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地下鉄を考慮した都市の浸水解析 
 

INUNDATION ANALYSIS CONSIDERING THE WATER BEHAVIOUR OF 
SUBWAY IN URBAN AREA 

 
 

武田 誠1*・西田貢士郎2・村瀬将隆3・川池健司4 

 

Makoto TAKEDA1*， Koshiro NISHIDA2 ，Masataka MURASE3 
and Kenji KAWAIKE4 

 
Recently, the risk and the measures of water disaster of underground space in urban areas has been exam-
ined. In many discussions, heavy rain was treated as the external force of inundation of underground space. 
And water stop plate at the gate of underground space and evacuation system were discussed as counter-
measures of inundation disaster of underground space. In generally, though the water stop plate may be 
effective for the countermeasures of the inundation due to heavy rain, it is impossible to prevent inflow of 
flooding due to dike break to underground space. Moreover, any urban cities have subway network. If large 
scale inundation occurs, the inundation water may flow to the rail way of subway and spread widely in 
underground space. In this study, numerical analysis model considering the water behavior of the subway 
network and overland area is developed.  Analysis area is the Nagoya city, and it deals with inundation due 
to dike break conditions. Analysis results show that the inundation water spreads out widely, the water 
which inflows to the underground space also spreads out widely in the subway line.  
 

     Key Words : Underground space, Subway, Inundation, Dike break, Numerical analysis 
 

 

1. はじめに 

 

近年，浸水に対する地下空間の脆弱性およびその対策

が注目されており，多くの機会で議論されている．その

対象は主に豪雨による浸水（内水氾濫）である．内水氾

濫は，洪水や津波，高潮による外水氾濫よりも高い頻度

で生じることから，その対策の検討は非常に重要である

が，外水氾濫による大規模浸水の地下空間へ与える影響

を検討することも危機管理の面から非常に重要である．

名古屋市や国土交通省のホームページ上で，洪水破堤に

よるハザードマップや，東海・東南海・南海地震による

津波の浸水被害想定，あるいは，スーパー伊勢湾台風に

よる高潮の浸水被害想定が公開されている．これらによ

れば，都市の中に1m以上の浸水が示されているが，そ

れらと関連付けて地下空間の危険性が議論されていない．

すなわち，大規模浸水の地下空間に与える影響という非

常に重要な情報が公開されていないといえる． 

戸田・石垣・尾崎ら1)，関根ら2)など，近年，地下空間

の浸水被害を扱った研究は盛んに行われている．これら

の研究では，大阪や東京に位置する地下街を対象に，豪

雨に伴う内水氾濫や避難シミュレーションを実施してお

り，地下空間の浸水特性や現実的な浸水対策，避難対策

を報告している．さらに，最近では，津波による地下浸

水特性の評価3)，内水モデルによる広域の洪水氾濫解析4)

など，広域浸水およびそれによる地下空間の浸水特性が

議論されている． 

また，内閣府では地下鉄を考慮した浸水解析が実施さ

れており5)．さらに，地下鉄を考慮した都市浸水に関す

る戸田・辻本の研究6)も報告されている．本研究は，東

京を対象にした池内らの研究5)と同様の目的をもって実

施しており，名古屋を対象としていることに特徴がある． 

武田・島田ら7)は，庄内川を対象に，破提箇所を想定

した氾濫解析により，地表面の浸水特性を明らかにした．

さらに，地下空間への流入水量を見積もり，破提箇所に
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よる流入水量の違いと，その観点からの破提箇所の重要

性を明らかにした．その結果，河口から19km地点の庄

内川左岸を破堤させた場合，氾濫水が地下空間の入口が

多数存在する名古屋駅前に集まり流下するので，多くの

水が地下空間へ流入することが示された．さらに，氾濫

水量が多大なため，その水は一つの駅に留まらずに，地

下鉄線路を伝って広域に拡がることが予想された．そこ

で，本研究では，武田・島田らの解析モデルに地下空間

および地下鉄線路内の水の挙動の解析モデルを加えて，

大規模浸水時の地下鉄線路内の浸水の様子を検討した． 

 

 

2. 地下空間への流入を考慮した氾濫解析 

 

(1) 洪水氾濫解析 

都市における洪水氾濫解析では，洪水流解析と浸水解

析を連結して実施している．洪水流解析には一次元の運

動量方程式および連続式を用いた．また，浸水解析には

平面二次元の運動量方程式および連続式を用いた．これ

らの基礎式は武田・島田ら7)を参考にしていただきたい． 

ただし，地下空間への流入流量の算出は，本研究で工

夫した部分であり，地下空間および地下鉄の浸水解析の

境界条件ともいえるので再度以下に示す． 

本研究では，大規模浸水に対する地下空間への流入現

象および地下空間における水の広がりを解析する．大規

模浸水を対象にするので，50mの幅を持つ計算格子で都

市空間（地盤高）を表現しており，数m程度の地下空間

（地下街・地下鉄駅）の入口の浸水過程を詳細に表現す

ることは難しい．ここでは，つぎの方法で地下空間の入

口の流入流量を求めた． 

まず，名古屋市域に存在する岩塚，亀島，高畑，中村

公園，中村日赤，本陣八田，中村区役所の地下鉄駅の現

地調査を行い，地下空間の入口の情報（道路から歩道の

段差( 2d )，歩道から地下空間の入口の段差( 3d )，止水

板（溝）の高さ( 4d )，横幅  ( B )を求めた．現地調査以

外の地下街・地下鉄駅の入口には，調査で得られた情報

の最頻値（ 2d =0.15m， 3d =0.15m， 4d =0.4m，B =4m）

を与えた．予め5mメッシュ標高値より地下鉄の入口付

近の地盤高( 1z )を求め，これを道路面とした．数値計算

において氾濫水位( H )を求めた後で，入口の水深を以

下の方法で求める． 

)321( ddzHhin   

ただし， inh が計算された水深よりも大きい場合には， 

inh を水深に置き換えた．その後，次式を用いて，流入

流量を求めた． 

ininin ghBhQ   

また，氾濫域の連続式において，地下への流入による

水量の減少を考慮しており，地下への水量には上限を定

めていない．さらに，止水板が設置された場合は，式

(1)において，止水板の高さが考慮される．本解析では，

5mメッシュの標高値を用い，50m格子の地盤高を作成し

た．格子内の地盤高の凸凹が大きい場合には，式(1)お

よび式(2)の取り扱いに実際との大きなズレが生じると

考えられるが，対象とした地域は低平地であり，大きな

問題にはならないと考えている． 

 

(2) 計算領域および計算条件 

 図-1に計算領域を示す．本計算では，河口から志段味

までの庄内川の河川区間およびそれらを包含する陸域を

計算格子とした．また，平成23年9月の台風15号による

洪水を対象とし，河川上流端には当時の洪水流量と支川

の矢田川の流量を合算して与え，下流端には名古屋港の

潮位を与えた．なお，河川の粗時計数は0.0275を与えた．

得られた水位は概ね観測水位と一致していた．詳細は武

田・島田ら7)を参考にしていただきたい．また，庄内川

河口から3km～19kmまでを2km毎に100mの間隔で破堤

（枇杷島においてピーク水位となったときに，破堤箇所

の堤防天端が堤内地の地盤高に置き換わる）させた想定

破堤氾濫解析を実施した．その結果の計算終了時の氾濫

水量と最大浸水深を対象とした氾濫面積の破堤箇所毎の

情報を図-2に示す．本図から，最大浸水深毎の氾濫面積

と計算終了時の浸水水量が破堤箇所によって異なること

が分かり，特に，河口から17km地点や19km地点では，

多大の水が地下空間へ流入していることが分かる．これ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 計算領域 

数字は河口からの距離(km) 

庄内川 

0km   5km 

100m 

0 (1) 
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は，15km付近にある盛土（鉄道線路）の影響により，

その上下流の破堤による水の挙動が大きく変化し，上流

域で破堤すれば氾濫水は多くの地下空間の入口がある名

古屋駅前に集まって流下することから，多大の水が地下

空間へ流入することが計算された．また，下流域の破堤

による氾濫は，浸水箇所に地下空間の入口が少ないので，

地下へ流入する水も少ない．本研究は，河口から19km

地点の想定破堤氾濫による浸水の地下空間（地下鉄）内

の挙動を明らかにすることを目的とする． 

 

 

3. 地下鉄の水輸送を考慮した氾濫解析 

 

(1) 解析概要 

  本研究では，地下街・地下鉄駅を一つのボックスと

してとらえ，線路を約50mの長さで分割して地下鉄線路

の計算格子を設定した．氾濫水は複数ある地上の入口か

ら地下街・地下鉄駅へ流入・流出し, 地下街・地下鉄駅

では地上からの流入・流出流量と鉄道線路への流入・流

出流量を考慮して連続式により水の収支が計算される. 

また，地下街・地下鉄駅に繋がっている線路では流入・

流出流量が考慮され，その他の線路では考慮されずに，

スロットモデルを用いた一次元不定流解析で水の流れを

表現した．さらに，乗換駅のように一つの駅に複数ある

線路間の水の輸送も考慮している．解析に用いた地下

鉄・地下鉄駅と地下鉄線路のイメージを図-3に示す． 

 

(2) 地下街と地下鉄駅の水輸送 

地下街・地下鉄駅の連続式には以下の式を用いた． 

 



oe
u

u QQ
t

h
A

 
 ここで， uA は地下街・地下鉄駅の平面面積， uh は地

下街・地下鉄駅の水深， eQ は地下空間への流入流量，

oQ は線路への流入流量である． 

地下空間の入口では，入口のステップにおける地下 

街・地下鉄駅の水深を )321(_ ddzzhh buuuin   

（ここに， uh ：地下街・地下鉄駅の水深， buz ：地下

街・地下鉄駅の底面高）から求め，式(1)の inh と uinh _

の大きい方を 1h ，小さい方を 2h として以下の越流公式

から流入流量 eQ を求めている．なお， を 0.35, ' を

0.91とし，B は入口の幅である． 

3212 ≦hh   
11 2ghBhQe   

3212 ＞hh    212 2' hhgBhQe    

 また，地下街・地下鉄駅と線路においても地下空間の

入口と同様に，地下街・地下鉄駅の底面からの水深を求 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

め，以下の式で oQ を求める． 

3212 ≦hh  11 2ghLhQo   

3212 ＞hh   212 2' hhgLhQo    

ここで，地下街・地下鉄駅の水深 uh ，地下街・地下

鉄駅の底面高からみた線路の水深 ubssus zzhh _

（ sh は線路の水深， bsz は地下鉄線路の底面高）の大き

い方を 1h ，小さい方を 2h とし，入口の周長をL ，
を 0.35, ' を 0.91とした． 

図-2 氾濫水量と氾濫面積 

（上：地下空間無し，下：地下空間あり） 

(3) 

(5) 

図-3 地下街・地下鉄のモデル 

(4) 
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さらに，地下鉄トンネルではスロットモデルを導入し，

次式を考慮している． 
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ここで， sA は流水断面積， sQ は流量， oq は単位幅横

流入流量であり soo xQq  ， sh は線路の水深， sU

は流速， sn はマニングの粗度計数， sR は径深である． 

地下鉄の断面は，図-4 に示すように，幅 7.75m，高さ

4.35m の短形断面を想定している．本研究では乗換駅の

水輸送も考慮している．乗換駅では，関連するすべての

線路で式(5)の流量が計算される．また，地下鉄路線に

侵入した氾濫水が，乗換駅で吹き出し地下街・地下鉄格

子に氾濫水が浸入して別の路線へ浸水が生じることもモ

デル化している． 

 

(3) 計算領域の設定 

 本研究において，地下街・地下鉄駅の面積および底面

高と各駅の線路高を整備した．地下鉄・地下鉄駅の面積

は 2.(1)に示したように Webにある数値地図より入手し

た情報を基に整理し，それ以外は最頻値を与えた．また，

駅における地下鉄路線高を基礎として，縦 4.35m×横

7.75m の地下鉄断面があり，駅の間の線路は直線で結ば

れるとした．また，線路断面の天井の上 0.5m に地下

街・地下鉄の底面高があると仮定した．なお，乗換駅で

は複数の底面高が現れるので，一番高い値を地下街・地

下鉄駅の底面高とし，地下鉄線路とは周長20mの入口で

接続されているとみなしている．なお，このように，地

下街・地下鉄駅を一つのボックスでモデル化しているこ

とから，今後，この点の詳細化が必要と考える． 

 解析における境界条件として，2.(2)の計算条件と同

様に，庄内川の上流端流量には，平成 23年 9月 15日の

庄内川洪水流量として志段味（庄内川本川）と当地（支

川の矢田川）の流量を合算して与え，庄内川の下流端水

位には，同時刻の名古屋港の潮位を与えた．また，枇杷

島の水位がピークとなる時間に河口 19kmの左岸地点で

破堤（破堤幅 100m）が生じた場合を想定した． 

 

 

4. 計算結果および考察 

 

(1) 浸水の様子 

 計算結果として，図-6に破堤 1時間後，5時間後，17

時間後の浸水深の分布と地下鉄路線の浸水深の分布を示

す．まず，地下空間を考慮しない(A)の図をみれば，破

堤によって生じた浸水が，鉄道の盛土を伝わって南下し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

広がっていることが分かる．一方，地下空間を考慮した

(B)の図をみれば，(A)と同様の浸水のプロセスを示して

いるが，(A)よりは広がりが小さいことが分かる．これ

は地下空間への氾濫水が流入することによるものであり，

地下鉄路線では陸上の氾濫水よりも広域に線路を伝って

広がっていることが分かる．また，図-7 に地下空間を

考慮しない場合と考慮した場合の最大浸水深の分布を示

す．本図から，両者とも同様の浸水深の分布を示してい

る．また，地下鉄を考慮しない場合の結果は考慮した場

合の結果よりも浸水深が大きくなっており，氾濫水が地

下空間へ広がることによる陸上の浸水低下が示されてい

る．これは陸上の浸水被害が軽減されることになるが，

一方で，地下空間の浸水被害を引き起こしており，特に

地下街の経済被害，地下鉄の実質的な経済被害と機能回

復までの交通不能による間接的な経済被害が生じること

から，注意が必要である． 

 

 

(6) 

(7) 

図-4 地下鉄断面 

 
 

 
  

4.35m 

7.75m 

図-5 取り扱った地下鉄線路 
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(A) 地下鉄を考慮しない場合（左から破堤1時間後，5時間後，17時間後） 

(B) 地下鉄を考慮した場合（左から破堤1時間後，5時間後，17時間後） 

地下鉄の浸水状況 

浸水なし 

1m未満の浸水 

1m以上～4m未満の浸水 

4m以上の浸水（トンネル内は満管） 

図-6 浸水深の分布 

地下鉄無 

地上の浸水 

 0m 

 0m以上～0.5m未満 

 0.5m以上～1.0m未満 

 1.0m以上～2.0m未満 

図-7 最大浸水深の分布 

地上の浸水 

 0m 

 0m以上～0.5m未満 

 0.5m以上～1.0m未満 

 1.0m以上～2.0m未満 

地下鉄有 

- 157 -



 

 6

    (2) 地下鉄路線の浸水の様子 

 図-8に地下鉄路線の浸水の例として，東山線および桜

通線の結果を示す．本図から，駅から流入した氾濫水が

時間の経過とともに地下鉄線路を伝って拡がっているこ

とが分かる．庄内川19km地点で破堤した場合，氾濫水

は鶴舞線に流入し，地上の氾濫水の流入や乗換駅からの

流入を受けて東山線など他路線へ拡がっている．ただし，

東側の地盤高および地下鉄線路高が高い地域では浸水が

生じない結果となった．また，後述の図-9に示すように

東山線の名古屋駅～高畑駅と鶴舞線の浅間町駅～庄内通

駅を含む名古屋駅より西側の地域は，地上部と地下部の

浸水が同時に進むため，危険な区間である．本研究結果

から，大規模浸水が生じた場合，地下鉄線路内を氾濫水

が浸入し，満水になるなどの非常に危険な状況になるこ

とも想定される．なお，図-8の結果には線路勾配が大き

い場所の浸水初期において激しい流れの様子が示されて

いる．これは，射流の発生による数値解析上の問題の可

能性もあるので，数値モデルの検討も必要と考える． 

 破堤からの線路内が浸水するまでの時間は対策に関係

する重要な情報である．名古屋市の地下鉄は，レールが

冠水した時点で運転を休止する対策を採っている．そこ

で，破堤から線路内の浸水深が 0.2m になった時間を求

め図化したものが図-9 である．本図から，破堤箇所付

近の線路では早い時間に浸水が生じ，名古屋駅などでは

2 時間程度で地下鉄被害が生じる可能性も示された．な

お，図-9 は破堤箇所の違いにより様子が変わることか

ら，他の破堤箇所を対象とした同様な解析を実施して総 

 

合的な浸水時間を求めることが，実際の対策にとって有

益な情報になるものと考える．なお，本研究では，3 で

示したように，地下街・地下鉄駅における水輸送を粗い

モデルで表現しており，実際には，地下街での貯留，地

下鉄線路への水輸送の遅れなどが生じることから，現実

的な解析に向けての課題も多い．すなわち，詳細な検討

を進めるためには，これらの課題の解決が必要であると

考えている． 

 

図-9 地下鉄線路内の0.2m浸水を受ける最短時間の分布 
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図-8 地下鉄の浸水深の分布 
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(3)   地下街・地下鉄駅における浸水の様子 

地下鉄・地下街の浸水の様子を図-10 に示す．表記の

都合上，図-10 の地下街・地下鉄の横幅は意味を持たず，

それぞれ有する平面面積を持っており，水深は計算され

た値を用いて図化している．また，線路断面と地下街・

地下鉄駅の鉛直方向の位置関係はモデル化されたものを

用いており，線路断面の高さは 4.35mである．本図から，

東山線や桜通線を有する名古屋駅や，鶴舞線を有する庄

内通駅の浸水の様子などが分かる．本研究では，地下鉄

を考慮した解析を実施し，公開されている情報を活用し

て，広域の浸水プロセスを表現した．この観点からは，

十分な成果が得られたと考えている． 

 

 

5. 電車の浸水被害の評価 

 

 本研究では，地下鉄の浸水プロセスを考慮した都市の

浸水解析を実施し，特に地下鉄内の水理を明らかにした．

地下鉄には電車が運行していることから，電車の時刻表

を活用し，運行中の電車の被害評価を試みた． 

 時刻表にそれぞれの駅における出発時刻が記載されて

いる．GIS を用いて駅の空間座標値および線路の空間座

標値を求め，到着時刻と出発時刻の間はその駅に留まり，

それ以外は時間を用いて線形的に電車を移動させて，そ

れぞれの時刻における電車の位置を求めた． 

 4 で示した計算結果を基礎とし，破堤が午前 5 時に生

じたとする解析を実施した．線路内の浸水と平日の時刻

表通りの電車の運行を重ね合わせ，電車の受ける浸水の

程度を求めた．浸水を受ける電車は停止せずに時刻表通

りに運行させている．解析結果を図-11 に示す．本図か

ら，個々の電車が受ける浸水深が求められており，破堤

から 2時間後までは破堤箇所近傍の電車は浸水を受けて

おり，4 時間後ではその被害が広域にわたっていること

が分かる．本計算は，時刻を変更させることで，浸水と

電車運行の様々なタイミングを考慮した解析および検討

が実施できる．このような解析により，個々の電車に対

する浸水被害を評価することができ，実際の対策への検

討にも役立つ情報が得られる． 

 
 
6. おわりに 

 

本研究では大規模浸水における地下空間を有する都市

の浸水被害について数値解析的な検討を行った．特に地

下鉄の浸水による被害を定量的に明らかにした．本研究

で得られた成果を以下に記す． 

1) 地下鉄への浸水を考慮した想定破堤氾濫解析の結果を

示した．庄内川の河口から19km地点の左岸の破堤につ

いて，地下鉄の有無による浸水の違いを比較した．地下

鉄を考慮する場合には，考慮しない場合と比べて地上部

の浸水の程度が小さくなっている．また，地上部の浸水

が無くても地下鉄内は浸水する箇所があり，地上の浸水

よりも広域に拡がることが示された． 

2) 庄内川19km地点で破堤した場合，氾濫水は鶴舞線に

流入し，地上の氾濫水の流入や乗換駅からの流入を受け

て東山線など他路線へ拡がっている．ただし，東側の地

盤高および地下鉄線路高が高い地域では浸水が生じない

結果となった．また、東山線の名古屋駅～高畑駅と鶴舞

線の浅間町駅～庄内通駅を含む名古屋駅より西側の地域

は，地上部と地下部の浸水が同時に進むため，危険な区

間であるといえる． 

3) 時刻表の情報を基礎とし，駅および地下鉄線路の位置

図-10 地下街・地下鉄駅と地下鉄線路の浸水の様子 

破堤 1時間後 5時間後 10時間後 17時間後 

破堤 1時間後 5時間後 10時間後 17時間後 

桜通線 

東山線 

鶴舞線 
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情報を活用して，時刻における電車の位置を求め，個  々

の電車の受ける浸水深を見積もった．このような情報は 

実際の電車の浸水対策において，有益な情報になるとい

える． 

本研究では，公開されている情報を活用して，地下

街・地下鉄駅を整理し，想定破堤による大規模浸水の様

子を求めた．より具体的な対策のためには，モデルの詳

細化が求められ，今後の課題として残っている． 
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