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6. 都市水害の実験による検証

ーその2 地下空間浸水に関わる事象一

石垣泰輔キ戸仕l圭一日

6. 1 はじめに

長崎水害では 地下空間に浸水して建物附属施

設の被害が生じた。人的被害はなかったものの．

都市型水害例として認識された初めて事象と言え

る。その後。地下空間の浸水は，1983年の赤坂見

附駅 1999年と2003年のJR博多駅地下街，2000

年の名古屋市営地卜鉄で発生しており， 1999年に

は福岡と新宿で、地下室浸水による犠牲者がでてい

る。このような被害は，わが国だけではなく，

2001年のソウル地下鉄駅， 2002年プラハの地下鉄

駅など国外でも発生した。このような背景か

か地下空間のおける浸水に関する研究が行わ

れ，浸水対策ガイドライン （日本建築防災協会．

2002）が策定されている。ここでは， 2001年より

実施された京都大学防災研究所の大型実験設備を

用いた地下空間浸水に関する研究成果と，それに

続く地下浸水と避難に関する京都大学防災研究所

と関西大学との共同研究成果を用い，その概要を

紹介することとする。

6. 2 地下空間浸水に関する実験

外水氾i監あるいは内水氾濫に関する検討は，多

くの研究者によか数値モデルを用いて行われ，

浸水実績との比較が行われてきた。市街地を対象

とした実験はされていたものの（福岡ら，1998)'

地下空間浸水を含む実験結果や災害調査は少な

く，数値モデルの精度を検証する実績データが不
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足していた。このようなデータを取得し モデル

の検証と地下浸水現象を把握する大型模型実験

が 2001年度から京都大学防災研究所で行われ

た。実験では。京都市内の鴨川右岸の地下鉄およ

び地下街を含む！東凶 lkm. 南北 2kmを対象

とした縮尺1/100模型 （写真6-1).および縮尺

1/30の東西650m，南北40mの3層構造の地下空

間模型 （写真62）が用いられた。その結果： 市

街地の氾濫過程‘地下空間への流入量 地下街の

浸水過程に関するデータ等 数備モデルが検証で

きるデータが得られた （石垣ら. 2004. 戸田ら

2004）。また これらの実験より，地下空間に流

入する流れの複雑な挙動と。その速度の大きさに

関するデータが得られたことから，地下空間浸水

時の避難に関する研究が始まった。

写真6ー1 市街地氾滋模型 （縮尺 1/100) 

写真6-2 地下空間氾濫模型 （縮尺 1/30) 

6. 3 地下空間浸水時の避難に関する実験

地下空間浸水時の避難が困難であることは前述

した実験結果より，容易に推測されたが，安全な

避難を行うための指襟が必要である。その指標を

得るための実験は行われていたが （武富ら？

1982長111(,j'示rl'i災計かり30年

2001). 用いられた装置の規椴では前述した実験

の現象を再現することが新しく 現状に近い実物

大の装置を用いた避難に｜期する笑験を行った （石

垣ふ 2006.大西ケ 2008，浅井 ら，2009）。実

験では，小規模地下空間であるピルの地下室から

の避難を想定したドア模型と。地下通路と地上に

続く階段という避難経路を想定した高低差3m 

で20段の階段 （写真6-3）およひ＇30mの通路 （写

真6-4）模型が用いられた。

ドア模型を用いた開扉実験結果より 成人男性

で、は40cm. 成人女性て＇（ i35cmが開扉可能限界の

目安となることが知れた。その後実施した可搬式

のドア模型を用いた実験 （中畑ら， 2010）による

と 若年者を含むすべての人が開扉できる水深が

lOcmであり，20cmになるとドアを開けることが

できない人がし、ることが知れた。この結果は，地

下室のドアを開けて避難可能な時聞が非常に短い

時間であることを意味している。

写真6-3 階段模型 （幅1m. 30段）

写真64 通路模却 （1幅lm. 30m) 
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J也7、室等のドアを！日l切：した［交通路とWSt'J:を経て

j也上に避難する必要がある。 その［：J,~の桁iW：として ，

写真6-3および写真6-4に示した実験より句流体力

と水圧の和1である単位111日比ブJ(Mo= V2h/g + h2 /2) 

を用いた指棋の適用が妥当であることが知れた。

その指標は。表61に示すように 内力で安全に

世羽iできる限界指標と l主｜力での避難が困難とな

る限界指椋があり 性別年齢により異なる。一般

の人与が理解できるように守これらの指標を水深

と流速で、表示すると図61のようになり .l;;¥Iに示

した指；票k忠を超えると危険な状態となることを示

すことができる。この結果より．大多数の人が安

全な避難ができるのは 高齢女性の指標である単

。111高比力が008以下 （図6-1の左下部）の領域に
なる までに避難を完了する必要があることが分か

るコなお．この折擦は。地下空ILlJ浸水時のみでは

なく 地上での浸水時や＊朝日＇Jfi1iY:にも適用が可能

である。

本実験では， j監事Ii困難J剖行1票が得られるととも

に 浸水11~の単位相比力と歩h速度の関係も得ら

れている（浅井ら 2009）。

表6-1 巾｛剖！日比カによる避羽i困到l度指傑 （m＇／口1)

成人射性

高齢男性

成人女性

高齢女性

oso 

0.00 

0.0 

安全避難限界 自プJi区難限界

0. 125 0. 250 

0.100 0. 200 

0. 100 0 200 

0. 080 0. 160 

一送~1困殺（成人目11生）

一 辺i＂！困殺（成人女 性別性高齢者）

．．－辺諸国経（女性高齢者｝

一安全足技（成人別性）

安全遊説（成人女性別性高齢者］

安全逆波（女性高齢者）

図61 水深と流速て、表示した避総｜杢｜刻｜！引日襟
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6. 4 地下空間浸水時の浸水特性と避難

地下空11-11の浸水解析は これまで、lこれわれてい

おり （例えば。戸凶ら 2003). 水深およひ、流述の

H寺IUJ変化を計算することが可能である。このよう

に？時々刻々の水深と流速が分かれば 1liJ述した

単位l同比カを計算することがuf能となり。各位置

でのiJJH¥lt困iJilt1支および歩行速度を算定することが

できる。f71Jえば．例ゃの避難者ーの行動が扱えるマ

ルチエージェントモデルでの解析に！単位111fil比力

による歩行速肢の変化を適用すると。より高度な

避j!lf解析が可能となり 。避事Ii誘導計画立案に有主主

な結果を得ることが可能である （関根.2010.川

I↑！ら。2012）。

わが国の多くの都市は守｛氏＇YなirJr積:Cj’野上に発
達しており 地下鉄 ・地下街 －地下駐車場・地卜

室などの地ー｜、空j/_¥Jの多層化が進んでおり 地下空

間への浸水が．外＊氾iW,i.｜人Jl](氾慌許JiM.涼波

によって引き起こされるリスクが高u、。近年 記

録的短時j/¥j降雨の発生頻度が高くなっており 都

市の雨水：j.JJ'水能力を超える事態が頻発するように

なってきているため ここでは わが｜王｜の代表的

な地下街である大阪市l人jの地下街を対象とした附

析結呆（森兼ら 2012）を示し，穴規模地 F空間

の浸＊特性と避難の安全性について述べる。

都市域の内水氾i＼~；を検討するためには ！ 雨水排

水施設を考慮する必要があり 図6-2に示す大規

模地下街が含まれる処理区の雨水排水＊irJとポンプ

坊を考慮し 2008{1'・ 8月29卜｜に発生した岡111奇豪雨

大混漫虫色下録D悼量

図6-2 対象排水区 （管路網）と大規模地下計問



198 1982長lll~j'以 1,li JU ；か句 30>1

（最大 iII寺問｜年水 ir~l465mm. K｛~I年 j:loj ：~d242 mm) 

を対象に大規模地下街への流入について計算する

と。図63に示すl中！入LIから流入しそのピーク

は降雨ピークより約 1時間遅れ エリアBでの総

長：は20m'l/sに迷する。このような流入がある場

合に 安全な避難が困難になるまでの時間を計算

することが可能であり．このケースでは， 図6-4

のようになる。図に示すように ｜日lじ地下空間で

も場所により結巣がことなることを示している。
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図63 地下竺間エリア分けと流入出入口

7命『号i>)
c.. ~ · •J ::-. 

、晶，E" ＂吐’J0 
1!;・・) ~） '.Ji寸り

4 ；・ •）＼） ,.,.; 

"'' ... ~＇ ＇・＂＇〆e J、

,..-

図6-4 高齢久ーで｜：のf友会避製作が限界となる時間

6. 5 おわりに

ここでは ミ存者、らの1！｝た結果を紹介したが。地

｜、主｜日lの桃:i.＼！，：と地上の条刊は地区ごとに異なり

上記した検討を例今の地下空間について行い.J社

主!iJ!I山iを策定する必＇｝.；；：がある 。

以上述べたように 地下常問からの安全避難に

は 個今人がi墜事Iiを開始するfあの；｜犬況を知る必変

があり ！如何にしてローカルでパーソナルな情報

を伝えるのかが今後の課題である。
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