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1. はじめに 

(1) 背景及び目的 

2011年3月11日の東日本大震災以降，想定される最大

クラスの津波の高さが増大し，従来のハード面の対策だ

けでなく，ソフト面の対策がより重要となった．2011年

12月には「津波防災地域づくりに関する法律」1)が成立

し，最大クラスの津波を対象に「避難する」ことを前提

として，ハード・ソフトの施策を組み合わせた津波防災

地域づくりが全国において推進されることになった． 

津波による人的被害を軽減するためには，住民等一人

ひとりの迅速かつ主体的な避難行動が基本となる．有川

ら2)は復興支援調査アーカイブの個人向けの避難行動調

査3)から，避難開始が遅れるごとに死亡率が上がること

を明らかにした．また，東日本大震災時の地震・津波避

難に関する住民アンケート調査4)から，地震の揺れから

すぐに避難を開始した人は多くないと考えられる．しか

し，避難開始のタイミングが遅れた避難者に対しての対

策は講じられておらず，津波からの避難成功率を上げる

ためには，避難開始のタイミングが遅れた避難者に対し

ての避難支援が必要である． 

津波避難対策検討ワーキンググループ報告5)によると,

津波到達時間を踏まえ避難支援者の安全を優先した上で

避難支援や行動の内容を検討する必要があるとされる．

また，東日本大震災時の被災者のほとんどが津波による

溺死6)であったことから，避難支援を行う上で津波到達

時間を考慮した津波に遭遇しにくい避難経路の提示が必

要であると考えられる． 

そこで，本研究では津波データベースより抽出した津

波到達時間をもとに，津波遭遇を回避した避難経路提示

による避難支援システムの構築を目的とする． 

 

(2) 避難支援システムの概要 

 本研究では防災科学技術研究所によって構築された津

波シナリオバンク7)を用いて，津波到達時間算出を行う．

千葉県九十九里・外房沿岸に津波をもたらす地震を網羅

的に想定し， 多数の津波シミュレーションを実施して，

津波シナリオバンクを構築している． 

地震発生後に得られる情報（地震規模・震源位置）を

基に該当するシナリオを抽出し，そのうち対象地域への

津波到達時間が最も早いシナリオから，予測津波到達時

間を算出する．その後，予測津波到達時間と避難者情報

から津波に遭遇しない避難経路を推定する． 地震発生

から避難経路算出までの流れを図-1に示す． 

2. 数値シミュレーション 

本研究では有川・大家8)が開発した避難シミュレータ

に津波データベースを用いた避難経路探索手法を組み込

み，避難シミュレーションを行うことで避難経路提示に

よる避難支援の有効性を確認した． 

(1) 津波シミュレータ 

 富田・柿沼9)により開発された高潮・津波シミュレー

タSTOC-MLを用いて津波浸水計算を行った．STOC-ML

は，津波による流体運動を計算するための，静水圧近似

を使用した準三次元モデルである． 

 

 

図-1 地震発生から避難経路算出までの流れ 
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(2) 避難シミュレータ 

有川・大家8)の避難シミュレータは，ポテンシャルモ

デルを使用し，避難者は地形や障害物を考慮した避難所

までの最短距離経路を選択する．また避難速度は，ハイ

キング関数により経路の勾配を考慮し，また浸水深によ

る避難速度の補正を行っている．浸水深は，STOC-ML

により計算される値を読み込むことにより設定する． 

STOC-MLと避難モデルを連成し，津波の挙動と避難行

動を同時に計算することで，津波規模と避難条件に応じ

た避難率の定量的な評価を可能としている． 

3. 津波データベース検索 

非線形現象である津波遡上のシミュレーションを実施

するには膨大な計算コストがかかるため，即時予測とし

て計算が間に合わないことが想定される．そのため，本

研究ではデータベース検索型の手法を用いた津波到達時

間の予測を行った． 

(1) 津波データベース 

 津波シナリオバンクのうち，日本海溝，千島海溝，伊

豆・小笠原海溝，南海トラフ（駿河トラフを含む），相

模トラフを震源域とする地震を対象とした様々な種類，

様々な規模の地震の波源断層モデルのデータと陸域の津

波到達時間の津波計算結果のデータを本研究で使用する

津波データベースとした． 

(2) データベース検索手法 

 津波データベースから予測津波到達時間を抽出するア

ルゴリズムは，地震発生後に気象庁から得られるマグニ

チュードと震源位置と津波データベース内の断層モデル

の断層面積を比較し，該当するシナリオのうち最も津波

到達時間が早いケース算出するものである．各シナリオ

の断層面積SはM0-S関係式に基づいて設定した．断層す

べり量は地震モーメントと断層面積より算出した．デー

タベースの検索範囲図を図-2に示す． 

(1)  M0-S関係式 

波源断層モデルの設定では，地震規模を特定した上で，

その地震規模に基づく断層面積を設定した．地震モーメ

ントM0 （Nm）と断層面積S（m2）の関係式（M0-S 関係

式）としては，式(1)に示す． 

                               𝑀0 = 𝛽 × 106 ∙ 𝑆3 2⁄                                   (1) 

式(1)の関係式では，同じ規模の地震に対して，β が

大きくなると断層面積は小さくなり，断層すべり量は式

(2)より大きくなる．μは剛性率，D(m)は断層すべり量で

ある．  

                                          𝑀0 = 𝜇𝐷𝑆                                                        (2) 

(2)  断層長さ，幅 

断層長さおよび断層幅は，式(1)から求まる断層面積

に対して，断層のアスペクト比断層長さL(m)と断層幅

W(m)の比を2.0 として算出した．また，Strasser et al. 10)によ

り提案された断層長さおよび断層幅とMwとの関係式を

式(3)，式(4)に示す． 

             log(𝐿) = −2.477 + 0.585 × 𝑀𝑤                             (3) 

            log(𝑊) = −0.882 + 0.351 × 𝑀𝑤                                  (4) 

4. 津波遭遇回避経路探索手法 

 津波データベースより抽出された予測津波到達時間を

用いて津波に遭遇しない避難経路の探索手法を構築した． 

(1) 既往研究  

 これまで津波到達時間を考慮した避難経路探索の手法

では，平野ら11)は各避難所入り口付近での浸水開始時間

を算出し，最短経路に基づく避難所への浸水開始前の避

難が困難な場合は次の避難所を探索していく手法を提案

している．また，北村ら12)はあらかじめ想定する津波に

遭遇する箇所を迂回する経路探索手法を提案している．

いずれの手法でも，想定する津波到達時間の算出を既往

の複数の波源の重ね合わせから算出しており，発生する

津波によっては経路の選択肢を狭める恐れがある．また，

 

図-2 データベース検索アルゴリズム 
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坂田ら13)はデータベース検索型の津波経路探索手法を提

案しているが，各避難所毎の最短経路を算出しており，

迂回経路を考慮していない． 

(2) 経路探索手法 

 本手法では，有川・大家8)のポテンシャル理論に基づ

いた最短経路探索に予想津波到達時間を反映させ，避難

経路中に津波遭遇の可能性がある箇所を回避した経路を

探索し，津波に遭遇しない避難経路の中で最も早く避難

所に到達する経路を算出する．津波遭遇を回避する避難

経路探索手法の流れを図-3に示す． 

各避難者は最短経路で避難することを基本とし，経路

中の各セルで津波遭遇判定を行う．累積避難時間が予想

津波到達時間より長くなる場合は，その避難者の進入不

可セルとし，そのセルを回避した経路を探索する．津波

遭遇判定を繰り返し行うことで，津波に遭遇しない避難

経路を算出することを可能としている．一方で迂回を含

めた避難時間が，ほかの避難場所までの避難時間より長

くなる場合，最も早く到達する避難場所までの経路を最

短避難経路とする．図-4に経路探索例を示す． 

5. 現地適用例 

 本研究では津波シナリオバンクにおける対象地域とし

ている千葉県の九十九里・外房地域のうち，勝浦市を対

象とした．  

(1) 津波浸水シミュレーション計算条件 

 実際に発生させた津波波源として，1677年延宝房総沖

地震の竹内ら14)のモデルを用いて津波データベース検索

及び，死亡判定に用いる浸水計算を行った．初期水位は

千葉県の朔望平均満潮位T.P+0.70 mとし，格子間隔は

2430 mから10 mまでの5段階のネスティングを行った. 

(2) 避難シミュレーション計算条件 

本計算における計算条件を表-1に示し，図-5に示す経

路上に勝浦市の人口分布をもとに4293 人配置した．避難

者の初期歩行速度は，1.0 m/sに設定した．  

今回の検討では，最寄りの避難所に最短経路で避難し

た場合と4章で記述した坂田ら13)のモデルで避難した場

 

図-3 津波遭遇回避経路探索概要 

 

 

図-4 津波遭遇回避経路探索例 

表-1 避難シミュレーション計算条件 

項目 詳細 

避難経路 図-5 赤線参照 

避難所 19か所 

格子間隔 5.0m 

格子数 360×480 

タイムステップ間隔 0.1s 

計算時間 3600s 

避難開始時間 
0s～2000s間の200s毎に 

一斉避難 

 

 

図-5 避難経路及び避難場所 
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合と本手法で避難した場合を，避難開始時間毎の死亡率

の比較で，本手法の有効性の検討を行った． 

(3) 計算結果 

避難開始時間と死亡率の関係のグラフと，最寄りの避

難所に避難した場合と津波に遭遇しない経路で避難した

場合の各避難開始時間における死亡率の差を図-6および

図-7にそれぞれ示す．本研究で対象とした波源の対象地

域の沿岸部への津波到達時間は，地震発生後991秒であ

った．津波到達時間と比べ避難開始時間が早い場合は，

浸水回避経路と最寄り避難所への最短避難経路が一致す

るため，死亡率の差は小さく，全体の死亡率は低いこと

がわかる．避難開始時間が遅くなり，津波到達時間前後

に避難を開始した場合は，浸水回避経路を選択すること

で死亡率が下がっており，最大10.9％の死亡率の低減し，

津波に遭遇しない経路提示の有効性が示された．  

6. まとめ 

本研究で得られた結論を以下に列挙する． 

(1) 多数の津波シミュレーションを実施して構築され

た津波シナリオバンクを活用し，データベースを構築し

た．予想津波到達時間に基づき，避難行動中の津波の遭

遇を回避する経路選択手法を構築した． 

 (2) どの避難開始時間においても死亡率の低減が見ら

れ，津波到達時間の前後に避難を開始する避難者に対し

ては，死亡率が最大7.3 ％低減し，安全な経路提示によ

る避難誘導の有効性が示された． 
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図-6 避難経路別の各避難開始時間の死亡率 

 

 

図-7 避難経路手法による死亡率の差 


