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研究成果の概要（和文）：氾濫解析モデルと地下街モデルを結合したモデルにより，大阪梅田地区を対象に，地
上・地下の氾濫解析を実施した。モデルには地下鉄軌道も地下空間に組み込んでいる。解析の結果，降雨量の増
大に伴い，地下への流入量が増大することから，止水板の設置や，地下鉄軌道内での遮断対策が必要であること
が明らかとなった。また，水理実験により，氾濫時に車が漂流する限界や人間が流されてしまう限界状態，自転
車による避難の困難性などが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：We executed inundation simulation analysis of both ground and underground 
spaces in Umeda district, Osaka City, Japan. We applied the integrated model comprising the 
inundation models for the ground and the underground spaces.In the model, the subway tracks were 
also considered as additional underground space.Through the analysis, it was found that as rainfall 
increases, inflow to underground increases, and it is important to set flash board at entrances to 
underground and to close subway tracks.In addition, by hydraulic experiments, we could obtain the 
critical flowing conditions of car and man and evacuation difficulty by bicycle in flood water. 

研究分野： 防災水工学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
極端気象の影響で短時間集中豪雨の頻発が予想されるなか，人口・資産が集中した大都市中心部で，豪雨による
大規模な氾濫が生じた際に，地上と地下で一体どのような事象が起こるのかをシミュレーション解析ならびに水
理実験により明らかにすることができた。解析結果を踏まえて，地下空間の被害を軽減するのに、どのような対
策が有効かを議論することができた。また，車や人間の水難事故にあう危険性の実験検討結果は，防災上，有用
な知見となるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) ゲリラ豪雨と呼ばれる短時間集中豪雨の影響で，都市域を中心に洪水氾濫が頻発し，それ
に伴う地下空間への浸水が報告されている。このような事態に対応すべく，地下空間を含む都
市域の洪水氾濫の解析手法の研究は確実な進展を遂げており，その高度化が進み,  複雑な地下
街や地下鉄駅での浸水予測も可能となってきていた。 

 また，都市域での氾濫時に注意すべき要素として「車」の存在が挙げられ，車に着目した研
究も進められてきている。これらの研究をとおして都市水害時の新たなリスクが検討されてき
ていた。 

 

(2) 地下空間と地上の車は，都市水害時の危険性を助長させる重要な要素であるが，これまで
の研究では，シミュレーション解析におけるモデルメーキングの部分に重点がおかれていたこ
とは否めない。完成度が高まったシミュレーションモデルによる解析を基に，今までの経験値
をはるかに上回る外力の下，大都市中心部の迷路のように複雑な地上と地下で，いったいどの
ようなことが新たに起こり得るのかを明らかにするとともに，その際の被害を少しでも軽減す
る具体的な対応策を，ハード・ソフト両面から提案していくことが必要となってきた。 

   

２．研究の目的 

極端気象の影響下，これまでの想定の範囲を超える豪雨が，狭小な領域に集中的に降る災害
事象が顕在化しつつある。集中豪雨がさらに巨大化，先鋭化する可能性は高く，このような外
力が，高度に多層化した大都市中心部を襲った際には，地上では車が漂流物と化し，地下空間
はことごとく浸水し，人的・物的両面からの被害の大きさは計り知れないものとなり，その備
えは喫緊の課題である。本研究は，巨大化，先鋭化する集中豪雨下での，大都市中心部の地上・
地下で起こり得る水害リスクの詳細を数値シミュレーション解析，水理実験解析から明らかに
するとともに，被害軽減のための具体的な対応策を，ハード・ソフト両面から提案しようとす
るものである。 

 

３．研究の方法 

(1) 地上の道路沿いの氾濫流と下水道流の解析が可能な地上の氾濫モデルと，平面２次元モデ
ルを基にした地下空間の氾濫モデルを統合化したモデルを用いて，大阪梅田地区を主な対象域
として，巨大化，先鋭化した豪雨を外力として与えて，氾濫シミュレーションを実施する。 
都市中心部での甚大な内水氾濫の様相を明らかにするとともに，都市中心部の道路を流れる

氾濫流の挙動，地下に浸入した氾濫流の地下通路，地下街の店舗周辺，地下鉄駅構内，地下駐
車場での挙動を詳細に把握する。氾濫流の最大浸水深だけでなく，流速ならびにそれに起因す
る流体力やそれらの時間的変化にも着目して詳細な解析を実施する。 

 
(2) 氾濫時に車が漂流するかどうか，またその後，どのような漂流速度で移動するかを，車模
型を用いて実験的に検討する。車に作用する流体力を水路実験より求め，抗力係数を相対水深
（水深/車の高さ）の関数として整理する。得られた抗力係数をもとに，実物の車の漂流限界指
標を氾濫流の流速や水深の関数として提案する。また人体の模型を水路に配置し，様々な姿勢
や条件下で，人体模型に作用する流体力を計測し，流体力と抵抗力の関係から，流水下での人
間が流される限界状態を実験的に検討する。 
 また人間を被験者とした，自転車走行の流水下での体験実験を実施し，自転車を用いた避難
の困難度についても検討する。 
 
(3) 地上・地下のシミュレーション解析結果に，漂流した車の危険性の分析結果，自転車避難
の避難限界指標などを援用し，激甚な豪雨による地上の氾濫時の危険性を明らかにする。地下
空間においては，浸水解析と連動させた，複雑な地下通路での人の動きを表現できる人間行動
のシミュレーションモデルを開発して避難行動解析を実施する。地下空間内の利用者の避難解
析を行い，避難の成否をもとにその危険性を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) InfowoksCS をもとにした内水氾濫解析モデルと構造格子による地下街モデルを結合したモ
デルにより，大阪梅田地区を対象に豪雨による地上・地下の氾濫解析を実施した。解析では，
ポンプが停止する場合や，降雨量を大きく変化させる条件も加えた。その結果，降雨量の増大
により，とくに地下への流入が進み，地下街の浸水深が増大することが明らかとなった。 
 
(2) 地上の氾濫解析モデルと大阪市域の地下鉄ネットワークをリンクさせて，大阪市の淀川左
岸が破堤して発生した氾濫流が地下鉄軌道をどのように伝播するかを検討した。その結果，破
堤地点に近い駅から流入が始まり，接続する他の路線に次々と伝播していくことが示された。
また減災対策として，他路線への連絡通路を遮断することが有効であるという知見も得られた。 
 
(3) 大阪梅田地区を対象として内水氾濫解析，地下浸水解析を実施するとともに，モニタリン
グ手法や止水板対策について考察した。降雨規模別のモニタリング手法（「流入後」「監視カメ



ラ」「水位計」）別の地下街への流入量を比較した結果，降雨規模が同じ場合，モニタリング手
法別の地下街への流入量に大差はみられなかった。一方で，降雨規模が大きい場合，現状の止
水板の高さ 0.5mでは，止水板を越流して氾濫水が地下街へ流入するため，単に初期行動だけを
早める対策では不十分であることが明らかとなった。 
 
(4) 浸水時のアンダーパスでの自転車避難の困難さや，地
下浸水時の車いすによる避難の困難さの程度を，実物大の
装置を用いた体験実験により明らかにした。自転車避難で
は，水深が 0.2m～0.3m でも避難が困難となることが明らか
となった。 
 
(5) 氾濫流の発生場での水難事故発生の危険性について，
縮尺 1/10の人体模型を用いた水理実験を行った。立位，座
位といった姿勢での人体模型に作用する抗力を求め，それ
と静止摩擦力の釣り合いから，氾濫時に人が流されて水難 
事故に遭遇する危険度を考察した。その結果，座位姿勢で   図１ 自転車による避難実験 
は，抗力の増加に加えて浮力も増大し，立位姿勢のときと 
比べてはるかに流されやすいことが分かった。また着衣状 
態のときは非着衣状態に比べて抗力が増大することも明らかとなった。着衣の座位姿勢では，
身長 1.5ｍ，体重 46kg の人間が，水深が 0.3m，流速が 0.7m/s程度でも流される危険性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

図２ 身長 1.5ｍ，体重 46kg の人間が流水中で流される限界状態 
 
 
(6) 縮尺 1/64スケールの地下駐車場での車を含んだ浸水実験を行った。多層構造の地下駐車場
内では，場所によって車の漂流メカニズムが異なることがわかった。また，車にかかる抗力計
測結果から氾濫流の流量が小さいケースでも氾濫流到達時に車が漂流する可能性が示唆された。
また支柱の存在によってこの危険性はさらに高まることも明らかとなった。 
 
(7) 車載型ナビゲーションにおける豪雨発生に関する情報提供を想定し，ドライバーの経路選
択にどのような影響を及ぼすかを検証するため，経路選択 SP調査を組み込んだ Web アンケート
を実施した。分析の結果，豪雨が発生している範囲を明示した豪雨範囲情報を提供することで，
ドライバーに危険個所回避の経路選択を促すことが明らかとなった。また，冠水情報などを加
えることにより，その影響が強くなることが示唆された。 
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