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１．はじめに 
 
 地震発生時における大きな問題点の１つとして，道路

閉塞による活動困難性の問題が挙げられる．建物倒壊等

による道路閉塞は，車両の通行や歩行が不可能または困

難な地区を発生させ，被災直後の住民の避難や救助・救

援等，災害に対する活動の支障となる．災害対応活動を

スムーズに行い，災害に強いまちづくりを効果的かつ効

率的に進めるためには，道路閉塞を起こしやすい地区を

予め絞り込み，問題となる地区に対して優先的に対策を

実施することが重要となる．このような防災上の対策，

災害に強いまちづくりの整備計画を考える際，地区レベ

ルの道路網の防災性能を知ることが必要となる．道路網

の防災性能を定量的に評価できれば，防災上脆弱となる

地区を客観的に把握できるようになるとともに，市街地

整備においては性能評価に基づいた整備方針を策定す

るなど，地域特性を踏まえた整備計画の一助となる情報

を提供し得ることになる． 
地区レベルの道路網の防災性能に関して，これまでに

も様々な調査研究が行われている．福島・小谷1 )は阪

神・淡路大震災において建物倒壊による地区道路の幅

員別道路閉塞状況や車両の移動性がどのように低下し

たかを定量的に分析している．塚口ら2 )は道路の閉塞

状況を空中写真を用いて分析し，震度，幅員，沿道の

木造家屋延長率，歩道の有無などの要因を変数として，

震災時街路の通行可否を判別するモデルを作成した．

李・塚口ら3),4)は地区レベルの街路網の防災性評価指標

として到達可能ノード率を提案し，震災時に閉塞しに

くい街路網のための中街路整備の方向性を提案してい

る．堀・石田5 )は住区内街路網を対象として，震災時

における街路網の連結信頼性を定量的に評価する手法

を提案し，評価方法を複数の住区モデルに適用して街

路の整備量，網間隔，網形態の違いによる連結信頼性

への影響の違いを比較検討している．家田ら6 )は，街

路閉塞に伴う機能的障害に着目し，航空写真の分析に

よる閉塞状況の把握，地区間での閉塞特性比較と発生

要因の考察，道路閉塞に伴う種々の緊急活動の影響状

況を調査し，防災計画のあり方を検討している． 
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その中，久貝 7)はパーコレーション理論を防災性能

評価に用いて，地区レベルの道路網の防災性能指標を定

量的に算出する手法を示している．久貝らの研究 8)-12)

では，個々の道路の閉塞危険性を評価するのではなく，

対象市街地全体の道路網が災害対応活動の観点から機

能するかどうかの評価，地区間の防災性能を相互比較す

るような評価を目的としており，道路幅員や沿道の建物

等，入手しやすいデータを用いた評価手法が提案されて

いる．また，防災性能の評価に関して具体的な意味を持

たせ，解釈し易い評価指標を提案している． 
 一方，複雑系を解析する手法としてマルチエージェン

トシミュレーション(MAS)がある 13)．MAS はエージェ

ントと呼ばれる独立性を持った行動体に個々のルール

を持たせ，そのルールに従って行動させるシミュレーシ

ョンである． 
本研究では MAS の特徴を地区レベルの市街地の道路

のつながりを調べるために利用する．久貝らの研究を基

本とし，マルチエージェントモデルのエージェントをパ

ーコレーション理論における格子点（サイト）および格

子点を結ぶ線（ボンド）に設定し，各エージェントがど

のようなつながりを形成するかを MAS により求めるこ

とによって，地区レベルの道路網の防災性能の指標を簡

便に算出する方法について検討する． 
 

２．パーコレーションモデルと既存手法による防災性能

指標の算出 
 
指標算出の基礎理論として，久貝らが積み上げてきた

パーコレーション理論 14)を用いる．  
最初に，正方格子のボンド過程モデルを適用できるよ

うに，実際の市街地を正方格子状の道路網形状を持つ理

想的な市街地へと置き換える．ここでの理想的な市街地

とは，1 つの交差点に対して道路が 4 本接続しているよ

うな道路網形状を成す市街地を意味し，市街地における

実際の道路網を正方格子に置き換える場合は，実際の市

街地の交差点数および行き止まり点数を，正方格子の格

子点としてカウントする．例えば，図－１に示す市街地

に対する理想的な道路網は，図－２で表される道路網形

状に置き換えられる． 
実際の市街地の道路網は，理想の市街地の道路網に対

して道路が不足していることから，道路の不足率を考え，

不足分を理想の市街地の道路網から取り除く．道路閉塞

については，建物が面した道路はある確率で道路閉塞す

ると仮定し，理想的な道路網形状の市街地に道路の閉塞

率を適用してモデル化を行う． 
図－３のようにモデル化された市街地道路網の交差

点をサイト，交差点間の道路をボンド，サイト，ボン

ドのつながりをクラスター，通行可能道路をボンドの

「占有」とすれば，図－３の道路閉塞の状況は，図－

４のように正方格子のボンド過程のパーコレーション

モデルに読み替えることができる． 
 

 
図－１ 市街地道路網形状 

 

 
図－２ 理想的な道路網形状 

 

通行不能道路

道路閉塞箇所

交差点

道路不足箇所

通行可能道路

 
 
図－３ 道路不足及び道路閉塞を表す市街地モデル 9)   
 

クラスター

サイト ボンド  
図－４ パーコレーションモデル9) 
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 防災性能を表す指標として，以下の３つの指標 9)を用

いる． 
 

R：車両が対象領域内を通過できる確率 
地区内を車両が通り抜けられる確率で，通行可能道

路が領域の端から端までつながる確率をいう．パー

コレーションモデルにおいて，領域の端から端まで

貫通するクラスターが存在する確率で表す． 
θ：最大活動可能区域率 
通行可能道路が連続する区域のうち，最大区域の大

きさが対象地域の大きさに占める割合をいう．パー

コレーションモデルにおいて，系の大きさに対して

最大クラスターの占める割合で表す． 
χ：活動可能区域の平均大きさ 
通行可能道路が連続する区域の大きさの期待値を

いう．パーコレーションモデルにおいて，ボンド辺

りのクラスターの大きさの期待値で表す． 
 

これらは有限の領域におけるパーコレーションモデ

ルの系の幅 L と，ボンドの占有確率 P を説明変数とし

て，R(L,P)，θ(L,P)，χ(L,P)と表現できる．系の幅 L は，

市街地内における交差点数，行き止まり点数から決定さ

れ，ボンドの占有確率 P は，市街地の道路通行可能確率

P となる． 
 久貝らはパーコレーション理論における有限サイズ

スケーリング仮説を用い，スケーリング関数によって，

正方格子の幅 L，通行可能確率 P に対する防災性能指標

値 R(L,P)，θ(L,P)，χ(L,P)を求めている．その際，格子

の内部を通って端から端へ通過できる確率を求めて地

区内の防災性能を評価するために，市街地の道路網に対

応する格子モデルは，対象領域の外周部道路（格子の外

周のボンド部分）を含めない図－５に示す井形の格子と

なる． 
 

想定しない
ボンド部分

 

 
図－５ 道路網を表すパーコレーションモデル（L = 4） 
 

 
 

図－６ 新たなパーコレーションモデル（L = 4） 
 

(a)  LS = 3 (b)  L = 4 (c)  LB = 4

図－７ 防災性能の大小関係 9) 
 
久貝らは種々のLに対してシミュレーションを行い，

その結果，図－５に示す格子では，有限サイズスケー

リング仮説が成立しないが，図－５の格子に１本追加

した図－６の格子では，有限サイズスケーリング仮説

が成り立つことを検証し，図－６の格子を用いること

によって，実際の市街地に対応する図－５の格子の防

災性能を評価する方法を提案した． 
図－７はその評価手法の考え方を示したもので，実

際の市街地に対応する図－７(b)の格子の防災性能は，

有限サイズスケーリング仮説が成り立つ図－７(a)の格

子より高く，図－７(c)の格子よりも低くなる．このこ

とから求めたい L＝4 の格子の指標値は，LＳ＝3，LＢ＝

4 の特殊格子の指標値によって不等号で挟みこまれた

概算値として求められる． 
 
３．MAS による防災性能指標の算出方法 

 
 本研究では，MAS の性質を正方格子のボンドのつな

がり度合いを調べるために応用し，パーコレーションモ

デルをマルチエージェントモデルで表現することによ

って，有限サイズスケーリング関数を用いることなく防

災性能指標を MAS で直接算出する方法を提案する． 
 シミュレーションでは格子の形を表す格子エージェ

ント，およびクラスターの大きさと各防災性能指標を計

算する計算エージェントの2種類のエージェントを設定

する．図－５のパーコレーションモデルに対応する格子

エージェントの配置例を図－８に示す．図中■は格子エ

ージェント，●は計算エージェントを表している． 
エージェントの配置はボンドの占有確率，すなわち道 
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図－８ 格子エージェントの配置 

 

路の通行可能確率 P により決定する．シミュレーション

は大きく分けて， 
１） 通行可能確率 P の算出 
２） エージェントの設定と指標算出 
となる．各項について以下に詳述する． 
 
（１） 通行可能確率 P の算出 
対象とする市街地内の道路の通行可能確率 P は道路

のリンク不足率を PLおよび道路の平均閉塞率を Pbとす

ると 
P = ( 1 - PL ) ( 1 - Pb )                    (1) 

 
と表される．PLは「1 - (市街地の道路数 nR / 完全な正方

格子のリンク数 Link )」で計算され，リンク数 Link は正

方格子の幅 L を用いて 
 

Link = 2 L ( L + 1 )                      (2) 
 
となる．幅 L は市街地内の道路の交差点数 n，行き止ま

り点数 d から次式より計算される． 
 

L = ( n + d )1/2                        (3) 
 

 一方，道路の平均閉塞率 Pb は，下記の要因を考慮し

て算出する． 
1)道路数 2)道路幅 3)沿道の建物数 4)建物建築年代 
5)建物構造形式 6)建物高さ 7)地盤構造  

 既存手法 10),11)ではこれらの要因データから，建物 1
つ 1 つの全壊率，倒壊した建物による道路の平均閉塞確

率 Pb を算出している．本研究では，各要因を区分集計

し，集計データを用いたシミュレーションを行うことに

よって，Pbの算出に要する労力の軽減化を図る． 
以下に図－９に示す簡単な試験用の市街地モデルを例

にして算出方法を示す． 
 

 
図－９ 試験用市街地モデル 

 
図－９は，建物数 32，道路数 25 の地区を表している．

既存手法では 32棟の建物全てに対して倒壊率を計算す

る手順を踏み，25 本の道路全ての閉塞率を算出してい

る．それに対し本手法では，防災性能指標算出に必要

な市街地データを表－１，表－２のように区分別に集

計する．この他にも，道路幅員別の道路本数，道路沿

い建物について高さ別の建物棟数，建築構造別の建物

棟数に関して同様に集計表を作成する．乱数により表

の「割合」に対応するように仮想的に道路および建物

を作成し，道路の閉塞率を算出するシミュレーション

を行う． 
 

表－１ 道路沿い建物数別の道路数 
道路沿い建物数 道路数 割合 

０戸 2 0.08 
１戸 13 0.52 
２戸 6 0.24 
３戸 3 0.12 
４戸 1 0.04 

 
表－２ 建築年代別建物棟数 

建築年代 建物数 割合 
～S45 4 0.125 

S46～S55 15 0.46875 
S56～ 13 0.40625 

  
道路の閉塞は道路沿いの建物が倒壊することによ

って発生するとし，最悪シナリオとして建物が倒壊す

る場合はすべて道路側に倒壊するものと仮定する．建

物の倒壊率は，東京都の地震に関する地域危険度測定

調査報告書 15)の地盤・建物種別ごとの建物全壊率表を

用い，道路沿いの建物すべてについて建物の倒壊率を

求める．算定に当たっては，建物の建築構造別，建築
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年代別の集計データを用いて，乱数によって道路沿い

の建物の数，建築構造を決定し，各建物の全壊率を求

める．車両の通行可能幅を 4m と想定し，建物の高さ

および道路幅員から倒壊建物によって通行可能幅を確

保できない場合，道路リンクは通行不可能と判定して

道路を閉塞させる確率 p を算出する．市街地内の道路

数分について各 p を求めれば，その平均値が当該市街

地の道路閉塞率 Pbとなる．Pb算出のアルゴリズムを図

－１０に示す． 

 
Start

道路数を抽出

道路幅を集計表より決定

道路通行可能確率 PPP = 1

道沿いの建物数を集計表より決定

建物構造を集計表より決定

建築年代を集計表より決定

建物高さを集計表より決定

地盤構造を集計表より決定

建物全壊率を求めPPとおく

S = S + p

PPP=PPP×(1-PP)

End

PP=0

建物数≧１

建物構造は木造

Yes

No

Yes

Yes

No

No
No

Yes

(建物高さ/4+4)
＞道路幅

(建物高さ/2+4)
＞道路幅

Pb=S/道路数

p = 1 - PPP

S = 0

 
図－１０ Pb 算出のアルゴリズム 

 
（２） エージェントの設定と指標算出 

算出された L に対応する正方格子を作成し，格子部

に格子エージェントを設定する．次に，正方格子上の

ボンドの占有確率によって計算エージェントを設定す

るかどうかを決定する．各ボンドに乱数を発生させ，

発生乱数がボンドの占有確率，すなわち通行可能確率

P を下回った場合に計算エージェントを設定する．し

たがって，シミューションごとに異なる形の格子が生

成されることになる．図－１１に占有確率を考慮して

生成された正方格子の例を示す． 
 

 
 

 
 

図－１１ 生成された正方格子（L=4 , P=0.55） 
 

防災性能指標 R，θ，χ は計算エージェントにおい

て作成されたクラスターの大きさにしたがって次のよ

うに計算される． 

R は領域の端から端まで貫通するクラスターが存在

する確率であり，シミュレーション上では貫通するク

ラスターが存在する場合は R = 1 を，存在しない場合は

R = 0 を出力しておき，複数回のシミュレーションを実

行の後，R = 1 の発生率を指標 R 値とする．一方，θ，

χ はシミュレーションごとに 

θ = 最大クラスター / 系の大きさ（最大ボンド数） 

χ = 発生クラスターの平均値 

となるが，複数回のシミュレーションを実行し，その

平均値を対象とする市街地のθ，χ とする．  
 
４．マルチエージェントシミュレーション 

 
本手法の妥当性を検討するために，図－９に示す試

験用の市街地モデルを対象に，通行可能確率 P，防災

性能指標 R，θ，χ を本手法によって算出し，久貝ら

の方法による結果と比較する．建物倒壊率を求める際

に必要となる地盤強さは地盤を台地１の分類 15)，地震

強さは基盤速度 30kine の地震が発生したものと想定し

た．シミュレーションの実行回数は数値が安定するま

でとし，5,000 回行った．また，道路閉塞の各要因をそ

れぞれ表－１から表－５のように設定し，シミュレー

ションを実行した．開発ツールとして(株)構造計画研究

所のマルチエージェントシミュレータ(KK-MAS) 16)を

用いた． 
 

表－３ 道路幅員別の道路数 

 

道路幅員(m) 道路数 割合 
4.5 12 0.48 
5.0 4 0.36 
7.0 5 0.20 

14.0 4 0.16 
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表－４ 建築構造別の建物棟数 

 
表－５ 高さ別の建物棟数 

 
 
算出結果の比較を表－６に示す．算出方法が異なる

ことから既存の久貝らの方法による結果と違いが出る

のは通行可能確率 P，および防災性能指標 R，θ，χの

4 つの値である．P に関しては，既存手法による結果と

の差は 0.01 未満であった．一方，指標 R，θ，χについ

ては既存手法では指標が範囲の形で得られるのに対し，

本手法では直接算出される．本手法によって算出された

結果は，R，θ，χいずれの値も既存手法による結果の

範囲内の値となった． 
図－９に示す市街地モデルの指標算出に要した時間

の概要を表－７，表－８に示すが，本手法は既存手法に

比べ約 50％の所要時間であった．なお，指標算出には 
AMD Athlon(tm) 64×2 Dual Core Processor 5600+ 2.80 
GHz, 1.87 GB RAM の計算環境でシミュレーションを

行った． 
 
 

表－６ 算出結果 
 久貝らの方法 本手法 

P 0.5765 0.5836 
R 0.694 < R < 0.724 0.718 
θ 0.387 <θ< 0.463 0.441 
χ 6.694 <χ< 11.687 9.533 

 
 

表－７ 既存手法による指標算出の所要時間 

 

表－８ 本手法による指標算出の所要時間 

 
 

５．長野市安茂里地区への適用 
 

実データを用いた適用例として，図－１２に示す長

野市安茂里地区を対象に道路網の防災性能指標を算出

する．安茂里地区を図－１３のように 30地区に分割し，

基盤速度 30kine の地震が発生したと想定している．表

－９に基づく市街地データを用いて地区ごとにシミュ

レーションを 5,000 回実行し，指標値を求めた．市街地

データの内，建物の高さについてはデータを入手でき

なかったため，住宅地図と航空写真から建物を住宅系

とビル系に分類し，オフィス情報 17)を参考に各建物の

高さを設定した． 
 
 

 
 

図－１２ シミュレーション対象地区 
 

 
図－１３ 対象地区の分割図 

建築構造 建物数 割合 
木造 20 0.625 
RC 造 3 0.09375 
S 造 5 0.15625 

軽 S 造 4 0.125 
その他 0 0 

高さ(m) 道路数 割合 

7 3 0.09375 
8 5 0.15625 

10 13 0.40625 
12 5 0.15625 
13 3 0.09375 
15 1 0.03125 
18 2 0.0625 

作業内容 所要時間 所要時間計

各建物の全壊率算出 約 40 分 40 分 
各道路の閉塞率算出 約 50 分 90 分 

Pb，P の算出 約 2 分 92 分 
ｸﾞﾗﾌからの指標読み取り 約 10 分 102 分 

作業内容 所要時間 所要時間累計

集計データの作成 約 15 分 15 分 
MAS への書き込み 約  3 分 18 分 

シミュレーション実行 約 35 分 53 分 
出力結果の処理 約  2 分 55 分 
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表－９ 市街地データ 
データ 入手先 

道路数   住宅地図 18) 
交差点・行き止まり数 住宅地図 

道路幅員 長野市道路認定調書 19) 
道路沿い建物数 住宅地図 

建築構造別建物数 長野市防災アセスメント業務報告書 20)

建築年代別建物数 長野市防災アセスメント業務報告書 
地盤構造 地質図データベース 21) 

 
図－１４および図－１５は，それぞれ指標 R，θの結

果を表－１０のように 6 ランクに分けて示したもので

あり，黄色から赤色になるほど道路網の防災性能が悪

いことを示している．同じ安茂里地区内にあっても，

防災性能には大きな差があり，R では地区によって最

大 0.8 以上の差があった．また，R，θのランク分布は

類似の傾向を示しており，No.20 の地区は R，θがとも

に最小値であった．この地区は，狭い幅員の道路が多

いにもかかわらず，高層の建物が存在していることか

ら，通行可能確率 P が小さくなり，そのことが防災性

能の指標値に反映されたものと考えられる． 
 

 
 

図－１４ 指標 R の地区別状況 
 

 
図－１５ 指標θの地区別状況 

表－１０ 防災性能評価のランク分け 

 
 
６．まとめ 

 
本研究では，パーコレーション理論に基づく道路網

防災性能評価手法について，マルチエージェントシミ

ュレーション（MAS）によって，より簡易に防災性能

の指標を算出する方法を提案した． 
簡単な試験用の市街モデルを対象として，本手法に

よって算出した通行可能確率 P および防災性能の指標

値 R，θ，χと既存の方法による結果を比較し，本手

法の妥当性ならびに有効性を明らかにした．  
長野市安茂里地区を対象地区として防災性能評価を

行った結果，安茂里地区内での防災性能に大きな差が

あることが明らかとなった．災害対策の計画を練る際

に，今回行ったようなシミュレーションを行うことに

よって，計画を優先させる地区を判断する情報を提供

でき，また，シミュレーションを行うことで災害対策

の効果を予め把握する事も可能となる．  
今回示した安茂里地区の計算例では，入力データを

住宅地図等から読み取る手作業としたが，効率化を図

るには電子データの利活用が必要である．これらにつ

いては，今後検討していく予定である．  
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