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地震発生時の津波避難において，自動車を運転できない高齢者等は，徒歩もしくは家族の車へ同乗する

必要があり，避難者の避難速度は所属する世帯構成により異なると考えられる．筆者らはこれまでに，所

属世帯や避難時の交通手段による避難速度の相違と交通渋滞を考慮した津波避難シミュレーション手法を

構築している．しかし，交通渋滞の迂回や避難所の収容人数及び駐車容量等は考慮されていないという課

題があった．そこで本研究では，逐次的な経路探索プロセスを組み込んだシミュレーションの改良を行い，

避難状況に与える影響を検討する．具体的には，避難中に経路探索を行うことで渋滞を回避した避難を行

い，避難所の収容人数及び併設されている駐車場の容量を考慮し，満員時には再度経路探索を行うといっ

た行動を表現する． 

 

     Key Words : Tsunami evacuation simulation, Household micro-data, Evacuation mode, Avoid Traffic conjes-

tion, Shelter`s capacity 

 

 

1. はじめに 

 

日本は世界的に見ても非常に災害が多い国であり，特

に近年は大規模な地震が多発しており，多くの被害が出

ている．2011年の東日本大震災においては，津波による

大きな被害が発生した．図-1，図-2 に示すように死者の

9割以上が津波によるものであり，60歳以上の死者割合

が人口構成に占める割合の 2倍以上を占めている 1）．こ

のような被災状況から，従来は自動車による津波避難は

推奨されていなかったが，東日本大震災以降は，やむを

得ない場合の自動車を利用した避難が容認された2）．し

かし，多くの人が自家用車で避難した場合には，市街地

では交通容量が少ない道路に避難交通が集中するため，

交通渋滞が生じ円滑に避難できない可能性がある．また，

高齢者が避難する際，自身による自動車運転が困難な場

合は，徒歩もしくは家族の運転する車へ同乗する必要が

あり，避難行動に制約がある場合，安全な避難の完了が

困難となる．そのため，高齢者の避難速度は所属する世

帯の構成によって異なると考えられる． 

地震が発生した場合，人々がどの手段で避難を行うか，

避難所までの経路を把握しているかによって被害の規模

は大きく異なる．津波避難では，津波到達以前に人々が

安全な場所に避難することが最低限必要とされるため，

人々がどの避難手段を用いてどの避難所に避難するのか

を，世帯分布に基づいたシミュレーションにより把握し，

事前に課題の把握や対応策の検討を行うことが重要であ

る． 

既存研究3）では避難所の容量及び避難途中における経

路の再探索や地震発生時に既に道路を走っている平常時

交通について考慮できていなかった．指定避難所はあく

までも一時的な避難が目的であるため，収容できる人数

や自動車の台数に制限がある．また，避難開始時に探索

した経路情報で避難所到達まで避難を行っており，経路

の再探索をしていなかった為，避難中に渋滞に巻き込ま

れ経路を変更する避難者などを想定できておらず，シミ

ュレーション内で発生するイベントに対して状況に応じ
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た動作を表現することが難しかった． 

そこで本研究では、避難車両の逐次的な経路探索プロ

セスを組み込んだ津波避難シミュレーション手法を構築

することを目的とする．また，避難先である津波避難ビ

ルの避難容量も考慮し，研究対象地域に津波が起きた際

の避難先として妥当であるか検討する． 

 

 

2. 津波避難シミュレーション 

 

(1) 概要 

 本研究では南海トラフ地震による津波被害が予想され

ている愛知県豊橋市の浸水域を対象として世帯単位で避

難を行う津波避難シミュレーションを実行する． 

避難開始時に各出発点から避難所までの時間をコスト

にしたダイクストラ法を用いて，最寄りの避難所までの

経路を取得する．その経路を通り避難を行い，避難所ま

で到達すると避難完了となる．経路情報は基本的に出発

時に取得したものを利用するが，交通渋滞を迂回する場

合や目的地の避難所に着いたが収容可能容量を越えてい

る場合には再度経路探索を行い，新たな経路情報を取得

し別の避難所を目指す． 

避難手段として，徒歩と自動車を考慮する．徒歩によ

る避難は取得した最短経路に基づき行う．徒歩による避

難速度は東日本大震災の津波被災現況調査結果4）を参考

に高齢者を 15.6m/分，非高齢者を 39.0m/分とする．自動

車による避難は，前方車の有無によって行動を変えるマ

ルチエージェントシミュレーションである．図-3に示す

ように前方に自動車があればその場で待機し，無ければ

30km/hで前に進む．徒歩避難と同様，取得した経路に基

づいて 1世帯 1台で避難を行う． 

避難開始時間については，東日本大震災の津波被災現

況調査結果4）を参考にしている．地震の発生と共に全て

の避難者が避難を開始するのではなく，避難を開始する

までに必要な準備時間を考慮している．そのため，出発

時間は世帯によって異なる．避難開始時間分布を図-4に

示す． 

 

(2) 利用データ 

出発点データとして南海トラフ地震で津波による被害

が想定されている豊橋市浸水域の 100m メッシュの重心

座標を利用した．図-5に出発点を示す．終点である避難

所には浸水域の東端と道路が交差したポイントに加え，

豊橋市が定める津波発生時における一時避難施設5）であ

る津波避難ビルを利用した．浸水域を出れば津波による

被害を受ける地域を抜けることで避難が完了すると考え，

浸水域の東端と道路の交点を避難所とした．図-6にシミ

ュレーションに用いる津波避難所を示す．道路ネットワ

ークデータにはZENRIN社のZmap-AREAⅡを利用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 東日本大震災の死因割合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 被災地の人口構成と年齢別死者割合 

 

 

図-3 自動車避難のフローチャート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 避難開始時間分布 
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3. 避難所容量 

 

(1) 収容可能人数 

 シミュレーションで設定している避難所は，浸水域の

東端と道路が交差したポイントと豊橋市が定める避難ビ

ルの 2種類に大別できる．このうち避難ビルには豊橋市

津波避難行動指針6）により，収容可能人数が定められて

いる．シミュレーション内で各津波避難ビルに避難者が

到達し，避難が完了すると収容人数も増える．収容可能

人数を越えた場合，新たな避難者を受け入れられない為，

避難者は別の避難所に向かう必要がある． 

 

(2) 自動車の避難可能台数 

 自動車で避難を行う場合，避難所到着時に収容可能人

数に加え自動車の駐車可否によって避難完了を判断する．

自動車に乗ったまま避難所に入ることは難しいと判断し

たため，自動車は避難所に隣接する道路の路肩に駐車可

能とした．また，敷地内に駐車場がある場合も駐車可能

とした．以上を踏まえた避難所への駐車可能台数P𝐴(台)

は次式のとおりである． 

P𝐴 =
∑ 𝑙𝑖𝑖

𝑥
+ 𝑃𝑔                                         (1) 

ここで𝑙𝑖は避難所に隣接する道路 i の延長(m)，x は自動

車一台駐車する為に必要な距離(m)，𝑃𝑔は避難所の敷地

内に駐車できる台数(台)である．また，避難可能台数の

イメージ図を図-7に示す． 

 

 

4. 動的経路探索手法 

 

(1) 概要 

本シミュレーションはマルチエージェントシミュレー

ションであり，避難者は他の避難者が取る行動によって

自身の行動が変化する．特に①避難所の収容可能容量を

既に超えているとき，②避難途中に進行予定の経路に過

度の渋滞が見られる状況においては，逐次的な経路探索

を行いながら避難を行う． 

①については避難者が目的地に着いた際，収容可能人

数を越えているか判断する．その際，収容人数が収容可

能人数を下回っていれば避難が完了する．一方で，収容

可能人数を上回っていた場合，避難完了とはならず，そ

の場を出発点とし，再度経路探索を用いることで新たな

避難所への経路を取得し，避難行動を再開する．避難が

完了するまでこれを繰り返す．②については，実際の避

難時には被災状況によって渋滞が発生することが考えら

れる．避難中，進行予定の経路に深刻な渋滞が発生して

いる場合，逐次的に経路探索を行い，渋滞を回避しなが

ら避難行動を行う．全ての避難者が渋滞回避行動をとる

わけではなく一部のみが渋滞を回避する行動を行う． 

 

(2) 平常時交通 

シミュレーション実行時には避難交通だけでなく，

元々道路を走っていた平常時交通も考慮する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 避難開始地点 

 
図-6 避難所一覧 

 

 
図-7 避難可能台数 
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そこで，道路・街路交通情勢調査（道路交通センサス）

の結果から各道路リンクの交通量を設定し，道路上に平

常時交通として配置する．具体的にはシミュレーション

内の想定時刻と同時間帯の対象地域内各道路の時間帯別

自動車交通量を求め，シミュレーション内の地震発生時

に道路上に配置することでより現実に近い状況を表現す

る． 

 

 

5. ケーススタディ 

 

豊橋市南海トラフ地震被害予測調査6），ちずみる豊橋
7）を参考に国勢調査データから抽出した豊橋市の浸水域

のうち，人口秘匿地域ではないゾーンを分析対象地域と

する．また，豊橋市の太平洋側は津波の到達が予想され

ているが海抜が沿岸部から内陸部に向けて急激に上昇す

るため，津波が住民に与える影響は少ないと判断し，対

象地域から除外した． 

また，世帯単位での避難を行う為，対象地域の所属世

帯の情報を含むデータが必要である．そこで杉木ら8）に

よる手法により世帯マイクロデータを推定した．世帯マ

イクロデータ推定の結果を元に 65 歳以上を高齢者と定

義し，世帯タイプを(1)高齢者のみ世帯，(2)非高齢者の

み世帯，(3)高齢者と非高齢者からなる世帯の 3つに分類

した． 

避難完了の判定方法については，豊橋市南海トラフ地

震被害予測調査より，地震発生後最短 77 分で三河湾側

に津波が到達する予測が公開されている．そのため避難

完了の可否判定は避難完了時間が津波到達時間よりも早

いかどうかで判別する． 

シミュレーションケースとして，①避難所の容量を考

慮しない場合及び容量を増やした場合②避難所容量を越

える場合の 2つのケースを考慮する．避難所の容量が豊

橋市における避難に与える影響の大きさや要因を特定す

る．ケース②の避難完了までの避難者の行動フローチャ

ートを図-8に示す． 

 

 

6. おわりに 

 

本研究では逐次的な経路探索プロセスを組み込んだ津

波避難シミュレーション手法を構築した．その結果，論

文発表時にはケース分けしたシミュレーション結果も含

めて提示する予定である．今後は地震および津波の発生

時刻によって異なる人口分布や建物倒壊による道路閉塞

などの考慮を行うことでシミュレーションの改良を行っ

ていく予定である． 

 

図-8 ケース②のフローチャート 
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