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自然災害がひとたび発生すると，被災地域では様々な要因によって，通行が制限される道路が発生する．

道路は災害時には避難活動，救急・救援活動，物資輸送，復旧・復興活動等を円滑に行うために重要な役

割を果たす．そこで，自然災害後には適切な復旧計画のもと，道路の復旧に取り組むことが必要となる．

本研究では災害後の道路の復旧計画の策定に資するため，道路の復旧効果に関する評価指標を平時の交通

量，復旧に伴う旅行時間及び移動距離の短縮，交通容量に着目した指標を提案し，これらの評価指標によ

る解析結果が有する特徴を整理することを目的としている．本論では提案した指標のうち平時の交通量に

基づく復旧計画の分析を，2016年4月14日，16日の熊本地震により被災した熊本都市圏の道路ネットワー

クを対象に解析を行い，指標の妥当性・適用性を評価した． 

     Key Words : restration scheduling restration order,, transportation network evaluation, natural disaster, 

disaster planning,  

 

 

1. はじめに 

 

自然災害がひとたび発生すると，被災地域では様々な

要因によって損傷を受け，通行が制限される道路が多発

する．道路は災害時の避難活動，救急・救援活動，物資

輸送等を円滑に行うためには重要不可欠な社会基盤であ

り，人々の生命を守る重要な役割を担っている．わが国

では地震をはじめとする自然災害が多発しており，また

今後も南海トラフ地震や首都直下地震など大規模な災害

の発生が予測されており，予断を許さない状況下にある． 

道路が被災すると，社会的にも経済的にも人々の生活の

水準が低下することが想定される．したがって，道路の

被害を最小限にとどめるための対策を日々行っていくこ

とに加え，被害を受けた場合にどのように復旧作業を進

めていくかを検討しておく必要がある．しかし，迅速な

復旧を行いたいと考えても，実際には人員や予算等の制

約を受け，少しずつ復旧を進めていかなければならない

のが現状である．そこで，いかに効率よく復旧の効果が

ある道路を復旧させていくかが求められる．しかし，こ

の効率よく効果を上げるための復旧手順を判断するのは

容易なことではない．復旧の効果を判断するための指標

が複数存在することが推測されるためである．  

 これまで災害による被害予測や被害軽減方策に関して

多くの研究がなされてきた例えば，1)．これら防災対策的視

点での研究と同様に，被災後にどのように道路の復旧を

進めていくかという研究も非常に重要である．本研究で

は災害後，特に地震後など道路の通行が長期間制限され

る状況を想定し，これらの復旧計画を策定するための道

路の復旧優先順序設定手法について検討する．前述した

ように，復旧優先順序を判断するための指標は唯一無二

ではないことから，複数の指標を用いて検討を行い，各

指標によって得られる結果が有する特徴を整理すること

を目指す． 

 

 

2. 既往研究及び本研究の位置づけ 
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山田ら4)はネットワーク上を走行する全車の平均旅行

時間が道路の復旧にともなって短くなることに着目した

道路交通網の機能評価指標を提案し，復旧優先度を検討

する手法を示している．この研究では対象とする道路ネ

ットワークにおいて，すべてのリンクが交互通行など，

1台ずつでも車が走行可能な状態となっていることが前

提とされている．堀井5)は，道路ネットワークはある区

間がなんらかの原因で遮断された場合でも，遮断前の状

態と比較して，なるべく少ない時間的増分で迂回が可能

であるという代替性に着目した迂回度指標を提案し，こ

れに基づいた復旧優先度設定手法を提案している． 

山田ら2)，堀井3)の研究では，復旧戦略の工学的決定や

意思決定者の復旧計画策定のための情報提供に重点を置

いている．こうした研究に対し，道路の復旧問題を組み

合わせ最適化問題としてとらえ，復旧を行うことのでき

る人員やその復旧能力値を考慮し，最適な復旧順序を導

くことを目的とした研究も行われている．小西ら4)は交

通シミュレーションによって道路利用者の移動時間的な

満足度を算出し，これに基づいて最大勾配法及びタブー

探索法を用いて最適な復旧順序を探索している．古田ら
5)は遺伝的アルゴリズムを用いて復旧計画問題を解くこ

とによって，頑健性のある復旧計画策定を目指している．

遺伝的アルゴリズムを活用した研究は他にも多くあるが
例えば，6),7)，古田ら5)は被災後の動的環境によって，実際の

工事施工の際に発生する「遅延」を不確実性としてとら

え，これを考慮した復旧計画の策定を目指している． 

本研究では，最終的には意思決定者が様々な情報を総

合的に判断し，復旧計画を策定すればよいという立場か

ら，最適な復旧計画を提案するのではなく，復旧順序を

検討するための情報提供を行うことを目的とする．この

天では山田ら2)や堀井3)と同様の立場であるが，両者が単

一の評価指標をもとに復旧順序に関する分析を行ってい

るのに対し，本研究では複数の評価指標を用いて分析し，

各指標に基づく復旧順序の分析結果に加え，各指標が有

する特徴まで整理することを目的としている． 

 

 

3. 復旧順序の評価指標及び評価手法 

 

(1) 被災リンクの平時の交通量による評価 

 復旧順序の簡便な評価指標の1つとして，被災道路区

間の平時の交通量の大小によって決定するという方法が

考えられる．平時の交通量が多い道路区間とは，その地

域にとっては重要度の高い道路であることは明白である．

また，交通量の多い道路区間が被災後長期間通行不能の

ままでいると，人々の生活が回復し，交通量が被災前の

水準に回復するにしたがって，本来は被災道路区間に流

れたいたはずの交通量が周辺の道路に流出することにな

り，平時では発生しえなかった交通混雑を引き起こし，

道路ネットワーク全体のサービス水準が低下することが

考えられる．したがって，道路の通行不能状態が長期化

し，地域内の交通が回復する時期と復旧が重なるケース

などでは有用な指標の一つとなると考えられる． 

 ところで，交通量を定期的に観測しており，容易に平

時の交通量を把握できる道路区間には限りがある．した

がって，対象とする道路ネットワーク全域の平時の交通

量を把握するためには，交通量配分などを行う必要があ

る．解析例として，図-1のような単純仮想ネットワーク

を用いた例を示す．今，ノード1，ノード5，ノード9，

ノード11からノード16を目指すOD交通量がそれぞれ

1,000与えられたとする．このとき，すべてのリンクの

自由走行時間，交通容量が同様である場合，交通量配分

を行った結果，各リンクの平時の交通量が表-1のように

得られたとする．本評価指標は，平時の交通量が多い順

から被災リンクを復旧することを考えるので，被災した

リンク1，リンク10，リンク12，リンク13，リンク21，

リンク23の復旧順序は表-2のようになる．また，交通量

 

図-1 単純仮想ネットワーク図（その1） 

 

表-1 平時の配分リンク交通量 

 

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

1

i

2 3

8 9 10

15 16 17

22 23 24

4 5 6 7

11 12 13 14

18 19 20 21

i

：リンク番号i

：ノード番号i

i ：被災リンクi

OD交通量

ノード1 ⇒ノード16 : 1,000

ノード5 ⇒ノード16 : 1,000

ノード9 ⇒ノード16 : 1,000

リンクパラメータ

自由旅行時間： 100

交通容量：1600

リンク長： 100

（全リンク一律）

凡 例

リンクNo 配分交通量 リンクNo 配分交通量
1 808 13 546
2 650 14 774
3 355 15 771
4 192 16 783
5 158 17 713
6 296 18 615
7 355 19 281
8 806 20 616
9 669 21 1487
10 420 22 615
11 386 23 897
12 294 24 1513
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配分には道路利用者がネットワークの状況について完全

な情報をもち最短経路を選択することを仮定している利

用者均衡配分と，利用者の経路選択行動のばらつきを考

慮した確率的利用者均衡配分とがあるが，状況に応じて

分析者が使い分けることが望ましい．  

 

(2) 旅行時間に着目した評価指標 

 災害によって道路が被災した場合，平時には利用でき

ていた道路が一部使用不能になることで，ネットワーク

全体で目的地までの旅行時間は増加することが容易に想

定される．目的地まで旅行時間が長大なままでいること

は，被災地域の住民の生活再建及び復興の阻害要因にほ

かならない．したがって，対象地域内の交通が円滑に行

われるように，旅行時間に着目することも，復旧計画の

策定において重要な検討事項の一つである． 

 被災した道路の復旧が進めば，それに伴って道路利用

者の旅行時間は短くなることが推測される．ここで，簡

単のため交通需要は被災前から変化しないと仮定すると，

最終的には道路利用者の旅行時間は被災前と同様の値に

収束すると考えられる．以上を踏まえ，式(1)，(2)のよ

うに道路の復旧に伴う旅行時間の短縮に着目した道路機

能の評価指標 𝑇𝐼 を定義する． 

𝑇𝐼𝑖 =
1

𝑛𝑗

∑ (
𝑐𝑖𝑗 

𝐼𝐶 − 𝑐𝑖𝑗
𝑡

𝑐𝑖𝑗
𝐼𝐶 − 𝑐𝑖𝑗

𝑁𝑇)                          (1)

𝐽

𝑗=1
 

𝑇𝐼 =
1

𝑛OD

∑ ∑ (
𝑐𝑖𝑗 

𝐼𝐶 − 𝑐𝑖𝑗
𝑡

𝑐𝑖𝑗
𝐼𝐶 − 𝑐𝑖𝑗

𝑁𝑇)                     (2)

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1
 

𝑐𝑖𝑗
𝐼𝐶  ： 復旧開始前の出発地 𝑖 到着 𝑗 間の旅行時間 

𝑐𝑖𝑗
𝑁𝑇： 平常時の出発地 𝑖 到着 𝑗 間の旅行時間 

𝑐𝑖𝑗
𝑡   ： 時刻 𝑡 におけるの出発地 𝑖 到着 𝑗 間の旅行時間 

  𝑛𝑗 ： 到着地 𝑗 の数 

𝑛OD： 対象ネットワークにおけるOD数 

式(1)は右辺括弧内の分母が道路の被災によって生じる

出発地 i ，到着地 j 間の旅行時間の増加量を，右辺括弧

内の分子がある道路区間の復旧によって改善される旅行

時間の減少量を示している．したがって，右辺括弧内は

道路の被災によって生じた旅行時間の損失が復旧作業に

よってどの程度改善したかを表しており，式(1)全体と

しては，出発地が i である各ODの改善度の平均値を示し

ている．これを対象ネットワーク全体の評価に拡張した

もが式(2)である．また，本指標は値が1に近づくほど旅

行時間の改善度が高いことを示している． 

 解析例として，図-1に示したネットワークにおいて，

被災リンクの復旧優先順序の検討を行った．復旧させる

リンクの重複のない組合せとしては，同時に復旧できる

被災リンクの本数別に，表-3のような組合せが考えられ

る．また，OD数は3であるので，式(1)による評価値は各

復旧ケースで3つ存在することになる．なお，解析では

各復旧ペアに示されたリンクを復旧させたネットワーク

で逐一交通量配分を行い，その交通量に基いて旅行時間

を更新している． 

評価値を表-4に示す．また，復旧可能リンク本数ごと

の各復旧リンクペアの復旧優先順序を表-5に示す．ネッ

トワーク全体の評価である TI で見た場合，1本のリンク

の修復では復旧ペアNo3のように復旧したものの，旅行

時間の削減に全く効果が出ない場合がある一方，復旧ペ

アNo.6のように，1本の復旧でネットワーク全体の旅行

時間を大きく改善させる効果があるリンクがある．また，

同時に復旧可能なリンク数が増加するに伴って，ネット

ワーク旅行時間の短縮効果は大きくなっているが，復旧

ペアNo.27のように，4本同時に復旧してもほとんど効果

がない組合せも存在することがわかる．以上より，リン

クの復旧による旅行時間の改善効果を評価することに対

する本指標の妥当性が示されたといえる． 

表-2 平時の交通量に着目した被災リンクの復旧順序 

 

リンクNo 復旧優先度 平時交通量
21 1 1487
16 2 783
2 3 650
7 4 355
12 5 294

表-3 同時復旧可能リンク数別の復旧リンクの組合せ表（その 1） 

 

ペアNo ペア ペアNo ペア ペアNo ペア ペアNo ペア ペアNo ペア ペアNo ペア
1 復旧なし 2 2 7 2,7 17 2,7,12 27 2,7,12,16 32 2,7,12,16,21

3 7 8 2,12 18 2,7,16 28 2,7,12,21
4 12 9 2,16 19 2,7,21 29 2,7,16,21
5 16 10 2,21 20 2,12,16 30 2,12,16,21
6 21 11 7,12 21 2,12,21 31 7,12,16,21

12 7,16 22 2,16,21
13 7,21 23 7,12,16
14 12,16 24 7,12,21
15 12,21 25 7,16,21
16 16,21 26 12,16,21

3 4 5
同時復旧可能リンク数

0 1 2
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 次に，OD別の旅行時間の改善度の放火指標であるTIi

で見ると，全体的にTIと同様の傾向があるが，復旧ペア

No.4や11ではノード9からノード16へのODの評価値がマ

イナスとなっている．これは，復旧させる組合せによっ

ては，交通量の増大によって，かえって旅行時間を低下

させてしまう場合がありうることを示している．このこ

とは復旧計画の策定上，重要な示唆であると考えられる． 

 

(3) 迂回距離に着目した評価指標 

 災害によって道路が被災し，利用不能な道路区間が発

生することで，ネットワーク全体で増大するのは前述し

た旅行時間だけではない．目的地まで本来の最短経路を

利用できなくなることで，移動距離が増大することも想

定される．したがって，移動距離に着目した道路機能の

評価も必要であると考えられる． 

 移動距離に着目した道路機能の評価指標として，堀井
5)は式(3)の基準化迂回度を提案している．これは，出発

地 i ，到着地 j 間の望ましい移動距離に対して，道路の

被災によって生じた迂回によって，移動距離が何倍に増

加しているかを表している．なお，堀井3)は望ましい距

離とは，災害復旧時には早急に平常時の道路ネットワー

クに戻すことが先決であると考え，平常時の道路ネット

ワークにおける距離と解釈している．本研究ではこれを

参考に以下の式(4)，(5)によって移動距離に着目した道

路機能を評価する． 

𝐶𝑖
∗ =

1

𝑛
∑ (

𝑑𝑖𝑗 − 𝑒𝑖𝑗

𝑒𝑖𝑗

)                          (3)

𝐽

𝑗=1
 

𝑑𝑖𝑗  ：出発地 𝑖  ,到着地 𝑗 間の実際の距離 

𝑒𝑖𝑗  ：出発地 𝑖  ,到着地 𝑗 間の望ましい距離 

表-4 各復旧リンクペアの旅行時間に評価値TIi 及び TI 

 

1→16 0.0000 1→16 0.0327 1→16 0.0816
5→16 0.0000 5→16 0.0358 5→16 0.0815
9→16 0.0000 9→16 0.0588 9→16 0.0758
1→16 0.0368 1→16 0.8732 1→16 0.8735
5→16 0.0352 5→16 0.8740 5→16 0.8748
9→16 0.0311 9→16 0.8757 9→16 0.8763
1→16 0.0000 1→16 0.0816 1→16 0.9478
5→16 0.0000 5→16 0.0815 5→16 0.9515
9→16 0.0000 9→16 0.0758 9→16 0.9700
1→16 0.0079 1→16 0.8735 1→16 0.9717
5→16 0.0073 5→16 0.8748 5→16 0.9727
9→16 -0.0021 9→16 0.8763 9→16 0.9748
1→16 0.0327 1→16 0.9478 1→16 0.0903
5→16 0.0358 5→16 0.9515 5→16 0.0889
9→16 0.0588 9→16 0.9700 9→16 0.0809
1→16 0.8732 1→16 0.0427 1→16 0.9611
5→16 0.8740 5→16 0.0408 5→16 0.9605
9→16 0.8757 9→16 0.0296 9→16 0.9576
1→16 0.0368 1→16 0.0543 1→16 0.9949
5→16 0.0352 5→16 0.0540 5→16 0.9951
9→16 0.0311 9→16 0.0675 9→16 0.9996
1→16 0.0427 1→16 0.9618 1→16 0.9949
5→16 0.0408 5→16 0.9614 5→16 0.9942
9→16 0.0296 9→16 0.9576 9→16 0.9946
1→16 0.0543 1→16 0.0903 1→16 0.9717
5→16 0.0540 5→16 0.0889 5→16 0.9727
9→16 0.0675 9→16 0.0809 9→16 0.9748
1→16 0.9490 1→16 0.9494 1→16 1.0000
5→16 0.9487 5→16 0.9491 5→16 1.0000
9→16 0.9460 9→16 0.9448 9→16 1.0000
1→16 0.0079 1→16 0.9878
5→16 0.0073 5→16 0.9882
9→16 -0.0021 9→16 0.9936

6

復旧
ペアNo

OD
評価値

TI i

評価値
TI

1

2

3

4

5

187

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

3019

20

21

22

23

24

0.79650

31

32

0.00000

0.34340

0.00000

0.00435

0.04242

0.87427

0.34340

0.37690

25

26

27

28

29

0.97305

1.000000.94777

0.98987

0.79650

0.87488

0.95646

0.97305

0.08672

0.95972

0.99654

0.99456

0.87488

0.95646

0.03769

0.05862

0.96030

0.086720.05862

0.94790

0.00435

0.04242

0.87427

復旧
ペアNo

OD
評価値

TI i

評価値
TI

復旧
ペアNo

OD
評価値

TI i

評価値
TI

表-5 同時復旧可能リンク数別の復旧優先順序 

（評価指標TIの場合） 

 

1 2 3 4 5
1 6 16 26 29 32
2 2 15 25 30
3 5 14 24 31
4 4 13 23 28
5 3 12 22 27
6 11 21
7 10 20
8 9 19
9 8 18
10 7 17

同時復旧可能リンク数復旧
優先順序
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𝐷𝐼𝑖 =
1

𝑛𝑗

∑ (
𝑑𝑖𝑗

𝐼𝐶 − 𝑑𝑖𝑗
𝑡

𝑑𝑖𝑗
𝐼𝐶 − 𝑑𝑖𝑗

𝑁𝑇)                          (4)

𝐽

𝑗=1
 

𝐷𝐼 =
1

𝑛OD

∑ ∑ (
𝑑𝑖𝑗

𝐼𝐶 − 𝑑𝑖𝑗
𝑡

𝑑𝑖𝑗
𝐼𝐶 − 𝑑𝑖𝑗

𝑁𝑇)                          (5)

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1
 

𝑑𝑖𝑗
𝐼𝐶  ： 復旧開始前の出発地 𝑖 到着 𝑗 間の移動距離 

𝑑𝑖𝑗
𝑁𝑇： 平常時の出発地 𝑖 到着 𝑗 間の移動距離 

𝑑𝑖𝑗
𝑡   ： 時刻 𝑡 におけるの出発地 𝑖 到着 𝑗 間の移動距離 

  𝑛𝑗  ： 到着地 𝑗 の数 

𝑛OD： 対象ネットワークにおけるOD数 

式(4)及び式(5)はそれぞれ式(1)，式(2)と同様に解釈でき

る．したがって，式(4)はある復旧作業に対する出発地 i 

の各ODに対する移動距離の改善度の平均値を示してお

り，式(5)はネットワーク全体でのある復旧作業に対す

る移動距離の改善度の平均を示している．改善度に関す

る指標であるため，指標値が1に近いほど復旧の効果が

大きいことを示す． 

 本指標の場合，図-1に示したネットワークでは，目的

地までの距離が変化せず，すべての評価値が1になって

しまうため，図-1のネットワークから被災リンクを変更

した図-2に示したネットワークで解析を行う．この場合，

重複のない重複のないリンク復旧の組合せは表-6のよう

になる．本指標では交通量を扱う必要はないため，評価

指標TIの時のように，復旧ペアごとに交通量配分は行わ

ず，代わりに復旧リンクの組合せ表に記載されているリ

ンクのペアを被災ネットワークから復旧させたうえで，

移動距離に関して最短経路探索を行う． 

 表-7に評価値を示す．また，復旧可能リンク本数ごと

の各復旧リンクペアの復旧優先順序を表-8に示す．ネッ

トワーク全体の評価値である DI で見ると，同時に復旧

できるリンク数が増加するにつれ，評価値が上昇してい

る傾向がわかる．一方で，復旧ペアNo.6のように1本の

リンクのみの復旧であってもネットワーク全体の移動距

離を被災前の水準に戻す効果を有するリンクも存在して

いる．このことから，本指標は被災した道路ネットワー

クにおいてクリティカルなリンクを発見することにつな

がる可能性が示唆された．また，今回の解析からは得ら

れなかったが，反対に復旧してもネットワーク内の移動

距離の短縮効果が少ないリンクの発見につながることも

考えられる．一方で，今回のような対象な道路ネットワ

ークなど，ネットワーク形状によっては，復旧優先度を

決定する際に，似たような評価値に偏ってしまう可能性

も考えられる．したがって，本指標はネットワークにお

いてクリティカルなリンクを発見することや，被災リン

クによって長大な距離を迂回せなばならないような地域

を救済するための復旧案を模索する際などでの活用が期

待できる． 

 

 (4) 交通容量に着目した評価指標 

ここまで，交通量，旅行時間，移動距離に着目した指

標を取り扱ってきた．しかし，これら3つの指標では考

慮されていないものとして，交通容量の問題が挙げられ

る．交通需要が平常時から変化せず，しかし道路ネット

ワークに通行不能区間が生じると，本来は通行不能区間

を通過していたはずの交通量が別の区間に流れることに

 

図-2 単純仮想ネットワーク図（その2） 

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

1

i

2 3

8 9 10

15 16 17

22 23 24

4 5 6 7

11 12 13 14

18 19 20 21

i

：リンク番号i

：ノード番号i

i ：被災リンクi

OD交通量

ノード1 ⇒ノード16 : 1,000

ノード5 ⇒ノード16 : 1,000

ノード9 ⇒ノード16 : 1,000

リンクパラメータ

自由旅行時間： 100

交通容量：1600

リンク長： 100

（全リンク一律）

凡 例

表-6 同時復旧可能リンク数別の復旧リンクの組合せ表（その 2） 

 

 

 

 

ペアNo ペア ペアNo ペア ペアNo ペア ペアNo ペア ペアNo ペア ペアNo ペア
1 復旧なし 2 1 7 1,8 17 1,8,15 27 1,8,15,17 32 1,8,15,17,24

3 8 8 1,15 18 1,8,17 28 1,8,15,24
4 15 9 1,17 19 1,8,24 29 1,8,17,24
5 17 10 1,24 20 1,15,17 30 1,15,17,24
6 24 11 8,15 21 1,15,24 31 8,15,17,24

12 8,17 22 1,17,24
13 8,24 23 8,15,17
14 15,17 24 8,15,24
15 15,24 25 8,17,24
16 17,24 26 15,17,24

同時復旧可能リンク数
0 1 2 3 4 5
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なる．このような場合，平常時では発生しえなかった交

通混雑が生じ，予期せぬ旅行時間の低下を招くおそれが

ある．したがって，対象とする道路ネットワークにおけ

る交通需要に十分に対応できる交通容量が確保されるよ

うな復旧計画の検討が必要な状況も考えられる．そこで，

式(6)のように交通容量に着目した評価指標 𝐶𝐼 を定義す

る．  

𝐶𝐼 =
1

𝑛
∑ (

𝑥𝑎
𝑡

𝐶𝑎

)                           (6)

𝑁

𝑎=1
 

 𝑥𝑎
𝑡   ： 時刻 𝑡 におけるのリンク 𝑎 の交通量 

 𝐶𝑎   ： リンク 𝑎 の交通容量 

  𝑛   ： 対象ネットワークのリンク数 

式(6)の右辺括弧内は，ある復旧段階の時刻 t におけるリ

ンクa の混雑度を示す．したがって，式(6)は各リンクの

混雑度の平均値を表す．また，本指標は各道路の交通容

量に対する実際の交通量の比であるので，評価値が1未

満であれば容量には余裕があり，評価値が1を超えると

容量を上回っており，混雑した状態であることを示す． 

 解析例として，図-2に示したネットワークにおける分

析結果を示す．重複のないリンク復旧の組合せは表-6を

使用する．本指標による評価では，評価指標 TI の場合

と同様に，被災リンクを復旧させるごとに逐一交通量配

分を行い，ネットワークの変化に対応した交通量を求め，

分析を行う． 

 表-9に評価値を示す．また表-10に復旧優先順序を示す．

表-7 各復旧リンクペアの評価値DIi及びDI 

 

 

表-8 同時復旧可能リンク数別の復旧優先順序（評価指標DIの場合） 

 

1→16 0.0000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 0.0000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 0.0000 9→16 0.5000 9→16 1.0000
1→16 1.0000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 0.5000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 0.0000 9→16 1.0000 9→16 1.0000
1→16 1.0000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 1.0000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 0.5000 9→16 1.0000 9→16 1.0000
1→16 0.5000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 0.5000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 0.5000 9→16 1.0000 9→16 1.0000
1→16 0.5000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 0.5000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 0.5000 9→16 1.0000 9→16 1.0000
1→16 1.0000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 1.0000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 1.0000 9→16 0.5000 9→16 1.0000
1→16 1.0000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 1.0000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 0.5000 9→16 0.5000 9→16 1.0000
1→16 1.0000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 0.5000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 0.5000 9→16 1.0000 9→16 1.0000
1→16 1.0000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 0.5000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 0.5000 9→16 1.0000 9→16 1.0000
1→16 1.0000 1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 1.0000 5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 1.0000 9→16 1.0000 9→16 1.0000
1→16 1.0000 1→16 1.0000
5→16 1.0000 5→16 1.0000
9→16 0.5000 9→16 1.0000

6

復旧
ペアNo

OD
評価値

DI i

評価値
DI

1

2

3

4

5

187

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

3019

20

21

22

23

24

1.00000

31

32

0.00000

0.50000

0.83333

0.50000

0.50000

1.00000

0.83333

0.66667

25

26

27

28

29

1.00000

1.000001.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

0.83333

0.83333

1.00000

1.000000.66667

1.00000

0.83333

0.83333

1.00000

復旧
ペアNo

OD
評価値

DI i

評価値
DI

復旧
ペアNo

OD
評価値

DI i

評価値
DI

1 2 3 4 5
1 6 10,13,14,15,16 19,20,21,22,23,24,25,26 27,28,29,30,31 32
2 3 7,11,12 17,18
3 2,4,5 8,9

同時復旧可能リンク数復旧
優先順序

第 54 回土木計画学研究発表会・講演集

 487



 

  

本指標は評価値が1未満で0に小さいほど，交通容量とし

ては余裕がある状態を示しているため，いずれのケース

でも容量的な問題は発生しないことがわかる．また，同

時に復旧可能なリンク数が増加するごとに容量的にも余

裕が生まれる傾向があることがわかる．一方，復旧ペア

No,8,9及びNo.17,18のように，同じ復旧リンク数でも，他

の復旧パターンと比較して交通容量への寄与が少ない場

合がある．今回の解析ではすべてのリンクの交通容量は

一律としていることから，復旧によって一部のリンクへ

交通量が集中していることが要因であると考えられる．

このことは，実際のネットワークを対象とした場合には，

復旧させる道路の選択を誤ると，一部の道路で渋滞を招

きかねないことを示唆していると考えられる．  

 

 

4. 実際問題への適用 

 

 本章で解析の対象としたのは，2016年4月14日および

16日の熊本地震により被災した熊本都市圏の道路ネット

ワークである．この地震では14日夜に及び16日未明に震

度7を観測する地震が発生し，地震による建物の倒壊や

土砂崩れ，法面崩落，路面陥没・ひび割れ，橋梁の損傷

や落橋等により，被災地内で多くの通行止めが発生する

事態となった．また，一連の地震活動の中で震度7が2度

観測されたのは初めてのことであり，このことが被害が

拡大した大きな要因の1つである． 

 対象地域の道路ネットワークを図-3のようにモデル化

した．モデル化した道路ネットワークはリンク数10829，

ノード数9791である．このうち2016年4月14日時点では

図-3に赤線で示した63のリンクに通行規制がかけられて

おり，本研究ではこの時点での通行止めの情報を解析に

使用した． 

 これらのデータを用いた解析結果については，紙面の

都合上，平時の交通量に着目した場合の復旧優先度につ

いて示す．3．に示した指標はいずれ平時の各リンクの

交通量を使用する必要があるため，まず平時の道路ネッ

トワークを対象に交通量配分を行う．このとき，配分交

通量は利用者均衡配分をFrank-Wolfe法を用いて解くこと

で求めている．配分の結果，ネットワーク全体の交通量

は図-4のようになった．配分交通量の妥当性を検討する

ため，H22年度道路交通センサスに基づく観測リンク交

通量と，配分リンク交通量との比較を行った．その結果

が図-5である．配分リンク交通量と観測リンク交通量の

相関係数は0.7240であり，配分結果の妥当性が確認でき

る．ここで，観測リンク交通量が設定されているものの，

配分リンク交通量が0となっているリンクがいくつか存

在するが，これらは発集ノードの設定上，配分時に利用

される見込みがないリンクも含まれていることが要因で

ある． 

 以上の配分結果に基いて復旧優先度を検討すると，表

-11のような結果となった．表より，復旧優先順序の上

位には九州縦貫自動車道や国道など，重要度の高い道路

が選ばれていることから，本指標の妥当性が確認できる． 

表-9 各復旧リンクペアの評価値CI 

 

1 0.7240
2 0.5469
3 0.5070
4 0.5896
5 0.5692
6 0.4259
7 0.4446
8 0.4949
9 0.4949
10 0.4012
11 0.4693
12 0.4427
13 0.3907
14 0.4545
15 0.4157
16 0.4335
17 0.4427
18 0.4427
19 0.3907
20 0.3962
21 0.3907
22 0.4034
23 0.3907
24 0.3908
25 0.3907
26 0.3906
27 0.3906
28 0.3907
29 0.3907
30 0.3906
31 0.3906
32 0.3906

復旧
ペアNo

評価値
CI

表-10 同時復旧可能リンク数別の復旧優先順序 

（評価指標CIの場合） 

 

1 2 3 4 5
1 6 13 26 27,30,31,32 32
2 3 10 19,21,23,25 28,29
3 2 15 24
4 5 16 20
5 4 12 22
6 7 17,18
7 14
8 11
9 9,8

同時復旧可能リンク数復旧
優先順序
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図-3 対象道路ネットワーク図 

 

 

図-4 交通量配分結果 
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ただし，実際に復旧を行う際には，このようにリンクを

1本ずつ復旧するということは現実的とはいえず，複数

同時に復旧することが想定される．また，平時の交通量

は少なくとも，孤立地域の解消に寄与するようなリンク

は優先的に復旧されるべきであり，本指標ではそういっ

たリンクは反映されていない．このことから，復旧計画

を考える上で，優先順序の高い道路のスクリーニング等

への活用に向いた指標であると考えられる． 

 

 

5. まとめと今後の課題 

 

 本研究では，災害によって被災した道路の復旧計画

を策定する上で，道路の復旧優先度を検討するための評

価指標を，平時の交通量，復旧にともなうネットワーク

全体の旅行時間の短縮，移動距離の短縮，道路の交通容

量を考慮した指標を提案し，単純仮想ネットワークを対

象とした解析を行った．その結果，復旧によってネット

ワーク全体の旅行時間の短縮への寄与が少ない被災リン

クと寄与が大である被災リンクを分類することが可能で

あり復旧による旅行時間の短縮効果の妥当な評価が可能

な指標であることが確認できた．また，復旧するリンク

によっては一部で交通量の集中を招き，逆に旅行時間を

増加させてしまう可能性があるという示唆を得た．移動

距離に着目した評価指標では，ネットワーク内でクリテ

ィカルなリンクの発見や，長大な迂回距離を強いられる

地域を救済するための復旧案の検討等への活用が見込ま

れることを確認した．交通容量に関する評価指標では，

ネットワーク内の交通混雑の様子を把握することが可能

であることを確認した．また，復旧するリンクによって

は一部のリンクへの交通量の集中を招き，予期せぬ混雑

を発生させてしまう可能性があることの示唆を得た． 

また，実際問題への適用として，2016年4月14日及び

16日の熊本地震で被災した熊本都市圏の道路ネットワー

クを対象に，平時の交通量に着目した指標による復旧優

先度の検討結果を示した．この結果，九州縦貫道や国道

など，平時においても対象道路ネットワークの核をなす

ような重要なリンクが復旧優先度上位に選定されている

ことから，指標の妥当性が確認されたと考える．しかし，

本指標では，平時の交通量は少ないが，孤立地域の解消

に寄与するなど，平時の交通量からは図ることのできな

い効果を有するリンクの復旧効果を測定することはでき

ないことから，復旧優先度の絶対的な指標ではなく，復

旧優先道路のスクリーニングに向いた指標と言えること

を確認した．今後は他の3指標を含めた復旧優先度の評

価指標び，それらが有する特徴に関して更に検討をすす

めていく． 
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図-5 配分リンク交通量と観測リンク交通量の比較 

 

表-11 平時の交通量に基づく復旧優先順序 
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