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過去の地震災害において，物資の輸送等を優先する交通規制が行われたが，規制されない道路では混雑

が発生していたことも多い．また，地域防災計画には緊急輸送道路が指定されているが，決定根拠が明ら

かではない．過度な緊急輸送道路の指定は，混雑の原因となりうるため，何らかの根拠を持った指定方法

を検討すべきである．本研究では，緊急輸送道路の事前指定および修正を行う際に参考となることを目的

とした緊急輸送道路デザインモデルを構築した．これは，緊急輸送道路の速達性と一般車両のネットワー

ク容量とのトレードオフを表現し，一般車両の残存ネットワーク容量を考慮できる．構築したモデルを仮

想ネットワークと実ネットワークに適用し，モデルの有用性を確認した．  
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1. はじめに 

 

 近年，日本では数多くの地震災害が発生している．地

震により道路構造物が被害を受け，通行止めや交通容量

低下が生じる．また，被災者の救助や復旧のための緊急

車両，一般車両等によって道路は混雑し，救助活動や消

火活動に支障をきたす可能性もある．本研究では，緊急

輸送道路の事前指定および修正を行う際に参考となるこ

とを目的とした緊急輸送道路デザインモデルを提案する． 

 

2. 過去の地震災害と交通ニーズ 

 

地震は震源地によって内陸型地震と海溝型地震に分類

され，被害の種類や範囲も異なる．阪神・淡路大震災は，

都市部で発生したため，倒壊した構造物による道路の閉

塞と阪神高速道路の倒壊によって交通容量が低下して大

渋滞が発生した．阪神高速道路は被災地を通過して日本

の東西をつなぐ道路であったため，日本の東西の交通路

が断たれ，迂回をしなければならなかった．緊急車両や

鉄道代替バスを優先する交通規制も行われたが，道路状

況は混乱していた．この地震において，はじめて地震発

生後の渋滞，そしてそれによる物資輸送や人的移動の困

難を経験したといえる． 

新潟県中越大震災は，中山間地域で発生した直下型地

震であるが，このときには，旧山古志村（現長岡市）と

周辺市待ちを結ぶ道路が土砂災害等によって全て寸断さ

れ，旧山古志村の14集落全てが孤立し，住民はヘリコプ

ターで避難した．山古志村の14集落を含め，新潟県内で

は道路の不通によって61集落が孤立し，ひとつの路線が

不通になっても代替経路が確保されるような重層ネット

ワークの必要性が明らかとなった．広域的な移動の視点

からは，地震によって新幹線が脱線し，上越新幹線と在

来線の上越線は不通となった．また，道路が被災したた

め，関越自動車道，国道17号が通行止めとなり，東京と

新潟を接続する交通網は寸断され，道路の全面復旧には

約１ヶ月，鉄道の全面復旧には約２ヶ月かかっている．

しかし，東京と新潟間には他の経路が整備されていたた

め，代替経路を活用することができた．新潟空港と羽田

空港間の臨時航空便が運航され，高速道路では磐越自動

車道，上信越自動車道が代替経路として利用された．新

幹線の不通区間では，代替バスの運行も行われた．この

ように，ネットワークの重層性の効果も観測されている． 

東日本大震災では，津波によって沿岸部は甚大な被害

を受けた．内陸部を通る東北自動車道と国道4号から沿

岸部へ向かう道路は津波による瓦礫で寸断された．内陸

部から沿岸部に向けて車両が通行できる道を確保する道

路啓開のためにくしの歯作戦が行われている．東日本大

震災では，主たる交通規制は，広域の移動を担う高速道

路のみに限定されている1)．阪神・淡路大震災では一般

道路を含め広く指定したが，今回は規制から除外しなけ

ればならない車両が増えると担保が困難であること，規

制効果が低下することなど鑑み，指定範囲を最小限度に
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とどめることとされている1)． 

これらの結果から交通の地震災害対策として考慮すべ

き点を以下にまとめた．  

1. 平常時から緊急輸送道路と規制方法を指定すべき 

2. 地震発生時には被害に応じて緊急輸送道路や交通

規制を変更できる体制を整備する 

3. 交通規制は，道路の復旧状況，交通量，被災地の

状況等に応じて規制範囲を変化させる 

4. 緊急輸送道路の耐震化を図る 

5. 高規格道路の整備を進め，延焼防止効果を高める 

6. 斜面崩壊の危険性のある箇所の補強をする 

7. 広域の道路ネットワーク整備を進め，地震災害発

生時の接続性を確保できるようにする 

 上記の踏まえ，道路整備及び災害発生後の交通規制方

法を検討していく必要があると考える． 

 

3. 緊急輸送道路デザインモデル 

 

(1) モデル化の方針 

 過去の経験を踏まえると，交通状況や被害に応じて何

らかの形で緊急輸送道路を設定する方法論を確立してお

くことが重要といえる．そのために，まず緊急輸送道路

を利用可能な緊急車両と，それ以外の一般車両のニーズ

を考えてみる．緊急車両に求められるのは，目的地まで

円滑に移動することが可能であることである．阪神・淡

路大震災においては，交通渋滞が大きな問題としてクロ

ーズアップされたが，災害発生後からある程度の日数を

経た後には，少なくとも緊急輸送道路上は円滑な交通が

確保されていたといえる．そのため，緊急輸送道路上の

移動のしやすさを示す指標として，「緊急車両が移動す

るODペア間の最短経路所要時間」を用いることとする．

一方，被災者自身の復旧復興活動においても自動車は重

要な交通手段である．したがって，緊急輸送道路を広範

に設定すると，それ以外の道路しか利用できない一般車

両の移動に齟齬が生じ，結果として被災者自身の復旧活

動に支障をきたす．一般に，緊急輸送道路の設定を行う

前提として，規制がなければ深刻な交通渋滞が懸念され

るためといえる．したがって，緊急輸送道路規制外の道

路ネットワークの残存容量は，交通需要を下回ることが

想定される．そのため，緊急輸送道路を利用できない一

般車両の移動のしやすさを示す指標として，「緊急輸送

道路以外で構成される残存ネットワークの交通容量」を

用いることとする． 

 緊急車両に対して絶対的な優先度を付与することとし

た場合，緊急車両が移動すべきODペア（緊急輸送ODペ

ア）の最短経路の和集合を緊急輸送道路に設定すればよ

い．一方で，緊急輸送道路の指定が多ければ多いほど残

存ネットワーク容量は減少するため，この2つの指標に

は明らかなトレードオフが生じているといえる． 

 なお，緊急輸送道路の設定方法に関する研究として，

木俣2)は，地点間の連結性を評価する方法を用いて地震

時緊急路網の整備計画を評価する方法論を提案している．

また，南3)も同様に，道路ネットワーク構造のリダンダ

ンシーの観点から，道路網評価を進めてきており，山口

県緊急輸送道路網についてその評価を行っている．これ

ら２つの研究は，いずれも道路網整備という観点での評

価である．一方，地震災害等の発生後における交通規制

方法について取り扱った研究もいくつかある．若林・平

松4)，飯田ら5)は，阪神淡路大震災後にエリア単位で一般

車両を規制することが可能となったことを受け，エリア

交通規制を提案し，その効果検証を行っている．また，

桝谷ら6)は，緊急車両を考慮し，それらの円滑性を確保

するための一般車両の交通需要抑制量を算出している．

これらは，主に一般車両の利用規制について論じている．

後述するが，本研究においても平常時と比較した容量比

を算定しており，それらの結果は一般車両の利用規制に

活用可能である．以上関連する文献をレビューしたが，

一般車両の移動性と緊急車両の速達性を同時に扱った研

究は見当たらなかった． 

 

(2) 緊急輸送道路評価に関する定式化 

 緊急輸送道路の評価は，最短経路所要時間であること

から，緊急車両が接続すべき緊急輸送ODペアの緊急輸

送道路上での最短経路の総和を最小化すればよいことに

なる．ここでは，緊急車両は緊急輸送道路のみを走行可

能とし，緊急輸送ODペアを必ず接続するものとする．

なお，緊急輸送ODペアごとにその重要度が異なること

を想定し，重みwで結合することとする．定式化は以下

の通りである． 
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変数定義は以下の通りである． 

xaw : リンク aが ODペア wの最短経路に含まれ

ていれば 1，そうでなければ 0 をとる二値

変数（未知変数） 

ya : リンク a が緊急輸送道路に指定されていれ

ば 1，そうでなければ 0 をとる二値変数

（未知変数） 

w : ODペア wの重み（ODペアごとに重要度が

変わることを想定） 

ta : リンク aの所要時間 

We : 緊急輸送道路で接続すべきODペアの集合 

N : ノードの集合 

A : リンクの集合 

Ay : 緊急輸送道路に指定されうるリンクの集合 

ow : ODペアwの出発地ノード 

dw : ODペアwの目的地ノード 

In(n) : ノード nに流入するリンクの集合 

Out(n) : ノード nから流出するリンクの集合 

目的関数である式(1)は，OD ペアごとの最短経路所要

時間の重み付き総和を最小化している．制約条件(2)～

(4)は，最短経路が一筆書きになることを条件としてお

り，出発地から流出するリンクのうちひとつが，目的地

に流入するリンクのうちひとつが最短経路を構成し，そ

してそれ以外のノードでは最短経路を構成する流出リン

クと流入リンクの数が等しくなることを条件としている．

式(5)は，最短経路は緊急輸送道路上で設定する必要が

あるため，そのリンクが緊急輸送道路に設定されていな

い（すなわち ya=0）ならば自動的に最短経路に含まれな

い（すなわち xaw=0）となるための条件である．式(6)は，

緊急輸送道路に指定されうるリンクの集合でなければ ya

をゼロ，すなわち緊急輸送道路に指定されない，という

ことを示している．例えば，緊急輸送道路は，ある一定

規格以上の道路に限定したい場合などに，Ayを設定す

ればよい．式(7)はデザイン変数である xaw，yaが二値変

数であることを示している． 

 なお，この式をみると，緊急輸送道路のデザイン変数

yaは制約条件(5)，(6)のみに含まれており，式(6)より緊急

輸送道路の候補路線でなければ yaはゼロとなるが，そ

れ以外は全て 1（緊急輸送道路に指定する）とすること

で，目的関数を最小化できることがわかる．したがって，

緊急輸送道路に指定されていないネットワークの残存容

量を算定するモデルと結合することで前述のトレードオ

フを表現することとする． 

 

(3) 残存ネットワーク容量の算定 

緊急交通路に指定された道路は，一般車両は利用でき

ないため，一般車両の移動のしやすさを，緊急輸送道路

以外の残存ネットワークのネットワーク容量をもって評

価する．ネットワーク容量とは，混雑を発生させずに最

大限受け入れることができる生成交通量である．なお，

計算にあたって，一般車両のODパターンが必要である

が，非常時のパターンを知ることは困難である．ここで

は，被災者が日常の生活に戻ることが最大の目的として，

平常時の目的地選択確率を用いることとした． 

一般的に，ネットワーク容量を算定する際には，利用

者均衡を仮定することが多い．しかし，この場合非線形

最適化問題を解く必要があり，複雑な問題ではないもの

の2レベル最適化問題として定式化される．この場合，

求解が容易ではなくなるため，ここでは総走行時間の最

小化問題として定式化した．混雑を発生させない，とい

う制約条件を考慮することから，所要時間の増加はそれ

ほど深刻ではないとし，各リンクの所要時間は定数とし

て取り扱うこととする．この結果，総走行時間最小化問

題は下記の線形計画問題に帰着する． 
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変数定義は以下の通りである． 

s : ネットワーク容量（未知変数） 

vad : 目的地 dへ向かうリンク aの交通量（未知変

数） 

pw : 一般車両ODペアwのOD確率 

ca : リンク aの容量 

D : 目的地の集合 

目的関数である式(8)は，所与の OD 確率 pwのもとで

生成交通量 sを最大化することを意味する．なお，未知

変数は，ネットワーク容量 sと，目的地別リンク交通量

vadである．式(9)は，フロー保存則を示しており，任意

のノード kにおいて，そのノードに流入する交通量とそ

のノードから発生する交通量の和が当該ノードから流出

する交通量に等しいことを示している．式(10)は，容量

制約であり，なおかつリンク aが緊急交通路として指定

されている場合には，右辺=0 となり，利用不可能とな

るように設定される．最後に，式(11)はリンクフローの

非負制約条件を示している． 

 

(4)  残存ネットワーク容量を考慮した緊急輸送道路デ

ザインモデルの定式化 

以上を踏まえ，残存ネットワーク容量を考慮した緊急

交通路の指定問題を定式化する．具体的には，上記の 2

つの最適化問題を双方の重みを示すパラメータを通じ
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て結合することを考える．ただし，それぞれの指標の単

位が異なるため，それぞれ基準化することとする．つま

り，緊急輸送 ODペア間の最短経路所要時間については，

全てのリンクが利用可能とした場合の目的関数値 Tから

の増加比率（以下所要時間増加比），そして残存ネット

ワーク容量については，全てのリンクが利用できるとし

た場合の目的関数の値 Sからの減少比率（以下ネットワ

ーク容量減少比）とし，それらを重み付きで結合する．

１番目の問題は最小化，２番目は最大化であることに留

意して最適化問題を定式化すると以下の通りとなる． 
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この問題は，未知変数が一部二値変数である，混合整

数線形計画問題（MILP，Mixed Integer Linear Programming 

Problem）となっていることがわかる．未知変数の数は，

緊急交通路の指定が A個，OD 別最短経路情報が A×We

個，目的地別リンク交通量が A×D 個，ネットワーク容

量が 1個の合計(We＋D＋1)×A+1個である． 

  

(5)  一般車両の冗長経路削除のためのサブ問題 

(4)で定式化された問題を解くと，緊急交通路とネッ

トワーク容量を計算することが可能である．しかしなが

ら，一般車両のネットワーク容量を算定する際に所要時

間を考慮していないことから，冗長な経路への割り当て

を行うことがある．ただし，得られたネットワーク容量

は一意に与えられるため，最適解であるネットワーク容

量 sが求まった後に以下のサブ問題を解き，冗長な動き

を除去した上での目的地別リンク交通量 vadを求める． 
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ただし，s*は(4)で求められた最適解である． 

 

(6) 計算手順  

 提案したモデルの求解においては，Matlabを用い，最

適化計算においてはGurobi Optimizerを利用した．計算手

順は以下に示すとおりである． 

Step 0： ネットワーク情報などによりインプットのベ

クトル，行列を作成する． 

Step 1： 緊急輸送道路利用者にとって，全ての緊急交

通路設定対象道路が利用できるとした場合に

式(1)から(7)の最適化問題を解いて，最短経路

所要時間の重み付き和Tを求める． 

Step 2： 被災者にとって全ての道路が利用できるとし

た場合に，式(8)から(11)を解いて，総ネットワ

ーク容量 Sを求める． 

Step 3： 式(12)から(21)を解いて，最大ネットワーク容

量を求める． 

Step 4： 式(22)から(25)を解いて一般車両の最適フロー

を求める． 

 

4. 仮想道路ネットワークにおける適用計算 

 

(1) 計算設定 

上記の計算を図-1 に示す簡単な道路ネットワークに

対して適用した．図-1(a)にはリンク番号を，図-1(b)には

リンク所要時間と容量を示した．また，図-1(c)には緊急

輸送 ODペアを，図-1(d)には一般 ODペアを示している．

ノード 3を外部と接続しているノード，ノード 4を域内

中心ノード，ノード 8を接続すべきノードと考えて設定

している．また，一般 OD は 3，4，8 に加えて，6 との

接続も保証するように想定した． 

 

(2) 緊急輸送道路の指定を限定しないケース（Case 
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1） 

Case1 は，全ての道路が緊急輸送道路に設定できる場

合である．表-1 に所要時間比とネットワーク容量比の

推移を，図-2 にモデル適用の結果得られた緊急輸送道

路に設定されたリンクを示した．ここでは，αを 1 から

順次小さくしていき，緊急輸送道路デザインが変化した

0.99，0.8，0.1 の結果を示している．これらの図表より，

目的関数の相対重みをあらわすパラメータ αを変化させ

ることによって，緊急輸送道路の設定が変化することが

確認できた．α の値が小さい場合，一般車両のネットワ

ーク容量の重みが相対的に大きくなるため，一般車両の

ネットワーク容量が増加するが，緊急輸送道路の所要時

間は長くなり，速達性が失われる．この例においては，

α=0.99 の場合には所要時間比は 1.00 と全ての緊急輸送

ODについて最短経路を使用できているが，α=0.1の場合

には，1.069倍になっている．逆に，αの値が大きくなる

と，緊急輸送道路の所要時間の重みが大きくなるため，

所要時間は短縮されるがネットワーク容量は減少する．

α=0.99の場合，ノード 3から流出する 2つのリンクがい

ずれも緊急輸送道路に指定されたため，一般車両が移動

できず，一般車両のネットワーク容量は 0（ネットワー

ク容量比は 1）になる．α=0.8，α=0.1 の場合は，緊急輸

送 ODペアがリンクを共有して使用することで，所要時

間比は 1.02 と増加するものの，ネットワーク容量比が

0.435 と改善していることが確認できる．この結果より，

適切なパラメータ αを設定することで，一般車両の移動

のしやすさを示すネットワーク容量を考慮した緊急輸送

道路のデザインが可能であることが確認できた． 

α=0.1 の場合の目的地別の一般車両が使用するリンク

を図-3(a)～(d)に，それぞれのリンクの混雑度を図-4 に

示す．図-3(c)より，ノード 4からの発生交通量は 433台

のうち 300 台はリンク 8（4→1）へ，133 台はリンク 10

（4→7）へ走行させている．リンク 8 の容量は 1000 台

であるのに対し，図-3(a)の 433 台と(c)の 300 台の計 733

台が使用している．図-4 より，ノード 4，1，2，5 を接

続するリンク 8，1，5は容量に余裕がある．しかし，リ

ンク 13（5→6）は 300台が使用し混雑率は 1であり，容

量の少ないリンクがネットワーク全体の容量を決めてい

ることがわかる．緊急輸送道路がリンク 7（3→6）を使

用するため，ノード 3から 6への移動ができず，一般車

両の多くは反時計回りに外周のリンクを使用して移動し

ており，図-4 において外周の反時計回りの混雑率はほ

ぼ 1であるが，時計回りは混雑率が 1になるリンクはな

い．以上のように，得られた結果より，緊急車両の利用

経路だけでなく，一般車両の移動すべき経路や緊急輸送

道路に指定されていない道路のうちで容量を規定してい

る場所を特定することができる． 
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(c) 緊急輸送ODペア 
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(d) 一般ODペア 

図-1 例題ネットワーク 

表-1 所要時間とネットワーク容量（Case 1） 

 基準 α=0.1 α=0.8 α=0.99 

目的関数値  -0.571 0.703 0.990 

所要時間 102.0 109.0 104.0 102.0 

所要時間減少比  1.069 1.020 1.000 

ネットワーク容量 5750 4333 3250 0 

容量減少比  0.246 0.435 1.000 
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図-2 緊急輸送道路の使用リンク（Case 1） 
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(b) セントロイド 4へ 
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(d) セントロイド 8へ 

 目的地ノード 交通量
 

図-3 一般車両の使用リンク（Case1，α=0.1） 
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 (3)  緊急輸送道路の指定を限定するケース 

（Case 2） 

災害発生時において，道路種級の低い道路は十分な幅

員がなく，地震災害の発生によって道路閉塞が起こりう

ること，幹線道路は交差点が限定されていることなどに

より，現実に指定されている緊急輸送道路は主要幹線道

路となっていることがほとんどである．そのため，Case 

2 では，緊急輸送道路を一定ランク以上の道路に限定す

る場合について考える．ここでは，外周の道路（図-1

中の太いリンク）のみが緊急輸送道路として設定できる

として計算を実施した．表-2 に所要時間増加比とネッ

トワーク容量減少比を，図-5 に得られた緊急輸送道路

に指定されたリンクを示す．幹線道路のみ緊急輸送道路

に指定される場合には，当然限定しない場合よりも緊急

輸送道路の所要時間が長くなる．Case 2 では緊急輸送道

路に指定できるリンクが限定されているため，たとえ緊

急輸送道路の速達性のみに重みをおいても，所要時間は

Case1 よりも長くなる．この計算では，所要時間比は

1.176 であった．また，α=0.8 では，ノード 3 から流出す

る全てのリンクが緊急輸送道路に指定されることから，

一般車両のネットワーク容量は 0となっている． 

 

(4) Case 1，2の比較  

Case1 と 2 の α=0.1 の場合を比較する．所要時間は

Case1では 154.0であるのに対し，Case2では 109.0であり，

ネットワーク容量は，Case 1では 3250であるのに対し，

Case2では 4333であった．Case2は Case1よりも所要時間

は長く，ネットワーク容量も減少していることがわかる．

つまり，緊急輸送道路を一定ランク以上に限定したこと

により，両方とも悪化する．この理由としては，緊急輸

送道路指定を限定すると，どうしても遠回りになりがち

となるためと考えられる．一方で，緊急輸送道路は比較

的容量の大きな路線を指定することが多く，一般車両は

それ以下の道路を主に利用しなければならないため，こ

のような状況が生じたと考えられる．これより，地域防

災計画の緊急輸送道路には主要幹線道路が事前指定され

ていることが多いが，やみくもに容量の大きな幹線道路

を指定することは緊急輸送道路の速達性だけでなく，一

般車両の移動性を損ねるため適切とはいえない，といえ

る．このように，モデルを用いて緊急輸送道路を一定ラ

ンク以上の道路に限定した場合についても表現すること

ができ，限定した場合とそうでない場合のトレードオフ

を提案したモデルにより検討可能であるといえる． 

 

5. 岐阜市道路ネットワークにおける適用 

 

(1) 分析対象ネットワークと計算設定 

(a) 対象ネットワーク 

 4.では，仮想ネットワークに緊急輸送道路デザインモ

デルを適用して，モデルの挙動を確認し，想定した結果

をえることを確認した．引き続き，ここでは，岐阜市の

ネットワークを対象にして緊急輸送道路デザインモデル

の適用を行い，実用規模のネットワークにおいても計算

が可能かどうかの検証を行う．計算にあたり，まず岐阜

市ネットワークを 2005 年の道路交通センサスのデータ

を用いて作成した．なお，ベースとした道路ネットワー

クデータの制約もあり，今回の計算においては，ネット

ワークは国道，県道を対象とする．ただし，接続のため

に一部，市道を含めている．ネットワークは，双方向の

リンク数 676，ノード数 215，内部セントロイド数 28で

構成される．なお，28 のセントロイドに外部セントロ

イドが 5 つ加わるため，セントロイドの総数は 33 とな

る． 図-6に分析対象ネットワークの図を示す． 

(b) リンクの設定 

リンクの所要時間，ネットワーク容量は，2005 年の

道路交通センサスデータを用いて設定した．ただし，外
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図-4 一般車両の混雑率（Case1，α=0.1） 

 

表-2 所要時間とネットワーク容量（Case 2） 

 基準 α=0.1 α=0.8 

目的関数値  -0.358 0.941 

所要時間 102.0 154.0 120.0 

所要時間減少比  1.510 1.176 

ネットワーク容量 5750 3250 0 

容量減少比  0.435 1.000 
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図-5 緊急輸送道路の使用リンク（Case 2） 
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部セントロイドに接続するリンクは，所要時間は 0.001

分（最小），ネットワーク容量は 500000（最大）とす

る．なお，岐阜県ではあらかじめ緊急輸送道路の候補と

なる路線を指定している．これらは，県域統合型 GISぎ

ふ 7)の岐阜県緊急輸送道路（平成 20 年度指定）を参考

にして作成した．なお，緊急輸送道路デザインモデルの

結果得られる緊急輸送道路との混同を避けるため，ここ

では県指定の緊急輸送道路を「県指定道路」と称するこ

ととする．計算においては，これらを考慮し分析を進め

る．図-7に県指定道路を示しておく． 

(c) 一般車両OD 

一般車両の OD 交通量は，平成 17 年道路交通センサ

スデータを用いて，岐阜市セントロイドに係るデータの

みを抽出して作成した．まず，内部セントロイド間の

OD 交通量については，道路交通センサスデータをその

まま用いる．内外，外内交通量は，外部セントロイドと

の接続リンクからの流入（流出）リンク交通量を流入

（流出）交通量とし，重力モデルおよびデトロイト法を

用いて，その目的地（あるいは出発地）を内部セントロ

イドに配分して作成した．外々交通量は無視している． 

(d) 緊急車両OD 

本来ならば，想定する時点に併せて適切な緊急車両

OD パターンを設定し分析を進める必要があるが，ここ

では実ネットワークでの適用計算の可能性を確認するこ

とを目的として，岐阜市役所と外部ノードを接続するケ

ースについて検討した．具体的には，岐阜市の東西南北

の外部ノードとの接続を緊急輸送 ODペアとし，それぞ

れ往復方向を指定することとした．また，岐阜市役所へ

向かう交通の重要度を 2，逆に外部への移動を 1とここ

では設定している． 

 

(2) 県指定1次緊急輸送道路のみに候補路線を限定した

場合（Case A） 

 まずは，図-6で赤い太線で示された県指定の 1次緊急

輸送道路のみを指定候補とした場合の計算結果を示す．

表-3がその計算結果である．パラメータ αを大きくして

も，ネットワーク容量は 0にはならなかった．ネットワ

ーク容量比は α=0.001 の場合は 0.289，α=0.999 の場合は

0.501 であった．緊急輸送道路に指定されるリンクは容

量が大きいため，一般車両が使用できるネットワーク容

量は減少する．しかし，緊急輸送道路に指定されるリン

クが限られているため，一般車両が移動できなくなると

いう状態にはならないといえる． 

 

(3) 県指定1次，2次緊急輸送道路を候補路線を限定し

た場合（Case B） 

次に，県指定の 1次および 2次の緊急輸送道路のみか

ら緊急輸送道路を設定できるとした場合について考察す

る．パラメータ αの値ごとの所要時間およびネットワー

ク容量とそれらの比の推移について表-4 に示す．緊急

輸送道路を 1次および 2次に限定した場合では，緊急輸

送道路に重みをおいた α=0.999 の結果において，一般車

両の移動ができなくなり，ネットワーク容量減少比が 1，

すなわち一般車両は 1台も移動できない結果となった．

一方で，α=0.001の場合のネットワーク容量比は 0.161と

Case A の 0.289 に比較してかなり改善している．Case A

と同様に緊急輸送道路に指定されるリンクは限定されて

いるものの 2次緊急輸送道路も使用できるため，緊急輸

送道路の所要時間は短縮され，一般車両のネットワーク

容量も増加したと考えられる． 

 

(4) 候補路線を限定しない場合（Case C） 

最後に，全てのリンクから緊急輸送道路を指定可能と

した場合の，パラメータの値ごとの結果について表-5

に示す．緊急輸送道路を限定しない場合，限定したとき

 
図-6 岐阜市道路ネットワーク 

 

図-7 県指定の緊急輸送道路 
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よりも所要時間，ネットワーク容量ともに改善する．

=0.999 の場合，所要時間比は 1 となり，他の結果と異

なり，最短となっている．このときネットワーク容量は

0 であり，一般車両は移動できない．一方で，=0.001

とした場合には，ネットワーク容量比は 0.113 とほぼ

90%の一般車両が移動できる．Case Aおよび Bと比較し

て，所要時間もネットワーク容量も良い結果となるが，

緊急輸送道路に指定されうるリンクが限定されないとい

うことは，緊急輸送道路に不適切な道路も指定されうる

ことを意味する．地震災害に車線数が少ない道路や幅員

が狭い道路が指定されることは理想的とはいえず，どの

道路を緊急輸送道路に指定するかどうかは，慎重な議論

が必要だろう． 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，緊急輸送道路の事前指定および修正を行

う際に参考となることを目的とした緊急輸送道路デザイ

ンモデルを提案した．緊急車両については，緊急輸送

OD ペア間の速達性を，それ以外の一般車両については

残存する道路ネットワークの容量を評価指標として，そ

の重み付き和を最小にする緊急輸送道路のデザインモデ

ルを定式化した．仮想道路ネットワークへの適用の結果，

モデルは，緊急輸送道路の速達性と残存ネットワークの

容量のトレードオフを適切に表現できることが確認され

た．また，岐阜市の道路ネットワークへ適用した結果，

現実的な計算時間で解を得ることができ，その実用性も

高いことが確認できた． 

 一方で，検討すべき課題も多い．まず，本研究では一

般車両のネットワーク容量を総走行時間最小化問題とし

て解いている．一般に，システム最適状態は利用者均衡

状態とは異なるため，その妥当性について検討を加える

必要があるといえる．さらに，一般車両の ODパターン

として平常時のものを利用することの正当性，緊急輸送

OD ペアの決定方法，緊急車両の速達性と一般車両のネ

ットワーク容量の相対的重みの決定方法などの検討も

必要であろう．これらの課題について検討をすすめ，実

用的な緊急輸送道路デザインモデルへの発展を進めてい

きたい． 
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表-3 所要時間とネットワーク容量（Case A） 

 基準 α=0.001 α=0.1 α=0.8 α=0.999 

目的関数値  -0.709 -0.286 1.116 1.293 

所要時間 148.4 210.7 207.1 192.2 192.2 

時間減少比  1.420 1.395 1.25 1.295 

ﾈｯﾄﾜー ｸ容量 218666 155415 154463 109033 109033 

容量減少比  0.289 0.294 0.501 0.501 

表-4 所要時間とネットワーク容量（Case B） 

 基準 α=0.001 α=0.1 α=0.8 α=0.999 

目的関数値  -0.834 -0.452 0.863 1.029 

所要時間 148.4 162.3 162.3 153.7 152.8 

時間減少比  1.094 1.094 1.035 1.030 

ﾈｯﾄﾜー ｸ容量 218666 183397 183397 150145 0 

容量減少比  0.161 0.161 0.313 1.000 

表-5 所要時間とネットワーク容量（Case C） 

 基準 α=0.001 α=0.1 α=0.8 α=0.999 

目的関数値  -0.885 -0.497 0.831 0.999 

所要時間 148.4 161.9 157.8 148.6 148.4 

時間減少比  1.091 1.063 1.002 1.000 

ﾈｯﾄﾜー ｸ容量 218666 193978 193978 154463 0 

容量減少比  0.113 0.113 0.294 1.000 
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Emergency Route Design Model Considering the Residual Network Capacity  

for Non-emergency Vehicles 

 

Fumitaka Kurauchi and Yuuka INOUE 

 
At previous earthquake disasters traffic regulation by setting emergency routes to priotise emergency vehicles has 

been carried out. Smoother traffic may have been guaranteed on the emergency routes, but traffic congestion may 

have occurred on the rest of the roads. Also, the emergency routes have been identified in advance in regional disaster 

plans, but the criteria of identifying them are not clear. Since severe congestion may occur on the rest of the road, 

emergency routes should carefully be determined. This study proposes the emergency route design model which can 

be used to identify the candidate emergency routes in advance before disaster happens, and to modify the emergency 

routes after the disaster. The model considers the trade-offs between accessibility of emergency vehicles and the re-

sidual network capacity that non-emergency vehicles can use. The model is applied to hypothetical as well as practi-

cal size network and its efficiency has been confirmed. 


