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2006年までの研究＠広島大学 
 震災時の飲料水・生活用水の確保 

 井戸の緊急水質調査体制の検討 

 震災時の情報伝達ニーズの研究(都市型) 

 PT調査データに基づく情報伝達需要推定 

 電話回線網の供給能力との対比 
 携帯電話の普及で状況が大きく変化した 

災害リスクの認識と人間行動の研究 

 土砂災害：避難勧告情報への信頼と避難行動(広島) 
• SPアンケート調査とミクロ行動モデル 

 水害：ハザードマップ，過去の水害経験が，地価および
土地利用に及ぼす影響(奈良・大和川流域) 
• 詳細GIS情報を活用した土地利用モデル 



東北アジア研究センター(2006~) 
東北アジアと災害 
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豊かな自然の中で，人々が生活 

 資源の豊かさ(漁業資源，鉱物資源，温泉) 

 環境の厳しさ  

   冬季の寒冷環境(生命に関わるような危険) 

  火山，地震，津波，台風などの風水害 

 

組織的な自然への対応が不可欠 

 社会の在り方，仕組みに大きな影響を与えている 
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興味･関心 
｢地方圏･東北アジア型」災害対応 

 阪神淡路は、東南アジア型の災害 

– 高密度居住地であることが社会の混乱を招く 

 人間よりも資源(医療、物資)が足りない 

 長期的には、外力への防波堤を作りうる(ハード防災) 

 岩手宮城内陸地震などは東北アジア型災害 

– 低密度地域のため人海戦術が利かない 

– 生業が自然災害リスクと不分離 

– ｢防波堤｣を作り安全を確保することは困難 

 

 災害リスクと付き合い「いなす」「かわす」 
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東北アジア研究センターでの 
災害関連研究 

 レナ川洪水研究(高倉プロジェクト) 

 古代エジプトと同様に洪水が恵みももたらす 

 地球温暖化でこれまでの対応に限界が出るか？ 

 震災重傷者搬送と医療施設･道路の耐震化 

 病院と道路の耐震化を連携させる必要性 

 複数地震リスクに対するminmax問題 

 高速道路点検体制の評価 

 医療チームの派遣の考慮 



地震動と津波について 



地震動の特徴 

• 震源域が広い（特に3つの大きな断層破壊） 

清水建設技術研究所資料 

（株）エイト日本技術開発資料 



仙台と福島の違い 

仙台:3波が連続→継続時間，福島・茨城：2波が重なる→強い震動 



地震動の 
継続時間が 
長い（仙台） 

清水建設技術研究所資料 



仙台市街地における地震被害 

• 多くの建物（直方体に近い形のビル）に被害
は尐ない 

• 異なる形の複合したビルに被害（東北大学） 
• 異なる固有周期をもつ構造接合部のせん断破壊 

 

• 古い一般木造住宅の瓦屋根被害 

• 郊外造成地の地盤被害 



かつてない規模の津波高 

清水建設技術研究所資料 



広域的な津波の浸水 

清水建設技術研究所資料 



東北大学の被災状況 



東北大学の人的被害 

けが０．１％，住居被害４％ 

不幸中の幸いであるが，地元社会といかに密着して
いないかを表す数字か？ 



交通ネットワークの被害 



交通ネットワークの被害の特徴 
• 長大構造物の損壊(長時間の震動) 

– 異なる固有周期をもつ構造の接合部のせん断破壊 
 （鉄道高架橋の橋脚、鉄道架線柱の倒壊） 
– 盛土の崩壊、液状化 

• 津波による海岸部の激烈な被害 
– 河口部橋梁の損壊、流失 
– 鉄道盛土部の流失 
– 軌道、駅施設、車両の流失 
– 港湾機能の壊滅、浮遊がれき等による障害 

• 多数の孤立都市の発生 
– 陸海空の交通途絶 
– 石油の輸送障害、不足→被災地の諸活動の制約 



東日本旅客鉄道 HP 



被害津波 
道路(国道) 

国土交通省東北地方整備局
仙台国道事務所 HP 



国土交通省東北地方整備局仙台国道事務所 HP 



被害：港湾の液状化(仙台港) 

日経BP社：日経ケンプラッツより 

http://kenplatz.nikkeibp.co.jp/article/const/news/20110405/546819/?SS=imgview&FD=1154182637
http://kenplatz.nikkeibp.co.jp/article/const/news/20110405/546819/?SS=imgview&FD=1155106158
http://kenplatz.nikkeibp.co.jp/article/const/news/20110405/546819/?SS=imgview&FD=1153259116
http://kenplatz.nikkeibp.co.jp/article/building/news/20110317/546499/?SS=imgview&FD=1423666391


交通機能の 
停止と孤立 

• 海岸線沿いの  
津波被災地 

• 鉄道の寸断 

• 道路の寸断 

• 港湾の機能停止
（がれき） 

• ヘリ離着陸適地の
喪失 

• 長期にわたる孤立 

国土交通省東北運輸局 HP 



交通ネットワークの復旧 



ネットワーク復旧過程の特徴 

• 復旧過程の制約 

–比較的早い幹線道路の啓開（くしの歯作戦） 

–津波がれき 

–石油の輸送障害、不足 

– トラック、中古車の不足 

–鉄道電化柱、架線の修繕チームの不足 

• 東京駅の新幹線分断問題 

• 余震による復旧の後戻り（足踏み） 

 



復旧：道路 (国道) 

• 道路の早期啓開
「くしの歯作戦」 

–応急組立て橋梁 

–跨線橋→盛土 

国土交通省東北地方整備局HP 



燃料の不足と緊急輸送 

石油連盟HPより 



緊急対応 
物資輸送 

国土交通省HP 

つながっている在来
線鉄道を活用した、
盛岡への石油輸送 



複合する制約要因と復興の制約 

地震・津波 

燃料の不足 

重機の不足 

輸送能力
の低下 

瓦礫の
蓄積 

道路鉄道
の破壊 

啓開復旧
の遅れ 

車両の不足 

住宅建物
の破壊 

物資の不足 生活の
困難 

産業の
困難 

雇用の不足 

生産設備
の破壊 流通組織

の破壊 



国土交通省HP 

余震による手戻りが
起こっている 



 

Google HP 



新幹線東京駅の分断問題 

• 電化柱や架線の作業車などを東海道から東
北に送り込めなかった！ 

• 新幹線東京駅は,当初線路をつなぐ計画 

• JR分社化により接続計画は中断 



今後の交通ネットワーク整備 
• 復興のために輸送能力の確保が制約に 

• 災害時の交通路に関する要求性能の設定へ 

–ニーズの明確化 

–途絶後の「啓開」しやすさという性能？ 

• インターオペラビリティー（直通性） 

–貨物鉄道，新幹線の東京駅分断から学ぶ 

• 不完全なインフラを活用するための情報提供 

–多様な主体による情報提供を活かす 

• 失われた自動車や船舶に対する手当て 

–共有・共同利用という可能性もあるのでは？ 



災害リスクマネジメント論 



災害リスクマネジメントでの概念 
• Hazard 外力     津波の大きさ 

• Exposure 暴露    影響域の人口産業 

• Vulnerability 脆弱性  建物の構造など 

• Resilience 回復性    再建容易度・保険 
外力の発生 

と暴露 

脆弱性 
回復性 

適応策の類型 E：高地移転，V：防潮堤整備，R：津波保険整備など 

社会経済活動のレベル 

時間 

直接影響の規模 

∝Hazard×Exposure×(1-Vulnerability)  



適応策のパターン 

• 物理的なハザードに対する適応策 

• Hazardは確率的に決まっており，どうしようもない(コ
ントロール不可能) 

• Exposure(暴露)を下げる 回避・避難 

– 土地利用規制，高所移転，施設配置の見直し 

– 社会の在り方を変更する必要がある 

• Vulnerability(脆弱性)を下げる 

– 遮蔽，隔離，減勢，強度向上 

– 技術的適応策は，エネルギーや資金投入が莫大に 

• Resilience(回復性)を上げる 

– 備蓄，多重化，バックアップ 

– 代替措置，保険 



脆弱性(外力～被害関係） 
フラジリティ曲線 

被害（額） 
 

外力の強さ 
レベル1 

「想定外力｣ 

（レベル２） 

超過外力→｢想定外｣ 

防災 

効果 

減災 

効果 

一定のレベルまでは完全に防御し，
それ以上には無力(例：難燃建材) 

外力のうちの一定部分を防御 

(例：貯水池・ダム) 

想定外力までは完全に防御するが，それ以上になると
逆に被害を大きくする． 

(例：防潮林，津波防波堤への過信) 



内閣府中央防災会議(中防) 

• 6月26日 津波災害に対する想定の中間とり
まとめ 

• 地震・津波の想定 

– これまで：周期性があり、切迫度の高い地震・津
波を想定（東海地震、関東直下型地震、宮城県
沖地震) レベル1の地震・津波 

–今後：あらゆる可能性を想定した最大級の地震・
津波を想定する(東北地方では今回の地震、東
海・東南海・南海・日向灘の連動型地震)レベル2
の地震・津波 



対策の考え方 

• 海岸防護施設は、より頻度の高い津波(レベ
ル１）に対応するため、整備する(従来の防災
の範囲を規定) 

• 巨大地震・津波(レベル２)の対策 

–海岸防護施設の対応(従来の防災)だけではむり
で，住民の避難を軸としたソフト対策(減災） 

–巨大地震・津波に対しても、壊れないようにする
(粘り強さ) 

 



仙台市復興ビジョンの混乱 

減災 と 防災 の関係が不鮮明 

「金のない行政(従来の公)」と「新たな公」との関係にも似ている 



レベル1とレベル2を 
誰が決めるのか? 

• なんとなくの雰囲気 

• 防災対策(レベル1に対するもの)  

–国民共通の基本的条件 

–国が責任を持つ 

• 減災対策(レベル1を超えるもの) 

–その地域ごとの住民の意識や行動に依存 

–避難の容易さは高齢化や地形により依存 

–金があるところは十分に，無いところはそれなりに？ 

• 本当にこれでいいのか？ 

 



宮城県震災復興計画（第2次案） 

多重防護 



仙台市 

復興ビジョン 



宮城県などが言う「多重防護」とは？ 

• 減災効果の無い施設をいくつ並べても多重
防護にはならない 

• 多重防護が成立する条件 

–第１線の施設が「減災」効果を果たし，例えばレ
ベル2の外力を0.8倍にしてくれる 

–第ｋ-1線の施設が「減災」効果を果たし，通過する
外力がようやく第ｋ線の想定外力に収まる 

• 土木的には，減災性能を果たす施設（防災無
くても）を開発することが課題か？ 



再び減災効果 

被害（額） 
 

外力の強さ 
レベル1 

「想定外力｣ 

（レベル２） 

防災 

効果 

減災 

効果 

このような性能の施設 

(減災施設)があってもよ
いし， 

それを国の責任で作れる
ようにしてほしい 



具体的にレベル2の 
災害規模を想定するには？ 

• 比較的多数の観測記録がある場合（洪水、
交通事故） 

• 確率分布を統計的にあてはめ 

– ランダム発生：ポアソン分布（間隔は指数分布） 

–極値分布（Gumbel） 

• ほとんど記録がない場合(噴火、巨大津波） 

–既往最大(最近の記録があるもののうちで最大) 

• 国土交通省+農林水産省の指針（2011.7.11) 

–今回を既往最大と考えてレベル2とする？ 



よく起こる誤解の例 

• 「確率規模1/500年の津波」 

• 「平均的には500年に１回の確率で起こるよう
な大きさの津波である」 

 

• 「間隔がおおよそ5００年である」 

• 「今後500年間は，まず起こらない」 



確率年の考え方 
• 「平均して100年に１回の確率で起こる」ことは、
「間隔がおおよそ１００年である」，「今後100
年間は起こらない」こととは異なる！ 

• ポアソン過程(発生の独立性) 

–事象の発生はそれまでの経過時間と関係なくラ
ンダムに起こる 

–発生間隔がｔ以上である確率をP(t)とあらわす。 

• P(t＋Δt）＝P(t)(1-λΔｔ）＝P(t)-λΔtP(t) 

• （P(t＋Δｔ)－P(t)）／Δｔ＝dP(t)/dt＝－λP(t) 

• 変数分離形の微分方程式 



ポアソン過程(続き) 
dP(t)/dt＝－λP(t) 

• dP(t)/P(t)＝－λdt 

• logP(t)＝－λｔ＋C 

• P(t)＝Po exp(-λt) 

• ∫P(t)＝-Po(1/λ)(0-1)＝Po/λ＝1より、Po＝λ。 

• P(t)＝λexp(-λt) となり、指数関数となる。(指数分布) 

P(t)は発生間隔がt以上の確率なので、時間当たりの発生
確率はP(t)の微係数(に負をつけたもの)となる。 

それも指数関数となり、間隔が0であることが最も起きやす
い！ 

 



ポアソン過程以外の過程 
仮に、時間の経過とともにハザードの発生確率が上がる
場合には、dP(t)/dt＝－λtP(t) 

P(t）＝Po exp(-λｔ2/2) 

発生間隔の確率密度は、 

P(t)の微係数に負号をつけたもの 

dP(t)/dt=λｔPoexp(-λｔ2/2) 

半正規分布(正規分布の右半分) 

P(t)の平均値は，1/λとなる． 

一方そのピークの位置は 

d２P(t)/dt２＝０より ｔ＝1/λ0.5 

このように，ピーク位置＜平均値 となる． 

つまり，1/100確率の事象の間隔は10年であることがもっ
とも起きやすい！ 



復興に向けての悩み 



従来：「復旧が復興の出発点！」 

100%復旧 
100%以上の
達成：復興 

まず復旧 
、続けて復興 

100%復旧 
100%以上の
達成：復興 

まず復旧、 
続けての復興は 
いずれにしても必要 

地域の 
活動レベル 地域の活動

レベルを、 

どのように
測るのか？ 



縮小トレンド下での復興と復旧 

100%復旧 

復興 

復旧の水準は実現不可能であり、 
その水準に合わせて施設などを 
復旧することは、無駄になる。 

復旧は，復興
のための必要
条件ではない 



復旧が復興の出発点とは言えない 

• 元に戻す力の一部を、別の方向への投資に
回したほうが賢いのではないか？ 

長さが余っていた指と窮屈な指があった手袋をなくして
しまった。 
毛糸を使って，もう一度の同じ形の手袋を作るのか？ 

数年後には使われなくなる漁港をまず，被災前の状態に復
旧して，その後廃止にするのは賢い戦略か？ 



道路ネットワークの耐震計画 

• 重要なところ，切れては困るところは，日常の
交通量が尐なくても，しっかり作っておくべき 

–現実は，管理者の区分で規格が異なる 

–ネットワーク上の重要性を踏まえた耐震性能の
割り当て 

–土木学会：構造分野＋計画分野合同委員会 

• 平常時交通量尐ない所に多額投資するの？ 

–重要施設(病院)に合わせた道路計画には限界 

–道路ネットワークに合わせた施設配置 

 



これから研究したいこと 



途絶・孤立を評価したい 

• 経済的評価論の限界 

• 費用便益分析←近代経済学 

–ニュートン物理学の社会への応用 

–微分可能な世界：事象は連続，分割可能 

 

• 交通の途絶，孤立が評価できるだろうか？ 

– 2日間の孤立＝48×1時間の遅れ・途絶？ 

–人々の対応行動(備蓄など)を踏まえたモデル化 

–途絶の危険性を持つ最適在庫モデルの応用 
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災害時の交通(道路・空港)の役割 
どこまで経済評価ができるか？ 
 資源を運び込む 

 医療部隊派遣 

 緊急援助物資 

 水、食料、エネルギー 

 支援対象者･対象物を外に出す 

 重傷者の域外搬送 

 犠牲者の死体搬出？ 

 生活困難者、家畜等の搬出 

 瓦礫、災害廃棄物 

 災害の状況をつかむ、被災調査、安否確認 



災害波及規模の早期推定 

• 災害の復旧，復興の財源問題 

–税金：現世代(他地域)の負担 

–国債：将来世代の負担 

• 災害(復旧の遅れ)の影響が，将来世代に悪影響をも
たらす場合に限って，認められるはず 

• ある災害が，時空間的にどの程度の影響を
残すものかを，早い時点で推定できないか？ 

–過去の人口・経済データにおいて，災害の影響
がどの程度検出できるか？ 

– ICAによる国勢調査人口：戦争は明白，阪神も， 

 

 



被災地支援 
ロジスティックスに向けて 

• 被害が大きいところほど，情報が出てこない 

–被災地からニーズが出てくることはない 

–支援する側がニーズを的確に想像できるか？ 

–東北大学計画系で，支援物資の伝票を収集 

• 現代的ロジスティックスはデマンド・プル型 

–サプライ側からのコントロールの可能性は？ 

–途中の輸送資源，倉庫の仕分け能力などの限界
が大きいときの問題は？ 



おわりに 



この経験を生かすために 

• 「正しい理解」「完全な理解」がないとすれば 

–間違いのない効率的な「上からの指導」は無理 

–それぞれの立場からの経験を交換すること 

– このような(逢人会)場や，人間関係が重要！ 

• 実践の中でそれぞれの立場で学ぶ 

–一緒に考え，失敗し，学んでいく仲間 

• 三重県の職員は岩手県の職員と一緒に考える 

• 尾鷲市の職員は，大船渡市の職員と一緒に学ぶ 

–類似する自治体のペアリング体制 

• 既存のつながりだけでは，抜け落ちが生じる 


