
2.4  地下空間浸水時避難安全検証法試行案の計算手順について 
2.4.1  検討事例の概要  

小規模商業ビル地下の事例を用いて算出方法の概要を解説する。  
�� 地上の水位上昇速度は標準値である 2cm/minに設定する。  
�� 小規模商業ビル地下、管理者無し、利用者不特定少数  
�� 全体床面積：470m2 
�� 階段：2箇所、幅員 2m、1m 

 
2.4.2  地下空間の浸水状況の解説  

Ⅰ．地下空間の浸水深算出  
地下空間へのはん濫水の流入による地下浸水深の算出については、国土交通省国土技術政策総合
研究所の土木技術資料 43-2(2001)の「階段を通じた地下空間へのはん濫水流入に関する実験」にあ
る実験式を適用することにする。  

 

 ①地上のはん濫水時間変化の設定  

・浸水想定区域図や窪地の判定より想定浸水速度を設定  

 ②地下空間への流入口からの流量算出  

   ・国土技術政策総合研究所の実験式を適用  
Q(t)＝1.59BH(t)1.65 

Q(t)：t時刻の地下空間への流入量（m3/s）  
B ：流入幅（m）  
H(t)：t時刻の地上の浸水深（流入口敷高からの水深）  

 ③地下空間の浸水時間変化の算出  

・浸入した水が瞬時に湛水するものとする。  
ｈ(t)＝V(t)/As 
ｈ(t)：t時刻の地下空間浸水深  
V(t)：t時刻の地下空間に流入した容量  
As ：流入水が湛水する地下空間の床面積  

 



[参考]地下空間の浸水深計算例 
 「1.1 地下空間への浸水状況を想定する」の考え方に示した数式を用いて表計算ソフトにより地
下空間の浸水深の時間変化を算出した例を以下に示す。  
 
 
 
 

係数 c1 1.59 任意変更

係数 c2 1.65
想定浸水速度1:(cm/min) 2
折れ点水深 (m) 1
折れ点時間 (min) 50
想定浸水2:(cm/min) 0

ステップ高さ(m) 0.00 0.00
流入口幅(m) 2 1
地下空間想定浸水面積 82

計算時間ピッチ(min) 0.25
HH H1 Q1 H2 Q2 ΣQ V 地下空間

時刻 地上水深 水深（１） 流量(1) 水深(2) 流量(2) 合計流量 容量 水深

t(min) (m)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00

0.25 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0 0.00
0.5 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0 0.00

0.75 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0 0.00
1 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0 0.00

1.25 0.03 0.03 0.01 0.03 0.00 0.01 0 0.00
1.5 0.03 0.03 0.01 0.03 0.00 0.01 1 0.01

1.75 0.04 0.04 0.01 0.04 0.01 0.02 1 0.01
2 0.04 0.04 0.02 0.04 0.01 0.02 1 0.01

2.25 0.05 0.05 0.02 0.05 0.01 0.03 1 0.02
2.5 0.05 0.05 0.02 0.05 0.01 0.03 2 0.02

2.75 0.06 0.06 0.03 0.06 0.01 0.04 2 0.03
3 0.06 0.06 0.03 0.06 0.02 0.05 3 0.04

3.25 0.07 0.07 0.03 0.07 0.02 0.05 4 0.05
3.5 0.07 0.07 0.04 0.07 0.02 0.06 5 0.06

3.75 0.08 0.08 0.04 0.08 0.02 0.07 6 0.07
4 0.08 0.08 0.05 0.08 0.02 0.07 7 0.08

4.25 0.09 0.09 0.05 0.09 0.03 0.08 8 0.10
4.5 0.09 0.09 0.06 0.09 0.03 0.09 9 0.11

4.75 0.10 0.10 0.07 0.10 0.03 0.10 11 0.13
5 0.10 0.10 0.07 0.10 0.04 0.11 12 0.15

5.25 0.11 0.11 0.08 0.11 0.04 0.12 14 0.17
5.5 0.11 0.11 0.08 0.11 0.04 0.12 16 0.19

5.75 0.12 0.12 0.09 0.12 0.04 0.13 18 0.21
6 0.12 0.12 0.10 0.12 0.05 0.14 20 0.24

6.25 0.13 0.13 0.10 0.13 0.05 0.15 22 0.27
6.5 0.13 0.13 0.11 0.13 0.05 0.16 24 0.30

6.75 0.14 0.14 0.12 0.14 0.06 0.18 27 0.33
7 0.14 0.14 0.12 0.14 0.06 0.19 30 0.36

7.25 0.15 0.15 0.13 0.15 0.07 0.20 32 0.39
7.5 0.15 0.15 0.14 0.15 0.07 0.21 35 0.43

7.75 0.16 0.16 0.15 0.16 0.07 0.22 39 0.47
8 0.16 0.16 0.15 0.16 0.08 0.23 42 0.51

8.25 0.17 0.17 0.16 0.17 0.08 0.24 46 0.56
8.5 0.17 0.17 0.17 0.17 0.09 0.26 49 0.60

8.75 0.18 0.18 0.18 0.18 0.09 0.27 53 0.65
9 0.18 0.18 0.19 0.18 0.09 0.28 57 0.70

9.25 0.19 0.19 0.20 0.19 0.10 0.29 62 0.75
9.5 0.19 0.19 0.21 0.19 0.10 0.31 66 0.81

9.75 0.20 0.20 0.21 0.20 0.11 0.32 71 0.87
10 0.20 0.20 0.22 0.20 0.11 0.34 76 0.93

10.25 0.21 0.21 0.23 0.21 0.12 0.35 81 0.99
10.5 0.21 0.21 0.24 0.21 0.12 0.36 86 1.05

10.75 0.22 0.22 0.25 0.22 0.13 0.38 92 1.12
11 0.22 0.22 0.26 0.22 0.13 0.39 98 1.19

流入口（1） 流入口（2）
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Ⅱ．地下空間の浸水状況の把握  
［ケース別の検討］  
（1） 無対策  

 通常、居室部のドアは閉まっていると仮定すると、無対策では廊下等の共有部が浸水する
こととなる（1次貯留面積 82m2）。その場合、地上の水深が 10cmとなるのが 4分 45秒、地
下の浸水が 10cmになるのが、4分 15秒であるので、浸水危険性の認知時間は、4分 15秒で
ある。また、水深 30cmとなってドアが開かなくなるまでの時間は、6分 30秒である。  
 階段ステップ部の越流水深が 20cm となって階段を使用した避難が困難になるのは、10 分
後であるので、避難行動が困難になる時間は、6分 30秒である。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2） マウンドアップ  

 避難口（出口）が 2つあるなかで、幅員 1mの階段（右）のみを 30cmマウンドアップする。
地下への流入量が減少し、地下の水位上昇速度は低下するので、避難の余裕時間は増加する
ことになる。  
 地下の水深が 10cmになる（浸水危険性を認知する）のに 5分。浸水が 30cmになり避難が
困難になるのに 7分45秒。階段を上るのが困難になる越流水深が20cmになるは 25分かかる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

：想定浸水面積（１時貯留面積）  

：想定浸水面積（１時貯留面積）  
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（3） ドア改造  

 ドアを浸水対策型防火戸にし、戸の内外の水位差をなくす。これにより扉が開かなくなる
ことはないが、廊下と同時にポンプ室、機械室、電気室以外の室内も一斉に浸水することに
なる。室内にいる人も直接浸水を実感するので水深 3cmで浸水危険性に認知することにする
と、4分 30秒。水深 30cmになるのは、11分 15秒であるが、その前に 10分で入口の越流水
深が 20cmを超えてしまう。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（4） 浸水センサー  

 浸水センサーを設置した場合、浸水危険認知時間は地上の水深 3cmより 1分 30秒である。
避難時にドアを開けるので室内も浸水するが、どの居室が浸水するかはわからないので、こ
のケースにおいても 1 次貯留エリアは廊下等の共有部だけとする。地下空間の水位上昇速度
は、ドア改造の場合より早くなる。水深 30cmまでの時間は 7分 30秒である。  
 水位変化のグラフは（1）と同様である。 

 
 
（5） マウンドアップ＋ドア改造  

 （2）と（3）を併せたケースである。マウンドアップとドア改造（浸水面積大）による地
下の水位上昇速度低下の効果により、さらに避難行動余裕時間は増加する。  
 ドア改造で居室まで浸水するので浸水危険性の認知時間は、水深 3cmまでにかかる時間で
5分 30秒である。また、水深 30cmとなるのは 13分 15秒である。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

：想定浸水面積（１時貯留面積）  

：想定浸水面積（１時貯留面積）  
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（6） マウンドアップ＋浸水センサー  

 出口の 2つのうち 1つ（右）を 30cmマウンドアップした場合、マウンドアップされている
階段から流入するまでは、全体の流入量が無対策より減るので、地下の水深が 30cmになるの
に 7分 45分かかる。また、階段を上るのが困難になる越流水深 20cmまでには 25分かかるこ
とになる。  
 水位変化のグラフは、（2）と同様である。  

 
 
（7） マウンドアップ＋浸水センサー＋警備の整備  

 （6）に警備員が配備されると、意思決定時間が 3分となる。  
 水位変化のグラフは、（2）、（6）と同様である。  

 
 
（8） 自動立ち上げ式防水板（センサー付）  

 階段 2箇所に自動立ち上げ式防水板（高さ 40cm）を設置することで、地下浸水まで 20分
猶予ができる（地上の水位上昇速度が 2cm/minの場合）。地下の浸水深が 30cmになるのは 26
分 30秒である。また、越流水深が 20cmを超えるのが 30分である。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（9） マウンドアップ＋ドア改造＋地上浸水センサー  

 （5）において、異変認知時間が 1分 30秒、意思決定時間が 3分になったケースである。  
 水位変化グラフは、（5）と同様である。  

 
 

：想定浸水面積（１時貯留面積）  
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2.4.3  避難行動時間の解説  

Ⅰ．算出方法  
 地下空間の浸水時における避難行動の各段階を以下のように設定する。これらの総和があ
る地下空間から地上へ避難する際に要する時間である。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

このとき、②③④については、火災における避難計画として検討されている建築基準法令の
避難安全検証法による避難行動時間算出方法を参考にすることにする。次項より事例を用い
て具体的に各段階の算出方法について説明する。  
 
 

Ⅱ．算出事例による解説  
（1） 異変（浸水危険性）の認識  

地下空間の浸水の危険性を認知するまでの時間とは、地上の降雨状況等により地下空間が
浸水する危険性があると判断するまでに要する時間（危険性認知時間）である。このとき、
危険性認知時間を  

 
                T1＝＝＝＝min（（（（t1、、、、t2、、、、t3））））  
ここで、  
T1：危険性認知時間  
t1：地上が浸水し、地上の物音やざわめきによって地下空間利用者が異変に気が付く
時間→本検討では、地上の浸水深が 10cm 以上となる時間とする（管理者が地上
監視を行っている場合）。  

①異変（浸水危険性）の認識  
②地下フロア全員の認識及び避難行動開始  
③地下フロア出口まで移動  
④地下フロア出口の通過  
⑤階段を上り地上へ脱出  

③③③③  

②②②②  

④④④④  

⑤⑤⑤⑤  



t2：地下に水が流入し、自ら浸水したことを体感して異変に気が付く時間→地下空間
の水深が 10cm以上（廊下等共有部）または 3cm以上（居室部）となる時間に浸
水危険性に気が付くこととする。  

 t3：浸水センサーが設置されている場合、浸水深が 3cmで異変（浸水危険性）に気が
付くものとする。  

 
 この t1、t2、t3の早い時間で地下空間が浸水する危険性に気が付くこととする。これをもっ
て避難の意思決定や避難準備の行動に移行する。  
 
 事例での危険性認知時間 T1は、  

T1＝min（4.75、4.25）  
 ＝4.25分＝255秒  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（2） 地下フロア全員の認識及び避難行動開始  

 避難安全検証法の「火災が発生してから階に存する者が避難を開始するまでに要する時間」
を参考にする。避難開始時間は建築物の用途に応じ計算式が掲げられている（建告第 1441号
第 5参照）。本事例では「共同住宅、ホテル以外の用途」の場合とし、以下の式を用いる。  

（秒）分） 222(70.33
30
445

3
302 ==+=+= floorA

T  

2T  ：浸水の危険性に気づいてから階に存する者が避難を開始するまでの時間（単位 分） 

floorA  ：当該階の各室及び当該階に設けられた直通階段への出口を通らなければ避難する事がで

きない建築物の部分の床面積の合計（単位 m2） 

floorA ＝445 m2 
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（3） 地下フロア出口まで移動  

 避難安全検証法の「階に存する者が当該階の各室等の各部分から直通階段の 1 に達するま
でに要する時間」を参考にする。火災の場合は、  

)(24)(40.0
60
24max 秒分 ===�

�

�
�
�

�= � v
lt l

travel  

この式おいて、 travelt 、 ll 、vはそれぞれ次の数値を表す。 

travelt  ：階に存する者が当該階の各室等の各部分から直通階段の 1 に達するま
でに要する歩行時間（単位 分） 

ll  ：当該階の各室等の各部分から直通階段への出口の 1 に達する歩行距離
（単位 m）max ll =23.2m 

v  ：歩行速度（単位 m/分） v =60 m/分 
となるが、浸水時の避難行動としては、水深による歩行速度の割引率を考慮することにする。
避難困難となる水深としてﾄﾞｱが開けなくなる水深 30cmがあげられている。安全側の計画を
考えて、ここでは、水深 30cmの場合の歩行速度割引率を設定することにする。 
 歩行速度の割引率は、西原らの検討により、 

70
1 h−  

とする。よって、地下空間浸水時の階段出口までの避難時間は、 

となる。 
 

（4） 地下フロア出口の通過  

 避難安全検証法の「階に存する者が当該階の出口を通過するために要する時間」の算出方
法を採用する。 

)(69)(15.1
190290

4457.0
4 秒　分　 ==

×+×
×===

�

�

steff

area
queue BN

pA
tT  

この式おいて、 queuet 、 p、 effN 、 stB はそれぞれ次の数値を表すものとする。 

queuet  ：階に存する者が直通階段に通ずる出口を通過するために要する時間（単位 分） 
p  ：在館者密度（単位 人/ m2）  p =0.7人/ m2 （3と同じ） 

effN  ：有効流動係数（単位 人/（分・m））  effN =90 (3と同じ) 

stB  ： 当該階の直通階段への出口の幅 (単位 ｍ)  1stB =2m、 2stB =1m 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 ll   
 stB  

 

= 0.7（分） 
= 42（秒） 
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（5） 階段を上り地上へ脱出  

 浸水時に階段を上る速度について研究されている事例は少ない。ここでは、(3)と同様の考
え方より、避難安全検証法に定められている階段の歩行速度に水深による歩行速度割引率を
考慮して算出することにする。階段を上る際の避難限界水深を 30cm、避難困難水深を 20cm
と設定することにより、 
 

Vk
T

λ
max5 =  

 
 
 
となる。ここでは、階段の延長を 10mとして、 

)(6.66)(11.1

30
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（6） 避難行動時間  

以上(1)～(5)より、避難行動時間は、 

�
=

=
5

1k

TkT  

であり、本事例は、 
)(91.10 分　=T ＝654.6（秒） 

と算出できる。 
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