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１．研究の背景と目的 

 大分県の佐伯市では南海トラフ巨大地震をはじめ，

複合災害の危険性も懸念されており，各種災害ハザ

ード内に多くの人が居住している現状がある．佐伯

市は，そのような災害に対応できるよう災害ごとに

避難施設を指定しているが，人口分布を配慮した避

難施設の数，収容人数が設置されているのかの検討

も必要である．先行研究として，小山ら（2015）は

津波避難ビルを指定している施設の機能・用途・施

設規模の現況及び津波避難ビルの建築的特徴と地域

的傾向を捉えることで，津波避難ビル指定における

地域的傾向を把握している．藤田ら（2016）は地域

メッシュを用いて 構造物の信頼性評価の考えから

被害確率を求め，人的被害を評価するとともに，避

難施設の設置数と設置場所から人的被害の変化を評

価している． しかし，これらの研究はいずれも避難

施設の地域的傾向や避難施設，応急仮設住宅など避

難生活を送る施設の不足を分析しており，避難施設

への収容の可否や新規避難施設設置の提案までには

至っていない． 

本研究では，まず，避難施設の立地状況と災害ハ

ザードをオーバーレイすることで避難性の評価を行

う．そして，避難施設数の充実を図る必要性を示す

とともに，災害リスクと人口減少を考慮した新規避

難施設の提案を⾏うことを目的とする． 

 

２．対象地域について 

 研究対象地の大分県佐伯市は，大分県南東部に位

置し，北は津久見市，西は臼杵市及び豊後大野市，

南は宮崎県境に面している．人口約 67,563（人）（2022

年 8 月），面積 903.14km2，海岸線延長約 270km の

市であり，平成 17 年 3 月 3 日に大分県と大分県南

海部郡（上浦町，弥生町，本匠村，宇目町，直川村，

鶴見町，米水津村，蒲江町）の 5 町 3 村が合併した

ことで，九州で最も広い面積を持つ市となった．域

内は，番匠川下流域の平野部（沖積平野）を中心に
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発展した市街地と北部，西部の山間部地域，リアス

海岸が特徴的な南部，東部の沿岸部地域に大別され

る．（佐伯市ホームページ「佐伯市の概要について」） 

 

3．治水地形分類図と建築物 

ここでは，佐伯市街地の地区構造の変遷と災害リ

スクを把握するため，国土地理院の治水地形分類図

との比較を行う．佐伯市街地が含まれる治水地形分

類図と建築物の変遷を GIS 上でオーバーレイした

（図 1，2）．各年の治水地形分類項目に含まれる建

築物数を集計し，表 1 に治水地形分類項目と建築物

数・割合の推移を示す．ここでは各災害に着目して

考察を行う．まず，洪水浸水，津波浸水の危険性が

ある「氾濫平野」「旧河道」をみてみる．「氾濫平野」

は洪水の可能性が高く，洪水ではほぼ全域にわたっ

て浸水する．低地では，高潮に対しても危険度が高

い地域となっており，1947 年と 2020 年を比較する

と，建築物数・割合ともに増加傾向にあることがわ

かる．「旧河道」は，周囲の氾濫平野より 1～2ｍ程

度（まれに 3ｍ以上）低いため，現在も地表水が集

まりやすく，地下水位も非常に浅くなっている地域

であり，1947 年と 2020 年を比較すると割合は減少

しているものの，建築物数が増加していることがわ

かる．これにより，浸水被害の可能性が高い場所に

まちが拡大していったことが読み取れる． 次に地震

による被害が考えられる「盛土地・埋立地」をみて

みる．原地形の傾斜・形状などによっては，地震動

による流動化・崩壊の可能性がある「盛土地・埋立

地」は建築物数・割合ともに増加傾向にあり，被災

する可能性が高い場所に建築物が拡大していったこ

とが読み取れる．次に，地震による液状化の可能性

がある「氾濫平野」「旧河道」「扇状地」をみてみる．

「氾濫平野」「旧河道」については，建築物数が増加

傾向にあることがわかる．「扇状地」については，ど

の年代にも建築物が存在しなかった． 

 

4．避難施設の立地状況と災害リスクの比較 

佐伯市が公表している避難施設（2021 年）と，災

害ハザードとの関係を分析するために，国土数値情

報ダウンロードサービスとG空間情報センターに公

表されているデータを用いる．なお，洪水浸水想定

区域においては，佐伯市街地に流れる番匠川のみと

なっている． 洪水浸水想定区域と風水害時指定避難

施設をオーバーレイした分布図を図3，表2に示す．

図 3 より，ほとんどの施設が洪水被害（0.5m 以上）

の影響を受けることが読み取れる．約 8割が洪水浸

水想定区域において被害を受けることが予測される

ため，指定避難施設については，洪水に対して，嵩

上げなどの効果的な対策を講じる必要がある． 

図 2 治水地形分類図と建築物（2020 年） 

図 1 治⽔地形分類図と建築物（1947 年） 

分類項⽬ 建築物数(1947) 割合(%) 建築物数(2020) 割合(%)
段丘地 0 0 0 0
扇状地 0 0 0 0
切⼟地 10 0.2 420 2.3
微⾼地(⾃然堤防) 1,572 36.3 2,842 15.9
旧河道 564 13 1,142 6.4
⼭麗堆積地形 288 6.7 620 3.5
盛⼟地・埋⽴地 252 5.8 2,278 12.7
氾濫平野 1,525 35.3 10,301 57.6
⼭地 115 2.7 282 1.6

合計 4.326 100 17,885 100

表 1 治水地形分類と建築物数の分布 
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 次に，津波浸水想定区域と地震津波時指定避難施

設をオーバーレイした分布図を図 4 に示す．図 4 よ

り，被害が予想される津波浸水想定区域内に，指定

避難施設が分布していないことが把握できた．また，

風水害時指定避難施設数より少ないことが把握でき

た． この結果から，地震・津波時指定避難施設につ

いて，安全を確保出来る場所に新規指定避難施設を

指定する必要がある． 

そして，地震の震度と地震津波時指定避難施設を

オーバーレイした分布図を図 5 に示す．本研究で想

定する地震は，近い将来に起きる可能性の高い南海

トラフ大地震を想定する．地震と液状化に関しては，

G空間情報センターの「南海トラフ地震における最

大地震動及び液状化指数」（2018）を参考にした．図

5 より，計 4箇所の指定避難施設で震度 6，7 の被害

を受けることが把握できた．「旧耐震基準」で建設さ

れた建築物であれば，容易に倒壊する恐れがあるた

め，1981 年以前に建設された指定避難施設は，耐震

補強を施すなどの対策を講じる必要がある．また，

防災管理者などの関係者立会いのもと，定期的な建

築物の点検を行うことで，指定避難施設の維持を行

う必要がある． 

 最後に，地震による液状化指数（PL値）と地震津

波時指定避難施設をオーバーレイした分布図を図 6

に示す．PL値の設定については「地震時地盤液状化

の程度の予測について」を参考にしている（岩崎，

表 2 洪⽔浸⽔想定と⾵⽔害時指定避難施設数 

洪水浸水深 施設数 割合（%）

0-0.5m未満 5 23.8

0.5-1.0m未満 6 28.6

1.0-2.0m未満 9 42.9

2.0-5.0m未満 1 4.8

5.0m以上 0 0

合計 21 100

図 3 洪⽔浸⽔想定と⾵⽔害時指定避難施設の分布 

図 4 津波浸⽔想定と地震・津波時指定避難施設の分布 

図 5 最⼤震度と地震・津波時指定避難施設の分布 

図 6 液状化指数と地震・津波時指定避難施設の分布 
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1980）．図 6 より，4 施設の指定避難施設の内，3 施

設において液状化危険度が高く，詳細な調査と液状

化対策が必要な，PL値 15以上の場所に位置してい

ることが把握できた．山地を除く，ほぼ全ての地域

において PL 値が高い数値を示しており，適切な液

状化対策を講じる必要がある． 
 
5．新規避難施設の提案 

5.1．既存避難施設のランク評価（危険性） 

新規避難施設を提案するにあたり，まず現状の指

定避難施設のランク評価（危険性）を行う．これは，

災害リスクの低い場所や現在の人口，将来の人口減

少などを加味したランク評価（危険性）となってい

る．風水害時避難施設のランク評価（危険性）の概

要を表 3 に，地震・津波時避難施設のランク評価（危

険性）の概要を表 4 に示す．ランク評価（危険性）

について，それぞれの項目に対応したランクの点数

を乗じた値から，総合的なランク付けを行うため，

点数が高い方が新規避難施設として適していないと

いえる．また，乗じたランクの合計点数に応じて，

総合的なランク付けを行う．ランク付けとしては，

55 =ランク 5，54 =ランク４，53 =ランク 3，52 =ラン

ク 2，51 =ランク 1 として評価を行う．既存避難施設

のランク評価の結果として，風水害時避難施設を図

7 に，地震・津波時避難施設を図 8 に示す．風水害

時避難施設のランク評価（危険性）を行った結果，

ほとんどの施設において災害リスクの少ない，市街

地中心周辺に指定避難施設が分布していることが把

握できた．しかし，佐伯市街地地区の 5箇所の避難

施設において，ランクが 3 であった．これは主に現

在の人口が少ない地域，または，洪水浸水想定が

0.5m以上であることが原因と考えられる． 

 次に，地震・津波時避難施設のランク評価（危険

性）を行った結果，風水害時避難施設同様にほとん

どの施設において災害リスクの少ない，市街地中心

周辺に指定避難施設が分布していることが把握でき

た． 

 

 

5.2．既存避難施設の勢力圏から新規避難施設の提案 

ここでは，新規避難施設を提案するため，現在指

定されている指定避難施設からのネットワークボロ

ノイ図を作成する．端点と各地区における避難可能

距離にポイントを配置し，5.1 でも行ったランク評価

を行い，新規避難施設の提案を行う． 

 

 

図 8 地震・津波時避難施設のランク 

表 3 ⾵⽔害時避難施設のランク評価（危険性）の概要 
項目/ランク 1 2 3 4 5

洪水浸水想定（m） 0 0 ~ 5 0.5 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 5

H27 人口（⼈） 100 ~ 50 ~ 100 30 ~ 50 15 ~ 30 0 ~ 15

人口増減率（H27 ~ R27 ）（%） ~ 0 0 ~ -20 -20 ~ -40 -40 ~ -60 -60 ~

項目/ランク 1 2 3 4 5

洪水浸水想定（m） 0 0 ~ 5 0.5 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 5

H27 人口（⼈） 100 ~ 50 ~ 100 30 ~ 50 15 ~ 30 0 ~ 15

人口増減率（H27 ~ R27 ）（%） ~ 0 0 ~ -20 -20 ~ -40 -40 ~ -60 -60 ~

PL値 0 0 ~ 0.3 0.3 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3

表 4 地震・津波時避難施設のランク評価（危険性） 

図 7 ⾵⽔害時避難施設のランク 

の概要 
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5.2.1. 各地区における避難可能距離について 

避難可能距離の式を以下に示す． 

 
+1m 波高到達時間 − 避難準備時間（10 分）= T 

避難可能距離 ＝ 歩行速度 * T 

 

歩行速度については，国土交通省の「津波避難を

想定した避難路，避難施設の配置及び避難誘導につ

いて」（2013）を参考にした．今回は，高齢者も含め

た歩行困難な同行者がいる 1.88km/h に設定する． 

+1m 波高到達時間，避難準備時間については，それ

ぞれ，南海トラフ地震の発生に伴う佐伯市の影響

（2013），津波避難を想定した避難路，避難施設の配 

置及び避難誘導について（2013）を参考にし，+1m

波高到達時間を46分，避難準備時間を10分とした． 

これらの値を式（1），（2）に代入した結果，佐伯市

街地では 1,128m おきにポイントを作成する． 

 

5.2.2. 避難可能距離から作成したポイントの分布 

5.2.1 で示した避難可能距離から作成したポイン

トの分布を図 9，10 に示す．設定したポイントのラ

ンク付けをする前に，新規避難施設を検討するポイ

ントの設定を行う．検討するポイントについては，

現在整備されている道路からの距離によって設定す

る．設定として，国土交通省の「都市構造の評価に

関するハンドブック」（2014）を参考に，高齢者の徒

歩圏を算出した．そこから，山地にも新規避難施設

が検討されることを考慮し，代謝的換算距離（村林，

2008）によって，道路からの距離を算出する．その

結果，高齢者の徒歩圏は 500m であり，代謝的換算

距離を加味すると約半分の距離になるため，道路か

ら 250m 以上離れているポイントをランク評価から

除外した．使用するポイントの設定後，表 3，4 のラ

ンク評価を基に，ランク付けを行った．その結果を

図 11，12 に示す．結果より，危険度の低いランク 1，

2 となったポイントを検討し，新規避難施設を提案

する（図 13，14）． 

 

 

 

6．総括 

6.1. 各章のまとめ 

本研究では，⼤分県佐伯市において，これまでの

まちの変遷をたどることで，災害を考慮したまちづ

くりが⾏われていたのかの検証，既存指定避難施設

のランク評価を行い，ネットワークボロノイ図の作

成から，新規避難施設の提案をした． 

3 章では，各年代の建築物と治水地形分類図をオ

ーバーレイすることで，各種災害に対して建築物が

どのように立地していったのかを分析した．その結

果，洪⽔浸⽔，津波浸⽔の可能性がある「氾濫平野」

「旧河道」，地震によって流動化・崩壊の可能性があ

る「盛⼟地・埋⽴地」，地震による液状化の可能性が

ある，「氾濫平野」「旧河道」「扇状地」のすべての治

⽔分類項⽬において，建築物数の増加が確認された．

これにより，まちは拡大し，災害リスクが高まって

いったことが読み取れた． 

4 章では，現在佐伯市が指定している指定避難施

設の立地状況と，災害リスクとのオーバーレイによ

る避難施設への影響把握を行った．その結果，ほと

んどの風水害時指定避難施設において，床上浸⽔の

影響を受ける 0.5m 以上の洪水被害が発⽣すること

が把握できた．約 8割が洪水浸水想定区域において

被害を受けることが予測されるため，指定避難施設

については，洪水に対して嵩上げなどの効果的な対

策を講じる必要がある． 

5 章では，既存指定避難施設のランク評価（危険

性）を行い，ネットワークボロノイ図の作成から新

規避難施設の提案を行った．ほとんどの既存避難施

設が災害リスクの少ない，市街地中心周辺に分布し

ていることが把握できた．一方で，地震・津波時避

難施設数が少なく，風水害時避難施設数と比較して，

大差があることも把握できた． 

 

6.2. 今後の課題 

本研究で提案した新規避難施設だけでは，収容人

数が不足する可能性があるため，今後は町丁目単位

で収容人数が充足しているかを検討することで，よ

り実態に即した提案に繋がるのではないかと考える． 

…（1） 

…（2） 
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図 9 風水害時避難施設のネットワークボロノイ図 

とポイントの分布 
図 10 地震・津波時避難施設のネットワークボロノイ図 

とポイントの分布 

図 11 新規風水害時避難施設のポイントランク評価 図 12 新規地震・津波時避難施設の 
ポイントランク評価 

図 13 新規風水害時避難施設検討結果 図 14 新規地震・津波時避難施設検討結果 
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