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5 都市水害の実験による検証

ーその1 水害時の車に関わる事象ー
戸田圭一本 ー石垣泰輔＊＊

5. 1 はじめに

洪水氾濫時には自動車が関係した被害が多数発

生している。古くは1982年7月の長崎豪雨時に、

長崎市内で。水没した自動車により多くの人が犠

牲となっている。 斜面都市の長崎で、は氾i~ii.水が流

下，拡散し その影響で、車が｛たされて被害を増大

させており 今ふりかえれは＼長崎豪雨災害は昨

今話題となっている都市水害のいわば原点のよう

な水害といっても過言ではない。

最近の水害を見ても，車に関わる被害は後をた

たなし、。2008年8月には栃木県鹿沼市の東北自動

車道下のアンダーパスで冠水による自動車の浸水

事故が発生し不幸にも軽自動車の中で l人が亡

くなっている。さらに，2010年7月に｜岐阜県可児

市を襲った集中豪雨では，河川からの氾慌水によ

り車が流され？死者 －行方不明者が3人にのぼる

惨事が発生している。氾i駐水のなかで車は制御が
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'/.)Jかなくなるところか 一つタイミングを誤ると

人が！悦山することさえ困難となる。

また 2011年3月に発生した東北地方太平洋沖地

震の後の巨大津波によっても 多くの車が潔流物と

なり 被害を大きくしたことは記憶に新しし、。

私達の研究グループでは都市水害時の車に関係

する研究を行っているが，そのなかでも大型実験

施設 （京都大学宇治川オープンラボラトリ）で実

験的な研究を進めているところに特色があるとい

える。ここでは。 (1）実物大の車を用いた水没し

た車からの避難実験（ 2）洪水氾滋時の車の漂流

限界に関する模型実験，そして。現在手がけ始め

たところであるが。（3）小スケールの模型を用い

た急傾斜市街地での車の漂流実験について！その

概要を紹介することとする。

5. 2 水没した車からの避難実験

者間Tて、の氾濫時に 水没している鉄道や道路下

のアンダーパスに誤って車が進入したり守地下駐

E和士易で

もので、あり 0 浸水した車カ、らの脱出がとれほと、困

難かを明らカ、にするために 実物大のf莫型を用い

た体店主型のj監難3定月主を行つている （馬I坊ら句 2010）。

写真5-1のような水位を調節できる水槽の横に

実物大の車を設置して．様今な7Jq菜に対して被験

者が車から脱出する際の難しさについて検討し

た。実験の様子を写真5-2に示す。水深の上昇に

つれて自動車のドアに作用する水圧が増大し 押

し開けが困難になる さらに，座位での押し開け

であり 立位の場合に比べて発揮で、きる力は小さ

くなる。図5-1は！成人男性35人の体験者による

結果をまとめたものである。図の横軸は， ドア下

端を基準とした水深であり これに32cmを加え

ると地面からの水深となる。図より，前部ドアか

らの避難の：hが，所要時間が長く 浅い水深て、避

難成功率が下がっている。これは．ドアの大きさ

による全水圧の差異が原因であり。前部ドア （運

転席ドア）からの避難が後部ドアよりも難しいこ

とを示している。実験結果より。地雨からの水深

がSOcmを超えると前部ドアの押し開けが困難に

なることがわかる。なお。この結果は．車種を変
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要であることを私達に再認識させるものである。

5目3 洪水氾濫時の車の漂流実験

都市域で、の洪水氾航時に．と会の程度の流れの状態

で車が流され始めるか，またその後．どのような漂

流速度で流されるかについて 車模型を用いた水理

実験から明らかにしてきている（戸田ら 2012）。

えてスライドドアで行ってもほぼ同じであった

ui;;t易ら 20ll）。 さらに？水＆した車から何とか

避難したとしても．水深の大きい条件下での避難

を考えると，その後の歩行避難も難しい。

ー連の実験結果は。万一，車が浸水，水没した

際には，直ちに避難を開始することが何よりも重

1'.1然災；；Hl'f:J. JSNDS 31-3 (2012) 

( 1）実験内容と従来の研究との関係

ilili¥ 1 m句長さlOmの直線水路の，－，，に縮尺1/10の

セダン型の半候型ならびに縮尺1/18のミニハン型模

型を設置し水理条件を種々変化させて車模型が

漂流する限界となる条件を実験的に見出した。その

後漂流限界を超えた条件での車模型の漂流速度

を ビデオ撮影から求めた。車模型は実物と見かけ

の管度をほぼ合わせたものを用い サイドブレーキ

を十美してタイヤ音日分にガムテープをf寸したケースや

車の向きを変化させたケースの実験を実施した。実

験時の車模型の様子を写真5-3tこ示す。

実物大の車模型と水槽写真5-1

1 r:-r_t. :ITx.~o· 

実験時の車模型の様子写真5-3実物大の車からの避難実験写真52 
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次に。実験で、の漂流限界状態での水平方向の力

の釣り合し、から。車に作用する流体力の抗力係数

を 車の模型の向きごとに水深の関数として求

め その係数をもとに実際の事象での車の漂流限

界を求めている。

なお漂流限界については。押川ら（2011）が。

車模型に作用する流体力を三分力計によって計測

し抗力係数，揚力係数を算出することより求め

ているが，ここでは。車が流される状況をつくる

水理実験から，直接，漂流限界を求め，それをも

とに抗力係数を算出し車の向きも 流れに直角

な方向だけでなく平行な方向も扱っている。ま

た， Shuet al (2011）も，車模型を用いた通水

実験を実施して模型の漂流限界を求め，若干の補

正を含めてその｛直をフルードの相似則から実物値

に換算しているが，模型と実物の静止摩擦係数の

違いや車の中に侵入する水によって生じる浮力の

減少については考慮していない。

( 2）得られた主な知見

得られた抗力係数をもとに，力のつりあいから

実物に換算した漂流限界判読図を作成した。その

際には，押川らにならい，実物での静止摩擦係数

μ，車の空隙率ρ 乗客や荷物の積載による追加

質量M’を考慮している。図5-2は。セダン型，

ミニパン型それぞれの判読図である。図の白い記

号は。流れ方向におかれた車の漂流限界，里い記

号は．流れに直角な方向におかれた押川らの漂流

限界結果である。

図52より 流れ場の流速が 2m/sを超えて

かっ水深が0.Smを超えると，流れ方向に設置さ

れたJ'jIが漂流しだす危険が高くなる。とくに，セ

ダン型の車では明らかに漂流すると考えられる。

これは？車の空隙を考慮していないものの，

Shu et alの小型自動車？小型トラックの漂流限

界の結果とも一致している。また流れの方向は異

なるものの。押川らの小型自動車の結果も同様で

ある。

また模型実験より セダン型の車模型ではいっ

たん車が漂流しだすと漂流速度は，流れ場の平均

流速の70%程度になることも明らかとなった。

1982長崎’ぷHiJ~ is：からぬ＊
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図5-2 漂流限界判読図 （M = lCOkg) 

5. 4 急傾斜市街地での車の漂流実験

神戸や長111奇のような急傾斜の斜面を含む都市で

は1 洪水氾i監時に車が流され。互いに衝突するよ

うな危険性が十分予旬、される。

急傾斜の都市での車の漂流や衝突過程を定性的

に検討するために，縮尺1/60程度の仮想の急傾

斜市街地模型に車模型を設置して通水し一種の

物理シミュレーションを実施している。市街地模

却は。 写真54に示すように 急傾斜の道路や交

差点，道路沿いの建物を取りこみ また、氾i監水

により車が浮遊 漂流・堆積するような状況を表

現できるものとしている。

道路上に設置する車模型の位置や台数を変化さ

せて車の移動の様子を調べているが！実験より，

交差点付近で漂流した車が停止して堆積する状況

が現れたり（写真5-5），下流端で車が激しく重な

り合うような状況が現れたりしている。

5. 5 おわりに

洪水氾濫で、あれ，津波氾濫であれ 1 都市水害時

に漂流する車が 人や構造物に危害をもたらすこ
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写真5-4 小スケールの急傾斜市街地模型

写真5-5 漂流後の車の様子

とには十分すぎる注意が必要である。また車のみ

ならず市中の様有な物も漂流物となり得る。大規

模な氾濫時に漂流物がもたらす危険事象の予測な

らびにその対応策がこれからの重要な研究課題で

ある。

最後に，共同研究者として，ともに研究を進め

てきている京都大学防災研究所 ・馬場康之准教授

に！この場を借りて謝意を表する。
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