
シミュレーションで探る
首都直下地震の様相と備え
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特別企画パネルディスカッション 日時：2021年6月25日(金) 15:30～18:00
「空間情報の観点からの災害の理解，災害への備え」

 木密地域における広域避難と市街地整備の評価
（建物倒壊・道路閉塞・火災延焼・避難行動）

 同時多発火災に対する消防戦略
（延焼シミュレーションを用いた消防活動支援）

 道路閉塞が及ぼす影響と情報収集の効果
（緊急車両と情報収集シミュレーション）

 IT技術を活用した防災・減災システムの可能性
（災害情報収集・共有・活用システムの開発）

本日のアウトライン

市街地延焼モデル

建物倒壊モデル

道路閉塞モデル避難行動モデル

救助・消火活動モデル

帰宅行動モデル
統合・連動

避難者の属性・状態・
位置情報と量を推計

視覚化/施策評価
（時空間分布） 季節・時刻・地震強度

を変化させる
時刻・曜日・場所
を変化させる

人間行動の予測 物的被害の予測

シミュレーションモデルの概要

どのような人が（年齢・性別など），
いつ（時刻），どこで（場所），

何をしているか（目的）

地域内滞留者・移動者の
時空間分布

詳細な属性情報を
備えた物的環境

市街地を構成する
建築物・道路・空地等

⓪木造住宅密集地域
個々の建物情報を備えた精緻なGISデータ

木造住宅密集地域における分析例



①全壊建物
築年次・構造種類ごとに異なる
各建物の全壊確率を用いて推定

全壊建物の分布
②瓦礫流出
全壊建物の瓦礫の分布を推定

全壊建物の瓦礫流出

③瓦礫による道路閉塞
飛散瓦礫によって通行不能となる道路を推定

瓦礫による道路閉塞 出火建物の分布
④出火建物
建物用途・季節・時刻・地震加速度
ごとに異なる出火率を用いて推定



⑤延焼の進行と道路閉塞

建物構造・用途・倒壊の有無・地震加速度・延
焼距離・風速等により決まる延焼速度に基づ
いて延焼過程を推定

延焼の進行と道路閉塞 広域避難シミュレーションの例

広域避難場所

【凡例】
■ 避難場所
■ 倒壊建物
■ 着火建物
― 閉塞道路
● 避難中の人
● 避難困難者

■裸木造
■防火造
■準耐火造
■耐火造

耐震化・不燃化事業の評価

平成３年 平成１８年（2006年）（1991年）

避難困難率
避難を試みた人
の中で避難路を
断たれてしまっ
た人の割合

平成３年

避難困難率

広域避難場所



避難困難率

避難困難率

平成１８年 避難を試みた人
の中で避難路を
断たれてしまっ
た人の割合

広域避難場所

道路あたりの避難困難建物数
道路当り
の避難困
難建物数

避難
困難率

交差点間が長い
狭隘な道路

街路内での閉じ込め

交差点間が
長く，閉塞の
可能性の高
い狭隘な道

交差点間が
長く，閉塞の
可能性の高
い狭隘な道

土地・建物の権利者と自治体が協定を締結し（緊急時に）近隣
住民が通行することのできる避難路を庭先や建物間に設ける

木密地域では「３方向避難の原則」

行き止まり路の解消法

出典：世田谷区HP



行き止まり路の解消法

出典：世田谷区HP

地震に関する地域危険度測定調査（第8回）

（都内5,177町丁目での危険度ランキング）

（平成30年2月15日公表）

総合危険度

千住四丁目
（総合46，火災57，倒壊9）

千住大川町
（総合4，火災4，倒壊20）

千住龍田町
（総合17，火災21，倒壊22）

柳原二丁目
（総合11，火災12，倒壊4）

千住柳町
（総合2，火災１，倒壊5）

地震に関する地域危険度測定調査（第8回）(平成30年2月公表)
（数字は都内5,177町丁目での順位）

千住寿町
（総合30，火災19，倒壊10）

千住元町
（総合10，火災7 ，倒壊85）

柳原一丁目
（総合116，火災79，倒壊55）

荒川

隅田川

【出火建物数】

平均 10.8 棟 （ 0.058 %）

標準偏差 3.2 棟 （ 0.017 %）

最多 23 棟 （ 0.12 %）

最少 3 棟 （ 0.016 %）0
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出火件数

出火件数の推定

①出火建物：建物用途・季節・時刻・地震加速度の関数（出火率）を用いて推定
②道路閉塞：飛散瓦礫と火災によって通行不能となる道路を推定

（1,000回の試行結果）

危険側10％→15件

想定：東京湾北部地震（M7.3)



焼損率＝7,632/18,611＝41％

延焼シミュレーションの例（No.358）

11個所からの
出火を仮定

焼損回数

（1,000回当り）

（発災48時間後）
（出火件数：11件）

糸魚川火災（2016年12月22日）

出火点

焼損棟数144棟（全焼120棟，半焼4棟，部分焼20棟）
焼損区域面積約40,000m2 出火 平成28 年12 月22 日（木） 10 時20 分頃

覚知 平成28 年12 月22 日（木） 10 時28 分
鎮圧 平成28 年12 月22 日（木） 20 時50 分
鎮火 平成28 年12 月23 日（金） 16 時30 分

分析対象範囲

糸魚川火災
の延焼範囲



防災生活道路（道路拡幅①～⑥）計画のイメージ

【防災計画道路】

延焼遮断帯に囲まれた
市街地における緊急車
両の通行や円滑な消
火・救援活動及び避難
を可能とする防災上重
要な道路

道路拡幅④

道路拡幅①
道路拡幅⑤

道路拡幅⑥

道路拡幅②

補118の整備

道路拡幅③

６ｍ道路

【防災生活道路網計画】

道路を計画的・重点的
に拡幅整備するとともに
道路整備と一体となっ
て沿道の不燃化建替え
等を促進することを目
的とする。

道路拡幅④

道路拡幅①
道路拡幅⑤

道路拡幅⑥

防災生活道路（道路拡幅①～⑥）計画のイメージ

道路拡幅②

補118の整備

道路拡幅③

６ｍ道路

シミュレーションの想定条件

震度（計測震度） 6強（6.16）
地表面最大速度 81.0 cm/sec（kine）
地震加速度 828 cm/sec2（gal）
発災時刻 18時（24時間後まで計算）
季節・風向・風速 冬季・北風8m/sec
分析対象者の総数 13,487人（建物内滞留者・歩行者）
建物の総数 4,388棟
物的被害ケース数 90ケース（倒壊・閉塞・出火・延焼）
住民の防災活動 救助活動あり・消火活動あり
比較シナリオ (A)現状

(B)道路拡幅・耐震化・不燃化

■ 一時集合場所
■ 全壊建物
■ 燃焼中の建物
■ 鎮火済みの建物
― 閉塞道路
● 死亡者
● 街路内閉じ込め者
●
● 建物内閉じ込め者
● 救助活動参加者
● 避難行動中の人

シミュレーション結果の例（現状）



焼損建物割合と死亡者数（現状）
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耐震化の必要性

不燃化の必要性

防災生活道路（道路拡幅①～⑥）計画の効果
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24時間後の焼損建物割合（整備後）

防災生活道路網計画の効果
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（数字はシミュレーションNo）

大きな減災効果

減災効果

延焼のない
ケース

木造住宅密集地域の課題

不燃化・耐震化が順調に進まない理由
社会的課題 → 借地・借家の権利関係
経済的課題 → 居住者の高齢化
工学的課題 → 事業の施工方法・費用対効果
法的課題 → 狭小敷地・接道義務

どのくらい
危険なの？

どう整備すれ
ばいいの？

本当に効果
はあるの？危機意識を共有し

対策を評価する手法が必要



重点整備地域・特定整備路線

防災都市づくり推進計画（改定）
（平成28年3月）

防災都市づくりに資する事
業を重層的かつ集中的に
実施する地域として、「不燃
化特区」の区域を指定

☆

☆

☆ ☆

☆

☆

☆

☆

☆

☆

☆

☆

☆

☆

☆

☆：不燃化セミナーを実施

☆

☆

 木密地域における広域避難と市街地整備の評価
（建物倒壊・道路閉塞・火災延焼・避難行動）

 同時多発火災に対する消防戦略
（延焼シミュレーションを用いた消防活動支援）

 道路閉塞が及ぼす影響と情報収集の効果
（緊急車両と情報収集シミュレーション）

 IT技術を活用した防災・減災システムの可能性
（災害情報収集・共有・活用システムの開発）

本日のアウトライン

東京都における首都直下地震の被害想定

20 (km)100
N

800 vs. 600

首都直下地震発生時における
同時多発火災の出火件数
(東京都, 2013)

今後30年間にマグニチュード7.0以上
の地震が発生する確率は70％

東京消防庁が有する
ポンプ車の数（可搬ポ
ンプ含む）

＞

消防隊の出場先決定問題

ある種のトリアージ
が必要？



消防隊の出場先決定問題

経過時間

20 (km)100
N

延焼ポテンシャルの空間分布

1. 想定地震（M7.3，冬季，18:00)
2. 北風，風速 8 m/s
3. 東京都における全建物数 (2,784,123)

No building   1-10     11-50   51-100   101-

放任火災となり自然鎮火するまでの焼損建物数

焼損建物数の低減効果

延
焼
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
活
用
し
た
出
場

通報順に出場通報順に出場

消防管轄

大きな
低減効果

大きな
低減効果

1,000回の平均値 1,000回の最大値

消防戦略：
各消防管轄における延焼ポテンシャル (μ, σ) と
出場可能な消防車台数を考慮した消防戦略  木密地域における広域避難と市街地整備の評価

（建物倒壊・道路閉塞・火災延焼・避難行動）

 同時多発火災に対する消防戦略
（延焼シミュレーションを用いた消防活動支援）

 道路閉塞が及ぼす影響と情報収集の効果
（緊急車両と情報収集シミュレーション）

 IT技術を活用した防災・減災システムの可能性
（災害情報収集・共有・活用システムの開発）

本日のアウトライン



平常時（閉塞なし）

出場から到着までの所要時間：２.１分

消防署

出火点

地震により道路が閉塞した場合

出場から到着までの所要時間：５.７分

消防署

出火点

閉塞箇所が分かっている場合

出場から到着までの所要時間：２.４分

消防署

出火点

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
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4.0

4.5

5.0

平均到着時間

平
均
到
着
時
間
（
分
）

平常時

閉塞あり

閉塞箇所把握



消防署・派出所の担当範囲
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世田谷 千歳 烏山 玉川 三宿 松原 上北沢 新町 宮の坂 成城 奥沢 北沢 用賀

平均到着時間

管轄消防署（世田谷区）

平
均
到
着
時
間
（
分
）

閉塞箇所既知閉塞なし

閉塞あり

災害情報収集による緊急車両活動支援

クラウド
サーバ

防災ボランティア/各種センサー

閉塞道路
消防車

情報収集①

情報投稿

②

推奨経路④ 問い合わせ③

災害情報収集（0.5％，5分間）

消防署

出火点

出場から到着までの所要時間：２.４分



0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

1分探索
3分探索
5分探索

道路閉塞情報の収集効率

防災ボランティアの地域住民に占める割合（％）

閉
塞
道
路
把
握
率(

％)

80％

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

1分探索
3分探索
5分探索
下限値

道路閉塞情報の収集効果
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閉塞把握率
100％

０.５％の住民が５分間の
情報収集を行えば大幅な
所用時間の短縮が可能

大幅な短縮

防災ボランティアの地域住民に占める割合（％）

火面周長と消防隊の能力

右図出展：http://www.ddt33.dpri.kyoto-u.ac.jp/katsudou/h14_happyoukai_pdf/h15_0801_6_2.pdf（筑波大学）

延焼建物と火面周長の関係

火面周長と包囲周長の関係

30 m

30 m
30 m

出火からの経過時間と火面周長の関係
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 木密地域における広域避難と市街地整備の評価
（建物倒壊・道路閉塞・火災延焼・避難行動）

 同時多発火災に対する消防戦略
（延焼シミュレーションを用いた消防活動支援）

 道路閉塞が及ぼす影響と情報収集の効果
（緊急車両と情報収集シミュレーション）

 IT技術を活用した防災・減災システムの可能性
（災害情報収集・共有・活用システムの開発）

本日のアウトライン クラウドコンピュータによる減災支援

災害情報の入力

支援リクエスト

支援情報配信

時空間情報
データベース

緊急車両支援
広域避難支援

基本エンジン
アプリケーション

時空間情報収集
情報ﾌｨﾙﾀﾘﾝｸﾞ

地域住民

自治体職員
管理担当者

シミュレーションの実行

自治体職員
地域住民

モニタリング 更新

②

③

④

⑤

ソフトウエア
インターフェイス

徒歩帰宅支援

クラウド・コンピュータ

支援情報配信

ヒューマン・クラウド

①

災害情報収集行動の例 収集された災害情報



投稿情報に基づく延焼シミュレーション

経過時間

実験参加者の動き（世田谷区全域）

協力：世田谷区危機管理室
世田谷区社会福祉協議会

災害種類別投稿数の推移

経過時間（分）

道路閉塞

第３回
（149件）

出火建物

家屋倒壊

(109件)

(39件)

(1件)

倒壊建物＝109/6,910 ≒ 1/63
道路閉塞＝39/3,192 ≒ 1/81
出火建物＝1/70 ＝ 1/70
情報収集者＝ 21人
(居住者数 = 837,200)

危機管理室

危機管理室

アゼリア施設XX施設OO ・・・・・

市内約900施設

受信・着手・完了
報告

PC①

管理者管理者管理者

PC②

タスク
割当

情報収集
・報告

登庁過程で浸水状況
を撮影・報告

多摩川の上・中・下流の
増水状況を撮影・報告

PC③管理者

タスクY

タスクX

タスク１

・
・ ・

タスク割当

（係員）

受信・着手
・完了報告

川崎市危機管理室

（職員）

川崎アゼリア防災センター

（係員）

早期災害情報収集

地下街への浸水状況
を撮影・報告

受信・着手
・完了報告

参集

（職員）

防災体制発令
（注意/警戒/非常）

（第一回：平成28年7月5日、第二回：平成28年9月2日）
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川崎市危機管理室における実証実験



川崎市危機管理室における実証実験

川崎アゼリア地下街の対応状況 多摩川巡視のモニタリング

川崎市危機管理室 下流域の状況確認市全域の対応状況確認

川崎アゼリア：JR/京急/バスターミナル接続
規模全国3位（延床面積5.7万㎡、店舗数350店）
通行人数29万人/日

システムの汎用化

災害情報・避難情報を
いち早く確実に伝える
事が必要

＜モノ＞

重症・重篤者

閉じ込め者

要援護者

広域避難

日頃から不安を抱える
要援護者の心のケア
＜安心＞につながる

救急要請

救助要請

援護要請

避難支援

各種の要請

＜ヒト＞

人員・物資のマッチングと地域内巡回支援

災害時の課題
 支援者と要支援者の空間的乖離、必要人員・物資の空間的な偏り
 家族や事業所等の小さなコミュニティ（グループ）では対応不可能

 限られた人員・物資・時間を最大限に活用した
災害時活動を支援する方法が必要

地域内巡回支援システム

サーバ（Amazon Web Services：AWS）上に構築した
Webアプリを携帯端末からアクセスして利用する。



安否確認フィールド実験（学生：LINE利用）

２５か所を４名で巡回

安否確認フィールド実験（シニア：LINE利用）

２５か所を４名で巡回

安否確認フィールド実験（シニア：アプリ利用）

２５か所を４名で巡回

安否確認の効率の比較

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70

安
否
確
認
数
（
件
）

経過時間（分）

シニア：アプリ使用
シニア：LINE利用

学生：LINE利用所要時間の大幅短縮



安否確認の効率の比較

道路

建物

100m

巡回先(10か所)作業量300秒

担当者(10人)のスタート位置

巡回先(40か所)作業量10秒

作業完了時間の比較
（移動時間・作業時間）

フィールド実験
① 巡回支援アプリを用いて巡回
② 既存アプリ(LINE)を用いて巡回

（約500m ×約500m）

巡回支援アプリの効果

0

10

20

30

40

50

0 180 360 540 720 900 108012601440162018000    3     6     9   12   15   18   21   24    27  30    

しばらくは大きな差は生じない

効率が逓減

巡回支援アプリで
は効率は落ちない

見落としが発生(２件)

経過時間（分）

完
了
作
業
の
報
告
件
数
（
件
）

巡回支援アプリ
使用

既存アプリ(LINE)
使用

重複が発生

阪神・淡路大震災時に散見された
「見落とし」や「重複」を解消できる

災害情報収集・共有・活用システム

外部APIサーバ（防災科研・気象庁） マネージャー 担当者（ボランティア）

携帯端末
スマートフォン

EC2

アプリケーション・サーバシミュレーション・サーバ

instance

システム管理者

建物倒壊
道路閉塞
火災延焼
避難・救助・消火活動

出火地点，風向・風速，震源地，
地震強度，渋滞情報

Amazon

Amazon EC2BD   

災害情報収集活動（１）

（３）

（２）クラウドサーバ

市街地被害シミュレーションと情報更新

フェーズ②
収集された災害情報を
制約条件として，再度
シミュレーションを実行
し，被害推定を精緻化

する

倒壊建物に
関する情報

火災建物に
関する情報

⑦ 倒壊建物・道路閉塞に
関する情報収集

⑥道路閉塞確率の更新

⑦火災建物に関する情報収集

道路閉塞に
関する情報

災害情報収集サーバ

地表面応答

建築物の倒壊シミュレーション

②各地点の地表面応答を取得

③倒壊確率の推定

被害推定サーバ
地震速報
API

フェーズ①
地震速報等をもとに
被害推定シミュレー
ションが自動的に
実行される

①速報の取得
（トリガー情報）

道路閉塞シミュレーション延焼シミュレーション
④道路閉塞確率の推定⑧焼損建物の推定



大地震時初動活動支援システムの起動

首都直下地震
（震源地・地震強度）

建築倒壊確率の推定

道路閉塞確率の推定 出火建築物に関する情報



延焼建築物の時空間分布推定 消防隊の出場先決定支援

倒壊建築物に関する情報の投稿 建築倒壊確率の更新



道路閉塞確率の更新 道路閉塞に関する情報の投稿

 木密地域における広域避難と市街地整備の評価
（建物倒壊・道路閉塞・火災延焼・避難行動）

 同時多発火災に対する消防戦略
（延焼シミュレーションを用いた消防活動支援）

 道路閉塞が及ぼす影響と情報収集の効果
（緊急車両と情報収集シミュレーション）

 IT技術を活用した防災・減災システムの可能性
（災害情報収集・共有・活用システムの開発）

まとめ

シミュレーションで探る
首都直下地震の様相と備え

東京工業大学 環境・社会理工学院

大佛俊泰

2021年度 一般社団法人 日本写真測量学会関西支部

特別企画パネルディスカッション 日時：2021年6月25日(金) 15:30～18:00
「空間情報の観点からの災害の理解，災害への備え」


