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地 震 災 害 の 脆 弱 性 に

関 す る 都 市 間 比 較 の

試 み
　　　　政 令 指 定 都 市 を 事 例
　　　　と し て

天 国　邦博   荏本　孝久
＊   望 月 利男

＊ ’ ＊

Intercity　Comparison　Using　Evaluation　Techniques　on

　　　　　　　　Vulnerability　of 　Earthquake　Disaster
　　　　　　

− ACase 　Study　of 　Ordinance−designated　City一

Kunihiro　AMAKuNI ＊

，
　Takahisa　ENoMoTo ＊ s

　　　　　　　　and 　Toshio　MocHizuKi ＊
” ＊

Abstract

　　The 　Hanshin −Awaji　earthquake 　caused 　enormous 　damage　to　cities 　in　the　Hanshin
area

，　including　Kobe 　City．　Since　the　earthquake ，　all　the　local　municipalities 　in　Iapan
have　been　tackling　to　establish 　an 　earthquake 　disaster　prevention　plan．

　　It　is　well 　known 　that　an 　urban 　vulnerability 　to　the　earthquake 　disaster　cou 三d　depend
on 　various 　factors　spec重fic　to　each 　city 　such 　as　natural 　conditions

，
　spatial 　structures

，

social　characteristics 　and 　risk 　 management 　 capacity 　 against 　 earthquake 　 disasters．
However

，　it　stands 　that　no 　researches 　and 　studies 　have　given　quantitative　relations

among 　those　factors，　and 　consequently ，　none 　of 　them 　have　presented　any 　idea　on 　area

prioritization　in　an 　urban 　disaster　prevention　plan．

　This　study 　presents　the　 comprehensive 　 and 　 quantitative　 evaluation 　 method 　 of

disaster　spread 　factors　and 　disastcr　restraint 　factors
，　then　estilnated 　and 　compared 　the

earthquake 　disaster　prevention　capac 童ty　f6r　13　1argest　cities 　in　Iapan　designated　by
ordinance ．
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ド ： 地震，都市 シ ス テ ム ，脆 弱 性 ，都市特性，都市比較

Key 　words ： earthquake ，　urban 　systcm ，　vulnerability ，　urban 　 characteristics
，
　intercity　comparison
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1．は じめ に

　災害対策基本法を法的論拠と した 地域防災計画

は，広域な災害対策の 基 本的 な 方針 と して ，そ れ

な りに 地域 の 防災行政に 効力 を 発揮 し て き た 。 し

か し，如何な る レ ベ ル の 地域行政体 に 至 る ま で 画

一
的 ・網羅 的に作成さ れ て い る今日 の 地 域防災計

画は ， 時代 の 経過 に 伴 う都市の 構 造 ・特性や生活

様式の 変化 な ど に 十分対応出来て い ない と筆者達

は考え て い る。

　そ の科学的論拠 は，地域防災計画書 の 作成に 際

して地域行政体内の 対象地域 の み に 対 し て ， 被害

想定 が実施さ れ て きて お り，被害 と そ の 対応 の あ

り方及 び広域な災害時 の 地域連 関 の あ り方が 不十

分な事に あ る。そ れ に 先の 阪神 ・淡路大震災 の 教

訓が活か さ れっ っ あると言 うが，本質的問題 は是

正 され て い な い と考え られ る。
そ の 最大 の 原因は ，

各自治体の 地域特性に即 した防災施策や防災投資

の あ り方を見 い だす こ との 難 しさ と 共 に ，広域災

害時 に お け る実効性 の 薄い 自治体間 の 相互応援協

定の 現状 に あ る と考え る 。

　本研究で 取り上 げ る 政 令指定都市 （東 京 23 区

も比較 の た め検 討対象と す る）は ， 基 本的 に そ れ

ぞ れ の 地方 に と っ て 極 め て 重要な位置を 占 め る中

枢都市で ある。それ故，本研究 は 各都市 の 地震 災

害脆弱性あ るい は逆 の 視点か ら言え ば防災性を そ

れ ぞ れ の 被害想定報告書等
1）か ら検討すると共 に ，

サ イ ス ミス テ ィ 等 臼然を含む各都市の 立地 ・構造

特性量か ら各都市を評価 ・比較す る事に よ り問題

と課題を明 らか に し，そ の 解決法な ど を試考す る。

そ の 際 手法は あくまで も各都市単位 の マ ク ロ 解

析 で あ り，結果あ る い は その 解釈 は相対評価 の域

を出な い が ，上記 の 大震災を生 じ た 神 戸市 に対す

る比較 に よ り，少な くとも順位付 け の 尺度で 表現

し，あ る程度定量的に問題 とそ の 所 在を 把握で き

る と考え て い る。

　 研究目的は， 主 として 地域に お け る各都市 の 社

会科学的立地条件を含む都市特性を十分反映 した

地域防災計画の あ り方を 見出す こ と及びそ れ と共

に国 ・地方自治体 の 防災施策 ・ 投資 の プ ラ イ オ リ

テ ィ 等の 考え方 の 論拠を提示す る事に あ る。

　 こ れ らの 課題 に 関 す る 研究事例は ，現在，我が

国 で は極め て 不十分 で あ る。そ の 事例 と し て は t

我国 47 都道府県単位の統計 デ ータを用 い た太田

の 分析的 な 研究 な ど が あ り，そ こ で は地震災害 の

連鎖 に 着 目 し，過去の 地震災害の 被害 量 とそ の 地

域特性 を検証 の 材料 と し ， 地震災害 に 対す る 危 険

性の 定量化 を試み比較 して い る
2）・3）

。 こ の 中 で 筆

者は ， 本来 こ の 種の 研究の 重要性を指摘 し，さ ら

に は都市 間比較 の 方が望ま しい と述 べ て い る。し

か し，い ずれ も地域特性量 は公的出版物 として 刊

行 されて い る統計資料の 使用 に 止 ま っ て い る 。 そ

の 他 の 研究として，都市 の 規模 と防災力に着 目し

て，都市特性 の 統計値及び行政，企 業，自主 防災

組織な どへ の サ ン プ リ ン グ郵送調査 に よ り現状の

問題点 と課題を調査 し， 外国の 防災体 制 と の 比較

を 行 い 我国諸都市 の マ ク ロ な 地域防災体制 に 関わ

る提案を試み て い る事例はあるが，具体性 あ る指

摘 まで に は 至 っ て い な い
4）・5）。国際都市 の 比較研

究 で は，発展途上国の大都市に関す るもの が あ る。

そ こ で の 研究手法は，現地 の 都市情報資料の 収集

現地防災機関で の ヒ ア リ ン グ調査，住民 ア ン ケ
ー

ト調査等で あ り，それ らの 分析を通 して 防災 に 対

す る都市施設 の あ り方等を示 し て い る が，外国 で

の都市情報の 収集 の 困難さもあり
一般的方法論 の

構築を 目標と は して い る が 各個的な事例研究 の 域

を出て い ない
6）・7）

。

　本研究で は，災害 に 関連す る と 思 わ れ る 自然 ・

社会 ・ 経済構造指標の 地域問の 相対的な違 い に 着

目し，諸統計に IEま らず地域固有 の 防災関連資料

の 公文書に よ る収集を実施 し，1 次〜n 次災害 へ

の 時間 ・空間的 な波及すなわ ち災害波及 の 時間的

推移 を考慮 して，そ れ らの 諸指標を 検討する こ と

に よ り，都市に おけ る 地震災害脆弱性を マ ク ロ 解

析 に よ り相対評価 した 。 さ ら に ，各都市 の 持 っ 課

題 を示 し，そ の 立地特性固有 の 地域防災計画の あ

り方あ る い は防災施策 に 関す る考え方を提示した。

2．都市 の地震 災害脆弱性評価の 手法

　人 口 ・産業 な どの 集積 に よ り地震時に都市 が大

災害を被 っ た事例 は国内外で 多く見 られ る 。 我 が

国で は，1923 年関東地震 の 東京市を始め 1948 年

福井地震 の 福井市，1964 年新潟地震 の 新潟市，

N 工工
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492 天国 ・荏本 ・望 月 ；地震災害の 脆弱性 に 関す る都市 間比較の 試み

1968 年十勝沖地震 の 八戸市 ，
1978 年宮城県 沖地

震の 仙台市，そ して 1995年兵庫県南 部地震 の 神

戸市を中心 とする諸都市 の 震災で ある。

　近年 の 都市 は，車社会 の 急激な進展 に よ る都市

計画道路の推進や，大型建物の 需要に 伴 う建物 の

耐震 ・耐火性 の 向上，消防施設 ・ 都市公園 の 充実

な ど に よ り安全化が 進ん で い る 。 しか し， 特 に大

都市 で は 人 口 ・産業 ・経済な ど の集中に よ る 過密

化や商工住地域の 混在，埋立地や急傾斜地 など の

危険地域 の 宅地開発 石油 タ ン クや大量危険物 の

集積 など に より，災害の 波及構造を考 え た場合 に

全体 として 地 震災害 の 拡大要 因 が増え つ つ あ り，

脆弱性が高ま る傾向に あると言え よ う。

　本研究で は，都市全 域 を地 域単 位 と して 捉え，

地震災害に対する都市 の 全体と して の 脆弱性 を示

す指標値を評価する手法 に つ い て 考究す る 。 そ の

際，「都市 の 地域特性を表 し，地震災害に対す る事

前 （耐震 ・耐火性 の 向上等），事中 （緊急対応），事

後 （応急復旧）の 各 フ ェ
ーズ の 被災 と対応 要因を

規定 す る と考 え られ る」 と の 視点か ら，都市 の 地

震被害脆弱性 の 評価 に関連する と思 われ る項 目を

40 項目選定 した。こ こ で 扱 う評価項目は，都市 の

地震災害 の 波及構造を も考慮する必要が あ り，地

震発生前 ・直後の 地震災害の 脆弱性あ る い は 防災

性に関す る地域特性指標 を含み，さ らに 災害波及

の時間的推移へ の 対応 レ ベ ル を指す都市 特性量 と

考 え て い る。

　 12 の 政令指定都市 と東京都区部 を対 象都 市 と

した の は，前述 し た よ う に ，
こ れ らの 都市が 我 が

国及び国内各地 の 中枢機能を担 っ て お り，地震 に

よ り大きな被害が 発生 した場合 ， そ の 影響 は被災

地内 に 止ま らず国内各地か ら海外 に 至 る と考え ら

れるか らで あ る 。 ま た，検討対象都市 は ， 同
一

精

度 で 共通 した地域特性指標を抽 出で き る 詳細 な 統

計デ
ー

タ等を有 して お り， デ ータ が整 備 され て い

る と い う利点も あ っ た 。 た だ し，地下 埋設 管 の 建

設年代別敷設延長 ・消防水利 ・自主防組織 率等 に

っ い て は，本研究の 中で 別途収集 した デ
ー

タ もあ

る 。

　2．1 都市特性量 の抽出とデ ータ の 整理

　対象項 目は ， 各都市 の 1995 年当時 の 特性 量

（指標）を 用 い た 。 40 項目の 都市特性情報は ， 表 1

に 示す諸事項で あ り，そ れ ら を 『自然 ・土地』，

『人 口 とそ の 移動』，「経済 ・財政 ・家計」，「居住環

境』， 「医療」，「行政 ・安全』の 6 っ に 大分類 し た 。

なお ， 項目番号 1 の 地震力地域 係 数 とは，建築 基

準法等 に 示 され る 設計用入力地震力 の 地域係数 で

あ り，各都市の 地震活動度，言 い 換 えれ ば地震発

生危険度を表 し， 地域的広 が り等 の 意味 で 各都 市

の 地震災害脆弱性要因の
一

つ として 選 定 した 。 同

20 の 古 い 住宅 の 棟数比率とは ，
1981 年 の 建築 基

準法改正以前に建設された住宅存 在比 率 を示す。

同 24，26 の水道管 ・ガ ス 管敷設延長比 は ， 1976

年以降敷設 さ れ た管路延長 と の 比率で あ る 。 こ れ

は，1976 年頃 に ラ イ フ ラ イ ン の 都市基盤と して

の 重要性 が 認識 さ れ 始 め，耐震性 の 向上 が 進 み っ

つ あ っ たとの 日本ガ ス 協会で の ヒ ア リ ン グ結果 に

基 づ い て い る。

　評価 に 用 い るデ
ー

タ は，兵庫県南部地震時を基

本 として，平成 7 年度の デ
ー

タと し，比較的統一

さ れ て い る 「平成 7 年度大都市比較統計年表」を

基本情報と した
8＞

。 また，上記 の 統計年表で 得 ら

れな い デ ータ は ， 各都市固 有 の 統 計書，年報，土

地 分類付属資料及 び各関係機関 へ の 資料請求等 に

よ り入手 した
9）〜17）

。

　2．2　地震災害脆弱性評価手法

　評価手法で は，前述 し た 40 項 目が対 象都市 に

対 して，ど の程度都市の 脆弱性 に 影響 を与 え るか

が 大き な 課題 で あ っ た 。 そ れ故，防災 エ キ ス パ ー

トに よ る ア ン ケ ート調査 を行い ，各項 目 の 影響 評

価を行 っ た 。 ア ン ケー ト調査に お い て は ， 各項 目

に 対 して 地震脆弱性 に 寄与す る程度 に より，− 2，
− 1，0，＋ 1，＋ 2 の よ う に 5 段階 の 評価点を設定

し，防災 エ キ ス パ ートに採点 して 頂 い た 。
こ の 数

値 の 意味は，マ イ ナ ス 側は い わば都市 の 地震 災害

の 拡大へ の 寄与を示 し，プ ラ ス 側 は そ の 逆，す な

わ ち地震災害の抑制へ の 寄与 を示 す もの で あ る 。

ア ン ケー ト調査 の 対象 と した防災 エ キ ス コ ・
“・一一トに

は，行政機関 の 防災関係者，幾 つ か の 大学の 地震
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防災研究者， また民間企業の 防災関連 の 技術者 な

ど で ある 。 ア ン ケ ート講査 の 有効回答数 は，170

票 （53％）で あ っ た 。

　 ア ン ケ
ー

トの 回答 で は，関係機関 ご と の 違 っ た

傾向はなか っ た 。 しか し， 防災 エ キ ス パ ー トの 評

価 に お い て は，図 1 に示す バ ラ ッ キ の あ る 評価 が

出て きた 。 図中の棒 は，評価点 の 平均値 を示 し，

折れ線 は変動係数を示 して お り，変動係 数 の 高 い

項目ほ どエ キ ス パ ー
ト の 意見 が分かれ た 回答 で あ

る 。 従 っ て ，図 1に 示 す様 に 評価点 の 平均 （絶対

値）が LO 以上 の 項 目で あ り ， か つ ，変動係数 の

小 さ い 項目を都市 の 脆弱性を評価す る項 目と し て

選定 した 。

　そ の 結果評価項 目 は，表 2 に 示す 16 項 目に 絞

り込み，5 つ の 要因区分 に分類 し た 。 な お ，こ の

段階 で，都市の脆弱性を示すと考え られ る ラ イ フ

ラ イ ン に 関す る項 目を 選定 し て い な い が ，こ れ は

防災 エ キ ス パ ートが対象都市 に 対 して 普及率 や耐

震性が同等 で あ り，都市間 の 比較 を行 うに際 して ，

評価 に寄与す る項 目で な い もの と判断 した こ とに

よ る 。

　次に，各項目の 評価点を 用 い て 主 成分 分析 を行

な い ， 各項目の 因子負荷量 を算 出 した 。 こ こ で の

主成分分析と は，い くつ か の 要因をあ る特性を も

っ もの と して ，総合化 する こ とで あ り，都市特性

の 災害 に 係 わ る要因を明確に定量化す る も の で あ

る。定量化 した数値を因子負荷量 とい う 。 こ の 因

子負荷量 か ら， 地震災霧に対す る脆弱性 評価 に 関

わ る要因 の 関係を分析 し，各項 目が ど の よ う な特

性 を有 して い る か検討し た 。

注 ：棒 　軸 は、脆弱 性の 評価 平 均値

　 折 れ線 は、各項 目の変 動係 数

1．50

　 　 1．00

脆　0．50
弱

性 　 0 つ0

評

価
一
〇−50

値
　 一1．00

一一1．50

5　　　（抑止要因 ）　　　　　　 1フ 21　　　　　　　　　　　　　　　　　30313233　　　　363738

3

14
　 15

22

4 9
　121311 23　　　　　28

　　 25　 2フ
29

21

　　　　　
67

　　 10

16　　 1920 （腮 拡大要 因 ＞　
39

　 　 変
10・0

動

5．0　係
　 　 数

O．0

図 1 防災 エ キ ス パ ー トに よ る各項 目の 評価

表 2　主成分分析 に よ る 因子負荷量

要 　 　 因 項 　　目

社 会　・

（人 口 ）

自然的

被　災
築20年以上の 住宅の 棟数 比率 （％）

第 1 主成 分 第 2主　分 第 3 主成分

被 害軽
L

（人 的）

被害 軽
’

（施 設）

一D．435
−0．463
−0．272
−0．D63
−0．421
−0．025

住 宅不燃 化率 （％） O．347
入 口 当 り医師数（人／10万 入） O．716

人 口 当 り非医 師医療 従事 者数（人／10万 人 》 0．703
人 口 当 り消防吏 員数 （人／10万 人 ） 0．8D7
人 口 当 り消防団 員数 （人／10万 人 ） 0．807

全市面積 に対す る道路面積比 （％ ） 0．200
人 ロ 当 り都 市公 園面積 （m2 ／人 ） O．621

人口 当 り一般病院数 （数／10万人 ） 0．741
人 口 当 り診療 所数（数／10万 人） 0．780

人 ロ 当 り防火水槽 容量（m3 ／1e万 人） 0．516

0。3920
．2470
．5240
．2830
．4100
。711

−O。36正
0．4180
，525O
．094

−0．D27
一〇．572
一
〇．541

0．6510
．6540
．200

−0．187
−0．4600
．044

−0．045O
．038

一
〇．1180
。192O
．0600

．1960
．173

0．2940
．421

一一〇．113

0．043
一〇．1330
．444
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　その 結果，第 1主成分の 因子負 荷量 （累積寄与

率 60．9％）が都市 の 地震災害脆弱性を表わ して い

る と考え られ た 。 こ れ は，第 1主 成分が表 2 に示

す よ うに ，地震災害 に対す る 脆弱性 に 寄与する負

の 値 と耐震性に寄与す る 正 の 値 に分類され て い る

こ とで あ る。 従 っ て ，第 1主成分 の 因子 負荷量 を

用 い る こ と は ，防災 エ キ ス パ ートに よ る各項 目の

重み付けを示 した こ と に な る 。

　都市を マ ク ロ 的に み た脆弱性 の 指標値として は，

各 16 項目の 因子負荷量 と各都市の 数値 の乗算に

よ り算出さ れ ， そ の 合計値 （脆 弱性評 価値）を 用

い て 13 都市 の 順位付 けを行 っ た 。 ま た ， 各項 目

に 対 し て ， 前述 した 5 つ の 要因区分 ご と の 評価値

も求め て い る 。 なお ， 各 要因区分 の 評価値と脆弱

性評価値は ， 13 都市 の 中で 最大絶対値を 1．0 とな

る よ うに して ，そ の 他の 都市 の 評価 値を こ れ に 準

じて基準化 し た値とした相対評価値 を用 い た 。

　地震災害 に 対す る各評価値及 び脆弱性評価値 の

計算式を以下 に 示す。

Pi ； （K 」

− A
」
）拷

た だ し
　　　 mK

，

一 Σ （R
，
x ｝P

　 　 　 t − 1

こ こ に

　　　i　：各要因の 項 目数 （i ＝ 1 〜 m ）

　　 ゴ　：要因数 （ゴ＝ 1〜 5）

　　　Pi ； 各要因の 評価値

　　　R
‘

： 各項目の 数値

　　　y，： 各項目の 因子負荷量

（1）

（2）

　　 Ai ：Kj の 平均値

　　　V
，

；平均値 A ゴ と馬 の 最大絶 対値差

そ して
　 　 　 5　　　　　　　　　　　 5

P ＝
，
と1

（K ・
− Al）／

、準 　 　 　 （3）

こ こ に

　　　P ： 脆弱性評価値

　こ の よ うに算出した各 5 っ の 要因区分 の 評 価値

と脆弱性評価値の 意味 に つ い て は ， 対象都市に お

け る相対的評価値で あ り，評価値が 負の 値 ほ ど 地

震防災能力に対 して相対的 に 脆弱的で あ り ， 正 の

値ほ ど相対的に防災性が高 い と み る こ と が で き る。

3．各都市の 地震 災害脆弱性評価

　13 都市 の 各要因区分 の 評 価値及 び脆弱性評価

値は，表 3 に示す通 りで ある。
こ の 要因 の 評価値

は，『社会的 （人口）要因，自然 的要因 と被災要因』

が都市 の 地震災害に対す る脆弱性 を示す もの で あ

り， 『被害軽減要因 （人的）と被害軽減要因 （施設）』

が 災害に対す る防災性を示 して お り，各都市 に 対

する脆弱性 の 問題や今後の課題を示 して い る もの

と考え て い る。また，第 2 章 の （3）式で示 した脆弱

性評価値 は，各都市 の 総合評価値を示す もの で あ

り， 都市全域を地域単位と し て 捉え た 評価 を示 し

て い る 。

　3，1 各都市 の 各要因区分 の 評価

　各対象都市の 各要因区分 の 評価値 は，そ れぞれ

図 2 〜図 6 に示す とお りで あ る 。 こ こ で は，対象

表 3　各要因の 評価値 と都市 の 脆弱性評価値

都市名
社 会 的

　 口
自然 的 被　　災

被害軽 減
　　」

被 害 軽 減
　 彦 脆 弱 性 評 価 値

0。80 0．27 一〇．95 一〇．20 0．35 0．22
仙 奠 市 0．95 0．86 一

〇．95 一〇．17 一
〇．69 一

〇．08
千 　 巣 　市 0．70 0．18 一1．OO 一

〇．60 一
〇．60 一

〇．47
東京都 区部

一1．00 一LOO 0．88 0．79 0．50 0．32
川　 崎

一〇。16 一1．00 0．88 一
〇．81 一LOO 一1。00

浜　 市 0．09 0．18 0．25 一〇．81 一1．00 一〇．83
古 屋

一〇．23 一〇．41 0．21 0．32 0．46 029
京　 都　 市

一〇．50 0．77 0．21 1．00 0．34 0．70
大　 阪

一LOO 一LOO 0．83 0．02 0．16 一〇．28
戸

一〇．50 0．77 0．83 0．08 0，27 0．19

市 0．80 0．86 一
〇．37 0．29 0，22 0．59

北 九 州 市 0，24 0．36 一
〇．42 0．05 0．79 0．44

岡
一〇．19 一〇．82 一

〇．37 0．05 0。19 一
〇．10
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　図 2　社会的 （人的）要因の 評価値
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　　 図 3　自然的要因 の 評価値
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図 5　被害軽減要因 （人的）の 評価値
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図 6　被害軽減要因 （施設）の 評価値
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都市 の 各要因区分 の 評価値が どの ような都市特性

に よ り規定されて い る か に つ い て考察す る 。

　 （1）札幌市

　札幌市は ， 被災要因 と被害軽減要因 （人的）に

お い て マ イ ナ ス の 評価 と な っ て い る 。 主 な 要因は
，

住宅不燃化率が対象都市の 中 で 最 も低 い 数値 で あ

る こ とと，消防吏員数な どが少な い こ とに よ る 。

一方，DID 地区人 口密度や高齢者人 口 比 率が比 較

的低 い こ とか ら社会的 （人 ［」）要因が プ ラ ス の評

価 とな っ て い る。今後都市 の 防災性を 向上 す る に

は ， 災害 の 多発す る と予測され て い る市内中心地

域 の 住宅不燃化促進 と防火水槽施設な ど の 増加 と

適切な配置を進め る こ とと考え る 。

　 （2）仙台市

　仙台市は，被災要因，被害軽減要因 （人的） と

被害軽減要因 （施設）に お い て マ イ ナ ス の 評価 と

な っ て い る。 主 な要因は ， 札幌市 と同等 の 住宅不

燃化率 で あり，消防吏員数が少 な い こ とと，全 市

面積 に 対す る道路面積比 と人口 当た りの 都市公園

面積 ・病院数 な どが少な い こ とに よ る 。 今後都市

の 更なる防災 の 向上 に は ， 道路 ・公園 ・病院の 増

設 と適切な配置計画を進め る こ とに よ り，現状 の

札幌市 の もっ 防災性の レ ベ ル に な る と考え る。

　（3）千葉市

　千葉市は，被災要因，被害軽減要因 （人的）と

被害軽減要因 （施設）に お い て マ イ ナ ス の 評価 と

な っ て い る 。 主な要因 は，古 い 住 宅比 率が高 く住

宅不燃化率が低 い こ と，消防関連 の 人 員 と医療機

関 の 数が人 口 に 対 して 少 な い こ とに よ る 。 今後の

対応と して は，緊急 医療体 制 を迅速 に 立 ち上 げ，

近隣周辺都市 か らの 広域応援を踏まえ た 対応策を

策定す ると共に，医療 関係機関 の 増強が重要 と考

え る 。

　（4）東亰都区部

　東京都区部は ， 自然 的要因と社会的 （人口 ）要

因が極 め て マ イ ナ ス の 評価に な っ て い る 。 主 な 要

因 は，DID 地区の 人 口密度の高 さ と軟弱 な地盤が

都市内 に 広 く分布 して い る こ と に よ る 。 但 し，近

年 の 防災対策 に 関連す る施策に よ る住宅不燃化率

と被害軽減要因 （人 的）の 強化 に よ り，都市全体

の脆弱性 を押し下げた結果 とな っ た 。 今後は ，脆
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弱性側 に 作用 して い る人口 や 高齢者対策 に 重点 を

置い た施策が重要 と考え る。

　（5）川崎市

　川崎市は ， 5 っ の 要因区分 の 中 で 被災要因以外

すべ て マ イ ナ ス の 評価 とな っ て い る
。 被災 要因 の

住宅不燃化率は，行政指導など に よ り東京都区部

に次 ぐ高 さ を示 して い る 。 しか し， 人 口 密 度 と

DID 人口密度が比較的高 く，軟弱地盤面積 比率が

非常に高い た め ， 社会的要因 と自然 的要因は マ イ

ナ ス の 評価 で あ り，人 口当り の 医療 従事者 数 と消

防団員数が少な い こ と， 人口 当りの
一

般病 院数 が

対象都市 の 中で 最 も少な く，都市公園面積 と診 療

所数 も低位で ある た め，被害軽減要因は マ イ ナ ス

の結果とな っ た。 今後は，防 災施設 と人員 の 増加

を促進 す る 必要があ る。

　（6）横浜市

　横浜市は，自然的要因，被 災要 因 と社会的 （人

口）要因が ほ ぼ平均的 な評価 とな っ て い る。

一方，

人口当りの 医師数と他の 医療従事者数 は，対象 都

市の 中で 最 も少な く，消防吏員数 ，人 ロ当 りの 都

市公園面積 ，

一般病院数 ， 診療所数及 び 防 火水槽

容量な ど が低位で あり，被害軽減 要因 （人 的 ・施

設）は，マ イ ナ ス の 評価 とな っ て い る 。 今後は，

川崎市 と 同様 に 防災施設と人員 の 増加が必 要 と考

え る。

　（7）名古屋市

　名古屋市は，社会的 （人 口）要因 と自然的要因

がやや マ イ ナ ス の 評価 とな っ て い る 。 主な要因は ，

軟弱地盤面積比率 と人 口 密度が や や 高い こ と に よ

る 。

一
方，被災要因 と被害軽減要因 （人的）， 被害

軽減要因 （施設）は，平均値 で あ りや や プ ラ ス の

評価に な っ て い る。 今後は，イ ン ナ ー シ テ ィ 内の

人口抑制を行 う こ とと考え る 。

　（8）京都市

　京都市は ， 社会的 （人 口 ）要 因 の み が マ イ ナ ス

の評価 とな っ て い る。こ の 要 因 は，人口 密度 と高

齢者人 口 比率が比 較的高 い こ と に よ る 。

一方 ， 人

口 当 り の 都市公園面積 と道路面積比率が 低 い 評価

で あるが，人口当 りの 防火水槽容量，

一
般 病院数，

診療所数と人口当りの 消防団員数 ・医師 数 。医 療

従事者数 ・消防吏員数の評価が高 く被害軽減要 因

（施設 ・人的）が 平均値よ り プ ラ ス の評価 とな っ

て い る 。 京都市 は，市域 の 軟弱地盤 面積比率が 低

い た め，自然的要因 の 評価も高 くな っ て い る 。 今

後は ， 高齢者対策と防災性を高 め る空間 の 拡大を

行 う必要が あ る 。

　（9）大阪市

　大阪市は ， 社会的 （人 口 ）要 因 と自然的要因 が

極め て 高い マ イ ナ ス の 評価とな っ て い る 。 こ の 評

価 は，軟弱地盤面積比率が 80 ％を越 え て お り 13

都市の 中で 最 も高 く，人口 密度 と DID 人 口 密度 ，

高齢者人囗比率もか な り高い こ とに よ る もの で あ

る 。

一方，住宅不燃化率施策が高 い こ と に よ り被

災要因 は，プ ラ ス の 評価 と な っ た 。 そ の 他の 被害

軽減要因 （人的 ・施設）で は，人 口 当 り の 医師数

と消防吏員数が高 い が，都市公園面積 と防火水槽

容量が非常に少な い 評価とな り，全体 的 に 平 均的

な評価 とな っ て い る。今後 は，脆弱性 側 に 作 用 し

て い る人口 や高齢者対策に 重点 を置 い た施策 と 被

害 の 軽減 を図る た め の 施設 の 増設 が重要と考え る 。

　（10）神戸市

　兵庫県南部地震前 の 神戸市 は，全体的 に 入 口 密

度が 低い が，震災で大被害を受けた イ ン ナ
ー

エ リ

ア は人口や住宅が 密集 し て い た 。 社会的 （人 口 ）

要因 は，DID 人口密度と高齢者人 囗 比率が 高 い た

め マ イナ ス の 評価 と な っ て い る 。 自然的要因は 六

甲山系 が 海岸に 迫 っ て お り，山地 ・ 丘陵地が多 く，

か っ 低地 も扇状地 が 大半を 占め ， 埋め 立 て等 の 軟

弱地盤面積比率 は 低 い こ と か ら プ ラ ス の 評価と な っ

て い る。 被災 要因 で は，古い住宅比 率が 高 い に も

か か わ らず，住 宅不燃 化比 率 も高 い こ と に よ り，

ブ ラ ス の 評価 と な っ て い る 。 被害軽減要因 （施設）

で は，道路面 積比率 が 非常に 低 く， 人臼 当 りの 防

火水槽容 量 もやや少な い が，人口 当り の 都市公 園

面積が 13 都市 の 中 で 最 も大 き い た め ， 評価が プ

ラ ス の 側 に寄与す る結果 と な っ た 。 被害軽減要因

（人的）で は，入 口 当 りの 医師数と そ の他医療従事

者数は対象都市 の 中 で 平均的 な位置 に あ る が ，人

口 当 りの 消防吏員は非常に少な い
。 但 し，入 口 当

りの 消防団員数は非常 に高 く，消防 吏員数 の 少な

い こ と を補填して い る の で，評価が 平均 的 な結果

とな って い る 。
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　 （11）広 島市

　広 島市は ， 被災要因が マ イ ナ ス の 評価 と な っ て

い る。こ れは，古 い 住宅 比率 が比較 的高 く，住 宅

不燃化率が比較的低 い こ と に よ る 。 そ の 他で は ，

社会 的 （人 口 ）要因 と自然的要 因 が プ ラ ス の 高 い

評価を受けて い る 。 被害軽減要因 （人 的 ・施設）

で は，人 口 当 りの 医師数 と医療従事者数 及 び消防

吏員数が平均的数値で あ り，全市面積 に 対す る道

路面積比率が か な り低 い が ，人口 当 りの 一般病院

数 と診療所数及 び防火水槽容量が比較的多 い こ と

に よ り，平均的 な 評価 とな っ て い る 。 今 後 は，都

市内の 軟弱地盤地域 で の 人 口 密度増加 の 抑tEと道

路面積 の 拡充 と考 える 。

　（12）北九州市

　北九州市 は，被災要因 の みが マ イ ナ ス の 評価 と

な っ た
。

こ れ は住宅不燃化率が 低 く ， 古 い 住宅 比

率が 高 い ため で あ る。一
方，被害軽減要 因 （施設）

で は道路面積比 率が低 い が ， 都市公 園面積 と防火

水槽容量 が 高 い こ とに よ り プ ラ ス の 評価 とな っ て

い る 。 被害軽減要因 （人的）で は人口 当 りの 消防

吏員が少な い が，非医師の 医療従事者数は 対象都

市の 中で 最 も多く，平均的な 評価 と な っ て い る 。

社会的 （人口）要因 で は，高齢者人口 比率 が 高 い

が，人口密度と DID 人 口密度が 低 い こ と，自然的

要因で も軟弱地盤面積比率が比較的低 い た め ，平

均よ りや や 高い 評価を受け て い る 。 今後は ，高齢

一1．oo

者人 口 の 増加 に対 して の 対応が必要と考え られ る。

　（13）福岡市

　福岡市は ， 社会的 （人 口 ）要因，自然的要因 と

被災要因が マ イ ナ ス の評 価 とな っ た 。 こ れ は ，

DID 人 口密度 と軟弱地盤面積比率が 高 く ， 住宅 不

燃化率が低 い た め に よ る結果と考え られ る 。

一方，

被害軽減要因 （人的 ・ 施設）は ，人 口 当りの 消防

吏員数 は 13都市の 中 で 最 も少な い が ，人囗 当 り

の 医師数 ・ 非医師医療従事者数が比較的 多 い こ と，

人 口 当りの 防火水槽容量 が か な り少 な い が，人 口

当 りの 都市公園面積 と
一
般病 院数が多 い こ と に よ

り，平均的 な 評価 とな っ て い る。今後 は，住宅 不

燃化率 の 向上 と防火施設 の 増設が考え られ る 。

4．地震災害脆弱性評価の 都市間比較

　4．1　脆弱性評価値に よる比較結果

　前章で は第 2 章で 述 べ た 地震災害脆弱性評価 の

手法を用い て ， 対象と した 都市の 評価値を 求め 各

都市 の 特徴に っ い て検討 した 。 こ の 章 で は 各都 市

の都市間比較を 行な い ， そ の結果 が 示 す意味 に っ

い て の解釈 に つ い て 検討す る 。 前 述 し た各要因区

分 の 評価値をマ ク ロ な 観点 か ら評価 した脆 弱性評

価値 を用 い て 各都 市が保有 して い る脆弱性 の レ ベ

ル を定量的 に 比較 した結果 を図 7 に 示 した。図 7

よ り都 市間比較 な る観点か ら見れば ， 13都市 の 中

で 最 も脆弱性が低 い 都市は京都市 で あ り，最 も脆

一1、oo 一
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　 図 ア　地震災害に お け る 脆弱性評価値

1，00
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弱性 の 高 い 都市は川崎市 と読み とれ る 。 また ， 兵

庫県南部地震で 甚大な被害を受けた神戸市は ， 他

の 12 都市に比較して そ れ程脆弱性が高 い 都市 と

は言えず，ほ ぼ平均的な評価値を示す事が見て 取

れる 。

一方，神戸市よ り脆弱性の 高い 都市 は ， 川

崎市 ， 横浜市，千葉市，大阪市，福岡市，仙台市 の

6 都市と い う結果が読み とれ る。

　4．2　都市間比較結果の 分析

　本研究の 目的は ， 政令指定都市 を単位 と考 えた

と き の マ ク ロ な 地震災害脆弱性 の 評価 とそ の 都市

間比較で あ る 。 第 3 章お よび前節 に お い て 各都 市

の 評価 と都市間比較 の 結果を示 した 。
こ こ で は，

そ の都市が そ の周辺地域に お い て 本質的な中枢 都

市 と して 自然的 ・社会的条件を踏まえた脆弱性を

有 して い るか 否かを含め て ，本論 で 示 した地震 災

害脆弱性評価手法に よ る都市間比較結果 の 分析 と

そ の 解釈を以下 に まとめ た 。 こ の こ と は，今後地

域 の 防災対策 を検討す る上 で 重要な示唆を与え る

もの と考え られ る 。 ただ し，本論 で の 議 論 の 範囲

は，そ の 様な視点か らの 問題提起 の 範囲 に 限定す

る 。 以下に そ れ ら本研究で 明 らか に な っ た結果 と

そ れ に 対す る解釈を要約す る。

　（1）首都圏内 の 政令指定都市 で あ る干葉市 ・川

崎市 ・ 横浜市 は，12 の 政令都市 の 中で 脆弱性が高

い結果を示 した 。

一
方 ， 東京都区部 は，逆 に 脆弱

性が 低 い 事が 明らか に な っ た。こ の こ と は ，現在

の 東京の地位を表す もの と考え られ る 。 即 ち，各

要因区分 の 評価値 で 示さ れ る よ う に ， 被害軽減要

因 （人的 ・施設）は東京都区部 で は プ ラ ス
， そ の

他 の 周辺都市 で はマ イ ナ ス の 結果を示す 。
こ れ ら

の 理 由は，千葉市 ・川崎市 ・ 横浜市が政令指定都

市で ある に も拘わ らず東京に隣接す る衛星都市的

な 地域 に 止 ま っ て お り，独自に 災害 を軽減 す る 防

災投資が必要で あり， 例えば安全 に 関 わ る施 設 や

人 的な要因 （病院 ・ 消防 ・警 察等）を含 む都市機

能が 東京都区部に集中 して い るた め と考えられ る 。

こ の よ うに安全 に関わ る主 な機能が東京 区部 に 集

中 して い る こ とに よ り， 周辺都市 の 中枢機能が 相

対的に低下 し，地震災害時に そ の 独 立性 を維持 で

きず，都市と して の 防災性 も東京都区部 に 依存す

るよ うな 状況 を 示 して い る 。

　 こ の こ とか ら首都圏に お け る 「あ る べ き地 域防

災計画」 と は，各都市が 独立 で は成立 せ ず，今後

は首都圏 に おけ る人々 の広域的な行動実態，例え

ば遠距離通勤 ・通学 ・シ ョ ッ
ピ ン グ等の 動 き に見

合 っ た視点か ら地域全体を視野 に 入れ た総合的な

災害対応 計画作 りが必 要不可欠 で あると考え られ

る 。 言 い 換え れば ， 現状 の 相 互応援協定等 で は 首

都圏の大規模地震災害時に は対応 で きな い こ とを

示唆 して い る。 こ の こ と は ， 大量輸送交通 機関の

途絶 に 伴う各都市へ の 災害波及を想定 しただけ で

も容易に考え られ る 。

　（2）人 口 約 260 万人を擁す る大阪市 は ， 関西の

大都市圏の中枢都市と考え られ る が ， 本研究に お

ける評価結果 に よ れ ば，必ず し も中枢都市 と して

の 十分な防災性を保 っ て い る とは言い 難い 。 そ れ

は人 口 過密，老朽住宅 の 存在比率が 高 い 等 の 単純

な脆弱性 の 条件を被害軽減要因 として 自らの 社会

的条件等で十分に克服 で きな い で い る こ とを示 し

て い る と考え られ る 。 た だ し，人口約 330 万人 の

横浜市の防災論的視点か らの 都市特性より独立性 ・

自立性 は高 い こ とを推測 させ る。ま た 同様 に ，関

西の大都市圏の 中 に 位置 した別 の 政令指定都市 で

あ る神戸市と京都市は 防災 論的視 点 か らす れ ば ，

そ れぞれ独立 に 地域 の 中枢都市 として の 地位 を保

持 して い る と も見なせ る 。

　（3）札幌市 ・ 仙台市 ・ 名古屋 市 ・広 島市 は，そ

れぞ れ各地方の 中枢都市と して の機能が あ る と推

測 され る 。 た だ し，札幌市 ・ 仙台市で は被災要因

の 脆弱性が高 く，地方の 中枢都市 と して 自らの対

応 を進 め るべ きと推測 で き る 。 特 に仙台市で は，

こ の 地域の 中枢都市と し て の 位置づ けか ら，被害

軽減要因 とな る社会的条件等 の 整備を推進す る 必

要が あ る も の と考え ら れ る 。

　 （4）北九州地区の 福岡市と北九州市で は，福 岡

市よ り北九州市 の 方が中枢都市 として の 機 能 を保

有 し て い る もの と推測で き る。北 九州市 は，被災

要因の脆弱性が 福岡市よ り高 い が被害軽減要因 と

な る社会的条件等が充実 して おり，全体 的 に バ ラ

ン ス が 良い 都市特性を示 して い る と言え る。
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5．ま とめ

　本論文で は，13 の 政令指定都市を対象 と して 各

都市を単位と して捉え ， 都市特性 を示す共通 した

統計指標デ ータ に 基 づ い て 都市の地震災害脆弱性

を定量的な評価手法に よ り検討を行 っ た。そ の際

地震災害 の 事前 ・事中 ・事後 に わたる地震 災害 の

波及構造を考慮 して ，上記 13 の 各都市 の 脆弱性

を 5 っ の 要因区分 の 評価値 とそれ らを総合 した脆

弱性評価値を用 い て 都市間 の 比較検討を行 っ た。

　本研究 で 提案 した地震災害脆 弱性評価手 法 は試

論 の 域 を出 な い が t 定量 的 に 求ま る評価値 を用 い

た相対 的な都市間比較 の 事例分析 で あ り，結 論 と

して 以下の よ うな知見が得 られ た 。

　（1）防災 エ キ ス パ ー
トに よ る ア ン ケ ー ト調査 に

よ っ て，都市の 地震災害脆弱性評価 に 関わ る 16

項目の 統計指標を 設定す る こ と が で き た 。 こ れ ら

の項 目は，マ ク ロ な視点か ら都市 の 脆弱性 を評価

す る た め に 重要 な もの で あ り，各都 市 の 防 災性 向

上 に 向け て の 課題や 問題を検討す る ヒで 基本的な

項目と考え ら れ る 。

　（2）都市の 地震災害脆弱性評価 に 反映す る要因

は，主成分分析 の 結果 を踏まえ て 考 察 した結 果，

「社会的 （人 口 ）要因，自然的要因 と被災要因』 が

都市 の 地震災害に 対す る脆弱性 を示 す もの と 『被

害軽減要因 （人的）と被害軽減要因 （施設）』が災

害に 対す る防災性 を示す もの に分か れ た 。 こ れ ら

の 要囚は ， 1二記 （1）と同様 に各都市 の 防災性向上

に 関わ る課題や問題 を検討す る上 で 重要な要因 で

る と考え られ る 。

　（3）脆弱性評価値 で は，13 都市 の 中で 最 も脆弱

性が低 い 都市 は京都市で あ り ， 最 も脆弱性の 高い

都市は 川崎市 とな る評 価結果 を示 し た 。 ま た ，兵

庫県南部地震で甚大な被害を受け た神戸市は、他

の 都市に比較 して そ れ 程脆弱性が 高 い 都市 と は言

えず，ほ ぼ平均的な評価値を示 し た 。 各 々 の 都市

特性を反映 し た定量的な 評価値 が 得 られ，各 都市

に おけ る脆弱性の 軽減 に 向けて の 課題や 問題を 示

す こ とが で きた 。

　（4）都市間比較 か ら得 られ る 知 見 と して ，首都

圏内 で の 機能は東京区部 の 地域 に集中し て い る た

め，隣接す る横浜 ・川崎 などの 都市 の 中枢機能 は

499

相対的に低い傾向に ある こ とが判明した 。 こ れ は，

隣接都市が東京都区部 に 依存す る衛星都市的 な 関

係に ある こ とに よ るもの と考え られ る 。 従 っ て ，

よ り広域的か っ 総合的な 災害対応 に 関す る計 画が

必要で あ ると考え られ る。そ の 他 の 都市 で は，各

地方 の 中枢都市 と して 機能が あ る と推測で きた 。

ただ し，今後 は 被災要 因で あ る老朽建物や 不燃化

対策を促進す る こ とと， 高齢化問題 へ の 対応 が 必

要 で あ る と の 知見 が得 られ た 。

　本研究で 提案 した地震災害脆弱性評価 は，現状

の 都市特性 と防災エ キ ス パ ートに よ る知識的推論

に基 づ い た定量的な評価手法で あ り，本論 で は そ

れを用 い た一
っ の相対的な都市間比較の 事例分析

の 試み で あ っ た 。 今後，都市特性 と実際 に 発生 し

た 災害事例を時間的な変遷過程 も考慮 に 入 れ て 調

査 ・分析 し，本研究で 用 い た よ うな 都市特性 の 指

標か ら推測 され る脆弱性評価値と全体の 実被害総

母 の 相関性 を明らか に して ， 都市 の 脆弱性 を定量

評価す る試 みを考え て い る。
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