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1. はじめに
我が国は地震や台風を始めとする自然災害の発生率が非

常に高く，世界有数の災害大国である．2011 年に発生した

東日本大震災を機に，想定外の規模の災害において，ハード

面での対策だけでは限界があるとされ，ソフト面の対策の

重要性が確認された．ソフト面の対策において，防災・減災

対策の評価・検討の手法の一つとして避難シミュレーショ

ンの有用性が認識され，著者らの既往の研究
1) 2)
ではマル

チエージェントモデルを用いて様々な要素を考慮した避難

シミュレーションが行われた．

沿岸部における地震津波の人的被害では，津波による溺

死が死因の大部分を占める．一方で，内陸部や建物が密集

する都市では，建物や家具の倒壊による圧死に加えて火災

による焼死が多い．地震発生後の火災では，建物の損壊に

よる火気器具や電熱器具からの出火や，停電直後の電気機

器や配線からの出火が考えられ，規模によっては山林火災

や市街地火災といった二次災害にも繋がる．このことから，

地震発生後の避難行動に地震火災が大きく影響すると考え

られる．

そこで，本報告ではこれまでに行ってきた建物倒壊によ

る道路閉塞に加え，地震火災を考慮した津波避難シミュレー

ションを実施した．

2. シミュレーション手法
シミュレーションまでの流れを図-1に示す．シミュレー

ションに用いるデータは国土地理院が提供しているデー

タを基に作成した．作成手法の詳細は著者らの既往の研

究
2)
を参照されたい．シミュレーションにはマルチエー

ジェントモデルを扱うことが可能なプログラミング言語

(NetLogo)を用いた．

避難者は初期位置から最短距離にあるノードに移動後，

隣接している各ノードに対し次式で表される重力モデルを

用いて効用 S を算出し，S が最大となるノードを選択して

移動する.

S =
a

sα
− b

zβ
− c

wγ
− d

pδ
− e

f ϵ
(1)

ここで，第一項は最短距離，第二項は標高，第三項は水際

線，第四項は建物被害，第五項は地震火災を考慮した項と

なる．sは避難所までの距離，z は標高，wは水際線からの

距離，pは道路閉塞確率，f は出火元からの距離である．a，

b，c，d，eは変数に対する重みであり，値が大きいほど効

用に占める割合が大きくなる．α，β，γ，δ，εは変数に

対する空間距離の影響度であり，値が小さくなるほど影響

度が大きい．

図 – 1 シミュレーションの流れ

図 – 2 〈道路閉塞〉前提条件

3. 建物倒壊による道路閉塞
地震により建物の損壊が生じることで，避難経路への影

響が懸念される．2015年に東京消防庁が提示した手法
3)
を

参考に，建物倒壊による道路閉塞を考慮する．道路閉塞確

率の算出にあたり，前提条件を図-2を参照して以下に示す．

• 建物は必ず道路を挟んで向かい合っているものと
する．

• 建物が層破壊した時の瓦礫幅に関する確率密度関数
は正規分布とする．

• 建物の倒壊は互いに影響を及ぼさず独立して発生
する．

• 確率は作成したノード毎に算出する．

ノード毎の道路閉塞確率 pは次式で表される．

p= 1− {(1− xw)
αw・(1− xm)αm・(1− xp)

αp

・(1− yw)
βw・(1− ym)βm・(1− yp)

βp} (2)
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ここで，各変数は以下の通りになる．xw は一対の正面で向

かい合う木造建物間で道路が閉塞する確率，xm は一対の正

面で向かい合う木造・非木造建物間で道路が閉塞する確率，

xp：一対の正面で向かい合う非木造建物間で道路が閉塞す

る確率，yw は一対の斜めで向かい合う木造建物間で道路が

閉塞する確率，ym は一対の斜めで向かい合う木造・非木造

建物間で道路が閉塞する確率，yp は一対の斜めで向かい合

う非木造建物間で道路が閉塞する確率であり，αw，αm，

αp，βw，βm，βp は出現期待値である．また，各変数は

以下の式を用いて算出される．

xw = P 2
RwA

2
wB2 + 2PRwAw(1− PRwAw)B1 (3)

xm = PRwAwPRpApB2 + PRwAw(1− PRpAp)B1

+(1− PRwAw)PRpApB1 (4)

xp = P 2
RpA

2
pB2 + 2PRpAp(1− PRpAp)B1 (5)

yw = P 2
RwA

2
wB2 (6)

ym = PRwAwPRpApB2 (7)

yp = P 2
RpA

2
pB2 (8)

ここで，PRw，PRp は震度別層破壊確率，Aw，Ap は建物

倒壊による瓦礫流出確率，B1，B2 は車両通行幅が確保でき

ない確率であり，ここでの車両通行幅はポンプ車の通行で

きる幅員 3m とする．これらの確率の詳細については参考

文献
3)
を参照されたい．

4. 地震火災の考慮
(1) 建物倒壊確率

地震火災は地震の揺れによる建物の損壊に伴い発生する．

想定する計測震度を，南海トラフ地震断層モデルケース

4
4)
において対象地域で観測が予想される計測震度 6.4（震

度 6 強）とし，用いる建物の全壊率は，木造建物において

40%，非木造建物において 12%とした．また，以降に用い

る建物倒壊棟数は，この全壊率を用いて算出した．

(2) 出火件数

地震の揺れに伴い発生する火災の出火件数は，出火要因

毎の出火率を基に算出する出火件数の総和とする．出火率

及び出火件数の算出手法は，内閣府が 2012年に提示した手

法
5)
を参考とし，以下に示す算出式を用いた．

1. 建物倒壊しない場合の火気器具・電熱器具からの出火

出火件数 = 震度別用途別出火率

×（建物総数 −倒壊棟数） (9)

2. 建物倒壊した場合の火気器具・電熱器具からの出火

出火件数 = 季節時間帯別出火率×倒壊棟数 (10)

3. 電気機器・配線からの出火

電気機器からの出火件数＝ 0.00044 ×倒壊棟数(11)

配線からの出火件数＝ 0.00030 ×倒壊棟数 (12)

ここで，季節時間帯別出火率は季節別補正値と時間帯別補

正値の乗算により算出する値である．季節別補正値は，最

も火気器具類が使用される冬の 0.0449%とし，時間帯別補

正値は正午（12時）の 2.2とする．

図 – 3 対象地域

5. 適用例
本報告では，対象地域を高知県中土佐町久礼地区（図-3）

とし，地震による建物倒壊と火災を考慮した津波避難シミュ

レーションを行う．避難者は歩行避難者 (年齢及び性別毎の

歩行速度，群衆速度，勾配速度，年齢性別毎の体重，避難

者の疲労，浸水済み避難経路の回避，避難所の収容人数の

制限及び区分けを考慮)に限定した．また，火災は出火元を

出火率からランダムに設定し，出火時刻は任意に設定した．

地震火災に関する詳細及びシミュレーション結果は講演時

に示す．

6. おわりに
本報告ではマルチエージェントシステムに基づく津波避

難シミュレーションにおいて，地震に伴い発生する建物倒壊

による道路閉塞に加え，火災の影響について考慮を行った．
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