
 

3.4 防災都市づくりのための研究開発の最新動向と今後の展開 

（都市研究部長 金子 弘） 

 

ただいまご紹介いただきました都市研究部長

の金子でございます。どうかよろしくお願いい

たします。 

 私からは「防災都市づくりのための研究開発

の最新動向と今後の展開」という題で、今、都市

研究部において防災・減災対策として取り組ん

でいる研究内容についてご紹介したいと思いま

す。 

 

―スライド（東日本大震災の沿岸都市の被害と

何回トラフ巨大地震の被害想定）― 

 平成 23 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災

では大規模な津波が発生し、大きな被害を受け

たことは記憶に新しいところでございます。一

方、平成 24 年 8 月に公表された南海トラフ巨

大地震の被害想定においては、最も被害の厳し

い状況を想定したものですが、この下の段にお

示しするような甚大な被害が想定されている

ところでございます。 

 この２つの地震被害をこういう前提でいろ

いろ比較しておりますが、死者・行方不明者、

あるいは建物被害といった項目をご覧いただき

ますと、東日本大震災では大きな津波被害があ

ったわけですが、さらに南海トラフ巨大地震の

場合にはそれを一桁上回るような非常に大きな

被害が想定されている状況でございます。 

 

―スライド（沿岸都市の防災構造化支援技術の

研究）― 

 国総研といたしましては、この東日本大震災

の被害を教訓として、さらに新たに想定されております南海トラフ巨大地震に備えるべく、新しい

研究分野について精力的に研究を進めているところでございます。 

 本日ご紹介する内容は、大きくは３点あります。まず、津波避難安全性向上のための市街地整備
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計画手法の開発です。今回の東日本大震災では

津波の襲来によって人命が大きく失われてしま

いました。こういった人命を極力救うための対

策が急務となっています。 

南海トラフ巨大地震の被害が想定される沿岸

都市においても市街地の状況はかなり厳しいと

ころがございます。地震が起こってから短時間

で相当高い津波が押し寄せるという想定も出て

おりますので、津波避難のシミュレータを開発

して、それに基づく避難安全性の評価や安全性

向上のための市街地整備の計画策定を立案できるようにする研究を進めています。 

 それから２点目でございますが、津波に対する防災拠点機能確保のための計画手法の開発です。

防災拠点は防災対策上、極めて重要な施設ですが、東日本大震災においては、防災拠点となるよう

な庁舎や医療・救護施設などの重要な施設が津波により浸水してしまって、地震後の応急対応や復

旧、復興に至る道筋がなかなか大変だったというお話がございました。そういった津波被害に対し

て防災拠点の機能をいかに確保していくかという、計画手法の開発を行ってきております。 

 それから最後に宅地の液状化の危険性及び対策効果の評価方法の開発です。先ほど建築研究部長

から液状化対策のご説明もありましたけれども、こちらは、東日本大震災における宅地の液状化被

害を踏まえて、既存の造成宅地に対する液状化対策について市街地レベルで対策工法の選定評価も

含めて進めていくという取り組みをご紹介したいと思います。 

 

―スライド（津波避難安全性向上のための市街

地整備計画手法の開発）― 

 最初に、津波避難の安全性向上のための市街

地整備計画手法の開発という課題についてでご

ざいます。 

 

―スライド（津波避難安全性向上のための市街

地整備計画手法の開発）― 

 先程お話ししましたとおり、南海トラフ巨大

地震の被害想定が出ております。さらに都道府

県において想定浸水域が出されておりまして、

それらを踏まえて各市町村において、まさに津

波防災地域づくりのための推進計画の検討が進

められているところでございます。 

 国総研においては、こういった左の図のよう
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なイメージがございますけれども、津波避難のシミュレータを開発しまして、まさに地形条件、あ

るいは道路、建物をコンピューター上で再現して実際にどのように津波からの避難が可能かという

ことを検証していこうというものでございます。 

 

―スライド（津波避難シミュレータの開発(1)）

― 

 まずこの津波避難シミュレータの中身でござ

いますけれども、今まで国総研においては市街

地火災に関してマルチエージェント型の避難シ

ミュレータを開発してございます。それをベー

スとしまして津波のリスク評価ですとか、津波

の浸水しない目的地までどう到達できるかとい

う観点を加えまして、それぞれ目的地、避難経

路ごとに津波ですとか、あるいは火災に巻き込

まれるリスクをそれぞれ評価して、そのリスクが最小になるような経路、目的地を選択するモデル

を作ってございます。 

 

―スライド（津波避難シミュレータの開発(2)）

― 

 ここで津波避難のシミュレータの結果を１つ

ご覧いただければと思います。 

シミュレーション結果の例としてお示しして

いるのは、典型的な沿岸都市の例でございまし

て、後ろの山の中腹のほうに避難場所があり、

地震後の津波の襲来までにそこにどのように避

難できるかというものでございます。 

 現状における津波避難の状況をシミュレーシ

ョンして動画でご覧いただきます。今日はかなり時間を短縮してご覧頂いていますが、このように

避難が行われ、津波がこういうタイミンクで襲ってくるということがわかります。左手の上のほう

に設定された避難場所に向けて避難した方の一部は津波の到来までに間に合わなくて津波に巻き込

まれるケースがあるというのが見て取れます。 

 

―スライド（津波避難阻害箇所の想定と防災対策の改善効果の検証(1)）― 

 このような状況に対してどのような改善対策が必要か、その対策はどの程度効果があるのかとい

うことを検証していく必要があるわけです。いまのケースの場合には、山際のこういう避難経路が

集まる場所や避難経路が狭い場所等に避難の方々がどうしても集中して渋滞してしまう結果がでて
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います。避難場所が少なくて、避難経路も限ら

れていて集中するとそういったケースの場合に

避難場所を複数用意するとか、避難経路を拡幅

するなどして避難しやすくなる、そういう対策

が必要で、その効果の確認も必要です。 

 

―スライド（津波避難阻害箇所の想定と防災対

策の改善効果の検証(2)― 

 いまの津波避難シミュレータを基に避難阻害

解消のための対策効果のケーススタディを動画

でご覧頂きます。左側が避難場所の整備のみ行

ったもの、右側が避難場所のほか避難路の拡幅

を行ったもので、この２つのシミュレータを同

時に動かしてみます。 

ご覧頂いたとおり、左側の避難場所の整備だ

けでは依然として渋滞により津波に追いつかれ

るケースがあり、右側の避難場所と避難路拡幅

を一緒に行うことで津波に追いつかれることな

く避難が成功することがわかります。 

 このシミュレータに関しましては、従来にな

い新しい取り組みとして、車による避難を付加

した改良を進めておりまして、今年度中にこの

シミュレータを完成させ、国の技術指針に反映

したいと考えております。 

 

―スライド（津波に対する防災拠点機能確保の

ための計画手法の開発）―                                                                                                           

続きまして、津波に対する防災拠点機能確保

のための計画手法の開発についてでございま

す。 

 

―スライド（津波に対する防災拠点機能確保の

ための計画技術の開発）― 

 図の右側にお示ししておりますように、従来

から取り組んでおります都市防災対策に加え、

津波に対する被災時の都市機能の維持のため、 
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新たに防災拠点機能確保のための対策が非常に重要です。これは応急復旧ですとか、復興の対策の

中でこの防災拠点というものを都市・市街地レベルでいかに確保していくかということを、東日本

大震災の被災都市における実態調査をはじめ、南海トラフのケーススタディも組み込みながら今ま

とめているところでございます。 

 

―スライド（被災年における防災拠点機能喪失

・回復の実態（災害発生～2 日目））― 

 こちらは東日本大震災における石巻市の災害

発生から２日目までの防災拠点の動きをまとめ

たものです。この水色の部分が津波による浸水

を受けたエリアでございまして、市役所がこの

赤い点線の所にあり、１階が地震による損傷を

受け、さらに津波浸水が長引きアクセスが困難

ということで、十分機能しなかったという問題

がございました。 

 一方、図の西側に三陸自動車道がこうありまして、このインターの傍に石巻の赤十字病院がござ

いました。ここが拠点となって災害派遣医療チームＤＭＡＴの拠点、あるいは自衛隊、消防等との

連携によって負傷者の受け入れができるようになったということでございます。 

 

―スライド（被災都市における防災拠点機能喪

失・回復の実態（3 日目～1 ヶ月））― 

 こちらは３日目～１カ月までの間に、防災の

対応がどのようになされてきたか示した図でご

ざいます。浸水区域の外の北側にまとまった公

共施設として総合運動公園等がありましてそこ

を中心に外部からのさまざまな人的・物的な支

援を受け入れる駐屯拠点、物資の拠点が設けら

れております。そこを中心として、それから先

ほどの赤十字病院に設置された拠点が中心とな

りまして、一部避難所の生活環境の悪化などもありましたけれども、そこに対しての巡回などを適

切に行うことによって、生活環境の改善が行われたとのことでございます。 

 

―スライド（対応状況フロー図の作成と図化）― 

これらの石巻市のケースを事例に、各防災上の機能、この縦軸になりますけれども、災対本部か

ら、細かくて申し訳ございませんけれども、医療系の拠点病院、あるいは拠点となる避難所、それ

から下の方にあります外部からの応援の受入体制というものをどうそれぞれ連携づけて、時系列で
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見てどのように機能させたかをフロー図にして

おります。 

 初日の段階ですと、津波に浸かって災対本部

や病院、消防署の一部が機能できなくなった、

移転が必要であったなど、そのような問題にど

う対応したかというものを、これは１つの事例

でございますけれども整理しております。 

 

―スライド（被災想定と対応シナリオの検討）

― 

 今後の南海トラフ巨大地震に備えた対応シナ

リオについては、各地方公共団体においてそれ

ぞれ検討されているかと思いますが、個々の機

能別ではなく、全体を総覧できるようなそうい

う対応シナリオを検討する必要があると考えて

おります。 

ここでは左側の模式図にありますように事前

の防災対策に時間がかかるようなケースがござ

いますので、防災対策が完了する前に地震や津

波が襲ってくるケースと、それから防災対策が講じられた後に津波が襲ってくるケース、そういう

２つのケースに加え、外力による被害のレベルとして、２段階外力と多重防御・減災の考え方から、

外力レベルが大きいレベル２の段階、あるいはレベル１の段階との組み合わせで全体を４通りに分

けて、それぞれどのようなシナリオが必要かということをまとめていくということを提案してござ

います。これにより、この後のそれぞれのボトルネックになるような弱点を探ろうというものでご

ざいます。 

 

―スライド（対応シナリオの内容イメージ）― 

 対応シナリオの内容のイメージとして、これ

はケーススタディを行いました南海トラフに面

したある都市の例でございます。それぞれの防

災上の機能が、防災対策本部を中心に、それか

ら消防、救命救急、避難所、外部の支援がこの

ように連携して働く必要があるという前提でご

ざいます。 
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―スライド（災害対応に裏打ちされた空間展開

図の整理とボトルネックとなる事象の整理検

討）― 

 このような対応シナリオを基に、実際の各防

災拠点の立地、あるいはそれぞれのアクセスの

ほか、スペース的なキャパシティに関する条件

がどうかというものを空間展開図として地図上

に落としてボトルネックとなる事象を整理する

ことを提案しております。 

 このケースの場合、北側のほうから高規格道

路のアクセスが確保できるという前提で、防災の広域拠点についてここはまだケースとしては整備

が追い付いていないという厳しい状態のケースでございますが、３日後以降の応急期から１か月後

の復旧期までの間どのような対応がそれぞれ防災の対応として必要なのかということを整理したも

のです。実は下のほうに空港がありまして、空港の傍にＳＣＵ（広域搬送拠点）を設けまして、医

療の機能をこちらで連携しまして、圏域外との広域搬送を行うという要素を盛り込んでおります。 

 そういう中で、この赤色のところが津波浸水域でございますけれども、こういった中で市の通常

業務の再開に伴う仮庁舎機能の受入れ先の確保や避難所の集約、地域医療体制の再建等いろいろな

問題があると、そういったボトルネックとなる事象を明らかにしたというものでございます。  

 

―スライド（災害対応シナリオ・空間展開図を

元に検証）― 

 この検討を行うにあたりまして、関係する地

方整備局、県、それから地方公共団体の方々、

その際に防災部局のみならず土木、街づくり、

そういった関連部局全員に集まっていただい

て、それぞれの部局で想定されているＢＣＰの

計画や、それに対応したこういった問題・課題

というものがボトルネックとしてどこに、どう

いうものがあるのか実地に意見交換を行って

おります。 

 こうすることによって、今まではなかなか多機関にまたがる実質的な情報交換の場はなかったが、

こういう会議が行われたというのは非常に意義があるというようなコメントもいただいているとこ

ろでございます。 
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―スライド（都市防災拠点機能確保のための検

討の手引き（案）の構成）― 

 今年度、この研究の取りまとめにかかってご

ざいまして、地方公共団体の方々の防災を意識

した街づくりを進めていく際の手引きというこ

とでまとめていこうというように考えてござい

ます。そのため、学識経験者、国交省、関係地

方公共団体からなる委員会を設けまして、今年

度中に手引き案を、このような先ほどの対応シ

ナリオ、あるいは空間展開図というものをとお

してどんな課題があるかということを関係する

それぞれの部局で明らかにして、それを総合的

な防災街づくりとして事前対策に反映できる、

そういうものにしたいと思ってございます。 

 

―スライド（宅地の液状化の危険性及び対策効

果の評価方法の開発）― 

 最後に宅地の液状化の危険性及び対策効果の

評価方法の開発でございます。 

 

―スライド（宅地の液状化の危険性及び対策効

果の評価手法の開発）― 

 東日本大震災では東京湾岸をはじめ沿岸部の

埋め立て地等において液状化の発生、未曽有の

被害がございました。いままで既成市街地で住

宅が建て込んだところで液状化が起こってしま

った場合に、どう対策するかというものに対し

て実施例がほとんどございませんでした。その

ため、既存市街地を対象として国総研が液状化

の予測手法と、それからそれに対応したそれぞ

れの宅地の条件に合った効果的な施工可能な対

策方法の検討を行っております。 

 

―スライド（液状化の発生のメカニズム）― 

 液状化の発生のメカニズムについては、この

ような形でございまして、特に地下水位が高い、
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緩い砂地盤を中心に、平常時はこのような形で砂の摩擦で安定した地盤となっています。 

ところが、地震の振動により繰り返しせん断力を受けそれが崩れると、その際に間隙水圧という

地下水の圧力が一時的に上昇し、砂粒子間の摩擦力を越えると中央の図のとおり砂粒子間の噛み合

わせが外れて液状化した状態となるこういうメカニズムでございます。 

 これらの原因となっている地下水位を下げるとか、あるいは地中壁を設けることによりせん断変

形を抑えるなどの対策を講ずることにより液状化を防ぐ効果がございます。 

 

―スライド（宅地の液状化の危険性に係る予測

手法の確立）― 

 これは液状化の危険性の予測ということで、

国総研で開発した「危険性予測シート」で、ご

ざいます。国総研のホームページで公表し、ダ

ウンロードできるようにしております。 

ボーリング調査などで得られたさまざまな地

層の地盤に関するデータを、例えば地下水位、

それから想定される地震動やボーリング調査等

から得られた土質やＮ値等を入力することで、

中ほどの図にお示しするようにどの深さで、ど

のように液状化が起こる恐れがあるかというこ

とを判定することができるようにしてございま

す。 

 

―スライド（主要な液状化の対策工法の特徴と

課題）― 

 一方、その対策工法としてすでに建物が建っ

てしまっている宅地の中で施工可能で有効と思

われる工法を２つ絞り込んでございます。地下

水位を低下させる工法、それから格子状地中壁

の工法があり、それぞれ施工可能性やコストに

関する特長のほか、施工に伴う圧密沈下の副作

用等の課題があります。こういったことを念頭

に対策工法の適応を考えていくわけです。 

 

―スライド（被災宅地の液状化対策工法の確立

（地下水位低下工法））― 

 地下水位の低下工法は住宅地の道路部分に地
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下水を浸透・流下させる管路等を埋め込み地下水位を下げて非液状化層をつくる工法で、わずかな

地下水位の低下で大きな液状化抑制効果が得られる場合がありますが、一方で圧密沈下といった副

作用が発生する恐れがあります。 

 

―スライド（液状化危険度：エクセルシートの

計算例（現状））― 

 このため、いったいどの程度地下水位を下げ

れば液状化の対策として有効であるのか、ある

いはその際に圧密沈下がどの程度になるのかと

いうことを計算シートで事前に予測しておくと

いうものでございます。この計算シートの例で

は、左上のほうですけれども地下水位が１m と

いう状況において、右側に赤くお示しするよう

に液状化はこのような深さで起こってしまう恐

れがあるというものでございます。 

 

―スライド（液状化対策効果の計算例（地下水

位低下工法））― 

 こちらのシートの左上にお示しするとおり、

地下水位を 2.5m まで下げた場合には、右側の

図にお示しするとおり全体に液状化しにくくな

り、深さ 3m までの表層部までは液状化せずに

戸建て住宅であれば影響がないのではないか

と、そういう効果が明らかになるというシステ

ムでございます。 

 

―スライド（被災宅地の液状化対策工法の確立

（格子状地中壁工法））― 

 既成市街地におけるもう１つの有効な対策工

法として格子状地中壁工法をお示ししていま

す。 

格子状地中壁工法は、セメントなどの改良材

を地中で土と混合撹拌してつくる改良体で地中

壁を地盤の中に構築することで、地盤のせん断

変形を抑制し液状化を防ぐ工法でございます。

既成市街地の場合には、すでに住宅がこのよう
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に建っておりますので、敷地割や道路と建物との関係等の制約があり、格子状地中壁の間隔をどの

ように設定するかということが大きな課題になっております。 

 

―スライド（液状化対策効果の計算例（格子状

地中壁工法））― 

 そのため、格子状地中壁をどのような間隔で

入れることにより液状化対策として効果がある

かどうかについて、このような計算シートの中

で、左上にありますように格子間隔を設定する

とそれぞれせん断変形がどう抑制され、対策後

はこのように効果が期待できるか予測できるも

のでございます。 

 この国総研シートは国土交通省のガイダンス

案に反映され、国総研のホームページで公表し、ダウンロードして使って頂けるようにしておりま

す。 

 

―スライド（宅地の液状化マップの策定支援ソ

フトの開発）― 

 さらに、私どもは現在、宅地の液状化マップ

の策定支援ソフトの開発を進めております。こ

れは、それぞれの地方公共団体が保有している

ボーリングデータを基に液状化の危険度を示す

マップを容易に作成できるものです。 

先程説明致しました液状化の危険性予測シー

トを基に、その予測判定した結果をこういうメ

ッシュデータの中に落とし込むことによって、

液状化マップとして見ることができ、ポイント

をクリックすることで各ポイントの詳細データ

も見ることができるようなそういうシステムを

開発中で、年度内に公表したいと考えておりま

す。 

 

―スライド（残された課題と今後の展望）― 

 以上、津波避難や防災拠点確保、液状化対策

の３点にわたって進めている研究成果について

ご紹介致しました。今年度までの研究課題です
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ので、なおこのようなまだ残された課題があり、今後これらの研究成果の普及、活用に取り組んで

いきたいと考えております。 

 さらにこのような研究成果が活用され、これからの防災対策が積極的に展開されていくことを祈

念しております。 

 どうもご清聴ありがとうございました。 
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