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複雑な構造をもつ地下鉄駅構内の浸水過程
と避難誘導に関する数値解析

１．序論

　東京などの大都市では，地下鉄・地下街をはじめ

とした大規模な地下空間が開発されており，地上が

内水氾濫に見舞われるなどして地下浸水が生じる

と，その深刻な被害はとなる可能性がある．ここで

いう被害とは，施設の継続的な使用に支障を来すと

いう類のハードウエア上のものと，利用者個々の生

命に関わる人的なものとに分けられる．浸水を防ぐ

ための対策として，土嚢や止水版を準備し，いざと

いうときにこれを設置するなど，地下空間管理者に

よる手だては講じられつつある．しかし，実際に豪

雨となったときにこれらを適切なタイミングで設置

できるか否かは，当事者の判断によるところも大き

く，万全といえるハードウエア対策を期待すること

は難しい．そこれ，これとあわせて，万一浸水が生

じた場合であっても人命を損なうことのないような

ソフトウエア上の対策を練っておくべきである．具

体的には，浸水時に利用者を安全かつ効率よく地上

に移動させるための避難誘導が挙げられる．本研究

では，東京都内の地下鉄駅を中心とした地下空間を

対象として，この空間における浸水危険性を調べた

上で，どのような避難誘導が望ましいかを数値解析

を通じて明らかにすることを目指す．

　地下空間における浸水過程に関する研究は，たと

えば戸田・井上ら
1)
ならびに著者ら

2)
によって進め

られてきた．これに対して，浸水時の地下空間から

の避難についてはいくつかの基礎的な研究がなされ

てきたが，前述の目的に適う研究は少なく，著者の

知る限り最近の戸田ら
3)
のものと著者ら

4)
によるも

のに限られる．浸水解析ならびに避難行動解析を行

う上での最大の課題は，検証に耐えうるデータなら

びに情報が不足していることにある．これに加えて，

避難行動解析の場合には，人が人として行動する際

に現れる諸特性に不明な点が多いこともまた問題で

ある．こうした事態を鑑みてか，近年，石垣・戸田

ら
3), 5)

により「実物大の階段模型実験」などが行わ

れ，今後の解析の基礎となる有益な情報がもたらさ

れてきた．たとえば，浸水時の人の歩行速度が，水

深，流速ならびに人の年齢層・性別によってどの程

度変化するか，といった点に関する実物大実験が行

われ，これらが定量的に明らかにされた
3)
．本研究

ではこの成果を活用して避難行動解析を行った．

　著者による避難行動解析の基本的な考え方は，以

下の通りである．地下空間浸水時に氾濫水がどのよ

うな経路をたどって広がり，その結果，浸水域がど

のように拡大するかを数値解析を通じて明らかに

し，どの区域に危険が潜んでいるかを把握する．次

に，この結果を踏まえて，この空間の利用者を，で

きるだけ安全にかつ速やかに地上へと避難させるに
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図 -1 対象とする地下空間の概要： (a) 内水氾濫解析の対象区域と道路ネットワーク，(b) 地下空間の構造 (緑色の濃淡

はフロアーならびに階段の各地点の標高を表す．赤の矢印は地下 2 階から地上への連絡階段，緑の矢印は地下 3 階から地下 2 階への

連絡階段をそれぞれ表す．地下 3 階が地下鉄駅ホームに相当する )，(c) 連絡階段 ( 赤丸 No.5 ならびに青丸 No.1) 上部に位置す

る道路上の浸水深の時間変化 (水深 hが図中の赤の点線で表した 0.4 m を超えると地下空間への進水が生じる．)

域の概要を図 -1 にまとめて示す．この空間は谷の

ような地形の凹部の真下に位置し，谷に沿って幹線

道路が延びているため，その凹部において内水氾濫

の被害が生じる危険性が高い．この駅には 4 つの地

下鉄路線が立体交差しており，通勤時間帯には 1 時

間に数千人の利用者が乗り降りするといわれてい

る．また，地下 2 階から地下 5 階 (地下 1 階は通路 )

までの複数のフロアーが，相互に複雑に連結されて

いるため，乗り換えには混乱を来すことすらある．

図 -1(b)には，構造図とあわせて，地下空間内の各

地点の標高を緑色の濃淡で表現したコンター図を示

した．図からの判読は容易ではないが，同じフロアー

であっても微妙な高低差があり，これが後述するよ

うに浸水域の拡大に影響を与えることになる．

　この地域を対象とした内水氾濫過程については，

これまでに検討を進めてきており，その成果は別

論文たとえば 2) にまとめて報告してきている．そこで，

内水氾濫解析については必要最低限の記述に止め

る．なお，本研究を含む一連の解析では，この地

下空間が実際に浸水被害に見舞われた 1999 年 8 月

は，どのような経路を使って誘導するのが望ましい

かを検討する．地下鉄駅で最も深刻な事態が予想さ

れるのは，通勤時間帯のような混雑時に予期せぬ浸

水に遭遇した場合である．このような場合に避けな

ければならないのは利用者がパニックを起こすこと

であり，浸水だけでは被害が生じないにもかかわら

ず，将棋倒しなどの二次的な被害が引き起こされる

可能性もある．管理者は，それを避けるために，利

用者が走ることなく避難できる最適ルートを予め

探っておき，利用者が本能に任せて避難行動をとる

ことのないように適切に誘導することが望ましい．

２．解析概要

(1) 浸水解析

　本研究では，東京都心部にある地下鉄溜池山王駅

を中心とした地下空間を解析の対象とする．ただし，

この地下空間における浸水は，地上の内水氾濫の結

果として生じることから，この解析とあわせて地上

における解析も同時に行うことになる．解析対象区

500m0

(a)

(c)

(b)N-Line

M-Line

G-Line

C-Line

Subway station

10

0 20 40ｍ

B2F B3F

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0

m

1

2

2

2

1

6
6

7 7
1010

88 9 9

55

44

33

4

5

3

6

9

10

7

8

Platform of
N-Line

Platform of
G-Line Ticket gate of

G-Line

Ticket gate of
N-Line

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 30 60 90 120 150 180

h 
(m

)

Time (min)



関根・本山 4) のモデルを基本とし，これをさらに

現実に近づけるために修正を加えたものを適用し

た．関根・本山のモデル 4) では，空間内にいるすべ

ての利用者が止まっている状態を初期状態とし，避

難してくる他者の動きを認知するか，氾濫水が近づ

いてくるのを検知した時点で避難を開始させるもの

とした．ショッピングモールのような地下街の場合

には，このようにある程度の時間にわたって人が立

ち止まっていることはありえる．しかし，本研究で

対象とするような地下鉄駅を含む地下空間の場合に

は，乗り換えのための移動を中心として利用者が動

き回っているのが自然であり，列車待ちの場合を除

いて立ち止まっていることはほとんどない．そこで，

本研究では，通常時の地下空間内の人の流れを調べ

上げ，これを忠実に再現する行動モデルを作ること

にした．そして，ひとたび避難を開始すべきと判断

した時点で，移動目標地点を変え，スムーズに避難

行動に移行できるようにした．豪雨により浸水が生

じるとすれば，その人的被害が最も大きくなるの

は「夕方の通勤時間帯」であると判断される．そこ

で，この時間帯に駅構内で目視による調査を行った

ほか，東京メトロにより行われた乗降者数の調査結

果を参考にして，この時間帯におけるこの地下空間

内の人の流れを把握するよう努めた．浸水解析によ

れば，浸水の可能性がある区域はこの空間内の一部

に限られ，図 -1(b) に示された地下 2 階 (B2F) な

らび地下 3 階 (B3F) 以外に水が到達することはな

いことがわかっている．この範囲内にあるのは地下

鉄 G 線と N 線のホームならびにここに至る改札口

などの関連区域である．そこで，この範囲に限定し

て説明すると，主要な人の流れは，(a) 上記二つの

プラットホーム間の乗り換えに伴う移動と，(b) 地
上から地下空間に入り，改札口を経てプラットホー

ムに向かう，またはこの逆の移動，であることがわ

かり，これ以外には (c)N 線の北に位置する C 線ホー

ムとの間の乗り換え移動があるにすぎないと判断さ

れる．そこで，それぞれの経路毎の移動人数につい

てのデータに基づき試行錯誤を繰り返すことで，後

述するようなエリア分けならびに移動目標の設定を

行った．ここでは，群集としての平均的な移動パター

ンが定量的に実際の人の流れに近いものとなるよう

に努めた．

　避難行動モデルの概要は以下の通りである．

1) 空間を階段とフロアーとに分け，フロアーに関

してはその構造的な特徴に基づいて，複数のエリア

(B2F では 69，B3F では 26 のエリア )に分割した．

エリアの境界は，主として階段の上下端や隔壁など

であるが，平面形状や移動経路などを考慮して新た

の豪雨時の現象を念頭においており，可能な限りそ

のときの状況を再現するように努めた．ただし，そ

のときの降雨データとして信頼性の高いものが残さ

れていないため，この地域に近い東京渋谷で観測さ

れた降雨データを参考にしてこれを与えることにし

た．具体的には，渋谷で観測されたデータをそのま

ま用いた解析に加えて，このデータを一律に 125%
ならびに 150% に引き伸ばしたものを入力値とした

解析を行った．その結果，125% ならびに 150% に

引き伸ばした降雨データに対して地下空間で浸水が

生じることが確認されたほか，地下空間へ水が進入

する可能性のある「道路歩道からの連絡階段」はわ

ずか 2 つに限られ，図 -1(b) 中の赤丸 No.5 と青丸

No.1 だけであることがわかった．こうしたことを

踏まえて，本論文では 150% に引き伸ばされた降雨

に対する解析結果を例として示し，これについて論

じていく．図 -1(c) は，上記二つの連絡階段の入口

における道路上の浸水深の時間変化を表している．

水深 h が図中の赤の点線に相当する 0.4 m より大き

くなる時間帯において地下空間への水の進入が生じ

る．なお，道路から連絡階段への流入流量は，この

水深を基にして段落ちの考え方に基づき評価した．

　次に，地下空間の浸水解析について説明する．ま

ず，フロアー上の流れに関しては，空間を 1 m 四方

のメッシュに分割し，その各々をコントロール・ボ

リュームとして運動方程式ならびに連続式を解くこ

とにより流速の二成分と水深とを求める．ここでは，

運動方程式として，これまでの研究に倣い移流項の

み省略した二次元浅水流方程式を適用した．この際

必要となる Manning の粗度係数 nに関しては，こ

れまで通り 0.02 とした．また，これらのコントロー

ル・ボリュームのうち，上階あるいは下階へとつな

がる連絡階段に接していて，しかもこれらの階段か

ら水が流入あるいは流出するものに関しては，これ

らの流出入流量を考慮しつつ体積保存の関係から水

深を求める．次に，連絡階段上の流れに関しては，

階段 ( 段差 15cm, 奥行き 30cm) の各段の中央に水

深計算点を，端部に流速の計算点をそれぞれ配置し

たスタッガード計算格子を設定した．流速の計算に

は，階段上の水深が段差より小さい場合には，端部

において限界水深をとるものとしていわゆる段落ち

の考え方を適用する．また，それ以外の場合にはい

わゆる一次元不定流解析を行うことにした．その際，

抵抗の評価の際に Manning の粗度係数 nが必要と

なるが，これについては戸田らの実験の結果などを

参考に 0.2 と仮定することにした．

(2) 避難行動解析

　人の避難行動に関する数値解析モデルとしては，



に境界を挿入し，連続したスペースをさらに細かく

分割した．また，G 線ならびに N 線のプラットホー

ムの端には，境界を設けて人が線路上に転落するこ

とのないようにしたほか，列車への乗降口を模した

エリアをそれぞれ 4 箇所設定した．

2) 移動パターンとしては，「地上から各プラットホー

ム」，「各プラットホームから地上」，「G 線プラット

ホームから N 線プラットホーム」，「N 線プラット

ホームから G 線プラットホーム」の 4 つとし，こ

れに浸水時の「避難誘導」パターンを加えた 5 つを

考える．なお，N 線から C 線へ，あるいは C 線か

ら N 線への移動に関しては，「プラットホームから

地上」あるいは「地上からプラットホーム」への移

動の一つとして取り扱った．

3) 各エリアに対して上記のパターン毎の移動 ( 避

難 ) 目標点を設定する．ここではそれぞれ複数の選

択肢を用意し，乱数によりそのいずれかを選ばせる

ことにした．ここでの取り扱いは，「○○の方向に

移動したい人はこちらの方向を目指せばよい」とい

う指針を示していることに相当する．

4) 各プラットホームを目指して移動する人は，最終

的には列車の乗降口のひとつに到着することで一連

の移動を終え，その後の移動を選択する．具体的に

は，(a) そのままもう一方のプラットホームを目指

して移動する，(b) 地上を目指して移動する，ある

いは，(c) 列車に乗り込んでこの空間から姿を消す

ものとする．ただし，(c) の場合には，地上からの

連絡階段のひとつを選択し，その入り口から新たな

利用者がプラットホームを目指して移動を開始する

ものとして取り扱う．また，「プラットホームから

地上」を目指して移動してきた人が，その目標とす

る地点に到達したときにも，同様の取り扱いを行う．

これは，避難行動として移動してきた人が地上に到

達した場合を除いて，空間内に存在する利用者の総

数を一定に保って計算を続けるためである．

5) 避難目標の設定に当たっては，浸水域が拡大して

いく区域を避け，できるだけ水に触れることなく，

しかも過度の密集を避けて地上へと到達できるよう

に留意した．この経路設定こそが本研究の目的のひ

とつということもできる．なお，ここでは地上に直

接出る代わりに，一部の人をあえて C 線のプラッ

トホームへと導くようにすべきとの結論に到った．

6) 利用者の歩行速度については，浸水深・流速 (あ

るいは比力 ) に加えて性別・年齢層により値が異な

ることが実験的に明らかにされている．本解析では，

この浅井・石垣・馬場・戸田らの研究成果
3)
を適用

する．ただし，提案された評価式により与えられる

速度は人の単独歩行時のものであり，群集密度 ( 床

1m2
当たりに存在する人の数 ) が高くなるほど歩行

速度は低下することがわかっている
6)
．そこで，あ

る計算格子における水深ならびに流速に応じて定ま

る歩行速度を vo としたとき，これに群集密度の関

数として与えられる歩行速度の低減率 rρ を乗じた

値がここに位置する人の歩行速度となる．この取り

扱いに関しては，著者らのこれまでの研究における

ものと同一であり，詳しくは文献 6) を参照されたい．

7) 平時に移動していた利用者が避難行動へと移行す

る判断については，次のように考える．避難すべき

との判断は，(a) 視野の範囲内に水があることを認

識した場合と，(b) 既に避難を開始した他者の動き

に不安を抱き，やがて危険を察知した場合のいずれ

かのタイミングでなされると考える．眼科医学的知

見によれば，視認距離は 5 m とされることから，こ

の距離の範囲内に水があると認識した場合には，避

難を開始するものとした．一方，他者の移動に関し

ては様々な取り扱いが考えられるが，数値解析上は

次のような基準で判断を下すことにした．すなわち，

避難行動をとっている他者とすれ違った回数が N
回となった時点で避難を開始するものとした．ここ

では，他者を認識する範囲を半径 1m 以内とし，N
を 100 とした．この数値は試行錯誤の末に定めたも

のであるが，今後検証に耐えうる情報が得られた時

点で再度見直す必要があると考える．従って，定性

的には有益な知見が得られると期待される一方で，

避難完了時間などはひとつの目安に過ぎない．これ

に関しては実際の人の行動に関する検討とあわせて

今後の課題とする．

3．結果と考察

　図 -2 は，浸水解析ならびに避難行動解析の結果

の一例をまとめたものである．地下空間の構造上の

理由から，図 -1(b) に描かれている B2F の南側通

路部分が浸水することはない．そこで，ここに到る

図中の青丸 No.10 の階段を上り切ることができれば

十分に安全な場所に到達したことになる．図 -2 に

おいてこの部分の結果が示されていないのは，この

ためである．ただし，本避難解析においてはこの南

側通路部分における人の移動についても計算を行っ

ている．空間利用者の総数は，前述の調査結果を踏

まえて 1000 人とし，歩行速度を評価する上で必要

となる年齢層については仮に成人を 90%，高齢者を

10% とした．ここでは，簡単のため，いずれも男

性であるとした．この図には色分けして浸水深のコ

ンター図が示されているほか，各利用者の位置を点

( 成人を青点，高齢者を赤点 ) で示してある．この
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図について簡単に説明を加える．本解析では，利用

者の初期位置を乱数を用いて設定し，初速度ゼロの

条件下で 15 分間にわたって助走計算を行った後に，

本計算に移行するものとした．この助走計算で再現

される移動こそが浸水のない平常時における利用者

の移動ということになる．そこで，この移動パター

ンが可能な限り実状に近いものとなるように試行錯

誤を繰り返した上で，エリアの分割ならびにそれぞ

れの移動目標を確定した．そして，図 -1 中に示さ

れた t = 0 が助走計算終了時刻を表し，その 1 分後

に浸水が始まるとした．なお，利用者 1000 人の避

難が完了したのは浸水開始から約 17 分後であった．

利用者の初期位置を変えて行った一連の数値解析の

結果から，次のような知見が得られた．

(1) 浸水過程に関しては，時間の経過とともに浸水域

が拡大することになるが，地下 3 階 (B3F) にある地

下鉄 G 線の改札付近の標高の特に低い区域に向かっ

て水が集められるように流れ下る．ここで対象とし

た降雨の条件下では，浸水開始から 60 分程度で平

衡状態に近づき，その浸水深は上記の改札付近で 0.3 
m( 一部区域で最大で 0.7 m) 程度となるとの結果が

得られた．なお，浸水は 63 分間にわたり継続した．

(2) 地下 2 階 (B2F) の浸水域が限られており，さら

に北側にまで及ばないのは，この付近の床が北に向

かって緩やかな登り勾配をもつためである．もし仮

にこの部分が水平であったとすると，浸水域はさら

に北に及び，やがては地下鉄 N 線の改札口を経てプ

ラットホームにまで及ぶ可能性がある．

(3) 浸水時の避難経路としては，図 -2(f)に矢印で示

した方向をたどるルートが望ましいとの結論に到っ

た．すなわち，地下鉄 G 線のプラットホームにいる

人は，青丸 No.7 の階段を下って N 線のプラットホー

ムへ，N 線のプラットホームにいる人については，

その一部を北に誘導することにして青丸 No.2，赤丸

No.1 の階段を経由して C 線のプラットホームへと

向かわせる．ただし，この一部は青丸 No.4 または 5
の階段を経て B2F に移動させる．この B2F にいる人

は赤丸 No.3 を経て地上へと誘導するか，赤丸 No.1
の階段を経て C 線方面へと向かわせる．一方．G 線

の改札口がある B3F にいる人は青色の No.10 の階段

へと誘導する．

(4) 避難を呼びかけるアナウンスを流した場合を想

定した解析によれば，青丸 No.7 ならびに赤丸 No.1
ならびに No.3 の階段に人が殺到し，極めて高い群

集密度となることが理解された．これはほとんど歩

くことのできない混雑状態であり，将棋倒しなどの

二次的な被害が生じる危険性が高い．避難を呼びか

けるアナウンスについては慎重に行うべきである
4)
．

なお，図 -2 を見てもわかるように，青丸 No.7 の階

段は群集密度が高くなる隘路ということができ，避

難誘導に当たっては十分な注意が必要である．

4．結論

　本研究では，地下鉄駅を含む複雑な構造を有する

地下空間を対象として，浸水ならびに避難行動解析

モデルを考案し，数値解析を行った．その結果とし

て，この地下空間の場合には浸水が一部区域に限ら

れることなどその拡大過程が明らかになった．また，

多くの計算を繰り返した結果，この浸水時にはどの

ような経路を選択して避難誘導を行うべきかの案を

提示することができた．モデルには避難行動開始条

件をはじめとしてさらに検討すべき点が残されてい

る．モデルの妥当性を検証するための情報を得るこ

ととあわせて，今後の課題としたい．
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