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研究成果の概要（和文）： 
大都市圏パーソントリップ調査のデータを基に都市内滞留者・移動者の時空間分布を推定し，
首都直下大地震の発生を想定した各種シミュレーション分析を試みた。まず，物的被害を記述
する「環境情報シミュレータ」と人間行動を記述する「人間行動シミュレータ」を構築し，
これらを連動させることで広域避難の様相について分析した。また，大規模鉄道駅周辺地域
における人々の移動軌跡を推定し，これを可視化するための「歩行者流動モデル」を構築
した。さらに，大地震発生後の公共交通機関が麻痺した状況下における就業者の通勤意思
と通勤経路を記述する「通勤意思モデル」と「通勤可能性モデル」を構築し，これを用い
て就業者の通勤可能性について分析した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The spatiotemporal distribution of persons in the metropolitan area was estimated based on the data of 
a metropolis person trip survey, and the various simulation analyses assuming the occurrence of a 
devastating earthquake were performed. First, the Environment Information Simulator which describes 
property damage, and the Human Action Simulator which describes human behavior were constructed, 
and the phase of wide-area evacuation was analyzed by use of these simulators. Next, the Pedestrian 
Flow Model which describes and visualizes people's move locus in the vicinity of a large scale railroad 
station was constructed. Furthermore, the Commuting Action Model was constructed, which describes 
the workers' intention and capability of commuting to offices under the situation where the public 
transportations are paralyzed in the aftermath of a large earthquake. By using the model, the possibility 
and probability of workers' commuting to offices were analyzed. 
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１．研究開始当初の背景 
大地震がもたらす物的被害(建造物の倒壊

や市街地火災など)に関する研究は，建造物
の物性に関する研究等に支えられ，ますます
精緻化されている。しかし，人的被害につい
ては「時々刻々と変化する都市内滞留者の時
空間分布をどのように想定するのか」という
基本的，かつ，根本的な問題に大きく依存し
ており，推計モデルの改良だけでは克服でき
ない困難な問題に直面していた。そこで，こ
れまでに大都市圏パーソントリップ調査の
データ（ＰＴデータ）を用いて「どのような
人(性別・年齢)が，いつ(時刻)，どこで(場
所・施設)，何を(目的)しているのか」とい
う都市内滞留者・移動者の時空間分布を，詳
細なプロフィールと共に記述する数理統計
モデルを構築した。これを用いれば，各種シ
ミュレーション分析等の精緻化を図ること
が可能となるだけでなく，帰宅困難者問題を
はじめ，大都市における激甚地震災害の新た
な様相について分析することが可能となる。 
 
２．研究の目的 
(1)従来までの国内外における市街地大火を
想定した避難シミュレーション等において
は，国勢調査等のセンサスデータから得られ
る夜間・昼間人口分布が用いられてきた。し
かし，高速交通網の進展を背景に，人々の都
市内移動は活性化しており，国勢調査等のス
タティックな人口分布に基づく従来までの
議論には限界がある。そこで，まず，ダイナ
ミックに変動する都市内滞留者・移動者の時
空間分布データを用いて，大地震発生後にお
ける広域避難行動について検討することを
目的とした。特に，広域避難が困難となる
人々の割合(避難困難率)に着目して，市街地
性状の特性との関連について分析を試みた。 
 
(2)自力移動が困難な高齢者は，災害時要援
護者として特別な避難支援が必要とされる。
しかし，高齢者福祉施設の多くは福祉避難所
に指定されており，施設利用者(高齢者)が広
域避難を行うこと自体が想定されていない
ことが多い。そこで，これまで十分に議論さ
れてこなかった，地震大火を想定した高齢者
福祉施設における広域避難の問題について
検討することを目的とした。 
 
(3)大規模鉄道駅周辺地域は，大地震発生後
には，大勢の人々が殺到し大混乱すると予
見されている。しかし，その科学的根拠は
乏しく，地域防災計画を策定する際の障害
ともなっている。そこで，ＰＴデータを数
値的な根拠として，鉄道駅を中心に移動と
滞留を繰り返す人々の行動を記述するモデ
ルを構築し，震災時の群集流動を記述する
モデルを構築することを目的とした。 

(4)大地震発生後の公共交通機関が麻痺し
た状況下において，どれほどの就業者が通勤
可能であるのかについての議論は未だなさ
れていない。そこで，居住地と就業地の空間
的関係，利用可能な移動手段，就業者の属性，
就業形態や業種，就業先からの通勤指示の有
無などの視点から，就業者の通勤可能性につ
いて検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
過去の研究で構築した「都市内滞留者・移動
者の時空間分布を推計する数理統計モデル」
を用いて整備したデータベースを活用し，以
下のシミュレーション分析を実行した。 
 
(1)「火災延焼モデル」，「家屋倒壊モデル」，
「道路閉塞モデル」から構成される「環境情
報シミュレータ」により物的被害を記述し，
「家屋内待機行動モデル」，「帰宅行動モデ
ル」，「避難行動(一時・広域)モデル」から構
成される「人間行動シミュレータ」により
人々の移動・滞留・避難行動を記述した。こ
れらを一体化し，東京都世田谷区を分析対象
地域として，広域避難の様相や避難困難性の
要因について検討した。特に，施設外の移動
者や徒歩帰宅者の存在が，広域避難者数に占
める割合や，個々の広域避難場所の混雑状況
に及ぼす影響について検討した。さらに，ミ
クロな市街地の空間性状が広域避難の困難
性にどのような影響をもたらすのかについ
て検討した。 
 

 
図１ シミュレーションモデルの構造 

 
(2)東京都世田谷区の高齢者福祉施設に対し
てアンケート調査を実施し，また，ＰＴデー
タを用いて，高齢者福祉施設における施設関
係者や援護者となりうる地域内滞留者の時
空間分布を推定した。高齢者福祉施設の利用
者（要援護者）の移動能力と援護者の援護能
力を考慮した広域避難行動シミュレーショ
ンモデルを構築し，各施設の広域避難対策の
評価を試みた。さらに，様々な避難行動や援
護行動のパターンの比較分析を通して，どの
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ような広域避難支援の方法が効果的である
かについて定量的に評価した。 
 
(3)大地震発生直後に群集による混乱が危惧
されている大規模鉄道駅周辺地域に着目し
て，ミクロな空間スケールに基づく「群集流
動モデル」を構築した。これを用いて，大規
模鉄道駅周辺地域の滞留者が群集化する際
の危険性について検討した。 
 
(4)大地震発生後の通勤意思に関するアンケ
ート調査を実施し，都市交通基盤が麻痺した
状況下での就業者の通勤意思を推定する「通
勤意思モデル」を構築した。また，就業者の
プロフィール・勤務地・居住地・通勤経路な
どの情報をもとに，就業者の通勤可能性を推
定する「移動可能性モデル」を構築した。こ
れらのモデルを連動させて，就業者の通勤可
能性について分析した。 
 
４．研究成果 
(1)都市内滞留者（在宅者・自宅外施設滞留
者）のみならず，都市内移動者（鉄道等によ
る移動者や徒歩帰宅者）の存在を考慮するこ
との重要性について検討した。その結果，以
下のことが判明した。①鉄道等による移動者
は広域避難場所への避難者数の増加に大き
く影響する。②徒歩帰宅者が多く発生する昼
間においてその影響が特に大きい。ピーク時
には避難者数を２割程度増加させる可能性
がある。③広域避難場所の数や配置は，各地
域の夜間・中間人口に基づいていたが，高速
交通網が高度に発達した都市部では，特に朝
夕のラッシュ時における鉄道等による移動
者の存在を考慮に入れた広域避難場所の計
画が必要である。 
次に，東京都で推奨している２段階避難の

効果について分析した結果，以下のことが判
明した。①夜間には在宅者が大多数を占める
ため，２段階避難を採用すればリスク軽減の
効果は大きい。しかし，②昼間には，２段階
避難に従わないと考えられる在宅者以外の
滞留者が多くなるため，リスクの軽減効果は
相対的に小さい。さらに，③広域避難場所へ
の避難者数を属性別に集計した結果，発災時
刻によって避難者数のみならず，避難者のプ
ロフィールが大きく変動すること，また，複
数の鉄道路線近くに立地し，広域をカバーし
ている避難場所では，夜間よりも中間の避難
者数が圧倒的に多くなる。 
以上の結果は，従来まで考慮されていなか

った都市内移動者や徒歩帰宅者が避難者と
なって避難場所に流入することに起因して
いる。避難場所の位置や発災時刻によって，
避難者数や避難者のプロフィールが大きく
異なることを踏まえた対策が必要であるこ
とが明らかとなった。 

 

図２ 滞留場所別の避難者数 

 

図３ シミュレーション実行例 
（8 時発災，4 時間後の状態） 

 

次に，大地震時における人々の避難場所へ
の到達可能性を，ミクロな視点から捉え，避
難行動シミュレーションを実行した。その結
果，以下のことが判明した。①木造密度・道
路閉塞率・避難困難率の間には高い相関関係
がある。②避難困難者数は夜間と昼間の滞留
者数に応じて大きく異なるため，様々な時刻
や状況を想定して，具体的な避難困難者像を
把握することが重要である。③避難困難率の
観点から市街地性状を評価すると，平均道路
幅員の狭い地域や木造住宅密度の高い地域
では，避難場所までの距離が近くても避難困
難となる可能性がある。 
以上のとおり，「物的被害シミュレータ」

と「人間行動シミュレータ」を統合した「避
難行動シミュレーションモデル」によれば避
難困難率の高い地域をミクロな空間単位で
特定できるとともに，市街地の避難困難率に
関して子細な分析を行うことが可能である。 
 
(2)要援護者の移動能力や援護者の時刻変動
を考慮しながら，高齢者福祉施設における広
域避難行動モデルを構築し，様々な状況やシ
ナリオを想定したシミュレーションを実行

その他移動中商業施設学校事務所在宅
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した。その結果，以下のことが判明した。①
援護支援に関する協定を近隣住民と締結す
るなど，大地震を想定した地域連携は，大地
震が早朝に発生した場合において特に有効
に機能する。②要援護者の移動能力が相対的
に高い通所施設では，避難困難者は避難経路
上で発生する可能性が高い。③避難の際に多
くの利用者が一団となって避難するため，火
災が迫ってから避難や救援を開始する場合，
援護者数を増やすほど援護者自らが避難困
難となり，避難困難率が高くなってしまう場
合がある。④要援護者の移動能力が相対的に
低い入所施設では，早朝に援護者数を増加さ
せることで避難困難率が大きく減少する。⑤
市街地火災が広がる前に避難を開始する早
期避難が，避難困難率を低減させるためには
重要である。⑥避難完了時間を短縮するため
には，救援開始のタイミングが重要である。 
 
(3)大規模鉄道駅周辺地域の群集流動を記述
するモデルを用いて，平常時と発災時の滞留
者の時空間分布推定を行った。その結果，以
下のことが判明した。①歩行者数を平常時と
発災時で比較すると，平常時には朝夕の通勤
ラッシュの時間帯にピークがあるのに対し，
発災時には（午前中には会社や学校に留まる
人が多いため）夕刻に最も歩行者数が多くな
る。②各街路の平常時の通行量に対する発災
時の通行量の比（通行量比）を時刻別に比較
すると，通行量比の高い街路数は昼間におい
て最も多くなる。③通行量比が大きい街路は
渋谷駅周辺地域よりも渋谷駅から少し離れ
た地域の主要な街路や建物密集地域におけ
る細街路である。④こうした地域では歩行者
数は少ないが，建物内から一斉に人々が溢れ
出すことで，歩行者密度が高くなり，群集事
故が発生する可能性がある。 

本モデルを用いれば，大規模鉄道駅周辺地
域における歩行者の回遊行動を考慮した精
緻な群集流動シミュレーションを行うこと
が可能であり，災害時の鉄道駅周辺地域にお
ける混雑防止に向けた防災計画策定のため
の基礎的な知見を得ることができる。 
 
(4)「通勤意思モデル」と「移動可能性モデ
ル」を用いて，首都圏における就業者の通勤
可能性について分析した結果，以下のことが
判明した。①通勤困難率は性別や職業，地域
特性により大きく異なる。②通勤困難率のこ
うした特性を勘案した地域活動の継続性に
ついて検討することが必要である。③居住地
ベースでは，川崎市北部や千葉県西部におけ
る通勤困難率は極めて高い。これらの地域は，
東京や横浜などの商業業務集積地にアクセ
スしやすい立地でありながら，鉄道交通に依
存する就業者の割合が高いため，自動車やバ
スが利用できる場合でも通勤困難率は高い。

④勤務地ベースでは，東京都心部で勤務する
就業者は，鉄道交通に依存した遠距離通勤者
の割合が高いため，鉄道が利用できない状況
下では，自動車やバスが利用できる場合であ
っても通勤困難率は非常に高い。 
 

 

図４ 都心距離別通勤困難率(性別) 

 

図５ 都心距離別通勤困難率(職種別) 

 
これらの結果を踏まえて，鉄道路線の復旧

が通勤困難率の改善に及ぼす効果を確認し
たところ，以下のことが判明した。①多くの
就業者が居住する郊外部と東京都心部を結
ぶ鉄道路線に，環状路線（山手線）を組み合
わせて復旧すれば，就業者の通勤可能性が高
まり，同時に，都心勤務地における通勤困難
率を大幅に改善することができる。②東京都
心部の地域活動継続および早期回復には，鉄
道路線の早期復旧が必須であるが，鉄道復旧
計画を策定する際には，復旧路線の組み合わ
せが通勤困難率の改善に及ぼす効果を吟味
しながら，効率的・効果的に行うことが重要
である。 
以上のように，本モデルによれば，効率的

で効果的な鉄道復旧計画に資する情報を提
供することも可能である。 
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