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本研究ではグラフ理論の一種であるスペースシンタックス理論を用いて緊急輸送道路をグラフ化，統合

値を算出し，災害時に物資を集積する拠点の配置場所を提案することを目的とした．東日本大震災の際に

行われた「くしの歯作戦」および岩手県の後方支援拠点の選定の事例をスペースシンタックス理論により

評価した．この結果を南海トラフ巨大地震の危険性が高い四国地方および高知県に対して適用し，高知県

において後方支援拠点と同様の性質を持つ広域物資拠点の設置場所に関する検討を行った． 
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of Tohoku Earthquake 

 

 

1. はじめに 

 

2011年3月11日14時46分に生じた東日本大震災により

東北地方太平洋側の地域は津波による甚大な被害を受け

た．この地域の救援のため，国土交通省東北地方整備局

は緊急輸送道路を「くしの歯型」とすることにより，救

援ルートを設定した．これは「くしの歯作戦」と名付け

られ，第1ステップとして，東北道・国道4号の通行を確

保，第2ステップとして，津波被災地へ向かう道路の通

行を確保，第3ステップとして沿岸部の被災地を南北に

縦貫する国道45号の通行を確保した1)．震災から一週間

後の3月18日には国道45号の97%の啓開が完了し，被災

地に支援物資の輸送が可能となった． 

一方で，東日本大震災時には県の物資集積拠点が存在

せず，全国から集められた支援物資を適切に集配できな

かったため，岩手県および宮城県では災害対応の拠点と

なる広域防災拠点の整備が検討されている2), 3)．また，

東日本大震災では，全国各地から支援物資が大量に送付

され，岩手県遠野市が物資の集配拠点としても重要な役

割を果たした3)．この事例をもとに，岩手県は県内1か所

の広域支援拠点だけで支援物資を扱うのではなく，被災

地により近い場所に後方支援拠点を設け，ここでも支援

物資の受け入れや分配に関する機能を担うことにしてい

る．後方支援拠点には，支援物資の円滑な搬送に必要な

交通網の確保が求められ，アクセス性が重視された結果，

北上市・遠野市・葛巻市・二戸市が後方支援拠点に選定

された 4)． 

近い将来大地震の発生が予測される地域では，あらか

じめ各地方版の「くしの歯作戦」が立案されている．四

国においても，東北地方の事例を踏まえ瀬戸内側の横軸

方向の通行を確保したのち，太平洋沿岸地域へ移動する

ための縦軸の通行を確保し，国道55号および国道56号の

沿岸ラインの確保が立案されている5)．加えて，高知県

では複数の広域物資拠点を設け，南海トラフ巨大地震に

備える計画がある 6)．この広域物資拠点は，県内の複数

箇所に設けられ物資の集積・仕分け等の機能を有するも

のであり，岩手県の後方支援拠点と同様の性質を持つと

考えられる． 

そこで本研究では，くしの歯作戦で用いられる道路ネ

ットワークの接続性をグラフ理論の一種であるスペース

シンタックス理論によりグラフ化し，アクセス性の良い

広域物資拠点の配置状況を客観的に評価できる手法を検

討する．まず，東日本大震災やその後の防災拠点整備構

想をもとに，岩手県を対象として後方支援拠点の適地と

見なせる箇所の抽出方法を検討する．さらに，同様の手

法を高知県に適用し，南海トラフ巨大地震に備えた広域

物資拠点の選定に貢献できることを目的とする．  
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2. スペースシンタックスの概要 

 

スペースシンタックスは，1970年代にロンドン大学ユ

ニバーサルカレッジのビル・ヒリアー教授らによって生

み出されたグラフ理論による空間解析の手法である7)．

一連の手法は室内空間や都市空間の解析および数量化に

適用でき，ロンドンでの都市計画に応用されている．と

くに軸線図を利用して行う解析手法は空間の接続性をグ

ラフ化し，それらを数値化する手法である． 

都市空間の解析においては，初めに建物以外の空間全

体に対して「軸線」と呼ばれる直線ができるだけ長く，

かつ空間全体で最小の本数になるように設定する．その

後は軸線を頂点として扱い，任意の軸線から他の軸線へ

の位相的な距離を計算し，RA値（Relative Asymmetry 

Value）と呼ばれる各軸線の位相的な中心性を求める．

実際の解析においては，RA値がグラフ内の頂点数に依

存しないよう相対化したRRA値（Real Relative Asymmetry 

Value）およびその逆数である統合値（Integration Value）

が指標に使われる．統合値が高いほど，ネットワーク内

で位相的な中心であると言え，その値を有する軸線の利

便性が高いと言える．稲永ら8)は街路網を軸線として都

市の空間構造の分析を行っており，統合値と都市の商業

機能等との相関を分析した．このように街路を軸線とし

て扱う研究を踏まえ，本研究では道路を軸線とみなし，

アクセス性の良い道路区間を探す手法としてスペースシ

ンタックス理論を使用した． 

 

 

3. 岩手県における緊急輸送道路のグラフ化 

 

東日本大震災でくしの歯作戦が行われた被災地のう

ち，岩手県を対象としてグラフ化を行った．岩手県では

支援物資を集約し被災地全体に配送する準備が迅速に整

ったためである．例えば，震災4日後である3月15日から

岩手産業文化センター「アピオ」を物資集積拠点に位置

付け，物資の受け入れを集約した9)．また，東日本大震

災から一週間後である3月18日には岩手県市長会により4

市（久慈市・盛岡市・遠野市・一関市）が拠点として選

定され，それぞれの拠点について支援ブロックを設定し，

支援物資の集配や運搬等の後方支援活動が行われた．さ

らに，住田町も震災直後から独自の後方支援活動を行っ

た3)．  

グラフ化にあたりノードとリンクを設定する．ノー

ドは，後述する緊急輸送道路同士の交差点と，沿岸部各

市町村の役場とした．東日本大震災の実例では，被災し

た市町村は支援物資を集積する市町村集積所を急遽決定

したため，大半の市町村が役場内の空きスペースや役場

に隣接した公共施設を使用した10)．そのため市町村の役

場を支援物資の集積拠点と見なした．  

リンクには，平成24年3月27日に決定された「岩手県

地域防災計画」に基づく緊急輸送道路11)を選択した．な

お，実際のグラフ化に当たり，平成26年8月現在での道

路ネットワークを反映させた．本研究では，東日本大震

災のくしの歯作戦を鑑みて，津波の際の物資集積拠点を

評価することを目的とし，国道4号および東北自動車道

から太平洋側の道路区間を対象とした．緊急輸送道路に

は幹線道路を中心とした第1次路線と防災拠点へのアク

セス道路である第2次路線があるが，両方をリンクとし

た．ただし，全ての緊急輸送道路を反映させる場合，一

つの市町村内に多量のリンクとノードが生じる可能性が

ある．本研究では岩手県内の広域な支援物資の輸送を考

えるため，詳細に全ての緊急輸送道路をグラフ化すると，

緊急輸送道路の多い地域にノードとリンクが極端に集中

してしまい，意図した接続性の解析に影響が出る可能性

がある．そのため，本研究ではDID（Densely Inhabited 

District）を一つのノードとして扱った．同様の理由によ

り，他県への連絡道や，行き止まりとなる道路に関して

もグラフ化から除外した．なお，DIDは国土数値情報ダ

ウンロードサービスのH17年の人口集中地区データ12)を

利用した． 

グラフ化を行い統合値を示した結果を図-1に示す．図

中の破線部分は自動車専用道路や並行する道路により二

本の道路が存在することを表し，2本のリンクとして統

合値の計算に反映させた．赤丸は沿岸部に存在する市町

 

 

 

図-1 岩手県の緊急輸送道路の統合値 
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村であり，青丸は東日本大震災のときに後方支援を行っ

た，もしくはその後の防災拠点整備構想3)で後方支援拠

点に選定された市町を表す．この結果から盛岡から遠野

にかけての統合値が高いことがわかる．これをもとに各

リンクの統合値からヒストグラムを作成した結果を図-2

に示す．なお，複数のリンクの交点に各拠点が存在する

場合には，該当する交点に接続するリンクの平均値を該

当箇所の統合値とした．東日本大震災の際に実際に後方

支援拠点として使用された5か所（遠野・盛岡・住田・

久慈・一関）の統合値と，岩手県広域防災拠点配置計画

により選定された4か所（遠野・北上・葛巻・二戸）の

統合値を比較する．この結果，岩手県の広域防災拠点配

置計画で後方支援拠点に指定された箇所は，震災当時の

後方支援拠点と比較し，より高い統合値を示すことがわ

かり，よりアクセス性の良い場所に後方支援拠点が選定

されたと言える．東日本大震災後に広域防災拠点配置計

画により指定された後方支援拠点の統合値は0.825～

1.025の範囲に収まり，累積度数分布では62.8%～95.1%の

範囲に該当する．スペースシンタックス理論においては，

統合値の最大値と最小値はグラフにより変化するため，

異なるグラフ間の統合値の絶対値を比較することはでき

ない．そこで，次章に示す高知県の検討では，統合値の

累積度数分布を岩手県の結果と比較し，広域物資拠点の

配置の評価を行うこととする． 

 

 

4. 高知県および四国地方における緊急輸送道路

のグラフ化 

 

南海トラフ巨大地震に備え，四国運輸局では「南海

トラフ巨大地震等に対応した支援物流システムの構築に

関する四国ブロック協議会」を結成し，四国での大規模

災害発生時の支援物資の物流に係る対応策のとりまとめ

を行った13)．報告書によると高知県は室戸広域公園・春

野総合公園・高知県青少年センター・宿毛市総合運動公

園の4か所を広域物資拠点施設として指定した6)． 

スペースシンタックスによる解析対象のネットワー

クとして，まず高知県単独のネットワークを考え，その

後に四国全体でのネットワークを考慮する．これは大震

災に対しては基本的に各県が県内の対応を行うが，各県

のみでは対応できない際に他県の支援を受けることを反

映させたためである6)． 

高知県の道路ネットワークをスペースシンタックス

理論を用いて解析する．高知県は2012年に高知県緊急輸

送道路ネットワーク計画14)を公表しているため，これを

利用した．グラフ化にあたり，広域に物資を運ぶ広域幹

線道路が指定されている第1次緊急輸送道路ネットワー

クだけでは沿岸の各市町村役場を網羅できないため，市

町村役場と第1次緊急輸送道路を結ぶ道路である第2次緊

急輸送道路ネットワークも対象とした．ただし，前章と

同様に，DIDを反映させ，市町村役場の連絡に直接関係

 

 

 

図-3 高知県の緊急輸送道路の統合値 

 

 

 

図-2  緊急輸送道路の統合値のヒストグラムおよび累積度

数分布 (岩手県) 

室戸広域公園 

春野総合運動公園 

高知県立青少年センター 

宿毛市総合運動公園 
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のない行き止まり道路等は解析対象から除外した． 

グラフ化した結果を図-3に示す．赤丸は沿岸に存在す

る市町村名を示す．図中には高知県が指定した広域物資

拠点の所在地に相当するリンクおよびノードも示した．

この図より，高知市中心部の統合値が高い値を示してい

ることがわかる．各リンクの統合値をヒストグラムにし

たものを図-4に示す．ヒストグラム中には，高知県の広

域物資拠点施設に該当する箇所のリンクの統合値に該当

する箇所を示した．春野は春野総合公園を，高知は高知

県立青少年センターを，宿毛は宿毛市総合運動公園を，

室戸は室戸広域公園を表す．なお，これらの広域物資拠

点が複数のリンクの交点に存在する場合，複数のリンク

の平均値を該当する広域物資拠点の統合値とした．さら

に，前章で得られた岩手県の後方支援拠点の統合値の累

積度数分布に相当する範囲も図中に示した．この結果，

春野総合運動公園以外は，岩手県の拠点と比べて概して

アクセス性が低い結果となった．また，県西部と比べて

県東部のほうが道路ネットワークの冗長性がとくに低い

ものと考えられる．ただし，これらは高知県単独での評

価であるため，四国地方全域を考慮した評価も行う． 

四国地方の道路ネットワークをグラフ化するに当た

り，愛媛・香川・徳島の三県の緊急輸送道路を新たに追

加する．この三県から高知県への物資の移動を考えるた

め広域的な輸送に必要な主要幹線道路をグラフに追加し

た．各県で物資輸送を担う路線に相当する名称が異なり，

愛媛県は一次緊急輸送道路15)，香川県は第1次輸送確保

路線16)，徳島県は第1次緊急輸送道路17)となる．また，四

国地方は「四国8の字ネットワーク」と呼ばれる高速道

路の整備が行われており，これは災害時の際の救命活動

や緊急物資の輸送に活用されると期待されている18) ．そ

のため，本研究ではこれに該当する高速道路および並走

する一般国道を東北地方での東北自動車道および国道4

号と同様なもの，すなわち，くしの歯作戦での「縦軸」

に該当するものと見なした．したがって，愛媛・香川・

徳島県では，「縦軸」に該当する高速道路である高松自

動車道・松山自動車道および国道11号・55号・56号から

高知県側を対象にグラフを作成する．なお，愛媛県に関

しては，一次緊急輸送道路が他県の第1次緊急輸送道路

等と比べて，多くの道路が選定されている．そのため，

一次緊急輸送道路の中でも前述の高速道路および国道以

 

 
 

図-4  緊急輸送道路の統合値のヒストグラムおよび累積度数

分布 (高知県) 

 

 

 

図-5 四国地方の緊急輸送道路の統合値 

室戸広域公園 

春野総合運動公園 

高知県立青少年センター 

宿毛市総合運動公園 
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外は高知県方面に向かう道路のみを対象とした． 

これらを踏まえ，グラフ化した結果を図-5に示す．ネ

ットワーク全体から見て相対的に統合値の高い地域が愛

媛県側にも拡大していることがわかる． しかし，室戸

市や宿毛市に関しては依然として統合値が低いことがわ

かる．この時の各リンクの統合値をヒストグラムにした

ものを図-6に示す．高知県単独の評価で統合値が低かっ

た宿毛市総合運動公園や室戸広域公園の統合値は，四国

全体のネットワークでも低く，四国の各県が連携しても

アクセス性が低いものと考えられる．すなわち，現在の

高知県の広域物資拠点施設の場所の一部は，県内および

他県から自動車を利用した支援物資の搬入が行いにくい

ことを示している．そのため次章では，高知県内におけ

る広域物資拠点施設に適した場所の検討を行う． 

 

 

5. スペースシンタックス理論による高知県内の

広域物資拠点の検討 

 

3章および4章の結果を踏まえ，スペースシンタックス

理論による高知県内の広域物資拠点の検討を行う．図-4，

図-6において，岩手県の後方支援拠点に指定された箇所

と同程度の統合地の累積度数に該当するリンクを抽出し

た．抽出したリンクのうち高知県単独での検討と四国地

方全体での検討の両方に共通するものを，広域物資拠点

を配置する候補とした．高知県単独での検討と四国地方

全体での検討の両方に共通するリンクは，39リンクとな

った．ただし，この中のうち5リンクは高速道路であり，

広域物資拠点になることが考えにくいため，これらを除

外した．また，34リンクの中には海岸線沿いを走る道路

も存在した．これらのリンクは，南海トラフ巨大地震に

 

 

 

図-7 後方支援拠点に適すると考えられる道路リンク(赤色)と南海トラフ巨大地震により浸水が予測される箇所(青色)との比較 

 

 
 

図-6  緊急輸送道路の統合値のヒストグラムおよび累積度

数分布 (四国地方) 

津野町役場 

いの町役場 

土佐市役所 

南国市役所 香美市役所 
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伴う津波の浸水の危険性が存在するため，浸水範囲を確

認した． 

スペースシンタックス理論にもとづき広域物資拠点

の候補となる道路リンクと，南海トラフ巨大地震の際の

津波による浸水範囲を図-7に示す．浸水範囲の推定には，

平成24年8月に内閣府により公表された南海トラフの巨

大地震モデル検討会が推計した11ケースの津波断層モデ

ルのうち，近畿・四国・九州地方で大きな被害が想定さ

れるケース3～5の浸水データ19)を使用した．いずれかの

ケースで浸水した場合，該当する道路区間は浸水の危険

性があるリンクとみなした．道路リンクと浸水範囲を比

較した結果，アクセス性の良い道路リンクが存在する地

域でも，例えば須崎市や南国市南部では浸水が見られた．

一方，香美市から南国市にかけての地域はアクセス性の

良い道路リンクが集中しており，この地域は利便性が高

く，かつ浸水しないことから広域物資拠点を設ければ有

効に機能する可能性があると考えられる．さらに，役場

の浸水の危険性がないことを条件とすると，香美市，南

国市，いの町，土佐市，津野町のアクセス性が高い． 

これらの地域に広域物資拠点を配置した場合，市町

の職員数が著しく少ないと有効に機能しない可能性があ

ると思われる．そのため，総務省の調査結果20)を利用し，

東日本大震災の際に後方支援拠点として使用された市・

町の一般行政職員数と比較した結果を表-1に示す．岩手

県での最少職員数は住田町の86人であるが，高知県では

津野町を除いて他の市町はこの人数を上回っている．そ

のため候補地を実際に広域物資拠点として活用する場合，

津野町は近隣市町村等からの応援が必要であると考えら

れるが，それ以外の市町では東日本大震災での事例と同

等の対応が可能であると思われる． 

 

 

6. まとめ 

 

本研究では，グラフ理論の一つであるスペースシン

タックス理論を用いて，広域防災拠点の配置手法の検討

を行った．岩手県の事例をもとに，南海トラフ巨大地震

の危険性がある四国地方および高知県に対して検討を行

った結果，高知県が決定した広域物資拠点の中にはアク

セス性に劣る場所も存在した． 

本研究では，スペースシンタックス理論の統合値に

もとづき，アクセス性のより高い場所を選定した．アク

セス性が高いことで，より支援物資が収集しやすくなり，

迅速な支援物資の集配に貢献できると考えられる． 
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USE OF SPACE SYNTAX THEORY TO CONSIDER PROPER ALLOCATION OF 

STORAGE LOCATION IN CASE OF TSUNAMI 

 

Yuki HABUKA and Yoshihisa MARUYAMA 

 
The purpose of this study is to select proper locations of disaster responses in case of tsunami. The 

emergency traffic roads were graphed by means of the Space Syntax Theory, which is one of the graph 

theorem. The emergency traffic roads were graphed and evaluated with respect to Iwate Prefecture after 

the 2011 off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake. Further, the emergency traffic roads in Kouchi Pre-

fecture and Shikoku Area, where will be affected by tsunami associated with a gigantic earthquake in 

Nankai Trough, were evaluated following the same manner. Based on the results, propoer locations of the 

storage in Kouchi Prefecture were suggested. 
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