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1. はじめに
我が国は地震や台風を始めとする自然災害の発生率が非

常に高く，世界有数の災害大国である．2011年に発生した

東日本大震災を機に，想定外の規模の災害において，ハード

面での対策だけでは限界があるとされ，ハード面の対策と

ともにソフト面の対策の重要性が確認された．ソフト面の

対策において，防災・減災対策の評価・検討の手法の一つと

して避難シミュレーションの必要性が高まり，著者らの既

往の研究
1) 2)
ではマルチエージェントモデルを用いて様々

な要素を考慮した避難シミュレーションが行われた．

本報告では，既往のシミュレーション手法に対し，新た

に建物倒壊による道路閉塞を考慮した水害避難シミュレー

ションを行い，その効果を確認する．

2. シミュレーション手法
必要なデータを ArcGIS を用いて，国土地理院が提供し

ているデータを基に作成した．対象地域である高知県中土

佐町久礼地区での作成例の一部を図-1に示す．シミュレー
ションにはマルチエージェントモデルを扱うことが可能な

NetLogoを用いた．

避難者は初期位置から最短距離にあるノードに移動後，

隣接している各ノードに対し次式で表される重力モデルを

用いて効用 S を算出し，S が最大となるノードを選択して

移動する.

S =
a

sα
− b

zβ
− c

wγ
− d

tδ
− e

pϵ
(1)

ここで，sは避難所までの距離，z は標高，wは水際線から

の距離，tは人数，pは道路閉塞確率である．a，b，c，d，e

は変数に対する重みであり，値が大きいほど効用に占める

割合が大きくなる．α，β，γ，δ，εは変数に対する空間

距離の影響度であり，値が小さくなるほど影響度が大きい．

3. 建物倒壊による道路閉塞
地震により建物の損壊が生じることで，避難経路への影

響が懸念される．2015年に東京消防庁が提示した手法
3)
を

参考に，建物倒壊による道路閉塞を考慮する．道路閉塞確

率の算出にあたり，前提条件を以下に示す．

• 建物は必ず道路を挟んで向かい合っているものと
する．

• 建物が層破壊した時の瓦礫幅に関する確率密度関数
は正規分布とする．

• 建物の倒壊は互いに影響を及ぼさず独立して発生
する．

図 – 1 データ作成の例

• 確率は作成したノード毎に算出する．

データの取得には ArcGIS を用いた．また，ここで用いる

車両通行幅はポンプ車が通行可能となる幅員 (3m) を用い

た．道路閉塞確率の算出方法の詳細については参考文献
4) 5) 6)

を参照されたい．

4. 適用例
建物倒壊による道路閉塞を考慮した場合の効果を見るた

め，既往のシステム
1)
を基に，対象地域を高知県中土佐町

久礼地区，避難者を歩行避難者 (年齢及び性別毎の歩行速

度，群衆速度，勾配速度，年齢性別毎の体重，避難者の疲

労，浸水済み避難経路の回避，避難所の収容人数の制限及

び区分けを考慮)に限定し，本システムと既往のシステムと

で避難開始時刻の変化による犠牲者数の比較を行った．想

定した震災は内閣府が発表している南海トラフ地震断層モ

デルケース 4である
7)
．シミュレーションの様子を図-2に

示す．津波到達点の基準を久礼川河口部とした時の第一波

到達時刻は約 29分後，第二波到達時刻は約 42分後であり，

各シミュレーションは地震発生直後から 60 分後まで行っ

た．犠牲者数を比較した結果及び算出した道路閉塞確率分

布を図-3，図-6に示す．
図-3 より，建物倒壊による道路閉塞を考慮したことで，
犠牲者数が多くなる結果が得られた．犠牲者が増加した原

因として二つのことが考えられる．まず，道路閉塞を考慮

することによって図-4に示すような箇所で避難者が通行で
きなくなる箇所が発生する．これにより，閉鎖空間が発生

し，避難所までの避難が不可能な避難者が多数存在したこ

とが考えられる．また，対象地域の特徴として図-5に示す
通り，沿岸付近に木造の建物密集地が存在している．さら

に，図-6にも示す通り，沿岸付近の住宅地だけでなく住宅
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図 – 2 シミュレーションの様子

図 – 3 比較結果

図 – 4 閉鎖空間発生の例

の集まる場所では道路閉塞確率が高くなっていることから，

避難時により安全な経路を選択することで避難に要する時

間が増加したことが原因として考えられる．津波到達後の

避難による犠牲者数については，全条件において増加し，そ

の傾向も酷似していた．

以上により，大規模な自然災害では早期での避難開始が

重要であること，道路閉塞を考慮することで閉鎖空間が発

生し，避難が不可能となる避難者が存在することが確認で

きた．

5. おわりに
既往のシミュレーション手法に対し，新たに建物倒壊に

よる道路閉塞の考慮が正しく反映されていることが確認で

きた．また，道路閉塞を考慮することにより，閉鎖空間が

　　　　

図 – 5 建物種別分布

図 – 6 道路閉塞確率分布

発生し，避難行動が困難になる箇所があること，大規模自

然災害において前もって避難経路を確認しておくことの必

要性，早期避難の重要性を確認することができた．

今後の課題としては，現在用いている経路選択式の妥当

性の検証，経路選択式の各項に係る重みの検討，垂直避難

の考慮が挙げられる．
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