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研究成果の概要（和文）：本研究では、詳細な雨水・下水道システムおよび道路、河道、そして街区内に存在する個々
の建物、駐車場などからなる地物データGISを用いた洪水流出・浸水解析モデルであるTSRモデルを用いて、建物浸水過
程のシミュレーションを可能とする建物浸水モデルを提案したものである。建物浸水モデルに設定するパラメータとし
て換気口の基準標高、床面標高および床下・床上浸入率を導入するとともに、これらのパラメータを建物用途等から設
定する方法を示した。提案モデルを都市流域に適用し、建物に設定した個々のパラメータを反映した浸水特性が得られ
ていることを定量的に示すとともに、家屋の浸水現象を定性的に表現できていることを確認した。

研究成果の概要（英文）：　In this study, a numerical simulation model for rainfall-runoff and flood 
inundation was developed; this model considers the inundation process of individual building. The model 
was built and evaluated for the upper Kanda catchment, Tokyo Metropolis, Japan. In the model, the 
parameters for the foundation height and floor height of each building and the opening ratio below and 
above the 1st floor were set for individual buildings based on their structure and purpose. The model was 
applied to simulate one major storm event. It could reproduce differences in the inundation depth of 
individual buildings reflecting the additional input parameters. The use of the model to evaluate the 
inundate condition for specific properties of the building was also demonstrated.

研究分野： 水文学
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図-2 TSR モデルの洪水流出過程 

 

１．研究開始当初の背景 
近年、GIS 技術の発展や PC の処理能力の

向上により、様々な雨水流出モデルが数多く
提案されている。都市流域を対象とした分布
型モデルは、一般的に流域をグリッド型（格
子状）に分割しその領域内の不浸透・浸透特
性により直接流出率を設定し、その領域を代
表する地盤高により表面雨水流出を解析す
るものである。これらのモデルの特徴は、モ
デル開発およびデータ作成では利点が大き
いものの、都市流域では地表面を構成してい
る建物、道路などの人工的な地物を考慮する
ことが困難で、地物に設置されている雨水流
出抑制施設などをきめ細かく評価すること
は難しい。 
解析格子を用いた氾濫解析モデルでは、建

物は非浸水性であるものと仮定し、建物占有
率（格子内に建物が占める割合）を用いて水
深を上昇させる方法により解析格子の水深
が計算されている。建物の浸水深は個別に計
算されず、多くの場合解析格子の水深と同様
か建物周囲の平均水深が用いられている。し
かしながら、家屋や事業所などの建物に資産
が集中している都市流域においては、政策決
定機関が計画する豪雨浸水被害に対するき
め細かな減災対策には個々の建物の浸水特
性を考慮した様々なシナリオ分析が重要で
あると考えられる。 

著者らはこれまで、都市流域において雨水
流出過程をモデル化するデータを、「高度な
地物データ GIS（図-1）」と定義し、直接流
出量および表面流出・雨水管路流・管路流・
河道流を一体で解析し、内外水が複合的に発
生する都市河川特有の状況をシミュレート
することが可能な洪水流出解析モデルとし
て、Tokyo Storm Runoff (TSR)モデルを提案
している。地物により流域をモデル化する利
点は、建物および道路の流出抑制施設の有無
の設定が容易で、かつ道路と雨水・下水道管
路および河道と道路等の接合性が非常に良
いことである。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、表面流出および浸水過程にお

いて建物の浸水過程を考慮した洪水流出・浸
水解析モデルを構築するとともに、構築モデ
ルを都市流域に適用して建物浸水モデルの
妥当性について検討を行うものである。 
 
３．研究の方法 
(1) TSR モデルの概要 
 図-2は、TSR モデルにおける洪水流出・浸
水過程の流れを示したものである。有効降雨
モデルには修正 Horton モデル、家屋から近傍
道路への流出には Kinematic Wave モデル、そ
して地表面（氾濫）流、雨水・下水道管路流
には河道流には一次元不定流モデルを用い
ている。図-3 は TSR モデルで用いている高
度な地物データGISの構成要素をそれぞれ示
したものである。TSR モデルに用いる高度な
地物データ GIS の構成要素は、街区内土地利
用(図-3(a))、道路、河道および雨水・下水
道管路(図-3(b))であり、街区内土地利用お
よび道路を合わせて地表面とする。また、TSR
モデルで対象とする雨水・下水道管路は、地
表面と同様に枝線管路を含めた雨水排水網
の分布状況をできる限り忠実にモデル化さ
れることを想定している。 

 図-２に示す TSR モデルの流出過程では、
まず流域への降雨は地表面および河道に対
して与えられる。土地利用地物の浸透・不浸
透特性に関する情報を基に、その地物の水深
に降雨、周囲からの流入出量が浸透能を超え
た雨水量を計算し、地物毎に水深を設定する。
建物の雨水は近傍の道路へ流出するものと
し、Kinematic Wave 法により算定される。こ
の理由は、流出先の道路からの流出は局所的
な道路の下水道管路の有無による状況をモ
デルに反映させるためで、これにより建物か
らの雨水排水は近傍道路の下水道管路の状
況など局所的な流出経路を反映したものと
なる。 

 
図-1 高度な地物データＧＩＳ 



図-3 高度な地物データ GIS の構成要素 

図-4 建物浸水モデルに用いるパラメータ 

 道路上の雨水は、道路の側溝を通じて雨
水・下水道管路に排水されているのが現状で、
TSR モデルではこれらをモデル化すること
も可能あるが、雨水流出のモデル化において
はこれらの情報収集が困難であるため、マン
ホールを通じて雨水・下水道管路に雨水が排
水されるものとして解析を行なっている。 
(2)建物浸水モデル 
建物浸水モデルは、街区内土地利用の建物

を地表面の解析格子として活用するととも
に、建物周囲の水位を用いて建物への浸水過
程の解析を行うものである。 
 建物浸水モデルでは、図-4に示す木造住宅
を想定した場合、雨水は屋外水位が基礎部分
に設置された床下換気口の基準標高を超え
ると床下換気口より浸入し、屋外水位が床面
標高を超えるとドアやサッシの隙間から屋
内に浸入する過程をモデル化する。床下換気
口から建物への浸入量は、屋外水位を、屋内
水位をとして換気口の基準標高との水位差
を越流公式に従って算定されるものとした。
屋外水位が床面の標高を超えた場合も同様
に、床面標高を基準とした屋外水位および屋
内水位と床上浸入率を用いることにより、屋
内への浸入量が求める。また、建物から雨水
が排水する場合も同様に越流公式を用いて
流量を算定する。 

４．研究成果 
(1)解析例 
 図-４は、建物浸水モデルにおいて計算し
た、対象都市流域の河道近傍における最大浸
水深を４段階で示したものである。建物要素
には建物用途として●印を住宅、▲印を商業
施設等として示しており、建物の用途の多く
は住宅となっている。建物浸水モデルでは住
宅の場合、雨水は宅地の敷高より 40cm 高く
設定した基礎部分の換気口から浸入する。建
物と建物周囲の浸水深分布は、設定されたパ
ラメータを反映した結果が得られている。建
物の浸水状況は、建物周囲の最大浸水深が 5
～25cmおよび 25～50cmの区分の場合には建
物にはほとんど浸水が発生していないが、浸
水深が50cm以上から75cm以上と上昇するに
つれて、建物の浸水深も徐々に増加している
ことがわかる。すなわち、建物浸水モデルに
より算定される建物浸水深は、住宅の場合で
は建物周囲の水位が雨水の建物浸入水位を
超過しなければ床下浸水は発生しないこと
や、床上以上の家屋浸水被害は建物周囲の浸
水深が床上水位を超過する場合に発生して
いることを確認した。 

 
(2) 建物浸水モデルの応用 
家屋や事業所などの建物に資産が集中し

ている都市流域においては、政策決定機関が
計画する豪雨浸水被害に対するきめ細かな
減災対策には個々の建物の浸水特性を考慮
した様々なシナリオ分析が重要であると考
えられる。都市流域における家屋浸水被害対
策の現状は様々であり、雨水が床下、ドア、
窓などから建物内に浸水するのを防止する
ために、建物の耐水化や浸水防護壁により雨
水の侵入を防止する方法が行われている。個
別の建物の実情に合った条件を家屋浸水モ
デルに設定することにより、きめ細かな浸水
対策のシミュレーションを行うことが可能
である。 
 
(3) 今後の課題 
実浸水域における建物浸水状況を把握し、

 
図-4 最大浸水分布の解析例 



洪水流出・浸水シミュレーションによる結果
を比較することで構築した建物浸水モデル
の精度向上を目指して行く必要があるだろ
う。また、合流式下水道の整備された都市流
域では、豪雨時に雨水が下水道管路を逆流す
ることにより建物が浸水する現象が報告さ
れている。今後はこのような家屋の浸水現象
にも対応させるため、建物と雨水・下水道管
路との接合関係を構築して豪雨時の合流下
水道管路から家屋内への浸水リスク評価モ
デルへと発展する予定である。また、気候変
動により短時間降雨強度の増加が予測され
ており、都市流域の排水施設への影響を評
価・検討することも重要である。 
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