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     Many floods caused by heavy rainfalls and typhoons hit Japan in recent years, and some floods 

attacked fully urbanized areas. Tokyo, Nagoya and Fukuoka were inundated by urban floods, and some 

parts of flood water intruded into underground spaces. During the floods, underground shopping arcades 

and subway stations were inundated. The inundation in underground space is one of the problems to 

resolve urgently. One of effective measures to reduce the damage of flood disaster is quick evacuation 

from the underground spaces. In this paper, evacuation from underground spaces has been tested by using 

real scale models of staircases and doors. From the results, it is found that water depth of 0.3m on the 

ground is a critical depth for evacuation from underground space through staircases and 0.4m deep in 

front of the door is the limit to open the door. 
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１． はじめに 

1999年および2003年に福岡，2000年に名古屋で発生し

た水害は，複雑かつ多層な都市空間において洪水氾濫に

よる地下空間の危険性を顕在化させた。その対策として，

地下空間からの避難が最重要であるが，避難困難度に関

する定量的な評価があまりなされていなかった。本報は，

実際に地下街や地下鉄駅に連絡する階段と同じ仕様で実

物大の階段模型を作成し，地下空間浸水時における階段

からの避難を想定した実験を行うとともに，実物大ドア

を用い，地下室ドアを開けて地上へ避難する場合を想定

した実験も行い，地下空間からの避難困難度の定量的評

価を試みた結果をまとめたものである。 

 本研究は，著者らが，平成13年度～15年度に実施し

た科学技術振興調整費「都市複合空間水害の総合減災シ

ステムの開発(代表:京都大学防災研究所･河田惠昭）」

のサブテーマ「洪水氾濫災害の危険度の評価（代表：京

都大学防災研究所・井上和也）」に関する研究成果（中

川ら，2003；Ishigaki et al. , 2003；中川ら，2004；石垣ら，

2004:Toda et al.，2004；Ishigaki et al.，2004）より，地下

空間からの避難を検討する必要性を強く認識したことか

ら始めたものである。これらの成果に基づき，実験装置

の設計・製作および実験条件を決定した。 

２．実物大階段模型による避難に関する実験 

(1) 実物大階段模型 

実験に用いた装置の概要を図-1に示す。装置は，高水

槽とそれに続く地上を想定した平坦部，踏み板長さ0.3m，

け込み0.15mの20段からなる高低差3mの階段部，5mの踊

り場（下流2mはグレーチング）および6.8mの水路から構

成されている。階段部の幅は1mである。高水槽から平坦

部を通り階段を流下した水は，水路および踊り場下の4

箇所の排水口より低水槽に戻り，4台のポンプにて最大

0.8m3/sまでの流量が高水槽に循環される。実験では，

高水槽の平坦部での水深を地上水深として条件設定を

行った。 
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(2) 階段上の流れ 

a) 地上水深と流量の関係 

 地上水深と流量の関係を図-2に示す。高水槽より地上

部を想定した平坦部の流れは流速を有しているため，図

に示した水深は，この速度に見合う速度水頭を考慮した

補正を行ったものである。図に示すように，測定結果は，

従来の数値計算に用いられている段落ち式にほぼ近いも

のとなっている。実験結果と段落ち式との差異は，水深

が大きな範囲で若干認められるものの，その差は小さく，

図に示した段落ち式を用いることの妥当性を示す結果と

なっている。図中には,実験結果より得られる近似式を

併示した。 

b) 階段上の流速 

 高速流で気泡を多く含む流れであるため，従来の実験

室で用いている計測器の使用が困難であったため，可視

化法により流速を計測した。写真-1に示すように紫外ラ

ンプを照明に使用し，蛍光のテニスボールをトレーサと

してビデオ撮影を行い，あらかじめ設定した側線を通過

する時間を画像解析により計測する方法で流速を算定し

た。図-3はその結果であり，地上水深が0.3mで流速は

4m/s程度となり，地上水深が0.4m以上では，階段の中段

より下流では5m/sを超える高速流となっている。次節で

検討するが，この高速流が避難者に恐怖感を与えている。 

 

 

(3) 避難体験実験 

図-1に示した階段模型を用い，浸水時の階段を昇降す

る避難体験実験を2004年8月18日，19日，31日および9月

22日の4回に分けて行った。協力を得た体験者は，女性

16名，男性33名の合計49名であり，20代が25名，30代7

名，40代5名，50代10名，60代2名という年代構成である。 

実験では，最初に流水なしの状態での昇降時間を測定

し，その後，上流端（地上と想定）での水深を0.1m，

0.2m，0.3m，0.4mとして昇降時間を測定した。なお，体

験者の安全のため，0.3mおよび0.4mのケースにおいては

命綱およびヘルメットを装着し，上流側に待機した実験

補助者によって体験者の昇降に合わせて命綱の長さを調

節し，安全性を確保した。また，女性体験者は，安全の

ため昇りのみとした。また，4台のビデオカメラを用い，

実験補助者が体験者の様子を確認できるように状況をモ

ニターしながら実験を行った。なお，録画したビデオ映

像は，詳細な解析にも使用した。 

図-4は，体験者が，通路部分5mと階段20段を昇降する

のに要した時間（避難時間）の平均値(TH)を水流なしの

値(To)で無次元化し，女性と男性に分けて整理した結果

図-1 実物大階段模型の概要 

 

 

Experiment: 

q=1.980h1.621 

Step flow formula: 

q=μg1/2h3/2=1.703h1.5 

(μ=0.544: Inoue,1986) 

図-2 地上部水位～流量曲線 

写真-1 可視化法による表面流速

測定画像例（左：白点がトレー

サ，右：階段） 

図-3 速度計測結果 



 

 

である。なお，男性の0.4m下りについては，33名中17人

が手すりを使用，8名が0.3m時より時間を短縮，1名が転

倒するなど，78.7%のデータがそのままは使えなかった。

それらについては，個々の被験者のデータを用いて外挿

することによって0.4m時の避難時間を推定した。また，

女性の途中棄権者のデータについても個々人のデータか

ら推定した値を用いた。図より，地上水深Hの増加に

伴って避難時間は増加しており，水深の上昇とともに避

難が困難になることが分かる。また，女性では0.2m以上，

男性では0.3m以上で避難時間の増加する勾配が大きく

なっており，0.2mから0.3mの範囲で避難困難度が変化す

ると言える。また，この値を流水なしの時間で無次元化

した避難時間で示すと，TH/T0>1.5となる。図-5は，体験

後に行ったアンケート調査（回収率80％：男性39，女性

14）に基づき，避難困難度の自己評価についてまとめた

ものである。評価方法は，５段階（１：難なく昇れそう，

２：ほぼ普通に昇れそう，３：昇りにくそう，４：かろ

うじて昇れそう，５：昇れなさそう）の困難度を設定し，

実験の前後で自己評価してもらった。図は，男性，女性，

全体について自己評価点の平均値を示したものであり，

水深が0.3mを超えると7割の体験者が，水深が0.3mより

大きくなると避難が困難になると答えている。 

この結果より，水深が0.3m以上になると，大部分の被

験者が流水なしの場合と同じようには避難することが困

難になること，下段部付近の流れに恐怖感を覚えて避難

を躊躇する傾向があること，などが指摘できる。 

武富ら（2001）は，氾濫水が流入する場合の階段上の

歩行者に与える危険性を示す指標に，流水の速度と水深

から計算される運動量V2hを用い，避難困難度を示す値

としてV2h>1.5を提示している。前節で示した階段上の

流れに関する実験結果を用いて，武富らの指標を整理す

ると，図-6のようになる。図より，V2h>1.5となるのは

H=0.4m以上であるが，前述した避難時間やアンケート結

果を考慮すると，V2h=1.5より少し小さな値である水深

0.3mに相当するV2h=1.2程度が妥当と考えられる。この

ように，指標の値が小さくなった理由の一つとして，武

富らの実験に用いた階段の段数が，本実験の20段より少

ない5段しかなく，本実験で計測された流速（H=0.4mの

とき，階段下端で5m/s超）にまで達していなかったこと

が挙げられる。 

図-4 避難所要時間 図-5 被験者の実験前後における避難困難度に 

関する自己評価 

図-6 避難困難指標, v2h,の分布. 
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以上の結果より，TH/T0>1.5（女性で0.2m，男性で

0.3m），V2h>1.2程度を避難困難度の指標とするのが妥

当ではないかと考えられる。 

 

(4) 避難時の脚部に作用する流体力 

 写真-2に示すように，マネキンの足を，ひざ高

（50cm）に相当する高さを支点とした天秤の片側に固定

し，他端をロードセルで支える方式を用いて流体力を計

測した。流速の計測結果でも分かるように，段数位置に

よって条件が異なるため，下より1段目，10段目，17段

目において，スニーカーを履かせた状態で，昇りおよび

降り時に片足に作用する力を計測した。図-7は，踝高さ

位置に集中荷重が作用すると仮定して算定した結果を地

上水深Hで整理したものである。図より，階段位置によ

る差は顕著ではないことが分かる。また，降り時よりも

昇り時に大きな力が作用することが分かる。しかしなが

ら，実感としては降り時の方がより危険と感じる体験者

が多かった。これは，後方から力が作用した場合には，

足をすくわれてバランスをくずし易く，結果的に耐力が

小さくなるためと考えられるが，詳細については今後の

検討が必要である。 

写真-3および図-8は，履物・衣服の違いによる流体力

の差異を見るため，素足，スニーカー，長靴，スニー

カーにズボンという4種の条件で，1段目の昇り時を対象

に計測を行い，図-7と同様に踝高さに作用する力を整理

した結果である。図より，地上水深が0.3m以上になると，

条件による差異が顕著となり，素足，スニーカー，長靴，

ズボンの順に作用する力が大きくなっていくことがわか

る。また，同図に，階段の端（実験では左端）をスニー

カーを履いて昇る条件での計測結果を併示しており，そ

れより，中央を昇る場合より3割程度大きな力が作用す

ることが知れる。これらの結果より，履物や階段の水平

位置により脚部に作用する流体力の大きさが変化するこ

とが知れた。 

３．地下室ドアからの避難に関する実験 

(1) 実物大ドア模型と実験方法 

２章では，氾濫水が階段を通じて地下空間に流入する

ことを想定した場合について検討したが，都市において，

水害時の危険性を考慮しておくべきもう一つの地下空間

として，ビルおよび住居の地下室が上げられる。ここで

は，これらの小規模な地下空間から，地下室のドアを開

けて避難する場合を想定した検討結果を示す。 

図-9に，実験に用いた実物ドア（幅0.82m，高さ

写真-2 下肢モデルに作用する流体力の

測定装置 

図-7 流体力測定結果（階段中央，スニーカ） 

写真-3 4種の下肢モデル 

（左より：素足，スニーカ，長靴，ズボン） 

図-8 4種の下肢モデルを用いた 

流体力の計測結果 

Leg model 

Load scale Load scale 

Leg model 



 

 

2.0m）模型の概要を示す。これは，二つの水槽の間に実

物の鋼製ドアを設置し，低水槽からポンプを用いて水を

くみ上げ，いずれか一方の水槽に水を溜めることにより

ドア前面の水深を設定できる装置である。そのドア前面

水深は，水槽の一部に設置した角落しの高さを変えるこ

とにより調節が可能である。なお，角落しを越流した水

は低水槽に戻るようになっている。 

避難の限界を定量的に評価することを目的に，図-9の

ドア模型を用い，種々のドア前面水深に対し，ドアを押

し開けるために必要な力の計測を行った。実験では写

真-4に示すように，ドア押し開けに必要な力の計測に

ロードセルを用い，ジャッキにて押し開ける場合の力を

計測した。また，写真-5に示すように，立位および座位

（乗用車乗車時の浸水状況を想定）での成人男子による

押し開け時の力を計測し，避難可能限界のドア全面水深

に関する検討を行った。 

 図-10は，ドア前面の初期水深が46.1cmのケースにお

ける全水圧，ドアの変位および力の時間変化を示したも

のである。計測では，ジャッキを用いてほぼ一定の速度

でドアを開け，ロードセルにより計測された力のピーク

値を，ドア押し開けに必要な力とした。 

 

(2) 避難限界となるドア前面水深の検討 

系統的なデータは得ていないが，見学者等に体験して

もらった結果では，男性で0.4m，女性で0.3mがドアを押

し開けることができる限界であった。また，0.3mの水深

については，小学生2名が力を合わせても押し開けるこ

とができなかった。なお，浸水側からドアを引き開ける

限界の水深は，さらに浅くなることが分かり，地下室に

閉じ込められた人を救助するには，浸水のごく初期段階

でない限り，困難になることが知れた。この結果は，地

下室からの避難および救助は短時間の内に行われなけれ

ばならないことを示唆している。 

図-11は，種々の水深時における全水圧とドア押し明

けに必要な力を整理したものであり，これより，ドアを

開けるには全水圧の６割程度の力が必要なことが知れる。

また，写真-5に示した計測結果より，立位では体重の約

74％，座位では約64％の力が発揮できるという目安を得

たため，体重を男性65kgとし，その目安を図-11に併示

した。この結果と，女性（50kg）および児童（10歳：

35kg）についても男性と同じ比率で力が出せると仮定し

て避難限界の目安を算定すると，男性で41～43cm，女性

で35～38cm，児童で29～31cm程度が上限値であると判断

される。 なお，ここでは，発災時には条件が悪く，こ

れより低い水深でも避難が困難と考えられるため上限値

と考えた。 

４．おわりに 

ここでは，高さ3m，幅1m，20段の実物大階段に水を流

し，地下空間からの避難に関する体験実験および水理量

Load scale 

図-9 実物大地下室ドア模型の概要 

図-10 作用力，水圧，ドア変位測定例 

写真-4 押し開け時の作用力測定装置 

写真-5 ドア押し開け力測定概要 

Load scale 



 

 

と脚部に作用する流体力の計測を行った結果と，実物大

のドア模型を用いて地下室からの避難時におけるドア押

し開け力の測定結果を用い，地下空間からの避難につい

て検討を行った。得られた主な結果は，以下のとおりで

ある。 

1)階段を通して流入する流量は，従来，数値計算で用い

られている段落ち式で表されることが確認された。 

2)階段からの避難が困難になる地上水深は，0.3mであり，

武富らの示した運動量をあらわす指標のV2h=1.5より

少し小さな値である水深0.3mに相当するV2h=1.2程度

が妥当と考えられる。 

3)階段上の流れは非常に高速となり，地上水深が0.3mで

流速は4m/s，地上水深が0.4m以上では，階段の中段よ

り下流では5m/sを超える。 

4)脚部に作用する流体力は，昇り時より降り時の方が小

さいが，降り時の方が危険に感じる。また，履物や階

段水平位置によって脚部に作用する流体力の大きさが

変わることより，避難時の状況により流水抵抗が異な

ることが知れた。 

5)ドアの押し開け実験より，避難限界のドア前面水深は，

男性で0.4m，女性で0.35m，小学5年生で0.3m程度であ

る。 

 

以上が得られた主な結果であるが，いずれの実験も実

際の水害時に比較すると好条件下で行われていると考え

られる。現実の浸水発生時には，手荷物が有り，階段幅

も広いため片方の手すりしか使えず，さらには停電によ

る周囲の視認の難しい状況が想定される。今後は，この

ような状況のより厳しい条件下での検討を予定している。

最後に，体験実験に協力頂いた方々および計測に協力頂

いた方々に感謝の意を表します。 
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図-11 ドアに作用する圧力および押し開けに必要な力 
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