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地震火災と津波の複合リスクを考慮した避難性状の予測手法の検討を行った。ここで

は，筆者により開発されてきた地震火災延焼性状・避難性状の統合予測モデルに，津波

避難に関するサブモデルを追加することで，両リスクに対応可能な予測モデルへと改良

した。改良した予測モデルを南海トラフ巨大地震に適用し，神戸市長田区における人的

被害の可能性について分析した。計算にあたっては，出火や気象といった与条件の不確

定性を考慮することで 200 通りのシナリオを想定し，火災と津波による死亡者数を，避

難開始時間を 10～70 分に変化させることで試算した。その結果，火災死亡者数の平均は

10.9～16.6 人となったものの，最大値は 683～1172 人となり，避難開始時間が早くとも，

火災による大規模な人的被害の可能性が存在する結果となった。一方，津波死亡者数の

平均は 1.5～172.2 人，最大値は 65～1317 人となり，避難開始時間が 40 分より遅いと，

津波による影響が顕著になる結果が得られた。また，計算結果を時系列に可視化したこ

とで，津波浸水が懸念される沿岸部の密集市街地に特有の避難リスクを明らかにした。 

 

 

1. はじめに 
 

南海トラフの巨大地震により，人口の集中する都市部におい

ても，津波が市街地に氾濫する危険性が指摘されている1）。し

かし，海溝型の地震であっても，都市部に伝播する地震動が強

ければ，津波の襲来以前に複数の火災が発生し，その一部が延

焼火災に発展する可能性がある。この場合，避難者は延焼火災

を避けながら高台等の避難場所に向かって移動することになる

が，有効な避難計画の立案には，このような地震火災と津波の

リスクが複合する場合の避難性状について，合理的な予測が行

える必要がある。 

これまでにも，避難計画の立案を目的とした避難性状予測に

関する取り組みは，いくつかなされている2～9）。しかし，これら

の殆どは，地震火災と津波のどちらか一方を対象に，避難者の

時系列の行動を予測可能な手法の開発を試みたもので，両者の

リスクが複合する場合の予測手法については，依然として存在

しない状態にある。 

そこで本研究では，地震火災と津波の複合リスクを考慮した

避難性状の予測手法の開発を目的とする。本稿では，筆者によ

り開発されてきた地震火災延焼性状・避難性状の統合予測モデ

ル 2, 10, 11）に，津波避難に関するサブモデルを追加することで，

両リスクに対応可能な予測モデルへと改良した。また，改良し

た予測モデルを南海トラフ巨大地震に適用し，内閣府による地

震動と津波の被害想定データ 1）を与条件とした計算を行うこと

で，神戸市長田区における人的被害の可能性について分析した。 

2. 地震火災と津波の複合リスクを 
考慮した避難性状予測モデル 

 

地震火災と津波の複合リスクを考慮した避難性状予測モデル

の概念を図1に示す。ここでは，避難者の移動方向の予測にポ

テンシャルの概念を導入し，道路ネットワークを移動する一人

一人の避難者（エージェント）を時系列に追跡することで，市

街地全体での避難性状の予測に繋げる。ここで言うポテンシャ

ルの概念とは，延焼火災や避難場所といった避難者の移動方向

を左右する複数の要因の影響を，市街地に分布する経時的なポ

テンシャルとして定量化することで，水が高い所から低い所に

向かって流れるように，避難者もポテンシャルの高い所から低

い所に向かって移動すると考えるものである。こうした考え方

は，筆者がこれまでに開発してきた避難モデル 2）のそれを踏襲

するものであり，既存のモデルに改良を加えることで，津波を

考慮した避難性状予測手法へと発展させる。 

2.1 熱気流と高台を考慮したポテンシャル 

延焼火災を避けながら高台等の避難場所に向かうという避難

者の動きを表現するには，まず，ポテンシャルをモデル化する

必要がある。ここでは，避難者の移動方向を左右する要因とし

て， 

（Ⅰ）燃焼建物からの輻射と熱気流 

（Ⅱ）高台等の避難場所 

の二つを定義し，これらの影響を次の式で合成することで，市

街地の任意の地点に分布し，一人一人の避難者の移動方向を決



定するポテンシャル を与える。 

  lThq PF        （1） 

ここに，q  はある地点に入射する火災からの輻射熱流束， T
はある地点が曝される熱気流の温度上昇， h は対流熱伝達率，

l はある地点から避難者の目的地（避難場所）までの道路に沿

った最短距離， F は熱流束をポテンシャルに換算する係数，

P は距離をポテンシャルに換算する係数である。ただし，変

換係数については，関東大震災（1923）における火災死亡者数

を良好に再現する値として， F に11.0［m2/kW］， P に1.0［m-1］

を得ている 2）。また，本モデルでは，市街地の道路ネットワー

クを避難者が移動可能な経路として扱うため，ポテンシャル
の計算は，道路ネットワークを構成する交差点について行うこ

とで，計算を簡略化できる。 

式（1）の計算で必要な輻射熱流束と熱気流による温度上昇は，

市街地火災の物理的延焼性状予測モデル 10, 11）により計算される

燃焼領域の時間変化を基に求める。このモデルでは，市街地火

災を一棟一棟の建物火災の集合とみなし，他の建物火災による

熱的影響下での個々の建物火災の性状を予測することで，市街

地全体での延焼火災の予測に繋げる。 

2.2 火災と津波に起因する避難の開始 

避難の開始を予測するにあたっては，その条件を火災に起因

するものと津波に起因するものに分けてモデル化し，どちらか

一方の条件が満たされた場合に，避難が始まるものと考える。 

市街地火災の場合，住民は家財の搬出や消火活動といった財

産への固執によって，火災が迫る寸前までは避難を開始しない

ことがある。そこで，避難者に入射する火災からの輻射熱流束

q  ，または，避難者が曝される熱気流の温度上昇 T が次の条

件を満たした場合に，火災に起因する避難が始まるものと仮定

する。 

crqq    または crTT      （2） 

ここに， crq  と crT は避難が始まる限界熱流束と温度上昇であ

り，輻射および高温環境における人間の耐容限界に関する実験

結果 12, 13）を基に， crq  は2.0［kW/m2］， crT は5.0［K］を与え

る。 

津波の場合，主に，津波警報といった避難指示を取得するこ

とで避難が始まるものと考えられるが，これに関するモデル化

は難しい。そこで本モデルでは，津波に起因して避難を開始す

る時間を避難者によらず一様に与える（全ての避難者は同じ時

間に一斉に避難を始める）ものとし，避難開始の遅れが避難の

成否に与える影響を分析できるようにする。 

2.3 避難者密度と歩行能力を考慮した移動速度 

道路を移動する避難者の歩行速度は，周囲の歩行者密度が小

さい場合には，周りの歩行者からの影響を受けないが，密度が

増加するにつれて周囲の歩行者による制約を受けるため，歩行

速度は低下する。ここでは，避難者間で働く相互作用といった

微視的な歩行性状を無視し，歩行者密度と歩行速度の巨視的な

関係を表す密度速度式を利用することで，一人一人の避難者の

移動速度を予測する。 

この密度速度式を利用するにあたっては，避難者の歩行能力

の違いを考慮する。ここでは，簡単のため，標準的な歩行能力

を有する避難者と歩行能力に衰えがある避難者を考え，両者に

対応した二種類の密度速度式を用意することで，歩行能力の違

いを考慮した移動速度の予測を行う。 

標準的な避難者の移動速度 1v は，各道路の避難者密度が一様

であると仮定し，戸川による密度速度式 14）を基に，自由歩行と

群集歩行の異なる状態を考慮した次の式で計算する。 


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

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,0.1min1 　v      （3） 

ここに， は任意の道路における避難者密度である。一方，歩

行能力に衰えがある避難者の移動速度 2v については，老人，視

覚障害者，車いす利用者を対象にした住宅団地での歩行実験結

果 15）を基に，標準的な歩行者の移動速度を半減させた次の式で

予測する。
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図1 地震火災と津波の複合リスクを考慮した避難性状予測モデルの概念図 
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なお，避難者密度  は，歩行能力に関わらず，各道路に流入・

流出する避難者の数を時間ステップごとにカウントし，それを

道路の面積で除することで求められる。 

2.4 ポテンシャルに基づく経路選択と経路の容量 

交差点に到達した避難者は，そこに接続される道路の中から

経路を選択し，それを繰り返しながら移動する。避難者は道路

ネットワークに分布するポテンシャルの降下方向へと移動する

が，ポテンシャルの降下勾配が大きい道路ほど，避難経路とし

て選択される可能性が高いものと考える。ここでは，避難者が

いる交差点を i ，それに隣接する交差点を j として，道路 ij が

選択される確率 ijp を次のように与える。 

 







m

j
ji

ji
ijp

1

    0 ji    （5） 

ここに，m はポテンシャルの降下方向にある交差点の数である。

ただし，行く手にある道路が避難者で混雑していることで，そ

の道路に侵入できない場合を考慮し，式（5）で選択された道路

ij の避難者密度 ij が4.0人/m2を超える場合には，その道路に

侵入できないものと仮定し，次の時間ステップにおいて，再び

式（5）による経路選択を行うものとする。 

2.5 火災と津波に起因する死亡 

避難場所に逃げ込むことができた避難者は，その時点で避難

を完了するものとし，以降の計算は行わない。ただし，避難場

所に逃げ込むまでの間に，火災や津波による死亡条件が満たさ

れた場合には，その時点で避難不能になるものと考える。 

火災による避難者の死亡を予測するにあたっては，高温気体

の吸入による気道熱傷をその要因と考え，熱気流の温度上昇を

用いた気体温度と時間で定まる次の条件が満たされた場合に，

火災による死亡が生じるものと仮定する 2）。 

  0.10808313 725.0  
t

dtTT    （6） 

ここに， T は外気温， t は時間である。 

津波による避難者の死亡を予測するにあたっては，津波の浸

水深さによらず，避難者が浸水範囲に含まれた時点で，津波に

よる死亡が生じるものと仮定する。ここでは，簡単のため，市

街地への浸水がある時点で瞬間的に生じるものと仮定し，沿岸

部に到達する津波高さより低地にある部分を浸水範囲として，

津波による死亡を次式で予測する。 

crhz    crtt       （7） 

ここに， z は避難者がいる地点の標高， crh は沿岸部に到達す

る津波高さ， crt は沿岸部に津波が到達する時間である。 

 
3. 南海トラフ巨大地震への適用による 

神戸市長田区の人的被害の試算 
 

ここでは，これまでに検討した避難性状予測モデルを神戸市

長田区に適用し，南海トラフ巨大地震に伴う人的被害の可能性

について分析する。内閣府 1）によると，長田区における最大ク

ラスの計測震度は 6 弱，津波の到達時間と高さは地震から 86

分後に3mと推定されている。 

3.1 計算条件 

(1) 市街地データ 

本計算では，一棟一棟の建物の形状や階数といった情報を

（株）ゼンリンにより整備される住宅地図（ZmapTOWNⅡ）か

ら取得した。ただし，延焼火災の予測で重要な構造種別につい

ては，データが整備されていないため，ここでは，用途と階数

から，構造種別を普通建物・堅牢建物の二種類として，便宜的

に推定することとした。また，市街地の地形を数値地図50mメ

ッシュ（標高）から，避難者の経路となる道路ネットワークを

数値地図2500から構築した。 

(2) 計算シナリオ 

図2に，計算シナリオを作成するにあたって考慮する確定要

因と不確定要因の関係を示す。計算にあたっては，（1）地震動

と（2）津波の二つを確定要因，（3）地震の発生時期，（4）建物

倒壊，（5）出火，（6）気象，（7）人口分布の五つを不確定要因

と定義し，これらの組み合わせから成る200通りのシナリオ（地

震から3時間分）を考慮する。 

＜地震動と津波＞ 

地震動と津波については，内閣府 1）による被害想定データか

ら最大クラスの計測震度（250m メッシュ）と津波到達時間・

高さを設定する。 

＜地震の発生時期＞ 

地震の発生時期については，月・日・時刻によらず一様の確

率で発生するものと仮定し，月・日・時刻を各シナリオで無作

為に設定する。 

＜建物倒壊＞ 

建物倒壊については，兵庫県南部地震（1995）における西宮

市の建物被害データを基に回帰された次の被害率関数 16）を用

いることし，地震動を入力変数とすることで一棟一棟の建物の

全壊率 Dp を予測し，全壊の有無を判別する。 
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ここに， は標準正規分布の累積分布関数，I は計測震度，
は平均， は標準偏差である。ただし，本計算で利用する建物 
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図2 計算シナリオで考慮する確定要因と不確定要因 



データには，全壊率を予測する上で重要な建築年代が含まれて

いない。そこで，安全側の予測となるよう，普通建物について

は，1951 年以前の木造建物の被害データに基づくパラメータ

71.5 ， 562.0 を，堅牢建物については，1971年以前の

鉄筋コンクリート造建物の被害データに基づくパラメータ

72.6 ， 821.0 を与えることとした 16）。 

＜出火＞ 

出火については，ある建物で出火が起こる確率 Ip が，建物

の全壊率 Dp との関係で与えられるものと仮定し，兵庫県南部

地震における地震から3時間の出火データ 17）を基に回帰された

次の式で予測する。 

58452.0000488.0 DI pp        （9） 

ここに， は火気使用率であり，地震の発生季節と時刻により

変化する。 

＜気象＞ 

熱気流の性状を予測する上で重要な市街地風の風速と風向は，

1981年から1995年までの各地域の気象台およびAMeDASによ

る観測結果を標準年に拡張したデータ 18）を用いることとし，無

作為に選ばれた地震の発生月，日，時間から，過去の観測履歴

を参照することで，風速・風向のペアデータを時間ステップご

とに設定する。 

＜人口分布＞ 

避難性状の予測で重要な人口分布については，町丁目単位で 

 

値を与えることとし，各避難者の初期位置は町丁目にある道路

上に設定する。標準的な避難者については，23時から5時の人

口に国勢調査から得られる夜間人口を，9時から17時の人口に

昼間人口（夜間人口に昼夜間人口比率を掛けたもの）を設定し，

それらの間は線形補間することで，地震の発生時刻で異なる人

口分布を考慮する。歩行能力の低い避難者の人数については，

高齢者台帳に掲載の単身または二人世帯の者，および，障害者

手帳の交付者とし，人数の時間変化は考慮しない。 

(3) 避難開始時間と避難先 

津波に起因する避難の開始時間（一斉避難の開始時間）は，

開始時間の遅れが避難の成否に与える影響を分析することを目

的として，地震から10分間隔で7条件に変化させた。また，避

難者の目的地（計算上の避難場所）は，市街地全体でのマクロ

な避難ルールの検討に繋げることを目的として，学校区ごとに

一つの目的地を設定することとした。設定した学校区ごとの目

的地は表1に整理してある。ここでの目的地は，広域避難場所

および指定避難所を中心に選定しており，津波の到達高さより

高所では学校区内のものを，低地では津波到達高さより高所で

最寄りのものを基本とした。避難場所の収容可能人数は，一人

の避難者に必要な面積を 2m2として，有効面積を除することで

設定し，満員となった避難場所には入れないものとした。 

3.2 計算結果と考察 

表 1 に，200 シナリオの計算により得られた結果の概要を示

す。ここでは，長田区を構成する学校区ごとに結果を整理し，

「属性」に関する項目として，建物数，世帯数，夜間人口，避 

 

表1 200シナリオ（地震から3時間分）の計算により得られた結果の概要 

ID 学校区 

属性 全壊建物数 出火件数 延焼建物数 死亡者数（40 分避難） 

建物数 世帯数 
夜間 

人口 
避難先 平均 

標準

偏差
平均

標準

偏差
平均 

標準 

偏差 

1/100 棟 

延焼率*1 
平均 

標準 

偏差 

死亡者 

発生率*2 

ア 真陽 2238 3394 6518 若松公園周辺 219.6 14.3 0.49 0.73 63.9 129.0 0.28 3.5 17.8 0.140 

イ 丸山 4682 4857 11618 丸山小学校 210.5 13.7 0.31 0.58 6.4 17.9 0.05 2.8 38.9 0.005 

ウ 長田小 2359 3187 7147 長田小学校 160.6 10.9 0.27 0.54 11.7 33.8 0.12 0.4 3.6 0.010 

エ 会陽 523 514 1049 室内小学校 35.4 6.2 0.05 0.22 2.1 12.9 0.04 0.0 0.0 0.000 

オ 若松 628 1934 3915 若松公園周辺 63.8 7.1 0.32 0.59 5.9 18.4 0.12 0.0 0.0 0.000 

カ 真野 2448 1850 3751 長田中学校 189.2 13.0 0.17 0.43 17.2 63.7 0.09 6.2 44.6 0.050 

キ 五位の池小 2247 3166 6611 五位池小学校 267.3 15.5 0.34 0.57 19.8 48.8 0.19 0.5 6.6 0.010 

ク 重池 793 1672 3385 夢野台高校 53.9 6.7 0.17 0.46 3.8 14.1 0.09 0.0 0.0 0.000 

ケ 池田 2393 2962 6606 西代蓮池公園 271.6 16.1 0.38 0.58 23.3 53.3 0.20 0.0 0.1 0.005 

コ 名倉 1901 3316 6800 名倉小学校 116.0 9.8 0.34 0.61 13.5 33.7 0.16 0.6 8.8 0.005 

サ 長楽 1840 1757 3709 若松公園周辺 212.7 13.9 0.26 0.60 33.7 72.5 0.22 3.3 22.1 0.100 

シ 二葉 2169 2891 5951 若松公園周辺 265.2 15.8 0.31 0.56 73.3 149.0 0.26 18.4 99.2 0.140 

ス 番町 723 2394 4343 長田公民館 46.9 6.7 0.28 0.51 3.9 12.4 0.10 0.0 0.0 0.000 

セ 志里池北 1089 884 1856 長田中学校 97.8 9.7 0.07 0.26 3.1 16.8 0.04 0.0 0.0 0.000 

ソ 長田庄山 1990 2922 6447 蓮池小グラウンド 235.9 15.2 0.34 0.60 13.5 35.4 0.15 0.4 5.2 0.005 

タ 野田北 612 835 1836 若松公園周辺 49.6 6.6 0.08 0.26 3.5 16.5 0.05 0.0 0.0 0.000 

チ 宮川 1810 2574 5733 宮川小学校 106.8 10.3 0.28 0.51 8.9 27.9 0.10 0.0 0.0 0.000 

ツ 新長田北 1498 3881 7938 西代蓮池公園 107.9 9.8 0.56 0.76 1.8 4.2 0.03 0.0 0.0 0.000 

テ みすが 639 1572 2972 御蔵小学校 32.2 5.6 0.17 0.42 2.0 9.6 0.06 0.0 0.1 0.005 

ト 御蔵 388 780 1586 神楽公園 21.3 4.8 0.12 0.35 0.6 2.3 0.05 0.0 0.0 0.000 

ナ 未組織 513 882 1790 名倉小学校 25.4 4.8 0.08 0.29 1.9 12.7 0.05 2.5 34.7 0.005 

合計 33483 48224 101561  2893.7 54.9 5.40 3.02 313.7 261.3  38.5 135.3  

*1 学校区の建物のうち，1/100が類焼したシナリオの発生率．*2 学校区の住民のうち，死亡者が発生したシナリオの発生率．
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図3 市街地全体での死亡者数の平均 

 

難先の四項目を，「全壊建物数」「出火件数」に関する項目とし

て，それぞれの平均と標準偏差を，「延焼建物数」に関する項目

として，平均，標準偏差，1/100 棟延焼率の三項目を，避難開

始時間を40分とした場合の「死亡者数」に関する項目として，

平均，標準偏差，死亡者発生率の三項目を挙げた。また，市街

地全体での結果についても整理してある。ただし，ここでの

1/100棟延焼率とは，各学校区の建物のうち1/100が類焼したシ

ナリオの発生回数を全シナリオ数（200）で除した値を，死亡者

発生率とは，各学校区の住民のうち死亡者が発生したシナリオ

の発生回数を全シナリオ数（200）で除した値を意味する。 

(1) 延焼火災による建物被害 

人的被害の可能性を分析するに先立ち，その原因となる火災

の予測結果の性格を見ておく。地震から3時間が経過した時点

で火災に巻き込まれた建物数（延焼建物数）の平均は313.7，標

準偏差は 261.3 と推定された。市街地全体での出火件数の平均

は5.40，標準偏差は3.02であり，これらの値は延焼建物数に一

定の影響を与えているものと考えられる。出火率を説明する全

壊率が安全側の予測であることを考えると，ここで得られた延

焼建物数も同様の予測となっている可能性がある。各学校区で

推定された 1/100 棟延焼率は，各地域の大規模火災の発生率を

表している。計算結果を見ると，「真陽」「二葉」「長楽」といっ

た学校区で値が大きいが，これは，兵庫県南部地震の被害を免

れた密集市街地の存在により，火災が大規模化しやすいことを

表している。一方で，1/100 棟延焼率が最も低い「新長田北」

では，兵庫県南部地震後の大火を受けて市街地の不燃化が進ん

だ地域であり，その効果が計算結果にも表れている。 

(2) 市街地全体での人的被害のリスク 

200 シナリオの計算により得られた市街地全体の死亡者数の

平均を図3に，最大値を図4に示す。ここでは，死亡者に関す

る値をその要因別，避難開始時間別に示してある。なお，延焼

火災を考慮せず，津波避難のみの計算を行った結果を，点線で

示した。図 3を見ると，火災死亡者数の平均は 10.9～16.6 人と

なり，避難開始時間によらず概ね一定の値をとる結果となった。

一方，津波死亡者数の平均は 1.5～172.7 人となり，避難の開始

が遅れるにつれて，津波に巻き込まれる人数も増加する結果と

なった。特に，避難を開始する時間が40分より遅れると，火災

死亡者数と津波死亡者数が逆転し，津波による影響が顕著にな

ることが分かる。なお，延焼火災を考慮せず津波避難のみを考 
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図4 市街地全体での死亡者数の最大値 
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図5 死亡者数のばらつき（40分避難） 

 

えると，60分以降の避難開始で死亡者が発生する結果となった

が，その平均は9.0～57.3人であった。これらの傾向は，死亡者

数の最大値（図 4）にも表れており，火災死亡者数の最大値は

683～1172 人と，避難開始時間が早くとも火災による大規模な

人的被害の可能性が存在することが分かる。一方，津波死亡者

数の最大値は65～1317人となり，概ね右上がりの関係にある。

なお，津波避難のみを考えた場合の最大値は，12～65人となっ

た。延焼火災を考慮する場合としない場合では，市街地全体で

の死亡者の数に顕著な差がある。このことは，延焼火災が津波

避難の重大な障害となる可能性を示唆している。 

ここで，避難開始時間を40分とした条件に着目し，各シナリ

オで予測された火災死亡者数と津波死亡者数の関係を示せば，

図5のようになる。これを見ると，プロットの多くが左下に集

まっており，平均的には，火災死亡者も津波死亡者も数十人の

規模であることが分かる。一方で，大規模な死亡者が発生する

シナリオとして，（A）津波による死亡者は殆ど発生しないが，

火災により大人数が死亡するシナリオ，（B）火災による死亡者

は殆ど発生しないが，津波により大人数が死亡するシナリオ，

（C）両者の複合により大人数が死亡するシナリオの三種類が

存在し，これらに相当するシナリオの数も少なくない。 

(3) 大規模な人的被害の要因パターン 

このような大規模な人的被害の要因を分析するため，火災と

津波の複合により大人数が死亡するシナリオ（図5右端のプロ 



 

   

（1）地震から40分後       （5）地震から80分後 

   

（2）地震から50分後       （6）地震から90分後 

   

（3）地震から60分後       （7）地震から100分後 

   

（4）地震から70分後       （8）地震から110分後 

図6 計算結果の可視化例（40分避難）（赤：延焼火災，紫：津波浸水範囲，青丸：避難者，黄丸：死亡者） 
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図7 下位シナリオの人的被害要因パターン（40分避難） 

 

ット）に着目し，計算された避難の全体像を可視化すると，図

6のようになる。ここでは，地震後40分から110分の計算結果

を示してあり，火災建物を赤色，焼失建物を黒色，津波浸水範

囲を紫色，避難者を青色，死亡者を黄色で表してある。なお，

可視化の対象とした避難者は，予め，30人に1人の割合で無作

為に抽出し，避難場所に逃げ込んだ避難者は，それ以降可視化

の対象から除いた。このシナリオでは，全体で7件の出火が発

生し，その一部が沿岸部に近い密集市街地で発生したことで，

火災が大規模化する結果となった。地震から40分後には，市街

地全体で避難が始まり，多くの避難者が避難場所に向かって移

動した結果，満員となった避難場所の周辺で避難者が滞留して

いる様子が分かる。避難が落ち着く 70 分，80 分の時点でも，

沿岸部に近い所では，二か所で拡大を続ける延焼火災に行く手

を遮られ，迂回できずに高台への移動が遅れている避難者が存

在する。こうした避難者は，86分に襲来した高さ3mの津波に

巻き込まれ，死亡する結果となった。さらに，二か所の延焼火

災に挟まれた所では，火災による死亡者が発生しており，近接

する大規模火災が避難者の迂回をより困難にした可能性が考え

られる。 

ここで，（A）火災により大人数が死亡するシナリオ，（B）津

波により大人数が死亡するシナリオ，（C）両者の複合により大

人数が死亡するシナリオについて，それぞれの死亡者数の下位

三シナリオを抽出し，計算結果の可視化より把握できた人的被

害の要因パターンを整理すると，図7のようになる。これによ

ると，人的被害の要因パターンは，（1）満員となった避難場所

の周辺で滞留しているうちに延焼火災が接近し死亡する［A1～

A3］；（2）延焼火災に高台への移動を阻まれているうちに津波

に巻き込まれる［B1～B3，C1～C3］；（3）近接する複数の延焼

火災に挟まれ死亡する［C1］，の組み合わせから成る。 

(4) 地震火災と津波による負の相乗効果 

図 8 に，学校区ごとに得られた 1/100 棟延焼率（大火の発生

率）と死亡者発生率の関係を示す。津波の浸水を受けない高所

の学校区（海岸に隣接しない学校区）を見ると，大規模な火災

が発生する可能性にはばらつきがあるものの，死亡者が発生す

る可能性はいずれも低い範囲に集まっていることが分かる。一

方，津波の浸水を受ける沿岸の学校区では，密集市街地の存在

により大火の可能性が高いとは言え，死亡者の発生率は高所の

学校区と比較してかなり大きい。これは，地震火災と津波が複 
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図8 学校区の大火と死亡者の発生率の関係（40分避難） 

 

合することで，相乗的に避難上のリスクが増加することを意味

している。 

 

4. まとめ 
 

地震火災と津波の複合リスクを考慮した避難性状の予測手法

の基礎的な検討を行った。ここでは，筆者により開発されてき

た地震火災延焼性状・避難性状の統合予測モデルに，津波避難

に関するサブモデルを追加することで，両リスクに対応可能な

予測モデルへと改良した。 

改良した予測モデルを南海トラフ巨大地震に適用し，神戸市

長田区における人的被害の可能性について分析した。計算にあ

たっては，出火や気象といった与条件の不確定性を考慮するこ

とで200通りのシナリオを想定し，火災と津波による死亡者数

を，避難開始時間を10～70分に変化させることで試算した。そ

の結果，火災死亡者数の平均は 10.9～16.6 人となったものの，

最大値は683～1172 人となり，避難開始時間が早くとも，火災

による大規模な人的被害の可能性が存在する結果が得られた。

一方，津波死亡者数の平均は1.5～172.2人，最大値は65～1317

人となり，避難開始時間が40分より遅れると，津波による影響

が顕著になる結果が得られた。 

ただし，大規模な死亡者の発生要因については，計算結果を

時系列に可視化したことで，（1）延焼火災に高台への移動を阻

まれているうちに津波に巻き込まれる，（2）満員となった避難

場所の周辺で滞留しているうちに延焼火災が接近し死亡する，

（3）近接する複数の延焼火災に挟まれ死亡する，といった要因

パターンが得られたものの，死亡者が発生しにくい条件につい

ては，分析に至らなかった。今後は，こうした条件の分析を進

めるとともに，人的被害を軽減可能な対策を立案し，その有効

性を検証する必要がある。 
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A Study on the Estimation of Urban Evacuation Dynamics 

Considering Multiple Risks of Post-earthquake Fire and Tsunami 
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The author developed a prototype model for urban evacuation dynamics of residents considering multiple 

risks of post-earthquake fire and tsunami. This model is a modification of the existing model only for fire by 

incorporating the algorism related to tsunami such as traveling toward higher ground and death by tsunami. 

The numerical simulation for Nagata district in Kobe city was carried out under two hundreds fire scenarios 

following the Nankai Trough Earthquake. As a result, the mean and the maximum of fatalities were obtained 

for each cause of fire and tsunami. 

 

 

 

 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


