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研究成果の概要（和文）：柏崎刈羽原子力発電所で避難が必要となった際の交通状況をミクロ交通シミュレーター「Pa
ramics」を用いて推定した。避難対象地域は柏崎刈羽原発から半径30kmの範囲とする。シミュレーションに必要なOD表
の作成には避難対象範囲で実施した住人アンケートの集計データ、H22年道路交通センサスと市町村の地区別世帯数デ
ータを用いた。ODは発災直後の初動とUPZの自主避難、PAZ避難、UPZ避難、バス避難の５種類に分類してそれぞれ求め
た。更にこのシミュレーション結果からボトルネックの抽出を行い，車線増加とスマートICを設置した場合の工かを定
量的に評価した．

研究成果の概要（英文）：We have estimated evacuation time caused serious damage at Kashiwazaki-Kariha 
nuclear power plant by using a micro-traffic simulator “PARAMICS”. We conducted questionnaire survey to 
residents who stayed within 30 km from the power plant, and clarify their behavior just after the serious 
incident happened. We made an OD table by using the result of questionnaire survey and Road Census Data 
conducted by Ministry of Land, Infrastructure and Transportation. We simulated the situation and pointed 
out the bottle neck for the evacuation. We evaluate the plans to reduce the evacuation time, such as 
increment of the number of the lane and construction of smart inter change, and confirm the reduced 
evacuation time.

研究分野： 交通計画

キーワード： 避難行動　交通シミュレーション　原子力発電所
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１．研究開始当初の背景 
 環境省の原子力規制委員会は 2012 年 10月
末に，原発事故への対応を定めた原子力災害
対策指針（防災指針）を策定した．住民の避
難や屋内退避の備えを重点的に行う目安と
なる区域は，これまで原発の半径 8～10km 圏
内だったが，30km 圏内に拡大した．この指針
に基づき，各自治体には防災計画を策定し直
さなければならないが，その中で最も重要な
ものとして避難計画がある．福島第一原子力
発電所の 30km 圏内の人口は約 14万人である
が，多数の住民が自家用車で避難し，激しい
渋滞が発生した．柏崎刈羽原子力発電所の場
合，30km 圏内の人口は約 44 万人に上り，こ
れらの人々を短時間かつスムーズに避難さ
せることは非常に重要な課題である．わが国
の原子力防災活動においては，一般車両によ
る避難を積極的に推奨してこなかった経緯
もあり，海外に比べ避難時間推計(ETE)の検
討・適用が進んでいるとはいえない． 
 
２．研究の目的 
原子力発電所の事故等による大規模な住

民の避難を，ミクロ交通シミュレーションを
用いて取り扱った既存の研究では，自家用車
で避難する割合を 10%程度と見積もっており，
住民の避難行動を十分かつ正確に表現して
いるとは言えない．本研究では，住民に対し
て避難時を想定したアンケート調査を実施
し，それをもとに時間帯別OD交通量を求め，
ミクロ交通シミュレーションを適用する．シ
ミュレーション結果をもとに，ボトルネック
交差点の抽出や，その交通容量拡大策を提案
するとともに，自治体の避難計画に有用な情
報を与えることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
まず時間帯ＯＤ交通量を，住民アンケート

調査をもとに推計する．                               
●住民アンケート 

平日の昼間に避難指示が出た場合，勤務地か
ら帰宅したり，学校へ子供を引き取ったりと
いうトリップが多数発生し，これらを無視す
ることはできない．そこで本研究では，いく
つかの時間帯を想定し，その際に想定される
行動を，家族構成や保有車両第数等の個人属
性，避難先，避難前の行動や準備時間，避難
時の利用交通機関等も含め，アンケート調査
により明らかにする．このデータを，家族構
成等の属性で類型化・モデル化を行い，次項
の時間帯ＯＤ交通量の推定に利用する． 
●時間帯ＯＤ交通の推定 
本研究で用いる時間帯 OD 交通量は，交通

量的に最も厳しくなると思われる平日昼間
に避難行動を開始するとして，以下の OD を
足し合わせて推定するが，アンケート調査を
今年度実施できないので，今年度は①のみ推
定する． 
①通常交通量 
平成 22 年度道路交通センサスの個票データ
をもとに推定する． 
②帰宅交通量ならびに避難交通量 
住民アンケート調査結果を類型化されたグ
ループごとに拡大し推定する． 
③避難用車両交通量 

新潟県内自治体ヒアリング調査をもとに，OD
交通量を推定する．その際には，移動困難者
のピックアップトリップや，地域外からの避
難用車両のトリップも考慮する． 
次に，交通ミクロシミュレーションの構築            

柏崎刈羽原子力発電所から 30km 圏内の高速
道路，国道，県道，主要市町村道を，ミクロ
交通シミュレーター「Paramics」を使用する。
今回の道路ネットワークのノード数は約２
万ノードと想定されているが，Paramics は取
り扱い可能ノード数が 100 万ノードであり，
十分対応可能である． 
信号に関する情報は，新潟県警察本部から入
手し，Paramics に入力する．また，30km 圏
内の重要交差点や 30km 圏上からの流出交差
点（合計約 100 交差点）に関しては，現地に
おいて飽和交通流率や，右折レーン長等の交
差点幾何構造も計測し，交通容量を確認する． 
 
４．研究成果 
4-1 避難意識アンケート 
(1) アンケート 
 アンケートでは新潟県および各市が新た
に作成した避難計画に沿って発災直後の初
動，屋内退避時，避難指示時というように複
数の行動プロセスを設け，各段階ごとの行動
意思について回答してもらうよう作成した．  
発災直後の初動に関する項目では,各個人

で発災地点が在宅や外出先の場合など様々
な状況が想定されるため,道路交通センサス
のパーソントリップ（PT）調査のような形式
のアンケートを作成し，個票データとして集
計を行った． 
帰宅時の行動は原発から半径5km以内（PAZ

地区）と半径5～30km圏内（UPZ地区）で避難
計画が異なるためぞれぞれでアンケートを
作成した．特にUPZ地区に関しては避難計画
にはない自主避難者が発生することを想定
して，自主避難選択率もアンケート結果によ
り集計を行った．  
  
(2)PAZおよびUPZにおける 発災から帰宅ま
での行動分析 
 災害が発生してから避難準備のために帰
宅するまでの行動をアンケート結果から分
析する．この項目のみアンケートはPT形式に
なっているため分析時の単位が異なり，世帯
単位ではなく個人単位での集計となってい
る． 
 (3)UPZ地区における自主避難選択率 
 UPZではすぐには避難を行わずに，屋内退
避を行うことが避難計画で示されている．し
かし避難計画に沿わずに自主的に避難する
世帯も発生するものとして，どの世帯が自主
避難するかをアンケート結果から分析した． 
UPZ地区において避難計画により発令され

た屋内退避指示を無視し，それぞれが独自に
避難行動を開始する割合は22%であった．残
りの８割ほどの世帯は指示通りに屋内退避
を行い，避難指示が発令された段階から避難
行動を開始するため，UPZ地区では発災から
大規模な避難が開始されるまでに屋内退避
という間をおくことで若干の時間的余裕が
発生する可能性が考えられる 
 



表-1 世帯・家族数別の自主避難選択率 

する しない
60代以上 22% 78% 33%
30～50代 18% 82% 18%
30歳未満 24% 76% 49%
合計 22% 78% 100%

N=154

世帯属性
(最小年齢)

自主避難
合計 する しない

1人 17% 83% 12%
2人 20% 80% 32%
3人 19% 81% 28%
4人 24% 76% 14%
5人 40% 60% 10%
6人以上 25% 75% 50%
合計 22% 78% 100%

家族数
自主避難

合計

N=154 

表-2 自主避難選択の判別分析結果 

非説明変数 する しない
自主避難 1 0

説明変数
最小世帯年齢 変数① 変数②
60歳以上 0 0
40～50代 1 0
30歳未満 0 1
原発からの距離
家族数

ダミー変数

量的変数
 

 
 次に上表のように自主避難の選択率を書
く世帯属性別に分析した．その結果世帯の年
代では中年世代において自主避難率が他に
比べて高くなる傾向にあった．家族人数で比
較すると，家族人数が多くなるに連れて自主
避難率が高くなる傾向にあった．以上のこと
から世帯に高齢・または幼い家族がいる場合
は避難所という環境で過ごすのに支障が発
生するために，高齢世帯や若年世帯において
自主避難率が低くなっていると思われる．家
族人数に関しても同様に人数が多くなれば
避難所で割り当てられる範囲では生活しづ
らいと感じるために，避難所を利用しないた
めに自主避難を選択するものと思われる． 
次に表-2のように自主避難率の傾向を判

別分析によって分析した．その結果では原発
からの距離が近く，世帯を構成する年齢が高
く，家族が多い世帯ほど自主避難し易い傾向
が見られた．この結果からアンケート集計に
よって求めた傾向と判別分析によって求め
た傾向がほぼ同じ結果となった． 
 次に自主避難者の避難先についてアンケ
ート結果から推定した．避難先は，県内29%，
関東51%，その他20%となった．自主避難者の
避難先は半分ほどが東京・埼玉・千葉・群馬
といった関東地方に集中していた．これらの
地域は原発から十分離れており，更に人口が
密集している地域であるために親戚などが
いる世帯が多く，新潟県からも高速道路を用
いて容易に向かうことができるために，自主
避難を行う際の目的地になる割合が高くな
ると思われる．さらに自主避難を行う際は皆
自動車を用いるため，関東方面ヘミ飼う車両
が集中し高速道路ICや各関連道路の需要が
増大するものと予想される． 
 
(4)PAZ地区およびUPZ地区における避難手段
と避難先 
 アンケート結果を集計することでPAZ地区
避難と自主避難者を除いたUPZ地区での避難
時に用いる交通手段と避難先の傾向を分析
した．その結，避難所を利用する割合は79%，
自動車を利用する割合は83%であった． 
 

表-3 世帯・家族数別の避難所利用率 

N=487

利用する 利用しない
60歳以上 81% 19% 13%
60歳未満 74% 26% 6%
60歳以上 80% 20% 21%
40～50代 43% 57% 3%
40歳未満 89% 11% 2%

子供が60歳以上 83% 17% 5%
子供が40代～50代 90% 10% 4%
子供が20代～30代 82% 18% 21%
子供が10歳未満 70% 30% 12%
孫が20代以上 84% 16% 9%
孫が20歳以下 81% 19% 6%

79% 21% 100%

避難所利用
合計

単身

１世代

２世代

３世代

合計

世代 世帯で最小の年齢
する しない

1人 80% 20% 18%
2人 78% 22% 33%
3人 81% 19% 23%
4人 76% 24% 12%
5人 73% 27% 8%

6人以上 92% 8% 5%
合計 79% 21% 100%

家族数
避難所利用

合計

 

表-4 避難所利用選択の判別分析結果 

非説明変数 する しない
避難所利用 1 0

説明変数
最小世帯年齢 変数① 変数②
60歳以上 0 0
40～50代 1 0
30歳未満 0 1
原発からの距離
家族数

ダミー変数

量的変数
 

集計の結果自主避難以外の避難時には約8
割の世帯が避難範囲圏外に設けられた避難
所を利用することが分かった．このことから
ほとんどの世帯が避難時には避難計画で設
定されている避難先に向かって避難行動を
行うことが予想される．避難時の交通手段は
8割以上が自動車となっており，避難バスを
利用する世帯は全体の2割ほどに留まった．
このことから避難時には主として自動車を
用いた避難が行われ，その避難先は各避難計
画で指定された方向へ多数向かうものと思
われる．次に各世帯属性との避難所利用の関
係について表-3のように分析を行った．その
結果単身または１世代の世帯では避難所利
用率が低い傾向が見られた．これらの世帯は
基本的に年齢が高く，他の地域に家族が住ん
でいる場合が多いためにそこへ避難するこ
とができるために避難所利用率が低なると
思われる．さらに家族に幼い子供がいる場合
にも避難所利用率が低くなる傾向が見られ
た．これは単身・１世代の場合と同様に，子
供が幼い場合には他の地域の祖父などが住
んでいる場合があり，そこへ避難することが
できるためと思われる．逆に３世代世帯や子
供がある程度成長したおり，家族数が多い場
合には避難所利用率が高くなる傾向が見ら
れた．これが今までのケースと異なり．複数
の世代が同じ家で住んでいる家庭が対象と
なるために他の地域に家族が住んでおらず．
避難する候補先がないために避難所を利用
する傾向が強く現れているものと思われる．
最後に集計結果から判別分析を行った．その
結果原発からの距離が遠く・勤労世代が主と
なる世帯や・家族数が多い世帯では避難所を
利用する傾向が見られた． 
次に各交通手段で避難行動を行う世帯と

人数から災害時に発生する車両数を推定し
た．その結果自動車避難においては世帯あた
り1.31台の避難車両が発生すると推定でき
た．避難バスにおいてはアンケートにおいて
避難バスを利用した避難を希望する世帯と
その構成人数から，避難バス利用を希望する
世帯の2.08倍の人数が実際の乗車人数とな
ると推定した．  
 
(5)PAZ地区およびUPZ地区の避難準備に要す
る時間 



 アンケート結果からPAZ地区とUPZ地区の
両地区において発災直後の初動が完了した
後，避難行動を開始できるようになるまでの
避難準備時間を推定した．その結果は図－７
のようになっており，どの世帯においてもお
よそ７割の世帯が１時間以内に避難準備が
完了することかできることがわかった．この
ことから発災直後の初動完了から30～1時間
以内には主となる避難行動が開始できると
思われる．また世帯属性別で見ると，高齢世
帯ほど他の世帯に比べて1時間以内に避難準
備が完了する割合が高く，逆に若年世帯では
1時間以降に避難準備が完了する割合が高い
傾向が見られた．これは高齢世帯の場合家族
人数が少なく，また今回の設定した発災時間
帯では在宅の割合が高かったために，勤務先
で発災したり，帰宅時に子供の送迎に向かわ
なければならない場合がある若年世帯に比
べて避難準備が完了するまでの時間が早く
なるためと思われる． 
 
4-2．OD表の作成 
 集計したアンケート結果を踏まえてOD表
の作成を行う．作成するOD表は以下のように
なる． 
・初動 OD：発災直後から避難開始までの行
動を表すOD 
・自主避難OD：UPZ地区において避難指示に
沿わずに，独自に自家用車で避難を行うOD 

・自家用車避難OD表：自主避難を行わない世
帯のうち，自家用車で避難を行うOD表 

・バス避難OD：自主避難を行わない世帯のう
ち，避難バスで避難を行うOD 

OD表作成の際には風向きを考慮する．風向き
は広域避難シミュレーションパターン４（西
からの風）を考慮し，この風による影響が最
も少ない最短方向へ避難を行う．しかし柏崎
市に関しては，現段階の避難計画で書く地区
ごとに詳細な避難先が提示されているので，
避難計画に沿った避難先の設定を行った． 
 
(1)初動OD表の作成 
 発災直後に発生する各行動を表す初動OD
表の作成を行う．初動OD表の作成には今回実
施したアンケートの集計結果と下記地域の
住民基本台帳・H22道路交通センサスの個票
データを用いる．まずはアンケート結果から
各年齢・性別別の発災地点・経由率・経由先
を算出する．次に住民基本台帳データを用い
て各地区の住民構成に対応するようにOD発
災数の拡大を行う．更に道路交通センサスの
個票データから各発生・集中地点の位置を推
定し，シミュレーションで使用するゾーンと
対応させることで初動OD表を作成する． 
(2)自主避難OD表の作成 
 UPZ地区における避難計画に沿わない自主
避難者の避難OD表を作成する．アンケート結
果から，・UPZ地区の全世帯の内22%が対象，
避難時の交通手段は自家用車のみというこ
とがわかっている．さらにアンケート結果か
ら１世帯につき車両発生数は1.31台と推定
したので，自主避難ODの発生車両数は，UPZ
世帯数×0.22×1.31で推定することができ
る．各ODの避難先は図－5のアンケート結果
より推定する． 
(3)自家用車避難OD表の作成 

 自主避難者以外の避難者で，自家用車を用
いて避難を行う世帯のOD表を作成する．アン
ケート結果から自主避難を行わない世帯の
うち83%が自家用車で避難を行うこのことか
ら発生車両数は 
(PAZ世帯数＋0.78×UPZ世帯数)×0.83×
1.31 
で推定することができる．アンケート結果か
ら避難先の79%は避難範囲外に用意される避
難所だが，残りは風向きや距離を考慮せずに
自由に避難を行う． 
(4)バス避難OD表の作成 
自主避難者以外の避難者で，避難バスを用

いて避難を行う世帯のOD表を作成する．今回
はバス１台あたりの乗車人数を50人とした．
アンケート結果からバスの乗車人数は世帯
数の2.1倍で、避難バスを利用する世帯は自
主避難を行わない世帯のうち17%なので発生
バス台数は 
(PAZ世帯数＋0.78×UPZ世帯数)×0.17×2.1
÷50 
上式を用いて推定することができる．その結
果本シミュレーションでの必要バス台数は
1110台となった． 
  
4-3．シミュレーションの実行 
(1)シミュレーション条件の設定 
 シミュレーションを実行する際の条件を
設定する．アンケート配布時の条件と合わせ
て，以上の条件でシミュレーションを行う． 
・発災時間帯は平日の午前10時 
・道路状況は通常通り，信号源時は夏季日中 
・使用する道路は高速道路，国道，県道，市
道，その他接続道路 

・初動OD発生から1時間後にPAZ地区避難と
UPZ地区の自主避難が開始 

・PAZ地区避難とUPZ地区自主避難の90%が避
難範囲圏外へ脱出した直後にUPZ地区の避
難開始 

(2)UPZ地区の避難開始時間推定と全体の避
難時間算出 
 UPZ地区の避難開始時間推定と全体の避難
所要時間を算出する．シミュレーションの結
果，PAZ地区避難とUPZ地区自主避難者の90%
が避難範囲外に脱出するまでには5時間2分
かかった．UPZ地区の避難指示・避難開始は
この時間から行う．そしてすべての車両が避
難範囲圏外へ脱出するまでに要した時間は
15時間22分となった 
(3)各避難行動時の混雑箇所・ボトルネック
の抽出 
 シミュレーション結果からPAZ・UPZ避難時
それぞれの混雑箇所の抽出を行い，ボトルネ
ックの抽出を行う． 
下図のようにPAZ避難・UPZ避難でそれぞれ混
雑地点の抽出を行った．そしてそれぞれの混
雑地点の先端をボトルネックとして抽出し
た．その結果 
 PAZ地区：米山IC入口交差点 
 UPZ地区：灰島新田交差点 
の２箇所のボトルネックを抽出した． 
 
4-4．渋滞緩和策の検討 
(1)ボトルネックでの渋滞緩和策の検討 
抽出したボトルネックの問題点を分析し，

対策案の検討を行う． 



 米山IC入口交差点は柏崎市街地の南西に
位置しており周囲が海と山に囲まれている
ため，迂回路が少なく道路も片側1車線なた
めに左折車両が滞留した場合に直進車両が
進行できずに渋滞が発生するという問題点
がある． 
灰島新田交差点は長岡市街地の北に位置

しており，大きな道路でIC入り口も近いため，
市街地から北部へ向かう車両が多方向から
合流する地点となっているために交差点の
改良による渋滞緩和が困難な地点と言える． 
 以上の点から今回実施する渋滞緩和策と
しては 
・米山IC入口交差点に車線を追加 
・スマートICを追加設置 
の2つの施策を実施し，それぞれの渋滞緩和
効果を検討する． 
(2)車線数増加の効果検討 
 米山IC入口交差点の手前400mの区間を片
側1車線から片側2車線に変更した際の渋滞
緩和効果について検討した．この改良によっ
て以前発生していた左折車両の滞留による
直進車両への影響が緩和され，渋滞が軽減さ
れた． PAZ避難とUPZ自主避難者の90%避難時
間は14分短縮され，全体の避難時間は32分短
縮された． 
(3)スマートIC追加設置の効果検討 
 下図のように柏崎市北東部・長岡市北西部
にそれぞれスマートICを設置した場合の渋
滞緩和効果を検討した． 
スマートIC追加によって特に長岡市北部

の避難車両のルートが分散することができ
た．シミュレーションの結果PAZ避難とUPZ自
主避難者の90%避難時間は22分短縮され，全
体の避難時間は52分短縮された． 
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