs G Aにおいて制約条件のいずれかが満足されないときの基準値

g:重力加速度

h : 上流管頂内壁頂部から水面までの距離

h 1 : マンホール流出端 ( 出 口 ) で上流管頂内壁頂部 を基準として測定 した水面までの距離

h ヲ :マンホール側壁中央部で 上流管頂内壁頂部 を基準と し て測定 した水面 ま での距離

113:マンホール流入端(入口)で上流管頂内壁頂部を基準として測定した水面までの距離

H3:埋設する管路の許容土被り厚

H l :雨水管路網の要素 iのマンホール直上の地表標高

KE :マンホール部でのエネルギー損失係数

K (=ムKE) :第3章~第5章で用いているマンホール部でのエネルギー損失係数

Kp :マンホール部での圧力損失係数

KEu : 3方向接合マンホール部での主流方向のエネルギー損失係数

Kpu : 3方向接合マンホール部での主流方向の圧力損失係数

KE I 3方向接合マンホール部での横流入方向のエネルギー損失係数

Kp I 3方向接合マンホール部での横流入方向の圧力損失係数

τu . 3方向接合マンホール部でのb/DdとDd/D1の変化による主流方向の圧力損失係数の補正項

Kp I : 3方向接合マンホール部でのb/DdとDd/D1の変化による横流入方向の圧力損失係数の補正項

Kb :マンホールでの壁面摩擦による損失係数

K u:上流管からの流入水がマンホール下流壁へ到達までのマンホール部の入口損失係数

Kd :マンホール出口から下流管で急縮・急拡が生じるところまでのマンホール部の出口損失係数

Ks マンホール内の渦による損失係数の増加分

k fB:実験での最大の段差比におけるエネルギー損
失

係数の実測値

K l :雨水管:路網の要素iのマンホール部でのエネルギー損失係数

I〈lh3方向接合マンホール部(要素i )でのエネルギー損失係数 *=uは主流方向のエネルギ一頃失

係数、 *=cは横流入方向のエネルギー損失係数

k l :雨水管路網の要素iのマンホール部での圧力損失係数
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k l* : 3方向接合 マン ホール部(要素i)での圧力損失係数:*=uは主流方向の圧力損失係数、 *=c

は横流入方向の圧力損失係数

L u:実験装置の上流管長

L d : 実験装置の下流管長

n l:雨水管路網での要素iの管の粗度係数

N p :雨水管路網全体をひとつの個体として考えたときの雨水管路網の初期設定個体数

N只;雨水管路網として設定された個体数の中で適用関数値の高い個体数

NG :雨水管路網を改良する際の繰り返し計算回数

N 1 : scs G Aにおいて適合管路網が形成されないときの不適合管または不適合マンホールの個数

Nヲ: scs G Aにおい て管路の埋設深さが許容埋設深さを満足しないときの要素数

Pm ある雨水管路網が別の雨水管路網に突然変異するときの確率

P n 交配選択確率

Q:管路内の流量

Q u:2方向接合マンホール部においては上流管流量、3方向接合マンホール部においては主流方向の上流

管流量

Q d :下流管流量

Qm:模型管路での流量

Q P ;原型管路での流量

Q 1: 3方向接合マンホール部での横流入方向の上流管流量

Q d : マンホー ルの直下流管流量

Q í : 雨水管路網での要素 i の管流量

Q l h3 方向接合マンホ ー ル部(要素i )での上流管の流量 *=uは主流方向の上流管流量、 *=cは

横流入方向の上流管流量

Q !J】 : 雨水管路網で、の起点マンホール か ら の雨水流入量

R l:雨水管路網での要素iの管の径深

S : 2方向接合マンホール部での上・ 下流管の段差

S 
U 

: 3方向接合マンホー ル 部での主流方向の上 ・ 下流管の段差

S I 
: 3方向接合マンホール部での横流入方向の上・ 下流管の段差

SL:管勾配

S 
L I

雨水管路網での要 素i の管勾配

V:管路の断面平均流速

v u:上流管の断面平均流j�

V d :下流管の断面平均流速

Vm 模型管路での断面平均流速

V p :原型管路での断面平均流速

v t : マ ン ホールでの鉛直下向きの流れの断面平均流速

V l :雨水管路網での要素iの管流速
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4・h圃圃.

v l 

u:雨水管路網での要素iの上流要素の管流速

VL :雨水管路の設計基準における管流速の下限値

VU .雨水管路の設計基準における管流速の上限値

VIn l :雨水管路網での要素iの管の満管流れを保証する流速

Y マンホール内の水深(マンホール底面から水面までの距離)

Ym.模型での管路内の水深

Yp•原型での管路内の水深

Yj マンホール流入端(入口)での管路内の水深

Y 0 マンホール流出端(出口)での管路内の水深

Z l:雨水管路網での要素iのマンホール底面標高

α:噴流の中心線上の流速を噴流に対して横から流入する一様流の流速で除した値

αu マンホールの入口損失係数に関わる定数

αd マンホールの出口損失係数に関わる定数

γ1 : scs G Aにおいて適合管路網が形成されず不適合管または不適合マンホールが発生した場合のベナル

ティー係数

γ1 : scs G Aにおいて管路の埋設深さが許容埋設深さを満足しない要素が発生した場合のペナルティー係

数

ムI 雨水管路網での要素iの管路の埋設深さ

� :マンホール底面のbenching形状の違いによる損失係数の補正項

。:マンホール部での上・ 下流管の水平面接合角度

。u 3方向接合マンホール部での主流方向の上・下流管の水平面接合角度

。1 3方向接合マンホール部での横流入管と主流方向の上流管の水平面接合角度

ρ:流体の密度

μ:流体の分子粘性係数

ν:流体の動中占性係数
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