
 

福岡市の地下空間を考慮した浸水解析

INUNDATION ANALYSIS CONSIDERING THE WATER BEHAVIOUR OF 
UNDERGROUND SPACE IN FUKUOKA CITY 

武田 誠1*・村瀬将隆2・三木研弥3・中島勇介4 

Makoto TAKEDA1*， Masataka MURASE2 ，Kenya MIKI3 
and Yusuke NAKAJIMA4 

Recently, the risk and the countermeasures of the water disaster has been examined for the under-
ground space in urban areas. In metropolitan areas subways and underground shopping centers are highly 
constructed. If large scale inundation occurs there, flood damage becomes serious in the underground space. 
In Fukuoka city the flood damage occurred in 1999 due to the flooding of the Mikasa River, then the subway 
line was inundated. Moreover, in our study group, the urban inundation analysis model was developed with 
consideration of the analysis on the water behavior in the underground space and subway lines. In this study, 
the developed analysis model was applied to the inundation situations on the water disaster of Fukuoka city 
in 1999. From this study, the inundation analysis results are good agreement with the observed inundated 
area and inundation situation in the subway line. In addition, the necessity of urban inundation analysis 
with high accuracy for evaluation of inflow discharge to underground space and the importance of the 
improvement of the analysis model of the underground shopping center and subway stations are shown.  

 Key Words : Underground space, Subway, Inundation, Fukuoka City, Numerical analysis 

1. はじめに 

近年，大規模洪水・豪雨による浸水被害が多発してお

り，2015年の鬼怒川における破堤氾濫災害や2017年の九

州北部豪雨など，甚大な被害が生じている．地球温暖化

に伴う気候変動を考慮すれば，さらに大きな外力による

洪水災害の発生も懸念されることから，大規模浸水に対

する備えは十分に検討する必要がある． 

また，地下鉄・地下街などの地下空間が高度に発展し

ている都市域で大規模浸水が生じれば，非常に深刻な被

害となることは容易に想像できる．氾濫水は低い個所へ

と流れていくことから，ひとたび大規模浸水が生じ，そ

の水が地下空間へ流れ込むことで，人的被害，経済被害，

地下鉄などの交通被害を生じさせるだけでなく，地下鉄

を伝って氾濫水が伝播し，新たな浸水被害が生じる危険

性もある．このような被害を想定し，対策を講じるため

には，まず，大規模浸水における地下空間の浸水状況を

明らかにすることが重要である． 

現在，各市町や県，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，浸水予想図や，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，津波による地下浸水特性の評

価3)，内水氾濫モデルによる広域の洪水氾濫解析4)など，
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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6)，関根ら7)，石垣ら8)の研究も報告されて

いる． 

本研究の先行研究として，武田・島田ら9)，西田・武

田ら10)，村瀬・武田ら11)の研究がある．武田・島田ら9)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17km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，西田・武田ら10)

は，武田・島田ら9)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．その結果，

地下鉄内を氾濫水が流れ拡がり，満水になる様子と，名

古屋市の東側は丘陵地であるので地下鉄内の浸水が拡が

らないことなどが示された．村瀬・武田ら11)は，開発さ

れた解析モデルを大阪（淀川）と東京（荒川）に適用し，

都市浸水および地下浸水の様子を示し，異なる地域にお

ける浸水の危険性を示した．これらの比較から，特に，

大阪において淀川が破堤した場合には，大きな浸水状況

となり，低平地を通る地下鉄に流入し広域に拡がると共

に，地上に噴出して他地域へ拡がる危険性も示された． 

福岡市では，平成11年と平成15年に市内を流れる御笠

川が氾濫し，博多駅周辺に浸水被害が生じ，氾濫水が地

下空間へ流入し，地下鉄線路が浸水した．平成11年の浸

水の様子は橋本ら12)により報告されている．本研究では，

橋本らの成果を活用して，平成11年の福岡市における浸

水を対象に，地下鉄を考慮した都市浸水解析を実施し，

地下空間を有する都市域の浸水の特徴と，解析モデルの

精度について検討した．なお，本研究は，下水道などの

排水やビルの地下部における貯留などが考慮されておら

ず，第一段階的な位置づけである． 

2. 地下空間への流入を考慮した氾濫解析

(1) 解析モデルの概要

村瀬・武田ら 11)の研究では，河川の洪水流には 1 次元

不定流モデルを，都市域の氾濫域にはデカルト座標の平

面 2 次元不定流モデルを，地下鉄線路の流れにはスロッ

トモデルによる 1 次元不定流モデルを適用し，地下街・

地下鉄駅を 1 つのボックスとして連続式を考慮した水理

計算を行っている．また，河川と氾濫格子の間の堤防で

は越流現象を考慮し，水位が堤防高よりも高い状況下で

は自動的に越流流量を求めた．本研究では，橋本ら 12)に

よる越水流量を境界条件として用いたことから，河川流

は解かないものとした．解析モデルを以下に示す． 

(2) 浸水解析

陸域における浸水解析には，以下に示す平面二次元の

運動量方程式および連続式を用いた． 
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ここに， vu, はそれぞれ yx, 方向の流速(m/s)， h は水

深 (m)， NM , はそれぞれ yx, 方向のフラックス

 ,uhM   vhN  (m2/s)， oq は単位面積当たりの流出流

量(m2/s)であり， yxlqq nno  （ nq ：単位幅あた

りの横流入流量(m2/s)， nl ：格子にある河川区分の長さ

(m)， yx ：格子の面積(m2)）， Gz は地盤高(m)，

bybx  , はそれぞれ yx, 方向の底面のせん断応力(Pa)，

 は水の密度(kg/m3)， g は重力加速度(m/s2)， yx  , は

それぞれ yx, 方向の渦動粘性係数(m2/s)であり，本研究

では 0とした． yx, は平面の座標，t は時間である． 

 底面のせん断応力は，マニングの粗度係数を用いて， 

以下の式で表される． 
3/4222 hvuMgnbx       (4) 

3/4222 hvuNgnby     (5) 

また，堤防箇所の単位幅横流入流量は以下のように求

めた．橋本ら 12)により，後述する越流流量と越流箇所が

示されている．そこで，計算格子上での越流箇所を設定

し，その格子に隣接する陸域格子に氾濫水が幅一様に流

入するとした．また，それぞれの越流箇所からの流入流

量は同じと仮定して，越流箇所からの総越流流量が，橋

本らの算出値 12)と同じになるように該当箇所の単位幅流

入流量( NM , )を求めた． 

本研究では，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
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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．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 )，止水板の高さ( 4d )，横幅  ( B )）

は，後述するように現地調査により求めた．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． 

)4321( dddzHhin   

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 

(3) 地下空間のモデル化の概要

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-1に示す． 

図-1 地下街・地下鉄のモデル 

a) 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． 
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ここで， uA は地下街・地下鉄駅の平面面積， uh は地下 

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． 

地下空間の入口のステップにおける地下街・地下鉄駅 

の水深を )4321(_ dddzzhh 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(6)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． 

b) 地下鉄線路

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．な

お，スロット幅は 2CgASS から求め， SSA は地下鉄の

断面積，C は満管時の波速(20m/sと仮定)である． 

地下鉄の断面は，図-2 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(10)の流量が計算される．また，地下鉄路線に 

図-2 地下鉄断面 

(8) 

     (11) 

(12) 

(10) 

(9) 
(6) 

(7) 

4.35m 

7.75m 

地下街・ 

地下鉄駅 

地下鉄線路A 

地下鉄線路B 
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侵入した氾濫水が，乗換駅で吹き出し地下街・地下鉄駅

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． 

(4) 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．地下街・地下鉄駅の面積

は Web にある数値地図より入手した．また，駅におけ

る地下鉄線路高を基礎として，縦 4.35m×横 7.75m の地

下鉄断面があり，駅の間の線路の平面線形は webと GIS

を活用して求め，駅間の線路高は直線的に変化するとし

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． 

3. 福岡市の地下空間の入口調査

福岡市における地下空間を考慮した都市浸水解析を実

施するために，平成29年7月10日に，福岡市にある地下

鉄および地下街の入口の情報を調査した．表-1に対象と

した駅を，図-3に入口で測定した諸量を示す．表-1から，

対象とした地下鉄には入口の数が極端に多い駅は少なく，

地下街も含めた入口の多い地下空間は，博多駅と天神駅

であった．また，図-4に，得られた測量結果から求めた

入口のステップ高を示す．図-4から，博多駅の場合，駅

の中心部の入口のステップ高が低く，離れるほど高くな

っている様子が分かる．後に示す浸水解析の結果からも，

博多駅を中心として浸水している様子があり，平成11年

の浸水実績の様子からも同じことがいえる．したがって，

博多駅を中心として低くなっているという地盤高の分布

特性は，博多駅周辺の浸水特性に大きな影響を与えてい

る．さらに，空港線と箱崎線は中洲川端駅で連結してお

り，両者の水の輸送は中洲川端駅を通じて行われる．ま

た，空港線と七隈線は天神地下街を通じて連結している

が，5.の検討では，七隈線が開通していない平成11年当

時を考慮して，天神地下街を通じた七隈線への水輸送は

無いものとした．したがって，七隈線には浸水が生じな

い計算となる．なお，想定浸水解析である6.の検討では，

天神地下街の七隈線との接続を考慮した．また，本調査

から得られた止水板の高さは，場所による違いもあるが，

1m程度のものが多かった． 

表-1 測定した駅と出入口の個数 

図-3 入口の計測の諸量 

図-4 地下空間入口の標高の分布 
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4. 平成11年の福岡水害の様子

 平成11年6月28日夜から29日にかけて，九州北部に豪

雨が生じ，各地で土砂崩れや浸水などの被害が発生した．

特に福岡市では，29日午前8時から9時にかけて77mmの降

水量を観測し，御笠川や山王放水路が氾濫し，博多駅周

辺が浸水すると共に，地下空間に氾濫水が流入した．当

時の水理を示す情報として，橋本ら12)により，図-6の浸

水域および図-7の越流流量が示されている．本研究では，

これらの情報を活用した． 

5. 計算条件および計算結果

(1) 計算条件

本研究では，橋本ら 12)による平成 11 年の水害の調査

情報を活用し，図-8 の越水箇所からの越流流量の総量

が図-7 と等しくなるように設定して，10 時間の計算を

行った．なお，越水箇所の越流流量は同一河川において

同じと仮定した．ここでは，止水板は無いものとした． 

(2) 計算結果

 計算結果として，最大浸水深の分布を図-8 に示す．

ここでは，図-5 の赤枠の博多駅周辺の様子を拡大して

示している．図-8 では，博多駅の西側の浸水の様子が

示されていない．これは，鉄道をくぐる道路を表現でき

ていないためである．そこで，アンダーパスのある計算

格子に周辺の道路高を与えて計算を進めた．図-9 にア

ンダーパスを考慮した場合の浸水の様子を示す．本図か

ら，氾濫水が博多駅を越えて那珂川まで広がっているこ

とが分かる．図-6 と図-9 とを比べると，明らかに計算

結果は拡がり過ぎている．これは，用いた計算格子が

50m×50m の大きさのものであり，実際の微地形が表現

できていないこと，解析に建物が考慮されておらず，実

際には建物が氾濫水の拡がりを防ぐように機能した可能

性があること，水防活動により水の拡がりが制御された

こと，などが考えられるが，現時点では，その理由を確

定することはできない．ここで用いた地盤高分布からは

氾濫水が広域に拡がることも理解できるので，氾濫域が

図-6 となるように，図-10 で示された箇所の地盤高を

80cm 上げて計算を行った．この値の妥当性には不明な

点が残る．この点については今後の課題とし，ここでは，

氾濫域を図-6 に合わせたときの地下浸水の様子を検討

した．まず，最大浸水深の分布を図-11 に示す．本図と

図-6 との比較を行うと，両者が類似した浸水域を示し

ていることが分かる．また，実測値の浸水深の最大値は

約100cmであり，本解析の浸水深の最大値は約80cmであ 

図-5 計算領域および地下鉄路線 

図-6 博多駅周辺の浸水の様子（橋本ら 12)） 

図-7 越流流量（橋本ら 12)の情報を加工） 

った．このことから，地表面の浸水計算は概ね平成 11

年当時の浸水を表現している．つぎに，地下鉄の浸水の

様子を図-12 に示す．本図から地下鉄の浸水が生じてい

ることが分かる．これらのことから，本研究により，地 
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図-8 最大浸水深 

図-10 地盤高の修正箇所 

上の浸水，地下空間への氾濫水の流入，地下鉄駅の浸水

と地下鉄内の氾濫水の拡がりが計算できた．平成 11 年

の福岡水害では，博多駅から東比恵駅方面に約1km冠水

し，博多駅では線路部において 1.3m の浸水があった．

本計算では 博多駅の地下鉄の浸水深は 2m近くあり，中 

図-9 最大浸水深（道路の高架を考慮した場合） 

図-11 最大浸水深（地盤高の修正を考慮した場合） 

 

洲川端駅では鉄道線路が水没しており，本計算では実際

よりも多くの水が地下鉄線路に流入している．これらの

課題の解決のためには，地上の氾濫計算における格子の

詳細化，下水道などの排水システムやビルの地下部，地

下鉄駅および地下街の貯留効果の考慮などが挙げられる． 

地盤高の修正箇所 

図-12 地下鉄線路の浸水の様子(計算終了時) 

博多 

祇園 
中洲川端 

天神 東比恵 

空港線 

御笠川 

御笠川 

博多駅 

博多駅 

那珂川 

那珂川 
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6. 止水板と越流流量増加を考慮した数値実験

(1) 地下空間の入口の止水板設置の効果

5.で得られた浸水水量に対する地下空間の浸水水量の

割合（計算終了時の地下の浸水水量／（計算終了時の地

上の浸水水量＋地下空間の浸水水量））をみれば，その

値は約47%であった．このことから本計算では相当の水

量が地下空間へ流入している．ここでは，地下空間の入

口にある止水板（(6)式のd4）を考慮し，5.(1)と同様の

計算条件を用いて，浸水解析を行った．その結果を図-

13に示す．なお，ここでは次に示す流量変化の検討を考

慮し，図-11と最大浸水深の表示の区分けを変えている． 

計算結果からは地下浸水が生じておらず，図-13の地下

浸水の平面図からも地下鉄線路内に浸水が無いことが分

かる．これは，博多駅周辺の最大浸水深は1m以下であ

り，地下空間の入口も道路面から高く，さらに止水板が

在るので，地下浸水が生じなかったことが考えられる．

このことから， 博多駅周辺における止水板設置の効果

と重要性が改めて示された． 

(2) 越流流量増加を考慮した数値実験

近年，気候変動に伴う大規模出水について多くの場所

で検討が行われている．ここでは，仮に，越流流量を2

倍，5倍，10倍とした場合の計算結果について検討する． 

 

 

図-14 止水板を考慮し越流流量を 2倍とした計算結果 

図-13 止水板を考慮した計算結果 
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なお，それぞれの条件設定に明確な根拠はないが，越流

流量が増大した場合の浸水被害の想定の参考資料になる

と考えた．図-14～図-16にそれぞれの条件における地上

と地下の浸水の様子を示す．越流流量を2倍，5倍とし

た場合の計算結果では，地上の浸水の拡がりが大きくな

 

 

 

 

るが，地下空間の浸水は僅かであった．これは越流流量

が多い場合でも地形の影響により氾濫水が西側へ流下し，

地下鉄入口の浸水が止水板を超えるほどには大きくなら

ずに，地下空間への流入が少ないことが考えられる．ま

た，越流流量を 10 倍とした場合は，博多駅周辺の浸水

図-16 止水板を考慮し越流流量を 10倍とした計算結果 
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図-15 止水板を考慮し越流流量を 5倍とした計算結果 
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深も大きくなり，地下への流入流量も増えて，氾濫水が

地下鉄線路内を拡がっていることが分かる．しかし，こ

の場合においても，乗換駅を介して他の地下鉄線路へ氾

濫水が拡がる様子は見られなかった．これらの結果から，

大規模浸水時における博多駅周辺の氾濫水の様子と，地

下浸水に対する止水板設置の効果は大きいことが示され

た．

7. おわりに

本研究では，福岡市を対象に，大規模浸水における地

下空間を有する都市の浸水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水の拡がりを定量的に

明らかにした．本研究で得られた成果を以下に記す． 

1) 洪水越流による都市浸水，地下への流入と地下鉄によ

る浸水の拡がりを求める数値解析モデルを平成11年の福

岡市の水害に適用した．地盤高の修正を考慮して，当時

の浸水域を再現することができた．さらに，地下鉄内の

浸水も表現することができた．しかし，計算結果と実績

における地下鉄内の水量の不一致もみられたことから，

今後，精度に関する検討を行う必要がある． 

2) 入口の止水板を設置した数値実験を行ったところ，地

下流入を防ぐことができていた．このことから，適切な

止水板の設置は，平成11年の福岡水害における地下浸水

にとって非常に効果的であることが改めて示された． 

3) 越流流量を2倍，5倍，10倍と変化させ，止水板を設置

した場合の数値実験を行った．その結果，越流流量の増

加に伴って，地上の浸水範囲が大きくなっていることが

示されたが，越流流量が2倍と5倍の場合は氾濫水が博多

駅を越えて西側へ流下し，地下浸水は僅かであった．こ

のことから，博多駅周辺の浸水特性が示されたと共に，

止水板の重要性も改めて示された． 

本研究では，公開されている情報を活用して，地下

街・地下鉄駅を有する都市の大規模浸水の様子を求めた．

本研究により，地下空間の浸水を検討するためには，ま

ず，適切に地上の浸水を表現する必要があること，地下

鉄駅・地下街の水の貯留を適切に見積もることなど，課

題も明らかとなった． 
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