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大 規 模 地 震 災 害 に よ
る 人 的 被 害 の 予 測
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Prediction　of 　Loss　of 　Human 　Lives　Due 　to

　　　　Catastrophic　Earthquake　Disaster

Yoshiaki　KAwAT バ

Abstract

　The　objectives 　of 　this　paper　is　to　show 　how 　to　estimate 　loss　of 　human 　lives　due　to

catastrophic 　earthquake 　disaster．　The　accuracy 　of 　damage　estimation 　decides　eff1ciency

of 　search 　and 　rescue 　activity 　just　after 　earthquakes 　in　post−disaster　crisis 　management ．

This　is　also　very 　important　to　have　good　preparedness　in　pre−disaster　risk 　management ．

The 　number 　of 　loss　of 　human 　lives　due　to　collapsed 　wood 　houses　is　major 　source 　of

victims 　in　our 　country ．　The　data　 of 　the　 Great　 Hanshin−Awaji　 earthquake 　 disaster

contribute 　to　make 　the　damage　 estimation 　 accurate ．　Quantitative　 prediction　 about

human 　damage　is　also　prQposed　here　with 　new 　relationships 　in　 accompany 　with

railway 　accidents
，
　highway　accidents 　 and 　 coming 　 tsunami ，　 Moreover

，
　 macroscopic

analysis 　of 　death　tolhs 　presented　ffom　the　view 　point　of 　data　analys 孟s　on 　catastrophic

natural 　disaster．
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1．まえが き

　阪神 ・淡路大震災後，と くに近畿地方の 府県 レ

ベ ル の 自治体の 多 くは，平 成 7 年及 び 8 年 の 2 年

を 費や し て ，被害想 定作業 を 行 っ た 。 そ れ は ，

2040 年か ら 2050 年 に起 こ る と予想 さ れ て い る

マ グ ニ チ ュ ・−eド 8．4 ク ラ ス の 南海地震 の 前 の 約 50

“
京都 大 学防災研 究 所 巨大災害研 究セ ン タ

ー

　Research　Center　for　Disaster　Reduction 　Systems，　Disaster
Prevention　Research　IristitUte

，
　Kyoto 　Un ｛versity

本報 告 に対す る討 論 は平 成9年 12月末 日 ま で 受 け付け る 。
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年間 に は，マ グニ チ ュ
ー

ド 7 ク ラ ス の 内陸型地震

があと 1 な い し 2 個起 こ る こ とが極め て 現実性を

も っ て い る か らで あ る。残念 な が ら，近畿地方 の

い ずれ の府県に も，
マ グ ニ チ ュ

ー
ド 7 ク ラ ス の 地

震を起 こ す活断層が 存在 して い る 。 （た とえ は ， 大

阪府 ： 上町断層，奈良県 ； 奈良盆地 東緑断層，京

都府，滋賀県 ：花折断層，兵庫県 ： 山崎断層 ， 和

歌山県 ： 中央構造線，三重県 ： 養老断層，滋賀県 ：

愛知川断層など）。
こ れ らが もし動けば，未曽有の

被害を蒙むる可能性が ある 。 したが っ て ， 過去 の

2 年間は，こ れ ら の 自治体として ，
“
明日 は わが身

”

の 立場で あ り，被害想定結果に対 して 現実性を帯

びた対策が急が れ て い る の が実状で あ る 。 自治体

レ ベ ル の 対 応 で は，knowing 　hazard （災害を起

こ す外力 の 大 きさや特徴，歴史 的変遷 を知 る ），

knowing 　damage （被警 の 大 きさ，発生場所を知

る），knowing 　vulnerability （ど こ が災害 に 対 し

て 弱 い かを知 る），そ して reducing 　damage　loss

（減災を具体化する）の
一

連 の作業が基本 とな っ

て い る。 と くに，想定 して い る活断層 に よ る 地震

が発生 した時 に，ど の よ うな被害が 発生す る か を

精度よ く予測で きる こ と は，発災 後 の 対応 の 成否

の 鍵を握 っ て い ると言 っ て も良 い。

　少 し専門的に言え ば ， 被害地震 の 発 生以前 を対

象 とす る リ ス ク マ ネ ージ メ ン トの 段階 に お い て ，

マ ル チ シ ナ リオ型の 被害想定の 中核をなす もの が ，

人的被害の 予測 で あ る 。 こ れ が ，被害抑止 （Miti−

gation ）と被害軽減 （Preparedness）の質 と量 を，

すなわち防災投 資額 を決定す る 。

一方，発生直後

を対象 とす る ク ラ イ シ ス マ ネ
ージメ ン トで は，生

命の安全の確保が最優先され る 。 そ して ，ど の 程

度 の 人的被害が 発生 し て い る か を精度 よ く評 価 す

る こ と は，応急対応 （Response）や復旧 ・復興 事

業 （ReCQvery）の 成否を大きく左右す る と言 っ て

も過言で は な い 。

　従来，人的被害と し て は ， 建物 の 倒壊や 火災 に

よ る もの だ けが 定量的 に 評価さ れ，そ れ以 外 の ，

たとえば鉄道災害や落下物災害な ど に つ い て は算

定 で きな い と さ れ て き た 。 し か し，兵庫県南部 地

震が，早朝 で は な くて異な る季節や 時間帯，た と

えば ラ ッ シ ュ ア ワ
ー

，
ビ ジ ネ ス ア ワ

ー，あ る い は

河 田 ：大規模地震に よ る人的被害 の 予 測

真夏に 発生 して おれば，犠牲者 の 発生数や場所 な

どが 大き く変化す る と考え られ る。そ こ で ，こ こ

で は，筆者が進 めて きた人的被害 の 予測 手法 に っ

い て 概述する 。 なお ， そ の
一

部 は 三重県 地域 防災

計画被害想定調査委員会資料 D や ， 大 阪府地 震被

害想定調査検討委員会資料 2＞と して 用 い られ て い

る の で
， 具体例・と して 紹 介す る 。 ま た，そ こ で 対

象とされなか っ た項 目 に っ い て も，そ の 後の 研究

成果を示す こ とに した い 。

2．人的被害の 予測の 精度と上限値

　人 的被害 の 発生 が 外力 の 大き さ と そ の 受 け手で

ある人間 の 行動や人口密度の度合い な ど の 社会環

境に 左右され る以上，犠牲者数 は時空 間的 に大 き

く変化す る特徴を も っ て い る。と くに ，人的被害

が 未善有とな る可能性の あ る都市災害で は ， 個 々

の 物理 被害，た と え ば鉄道施設 の 被災 や火災 の 発

生 も独立に起 こ らず，時間的，空 間的に 異種 の 被

災形態 の 混在する，あ る い は連続発生す る複合災

害 の 様相を示す。した が っ て ，物理被害に付随す

る人的被害者数は，個 々 の 原因別 の もの を足 し合

わ せ る こ とに よ っ て は 必ず しも得 られ な い 。 し か

も人口規模と人 口 密度が梅め て 大 き くな ると，分

岐 （Bifurcatien）として の 相転移を もた らして ，

都市災害 とな る こ とがわか っ て お り，そ うで あれ

ば，被害 の 発生過程 の 解析の み で は よ い 結果を得

る こ と は 困難で あ ろ う。 こ の 事実 は，従来，工学

的 な分野 に おける イ ベ ン トツ リ
ーや フ ォ ル トッ リー・’

に よ る解析 の 精度 を上 げれ ば，必ず よ い 成果 が 得

られ ると い う考え方が，否定的で あ る こ とを意味

して い る 。 わか りや すく言え ば ， 被害想定 が す べ

て 解析的に 説明で き る とい うの は 間違 い で あ っ て ，

巨大 シ ス テ ム （現在の都市社会 もそ う で あ る）は

そ れ 自体 が 事前 に 解析不可能な特性 を も っ て い る

こ と を まず認 め る こ とだ ろ う。 そ れ は ，
1997 年 に

入 っ て か ら の わ が 国 の
一連 の 原子力発電施 設 の 事

故を見れば明 らか で あ る 。 事故が 起 こ らな い こ と

を前提 と した マ ネ ージ メ ン トは ， 極論す れ ば結局

ご まか しに 過 ぎな い こ とを証明 して い る 。

　 した が っ て ，個 々 の被災過程を対象 と して 予測

さ れた数値 に は当然幅が ある こ とに な る 。 そ して ，
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も し こ の 値が 10 倍 も変化す る よ う で あれ ば ，対

応を 予 め想定 して お くこ と は困難と な る 。 こ の 点

に 関 して ，筆者 は，実 際 の 人 的被 害 が 予 測 さ れ た

値 の 数倍 の 範囲内 で あれば，自治 体や 自主防災組

織はかな り適切に対応 で きる と考え て い る 。 こ こ

で，自主防災組織を挙げた の は ， 人命 救助 の 主役

は近隣 の 住民で あ る こ とが阪神 ・淡路大震災 で 明

らか に な っ た か ら で あ る。

　 こ こ で最大の問題点 は，マ ル チ シ ナ リオ型 の被

害想定 が，被害全体を どれ くらい カ バ ー
で き るか

と い う こ とで あ る。な お，断 っ て お くが マ ル チ シ

ナ リオ型 の 被害想定 と い う場合に は 2 っ の 意味が

あ る。そ の 1 つ は，あ る対象 とす る地域 に 被 害 を

及ぼす恐 れ の ある活断層をす べ て動か して み て ，

そ れ ぞ れ に 対 して ど の よ うな被害が 起 こ るか と い

う もの で あ る 。 ほ か の 1 つ は，あ る特定 の 断層が

地震を起 こ した と き，ど の よ うな 被災過程 が 発生

し，ど れ く ら い の 被害が 発生す る の か と い う も の

で あ る。 事前に被害の出方が す べ て わ か っ て おれ

ば被害 r・測や そ れへ の 対応 の 仕方 もあ ろ う 。 しか

し，都市災害 の 最大 の 特徴は，被 害 の 出方が災 害

前に は す べ て想定で き る わけ で は な い
， すな わ ち

現 象 として 非線形で あ る こ とで あ る 。

　そ こで ，

一
方で は起 こ り得る人的被害の最大値，

す な わ ち 上 限値を 予測す る こ と が 重 要 と な る 。 前

述 した よ うな 原因別 の 人的 予測 を ミ ク ロ な 予測 と

す れ ば，最大値 の 推定 は マ ク ロ な 予測 と言え る
。

マ ク ロ と ミ ク ロ の 予測値 の 差 は，事前 に 想 定 で き

な い 被災 シ ナ リオ に よるもの で あ り， 都市災 害対

策の 困難 さ は こ の 点に あ る と言え る （専門的 に言

え ば ， 災害が誘因 と素因 と の 関係 で 起 こ る とす る

時 ， 人間が素因を変化さ せ ， 災害脆弱性を大 き く

した こ とに起因 して ，災害が 発生 ・拡大す る過程

を見落と して い る例が多 い
。 た と え ば ， 洪水氾濫

原 に お ける地下空間の 大規模開発，地盤条件 の 悪

い 丘陵地 の 宅地造成，活断層 上 の 高速 道路 の 建設

な どで あ る 。 こ の 場合，開発 ・建設地点を中心 と

して 新 しい 社会活動が始 ま る 。 地下街が 大規模化

す れ ば，出入 口 が 街路，周 辺 の ビ ル の 地 階 と の 接

続部分，地下鉄や地下線の 改札口 な ど に 関係 して

設 けられ る
。

そ こ に ，集中豪雨あ る い は ， 洪水 ，

5

高潮，津彼 に よ る氾濫 が 起 こ り地表が水没す る と

考 え ると，一
体何個所か ら水が地 下 へ 進入 す るか

は
， す べ て 把握す る こ と は困難で あ ろ う）。

3．人 的被害の ミク ロ な予測手法 とそ の 適

　用 例

　阪神 ・淡路大震災後の被害想定調査の 一環 と し

て ，建物倒壊 と火災に よ る死者数 の 評価は ，1923

年 の 関東大震災と阪神 ・淡路大震災の デ
ー

タ
ー解

析 の 結果が使われ る こ とが多 い 。そ の 手順 は ， 該

当す る地域 に 震災を もた らす恐れ の あ る起震 断層

をす べ て 対象 として 地震を起こ す こ とか ら始まる 。

た とえ ば大阪府で は 5 断層，奈良県で は 10 断層 ，

三重県で は 14 断層を対象 と して い る 。 断層の 長

さ に よ っ て ほ ぼ 起 こ り得る地震 マ グ ニ チ ュ
ー

ドが

推定で き る の で ，こ れ と地盤 の 地震動増幅度特性

と か ら，地表加速度，速度及 び計 測 震度 が 推定 さ

れ る。

　3．1　建物の 倒壊 に よる人的被害

　死者が建物 の 全壊か ら発生 す る場合，全 壊率 と

地表速度の 関係を表す式が阪神 。淡路大震災の デ ー

タ解析か ら誘導さ れ る 。 そ して ，
一

方 で は今回の

震災で西宮市で は，震度 7 の地域の町丁 目単位で，

木造家屋 の 全 壊率 80％ の と き死亡 確率が 3 ％ で

あ っ た こ と か ら
3），図 1 に 示す よ う に ，こ れ と原

点を通 る直線 が
， 最大 の 死者数を与え る と考え ら

4

　 3．5
§
　 3，

仁 2．s

　 21

．510

．5O

　 o 02　　　　　　　0，4　　　　　　　Q，6

　 　 　 　 　 建物全壊 率

0、a 1．o

図 1 西宮市に おけ る震度 7 の 地域を含む 町丁 目単
　　 位の 建物全壊率と死亡 率
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れ る 。 こ こ で 注 意 しな ければ な らな い こ と は，2

点ある。 そ の 1 つ は ，
こ の 関係式 は局所的，す な

わち町丁目単位 で の 最大値 で あ っ て ，こ れ を市 町

村全体， 都道府県全体へ と適用す る と き に は，単

純に 足 し合わ せ て は い け な い こ と で あ る。
な ぜ な

ら， こ こで 得ら れ た 80％
− 3 ％ の 関係は，最悪ケ ー

ス で あ っ て ，こ れ が た と えば都道府県単位 の よ う

な 広域 に
一

様 に 起 こ る こ とは な い か らで あ る 。 ほ

か の 1 っ は t 罹災証明の 出さ れ た全壊 と構造的全

壊 は相違す る と い う こ と で あ る
。 図 21）はそ の 1

例で あ る 。 自治体は住民の 異議等 を勘案 して 全 壊

の 罹災証明を少な か らず出 した こ と が わ か る 。
こ

の事実は自治体 の 災害対応 で は重要な こ とで あ っ

て，
“
行政 的

”
に 対応 しなけれ ばな らな い被害が

確実 に 存在 する こ とで あ る 。

　 とこ ろで，建物 の 倒壊 に よ る人的被害 の計算で

は，こ れが全壊家屋 の み に よ っ て 発生す る と考 え

る もの と，全壊家屋 と半壊家屋に よ っ て 起 こ る と

する 2 っ の 方法に大別 され る。 そ こ で ，死者数 と

負傷者数 に つ い て は両者 の 方法 に よる結果を比 較

して み る こ と に した 。

　 1）死者数 ：

　予測 の 手順は つ ぎの 通 りで あ る 。 まず，夜間人

口 を基準と して ， 早朝 ， 昼間，夕刻 の 各時間帯 の

存在者人 口 を各町丁 目単位で 算出する 。 こ れ に は，

時間帯毎の 屋内 ・屋外存在者比率が 必要 で あ る 。

つ ぎの 2 通 りの方法が提案 さ れ て い る 。 （1）死亡

率 （あ る い は死亡者数）と，兵庫 県南部地震 の 町

丁目単位の 被害データ よ り家屋全壊率 （ある い は

全壊数）との 関係で 求め る 。 （2）図 32）に 示す よ う

に ， 死亡率 と建物被害率の関係 を適用 す る。こ の

場合， 建物被害率と は全壊率に 半壊 率の レ2 を加

え た もの で あ る 。 な お，家屋 の 被害 は最大速度 も

しくは SI （平均速度応答値）を用 い た場合 ， 最大

加速度 の 場合 よりも良好な こ とが，阪神 ・ 淡路大

震災 の デ
ー

タ解析か ら判 っ て い る 。 こ れ ら方法に

よれば ， 大阪府 （大阪市を含む）で は上町断 層系

地震で （1）の 方法 で 約 0．84 万人，（2）の 方法 で 約

1．41 万人の 死者 の 発生が想定され る。 なお，注意

しなければな らな い の は，こ こ で言 う建物の 全壊

率と は構造的な全壊 で あ っ て，罹災 証 明全壊率と

は，つ ぎの 関係 に あ る こ とが見い だ さ れて い る D
。

　　　y ＝ 0，579x

こ こ に ，X ：罹災証 明全壊率及び y ：構造的な全壊

率で あ る。

　2）負傷者数及び重傷者数 ：

　阪神 ・ 淡路大震災 の デ
ー

タな どを用 い て ， 負傷

率と建物被害率の 関係か ら求め られ る 。 まず，全

壊家屋数を用 い た 推定方法 は，古 く は東京都の 地

域防災計画で提案 され，最近 で は ，
っ ぎ の よ うな

横浜市 の もの が使われ て い る 。

　　　1 ；・a （P＋ q ）
b

こ こ に ， 1 ：負傷者数 ， p ：全壊家屋数，　 a ： 焼失家

屋数，α 及 び b ：定数で あ る 。 三 重県 の 被害想定 で
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は ， 直下 型 地震 と 海溝型 地震 に 区別 して
， 図 4D

の結果 を 適用 して い る （こ の 図 は町 丁 目単位で 適

用 され る）。

　っ ぎに ，建物被害率を適用 し た大阪府の 場合 に

は，図 5z＞の 阪神 ・淡路大震災の 結果を整理 し た

もの を適用 して い る ○ こ の 場合，建物被害率 （市

区単位）25％を境に して ，図 5 に 示す よ う に，負

傷率と の 関係が変化する こ と に 注意す る必 要が あ

る。何故 こ の 25 ％を境 に して 負傷率が変化 す る か

は，つ ぎの 理山 に よる。 建物 内 で 負 傷 す る ケ
ー

ス

は，（1）ガ ラ ス や プ ラ ク チ ッ ク 製 の 家具 や ア ク セ

サ リ
ー類 （人形 ケ

ー
ス，吊り照明器具，水槽な ど）

や 金 具類 （ブ ッ ク エ ン ド，置き時計）が 落下 して ，

そ れを踏ん だ り，倒れ込む，（2）家具等が 倒れ る，

落 Fす る．あ る い は料理中の 熱湯 や天 ぷ ら油 が こ

ぼれ る，及び 　（3）家そ の もの が こ われ る，こ と に
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図 4　家屋 被害数 （全 壊家屋 数と焼失家屋 数 の 和） と

　　 負傷者数 と の 関係

よ っ て 発生す る 。
25 ％ とい う値は ， こ れ らの 原因

の す べ て が揃う場合で あ っ て ，そ れ以下 の 値 で は

（D及 び （2）の原因が 主に な るか らで あると推定 さ

れ る 。 大阪府の 場合，上 町断層系 の 地震に よ っ て ，

図 4の方法 で 5．7 万人，図 5の 方法 で 1LO 万 人 の

負傷者が 想定 さ れ る 。

　そ の 内，入院治療 しなければな らな い 重傷 者比

率は ， や は り阪神 ・淡路大震 災の 結果か ら，建物

被害率 に よ っ て 図 62）の よ う に変化す る こ と が 見

い だされ て い る 。 すな わ ち，市区単位 レ ベ ル の 建

物被害率が 10％以 内で は重傷者 10％ ，20％以上

で は 5 ％で あ り，10 か ら 20％の 間 は線形的 に 減

少す る関係を適 用 して い る。
こ の よ う に ， 段階的

に 変化す る特徴が 生ず る理 由は，家屋被害率が 10

％以
一
ドで は，負傷理由 は，前述 した 3 っ の 理 由の

うち，い ずれ か に よ る重傷 で あ り，20 ％以上 で は，

す べ て の 理由が 当て は まるため に そ の 重 な っ た部

分が見か け上少な くな る か らで あろ う。 10〜 20％

で は，そ の 遷移域 と見な し得 る 。 た と え ば，大型

家具 の
．
ド敷に な っ て 重傷を負 っ た が ，それ が 家 の

倒壊時 に 空間を作 っ た た め に 助か っ た ，と い う よ

うな ケ
ー

ス で あろう。 大阪府 の 場合，4．7 千人 （大

阪市 を 除 く）と な っ て い る
。 上町断層系地震で は ，

大阪 市 の 大部分 で 震度 6 強 で あ り，建 物被害率は

ほ と ん ど の 区で 20 ％を超え る と考え ら れ る 。 し た

が っ て，大阪市内で の 推定負傷者数が 4．2 万人 で

あ るか ら， そ こ で の 重傷者 は お よ そ 4．2 千人 と推

定 さ れ る 。 この こ と か ら，大阪府全 域 で は ， 合計

8，9 干人 の 重傷者数が 数 え られる 。

　3）生 き埋 め者数 ：

　全壊家屋 の 内，瞬間的 に 跡形 もな く倒壊 した家
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屋 は，阪神 ・淡路大震災で は，全壊家屋 の 30％に

相当す る約 3 万棟 （5．7 万 所帯） と 推 定 さ れ て い

る。 兵庫県 に お ける 1 世帯当 た り の 住民数 2，87

人 （1995 年）で あ る か ら，瞬 闇的 に 約 16．4 万人

の 住民が ガ レ キ の 下敷 き に な っ た と推定 され る。

一方，東京大学社会情報研究所の 調査で は ，

一
時

的 に し ろ 閉 じ こ め ら れ た人は住民 の 19％，そ の 内

自力 で 脱 出した人 は 15％，他の 人に助け出さ れ た

人 は 4 ％ で あ る こ とがわ か っ て い る。 こ の 19％

が 16A 万人 に 対応 して い る と すれば，ガ レ キ か ら

自力で 脱出で きなか っ た人 は ， 3．5 万人 に な る。 す

な わ ち，全壊家屋 の 住民約 47．5 万入 の 約 7．3％が

生き埋め者率とな る 。 阪神 ・淡路大震災で は，消

防，警察，自衛隊 の 3 者 に よ っ て 合計 7．9 千人救

出され た こ とが わ か っ て い る 。 こ の こ と は，そ の

差 27．1千人 （77．4％）が近所 の 住民 らに よ っ て 救

出さ れた こ とを物 語 っ て い る。村上 4）は，ガ レ キ

の下か ら救出され た住民約 1．9 万 人 の うち，L49

万人（78，4％）が住民 らに よ っ て救出され た と報告

して い る 。 今回の推定結果 と村上 の 結果 は非常 に

よ く
一致 して い る 。 これ らか ら， 阪神 ・淡路大震

災 で は ガ レ キ の 下敷きに な っ た住民の 3／4 強 は 近

所 の 人 たち に よ っ て救出され た こ と に な る 。

　大阪府の 場合，全 壊木 造家 屋数が 28 万棟 と想

定され て い る。 前述 した計算手 1幀を適用すれば ，

倒壊 して ガ レ キ の 下敷きに な り， 自力 で 脱 出 で き

な い 人 は 23．8 万入 に 達す る と予想 され る。

　 3，2　火災 に よる人的被害

　火災延焼に よ る人的被害 の 発生は，強風条件や

避難行動 に左右され る が，こ こ で は こ れ らを考慮

し な い こ と に す る 。 推定作業で は ， 町丁 目内 の 建

物は宅地 に 均等 に 分布す る と考え て い る 。 兵庫県

南部地震 に よ る延焼火 災に よ る 町 ］
’
目の 建物被害

率 と死者率 の 関係 は，焼失率を パ ラ メ タ ーと して

図 72）の よ うに まとめ られ て い る。

　 こ の 図を適用 し， 建物被害 に よ る 死 傷者 を 除 け

ば，上 町断層系地 震が 夕方 6 時 に 起 こ れ ば，約

3，500 名死亡す る危険性が あ る と報告さ れ て い る 。

な お，延焼危険度は延焼距離 に 関す る東京消防庁

の 式 を，炎上 出火箇所数は総プ ロ の 式が
一

般的 に

使われ る が，こ れ ら は火災 に よ る 死 者数 の 推定 に

は直接使 わな い 。

　3．3　鉄道事故に 起因 した人的被 害
5・　s）

　阪神 ・淡路大震災の後 ， 筆者 らが開発 した方法

を 紹介 す る 。 そ れ ら は，っ ぎ の 3 つ に 大別 さ れ る。

（1）阪神 ・淡路大震災で の 阪神地 区で の 列車事故

と最大加速度 と の 関係 に 基 づ く場合，（2）さ ら に，

メ ッ シ ュ デ
ー

タ と して 簡便 に 処理 する場合，及び

（3）地震に よる軌道 破 壊率 を考慮 した 場 合，で あ

る 。

　概略 の 方法を紹介 しよう。 まず ，阪神 ・淡 路大

震災に お け る脱線などの 鉄道事故は，最 大加 速度

250 ガ ル 以上の地域を走行中に確率的に 発生 す る

として，被害率を算定す る 。
っ ぎに，過去 の 鉄道

1働

8％

％

瓢

5

　
4

2s

腸

  20m 40％　 　　 　 　 　　 50％

　 建物被 害率
80莞 tO（隅

図 7　阪神 ・淡路大震災 に お け る火災 に よ る死 亡率
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事故に おけ る車両 1両当 た りの 乗客数 と死 亡率 と

の 関係か ら，安全側と危険側 の それ ぞれ の 被害曲

線が図 8及 び 図 9 の よ う に 求め ら れ て い る 。

一方，

乗客数 に つ い て は駅間滞留人口を列車数に割 り振 っ

て 求め る。そ こ で ，ま ず（D の 方法を大阪府の 場合

の ピー
ク時に適用 して ，っ ぎの 結果が得 られ た 。

　まず ， 計算 に 先 立 っ て ，
っ ぎの よ う な 仮 定 を設

定 して い る 。

1）地 ド鉄 の 事故率 に つ い て は ， 地上路線 に お ける

地表震度を 1 ラ ン ク低減 し，地下 を考慮 。

2）新幹線に つ い て は，高速走行 t 高架路線で あ る

こ とを考慮 して ，乗客 の 死亡率は 80％ と す る 。

3）被害を受け た駅施設へ の 突入，線路盛 土 や斜面

の 崩壊箇所 へ の 突入，及 び複線区間 で の脱線列 車

等へ の 衝突な どに よ っ て ，事故数 の 増加が 予想 さ

れ る の で ，事故発生危険率を 50％増と す る 。

　こ の よ うな手法を大阪府 に 適用 すれば，上 町 断

層系地震が ピー
ク時に起 こ れ ば，平均 死者数 は約

4，800 名 （危険側 で約 6，900 名，安全側で約 2，700

名）とな る 。

lOOtl

SO ％

儺

駿
隱

　　
20艶

　

o覧

　 o 6e 120 　　　　　　　　　 工80

乗客数 （人／両〉

24e 300

図 8　乗客数と死傷者率との 関係
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図 9　乗客数 と死亡率と の 関係
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　 っ ぎに ，手法（2）の 適用性は手法 （1）と の 比較 か

ら確か め られ て い る 。 さ らに，手法（3）を東京都 に

適用 し た場合 ， 列車平均速度を 40km ／h と した

場合，死者数 は約 700 名 （危険側で約 1，300 名，

安全側で 約 150名）とな っ た 。 なお ， 平均速度を

120km ／h とすれ ば，死者は最大約 12，000 名に

増大す る。

　 こ の よ うな こ とか ら，列車事故 に 起因す る人的

被害は多 くの 不確定 な 要因 に左右 され て お り，し

か も災害時 に お ける人間行動 に も大 きく左 右 さ れ

るの で ， そ の こ とを十分考慮 して 評価 す る必 要が

あ る。

　3．4　高速道路災害に よる人的被害

　死傷者数は，対象とする区間の滞留人 口 に 事故

発生危険率と死傷者率を掛け た もの で ある 。 なお，

区間滞留人口 は各時間帯 の 区間交通量に 乗車率と

区間通過時間を乗 じた もの で ある。 被害 の 発生す

る 地域 は ， 鉄道 の 場合 と同 じ条件 と仮定 し，事故

発生危険率 ， 死傷者率は阪神 ・淡路大震災 の デ
ー

タ を用い れ ばよ い
。

　 こ の よ う な方法に よ る と， 高速道 路 の 橋脚が 耐

震補強さ れな い 場合に は，大阪府に お ける上 町断

層系地震 に よ る死傷者数は，夕方 6 時頃で 死者数

230 名，負傷者数 1．3 千人 と推定 さ れ る 。 なお，

耐震補強後はそれぞれ 1／10 に 減少す る と考え ら

れ て い る 。

　3．5　斜面災害に よる人的被害

　死傷者数 は ， 被災対象人 家数 に 崩 壊危険 率 と 1

世帯当た りの屋内人口，死者 ・負傷者割合を乗 じ

て 求 め られ る 。 被災対象人家数は，崩壊 を起 こ す

崖 に 面 した人家だ けで ，ほ か は軽微 と考え る 。 ま

た ， 被災比率は ，
1978 年の 伊豆大島近海地震に お

ける値を適用 する。 崩壊危険率は，3 段階に 分け，

死者 ・負傷者割合 は，1982 年 の 長崎豪雨災害 の

デ
ー

タ を適用す る 。

　 こ の 方法 に よれば，上町断層系地震 に よ る大阪

府 の 死者数 は 約 120 名，負傷者数は約 120 名 と

な っ た。

河田 ：大規模地震 に よ る人的被害の 予測

　3，6　ブ ロ ッ ク塀 等 の 倒 壊 と落下 物に よる人 的

　　 被害

　ま ず，ブ ロ ッ ク塀や 石塀，落下物危険建物 の 数

を推定 しな けれ ばな ら な い 。 前 2 者は ， 木造棟数

に箇所率を掛け れ ば よ い 。 そ の 値 は，東京都 の サ

ン プ ル 調査 に よ れば，そ れ ぞ れ 0．30 及 び 0．04 で

あ る。 後者は， 静岡県 の 調査 に よ れ ば，3 階以 上

の 非木造棟数に危険個所率 （− 0．25 ）を掛 け て 求 め

られ る 。 ま た ， ブ ロ ッ ク塀 と石塀 に つ い て は ，そ

の 両側 の 通行人 や家人 が 被災 す る と考 え る の で ，

地震発生時の屋外人口密度に よ る補正が必要で あ

る 。 そ して ，倒壊 ・ 落下被害率や死者率 （人／箇所）

は，宮城県沖地震の 事例分析結果を適用 した 。 こ

の 方法 に よれ ば，午後 3 時頃上 町断層 系地震 が 起

こ れば，大阪市を除 く府下で ，ブ ロ
ッ ク塀等 の 倒

壊と落下物に よ る死者数は，それぞれ 343 人及 び

25 人 とな っ た 。

　3．ア　津波に よる人的被害

　深海域に 震源を もつ プ レ ート境界型地震の 場合，

大規模な津波が 発生する 。 三 陸沖の 日本海溝や 駿

河湾 か ら紀伊半島沖，そ し て 四 国南方 に位置す る

南海 トラ フ で 発生する地震 は そ の 典型例 で ある 。

津波 に よ る 人 的被害予想 は，た と え ば 北海 道南西

沖地 震に お い て，仮 に津波警報が実際 の 津波来襲

前に避難す る十分な時間が あ る と した場合 に 適 用

され た例が あ る 。 そ の 結果は，季節 や 時聞帯 に よ っ

て 変化し，実際の死亡者の 2倍近 い 400 人を超 え

る場 合 が 起 こ り得 る と い う も の で あ っ た 7）
。 こ の

結果 は，津波警報が 単に迅速 に 発令 されただ け で

は，必ず しも入的被害が減少 しな い こ とを意味 し

て い る。

　そ こ で ， 過去 の 津波災害 に お け る津波高さ （海

面か らの 盛 り上 が り 高 さ）と死亡 率の 関係 を図示

した もの が，図 10 で ある。こ の 図 か ら，津波高 さ

が 2m を超え る と人的被害が発生 して い る こ と が

わ か る 。 こ の 数字は，市街地 に 津波 が遡上 す る 限

界値が 2m に 近 い こ とを物語 っ て い る 。 こ れ らの

デ ータ は津波防波堤の 無 い 時代 の もの で あ っ て ，

安全側と危険側に よ っ て 死亡 率が 10 倍 以上相 違

す る の は，地震後の行動が生死 を分 け て い る こ と
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10

を意味 して い る 。 そ こ で，以下 に評価手順を 示す 。

（1）津波 の 伝播計算を行 い ，対象 と す る 地 域 の 前

面海域 （た と え ば 港湾 の 最奥部）に お け る 津波 高

さを求め る 。

（2）可能で あれば，陸上部の氾濫計算を行う。 もし，

氾濫計算が で きな い の で あれば，近 似的に 津波高

さまで 背後地 は浸水す る と して，氾濫域を求め る 。

（3）図 10 を用い て，氾濫水深毎に住民数に 死亡率

を掛 けて 死 者数を推定す る。

　都道府県 レ ベ ル で の 津波被害想定で は，各市町

村 を対象に こ れ ら の 作業を行 い
， そ れ らの 値 を合

計す る必要が あるが，そ の 作業は そ れ ほ ど簡 単 で

は な い
。 まず，氾濫計算す る た め に は，護岸 や河

川堤防 の 高さはもとよ り背後 の 居住地の 標高 デ ー

タが必須で ある。 そ して，氾濫域に 滞 在す る住民

数を知 らな け れ ば な ら な い 。そ こ で ， 概略値 を求

め る簡単な方法を示そ う。

　まず，津波高さ ま で 津波 が 氾濫す る と仮定して，

そ の 面積を求め る 。 っ ぎ に，集 落が存在す る地域

の 全 面積を推定す る。 こ れ は ， 山間部 を有す る市

町村 の 全面積と は一
致 しな い 。三 陸海岸や 志 摩 半

島 に 位置する市町村で は，臨海部 に集落が 集 ま っ

て い る の が普通 で あ り，そ の 面 積を求め る 。 そ し

て，こ れ らの面積比か ら氾濫域 の 住 民数を推定 す

11

る わ けで ある 。 こ の ような作業を行 う こ と に よ っ

て ，最悪 の 場合の 死亡者数を求め る こ とが可能 で

あ る 。

　な お，近 い 将来に来襲する可能性 が高 い 東南海

及 び南海地震津波で は，こ こ で 示 した従来型の 被

災過程 に よ る人的被害 の 発生 の ほ か に，地下空間

を多用 して い る臨海大都市 で は ， そ こ へ の 浸水 な

どが発生 して 都市津波災害 に な る危険性が あ る こ

とを忘れ て は な らな い
。 その 場合，複合災害 とな

り，人的被謇 の 評価 は現状で は不可能で あ る。

4．人 的被害 の マ ク ロ な予測手法 とその 例

　 大阪府地震被害想定調査で 明 らか に な っ た よ う

に，た とえ ば上町断層系地震で は，府下 全域で 被

害が 発生す る こ とが 予想さ れ る。そ れ以外 の 起震

断層に よ る地震で も，地域に よ っ て は大 きな被害

の 発生 が 懸念 さ れ る 。 そ こ で ， こ こ で は大阪府 の

人 ll1規模か ら推定 され る最大被害を，過去 の 世界

の 巨大災害事例か ら評価 して み よ う。

　 まず，ど の よ うな 災害に な る可 能性 が あ る か と

い う こ とで ある。 こ こ で重要 な こ と は，社会 の 発

展 とともに災害が進化 し，被災形態 が変化する と

い う歴史的事実で あ る 。 こ の こ とは ， 自然災害 の

被害規模を決定する の は外力 の 大き さ だ け で は な

く，それを受け る側の 抵抗力，す な わ ち被害 を 受

け る社会の 災害脆弱性に も依存 して い る と い う こ

とを意味 して い る。災 害 は 表 18）の よ う に
， 田園

災害か ら都市化災害，都市型災害，都市災 害 と い

う よ うに ，大 きく 4 つ に区分され る 。 わが 国の 第

二 次世界大戦後 の 災害 の 歴史を振 り返 る と，ま さ

に こ の 区分 に 従 っ て時代 と と もに 変化 して い る こ

とが見出され る 。 すなわち，1945 年の 枕崎台風災

害か ら 1959 年 の 伊勢湾台風災害に 至 る大風 水害

時代 は ， 田園災害 の 連続で あ っ た 。 そ して，1960

年代か ら始 ま っ た急激な都市化に よ っ て ，と くに

都市水害 が頻発 す る よ うに な っ た 。 そ の 代表 例が

大東水害訴訟の現場で あ る寝屋川流域 で あ っ た 。

こ こ は もと もと淀川 と大和川の氾濫原 で あ り，か

つ て は こ こ か し こ に 湿地 や 池 が 点在 して い た
。 そ

こ が宅地化さ れ ，都市化が急 激に 進ん だ 反面 ，浸

水対策が そ れ に 追 い っ か な か っ た こ と に よ っ て 浸
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表 1　 自然災害 の 区分 ．

被災地域 の

人 ロ 密 度

被災地 域 の

人 　 　 　 口

都市基盤
・

防 災施設整備
被災の 種類

主 た る

被災過程

田 園 災 害
国 全体の 平均

人 口 密度程度

人 ロ の多さ

に 関係 しな い
未　整　備 古　典 　 的 単 一・既 知

都市化災害 経年的に 増加中
数万人か ら

数十万人
整 備 途 上 古　典　的 単

一・既知

都市型災害
国の人口密度の数

倍から10倍程度
数十 万 入 以上 一

応整備完了
物的被害に集中

鴎 ：ラ傍 々災割
複数

・
既知

都 市 災 害 剛 賠 程度以上 100人 以 上 不　均　衡
人的 ・物的巨大

被害
複数

・既 知

水災害が頻発 した わけで あ る 。 都市型災害の 典型

例は 1978 年 に 発生 した宮城県沖地 震に よる仙 台

の 被災 で ある 。 こ の 災害は別名，ラ イ フ ラ イ ン 災

害 と 呼ばれて お り，都市活動 の 生命線が 大 き く被

災 し， 物的被害が大 き くな る の で あ る 。 そ して ，

都市災害とは ， 人口 が 100 万人以上 で ，人 口 密度

が 国全体 の そ れ の 20 倍以上 （わが国 の 場合 に は お

よ そ 7，000 人／km2 とな る）で 発生 し， 人的 ， 物 的

被害が 未曽有 に な る もの で あ る 。
こ れ は，人 口 規

模に 比 べ て 防災投資が少な い こ とが継続 し， 災害

脆弱性が経年的 に 増加 し っ っ あ る と き に 起 こ る 。

地域的 な防災力 の 不均衡 が面的な被害の 拡大 に つ

なが り， しか も災害前 に 被災 の シ ナ リ オ が よ く わ

か らな い とい う特徴を も っ て い る。

　そ こで ， 大阪府を考えて み よ う 。 まず大阪市 と

そ れ以 外の 地域に わ け よ う 。 なぜ な ら，大阪 市

（260 万人，1995 年 10 月の 国勢調査 結果 ， 以 下

の 数字も同様）の 人 口密度は 1．2 万人／km2 で あり，

都市災害 に な る恐れが あ る 。

一方，そ れ以 外に つ

い て は， 可住地面rfi　1，067　km2 に 620 万人 が 居住

して お り， 人 ロ密度 は 5，811 人／km2 で あ っ て ， 必

ず しも都市災害 とは な らな い か らで あ る （都市災

害とな る の は，わ が 国で は国全体 の 平均人 口 密 度

331人／km2 の およそ20 倍，す な わ ち ， 7，000人／km2

以上 の 場合で あ る）。 そ こ で ，図 11 と 図 129）を用

い て ，人的被害の 最 悪の 場合を想定すれば ， 以 下

の結果が得 られ る 。
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（1）大阪府全域が都市災害とな っ た場合 の 死者数

　　　大阪市域 ：約 2．1万人

　　　それ以外 の 大阪府域 ： 5．0 万入

　　　合計 ：7．1万人

（2）大阪市の ほ か人口 稠密な 隣接 の 堺市 ，東大 阪

市，枚方市，高槻市，吹 田市，豊 中市な ど府下 の

市町村などの人口 の 1／2 の 居住域 が都市災害 とな

る と想定 した場合

　　　大阪市 を含む大阪府全体 の 想定死者数 ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．6 万人

したが っ て，以上 の 結果 か ら，最悪 の 場 合 ， 大 阪

府 で は 5〜6 万人前後 の死者数が 予想 され，こ れ

が人的被害 の 最悪の ケー
ス で あると考え られ る 。

　なお，都市災害 と な らな い 場合 に も こ こ で 用 い

た 図は最大規模 の 人的被害 の 推定 に 適用可能で あ

る 。

5．あ とが き

　大阪府 の 地震被害想定調査 で は， ミ ク ロ な 予測

値を合計 して も，
マ ク ロ な 予測値 の 約 50 ％程度 に

しか な らな い
。 こ れ は東京都 に 適用 して も ほ ぼ 同

じ結果が 得 られ る c そ の 原因 は，まだ抜 け落ち て

い る被害 シ ナ リオ が あ る こ と で あ る 。 た と え ば ，

前述 し た よ うに 大阪府 の 場合，南海地震が起 こ れ

ば，当然津波 が 来襲す る 。 想定 さ れ る津波 の 高 さ

に対 して ，現行 の 防潮堤 の 天端高 で ほ ぼ 守れ る こ

と が わか っ て い る 。 しか し ， 大阪府下 に は約 900

の 水門 が あ り，日常的 に は開 い た ま ま で あ る 。 過

去に高潮警報が 出た場合，全水門 の 閉鎖 に約 6 時

間か か っ て い る 。 南海地震津波 は府下 に は南部で ，

地震後 1 時間，北部 の 大阪市で 約 2 時間で 来襲す

る 。 しか も，地震 で 機能 障害 を起 こ して ， 物理 的

に閉め られ な い 水門 も少 な くな い で あろ う （阪神 ・

淡路大震災で は，大阪市域 の 水門約 350 の 内，約

1／3 が 機能障害を起 こ した）。 そ う な る と，そ れ ほ

ど高 くな い 津波 に よ っ て浸水す る 。 こ れ が た と え

ば 大阪市内 の 地下街や地下鉄に浸入すれ ば，未曽

有 の 人的被 害 に っ なが る 危険性があ る 。 こ の よ う

に，ま だ ま だ隠れ た被災 シ ナ リオ が ある の で あ り，

しか も複合 災害 の 規模や 内容 もよ くわ か っ て い な

い と こ ろ があ る 。 した が っ て ， 今後 も個 々 の 被災
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シ ナ リオ に よ る犠牲者数 の 予測手法を開発す る と

ともに，そ の 隈界を 認 め て マ ク ロ な 予 測手法 の
一

層の 高精度化を図る必要が あ ろう。

　最後 に ，貴重 な デ
ー

タ を提供 して い た だ い た大

阪府及び 三重県 の 関係各位 に 感謝す る 。
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