
 

安全問題研究論文集Vol.5 (2010年11月)                                                     土木学会 
 

都市高速道路の災害時交通シミュレーションの開発と事業継続計画策定への活用 
 

 Development of traffic simulation for urban expressways and its application to Business Continuity Plan 
 

山脇正嗣*，白木渡**，井面仁志***，保田敬一**** 
Masashi YAMAWAKI,  Wataru SHIRAKI,  Hitoshi INOMO,  Keiichi YASUDA 

 
*香川大学大学院, 信頼性情報システム工学専攻（〒761-0396香川県高松市林町2217-20） 

** 工博，香川大学教授, 信頼性情報システム工学科（〒761-0396香川県高松市林町2217-20） 
*** 博（工），香川大学教授, 信頼性情報システム工学科（〒761-0396香川県高松市林町2217-20） 

**** 工博，（株）NEWJEC 道路グループ（〒531-0074 大阪市北区本庄東二丁目3番20号） 
 

To minimize the influence of damage by the large earthquake, it is important to restore 
society's infrastructure such as traffic network promptly. Especially because the urban 
expressway is an important infrastructure to execute a prompt disaster restoration, early 
restoration after the disaster occurs is strongly requested and the decision of BCP in the urban 
expressway is advanced. Because neither the assumption of detailed disaster situation nor the 
effectiveness of measures is considered, the content of BCP is not specifically shown. Then, in 
this study, struck situation and behavioral situation of car are reproduced by using a traffic 
simulation system that authors developed by using MAS. And, we apply the system for 
decision of BCP in urban expressway by examining the method of prompt life rescue and the 
method of securing emergency access road. 
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1．はじめに 
 
近年，世界各地で大規模な地震が多発しており，日本におい

ても今後30年以内に非常に高い確率で東南海・南海地震の発生

が予測されている．地震により発生した被害の影響を最小化す

るためには，交通網等の社会インフラを迅速に復旧することが

重要である．特に，都市高速道路は，負傷者の搬送や救援物資

の輸送等，迅速な災害復興を行なうために重要な社会基盤とし

て位置づけられており，災害発生時の被害の最小化，速やかな

復旧体制の構築が強く求められている． 
このような背景に基づき，首都高速道路や阪神高速道路等の

都市高速道路事業では，事業継続計画(Business Continuity Plan：
BCP)の策定が進められている．BCP とは事業が存続できなく

なるリスクを事前に分析・想定し，事業継続に必要な重要業務

や，その復旧時間と対応策などを定めた包括的な行動計画であ

る．都市高速道路事業では，被災後の迅速な道路サービスを重

要業務と位置づけ，そのサービスを確保するために道路施設設

備の復旧を可能にするための災害時対応策を取り決め，BCPと

して策定している．しかし，実際に高速道路上で災害が発生し

た場合，定められたBCPに従い適切に対応策を実施するために

は，普段から被災時の被害状況を想定した防災訓練を実施し，

現状の対応計画・内容・手順の有効性と課題を明確にした上で

BCPの内容を改善する必要がある．しかしながら，膨大な交通

量を誇る都市高速道路において防災訓練を実施することは時間

的にもコスト的にも困難であると考えられる． 
BCPを効果的に策定・改善するための方法として，車両の走

行状況を再現する交通シミュレーションの利用が考えられる．

シミュレーションでは，様々な被災状況と防災訓練実施状況を

想定することが可能で，実地訓練では実施できない被災状況が

想定・再現できる．近年では，多くの交通シミュレーションシ

ステム 1)-3)が開発されているが，そのほとんどは通常時の交通渋

滞対策や新たな都市計画を支援するための技術であり，災害時

における車両の避難誘導等の災害時対応策を検討し，BCP策定

支援のためにシミュレーションシステムが利用された例はほと

んど報告されていない． 
そこで本研究では，既にBCP策定がなされており，その概要

がホームページ等で公開 4)5)されている阪神高速道路を対象と

して，被災時の高速道路の効果的な対応策を検討するためのシ

ミュレーションシステムを開発する．システムの開発に際して

は，近年，複雑系シミュレーションに関する研究に盛んに利用



 

されているマルチエージェントシステム（MAS：Multi-Agent 
System）6)-9)を用いて，災害時における人間の心理と行動特性を

考慮した被災状況を再現する．具体的には，大規模地震発生時

に高速道路上で起こりうる様々な被災状況(車両同士の衝突・段

差の発生等)を再現し，BCP で対象とされている被災後の迅速

な人命救助・緊急走行路の確保等に関する対応策の有効性，必

要に応じて改善策を検討することで，本研究で開発するシステ

ムがBCP策定支援ツールとして有効であることを検証する． 
 
2．MASによる災害時交通シミュレーションの開発 
 
2.1 MASの適用 

MAS(Multi-Agent System)とは，自律した複数の主体が相互に

依存しあうシステムであり，複数の「エージェント」と「環境」

から構成される．それぞれのエージェントは，目標を達成する

ために自律した行動を行なう主体であり，環境はエージェント

が目標を達成するための行動に影響を及ぼす対象である．高速

道路における車両の行動においては，個々の車両が持つ特性に

より様々な行動が出現し，それらの相互作用により，全体的な

行動が決定されると考えられる． 
そこで，本研究では，高速道路における車両の行動において

は，車両等をエージェント，周辺の空間を環境とし，MASでモ

デル化することによって，災害時における高速道路上の被災状

況（衝突車両や道路上の段差発生等）が，車両や人間の行動全

体に及ぼす影響を把握する．まず，MASを用いて高速道路にお

ける交通シミュレーションモデルを構築する．具体的には，シ

ミュレーションモデルの構成エージェントとして，車両エージ

ェント，災害エージェント， 管理者エージェントの3つのエー

ジェントを設定する．シミュレーション環境対象として，恒常

的に通行車両の多い阪神高速道路1号環状線を設定する． 
  
2.2 車両エージェントの設定 
本研究では，高速道路を走行する車両エージェントを，「普通

車両」と「大型車両」の2種類に分類する．各車両のサイズに

ついては文献 10)を参考に普通車両 (車長5m，車幅2m)， 大型

車両(車長 10m，車幅 2m)で設定する．また，車両エージェン

トには，視覚機能，受信機能，行動機能を付与し，通常時と災

害時における人間の心理と行動特性をエージェントの設定規則

に反映することにより，実際の車両の行動により近いシミュレ

ーションを行う． 
(1) 視覚機能 
車両エージェントは，視野範囲内の環境を判断し，行動を決

定する視覚機能を有し，その視野範囲は，文献 11)を参考にして

モデル化を行なった．図－1 に普通車両エージェント，図－2
に大型車両エージェントの視野範囲を示す．なお，各エージェ

ントとも進行方向に対して左右の視野は高速道路の幅とする． 
(2) 受信機能 
高速道路走行中に災害が発生した場合，車両運転手の行動は

道路状況の情報量の差により大きく変化するものと考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで本研究では，車両エージェントに，後述する管理者エ

ージェントからの災害・交通情報と災害エージェントが送信す

る危険情報を受信する機能を持たせている． 
(3) 行動機能 
車両エージェントは，上述の視覚機能と受信機能を発揮して

得た情報をもとに，各々の走行速度を自ら決定し，移動する行

動機能を有することになる．車両の走行速度は，ドライバーの

年齢や性格，また，道路状況等によって大きく変化すると考え

られるため，本研究では車両エージェントの走行速度として時

速0，5，10，20，40，60，80，100，120，140，160，180kmの

12種類の速度を設定している．各車両エージェントは以下に示

す行動規則に従い，12種類の走行速度のうち環境に応じた最速

の速度を選択し移動することができる． 
行動規則については，高速道路上の走行に関する規則と高速

道路上からの避難に関する規則の2種類を設定した．規則を設

定する際には，約 50 種類程の内容を考慮したため紙面の都合

上全ての内容を提示することはできないので，ここでは特に重

要な規則のみ以下に記載する．ただし，行動規則内の各種パラ

メータについては，現状の研究段階では著者らの経験を参考に

パラメータ値を仮定している． 
a) 高速道路上の走行に関する規則 

・実際のドライバーの多くは走行中に視野内に事故車両を確認

した場合，危険を察知したり，関心を持ったりすることによ

り走行速度を低下させると考えられるため 12)，車両エージェ

ントは視野範囲内に災害エージェントを発見した場合，主に

回避行動を行うが，災害エージェントからの危険情報を受信

した場合，速度を低下させる．本研究では，危険情報を受信

する確率を70%と仮定する．また，危険情報を受信した場合

の速度を低下させる確率を80%，停止する確率を20%と仮定

する． 
・高速道路走行時の車間距離については，通常走行時には最低

でも50m，渋滞時では5m 確保する必要があると考えられて

いるため 13)14)15)，車両エージェントは走行車線上のエージェ

ントとの間隔を最低5m確保し，その確率を99%と仮定する．

また，5m 以内に接近した場合には，接近した 2 種類のエー

ジェントは，ともに20%の確率で危険度大の災害エージェン

ト，80%の確率で危険度小の災害エージェントにエージェン

トの種類が変化すると仮定する． 
・視野範囲内に流出ランプを発見した場合，阪神高速道路の平

 

 
図－2  大型車両の視野範囲 

 

 
図－1  普通車両の視野範囲 



 

成16年4月の平均交通量のデータに合わせて，流出ランプも

しくは次の道路区間へ移動する． 
・視野範囲内に流入ランプから車道へと流入する車両エージェ

ントを発見した場合は，自身の行動速度を落とし流入を優先

させる． 
b) 高速道路上からの避難に関する規則 

・視野範囲内の車両エージェントの90%が流出ランプに向かっ

ていた場合，30%の確率で異常事態が発生したと判断し，自

身も流出ランプに向かう．ただし，視野範囲内の流出ランプ

付近における車両エージェントの60%が停止行動を行ってい

た場合，避難に時間を要すると判断し，次の流出ランプに向

かう． 
・管理者エージェントが流出ランプにおいて強制排出処理を実

施している場合は，その流出ランプから必ず避難する． 
・管理者エージェントから災害情報を受信した場合，30%の確

率で最寄りの流出ランプに向かい避難を開始する． 
 
2.3 災害エージェントの設定 
本研究における災害エージェントとは，高速道路上で発生し

た事故車両を想定している．災害エージェントのサイズは，車

両エージェントの普通車両と同じサイズ(車長5m，車幅2m)と

設定する．さらに，災害エージェントとして，危険度大の災害

エージェント(大破して火災・爆発等の恐れがある)，危険度小

の災害エージェント(損傷が小さく危険性が少ない)の2種類を

設定する． 
災害エージェントは，実際の事故車両と同様に，移動は不可

能と設定する．また，災害エージェントは接近する車両エージ

ェントに自身の危険情報を送信し，車両エージェントの走行速

度を低下させる行動をとる．危険情報の送信対象は，危険度の

大きい災害エージェントの場合(図－3 参照)，30m 以内に接近

する車両エージェント，危険度の小さい災害エージェントの場

合(図－4 参照)，10m 以内に接近する車両エージェントと設定

する． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 管理者エージェントの設定 
本研究における管理者エージェントは，本シミュレーション

利用者である高速道路管理者を想定している．管理者エージェ

ントは，高速道路への進入車両の制限や，車両エージェントに

対する災害情報の送信等の行動をシミュレーション実行中にリ

アルタイムに実施することにより，車両エージェントの走行支

援や被災時の避難誘導等を行う．シミュレーションにおいて管

理者エージェントが実施可能な行動内容は現時点で以下の4種
類である． 
・高速道路進入車両の制限 
・高速道路出口付近の交通信号制御 
・車両エージェントへの災害情報の送信 
・車両エージェントの強制排出処理 
 
2.5 シミュレーション環境の設定 
本研究では，図－5 に示した阪神高速 1 号環状線をシミュレ

ーションの対象環境として設定する．阪神高速1号環状線は阪

神高速道路の各路線を連絡する役割を担っている重要路線であ

り，路線内は右回りの一方通行となっている．また，阪神高速

道路を利用する車両の約50%が集中するため，渋滞の発生が常

態化し，交通事故が発生しやすい状況にある．そのため，大規

模な地震が発生した場合，急な減速による車両の追突事故や横

転事故等に伴い大渋滞が発生すると予測される．被災直後の渋

滞では，新たな追突事故や車両火災等の2次災害による被害を

拡大させるだけではなく，負傷者の救助や救援物資の輸送等を

行う緊急車両の走行を妨害し，迅速な災害復興の妨げにもなる

ため，被災直後に車両を迅速に避難させる避難誘導等の効果的

な災害時対応策が求められている． 
災害発生時の阪神高速道路シミュレーションモデルを構築す

るにあたり，本研究では2次元空間座標を採用する．座標軸の

サイズについては普通車両エージェント1台の大きさを考慮し

て，座標軸の1マスのサイズを3mと設定する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 時間のモデル化 
各車両エージェントは，時間 tから時間 t+1の間に，2.2節に

示した行動規則に基づき，最速の速度を選択し移動する．また, 
災害エージェントは時間 tから時間 t+1の間に，2.3節に示した

行動機能に基づき，自身の危険情報を車両エージェントに送信

する．なお，本シミュレーションの1ステップは実時間の2秒
に対応しているものとする． 
 
2.7 災害時交通シミュレーションシステム 

図－3  危険度大の災害エージェントの危険情報の送信範囲 

 
図－4  危険度小の災害エージェントの危険情報の送信範囲 

    
図－5  阪神高速1号環状線 



 

2.2～2.6 節において概説したシミュレーションモデルに基づ

き，災害時の交通シミュレーションシステム(図－6 参照)を開

発する．システムの開発にはJAVAを採用することにより，Web
ブラウザが利用可能なコンピュータであれば，シミュレーショ

ンが利用可能である．また，構築した交通シミュレーションシ 
ステムの主な特徴を以下に示す． 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 (システムの特長) 
・高速道路上で起こりうる被災状況として，事故車両の発生と

車両同士の衝突が再現可能である． 
・車両の行動を可視化することにより容易に行動の傾向や特徴

を把握することが可能である． 
・一般道へ降りた車両数や経過時間等がシステム画面上に数値

で表示されるので，刻一刻と変化する車両の避難状況を定量

的に判断することが可能である． 
・シミュレーションの途中においても，エージェントの数や環

境等の条件変更が可能であり，状況変化を想定した災害対応

策の検討が可能である． 
 
3．阪神高速道路BCP策定支援へのシミュレーションの活用 
 
3.1  阪神高速道路BCPの現状 
阪神高速道路BCP4)5)では，大阪市内の活断層である上町断層

帯を震源地とする直下型地震を中心に，他の直下型地震や東南

海・南海地震及びこれに伴う津波の発生を災害事象として想定

し，災害発生後に道路サービスの早期復旧を可能とするため，

最優先事項を「人命救助」及び「道路復旧による緊急交通路の 
 
 
 
 
 
 
 
 

確保」とした上で，具体的な被災後の対応策を以下の表－1 に

示すように時系列で目標を定めている．しかし，実際に高速道

路上で災害が発生した場合，定められたBCPに従い適切に対応

策を実施するためには，具体的に被災状況を想定した防災訓練

を通じてその内容を精査し，継続的にBCPの改善を図る事が重

要である．しかし，現実的には具体的な被災状況を想定した防

災訓練の実施は容易ではない． 
そこで本研究では，2 章で概説した災害時交通シミュレーシ

ョンシステムを用いて，大規模地震発生時に高速道路上で起こ

りうる被災状況を再現し，現状の阪神高速BCPにおける対応策

の有効性と改善策について検討する．その結果を踏まえて，開

発したシステムが都市高速道路の BCP 策定支援ツールとして

有効であることを検証する 
 
3.2  阪神高速道路BCPにおける対応策の検討 
(1) BCP対応策検討のための交通シミュレーション 
阪神高速道路BCPにおいては，「状況の把握」を3時間以内

で実施することを目標時間としている．その内容は，「被災者対

応」，「本線上，料金所，システム，建設中路線の状況把握(救

護活動を含む)」（表－1参照）である．ここでは，このうち被

災者対応(緊急車両用の車道確保と残存車両の避難誘導)を迅速

に行うための渋滞解消対応策，具体的には情報掲示板やラジオ

等を通じた災害情報の発信処理について検討する． 
本研究では，大規模地震発生時に事故車両が発生した後で，

管理者が災害情報発信処理を実施した場合の，車両の行動状況

と渋滞の解消状況を，高速道路のサービス指標として式(3.1)に
示す車両の走行自由率 Sc(高速道路上を自由に走行できる度合

い)として対応策の有効性を検証する． 
 
                                                 (3.1) 
 
式(3.1)において，Cs はシミュレーション開始時の車両数，Ct

は時刻 tにおける残存車両数である．また，Scの評価は，表－2
に示すような，災害情報を送信するタイミング，災害情報を受

信する車両エージェントの割合(災害情報受信率)を考慮した 5
ケースで行った．シミュレーションの設定を以下に示す． 
(シミュレーションの設定) 

・避難誘導内容：被災後の災害情報の発信 
・事故車両の発生：シミュレーション開始から1分後 
・事故車両の種類：危険度小の災害エージェント 
・事故車両発生箇所：図－7参照 
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① シミュレーション画面   ④ 開始・終了・停止ボタン 
② 条件設定箇所           ⑤ 環状線の位置表示画面 
③ 結果表示画面           ⑥ エージェント編集画面 

図－6  交通シミュレーションシステム 

表－1  阪神高速道路BCPにおける被災後の対応策(文献 4)5)より一部抜粋) 

具体的行動 
復旧目標時間 開始すべき事項 

実務体制の確立等 人命救助/交通路の確保 その他 

3時間以内 ●状況の把握 
・社員の参集状況の把握

・初動体制の確立 

・被災者対応 
・本線上，料金所，システム，

建設中路線の状況把握(救護活

動を含む) 

・記者発表の実施 
・お客様への情報発信 

 



 

・事故車両の撤去作業：実施されない 
・流入ランプからの流入制御：事故発生から30分後 
・車両混入率：普通車95%，大型車5% 
・シミュレーション回数：全ケースにおいて50回 
・被災後の2次災害：本稿では考慮しない 
・初期車両エージェント数：1400台 
・全流入ランプからの平均流入車両数：2400台/h 
・環状線外の全道路領域からの平均流入車両数：7500台/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2) シミュレーション結果と考察 
各ケースのシミュレーション結果として，図－8 に走行自由

率Scの推移状況を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－8 に示した内容から，シミュレーション開始から 1 分経

過後の事故車両の発生以降，渋滞の伝播により走行自由率 Sc

の値が急激に低下し，最悪の場合は Sc=0.52 と，災害発生前の

約半分までScが低下していることが分かる．その後，災害情報

発信処理を実施しなかった CASE1 の道路状況では，高速道路

の渋滞がほとんど解消されず，Scの復旧速度が非常に遅くなっ

ていることが分かる．しかし，災害情報発信処理を実施した

CASE2～CASE4と発信処理を実施しなかったCASE1を比較し

た場合では，CASE2～CASE4 の方が Scの復旧速度が大幅に速

くなっていることが分かる．また，災害情報受信率の高低と情

報発信のタイミングの遅速に着目して， CASE2，CASE3，
CASE4，CASE5 をそれぞれ比較した場合では，情報発信のタ

イミングが早い CASE2・CASE3 の方が，タイミングが遅い

CASE4・CASE5 よりも Scの復旧速度が速いことが分かる．し

かし，時間が経過するにつれて，Scの値が徐々に近づいている．

シミュレーション実行時の様子を確認したところ，各流出ラン

プにおいて避難による渋滞が，タイミングの遅速に関係なく同

様に発生してしまうことがその原因であった．さらに，情報受

信率が高い CASE2・CASE4 の方が，受信率が低い CASE3・
CASE5 と比較して，情報発信のタイミングの遅速に関係なく

Scの復旧速度が速く，「被災者対応」の目標としている3時間以

内に，Scの値が 1.0 以上の状態になり，走行自由率が災害発生

前よりも高い状態にまで回復していることが分かる． 
  以上の結果より，被災時に高速道路管理者が災害情報発信処

理を実施することにより，実施しなかった場合よりも被災後の

渋滞を迅速に解消し，走行自由率Scを被災前の状態に近い値ま

で復旧させることができた．さらに，渋滞を解消することによ

って，走行車両の避難誘導に加えて緊急車両用の走行路も確保

することが可能になり，阪神高速道路BCPにおける「状況の把

握」事項内の被災者対応を迅速に実施可能なことを本シミュレ

ーションで検証できた．また，災害情報の発信のタイミングを

速く，情報を受信する車両の数が多くなるほど，迅速な緊急車

両用の車道確保と残存車両の避難誘導が可能で，災害情報発信

の有効性が向上することが確認できた． 
今回のシミュレーションでは災害情報受信率が 100%の高速

道路上に存在する全車両が情報を受信した場合を想定したが，

実際の被災状況では受信率が 100%になる確率はかなり低いと

考えられる．そのため，この結果を踏まえて，今後，高速道路

管理者は迅速に被災状況を確認し，災害情報をより多くのドラ

イバーが受信できるように，道路カメラ・道路情報板の増設や，

携帯メールへの情報の自動発信等の改善策を実施することが

BCPの改善を行う上で重要であると考えられる． 
 
4．おわりに 
 

本研究では，MAS を用いた避難シミュレーションシステム

を開発し，阪神高速BCP策定への活用方法を検討した．システ

ムの構築には，実際の車両運転手が有している視覚・受信・行

動機能を備え，災害時における人間の心理と行動特性を考慮す

表－2  シミュレーションケース 

  対応策 災害情報送信時間 
災害情報

受信率 

CASE1 なし なし なし 

CASE2 災害情報発信 事故発生から30分後 100% 

CASE3 災害情報発信 事故発生から30分後 50% 

CASE4 災害情報発信 事故発生から60分後 100% 

CASE5 災害情報発信 事故発生から60分後 50% 

 
信濃橋流入ランプ～土佐堀流出ランプ間の直線部 

(信濃橋流入ランプから北に 200m，土佐堀流出ランプから南に

700mの地点の4車線のうち3車線が通行不能になった状態) 

図－7  事故発生箇所 

図－8  サービス指標Scの推移状況 



 

ることで，より現実に近い交通シミュレーションを実施できる

ように工夫した．また，開発したシステムを用いて，阪神高速

道路の重要路線である環状路線を対象に，大規模地震発生時の

高速道路の被災状況と，高速道路管理者が被災後の対応策とし

て災害情報発信処理を実施した場合の車両の行動状況を再現し，

阪神高速道路 BCP における災害時対応策の有効性の検討と改

善策について検討することで，本研究で開発したシステムの有

効性を検証した．その結果，被災時における渋滞の解消状況と

車両の避難状況を視覚的かつ定量的に評価でき，本研究で開発

したシステムが都市高速道路のBCPの策定・改善に活用できる

可能性を確認した． 
  今後の研究課題を以下に示す． 
(1) 多様な被災状況の考慮 
本稿では，比較的単純な被災状況と車両の行動を考慮したが，

今後は大規模地震発生時に起こりうる多様な被災状況，すなわ

ち車両を降りて避難を行う避難者の存在や，新たな事故車両の

発生や車両火災等の2次災害の発生を考慮した，より詳細な対

応策の検討を行っていきたいと考えている． 
(2) 行動規則におけるパラメータの修正 
現状の車両エージェントの行動規則におけるパラメータにつ

いては，主に著者らの経験を参考に設定しているため，被災経

験者，高速道路利用者や管理者等，関係者の意見を参考に行動

規則の改良を実施したいと考えている． 
(3) シミュレーションの再現性の確認 
シミュレーションの再現性については，通常時に渋滞が発生

する道路領域での渋滞の発生等については，現状のシミュレー

ションで再現可能である．しかし，事故等が発生した被災状況

における交通行動の再現性は検証していないため，今後は実際

の事故データ等を用いた被災時のシミュレーションを行うこと

により，その再現性を検証したいと考えている． 
(4) サービス指標の検討 
本稿では，高速道路のサービス指標として走行自由率Scを設

定しているが，今後は，混雑長から時間信頼性を考慮する等，

より交通工学的観点から，高速道路利用者にとっての最適なサ

ービス指標について詳しく検討したいと考えている． 
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