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1．は じめ に

　多くの 通勤 ・通学者，買物客等が 流入 ，滞在 し て い る

大都市で 大規模 地 震が発 生す る と，交通機関の 停止等に

よ り速やか に 自宅 に 帰る こ との で きない 帰宅困難者が多

数発生 す る こ と （東京 に おける 直下地震の 被害想定に 関

す る調査 報告書 ” 似 下 ，
「東京都被害想定亅 とい う）

で は 約 370 万 人 と想定｝が想定 され る．しか し， 大都市
中心 部 で これ ら の 人 々 すべ て に 対す る 宿泊 ・食料の 提供

な どの 支援体制 は整 っ て い ない と ともに ， 既往研究で は

多くの 帰宅 困難者 が発 災数時間後に は，帰宅を開 始す る

こ とが示 唆 され て い る
2）　・3｝．そ こ で ， 徒歩帰宅 が 可 能

な者 に 対 して は 出来 る 限 り徒歩で の 帰宅を促 し
， 長距離

で あ っ て も無事 に 自宅 に た ど り着くよ うに 帰宅 経路指定

や帰宅途 中の 沿道 で の 飲料水 ， 食料 ， トイ レの 提供 等の

支援 を行 うこ とが 対策の 1 つ と し て 考 え られ る．実際，
東京 都は 平成9 年に 「震災時 にお ける昼間都民対策検討

委員会亅 を設 置 し O，都県 境 を越 え る幹 線道路や 環 状 道

路を r帰宅支援対象道路亅 と して 選定 し，沿道に おける

支 援対策 を検討 して い る段階に あ る．
　 こ の 「帰宅支援対象道路1 は，平成 15年東京都地域防

災計 画
5｝
にお い て 地震発 生直後 か ら実 施す る と計画 され

て い る交通 規制 の 中で，避 難 者及 び緊 急通 行 車 両用 に 指

定され る 「緊急交通 路亅 と整合を図 っ て 選 定 され て い る

もの で ある．しか し 「緊急交通 路亅 は 地震発生後 の 消火 ，
負 傷者 の 搬 送，緊 急 物 資 の 輸送等 を 目的 に指 定 され て お

り，車道は緊急車両の 通行 が 主 とな る．さらに震災時の

火災 や液状化 な どに よ る 道路被害も考慮す る と， 徒歩帰

宅者 の 通 行容量 は 大きく制限 され る こ とが 考え られ ，現

行 の 計画 にお け る 「帰 宅 支 援対 象道 路」で の 帰宅 行 動 は 大

混 雑 を招 く可能 性 が あ る．しか し 、 その よ うな可能性が

指摘 され て い る に もか か わ らず ， 過 去 に徒歩帰宅者に よ

る 混雑 に 着 目 した研 究は行われ て い な い ．よ り現実 的で

効果的な計画を策定するためには，震災時の 徒歩 によ る

帰宅 に着 目した帰宅経路 の 混雑状況を把握す るこ とが必

要 となる．

　そ こ で 本研究で は，震災時の 「婦宅支援対象道路亅 を

中心とした徒歩帰宅者の 帰宅経路の混雑状況 と帰宅予想

時間を把握す る，そ の 上 で 帰宅経路上 の 混雑緩和策を検

討するこ とに よっ て 、今後の 具体的な徒歩帰宅支援計画

策定の た め の
一

助 とす る こ とを 目的とする．

2 ．研究 の概要

　は じ め に ， 徒歩帰宅 者の 帰宅経路，帰宅者数 i 発災時

刻等の 想定条件を設 定す る，次に ， 徒歩帰宅者 の 帰宅予

想時間 ， 道路混雑等を把握するた め の 「徒歩帰宅 シ ミュ

レ ー
シ ョ ン モ デル 」 の 構築を行い ，構築したモ デル を用

い て，道路状況や帰宅開始パ タ
ー

ン を考慮 したシ ミュ レ

ーシ ョ ン 実験を 実施 し， ま とめ とす る．

3 ．研究対象地域 の 選 定と発災条件 の 設定

　本研 究 で は ， 多 くの 帰宅 困難 者 が発 生 す る と考 え られ

る東京 都を研 究 対象地 域 と して ， 東京都 内 を混雑把握対

象地域とす る．そ の 際，徒歩帰宅者 の 移動は 東京都 内を

「内1，都外を 「外」とした ときに，「内内1の 移動と，「内

外亅の 移動 を対 象 と し，「外 内亅の 移 動 は対 象 に含 めな い

こ ととす る．
　また、本研 究 にお け る癸 災 条件は、対 策立案 に資す る．
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た め ， 表 1 に示 す東京都被害想定の 前提条件 に準拠 した．

　　　　　　　　 表 1　発 災条件
1】

発災条件

震源 東京都 区部直下

最大 震度 震度 6強
地震発 生時刻 冬の 平日夕方

4 ，徒歩帰 宅シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デル の構築

  徒歩帰宅シ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デル の 概要

　本研究で は ，徒歩帰宅 者 の 帰 宅予想時間 お よび帰宅経

路上 の 混雑 を 把握す るた め に，徒歩帰宅 シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン モ デル を構築す る．東京都全 体 とい う非 常 に広 域 な範

囲を 対象に ， 600 万 人 以 上 の 徒歩帰宅者 の 帰宅状況を実

用 的な計算時 間 で 把 握 し， また ， 全体 の 動 きを マ ク ロ 的

に 表現す る こ と が で き る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デル を構築

す る こ とを 目指す．したが っ て ，本研究の ア ウ トプ ッ ト

と し て ，徒歩帰 宅者数や そ の 密度，ま た ， 道路の 混雑地

点などを視覚的に表現す る こ とが 求め られ る．
　 こ れ ら を考慮する と，エ ージ ェ ン トモ デル の ような帰

宅者
一

人
一

人に規範を与え て 記述す る非常に ミク ロ なモ

デル は，計算に 膨大な 時間を 必 要 とし不 適切 で ある．ま

た ， 交 通 計画 の 分野や避難モ デル 等 で 比 較的よ く用 い ら

れ るネ ッ トワ
ークモ デル は ， 密度の 表 現や マ ク ロ 的視覚

的 表 現 力 に 劣 る．本研 究で は，上 記の 目的に適 し た モ デ

ル と して，メッ シ ュ モ デル を用い る こ ととす る．

　徒歩帰宅シ ミュ レーシ ョ ン モ デル は ， 帰宅経路に 使用

する道路を 4 方 向に移動可 能な 500as× 500mの メ ッ シ ュ

で 表現 し たモ デル で
， 徒歩帰宅 者の 帰宅す る様 子 は，出

発 地 メ ッ シ ュ か ら目的地 メ ッ シ ュ まで 道路メ ッ シ ュ 間を

移動 して い く人数を数 え る こ とで 表現 した，

　徒歩帰宅 シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ ン モ デル の 構成を図 1 に示す．

（2｝甚本道路データ の 設定
a）帰宅経路に 使用する道路の選定

　平時に鉄 道移動が中心となっ て い る 人々 が ， 都内から

徒歩で 帰宅 を す る場合，大 多数は 帰宅 方 向の 分 か りや す

い 放射状の 国道，主 要地 方道を選 択す る と考えられ る．

　ま た ， 震災時 に通行可能で ある こ とも必要なた め ， 東

京都地域防災計 画
Si

に 指定され る以下の 道路を参考に徒

歩帰宅に 使用する道路 （以下 ，
「帰宅経路使用道路」 と

い う）を選 定 した （図 2），
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図 1 徒歩帰宅シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン モ デル の構成

・帰宅支援対象道路 （都心 か ら放射状に 延び る道路 と、

　環状道路）
・緊急交通 路 （震災時におけ る避難者お よび緊急通行車

　両用の 路線か ら ， 高速道路を除い た道路）

・交 通視察重点路線 （震災蒔に視察点検 を行っ た 上 で
，

　緊急交通路 と し て 追 加 指 定 され る道路）

b）道路データの作成

　選 定 した 帰宅 経 路使 用道路 を 50〔洫× 500m メ ッ シ ュ の

メ ッ シ ュ デ
ー

タに変換 し ， 各道路 メ ッシ ュ の 道路面積お

よび 方 向別 （東西 南北）に道路幅員を設定す る，

　道路面積お よび 道路幅員データは，東京都 の 市街地状

況調査（第 6 回 ）
e）

（以下 ，　「市 街 地 状 況 鯛 査亅 とい う〕

の 「道路率」を基 に股定 し，よ り正確 に道路幅員 を表現す

る た め に東京都都市計画 概要
”

の 中の 都市計画道 路事 業

現況図を用 い て 道路面稠 ・幅員を補正 す る こ とに よっ て

作成 し た．

（3）徒歩帰宅者数の 設定
a）居住地ゾーンの設定

　徒歩帰宅者数の 設定単位 とな る居 住地 ゾーン の 設定を

行 う．居住地 ゾーン は 東京都市圏パ ー
ソ ン トリッ プデー

タ の 計画 基本ゾーン を基に設定 した．

　居住地 ゾーン は 区市町 村ごとに各 区市町 村がお お よそ

2〜3 程度の ゾー
ン に分割され る ように，帰宅経路使用

道路との位置関 係を考慮 しながら計画基本 ゾーン を統合
し て 作成 し た．本研 究で は ， こ の 設 定され た各 ゾー

ン の

重心 を徒歩帰宅者 の 出発 地および 目的地 に代表 させ る こ

と とす る，また ，都外へ の 帰宅 者は 都県 境まで を混雑把

握対象地域と して い る ため，帰宅経路使用道路の 都県境

の 地点を， 都外帰宅者の 目的 地 と して 設 定 した．以 上 の

作業 に よっ て ，出発地は 88，目的地は都外 へ の 帰宅者

、

♂・
　

　

、、

図 2　帰宅経路使用置蕗
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の 目的地を含め 111となっ た，
b）徒歩帰宅者数の 設定

　徒歩帰宅者数 は，平成 10 年東京 都市圏パ ー
ソ ン トリ

ッ プ データ 「居 住 地別 。時 聞帯別 ・計画基本 ゾー
ン 別 ・

滞留人 ロ デー
タ亅 を用 い て，居 住地 ゾ

ー
ン 別 に 設 定 した，

パ ー
ソ ン トリッ プデ

ー
タ の時間帯は ， 発 災想定 時 刻で あ

る 17 時の データ を 用 い る （総帰宅 者数 は 6，　196，725
人》．

　東京都内（内内）へ の 帰宅者 にっ い て は ， 前 項 a》で 設

定 した居 住 地 ゾーン 単位 に計画基本 ゾー
ン の デ

ー
タを結

合 す る こ とで 作成 し、内外 の 帰宅者 に っ い て は ，都 内 か

らどの 道路を通 っ て 都外 へ 流 出する か を帰宅経路使用道

路 との 位 置 関係 お よび 都 内か らの 鉄 道 路 線 を考 慮 して居

住地 ゾー
ン 毎 に決定し，その 帰宅経路使用道路 ご とに配

分 し た，

（4）帰宅経路選択方法の 設定

a）帰宅経路選択方法 の設定

　震 災 時 に徒歩帰宅 者 は 自分 の 知 っ て い る幹線道 路 を 通

っ て帰宅 し ， 幹線道路に た ど り着い て か らは大幅な経路

変更は行わない と仮定 し，帰宅経路使用道路の 最短経路

を使用 して 帰宅す る こ と とした．
　また，経路上 の 混雑な どに よ る迂回行 動 は ． 本研 究 で

設定 し た 帰宅経路 使 用道路の よ うな 大略的 な道路網 に お

い て 混雑の 発生などに よっ て 大幅に 経路変更を行 うこ と

は 考えに くい ため，本研究で は 考慮 しない こ ととした．

ただ し，混雑の 発生によっ て 比較的近傍の 街路な どに迂

回 す る こ とは 考えられ る が，こ れ は 市街地状 況 調 査 の

「道路 率亅 を用 い る こ とに よ っ て間接的 に考慮 して い る．
b）帰宅経路データの 作成

　帰宅 経路の 最短 経路 は ， 図 2 に示 すデータ を用 い て
，

各出発 地 目的地間 に お い て ダイ ク ス トラ 法 を用 い て 算 出

した．そ の 結果 を図 9 に示 す よ うなメ ッ シ ュ 状道路デ
ー

タ に 変換 した．メ ッ シ ュ 上 で は 目的地毎に シ
ー

トを作成

し，シ
ート毎の 目的地メ ッ シ ュ に 1 を割 り振 り， 隣接メ

ッ シ ：L に 順々 に 2，3，4，…と値（「ポ テ ン シ ャ ル 1 と

す る ）を割 り振 り 、 値が小 さい 方向 へ 移動 して い くこ と

として 表現した （図 3）．
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図 3　帰宅経路設定方法（模式図）

（5）徒歩帰宅 シ ミ ュ レーシ ョ ン プロ グラム の 構成

　徒歩帰宅 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン プ ロ グ ラム は ， 道路 メ ッ シ

昌 毎に 帰宅方 向別 の 帰宅行動者 （帰宅 途中の 者） の 滞 留

（群 集）密 度 と歩行 速 度，対 面通行 を考 慮 した 歩 行 幅 員 を

求 め ， それ らに 単位 時 間 を乗 じるこ とに よ っ て 徒歩 帰 宅

者 の 帰宅 して い く様 子 を表 現 し て い る ．構 成 と して は 以

下に示す 6 段階 に大きく分類 され る．なお，市街地 状況

驪 査の データ を利用す る こ と を 考慮 し て ，メ ッ シ ュ の 行

を j，列を i と置き，原点を北東の 隅に設定 し ， 座標 を

裘現 す る こ ととす る．

・基本デー
タの 読 み込 み

・目的地別 ・方向別 の メ ッ シュ 内帰宅行動者数 の 決定
・道路の 滞留密度 と密度速度式 に よ る歩行速度 の 決定
・対面通行を考慮 した歩行幅員と流入 予 定人数の決定
・流入 係数 に よ る 隣接 メ ッ シ ュ か らの 流入 人数 の 決 定
・隣接道路メ ッ シ ュ へ の流出 人数 の 決 定

　以 下 に 徒 歩 帰宅 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グラ ム の構成 を

示 す．
a ）基本デ

ー
タの 読み 込 み

　基本データ と して ， 前節 まで に 作成 した道路面積，道

路輻員，徒歩帰宅者数，帰宅 経路の 各データ をそれぞ れ

読み込む．さらに，道路上に 滞留可 能な最大の 人 数 （「最

大滞 留可 能人数 亅とす る）を設 定す る．最 大滞 留 可 能人 数

は ， 各道路 メ ッ シ ュ の道路 面 積 と最大滞留可能密 度で 決

定 され る 〔帰宅行 動者 はす べ て 道路上 に い る と仮定），最

大滞留密度は，既往研究
S｝
における群集密度 と混雑度の

奚験 を参 考 と し， 流 動 量 がほ ぼ O とな る 4．O 人 ！  を最

大滞留密度と設定 した。

　最 大滞 留可 能人 数 　　prna）gi，J　＝　SiJ　x 　4，0（人1  ）

　pmaXu ：最大滞留可能人数　　　　　　　　　　　［1］

　　鞠 ：道路面積

b）方向別道路上 帰 宅 行動者数の 算出

　 方 向（東西 南北）別 の 道 路 メ ッ シ ュ 上 帰宅行 動者 数は ，
目的地別帰宅行動者数を帰宅経路 に従 っ て，方向別に割

り振 っ た もの の 和 で 表す．

北方向 馬 嚇 广 響 鴫 ’

　　　　　　　　　晶
　西 方向　Pd

，，ノ→ ，。1，J　
＝ Σ P鳩」

　　　　　　　　　 、誌 　　　　　　　 P】

　南方 向　Pd
、．J−、．i．、 ＝ Σ paj

，，，

　　　　　　　　　晶
　東 方向 Pd

，」．”．L广 Σ P暖り
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 kgl

P砺 → 馬ジ メ ッ シ ュ iJの メ ッ シ ュ x ，ン
へ の 方 向別 帰宅行 動

　　　　 者数

P臨 ノ
：メ ッ シ ュ i，ノで 目的鰍 へ の ル

ー
ト と して tJE向 を使 用

　　　す る 目的地別帰宅行動者数（1＝1；北，
2；西 ，

3；南，
4；東）

c）道 路 上帰宅 行 動 者 数 の 決 定

　 以 上 よ り，t 期 の メ ッ シ ュ 毎の 道路上 帰宅行動者数は，
方向別帰宅行動者数の 和 で 決定され る．
P
，．，（の

旨凧 ，→ t．1−1＋ Pd
“ → J．1．，＋ PdlJ→i．J．1＋ Pd

，，，N ．1，，　 ［3】

　　馬（t）：t期にお け る メ ッ シ ュ 別 道路上帰宅行動者数

のメ ッ シ ュ 別滞留密度 の算出

　 メ ッ シ ュ ゴ，’の 滞留密度 p を道路上 帰宅行 動者数 と道

路 面 積 か ら算 出す る．

　 P ，．广 P、」（
t）ls　　　　　　　　　　　　　　［4］

e）隣接メ ッ シュ との 平均密度の 算出

　 d）で 算出 した メ ッ シ ュ 別 の 密度を用 い て ， 隣接メ ッ シ

ュ の 滞留密度 との 関係 か ら方向 別 の 滞留密度を算出す る，
　 震災時の 徒歩帰宅は火災か らの 避難 の ように 避難場所

へ の
一

方向の 移動だけで なく，道路上で 両方向の 移動，
つ ま b 対 面通 行が 生 じ る，既往研 究

S｝
で は，対 面通行 に

お い て 群集密度が 高くなる と 「層流化亅 が起 こ る こ とが

指 摘 さ れ て い る．本研 究で は 対面通行に お い て は すべ て

層流化 が起 こ る もの と仮定す る．
　 対 面通 行 に お け る 1 方向 の 群集 の み の 密度の 測定は 層

流の 幅を測る必 要 があるた め 非常に難 しく，両 方向の 群

集 を合計 した 群集密度 を用 い ざる を えない
8｝ ．従 っ て 本
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研究で は，メ ッ シ ； i， jと隣接メッ シ ュ の 密度の 平均 の

値を平均密度とし，メ ッ シ ュ 間の 道路の 滞留密 度 と し て

扱 うこ とと した （図 4）．例 と して メ ッ シ ュ i，j とメ ッ

シ ュ i−1， j間の 平 均密度を示す．

　　　　　　　　　　　　　 殉 馬（f）＋ ρL」ノ
P
，
−U （t）

メ ツ シ ュ i，j　e 　i− LJre　鶸
IJ

昌

　　　　　　　　　　　　　　　P
，．，（t）＋ P

，．iJ （t）　 互5】

　瑳ノ：メ ッ シ ュ ま，ノと隣接メ ッ シ ュ x．ンとの 平均密度

rr ・umH−…H“““・・H鋼鼎ny−H’桝囲謄’　’　 「  旧｝H””贈一”嗣”一’一’”…榊’WWHH
　
tttH”lt

　 　 悟ξ
ユ

”
、
「
　“ζ　

”
へ

い た め ， ある 密度以上 は一定速度で 群集が 移動す る こ と

と し，そ の 最低速度 を 0．15m／s （9m／分）と股 定 した 〔東

京都の 地震 に 閲す る 地 域危険度 測 定調 査 報 告 書 （第 4

回 ）
9）

の 避難危険度を参考とした》，また，滞留（群集）

密度が 1．5 人 ！  まで は 自由歩行 と し ， そ の 際の 速度を

「帰宅難民の 会］
ゆ

の 体験 （サバ イパ ル ウt 一ク）の 記

録 を参考に して i，11皿！s （4．Okロ／h｝と設定 した．図 5 お

よび以下に，密匿速度式 に よる密度と速度の 関係を示 す．

い孕
ユ
”
　　い　　　

一

“トユシツ

β

　　　　　P＝IA・Pi＋ A ・P
，）姻 ＋ P

，）
　　　　 （それぞれの 密 度を人数比で配分）
し のロの　ロ　 　 　 　　　 のロリの　 コt＿．＿w＿mh ＿り＿＿rm．ttt．tttぱ
　　 図 4　隣接 メ ッ シュ との 平均密度 （模式 図｝

f）隣接メ ・
ッシ ュ 間 の 歩行幅員 の 決定

　次 に道路 メ ッ シ ュ 間の歩行幅員を算出す る．各方向の

道路 メ ッ シ ュ 間で は，流出す る帰 宅行 動 者 と流入 す る帰

宅行動者 に よっ て 対面通行が発 生す る．対面通行で は ，

群集密度が高く なる と比較的明瞭な層流化が起 こ るが，
層流の 幅は常に変動 して お り， 優勢な側 の 群集が幅広く

流れ る こ と 8tが 実験 よ り明 らか に な っ て い る．よっ て，
方向別 の 流 入お よび流出幅員は 当該メ ッ シ ュ か らの 流出

人数 と隣接 メ ッ シ ュ か らの 流入 人数の 比 で決定 され る も

の と し，各方向の 流 入 ・流出幅員 を決 定する．例 と して

メ ッ シ ュ i
， j〜メ ッ シ ュ i−1，　j問を 以下に示 す．

・・幅員 鰍 ’ 「煮織 マ
媚

黼 員 dl−1・… ，’
・
螽 剃

　畷ブ；メ ッ シ 　　Lis ノの ＝，y方 向の 道 路幅 員

【6】

　喝崛 ン
：メ ッ シ ュ i，jか らメ ッ シ ax

，ン
へ 流出する側の

　　　　道路幅員

　殤 → r」
：メ ッ シ ； x

，yhsらメ ッ シ ュ i，ノへ 流 入 す る側 の

　　　　道路幅員

g）流出
・流入速度（歩行速度）の決定

　群集歩行 の 遠度は 密度に依存す るた め，既往研究
S）か

ら得 ら れ た歩行速度 と密度 の 関係 を表す密度速 度 式 （式

7）を 用 い て歩行速度 を導くこ とが出来 る．

　歩行速度 vr，ノ
＝∫（偽

」
）　　　　　　　　　　　 ［7】

　線形 の 密度速度式 を用い る場合 ， 密度が 高くな る と速

度が 0 とな り，群集移動が停止 して しま う．しか し，実

際の 移動 で は完全に群集移勦が停止す るこ とは考えに く

i）o≦fi　ノ≦L5の とき　　　v ＝1．1．1

i）L5 く pr．ン く 4．0の とき　　v ＝ 1．686− a384角ぎ

丗）ffu｝Y ≧ 4．0の とき　　　 v ＝（）．IS

h）方 向別 流入 予 定人 数の 決定

v 仙
　 　

　 　

　 　

　 　

　 　

【8】

［9】

［1q

a

　 0　　11 ．5　　　3　　　　　5　　 ρ（人！mt ）

図 5　 留度 と速度の 関 係 （密匿速度式）

　 次 に ， メ ッ シ ュ i，jに各方向か ら流入 したい 帰宅行動

者数（流入 予定人 数）を算出 する． t 期にお ける各方向か

らの流入 予 定人数 は，方向別の 平均密度 ， 流入速度， 流
入 道 路 幅員 ， 単位時 間で決定す る．こ こ で ，流入 予定 人

数として い るの は，メ ッ シ ュ i，jに流入 可能な人数が ，

流 入 予 定人 数 と最大滞留可能人数 ，t−L 期の メ ッ シ ュ

i，j 内帰宅 行動者数 との 関係 に よっ て決定され るからで

あ る．つ ま り，メ ッ シ ュ i，j の 密度 に よ っ て 流 入 人数 が

変動する 可能性を考慮して い る，なお， こ こで は ， メ ッ

シ ュ i， j一メ ッ シ ュ i−1，　j間 を例とし て 以 下 に示 す．

　酬 ゴ
」

ω 富 v炉 x β留 紹
、．し川 ・ ム7 　 　 llll

　 Pi4ff：メ ッ シ ュx
，ンか らメ ッ シ ュ i，ノへ の 流入予定人数

　 △T ：1期の 単位時閔〔冒 7分；自由歩行 で歩い た場 合に500m

　　　　　　　　　　 メ ッ シ ュ を1期で 通過で きる時勵

　 i）流入人数の 決定

　 t 期 にお け る 流入 人数 を決定する，流入 人数は，2 段

階 に分 けて 計算し決 定 され る．は じめ に h｝で算 出 した

流入 予 定人数 と流入 で きる 人数 （「流入 可能人数亅 とす

る）との比較で 1 段階目 （フ ェ
ーズ 1） の 流入 人数を決

定する．フ ェ
ーズ 1 は，群集移動 の 大 勢を表親す る もの

で ある．対面 通行が起 こる状況下で は優勢な側 の 群集が

幅広く流れるこ と eSPt
実験 よ り明 らか に なっ て お り， 流

出と流入の 数的バ ラン ス が 取れ な い 状況 下 で．メ ッ シ ュ

の 全移動方向 の トータル 流出入収支を最大滞留可能人 数

に整合させ る 点がポ イン トとなる．次に，フ ェ
ーズ 1 で

流入 で きなか っ た 流入 予 定人 数 と隣接 メ ッ シ ュ へ 流 出 し

た人数 と を各方面 ご とに 比較して 2 段 階目 （フ ェ
ーズ

2） の 流入 人 数を決定す る．フ ェ
ーズ 2 は，最低限の メ

ッ シ ュ 間移勦 を担保する もの で ある．群集密度が極めて

高い 状態に おい て も群集はある程度の 速度で移動 し， m／

分の オーダーで は速度が ほ ぼ 0 ま で 低下するこ とはあ り

得ない こ と を表現す るこ とが ポイ ン トで ある．以 下 ，
フ

　ヱ
ーズ ご とに詳細 に述べ る，

  フ ェ
ーズ 1に おける流入人数

　　フ ェ
ーズ 1 で は，h）で 算出し た方向別の 流入予定人数

　の 合計 とメ ッ シ ュ i
， jの 流入 可 能人数 とを比 較 し て 流入

係数 K を設定す る こ とに よ っ て ，フ ェ
ーズ 1 に お ける流

　入 人 数 を決 定す る．つ ま りこ れは，t−1 期 の メ ッ シ ュ

　i， 」の 空きを上限に 流入 人数 を決定 して い る こ と とな る

　 （図 6）．また，流入 可 能人数は 最 大滞留可 能人 数と t−

　1期の メ ッ シ ュ 内帰宅行動者数の 差 で 決定される．

　流入可能人数 PinmXi．，〔t）胃 　Pmax，，J
−
　P，J （t

− 1）　　　 ［121

フ ェ
ーズ 1 に おける 方向別の 流入人数

　メ ッ シ ュ i．ノー1（北方向）か ら　君瘍ゴ
’1
（t）＝ Pj嬬

甲1
（t）xK 　［13】

　メ ッ シ ュ i＋ L∫（西方 向）か ら　F
，
inL　’4　（t）　＝＝　pini，；

t・’
（t）xK 　【14】

　メ ッ シ ni ．ノ＋ 1（南方 向｝か ら　君砺ゴ
愚1
（t）　＝　Pinl：1“（’）xK 　【IX
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メ ッシ ュ i−1．ノ（東方 向｝か ら　君鳩
り
ω ＝ Pj鰐如）x κ　［16】

　　　　　　　　　　　　　　PinmaSc、J
流入係 数 κ＝
　　　　　　　尸婿

一1
（り＋ 例 ン

ノ

ω ＋ Pinl：1°1ω ＋ P鳩
）

ω

　　　　　（た だ し、0≦ K ≦1、K ≧ 1の ときK ＝1）　　 ［17】

　PinmaXi，， ：流入 可能人数

　K ：流入係 数

　月媛ノニフ ェ
ーズ 1の メ ッ シ ュ x，yか らメ ッ シ ュ i．Jへ の

　　　　方向別流 入人数

i　 　　　 　 l
i　　　　 　　 l
コ　　　　　　　　 　　　 t

i　　　　 　　 i
i　　　　　　 　　 l
≡　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 t

≡　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

：　　　　　　　　 　　　 1：　　　　　　　　　　　　　 　　　　　’
l　　　　　　　 　　 t
i　　　　　　　 　　 ≡：　　　　　　　　 　　　 …
ヨ　　　 　　　　 　　 l

i　　　 　 ．

i　　　　 P   圏とΣPb との 比摩で 7 ヱ
ーズ 書の流λ 人敗を決定 　　　　　　　 蓄

L−、−H，t−−ttH−、ロ−−”tt、−。−−−−ww．ps＿−−tt−H−．．−ttH．HH．tt．H：−．＿−−、wwロ、”−−−＿w．＿＿H＿wwtHtS
図 6　フ ェ

ーズ 1の メ ッ シ ュ i，jへ の 流入 人数決定方法

7a一ズ 2においてメ， シ ユ 賦0から

メツ シユtHaへ ＃Mしたい 人殿

iXi旧．nv．劉開．卩．rr鱒旧M．＿．燗．．．．．．．M．胴騨．．＿鱒…．胴．」開．nd
メウシュ‘ゆ へ5動したい 人絃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 圭
　 PlとP2を地蝕 L 人敷の少ない露 の伍の 1
鎌 き購 纏舘の e．tuの i

　 人数壷それぞれ配分　 　　 　　 　 l

　　　el− zeg 　 i
斌 柳 てメ， シ ュ ‘削 か ら　　 i
　　　　　　　　　　　…

  フ ェ
ーズ 2 における流入人数

　メ ッ シ ュ i， jで は ，
フ ェ

ーズ 1 に お い て 隣接メ ッ シ ュ

か ら帰宅 行動者が流入 す る と ともに ， 隣接 メ ッ シ ュ へ 流

出も して い る．現実的に考えると，人 と人が入れ 替 わ る

こ とで，全体 として ある程度の 移動速度を保つ と考 え ら

れる，そこ で フ ェ
ーズ 2 で は ， メ ッ シ ュ i

，jにお け る隣

接 メ ッ シ ュ へ の 流出人数を考慮 して 流入 人数 を決 定す る．
　 フ ェ

ーズ 2 にお け る方向別流入 予 定人数はフ ェ
ーズ 1

で 流 入 で き なか っ た人数 と言 い 換え る こ とが 出来 る ．例

と して メ ッ シ ：Li
， j一メ ッ シ ュ i−1

， j間 につ い て 示 す．

　⊆塾rηfこノ”
＝ PまP零幻

  ’一亅ii7：プ
」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【181

　g嫉ノ：フ ェ
ーズ 2に お ける メ ッ シ ュ tjの メ ッ シ ュ x ，y

　　　　　 か らの 方向別流入 予定人数

　そ して ， 式 18 に よっ て 算出され た隣接 メ ッ シ ュ か ら

の 方 向 別 流 入 予 定人 数 と J 隣接メ ッ シ ュ へ の 流出予 定人

数 （隣接 メ ッ シ ュ にお け るフ ェ
ーズ 2 の メ ッ シ ュ i，jか

らの 流入 予 定 人数） とを比 較 し ， 少 ない 方の 人数 を 流入

人 数とす るこ とに よっ て フ ェ
ーズ 2 における流入人数を

決 定す る （図 7》．つ ま り，隣接メ ッ シ ュ i−1，j とメ ッ シ

ュ i，j との 関係 で考えた 場合 ， フ ェ
ーズ 2 にお け る方向

別 流入人 数は 以 下 の よ うに 表すこ とが 出来 る．

i） ρ娩ノ
」

〉 ⊆弼謁の とき

　　　魂蝟
’1 冨9f畷 ，　　　　　　　　　 卩9】

il） 釧 ア ≦ 9ξ唱 、
の と き

　　　F
，
i・ff

曽’＝　9
−
n；；，

i”

　 　 　 　 　 　 【20］

　　巉媛ノ：フ ェ
ーズ 2にお けるメ ッ シ ュ らノの メ ッ シ ュ x

，r

　　　　　 からの 方向別流入人数

　 そ して ，t 期 にお け るメ ッ シ ュ 馬 j の メ ッ シ ュ i−1．j
か らの 流入 人数は，フ ェ

ーズ 1 と フ ェ
ーズ 2 の 流入 人数

の 和で 表 され る．

　 こfi’イ：ゴ
ー1

冨 1『liil，J　J ＋ FJn
，
fJ”丿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【211

　 以上 よ り，メ ッ シ ュ jJ の 流入人数 は ， 方 向別 の 流 入

人数 の 和で 表され，以下の よ うに なる．

　 POPin ．广 呵 ゴ
ー
題
＋ 【曜

’
＋ こ〃イゴ

◆ 且
＋ σ鰐

」

　 【221

　 硫艀 ：メ ッ シ ュ i，ノの メ ッ シュ x，ンか らの 方向別 流入 人数

　 POP 峻，
：メ ッ シ ュ i

，」の 流入 人数

図 7　フ ェ
ーズ 2に おけ る流入 人数の 配 分方法

j）目的地別流入人数の 決定

　i）で 方向別 の 流入 人数 が算出され たた め ， 次に各方向

に含 ま れ る 目的地別 の 流 入 人数 を算出す る，目的地別流

入 人数 は，b）の 各方向に含まれ る 目的地別帰宅 行動者数

の 割合 で 配分す る こ とに よ っ て 決定する．
　例 と して ， メッ シ ュ i−r，jからメ ッシ ュ i，　jに流入 し

て くる流入人数を目的地別 に配分す る場合を示すと，メ

ッ シ ＝ i−1
， jの 西 方向 （メ ッ シ ュ i

，
　j方向）へ の 帰宅行動

者数 Pd
． 1”． J

で 西 方向 へ の 目的 地別帰宅行動者数 P姦．．、．，
を割 っ た値 に，方 向別流入 人 数 を乗 じ る こ とに よ っ て 求

め るこ とが出来 る （式 23は メ ッ シ ュ i−1，jか らメ ッ シ

ュ i
， j へ の 目的地 別 帰宅行 動者 数 の 算 出式 を示 してい

る）．
’

・鴫 ω一畿1暮，P・・li”J（t）　　 P・1

　劭 嫉ヱ，
：メ ッ シ LX．ンか ら メ ッ シ ュ i，ノに 流 入す る 目的地 t

　　　　　　 へ の 流入 人数

k）流出人数の 決定

　メ ッ シ ュ i，j か らの 流出人数は，隣接 メ ッ シ ュ にお け

る メ ッ シ ＝i，j か らの 流入 人数と言い 換える こ とが 出来

る．よ っ て，メ ッ シ ュ i， 」の 流出 人数 を以 下の よ うに表

す こ とが 出来 る．な お こ こ で は ， メ ッ シ ュ i， j一メ ッ シ

ュ i−1，j間に つ い て 代表として 示す．
v・utlJj

”j
（t）　＝　Uin：　｛，J｛t）　　　　　　　　　　 【241

POR ・ ut
，，i　＝　Ueutf：

t−’
（t）＋ 【肋 棚 ω ＋ 伽 塀

ウ1
ω ＋ UoutV ’

（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 125］
σo 畷ノ：メ ッ シ ュ i

，ノか らメ ッ シ ュ x．yへ の 方向別流出人数

POPout
，．，（t）：醐 にお ける メ ッ シ ュ ヴか らの 流出人数

1）目的 地 別 流 出 人数の 算出

　 k）で 算出 した 方向別流出人 数をメ ッ シ ュ i，j の 各方向

に 含まれ る 目的地別 帰宅 行 動 者数の 比率で 配 分する こ と

に よっ て 目的地 別 流出 人 数 を す る （式 26 は メ ッ シ ュ

i．j一メ ッ シ ュ i−1， j間にっ い て 示 して い る》．

嘱 方ω
一
畿 岬 ω 　 ・26・

　 P肋 鋸  ノ
：メ ッ シュ ’，ノか らメ ッ シ ュ x

，ン
へ の 目的地kへ の

　　　　　 流 出人数

ゆt 期に おけ る道路上帰宅行動者数の 決定

　 以上 よ り算出 され た流入 人 数 と流出人 数か ら，t 期に

お け る道 路 上 帰宅行動者数を 以下 の 式 か ら決定 する ．

　 Pt，，（’）
＝Pt．ノ（’

一裂）＋ POPii9．J（’）
− POPeut

，．ノ（’）　　　　　　　【27】

　 馬 ω ：醐 に おけ る メ ッ シ ュ 内 帰宅 行動 者数

　 以上 が 1 期に お ける徒歩帰宅 シ ミュ レ ーシ ョ ン プ ロ グ

ラム の 計算手 順 とな る．こ れを徒歩帰宅 者が 帰宅 を完了

す る ま で 繰 り返 す こ とに よっ て ，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を実
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施す る．

（6）シ ミュ レーシ ョ ン結果の 出力

　シ ミュ レ ー
シ ョ ン にお い て 1 期毎に 出力され るア ウト

プ ッ トは ， 以 下 の 3 点で ある．
・
目的地別帰宅完了者数

　目的地 別 の 帰宅予 想時間を明らかにす る ために，各期

　 に 目的地 に到着 した徒歩帰宅者の 到着人数 を 出力す る．
・道路上帰宅行動者数

　各期に道路上 に何人の 帰 宅行 動者が 存在する か を明 ら

　 か にす るた め に，道路上帰宅行動者数を出力す る．
・道路上滞留密度

　帰宅経路 の 混雑地点を明らか にするた めに ， 道路上滞

　留密度を 出力する．

らの 帰宅 者の 多い 周 辺 区 部に つ い て はお お よそ 7 時間程

度 で 帰宅が完了するこ とが 明 らか となっ た ．例 と して 図

8 に 「杉並 2亅ゾーン へ の 帰宅者 の 目的地 到着分布 を示 す．

図 8　r杉並 2亅へ の帰宅者の 到着分布（ケ
ー

ス   ）

5 ．鉄道等の 交通機関が停止 した場合 を想 定 した

　　徒歩帰宅者の帰宅予想時間 ・混雑状況 の把握

（1｝想定ケースの 概要

　前章で 構 築 した徒 歩帰宅 シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デル を用

い て，鉄道等の 交通機関が停止 した 場合を想定した シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン 実験を行う．本章で は表 2 に 示す 3 ケ
ー

ス

にっ い て政策実験 を実施 した．

　ま た ， 徒歩帰宅者の 帰宅開始 パ タ V ・
ン は，過去 の 災害

事例など を参考 にす る こ とがで きない ため，発災直後か

らすべ て の 帰宅者が一斉に 帰宅 を 開 始す る も の と した．

　　　　　　 表 2 政策案験実施ケース

　　　

　　
　　

　　

（2）交通規制が 実 施され た 場 合 の 帰宅予 想時 聞 ・混 雑発

　　生状況の 把握 （ケ
ー

ス   ）

a）想定ケース の 説明

　東京都 内 で は ， 東 京都 地 域防災計 nt　S） に基づ き発 災直

後か ら交通 規制 が実 施 され ， 国 道 16 号線以 西 か ら都心

方向 へ の 車両は進入禁止 とな り ， ま た ， 多摩川 ， 国道

246 号 線 ， 環 状 7 号 線 を結ぷ 内側 の 区域 は全面 車両 通行

禁止 となる．さらに緊急交通路は ， 通行禁止 区城外で あ

o て も全車両通 行禁止 と し，緊急車両の 通行や避 難等 の

ために，車道は 上 下 1車線を確保す る こ と とされて い る．

　以上を踏まえ ， ケ
ー

ス   で は，発災直後か ら交通 規制

が 実施され ， 車道の うち上下 1 車線が緊急車両の 通行の

た め に確保された こ とを想定 し ， 徒歩帰宅者が道路の 上

下 1 車線以外の 部分を通行 して 帰宅 した場合に おける帰

宅行動をシ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る こ ととす る．

b〕道路幅員の 設定

　4．  で作成した道路幅員デ
ー

タか ら，交通規制 に よ

る上下 1 車線分の 道路幅員を減 じる こ とで，交通規制 に

お ける道路状況を股 定す る，道 路 1 車線の 幅員 は 、 道路

構造令
1！）

に 基 づ い て 股 定 した ．道路構造令の 区 分に お

い て，1 車線の 幅員を 3．25m と し ， 上 下車線 で合 わせ て
，

6．　5m を交通規制 に よっ て 徒歩帰 宅者は通行不可 とす る．
0）徒歩帰宅者の 帰宅予 想時聞 ・混雑爺生 状況 の 把握

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を実施の 結果 ， 東京都内に い る約

620 万 人の 帰宅者が ， 各居住地 （目的地）に 帰宅 して い

く様子 を時間毎に把握するこ とが 出来た．上 下 1 車線以

外 の 道路を使用 し た場合で は，帰宅 経路上 で は 目立 っ た

混 雌は発 生 しない こ とが 明らか とな っ た，また，都心 か

（3）交通規制が実施されなか っ た場合の帰宅予想時間 ・

　　混雑発 生状況 の 把握 （ケース   ｝

a）想定ケー
ス の 説 明

　大量 の 車両が 通行 して い る都 心部 にお い て，震災直後

の 混乱期 に交通規制が厳格に実施可能 で あるとは 言い が

た い の が現実で あろう．ケ
ース   で は ， そ の ような状況

を想定 したケース で ， 発災直後の 混乱など に よ り車道は

緊急車両や
一

般車両に使用され ， 徒歩帰宅者が 歩道の み

を使 用 し て帰宅 し た場合の 帰宅 予 想時間，混雑状況を把

握す る．
b）道路幅員の 股定
　本ケ

ース で は，歩道の みを使用 して 帰宅 するた め ， 前

章 で 作成 した道路幅員デ
ー

タ を歩道の 幅員に 変更 す る．

道路構造令 11）で は歩道 の 幅員を，　 「歩行者 の 交通量が

多い 道路に あっ て は 三 ・五 メートル 以上 、 そ の 他の 道路

に あっ て は ニ メートル 以上とする もの とす る」 と して い

る ．よ っ て ，歩行者 の 交通量 が多い 都心 部 の 道路幅員Pt
片側 3．5m とな る よう，道路幅員 25m を基準に歩道幅員

を設定 した．っ ま P ， 道 路 幅 員 が 25匝 以 上 の 道路は歩道
の 幅員は 3．5m，25m 未満の 道路は 2．　Om と して 股定 した．
C）ケ

ー
ス   に おける帰宅予想時間 ・混雑発生状況の 把握

　ケ
ー

ス   で は，環状 7 号線 の内側 の都心部 におい て 長

時聞に わた り混雑が 発生す る こ とが確認 され た．図 9 に

発 災 4 時間後の 混雑発生状況を示す．

　特 に混雑が発生 してい るの は ， 千代 田区の東京駅周 辺

か ら中央区銀座周辺 、新宿区 の 新宿駅周辺 の 甲州街道，

宵梅街道， 港区か ら品川区 へ 通じる国道 15 号で ある，

こ れ らの 地 点にお け る混雑は，発災後約 2 時 聞 で発 生 し

そ の 後 10 時間以 上 にわ た っ て 断続的に混 雑が続 い てい

る こ とが明 らか とな っ た．千 代 田区 ， 港 区 ， 新宿区にお

け る混 雑 は，3 区 内に い る 150 万 人以 上 の 人が路上に 出

て きた こ とに よっ て 発生 し，歩道とい う限 られ た 幅員で，

都 西 部へ の 帰宅者 と都東部 へ の 帰 宅 者 とで 対面通行に よ

り移動が制 限 され たため発生 したもの と考 え られ る。

　図 10， 図 111こ例として 港区国道 15 号 にお ける混雑

と，国道 15 号 を 通過 して都外へ 帰宅す る帰宅者の 国道

15 号 の 都県境地点（六 郷橋）へ の 到 着分布 を示 す．こ れ

に よ る と港 区 に お け る混雑 が 原 因 で ，都境 ま で 到 着す る

の に 丸 1 口以上を要す る こ とが分 か る．ま た，ケ
ー

ス  

同様，「杉並 2ユへ の 帰宅者 の 到 着分 布 を図 12 に 示す．

　 他の 目的地に お い て も，こ れら都心 部に お け る混雑が

原因となっ て ，すべ て の 帰宅 者が 帰宅 を完了 する まで に

24 時間以上を 要 す る こ とが明らかとなり、発災後の 混

乱発 生時に歩道 の み を使用 して 帰宅す る こ とは ， 大幅な

帰 宅 遅延 を招 き 実 質的に不 可能 で ある こ とが示 唆 され た．
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（4）都心部の み 交通規制が実施された場合の 帰宅予想時

問
・
混雑発生 状況の 把握 （ケ

ー
ス   ）

図 10 国道 15号 の 港区 に おける混 雑状況 （ケース   ）

図 11 国道 15 号の 都境（六郷橋）に おける徒歩帰宅者

　　　　の 到着分布（ケース   ）

図 t2 「杉並 2亅へ の婦宅者の 到着分布くケース  ）

a）想定ケ
ー

ス の 説明

　ケース   の 結果をふ まえケ
ー

ス   で は，政策実験とし

て 都 心 部 に お け る混 雑 を抑制 し，円 滑 な帰 宅 を実 現す る

ために都心部の 通行禁 止 区城に おい て 交通規制が 実施さ

れた 場合を想定 した シ ミ ュ レーシ ョ ン を実施 した．
b）ケース  に おける帰宅予想時間 ・混雑発生 状況の 把握

　図 13 に ケース   に お ける 発 災 4 時問後 の道路混雑発

生状 況 を，図 14，図 15 に ケース   同様 国道 15 号 の 港

区に おける 混雑 と都県境 へ の 到着分布 を示 す．こ れ らに

よ る とケー
ス   で は．都心 部 にお い て 交通規制が 実施 さ

れ る こ とに よ っ て ，ケース   の よ うな都 心部に お ける 混

雑が大幅に緩和され、帰宅時間が 大幅に 短縮されて い る

こ とが 分か る．こ れ は 、 他地域に お い て も同様 の 結果 が

明らかとな っ て い る （図 16）．こ の こ とよ り都 心 部に お

い て 厳格に交通規制を実施す る こ とは
， 混雑緩和 にっ な

が り，帰宅時間が短縮され る こ とが 明 らか とな っ た，し

か し ， 通行禁止 区域 の 境界で ある環状 7 号線と放射状道

路 と の 交 差点部分で 混雑 が発 生す る こ とも明らか となっ

た．

（5）本章の まとめ
・交通規制が 実施され ず歩道の み を使用 して

一
斉 に帰宅

　を開始す る場合で は ，都心部に お ける混雑に よ っ て大

　幅 な 帰宅遅延 を招き，実質的に不 可能で ある こ とが 明

　らか となっ た．ま た ， 歩 道で 大混雑 が発 生 した場合，
車道 に 人 々 が あふ れ て くる こ と も考 え られ，緊急車 両

の 通 行 の妨げに なる 可 能性も指摘で きる．
・周辺 地域の 道路で 混雑が 発生 して い な くて も 国 千代 田

　区 ， 新宿区 ， 中央区などの 都心 部で の 混雑が 周辺地域

す べ て の 帰宅者 の 帰宅時間 に大きく影響を与えて い る

　こ とが明らか となっ た ．そ の た め ， 都心 部にお い て厳
¶
格 に 交通規制を実施す る こ とは ，混雑緩和，帰宅 時間

　短縮に有効で あ る，
・た だ し，都心 部の 混 雑 が緩和 され る一方 で ， 通 行 禁止

　区域 の 境界 におい て 混雑 が発生 するこ と とな り、 迂回

　路 に指定 されて い る漂 状 7 号線や緊急交通 路で ある放

　射状道路 の 緊急 車 両 の 通 行 の 妨げに なる可 能性が 指摘

　で きる．そ の た め ， 環 状 7 号線 内側 の 交 通規 制 の ほか

　に も都心部の 混雑を緩和する対策を併用 して 講 じる必

　要が あると考え られる．
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図 14 港区にお1ナる国道 15号の 混雑状況（ケ
ース  ）

図 15 国道 15号の 都境 （六郷橋）にお ける徒歩帰宅者

　　　　の 到着 分布 （ケー
ス   ）

6 ．23 区外の鉄道が運行を再開 した場合を想定し

　　た徒歩帰宅者の 帰宅予想時間 ・混雑発生状 況

　　の 把握

（1）想定ケース の 概要

　1995 年 に 発 生 した兵庫県南部地震 の 際に は ， 発 災翌

口 に は被害の 少 なか っ た多くの 鉄道 が運行 を再 開 した．

そ こ で 本章で は ， 23 区外で 鉄道の 運行 が発災後早期 に

再 開 した 場合を想定 し，23 区 内か ら 23 区外へ 帰宅す る

帰宅者 の 帰宅予 想時間， 道路混雑の 変化を明 らか にす る．

表 3 に本章で 実施する政策実験 の想定ケ
ー

ス を示す．

　　　　　　 表 3　政策実験寞施ケース
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図 16 ケー
ス   とケー

ス  の 帰 宅完 了 時間の 比較

（2）発災数時問後に 23区外 の鉄道が運行を再開した場

　　合の 帰宅予 想時間 ・混雑発生状況の 把握 （ケー
ス   ，

　　ケース   ）

a）想定ケ
ース の 説明

　発災数時 間後に 23 区外の 鉄道が運行を再開した 場合

を 想定 し，23 区内か ら 23 区内 ， お よび 23 区外へ 帰宅

す る帰宅者が
一

斉 に帰宅を開始 した 場合の 帰宅予想時間，

混雑状況に つ い て把握す る．なお，23 区外か ら帰宅 す

る帰宅者 につ い て は，鉄道運 行に よ り徒歩に よる帰宅は

必 要ない もの として 対象から除外する．た だ しそ の 際，

23 区外の 多摩地域（例えば三鷹市や国分寺市）か ら 23区

を通過して 千葉県や茨城県 へ 帰宅す る約 21，000 人も除

外 す る こ と となっ て しま うが，こ れ に っ い て は帰宅者数
の 1覧に満た な い 程度であるため結果 に それ ほ ど影響 の

な い もの と考え られ る，よ っ て ケース   ，  における

23区内か らの 帰宅者数は 5，561，743 人 となる．
b）鉄遨運行再開駅 の毅定

　 23 区外に おける鉄道の 運行再 開は ， 23 区外へ の 帰宅

者 が 23 区 境まで 帰宅すれば良い と読み替える こ とが出

来 る．よっ て ， 23区外へ の 帰宅者の 目的地を 23区境 の
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図 13 発災 4時聞 後 の 道蹟 混雑状況（ケ

ー
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て 設 定）に設定す る こ とで 鉄道再開を表現 した。
G）ケ

ー
ス   ・ケー

ス   に お け る徒 歩帰 宅者の帰 宅予 想時

　間 ・混雑状況の 把握

　発 災 数時間 後 に 鉄道が 運行再 開 し
， 交通規制 が実施 さ

れ た 場 合 （ケース   ）で は，帰宅経路上に 目立っ た混雑は

発生 し ない 結果 とな り，長距離を帰宅 する帰宅者 の 帰宅

時間の 短縮 にあ る程度効果が ある こ とが 明らか とな っ た．
た だ し， 本 ケース で は，目立 う た混雑が発 生 して い な い

こ とに よ り，元 の 目的地 と運 行 を再 開 した路線の 駅 との

距離に よ っ て 帰宅 時 間 短 縮 が 決 定 され て い るた め，こ の

状況に混雑が加 わ るとま っ た く別の 事態に な り うる こ と

が 考え られ る．

　一方 ， 交通 規制が実施されず歩道の み で 帰宅をす る場

合 （ケース   ）， 前 章 の 歩 道の み で帰 宅 した 場合 同様，都

心 部 にお い て混雑 が発生 し， そ の 結果帰宅 時 間が大 き く

遅延す る こ とが明 らか と な っ た．図 17 にケース   と の

帰宅完 了 時間の 差を示す，図 17 に よる とケ
ー

ス   は ケ
ース   に 比 べ 帰 宅 に大幅 に時間 を要 して い る こ とが分 か

り，鉄道の 運行再開自体に は混雑緩和効果 がない こ とが

明 らか とな っ た．っ ま り鉄道 が運 行を 再開 した 場 合 で も ，

帰宅者が歩道の み を使用 し て
一

斉に 帰宅を開始 した 場合

は，実 質 的に帰 宅 が 不 可能 で あ るこ とが 言 え る．
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（3）発 災 24時間後 に 23 区外の鉄道が運行を再 開 した場

　　合 の 掃宅予 想時間 ・混 雑発 生状況 の 擢握 （ケース   ，
　　ケー

ス   ）

a）想定ケ
ー

ス の 説明

　鞘災 24時間後に 23 区外の 鉄道が運行を再開したこ と

を想定 した ケース で ある．そ し て，23 区内 か ら 23 区 内

の 居 住 地 へ 帰宅す る帰宅者 （約 250万 人 ）につ い て は発 災

24 時 間 の 聞 に 全 て 帰 宅 が 完 了 す る もの と し，23 区 内 か

ら 23 区 外 （多摩 地 域
・
都外）へ 帰宅 す る帰 宅者 の み （約

270 万 人）を対象 とす る ．つ ま り，23 区内へ の 帰宅者 と

23 区外への 帰宅者 との 帰宅開始時刻 に時差を与 え た場

合 を想定 した ケ
ー

ス で あ り，そ の 際，交 通規制 が 実施さ

れ た 場 合 をケース   ， 実施 され な か っ た 場 合をケース  
と して 政策実験 を実施 した．
b）実験結果と考察

　 交通 規制が実施 され た場合（ケ
ー

ス   ）は t 帰宅経路上

で 混雑 は発 生せ ず ， 全て の帰宅者が帰宅開始 5 時間か ら

8 時 間 で 運 行 を再 開 した駅 や都県境に到 着 して い る た め ，

こ こ で は 交 通 規制 が 実施 され な か っ た 場合 （ケース   ）に

っ い て 考察を行 うこ と とす る．
　 ケァ ス   で は，時差帰宅を実施 した 場合 で もやは リケ
ー

ス   ・ケー
ス   同様，都心部におい て 混雑が発生 する

様子 が確認 され た ，た だ し本ケ
ー

ス に お ける 混雑状況は ，
混雑 の 発生時間が ，歩道 の み で 帰宅 した他 の ケ

ー
ス と比

較 し て 大幅に 短縮 され る こ と が 明 らか とな っ た （例 と し

図 19　中央本線再 開 駅 （三 鷹）へ の 帰 宅者の 到着分布

粥
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了 時聞 謝 図20 ケース   とケース  と の

宅 完 了時 間 の差 て 図 18 に新 宿駅
周

辺 の混雑 状 況を

ース  と
較して 示 す ）， 　さ らに こ の都 心 部に お ける混

の緩 和 によっ て ，帰 宅 者の 帰 宅 時間 も 大幅 に短縮 され
こ とが 明らかとなっ た． 図 19に中央 本 線の運 行 再 開

（三 鷹） への帰宅 者 の 到 着 分布を 示す ．こ れに
よる

一斉 に 帰 宅 し た 場合 （ケース   ｝ に 比 べ る と10 時

以上短 縮されていることが分 か る．こ れ は， 帰宅 開始
間に時差を 与 えることによって， 新宿 駅周 辺 の混 雑

緩和 され たこと に よるも の で あ ると 推 測 さ れる． こ

結果 は，他の目的地に お い て も 同 様 で （図 20 ）， 時

帰宅をす ることによって 帰宅経路 上の混 雑緩和およ

帰宅 時間

短縮につなが ること
明 ら かと な っ た ． （4 ）本 章のまと め ・鉄

の 運行再開は，混 雑 緩和 という点 において はそれ

ど有 効 な 施策 では ない と 思 わ れ る． た だし 帰宅時 間

の短縮と いう
におい ては あ る 程 度 有 効な施 策で あ る 　と言 え る．

・帰宅経路

道路混
雑
は， 徒 歩 帰 宅 者 の 帰宅 闢始パタ ー 一163一 N 工
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ン に 大 き く影響を受ける こ とが 明 らか となっ た．
・鉄道運行 が発災 24 時間後で再開 され ， 徒歩帰宅者を

時差帰宅させた場合 都心部の 混雑が緩和され、さら

に帰宅時間も大幅に短縮される こ とが明らかとなっ た．
ま た ， 時 差 帰 宅 を行 っ た 場 合 は，歩道の みの 使用 で も

帰宅 で きる可能性が示唆され た．た だ し ， そ れ で もや

は り帰宅 に は 長時 間を要す る た め，帰宅経路 の 沿道に

お ける支援の 充実が必要で ある．

7 ．本研究の 結論と今後の課題

（1）本研究 の 結論

a） 徒歩帰宅シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デル の 構築

　徒歩帰宅者の 帰 宅経路を 500皿 × SOOm の メ ッ シ ュ で 表

現 し， 密度速度式を用い る こ とに よっ て ，徒歩帰宅者の

帰宅状況お よび経路上の 混 雑を ，
マ ク ロ 的か つ 時間列 に

把握する こ との で きるモ デル を構築 した．この よ うな帰

宅困難者 の 大局的定量把握を目的 と したモ デ ル 化は これ

まで に例がなく，本研究 にお ける 大きな独 自性 と言え る．

本研究で 構築 した モ デル の 特徴 を 以下 に ま とめ る．

　  基本的な行動規範は rあ る 災害 ・被害などの 局所

　　　空間的事象 か ら遠 ざか る」 こ とで は な く 「現在 地

　　　か ら自宅 へ 向かう」 こ とで ある こ と

　  　広 域避難 よ り もさ らに 広域 の
， 都道府県単位の レ

　　　ベ ル の 空間を扱っ て い るこ と

　  被害発生 に よ る経路選定等の 挙動変化を表現す る

　　　の で は な く ， よ り巨視的な 「大局 的な量的把握亅

　　　 を目指 して い るこ と

　  多方向 （本 モ デル で は 4 方向）の 流動，お よ び，
　　　対面通 行 を 考慮 した メ ッ シ ュ モ デル で ある こ と

　本研究の モ デル の 妥当性 にっ い て は、先の 理 由より他

モ デル との 比較により踰ず る こ とは出来ない が，モ デル

構築の 際 に 実災害事例や既往研 究 か らパ ラ メ
ー

タを詳細

に設定 して おり， 概ね妥当で ある と判断され る．

b） 震災時に おける徒歩帰宅者の 帰宅予想時間
・
混雑状

　　況 の把握と 混 雑緩和策の 検酎

　震災時に おい て 徒歩帰宅者の 帰宅経路上で発 生す る混

雑 は ， 多数の 通 勤通 学者 ・一時的来訪者が滞在 して い る

都 心部で 特 に 問題 とな り， 混 乱 した 状 態 の 中で は 徒 歩で

帰宅す る こ とが不 可 能な状態に陥 る可 能性 が示 された．

　 しか し 同 時 に，交 通規 制 に よ り，そ の よ うな事態の 緩

和が可 能で あ る こ とも示された．発災後迅速か っ 厳格な

交通規制の 実施 が，混雑緩和策 の 重要な柱 になる と言 え

よ う．加えて ， 交通規制をより効果的に 実施するため に

は ， 周辺 住民 に規制を周知徹底す るこ とが必要 となろ う．

（2）今後の 誤題

　本研 究 にお ける 今後の 課題を以 下に示す．
a）　徒歩帰宅者 の 帰宅開始パ ターン に 着目した鮮細な分

　　折 の 寞 施

　本研 究 で は ， 帰 宅開 始パ ターン を基本的に
一

斉帰宅 と

した が，震災時 に おける徒歩帰宅者 の 混雑 は帰宅者の 帰

宅 開 始パ ターン に大き く依存す る と考え られ る た め，今

後 はア ン ケー トや ヒ ア リン グな どの 調 査を基 に，帰宅 開

始パ タ
ー

ン に対 して現実 に即 した 分布 を与える こ とが 必

要で ある．こ れ に よ り， 様々 な帰宅開 始パ ターン を想定

して 政策実 験 を実 施 す る こ とがで き ， よ り多様な混雑緩

和策 を提案す る こ とが可 能 とな る と考え る，
　 現 在 の 徒歩帰宅 者対策は ，水 ・食料等 の 支 援 な どに重

きを置 い て い る．今後は こ れらに 加 え，発災後 ，

一斉 に

帰宅 させ ずに段階的に帰宅させ るための 対策を進める こ

とが重要で あると考え られ る．例え ば ， 千代田区が 区内

の 大学 と協力 して 帰宅困難者の 受け入れを検討 し始 めた

こ と （2004 年 1 月 14 日に 明治大学 と基本協定を締結）

は，今後の 展 開が 非 常に 注 目 され る事例で あり，今後他

地域に おい て もこ の よ うな対策の 検討 が進 め られ るべ き

で あ ろ う．
b） 周辺県か ら都内（外内）へ の 帰宅者 の 考慮

　本研究で は，使用 したデータ の 制約上 ， 対 象地域の 内

内お よび 内外 の 移 動の み を対象とせざる を得なかっ たが，
今後 ，よ り広 範囲の 詳細なデータを 用 い る こ とに よ り，

外内の 移動 を考慮 し， よ り正確な混雑を把握す るこ とが

必 要で あ る．
O） 徒歩帰宅者の 基本属性の 加味

　今後 は，性 別 、 年齢 ， 来肪 目的等の 属性 を加味す る こ

とに よっ て ，属性 に着 目 した 政策実験 を 実施す る こ とが

必 要 と考える．
d）　経路選択方法の 具体化

　本研究 で は ， 帰宅 者 の 経 路選 択を距 離最短 に よ っ て 決

定 して い るが ， これ は完全情報を仮定 して い る もの で あ

る．しか し，震災時に 限 らずすべ ての 徒歩帰 宅者が 帰宅

経路 に関して 完全情報を持 っ て い るこ とは考えにくく，

今後 は あ る不 完全情報 下 での 経路変更の 加味や誘導に よ

る経路変更な どを考慮す る必 要 が ある と考える．

　こ の うち c）， d）につ い て は，メ ッ シ ュ eデル で の 表現

は難 し く，本研究で は擦用 しな か っ た エ ージ ェ ン トモ デ

ル やネ ッ トワ
ー

クモ デル が より適 して い る謀題で あ る．

帰宅 困難者の 時系 列の 動態，混雑状況の 把握 に関す る研

究 は未だ 黎明期で あ り， 今後 ， 様々 なモ デル で より多角

的な検討を行 っ て ゆ く必 要 が あ る と考え る．

　なお ， 本稿は ， 筆頭著者 の 学位（修士）論文 を基 に加 筆

修 正 した もの で あ り，現 職 とは無開係で ある．
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