
 1 

 

災害対応拠点施設の脆弱性評価と脆弱施設を 

めぐる災害への備えに関する基礎的考察 
 

 

 

大澤 脩司 1・藤生 慎 2 

 
1正会員 金沢大学 理工研究域地球社会基盤学系／日本学術振興会特別研究員（PD） 

（〒920-1192 石川県金沢市角間町） 

E-mail: sosawa@se.kanazawa-u.ac.jp 

2正会員 金沢大学准教授 理工研究域地球社会基盤学系（〒920-1192 石川県金沢市角間町） 

E-mail: fujiu@se.kanazawa-u.ac.jp (Corresponding Author)  

 

我が国では今後も大規模な災害の発生が危険視されており，これら災害に対する備えを進めていくこと

が急務である．防災拠点は交通行動を介した各種災害対応を実施する上で不可欠であり，これら拠点が機

能を発揮できるような道路防災対策が重要である．しかし，すべての道路を強化することは困難であり，

防災拠点が機能しない可能性も考慮した防災計画の策定が必要である．本研究では，道路ネットワークの

接続性の視点から見た防災拠点の脆弱性評価と，脆弱な防災拠点における災害対応の代替策についての基

礎的知見の獲得を試みた．その結果，脆弱性評価の水準から大きく離れた拠点では慎重に代替策を検討す

る必要があることや，水準の設定次第で評価が変化しうるため，防災計画策定に対する考え方に応じた適

切な水準設定が必要であることの示唆を得た． 
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1. はじめに 

 

 我が国では近年大規模な自然災害が頻発しており，多

大な被害をもたらしている．今後も南海トラフ地震や首

都直下地震のような大規模な地震災害の発生が危険視さ

れている．さらに，ここ数年では台風や豪雨による水害

も多発しており，これら様々な自然災害が今後も継続的

に発生することが想定される．したがって，これら災害

に対する備えを進めていくことが急務であることは論を

俟たない．災害への備えは多岐に渡るものがあるが，そ

の中でも災害対応活動の拠点となる施設（防災拠点）は，

各種災害対応を実施する上で不可欠であり，これら拠点

が災害時に機能を発揮できるような対策を進めていくこ

とは特に重要度が高いと言えよう．ところで，防災拠点

が関連する災害対応の多く（例えば，避難・救助・救

援・復旧・復興など）は道路ネットワークを介して行わ

れる．このため，防災拠点が災害時に機能を発揮するた

めには，拠点間が走行可能な道路で接続されている必要

がある．これを踏まえて，道路ネットワークの機能を強

化することが被害軽減のための有効な対策の 1つである

として，どの道路を優先的に強化すべきかを評価・議論

することを目的とした研究が数多く行われている．一方

で，すべての道路を強化することは困難であることから，

これら道路の機能を強化するための手法を用いたとして

も，すべての防災拠点間での接続性を確保することはで

きない．したがって，防災計画の策定段階で指定した防

災拠点であっても，道路被害によるネットワークの損傷

や寸断によって有効に機能しないケースが発生する可能

性もある．これより，指定した防災拠点が災害時に使用

できない可能性も視野に含めて事前の防災計画を策定す

ることが必要であることが指摘される． 

 先に述べたような防災計画の策定を実現するためには，

道路ネットワークの接続性の視点から，災害時に接続性

が確保されない危険性が高い防災拠点（脆弱な防災拠点）

を評価することが必要となる．さらに，その上で脆弱と

評価された防災拠点が災害対応において担う役割に応じ

て，道路ネットワークの損傷や寸断によって拠点が有効

に機能しなくなった場合における対応の代替策を検討す

ることが必要である． 

 以上のような背景を踏まえて，以下の 2点を本研究の

目的として設定した．第 1の目的は，道路ネットワーク

の接続性評価と一体となった（道路ネットワークの接続

性の視点から見た）防災拠点の脆弱性評価を試みること

である．そして，第 2の目的は，この評価結果を踏まえ
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て脆弱な防災拠点における災害対応の代替策について，

その方向性についての基礎的な知見を見出すことである． 

 

 

2. 既往研究の整理と本研究の位置付け 

 

本章では，災害時を対象とした道路ネットワークの接

続性評価に関する研究と，防災拠点の脆弱性評価に関す

る研究の 2つの視点から本研究に関連する既往研究を整

理する．また，これを踏まえた本研究の位置づけを示す． 

 

(1) 道路ネットワークの接続性評価に関する研究 

災害時を対象とした道路ネットワークの接続性評価に

関する研究は様々な視点から行われている．代表的なの

が連結信頼性評価に関する研究例えば1), 2), 3), 4), 5)，脆弱性評価

に関する研究例えば 6), 7), 8)，道路ネットワークの幾何構造に

基づく評価に関する研究例えば9), 10), 11)，最適化手法等による

最適対策戦略に関する研究例えば 12), 13), 14)である．いずれの

研究も災害に対して頑健な道路ネットワークを整備する

という点では共通の目的を有している．これら研究の差

異は，頑健な道路ネットワークを実現するためのアプロ

ーチにある．このアプローチの差異は，防災対策におい

ては対策の考え方や対策方法の差異に相当するものであ

ると言える． 

 

(2) 防災拠点の脆弱性評価に関する研究 

防災拠点の脆弱性の評価に関連した研究は，主に構造

物としての拠点施設の脆弱性の視点に立ったものが多く

見られる．小泉ら 15)は大規模集客施設は防災拠点として

活用することが期待できるものも多いとし，その災害リ

スクと防災対策について検討している．林・齊藤 16)は防

災拠点建物を対象としたリアルタイム耐震診断システム

を構築し，その試験運用を行っている．大久保ら 17)は農

業水利施設が地震時に被災した場合には水害のリスクが

あることを指摘し，幹線用水路施設を対象に大規模地震

時における災害対応を阻害するリスク源を明らかにして

いる．道路ネットワークに関連した視点での研究として，

道路ネットワークの接続性を強化する際に重要視すべき

拠点について，その重要度の推定を試みた山口ら 18)があ

る．山口ら 18)は道路ネットワークの接続性強化を検討す

る際には，拠点の重要度を考慮することが必要であるこ

とを指摘し，重要な拠点施設間の接続性を確保するため

の道路の強化策の評価・検討に資すると期待される防災

拠点の重要度ランクを示している． 

 

(3) 本研究の位置付け 

上述したように，道路ネットワークの接続性評価につ

いては様々な研究が行われている．これら研究の差異は

手法としての優劣にはなく，手法を適用する差異の防災

対策の考え方や対策方法の視点にあることから，目的に

応じた適切な手法が適用されることが望ましいというの

が本研究の立場である．これを踏まえ，第 1章に述べた

本研究の第 1の目的に関連する道路ネットワークの接続

性の視点から見た防災拠点の脆弱性評価を試みる上では，

筆者らがこれまでに提案した接続性評価手法 19)を活用す

る．道路ネットワークの強化と災害時における防災拠点

の機能発揮の可否は密接な関係にあることから，道路ネ

ットワークの接続性評価と防災拠点の脆弱性評価は一体

的であることが望ましく，適用しようとする接続性評価

手法に応じて防災拠点の脆弱性評価の方法についても検

討すべきであるというのが本研究の立場である． 

本研究の第 2の目的に関連する防災拠点の脆弱性評価

という点では，本章（2）に述べたように構造物として

の防災拠点の脆弱性の視点に立ったものが多く，道路ネ

ットワークの接続性の視点に立った本研究とは異なる．

山口ら 18)とは視点を共有するものがあるが，彼らの研究

は，拠点の種類や役割によって異なる拠点の重要度を加

味して強化すべき道路を評価すべきであると主張するも

のであり，本研究とは視点が異なる．本研究は道路ネッ

トワークの接続性評価結果を踏まえて脆弱な防災拠点を

抽出し，その拠点をめぐる災害対応について議論するこ

とを目的としたものであり，道路の強化に焦点を当てた

ものではない． 

 本研究では筆者らがこれまでに提案した道路ネットワ

ークの接続性評価手法 19)を石川県の緊急輸送道路ネット

ワークおよび防災計画を対象に適用し，脆弱な防災拠点

の評価をするとともに，それら拠点における災害対応の

代替案について考察する． 

 

3. 災害危険箇所に基づく道路ネットワーク評価

手法 

 

 本章では，本研究で適用する道路ネットワークの接続

性評価手法 19)の概要を整理する． 

 

(1) 災害危険箇所の概念定義および設定事例 

 災害危険箇所とは，「分析者が道路被害のリスクが

あると認識している箇所」と定義付ける．これは，災害

危険箇所が「分析者が掲げる道路防災対策の方針次第で

柔軟に定義付けられる余地を持つ概念である」ことを意

味する．これより，分析者の「何をリスクとして認識す

るか」，「どこまでを対策の必要ありとみなすか」とい

う道路防災に対する考えを重視した概念が災害危険箇所

であると言える．また，災害危険箇所の考え方を用いた

道路ネットワークの評価指標として「災害危険箇所数」

指標を提案する．これはリンクや経路上に存在する災害
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危険箇所の総数を意味する指標である．以上のような定

義付けにより，災害危険箇所および災害危険箇所数は

（分析者が認識する限りの）道路ネットワーク上の災害

リスクに相当すると解釈できる． 

 災害危険箇所の設定事例の詳細は既報19)に譲る．ここ

では建物倒壊，橋梁の落橋・損傷，斜面崩壊に関する災

害危険箇所の設定事例を示している．なお，災害危険箇

所はこれら3事例以外の要素に対しても設定可能である．

考慮すべき要素やその具体的な設定方法については今後

の研究課題である． 

 

(2) 道路ネットワーク評価としての基本的考え方 

本手法ではリンクの災害危険箇所数をネットワークの

移動コストとして捉える．これを基に災害対応の拠点と

なる施設間（拠点ペア間）の経路の総コストを算出し，

これを各拠点ペア間の災害リスクと考える．なお，この

経路は最短経路探索をベースとして，可能な限り重複し

ない2本の経路を抽出する．ここで，災害リスクが小さ

いほど災害時に接続性が維持されやすい状態であると考

えると，災害リスクを低減させることは拠点ペア間の接

続性を向上させることと同義であると考えられる． 

既報19)では抽出された経路が多数通過するリンクで，

かつそのリンクに存在する災害危険箇所数が少ないほど，

1つの災害危険箇所あたりの対策効果が大きく，対策上

の注目度が高いと考える評価指標を提案した．  

 

(3) 評価フロー 

本節では上記の基本的な考え方と対策方針を達成する

ための道路ネットワーク評価手法のフローを整理する． 

まず，拠点ペア間の経路は最も災害危険箇所数（災害

リスク）が少ない経路（第1経路）と，これを消去した

ネットワーク上で最も災害危険箇所数が少ない経路（第

2経路）と定義する．経路を以上のように定義した意図

は，最も接続性が高い経路に対策することでさらに高い

水準の接続性を確保することで，災害時でも拠点ペア間

が接続される可能性を高めるということにある．このよ

うに経路を抽出した時，経路が多数通過する「共通リン

ク」が生じる．このようなリンクに着目すれば，多数の

拠点ペアの接続性向上に寄与する対策上の注目箇所を得

ることができる．これらリンクの中でさらに注目すべき

リンクを抽出する際の視点は次の通りである． 

災害危険箇所数が少ないリンクほど，対策箇所1箇所

あたりで災害リスクを低減できる経路が多く，効果的

な対策が可能であると考える 

以上をフロー図に整理したものが図-1である．  

 

  
図-1 災害危険箇所に基づく接続性評価のフロー図 

経路番号i：i = i +1

未耐震建物数   
 ／劣化橋梁数   

 を算出

建物集合 Blから   
 個の建物を無作為に抽出

第1経路の削除
（第1経路上のリンクのコストを∞に）

リンク危険箇所数の集計

橋梁集合 Br から   
 個の橋梁を無作為に抽出

リンク内の危険箇所数の集計

  
         

         
   

各リンクの累積危険箇所数の集計

   
       

        
   

危険箇所設定ステップ：s = s +1

既定回数危険箇所を
無作為抽出したか？

No

各リンクの平均危険箇所数の算出

Yes

各リンクの危険箇所斜面数     
 を集計

各リンクの危険箇所数を確定

  
    

       
 

リンクの対策優先評価値の算出

第1経路の探索（Dijkstra法）
各リンクの    を記憶

経路番号i：i = i +1

第1経路上のリンクコストを元に戻す

第2経路の探索（Dijkstra法）
各リンクの    を記憶

すべての拠点間で
経路探索したか？

No

拠点ペア番号p：p = p +1

Yes

各リンクの対策注目度の評価値  の確定

各リンクの移動コストを危険箇所数に
設定したネットワークの作成
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4. 防災拠点の脆弱性評価方法 

 

 本章では，既報 19)の手法を活用した防災拠点の脆弱性

評価方法について，脆弱性の考え方と評価フローをそれ

ぞれ整理する． 

 

(1) 防災拠点の脆弱性の考え方 

 脆弱な防災拠点とは，災害時に道路ネットワークの損

傷や寸断によって到達が困難になるおそれが高い拠点で

あると定義する．このように定義した時，ここで適用す

る既報 19)の手法では，防災拠点間を結ぶ経路上に存在す

る災害危険箇所数が多いほど，それら拠点間は災害時に

到達が困難になるおそれが高いと考えることができる．

また，災害危険箇所数の大小に加えて，経路を構成する

道路（リンク）のうち，災害危険箇所を有するリンク

（以下，危険リンク）が多いほど，やはり災害時に到達

困難になるおそれが高いと考えることができる．この上

で，危険箇所・危険リンクの比率にそれぞれ脆弱である

と考える水準を設ければ，防災拠点の脆弱性は表-1のよ

うに整理できる．最も脆弱性が高いのは危険箇所と危険

リンクの比率双方が水準を超える場合である．経路の危

険箇所数は多いが危険リンクの比率は低い場合と経路の

危険箇所数は少ないが危険リンクの比率が高い場合とで

は，危険箇所数が多い経路の方が損傷や寸断されやすい

と考えられるため，前者の方がより脆弱性は高いと考え

られる．危険箇所・危険リンクの比率ともに水準が低い

場合には，脆弱性は低いと考えられる． 

 

(2) 防災拠点の脆弱性の評価フロー 

 防災拠点の脆弱性評価は大きく 3つのフローから構成

される．第 1フローは災害危険箇所数に基づく評価対象

防災拠点 ODペア間の経路評価である．第 2フローは各

OD における経路の総危険箇所数と経路を構成するリン

クに占める危険リンクの比率の集計である．第 3フロー

は表-1 に示した脆弱性評価マトリックスに基づく各 OD

の防災拠点に対する脆弱性評価である．この脆弱性評価

によって脆弱性が高いと評価された防災拠点について，

災害時に機能を発揮できなかった場合の影響と，それを

踏まえた災害対応の代替策についての考察を試みる． 

 

 

5. 石川県緊急輸送道路ネットワークと防災計画

を対象としたケーススタディ 

 

(1) ケーススタディの条件設定 

ケーススタディの条件設定は既報19)と同様とした．各

条件の詳細は既報19)に譲り，ここでは概要を述べる． 

 対象道路ネットワークは石川県の緊急輸送道路ネット

ワークとする．拠点ペアは，石川県の地域防災計画20)を

参考に，県庁，市町村役場，消防本部・消防署，警察本

部・警察署を対象の拠点施設とした（図-2）．これは災

害対応として特に救命・救急活動や救助活動に着目した

ものである．なお，石川県の地域防災計画に記載されて

いる防災拠点は他にも多数存在するが，問題設定の簡単

表-1 防災拠点の脆弱性評価マトリックス 

  危険リンクの比率 

  水準以下 水準以上 

危険 

箇所数 

水準以下 脆弱性小 脆弱性中 

水準以上 脆弱性大 脆弱性特大 

 

 

図-2 対象拠点ペアの空間分布 

 

 

図-3 50年間超過確率 2%となる計測震度の空間分布 

：県庁・市町村役場

：消防本部・消防署

：警察本部・警察署

凡 例

：緊急輸送道路

：石川県行政区域

： ~ 4.9 ( 震度4以下 )

： 5.0 ~ 5.4 ( 震度5弱 )

： 5.5 ~ 5.9 ( 震度5強 )

： 6.0 ~ 6.4 ( 震度6弱 )

： 6.5 ~ 6.9 ( 震度6強 )

計 測 震 度 凡 例

(50年間超過確率2%のケース)
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化のため，簡易な設定とした．本手法を適用する際には，

分析目的に応じて適切に拠点ペアを検討する必要がある． 

 対象ハザードは地震とし，ハザードの規模は50年間超

過確率2%以上となるような計測震度21)とした（図-3）．

この設定は，各メッシュ（地域）で，今後50年間で2%

以上の確率で発生する最大の計測震度を対策の水準とし

た場合を想定したものである．なお，地震を対象とした

場合は震源断層（シナリオ地震）を想定ハザードとする

こともできる．この場合，震源からの距離や地盤の特性

によって対象地域内での推定計測震度の分布は変化する．

一方で，確率論的地震動予測地図ではすべてのメッシュ

において想定条件下で最大となる計測震度の分布となる

ため，対象地域内で計測震度分布に大きな差は生じにく

い．すなわち，このようなハザード想定をした場合には，

災害危険箇所の要件定義次第ではハザードの規模ではな

く道路ネットワークの形状と拠点ペア設定が分析結果を

左右する可能性がある．したがって，本手法を適用する

際にはハザード設定の違いが分析結果に大きく影響する

場合があることを認識した上で，目的に合致した適切な

ハザード設定を検討する必要がある． 

災害危険箇所は簡単のために既報 19)と同様の要素（建

物倒壊，橋梁の落橋・損傷，斜面崩壊）について同様の

手法で設定した．  

 防災拠点の脆弱性を評価する上での危険箇所数および

危険リンクの比率の水準については，ここではネットワ

ーク全体を俯瞰した場合に相対的に脆弱度が高いと考え

られるラインに設定した．具体的には危険箇所数および

危険リンク比率の第 3四分位数を超える場合には脆弱度

が高いと考える．すなわち，分析対象とした防災拠点

OD ペアのうち危険箇所数が多い 25%の防災拠点，危険

リンクの比率が高い 25%の防災拠点がそれぞれ脆弱性が

高い拠点として評価される． 

 また，危険箇所数については，経路上にある危険リン

ク 1本あたりの危険箇所数が多いほど，到達困難になる

おそれが高いとする考えもあれば，経路全体の危険箇所

数が多いほど到達困難になるおそれが高いとする考えも

ある．本研究では道路ネットワークの接続性の視点で見

た脆弱な防災拠点施設をめぐる災害対応の代替策につい

ての基礎的な知見を得ることを目的としている．このた

め，前者をCase1（単位危険リンク水準），後者をCase2

（絶対数水準）とし，複数の視点下で議論することで，

得られる知見の充実化を図ることとした． 

 

(2) 分析対象拠点ODペアの経路特性の基礎集計 

 本節では分析対象拠点 ODペアの脆弱性評価に先立ち，

既報 19)の手法で抽出した経路について，その特性の基礎

集計を示す．この基礎集計は 4.(2)に述べた第 2フローに

相当するものである． 

 表-2に全拠点ODペアの経路の総危険箇所数，危険リ

ンクの比率，単位危険リンクあたりの危険箇所数に関す

る基本統計量を整理した．これより，いずれの項目でも

最大値に比べ平均値は小さい値を示しているものの，標

準偏差も考慮すると，中には危険箇所数や危険リンク比

率の面で脆弱性の高いペアが混ざっていることが伺える． 

 図-4に危険リンクの比率に関するヒストグラムを，図

-5に単位危険リンクあたりの危険箇所数に関するヒスト

グラムを，図-6に経路の危険箇所数に関するヒストグラ

ムをそれぞれ整理した．いずれについても平均値付近の

分布が最も多く，平均値から極端に離れたものは少ない

ことが分かる． 

 図-7に各拠点ODペアの経路を構成するリンクの総数

と危険リンク数との関係を散布図で整理した．本図より，

リンク総数が多くなるにつれて危険リンク数も多くなる

ことが全体的な傾向として読み取れる． 

 

(3) Case1（単位危険リンク水準）の脆弱性評価結果 

危険リンク比率の第 3四分位数，単位危険リンクの第

3 四分位数に脆弱性判断の水準を設定した場合の，脆弱

性評価結果を，表-3および図-8に示す．脆弱性区分ごと

の OD ペアの比率は，脆弱性小が 60.9%，脆弱性中が

14.0%，脆弱性第が 14.1%，脆弱性特大が 11.0%となった． 

脆弱性評価の区分自体は同一だが，散布図の各領域に着

目すると，それぞれの中でも分布にばらつきがあること

が確認できる．これを踏まえると，脆弱性大あるいは脆

弱性特大と評価された ODペアのうち，水準から大きく

離れているようなペアは特に災害時に到達困難となる可

能性が高いことから，拠点が利用できない場合の対応の

代替策を慎重に検討する必要であることが指摘される． 

 今回分析対象とした防災拠点の特性を踏まえると，脆

弱性が高いと評価された ODペア間では陸路での救命・

救急活動や救助活動が困難となる可能性があることから，

陸路に依らない対応活動を視野に，計画を策定する必要

があると言える． 

表-2 経路特性に関する基本統計量 

統計量 危険箇所数 
危険リンク 

比率 

単位危険リンク 

あたり危険箇所数 

平均 9.16  0.179  0.550  

標準偏差 10.94  0.131  0.452  

最大値 58.05  1.000  13.173  

最小値 0.00  0.000  0.000  

第1四分位数 1.89  0.086  0.316  

第2四分位数 5.97  0.148  0.431  

第3四分位数 10.26  0.235  0.609  
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(4) Case2（絶対数水準）の脆弱性評価結果 

危険リンク比率の第 3四分位数，経路全体の危険箇所

数の第 3四分位数に脆弱性判断の水準を設定した場合の，

脆弱性評価結果を，表-4および図-9に示す．脆弱性区分

ごとの ODペアの比率は，脆弱性小が 59.2%，脆弱性中

が 15.8%，脆弱性第が 15.8%，脆弱性特大が 9.2%となっ

た．Case1 と比較すると脆弱性特大と評価された OD ペ

アは減少しているが，脆弱性大と脆弱性中と評価された

ODペアがいずれも増加している． 

散布図に着目した場合，脆弱性大あるいは脆弱性特大

と評価された ODペアのうち，水準から大きく離れてい

るようなペアは特に災害時に到達困難となる可能性が高

いことから，拠点が利用できない場合の対応の代替策を

慎重に検討する必要であることが指摘されることは

Case1 と同様である．一方で，散布図の分布には大きな

差異が確認でいる．Case1 では水準から離れた位置に分

布している OD ペアは一部であったが，Case2 の場合は

水準から離れた位置にもまとまった ODペアの分布が見

られる．すなわち，水準の考え方次第では特に注視して

災害対応の代替策を検討すべき拠点の構成が変化しうる

表-3 Case1の防災拠点の脆弱性評価結果 

 

 

 

図-8 Case1におけるODペアの脆弱性区分の分布図 

水準以下 水準以上

1616 371
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373 292
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図-4 危険リンクの比率に関するヒストグラム 

 

 

図-5 単位危険リンクあたりの危険箇所数に関する 

ヒストグラム 

 

 

図-6 経路の危険箇所数に関するヒストグラム 

 

 

図-7 経路のリンク総数と危険リンク数の散布図 
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ことが示唆されたと言えよう． 

 今回分析対象とした防災拠点の特性を踏まえると，脆

弱性が高いと評価された ODペア間では陸路での救命・

救急活動や救助活動が困難となる可能性があることから，

陸路に依らない対応活動を視野に，計画を策定する必要

があると言える． 

 

 

6. 本研究のまとめと今後の課題 

 

本研究では，道路ネットワークの接続性評価と一体と

なった防災拠点の脆弱性評価とそれによる災害対応の代

替策検討の必要性を指摘した．その上で，筆者らがこれ

までに提案した道路ネットワークの接続性評価手法を用

いた防災拠点の脆弱性評価手法を提案した．また，石川

県の緊急輸送道路ネットワークおよび地域防災計画を対

象としたケーススタディを行い，脆弱性が高いと評価さ

れた ODペアの中でも，脆弱性評価の水準から大きく離

れたような ODペアについては特に慎重に災害対応の代

替策を検討する必要があることを指摘した．また，防災

拠点の脆弱性評価結果は，同一の道路ネットワークの接

続性評価手法を用いていたとしても，水準の設定次第で

変化しうることから，防災計画策定に対する考え方に応

じた適切な水準設定が必要であることの示唆を得た． 

本研究では防災拠点のうち， 救命・救急活動や救助

活動に係る拠点のみを対象としていたが，今後は他の活

動に係る拠点にも対象を拡げた上で同様の分析を行い，

脆弱な防災拠点をめぐる災害対応の代替策についての基

礎的な知見を整理していく予定である． 
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