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大地震時における道路閉塞情報の獲得が緊急車両到着時間短縮に及ぼす影響
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1.　はじめに

　緊急車両の到着時間は平常時の道路状況をもと

に見積もられており，大地震時の建物倒壊による

道路閉塞の影響は考慮されていない．しかし，大

地震時には多くの細街路が閉塞し，緊急車両の到

着が大幅に遅れることが予想される．そこで，筆

者らは，大地震時に深刻な道路閉塞が危惧される

木造住宅密集地域を有する地域（世田谷区）を分

析対象地域として取り上げ，消防車の移動と物的

被害を記述するモデル（以下，消防車モデル，物

的被害モデル）を用いて，道路閉塞が緊急車両の

到着時間に及ぼす影響を定量的に評価し，道路閉

塞に関する情報が緊急車両の到着時間短縮に有用

であることを確認した（廣川ほか，2013）．本稿

では，世田谷区 GISデータを平成 23年度版に更

新するとともに，物的被害モデルを精緻化し，災

害情報の有効な活用方法について検討する．

2.　シミュレーションモデルの構築

2.1　消防車モデル

　消防車の移動を以下のようにモデル化した（図

1）．消防車は，火災建物までの到着時間が最短と

なる経路を選択するものと考えた．道路の閉塞状

況に関する情報がない場合には，全道路が通行可

能であることを想定して経路探索を行った上で，

通過する交差点に接続している道路の閉塞状況を

記憶しながら移動する．選択した経路が途中で閉

塞していた場合には，それまでの移動過程で獲得

した閉塞道路の情報を用いて，再度，その地点か

ら最短経路を探索する．

2.2　建物倒壊モデル

　倒壊建物の判定は，図 2(a)に示す全壊率テー
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ブル（東京都，2012）を用いて行う．しかし，こ

のモデルをそのまま世田谷区に適用すると，東

京都の被害想定（東京都，2012）における値を大

幅に超えてしまう．そこで，世田谷区の地盤が図

2(a)の想定よりも強固であると考え，この曲線を

右にずらし，東京都の被害想定と同程度の倒壊建

物数となるように調整した．

2.3　道路閉塞モデル

　道路閉塞の判定は，家田ほか（1998）による基

準化ガレキ幅の分布関数（式 1）をもとにモデル

化した（以下，道路閉塞モデルと呼ぶ）．ただし，

道路閉塞モデルをそのまま適用すると，図 2(b)

左のように倒壊建物と閉塞道路が対応しない場合

や，式 1のパラメータ aが負値となってしまい理

論上も整合しない場合がある．そこで，道路閉塞

モデルでは，まず，閉塞道路数を推定し，その後，

倒壊建物の前面道路に閉塞道路を再配分する．

2.4　出火判定モデル

　出火判定には，用途別出火率（東京消防庁，

1997;東京消防庁，2005）を用いている（図 2(c)）．

3.　道路閉塞が到着時間に及ぼす影響

3.1　シミュレーション方法

　世田谷区における 13の消防署管轄と消防署位

置を図 3(a)に示してある．図 3(b)に示す 3種の

想定のもとでそれぞれ 300回のシミュレーション

を実行し，消防車が火災建物に到着するまでの時

間を推定した．シミュレーション結果の比較を容

易にするため，その他の条件（物的被害パターン

や目的地となる火災建物等）は，3種の想定間で

同一とした．ただし，道路閉塞により火災建物に

到達不能だった場合は除外している．

3.2　閉塞道路による到着時間の遅延

　図 3(c)に道路閉塞率の空間分布の例を示して

ある．道路閉塞率の比較的高い道路が存在してい

ることがわかる．こうした閉塞道路に関する情報

のない「情報なし」の場合は，消防署から火災建

物までの平均到着時間が「閉塞なし」に比べ，約 2.5

(a) 消防署管轄と消防署位置

(a)　建物倒壊モデル概要（東京都，2012）

(b)　道路閉塞モデル概要

＜基準化ガレキ幅の分布関数＞
a は全壊率 （棟数ベース）， 平均階層 （延べ床面積 /建築面積）， 建築密度 （建築
面積 /宅地面積） で決まる係数， b は木造率 （棟数ベース）， 昭和 25年以前の建物
比率 （延べ床面積ベース） により決まる係数である． y0はリンク長を考慮したガレキ幅
である．
＜閉塞道路の判定＞
消防車の通行可能幅員を 3ｍと考え， ガレキ幅が （道路幅員－ 3ｍ） を超えた場合
を閉塞と判定している．

＜シミュレーション想定＞
【1.閉塞なし】 は， 地震の発生していな
い平常時の想定であり，
【2.情報なし】 は， どの道路が閉塞して
いるかわからない想定である．
【3.全閉塞状況把握】 は， すべての閉
塞道路が把握でき， それらを避けた経路
を選択可能という想定である．

＜対象地域＞
本稿では H23年度世田谷区 GISデータ
を用いた． また， 各管轄には 1～ 13の
管轄番号を付与した．

(b)　シミュレーションの想定

(c)　出火判定モデル概要

＜出火モデル＞
倒壊シミュレーションで全壊と判
定された建物の中から， 一様
乱数により 30% を圧壊と判定
し出火シミュレーションを行った
（東京消防庁， 2005）．

＜出火建物の選定＞
このモデルをそのまま適用する
と， 被害想定を大幅に超えてし
まう．
そこで， 出火候補建物リストの
うち， 出火率の高い建物から
順に出火と判定していき， 被害
想定に合わせている．

(c) 道路閉塞率の空間分布
     　　　　左：世田谷 , 右：千歳

0 0
1ˆ ( ) 1 exp( )F y b y
a

= - - …　（式１）

図 -2　物的被害モデル概要

図 -3　分析対象地域とシミュレーション想定
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倍，最大到着時間は約 5.3倍となっており，道路

閉塞が到着時間に大きく影響することがわかる

（図4）．一方，道路閉塞状況を完全に把握できた「全

閉塞状況把握」の場合には，消防車の到着時間は

どの管轄でも「閉塞なし」の場合と大きく異なら

ない．このことは，閉塞情報を獲得することの重

要性を示唆している．

4.　災害情報の収集と経路探索

4.1　シミュレーションの概要

　第 3章で得た知見をもとに，到着時間を短縮す

るための方法として，一定割合の地域内滞留者（以

下，滞留者エージェント）が災害情報を収集し，

消防車がその情報を用いて経路探索を行う方法に

ついて検討する（以下，「情報あり」と呼ぶ）．滞

留者エージェントは ,平日 18時の歩行者数と施

設内滞留者数をもとに推定している．ここでは，

より詳細に議論するため，分析対象地域として世

田谷（管轄 1），千歳（管轄 2），烏山（管轄 3）の 3

地域に着目する．また，参考のため世田谷区の全

管轄で滞留者エージェントが 3分間活動した際の

結果も用いて検討する．

4.2　滞留者エージェントモデル

　滞留者エージェントが，地震発生直後から消防

車が出動するまでの数分間（1分，3分，5分），

閉塞道路の位置を探索することを想定した．その

際，周辺をランダムウォークしながら探索するも

のと考えた（ただし，一度通過した道路は繰り返

し通過しない）（図 5(a)）．

4.3　災害情報収集モデル

　図 5(b)に示すように，災害情報は滞留者エー

ジェントが閉塞道路を発見する度に蓄積され，消

防車はこの情報を出動前に活用できるものと考え

た．

4.4　滞留者エージェント数と到着時間の関係

　世田谷区における全地域内滞留者の約 0.25%の

滞留者エージェントが地震発生直後の 5分間，ま

たは，約 0.50%の滞留者エージェントが 3分間，

（b）災害情報の収集方法（a）滞留者エージェントモデル

（a）滞留者エージェントと閉塞把握率 （b）探索時間と閉塞把握率

（c）滞留者エージェントと平均到着時間 （d）滞留者エージェントと最大到着時間

（e）全管轄における平均到着時間推移（3分探索）

図 -4　到着時間の推定値　

図 -5　滞留者エージェントモデルと災害情報収集

図 -6　「情報あり」での推定値
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間に及ぼす影響を，定量的に評価するシミュレー

ションモデルを構築した．また，地域内滞留者か

ら提供される災害情報の有用性について検討し，

その効果を検証した．自動車による道路混雑の影

響の組み込み等，シミュレーションの精緻化が今

後の課題である．

周囲の被害状況を調査することで，閉塞道路全体

の 50％以上の情報が入手可能である（図 6(a)）．

このとき，どの管轄においても，「全閉塞状況把握」

からの遅延時間を半分近く短縮できることがわか

る（図 6(c)，(e)）．また，到着時間は指数関数的に

減少していることから，たとえわずかな情報量で

あっても到着時間短縮の効果が期待できる．さら

に，図 6(b)によると，探索開始と同時に情報量

が急速に増大し，その後，増加量は緩やかになる．

このことから，目前の道路状況の調査だけであっ

ても，その情報が正確であり，より多くの人々の

協力が得られれば，緊急車両の到着時間を大きく

短縮できる可能性がある．ただし，最大到着時間

ではグラフが安定しておらず，一部の重要な道路

が到着時間短縮に大きく影響していることを示し

ている（図 6(d)）．

5.　道路閉塞率と到着時間の関係

5.1　物的被害想定のゆらぎについて

　被害想定にはある程度のゆらぎがあると考えら

れる．そこで，被害想定と異なる規模の被害が発

生した場合についても検討しておく必要がある．

5.2　地域内道路閉塞率と到着時間

　図 7に地域内道路閉塞率（全道路数に対する

閉塞道路数の割合）と到着時間の関係を示してあ

る．「情報なし」における到着時間は，地域内道

路閉塞率に対して指数関数的に増加しており，特

に，東京都の被害想定に相当する地域内道路閉塞

率（9.12％）の前後で到着時間が大幅に増大する

ことがわかる．一方，「情報あり」の場合には，0.25%

の滞留者エージェントであっても 5分以上，また

は，0.75%以上であれば 1分以上探索を行うこと

で，平均到着時間を大幅に短縮できており，被害

が想定を上回る場合にも，到着時間短縮の効果が

期待できる．

6.　まとめと課題

　大地震時に生じる道路閉塞が緊急車両の到着時
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図 -7　地域内道路閉塞率による推移
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