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1 ．は じめ に

　本 稿で は，阪 神 ・淡 路 大震 災 に お け る家屋 被害や人 的

被害 （死者 ） に，脆 弱 性 やハ ザードが どの よ うに影 響 を

与 えて い た の か を計量 的に 明 らか に する．
　 西 村 ら （1995） に よれ ば，震 災 の 直接 死 者 は，そ の ほ

とん どが 家屋 倒壊 に よる 圧 死 や 窒 息死 で，震 災 の 発 生 か

ら約 15分以 内に 死 亡 し て い る と推定されて お り，すなわ

ち即死 で あ っ た と考 え られ る
］）．

　震 災 の 直接死 者 に 関 す る 先行研 究で は，年齢や性 別 と

い っ た基本 的な属 性 には着 目して き た も の の ，所得や経

済階層 との 関連 性 に つ い て は ほ とん ど研 究 され て い ない ．

　碓 井 （1997）は，区 に よ っ て 年 齢別 死 者分布 が異なる

こ とを述 べ た．特 に 長 田 区 で は 高 齢 死者 数 比 率 が 高 く，
東灘 区で は高齢死 者比 率が低く若年層死 者比 率が 高い と

い う東 西 差 が 見 られ る こ とを指 摘 して い る，ま た，長 田

区に は建築年 の 古い 狭小 な長屋や低層集合住宅 が 密集 し

て お り，東灘区に は比 較的建 築面 積の 広 い 住 宅 が 立 地 し

て い るゆ え に居住者が 年齢別 に 際立 っ て 集 中居 住 して い

な か っ た等 の 区 の 特 性 が ，死 者 の 年 齢比 率 に 関 与 し て い

る と考 え られ る と述 べ て い る
2）。

　 1995年 に行 われ た藤江 らに よ る
一

部遺族 へ の ア ン ケー

ト調 査 で は，低 所得者 層 に 犠 牲 者 が 多い とは必 ず し も言

えず，東灘 区 ・灘 区 ・須磨区で は，他区に 比 べ て 相対的

に 高 所得層 の 犠 牲 者 が 多 い とい っ た こ とを記 述 し て い る
コ）

　熊谷 ら （1996） は，市 区 に よ っ て 死 亡 者 の 年 齢 ・性

別 ・居住建 物構成比 や死 因等の 特徴 を記述 して い る．例

えば，東 灘区 で は建 物 の 倒 壊 に よ る窒 息 ・圧 死 が 約 87％

と圧 倒的に 多 く．長 田区で は 焼死 ・
熱傷が 約 33％ と他区

に比 べ て 多い こ とを指摘 し て い る．灘 区に お い て は ，低

層建 物 の 集 合 住 宅 （長 屋 ，文 化住 宅 な ど） に お い て ，多

くの 犠 牲者が出て い る こ と を述べ た ，ま た ，町 通を分析

単位 と し，建 物 の 全壊棟数率 ・火 災被 害棟 数率 ・65 歳 以

上 人 口 比率
・
狭小住宅 宅 地 専用面積率

・
新耐震基 準適 用

住宅 率 ・戦 前 住 宅 率 ・木 賃 住 宅 率 ・1 人 当 り住 宅 延 べ 床

面 積 を死 亡者 発 生 率 の 要 因 と し て ，相 関 を分 析 した．そ

の 上 で，死 亡 率を従属変数，前述の 要因を説明変数 と し

て 重 回 帰分 析 等 を行 っ た。そ の 結果，建物被害 と死 亡者

発生 に は 強い 関連 が あ る こ とや，狭 小 住宅 は住宅 同 士 が

支 え あっ て 圧 壊 し に く く，死 亡 者発 生 率 を低 下 させ る傾

向 に あ るこ と等 が 分か っ た．しか し，社 会 的脆弱 性 や外

力 は 分 析 に 含ま れ て お らず，神 戸 市全 体 にっ い て の 分 析

しか行 っ て い ない た め，区に よ る要因は 分か らない
4）．

　以 上 か ら，現在 ま で の とこ ろ，死 者 数 に及 ぼす 社 会 的

脆弱 性 お よび ハ ザード要 因 の 関連性を実証 的に 明らか に

した 研究 は 存在 して い ない ．
140012001000soo600

死　 400

者
数　2002

昇

区

東灘 区　 　　兵庠 区　　 　須磨 区　 　　 北 区　　 　　西 区

　 　 灘 区 　　 長 田区 　 　 垂水鼠　 　 中央区

図 1神 戸 市 に おけ る区 別の 死者数
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　そ こ で ，本 研究で は，1995 年 の 阪神 ・淡路大震災にお

け る神 戸 市 内 の 町 通 単位 の 死 亡 率 を従 属 変数 と し， 東 灘

区，灘 区，兵 庫 区，長 田区，須 磨区 の 6 区 に つ い て．年

齢 ， 世 帯収 入，住 宅 全壊率 ，
ハ ザード等 を説 明変 数 とす

る 町 通 単位 の 因果 モ デル 分析を行 い，地震に お け る死 者

発 生 に及 ぼす社会的脆弱 性 や ハ ザード要 因 の 関連 性 を実

証 し て い く、
　 な お，図 1 は震 災 に お ける 区別 の 直接死 者 数 を示 した

もの で あ る．垂水 区，北 区，西 区 の 3 区 は 極 め て 死 者 数

が 少 な く，分析 を行 うこ とが 困難で あ っ た た め，本 研究

の 分析 か ら除外 した．

該の 町通 単位に 集約 され た 結果 を用 い て い る．ア ン ケー

トに よる 震度調査 の 基本的 な概念 の 一
っ と し て ，1 票 の

ア ン ケートで は信 頼 で きな くて も，一
定 以上 の 票 数 が集

ま り， かつ ，それ らが一定 の 値 に 集中 して くる よ うで あ

れ ば信頼 で きる よ うに な る とい う考 え が あ る．建 物 の 倒

壊 率 を従 属 変数 と し．ア ン ケート震度 を説 明 変数 と した，
町 丁 目単位 の 回帰 分 析 結果 と町 通 単位 の 結果 を比 べ る と ，

町 丁 目単位 の 調 整 済 み決 定係 数 が．304 （p く．OOI） で あ る

の に 対 し，町 通 単位 の 調 整 済み決定係数 は ．356 （p＜ ．001 ）

で あ り，町 通 単位 に 集 約 し た方 が 信頼 性 が高 い も の と考

え られ る，

2 ．研究方法

（1） 使用 した データ

　本研究 で は，  阪神 ・淡路大震災 に よ る直接 死 者数

（西村 明儒 ・宮 野 道雄 ら に よ る）
1）S〕を国勢調査 の 町通 単

位の 人 口 総数で 割 る こ とで 求 めた 死 亡率 を従属変数 と し，
  収入 階級別 指数 データ （平成 2 年 国勢調査

6）と 平成 5

年住宅 統計 調査
7）か ら算出） ，  年 齢別 比 率 ・民 営借 家

率 （平成 2 年 度国勢調 査結果 に よ る），  町通 単位 の 住

宅全壊 率，火 災損傷率の 統計，  ア ン ケート震度 （神 戸

大学兵庫県南部地震ア ン ケ
ー

ト調査分析 グル
ープ に よ る）

を小 山 ・太 田 （1998） の 略 算 変換 式 に よ っ て 変換 した も

の
S）9）】O）

を説明変数とし て 用い，要因間の 因果関係を構造

方程 式 モ デル を用 い て 検討 す る．

（2）分 析 の 単 位

　分析 の 空 間 的 単位 と して ，町 丁 目が最 も細 分化 し得 る

も の で あ っ た が，熊谷 ら （1996）は ，そ れ ぞ れ の 町 丁 目

特有 の 市 街 地 条 件 等 の 社 会 的 要 因や 事 象 に引 きず られ る

等の お それ が あっ た た め，町 通を分析対象の 空間的単位

と した．本 研 究 も，熊谷 らの 方法に準拠 し，町通 を分析

の 単位 とした，

（3）住 宅全 壊 率 ・火災 損傷 率

　本研究 で は ，建 設省建 築研 究所 と神 戸 大 学 の 協 力 に よ

っ て作 られ た 「平 成 7 年兵庫県 南部地 震被害調 査最終報

告書
11 ｝」 に 記載 され て い る 町丁 目単位 の 住 宅 の 全壊 率や

火 災損傷率を，町通 単位 に修正 して 分析に 用い た ．

（4）脆弱性 と外力指標

　災害は ，　 「脆 弱性 」 と 「外 力 （ハ ザード） 」 の 関数 と

し て 定義 され る （Wisner，　 Blaikie，　 Carmon，　 Davis，2005，
P．10）　

12〕，

　脆 弱 性 とは ，　 「外 力 に よ っ て 傷 つ け られ る 可 能 性 の 高

さ」 を示 す．高齢者の 多い 世帯や，低所得層の 世帯は 老

朽 化 した住宅 に 住ん で お り，老朽 化 した建物 は外 力 に弱

く人 的被害が 出やすい ．また，艮営借家 （集合住 宅）で

被害 が出れ ば戸 建 住 宅 よ りも よ り多 くの 人 的被 害 が 出 る，
こ の よ うな仮定の も とに ，本研究で は そ の 指標 と して 収

入 階級 別 世帯 指 数 （次 項 で 説 明 す る） や 年齢 別 人 口 比率 ，
民営借家率を用い た．
　外 力 と は，本 研 究 の 場合，　 「地震 に よ る 揺れ 」 で あ り，
そ の 指標 と して 神 戸 大 学兵 庫 県 南 部地 震 ア ン ケート調 査

分析 グル
ープ （1996）に よ る 「ア ン ケ

ー
ト震度 」 を用 い

た．ア ン ケート震 度 とは ，地 震 動 強 さ の 推定手法で あ り，
質問紙 に よ る地震動強さの 評価手 法で あ る．データ は 当

（5） 収入 階級別 世帯指数

　収 入 階級 別世 帯 指数 は，平 成 5 年住 宅 統 計調 査結 果 に

おい て 市区町村単位 で 公 開 され て い る 収入階級区分を町

通 単 位 に比 例 按 分 した も の で あ る．以 下，東 灘 区 を実 例

とし て ，町 通単位 の 年間収入 階級別世帯指数 の 求め 方に

つ い て 説 明 して い く．

表 1 東灘区 の 世帯 の 年間収 入 階級 （7 区 分 ） × 住 宅 （5

　　　　　　　　 区 分 ）別 世帯数

表 2 東灘 区 の 世 帯 の 年間収 入 階 級 （7 区 分 ） ，住 宅（5 区

分 別 世 帯の 割合 （％）

世帯の 年間収入

階級σ区分）
世帯総数 持ち家

公営・公
団・公社の 民営借家 給与住宅

同居世帯・住宅

以外の建物に屠

1000043997083744722031

200 13673481 ρ 5901oo8o ρ3

200僧300万 円 10．563 圃 41205 ．53027a12
300僧400 判 434241405290470 ρ1
400− 500 鯛 oo4201124680980 ρ3

500讎700 15837601225261630 ρ4

700解1000 葉41 暑 930058292125OO7

1000　　
璽
上 13331079o ρア 」35110oo3

　表 1 は東 灘 区 にお け る年 間収 入 階級 7 区分 と住 宅種 類

5 区分 の クロ ス 集計 か ら求 め られ た世 帯数 で ある．
　表 2 は東 灘区 の 世 帯 の 年 間収 入 階級 7 区分 と住宅 の 種

類 5 区分 の クロ ス 集 計 結果 を割合で表 示 した もの で あ る．

年 間収 入 階級 7 区 分 と住宅 の 種 類 5 区 分か らな る 35 の 各

セ ル に つ い て 当該の 世 帯 割合 馬 を求め た もの が表 2 で あ

る．馬の 算出は 式 （1）の 通 りで あ る．

e，
一咢・i・1−・ ・ 1…7・ ・（1）

aが 区単位 の ，収 入 階級 と住宅 別 の 世 帯数 （住 宅 統計

　　 調 査の データ）

i ：1＝持 ち家

　 2＝公 営 ・公 団 ・公 社の 借家

　 3 ＝ 民営 借家

　 4＝給与 住宅

　 5＝＝同居 世 帯 ・住 宅 以 外 の 建 物 に 居住 す る世 帯

ノ：1＝200万 円未満世帯
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　 2 ＝200〜300 万 円世帯

　 3 ＝300〜400 万 円世 帯

　 4＝400〜500万 円世帯

　 5＝500〜700万 円世 帯

　 6 ＝7eo〜looe万 円 世帯

　 7＝1000万 円以上 世帯

b ：区 単位 の 世 帯総 数 （住 宅統 計調 査 の データ）

　以上 をま とめる と，馬は平成 5 年住 宅統計調査 か ら求

め た 区単位 の 年 間収 入 階級 別 ・住 宅 の 種 類 別 の 世 帯割 合 ，

Qiは 平成 2 年国勢調 査 か ら求 め た 町通 単位の 住宅 の 種類

別 の 世 帯割合，Rlは同 じ く国勢調 査 か ら求 めた 区 と町 通

単 位の 按分比 で あ り，一
つ の 種類 の 住宅 が そ の 区に お い

て どれ だけ集中して い るか を示 す．

　以 上 の 値 を用 い て ，収入 階級 別 世 帯 指数 は，式（4）で 求

め る．
表 3 東灘 区 と東 灘 区魚 崎北 町 の 住 宅 別世 帯数

区
・
町通 総数

　　　　　 公 欝
・
公 団

・
持ち家　　　　　 公社の 借家

民営借寂 給与住宅

同居世帯・
住 宅以外の

建物に居住

7262534189 　　　 5薈3124136 　　　 48264343

北 22541258 　 　　 　　 08 璽6　　 　　 8694

表 4 東灘 区 と東灘区 魚 崎 北町 の 住 宅 別世 帯の 割 合

区・町通 計 持ち家
公営・公団・
公社の働家

民営借家 給与住宅

同居世帯・
往宅以外の

建物に居住

047007033 　　 　 0ρ60 ．0611056000036

　　　 0」｝40 ρ 4

　表 3 は，平 成 2 年 国勢調 査 の 東 灘区 と東 灘区 内の 一部

町 通の 住宅別世帯数 で ある．こ こ で は，魚崎北町 を例 に

とりあげて い く，

　表 4 は国 勢調 査 をも とに 町 通 単位で 住宅 の 種類別 に世

帯割 合 を求 めた も の で あ る．表 4 の 各セ ル に は式（2）に示

す Qiの 値が 入 る ．

2 一 音・i＝1…5） …（2）

　 　 　 　 　 5

F （α 、）＝ Σ（k × e，
× R

、）（月
・
… ≠ 1…・）

…
（・）

　 　 　 　 　 i≡1

i ： 式 （1）に 同 じ

ノ： 式 （D に同 じ

．4

、3

忍

　

　

　

」

収
入
悼

OO

万

未

満
世 o・o
帯
指 一．1
数
　 有 効 敷 ‘ 34T

小

345

大

Ci ： 町 通 単位 の，住宅 別 に 区分 され た世帯 数 （国勢調

　 査 の データ）

i ：式 （1）に 同じ

d ：町 通 単位の 世帯 総数 （国勢調 査 の デ
ー

タ）

魚 崎北町 の 場合，Ci に は 住宅 の 種 類別 の 世 帯数 を代 入

し， d の 値 には魚崎 北町 の 世 帯総数 2254を代入 す る，

表 5 東灘区 内の
一

部町通と東灘区 を比べ た場合の 指数

町 通 持ち家
公営 ・公 団・
公 社の 借家

民営借家 給与住 宅

同居世 蒂・
住宅 以外の

建物 に居住

119000109006007

　表 5 は 魚 崎北 町 と東灘 区 の 住 宅 の 種 類別 世 帯 の 按 分比

（＆） を示 し て い る．こ の 按分比 は ，どの 住宅 が 区全体

と比べ て ，そ の 町 通 内 に どれ だ け集 中 し て い るか を示 す

もの で ある．

　ei に は魚 崎 北 町 に お け る住 宅 の 種 類 別 の 世 帯割合 を代

入 し，i に は 東灘 区 の 住宅 の 種 類別 の 世 帯割 合 を代 入 す

る こ とで ， 各 セ ル を求め る．

R．＝ 弖 （i。1＿5）’
f，

ei ： 町通 単位の ，住宅 の 種 類別 の 世帯 割合

fl： 区単位 の ，住 宅の 種 類 別 の 世 帯割合

i ： 式（1）に同 じ

…
（3）

総延べ 床 面積

図 2 収入 200 万 円未満世帯指数と総延べ 床面積の 箱ひ げ
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図 3 収入 1000万 円 以上 怛 帯指 数 と総延 べ 床 面積 の 箱 ひ

　　　　　　　　　　　げ図

　 こ れ らの 指数 の 妥 当性 は ， 以 下 の 通 りに説 明 され る．
　高所 得 の 世 帯 ほ ど広 い 敷地に 住み，低所得の 世帯ほ ど

狭 い 敷 地 に住む と仮 定す る，
　 図 2 は総延 べ 面 積の 大 小 と 200 万 未満世帯指数の 関係

を示 して お り，図 3 は 1  万 以 上 世帯 指数 との 関係 を示

してい る，
　当該の 町 通 で，総延 べ 面積の 大 きい 場合，収 入 1000万

91

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Social Safety Science

NII-Electronic Library Service

エnstrtute 　 of 　 Soolal 　 Safety 　 Solenoe

世 帯 指 数 は 高 く，逆 に 総 延 べ 面 積 の 小 さい 場 合 ，収 入

1000 万 世帯指数は 低い とい う関係は 統計的に 有意で ある

こ とが，確 認 され た （Fi．ego＝67．385 ，　pく．00D ．同 様 に，
総延べ 面積の 小 さい 場合，収入 200 万未満世帯指数は 高

く，総 延 べ 面積 の 大 きい 場合，収 入 200 万 円未 満 世帯 指

数 は低い とい う関係 も統 計的 に 有意で あ る こ とが確認 さ

れ た （F1．6go
＝98．155

，
　p＜．001）。す な わ ち，低 所 得 の 世 帯

ほ ど狭 い 敷地 に 住 む とい う仮定が成 り立 ち，収入階級別

世帯 指数は 妥 当性 の あ るもの と考え られ る．

3 ．結果と考察

　構 造 方 程 式モ デ ル 分 析 を 行 っ た 結 果，  東 灘 区モ デ ル ，
  灘 区モ デル ，  長 田 区 ・兵庫 区 ・須 磨区モ デル ，  中

央 区モ デル の 4 つ の 因果モ デ ル の パ ターン が 確認 で きた．
以下，それ ぞれ の パ ターン につ い て 詳細 に述べ る．

（1）東灘区 （低 所 得 ・高所得階層 → 全壊率型） モ デル

　図 4 は ，東灘区に おい て 現行で 最 も適合度の 高か っ た

モ デル の パ ス 図で あ る．モ デル の 適合度 に つ い て は ，自

由度 7 に対 しカイ ニ乗 値が．661 で あ り，有 意確 率 が．154
な の で 「構成 され た モ デル は 正 し い 」 とい う帰無 仮 説 は

棄却 され な い ．ま た．RMSEA 値 は．102 と若干 高 くな っ

て い る が，CFI 値は ．95 よ り高い の で 適合 度 は 高い もの と

考える．変数 間の 係数 は，収入 1000万 円以 上 世帯指数か

ら死 亡率への パ ス が 10％で 傾 向 あ りとな っ た の を除 くと，
5％水 準で 有意な結果 となっ た，なお，図中の el や dlな
どは 残差変数を示 し て い る ．以下，モ デル の 構造 に つ い

て 検討 して い く．

　全 体 的 な流 れ と し て ， 脆 弱 性 指 標 で あ る収 入 階級 別 指

数 と外力 の 指標で あ る ア ン ケ
ー

ト震度 が住宅全 壊率 を規

定 してお り，住宅全壊 率が死 亡率を決定 し て い た ．

　住宅 全 壊率 は ，潜 在 変数 （因 子 ）で あ り，集 合 住 宅 全 壊

率 と戸建 て 全 壊率か ら測定 され る と想 定 して い る，住宅

全 壊 率 に 対 し，ア ン ケート震 度 は 正 の 効 果 を与 え て い る．
つ ま り，揺れ の 激 しい 場所 で は 住宅 の 全 壊率 が有 意 に高

か っ た とい うこ と で あ る．
　脆 弱性 の 指標 で あ る収 入 200 万 円未満 世 帯指数は，住

宅 全 壊 率に 対 し て 正 の 効果 が あ っ た ．こ の 結果 か ら，低

所得の 世 帯 ほ ど，揺 れ に弱 く．倒 壊 しやす い 住 宅 に住ん

で い る こ とが推 測 で き る．また，収 入 1000万 円以 上 世帯

指数 は住宅全壊 率 に対 して 負の 効果 が あっ た こ とか ら，
高所得の 世帯 ほ ど，地 震が発 災 して も倒 壊 し に くい 住 宅

に住 んで い る と推測で きる．住宅 全 壊率は 死 亡 率 に 高い

正 の 効果 が あ り， 住 宅 の 倒壊 に よ る圧 死 や 窒 息 死 が 多か

っ た こ と を示 し て い る．ま た ，収入 200 万 円 未満 世 帯指

数 か らの 効果 も考 え る と，低所 得 層 が 壊れ やす い 住宅 に

住 ん で お り，そ の 住宅 が 倒壊 した せ い で 死亡 者が発 生 し

た とい う構 図 がキ デル 化 され た と言 える．
　 しか し，収 入 1000万 円以 上世 帯指 数 は死 亡 率 に対 し

10％水 準で 正 の 直接効果 があっ た ．つ ま り，　 「高所得世

帯 ほ ど死 亡者 が発 生 しや す い 」 と い う，前述 の 「低所 得

層ほ ど壊れ やす い 住宅 に 住ん で お り，そ の こ とが 死 亡者

発生 の 要因 とな る 」 とい う論理 と矛 盾 した結 果 が 得 られ

た．図 5 は 東灘区の 収入 200 万 円未満世帯指数 と死 亡率

の 分布 で あ り ， 図 6 は収入 1000 万 円以 上 世帯 指数 と死 亡

率 の 分布 で ある ．い ず れ の 場合 も，JR よ り南側 に 指 数

死 亡率 が共 に高 い 場 所 が分 布 して い る．また，図 6 に お

い て 阪急 電鉄 よ りも北側 に 1000万 円 以上 世 帯指数 が 高 く

死 亡 率の 極 め て 低 い 場所が 分布 して い る こ とが 分 か る．
こ れ らが ，収 入 200 万 円未満 世 帯 指数 か ら住 宅全 壊率 へ

正 の 効果 （パ ス 係数．48） とな り，住宅 全壊率か ら死 亡 率
へ 正 の 効 果 （パ ス 係 数．90） を示 し，収 入 1000 万 円以 上

世帯指数か ら死 亡 率へ正 の効果 （パ ス 係数．15）を与え た

と同時 に ， 収入 1  万 円以 上 世 帯 指数 か ら住宅 全 壊率 へ

負の 効果 （パ ス 係数一．28）を与え た一
因に な っ た もの と

考え られ る．こ れ は，東 灘区 は他 区に 比 べ て 相 対的 に高

所得者 の 犠 牲者 が多か っ た とい う藤江 の ア ン ケ
ー

ト調 査

結果 と符合する，
　　　　　　　　 modelt4 （東灘区）
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図 4 東灘区 （低所得 ・高所得階層→全壊率型）モ デル
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（2） 灘区 （若 年 層 → 全壊率 型 ）モ デル

　 図 7 は ，灘 区 の 現行で 最 も適合度の 高か っ た モ デ ル の

パ ス 図で あ る．モ デル の 適 合 度 に つ い て は，カ イ ニ 乗 値

は 41．183で 自由度が 24 で あるが，有意確率は．Ol6 なの

で ，5％水 準 で モ デル は 棄 却 され て し ま う。し か し，CFI

値が．964，RMSEA 値が．090 で あ り，あ て は ま りは 悪くな

い もの と判 断す る，

　 モ デル の 全 体的な構造 は，脆弱性指標 と外力指標が 住

宅 全 壊率 を規定 し，住 宅 全 壊 率 と 住宅 火 災損傷率が 死 亡

率 を規定 して い るこ と を示 して い る．
　 ア ン ケ ート震度か ら住宅 火 災損傷率 へ の パ ス が 7％で

傾向 あ り となっ た の を除 く と，観測変数 と潜 在 変数 との

パ ス は 5％水 準で 有意 な結果 と な り，正 の 効果 が あっ た ．

　住 宅全 壊率 は 東灘区 と同 じ潜 在 変数 で あ り，住宅 火 災

損傷率 は集合住 宅火 災損飭率 と戸 建て 火 災損傷率 か ら測

定 され る と想 定 す る潜 在変 数 で あ り，脆 弱性 は 収 入 200

万 円未満世帯指数 と 65歳以 上 人 口 率 と 20〜24 歳人 口 率

か ら測 定 され る と想 定 す る潜在 変 数 で あ る．脆 弱 性 につ

い て，収入 200万 円未満世帯 と年齢 20〜24歳人 口率は 有

意 に 正 で あ る．65 歳 以上 人 口率 は係 数 が負 と して 測 定 さ

れて い る が，有意確率は 7％な の で，5°

／・水準で は 有意に

な らない ．した が っ て ，
こ の 脆 弱 性 は 学 生 な ど若 年 の 低

所得層を示 し て い る．

　住宅 全 壊率 は ， 脆 弱 性 と外 力 で あ るア ン ケート震 度 か

ら正 の 効果を受 け て お り，死 亡 率 に 対 し て 正 の効果 を示

してい る．この 結果 か ら，若年 の 低所得層 の 住宅が倒壊

し，そ れ が 直接 的 な死 因 とな っ て い る と推 測 で き る ，熊

谷 に よ る と，灘区で は 低層建 物の 集合住宅 に お い て 多 く

の 犠 牲 者 が 出 て い た ．そ れ は，学 生 な どが 集合 住 宅 に 住

んで い た こ とで 説 明 で き る．
　ま た ，住 宅 火 災 損傷率 も死 亡 率に 正 の 効 果 を与 えて お

り，揺 れ が火 災 を招 く傾 向が 確認 された，

　 　 　 　 　 　 　 　 modeli3 く灘区 ）
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図 7 灘 区 （若 年層 → 全壊 率 型） モ デ ル

（3） 長 田 区 ・兵 庫 区
・須 磨 区 （火 災 ・低所 得 層 全壊 型 ）

モ デル

　図 8，9，10は長 田 区，兵庫 区，須磨 区 それ ぞれ につ い

て ，現行で 最も適合度の 高か っ た モ デ ル の パ ス 図で あ る．

　それぞれ の 区 の モ デル 適合度 につ い て ，図 8 の 長 田区

モ デル は，CH 値が ．929 で あ り，　 RMSEA 値が．127 とあて

は ま りは あ ま り良 くな い ．しか し，現行 で は これ が 最 も

適 合度が 高か っ た の で ，図 8 を採択 した ．図 9 の 兵庫 区

モ デル は，CFI値 が．985 で あ り．　 RMSEA 値 が，056 なの で，
適合度は 高い もの と判断する．図 10の 須 磨区モ デル は，
RMSEA 値は．112 と高 めで はあ る もの の ，　 CFI 値 は，953 で

当て は ま りは い い もの と判断す る．
　 モ デル 全 体 の 構造 につ い て ，住 宅 全壊 率 は 脆 弱性 指 標

と外 力 に よ っ て 規定 され，長田 区の 場合 の み 住宅火 災損

傷率 が 外 力 に よ っ て 規定 され，双 方が 死 亡 率 を規定 して

い る，
　 図 8，9，10 の パ ス は 全 て 5％水準で 有意に なっ て い る．
長 田 区 と須 磨 区 の 脆 弱 性 は収 入 200 万未 満 世帯 指数 と 65

歳以上 人 ロ 率 と民 営借家率か ら測定され る と想定 した 潜

在 変数 で あ る．つ ま り．借家に 住ん で お り，年金 な ど で

生活 し て い る低所 得層の 高齢者 世帯 の こ とを表 して い る．
兵 庫 区 の 脆 弱性 は ，200 万 円未 満 世 帯 指 数 と民営 借 家率

か ら測定 された と想定する 潜在変数な の で ，民営借家 に

住 ん で い る低 所 得 層 を 示す 。住 宅全 壊 率 と住 宅 火 災 損 傷

率は 東灘区や灘区 と同 じもの で あ る，
　潜在変数 と観測変数 問 の パ ス に つ い て ，脆弱 性 か ら住

宅 全 壊率への パ ス と住 宅全 壊率か ら死 亡 率への パ ス が 正

の 効 果 を与えて い るこ と か ら，長 田区 と須 磨 区で は年 金

な どで 生活 す る低所得層 の 高齢 者 世 帯 の 集合住宅 が倒壊

した こ と に よ っ て 死 者 が 発 生 す る とい うこ とが 考 え られ

る．これ は ，神戸 市 の 高齢者 の 死者 率 が長 田 区で 65％ と

最 も多く，須磨 区が 58％で 二 番 目に 高い とい う碓 井 の 記

述や，長 田区は 65 歳以 上 の 高齢者 ほ ど火災に よる死 亡 者

の 割合が 高い とい う熊谷 の 記述 を説 明 して い る．

　ア ン ケ
ー

ト震度か ら住宅火 災損傷率へは 長 田 区 の み が

正 の 効果 を与 えてい る。表 6 は震 災発生 の 午前 5時 46分
か ら午前 6 時 まで の 出火 件数 と延焼面積 ，そ の 火 災 に よ

る死 亡 者数 の 署別 の データで あ る．件数は どの 署 も同 じ

よ うな もの だ が，延 焼 面 積，死 亡者 数 共 に 長 田 署が 突出

して い る．延 焼面積 が住宅火災損傷率に 直結 し て い る こ

とか ら，こ の 結 果 は ，長 田 区で は ，揺 れ が直 接 火 災発 生

へと繋が っ て い る こ とを示 し て お り，他 の 区で は 揺れ が

直 接火 災 を発 生 させ た と は，必 ず し も言 え ない ，住宅火

災 損傷率 が い ず れ の 区 の モ デル で も正 の 効 果 を与えて い

る こ とか ら，火 災 に よ る 焼死 ・熱 傷は 死 亡率 に 大 き な影

響 を与 えるもの と考え られ る，
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　図 9 兵庫 区 （火災 ・低 所 得層 全 壊型 ） モ デル

し，集合 住宅 の 全壊率 と火 災 損傷率 が 死 亡率 を規 定 して

い る．

　変数 問の 係 数は ，ア ン ケ
ート震 度か ら集合住宅火 災損

傷率への パ ス 以外は 5％水準で 有意 となっ た ．
　 モ デル の 構 造 につ い て ，ア ン ケート震 度か ら集合住宅

全 壊率，集合住宅全 壊率か ら死亡 率への パ ス が 正 の 効果

を与 え て い るた め，揺 れ の 激 しい 場所 で は集 合住 宅 が 倒

壊 し，住宅 の 倒壊 が死 者へ直接影響 し て い る もの と考 え

られ る，ま た．火 災 損 傷率 か ら死 亡 率 へ の パ ス が 正 の 効

果 を 与 えて い る た め，集合住宅 の 火 災 は 死 因に 影響 を与

え て い る と 言 え る．戸 建 て 住宅 の 全壊 や火 災損傷率 に っ

い て は 有意な結 果 を得 られ な か っ た こ とか ら，集合 住宅

が揺れ に 対 し て ，よ り 脆弱 で あ り．死 亡率に 影響す る こ

とが 分か る．

　　　　 m 。del6（中央区）
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　図 10須磨区 （火 災
・低 所 得 層全 壊型 ） モ デル

表 6発 災 か ら午 前 6 時ま での 出 火データ

5 m 亡 　 　 　人

東
・ 10 23956 42

13 51219 65

兵 庫 11 120818 97

田 12 318140 213
’磨 3 7ρ65 5

（『1995年兵 庫 県南 部 地震 に おけ る 火災に関する調査報

告書』
13）

　pp．33−39 よ り作成）

（4）　中央区 （集合住宅 型）モ デ ル

　図 11は中央 区の 現 行で 最 も適合度 の 高か っ た モ デル の

パ ス 図で あ る．モ デ ル 適合度 につ い て ， 自由度 2 に 対 し

カイニ 乗値 は 2．069 で あ り，有 意確 率が 5％以 上 で あ る た

め，モ デ ル は 正 しい も の と考 え られ る．また ，CFI 値

は．998 で RMSEA 値 が．021 で あ るた め，モ デ ル の 適 合度

は非常に 高い ．
　全 体 的 な流 れ と し て，外 力 が集合 住宅 の 全壊 率 に加 味

図 M 中央 区 （集 合住 宅型 ） モ デ ル

4 ，被災者 の 体力 と 人的被害に 関する考察

　前 節 で は，脆 弱 性 か ら建 物被 害，建 物 被害 か ら死 亡 率
への 影響に つ い て の モ デル を構 築 した ．しか し，先 行 研

究 の 中 に は，死 者の 発 生 と，死 者 の 年齢や性 別，す な わ

ち ， 行 動能 力 や 持 久 力 な どの ，い わ ゆ る 「体 力」 の 関係

に 注 目 し，建 物 被害 を ハ ザード （二 次 的 な ハ ザード） と

位 置 づ け，被災者の 「体力 」 を 「脆弱性」 とみ た 研究が

行 われ て い る ．こ の よ うに 考 え るの で あれ ば，因果 構 造

は，　 「建物被害が 発生 し，被災者の 『体力 』を媒介 して

人的被害が発生 す る」 とい うもの にな るの が 妥 当で あ る．

以 下，そ れらの 構造に つ い て 検証 して い く．な お，本 研

究で 取 り扱 う変数 にお い て ，
「体 力」 を示 す 変数 は 「年

齢」 の み で あ る ．し た が っ て ，前節に おい て 「年 齢」 が

有意 な結果 と出た 灘区，長 田 区，須 磨 区の み を検証 す る．

　 図 12，13，14は そ れ ぞ れ灘 区，長 田 区，須磨 区 の 代 替

モ デル で あ る．全て，住宅全壊率か ら年齢別人 口 率 （体

力） を通 し て 死 亡率 に 繋げ たモ デル で あ るが，こ れ ら の

モ デル の 適合度は，CFI 値，　 RMSEA 値，　 AIC 値共 に 図 7，
8，10 に 劣 っ て お り，妥 当で あ る とは 必 ず しも言 えな い ，

　 こ の 結果の 要因 と して ，以下の こ とが考え られ る．

　 西村 ら （1995） に よれ ば，兵庫 県監 察 医 お よび 日本 法

医 学会派 遣医 師に よ っ て 検案 され た 2，416 例 の 96．3％が
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図 14 須磨区代替モ デル

震災発 生の 午前 5 時 46 分か ら午前 6 時 まで の 約 15 分 間

で 死 亡 し た もの と推定 され て い る ．つ ま り，建 物の 倒壊

に よ る死 亡 者 は，ほ ぼ 即死 の 状 態 で あ っ た 。ま た，5 歳

毎 の 年 齢層別 の 死 亡者 数 分布 は ， 20〜24歳 お よび 65〜74

歳に ピーク が 認 め られ る 2 峰性 の 分 布が 見 られ る と 記述

して い る こ とか ら，一
概に 年齢 に伴 う体 力 に よ っ て死 亡

の 確率が 高ま る とは 言 えな い，

　林 ・村 上 （2003）は，震 災 の 死 亡者 の 年 齢 分布 を ワ イ ブ

ル 関数 に あて は め て み る と，若 年者 の 死 亡 率 は ，期待 値

よ り高 く，つ ま り若 年 者が 多 く亡 くな っ て い た と述べ て

い る．ま た，50歳 ま で 死 亡者の 年齢分布の 傾 きが一
定で

あ り，っ ま り体力な どの 個 人 に起 因す る以 外の 要 因 に よ

っ て 死 亡 して い た。言い 換 え るな らば， 「どん な家 に住

んで い たか で，5 歳の 子 ど もも 15 歳 の 子 ど も も 20 歳の

若者も，30歳，40歳 の 人 も，ほ ぼ一
様 に 偶発的 に 亡 くな

っ て 」 （林
・村上，2003，p．106）い る とい うこ とで あ る

14 ）．

　 こ れ らの こ とか ら，個人 の 体力 を媒 介 した モ デ ル は 適

合 し な い もの と考 え られ る．

5 ．結論

　阪 神 ・淡路大震 災に お け る神 戸 市内 の 死 者数に 及 ぼす

建 物被害
・
社会経済お よび 地理 空 聞要 因 の 関連 性 に つ い

て 町 通 別 の 死 亡 率，収 入 階級別 世 帯 指数，年齢別 人 口 比

率，住宅 の 種 類別 世帯 率，住宅 全 壊 率，住 宅 火 災 損傷率，
用 い ，因果 構 造方程 式 モ デ ル を 用 い て 計量的 に 分析 し て

きた．そ の 結果，  外 力 を示す ア ン ケ
ー

ト震度が 住 宅 全

壊率 に 直接影響する こ と，  低所得層の 住宅 が 住宅 全壊

率 に 正 の 効果 を与 え る こ と，  モ デル は 4 つ の パ ターン

に分類 され る こ とが 確 認 で きた ．
　4 つ の モ デル の パ ターン の うち，1 つ 目の パ ターン は東

灘区 の 「低所 得 ・高所 得階層→ 全壊率型 i で あり，これ

は 低所得層 の 住ん で い る 頑 強で な い 建 物 が倒壊 しや す く，
そ の 倒壊 率が 死 亡 率に 強く影響す る こ と，高所得層の 多

くは 倒壊 し に くい 建 物 に住 ん で い るが，それ と同 時 に 死

亡 率に 影響 を与 え る 傾 向 に あ る こ とを 示 した パ ターン で

あ る，2 つ 目の パ ターン は，灘区 の 「若年 層→ 全壊率 型 」

で あ り．これ は 学生 な どの 低所 得の 若年 層が 揺れ に 弱い

建 物 に住 ん で い る こ とが住 宅全 壊 率 に 影 響 を与 え，死 亡

率 に 影 響を 与える こ とを示 す．3 つ 目 は 長 田 区 ・兵庫

区 ・須磨 区 の 「火 災 ・低 所得 層 全 壊型 」 で あ り．高 齢の

低所 得層 が民 営借家な どの集合住宅 に 住 ん で お り，そ の

住宅 は揺 れ に対 して 弱 く，火 災や 倒壊 に よ っ て 死 亡 し た

こ とを示 す．特に ，長 田 区 に おい て は外 力 が住宅 の 火 災

発生 に 強 く影 響 した，．4 つ 目は中 央 区 の 「集合住 宅 型」

で あ り，外 力 が 集合住 宅 の 全壊率 に 影 響 し，そ の 倒壊 や

火 災 が死 亡率 に影 響 を与 えた こ とを示す ．
　 こ れ ま で の 先行 研 究 で は， 「どの 年 齢層 が どれ だ け 死

亡 した か，どの 建物 に 住 ん で い た 人 達が 死 亡 し た の か」

等 に つ い て 述 べ られ た も の が 多か っ た が ，本 研 究 で 「若

年 層や高齢層が 低所得で あ る が ゆえに ，家賃 な どが 安 く

壊れ や す い 住 宅 に 住 み，震 災 の 揺 れ に よ り住 宅 の 火 災 が

発生 また は 倒壊 し，死者 が発 生 した」 ，す な わ ち ，
「脆

弱性，外 力 に よ っ て 住 宅 の 倒壊 ・火 災 が 発生 し，死 亡 者

発生 に 至 る」 とい う今 ま で にな い 因 果 構 造 をモ デル 化 で

きた．

　今後 の 研究 で は ，更 に 士地建 物 に 関 す る変数 を加え る

こ と で ， 脆弱 性 や 外 力，建物 の 被災が 死 者発 生 に 及 ぼ す
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関連性 の 分析 の 精度を高め てい くこ と等が課 題 となる．
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