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都市水害時における小規模地下空間の浸水過程
に関する数値解析的検討
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�� はじめに

我が国では，都市が発展するにつれて地下空間がます
ます利用される傾向にある．地下空間は土地の高度利用
に役立つ一方で，水害発生時には地上の氾濫水が流入し
水没するおそれがある危険な空間である．地下空間の水
害に関して，地下街や地下鉄といった大規模な地下空間
の浸水過程については研究が進められてきている�����．
しかし，小規模地下空間の浸水過程はこれまで十分検討
されているとは言い難い．小規模地下空間は大規模な地
下空間と比較して床面積や容積が小さく
浸水深の急激
な増加が予想されるため，人命を失うような状況が発生
する可能性が高い．実際，����年の福岡水害では小規模
地下空間において水死事故が発生している．このため，
小規模地下空間における浸水時の氾濫水挙動をあらかじ
め予測しておくことは防災上重要である．
山本ら��は小規模地下空間を対象とした浸水実験を行

い，浸水時には水深の急上昇により短時間で避難困難に
なることを示した．また，氾濫解析や浸水解析で一般に
用いられる貯留槽（ポンド）モデルによる浸水過程の予
測解析を行い，同モデルにより水深の時間変化を概ね再
現できるものの，浸水の初期過程を正しく表現できない

ことを明らかにした．このことから，小規模地下空間で
は浸水開始からの短い時間に避難する必要があり，確実
な避難のためには浸水時の初期過程をできるだけ精度良
く予測しておくことが重要であること，浸水初期の挙動
を把握するためには，貯留槽（ポンド）モデルより高度
な手法も併せて用いる必要があることがわかる．
一方，地下空間からの避難の指標として，平面部の避

難限界��や階段，ドアからの避難限界��などが提案され
ている．これらの指標は水深をパラメータとして整理さ
れている．これらを用いて地下からの避難可能性を詳細
に検討するためには，地下空間内の水深変化をできるだ
け精度良く予測することが望ましい．特に，高度に利用
された地下空間では，吹き抜けなどを伴った複雑な形状
の階段や地下空間内の様々な起伏があるため，空間内の
三次元形状をできるだけ反映できる手法を用いて水深変
化を予測することが重要と考えられる．
そこで，本研究では，浸水挙動を高精度に予測するた

め，���法��を用いた三次元数値解析手法を階段部を含
めた小規模地下空間に適用してその妥当性を検証する．
以下では，本研究で用いる数値解析手法の概要を説明

したのち，実物大階段模型に解析手法を適用してその妥
当性を検証する．つぎに階段部を含めた小規模地下空間



を対象とした解析を行い，実験結果と比較して精度を検
証する．さらに，対象とした地下空間からの避難の可能
性に関する検討を試みる．

�� 数値解析手法の概要

本研究では，水面を有する三次元流動現象を精度良く
再現するため，水面挙動の予測にＶＯＦ法を用いた三次
元非圧縮流体解析手法を用いた．本解析法で用いる基礎
方程式は，以下のようなものである．
・連続方程式
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ここで，��：流速の各方向成分，��)単位体積あたりの外
力，�：圧力，�)流体密度，�)動粘性係数，　：レイノル
ズ平均量，　�：レイノルズ平均量からの変動量であり，
式 !&"中のレイノルズ応力���

��
�

� を求めるため，以下の
乱流評価式を用いる．
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ここで，	!���

��
�

�&"：乱流エネルギー，�!� ���

����
�

���"：
乱流エネルギー散逸率，��：渦動粘性係数であり，式 !'"

～式 !*"中の定数は 
� � �� ，
� � ��'，��� � ��*+，
��� � ���&，�� �  � �とした．
以上の基礎方程式を直交座標系上で離散化して ��	-

./�法��に基づいて解析する．各物理量の定義点は，流
速のみを計算セルの境界面中央，その他の物理量を計算
セルの中央で定義するスタッガード配置とし，離散化は
時間について前進差分，移流項は三次精度風上差分，そ
の他は中央差分とした．底面や側面境界条件は流速，乱
流量ともフリースリップとした．
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図�� 実物大階段模型

図�� 階段解析用メッシュ �鉛直断面�

水面の移動は���法に基づき次式を用いて計算する．
!流体体積の移流方程式"
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ここで，� は各計算セルの流体存在割合である．この �

値に応じて，計算セルを流体セル，水面セル，空セルに
分類し，水面を移動させる．本研究では，水の体積を精
度良く保存するためのいくつかの工夫を行っている	��
�．
なお，氾濫水がドライな床を広がる際に，水深が ���

に達するまではさらに隣接するドライなセルへの進行を
制限するため，底面に接し水深 ���以下のセルは � 値
が  より大きくても空セルとして扱った．

�� 解析手法の適用と検証

��� 階段下の流況比較

�� 実物大階段模型の概要

図��に対象とした実物大階段模型の概要を示す．同
図には流速測定断面，水深測定点および解析対象範囲も
表示している．実験は階段上部の水深を一定として行い，
その水深を � ��，& ��，' ��，* ��，+ ��と変化
させた．流速は測定断面内の �点をピトー管を用いて計
測した．水深は，図��に示すように流速測定断面の中
央で計測した．

�� 解析結果と実験結果の比較

本研究のＶＯＦ法を用いた三次元解析モデル（以下，
ＶＯＦモデル）により実験模型を忠実に再現した三次元
解析を行った．解析メッシュの総数は �� 
1,*となった．
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図�� 階段下の断面流速比較
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図�� 階段下の水深比較

作成した解析用メッシュの鉛直断面図を図��に示す．計
算メッシュ分割は，鉛直方向に階段１段の蹴上の二等分
! 2 0+�"，3 方向は，階段 �ステップの踏面の二等分
! 2��"，�方向には階段を � 分割 ! 2��" とした．図
��に階段下における断面平均流速を，図��に階段下の
水深を実験値と解析値ともに示す．流速の解析結果は実
験結果に比べて小さな値を示している．階段下の水深は
階段 �段の高さ ! 2�+�"より低いため鉛直には解析メッ
シュが二つしか確保できていない．このためメッシュ刻
みが現象に対して大きいと考えられ，また階段下の水深
の解析結果が実験とおおむね一致していることを考え合
わせると，流速値の実験との差異は許容範囲内であり，
階段下の流動を再現できていると判断した．

��� 階段部を含めた小規模地下空間の浸水挙動比較

�� 小規模地下空間模型の概要

ＶＯＦモデルを用いて，山本らが実験を行った小規模
地下空間模型��を忠実に再現した三次元解析を実施した．
この小規模地下空間模型は �辺が �+�程度のビルの地
下階を想定したものである．対象地下室には +部屋と通
路，ホールがあり，進入路として �階段と 4階段があ
る．このうち 4階段は側方が手すりのみで氾濫水が側
方から流出可能であり，4階段の裏側は空洞となってい
る．また，通路に仕切り壁が設置可能であり，仕切り壁
設置による避難時間の確保の可能性などが検討できる。
実験はフルード相似則を用いて行い縮尺は�5�+とした．
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図�� 小規模地下空間模型の外観

写真�� 小規模地下空間模型の地下部分
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図�� 模型地下部分の平面図

実験模型の外観を図�	に，実験模型のうちの地下部分
を写真��に示す．また，図�
に地下部分の平面図とと
もに，仕切り壁設置位置，浸水深測定点等を表示した．

�� 実験方法及び解析条件

実験は，地下室への流入口を閉じた状態で所定の水深
になるまで高水槽に水を貯留し
実験ケースに応じて地
下室への流入口を開放して水を流入させた2流入開始と
ともに図�
に示す合計 *点で水深の測定を開始した2各
測定点の水深は
超音波式変位センサにより �秒おきに
計測し
データ収集システムを通してパソコンに取り込
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図�� 本解析のメッシュ分割例
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図�� ポンド分割とポンド番号

表�� 実験ケース

　 流入口 地上水深 ドア状態 仕切り壁
ケース１ �のみ ������ 全開放 なし
ケース２ 同上 ������ 同上 あり

んだ2さらに模型上方にビデオカメラを設置し
浸水の先
端の拡がりも撮影した2

解析範囲は階段部を含む地下部分とした．解析メッシュ
分割を図��に示す．同図では地下空間の底面に接する解
析メッシュ分割を例示している。階段部の階段 �ステッ
プの踏面（&��）を &等分（� 軸方向），蹴上（���）
を &等分（6軸方向）して作成した．また，3軸方向は
階段幅（� ��）を � 等分した．階段部以外のメッシュ
分割は，地下空間模型の部屋を仕切る壁や障害物をメッ
シュと一致させるため，メッシュ刻み幅を変化させてい
る．メッシュ数は，,�,
1�,メッシュ（3方向 1*��方
向 ,1�6方向 � 1）となった．なお，氾濫水は�階段の
上端から一定流量  2����で流入させた．この流量は山
本らの実験��により求められた地上水深が  2 ''�（実物
換算 + ��）のときの流入流量である．解析時間刻みは
 2  ��とした．実験ケースを表��に示す．なお，ケー
ス &では高さ  2��の仕切り壁を用いた。
また，山本らの貯留槽モデル（以下，ポンドモデル）
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図�	 浸水深時間変化の比較（ケース �；測定点 �）
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図��
 浸水深時間変化の比較（ケース �；測定点 �）

の解析��とも比較した．山本らは図��のように地下空間
を ' のポンドに分割した．また，ポンドモデルでは階
段を表現できないため，階段直下のポンド（�階段の場
合 ' 番のポンド）に一定流量を与えて解析している．

� 実験結果と解析結果の比較

ケース �，& について浸水深測定点 &，*の浸水深の
時間変化を実験，ＶＯＦモデルおよびポンドモデルと比
較した結果を図��～図���に示す．さらに，図���に
ケース �における地下空間全体の浸水深および浸水域の
時間変化をＶＯＦモデルとポンドモデルで比較した結果
を実験で得られた浸水の先端とともに示す．浸水の先端
は実験時に模型上部からビデオ撮影し画像解析した．
図��～図���からわかるように，ケース �，&とも測

定点 &の水深上昇はＶＯＦモデル，ポンドモデルとも実
験結果と概ね一致している．また，測定点 *について浸
水の到達時間は，両モデルとも実験結果と一致している
が，その後の上昇はポンドモデルのみ早くなっている．
この原因を考えるため，図���を用いて水深変化を比較
する．階段直下の水深（ポンド番号では ' ）を比較す
るとＶＯＦモデルでは �*秒時点で +��以上となってい
るが，ポンドモデルは &～'��に留まっている．ポンド
モデルでは水深差が主な駆動力のため，水深が上昇する
方向には流れにくい．そのため，浸水深の広がりをある
程度表現できても，部分的に水面が盛り上がる滞留を継
続的には表現できない．その結果，滞留しない氾濫水が
早めに広がり，測定点 *の水深上昇速度を早めていると
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図��� 浸水深時間変化の比較（ケース �；測定点 �）
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図��� 浸水深時間変化の比較（ケース �；測定点 �）

考えられる．一方，ケース &測定点 * において，ポン
ドモデルの水深上昇の実験結果等との乖離がケース �に
比べて小さいのは，ケース &で設置している仕切り壁が
�階段下の滞留の代わりをしていることによると考えら
れる．
図���からＶＯＦモデルは実験の浸水域の広がりを精

度良く再現できていることがわかる．一方，ポンドモデ
ルはその概略を概ね再現するが，'秒，*秒時点におい
て，氾濫水が直進し4階段の裏側の領域に広がる実験の
様子は，移流の影響が大きいと考えられるため，ポンド
モデルでは再現できないことがわかる．
以上から，ＶＯＦモデルは小規模地下空間での浸水挙

動を適切に再現できること，ポンドモデルは浸水の広が
りを概ね再現できるが詳細な水深変化については十分再
現できない場合があることがわかった．

��� 避難可能性の検討例

本研究のＶＯＦモデルを用いて浸水時の避難可能性の
検討を試みる2図��� に示す地下空間内の *領域の平均
水深の上昇をそれぞれ調べた．なお，本節では実物換算
表示を用いるが，解析は模型実験スケールで行っている．
検討に用いる浸水条件は，�階段，4階段の両方から

流入し，地上の水深を  から &+��まで *'秒かけて増
加するとした．地下空間のドアのうち，ドア�，ドア7

およびドア �は閉じた状態，他のドアは開放状態とし
た． 002+秒時点の水面形状を図��	に示す．
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図��� 浸水深および浸水域時間変化の比較
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図��� 避難検討領域（水色）とドア状態

図��� 避難検討解析時の水面形状（���� 秒時点）
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図��� 各領域の水深変化と避難限界指標

図��
に各領域の浸水深時間変化を示す．同図には，
平面部，階段部，ドア部からの避難限界を表示した．平
面部の避難限界は，亀井��が提案している， ��子供が水
深  2& �以上で
 ��成人女性が  2+ �以上で
 ��成人男
性が  20 �以上とする指標を，また階段部，ドア部の
避難限界は石垣ら��が提案している流入口の地上水深が
 2' �，部屋の中からドアを開けることのできる限界の
ドア前面水深が  2* �とする指標を用いた．これらの
指標と各領域の浸水深時間変化を比較することで避難可
能時間を容易に調べることができる．
図��
から，対象とした浸水条件では，子供は *'秒で

�階段下の平面部を通じた避難が困難になること．� 0

秒でドア 7から，��,秒でドア �からの避難が困難に
なること．また，�, 秒前後で成人男性もすべての検討
領域で平面部を通じた避難が困難になることなどが読み
取れる．

�� おわりに

小規模地下空間の浸水挙動に���法を用いた三次元
解析モデルを適用した結果以下のことがわかった．
� ���法を用いた三次元解析モデル（ＶＯＦモデル）
は，浸水深の上昇や浸水域の広がりなどの浸水過程
を精度良く再現できることがわかった．

� また，ポンドモデルの解析結果と比較した結果，階
段下の浸水深の上昇や浸水域が広がる方向など，局
所的な挙動について本研究のＶＯＦ解析モデルが優
位であることがわかった．

� 本研究で対象とした比較的単純な小規模地下空間で
も浸水挙動は単純ではなく，水位差を主な駆動力と
するポンドモデルでは再現できない場合もあること
がわかった．

� 浸水深をパラメータとして提案されている避難限界
とＶＯＦモデルで予測する浸水深の時間変化を用い
ることにより，精度の高い避難可能性検討を実施可
能であることを示した．

本研究では解析手法の検証として，比較的単純な場で
の検討となったが，今後はより複雑な階段形状，階層構
造を持つ場に適用して，そこからの避難限界を検討して
いく．
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