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1．はじめに 

平成 28年 8月 29日から 31日にかけて，台風 10号が

道内の広範囲に甚大な被害をもたらした．降り続いた雨

による河川の増水，土砂災害の発生によって，道路が途

絶・損壊する事象が数多く発生した．特に，国道 274号

は橋りょう・覆道等が合計で 66 か所が被災し，現在，

平成 29 年秋頃に通行止めを解除することを目標に復旧

作業が行われている 1)． 

国道 274号が不通となる期間，これに並行する道東自

動車道が道央圏と道東圏を直接的に連絡する唯一の手段

となる．ここで，道東自動車道が不通となった場合，道

央・道東間の接続性は著しく低下し，社会経済的に重大

な影響をもたらす．  

そこで，本研究では，並行する国道と自動車専用道

（以下，自専道と表記する．）が存在する区間を考え，

発生する災害が道路に与える影響の評価を行う．具体的

には，道路が被災する確率と，被災から復旧までに要す

る時間から，期間 t（たとえば 100 年間）において通行

止めとなる時間（待ち時間）を確率変数として求めるモ

デルを提案する。したがって，提案するモデルでは，自

専道と国道がそれぞれ被災するときの待ち時間に加えて，

2 つが同時に被災するときの待ち時間を定量的に評価す

ることが可能となる。 

 

2．モデルの仮定 

・ある道路が被災した場合，その復旧前に再び同じ道路

が被災することはない． 

・国道と自専道における災害の発生回数は確率分布とし

て表現され，それらは統計的に独立している． 

・災害が発生して通行止めとなった場合，復旧までの待

ち時間は確率分布として表現され，それらは統計的に

独立している． 

・復旧までの時間は災害の発生回数から独立している． 

 

3．災害リスクの定式化 

国道は期間 t に Xn 回被災する災害リスクに曝されて

おり，災害が起こった場合の復旧までに要する待ち時間

を Dnと表す．同様に，自専道は期間 t に Xe回被災する

災害リスクに曝されており，災害が起こった場合の復旧

までに要する平均時間を De と表す．Dn, De は対数正規

分布に従うものとし，式(1)で表す．なお，式(1)におけ

る id ， 2
i はそれぞれ Di に対応する正規分布の平均と

分散を意味する。 
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本研究で考える待ち時間とは，ある区間の通行が不可能

となる状態が継続する時間を意味する．ただし，2 本あ

る経路の内の 1本が通行止めとなる場合，それに起因し

て生じる混雑による移動時間の増加は考慮していない．

すなわち，混雑によって時間がかかったとしても通行可

能である場合は，待ち時間は 0と計算される． 

本研究では，国道と自専道の被災確率は互いに独立し

たポアソン分布に従うものとする．期間 t で国道が xn回

（xn=0, 1,…）被災する確率はポアソン分布に従うもの

とし，1 期間での平均発生回数を νnと表す．同様に，期

間 tで自専道が xe回（xe=0, 1,…）被災する確率はポアソ

ン分布に従うものとし，1 期間での平均発生回数を νeと

表す．以上から，国道と自専道の被災確率は式(2)で表

される． 
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自専道または国道が 1 本のみ存在する場合，期間 t に

おける待ち時間  neiTi ,   とその期待値，分散は以下

で与えられる． 

 

 

 

  2

2

0

0

ln

ln~

0

iii

i

x

iiiii

x

iiiiii

tdLN

xxXPdLN

DxxXPT

i























































 (3) 

 

     

 


































2

2

0

0

2

1
exp

2

1
exp

iii

ii

x

iiii

x

iiiiii

dt

dxxXP

DExxXPTE

i

i



  (4) 

 

     

     

     1exp2exp

1exp2exp

varvar

222

22

2

0

0




































iiii

iii

x

iiii

x

iiiiii

dt

dxxXP

DxxXPT

i

i



 (5) 

次に，国道と自専道が並行する場合の待ち時間を考え

る．国道のみ，あるいは自専道のどちらかが通行可能で

ある場合，待ち時間は 0なので考える必要はない．よっ

て，国道と自専道が同時に被災した場合のみを考えて待

ち時間を計算する必要がある．ここで，国道と自専道が
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同時に被災した場合，待ち時間がより短い方

（  en DD ,min ）が選ばれる点に注意が必要である． 

期間 t で国道または自専道が  enixi ,    回被災すると

ii Dx  の待ち時間が生じる．また，期間 t に占める待ち

時間の比率は tDx ii  となる．そこで，期間 t に国道と

自専道に同時に待ち時間が生じている確率を式(6)で与

える． 
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期間 t に国道が xn 回，自専道が xn 回被災した場合に，

国道と自専道に同時に待ち時間が生じている状態の数が

y となる確率は二項分布に従うものとし，式(7)で与える． 

 

 
 

  

     yxx
enne

y
enne

ne
en

nexxP

xxP
y

xx
xxyYP
















ˆ,ˆmin
,1

,
ˆ,ˆmin

,;
 

  (7) 

where 

     eniDExx iii ,  intˆ   (8) 

ここで，int(x)は，x を超えない最大の整数を表す．つま

り，式(8)は待ち時間の期待値の整数部分を意味する．

以上の関係から，期間 t での待ち時間 T1 とその期待値

E[T1]と分散 var[T1]はそれぞれ以下のように与えられる． 
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(11) 

式(10)，(11)における  en DD ,min の平均と分散を求める

手法を付録 A に示す．また，数値計算上の留意点を付

録 Bに示す． 

 

4．数値計算 

上記で提案する定式化を検証するため，仮想的な国道

と自専道を対象として，数値計算を行った．国道と自専

道のそれぞれにおける，災害が起こった場合の復旧まで

に要する待ち時間の平均と分散と，待ち時間に対応する

正規分布の平均と分散を表-1 に示す．なお，対象とす

る期間は 100年とする．国道と自専道が 1年間に被災す

る平均回数はそれぞれ 0.01 回，10 回とする．今回の計

算では，国道については被災の頻度が少なく，復旧まで

に長い時間を要する大規模な災害を想定し，自専道につ

いては被災の頻度が多く，短期間で復旧可能な軽微な災

害を想定して，上に示す待ち時間，平均被災回数を設定

している． 

100 年の期間において，自専道と国道が被災するとき，

それぞれが復旧するまでの待ち時間は図-1 と図-2 の通

りである．さらに，自専道と国道が同時に被災するとき，

片方が復旧するまでの待ち時間は図-3の通りである． 

図-1，図-2 は，それぞれある地点間を結ぶ道路が自専

道のみ，国道のみである場合の待ち時間と解釈すること

ができる．これに対して図-3 は，地点間を結ぶ道路と

して，自専道と国道の 2本がある場合の待ち時間と解釈

することができる．以上の図から，地点間を結ぶ道路が

2 本ある場合，1 本であるときよりも，大幅に待ち時間

が削減されていることがわかる．この理由は，同時に 2

本の道路が通行止めになる確率は小さく，さらに同時に

通行止めになったとしても，その場合の待ち時間は，2

本の道路の待ち時間のうち，小さい方によって表現され

るためである．たとえば，国道が被災した場合，その平

均待ち時間は約 352日となるが，同時に自専道が被災し

たとしても，その待ち時間は約 1日となるため，同時に

通行止めとなっている期間は約 1日である．この期間が

平均待ち時間として計算されている．以上の結果は，道

路のリダンダンシーの効果は，待ち時間として評価可能

であることを示唆していると考えられる． 

 

表-1 国道と自専道の待ち時間と 

対応する正規分布の平均と分散 

 正規分布 待ち時間 

（対数正規分布） 

 平均 分散 平均[日] 分散[(日)2] 

国道 5.7 0.5702 351.6 217.83842 

自専道 0.1 0.0052 1.1 0.00552 
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図-1 自専道が被災するときの待ち時間 
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図-2 国道が被災するときの待ち時間 
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図-3 自専道と国道が同時に被災するときの待ち時間 

 

 

5．まとめ 

本研究では，道路が被災した場合の通行止め期間を確

率分布として推計するモデルを提案した．道路はポアソ

ン分布に従って被災し，被災してから復旧までに要する

待ち時間は対数正規分布に従うと仮定することにより，

期間 t における通行止め時間(待ち時間)を対数正規分布

に従う確率変数として推計することが可能となる． 

数値計算を行った結果から，道路のリダンダンシーの

影響を定量的に評価できることが示された．今後は，実

データに基づいた計算を行うとともに，ネットワークと

しての評価方法についても検討を加えていく所存である． 

 

付録 A 

Lien (2005)から   en DDE ,min は，式(A1)に示すよう

に表すことができる． 
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ここで，Φ(.)は標準正規分布の分布関数である．また，

   2
,min en DDE は式(A2)として表現される． 

 
      

  






































22

2
2

22

2
22

2

2
,min

en

een
e

en

nne
nen

dd
DE

dd
DEDDE









 

  (A2) 

where 

      enidLND iii ,  22~ 222
   (A3) 

以上より，   en DD ,minvar は式(A4)として表現される． 

           22
,min,min,minvar enenen DDEDDEDD   

  (A4) 

 

付録 B 

本研究で定式化したモデルをそのままコード化し，そ

のプログラムを実行した場合，式(2)に示したポアソン

分布と式(7)に示した二項係数を計算する際に，オーバ

ーフローまたはアンダーフローが生じる．後者について

は，式(7)の右辺の確率項がほぼ 0 となる場合，つまり，

式(7)がほぼ 0 となる場合には二項係数を計算する必要

がないことに留意すればよい．すなわち，ある程度大き

な確率が得られた場合にのみ，式(7)を計算することで

上記の問題に対応可能である． 

一方，式(2)のポアソン分布は以下のように変形可能

である． 
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 (B1) 

ここで，階乗を近似計算する手法として，式(B2)に示す

スターリングの公式が知られている． 

 xxxx  ln!   (B2) 

しかし，式(B2)を式(B1)に適用した場合，その近似精度

が低いため，ポアソン分布の全確率が 1とならないこと

に注意が必要である。そこで，より精度を高めた式(B3)

を適用することによって，全確率を 1に近づけることが

可能となる． 
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