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大地震後に想定される地下鉄トンネルの浸水

一一東京江東地区の場合一一一

新井邦夫* 丸井信雄*

要約

都内にある地下空間のなかで最も浸水の危険性の高い江東地区の地下鉄(都営 1号線，営団東西線，

都営10号線)の，大地震後の浸水危険度について考察した。

これらの地下鉄では高潮や洪水に備え，駅出入口の止水板もしくは防水扉， トンネノレ内の強制換気

法， トンネル内の防水扉等さまざまの防水対策がこうじられている。

大地震後，堤防の欠壊による地表への浸水や，駅出入口や構築の亀裂からのトンネノレ内への浸水が発

生することを想定し対象となる駅の地表や， トンネル内の標高とその標高以下の空間体積との関係を

図化した。これらの図は駅出入口付近や駅ホームが水没するために必要な総水量を与えるものである

が，発災後の対策に際し極めて有用であると思われる。

水没のための必要水量を指標として各駅の浸水危険度を検討した。都営1号線では押上駅の地表部，

浅草駅ホーム，東西線では南砂町駅と東陽町駅の地表部，および木場駅ホーム，都営10号線では西大島

駅と大島駅の地表部，浜町駅，菊川駅，西大島駅の各ホームが他に比べ早く水没するとの結論を得た。

さらにこれらの結論をもとに都営1号線では本所吾妻橋駅，東西線では門前仲町駅，都営10号線では

住吉駅を乗客避難の集結地とすべきであり，これらにおける避難誘導法の現実的確立を急ぐべきである

ことを指摘した。
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1 はじめに

一般に地下空間はさまざまな形で存在する水の水面の

下に位置するから，浸水に対して本質的に弱い性質を有

する。 8路線もが複雑に錯綜して走行し，営業キロ数は

総計約 167kmにも達している東京都内の地下鉄の中にも

浸水の恐れのある部分は多数存在する。このためさまざ

まな防水対策が講じられており，その効力は極めて大き

く，今日まで目立つた浸水害は発生していない。しかし

ながら今までの防水対策が対象としてきた水は着工以前

に性状が判明している地下水であったり，水防作業に取

りかかるまでにある程度の時間がある高潮や洪水のよう

なものであった。

するであろうか? あるいはこの種の浸水に対して有力

な防水対策は確立されているであろうか? 残念なが

ら，このような疑問に対して明快な解答が得られるよう

な調査・研究をいまだ我々は耳にしていなし、。

近年大地震が社会的に大きく取り上げられるようにな

ってきたが，その副次的災害としての浸水も地下空間に

とっては極めて深刻な問題である。

地下鉄企業者の意図する現在の防水対策はp いつ起こ

るかわからない地震時の浸水に対し，果して有効に機能

*東京都立大学都市研究セ γター，工学部

本論文は東京において，浸水の危険性の最も大きな江

東地区を走行する地下鉄の大地震後の浸水について考察

したものである。まず，地下空間浸水の機構を明確に

し，次いで，江東地区の地下鉄に備えられている各種防

水対策を整理しさらに駅毎，路線毎に浸水の危険性と

乗客避難の問題点を検討する。

2 大地震後の地下空間浸水(丸井， 1978) 

一般に地下空間に浸水する水は，イ)地下水， ロ)河

川水，海水のような表面水，および ハ)上下水道管の

ような人工水路水，に大別される。そしてこれらの水が

地下空間に浸入する場合の経路には， a)構築壁面の破

壊口，および， b)地表と地下空間との連絡口，がある。

これらの水と浸入経路の組み合わせによって地下空間に
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さまざまの態様となって浸水が生起するが，特に検討を

加えておくべき組み合わせは，イ)と a)およびロ)と

b)であろう。次にこれらの機構を示そう。

2-1 地下水が構築壁面の破壊口を経由して地下空罰

に浸入する場合

何らかの外力によって地下空間の構築が破壊される

と，その破壊口から地下水が浸入してくる。自由地下水

である場合は浸入水量はほとんど問題にならないが，被

圧地下水であったり，河川水と密接な関係にあるような

地下水(伏流水)である場合には多量の水が浸入する。

現在までのところ完成した地下構築が破壊し浸水し

た例を知らないが，掘削工事中に大規模な地下水脈に遭

遇したり，矢板の打ち込みが不完全であるなど，設計・

施工上の問題によって浸水する例はしばしば耳にするこ

とである。都内では1970年11月27日首都高速4号線一石

橋付近および1976年1月30日地下鉄11号線室町駅におけ

る事故が知られている(東京消防庁)。幸にも，いずれ

の場合においても一般市民を巻き込む惨事に至らず，社

会的には大きく取り上げられなかったが，水没までの時

間の短さから推して，浸水流量は 100m3jsecは下らぬ程

の大きさであったと考えられ，この種の浸水(上に示し

た2例の場合は日本橋川の水のパイピングとみられる)

の恐ろしさを如実に示す好例である。

2-2 表面水が地表出入口等を経由して浸入する場合

東京・大阪などの大都市には地盤沈下によって Om地

帯が出現した。このような地区は，高潮や洪水の襲来が

なくとも，何らかの外力によって，堤防が破壊されれ

ば，直ちに水没する運命にある。しかも，東京の場合，

その堤防は度重なる嵩上げによって当初の安全度を喪失

しており，大地震による堤内氾濫は必至であると予想さ

れる(有賀， 1978， P. 423)。

このように浸入してきた水の水面が，地下空間の出入

口や通気口等の開口部より高くなれば，当然水は地下空

間に流入する。

以上の他上下水道管路の破壊部から噴出した水がトン

ネル構築の破嬢部や路上の通気口を経由して浸入する場

合や， ピルなど他の構築に浸入した水がトンネノレとの連

絡口を経由して浸入する場合が考えられる。これらにつ

いてもいずれ詳細な検討が加えられねばなるまいが，こ

こでは上記2種の機構による浸水を考察の対象とする。

3 江東三角地帯の地下鉄とその防水対策

隅田川・荒川放水路および東京港に接する江東三角地

帯は，内部に多数の運河を擁する低地(図一1)であり

その地盤は極めて軟弱である。有賀 (1978，P. 417)の

推定した大地震後の浸水地域を図中に示したが，この地

帯の東側半分は常時海面より低く，堤防が欠壊すれば，

たちどころに水没する運命にある。

地下の地震動は地表のそれの%~~程度であるため

に，設計時においてトンネルの一部が地表に露出する部

分など特殊な場合以外は一般に地震力は考慮されていな

い(遠藤他， P. 335)。一方，伯野等は地下鉄10号線を

モテ、ルとし，水平方向へ振幅 10cmの正弦波を与えた時

の構築の応力を算出し，地質が一様で硬い場合を最も安

全であるとした場合，地質が急変し，一方が軟弱で液状

化する場合が最も不安であり，次いで地質が軟弱一様で

液状化する場合，地質が急変し一方が軟弱であるが液状

化しない場合，地質が軟弱一様で液状化しない，の順に

不安度が小さくなると結論づけている。

いずれにしても，江東地区の地下のような軟弱層中に

トンネルが構築されるようになったのは最近の約 20年

で，この種の構築が大地震を経験したことは世界的にも

ない。長手方向の配筋を多くしたり，液状化に対する配

慮がなされているとはいえ「元来地中構造物は耐震的で

ある。Jとする従来からの考え方が基本となって設計が

なされた江東地区内の地下鉄構築が，大地震に対し，い

かなる応答をするか現在のところ何人も明らかにするこ

とはできない。したがってより安全側の立場に立っとす

れば大地震によって江東地区内において，構築がつぶれ

るようなことはないとしても，亀裂が入る可能性がある

と考えておくのは限度を越えた独断ではあるまL、。

以上のごとく前節で示された2種の浸水の危険性を同

時に有する江東地区の地下鉄には多様の防水対策が備え

られている。次にそれらを路線別に整理してみよう(図

-1参照)。

3-1 都営 1号線

都営 1号線は，浅草駅より隅田川河底部を通過し江東

地区に入り，本所吾妻橋駅を経由し，押上駅において京

成電鉄と接続している。 1976年度における 1日平均の乗

車人員は，本所吾妻橋駅で8，416人，押上駅で14，290人

であり，又押上一本所吾妻橋間の輸送力2万人に対し，

最混雑1時間における混雑率は 110%であった(東京都

交通局)。

トンネノレは本所吾妻橋駅，押上駅それぞれ4か所の駅

出入口の他， 9か所の通気口，および押上駅北方における

関口部によって地表と連絡している。地表の地盤高は最

低でもト γネル関口部付近のT.p-0.5mであるから，

平時においてはこれらから浸水する恐れは少ないが，高

潮，洪水に備え駅出入口およびトンネル開口部には角落

しによる防水板が用意され，通気ロには非常時に閉鎖さ

れる防水板が取りつけられている。図 2-1はトンネ
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図-2-1 都営 1号線縦断面図

ルの縦断面を示したものである。隅田川と本所吾妻橋聞

がN値30以上の比較的硬い層にのっている他は， トンネ

ルは軟弱層中に構築されている。潜函工法によって構築

された隅田川河底下では河水と構築の境界厚はわずか

1.5mである。 トンネノレ最深部はやはり隅田川下で約T.

p-17mである。

本所吾妻橋駅の押上側には，押上方面からの浸水を防

止するために防水扉が設置されている。

あるアンケートによれば(日本科学者会議) I関東

大地震なみの地震がグラグラときたらどう対処するかJ

との聞に対し，赤坂見付駅，銀座駅の助役は I(地下は)

地上より安全であるから客を動かさなし、」と答えている

のに対し，押上駅助役は「乗客は地上に避難してもら

う。構造は弱くないが，場所がら水があふれる可能性が

ある。たいていの場合備えつけの吸上けーポンプで処理で

きるが大量の出水となると別の方法を考えなくてはなら

ない。避難場所として近くの学校などを確保しているJ

との注目すべき見解を述べている。

3-2 営団東西線

日本橋川沿いに走行してきた東西線は永代橋下で、F呂田
川河底を通過し，江東三角地帯に入り， 4駅を経由し，地

表に出た後橋梁によって荒川放水路を越える。昭和50年

度の 1日平均乗車人員は，門前仲町37，551人，木場17，

538人，東陽町23，317人，南砂町 9，608人であり，西船

Tozai Line 

橋，東陽町聞の最混雑 1時間における混雑率は231%で

あった(帝都高速度交通営団)。駅出入口は門前仲町駅，

木場駅，東陽町駅に，それぞれ4か所，南|砂町駅に2か

所ある。これらの駅入口踏面は周辺の地盤が極めて低い

ために外水の浸入に備え地表面より 0.5~2 m高くされ

ており，さらに防水扉が設置されている。南砂町東方の

関口部は，高さ 2mの防水壁によって固まれている。ト

ンネル内の換気は都営1号線のような自然換気法によら

ず，強制換気法がとられ，換気口は浸水を防止するため

に地表より十分高く上げた塔上にある。

断面を図←2-2に示したが，全線を通じトンネノレは軟

弱層中に構築されている。木場駅が一24mと最も深い位

置にある。隅田川西方には万一トンネル内に浸水した場

合，都心への流入を防止するための防水扉が設置されγ

L 、る。

3-3 都営10号線

すでにほとんどの工事を終り，営業開始を待つばかり

である都営10号線は，新大橋付近で隅田川河底を通過

し江東地区のほぼ中央を東西に走行する。設置された

5駅の 4か所ないし 6か所の駅入口には全てに防水扉が

備えられ，その踏面高は周聞の地盤より推定 0.5m高く

されている。換気は強制法がとられており，又万一隅田

川河底下からの浸水があった場合，他に影響を及ぼさな

いよう河底直下に2か所の他，車庫への流入を防ぐため

図-2-2 蛍団東西線縦断面図
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図-2-3 都営10号線縦断面図

表 -1 江東地区内の地下鉄駅入口の標高および防水施設

入口付近 入口踏面**
駅 駅番号* 地盤標高 標 高 入口幅 防 水

(T.p.m) (T.p.m) (m) 

押 上 1 O 。 3 角落し(1m) 

2 O O 3 " (1 m) 

3 O 0.3 5 なし

4 O O 3.5 角落し(1m) 

本所吾妻橋 5 1.5 1.7 1.5 " (0.7m) 
6 1.5 1.8 1.5 " (0.6m) 

7 1.5 1.8 1.5 " (0.6m) 
8 1.5 1.7 1.5 Fノ (0.8m) 

森 下 9 1 3 防水扉

10 1 3 " 
11 1 4 " 
12 1 4 // 

菊 JII 13 0.5 3 11 

14 0.5 3 11 

15 0.5 3 11 

16 0.5 3 11 

住 ゴrClコ 17 O 3 11 

18 。 3 グ

19 O 3 11 

20 O 3 11 

西大島 21 -1.5 3 11 

22 -1.5 3 11 

23 1.5 3 11 

24 -1.5 3 11 

大 島 25 -2.0 3 11 

26 -2.0 3.5 11 

27 -2.0 2.5 f/ 

28 -2.0 2.5 グ

29 -2.0 3 f/ 

30 -2.0 3 f/ 

南 砂町 31 -2.0 O 3 " 
32 -2.0 。 5.5 f/ 
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東陽 町 33 -0.5 0.5 3 

34 0.5 O 1.5 グ (階段下)，角落し(1m) 

35 -0.5 0.5 3 1/ 

36 -0.5 O 3 1/ 

木 場 37 。 O 3 1/ 

38 O 0.5 3 1/ 

39 O 0.5 3 1/ 

40 O 0.5 1.5 1/ (階段中)，角落し(1m) 

門前仲町 41 1 1.5 3 1/ 

42 1 1.5 3 1/ 

43 1 1.5 3 1/ 

44 1 1.5 2.5 1/ 

*図-1の駅入口番号に対応する。**都営10号線についてはいまだ不明

1か所の防水扉が設けられている。図-2-3に断面図

を示した。東西線と同様，軟弱層中にトンネルは構築さ

れている。最深部は横十間川直下付近で約 25 mであ

る。

表-1に図ー 1で示された駅入口の標高および防水施

設の種類をまとめて示す。

いずれのトンネル構築も地下水の浸出を防く、ために防

水工がほどこされているため，江東地区内のトンネルか

ら平時湧出する水の量は少ない。営団の資料によれば，

1976年度の東西線中野・南砂町聞における湧出量は平均

520m3jdayjkmであるが，茅場町・南砂町間ではその l

割にも満たない約 30m3jdayjkmであるにすぎなし、。こ

の種の地下水を排出するために設けられた， トンネル延

長750m平均に 1か所のポンプ場(1~ 2 m3j分x2台)

が非常時にも機能するであろうが，原動機を備えている

場所が少ないから，停電の場合にはほとんどが機能せ

ず，地震を想定する場合，大きな期待を寄せることは危

険である。

以上の 3路線の他江東地区内では数路線の新設が計画

されている他，現在国鉄新総武線が両国駅より地下に入

札品川駅に通じている。これについては資料不足によ

りここでは検討しないが， トンネルが途中で、経由する新

東京駅が約T.P. -60mという極めて深い位置にあるこ

となど浸水の危険性について綿密な検討が加えられる必

要があろう。

4 標高一空間体積関係

地震に伴なう破提による浸水や，地下空間への浸水に

ついての問題は現在までほとんど研究の対象とななって

いかった。その主要な理由は定量的把握が困難で『あると

ころにあると考えられる。すなわち現時点でーは水理学的

解析に問題を限定しても，地震に伴なう浸水に密接な関

連がある段波の問題は必ずしも明断な理論が確立されて

いない上に，数値計算を目指しでも浸水する上流端の境

界条件が決まらないなど不確定要素があまりにも多く，

一定のレベルを越えた研究成果を期待できない。

有賀 (1978)はこのような困難を克服し，東京の下町

における地震後の浸水による浸水計算をおこない，被害

を想定した。しかしながら，彼自身も述べているよう

に，多くの仮定に立脚して出された結果は「実際に起こ

り得べき被害状況のほんの一例を示すのみと言わざるを

得ない」のであって，その結果を使って別な議論を展開

するような汎用性はほとんど有していない。筆者等は基

本的に江東地帯のような低地における大地震後の浸水は

不可避で、あるとの立場は変わらないが，全く予見できな

い態様で、突然襲って来る浸水に対し，事後の応急対策に

有用な資料をそろえておくことは，被害を想定しその

被害を最小にする事業を災害発生以前に進めることに優

るとも劣らない程，緊急かつ重要なことであると認識L

ている。つまり地震後，浸水開始が判明した時点、で適確

な判断に基づく応急対策が実施されねばならないが，こ

の場合おそらく第一に，考える場所に水が来るかどう

か，第二に，考える地点に水が来るとすれば，それまで

にどれ程の時間的余裕があるかが問題となるに違いな

く，まさにその時点、において使うことのできる対策やそ

の対策のための資料が必要とされよう。破堤部近傍のよ

うな瞬時に水が襲来する地点以外では，発災後浸水流量

や水位上昇速度が観測されるであろうから，湛水する場

所の容量があらかじめ与えられていさえすれば，ある高
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さまでに水面が到達する時間を容易に推定することがで

き，その後の行動が計画的に進められることが期待でき

る。

このような観点から，駅周辺やトンネノレ等種々の地点

における可能湛水容量を知るために，標高とその標高以

下の空間体積の関係を算出した。以下にそれに基づい

て検討した浸水の危険性を個々に示そう。

4-1 江東地帯全体(図-3-1)

この図は主として図ー 1に示された江東地帯全体につ

いて標高と，それ以下の空間体積との関係を示したもの

である。この図からさまざまのことがわかるが，例えば

次のようなことは大いに注目される。
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図-3-1 標高と空間体積の関係

(江東三角地帯全体)

1)海抜Omまで水面が来るためには，総計約2千万

m3の水が流入しなければならない。 又常時水につかる

危険性のある地域が水没した場合には，同じく約9百万

m3の水が滞留していることになる。

2)大島駅および南砂町駅が水没するためには少なく

とも総計約3百万m3の水が必要である。かりに江東地

区全体で 1，Ooom3j secの流入があるとすれば 1時間

足らずで両駅出入口周辺は完全に水没するはずである。

4-2 各駅付近(図-3-2，3， 4) 

図一 1からも明らかのように，江東地帯には多数の運

河が縦横に開削されており，これらの運河の提防が決壊

しそれによって区切られた小区域のみが浸水すること

もある。個々の駅が立地する小区域の標高と空間体積の

関係を示した図ー 3-2，3， 4は，図ー 3-1が示す

意味とは逆に，駅入口周辺の水没までの最短時間を知る

ために有用な図である。図-3-2は都営 1号線につい
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図3-2 標高と空間体積の関係

(都営 1号線，地表)

てまとめてある。一般道路上に設けられた通気口の面お

よび本所吾妻橋駅付近はいずれも高く，満潮時であって

も浸水の恐れはほとんどなし、。なお図中の付号は図ー 1

に示した通気口のそれに対応する。一方押上駅では，外

水位が高い場合に浸水する可能性がある。さらに詳細に

ながめると，北十間川の南側にある業平ロ(図一 1にお

ける 4) と北側にある他の 3か所の出入口では浸水の様

相がやや異なることがわかる。満潮時近傍で南側に浸水

が発生した場合には流入水量が 60万m3程度で出入口付

近は水没するのに対し，北仮ijでは，その約10倍の水が流

入しない限り出入口付近に水は来ない。又トンネル関口

部の地盤高は低く. 300万m3程度の水がこの地域に滞留

すればトンネル内に流入し始める。

図一 3-3は，東西線の各駅について示したものであ
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図 3-3 標高と空間体積の関係(東西線，地表)
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る。地盤の低い木場・東陽町・南砂町駅付近が水没する

のに必要な水の総量は次の通りである。

木場 25万m3

東陽町 70 " 

南砂町 120 " 

木場駅は他に比べ少ない量で駅周辺が水没するが，地

盤が他の 3駅に比べ高いから水流の激しさや湛水深は大

きくはならないと考えられる。又東陽町および南砂町駅

では満潮時付近で出入口からトンネル内へ浸水の可能性
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があり，万ーかかる事態になる場合には，たとえ出入口 叩

からトンネル内へ浸水が始まる以前であっても，地表の

湛水深が大きく，駅から他への避難は不可能となろう。
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図-3-4 標高と空間体積の関係

(都営10号線，地表)

図-3-4は都営10号線について示してある。各駅付

近が水没するための水の量は次の通りである。

住 吉 田万m3

西大島 120 " 

大島 80" 

森下・菊川駅周辺は水に浸される可能性はほとんどな

い。住吉駅では満潮時近傍において，又大島・西大島駅

では，外水が干潮の場合でも堤防が決壊すれば必ず出入

口周辺は水没する。出入口踏面の高さが東西線と同様，

すなわち大島・西大島は海抜Omの高さに，他は現地盤

より 0.5m高にしであると仮定すれば，大島・西大島で

は満潮時にもこの地域に総計約 400万m3の流入があれば

出入口からの浸水の恐れが生ずる。

南砂町駅と同様の理由から大島および西大島駅からの

避難は極めて困難となることが予想される。

4-3 トンネル内(図-4-1， 2， 3， 4) 

10' 10' 10' 
(rrl)r:f Volume 

図 4-1 標高と空間体積の関係

(都営 1号線トンネル内)

何らかの原因によってトンネル内に水が入りはじめた

場合もやはりトンネル内の位置によって危険性が異なる

ことが予想される。

図-4-1は，図ー 2-1に示した範囲の都営1号線

トンネルの標高と内部空間体積の関係を示したものであ

る。図中の付号は図ー 2のそれに対応する。

水が押上駅方面から浸入し，本所吾妻橋駅において防

水扉が閉じられた場合，浸水区域は防水扉によって2領

域に分けられる。防水扉から本所吾妻橋寄りの領域で

は，水位と水量の関係は実線Aから点線 A'につながる

関係となり，押上駅寄りでは同様にBから B'の関係と

なる。

A-A'の関係についてみると，浅草駅ホームに水面

が来るまでに総計 6千m3の水を必要とし，約3万5千

m3 の水が入ると本所吾妻橋駅ホームが水びたしとな

り，8万m3 を超えると都心方面へ水が流出する。一方B

-B'の関係についてみると，押上駅ホームに水が来る

までに総計約2万m3の水を必要とし， 約6万m3 で防

水扉から押上側が完全に水没することがわかる。この場

合本所側lからの浸水が押上側からの浸水より早く，多量

であれば，おそらく防水扉は機能しないものと考えねば

なるまい。

防水扉が機能しない場合は水位と水量は図の実線の関

係で与えられる。図-2においてAとBの境界点を境に

トンネノレは 2か所の凹部に分けられ，このどちらか一方，

あるいは両者共に浸水が発生する場合が考えられる。例

えば押上側からのみ浸水が始まった場合を考えよう。水

位と水量の関係は水位の上昇につれ図-4-1において

実線B上を左から右へ移動し， AとBの境界すなわち標

高-6.5mに達すると水はAの領域に流入し始める。そ

してその領域における水面が海抜 -6.5mに達するとは

じめてトンネル全体の水位が上昇するわけである。した
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がってこの場合，浅草釈が水没するための水量は， B領域

の 6.5mまでの水量 5千m3にA領域の浅草駅を水没さ

せる量6千m3を加えた 1万1千m3ということになる。

又，本所吾妻橋および押上駅ホームが水没するために

は，それぞれ4万m3，8万5千m3の水が必要である。

以上のことから明らかなように都営 1号線では浅草駅

ホームが最も少ない量で水没するわけであるが，浸水の

発生位置の違いによって，水没までの，総水量は著しく

異なるから，発災後浸水地点の確認が急がれる。
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図-4-2 標高と空間体積の関係

(東西線， トンネル内)

図 4-2は同様の関係を東西線について示しであ

る。

東西線では防水扉は隅田川の都心寄りに設置されてい

る。最も深く海抜一21mに位置する木場駅ホームが水没

するためにはB地区のみから浸水する場合は 5万m3，

A地区からの浸水だと 5万5千m3， C地区からだと 4

万4千m3の水が必要で，いずれにしても 5万m3程度の

浸水があれば木場駅ホームは水浸しとなる。かりに毎秒

100m3の水が流入すると仮定すれば 1時間が駅ホーム

に居る人々にとってとどまる限度である。他の 3駅のホ

ームはほぼ同じ高さにあり，約 15万~20万m3 の水がト

ンネル内に流入すればほとんど|司時に水没する。さらに

浸水量が30万m3 に達すると水両は防水扉に達し，都心

方面をおびやかすこととなる。

図-4-3，4は都営10号線について示してある。 10

号線トンネノレ内には|純白川下の 2か所の他，大島車庫入

口にも防水扉が設けられており，これらの開閉組み合わ

せの相違によって， トンネル内の浸水の態様は異なる。

ここでは隅田川下の 2機の防水扉が機能した場合と，両

者共機能しない場合についてのみ考察する。
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図-4-3 標高と空間体積の関係
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(10号線， トンネル内，防水扉が機能した場合)

図-4-3は防水扉が機能した場合を示しである O こ

の場合は図 2-3において， CおよびDの領域が主と

して問題となる。西大島駅が最も深く，菊川駅が次に深

(m) 
-5 

-10 

iE 

Subl帽 yNo.10 Line 

C田.e2 No g品目 W町k

Sur:niyoshi Sta←一一「
Morishi ta Staー

Ohshima Sta.! 

Kikukawa Sta ←ー

Nishiohshima S祖 f 一一←「
Hamacho 5ta.-ーっ 1;1 

/; 

10
3 10' 

Volume 
10' 

図 4-4 標高と空間体積の関係

(都営10号線， トンネル内，防水扉が機能しない場合)
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表- 2 都営10号線トンネルの浸水位置別駅ホーム水没必要水量(防水扉が機能しない場合)

A又はBで、J浸水する場合 Cで浸水する場合 Dで浸水する場合

駅 |水量万m3
¥ 駅

浜 町 1 菊 JII 
菊 )[1 7 西 大 島

西 大 島 10.5 大 局

大 烏 16.5 森 下

森 下 19.5 
l 住浜

町

住 オ口コ 26 三仁上3三

いが c領域から水が入ってきた場合には菊川が2万 5

千m3，西大島が6万m3で水没する。又，D領域から水

が入ってきた場合には西大島が 2万 5千m3，菊川が 9

万m3で水没する。 この後，15万~20万m3 の水で大島，
森下，住吉の11贋に水没していく。 C，D領域が完全に水

没するには40万m3の7Jくが必要である。

図 4-4は防水扉が機能しなかった場合である。こ

の場合さまざまな水の入り方が考えられるが，代表的な

3例については表- 2のように整理される。

浸水位置が異なっても，住吉駅ホームは最も高い所に

位置しているために他の駅が水没しでも最後まで残り，

浸入総水量 26万m3で水没する。浸水位置が異なること

で大きく影響されるのは浜町駅である。 A又はBから浸

水が始まった場合には，わずか 1万m3で水没するのに

対し，浸水位置が他の場合は 19万m3まで水没しない。こ

の浜町の他，菊川，西大島はいずれから浸水しでも 2.5
万~12万m3 で水没し，他の駅に比べ相対的に危険であ
ると言えよう。

以上の議論は水が駅出入口や構築の亀裂から浸入する

ことを前提とし水は静水として溜まり， トンネノレの床

由ーからの水位上昇として浸水が進行するとしている。し

たがって，たとえ実際に， トンネル内に浸水が生起して

も，浸水速度は比較的ゆっくりしたものと考えている。

万一大きく破壊した構築壁面や関口部から多量の水が

浸入する場合は水は段波となって進行する O トンネルの

ような線状空間を進行する段波は，破堤して地表面に平

面的に拡がる場合よりも容易に議論されよう。最大の場

合として隅田川の河底でトンネノレの崩壊がある場合を考

慮しても段波の進行速度は，有賀によれば，w=l. 4V函五
であるが，筆者等は軌道出には水流に対する種々の障害

物があることを考慮してこれを佑二0.81/扇子程度と考

えている。外水の水深Hを約 5mと仮定しても段波は

5 ~ 6 mjsec，時速 20km程度の速さで進み，その時の

水深は約 3mと見積もられる。

普通の関口部や駅出入口なとからの浸水の場合は，上

の計算値より速度も水深もより小さいものであると考え

|水量万m
3

¥ 駅 |水量万m3

2.5 西 大 島 ! 2.5 

6 菊 JII 9 

12 大 島 12 

15 森 下 15 

19 浜
町h一七 I 

19 

26 住 26 

てよL、。

このような浸水の原因となるトンネル大崩壊は現在の

土木技術を信ずるかぎり，想像しにくい。それはトンネ

ノレ構築の剛性が十分大きく，鉄筋量も多く粘性が高く，

局部的食い違いも配慮されており，耐震性は極めて高い

(渡辺， 1971) と考えられるからである。

5 避難対策の問題点

前節までの考察をもとに地表又はトンネノレ[}3に地袋後

浸水が始まった場合を想定し，乗客の避難について各路

線毎に考えてみる。

5-1 都営 1号線

地表に浸水が発生す可能性があるるのは押上駅付近に

限られるが，地盤高は海抜Om内外であるから，たとえ

浸水したとしても地表の湛水深はそれ程大きくはなるま

い。ただ釈から業平口への通路は北十間川の河底部を通

過しているため，ここからの浸水の可能性がある。又押

上駅北方の関口部における止水作業が不十分である場合

には，そこからトンネノレ内に浸水することも考えられ

る。出入口の危険度は図一1において1， 3， 2， 4の

11買に大きくなるものと考えられるので特に 1の出入口の

安全度を高めるようにしておく必要がある。この場合避

難は向島方面に限られることに留意すべきである。

一方トンネノレ内に浸水が始まった場合には，浅草駅が

最も危険で、ある。幸にもここの地表は少なくとも水に対

しては安全であるから，駅構内の人聞がすみやかに外へ

出るような対策を講じておくべきである。

浅草と押上聞で地震に遭遇した場合には，水に対して

ここに示した 3駅のうち最も安全な本所吾妻橋駅に誘導

することが最上で、あると考える。この場合駅構内で待機

中の，および 3~4 編成の電車に乗車した利用者は最大

限5千人程度と予想され，これらの人々が駅出入口から

外へ出ることになる。その脱出完了までの時間，安全な

脱出先等の確認は平時のうちに用意すべきである。

5-2 営団東西線
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門前仲町駅が水に対して最も安全と思われる。したが

って本所吾妻橋駅と同様の機能を持たせるべく諸対策を

検討する必要がある。

他の 3駅はいずれも浸水に対し問題がある。木場駅ホ

ームは最も早く水没する危険があるし，東陽町および南

砂町では駅周辺が水没した場合，駅からの避難のための

歩行は困難となるものと思われる。東陽町駅を木場，南

砂町聞の乗客集結地とする他はなかろうが，出入口の防

水扉を閉鎖する以前に乗客を外に脱出させねばならない

という困難な問題が生ずるものと思われる。

また不幸にも東陽町，南砂町駅で構内に利用者を残し

たまま出入口の防水扉が閉鎖された場合，出入口天井に

設けられた直径わずか 60cmの脱出口によって外部に誘

導しなければならず，この脱出口から単位時間に最大何

人の脱出が可能であるかを検討し，さらに周囲が水びた

しであることを想定した，出入口屋上から安全地帯への

避難誘導万全策を保持しない限り，発災後これらの駅へ

多数の乗客を誘導することは危険が大きい。

又地表全体が防災拠点に計画されている木場駅を避難

中心基地とすることも考えられるが，あまりにもホーム

が深すぎるので問題があろう。いずれにしても一20mの

位置から単位時聞に最大限何人程度が外部へ脱出で、きる

か，又比較的空聞が広い階段主に最大何人程度収容が可

能であるかも，上・下から，水にはさまれた場合を考え

れば必要な確認作業であろう。

5-3 都営10号線

上記2路線に比べ，都営10号線は地震後の浸水につい

て相当配慮されていることがうかがわれる。例えば隅田

川下の 2か所の防水扉の設置によって，江東地帯内のト

ンネルが都心方面からの浸水に対して守られているこ

と，又ほぼ江東地区の中央に位置する住吉駅は計画され

ている防災拠点直下にあり，加えて他の駅に比ベホーム

の位置を高くし， トンネノレ内の浸水に備えていること等

は， 目立たないことではあるが高く評価されるにちがし、

ない。おそらくこの住吉駅と森下駅が避難の際に中心的

役割を果たすよう対策がたてられているものと推察され

る。又出入口に関する資料が得られていないために，確

認できないが西大島駅や大島駅について万一出入口の防

水扉が閉じられた場合についての脱出法についても何ら

かの検討とそれに基づく対策があるものと思われる。

6 結びに代えて

の関係から得た可能浸水量による浸水危険度を検討し，

路線毎にとるべき浸水対策の問題点を，浅学をかえりみ

ず指摘してきた。

本論文にはさまざまな未消化の問題があり，決して完

全なものとは思っていない。しかしながら，アンケート

調査(警視庁警備心理学研究会)によれば，地下鉄利用

者は地下鉄の地震に対する安全性に無視できない程大き

な疑問を持っており，関係者はその不安を除去するため

に不断の努力を続けている。

前節に指摘した問題点がすでに検討済みであることを

心より願うものであるが，上記利用者の不安を除去する

最良の方法は，綿密に検討された非常時の対応策を広く

公開しておくことであろう。

平時においても地下空間はそこに居る人々に対し多分

に不安感を与えるものであるが，地下空間における停電

は，われわれが最も忌み嫌う陪ゃみを現出させ， しかも

それが大地震に付随する場合にはいわゆるパニックを発

生させ易い状況となる。しかしながらビ、ル等とは異なっ

て外部への脱出は重力にさからった上方空間への運動が

主体となるので，階段付近に集中する人間密度は最大で

も 5~6 人1m 2 程度(戸JII) で，駅やヒ、ル階段などの下

り口に比べ圧死というような悲惨な状態は現出しないも

のと考えられる。それだけに地震発生から浸水などの二

次災害発生までの時聞を有効に使った利用者の安全地域

への誘導が極めて重要な意味を持つことになる。

いずれにしても筆者等の最大関心事は大地震後，都内

の地下鉄網のいずれかから浸水が発生した場合，人的被

害を皆無にするところにある。このような立脚点を持て

ば種々の機器をあらかじめ設置しておくとL、ったいわば

ハードな対応策と同等に，事後の応急対策に有用な資料

を整えるといったソフト面からの対策が緊要であるとの

結論に達するのである。
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