
                                  

 

 

 

内外水同時氾濫解析モデルを用いた 

時空間的な浸水リスク評価 
 

 

 

米田
よ ね だ

 駿
はや

星
せ

1・佐藤
さ と う

 誠
まこと

2・川村
かわむら

 育男
い く お

1 
 

 

 
1 (株)建設技術研究所 北海道支社 河川室（〒060-0003 札幌市中央区北3条西3丁目1-6） 
2 (株)建設技術研究所 東京本社 河川部（〒330-6030 埼玉県さいたま市中央区新都心11-2 

 明治安田生命さいたま新都心ビル30F） 

 

令和元年台風第19号では，主要河川の破堤や越水だけでなく内水氾濫による被害が多く見ら

れた．一般的に大河川の浸水想定区域図は外水氾濫を対象に作成されており，大河川氾濫時に

発生すると想定される中小河川，下水道の氾濫を考慮した時空間的な浸水リスクの評価手法は

十分に確立されていない．本検討では，大河川の氾濫原において中小河川，下水道を考慮した

内外水同時氾濫解析モデルを開発し，内水氾濫から外水氾濫までの大規模洪水時の浸水状況を

時空間的に算定した．更に，浸水による危険性を示す浸水リスクマップを作成し，危険箇所を

適切に抽出する手法を新たに提案した． 
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１． はじめに 

 

近年，日本全土で大規模洪水が頻発し甚大な被害が発

生している．2015年9月の関東・東北豪雨災害では，鬼

怒川直轄管理区間で堤防が決壊し，茨城県常総市の約

1/3の面積(約40km2)が浸水する大規模洪水が発生した1)．

鬼怒川では決壊前に中小河川が氾濫し，住民が鬼怒川の

氾濫流と勘違いして避難判断を遅らせる要因となり逃げ

遅れが発生した2)3)．更に，令和元年台風第19号では，主

要河川の破堤や越水だけでなく内水氾濫による被害が多

く見られた4)．大規模洪水時には，まず氾濫域の中小河

川から氾濫が発生することが考えられ，中小河川の氾濫

で死者発生，避難判断の遅延，避難経路の制限などの浸

水リスクを有している．洪水時の浸水域を住民に伝える

浸水想定区域図の作成では，同流域に位置する河川でも

河川管理者ごとに個別に浸水域が検討されている．その

ため，大規模洪水時の河川毎の最大浸水域は捉えること

ができているが，時空間的な複数河川からの氾濫による

浸水域の変化は十分に捉えることが出来ていない．更に，

下水道が整備された市街部では，下水道からの溢水によ

る内水氾濫の発生も懸念される．住民の家が複数河川の

氾濫域内に位置し，内水氾濫も発生する地域の場合，大

規模洪水時の避難判断時の浸水状況は複雑であり，一般

的な河川毎の浸水想定区域図では避難経路等の判断が難

しいことが考えられる．住民が避難を判断するには，い

つ避難するべきなのか，避難所までのルートに危険はな

いのかなどの浸水リスクを事前に知ることが望ましいが，

外水及び内水氾濫を考慮した数値解析手法は研究5)6)され

ているが時空間的な浸水リスクの評価手法は確立されて

いない．本検討は，大規模洪水時に実態に即した複雑な

氾濫形態を把握し，浸水リスクを分かり易く示すことで

避難計画等の基礎情報の提供を目的とした．そのために，

中小河川や下水道を一体として解析可能な内外水同時解

析モデルを用いて，時空間的な浸水リスクマップを作成

し，浸水リスクを評価する手法を提案した． 

 

２． 大規模洪水時における浸水リスク評価手法の提案 

 

大規模洪水時には，床上浸水の発生，家屋倒壊，浸水

期間の長期化等が発生するため，住民は避難警報の発令

を受け，避難所への水平避難や垂直避難の判断を迫られ

る．このうち，水平避難時には中小河川の溢水，下水道

からの内水氾濫が発生し，すでに浸水リスクの発現して

いる場合がある．これらの氾濫で住民の避難経路が浸水

し，避難が困難になることや浸水リスクの高い地点を避

難者が通過する等の危険性が考えられる．本研究では，



 

 

これらの危険性を回避するため，図-1に示すリスク評価

法を提案した．以下に，当手法の具体的な検討方法を示

す． 

 

(1) 大規模洪水時の浸水リスクの概略把握 

大規模洪水時の中小河川や下水道の浸水リスクのポテ

ンシャルを把握し，対象とする河川・下水道を選定する．

大規模洪水発生前の浸水リスクは，大河川の想定最大規

模降雨等の浸水区域図による浸水域及び避難所等の浸水

状況を参考とし，中小河川の浸水想定区域図か浸水実績，

内水氾濫実績等を参考に把握する． 

 

(2) 浸水リスクの予測 

大規模洪水時の複雑な氾濫形態を把握するため，内外

水同時解析モデルを構築し浸水解析を実施する．下水道

解析モデルは，主要な管路をモデル化したランピングモ 

デルを用いて構築し，浸水実績の再現性を踏まえ細かい 

管路を追加することが効率的であると考えられる7)．構

築した内外水同時解析モデルにより，浸水実績のある洪

水を対象に浸水状況の再現性を確認し大規模洪水時の浸

水解析を実施する． 

 

(3) 浸水リスクの評価 

一般的な浸水想定区域図では，浸水深や家屋倒壊区域

を表示することで浸水リスクを表している．本検討では，

具体的な浸水発生による危険性を示すために米田ら8)の

手法により，水深と流速による浸水リスクランクを用い

た(図-2)．浸水リスクの評価時点は，(ⅰ)大河川の避難

判断水位到達時点，(ⅱ)大河川の氾濫(破堤)開始時点，

(ⅲ)最大浸水時点が重要であると考えられる．浸水リス

ク評価の視点は，大河川氾濫前に避難所周辺や，大河川

氾濫後に浸水深が大きくなる地区で車両移動困難以上の

リスクとなっていないかが重要となる．住民が避難する

時点で，浸水が発生している場合は避難中の被災や避難

に想定以上の時間を有するなどのリスクが考えられる． 

 

３． 札幌市街部を対象とした大規模洪水時の浸水リス

ク評価手法の適用 

 

(1) 札幌市街部を対象とした浸水リスクの概略把握 

札幌市街部は，豊平川左岸域に位置し創成川や新川等

の中小河川に囲まれている（図-3）．札幌市内は管路延

長約8,200kmの下水道が整備されており，豊平川からの

氾濫だけではなく中小河川の溢水，下水道からの内水氾

濫なども複雑な氾濫形態の要因と考えられる．豊平川の

想定最大規模降雨では，左岸KP17.0破堤時の氾濫流は札

幌市街部広域に広がる9)．札幌市洪水ハザードマップに

は内水氾濫危険区域が示されており10)，想定最大規模時

の最大降雨強度は70mm/hで，札幌市の下水道整備の計画

規模35mm/hを上回っている．これらのことから豊平川の

大規模洪水時には，まず中小河川の溢水や内水氾濫等に

より浸水リスクが発生することが考えられる． 

 

(2) 札幌市街部を対象とした浸水リスクの予測 

a) 内外水同時解析モデルの構築 

札幌市街部の浸水リスクを予測するために，内外水同 

 

・大河川の浸水区域の確認
・中小河川(浸水想定区域図)の有無
・内水氾濫実績の有無(下水道整備規模)

・避難所の整理

1.大規模洪水時の浸水リスクの概略把握

2. 浸水リスクの予測

・避難所への道路幅等を考慮した詳細な解析メッシュの設定
・中小河川も含めた河川水位追跡モデルの構築
・内水氾濫の再現性を踏まえた下水道網のモデル化

(ランピングモデル)

・計画規模・想定最大規模を対象に予測計算を実施

3.浸水リスクの評価

a)水深と流速を用いたリスクランクを設定
b)時系列的な浸水リスクマップを作成し、浸水危険度を把握
⇒避難勧告発令時、大河川氾濫時、最大浸水深に注目

c)避難所周辺の時系列的なリスクの変化
 

図-1 大規模洪水時における浸水リスク評価手法 
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図-2 浸水による危険度を示したリスクランク 

 

 
図-3 対象領域(豊平川左岸域) 
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時解析モデルを構築した．本モデルでは，流域からの河

川流出量を土研分布型流出モデル11)で，下水道への雨水

流出量を修正RRL法12)で算定した．その流出量を河道上

流端及び下水道のマンホールと地表面に分離して与え，

河道追跡モデルと下水道追跡モデルにより河道内及び下

水道管路内の水位・流量を解析した．さらに，氾濫モデ

ルにより地表面の氾濫の拡がりを解析した．河道追跡モ

デルは，石狩川及び豊平川に加え，指定区間，準用河川

も一次元不定流解析モデル化した．下水道雨水流出量は，

φ600mm未満の管路を流下する時間を考慮するため，修

正RRL法を用いて遅れ時間を考慮した流出量を算出した

(図-4)．検証計算は，モデル化した平成30年の下水道整

備状況に近い平成28年9月降雨(最大降雨量約25mm/h)を

対象とし，降雨量を地上雨量計観測値(気象庁)，河川下

流端は観測潮位を境界条件として設定した．内水氾濫は

下水道排水河川水位が高くなり，排水が困難になること

で発生することがあるため，検証は下水道排水先の河川

水位の再現性に着目し創成川及び新川の観測所(図-3)の

観測水位と解析値を比較した．検証結果は図-5に示すよ

うに両河川の観測水位を高い精度で再現している． 

 

b)浸水リスクの予測 

想定最大規模降雨（雁来地点上流域406mm/72時間）を

対象とし，豊平川が破堤した場合の浸水リスク予測を実

施した．降雨波形は，豊平川の河川整備基本方針の対象

波形である昭和56年8月下旬降雨とした．破堤条件は札

幌市街部へ氾濫流が最も流下するKP17.0地点とし，河道

水位が計画高水位に達した時点で破堤するとした．図-6

に示すように札幌市街部全域が浸水し，破堤地点周辺，

豊平川左岸下流部，創成川下流域では最大浸水深が1.5m

を超過する． 

 

(3) 浸水リスク評価 

想定最大規模降雨時を対象に，時空間的な浸水リスク

の変化を把握するために浸水リスクマップを作成した．

浸水リスクランクを用いることで，浸水により生じる避

難困難などの浸水状況を住民でも分かり易く理解するこ

とができる．図-7に示す時系列的な浸水リスクの変化に

注目すると，避難勧告が発令される(ⅰ)避難判断水位到

達時点(7.5h)で札幌市街部には図-8に示す70mm/hの降雨

により，創成川下流や新川上流で②車両移動困難以上の

リスクが発生し，住民の避難判断や避難に影響を及ぼす

ことが考えられる．(ⅱ)避難判断水位到達2時間後

(9.5h)は豊平川破堤時点であり，創成川下流や豊平川下

流では➂歩行困難以上の区域が増加する．(ⅰ)時点で避

難を開始した住民は浸水リスクを有する地点を通過して

避難する危険性が考えられる．その後，(ⅲ)豊平川の氾

濫により市街部全域に浸水リスクが生じる．創成川下流

域では，早期に創成川及び下水道からの浸水が発生し，

その後豊平川破堤地点からの氾濫流が創成川を流下し，

浸水域と浸水深が急増することを住民が認識する必要が

ある．また，豊平川下流域では，図-7に示すように(ⅱ)

豊平川破堤時点で避難所周辺の道路で下水道の内水氾濫

により②車両移動困難のランクの浸水リスクが発生して

おり，豊平川の氾濫に備えて避難移動中の住民が避難困

難となる危険性がある． 

 

 
図-4 対象領域とモデル化した河道・下水道管路 
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図-5 平成28年9月降雨での下水道排水先河川の水位検証結果 

 

 

図-6 想定最大規模での浸水域(最大浸水深図) 
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浸水リスク評価から豊平川の大規模洪水時には，まず

下水道や中小河川の溢水等による浸水リスクが発生する．

そのため，大規模洪水時に住民が避難することを踏まえ，

早期に中小河川からの溢水等により避難経路内の浸水が

発生することを平時から住民に理解してもらうことが重

要である．対策案は，中小河川からの溢水や内水氾濫リ

スクを示したリスクマップの作成などが効果的であると

考えられる．特に，浸水リスクが大規模洪水前に周囲に

発生する避難所やアンダーパスも合わせて記載するのが

効果的であると考えられる． 

 

４． 結論 

本研究で得られた成果を以下に示す． 

(1) 大規模洪水時の複雑な氾濫形態を把握し，時点毎

に浸水リスクを評価する手法を提案した． 

(2) 大規模洪水時における浸水リスク評価を実施し，

降雨の早い段階で中小河川や下水道からの溢水に

よる浸水リスクが発生し，住民の避難に影響を及

ぼす可能性があることを明らかにした． 

(3) 浸水リスク評価結果を踏まえ，大規模洪水時にお

ける住民の避難には，中小河川や下水道の溢水か

ら大規模河川の破堤に至る浸水リスクの時間的変

化を踏まえた避難行動が重要であることを示した． 
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図-7 時空間的な浸水リスクマップの変化 

凡例

■ ランク⑤死者発生・家屋倒壊発生

■ ランク④床上浸水発生

■ ランク③歩行困難(避難困難)

■ ランク②車両移動困難

■ ランク➀浸水発生(5cm以上)
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図-8 想定最大規模降雨時の札幌市街部の降雨量と豊平川破堤地点水位の時間変化 
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