
 

U-Netを用いた旧版地図からの水域の抽出
Extraction of water areas in historical topographic maps using U-Net 
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   Historical topographic maps are valuable documents that provide information on past topography and land use. In 

particular, water areas such as rivers and ponds on such maps are important for hazard assessment because they are 

strongly related to current ground conditions. Therefore, to smoothly utilize such information in hazard assessment, 

this study attempted to automatically extract water areas from historical topographic maps of the Meiji period by using 

U-Net, one of the models of deep learning.
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１．はじめに
土地改変が進んでいない，過去の土地利用状況は，現

在の地盤状況や地盤災害と密接に関係している．土地利

用の中でも，水域は特にその関連度が高い．例えば，図

1 に示すように，かつて池沼や河川だったところが現在

は埋め立てられている場合，軟弱地盤で液状化の危険が

ある可能性が高い 1) ．図1の(i)における丸は水域（沼），

(ii)における丸は，平成 23 年東北地方太平洋沖地震によ

って液状化被害が生じたエリア 2)を示している．

したがって，液状化や土砂崩れ等の地盤災害のハザー

ド評価を行うためには，過去の水域の情報は非常に重要

なものとなる．そのため，過去の水域の分布を正確に把

握することが求められている．しかし，水域の位置が精

度高く記録されているものは，最も古くとも近代測量が

始まった明治期以降のものしか存在しない．また，明治

期以降の旧版地図の中でも，正規の測量法である三角測

量に基づいていない「迅速測図」（明治 13~23 年測量）

と，三角測量に基づいている「基本測図」（明治 16年以

降に測量）の2種類が存在する 3)．ハザード評価に活用す

るためには，より位置精度が高い過去の水域分布を把握

した上で，現代の地図と重ね合わせて定量的な分析を行

う必要がある．そのため，本研究では明治期以降の縮尺

5万分の 1の基本測図を対象とする． 

明治期以降の縮尺 5 万分の 1 の基本測図は，現在の地

図と座標系が異なり，そのままでは現代の地図に重ね合

わせられない．しかし，筆者らは日本全国の基本測図

1337 枚について，既に日本測地系から世界測地系への座

標変換と，現在の地図と重ね合わせて位置合わせを行っ

ている．そのため，本研究ではこの点は問題とならない．

また，明治期以降の縮尺 5 万分の 1 の基本測図は，全国

各地の最も古いものを集めただけでも 1300枚以上と膨大

な量が存在する．すなわち，日本全国についてそれらを

１枚ずつ目視で判読することは困難である．国土地理院

により公開されている「明治期の低湿地データ」4)にお

いても，目視で判読されたものであるため一部の地域の

データしか公開されていない．そのため， 明治期の 5万 

分の 1 の基本測図における水域をハザード評価に活用す

るためには，基本測図の判読の自動化が必要である．

以上より，本稿では深層学習モデルを使用した基本測

図からの水域の抽出手法の提案を行う．

図 1 埋立地で液状化が生じた事例 

２．手法
水域を抽出するために，画像に対しセマンティックセ

グメンテーションを行う深層学習モデルである U-Net
5)を

用いる．セマンティックセグメンテーションとは画像の

ピクセルごとにクラス分類を行うアルゴリズムであり，

U-Net はセマンティックセグメンテーションのタスクで

多用されるモデルである．そのため，本稿では U-Net を

用いて，入力した基本測図に対し，そのピクセルごとに

水域か否かという 2 クラス分類を行う．表 1に 学習の条

件，図 2に水域の抽出のフローを示す． 

表 1 学習の条件 

(ii)現在の千葉県我孫子市(i)明治期の千葉県我孫子市

出典:電子国土Webシステム

項目 設定

Loss関数 Cross Entropy Loss

最適化アルゴリズム Adam

学習率 0.001（初期値）

スケジューラー ReduceLROnPlateau
バッチサイズ 8
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３．実験
(1)概要

5万分の 1の基本測図においては，水域は主に図 3に示

す 6 種類が確認できる．これら全てを一度に U-Net に学

習させ，2 クラス分類を行うと，ハッチング状（河川・

池沼・海面），線状（小川・水域），地図記号状（湿地）

とそれぞれ特徴が異なるため，モデルが上手く学習を進

めることができなかった．そのため，水域を①河川・池

沼・海面②水路・小川③湿地の 3 つに分けて，モデルの

学習を行った．

実験に用いた図幅は，「熱田町（明治 24年測量）」・

「鹿島（明治 36 年測量）」・「竜崎（明治 36 年測

量）」・「佐原（明治 39年測量）」・「大阪東北部（明

治 41年測量）」・「岸和田（明治 42年測量）」の 6図

幅である．これら 6 図幅は第 1 章で述べたように，座標

変換と位置合わせを行ったものである．また，6 図幅全

てを合わせたときの 3つの水域の割合を図 4に示す． 

図 3 水域の種類 

図 4 6 図幅における水域の割合 

 

(2)データセットの作成方法

図幅とその教師画像を 2等分し，その後 6:2:2で分割し

て訓練・テスト・検証データとした（図 5）． 

図 5 データセットの分割方法 

一般にモデルの十分な学習には，大量かつ多様な訓練

データが必要である．しかし，本研究では，モデルの学

習に必要な教師画像を手作業で作成しており，作成に時

間がかかるため，用意できる訓練データの量・種類が限

られている．したがって，訓練データに対して，縦横に

等間隔に重複しながら 512×512pxに切り出し，それをさ

らに回転・水平反転するという量・種類ともに増やすこ

とのできるデータ拡張を行った（図 6）． 

図 6 データ拡張の方法 

また，①河川・池沼・海面については，データ拡張に

よりクラス間がより不均衡になることによって，モデル

の学習が上手く進まないことが確認できたため，データ

拡張の際に「512×512pxの画像の中で，水域が 1000ピク

セル以下のものは訓練データに含まない」という処理を

行った．この処理により，512×512px 中に水域が占める

ピクセルの割合が，処理を行わなかったときの 10.95%か

河川・池沼・海面, 
18.77%

水路・小川, 
1.59%

湿地, 1.44%

水域以外, 
78.20%

訓練 テスト検証 訓練 テスト検証 訓練 テスト検証 訓練 テスト検証

基本測図 河川・池沼・海面の教師画像

分割

縦横に等間隔に重複しながら切り抜く

回転・水平反転を行う

図 2 水域抽出の手順 

訓練データで
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ら 13.56%に上昇した． 

②水路・小川と③湿地については，図 4 で示されてい

るようにデータ全体に対してそれらが占める割合が非常

に小さいため，先述の処理を行うと 512×512px中に水域

が占めるピクセルの割合は上昇するが，訓練データ数が

大幅に落ち込む．そして，訓練データ数が大幅に少なく

なるとモデルの学習が上手くいかないと予想されたため，

先述の処理を行わなかった．なお，それぞれのデータセ

ットの構成を表 2に示す． 

表 2 データセットの構成 

４．実験結果
(1)河川・池沼・海面

河川・池沼・海面をまとめて 1 つの水域というクラス

として，「水域（河川・池沼・海面）」か「否」か 2 ク

ラス分類を行うモデルを作成した．このとき閾値は，検

証データを学習済みモデルに入力したときの ROC関数か

ら求め，TPR（表 3の式(2)）の高さと FPR（表 3の式(3)）

の低さのバランスが最も良い左上の点（図 7 において点

で示す)のときの閾値である 0.38とした．

表 3 混同行列 

!"#$%&%'( = 	 +!
+! + -!・・・(1)

1#$233 = +!1 = +!
+! + -4・・・(2)

-!1 = -!
-! + +4・・・(3)

-1&$'"# = 2!"#$%&%'( ∙ 1#$233
(!"#$%&%'( + 1#$233)・・・(4)

9': = +!
+! + -4 + -!・・・(5)

図 7 ROC 関数

モデルが訓練データを一通り学習した回数である，エ

ポック数が 100回と 200回の，2つの学習済みモデルの結

果を比較する．それぞれにテストデータを入力したとき

の結果を表 4と図 8に示す．  

表 4 によると，エポック数 100 回のモデル（以下，モ

デル Iと呼ぶ）の方がエポック数 200回のモデル（以下，

モデルⅡと呼ぶ）の抽出精度を上回っている．しかし，

図 7を見ると，モデルⅡの方が精度良く抽出できているこ

とが分かる．これはモデルⅡが，図 8 の海面(c)のような

512×512px の画像領域全てが海面である画像（以下，全

海面画像と呼ぶ）から，水域の抽出ができないモデルに

なっていることが原因である．表 4 の評価指標はピクセ

ルベースで計算されているため，512×512px というピク

セル数の大きい水域を抽出できていないことが精度に大

きく影響している．

実際に，全海面画像を除いた場合の各モデルの精度は，

モデルⅡの方がモデル Iを上回っている（表 5）． そのた

め，河川・池沼と陸部を一部含む海面については，モデ

ルⅡは非常に良好に抽出ができることが確認できる（図 8

の河川・池沼・海面(a)(b)）． 

また，モデルⅡは全面が海面でない限り水域と認識す

ることができる（図 8 の海面(b)）ため，海面の境界線は

抽出することができる．ハザード評価の際には，海岸線

等の陸地と水域の境界が重要であるので，すなわちモデ

ルⅡは河川・池沼・海面の全てにおいて十分に有効なモ

デルだと言える．

表 4 河川・池沼・海面の抽出精度 

図 8 河川・池沼・海面の抽出結果 

①河川・池沼・海面 ②小川・水路 ③湿地

訓練データ数 6040 7488 7488

検証データ数 312 312 312

テストデータ数 312 312 312

Negative Positive

Negative TN
(True Negative)

FP
(False Positive)

Positive FN
(False Negative)

TP
(True Positive)

Predicted

Actual

モデルⅠ
（Epoch=100）

モデルⅡ
（Epoch=200）

Precision 0.797 0.771
Recall 0.914 0.786
F1score 0.852 0.779
IoU 0.741 0.637

入力画像
モデルⅠにおける
抽出画像

モデルⅡにおける
抽出画像

教師画像

(a)

(b)

(c)
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沼
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表 5 河川・池沼・海面の抽出精度(全海面画像を除く) 

(2)水路・小川

「水域（水路・小川）」か「否」か 2 クラス分類を行

うモデルを作成した．閾値は0.4を採用し，エポック数は

100回である．表 6より抽出精度が良くないことが分かる．

これは，道路・文字や山間部における等高線と，水路・

小川を見分けることがモデルにとって難しいためだと考

えられる．筆者が教師画像を作成した際も，それらの区

別に苦労したため，人間がかろうじて出来る程度の識別

をすることは，深層学習モデルにとっては難しいという

ことが分かった．なお，図 9 における丸は文字や等高線，

道路の誤抽出を示す．

(3)湿地

「水域（湿地）」か「否」か 2 クラス分類を行うモデ

ルを作成した．閾値は 0.8を採用し，エポック数は 100回

である．表 6 から，水路・小川と同様に湿地も抽出精度

が良くないことが分かる．これは湿地と U-Net の相性が

悪いためだと考えられる．U-Net は領域として閉じてい

るものの抽出は得意だと思われるが，それに対して湿地

は地図記号の周りに余白があり点線で囲まれている曖昧

な領域である．そのため，湿地含め地図記号状の土地利

用には深層学習の中でも U-Net 等のセマンティックセグ

メンテーションではなく，YOLO
6)等の物体検出の手法が

有効だと思われる．筆者らは古典的な画像処理手法であ

るテンプレートマッチングを用いて，地図記号の抽出に

取り組んでおり 7)，物体検出の地図記号に対する有効性

は確認済みである．

５．まとめと今後の課題
水域を特徴ごとに 3つに分け，それぞれについてU-Net

を用いて学習を行い，基本測図からの水域の抽出を試み

た．水域の中でも特に，地盤状況に強い影響を与える河

川・池沼・海面については良好に抽出することができた．

しかし，水路・小川と湿地については，ハザード評価に

活用できるほどの精度に達することはできなかった．こ

れらの精度を向上させるには，それぞれの特徴にあった

深層学習モデルが何かを検討していく必要がある．特に

湿地については，河川・池沼・海面と同様に地盤災害ハ

ザードと強く関連がある土地利用である．したがって，

率先してその抽出精度の向上に努める．具体的には，

「河川・池沼・海面」か「湿地」か「否」かの 3 クラス

分類に取り組むことを考えている．湿地は河川や池沼の

周りに多く見られるため，3 クラス分類のモデルにする

ことで，河川や池沼の近くにあるものが湿地であるとい

った，クラス間の依存関係を考慮したモデルになり，よ

り精度良く湿地を抽出できるのではないかという仮説を

立てている．

 また，これまでに河川・池沼・海面と市街地 8)につい

ては，精度よく抽出できることを確認した．そのため，

今後はそれらの土地利用をハザード評価に活用するため

に，基本測図から日本全国の明治・大正期の水域分布

図・市街地分布図を GIS上で作成することに取り組む． 

表 6 水路・小川と湿地の抽出精度 

図 9 水路・小川と湿地の抽出結果 

謝辞 
本研究は東京工業大学のスーパーコンピュータ TSUBAME3.0

を利用して実施した． 

参考文献 
1) 若松加寿江,「そこで液状化が起きる理由−被害の実態と土

地条件から探る」,東京大学出版会,2018
2) 宇根寛,青山雅史,小山拓志,長谷川智則,「我孫子市の液状

化被害とそれを教訓としたハザードマップの改訂」,地学

雑誌,No.124,p.287–296,2015
3) 日本地図センター編;建設省国土地理院監修,「地図記号の

うつりかわり−地形図図式・記号の変遷−」,日本地図セン

ター,1994
4) 国土地理院,「明治期の低湿地データ」,2021-09-01,

https://www.gsi.go.jp/bousaichiri/lc_meiji.html,
(参照 2022-04-15)

5) Olaf Ronneberger, Philipp Fischer, Thomas Brox, 
 “U-Net:Convolutional Networks for Biomedical Image
Segmentation”,
Medical Image Computing and Computer-Assisted Intervention
(MICCAI) Vol. 9351, pp234-241, Springer, LNCS, 2015

6) Joseph Redmon,Santosh Divvala,Ross Girshick,Ali Farhadi,
 “You Only Look Once: Unified, Real-Time Object Detection”,

Proceedings of the IEEE conference on computer vision and
pattern recognition, p.779-788,2016

7) 荻田亜美,松岡昌志,「旧版地図の土地利用分類に向けた画

像処理の試み」,日本建築学会大会学術講演梗概集,都市計

画,p.757-758,2021-09
8) 荻田亜美,松岡昌志,篠原崇之,修浩毅,「U-Net を用いた旧

版地図からの市街地抽出」,地域安全学会梗概集,No.49,
p.39-42,2021-10

モデルⅠ
（Epoch=100）

モデルⅡ
（Epoch=200）

Precision 0.695 0.909
Recall 0.850 0.935
F1score 0.765 0.921
IoU 0.619 0.854

水路・小川
（Epoch=100）

湿地
（Epoch=100）

Precision 0.509 0.412
Recall 0.519 0.487
F1score 0.514 0.446
IoU 0.346 0.287

入力画像 抽出画像 教師画像

水路

小川

湿地

-  4 -



 
 

  

 
 

岐㜧市における」数河川を⪃慮した地点ごと洪水危㝤度ホ価のヨみ 
An Attempt to Evaluate Flood Hazard Levels  

at Each Site Considering Multiple Rivers in Gifu City 
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   Heavy rainfall disasters are becoming increasingly severe due to climate change. From the viewpoint of disaster 
prevention, it is important to know the risk points that will be severely affected by floods before a disaster occurs. 
Existing hazard maps either show the flood envelopes of all target rivers or provide information on flooding by some 
rivers, but they do not provide much assessment of inundation hazard and occurrence risk by site. In this study, floods 
were evaluated on a river-by-river basis for Gifu city, and the probability of occurrence by inundation depth rank was 
estimated for each location. This may clarify the locations with high frequency and high inundation depth, and enable 
land use considerations based on the risk of inundation. 
 
Keywords : probability, flood, risk, depth, inundation 

 
 
1㸬⫼景 
㏆年㸪地⌫ 暖化に伴う気候変動㸪局所ⓗな㇦㞵➼の

増加により㸪ὥỈ⅏害の⿕⅏リスクが㧗まっている㸬ま

た㸪岐㜧市は⃰尾平㔝の北➃に位⨨し㸪多くのἙ川が市

内㸪及び周㎶市⏫村に存在しているという地⌮ⓗ条件か

ら㸪市内の広⠊囲がὥỈᾐỈ想定区域となっている㸬 
 ᾐỈ想定区域内に人を住まわせないようにすれば㸪た

とえὥỈがⓎ⏕したとしても⿕害を少なくすることが出

来る㸬しかしながら㸪ᾐỈあるいは土◁⅏害の危㝤区域

以外の㠃✚は㝈られており㸪ここに全ての人が居住する

ことは不可⬟である㸬しかも㸪岐㜧市の平㔝㒊㸪すなわ

ちᾐỈ想定区域内の多くは居住地や商業地➼の人口㞟中

地域となっており㸪全ての人をᾐỈ想定区域外に居住さ

せるのは㸪㈝⏝及び代替地➼の㛵係から⌧実ⓗではない㸬

このような⌧≧を㋃まえると㸪利便性とỈ害リスクのバ

ランスを取った対⟇がồめられる㸬 
 2020年の㒔市ィ⏬ἲ・㒔市再⏕≉別措⨨ἲ➼の改正で
は㸪㢖Ⓨ・⃭⏒化する⮬↛⅏害に対応するため㸪⅏害ハ

ザードエリアにおける㛤Ⓨ抑制㸪⛣㌿の促㐍㸪❧地㐺正

化ィ⏬と㜵⅏との㐃携強化など㸪安全なまちづくりのた

めの⥲合ⓗな対⟇をㅮじることがㅻわれており㸪これを

実⌧するためには地Ⅼごとの危㝤度ホ価が必せである㸬 
  

  
 (a)ィ画つ模㸦L1㸧 (b)想定最大つ模㸦L2㸧 

図 1㸬浸水想定図と人口㞟中地域図 

2㸬目的 
国土交㏻┬や岐㜧┴が作成㸪公⾲しているᾐỈ想定図

や㸪岐㜧市が作成㸪公⾲しているᾐỈ想定図➼の情報が

グ㍕されたὥỈハザードマップによって㸪住民はᾐỈ想

定区域の情報を得ることが出来る㸬しかし㸪ᾐỈ想定図

はᾐỈ想定区域㸪及びその区域におけるᾐỈ῝やᾐỈ⥅

⥆時㛫➼のみの情報であり㸪その地Ⅼの⿕⅏☜⋡を⪃慮

したリスク情報は不明である㸬本◊✲では地Ⅼごとの危

㝤度ホ価の実⌧にむけて㸪既往のᾐỈ想定データに基づ

いて㸪」数Ἑ川を⪃慮した地ⅬごとのᾐỈ῝ランク別ᾐ

ỈⓎ⏕☜⋡のヨ⟬を⾜うことを┠ⓗとする㸬 
 

3㸬使用したデータ 
本◊✲では㸪岐㜧┴岐㜧市を対㇟として㸪岐㜧┴ホー

ムページの「ὥỈᾐỈ想定区域図・Ỉ害危㝤情報図一ぴ
1)」及び国土交㏻┬中㒊地方整備局木曽川上ὶἙ川事務

所「木曽川Ỉ⣔ὥỈᾐỈ想定区域図 2)」にグ㍕されてい

るἙ川のうち㸪岐㜧市にὥỈを引き㉳こす恐れのあるἙ

川を対㇟Ἑ川とする㸬岐㜧┴では㸪「ぎふ山と川の危㝤

⟠所マップ㸦https://kikenmap.gifugis.jp/㸧」において㸪ὥ
ỈᾐỈ想定区域図とỈ害危㝤情報図におけるᾐỈ῝を包

⤡⥺で♧した情報がグ㍕されている㸬本◊✲では㸪分析

にあたり㸪ぎふ山と川の危㝤⟠所マップの作成に⏝いら

れたἙ川ごとのᾐỈ想定データ㸦以下このデータをᾐỈ

想定図と呼⛠㸧㸪国土数値情報の人口㞟中地域㸦2015
年㸧㸪(株)Esriジャパンの全国市区⏫村⏺データ㸦2021
年㸧を⏝いた㸬地⌮情報システム(以下 GISと呼⛠)は㸪
Esri♫の ArcGIS Pro2.7を⏝いた㸬 
ここで㸪本◊✲の対㇟地域である岐㜧市のᾐỈ想定図

㸦L1㸪L2㸧と人口㞟中地域図を GISによって㔜ね合わせ
た図を図 1に♧す㸬 
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4㸬地点ごとの浸水発生確率 
 地Ⅼごとに㸪「ᾐỈランク 1 以上(0m 以上)」㸪「ᾐỈ
ランク 2 以上(0.5m 以上)」㸪「ᾐỈランク 3 以上(3m 以
上)」㸪「ᾐỈランク 4以上(5m以上)」㸪「ᾐỈランク 5
以上(10m 以上)」㸪及び「ᾐỈランク 6(20m 以上)」のᾐ
Ỉ῝となるᾐỈがⓎ⏕する☜⋡をそれぞれồめる㸬ᾐỈ

Ⓨ⏕☜⋡は㸪L1 はἙ川によって␗なるが㸪L2 はすべて
のἙ川で 1/1,000㸦1000年に 1回┦当㸧である㸬地Ⅼごと
のὥỈⓎ⏕☜⋡は㸪その地ⅬにὥỈを引き㉳こすἙ川別

のⓎ⏕☜⋡を㊊し合わせることでィ⟬することができる㸬

本来であれば㸪㔜ね合わせるἙ川ごと㸪◚堤地Ⅼごとの

ᾐỈ想定シナリオのⓎ⏕☜⋡を合わせた上で地Ⅼ別の☜

⋡をィ⟬すべきであるし㸪同時にⓎ⏕する☜⋡が㧗いỏ

℃も⪃慮すべきであるが㸪⌧≧㸪これを‶たす岐㜧市の

データは存在しない㸬そのため㸪今回はヨ⾜ⓗに㸪L1, 
L2 それぞれについて㸪既往のἙ川別ᾐỈ想定データのⓎ
⏕☜⋡を地Ⅼごとに㊊し合わせることで㸪地Ⅼ別Ⓨ⏕☜

⋡を推ィした㸬⣬㠃の㒔合上 L1のみを図 2に♧す㸬 
 図中の╔Ⰽ地ⅬがὥỈᾐỈ想定区域であり㸪⥳から㉥

になるほどᾐỈⓎ⏕☜⋡が㧗いことを♧す㸬ランク 2 以
上㸦床上ᾐỈ以上㸧となるὥỈᾐỈ想定区域が市内広⠊

囲に広がっているが㸪ランク 3 以上㸦2 㝵以上ᾐỈ㸧と
なるὥỈᾐỈ想定区域はかなり㝈定されている㸬(f)で㸪
ランク 6㸦20m 以上㸧のᾐỈ῝となる地Ⅼの場所を㉥い
丸で♧しているが㸪極めて㝈られた地Ⅼであることが分

かる㸬また㸪ᾐỈⓎ⏕☜⋡に╔┠すると㸪(a)の A1㸪及
び(b)の B1 で♧す区域でᾐỈⓎ⏕☜⋡が㧗くなっている
ことが分かる㸬2 つはほとんど同じ地Ⅼであり㸪最大で
ᾐỈⓎ⏕☜⋡が 22%㸦100年に 22回┦当㸧となる㸬 

 

  
 (a)ランク 1以上 (b)ランク 2以上 

  
 (c)ランク 3以上 (d)ランク 4以上 

  
 (e)ランク 5以上 (f)ランク 6 

図 2㸬地点ごと浸水発生確率(L1) 

5㸬B1区域に着目した水害リスクの⪃察 
ランク 2 はᾐỈ῝が最大で 3m になるため㸪ὥỈ⿕⅏

時には㸪2 㝵以上に㑊㞴する必せがある㸬健常な人であ
れば㸪2 㝵に㑊㞴することに困㞴はないが㸪2018 年の 7
月㇦㞵時㸪倉敷市┿備地域では㧗㱋⪅が建≀の㸯㝵㒊分

で死亡したという事例があり 3)㸪上㝵に⮬力で㑊㞴でき

ない㑊㞴⾜動せ支援⪅にとっては㸪ランク 2 以上㸦床上
ᾐỈ以上㸧でも命の危㝤に曝されることがある㸬ここで

は図 2(b)における B1 区域に╔┠し㸪ᾐỈⓎ⏕☜⋡㸪ᾐ
Ỉランクおよび居住≧ἣについて⪃察する㸬 

2015 年国勢ㄪ査における基本単位区ごとの人口を㔜ね
た図を図 3 に♧す㸬この区域には」数の地区があるが㸪
その中で城⏣寺地区はᾐỈⓎ⏕☜⋡が㧗く㸪かつ人口も

多いため㸪Ỉ害対⟇が㔜せとなる地区であることがわか

る㸬下土居地区はᾐỈⓎ⏕☜⋡が㧗いが㸪人が居住して

いない地区であるため㸪Ỉ害対⟇の必せがない㸬また㸪

柳戸地区はほぼ大学のみの地区であるため㸪大学㛵係⪅

に対して㸪ᾐỈの危㝤度の周▱と㸪㑊㞴カ⦎の実施の促

㐍をする必せがあると⪃えられる㸬 
 

 
図 3㸬B1区域に着目した浸水発生確率と人口 

 

5㸬まとめ 
本◊✲では㸪Ἑ川ごとのᾐỈ想定区域㸪ᾐỈランク㸪

及びᾐỈⓎ⏕☜⋡を⪃慮することにより㸪岐㜧市におけ

る地ⅬごとのỈ害危㝤度ホ価をヨみた㸬最大ᾐỈ῝のみ

でὥỈの危㝤度をホ価するのではなく㸪Ⓨ⏕☜⋡を⪃慮

することにより㸪最大ᾐỈ῝だけではぢられなかった危

㝤度をホ価することが出来た㸬これらの⤖果を⮬἞体の

❧地㐺正化ィ⏬に⤌み㎸むことで㸪安全な住まい方の検

ウ㸪㑊㞴戦␎の検ウが可⬟になる㸬今回はヨ⾜ⓗにἙ川

ごとのὥỈ推ィの条件が␗なるものを㔜ね合わせるとい

う手ἲをとったが㸪本来はἙ川別ὥỈ推ィの条件を合わ

せることが必せである㸪今後はἙ川別ὥỈ推ィの条件を

合わせた㔜ね合わせの方ἲについても検ウする予定であ

る㸬 
 
参⪃文献 
1) 岐㜧┴ ┴土整備㒊Ἑ川ㄢ㸸ὥỈᾐỈ想定区域図・Ỉ害危

㝤情報図一ぴ㸪https://www.pref.gifu.lg.jp/page/20630.html
㸦最⤊㜀ぴ日 2022.4.12㸧 

2) 国土交㏻┬ 中㒊地方整備局 木曽川上ὶἙ川事務所㸸木

曽川Ỉ⣔ὥỈᾐỈ想定区域図㸪https://www.cbr.mlit.go.jp/kiso
jyo/shinsuisoutei/index.html㸦最⤊㜀ぴ日 2022.4.12㸧 

3) 朝日新⪺ ≛≅ 51人、8割㉸が 1㝵㒊分でⓎぢ ┿備⏫の

㇦㞵⿕害㸪https://www.asahi.com/articles/ASL885F8LL81PTIL
00L.html㸦最⤊㜀ぴ日 2022.4.12㸧 
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Deep Learningを⏝いた 
⡆᫆型Ἑ川┘どカメラ⏬像における㉺Ỉ᳨▱の᳨ウ 

Detection of Changes in Water Level from River Monitoring Images  
Using Deep Learning 

 
〇上岡 ὒ平1

㸪὾⏣ ⚽敬2 

Yohei UEOKA1 and Hidetaka HAMADA2 
 
1 日ᮏミクニヤᰴ式会♫ 
     Mikuniya Corporation 
2 日ᮏ工営ᰴ式会♫ 
     Nippon Koei Co., Ltd. 
 
   Flood control measures are urgently needed due to the increase in riverine floods caused by heavy storms and weather 
fronts.  Although the Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism promotes the installation of river 
monitoring cameras for efficient river management, it is difficult to manually monitor multiple cameras during 
emergencies.  In this study, we use deep learning technology to detect changes in water level from river monitoring 
images. 
 
Keywords : river monitaring, deep learning, semantic segmentation, flood 
 

 
㸯㸬はじめに 
 ㏆年㸪前⥺や局地ⓗな大㞵に伴うἙ川ὥỈや内Ỉỏ℃

が増加傾向にあり㸪Ỉ害対⟇が急務となっている㸬その

対⟇の一つとして㸪国土交㏻┬では㸪平常᫬および㠀常

᫬において㸪Ἑ川ὶἣやἙ川⟶⌮施タ➼の≧ἣをⓗ☜に

把握し㸪Ἑ川⟶⌮ᴗ務を円⁥に㐙⾜するため1)や住Ẹの

㑊㞴⾜動を強く促すこと2)などを┠ⓗに多数のἙ川┘ど

カメラのタ⨨を㐍めている㸬令和2年2᭶᫬Ⅼで㸪⣙4,400

台のἙ川┘どカメラのタ⨨が㐍められている2)㸬≉に出

Ỉ᫬においては㸪Ἑ川の㉺Ỉ➼による早ᮇの対⟇や⿕害

把握などの対応がồめられる㸬しかし㸪㠀常᫬において

タ⨨している多数のカメラを┠どで┘どすることは多く

の労力がかかり困㞴であるため㸪その᭷効ά⏝がᮃまれ

る㸬 

 ㏆年㸪㜵⅏分㔝においてもDeep Learning技⾡を⏝いた

◊✲が多く⾜われている3),4)㸬❑⏣ら5)では㸪セマンティ

ックセグメンテーション技⾡を⏝いることで㸪旧∧地図

からの市⾤地の抽出を⾜っている㸬 

セマンティックセグメンテーション技⾡を⏝いたἙ川

㉺Ỉ➼の᳨▱を⾜う先⾜◊✲として㸪川ῧら6)では㸪Ἑ

川┘どカメラ㸦CCTV㸧を⏝いてỈ㠃㡿域の抽出を⾜って

おり㸪㉺Ỉ᳨▱の᳨ウを⾜っている㸬しかし㸪ᮏ᳨ウで

はἙ川┘どカメラ1台を対㇟としており㸪他Ἑ川へのỗ⏝

性については᳨ウされていない㸬 

 そこでᮏ✏では㸪Deep Learningの⏬像ㄆ㆑手ἲの一つ

であるセマンティックセグメンテーションを⏝いて㸪⡆

易型Ἑ川┘どカメラ⏬像からἙ川のỈ㠃㡿域の抽出を⾜

い㸪」数Ἑ川への㐺⏝について᳨ウする㸬さらに㸪Ἑ川

㉺Ỉ➼を᳨▱する手ἲについても᳨ウした㸬 

 

 

㸰㸬᪉ἲ 

2.1 学⩦モデルのᵓ⠏ 
 ᮏ✏では㸪セマンティックセグメンテーションのアル

ゴリズムの一つである U-Net7)を⏝いた㸬 U-Netは㸪

Encoder-Decoderᵓ㐀であり㸪Encoder㒊分とDecoder㒊分

の対応した≉徴マップをつないでいるため㸪⏬像を復元

する㝿に位⨨情報も含めることができるといった≉徴が

ある㸬 

⏬像の入力サイズは1280×704とし㸪出力層はSigmoid

㛵数を⏝いた㸬᭱㐺化手ἲにはAdam8)㸪学⩦のバッチサ

イズを4㸪エポック数を300回として㸪学⩦῭みモデルを

作成した㸬学⩦῭みU-Netモデルを⏝いたἙ川のỈ㠃㡿域

の᳨出フローは㸪図1のとおりである㸬 

 

 
 

図1 セマンティックセグメンテーションによるἙ川のỈ㠃㡿域の᳨出 
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2.2 ホ価ᣦᶆ 
 ホ価指ᶆは㸪Dice損失およびIoUとした㸬Dice損失は㸪

2つのせ⣲の㢮似度をホ価するために使われているDice係

数を損失として⏝いたものであり㸪学⩦の収᮰を☜ㄆす

るのに⏝いた㸬 

IoUは㸪2つの㡿域がどれぐらい㔜なっているかを⾲す

指ᶆである㸬IoUのィ⟬には㸪⾲1に♧すΰ同⾜列が⏝い

られる㸬ᮏ✏においては㸪ṇしくỈ㠃を抽出した場合はT

P㸪ṇしくỈ㠃を᳨出できなかった場合はFN㸪Ỉ㠃をㄗ᳨

出した場合はFP㸪Ỉ㠃以外の㡿域を抽出した場合はTNと

し㸪以下の式でIoUをồめることができる㸬また㸪」数⏬

像による予 ⤖ᯝ㸦IoUの平均値㸧については㸪ᮏ✏では

mIoUと♧す㸬 

 

⾲1 ΰ同⾜列 

 
予  

Positive Negative 

事

実 

Positive TP㸸Ỉ㠃を抽出 
FN㸸Ỉ㠃を᳨出

できなかった 

Negative 
FP㸸Ỉ㠃をㄗ᳨

出した 

TN㸸Ỉ㠃以外を

抽出 

 

𝐼𝑜𝑈 ൌ ்௉
்௉ାிேାி௉ ・・・㸦1㸧 

 

 

2.3 データセットのᵓ⠏ 
㸦1㸧データの収㞟 

 データの収㞟は㸪中国地方整備局がタ⨨している⡆易

型Ἑ川┘どカメラの⏬像を川の㜵⅏情報9)より取得させ

ていただいた㸬図2に川の㜵⅏情報の㜀ぴHPを♧す㸬 

中国地方整備局⟶内にタ⨨されている10台のカメラを

対㇟とし㸪収㞟ᮇ㛫は2021年4᭶1日から2021年8᭶31日と

した㸬収㞟した⏬像は㸪ᬕ天᫬だけではなく㝆㞵᫬や㝆

㞵によるἙ川の増Ỉ᫬の㟼Ṇ⏬を収㞟した㸬夜㛫につい

ては㸪᭶明かりや↷明でἙ川が┠どで☜ㄆできる⏬像を

対㇟とした㸬図3に収㞟した⏬像を♧す㸬 

 

 
図2 川の㜵⅏᝟報によるἙ川カメラ⏬像の例9) 

 

㸦2㸧マスク⏬像の作ᡂ 

セマンティックセグメンテーションでは㸪予 したい

㡿域のマスク⏬像を作成する必せがある㸬ᮏ✏ではἙ川

のỈ㠃㡿域とそれ以外の㡿域を㆑別することとし㸪ⴭ⪅

らが手作ᴗでマスク⏬像を作成した㸬図4に作成したマス

ク⏬像を♧す㸬 

 

 
図3 平常᫬および㇦㞵᫬におけるἙ川カメラ⏬像例 

(上㸸平常᫬㸪下㸸増Ỉ᫬) 

 

 
図4 マスク⏬像の作ᡂ 

㸦右㸸元⏬像㸪左㸸マスク⏬像㸧 

 

㸦3㸧データセットの作ᡂ 

ᮏ✏では㸪2021年3᭶から2021年7᭶までに撮影したデ

ータを学⩦データおよび᳨ドデータとし㸪2021年8᭶に撮

影されたデータをテストデータとした㸬⾲2に作成したデ

ータセットを♧す㸬10台のἙ川┘どカメラのうち㸪カメ

ラ1からカメラ8までの8台のカメラは学⩦データ㸪᳨ドデ

ータおよびテストデータに使⏝した㸬カメラ9およびカメ

ラ10の2台のカメラについてはテストデータのみ使⏝した㸬 

学⩦データは4,017ᯛ㸪᳨ドデータは160ᯛ㸪テストデ

ータは45ᯛとした㸬 

 

⾲2 作ᡂしたデータセット 

カメラ

No 
学⩦ (ᯛ) ᳨ド㸦ᯛ㸧 テスト(ᯛ) 

1 229  20  5  

2 275  20  5  

3 267  20  5  

4 84  20  5  

5 191  20  5  

6 1,028  20  0  

7 986  20  0  

8 957  20  0  

9 0  0  10  

10 0  0  10  

合ィ 4,017  160  45  

 

 また㸪ỗ⏝性を㧗めるために㸪学⩦データに対してラ

ンダムにデータ拡張を⾜った㸬データ拡張は㸪㙾像反㌿㸪

ランダムクロップ㸪拡大・⦰小㸪ノイズ処⌮を⾜った㸬 
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㸱㸬⤖ᯝ 

3.1 学⩦⤖ᯝおよび᳨ドデータによる⢭ᗘ᳨ド 
 作成したデータセットにU-Netを㐺⏝し㸪学⩦῭みモデ

ルを作成した㸬図5に学⩦᭤⥺を♧す㸬 

 

 
図5 学⩦⤖ᯝ㸦上㸸Diceᦆ失㸪下㸸IoU㸧 

 

 作成した学⩦モデルを⏝いて㸪᳨ドデータによる⢭度

᳨ドを⾜った㸬その⤖ᯝ㸪mIoUは0.9004と㠀常に㧗い⢭

度が得られ㸪ᴫねἙ川Ỉ㠃を予 できていることが分か

った㸬図6に᳨ドデータによる予 ⤖ᯝを♧す㸬平常᫬や

増Ỉ᫬㸪夜㛫において㸪ᴫね᳨出できた㸬夜㛫について

は㸪日中の⏬像とẚ㍑すると少し⢭度が低下していた㸬

Ỉ㠃の一㒊分にⲡᮌが写り㎸んでいるような⏬像では㸪

ṇしく᳨出できない⏬像もあった㸬これは㸪Ἑ川カメラ

⏬像のゎ像度が低いため㸪⣽かな㡿域の᳨出については

できなかったと⪃えられる㸬 

 

 
図6 ᳨ドデータを⏝いた予 ⤖ᯝの一例㸦ᩘ字はIoU㸧 

 

3.2 テストデータによる⢭ᗘ᳨ド 
㸦1㸧学⩦῭みἙ川による᳨ド 

 学⩦にも⏝いたἙ川┘どカメラ1からカメラ6までの6台

のカメラ⏬像を⏝いて⢭度᳨ドを⾜った㸬その予 ⤖ᯝ

の一例を図7に♧す㸬平常᫬においては㸪᳨ドデータと同

ᵝにIoUが㧗い⢭度が得られており㸪ᴫねἙ川のỈ㠃㡿域

を᳨出できていた㸬増Ỉ᫬においては㸪IoUが0.7411と平

常᫬より低かったが㸪ᴫねỈ㠃が᳨出できていた㸬学⩦

᫬において増Ỉ᫬の⏬像も学⩦したが㸪増Ỉ᫬の⏬像デ

ータやパターンの少ないことから⢭度が低くなっている

と⪃えられる㸬 

 

 
図7 Ἑ川┘どカメラ1㹼6による予 ⤖ᯝの一例 

㸦ᩘ字はIoU㸧 

 

㸦2㸧ᮍ学⩦Ἑ川による᳨ド 

 ḟに㸪学⩦に⏝いていないἙ川┘どカメラ9,10の⏬像

を⏝いて⢭度᳨ドを⾜った㸬その予 ⤖ᯝの一例を図8に

♧す㸬カメラ9,10については㸪㐨㊰の冠Ỉ前㸪冠Ỉ後の

⏬像である㸬その⤖ᯝ㸪IoUが0.8238と㧗い⢭度が得られ

た⏬像もあったが㸪多くの⏬像においてIoUが低い⤖ᯝと

なった㸬≉に㸪冠Ỉ後の᳨出⤖ᯝでは㸪㐺切に᳨出でき

ていない⤖ᯝとなった㸬ᮍ学⩦のἙ川┘どカメラを使⏝

したこと㸪冠Ỉ᫬の学⩦データがなかったことが⢭度低

下のせ因として⪃えられる㸬 

 

 
図8 Ἑ川┘どカメラ9,10による予 ⤖ᯝの一例 

㸦ᩘ字はIoU㸧 

 

 

㸲㸬Ἑ川㉺Ỉ➼の᳨▱ᡭἲの᳨ウ 
 前㡯までに㸪セマンティックセグメンテーションを⏝

いることで㸪Ἑ川のỈ㠃㡿域を抽出することができた㸬

ᮏ㡯では㸪Ỉ㠃㡿域の抽出からἙ川㉺Ỉ➼の᳨▱手ἲに

ついて᳨ウを⾜った㸬 

図9にἙ川㉺Ỉ➼の᳨▱手ἲについて♧す㸬事前にἙ川

カメラ⏬像ごとに㉺Ỉ᳨▱ラインをタ定することで㸪学

⩦῭みモデルによる᳨出⤖ᯝの⠊囲が㉺Ỉ᳨▱ラインを

㉸える場合において㸪㉺Ỉ➼を᳨▱することが可⬟とな

る㸬 
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図9 Ἑ川㉺Ỉ➼の᳨▱ᡭἲ 

㸦左㸸Ἑ川┘どカメラ⏬像㸪右㸸ゎᯒ⤖ᯝ㸧 

 

㸳㸬まとめ 
 ᮏ✏では㸪Deep Learningの⏬像ㄆ㆑手ἲの一つである

セマンティックセグメンテーションを⏝いて㸪⡆易型Ἑ

川┘どカメラ⏬像からἙ川のỈ㠃㡿域の抽出を⾜った㸬

その⤖ᯝ㸪平常᫬では㧗い⢭度でỈ㠃㡿域を᳨出するこ

とができた㸬一方で㸪増Ỉ᫬や冠Ỉ᫬➼においては㸪ṇ

しく᳨出することができない⏬像もあった㸬≉に㸪ᮍ学

⩦のἙ川┘どカメラ⏬像を⏝いた᳨ドでは㸪⢭度が低い

⤖ᯝとなった㸬増Ỉ᫬または㉺Ỉ᫬➼の学⩦データの少

なさが主なせ因として⪃えられる㸬 

 Ἑ川㉺Ỉ➼の᳨▱手ἲについては㸪Ἑ川の㉺Ỉ᳨▱ラ

インをタ定することで㸪᳨出⤖ᯝが㉺Ỉ᳨▱ラインを㉸

えると㸪㉺Ỉを᳨▱することが可⬟になる㸬 

 今後のㄢ㢟として㸪増Ỉ᫬や㉺Ỉ᫬➼のデータを学⩦

させて㸪⢭度向上を図る必せがある㸬また㸪ỗ⏝性を㧗

めるために㸪他Ἑ川のἙ川┘どカメラ⏬像の学⩦も必せ

である㸬またᮏ✏では㸪夜㛫᫬の⢭度᳨ドについては㸪

᳨ウできなかった㸬夜㛫においては㸪Ἑ川┘どカメラに

投光器➼をタ⨨し㸪Ἑ川≧ἣをカメラ⏬像で撮影できる

ようにすることで㸪Ἑ川のỈ㠃㡿域を᳨出することが可

⬟と⪃える㸬 
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500mメッシュ地⌮✵㛫᝟報を⏝いた 
21世⣖᪥ᮏ全土のᒃ住地⅏害リスク 

Disaster Risk of Residential Areas throughout Japan in the 21st Century  
Using 500m Mesh Geospatial Information 

 
○⸨原 叶多1

㸪ᮧ尾 修2 

Kyota FUJIWARA1 and Osamu MURAO2 
 
1 ᮾ北大学大学㝔 工学◊✲⛉ 㒔市・建⠏学専攻 
     Department of Architecture and Building Science, Graduate School of Engineering, Tohoku University 
2 ᮾ北大学 ⅏害⛉学国㝿◊✲所 
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   Aiming to understand disaster risk distribution of residential areas throughout Japan in the 21 century, this study 
quantitatively analyzed risks of earthquake, flood, and sea-level rise using 500m geospatial grids with population, asset, 
ground amplification, and topographic classifications. As a result, the following became clear: (1) 25.5% of the 
residential area, 50.9% of the population, and 36.9% of the assets are located in the areas with altitude of less than 25m, 
(2) Areas with low altitude have a high flood risk with high ground amplification ratio, and (3) The rate of population 
decline was lower in places with higher disaster risk in 2050. 
 
Keywords : urban disaster risk, 500m mesh data, geospatial information, exposure, population estimation, elevation 
 

 
㸯㸬はじめに 
(1) ◊✲の⫼ᬒ 
 世⏺では地⌫ 暖化に伴いᾏ㠃上昇が㐍⾜すると予 

されており㸪IPCC(国㐃Ẽ候変動に㛵する政府㛫パネル)
➨ 5 ḟホ価報告書 1)の中で㸪2100 年における 室効ᯝガ
ス排出㔞の最大排出㔞に┦当する RCP8.5シナリオでは㸪
21世⣖の世⏺平均ᾏ㠃Ỉ位の上昇幅が 0.52~0.98mの㛫で
推⛣していくとされている㸬日ᮏ列島はᾏに囲まれた島

国で㸪低地に多くの人口や㈨⏘が㞟✚しており㸪ᾏ㠃上

昇やὥỈに対して₯在ⓗなᾐỈリスクが㧗まっている㸬

また世⏺の国々とẚ㍑して地㟈が㢖Ⓨする国でもあり㸪

日ᮏはあらゆる⮬↛⅏害に対して㸪将᮶の㒔市リスクを

抑えることがồめられている㸬 
(2) ◊✲の┠ⓗ 
 ᮏ◊✲の┠ⓗは㸪21 世⣖ᾏ㠃上昇を⪃慮し㸪日ᮏの低
地にどのような影㡪があるのかをリスクのほⅬから明ら

かにすることである㸬また㸪日ᮏの人口ῶ少♫会の中で

人口変動予 を㋃まえた将᮶の各㒔市リスクがどのよう

に変㑄していくのかを明らかにする㸬 
(3) ᪤ ◊✲とᮏ◊✲の位⨨付け 
 ᾏ㠃上昇に㛵する◊✲は㸪日ᮏ各地のᶆ㧗の低いἢ岸

域を対㇟にᵝ々なほⅬで⾜われている㸬㕥ᮌ(2008)2)の◊

✲では㸪九州地方を対㇟にᾏ㠃上昇と台㢼の巨大化によ

って㧗₻が大きくなった場合㸪どれだけのᾐỈ㠃✚とᾐ

Ỉ人口になるかを定㔞ⓗにホ価した㸬᱓原ら(2008)3)の◊

✲では㸪全国の主せἙ川下ὶ域を対㇟にᾏ㠃上昇とὥỈ

を⪃慮し㸪ㆤ岸や堤㜵が↓い᮲件の下でỏ℃危㝤性のあ

る土地の土地利⏝と人口への影㡪を分ᯒした㸬信岡ら

(2010)4)の◊✲では㸪Ⲉ城┴を対㇟にᾏ㠃上昇と㧗₻によ

って影㡪を受ける土地利⏝別のᾐỈ㠃✚と将᮶の人口ῶ

少を⪃慮したᾐỈ人口を分ᯒした㸬 
 日ᮏ全体を対㇟に㸪⤫一した分ᯒ方ἲで 21世⣖ᾏ㠃上

昇による₯在ⓗなᾐỈ影㡪がある場所のリスクホ価をし

た◊✲は多くない㸬また㸪そのᾐỈ影㡪が懸念される場

所のᾏ㠃上昇以外のハザードを⪃慮したリスクや㸪将᮶

人口推ィをもとにした将᮶のリスクについて分ᯒした◊

✲も少ない㸬これらのことから㸪日ᮏ全体を俯▔してぢ

た時に㸪21 世⣖ᾏ㠃上昇やその他のハザードを㋃まえた
将᮶の㒔市リスクがどのように推⛣していくのかを明ら

かにしていく必せがある㸬 
 
㸰㸬◊✲の᪉ἲ 
 ᮏ◊✲で使⏝した日ᮏ全体にかかる500mメッシュは㸪
それぞれ㟢出度としての人口と住宅地平均価᱁をもとに

した㈨⏘のデータを持つ㸬また㸪ᮏ◊✲で⪃慮するハザ

ードは㸪地㟈とὥỈとᾏ㠃上昇である㸬ᮏ◊✲における

㒔市リスクの⪃え方を図 1に♧しㄝ明する㸬 
 

 
 

図 1 㒔ᕷリスクの⪃え᪉ 
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 それぞれのハザードに対する⬤弱性のせ⣲として㸪地

㟈は地┙増幅⋡による地┙の⦆さ㸪ὥỈは地形分㢮をも

とにした地㉁の排ỈのしやすさによるὥỈ危㝤度㸪ᾏ㠃

上昇はᶆ㧗値とᾏỈ㠃の㧗さのẚ㍑によるᾐỈポテンシ

ャルのデータをメッシュで整⌮する㸬人口と㈨⏘を抱え

るメッシュがᶆ㧗㸪地┙増幅⋡㸪ὥỈ危㝤度の三つの㍈

が♧す座ᶆ内にどのように分布するかを分ᯒし㸪⌧≧の

㒔市リスクを把握する㸬さらに㸪将᮶の㒔市リスクを⪃

察する㝿には㸪㟢出度せ⣲である将᮶人口の増加ῶ少の

推ィを㋃まえて㸪㟢出度が図 1 に♧す❧体内の場所に応
じてどのように変化するかをもとにし㸪㒔市リスクの変

㑄を分ᯒする㸬 
 
㸱㸬᪥ᮏにおける⌧≧のᒃ住地分ᕸ傾向の分ᯒ 
 500mメッシュのᶆ㧗㸪人口㸪住宅地平均価᱁をもとに
した㈨⏘のデータを使⏝し㸪ᶆ㧗ごとの居住地分布傾向

を分ᯒした㸬ᶆ㧗 25m ᮍ‶の低地には日ᮏ全体の 25.5%
の居住地㠃✚㸪50.9%の人口㸪36.9%の㈨⏘が存在し㸪低
地は⊃い居住地㠃✚のわりに多くの人口と㈨⏘が㞟✚し

ていることが図 2 から図 4 より☜ㄆできる㸬また図 3 よ
り㸪⌧≧のᾏỈ㠃ᮍ‶のᾏ抜ゼロメートル地帯と呼ばれ

るᶆ㧗 0mᮍ‶には京㒔市の⥲人口とほぼ同数の⣙ 147万
人が居住している㸬 
 
㸲㸬3つのハザードからぢた㒔ᕷリスクの⌧≧ᢕᥱ 
 各ハザードからぢた㒔市リスクの⌧≧把握をした㸬ま

ず㸪地㟈について地┙増幅⋡別に居住地㠃✚㸪人口㸪㈨

⏘を分ᯒした⾲を⾲ 1 に♧し㸪日ᮏ全体の地┙増幅⋡分
布を図 5に♧す㸬地┙の⦆い地┙増幅⋡ 1.6以上の場所に
住む人口は 42,564,418人で日ᮏ全体の 33.5%にあたる㸬居
住地㠃✚は全体の 16.1%であることから㸪多くの人口が
地┙の⦆い土地の上に密㞟している㸬 
 ὥỈについて地形分㢮をもとに㸲ẁ㝵のὥỈ危㝤度別

に居住地㠃✚㸪人口㸪㈨⏘を分ᯒした⾲を⾲ 2 に㸪危㝤
度分布を図 6 に♧す㸬危㝤度中以上のὥỈ時にᾐỈする
エリアの居住人口は 40,606,608人で日ᮏ全体の 32.0%であ
った㸬ᾏ㠃上昇について㸪低地ᶆ㧗3m以下の⠊囲におけ

る居住地㠃✚㸪人口㸪㈨⏘を分ᯒした⾲を⾲ 3 に♧す㸬
将᮶ᾏỈ㠃以下になるとされるᾐỈポテンシャルを持つ

ᶆ㧗 1m以下に居住する人口は日ᮏ全体のわずか 3.03%で
あるが㸪その⥲数はᶓ὾市の⥲人口とほぼ同➼の

3,857,100 人である㸬曝㟢㔞のほⅬで㒔市リスクを⪃察す
ると㸪ᾏ㠃上昇より地㟈やὥỈに㛵する㒔市リスクが大

きいとゝえる㸬 
⾲1 地┙増ᖜ⋡別ᒃ住地㠃✚、人口、㈨⏘ 

地┙増幅⋡ 居住地㠃✚(㎢) 人口(人) ㈨⏘(兆円) 
~1.0 64,331 

(52.6%) 
28,870,088 

(22.7%) 
1,647 

(39.2%) 
1.1~1.5 38,268 

(31.3%) 
55,657,753 

(43.8%) 
1,503 

(35.8%) 
1.6~1.9 10,912 

(8.9%) 
22,904,733 

(18.0%) 
576 

(13.7%) 
2.0~ 8,792 

(7.2%) 
19,659,685 

(15.5%) 
474 

(11.3%) 
()は全体に対する割合 

   

図 2 ᶆ㧗別ᒃ住地㠃✚        図 3 ᶆ㧗別人口           図 4 ᶆ㧗別㈨⏘ 

 
図 5 地┙増ᖜ⋡分ᕸ 

-  12 -



 

  

⾲2 ὥỈ危㝤ᗘ別ᒃ住地㠃✚、人口、㈨⏘ 

ὥỈ危㝤度 居住地㠃✚(km) 人口(人) ㈨⏘(兆円) 
危㝤なし 
(山地、山㯄地、
丘㝠、ⅆ山地、ⅆ

山山㯄地、ⅆ山性

丘㝠、岩▼台地、

◁丘) 

61,364 
(50.2%) 

27,252,331 
(21.4%) 

1,593 
(37.9%) 

危㝤小 
(◁♟㉁台地、ロ
ーム台地、扇≧

地、⮬↛堤㜵、埋

❧地、◁州・◁♟

州) 

33,073 
(27.1%) 

59,200,293 
(46.6%) 

1,548 
(36.7%) 

危㝤中 
(三ゅ州・ᾏ岸低
地、㇂底低地) 

17,592 
(14.4%) 

21,965,964 
(17.3%) 

614 
(14.6%) 

危㝤大 
(後⫼‵地、旧Ἑ
㐨、干拓地) 

10,181 
(8.3%) 

18,640,644 
(14.7%) 

457 
(10.8%) 

()は全体に対する割合 

⾲3 低地ᶆ㧗別ᒃ住地㠃✚、人口、㈨⏘ 

ᶆ㧗 居住地㠃✚(km) 人口(人) ㈨⏘(兆円) 
2.1~3.0m 1,645 

(1.34%) 
4,384,974 

(3.45%) 
108 

(2.57%) 
1.1~2.0m 1,117 

(0.91%) 
3,212,905 

(2.53%) 
86 

(2.05%) 
0.1~1.0m 663 

(0.54%) 
1,983,788 

(1.56%) 
60 

(1.41%) 
~0m 307 

(0.25%) 
1,873,312 

(1.47%) 
41 

(0.98%) 
()は全体に対する割合 

 

 㒔市リスクの⌧≧整⌮として㸪ὥỈ危㝤度ごとの地┙

増幅⋡とᶆ㧗の㛵係を図 7から図 10に♧す㸬ὥỈ危㝤な
しの地┙増幅⋡中央値は0.9をとり㸪ὥỈ危㝤大の地┙増
幅⋡中央値は1.9をとる㸬ここで中央値をẚ㍑すると㸪数
値に⣙ 2 倍の差が⏕じ㸪ὥỈ時にᾐỈしやすい場所ほど
地┙が⦆い㸬また㸪ὥỈ危㝤なしからὥỈ危㝤度が㧗く

なるにつれて㸪ᶆ㧗の中央値は㡰々に低い値を♧す㸬ὥ

Ỉ危㝤が大きいほど地┙増幅⋡は大きく㸪ᶆ㧗は低い傾

向がㄞみ取れる㸬 
 

 
図 6 ὥỈ危㝤ᗘ分ᕸ 

 
図 7 ὥỈ危㝤なしの地┙増ᖜ⋡とᶆ㧗のᩓᕸ図 

 

 
図 8 ὥỈ危㝤ᑠの地┙増ᖜ⋡とᶆ㧗のᩓᕸ図 

 

 
図 9 ὥỈ危㝤中の地┙増ᖜ⋡とᶆ㧗のᩓᕸ図 

 

 
図 10 ὥỈ危㝤大の地┙増ᖜ⋡とᶆ㧗のᩓᕸ図 
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5㸬人口のᑗ᮶予 に基づく各㒔ᕷリスクの変㑄 
 日ᮏ全体は 2015 年から 2050 年にかけて人口ῶ少を⥆
け㸪この 35年㛫に 19.8%人口ῶ少すると予 されている㸬
ここでは㸪この人口ῶ少♫会の中で人口の将᮶予 に基

づく各㒔市リスクの変㑄を分ᯒした㸬 
 地㟈に対しては図 11より㸪地┙増幅⋡ 1.0以下の地┙
が固い場所は 30.5%の㧗い人口ῶ少⋡を♧す一方で㸪㌾
弱地┙の地┙増幅⋡ 2.0以上の人口ῶ少⋡は 15.5%にとど
まる㸬ὥỈに対しては図 12より㸪ὥỈ危㝤なしは 28.5%
の㧗い人口ῶ少⋡㸪ὥỈ危㝤大は 17.0%の人口ῶ少⋡で
あり㸪ὥỈ時にᾐỈする可⬟性が㧗い場所は㸪ὥỈの危

㝤がない場所よりも人口ῶ少⋡が低い㸬ᾏ㠃上昇に対し

ては図 13より㸪ᶆ㧗が低い場所はいずれも人口ῶ少⋡が
低く㸪≉にᶆ㧗 0m 以下の人口ῶ少⋡は 9.7%の一᱆台に
抑えられている㸬 
 3 つののハザードにおいて㸪⬤弱性が㧗い場所は㸪日
ᮏ全体の人口ῶ少⋡より低い⋡で推⛣する㸬 
 

6㸬人口ῶᑡによる㒔ᕷリスクの変化に㛵する⪃察 
 地㟈㸪ὥỈ㸪ᾏ㠃上昇それぞれに対して⬤弱な場所と㸪

その⬤弱地の㔜」する場所を㔜」ハザードのリスクがあ

る場所として㸪ハザード別の人口ῶ少⋡を図 14に♧す㸬
ここで地㟈に対する⬤弱地は地┙増幅⋡1.6以上㸪ὥỈに
対する⬤弱地はὥỈ危㝤度中・大㸪ᾏ㠃上昇に対する⬤

弱地はᶆ㧗 1m以下の場所とタ定した㸬 
 ὥỈのみの影㡪が大きい場所や㸪ᾏ㠃上昇のみの影㡪

が大きい場所といった㸪単体ハザードのリスクが大きい

場所の人口ῶ少⋡は㸪日ᮏ全体より㧗いことがㄞみ取れ

る㸬一方㸪地㟈㸪ὥỈ㸪ᾏ㠃上昇のうち」数の影㡪があ

る場所の人口ῶ少⋡はいずれも日ᮏ全体の人口ῶ少⋡を

下回る㸬とくに 3 つのハザードの影㡪が大きいとされる
場所の 2015年から 2050年までの人口ῶ少⋡は㸪10.7%に
抑えられ㸪㔜」ハザードの中で最も低い⋡を♧す㸬多く

の⅏害リスクを抱える場所ほど人口ῶ少⋡が低い㸬  

7㸬まとめ 
 ᮏ◊✲は500mメッシュごとのデータを使⏝し㸪日ᮏ全
体を俯▔して㸪⌧≧と将᮶のᾏ㠃上昇のハザードを含む

㒔市リスクについて分ᯒした㸬ᶆ㧗 25m ᮍ‶には日ᮏ全
体に対して居住地㠃✚は 25.5%㸪人口は 50.9%㸪㈨⏘は
36.9%が㞟✚している㸬ὥỈ危㝤度が㧗い場所は地┙増
幅⋡が大きく㸪ᶆ㧗は低いという傾向を☜ㄆした㸬また㸪

将᮶の人口推ィを㋃まえ曝㟢㔞のほⅬから各㒔市リスク

の変㑄を♧した㸬⤖ᯝとして㸪各㒔市リスクは㸪⬤弱な

土地ほど人口ῶ少⋡が低く㸪さらに㸪多くの⅏害リスク

を抱える場所が最も人口ῶ少⋡が低いことが分かった㸬 
 ᮏ᮶であれば⅏害リスクが大きい場所ほど居住人口を

ῶらすことで㒔市リスクを抑えていかなければならない

が㸪⅏害リスクが大きい場所の人口は一定数を⥔持し⥆

ける≉徴がぢられることから㸪将᮶の㒔市リスクは㧗い

≧態で推⛣していくと⤖ㄽづけられる㸬 
 
参⪃ᩥ⊩ 
1) 国㐃Ẽ候変動に㛵する政府㛫パネル➨5ḟホ価報告書,  

https://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/ipcc/ar5/ipcc_ar5_wg1_spm_jp
n.pdf 

2)㕥ᮌ Ṋ㸸九州地方における地⌫ 暖化による㧗₻ᾐỈリスク
の変化㸪地⌫⎔境◊✲ㄽ文㞟 Vol.16㸪 No.13㸪2008年8月 

3)᱓原 ♸史・㒆司 ⨾佳・ᶓᮌ ⿱宗・三ᮧ 信⏨・小ᰗ Ṋ和㸸
大つᶍἙ川下ὶ域を対㇟としたᾏ㠃上昇によるỏ℃リスク推
定のための基♏ⓗ分ᯒ㸪地⌫⎔境◊✲ㄽ文㞟 Vol.16㸪
No.13㸪2008年8月 

4)信岡 尚㐨・奈Ⰻ ┤ᶞ㸸Ⲉ城ἢ岸における人口成㛗とᾏ㠃上
昇の」合影㡪ホ価㸪土ᮌ学会ㄽ文㞟B2(ᾏ岸工学) Vol.66㸪
No.1㸪2010. 1336-1340 

 
図 14 5ᖺごとのハザード別人口ῶᑡ⋡ 

 
 

図 11 5ᖺごとの地┙増ᖜ⋡別人口ῶᑡ⋡ 

 

 
図 12 5ᖺごとのὥỈ危㝤ᗘ別人口ῶᑡ⋡ 

 

 
図 13 5ᖺごとの低地ᶆ㧗別人口ῶᑡ⋡ 
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᚟⯆ࣔࢢࣥࣜࢱࢽ 
Monitoring of the reconstruction process in Mashiki Town after the 2016 Kumamoto 

earthquake based on multi-temporal satellite SAR data 
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   The  reconstruction process in Mashiki Town from the April 2016 Kumamoto earthquake was monitored using multi-
temporal ALOS-2 PALSAR-2 data and the results were compared with optical images from Google Earth and our field 
survey data. Significantly changed areas, such as construction of temporary housing complexes, demolition of large 
buildings, and new construction of public apartment buildings, were recognized from the SAR data because the 
backscattering intensity increased or decreased significantly for these areas. Thus, remote sensing is considered to be 
useful for monitoring wide areas in a long term after a natural disaster strikes. 
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⏫඲ᇦ࡜㸪୰ᚰᕷ⾤ᆅ࡟㛵ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡢࡓࡋ♧⾲࡚ࡋ㸬

ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪⿕ᐖࡀ㞟୰ࡓࡋ୰ᚰᕷ⾤ᆅ࡚࠸࠾࡟㸪ᆅ㟈

ᚋ 6 ᖺ㛫࡚࠸࠾࡟㸪⾜ࡓࡁ࡚ࢀࢃ᚟ᪧ࣭᚟⯆஦ᴗࢆ⾨ᫍ

 㸬ࡿࡍほᐹࡾࡼ➼ࢱ࣮ࢹ
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⇃ᮏᆅ㟈ࡢ๓ᚋࡣ࡟ከᩘࡢேᕤ⾨ᫍࡀ⿕⅏ᆅᇦࡢほ 

ࡶ㸬୰࡛ࡓࡗ⾜ࢆ ALOS-2 ࡜୺┠ⓗࡀ ほࡢ㸦㜿⸽ᒣࡣ

ᛮࡀࡿࢀࢃ㸧㟈⅏ᚋࡶ⥅⥆ⓗ࡟ほ ࡾ࠾࡚ࡗ⾜ࢆ㸪ᮏ◊

ᅗ࡞ᐩ㇏ࡀࢱ࣮ࢹࡣ࡛✲ 2 ࡢ௳ほ ᮲ࡍ♧࡟ SAR ⏬ീࢆ

8 㸪ୗ㝆㌶ࡣീ⏬ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡓࡋ࡟࡜ࡇࡿࡍ⏝౑࣮ࣥࢩ

㐨ࡽ࠿ HH ೫Ἴྥྑࡾࡼ࡟ほ ࡓࢀࡉ㧗ศゎ⬟࣮ࣔࢻ

(SM1)࡛ࡢࡶࡢ㸪ゎീᗘࡣ⣙ 3m㸪ࢬ࢖ࢧࣝࢭࢡࣆ 2.5m࡟

㸬SARࡓࡋ⏝౑࡚ࡋࢢࣥࣜࣉࣥࢧࣜ ⏬ീࡿࡼ࡟ᆅ㟈⿕ᐖ

ᢕᥱ ᚟ࡢᆅ㟈ᚋࡣ࡛✲◊㸪ᮏࡵࡓࡿ࠸࡚ࡗ⾜࡟᪤ࡣ(14

ᪧ࣭᚟⯆㐣⛬ࢆࢢࣥࣜࢱࢽࣔࡢ୺ࡿࡓ┠ⓗࡿ࠸࡚ࡋ࡜㸬 
࠸㛗ࡢἼ㛗ࡶ㸪᭱ࡣᙳ㡪ࡢᏘ⠇ኚ໬ࡢ࡝࡞⏕᳜ L ࣥࣂ

ࡢࢻ SAR⏬ീࡾ࡞࠿ࡶ࡝࠼࠸࡜኱࠸ࡁ㸬ࡵࡓࡢࡑẖᖺ 11
᭶࡟᧜ᙳࡓࡋ⏬ീ࡚࠸⏝ࢆኚ໬ᢳฟࡓࡋ࡟࡜ࡇ࠺࡞⾜ࢆ㸬

ᆅ㟈ࡽ࠿⣙༙ᖺᚋࡢ 2016 ᖺ 11 ᭶ࡢࡑ࡜ 4 ᖺᚋࡢ 2020 ᖺ

11 ᭶࡟᧜ᙳࡓࡋ⏬ീࡢኚ໬ࢆᅗ 3 ᡂ࡛ྜ࣮ࣛ࢝㸬ࡍ♧࡟

ࡣ 2020ᖺࡢᙉᗘ⏬ീࣥ࢔ࢩ࡟Ⰽࢆ㸪2016ᖺ࡟㉥Ⰽࢆ୚࠼㸪

࢔ࢩ࡜ࡿࢀࡉ㸪᪂⠏ࡃ㉥࡜ࡿࢀࡉቯࡾྲྀࡀ≀ᘓ࡟㛫ࡢࡇ

ࣥⰍ࡟ぢࡓࡋ࡟࠺ࡼࡿ࠼㸬ྠᵝࡽࢀࡇ࡟ 2 ᫬ᮇࡢ㛫ࡢᚋ

᪉ᩓ஘ಀᩘࡢᕪศ㸪┦㛵㸪ࢆࢫ࣮ࣥࣞࣄࢥ࡟ࢀࡑィ⟬ࡋ

ᅗ♧ࡓࡋ㸬ࡢࡽࢀࡇኚ໬ᣦᶆࡕ࠺ࡢ㸪ᕷ⾤ᆅࡢᘓ≀ࡢゎ

య᧔ཤࡸ᪂⠏ࡀどぬⓗࡃࡼࡶ᭱࡟ศࡣࡢࡿ࠿㸪ྜ࣮ࣛ࢝

ᡂ࡜ᕪศ࡛ࡓࡗ࠶㸬ኚ໬ࡀ᫂░࡟ほᐹࡿࢀࡉ 4 ᆅ༊ࡢࡘ

  㸬ࡿࡍほᐹࢆἣ≦࡟ヲ⣽࡟㸪௨ୗ࡚ࡋ㛵࡟
 

3㸬୺࡞୰ᚰᕷ⾤ᆅࡿࡅ࠾࡟᚟ᪧ࣭᚟⯆≧ἣ 
 ┈ᇛ⏫ࡢ୰ᚰᕷ⾤ᆅࡢ 4 ᆅ༊ࡢ 4 ᖺ㛫ࡿࡅ࠾࡟ኚᐜࢆ

ᅗ ᣑ኱ࡢᡂྜ࣮ࣛ࢝ࡢ㸪PALSAR-2⏬ീࡣ࡟㸬ᅗࡍ♧࡟4

ᅗ࡟ຍ࡚࠼㸪ࡰ࡯ヱᙜࡿࡍ᫬ᮇࡿࡅ࠾࡟ Google Earth ࡢ

ගᏛ⏬ീࢆẚ㍑ࡿࡍ㸬 

(1) ᮌᒣᆅ༊ 
ᅗ 3 ⠊ᅖࡢ A ᅬᆅ⏣ࡿࡍ⨨఩࡟໭᪉ࡢ㸪୰ᚰᕷ⾤ᆅࡣ

ᖏ࡛㸪ࡀ࡝࡞ࢫ࢘ࣁ࣮ࣝࢽࣅࡸ⏿࡜ࡶ࡜ࡶᗈࡓ࠸࡚ࡗࡀ㸬 
ᘓ≀ࡀᑡ࡚ࡗ࠶ࡶ࡜ࡇ࠸࡞㸪ᆅ㟈ࡿࡼ࡟⿕ᐖࡣẚ㍑ⓗᑡ

㸪࡟㎰ᆅࡢ㸪⏬ീ୰ኸ໭ࡣኚ໬࡞ࡁ኱ࡢ㸬ᆅ㟈ᚋࡓࡗ࠿࡞

⏫ෆ࡛ 2 ᮌᒣ௬タᅋᆅ(220ࡢつᶍࡢ┠␒ ᡞ)ࡀᘓ࡚ࡓࢀࡽ

ᆅ㟈Ⓨ⏕ᚋ3.5ࣨ᭶⛬ᗘࡣᅋᆅࣈࣁࣞࣉࡢࡇ㸬ࡿ࠶࡛࡜ࡇ

࡛᏶ᡂࡋ 10)㸪⌧ᅾࡶṧࡵࡓࡿ࠸࡚ࡗ㸦2020 ᖺᮎ࡚࡭ࡍ࡟

ࡢ㸧㸪SAR⏬ീࡓࢀࡉ㞟⣙࡟ᮌᒣᅋᆅࡣ௬タఫᏯࡢ 2᫬ᮇ

㛫࡛ࡣኚ໬ࡣぢ࠸࡞ࢀࡽ㸬ࡓࡲ㸪┈ᇛᗂ⛶ᅬࡢᮾഃࡢ㎰

ᆅࡣ࡟㸪 2017 ᖺ࡟௬タࡢ⏫ᙺሙᗇ⯋ࡀᘓ࡚ࡓࢀࡽ㸬ࡢࡇ

ᘓタࡣ 2016 ᖺ 11 ᭶௨㝆ࡵࡓࡓࡗࡔ㸪ྜ࣮ࣛ࢝ᡂᅗ࡛ࡣ

㸪ᜏࡣ࡟༡࡟᭦ࡢ⯋㸬௬タᗇࡿ࠸࡚ࢀࡉ♧⾲࡟Ⰽࣥ࢔ࢩ

ஂ᚟⯆ఫᏯ㸦ᮌᒣୗ㎷ᅋᆅ 15)㸪120 ᡞ㸪2020 ᖺ 3 ᭶᏶ᡂ㸧

ࡢ 5 㝵ᘓ 4 Ჷࡀᘓタࡀ࡜ࡇࡓࢀࡉගᏛ⏬ീࡾࡼศࡿ࠿㸬

ኚࡢ⏝㸪㎰ᆅ฼ࡣⰍ㒊╔ࡿࡅ࠾࡟ᡂᅗྜ࣮ࣛ࢝ࡢ௚ࡢࡑ

໬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜㸬 
 

(2) 㤿Ỉ࣭ᏳỌᆅ༊ 
ᅗ 3 ⠊ᅖࡢ B ࢀࡉ㛤ⓎࡀఫᏯᆅࡃࡋ᪂࡟୰ࡢ㸪㎰ᆅࡣ

㤿Ỉᮾ㐨௬タᅋᆅ㸦56ࡶ࡛ࡇࡇ㸬ࡿ࠶ᆅᇦ࡛ࡓࡗ࠸࡚ ᡞ㸪

すഃୖ㸧࡜㤿Ỉ௬タᅋᆅ㸦77 ᡞ㸪すഃୗ㸧ࡀ㸪ᆅ㟈⣙ 3
ࡀࡓࢀࡽ㐀࡚ࡋ⏝㌿ࢆ㎰ᆅ࡟᭶ᚋ࠿ 10)㸪2020 ᖺ࡛ࡍࡣ࡟

ࡋ⏝㌿ࢆ㸪㎰ᆅࡓࡲ㸬ࡿ࠸࡚ࡗᡠ࡟㎰ᆅࢀࡉゎయ᧔ཤ࡟

࡚ 2 ᚟⯆ఫᏯࡢᡤ࢝ 15)㸦㤿Ỉᅋᆅ(108 ᡞ)㸪ᏳỌᅋᆅ(93
ᡞ)㸪2020 ᖺ 3 ᭶᏶ᡂ㸪ྛ 5 㝵ᘓ 2 Ჷ㸧ࡀᘓタ࡜ࡇࡓࢀࡉ

ࡢ㸪㎰ᆅࡣኚ໬ࡢࡽࢀࡇࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ࠿ศࡾࡼගᏛ⏬ീࡀ

ᨵኚࡾ࠶ࡶ࡝࡞㸪SAR ⏬ീୖ࡛࡝࡯ࡉ᫂☜࡛࠸࡞ࡣ㸬 

 

ᅗ 2 ALOS-2 ᙉᗘ⏬ീ㸦ᚋ᪉ᩓ஘ಀᩘ㸧ࡢᆅ㟈๓ᚋࣛ࢝

࣮ྜᡂ㸪᧜ᙳ᮲௳㸪ྠࡧࡼ࠾᮲௳࡛᧜ᙳࡓࢀࡉ 8 ᫬ᮇ 

 

ᅗ 1 ⇃ᮏᆅ㟈ࡿࡼ࡟┈ᇛ⏫ࡢ⿕⅏ᗘุᐃ⤖ᯝ  ᣑ኱ᅗࡢ୰ᚰ㒊⏫ࡢࡑ࡜(10

↓⿕ᐖ

୍㒊ᦆቯ

༙ቯ

኱つᶍ༙ቯ

඲ቯ
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ᅗ 3 ┈ᇛ⏫୰ᚰ㒊ࡢ ALOS-2 ⏬ീࡿࡼ࡟ 2016/11/14 ࡽ࠿ 2020/11/09  ኚ໬ᢳฟ⤖ᯝࡢ㛫ࡢ

㸦ᕥୖ㸸ྜ࣮ࣛ࢝ᡂ㸪ྑୖ㸸ᕪศ㸪ᕥୗ㸸┦㛵㸪ྑୗ㸸ࢫ࣮ࣥࣞࣄࢥ㸧 
 

 
(a) ᮌᒣᆅ༊ 

 
(b) 㤿Ỉ࣭ᏳỌᆅ༊ 

 
(c) ᐑᅬᆅ༊ 

 
(d) ⥲ྜ㐠ືබᅬᆅ༊ 

ᅗ 4 ┈ᇛ⏫ 4 ᆅ༊ࡢ 4 ᖺ㛫ࡿࡅ࠾࡟ኚᐜ㸦ᕥ㸸SAR ᡂ㸪୰ኸ㸸Google  Earth 2016ྜ࣮ࣛ࢝ ᖺ㸪ྑ㸸ྠ 2020 ᖺ㸧 

D

C
B

A

(a)

(c) (d)

(b)

D

C
B

A

D

C
B

A

D

C
B

A

R: 2016/11/14
G&B: 2020/11/09

Google Earth Google Earth

R: 2016/11/14
G&B: 2020/11/09

Google Earth Google Earth

R: 2016/11/14
G&B: 2020/11/09 Google Earth Google Earth

R: 2016/11/14
G&B: 2020/11/09 Google Earth Google Earth
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(3) ᐑᅬᆅ༊ 
ᅗ 3 ⠊ᅖࡢ C ୰ᚰࡢ⏫ࡿࡍᆅ❧ࡀ࡝࡞㸪┈ᇛ⏫ᙺሙࡣ

㒊࡛࡟ࡶ࡜࡜ࡿ࠶㸪ᆅ㟈ࡿࡼ࡟⿕ᐖࡶ᭱ࡀ኱ࡓࡗ࠿ࡁᆅ

༊࡛ࡿ࠶㸬ᙺሙᗇ⯋ࡣᆅ㟈┤ᚋࡣ࡟⅏ᐖᑐᛂ࡟౑⏝ࢀࡉ

ุ᩿ࡢ࡜᚟ᪧᅔ㞴ࡃࡁ኱ࡀᐖ⿕ࡢ࡝࡞㸪ᇶ♏ᮺࡀࡓ࠸࡚

㸪2017ࡾ࡞࡜ ᖺ 12 ᭶ࡽ࠿ 2018 ᖺ 7 ᭶࡚ࡅ࠿࡟ゎయ᧔ཤ

࡟ሙᡤࡌྠࡣ⯋㸬᪂ᗇࡓࢀࡉ 2021 ᖺ 3 ᭶ࡽ࠿ᘓタࡀጞࡲ

ࡿ࠶ᅾᕤ஦୰࡛⌧ࡾ 16)㸬᧜ᙳ 2 ᫬ᮇࡢ㛫࡛ᘓ≀ࡽ࠿᭦ᆅ

㸪SARࡵࡓࡓࡋኚ໬࡟ ⏬ീୖ࡛᫂░࡞ኚ໬㸦ᙉᗘపୗ㸪

㉥Ⰽ㸧ࡀぢࡿࢀࡽ㸬ᙺሙᗇ⯋ࡢ༡ഃࡢ┴㐨 28 ࡗἢ࡟⥺ྕ

ᆅᇦ࡛ࡓࡗ࠿ࡁ኱ࡀᐖ⿕ࡶ㸪ᆅ㟈࡛᭱ࡣఫᏯ࣭ၟᴗᆅࡓ

㸬ᆅ㟈ᚋࡿ࠶ 4 ᖺ༙ࢆ⤒㐣ࡶ࡚ࡋ᭦ᆅࡀከࡃ㸪SAR ⏬ീ

Ⰽ㸧ࣥ࢔ࢩᘓ≀㸦ࡓࡋ᪂⠏࡜ᘓ≀㸦㉥Ⰽ㸧ࡓࡋቯࡾྲྀ࡛ୖ

㸪ࡣ࡟ᮾഃࡔࢇᣳࢆ㐨ࡢ⯋㸬ᙺሙᗇࡿ࠶ែ࡛≦ࡓࡗࡊΰࡀ

᚟⯆ఫᏯ ➨ᚋࣀᕷࡢ(15 2ᅋᆅ㸦40ᡞ㸪 2020ᖺ 3᭶᏶ᡂ㸪

㕲➽5 ࢺ࣮ࣜࢡࣥࢥ 㝵ᘓ 1 Ჷ㸧ࡀᘓタࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬 
  
(4)  ⥲ྜ㐠ືබᅬᆅ༊ 
 ┈ᇛ⏫⥲ྜయ⫱㤋ࡴྵࢆ⥲ྜ㐠ືබᅬࡣ㸪ᆅ㟈ᚋ᭱ࡢ

኱ࡢ㑊㞴ᡤࡧࡼ࠾ᛂᛴᑐᛂᇶᆅࡓࡗ࡞࡜ሙᡤ࡛ࡿ࠶㸬⥲

ྜయ⫱㤋ࡣ㸪1998 ᖺ࡟❹ᕤࡓࡋẚ㍑ⓗ᪂࠸ࡋᘓ≀࡛ࡗ࠶

ࡾࡼ࡟ᐖ⿕ࡢ࡝࡞ᦆ◚ࡢ㸪ᇶ♏ᮺࡀࡓ 2017ᖺ 9᭶ࡽ࠿ 18
ᖺ 3 ᭶࡚ࡅ࠿࡟ゎయࡓࢀࡉ㸬᪂య⫱㤋ࡌྠࡣሙᡤ࡟ 2018
ᖺ 9 ᭶ࡽ࠿ 2020 ᖺ 7 ᭶࡚ࡅ࠿࡟෌ᘓࡓࢀࡉ㸬ᙧࡿ࡞␗ࡣ

㸪SARࡵࡓࡓࢀࡉ෌ᘓ࡟ሙᡤࡌྠࡀ ⏬ീୖ࡛ࡢኚ໬ࡣᑠ

♟⎰ࡣ㸪㟈⅏ᚋࡣᆅᩜࡢᮾഃࡔࢇᣳࢆ㸬㝣ୖ➇ᢏሙ࠸ࡉ

ࡓࡗ࡞࡜ᆅ✵ࡸ㥔㌴ሙࡣᚋࡢࡑ㸪ࡀࡓ࠸࡚ࡗ࡞࡟ሙࡁ⨨

ࡵࡓ SAR ⏬ീୖ࡛ࡢኚ໬ࡀ኱࠸ࡁ㸬ࡓࡲ㸪ᩜᆅ༡ഃࡢᮌ

ᒣᕝ࡛ࡣሐ㜵ㆤᓊࡢ኱つᶍᨵಟࡵࡓࡓࢀࢃ⾜ࡀ㸪SAR ⏬

ീୖ࡛ࡶኚ໬ࡀ᫂░࡛ࡿ࠶㸬 
 ┈ᇛ⏫ࡢ⿕⅏≧ἣࡢࡑ࡜ᚋࡢ᚟ᪧ࣭᚟⯆≧ἣࢆほᐹࡍ

࡭ᘏ࡟࡛ࡲࢀࡇࡣࡽ⪅➹࡟ࡵࡓࡿ 7 ᅇࡢ⌧ᆅㄪᰝࡗ⾜ࢆ

 ,2020/7/21 ,2018/4/19-20 ,8/8-9 ,7/3-4 ,6/6-7 ,2016/4/16-17) ࡓ
2021/12/23-24)㸬ᅗ 5 ࡣ 2021 ᖺ 12 ᭶ࡢㄪᰝ᫬࡟᧜ᙳࡓࡋ

UAV ✵᧜⏬ീ࡛ࡿ࠶㸬ࡔࡲ࠸᭦ᆅࡀከࡃᗈࡾ࠾࡚ࡗࡀ㸪

᚟⯆࡛ࡲ᫬㛫࡜ࡢࡶࡿ࠿࠿ࡀᛮࡿࢀࢃ㸬 
 

 ࡵ࡜ࡲ .4

ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪2016 ᖺ⇃ᮏᆅ㟈௨㝆࡟᧜ᙳࡓࢀࡉከ᫬ᮇ

ࡢ ALOS-2 ⏬ീ࡚࠸⏝ࢆ㸪┈ᇛ⏫ࡿࡅ࠾࡟᚟⯆≧ἣࣔࡢ

ࡀᙳ㡪ࡢᏘ⠇ኚືࡿࡼ࡟࡝࡞⏕㸬᳜ࡓࡗ⾜ࢆࢢࣥࣜࢱࢽ

኱ࡵࡓ࠸ࡁ㸪ᆅ㟈ᚋẖᖺ 11 ᭶࡟᧜ᙳࡓࢀࡉ⏬ീ࡟ᇶ࡙࠸

࡚㸪ᕷ⾤ᆅࡢኚ໬ࢆᚋ᪉ᩓ஘ಀᩘྜ࣮ࣛ࢝ࡢᡂ㸪ᕪศ㸪

┦㛵㸪ࡢ➼ࢫ࣮ࣥࣞࣄࢥᣦᶆ࡚࠸⏝ࢆほᐹࡓࡋ㸬ࡢࡑ⤖

ᯝ㸪⿕⅏ᘓ≀ࡢ᧔ཤ㸪௬タఫᏯࡢᘓタ㸪᚟⯆ఫᏯࡢᘓタ

ࡢ࡝࡞ 6 ᖺ㛫ࡢኚ໬ࢆᢕᥱࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸬ࡢࡇࡓࡲ

⤖ᯝࢆ⌧ᆅㄪᰝࡸගᏛ⏬ീ᳨ࡾࡼ࡟ドࡓࡋ㸬௒ᚋࡶ࡜᚟

 㸬ࡿ࠸࡚࠼⪄࡜࠸ࡓࡁ࠸࡚ࡗぢᏲ࡟ⓗ⥆⥅ࢆ㐍ᒎࡢ⯆
 

ㅰ㎡ ᮏ◊✲࡛౑⏝ࡓࡋ ALOS-2⏬ീࡣ㸪JAXAࡢ኱つᶍ
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ᖖ᫬ᚤືほ ࡿࡼ࡟ᆅ㟈ືࡢ⿵ṇ࡜ 

ᮌ㐀ఫᏯࡢಽቯࡓ࠸⏝ࢆࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ㐨㊰㛢ሰ⋡ࡢ⟬ฟ
Correction of Seismic Motion by Microtremor Observation and Calculation of Road 

Blockage Rate Using Collapse Simulation of Wooden Houses 
 

୰ᮧ ཭⣖ᜨࠐ
1
㸪ᒣ⏣ 㞞⾜

2
㸪⩚⏣ ᾈ஧

3
㸪ཎ ᛅ4 

Yukie NAKAMURA1 㸪Masayuki YAMADA2
㸪 Koji HADA3 㸪and Tadashi HARA4 

 
 
1 (ᰴ)ࢡࢵ࢙ࢪ࣮ࣗࢽཎᏊຊ⪏㟈ࣉ࣮ࣝࢢ 
    Seismic Engineering Group, NEWJEC Inc. 
2 (ᰴ)ࢡࢵ࢙ࢪ࣮ࣗࢽ◊✲㛤Ⓨࣉ࣮ࣝࢢ 
    Research and Development Group, NEWJEC Inc. 
3 (ᰴ)ࢡࢵ࢙ࢪ࣮ࣗࢽᘓ⠏ࣉ࣮ࣝࢢ 
    Architecture Group, NEWJEC Inc. 
4 㧗▱኱Ꮫ㜵⅏᥎㐍࣮ࢱࣥࢭ 
    Center for Disaster Prevention Promotion, Kochi University 

 
In coastal plains, building collapse and tsunami damage are predicted due to the Nankai megathrust earthquakes. 

The purpose of this research is to identify roads that may be blocked by the collapse of wooden houses in order to 
achieve rapid evacuation from tsunami. We observed microtremors in coastal plains of Kochi prefecture and created 
seismic motions in each 50 m-size mesh. Using the seismic motion, we conducted collapse simulations by the distinct 
element method for areas crowded with wooden houses. And the road blockage rate is calculated from the amount of 
movement and the direction of the elements constituting the house model. As a result, it is clarified where the road with 
high possibility of evacuation difficulty is located and the main factor of the road blockage is the width of the road. 

 
Keywords : Microtremor Observation, Distinct Element Method, Road Blockage  

 
㸯㸬࡟ࡵࡌࡣ 
㏆࠸ᑗ᮶ࡢⓎ⏕☜⋡ࡀ㧗ࡿࡲ༡ᾏࣇࣛࢺᕧ኱ᆅ㟈࡛ࡣ㸪

す᪥ᮏ୍ᖏ࡛⏒኱࡞⿕ᐖࡀண ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬≉࡟㸪ᾏᓊ

ᖹ㔝㒊࡛ࡣᙉ࠸ᦂࡿࡼ࡟ࢀఫᏯࡢಽቯࡸὠἼࡢ᮶くࡀண

ࢆ㐨㊰㛢ሰ⟠ᡤࡵࡓࡿࡍ⌧ᐇࢆὠἼ㑊㞴࡞㏿㸪㎿ࢀࡉ 

஦๓࡟ᢕᥱࡀ࡜ࡇࡿࡍồࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㸬 

ࡽ⪅➹ ὠ࡜ࢀᦂ࡞ࡁ኱࡟ᆅ㟈Ⓨ⏕᫬ࣇࣛࢺ㸪༡ᾏࡣ(2,(1

Ἴ⿕ᐖࡀண ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㧗▱┴ࡢ㌾ᙅ࡞ᾏᓊᖹ㔝㒊࡟❧

ᆅࡿࡍᮌ㐀ఫᏯࢆᑐ㇟࡟㸪ಶูせ⣲ἲࡓ࠸⏝ࢆಽቯ࣑ࢩ

ᒁᡤࡢ┙㸪ᆅ࡟࡛ࡲࢀࡇ㸬ࡓࡁ࡚ࡋᐇ᪋ࢆࣥࣙࢩ࣮ࣞࣗ

ⓗ࡞ሁ✚ᵓ㐀ࡢ㐪ࢆ࠸⤖ᯝ࡟཯ᫎࡵࡓࡿࡏࡉ㸪50m ࢵ࣓

⾜ࢆṇ⿵ࡢᆅ㟈ື࡚࠸⏝ࢆᯝ⤖ࡢ ᖖ᫬ᚤືほࡢẖࣗࢩ

᳨ࢆࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩಽቯࡃᇶ࡙࡟ᆅ㟈ືࡓࡋ㸪సᡂ࠸

ウࡓࡁ࡚ࡋ 3)㸬 
ᮏሗ࡛ࡣ㸪᪤ ◊✲ ⠊ᅖ࡞㸪ᗈᇦ࡚࠸⏝ࢆᡭἲྠ࡜(3

㸪50mࡋసᡂࢆࣝࢹఫᏯࣔࡢ ᇶ࡙࡟ᆅ㟈ືࡢẖࣗࢩࢵ࣓

ࡓࢀࡽ㸪ᚓ࡟ࡽࡉ㸬ࡓࡋᐇ᪋ࢆࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩಽቯࡃ

⤖ᯝࣝࢹࣔࡾࡼ໬ࡓࡋఫᏯࢆᵓᡂࡿࡍせ⣲ࡢ⛣ື㔞ࡸ᪉

࡟ᚩ≉ࡢ㐨㊰࠸㧗ࡢ⋠㸪㛢ሰࡋฟ⟭ࢆ⋠㐨㊰㛢ሰࡽ࠿ྥ

 㸬ࡿࡍᐹ⪄࡚࠸ࡘ
 
㸰㸬ᮌ㐀ఫᏯࣝࢹࣔࡢ໬ 
(1)ᑐ㇟ᆅᇦࡢᴫせ 

ᑐ㇟ᆅᇦࡣ㧗▱┴ࡢ୰す㒊࡟఩⨨ࡿࡍ㧗ᒸ㒆୰ᅵబ⏫

ஂ♩ᆅ༊࡛ࡿ࠶㸬༡ᾏࣇࣛࢺᆅ㟈ࡢ⿕ᐖ᝿ᐃ(L2)4)ࡿࡼ࡟

㸪㟈ᗘ6ᙉ㹼7㸪ὠἼᾐỈ῝10㹼15m㸪ᾐỈண ᫬㛫10࡜
㹼20ศࡃ▷࡜㸪ᆅ㟈Ⓨ⏕ᚋࡢ㎿㏿࡞ὠἼ㑊㞴ࡀồࢀࡽࡵ

㸪ᪧࡣᩘ௳ఫᏯࡢࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ㸬ಽቯࡿ࠶ᆅᇦ࡛ࡿ

⪏㟈ఫᏯ1,035㌺㸪᪂⪏㟈ఫᏯ244㌺㸪S㐀9㌺㸪RC㐀23㌺
࡞࡜㇟ฟᑐ⟭ࡢ⋠㸬㐨㊰㛢ሰ(ᅗ-1)ࡿ࠶ィ1,311㌺࡛ྜࡢ

4mᮍࡣ206ᮏ࡛㸪㐨㊰ᖜࡣᮏᩘࡢ㐨㊰ࡿࡍ㏆᥋࡜ఫᏯࡿ

 㸬ࡿ࠶ᚩ࡛≉ࡀ஦ࡿࢀࡽࡳࡃከࡀ㐨㊰࠸⊂ࡢ‶
 

(2)ఫᏯࣔࡢࣝࢹᴫせ 

 ఫᏯࣝࢹࣔࡢ໬ࡣ㸪ᗈᇦ࡞⠊ᅖࢆᑐ㇟ࡵࡓࡿࡍ࡜㸪ಶ

ูせ⣲ἲ࡚࠸⏝ࢆ┤ᚄ3mࡢ⌫せ⣲ࡢ㞟ྜయࢆᐇᅾࡿࡍఫ

Ꮿᙧ≧࡟࠺ࡼࡿࡏࢃྜ࡟సᡂࡋ㸪⌫せ⣲ࡢ᥋ゐࢆࢿࣂ

ᱱ࣭ᰕࡓࡋ࡞ࡳ࡜(ᅗ-2-a))㸬 

 
ᅗ-1 ᑐ㇟ఫᏯ࡜ᖖ᫬ᚤືほ ఩⨨(ᆅ⌮㝔ᆅᅗ  (➹ຍ࡟(5

50m

50m

ᪧ⪏㟈ఫᏯ

᪂⪏㟈ఫᏯ

S㐀

RC㐀

ᖖ᫬ᚤືほ ᆅⅬ

ᆅⅬࢢ࣮ࣥࣜ࣎
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ఫᏯࣔ࡟ࣝࢹ୚ࡣ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡓ࠼㸪せ⣲ࡢ༢఩㉁㔞㸪

ᱱ࣭ᰕࡢ๛ᛶ࡜ᙉᗘ(᪂⪏㟈㸪ᪧ⪏㟈)ࢆタᐃࡓࡋ㸬᪤ 

ᅛ᭷ࡢ ᐇࡋẚ㍑ࢆᅛ᭷࿘ᮇࡢࣝࢹࣔ࡜ ᐇ࡛(6✲◊ࡢ

࿘ᮇࡢࣝࢹࣔ࡟ᅛ᭷࿘ᮇࡀ㏆ఝࢆ್ࡓࡋᚓ࡟࡜ࡇࡓࢀࡽ

ㄆ☜ࡀጇᙜᛶࡢ࡚ࡋ㛵࡟㸪㉁㔞㸪๛ᛶࡉࡁ኱ࡢ⌫㸪ࡾࡼ

 㸬((ᅗ-2-b)ࡓ࠸⏝ࢆ್࠸ࡋ➼࡜ࡢࡶࡓࢀࡉ
ᙉᗘࡣ⪏ຊቨࡢ㠃ෆ᩿ࢇࡏヨ㦂7㸧ࡢ⤖ᯝࡽ࠿⪏ຊࡢᖹ

ᆒ್(17.29kN)ࢆཧ⪃࡟㸪ෆ㛶ᗓ୰ኸ㜵⅏఍㆟8)ࡢᘓ≀ࡢ

⿕ᐖ⋡᭤⥺ࡢ⠊ᅖ࡟ධ࡟࠺ࡼࡿᪧ⪏㟈ఫᏯࢆᖹᆒ್ࡢ

1.25ಸ㸪᪂⪏㟈ఫᏯࢆᖹᆒ್2ࡢಸ࡟್ࡢタᐃࡓࡋ㸬ᮏ◊

ఫᏯࡢ㸪S㐀㸪RC㐀ࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ࡜㇟ᑐࢆᮌ㐀ఫᏯࡣ✲

್ࡢ100ಸࡢᮌ㐀ఫᏯࢆᙉᗘࡢ㸪ᰕࡋ࡜ࡢࡶ࠸࡞ࡋಽቯࡣ

 㸬ࡓࡋタᐃ࡟

 

㸱㸬50m࣓ࡢࣗࢩࢵᆅ㟈ືసᡂ 
(1)ᖖ᫬ᚤືほ  

 ᖖ᫬ᚤືほ ࡣᚤືィ JU210 㸬ྛᆅⅬࡓ࠸⏝ࢆ 11 ศ㛫

ࡽ࠿ࢱ࣮ࢹࡓࢀࡽ㸪ᚓ࠸⾜ࢆ ほࡢ H/V ࢆẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ

⟬ฟࡓࡋ㸬ᖖ᫬ᚤື H/V 㸪11ࡣฟ⟭ࡢẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ ศ㛫

ࡽ࠿グ㘓ࡢ 40.96⛊㛫ࢆࢱ࣮ࢹࡢ 5༊㛫ᢳฟࡋ㸪ࡢࡑᖹᆒ

ࡿࡍ㸪┤஺ࡣ࡚ࡋ㛵࡟㸬Ỉᖹᡂศࡓࡋ࡜್ 2 ᡂศ(NS㸪E
W)ࡢ┦஌ᖹᆒࡓࡋ࡜㸬⟬ฟࡓࡋ H/V ᣺ᖜࡢẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ

࡜ࡇࡿྲྀࡳㄞࢆ᣺ᖜࡢࡑ࡜࿘Ἴᩘࢡ࣮ࣆࡿࡍ༟㉺ࡶ᭱ࡀ

ࡀࢡ࣮ࣆࡿࡍ༟㉺ࡢ➼㸬ྠࡓࡋ࡜ᇶᮏࢆ 2 ሙࡿ࠶௨ୖࡘ

㸪1ࡣྜ ḟᅛ᭷࿘Ἴᩘࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ప࿘Ἴᩘഃࢡ࣮ࣆࡢ

ᅗ-1ࡣ㸬ほ ᆅⅬࡓࡗྲྀࡳㄞࢆ ࡍ♧㉥୸࡛ࡢ 92 ᆅⅬ࡛ 5
0m࣓࡟ࣗࢩࢵ 1 ᆅⅬࡢほ Ⅼࢆタࡓࡅ㸬 

 

(2)50m࣓ࡢࣗࢩࢵᆅ㟈ືసᡂ᪉ἲ 

ᅗ-3 ࣔ┙ὸ㒊ᆅࡢᆅ㟈ᑐ⟇ㄢᥦ౪ࣇࣛࢺ㧗▱┴༡ᾏࡣ

ఏ㐩ࡢࣝࢹࣔ┙ఏ㐩㛵ᩘ(ᅗ୰㸪ὸ㒊ᆅࡓࡋฟ⟭ࡾࡼࣝࢹ

㛵ᩘ)ࡾࡼࢱ࣮ࢹࢢ࣮ࣥࣜ࣎࡜⟬ฟࡓࡋ⥺ᙧࡢఏ㐩㛵ᩘ

(ᅗ୰㸪᪤▱Ⅼࡢఏ㐩㛵ᩘ)㸪ࢢ࣮ࣥࣜ࣎ᆅⅬ㏆ഐࡢ H/V
ࡢẚ(ᅗ୰㸪᪤▱ᆅⅬࣝࢺࢡ࣌ࢫ H/V ẚࢆ(ẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ

㍑ࡓࡋ⤖ᯝ࡛ࡿ࠶㸬᪤▱ᆅⅬࡢఏ㐩㛵ᩘࢡ࣮ࣆࡢ࿘Ἴᩘ

ࡢ᪤▱ᆅⅬ࡜ H/V ࿘Ἴࢡ࣮ࣆࡢప࿘Ἴഃࡢẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ

ࡶࢀࡎ࠸ࡣᩘ 2.4Hz ┙㸪ὸ㒊ᆅࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⮴୍࡛

ࡣ࿘Ἴᩘࢡ࣮ࣆࡢఏ㐩㛵ᩘࡢࣝࢹࣔ 4.9Hz ࡛᪤▱ᆅⅬࡢ

ఏ㐩㛵ᩘࢡ࣮ࣆࡢ࿘Ἴᩘ࠸࡞࠸࡚ࡋ⮴୍࡜㸬ࡕࢃ࡞ࡍ㸪

ὸ㒊ᆅ┙ࣔࡢࢡࢫࣜࡣࣝࢹప᳨࠸ウ࡛ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠶㸬

ᆅ㟈ືࡓࡏࡉ཯ᫎࢆሁ✚ᵓ㐀ࡢ┙ᆅࡢ㸪ᑐ㇟ᆅᇦ࡛ࡇࡑ

 㸬ࡓࡋウ᳨ࢆᐇ᪋ࡢࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩಽቯࡓ࠸⏝ࢆ
ᆅ㟈ືࡢసᡂ᪉ἲࡣ᪤ ◊✲ 㸪ࡵࡓࡿ࠶ᡭἲ࡛ྠ࡜(9

ᅗ-4ࡣ࡛ࡇࡇ  㸬ࡿࡍ࡜࡜ࡇࡿ࡭㏙ࢆᴫせ࡚࠸⏝ࢆ࣮ࣟࣇࡢ
ఏ㐩ࡢ㠀⥺ᙧ࡜ఏ㐩㛵ᩘࡢᙧ⥺ࡢ㸪ᑐ㇟ᆅᇦ࡟ࡵࡌࡣ

㛵ᩘࢆ⟬ฟࡓࡋ(ᅗ-4-ձ)㸬ఏ㐩㛵ᩘࡢ⟬ฟࡿ࠸⏝࡟ᆅ┙

ᒙཌ㸪ᅵ㉁༊ศ㸪Sࡽ࠿㸪ᰕ≧ᅗࡣࣝࢹࣔ Ἴ㏿ᗘࢆㄞࡳ

࣮ࣥࣜ࣎ࡣ㸬ືⓗኚᙧ≉ᛶ㸪‵₶ᐦᗘ㸪ῶ⾶ᐃᩘࡓࡗྲྀ

࡟㸪ᅵ㉁༊ศࡋ↷ཧࢆࣝࢹࣔ┙ὸ㒊ᆅࡢ┴▱㧗ࡢᆅⅬࢢ

ᑐᛂࡓࡋ࡜್ࡿࡍ㸬ᕤᏛⓗᇶ┙ࡢᆅ㟈Ἴᙧࡣ㸪㧗▱┴᝿

ᐃ(H25)L2_༡ᾏࣝࢹࣔࣇࣛࢺᕤᏛⓗᇶ┙ࡢᆅ㟈ື࠸⏝ࢆ

࡚⥺ᙧゎᯒ㸪➼౯⥺ᙧゎᯒ(SHAKE)ࡾࡼ࡟ồࡓࡵ㸬 
ḟ࡟㸪ᆅ┙ࡢ㠀⥺ᙧᛶࢆ⪃៖ࡵࡓࡿࡍ㸪᪤▱ᆅⅬࡢ

H/V ࡢᮍ▱ᆅⅬ࡜ẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ H/V ప࿘ࢆẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ

Ἴഃࡓࡋࢺࣇࢩ࡬(ᅗ-4-ղ)㸬H/V ࢺࣇࢩࡢẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ

㔞ࢢ࣮ࣥࣜ࣎ࡣᆅⅬࡢ⥺ᙧࡢఏ㐩㛵ᩘ࡜㠀⥺ᙧࡢఏ㐩㛵

ࡾࡼ࿘Ἴᩘࢡ࣮ࣆࡢᩘ 0.27 ಸࡓࡋ࡜㸬H/V ẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ

 㸬ࡍ♧࡟ᅗ-5ࢆ౛ࡢࢺࣇࢩࡢ
ḟ࡟㸪ᆅ㟈ື⟬ฟࡿ࠸⏝࡟ᮍ▱ᆅⅬࡢఏ㐩㛵ᩘ࣮ࣆࢆ

᣺࡜࿘Ἴᩘࢡ࣮ࣆ㸪࡜᪉ἲࡿࡍฟ⟭࡚ࡋኚ᭦ࢆ࿘Ἴᩘࢡ

ᖜࢆኚ᭦࡚ࡋ⟬ฟࡿࡍ᪉ἲࡢ 2 ㏻࡛ࡾ⟬ฟࡓࡋ(ᅗ-4-ճ)㸬
㧗▱┴᝿ᐃ(H25)L2_༡ᾏࣝࢹࣔࣇࣛࢺᕤᏛⓗᇶ┙ࡢᆅ㟈

ᆅࡢᆅ⾲㠃࡚ࡌ஌ࢆఏ㐩㛵ᩘࡢᮍ▱ᆅⅬࡢࢀࡒࢀࡑ࡟ື

㟈ືࢆ⟬ฟࡋ(ᅗ-4-մ)㸪⟬ฟࡓࡋᆅ㟈ືࡢ㟈ᗘ㝵⣭ࡀ኱

 㸬(ᅗ-4-յ)ࡓࡋ⏝᥇ࢆ᪉ἲࡿ࡞ࡃࡁ
▱᪉ἲ࡛㸪ᮍࡿࡍṇ⿵ࢆ᣺ᖜ࡜࿘Ἴᩘࢡ࣮ࣆ㸪ࡋࡔࡓ

ᆅⅬࡢఏ㐩㛵ᩘࢡ࣮ࣆࡢ࿘Ἴᩘࡀᮍ▱ᆅⅬࡢ H/V ࢡ࣌ࢫ

ࡢ㸪㟈ᗘ㝵⣭ࡣሙྜ࠸࡞ࡋ⮴୍࡜࿘Ἴᩘࢡ࣮ࣆࡢẚࣝࢺ

኱ᑠ࡟㛵ࡎࡽࢃ㸪ࢡ࣮ࣆ࿘Ἴᩘࢆࡳࡢ⿵ṇࡿࡍ᪉ἲࢆ᥇

࡚ࡋᐇ᪋ࢆ 㸪ఫᏯᐦ㞟ᆅෆ࡛ᖖ᫬ᚤືほ࠾࡞㸬ࡓࡋ⏝

࡟ᖹᆒࡢィ 㟈ᗘࡽ࠿ṇ⤖ᯝ⿵ࡢࡾ㸪࿘ࡣᆅⅬ࡛࠸࡞࠸

 㸬ࡓࡗ⾜ࢆ㛫⿵࡚࠸⏝ࢆ್࠸㏆ࡶ᭱

 
ᅗ-3 ྛఏ㐩㛵ᩘ࡜ H/Vࣝࢺࢡ࣌ࢫẚࡢẚ㍑ 

 
ᅗ-4 ᮍ▱ᆅⅬࡢ⟬ฟ9࣮ࣟࣇ) 

 
ᅗ-5 㠀⥺ᙧࢆ⪃៖ࡢࢺࣇࢩࡓࡋ౛ 

0.1

1

10

0.1 1.0 10.0

A
m
pl
it
u
de

Frequency(Hz)

ὸ㒊ᆅ┙䝰䝕䝹䛾ఏ㐩㛵ᩘ

᪤▱ᆅⅬ䛾ఏ㐩㛵ᩘ

᪤▱ᆅⅬ䛾H/V䝇䝨䜽䝖䝹ẚ

㧗▱┴᝿ᐃ(H25)L2_༡ᾏࣇࣛࢺ
ᆅ㟈ືࡢ┙ᕤᏛⓗᇶࣝࢹࣔ

ᑐ㇟ᆅᇦࡢ
ࢱ࣮ࢹࢢ࣮ࣥࣜ࣎

ᖖ᫬ᚤືH/Vࣝࢺࢡ࣌ࢫẚ

ձ᪤▱ᆅࡢⅬఏ㐩㛵ᩘ㸦㠀⥺ᙧ㸧

ղH/Vࣝࢺࢡ࣌ࢫẚࢆ
ప࿘Ἴഃࢺࣇࢩ࡟

ճࢡ࣮ࣆ࿘Ἴᩘ࡜᣺ᖜࢆ
⿵ṇࡿࡍ᪉ἲ

ճࢡ࣮ࣆ࿘Ἴᩘࢆ⿵ṇࡿࡍ᪉ἲ

մᆅ⾲㠃ࡢᆅ㟈ືࢆ⟬ฟմᆅ⾲㠃ࡢᆅ㟈ືࢆ⟬ฟ

յ㟈ᗘ㝵⣭ࡢ኱ࡿ࡞ࡃࡁ᪉ἲࢆ᥇⏝

ձ᪤▱ᆅࡢⅬఏ㐩㛵ᩘ㸦⥺ᙧ㸧

0.1

1

10

0.1 1 10

A
m
p
lit
ud
e

Frequency(Hz)

㠀⥺ᙧ䛾ఏ㐩㛵ᩘ
⥺ᙧ䛾ఏ㐩㛵ᩘ
᪤▱ᆅⅬ䛾H/V䝇䝨䜽䝖䝹ẚ䠄䝅䝣䝖๓䠅
᪤▱ᆅⅬ䛾H/V䝇䝨䜽䝖䝹ẚ䠄䝅䝣䝖ᚋ䠅

  
a)ఫᏯࣔࢪ࣮࣓࢖ࡢࣝࢹ    b)ධຊ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃ 

ᅗ-2 ఫᏯࣔࡢࣝࢹᴫせ 6) 

せ⣲䠄┤ᚄ3m䠅

ቨ䞉ᱱ䠄㛗䛥3m䠅

x

y
z ᱱ࣭ᰕ

ᱱ࣭ᰕࡢ㛗ࡉ 3.0m

๛ᛶ᩿ࢇࡏ 8800kN/m²

ᙉᗘ ᪂⪏㟈ఫᏯ
ᪧ⪏㟈ఫᏯ

34.59kN
21.62kN

せ⣲(⌫)

┤ᚄ 3.0m
ͤ㧗ࡉ᪉ྥ࡟㛵ࡣ࡚ࡋ
ᖹᒇ2⌫㸪2㝵ᘓ࡚3⌫

༢఩㉁㔞 0.066ton/m3
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(3)50m࣓ࡢࣗࢩࢵᆅ㟈ືసᡂ⤖ᯝ 

 2 ㏻ࡢࡾ⿵ṇ᪉ἲ࡛ᮍ▱ᆅⅬࡢᆅ㟈ືࢆ⟬ฟࡋ㸪㟈ᗘ

㝵⣭࡛ᩚ⌮ࡓࡋ⤖ᯝࢆᅗ-6-a)㸪ᅗ-6-b)ࡍ♧࡟㸬 
 ᅗ-6-a)ࡰ࡯ࡣ඲ᇦ࡛㟈ᗘ 6 ᙉࡋ♧ࢆ㸪୰す㒊ࡸ༡㒊ࡢ

୍㒊࡛㟈ᗘ 7 㟈ᗘࡣ(㸬ᅗ-6-bࡿࡁㄆ࡛☜ࡀ 5 ᙉ㹼7 ࡛ࡲ

ᗈ⠊ᅖ࡛㟈ᗘࡣ㟈ᗘศᕸࡢ್⏝᥇ࡢ(㸬ᅗ-6-cࡿࡍⅬᅾࡀ

6 ᙉ㸪໭ᮾࡢἙᕝἢ࡛࠸㟈ᗘ 7㸪୰㒊ࡸ༡㒊࡛ࡣ㟈ᗘ 7 ࡀ

Ⅼᅾࡿࡍ㸬ᅗ-6-d)ࡢ㧗▱┴᝿ᐃ ࡣ㟈ᗘศᕸࡢ(4 250m ࣓

㟈ᗘ࡚ࡅ࠿࡟༡㒊ࡽ࠿㸪୰㒊ࡾ࠾࡚ࢀࡉ⾲࡛ࣗࢩࢵ 7 ࢆ

㟈ᗘࡣᆅᇦࡢ࠿࡯ࡢࡑࡋ♧ 6 ᙉࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ㸬 
ᅗ-6-c)ࡢ᥇⏝್ࡢ㟈ᗘศᕸ࡜ᅗ-6-d)ࡢ㧗▱┴᝿ᐃ 4)

ࡣ㟈ᗘ㝵⣭ࡿࡁ㸪ᆅᇦෆ࡛☜ㄆ࡛࡜ࡿ࡭ẚࢆ㟈ᗘศᕸࡢ

6 ᙉ㹼7 㸪㟈ᗘࡀࡿ࠶࡛ 7 ࡋ⮴୍ࡀ࡝ࢇ࡜࡯ࡣᡤ⟠ࡍ♧ࢆ

 㸬ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇ࠸࡞࠸࡚

 
㸲㸬ᮌ㐀ఫᏯࡢಽቯࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 
(1)ಽቯࡢࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩᴫせ 

ᗈᇦ࡞⠊ᅖࢆᑐ㇟ࡓࡋ࡜ಽቯࢆࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩᐇ᪋

㞴ࡣ࡜ࡇࡿࡍ⌧෌࡟☜ṇࢆᛶ≀ࡢ㸪ྛఫᏯࡾࡓ࠶࡟ࡿࡍ

ᙳࡢᆅ㟈ືࡣせᅉࡿࡍಽቯࡀᮌ㐀ఫᏯࡣ࡛✲◊㸬ᮏ࠸ࡋ

㡪ࡀ኱࠼⪄࡜࠸ࡁ㸪ᮌ㐀ఫᏯࡢᖹᆒⓗ࡞ቯ᳨ࢆࡉࡍࡸࢀ

ウ࡛࡜ࡇࡿࡍఫᏯࡢಽቯ๭ྜࢆ⟬ฟࡓࡋ࡜࡜ࡇࡿࡍ㸬ఫ

Ꮿࡢ࡜ࡈ≀ᛶࡢ㐪ࡣ࠸㸪⪏ຊቨࡢ㠃ෆ᩿ࢇࡏヨ㦂 ⤖ࡢ(7

ᯝࡽ࠿ᙉᗘࡢᶆ‽೫ᕪࢆ⟬ฟࡋ㸪ṇつ஘ᩘ࡚࠸⏝ࢆఫᏯ

࡟㸪ྛఫᏯ࡟ࡽࡉ㸬ࡓࡋ࡜࡜ࡇࡿ࠼୚ࢆ࢟ࢶࣛࣂ࡟࡜ࡈ

୚ࡿ࠼ᙉᗘ࡟࡜ࡈࢫ࣮ࢣࢆኚ᭦ࡋ㸪10 ࣑ࢩಽቯࡢࢫ࣮ࢣ

࣮ࢣࡢࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ㸬ಽቯࡓࡋᐇ᪋ࢆࣥࣙࢩ࣮ࣞࣗ

࡟㇟ᑐࢆ㐨㊰ࡢ⏬㒊༊୍ࡣᩘࢫ 100 ࣑ࣗࢩಽቯࡢࢫ࣮ࢣ

࡞㐺࡛᭱࡜ࡇࡿࡍฟ⟭ࢆ⋠㸪㐨㊰㛢ሰ࠸⾜ࢆࣥࣙࢩ࣮ࣞ

ሙྜࡓࡋࡸቑࢆᩘࢫ࣮ࢣࡽ࠿㸬⤖ᯝࡓࡋウ᳨ࢆᩘࢫ࣮ࢣ

ࡶ࡛ 10 㸪ࡵࡓࡓࢀࡽᚓࡀ್ࡌྠࡰ࡯࡜⋠㐨㊰㛢ሰࡢࢫ࣮ࢣ

᭱㐺ࡣᩘࢫ࣮ࢣ࡞ 10  㸬ࡓࡋุ᩿࡜ࢫ࣮ࢣ
ఫᏯࣔࢆࣝࢹಽቯࡿࡍุ᩿࡜ᇶ‽ࡣ㸪ྛఫᏯࣔࡢࣝࢹ

1㝵࡜ 2㝵ࡢࢀࡒࢀࡑࡢᰕࡢᮏᩘ࡟ᑐ࡚ࡋ㸪◚ቯࡓࡋᰕࡢ

ᮏᩘᩘ༙ࡀ௨ୖ☜ㄆࡿࢀࡉሙྜࡓࡋ࡜㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪ಽ

ቯࡣ࣮ࣥࢱࣃࡿࢀࡉุ᩿࡜ 1㝵ࡳࡢಽቯ㸪2㝵ࡳࡢಽቯ㸪

1 㝵࡜ 2 㝵࡟ࡶ࡜ಽቯࡢ 3  㸬ࡿ࡞࡜࣮ࣥࢱࣃ
ಽቯࡢࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ⤖ᯝࡾࡼ 50m ᆅ㟈ࡢࣗࢩࢵ࣓

ࢆಽቯ㌺ᩘࡢఫᏯࡣ⋠㸬⿕ᐖࡓࡋฟ⟭ࢆ⋠ᐖ⿕࡟࡜ࡈື

඲ఫᏯ㌺ᩘ࡛㝖ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡍ⟬ฟࡓࡋ㸬⟬ฟࡓࡋィ 㟈

ᗘ࡜⿕ᐖ⋡ࡢ㛵ಀࢆᅗ-7 ኱ࡢ㐣ཤࡣ⥺᭤ࡢ㸬ᅗ୰ࡍ♧࡟

ᆅ㟈ࡢ⿕ᐖ⋡ࡽ࠿ෆ㛶ᗓ୰ኸ㜵⅏఍㆟ ࢀࡉసᡂࡾࡼ࡟(8

⋠ᐖ⿕ࡢ≀㛵᭤⥺(ᘓ┦ࡢ⋠඲ቯ⋡࣭༙ቯ࡜㸪ィ 㟈ᗘࡓ

᭤⥺)࡛ࡿ࠶㸬ᅗ୰ࡣࢺࢵࣟࣉࡢ 10 ࣑ࣗࢩಽቯࡢࢫ࣮ࢣ

ࣂࡢᖹᆒ್࡛㸪್ࡢ⋠ᐖ⿕ࡓࡋฟ⟭ࡾࡼᯝ⤖ࣥࣙࢩ࣮ࣞ

  㸬ࡿ࠸࡚ࡋグ⾲ࢆ(࣮ࣂ࣮࢚ࣛ)s1Ȫࡵࡓࡍ♧ࢆ࢟ࢶࣛ
᪂⪏㟈ఫᏯ(ᅗ-7-a))ࡣ㸪ィ 㟈ᗘࡀ ࡽ࠿6.2 㧗࡜࡬6.7

ࡿ࠶ࡣࡁࡘࡽࡤࡸࡸࡣᖹᆒ್ࡢ⋠㸪⿕ᐖ࡚ࢀࡘ࡟ࡿ࡞ࡃ

㸪0.1ࡢࡢࡶ ࡽ࠿ 0.5 㸬ᪧ⪏㟈ࡓࡋ♧ࢆഴྥࡿࡍ᪼ୖ࡜࡬

ఫᏯ(ᅗ-7-b))ࡣ㸪ィ 㟈ᗘࡀ 6.2 ࡽ࠿ 7 ࡟ࡿ࡞ࡃ㧗࡜࡬

ࡣᖹᆒ್ࡢ⋠㸪⿕ᐖ࡚ࢀࡘ ࡽ࠿0.2 ࢆഴྥࡿ࡞ࡃ㧗࡜࡬1

㸪࡜ࡿࡍẚ㍑ࢆ⠏ᖺᩘ(᪂⪏㟈࣭ᪧ⪏㟈)ࡢ㸬ఫᏯࡓࡋ♧

ィ 㟈ᗘࡶ್࡛࠸ࡋ➼ࡀ᪂⪏㟈ఫᏯࡢ⿕ᐖ⋡ࡀపࢆ್࠸

⪏⠏ᖺᩘ(᪂⪏㟈࣭ᪧࡣಽቯࡢ㸪ఫᏯࡕࢃ࡞ࡍ㸬ࡓࡋ♧

㟈)ࡸᆅ㟈ືࡢ኱ࡀࡉࡁᙳ㡪ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ㸬 

(2)㐨㊰㛢ሰ⋡ࡢ⟬ฟ᪉ἲ 

 㐨㊰㛢ሰࡣಽቯࡓࡋせ⣲ࡢ⛣ື㔞ࡀ㐨㊰ᖜࡢ 50%௨ୖ

㛢ࡢ㐨㊰ྛࡣ⋠㸪㐨㊰㛢ሰࡋุ᩿࡜㛢ሰࢆሙྜࡿࡵ༨ࢆ

ሰᅇᩘࢆゎᯒ10)ᩘࢫ࣮ࢣ  㸬ࡓࡋ࡜್ࡓࡋ㝖࡛(ࢫ࣮ࢣ
 ஂ♩ᆅ༊୍ࡢ㒊ᆅᇦ࡛ࡣ 3m ⛬ᗘ(ఫᏯࡢ 1 㝵㒊ศ࡟┦

ᙜ)ࡢ㧗పᕪࡀ☜ㄆࡵࡓࡓࢀࡉ㸪㧗పᕪࡢ⪃៖ࡓࡗ⾜ࢆ㸬

ලయⓗࡣ࡟㸪ヱᙜఫᏯࣔࡢࣝࢹᰕࡢ◚ቯ఩⨨ࢆ☜ㄆࡋ㸪2
㝵ࡢᰕࡀ◚ቯࡿ࠸࡚ࡋሙྜ࡟㝈ࡾ㸪㛢ሰࡓࡋุ᩿࡜㸬 
 
(3)㐨㊰㛢ሰ⋡ࡢ⟬ฟ⤖ᯝ 

 ᅗ-8ࡣ㐨㊰㛢ሰ⋡ࡢ࡜ࡈ㐨㊰ᮏᩘࢆ㐨㊰ᖜู(4m௨ୖ㸪

4mᮍ‶)ࡾ࠾࡚ࡋ♧࡟㸪Წ࡟ୖࣇࣛࢢグ㍕ᩘࡢᏐࡣ㐨㊰
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個別せ⣲ἲを⏝いた土◁⅏害による 
ᮌ㐀家屋倒壊メカニズムの基♏ⓗ᳨ウ 

Collapse Mechanism of Wooden House  
by Landslide Disaster Using Distinct Element Method 
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   36 people were killed by landslides in Atsuma due to the 2018 Hokkaido earthquake. It was found that 
most of the fatalities occurred on the ground floor, and it should be possible to significantly reduce the risk 
of death depending on the collapse process. Therefore, this study attempted to reproduce the collapse 
process of a building caused by a landslide disaster using the Distinct Element Method. The analysis was 
performed by setting the tangential contact force, normal contact force, and friction force between the 
elements of the building model and varying the height and velocity of the sediment. 
 
Keywords : Distinct Element Method, Building Collapse Process, landslide Disaster, Building Damage 
 

1. はじめに 
2018 年北ᾏ㐨⫹振ᮾ㒊地㟈がⓎ⏕し厚┿⏫において土
◁⅏害により 36名のṚ⪅がⓎ⏕した。㏆年においても土
◁⅏害において多ᩘのṚ⪅がᮏ㑥においてⓎ⏕している

が、国土交㏻┬によれば、土◁⅏害危㝤地域に人口の

4.9%1)が住んでいると推定されており、これだけのつᶍ

を⛣住や㑊㞴のみで対⟇を⾜うには↓⌮が⏕じる。また、

土◁⅏害に㛵する住宅における対⟇は土◁⅏害≉別㆙戒

区域に指定された場所における性⬟つ定だけとなってお

り住まい手側から取れる対⟇はほぼⓙ↓である 2㸧。しか

し、厚┿⏫における全世帯アンケートㄪᰝによるとṚ⪅

36 名のうち 10 名のṚ⪅Ⓨ⏕世帯から回⟅を得ており、1
㝵と 2㝵に 11名と 9名とほぼ同ᩘの在宅⪅がいたにもか
かわらず 3)、回⟅⪅世帯の中では 2㝵ではṚ亡⪅がⓎ⏕し
ていない。このように住まい手がⓎ⏕᫬に在宅している

場所やᩜ地内における住宅建タの㓄⨨、住宅の居室の✵

㛫ᵓ成などで人ⓗ⿕害Ⓨ⏕リスクをῶ少させる可⬟性を

᭷している。そしてこれには土◁⅏害に伴う建≀崩壊メ

カニズムが大きく㛵係していると⪃えられる。 
土◁⅏害に対する⿕害の◊✲については、三ᾆら 4)に

よるᮌ㐀住宅倒壊ゎᯒソフトウェア wallstatを⏝いたもの
があり土▼ὶの㧗さから⿕害ホ価を⾜っている。ᮏ◊✲

では、1㝵・2㝵におけるṚ亡リスクの差␗が土◁⅏害に
よる建≀倒壊のメカニズムに㛵係していると仮定し、個

別せ⣲ἲを⏝い土◁⅏害による土◁スピードと土◁圧を

変化させることにより、建≀崩壊㐣⛬を個別せ⣲ἲで再

⌧することをヨみる。 
 
2. 土◁崩れに伴う建≀崩壊シミュレーション 
2.1. 建≀・土▼ὶモデルの作成 
ᮏゎᯒには Itasca ♫の 3DEC5.2 を使⏝する。ᮏゎᯒで

は⦪ᶓ 4.16m㧗さ 6.1mのᮌ㐀建≀モデルを作成し、建≀
密度はᯇᮏ 5)を参⪃にᰕを 0.38 g/cm3、天井スラブには屋

᰿➼の㔜㔞が加⟬されているとして 1.0g/cm3とした。な

お、今回使⏝するソフトウェアの性㉁上、ᱱはタけずス

ラブにほぞをタけることで崩壊᫬の⢓りを再⌧する。 
土◁の密度は厚┿⏫におけるᩳ㠃崩壊地の土◁密度よ

り 2.5g/cm3とし土▼モデルの㧗さは 1m,1.8m,2.6m,3.4mの
4 パターンを、土◁の㏿度は国土交㏻┬による土◁㏿度
20㹼40km/h6)というᩘ値を参⪃に㏿度 10km/hと 30km/hを
⏝いた。 
 
2.2. 使⏝パラメータ 

ᮏゎᯒでは 2 つ以上のせ⣲に対してそれらが接ゐした
場合に⏝いる境⏺パラメータをタ定した。境⏺パラメー

タはせ⣲㛫における接⥺᪉向の接ゐ力 jknとἲ⥺᪉向の接
ゐ力 jksと摩擦力の 3つである。作成したせ⣲を 1㝵ᰕな
どの㡯┠に分け㡯┠㛫に境⏺パラメータをタ定した。⾲

1に値を♧す。jkn及び jksは 2✀㢮のパラメータを変᭦し
ながらシミュレーションを⾜った。㏻常㒊位ごとにばね

係ᩘ摩擦力を変化させることが必せとなるが、ᮏㄽにお

いては倒壊メカニズムのみを対㇟にしているためすべて

の接合㒊で値を同じとしている。 
 

⾲ 1 タ定パラメータ 

 
 

jkn jks 摩擦力
1㝵ᰕ・1㝵床 1.0×108 1.0×108 0.9
1㝵ᰕ・2㝵床 1.0×108 1.0×108 0.9
2㝵ᰕ・2㝵床 1.0×108/1.0×109 1.0×108/1.0×109 0.9

2㝵ᰕ・2㝵天井 1.0×108/1.0×109 1.0×108/1.0×109 0.9
1㝵ᰕ・土◁ 1.0×108 1.0×108 0.9
2㝵ᰕ・土◁ 1.0×108 1.0×108 0.9
1㝵床・基♏ 1.0×108 1.0×108 0.9
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3. シミュレーション⤖ᯝ 
᭱初に、jkn及び jknをすべて 1.00×108にタ定し、㏿度

10km/h,30km/と㧗さ 1.0m,1.8m,2.6m,3.4m を⤌み合わせた
合ィ 8 パターンに㛵してシミュレーションを⾜った。崩
壊の定⩏を建≀モデルの 2 㝵の天井が土◁に接ゐしたẁ
㝵とした。その⤖ᯝ 8 パターン中 7 パターンで建≀が崩
壊した。土◁㧗さ 2.6m,㏿さ 30km/h の場合のみ 2㝵㒊分
が土◁の上に乗り形≧を保った。土◁㏿度が㐜いパター

ンにおいて倒壊したのは、土◁㏿度が㐜い場合、1 㝵㒊
の接合㒊の摩擦力が二㝵へ伝播し 2 㝵が傾き始めるから
であることが図 1よりぢて取れる。土◁㧗さが低い 1.0m
の場合だと 1 㝵が崩れたẁ㝵で 2 㝵の形≧は保たれてい
るが 2 㝵が土◁に⾪✺したときに崩れており 2 㝵㒊の接
合㒊の強度が⏕存✵㛫☜保に影㡪することが⪃えられる。

また倒壊までの᫬㛫は、㛗くて2.5⛊ほどと土◁⅏害Ⓨ⏕
後においては、㑊㞴の余⿱などないことが分かる。加え

て、土◁㏿度が㏿くなると崩壊᫬㛫は▷くなり、土◁㧗

さが㧗くなると、倒壊᫬㛫は 1⛊を切っている。 

図 1 2㝵㒊ṧ存᫬における建≀崩壊㐣⛬のẚ㍑ 

 
2㝵㒊の⏕存✵㛫を保持するため、建≀の 2㝵㒊分のみ
を⿵強すべく、2㝵ᰕ・2㝵床、2㝵ᰕ・2㝵天井の jkn及
び jksを 1.00×109に変᭦し、土◁モデルは同じとし 8パ
ターンに㛵してシミュレーションを⾜った。2 㝵㒊の⿵
強前と⿵強後の⤖ᯝに㛵して崩壊した場合を×、2 㝵㒊
分がṧ存した場合を〇として⾲ 2 にまとめた。⿵強の⤖
ᯝ、8パターン中 5パターンで 2㝵㒊分がṧ存した。2.6m
での 10km/hの場合も 2.0sのẁ㝵で 2㝵はṧっているがᰕ
が少し外れその後倒壊した。2 㝵㒊の✵㛫が保たれた場
合は、図 2下㒊のように 1㝵は倒壊するが、2㝵は土◁の
上にⴠ下するものの剛性が㧗く、2 㝵㒊分は᭱後まで倒
壊することがなかった。土▼ὶ㧗さ 3.4mの場合では土◁
の㧗さが 2 㝵スラブの㧗さを㉸えており、すべてのパタ
ーンで崩壊した。2 㝵㒊が十分な⪏力を᭷している場合、
2 㝵床よりも土◁が低ければ、2 㝵㒊分の✵㛫損失⋡は 0
に㏆くṚ⪅がⓎ⏕しないであろうことが推 できる。 

 
⾲ 2 2㝵㒊の崩壊とṧ存 

 

図 2 ばね定数 1.00×109,土◁㧗さ 2.6mでの崩壊㐣⛬ 

 
ḟに、土◁を⣽分化し、上グの᮲件と同ᵝに土◁㧗さ、

㏿度、jkn及び jksを変化させた⤖ᯝを⾲ 3に♧す。崩壊

の定⩏として、2 㝵床が大きく傾いた᫬・㒊ᮦ同士が㠀
接ゐ≧態になった᫬を崩壊とした。⤖ᯝ jkn 及び jks が
1.00×108の᫬、8パターン中 7パターンで 2㝵㒊分が崩壊
したが、土◁㧗さ 1.0m ㏿度 30km/h㸦パターン①㸧の場
合は⣽分化をしていない᫬とẚべて 2 㝵㒊がⴠ下せずṧ
存した。2㝵㒊の jkn及び jksを 1.00×109とした場合は、

8パターン中 3パターンで崩壊した。土◁㧗さ 1.0m㏿度
10km/h㸦パターン②㸧の場合崩壊しているが、2 㝵㒊分
が他パターンにẚべて土◁までのⴠ下㧗さが大きく、傾

きを持って土◁に接ゐし、⣽分化された土◁にḟ➨に埋

まっていき、傾きが大きくなるためそのまま床とᰕが㠀

接ゐ≧態となる。よりᮏ᮶の土◁に㏆いᮏゎᯒでは 2 㝵
㒊分の剛性を大きくしたとしても、傾きが大きくなれば

崩壊する⤖ᯝとなった。また傾きのⓎ⏕が小さかった土

◁㧗さ 1.8m㏿度 10km/h㸦パターン③㸧、土◁㧗さ 2.6m
㏿度 10km/h㸦パターン④㸧の᫬は 2㝵の形≧を保ったま
ま土◁に埋まることで崩壊を免れる。 

 
⾲ 3 土◁⣽分化᫬の 2㝵㒊の崩壊とṧ存 

 
 

    
パターン① パターン② パターン③ パターン④ 

図 3 土◁⣽分化᫬の建≀ṧ存・崩壊㐣⛬ 

 
4. まとめと今後のㄢ㢟 
個別せ⣲ἲを⏝い、土◁⅏害᫬の建≀倒壊を再⌧する

ことで、2 㝵㒊の✵㛫のṧ存には、土◁㏿度、土◁厚さ、
2 㝵㒊の⪏力が影㡪していることが᫂らかとなった。今
後は、壁や㛤口㒊をモデルに加え、室内の⏕存✵㛫のよ

りヲ⣽なシミュレーションを᳨ウするとともに、居室の

⏝㏵やᩜ地内における住宅建タ位⨨の㐪いによる人ⓗ⿕

害㍍ῶ効ᯝの᳨ウを実᪋していく所存である。 
 
ㅰ㎡ 
ᮏ◊✲の実᪋に㝿し、ᮏ◊✲の一㒊は JSPS ⛉◊㈝

21K1875701の支援を受けた。グしてㅰ意を⾲する。 
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㍈ࡧࡼ࠾ࢧࣥࢭ 57. ఩ᶵჾࢆࢆᦚ㍕ࡸ࣮ࣥࣟࢻࡓࡋ᧜

ᙳᶵᮦྲྀࡾࡼ࡟ᚓࡓࡋ㧗⢭ᗘ࡞఩⨨࣭ゅᗘ᝟ሗ࡚࠸⏝ࢆ

᧜ᙳ⏬ീୖ࡟ᫎࡿᘓ≀ࡢࡑ࡜᧜ᙳ㒊఩ࢆ⮬ືุᐃࢩࡿࡍ

ࠋࡓࡳヨࢆᵓ⠏ࡢ࣒ࢸࢫ

�� ⿕෗ᘓ㐀≀ุᐃ࣒ࢸࢫࢩ
����� ᴫせ࣒ࢸࢫࢩ

�㍈ࢆࢧࣥࢭෆⶶࡓࡋ 57. ఩ᶵჾ㸦'*�352�5:6㸧
ࢆ఩⨨࣭ゅᗘ᝟ሗࡧࡼ࠾᧜ᙳࡢ≀ᘓࡓࡋᚓྲྀ࡚࠸⏝ ([LI
ጼໃࡢ᧜ᙳ᫬ࠊࡋ⌮ᢳฟ࣭ᩚ࡟‽ᇶࢆ᧜ᙳ᫬㛫ࡢࢱ࣮ࢹ

᥎ᐃࠊ᧜ᙳ⠊ᅖෆᘓ≀ุࡢᐃࠊ⿕෗ᘓ≀ࡢ⿕⅏㒊఩ุᐃ

࡟ᚋࡓࡗ⾜ࢆ *,6 ⏬ᥥࢆ≀ᘓࡓࢀࡉ᧜ᙳ࡜᧜ᙳᆅⅬ࡟ୖ

ࡍ♧ࢆᴫせࡢࡑ࡟௨ୗࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟ᵓᡂ࠺࠸࡜ࡿࡍ

㸦ᅗ �㸧ࠋ�

ᅗ �� �ᵓᡂᴫせ࣒ࢸࢫࢩ

����� ౑⏝࢔࢙࢘ࢺࣇࢯ࣭ࢫ࢖ࣂࢹ�
57. ఩ࡢ⛣ືᒁࣂ࣮ࢩࣞࡿ࡞࡜㸦'*�352�5:6㸧࡟

ࣞࣈࢱࡢᦚ㍕࣓ࣛ࢝ࢆࢀࡑࠊ╔⿦ࢆࢼࢸࣥ࢔ࣈ࢕ࢸࢡ࢔

ࢺࢵ 3&㸦1(&�/$9,(��7����.�㸧࡟ᅛᐃࠊࡋຍࣂ࡚ࣔ࠼

⾜ࢆ᧜ᙳㄪᰝ࡚ࡋ⏝౑ࢆL�IL:ࣝ࢖ࣂࣔࠊ࣮ࣜࢸࢵࣂࣝ࢖

ᅗࢆࢺࢵࢭࢫ࢖ࣂࢹࡢ⏝᧜ᙳㄪᰝࠋࡓࡗ � ᧜ᙳࠋࡍ♧࡟

ࡓࡿࡍᚓྲྀࢆグ㘓ࡢ఩⨨᝟ሗࠊࡣ࡟ෆ&3ࢺࢵࣞࣈࢱࡢ⏝

ࡢࡵ 57.  ఩ࣞ࡟ࣂ࣮ࢩᑐᛂࠕࡓࡋ'URJJHU�*36ࠖࢱࠊ
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ࢺࢵࣞࣈ 3& ෆⶶ࡚࠸⏝ࢆࢧࣥࢭ � ㍈ຍ㏿ᗘࢆィ ࡿࡍ

࣮ࣝࢺࢫࣥ࢖ࢆࣥࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔࠺࠸࡜�6HQVRU�3URࠖ*ࠕ

ࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡓࡋ ࢆጼໃ᝟ሗࡓࡋᚓྲྀࡽ࠿ࣂ࣮ࢩࣞ.57

฼⏝ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

ᅗ �� ㄪᰝࢺࢵࢭࢫ࢖ࣂࢹ�

�� ఩⨨᝟ሗࡢ ఩࡜ጼໃ᥎ᐃ
����� 㧗⢭ᗘ఩⨨᝟ሗྲྀࡢᚓ

57. ఩ �㸧ࡣ⾨ᫍࠊᇶ‽ᒁࠊ⛣ືᒁ࡚ࡗࡼ࡟ᵓᡂࢀࡉ

ࡢ┦ᦙ㏦Ἴ఩࡚ࡋಙཷࢆ㟁Ἴࡢࡽ࠿ᫍ⾨ࡣᇶ‽ᒁ࡛ࠋࡿ

ࡍ㏦ಙ࡟ᒁື⛣ࢆࢱ࣮ࢹ⏝఩ ࠊࡋᐃ ࢆࢱ࣮ࢹ್⟭✚

ᐃ ࢆࢱ࣮ࢹ್⟭✚ࡢ┦ᦙ㏦Ἴ఩࡟ᵝྠࡣᒁ࡛ື⛣ࠋࡿ

⏝౑࡟ඹ࡜ࢱ࣮ࢹ⏝఩ ࡓࡁ࡚ࢀࡉఏ㏦ࡽ࠿ᇶ‽ᒁࠊࡋ

ࡀ⨨ḟඖ఩୕ࡢᒁື⛣࡛࡜ࡇࡿࡍ FP༢఩࡛⟬ฟࠋࡿࢀࡉ�

����� ᚲせྲྀࡢࢱ࣮ࢹࡿ࡞࡜ᚓ�
ⴭ⪅ࡢࡽ◊✲ ࡣ఩⨨᝟ሗࠊ᫬้ࡣ࡛�� ࠊ:�352�5*'

'URJJHU�*36ࠊ��㍈ຍ㏿ᗘࡣ *�6HQVRU�3UR࡚࠸⏝ࢆ &69ᙧ

ᘧ࡛᭩ࡁฟࠊࡀࡓࡋᮏ◊✲࡛ࡣ఩⨨࣭ゅᗘ᝟ሗࡣ '*�
�URJJHU'ࠊ:352�5 *36 ࡾࡼ࡟ 10($ ᙧᘧ㸦౑⏝ࡓࡋ

ࡣࢫࣥࢸࣥࢭ$)10 㸧࡛&50ࠊ','35ࠊ$** ࡘࡎ[+��

ྲྀᚓࡓࡲࠋࡓࡋ᧜ᙳ᫬้ྲྀࢆᚓࢺࢵࣞࣈࢱࠊࡵࡓࡿࡍ 3&
఩⨨᝟࡛ࣥࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔࣓ࣛ࢝ࡿ࠸࡚ࢀࡉᶆ‽ᦚ㍕࡟

ሗྲྀᚓࡢ㡯┠࡚ࡋ࡟ࣈ࢕ࢸࢡ࢔ࢆ ([LI ࠋࡓࡋᚓྲྀࢆࢱ࣮ࢹ

᭩ࡁฟ69&ࡓࡋཬ10ࡧ($ᙧᘧࡽ࠿ࢱ࣮ࢹࡢᚓࡿࢀࡽ

᫬้࡜ ([LI ࡑࡼ࠾ࡣ࡟㛫ࡢ࡜᫬้ࡿࢀࡽᚓࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ �
ಶయ࡚ࡗࡼ࡟ࢫ࢖ࣂࢹࠋࡓࡋಟṇࡵࡓࡓࡗ࠶ࡀࢀࡎࡢ⛊

ᕪྲྀ࡛ࡢ࡞࠺ࡼࡿ࠶ࡀᚓ࡚ࡏࢃྜࡋࡽ↷ࢆࢱ࣮ࢹࡓࡋಟ

ṇࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ

�� ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔
����� ᧜ᙳጼໃࡢ᥎ᐃ

ᡭᗙᶆྑࡣࢀࡇࠋࡿࡍタᐃࢆᗙᶆ⣔࣮ࣝ࢝ࣟ࡟࣓ࣛ࢝

⣔࡛ࠊࡾ࠶ዟ⾜ࡁ᪉ྥࢆ ;㍈ࠊᕥྑ᪉ྥ <㍈ࠊ㧗ࡉ᪉ྥ

ࢆ =㍈ࠊࡓࡲࠋࡿࡍ࡜;㍈࿘ࡢࡾᅇ㌿ࢆ UROOࠊ<㍈࿘ࡢࡾ

ᅇ㌿ࢆ SLWFKࠊ= ㍈࿘ࡢࡾᅇ㌿ࢆ \DZ ࡚ࡋᑐ࡟㍈ྛࠊࡋ࡜

ࡓࢀࡽᚓ࡚ࡗࡼ࡟ ほࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿࡍ࡜ṇࢆ᪉ྥࡌࡡྑ

�㍈ຍ㏿ᗘܽࢆ௦௘௡௦௢௥ࠊ㔜ຊຍ㏿ᗘ Jࡀ㖄┤ࡃࡽࡓࡣࡳࡢ࡟

�ࠊ࡜ࡿࡍ࡜௪௢௥௟ௗܽࡢࡶࡓࡋ࡜

ܽ௦௘௡௦௢௥ ൌ ൥
ܽ௫
ܽ௬
ܽ௭
൩��ǡ� ܽ௪௢௥௟ௗ ൌ ൥

Ͳ
Ͳ
െ݃

൩ (1) 

ิ⾜ኚ᥮ࠊࡓࡲ ࢆ5 =�<�;�\DZ�SLWFK�UROO�ࡢ㡰ࢀࡒࢀࡑ࡟

ࠊ࡚࠸⏝ࢆօࠊ࡜ࡿࡍ࡜ࡢࡶࡓࡅ᥃ࢆิ⾜ᅇ㌿ࡢ

ܽ௪௢௥௟ௗ ൌ ܴ ή ܽ௦௘௡௦௢௥� ����

SLWFKゅࠊߠࢆUROOゅࠊࡁ࠾࡜߮ࢆֆࢆᒎ㛤ࠊ࡜ࡿࡍ�

ቂ߮ߠቃ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ ���ିଵ

ܽ௬
ܽ௭

െ ���ିଵ
ܽ௫

ටܽ௬ଶ ൅ ܽ௭ଶے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ሺ͵ሻ�

௨ୖࠊࡾࡼ� ㍈ຍ㏿ᗘࡽ࠿ UROO ゅ࡜ SLWFK ゅࢆ್ࡢ⟬ฟࡍ

ほ ᪉⛬ᘧࢆ᪉⛬ᘧࡢ㸦�㸧ࠋࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ ࠋ࠺࠸࡜��

ⴭ⪅ࡢࡽ◊✲ ࡣ࡛�� *�VHQRU ࡛ᚓ࡜್ࡓࢀࡽᘧ㸦�㸧ࢆ⏝

ࡣ✲◊ᮏࠊࡀࡓ࠸࡚ࡗ⾜ࢆጼໃ᥎ᐃ࡚࠸ '*�352�5: ෆ

ⶶࡀฎ⌮ࡓࡋጼໃ᝟ሗࠋࡓ࠸⏝ࢆ

����� ᧜ᙳ⠊ᅖෆእุᐃ�
㸦ᅗࡿࡍ௬ᐃ࡚ࡋ࡜ᅄゅ㗹ࢆ᧜ᙳ⠊ᅖࡢ࣓ࣛ࢝ �㸧ࠋ

㠃㸦௨ୗᢞᙳࡿࡍ㏱どᢞᙳࢆ≀ᘓࡢ⠊ᅖෆࡣᅄゅ㗹ࡢࡇ

㠃㸧ࢆᗏ㠃࡟ᣢࠋࡘ᧜ᙳᆅⅬࡽ࠿ᢞᙳ㠃ྛࡢ㡬Ⅼ࡟ఙࡤ

ࡑࡍ࡞ࡀኈྠࣝࢺࢡ࣋࠺ྜࡾ㞄ࠊ࡚࠸ࡘ࡟ࣝࢺࢡ࣋ࡓࡋ

ࢀࡒࢀ � 㸧ࡁ㖄┤እྥ࡚ࡋᑐ࡟ഃ㠃ࡢእ✚㸦ᅄゅ㗹ࡢࡘ

ࡽ࠿᧜ᙳᆅⅬࠊ࡜ � Ⅼࡢព௵ࡢࡘ $ ࣝࢺࢡ࣋ࡓࡋࡤఙ࡟

Ⅼࠊሙྜࡿ࠶㈇࡛࡚࡭ࡍࡀ✚ෆࡢ $ ᅄࡍ⾲ࢆ᧜ᙳ⠊ᅖࡣ

ゅ㗹ࡢෆഃ࡟Ꮡᅾࠋࡿࡍ

᧜ᙳᆅⅬࡢ఩⨨࣭ጼໃ᝟ሗࢆධຊ࣮ࣝ࢝ࣟࡢ࣓ࣛ࢝ࡋ

ᗙᶆ⣔ࢆ⛣ື࣭ᅇ㌿ࠋࡿࡏࡉ⛣ື࣭ᅇ㌿࣮ࣝ࢝ࣟࡓࡏࡉ

ᗙᶆ⣔ࡿࡅ࠾࡟᧜ᙳ⠊ᅖࠊ࡚࠸ࡘ࡟㎶ࣝࢺࢡ࣋ཬ࣮ࣟࡧ

ᗙᶆ⣔ཎⅬࣝ࢝ 2 Ⅼࡿ࡞࡜㇟ᐃᑐุࡽ࠿ 3 ࣋ࡓࡋࡤఙ࡟

᧜ᙳ⠊ࢀࡒࢀࡑ࡚࠸ࡘ࡟⩌Ⅼࡓࡋᡂ⏕ࠊࡋᚓྲྀࢆࣝࢺࢡ

ᅖෆእุᐃࠋ࠺⾜ࢆᘓ≀ࣥࢦ࣏ࣜෆ࡟ᆒ୍࣒ࢲࣥࣛ࡟㓄

ࢆ௳᮲ࡢ௨ୖࡶ࡛ࡘ୍ࡢࡕ࠺ࡢࡑࠊ࡚࠸ࡘ࡟⩌Ⅼࡓࡋ⨨

Ⅼࠋࡿࡍᐃุ࡜ࡿࢀࡲྵࡀ≀ᘓࡢࡑ࡟᧜ᙳ⠊ᅖࡤࡏࡓ‶

㏫ࠊࡾࡀ࡞ࡘ࡟పୗࡢᐃ⢭ᗘุ࡜ࡿࡂࡍࡉᑠࡀᐦᗘࡢ⩌

࣏ࣜ≀ᘓࠊࡵࡓࡿࡍቑ኱ࡀィ⟬᫬㛫࡜ࡿࡂࡍ㧗ࡀᐦᗘ࡟

ࡇࡿࡍ⨨タࢆ⩌Ⅼࡢᐦᗘ࡞㐺ษ࡚ࡌᛂ࡟࡝࡞✚యࡢࣥࢦ

ࡽෆ➉ࡣ࡛✲◊ᮏࠋ࠸ࡋࡲዲࡀ࡜ �㸧ࡢᡭἲ࡚ࡗࡼ࡟ᵓ⠏

ࢦ࣏ࣜྛࠊࡋᡂ⏕ࢆࣥࢦ࣏ࣜ≀ᘓࡽ࠿ࢱ࣮ࢹ⩌Ⅼࡓࢀࡉ

ࠋࡓࡗ⾜ࢆᐃุ࡚ࡋᡂ⏕࣒ࢲࣥࣛࢆ⩌Ⅼ࡟ෆ㒊ࡢࣥ

ᅗ �� �᧜ᙳ⠊ᅖ࡜ᗙᶆ⣔࣮ࣝ࢝ࣟࡢ࣓ࣛ࢝

����� ᘓ≀ྠኈࡢ㔜ࡢࡾ࡞⪃៖�
᧜ᙳ⠊ᅖෆࡢᘓ≀ࡢࢀࡒࢀࡑࠊ࡚࠸ࡘ࡟๓ᚋ኱ᑠ㛵ಀ

ሙࡿࡍᏑᅾࡀ≀ᘓ࠸࡞ࡽᫎࡾ࡞㔜࡜≀ᘓࡢ௚ࡣ࡚ࡗࡼ࡟

᧜ᙳ⠊ᅖࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡃ㝖ࡾྲྀࢆࡽࢀࡇࠊࡵࡓࡿ࠶ࡀྜ

ෆࡢᘓ≀ࡢࣥࢦ࣏ࣜ㡬Ⅼ඲࡚ࢆᢞᙳ㠃࡟㏱どᢞᙳࠊࡋᢞ

ᙳࡢࣥࢦ࣏ࣜࡢࢀࡒࢀࡑࡓࢀࡉ㡬Ⅼ⩌࡚࠸ࡘ࡟ฝໟྲྀࢆ
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㞟ྜࡢⅬࡿ࠶ࡣ࡜ฝໟࠋࡿ $ $ࠊ࡚࠸ࡘ࡟ せࡢ࡚࡭ࡍࡢ

⣲࡟࠺ࡼࡴྵࢆ $ ෆࡢⅬ࡛ᙧᡂ᭱ࡓࢀࡉᑠࡢฝከゅᙧࡢ

ࣥࢦ࣏ࣜ≀ᘓࡿ࠶ࠋࡍᣦࢆ࡜ࡇ 3 3ࠊ࡚࠸ࡘ࡟ ࡚࡭ࡍࡢ

࣏ࣜࡢ࠿ࢀࡎ࠸ࡢ≀ᘓ࠸㏆࡟᧜ᙳᆅⅬࡾࡼࢀࡑࡀ㡬Ⅼࡢ

ࣥࢦ࣏ࣜࠊሙྜࡓ࠸࡚ࢀࡉෆໟ࡟ฝໟࡢࣥࢦ 3 ᘓࡍ⾲ࡀ

ࡽ࠿᧜ᙳ⠊ᅖࠊࡵࡓࡿࢀࡉ㞃࡟≀ᘓࡢ௚ࡘᘓ࡟๓᪉ࡣ≀

ᅗࡀࡢࡶࡓࡋ⾲࡟ᶍᘧⓗࢆ⌮཯᚟ฎࡢࡇࠋࡃ㝖ࡾྲྀ � ࡛

ࡗࡼ࡟࡜ࡇ࠺⾜࡟࡚࡭ࡍ≀ᘓࡢീෆ⏬ࢆ⌮ฎࡢࡇࠋࡿ࠶

࡚⏬ീෆࡢᘓ≀㔜」ࡀゎỴࠋࡿࢀࡉ

ձ ղ

ճ մ

յ ն

ᅗ �� 㔜」᤼㝖ࡢ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔ᶍᘧᅗ�

����� ᧜ᙳ㒊఩ุࡢᐃ�
⿕⅏ࡓࡋᘓ≀ࢆ᧜ᙳࡿࡍ㝿ࠊከࡢࡃሙྜࡣ⿕⅏㒊఩ࡀ

୰ᚰ࡟෗࡟࠺ࡼࡿ᧜ᙳุࠋࡿࡍᐃ⡆༢ࡵࡓࡢ⏬ീ୰ᚰ㒊

ࠋ࠺⾜ࢆᐃุࡢ᧜ᙳ㒊఩࡚ࡋ࡜⅏㒊఩⿕ࢆ㒊఩ࡿ෗࡟

ᘓ≀ࡢࣥࢦ࣏ࣜ㡬Ⅼࠊ࡟࡜ࡈ㧗ࡉ᪉ྥ୍࡬ᐃ㛫㝸࡛Ⅼ

ࡤఙࡽ࠿⨨᧜ᙳ఩࡚ࡋᑐ࡟⩌Ⅼࡢࡽࢀࡇࠋࡿࡍᡂ⏕ࢆ⩌

ࢺࢡ࣋ࡓࡋࡤఙ࡟୰ᚰࡢ࣒࣮ࣞࣇゅ⏬࡜9Sࣝࢺࢡ࣋ࡓࡋ

ࣝ 9 9ࠋࡿࡍ࡜ȟࢆゅᗘࡍ࡞ࡢ ࢀࡽㄪᰝ࡛ᚓࡣ࡚࠸ࡘ࡟

ࡏࡉᅇ㌿ࢆࣝࢺࢡ࣋༢఩ࡢϱ㍈᪉ྥ࡚࠸⏝ࢆጼໃ᝟ሗࡓ

9ࠋࡿᚓ࡛࡜ࡇࡿ ࣥࢦ࣏ࣜ≀ᘓࡿ࠶࡟࿘ᅖࡢୖ⥺ᘏ㛗ࡢ

࡛ࡲ⩌Ⅼࡢ⠊ᅖࡢ࡝ࠊࡕ࠺ࡢ⩌Ⅼࡓࢀࡉᡂ⏕࡟ቨ㠃ୖࡢ

ุᐃࢆ࠿ࡢࡿ࠸⏝࡟ᅗ � ࡚࠸ࡘ࡟ȟ࡟࠺ࡼࡍ♧ࡀ෇㗹ࡢ

ไ㝈ࢆタ࡛࡜ࡇࡿࡅタᐃࠋࡿࡍ௨ୗࡢࡇȟࢆ್ࡢチᐜ⠊

ᅖ࡜࿧⛠ࠋࡿࡍ

チᐜ⠊ᅖࢆධຊࡓࡋᚋࠊȟࡀチᐜ⠊ᅖෆࡿ࠶࡟Ⅼ⩌

㸦ᅗ � ୰ࡢ㉥Ⅼ㸧ࠊ࡚࠸ࡘ࡟᧜ᙳᆅⅬࡢࡽ࠿㊥㞳 G ኱ࡢ

ᑠ࡚࠸ࡘ࡟㡰఩ࡢࡇࠋࡿࡅࡘࢆ㡰఩ࡀ㧗ࡢࣥࢦ࣏ࣜ࠸Ⅼ

࡛ࡲ㡰఩ࡢ࡝࡟㝿ࡢࡇࠊࡀࡿࡍᐃุ࡜ࡿ࠶᧜ᙳ㒊఩࡛ࡀ

௨ୗྲྀᚓ⠊ᅖࢆࢀࡇࠋࡿࡵᐃࢆ࠿ࡿ࠸⏝࡟ᐃุࢆ⩌Ⅼࡢ

ྠ࡜㒊఩ࡿ෗࡟୰࡛⏬ീࡢⅬࡢᚓ⠊ᅖෆྲྀࠋࡿࡍ⛠࿧࡜

ࠋࡿࡍ࡜ṇゎࡤࢀ࠶ࡀࡢࡶ࡞୍

����� ᆅᅗୖ࡛ࡢ⾲♧�
᧜ᙳᆅⅬ࡜᧜ᙳ⠊ᅖෆࡢᘓ≀ࡢࣥࢦ࣏ࣜࡢᗙᶆࢆ VKS

6,*ࠊ࡛࡜ࡇࡍฟࡁ᭩࡚ࡋ࡜ࣝ࢖࢓ࣇ ୖ࡛᧜ᙳᆅⅬࡑ࡜

⌮⟶ඖ୍ࡢ≀ᘓࡓࢀࡉᐃุ࡜ࡿ෗࡟᧜ᙳ⏬ീࡢᆅⅬ࡛ࡢ

㸦ᅗࡿ࡞࡜⬟ྍࡀ �㸧࡟6ୖ,*ࠋฟຊุࡓࡋᐃ⤖ᯝࢆᅗ࡟

ᚓࡽ࠿࣒ࢸࢫࢩᮏ࡟ᒓᛶࡢࣥࢦ࣏ࣜ≀ᘓྛࠊࡓࡲࠋࡍ♧

ീ⏬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ᧜ᙳࡀ≀ᘓࡢࡑࠊ᪥᫬ࡸ఩⨨᝟ሗࡓࢀࡽ

࡛࡜ࡇࡿࡍ᱁⣡ࢆᐃ⤖ᯝุࡢ࡝࡞᧜ᙳ㒊఩ࠊྡࣝ࢖࢓ࣇ

㞟✚ࡓࡋ⏬ീࡀ⌮⟶ࡢࢱ࣮ࢹᐜ᫆ࠋࡿ࡞࡜

ᅗ �� *,6 �ᐇ⾜⏬㠃ࡢ࡛ୖ

�� ㄪᰝࡓ࠸⏝ࢆࢱ࣮ࢹᐇ㦂
����� 㤋ᒣᕷ࡛ࡢ᧜ᙳㄪᰝ

����ᖺ࡟኱ྎ࡞ࡁ㢼⿕ᐖࡓࡅཷࢆ༓ⴥ┴㤋ᒣᕷ࡛ ����
ᖺ ��᭶ ��᪥a��᭶ ��᪥ ����ᖺࠊ�� �᭶ �᪥ࡽ࠿ ��᪥࡟

ࡧࡼ࠾ࢫ࢖ࣂࢹࡓࡋㄝ࡛᫂���ࠋࡓࡗ⾜ࢆ᧜ᙳㄪᰝ࡚ࡅ࠿

఩⨨᝟ሗࡣㄪᰝ࡛ࡢ┠ᗘ୍ࠊࡋ⏝౑ࢆࣥࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ࢔

ࢺࢵࣞࣈࢱ࡟ඹ࡜ ࡚࠸⏝ࢆࢧࣥࢭෆⶶࡢ&3 �㍈ຍ㏿ᗘࢆ

ྲྀᚓࡽࡀ࡞ࡋ᧜ᙳࠋࡓࡗ⾜ࢆ஧ᗘ┠ࡢㄪᰝ࡛ࡣ఩⨨࣭ゅ

ᗘ᝟ሗࠊ᧜ᙳ᫬้ྲྀࢆᚓࡽࡀ࡞ࡋ᧜ᙳࠊ࠾࡞ࠋࡓࡗ⾜ࢆ

୍ᗘ┠ࡢㄪᰝ࡛ࡣබ㛤ࡿ࠸࡚ࢀࡉᇶ‽ᒁࡢ୰࡛㤋ᒣᕷ࠿

ࡢ┠஧ᗘࠊᇶ‽ᒁࠖࡢேぢࠕࡢ༓ⴥ┴ྩὠᕷ࠸㏆ࡶ᭱ࡽ

ㄪᰝ࡛ࡣ๓㏙ࡢᇶ‽ᒁࡀ฼⏝࡛ࡵࡓࡓࡗ࠿࡞ࡁᮾி㒔ᑠ

㔠஭ᕷࠕࡢἲᨻ኱Ꮫᑠ㔠஭ࢫࣃࣥࣕ࢟㸦⌮ᕤᏛ๰⏕⛉Ꮫ

⛉㸧ࠖࢆ฼⏝ࡓࡋ �㸧ࠋ�

����� �㍈ຍ㏿ᗘࡓ࠸⏝ࢆሙྜ࣒ࢸࢫࢩࡢ⢭ᗘࡢᴫせ�
୍ᗘ┠ࡢㄪᰝ ��࡛ᚓ࡚࠸⏝ࢆࢱ࣮ࢹࡓࢀࡽ �㍈ຍ㏿ᗘ࠿

ീ⏬ྛࠋࡓࡗ⾜ࢆᐃุࡢ≀෗ᘓ㐀⿕ࠊ࠸⾜ࢆጼໃ᥎ᐃࡽ

ࢆ≀ᘓࡿࡓ୺ࠊࡕ࠺ࡢ≀ᘓࡿᫎ࡟ � ࡿࡓ୺ࠋࡿࡍタᐃࡘ

ᘓ≀ࡣ࡜⏬ീෆࡢ୰ᚰࡣ࠸ࡿ࠶ࠊ⏬ീࡢከࢆࡃ༨ࡼࡿࡵ

ࠋࡍᣦࢆࡢࡶࡓࡋ㑅ᢥ࡚ࡋ࡜෗య⿕ࡢീ⏬ࡢࡑࢆ≀ᘓ࡞࠺

୺ࡿࡓᘓ≀ࡢタᐃ࡟㛵ࡀ⪅➹ࡣ࡚ࡋ᧜ᙳ⏬ീࢆ☜ㄆ࡚ࡋ

᜛ពⓗࠋࡓࡗ⾜࡟Ⅼ⩌ࡀࢱ࣮ࢹ⏝ពࡓࢀࡉᘓ≀ࡣ ��� Ჷ

࡟ಶูࢀࡒࢀࡑࠊ࡛ �㹼ࡢ���㆑ู␒ྕࢆ୚ࠊ࠼᧜ᙳ᫬้

ࢆྕ␒㆑ูࡢ≀ᘓࡿࡓ୺ࡢീෆ⏬ࡓࡋ᧜ᙳ࡟᫬้ࡢࡑ࡜

⣣࡙࡚ࡅᢳฟุࠋࡓࡋྜ⤖࡜ࢱ࣮ࢹࡓࡋᐃ⤖ᯝ࡜᧜ᙳ⏬

ീࢆẚ㍑ࠊࡋ⿕෗ᘓ㐀≀ุᐃࡢ⢭ᗘࡢ࡝ࡀ⛬ᗘ࡛࠿ࡿ࠶

ุࠋࡓࡵ࠿☜࡛࠿ྰ࠿ࡿࢀࡲྵࡀ≀ᘓࡿࡓ୺ࡢ෗┿ෆࢆ

ᐃࡢ㝿ࣥࢦ࣏ࣜࠊෆࡣ࡟ ��� ಶࡢⅬ⩌ࢆ⏕ᡂࠊࡓࡲࠋࡓࡋ

ᅗ �� ᧜ᙳ㒊఩ุᐃࡢ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔ᶍᘧᅗ�
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ᘓ≀ࡣࣥࢦ࣏ࣜ඲࡚ྠࡌᖹ㠃ୖ࡟ᒧ❧࡜ࡿ࠸࡚ࡋ௬ᐃࡋ

ࠋࡓ

᧜ᙳࡓࡋ෗┿ ��� ᯛࠊࡕ࠺ࡢ᧜ᙳᆅⅬࡽ࠿ ��P ᅪෆ࡟

ᘓ≀࠸࡞ࡀሙྜࢆ㝖ࡓ࠸ ��� ᯛุ࡚࠸⏝ࢆᐃ⢭ᗘࡢ☜ㄆ

ࢁࡇ࡜ࡓࡗ⾜ࢆ �����㸦���ᯛ㸧ࡣ୺ࡿࡓᘓ≀ࡿࢀࡲྵࡀ

�ࠊࡓࡲࠋࡓࢀࡉุ᩿࡜ ㍈ຍ㏿ᗘࡿࡼ࡟ጼໃ᥎ᐃࡗ⾜ࢆ

ࡣ๭ྜࡢࡑሙྜࡓ ��ᮏࡽ࠿ᐇ㦂⤖ᯝࠋࡓࡋపୗ࡛ࡲ���

࡟࣒ࢸࢫࢩ � ㍈ຍ㏿ᗘࡿࡼ࡟ጼໃ᥎ᐃࢆ㐺⏝ࡣ࡜ࡇࡿࡍ

୙㐺ษ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠶☜ㄆ࡛ࠋࡓࡁ

����� �㍈࣒ࢸࢫࢩࡓ࠸⏝ࢆࢧࣥࢭ⢭ᗘࡢ☜ㄆ�
ෆ࡟㸦'*�352�5:6㸧ࣂ࣮ࢩ࡚ࣞ࠼ࡲ㋃ࢆᯝ⤖ࡢ����

ⶶࡿ࠸࡚ࢀࡉ � ㍈ࡽ࠿ࢧࣥࢭᚓࡓࢀࡽ � ㍈ຍ㏿ᗘ࡟ຍ࠼

ྛ㍈࿘ࡢࡾゅຍ㏿ᗘࡾࡼ࡟ᑟฟࡿࢀࡉጼໃ᝟ሗࢆ 10($
ᙧᘧ࡛࡟ࣝ࢖࢓ࣇ᭩ࡁฟࡢࡑࠊࡋ᝟ሗุ࡚࠸⏝ࢆᐃࢆ⾜

ࡣ࡟ෆࣥࢦ࣏ࣜࠊ㝿ࡢᐃุࠋࡓࡗ ��� ಶࡢⅬ⩌ࢆ⏕ᡂࡋ

࡟ᖹ㠃ୖࡌ඲࡚ྠࡣࣥࢦ࣏ࣜ≀ᘓࡃࡌྠ࡜���ࠊࡓࡲࠋࡓ

ᒧ❧࡜ࡿ࠸࡚ࡋ௬ᐃࠊࡋ᧜ᙳ㧗୍ࡣࡉᚊ࡛ ���P࡟タᐃࡋ

࡜���ࠋࡓ ⾲ࢆẚ㍑ࡢᐃ⢭ᗘุࡢ��� �ࠋࡿࡵ࡜ࡲ࡟�
᧜ᙳࡓࡋ෗┿ ��� ᯛࠊࡕ࠺ࡢ᧜ᙳᆅⅬࡽ࠿ ��P ᅪෆ࡟

ᘓ≀࠸࡞ࡀሙྜࢆ㝖ࡓ࠸ ��� ᯛ࡚࠸⏝ࢆ⿕෗ᘓ㐀≀ุࡢ

ᐃ⢭ᗘࡢ☜ㄆࠊࢁࡇ࡜ࡓࡗ⾜ࢆጼໃ᥎ᐃ࠸࡞ࡋࢆሙྜ࡛

ࡶሙྜ࡛ࡓࡋጼໃ᥎ᐃࠊ����� ࡢࡇࠋࡓࡋୖྥ࡛ࡲ�����

�ࠊࡽ࠿࡜ࡇ ㍈ࡿࡼ࡟ࢧࣥࢭィ ್ุࡓ࠸⏝ࢆᐃ࡛ࡣẚ

㍑ⓗ㧗⢭ᗘ࡞⤖ᯝࡀᚓࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽศࠋࡓࡗ࠿ṇุࡃࡋ

ᐃ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ⏬ീࠊ࡚࠸ࡘ࡟ཎᅉ࡚ࡋ࡜᧜ᙳᆅⅬ࣏࡜

ࡀ஺ಙࡢ࡜ᇶ‽ᒁࡸᫍ⾨ࡾࡼ࡟➼≀㞀ᐖࠊ「㔜ࡢࣥࢦࣜ

ࡎࡢࢢࣥ࢕ࢹࢵ࣊ࡸ఩⨨᝟ሗࡿࡼ࡟࡜ࡇ࠸࡞࠿࠸ࡃࡲ࠺

ࠋࡓࡋㄆ☜ࢆ࡜ࡇࡿ࠶ࡀࢀ

⾲ �� ⿕෗ᘓ㐀≀ุᐃࡢ⢭ᗘ�

����� ᧜ᙳ㒊఩ุࡢᐃ�
ࡋṇࠊࡕ࠺ࡢᐃ⤖ᯝุࡓࡋຍ࿡ࢆጼໃ᥎ᐃ࡚࠸࠾࡟���

⾜ࢆᐃุࡢ᧜ᙳ㒊఩࡚ࡋᑐ࡟ീ⏬ࡓ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀᐃุࡃ

ᘓ࡟࠺ࡼࡓ࡭㏙࡛���࡚࠸ࡘ࡟≀ᘓࡿ࠶࡟᧜ᙳ୰ᚰࠋࡓࡗ

࡬᪉ྥࡉ㧗ࡢ㡬Ⅼࣥࢦ࣏ࣜ≀ ���PP࡟࡜ࡈ༊ศ࠺ࡼࡿࡍ

ࢆ⠊ᅖࡉ㧗ࡢᒇ᰿㒊ࠊቨ㒊ࠊᇶ♏㒊ࠋࡿࡍᡂ⏕ࢆ⩌Ⅼ࡟

⾲ � ୗୖࡣ࡚ࡋ㛵࡟ᒇ᰿࡜♏ᇶࠋࡿࡍタᐃ࡟࠺ࡼࡢ

������PPᣑᙇࡢࡽࢀࡇࠋࡓࡋⅬ⩌࡟ຍࣥࢦ࣏࡚ࣜ࠼ෆ࡟

࣋ࡓࡋࡤఙ࡟Ⅼྛࡽ࠿⨨᧜ᙳ఩ࠊࡋⅬ⩌⏕ᡂ࡞࣒ࢲࣥࣛ

ࡍ࡞ࡢࣝࢺࢡ࣋ࡓࡋࡤఙ࡟୰ᚰࡢ࣒࣮ࣞࣇゅ⏬࡜ࣝࢺࢡ

ゅᗘࡧࡼ࠾ࠊ᧜ᙳᆅⅬࡢࡽ࠿㊥㞳ࡢ኱ᑠࢆホ౯࡜ࡇࡿࡍ

࡟࠺ࡼࡢ⾲ࠋࡿࡍᐃ≉ࢆ㒊఩ࡿ෗࡟ീ୰ᚰ⏬ࠊ࡚ࡗࡼ࡟

チᐜ⠊ᅖྲྀ࡜ᚓ⠊ᅖࢆኚ໬ࠊࡏࡉ㒊఩ุᐃࡢ࣒ࢸࢫࢩ⢭

ᗘࢆ☜ㄆࠋࡓࡋチᐜ⠊ᅖࢆȟ �rྲྀࠊᚓ⠊ᅖࢆ ࡓࡋ࡜��

ሙྜࠊチᐜ⠊ᅖෆ࡟ⅬࡀᏑᅾ࠸࡞ࡋሙྜࡓࡵྵࢆṇゎ⋡

ࡣ ࡣ⋠ṇゎࡢሙྜࡓ࠸㝖ࠊ����� チᐜ⠊ࠋࡓࡗ࡞࡜�����

ᅖࡀᑠྲྀࡓࡲࠊ࡝࡯࠸ࡉᚓ⠊ᅖࡀ኱࡝࡯࠸ࡁṇゎ⋡ࡣ㧗

࡛ࡲȟ ��rࡓࡲࠋࡓࡁㄆ࡛☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡟ഴྥࡿ࡞ࡃ

チᐜ⠊ᅖࢆᗈࡢ࡚࡭ࡍࠊ࡜ࡿࡆ⏬ീ࡚࠸࠾࡟チᐜ⠊ᅖࡢ

୰࡟ⅬࡀᏑᅾࢆ࡜ࡇࡿࡍ☜ㄆࠋࡓࡋ఩⨨࣭ゅᗘ᝟ሗࡎࡢ

࠿ࡋ≦ᙧ࡞࠿ࡲ኱ࡢ≀ᘓࡣ࡟ࣥࢦ࣏ࣜࡢ௬᝿✵㛫ୖࠊࢀ

཯ᫎࠊ࡜ࡇ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉᘓ≀㒊఩ࡢ⠊ᅖタᐃࢆᆒ୍ࡋ࡟

ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡚ࡋ࡜せᅉࡢ⢭ᗘపୗࡀ࡝࡞࡜ࡇࡿ࠸࡚

⾲ �� ᘓ≀ࡢࣥࢦ࣏ࣜ㒊఩タᐃ�

�� ࡵ࡜ࡲ
ᮏ◊✲ࠊ࡚࠸࠾࡟᧜ᙳ⏬ീࡿࢀࡲྵ࡟ᘓ≀ࡢㄆ㆑ࡼ࠾

ᐇࡣ௬᝿✵㛫໬࡛ࡣ࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔ᐃุࡢ๓ᚋ㛵ಀࡢࡑࡧ

ㄪࡢ┠ᗘ୍ࠊᯝ⤖ࡓࡋ⏝⅏ᆅ࡛౑⿕ࡢᐇ㝿ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⌧

ᰝ࡛ࡣ ៖⪄ࢆጼໃ᥎ᐃ࡟ࡽࡉࠊࡾ࠾࡚ࡗࡲ࡝࡜࡟�����

ࡣ࡚ࡋ㛵࡟ᐃ⢭ᗘุࡓࡋ ��ཎᅉࠋࡓࡋపୗ࡟ࡽࡉ࡜���

࡚࠸࠾࡟ጼໃ᥎ᐃࠊ࡚ࡋ࡜ � ㍈ຍ㏿ᗘࢆࡳࡢ⪃៖ࡋ᧜ᙳ

᫬࡟㟼Ṇ࡜ࡿ࠸࡚ࡋ௬ᐃ࡚ࡋጼໃࢆ⟬ฟࡶ᭱ࡀ࡜ࡇࡓࡋ

ၥ㢟࡛ࠊࡵࡓࡓࢀࡽ࠼⪄࡜ࡓࡗ࠶஧ᗘ┠ࡢㄪᰝ࡛ࡣ 57.
 ఩⏝ࣞࣂ࣮ࢩෆⶶࡢ � ㍈ື࡚࠸⏝ࢆࢧࣥࢭⓗ≧ἣୗ࡛

෗ᘓ⿕ࡾࡼ࡟ࢀࡇࠋࡓࡗ⾜ࢆ᧜ᙳ࡚ࡋ ィࢆጼໃ᝟ሗࡢ

㐀≀ࡢ࣒ࢸࢫࢩ⢭ᗘࡀ᫂ࠊࡋ᪼ୖ࡟࠿ࡽጼໃ᥎ᐃࡓࡋሙ

ࡶ࡛ྜ �ࠋࡓࡁㄆ࡛☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡁಖ࡛☜ࢆ⢭ᗘࡢ�����
ຍࠊ࡚࠼ᮏㄽࡣ࡚࠸࠾࡟ጼໃ᥎ᐃ⤖ᯝࢆ౑࠸᧜ᙳࡓࡋ

ᘓ≀ࡢ㒊఩ุ࡛ࡲᐃࡢ࣒ࢸࢫࢩࡿࡍ㛤Ⓨࢆヨࠋࡓࡳ⤖ᯝࠊ

⣙ࡣ⢭ᗘࡢࡑ � ๭ᙉ୍ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇࠋࡓࡗ࡞࡜ᗘ┠ࡢ

ㄪᰝࡶࡾࡼ఩⨨᝟ሗ࣭ゅᗘ᝟ሗࢆ㧗⢭ᗘ࡟グ㘓࡛࠾࡚ࡁ

�ࠊࡾ ๭ᙉ࡛ࡀࡿ࠶ࡣ㒊఩ุᐃࡢ⮬ື໬ࡓࡗ࡞࡟⬟ྍࡀ
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リモートセンシング⏬像とⅆ⅏保㝤ᦆ害データに基づく

台㢼による住宅ᦆ害割合の᥎定 
Loss Rate Estimation for Residential Houses Damaged by Typhoons 

Based on Remote Sensing Imagery and Fire Insurance Data 

○ᮧ⏣ 㞝亮 1㸪三ᾆ 弘之1, ⱝ⊃ 弘幸2, 3,  多嘉Ⰻ ᮅ恭4 
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In recent years, typhoon disasters have frequently occurred in Japan. Financial support through non-life insurance is 
important for affected residents. In this study, we introduced an empirical method to estimate loss estimation for 
residential houses damaged by typhoons based on remote sensing images and fire insurance data. We analyzed the data 
obtained in Osaka after the 2018 Jebi typhoon and in Chiba after the 2019 Faxai typhoon. We developed the empirical 
relationship between the damage ratio visually interpreted by the remote sensing images and loss rates in the insurance 
records, and confirmed the building loss were accurately reproduced by the method. 

Keywords : Economic loss, Fire insurance, Building damage, Remote sensing , Typhoon disaster 

㸯㸬はじめに 
 ㏆年、᪥ᮏではỈ害や㢼害が㢖Ⓨしている。⿕⅏した

住Ẹにとって、ⅆ⅏保㝤や地㟈保㝤による⤒῭ⓗᨭ᥼は

㠀常に㔜せである。一᪉で、広域⅏害では保㝤㔠による

ᦆ害ㄆ定のためのㄪᰝに⭾大な労力や᫬㛫が必せとなる

ため、⡆便かつ㎿㏿なᦆ害㢠の᥎定᪉ἲがᮃまれている。

このため、㏆年の台㢼⅏害で得られたⅆ⅏保㝤ᦆ害デー

タの≉徴を分ᯒしておくことは、将᮶の⅏害におけるᦆ

害㢠の㎿㏿な᥎定に᭷効であると⪃えられる。

ᮏ◊✲では、㏆年の台㢼⅏害に╔┠し、リモートセン

シングデータから住宅のᦆ害㢠を᥎定する᪉ἲを᳨ウす

る。台㢼⅏害の場合、主に建≀の屋᰿㠃に⿕害が⌧れる

ことから、屋᰿㠃にブルーシートをかけられることが多

い。このような場合、リモートセンシング⏬像から屋᰿

⿕害を判ㄞすることは、他の⅏害とẚべても容᫆であり、

⢭度の㧗い⿕害把ᥱが可⬟であると⪃えられる。

具体ⓗには、2018年台㢼 21号㸦Jebi㸧による大㜰府南
㒊および 2019 年台㢼 15 号㸦Faxai㸧による千ⴥ┴南す㒊
を対㇟として、それぞれの⅏害で得られたⅆ⅏保㝤ᦆ害

データをもとに、≀件ᩘ、ᦆ害㢠、ᦆ害割合などをᩚ⌮

する。また、⯟✵写┿や人工⾨ᫍ⏬像といったリモート

センシング⏬像から、建≀⿕害の判ㄞを⾜う。両⪅のデ

ータの㛵係から、リモートセンシング⏬像の判ㄞ⤖ᯝを

基に台㢼による住宅のᦆ害割合を᥎定する᪉ἲを᳨ウす

る。

㸰㸬対㇟とする台㢼のᴫせ

2018年台㢼 21号は 9᭶ 4᪥ 12᫬㡭、㠀常に強い勢力で

徳島┴に上㝣した後、㏿度を上げながら㏆␥地᪉を⦪᩿

した。台㢼の᥋㏆・㏻㐣に伴い、す᪥ᮏから北᪥ᮏにか

けて㠀常に強い㢼が吹き、㠀常に⃭しい㞵が㝆った。≉

に、四国や㏆␥地᪉では、⊛Ⅿな㢼が吹き、⊛Ⅿな㞵が

㝆ったほか、これまでのほ グ㘓を᭦᪂するグ㘓ⓗな㧗

₻となった地域がある。大きな⿕害としては、㛵す✵ 

㐃⤡ᶫタンカー⾪✺・⁥㉮㊰などᾐỈ、倒ᮌや㌴のᶓ㌿、

家屋⿕害、㟁ᰕ倒壊による大つᶍ停㟁、コンテナなどの

ὶ出、ᾐỈ後の㌴両ⅆ⅏などがⓎ⏕した。また、全国で

14 人のṚ⪅、⣙ 900 人の㈇傷⪅が出るなどの人ⓗ⿕害が
Ⓨ⏕した。この台㢼では、㏆␥地᪉と中㒊地᪉を中心と

して全壊⣙ 70Ჷ、半壊⣙ 800 Ჷで、一㒊ᦆ壊⣙ 10万Ჷ
の住宅⿕害がⓎ⏕した 1)。 

2019年台㢼 15号は、9᭶ 7᪥から 8᪥にかけて小➟原
㏆ᾏから伊㇋ㅖ島付㏆を北上し、三ᾆ半島付㏆を㏻㐣し

た後、ᮾ京‴を㐍み、9 ᪥に強い勢力で千ⴥ市付㏆に上
㝣した。その後、9 ᪥ᮅにはⲈ城┴Ἀに抜け、᪥ᮏのᮾ
ᾏ上を北ᮾに㐍んだ。全国でṚ⪅ 13人、㈇傷⪅⣙ 160人
となった。この台㢼では、㛵ᮾ地᪉を中心として、全壊

⣙ 450 Ჷ、半壊⣙ 5千Ჷ、一㒊ᦆ壊⣙ 9万Ჷの住宅⿕害
がⓎ⏕した 2)。

㸱㸬使⏝データのᴫせ
ᮏ◊✲では、あいおいニッセイ同和ᦆ保のⅆ⅏保㝤ᦆ

害データを使⏝する。データに含まれる㡯┠を⾲ 1 に♧
す。ᮏ◊✲では、戸建住宅のᦆ害を対㇟とするため、以

㝆のゎᯒでは、≀件✀別が一⯡、工場、倉庫の≀件、お

よびᵓ㐀✀別がマンションの≀件については㝖外するこ
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ととした。 
ᮏ◊✲では、一⯡ⓗな住宅を対㇟とするため、保㝤価

㢠が 500万円ᮍ‶および 5,000万円以上の≀件についても
㝖外することにした。以上の手⥆きから、千ⴥ┴南す㒊

ではィ⣙ 1,600件、大㜰府南㒊ではィ⣙ 8,600件のデータ
が得られた。 
対㇟地域における⅏害Ⓨ⏕後のリモートセンシング⏬

像としては、⾲ 2 に♧すデータを使⏝することにした。
2019年の台㢼 15号では、ᮅ᪥⯟ὒ♫が千ⴥ┴南す㒊の広
⠊囲を᧜影していることからこの⯟✵写┿を使⏝するこ

とにした。ただし、㤋山市周㎶では、㞼がかかっており、

⿕害≧ἣを☜ㄆすることができなかったため、⿵助ⓗに

国㝿⯟ᴗ♫による⯟✵写┿も使⏝した。前⪅の分ゎ⬟は

0.2m、後⪅の分ゎ⬟は 0.1mである。2018年の台㢼 21号
では、⯟✵写┿が取得されなかったことから、フランス

の人工⾨ᫍ Pleiades-1A および㡑国の Kompsat-3A の⾨ᫍ
⏬像を使⏝した。これらの地上分ゎ⬟は⣙ 0.5mである。 

㸲㸬予備ⓗ᳨ウ 
前㡯で♧したリモートセンシング⏬像では、建≀を 1
Ჷ 1 Ჷ判᩿できることから、個々の建≀の⿕害≧ἣやᦆ
害㢠、ᦆ⋡を᥎定できることが⌮想ⓗである。⏬像上の

⿕害建≀とᦆ⋡をẚ㍑したところ、図 1 に♧すようにᦆ
⋡がẚ㍑ⓗ㧗い建≀では、ブルーシートがかけられるも

のが多くなる傾向がぢられた。しかし、ᦆ⋡が㧗くても

ブルーシートの㠃✚が小さいものや、ᦆ⋡が小さくても

ブルーシートの㠃✚が大きいというものも多くぢられた。 

 ブルーシートをかける⠊囲は、⿕害の大きさそのもの

だけでなく、予⟬や十分な㔞のブルーシートを取得でき

たかなどのせ因も大きいと⪃えられる。このことから、

ブルーシートの㠃✚からᦆ害㢠を᥎定することは㞴しい

と⪃えた。また、一㒊の≀件では、₃Ỉによる⿕害もⓎ

⏕し、屋᰿㠃では⿕害が☜ㄆできないものもあった。 

以上の予備ⓗ᳨ウにより、リモートセンシング⏬像か

ら個々の建≀のᦆ⋡を┤᥋⢭度よく᥎定することは困㞴

であると判᩿した。 

㸳㸬ゎᯒᡭ㡰 
個々の建≀のᦆ⋡を᥎定することは、困㞴であるが、

一⯡ⓗに⿕害が大きい地域では、ᦆ害㢠の⥲㢠も大きく

なるものと⪃えられる。そこで、ᮏ◊✲では、以下の手

㡰で᳨ウすることにした。まず、リモートセンシング⏬

像から⿕害建≀を判ㄞし、ある⠊囲内の⥲建≀ᩘで㝖す

ことで、式 1の㏻り建≀⿕害⋡を⟬出する。 

建≀⿕害⋡(%) = メッシュ内⿕害建≀Ჷᩘ

メッシュ内全建≀Ჷᩘ
× 100      (1) 

一᪉で、ⅆ⅏保㝤ᦆ害データから、⠊囲内の⥲保㝤価

㢠に対する⥲ᦆ害㢠をồめ、式 2 から⠊囲内におけるᦆ
害割合を⟬出する。 

エリアᦆ⋡(%) = メッシュ内⥲ᦆ害㢠

メッシュ内⥲保㝤価㢠
× 100                  (2) 

ᮏ◊✲では、これをエリアᦆ⋡と呼ぶ。信㢗性のある

エリアᦆ⋡をồめるには、ẕᩘとなる≀件ᩘがある⛬度

必せである。ᮏ◊✲では、南北 1.5km、ᮾす 2km のメッ
シュ単位を᥇⏝し、メッシュ内におけるⅆ⅏保㝤ᦆ害デ

ータのある≀件ᩘが 10件以上かつリモートセンシング⏬
像に含まれるメッシュをゎᯒ対㇟とした。対㇟となるメ

ッシュᩘは、千ⴥ┴のデータで 40メッシュ、大㜰府のデ
ータで 78メッシュとなった。 
㸴㸬建≀⿕害⋡の⟬出 
 ┠ど判ㄞでは、主にブルーシートの᭷↓に╔┠し、⏬

像から屋᰿㠃のブルーシートが☜ㄆされたものを᳨出し

た。その他、屋᰿㠃の崩壊が☜ㄆされたものも᳨出した。

屋᰿㠃の㟷い建≀とのㄗ判ㄞを㜵ぐために、⅏害前の

GoogleMap3)による⏬像ともẚ㍑しながら、判ㄞを⾜った。

ブルーシートの㠃✚が小さくてもᦆ⋡が大きくなる場合

があることから、ブルーシートの㠃✚に㛵わらず、ブル 

⾲ 1 ⅆ⅏保㝤データの主な㡯┠ 

㡯┠ ᴫせ 

保㝤㔠㢠 保㝤会♫がᨭ払う保㝤㔠の㝈度㢠 

保㝤価㢠 ⿕保㝤⪅が⿕る可⬟性のあるᦆ害の᭱㧗ぢ✚㢠 

ᦆ害㢠 保㝤会♫によるㄆ定ᦆ害㢠 

ᦆ⋡(%㸧 ᦆ害㢠/保㝤価㢠 

≀件✀別 住宅、一⯡、工場 

ᵓ㐀✀別 㠀⪏ⅆ、⪏ⅆ、マンションなど 

 
⾲ 2 使⏝したリモートセンシング⏬像のᴫせ 

✀㢮 
᧜影ᶵ

㛵・⾨

ᫍ名 
᧜影᪥ 

地上 
分ゎ⬟ 

⏬像に含まれる主

な市⏫ 

⯟✵

写┿ 
ᮅ᪥⯟

ὒ♫ 
2019年 9᭶
27-28᪥ 

0.2m 
千ⴥ┴富ὠ市㸪㗬

南⏫㸪南房⥲市㸪

㤋山市㸪㬞川市 
⯟✵

写┿ 
国㝿⯟

ᴗ♫ 
2019年 9᭶
19-20᪥ 

0.1m 
千ⴥ┴南房⥲市㸪

㤋山市 
⾨ᫍ

写┿ 
Pleiades-
1A 

2018年 10᭶
9᪥ 

0.5m 
大㜰府堺市㸪㧗▼

市㸪Ἠ大ὠ市 

⾨ᫍ

写┿ 
Kompsat-
3A 

2018年 9᭶
19᪥ 

0.55m 

大㜰府Ἠ佐㔝市㸪

⏣尻⏫㸪Ἠ南市㸪

㜰南市㸪和ḷ山┴

和ḷ山市 
 
 

 

 
図 1 ⿕害建≀とᦆ⋡の㛵係 

ND㸸↓⿕害建≀、BT㸸ブルーシートにそわれている

建≀、RD㸸屋᰿に㢧ⴭな⿕害がみられた建≀ 
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図 2 台㢼 15号による千ⴥ┴南㒊の建≀⿕害⋡       図 3 ⅆ⅏保㝤ᦆ害データによる千ⴥ┴南㒊のエリアᦆ⋡ 

  

 

   
図 4 台㢼 21号による大㜰府南㒊の建≀⿕害⋡     図 5 ⅆ⅏保㝤ᦆ害データによる大㜰府南㒊のエリアᦆ⋡ 
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ーシートが☜ㄆできた場合にはすべて᳨出した。対㇟メ

ッシュにおいて、⿕害建≀を判ㄞしたところ、千ⴥ┴の

データからは⣙ 7700 Ჷ、大㜰府のデータからは⣙ 4700
Ჷが᳨出された。また、対㇟メッシュにおける⥲建≀ᩘ

について、千ⴥ┴では、OpenSteetMap4)の情報を使⏝し、

大㜰府では国土地⌮㝔の基┙地図情報 6)を使⏝した。ᮏ

◊✲では、住宅を対㇟とするため、㠃✚が 30m2ᮍ‶およ

び 500m2以上のデータについては㝖外した。 
㸵㸬住宅ᦆ害割合の᥎定 

前❶までの᳨ウで得られた千ⴥ┴南㒊と大㜰府南㒊の

建≀⿕害⋡とエリアᦆ⋡の分布図を図 2㹼5に♧す。また、
建≀⿕害⋡とエリアᦆ⋡の㛵係について図 6 に♧す。大
㜰では建≀⿕害⋡・エリアᦆ⋡ともに小さいⅬが多かっ

たが、千ⴥでは共に⣙ 40%までデータが得られたことに
より両⪅には┦㛵㛵係がみられた。両⪅のデータから᭱

小二乗ἲで得られた㛵係を図 6 の┤⥺に♧す。┦㛵係ᩘ
は 0.8とẚ㍑ⓗ㧗いことが☜ㄆできる。 
また、図 6 で得られた式から᥎定を⾜った場合の⢭度
の᳨ドを⾜った。᳨ド᪉ἲとしては、図 6中の㛵係式の x
にᮏ◊✲で得た建≀⿕害⋡を当てはめることにより、エ

リアᦆ⋡を᥎定した。ᦆ害㢠で᳨ドを⾜うため、メッシ

ュ内の⥲保㝤価㢠を᥃け合わせ、エリアの⥲ᦆ害㢠を᥎

定した。᳨ドにより得られた、実㝿のᦆ害㢠と᥎定した

ᦆ害㢠の㛵係を図 7 に♧す。さらに、実㝿のᦆ害㢠と᥎
定値のṧ差の分布を図 8 に♧す。⢭度よく᥎定が⾜えて
いると⪃える。また、1 メッシュあたりの᥎定ㄗ差の平
均は⣙+200万円、ᶆ‽偏差は⣙ 1600万円となった。1メ
ッシュには 10 Ჷ以上のデータが含まれており、1 Ჷの建
≀が 500 万円以上であることを⪃慮すると、᥎定ㄗ差は
小さいと⪃える。 
これの᳨ウにより、リモートセンシング⏬像から個々

の建≀のᦆ害㢠やᦆ害割合を⢭度よく᥎定することは㞴

しいが、得られた㛵係式を⏝いてメッシュ内のᦆ害割合

を᥎定することで、ある⠊囲内でのᦆ害㢠のᴫ⟬値を᥎

定することは可⬟であることがわかった。 
㸶㸬⤖ㄽ 

ᮏ◊✲では、リモートセンシング⏬像の判ㄞ⤖ᯝから

台㢼による住宅のᦆ害割合を᥎定する᪉ἲを᳨ウするた

めに、2018 年台㢼 21 号と 2019 年台㢼 15 号の⿕⅏地を対
㇟として、ⅆ⅏保㝤ᦆ害データおよびリモートセンシン

グ⏬像による建≀⿕害判ㄞ⤖ᯝの㛵係をㄪべた。判ㄞ⤖

ᯝからエリアᦆ⋡と建≀⿕害⋡に┦㛵㛵係があることを

♧した。これによって、リモートセンシング⏬像から建

≀⿕害を᥎定することで、台㢼による住宅ᦆ害割合を᥎

定できる可⬟性を♧した。 
ㅰ㎡ 

ᮏ◊✲は、JSPS⛉◊㈝㸦22H01741㸧の助成を受けたも
のである。 
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図 6 エリアᦆ⋡と建≀⿕害⋡の㛵係図 

 
図 7 ᥎定したᦆ害㢠と実㝿のᦆ害㢠の㛵係 

 
図 8 ᦆ害㢠と᥎定ㄗ差の㛵係 
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Basic Research on Methods for Determining the Continued Usability 
 of Evacuation shelter in the Event of a Disaster  

- Study of the ground characteristics and the natural frequencies of the buildings - 
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   A continuous observation system for acceleration and strain was established to provide basic data for determining the 
continued usability of evacuation shelter in Yokohama City in the event of a disaster. In this section, we first 
summarized the results of the microtremors observations of the ground and the evacuation shelter before the start of 
the observations. In addition, from the results of constant observation after the start of observation, we focused on the 
intrinsic vibration characteristics of the evacuation shelter using the acceleration observation records. These results 
suggest that the possibility of amplification due to resonance phenomena is small because there is some gap between 
the natural frequencies of the ground and the evacuation shelter. 
 
Keywords : structural health monitoring, evacuation shelter, seismic response, microtremors, Yokohama city 
 

 
㸯㸬࡟ࡵࡌࡣ 
 ᶓ὾ᕷ࡛ࡣ㜰⚄኱㟈⅏ࡢⓎ⏕ࢆዎᶵ࡟㸪ᕷ❧ࡢᑠ୰Ꮫ

⅏ࡢࡇ㸬ࡿ࠸࡚ࡋᣦᐃࢆ㟈⅏᫬㑊㞴ሙᡤ࡟୰ᚰࢆ࡝࡞ᰯ

ᐖ᫬㑊㞴ሙᡤࡣ㸪⮬Ꮿࡀ⿕⅏ࡓࡋఫẸࡢ⏕ά✵㛫ࡿ࡞࡜

⥆⥅࡝࡞౪⤥ᣐⅬࡢ㑊㞴≀㈨ࡸ㸪㜵⅏ഛ⵳ᗜࡃ࡞࡛ࡅࡔ

 㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵồࡀᶵ⬟⥔ᣢࡓࡋ
 ㏻ᖖࡣ㸪ᆅ㟈ࡢ࡝࡞Ⓨ⅏ᚋ୍࡟⣭ᘓ⠏ኈ➼ࡢ㈨᱁ࢆ᭷

⥅㸪ࡋᐃุࢆ⅏༴㝤ᗘ⿕ࡽ࠿࡝࡞ᆅㄪᰝ⌧ࡀᑓ㛛ᐙࡿࡍ

⥆฼⏝ࡿࢀࡉ࡞ࡀุ᩿ࡢ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪2016 ᖺ⇃ᮏᆅ㟈ࡼࡢ

㸪⌧ᆅࡣ࡝࡞ሙྜࡓࡋ⏕Ⓨࡀᆅ㟈࡞ࡁ኱࡚ࡋ⥆㸪㐃࡟࠺

ㄪᰝࡶࢢ࣑ࣥ࢖ࢱࡢ㞴ࡃࡋ㸪వ㟈࡟ࡧࡓࡢᑓ㛛ᐙࡀ⌧ᆅ

ㄪᰝࡣ࡜ࡇ࠺⾜ࢆุ᩿࠸⾜ࢆ㞴࠸ࡋ㸬୍᪉࡛㸪ᑓ㛛ᐙ࡛

࡝࡞ุ᩿ࡢ฼⏝ᛶ⥆⥅ࡢ㑊㞴᪋タࡀ࡝࡞἞య⫋ဨ⮬࠸࡞

⬟ᑐᛂྍࡶ࡟వ㟈άືࡢࡋ㏉ࡾ⧞ࡸ㸪༶᫬ᛶ࡜ࡿ࠼⾜ࡀ

 㸬ࡿ࡞࡜
ࢆ㑊㞴᪋タࡣ✲◊㸪ᮏ࡛ࡇࡑ  IoT ໬ࡋᖖ᫬┘どࡇࡿࡍ

ฟ᮶ࡀ࡜ࡇࡿࡍุ᩿ࢆ౑⏝ᛶ⥆⥅ࡶ㸪ᑓ㛛ᐙ௨እ࡛࡛࡜

㸬IoTࡍᣦ┠ࢆ࡜ࡇࡿࡍ㛤Ⓨࢆ࣒ࢸࢫࢩࡿ ໬࡟࡜ࡇࡿࡍ

஧ḟࡿࡍ⏕Ⓨ࡛ࡾධࡕ❧ࡢ࡬㑊㞴᪋タࡢ㸪⿕⅏ᚋ࡚ࡗࡼ

⅏ᐖ᭱ࡶᑠ㝈࡟ᢚࡀ࡜ࡇࡿ࠼ฟ᮶ࡿ㸬ᖖ᫬ほ ࡣ㸪ᚤື

 㸬ࡓࡋ࡜ᗘࡳࡎࡦ࡜ຍ㏿ᗘࡢᆅ㟈᫬ࡣ࠸ࡿ࠶
 ᮏሗ࡛ࡣ㸪ほ タ⨨๓࡟ᐇ᪋ࡓࡋᚤືィࡓ࠸⏝ࢆ஦๓

᳨ウ࡜㸪ᆅ㟈᫬ࡢຍ㏿ᗘグ㘓ࡓ࠸⏝ࢆᘓ≀ᅛ᭷᣺ືᩘ࡟

 㸬ࡓࡋࢆ⌮ᩚ࡚ࡋ┠╔
ࡢ㸪ᚑ᮶ࡣ࣒ࢸࢫࢩ ほࡓ࠸⏝㸪ᮏ᳨ウ࡛࠾࡞  1/10 ⛬

ᗘ࡛ࢺࢫࢥࡢィ ྍ⬟࡞⿦⨨ࢆసᡂࡿ࠸࡚ࡋ㸬௒ᚋ⥅⥆

⪏ࡸᏳᐃᛶࡢ⨨㸪ィ ⿦࡛࡜ࡇ࠺⾜ࢆ ィࡢ㛗ᮇ㛫࡚ࡋ

ஂᛶ᳨ࡢドࢆ㐍ࡵ㸪Ᏻ౯࡛ᐇ⏝ᛶࡢ㧗ࡢ࣒ࢸࢫࢩ࠸☜❧

 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ᶆ┠ࡶ
 
㸰㸬ᑐ㇟᪋タࡢᴫせ 
㸰.㸯 ᆅᇦ≉ᛶ 
 ᳨ウᑐ㇟ࡣ㸪㑊㞴᪋タࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ᶓ὾ᕷෆࡢᑠᏛᰯ

ᑐࢆ㑊㞴᪋タࡢ㸪ู㏵ᶓ὾ᕷࡣࡽ⪅➹㸬ࡓࡋ࡜య⫱㤋ࡢ

ࡾ࠾࡚ࡵ㐍ࡶウ᳨ࡢホ౯ࢻ࣮ࢨࣁࢳ࣐ࣝࡓࡋ࡜㇟ 1)㸪ࡑ

 㸬ࡿ࡞࡜㑊㞴᪋タ࠸㧗ࡀࢡࢫࣜࡢᆅ㟈⅏ᐖ࡟≉ࡶ୰࡛ࡢ
 ᶓ὾ᕷࡢ໭㒊ࡢᆅᙧ༊ศ ࡢ㸪ྠᆅᇦ࡜(2 J-SHIS3)ࡽ࠿ồ

㸦30ࢻ࣮ࢨࣁᆅ㟈ࡓࡵ ᖺ௨ෆ࡟ 3㸣ࡢ☜⋡୍࡛ᐃࡢᦂࢀ

ᅗ࡚࡭୪ࢆ㡿ᇦ㸧ࡢィ 㟈ᗘࡿࢀࢃ⯙ぢ࡟ 1 㸬ᑐࡍ♧࡟

㇟᪋タࡣ㸪ᶓ὾ᕷ໭ᮾ㒊ࡢ㭯ぢᕝᨭὶ࡟Ⓨ㐩୕ࡓࡋゅᕞ

ᛶపᆅ࡟఩⨨ࡋ㸪ᶓ὾ᕷ඲ᇦࡢ୰࡛࡟≉ࡶᆅ㟈ࢻ࣮ࢨࣁ

 㸬ࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠶ᆅᇦ࡛࠸㧗ࡀ
㸰.㸰 ᘓ≀ࡢᴫせ 
 ᘓ≀㦵⤌ࡢ඲యᴫせࢆᅗ 2 㕲ࡀ♏ᇶࡣ㸬య⫱㤋ࡍ♧࡟

ࣈࡣ㸪᱆⾜᪉ྥࡾ࠶㕲㦵㐀࡛ࡀ㐀㸪ୖ㒊ࢺ࣮ࣜࢡࣥࢥ➽

㸬1977ࡿ࠶ᒣᙧ࣮࣓ࣛࣥᵓ㐀࡛ࡣᵓ㐀㸪ᱱ㛫᪉ྥࢫ࣮ࣞ
ᖺ࡟❹ᕤࡋ㸪1996 ᖺࡢࢁࡇ⪏㟈⿵ᙉᕤ஦࡚ࡗࡼ࡟㸪ᱱ㛫

᪉ྥࡢᰕᱱ᥋ྜ㒊ࡢ࡬᪉᮫㸪ࡧࡼ࠾᱆⾜᪉ྥࡢ࡬⿵ᙉࣈ

 㸬ࡿ࠸࡚ࢀࢃ࡞ࡇ࠾ࡀቑタࡢ⟶෇ᙧ㗰ࡢ࡚ࡋ࡜ࢫ࣮ࣞ
ᅗ 3 ㏿㸪ຍࡣ⨨㸬ィ ఩ࡍ♧ࢆ⨨ィ ఩ࡢᱱ㛫᪉ྥ࡟

ᗘ࡛ᇶ♏ୖ㠃㸦acc4㸧㸪ࢡ࣮࢛࢘ࢺࢵࣕ࢟㸦acc3㸧࡜ᰕ

ୖ➃㸦acc2㸧㸪ࡳࡎࡦᗘࡣᒣᙧ࣮࣓ࣛࣥࡢᅗࡍ♧࡟఩⨨
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࡚ࡋ⾜୪ࡶᐃ ࡢᗘࡳࡎࡦࡢࢫ࣮ࣞࣈ㸬᱆⾜᪉ྥࡓࡋ࡜

ᐇ᪋ࡀࡿ࠸࡚ࡋ㸪ᮏሗ࡛ࡣᑐ㇟እࡵࡓࡿࡍ࡜㸪ィ ఩⨨

 㸬ࡿࡍ␎┬ࡣ
 
㸱㸬஦๓᳨ウ 
㸱.㸯 ᳨ウ᪉ἲ 
㸦1㸧஦๓᳨ウࡢᴫせ 
 ほ タഛࢆタ⨨࡚ࡗࡓ࠶࡟ࡿࡍ㸪஦๓࡟ᖖ᫬ᚤືほ 

ࡢ┙㸬ᆅࡓࡋㄆ☜ࢆ᣺ື≉ᛶࡢయ⫱㤋࡜┙ᆅ࠸࡞ࡇ࠾ࢆ

ほ ࡣ㸪༢Ⅼᚤືほ ࡿࡼ࡟ᆅ┙ࡢ༟㉺࿘ᮇࡢホ౯࡜㸪

ᚤື࢖ࣞ࢔᥈ᰝࡿࡼ࡟ᆅ┙ᵓ㐀ࡢ᥎ᐃࡢ 2 ࠾ࢆウ᳨ࡢࡘ

ࢡ࣮࢛࢘ࢺࢵࣕ࢟࡜㸪ᗋ㠃ࡣ ほࡢ㸬య⫱㤋ࡓࡗ࡞ࡇ 2
 㸬ࡓࡵồࢆఏ㐩㛵ᩘࡢ⪅㸪୧ࡽ࠿ ᫬ほྠࡢᡤ࠿
㸦2㸧ᆅ┙ࡢほ  
༢Ⅼᚤືࡣ㸪య⫱㤋ᶓࢢࣥࣜࣉࣥࢧ࡛ࢻࣥ࢘ࣛࢢࡢ࿘

Ἴᩘ 200Hzࡋ࡜㸪ほ ᫬㛫ࡣ 15 ศ㛫ࡓࡋ࡜㸬ほ ࡓࡋ᫬

้ṔἼᙧ࢚࣮ࣜࣇࡽ࠿ኚ᥮ࡋ㸪Ỉᖹᡂศࡢ┦஌ᖹᆒୖࢆ

ୗᡂศ࡛㝖࡚ࡋ㸪H/V ࡓࡋฟ⟭ࢆẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ 4)㸬 
ᚤື࢖ࣞ࢔᥈ᰝࡣ㸪༙ᚄࢆኚࡓ࠼ 4 ࢬ࢖ࢧ࢖ࣞ࢔ࡢࡘ

㸦0.6m㸪7m㸪15m㸪30m㸧࡛ほ ࡓࡗ࡞ࡇ࠾ࢆ㸬ࣉࣥࢧ

࡟ᵝྠ࡜ ༢Ⅼᚤືほࡣ࿘Ἴᩘࢢࣥࣜ 200Hz  㸪ほࡋ࡜

᫬㛫ࢬ࢖ࢧ࢖ࣞ࢔ࡣ 0.6m࡜ 7m࡛ࡣ 15 ศ㛫㸪15m࡜ 30m
ࡣ࡛ 1 ᫬㛫ࡓࡋ࡜㸬ほ グ㘓ࡽ࠿ศᩓ᭤⥺ồࡵ㸪㏫ゎᯒ

ࡽ࠿ S Ἴ㏿ᗘᵓ㐀ࢆ᥎ᐃࡓࡋ 5)㸬ࡓࡲ㸪ᚓࡓࢀࡽᆅ┙ᵓ

㐀ࡽ࠿㔜」཯ᑕ⌮ㄽࡾࡼఏ㐩㛵ᩘࢆ⟬ฟࡓࡋ㸬 
㸦3㸧య⫱㤋ࡢほ  
 య⫱㤋ࡢほ ࡣ㸪ᗋ㠃ࡢࢡ࣮࢛࢘ࢺࢵࣕ࢟࡜ 2 ᡤ࡛࠿

ᚤືほ ࠸࡞ࡇ࠾ࢆ㸪ᗋ㠃࡜ 2 㝵ࡢఏ㐩㛵ᩘࢆ⟬ฟࡋ㸪

⡆᫆ⓗ࡟ᘓ≀඲యࡢ᣺ື≉ᛶࡢホ౯ࡓࡗ࡞ࡇ࠾ࢆ㸬࠾࡞㸪

ࡏࢃྜ࡟ ほࡢ┙㸪ᆅࡣほ ᫬㛫࡜࿘Ἴᩘࢢࣥࣜࣉࣥࢧ

࡚ 200Hz㸪15 ศ㛫ࡿ࠸࡚ࡋ࡜㸬ᚤືほ ఩⨨ࢆ㸪ᅗ 3 ࡟

 㸬ࡍ♧
㸱.㸰 ᳨ウ⤖ᯝ 
㸦1㸧ᆅ┙ࡢほ  
 ᚤື࢖ࣞ࢔ほ ࡽ࠿᥎ᐃࡓࡋ S Ἴᵓ㐀ࢆᅗ 4 㸬ࡍ♧࡟

ᅗࡣ࡟ᑐ㇟ᆅⅬࡽ࠿ 200㹫࡝࡯໭ᆺࡸࡸ࡜㞳ࡀࡿࢀ㸪ᶓ

὾ᕷ࡚ࡗࡼ࡟බ㛤ࢱ࣮ࢹࢢ࣮ࣥࣜ࣎ࡿ࠸࡚ࢀࡉ 㹌್ࡢ(6

ࡓࡋ⟭᥮ࡽ࠿ ࣞ࢔㸬ᚤືࡿ࠸࡚ࡋグేࡶἼ㏿ᗘ᩿ࢇࡏ(7

ࡽ࠿㸪⾲ᒙࡣἼ㏿ᗘ᩿ࢇࡏࡓࢀࡉ᥎ᐃࡽ࠿᥈ᰝ࢖ GL-
17m ࡛ࡲ 200m/s ௨ୗࡢప㏿ᗘࡢᒙࡾ࠶ࡀ㸪ࢀࡑ௨῝ࡣ

200m/s ࣮ࢹࢢ࣮ࣥࣜ࣎㸪ࡣഴྥࡢࡇ㸬ࡿ࡞ࡃࡁ኱ࡸࡸ࡜

☜ࡣ࡛ࢱ࣮ࢹࢢ࣮ࣥࣜ࣎㸪ࡓࡲ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⮴୍ࡡᴫ࡜ࢱ

ㄆࡀ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ㸪GL-80m ௨῝࡛ 300m/s ௨ୖ࡜ᴫࡡᕤ

Ꮫⓗᇶ┙┦ᙜࡢᒙࡀ☜ㄆ࡛ࡓࡁ㸬  
 ༢Ⅼᚤືࡽ࠿ᚓࡓࢀࡽ H/V ᅗࢆẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ 4 㸬ࡍ♧࡟

ᅗࡣ࡟㸪ᚤື࢖ࣞ࢔᥈ᰝࡽ࠿ᚓࡓࢀࡽᆅ┙ᵓ㐀࡚࠸⏝ࢆ㸪

㔜」཯ᑕ⌮ㄽࡾࡼ࡟⟬ฟࡓࡋఏ㐩㛵ᩘేࡶグࡿ࠸࡚ࡋ㸬

ᅗࡽ࠿㸪୧⪅࡟ඹ㏻࡚ࡋ 1.8Hz ௜㏆࡟኱ࡀࢡ࣮ࣆ࡞ࡁ☜

ㄆࢀࡉ㸪ࡀࢀࡇᕤᏛⓗᇶ┙⛬ᗘࢆ࡛ࡲ⪃៖ࡓࡋሙྜࡢᆅ

 㸬ࡿ࠼ࡽ࠼⪄࡜༟㉺᣺ືᩘࡢ┙
㸦2㸧య⫱㤋ࡢほ  
 య⫱㤋ࡢᗋ㠃2࡜㝵ࡢఏ㐩㛵ᩘࢆᅗ6ࡍ♧࡟㸬ᅗࡽ࠿㸪

6Hz ࡜ 8Hz ௜㏆࡟஧ࡀࢡ࣮ࣆࡢࡘ☜ㄆ࡛ࡿࡁ㸬ᚋ㏙ࡿࡍ

ᆅ㟈᫬ࡢほ ⤖ᯝࡶ࡝࡞⪃៖࡜ࡿࡍ㸪6Hz ௜㏆ࢡ࣮ࣆࡢ

㸬୍᪉࡛㸪8Hzࡿࡁ᥎ᐃ࡛࡜ࡔᅛ᭷᣺ືᩘࡢᘓ≀඲యࡀ
௜㏆ࡣࢡ࣮ࣆࡢ㸪ᆅ㟈᫬ࡢグ㘓ࡣࡽ࠿☜ㄆࡎࡽ࠾࡚ࢀࡉ㸪

 㸬ࡿ࠶ࡀᚲせࡢ௒ᚋ᳨ウࡣ࡚࠸ࡘ࡟せᅉࡢࡇ

଱࠯ʀٲ࠯
ࣙષఇ๹
य੓ఁஏֱࢀ
ખয়ஏ੓ఁஏ
᛿ୈஏ࠯
Ւࢃօୈஏ
੶ୈஏآ
າ݃ݽ଱੷෼
ൔ݃ݽʀ݃ݽ଱੷෼
ਕ޽ஏܙ
಼ਭ໚

5.5 - 6.0
6.0 - 6.1
6.1 - 6.2
6.2 - 6.3
6.3 - 6.4
6.4 -

SI

ᅗ 1 ᑐ㇟ᆅⅬࡢᆅᙧ༊ศ࡜ᆅ㟈ࢻ࣮ࢨࣁ㸦ی㸸ᑐ㇟ᆅⅬ㸧 

㸦ୖẁ㸸ᆅᙧ༊ศᅗ㸪ୗẁ㸸ᆅ㟈ࢻ࣮ࢨࣁ㸧 

  

হ৐ਫ਼ୈৎभ؟
๶৿௴೾ਜ਼઼

४ਜ਼઼شऱङा।؟
ਸச২ੑ೾ਜ਼઼؟

acc2

acc4

acc3

 

ᅗ 2 ᘓ≀㦵⤌ࡢ඲యᴫせ 

ᅗ 3 ᱱ㛫᪉ྥࡢィ ఩⨨ 
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㸲㸬ᖖ᫬ほ ⤖ᯝ 
㸲.1 ᳨ウࡿࡍᆅ㟈グ㘓 
 ィ ࢆ㛤ጞࡓࡋ 2020 ᖺ 11 ᭶ୗ᪪ࡽ࠿⌧ᅾ࠿࡞ࡢ࡛ࡲ

࡛㸪ẚ㍑ⓗ኱࡞ࡁᆅ㟈グ㘓࡚ࡋ࡜ 5 ᢳฟࢆᆅ㟈グ㘓ࡢࡘ

⾲ࢆぴ୍ࡢᆅ㟈ࡓࡋ࡜㇟㸬ᑐࡓࡗ⾜ࢆศᯒࡓࡋ 1 㸬ࡍ♧࡟

㸬᭱ࡿ࠸࡚ࡋグేࡶ኱ຍ㏿ᗘ᭱ࡢᰕୖ➃㸦acc2㸧ࡣ࡟⾲

኱ຍ㏿ᗘࡣ㸪10㹼30gal ⛬ᗘ࡛ࡓࡗ࠶㸬  
ほ グ㘓࡞୰᳨ࡽ࠿ウᑐ㇟ࡓࡋ࡜ᱱ㛫᪉ྥࡢ᫬้ṔἼ

ᙧࢆᅗ 6 ࣕ࢟㸪ࡋᑐ࡟グ㘓ࡢ㸬ᇶ♏ୖ㠃㸦acc4㸧ࡍ♧࡟

ቑᖜࡀᰕୖ➃㸦acc2㸧࡛ᆅ㟈ືࡸ㸦acc3㸧ࢡ࣮࢛࢘ࢺࢵ

㸪Mjࡓࡲ㸬ࡿࡁㄆ࡛☜ࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ ࡀ 6.5 ௨ୖࡢ 2 ᆅ

㟈࡜௚ࡢ 3 ᆅ㟈࡛ࡣ㸪᫬้ṔἼᙧࡢໟ⤡≉ᛶࡇࡿ࡞␗ࡀ

  㸬ࡿࡁㄆ࡛☜ࡶ࡜
 

⾲ 1 ᳨ウᑐ㇟ࡢᆅ㟈グ㘓୍ࡢぴ 

 
 
㸲.㸰 ᘓ≀ᅛ᭷㟈ືᩘ᳨ࡢウ 
 ᘓ≀ᅛ᭷᣺ືᩘࡣ㸪ᰕୖ➃㸦acc2㸧࡜ᇶ♏ୖ㒊㸦acc4㸧
 㸪ほࡣ㸬ῶ⾶ᐃᩘࡓࡵồࡽ࠿ఏ㐩㛵ᩘࡢຍ㏿ᗘグ㘓ࡢ

グ㘓࡟ᑐࡋ⌮ㄽఏ㐩㛵ᩘࡼࡿࡍࢢࣥ࢕ࢸࢵ࢕ࣇࣈ࣮࢝࡜

ࡓࡵồ࡛࡜ࡇࡿࡍᐃྠ࠺ 8)㸬 
ᅛ᭷᣺ືࡢ≀㸪ᘓࡣ࡛≀ᘓ⠏ࡢ㧗ᒙࡽ࠿㸪୰ᒙ࡟⯡୍ 

ࡤ࠼౛ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ᣺ᖜ౫Ꮡᛶ࡟ᩘ 9)㸬࡚ࡗࡼ㸪

ࡢ㸪ᅛ᭷᣺ືᩘ࡜኱ຍ㏿ᗘ᭱ࡢቨୖẁ㸦acc2㸧ࡣ࡛ࡇࡇ

㛵ಀࡋ⌮ᩚࢆ㸪ᅗ 7 ᖖ᫬ࡿࡼ࡟஦๓᳨ウࡣ࡟㸬ᅗࡍ♧࡟

ᚤືほ ⤖ᯝࢆ㸪᭱኱ຍ㏿ᗘ 0 ࠸࡚ࡋࢺࢵࣟࣉࡋ௬ᐃ࡜

ㄆ☜ࡣ᣺ᖜ౫Ꮡᛶ࡟ᅛ᭷᣺ືᩘࡣ㸪⌧᫬Ⅼ࡛ࡽ࠿㸬ᅗࡿ

ᆅࡓࢀࡽ㸪ᚓ࡜ࡇࡿ࠶పᒙ࡛ࡀ≀㸪ᘓࡣࢀࡇ㸬࠸࡞ࡁ࡛

㟈グ㘓ࡀ඲యⓗ࡟ᑠࡢ࡜ࡇ࠸ࡉ 2 㸪ࢀࡽ࠼⪄ࡀ⏤⌮ࡢࡘ

௒ᚋ⥅⥆ࡓࡋほ ᳨ࡿ࡞ࡽࡉ࡛࡜ࡇ࠺⾜ࢆウࢆ㐍࠸࡚ࡵ

 㸬࠸ࡓࡁ
 ᘓ≀ࡢῶ⾶࡜ᅛ᭷࿘ᮇࡣ࡚࠸ࡘ࡟㸪h=0.02/T ࡀ㛵ಀࡢ

ࡾ࠾࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿ࠶ 10)㸪ᅗ 8 ࡽࡤࡸࡸ㸬ࡓࡋ⌮ᩚ࡟

㸬ࡿ࠸࡚ࡋྜᩚࡡᴫࡣ࡜㛵ಀࡢ 㸪᪤ࡀ࠸ࡁ኱ࡀࡁࡘ

 

date Mj lat. lon.
depth
(km)

acc2_max
(gal)

2020/11/22 19:06 5.7 36.59 141.10 45 13.60
2021/3/16 4:56 4.9 36.15 139.82 54 30.30
2021/3/20 18:09 6.9 38.47 141.63 59 23.20
2021/5/1 10:27 6.8 38.17 141.74 51 12.10
2021/11/20 8:57 4.6 35.73 139.53 99 26.20

ᅗ 4 ᚤືࡿࡼ࡟ᆅ┙ᵓ㐀㸦ᕥ㸧ࣝࢺࢡ࣌ࢫ࡜≉ᛶ㸦ྑ㸧 

ᅗ 6 ᳨ウᆅ㟈ືࡢᱱ㛫᪉ྥࡢ᫬้ṔἼᙧ 
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Acc.Fourier spec._䜻䝱䝑䝖䜴䜷䞊䜽

ᅗ 5 ᚤືࡿࡼ࡟య⫱㤋ࡢఏ㐩㛵ᩘࣝࢺࢡ࣌ࢫ࢚࣮ࣜࣇ࡜ 
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ᅗ 7 ᘓ≀᭱ࡢ኱ຍ㏿ᗘ࡜ 1ḟࡢᅛ᭷᣺ືᩘࡢ㛵ಀ 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0 10 20 30 40

1s
t m

od
e 

na
tu

ra
l f

re
qu

en
cy

(H
z)

Maxmum Acceleration of acc2(gal)

seismic records

microtremors

  

0

20

40

60

80

100

120

140
0 100 200 300 400

De
pt

h(
GL

 -m
)

Vs(m/s)

array

Bor
0

1

2

3

4

0.1 1 10

Ra
tio

Frequency(Hz)

H/V

transfer function

-  35 -



 

  

㸳㸬ࡵ࡜ࡲ 
 ᶓ὾ᕷ⅏ᐖ᫬㑊㞴᪋タࡢ⥅⥆౑⏝ᛶุ᩿᪉ἲࡢᇶ♏ⓗ

㈨ᩱࢆ࡜ࡇࡿࡍ࡜┠ⓗ࡟㸪ຍ㏿ᗘࡢࡳࡎࡦࡸᖖ᫬ほ ࢩ

ᆅࡢᖖ᫬ほ 㛤ጞ๓ࡎࡲ㸪ࡣ࡛ࡇࡇ㸬ࡓࡋᵓ⠏ࢆ࣒ࢸࢫ

ࡲ㸬ࡓࡋ⌮ᩚࢆᯝ⤖ࡢ஦๓᳨ウࡓࡋ࡜㇟ᑐࢆయ⫱㤋ࡸ┙

㸪5ࡽ࠿ほ ⤖ᯝࡢ㸪ᖖ᫬ほ 㛤ጞᚋࡓ ᆅ㟈グ㘓ࢆᢳฟ

㸪ᢳࡋ┠╔࡟᣺ື≉ᛶࡢయ⫱㤋඲యࡣ㸬ศᯒࡓࡋศᯒࡋ

ฟࡓࡋຍ㏿ᗘほ グ㘓࡚࠸⏝ࢆ㸪୍ḟࡢᅛ᭷᣺ືᩘ࡜ῶ

⾶ᐃᩘࢆ᥎ᐃࡓࡋ㸬 
 ஦๓ほ ⤖ᯝࡽ࠿㸪ᕤᏛⓗᇶ┙⛬ᗘࡓࡋ┠╔࡟࡛ࡲᆅ

ࡡᴫࡣ༟㉺᣺ືᩘࡢ┙ 1.8Hz ⛬ᗘ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࠶☜ㄆ࡛ࡁ

ᆅ㟈グࡓ࠸⏝ࢆグ㘓ࡢᇶ♏ୖ㠃ࡢ 㸪ᖖ᫬ほࡣࢀࡇ㸬ࡓ

㘓ࡶ࡜ࢡ࣮ࣆࡿࡼ࡟ࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢᴫྜᩚࡡⓗ࡛ࡿ࠶㸬ࡲ

ᅛ᭷᣺ືᩘࡢ≀ᘓࡓ࠸⏝ࢆࢡ࣮࢛࢘ࢺࢵࣕ࢟࡜㸪ᗋ㠃ࡓ

㸪6Hzࡣ⡆᫆ホ౯࡛ࡢ ⛬ᗘ࡛ࡓࡗ࠶㸬 
 ᖖ᫬ほ ⤖ᯝࡢ୰ࡽ࠿ 5 ➃㸪ᰕୖࡋᑐ࡟ᆅ㟈グ㘓ࡢࡘ

㸬5ࡓࡋฟ⟭ࢆᘓ≀ᅛ᭷᣺ືᩘࡽ࠿ఏ㐩㛵ᩘࡢᇶ♏ୖ㠃࡜
㸪5Hzࡾ࠶࡛➼ྠࡡᴫࡶ࡜グ㘓ࡢࡘ ⛬ᗘࡢᅛ᭷᣺ືᩘࡀ

☜ㄆ࡛ࡓࡁ㸬ࡢࡽࢀࡇ⤖ᯝࡽ࠿㸪ᆅ┙࡜ᘓ≀ࡢᅛ᭷᣺ື

ࡢቑᖜࡿࡼ࡟㇟⌧㸪ඹ᣺ࡵࡓࡿ࠶ࡀࢀࡎᗘ⛬ࡿ࠶ࡣ࡟ᩘ

ྍ⬟ᛶࡣᑠࡿࢀࡽ࠼⪄࡜࠸ࡉ㸬 
 ୍᪉㸪ຍ㏿ᗘᛂ⟅ࡓ࠸⏝ࢆᘓ≀඲యࡢᛂ⟅≉ᛶ࡛ࡣ㸪

┤᥋ⓗ࡟ᵓ㐀㦵⤌ࡢࡳᛶ⬟ࡸᦆയࡢホ౯ࡀ㞴ࡀ࡜ࡇ࠸ࡋ

ࡓ࠸⏝ࢆほ ⤖ᯝࡢᗘࡳࡎࡦࡢࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱

ホ౯᳨ウࡶ࡚࠸ࡘ࡟୪⾜࡚ࡋ㐍ࡿ࠸࡚ࡵ 11)㸪12)㸬 
 ᮏ᳨ウ࡛⏝ࡓ࠸ほ ࡣ࣒ࢸࢫࢩ㸪Ᏻ౯࡛Ᏻᐃᛶࡀ㧗ࡃ

ᐇ⏝ᛶࡀ㧗ࢆ❧☜ࡢ࣒ࢸࢫࢩ࠸┠ᶆࡿ࠸࡚ࡋ࡜㸬௒ᚋ⥅

ࡸᏳᐃᛶࡢ⨨㸪ィ ⿦࡛࡜ࡇ࠺⾜ࢆ ィࡢ㛗ᮇ㛫࡚ࡋ⥆

⪏ஂᛶ᳨ࡢドࡶ㐍ࡿࡵணᐃ࡛ࡿ࠶㸬 
 
ㅰ㎡ 
ᮏ◊✲ࡣ㸪⚄ዉᕝ኱ᏛᕤᏛ◊✲ᡤඹྠ◊✲ຓᡂ࡜ࡶࡢ㸪

⚄ዉᕝ኱Ꮫ㸪᪂₲ᕤ⛉኱Ꮫ㸪ᮾி኱Ꮫ㸪୕⪅࡛ࡢඹྠ◊

✲యไࡓࡋࡲ࠸⾜ࡾࡼ࡟㸬ィ ⿦⨨ࡣ࡚࠸ࡘ࡟㸪⛉Ꮫ◊

✲㈝ຓᡂ஦ᴗ(B)20H02293㸦◊✲௦⾲⪅ ఀᒣ₶㸧ࡢᨭ᥼

ᑠᏛᰯࡣ࡚ࡗࡓᙜ࡟ 㸪ィࡓࡲ㸬ࡍࡲ࠸࡚ࡋไసࡾࡼ࡟

㛵ಀ⪅ࡢⓙᵝ࡟ከ኱ࡈ࡞༠ຊࢆ㡬ࡓࡋࡲࡁ㸬஦๓᳨ウ࡛

༠ຊࡢᯇᮏ⪷Ặࡢ㸪⚄ዉᕝ኱Ꮫࡣ࡛⌮ᩚࢱ࣮ࢹࡸ ほࡢ

 㸬ࡍࡲࡋ♧ࢆㅰព࡚ࡋグ࡟ࡇࡇ㸬ࡓࡋࡲᚓࢆ
 
ཧ⪃ᩥ⊩ 
1㸧ⴠྜດ㸪ⲥᮏᏕஂ㸸ᶓ὾ᕷࡢᆅᇦ㜵⅏ᣐⅬࢆᑐ㇟࣐ࣝࡓࡋ࡜

ᇶ♏ⓗ◊✲-㸪ᆅᇦᏳ඲ࡓࡋ┠╔࡟ᩘ⪅ホ౯ -㑊㞴ࢻ࣮ࢨࣁࢳ
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Mode identification of the former Nakatosa Town Office building in Kochi Prefecture 

from microtremor measurement records 
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 NEWJEC Inc. 

  To develop a structure health monitoring method, we measured ambient vibration of the former Nakatosa Town Office 
building in Kochi Prefecture and identified vibration modes using FDD technique. The building is a 3-story RC 
structure and formed in a both ends core structure. It is found that the cores vibrate by the sway rocking motions of the 
foundation, and  that the office space portion of the building vibrates as if non-rigid slab model.. 

Keywords : Reinforced concrete structure , Both ends core structure, FDD technique, Sway rocking ratio, non-rigid 
slab 

㸯㸬 ࡟ࡵࡌࡣ
ᆅ᪉⮬἞యࡢᗇ⯋ࡣᆅᇦ㜵⅏ࡢ㔜せᣐⅬ࡛ࠊࡾ࠶ᗇ⯋ࡢ

ᵓ㐀೺඲ᛶࢆデ᩿ࡣ࡜ࡇࡿࡍᚲせ୙ྍḞ࡛ࠋࡿ࠶ᵓ㐀೺

඲ᛶデ᩿ἲࢆ㛤Ⓨࡢࡵࡓࡿࡍᇶ♏㈨ᩱࢆᚓࠊ࡟ࡵࡓࡿ㧗

▱┴୰ᅵబ⏫ᪧᙺሙᗇ⯋ࡢከⅬྠ᫬ᚤື ᐃࠋࡓࡗ⾜ࢆ

ᯫᵓࡃ࡞࡛ࡅࡔᗋࠊࡶ࡚࠸ࡘ࡟ࣈࣛࢫ༟㉺᣺ືᩘࠊቑᖜ

≉ᛶࠊ᣺ື࣮ࣔࢆࢻᚤື ᐃࡾࡼ࡟ㄪࠊ࡭᣺ື࣮ࣔࡢࢻ

✵㛫ⓗ࡞≉ᛶࡸ㐪᳨࡚࠸ࡘ࡟࠸ウࠋࡓࡗ⾜ࢆᚓࡓࢀࡽ⤖

ᯝ࡚࠸ࡘ࡟ሗ࿌ࡿࡍ�

㸰㸬 ᘓ≀ࡢᵓ㐀ᴫせ࡜ᚤື ᐃ
໭ᮾࡽ࠿᧜ᙳࡓࡋᮏᘓ≀ࡢ඲ᬒࢆ෗┿ � ≀ᮏᘓࠋࡍ♧࡟

��ࠊ�㝵ᘓ࡚5&㐀࡛ࡣ��ᖺ࡟❹ᕤࠋࡓࢀࡉᘓ≀ᴫせࢆ⾲

ࢆ㛗㎶᪉ྥࠊࡣᅗ�࡛ࠋࡍ♧࡟�ᅗࢆఅᅗ࣭㍈⤌ᅗࠊ࡟�

;᪉ྥࠊ▷㎶᪉ྥࢆ<᪉ྥࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜ᮏᘓ≀ࠊࡣᮾすࡢ

ጔ㠃࡟㝵ẁᐊࢆ㓄ࠊࡋ㝵ẁᐊࡓࡋ࡜࢔ࢥࢆ୧➃࢔ࢥᵓ㐀

ࡣቨཌࡢ㝵ẁᐊࠋE�㸧�㸦ᅗࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜ ���㹼���PP ࡛

�;ࠊእᰕࠊࢆᗋࡢ㛫✵ࢫ࢕ࣇ࢜ࡓࢀࡲᣳ࡟࢔ࢥࠋࡿ࠶ ㏻

࢕ࣇ࢜࠸ᗈࠊ࡚ࡋ࡟࠺ࡼࡿ࠼㝵ẁᐊ࡛ᨭࠊෆᰕࡿ࠶࡟ࡾ

ࣃࢫࡢ኱ᱱࡿ࠶࡟ࡾ�㏻>࡜ࡾ�㏻>ࠋࡿ࠸࡚ࡗ๰ࢆ㛫✵ࢫ

ࡣࣥ ����P &5ࠊࡾ࠶࡛ 㐀ࡣ࡚ࡋ࡜㛗ࠋࡿ࠶࡛ࣥࣃࢫ࠸እ

ᰕࡀഴࠊࡾ࠾࡚࠸; ㍈㏻ࡢࡾᯫᵓࡣ␗ᙧ࣮࣓ࣛࣥᵓ㐀࡜

෗┿ ����ᘓ≀እほ�

ໝو ஏԾ�֌ʀஏ৏�֌ʀ౟Բ�֌
஛໚੷ݒ ���ᶹ
͠߶ݤ ��P
෼ௗݒ ;���Pɻ<ʁ����P

⾲ ����ᘓ≀ᴫせ�

ᘓ≀୰ኸ ᮾ㝵ẁᐊす㝵ẁᐊ

�D�ᇶ♏అᅗ �F�;� ㏻ࡾ㍈⤌ᅗ

�E�<� ㏻ࡾ㍈⤌ᅗ �G�;� ㏻ࡾ㍈⤌ᅗ

ᅗ ����అᅗ࣭㍈⤌ᅗ�

地域安全学会梗概集 No.50, 2022.5

-  37 -



⣙ࡣഴᩳゅᗘࡢᰕࠋG�㸧���F�㸦ᅗࡿ࠸࡚ࡗ࡞ �� ᗘ࡛࠶

�;�ᘓ≀୰ኸࠋࡿ ㏻ࡢ�ࡾᯫᵓࡣ࡟ � 㝵࡟ཌ ���PP ࡀቨࡢ

ࡣ┙ᨭᣢᆅࠊࢀࡉᮺ࡛ᨭᣢࡣ≀ᘓࠋG�㸧�㸦ᅗࡿ࠶ � ✀ᆅ

�ࠋࡿ࠶࡛┙

ᮏᘓ≀ࡢヨ㦂ⓗ࡞ᚤື ᐃࢆ����ᖺ�᭶��㹼��᪥ࡗ⾜࡟

ࢬ࣮ࣜࢩ���ຍ㏿ᗘィ-8ࣝࣈࢱ࣮࣏ࡣ᣺ືィࡓࡋ⏝౑ࠋࡓ

㸦ⓑᒣᕤᴗ〇ࠊỈᖹ�ᡂศ࣭ୖୗ�ᡂศ㸧�ྎ࡛ࢆ8-ࠊ⛣ື

ᐃ ࡢ㸯㝵ᗋࠊᯫᵓࡢࡾ�㏻;ࠊᮾ㝵ẁᐊࠊす㝵ẁᐊ࡚ࡋ

�ࠋࡓࡗ⾜ࢆ

㸱㸬 ᣺ື࣮ࣔࢻ
ᩥ⊩㸯ࡢ᪉ἲࢆ౑⏝ࠊ࡚ࡋす㝵ẁᐊࠊᘓ≀୰ኸࠊᮾ㝵

ẁᐊࠊ�㝵ᗋ࡚࠸ࡘ࡟ࢀࡒࢀࡑࡢ᣺ືྠࢆ࣒ࢸࢫࢩᐃࠋࡓࡋ

᣺ືࡣ࣒ࢸࢫࢩᆅ┙ࡴྵࢆᘓ≀ࡢ᣺ືࠊ࡛࣒ࢸࢫࢩῶ⾶

�ࠋࡓࡋ࡜⾶ẚ౛ῶࡣ

(1) X᪉ྥ᣺ື࣮ࣔࢻ

ᆅ⾲㠃࡟ᑐࡿࡍᒇୖ㝵ᗋ㸦ᮾ㝵ẁᐊࡣ୰ᒇୖ㝵ᗋ㸧ࡢ;

᪉ྥࡢఏ㐩㛵ᩘࡢ᣺ᖜࢆᅗࠋࡍ♧࡟�す㝵ẁᐊࠊᘓ≀୰ኸࠊ

ᮾ㝵ẁᐊࡢ඲࡚࡟���+]㎶࡟ࡾ༟㉺᣺ືᩘྠࠋࡿ࠶ࡀᐃࡋ

⾲ᆅࡣ್ࡢ�Pࡉ㧗ࠋࡍ♧࡟�ᅗࢆࢻ᪉ྥ㸯ḟ᣺ື࣮ࣔ;ࡓ

㠃ࢻ࣮ࣔࡢኚ఩࡛ࠋࡿ࠶ᅛ᭷᣺ືᩘࢻ࣮ࣔ࡜ᙧ≧ࡢ୧᪉

⋠ࢢࣥ࢟ࢵ࣭ࣟ࢖࢙࢘ࢫࠋ࠸࡞ࡣ࠸㐪ࡿࡼ࡟ሙᡤࠊࡶ࡜

᣺ືࡓࡋᐃྠࡽ࠿ࢱ࣮ࢹࡓࢀࡽᐃ࡛ᚓ ࡢࡵࡓࡿ࡭ㄪࢆ

ࠋࡍ♧㸧್࡛ࡢᣓᘼෆࡣ㉥୸㸦ᅛ᭷᣺ືᩘࡢᅗ୰ࢆࢻ࣮ࣔ

࢙࢘ࢫࡢᮾ㝵ẁᐊ࡜す㝵ẁᐊࡓࡵồࡽ࠿ࢻ᣺ື࣮ࣔࡢࡇ

ࠋࡿ࠶࡛ࡾ㏻ࡢ⾲ୗࡣ⋠ࢢࣥ࢟ࢵ࣭ࣟ࢖

す㝵ẁᐊ�ᒇୖ㝵ᗋ�� ᮾ㝵ẁᐊ㸦�㝵ᗋ㸧�

⋠࢖࢙࢘ࢫ ������ ������

�⋠ࢢࣥ࢟ࢵࣟ ������ ������

㝵ẁᐊࡢ᣺ື࣮ࣔࡣࢻᇶ♏ࢢࣥ࢟ࢵ࣭ࣟ࢖࢙࢘ࢫࡢ᣺ື

�ࠋࡿࡁㄝ࡛᫂࡝ᛂ⟅࡛Ṥࡿࡼ࡟

(2) Y᪉ྥ᣺ື࣮ࣔࢻ
ᆅ⾲㠃࡟ᑐࡿࡍᒇୖ㝵ᗋ㸦ᮾ㝵ẁᐊࡣ୰ᒇୖ㝵ᗋ㸧ࡢ<

᪉ྥࡢఏ㐩㛵ᩘࡢ᣺ᖜࢆᅗࠋࡍ♧࡟�ఏ㐩㛵ᩘࡢ༟㉺᣺ື

ࡋᐃྠࠋࡿ࡞␗ሙᡤ࡛ࡣ್ࡢࡑࠊࡾ࠶࡟[+������㹼ࡣᩘ

ࡾࡼ࡟ᐃྠࢻ࣮ࣔࠋࡍ♧࡟�ᅗࢆࢻ᪉ྥ㸯ḟ᣺ື࣮ࣔ>ࡓ

ᅛ᭷᣺ືᩘࢆ≉ᐃ࡛ࠊࡀࡓࡁす㝵ẁᐊ࡜ᘓ≀୰ኸࡢᅛ᭷

᣺ືᩘࠊࡌྠࡰ࡯ࡣᮾ㝵ẁᐊࡢᅛ᭷᣺ືᩘࡾࡼࡽࢀࡑࡣ

ᙧࢻ࣮ࣔࡢᘓ≀୰ኸࠋࡓࢀࡽᚓࡀᯝ⤖࠺࠸࡜࠸㧗ࡶ���ࡶ

࡛࠿ഹࡣኚ໬ࡢኚ఩ࢻ࣮ࣔࡢ�㝵࡛ࠊࡾ࡞␗࡜㝵ẁᐊࡣ≦

᣺ື࣮ࣔࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿࡼ࡟ቨࡿ࠶࡟�㝵ࡣࢀࡇࠋࡿ࠶

࢘ࢫࡢᮾ㝵ẁᐊ࡜す㝵ẁᐊࡓࡵồࡽ࠿㉥୸㸧ࡢ㸦ᅗ୰ࢻ

�ࠋࡿ࠶࡛ࡾ㏻ࡢ⾲ୗࡣ⋠ࢢࣥ࢟ࢵ࣭ࣟ࢖࢙

す㝵ẁᐊ�ᒇୖ㝵ᗋ�� ᮾ㝵ẁᐊ㸦�㝵ᗋ㸧�

⋠࢖࢙࢘ࢫ ������ ������

�⋠ࢢࣥ࢟ࢵࣟ ������ ������

;᪉ྥ᣺ື࣮ࣔྠ࡜ࢻᵝࠊ࡟㝵ẁᐊࡢ᣺ື࣮ࣔࡣࢻᇶ♏ࡢ

ࠋࡿࡁㄝ࡛᫂࡝ᛂ⟅࡛Ṥࡿࡼ࡟᣺ືࢢࣥ࢟ࢵ࣭ࣟ࢖࢙࢘ࢫ

(3) 1㝵ᗋࡢ᣺ື࣮ࣔࢻᙧ≧
;᪉ྥ㸯ḟ᣺ື࣮ࣔࢻ�ࡢ�[+�����㝵ᗋࡢ;᪉ྥࢻ࣮ࣔࡢ

ኚ఩ࢆᅗࠋࡍ♧࡟�す㝵ẁᐊ࡟᥋⥆ࡿࡍ;�㹼;�㛫ࡢᗋ࡛ࣔ

>ࠋࡿࢀࡽࡵㄆࡀ㠃ෆኚᙧࡢᗋࠊࡾ࠾࡚ࡋቑ኱ࡀኚ఩ࢻ࣮

᪉ྥ㸯ḟ᣺ື࣮ࣔࢻ�ࡢ�[+�����㝵ᗋࡢ<᪉ྥࢻ࣮ࣔࡢኚ

఩ࢆᅗࢻ࣮ࣔࠋࡍ♧࡟�ኚ఩ࡣ┤⥺ⓗ࡟ኚ໬ࠊࡾ࠾࡚ࡋ㸯

㝵ᗋࡀ᤟࡚ࢀࡌᅇ㌿࡟࠺ࡼࡢ࠿ࡿ࠸࡚ࡋぢ࡟ࢀࡇࠋࡿ࠼

�;�㹼;ࠊࡣ࡚࠸ࡘ㏻ࡢࡾ ᐃ᳨࡚ࡗ⾜ࢆウࡿࡍணᐃ࡛࠶

�ࠋࡿ

㸲㸬 ࡵ࡜ࡲ
� ୧➃࢔ࢥᵓ㐀ࡢᗇ⯋ࡢ᣺ື࣮࡚ࣔ࠸ࡘ࡟ࢻ௨ୗࡢ⤖ᯝ

�ࠋࡓࢀࡽᚓࡀ

࢘ࢫࠊࡶ࡜୧᪉ྥࡢ᪉ྥ>࡜᪉ྥ;ࡢ㝵ẁᐊࡿ࠶࡛࢔ࢥ࣭

ࠋࡿ࠶᣺ື࡛ࡿࡓ୺ࡀ᣺ືࢢࣥ࢟ࢵ࣭ࣟ࢖࢙

࣭㝵ẁᐊ࡟᥋ࡍ�㝵ᗋࡢ;᪉ྥࡢኚ఩࡟㛵࡚ࡋ㠀๛ᗋࡀㄆ

ࠋࡿࢀࡽࡵ

࣭<᪉ྥ㸯ḟ᣺ື࣮ࣔ࡟ࢻ㛵ࠊ࡚ࡋᘓ≀୰ኸ࡜㝵ẁᐊ࡛࡜

≀ᘓ࡜す㝵ẁᐊࡣᮾ㝵ẁᐊࠊ࡜ࡇࡿ࡞␗ࡀ≦ᙧࢻ࣮ࣔࡣ

୰ኸࡾࡼ���⛬ᗘ㧗ࠋ࠸

ㅰ㎡
ᮏᚤື ᐃࡣ㧗▱┴୰ᅵబ⏫ࡈࡢ༠ຊࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ࠺⾜ࡾࡼ࡟

⏝ࢆᖖ᫬ᚤືࠕ&�㸦୍⯡㸧�ᇶ┙◊✲㈝◊⛉ࡣ✲◊ᮏࠊࡓࡲࠋࡓ

༴㝤ᗘุᐃᡭࡢ♏ᮺᇶࡿࡅ࠾࡟ᆅ㟈᫬࡜ᮺ㢌᥈യࡢ⯋ᐇᗇࡓ࠸

ἲࡢ㛤Ⓨࠖ㸦ㄢ㢟␒ྕ㸸��.ࠊ�����◊✲௦⾲⪅㸸⩚⏣ᾈ஧㸧ࡢ

ࡋ⾲ࢆពࡢឤㅰ࡟㛵ಀྛ఩ࠊ࡚ࡋグ࡟ࡇࡇࠋࡓࡗ⾜࡚ࡋ࡜⎔୍

�ࠋࡍࡲ

ཧ⪃ᩥ⊩
��㣤ᒣࡾ࡯࠿㸪ᰩ⏣ဴ㸸㏆᥋࣮ࣔࡢࢻᙳ㡪ࢆ⪃៖ࢺࢡ࣌ࢫࡓࡋ
ࣝศゎࡿࡼ࡟�)''�ἲࡢ⌮ㄽⓗ⫼ᬒ㸪᪥ᮏᘓ⠏Ꮫ఍ᵓ㐀⣔ㄽᩥ㞟㸪
➨����ᕳ㸪➨�����ྕ㸪SS�������㸪������

0
10
20
30

0 2 4 6 8 10

Am
p.

Freq.(Hz)

0
10
20
30

0 2 4 6 8 10

Am
p.

Freq.(Hz)

㻔㼍㻕す㝵ẁᐊ㻔㼄㻜㻕 㻔㼏㻕ᮾ㝵ẁᐊ㻔㼄㻝㻜㻕

ᅗ ��;᪉ྥ䛾ఏ㐩㛵ᩘࡢ᣺ᖜ

㻔㼎㻕ᘓ≀୰ኸ㻔㼄㻡㻕

0
10
20
30

0 2 4 6 8 10

Am
p.

Freq.(Hz)

ᅗ ��<᪉ྥࡢఏ㐩㛵ᩘࡢ᣺ᖜ

0
2
4
6

0 2 4 6 8 10

Am
p.

Freq.(Hz)

0
2
4
6

0 2 4 6 8 10

Am
p.

Freq.(Hz)

0
2
4
6

0 2 4 6 8 10

Am
p.

Freq.(Hz)

㻔㼍㻕す㝵ẁᐊ㻔㼄㻜㻕 㻔㼎㻕ᘓ≀୰ኸ㻔㼄㻡㻕 㻔㼏㻕ᮾ㝵ẁᐊ㻔㼄㻝㻜㻕

ᅗ ��; ᪉ྥ㸯ḟ᣺ື࣮ࣔࢻ�

㻔㼍㻕す㝵ẁᐊ㻔㼄㻜㻕 㻔㼎㻕ᘓ≀୰ኸ㻔㼄㻡㻕 㻔㼏㻕ᮾ㝵ẁᐊ㻔㼄㻝㻜㻕

㻔㼍㻕す㝵ẁᐊ㻔㼄㻜㻕 㻔㼎㻕ᘓ≀୰ኸ㻔㼄㻡㻕 㻔㼏㻕ᮾ㝵ẁᐊ㻔㼄㻝㻜㻕

ᅗ ��< ᪉ྥ㸯ḟ᣺ື࣮ࣔࢻ

ᅗ ��㸯ḟ᣺ື࣮ࣔࡢࢻ㸯㝵ᗋࢻ࣮ࣔࡢᙧ≧

㻔㼍㻕㼄᪉ྥ 㻔㼎㻕㼅᪉ྥ

0

4

8

12

16

0 0.5 1

He
ig
ht
(m

)

Modal�disp.

5.87Hz
(5.80Hz)

0

4

8

12

16

0 0.5 1

He
ig
ht
(m

)

Modal�disp.

6.86Hz
(6.74Hz)

0

4

8

12

16

0 0.5 1

He
ig
ht
(m

)

Modal�disp.

3.41Hz
(3.41Hz)

0

4

8

12

16

0 0.5 1

He
ig
ht
(m

)

Modal�disp.

3.45Hz
(3.43Hz)

0

4

8

12

16

0 0.5 1

He
ig
ht
(m

)

Modal�disp.

3.43Hz

0

4

8

12

16

0 0.5 1

He
ig
ht
(m

)

Modal�disp.

5.85Hz

0

0.5

1

0 3.6 7.2 10.8 14.4 18

M
od

al
�d
isp

.

X0 X1 X2 X3 X4 X5
3.43Hz 0

0.5

1

0 3.6 7.2 10.8 14.4 18

M
od

al
�d
isp

.

5.71Hz

-  38 -



 
 

  

 
ᶓ᩿Ṍ㐨ᶫ࡟ᑐࡿࡍᖖ᫬ᚤືほ ࡛ᚓࡓࢀࡽ᣺ື≉ᛶ 

Vibration characteristics obtained by micro tremor observation for a 
pedestrian bridge 
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Most pedestrian bridges in Japan have reached the time of repair and renewal due to aging. In addition, some 
pedestrian bridges have been damaged due to a large-scale earthquake, that was not expected at the time of construction. 
In order to increase accuracy of damage expectation and prevention, it is required to properly grasp vibration 
characteristics of both bridges and surrounding grounds and acquire quantitative data. In this study, we observed micro 
tremors of many pedestrian bridges and surrounding grounds. We discuss the observed vibration characteristics 
comparing with the characteristics considered in designing. 
 
Keywords : Pedestrian bridge, MicroTremor, Vibration characteristics 
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1 ኱㜰ᗓ ኱㜰ᕷ ����ᖺ 1.5 22.3 224 71.3
2 㮵ඣᓥ┴ 㮵ᒇᕷ ����ᖺ 1.5 13.5 162 51.6
3 㟼ᒸ┴ 㛗Ἠ⏫ ����ᖺ 2.1 30.7 220 70.0
4 㟼ᒸ┴ ᚚẊሙᕷ ����ᖺ 2.0 33.1 256 81.5
5 ᒣ᲍┴ ᐩኈྜྷ⏣ᕷ ����ᖺ 1.5 14.1 192 61.1
6 ᒣ᲍┴ ᒣ୰†ᮧ ����ᖺ 1.5 14.1 192 61.1
7 ዉⰋ┴ ኳ⌮ᕷ ����ᖺ 2.3 19.4 192 61.1
8 ዉⰋ┴ ᩬ㬀⏫ ����ᖺ 1.5 14.4 161 51.2
9 ዉⰋ┴ ⏕㥖ᕷ ����ᖺ 1.5 15.0 192 61.1

10 ኱㜰ᗓ ኱㜰ᕷ ����ᖺ 1.5 38.7 231 73.5
11 㮵ඣᓥ┴ 㟝ᓥᕷ ����ᖺ 1.5 32.3 192 75.0
12 㮵ඣᓥ┴ 㟝ᓥᕷ ����ᖺ 1.5 19.0 192 61.1
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26 㧗▱┴ 㧗▱┴ ����ᖺ 1.5 22.9 192 61.1
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死者軽減を目的とした積雪荷重の季節変動性に伴う 
要耐震化木造住居の推定 

Estimation of Wood Frame Dwellings Requiring Seismic Strengthening for Minimize 
the Death Tolls due to Seasonal Variability in Snow Load  

 
ᮧ山 凜成1㸪中嶋 唯㈗2㸪➉内 慎一3㸪岡⏣成幸4 
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   In snowy and cold regions, if an earthquake occurs during a severe winter, casualties may increase due to snow 
accumulation. There are a large number of faults in Hokkaido, and it is essential to evaluate damage on various faults 
taking seasonal variability into account. Therefore, in this study, three different regions in Hokkaido are targeted, and 
human casualties are evaluated for the expected earthquakes in each region, including the effects of snow loads on 
structural components, in order to evaluate the seasonal variations that occur from month to month. In addition, we 
estimated the number of houses that would require seismic retrofitting with the goal of reducing the number of fatalities. 
 
Keywords : Snowy and Cold, Coldest Period, Snow Load, Seismic Performance, Wood Frame Dwellings, Death Tolls 
 

 
1. はじめに 
✚㞷寒冷ᮇに地㟈がⓎ⏕した場合、✚㞷の影㡪を受け

住宅⿕害が増加し、Ṛ傷⪅が増大する可⬟性がある。内

㛶府 1)による日ᮏ・千島ᾏ⁁地㟈における⿕害想定にお

いても、冬季の影㡪を⪃慮した⿕害想定⤖ᯝが公㛤され、

㐨内のṚ⪅はὠἼの影㡪が大半ではあるが᭱大 13万 7千
人とᮍ᭯᭷な数となっている。建≀⿕害に㛵しても、北

ᾏ㐨の建≀の⪏㟈性⬟や✚㞷の影㡪の᭷↓を⪃慮した⿕

害㛵数を⏝いてホ価されている。しかしながら、㐨内各

地の✚㞷の影㡪や季⠇における変動性はホ価されていな

い。㐨内には多数の断層が存在しており、各地域におい

て✚㞷の㔞が大きく␗なることから季⠇変動性を⪃慮し

する必せがある。また、ῶ⅏戦␎においても、冬季の⿕

害≧ἣに即したものにはなっておらず、各✀断層におけ

る✚㞷の季⠇変動を⿕害ホ価に即した㍍ῶ戦␎の᳨ウは

必せ不可Ḟである。そこで、ᮏ◊✲では㐨内におけるᮐ

幌商圏、函㤋商圏、⛶内商圏を対㇟とし、各地域の想定

地㟈に㛵して、✚㞷Ⲵ㔜のᵓ㐀㒊への影㡪を加えた⿕害

ホ価を実施することにより、Ṛ傷⪅の᭶ẖの季⠇変化を

ホ価する。加えて、Ṛ⪅㍍ῶを┠ᶆとし、⪏㟈改修によ

る⪏㟈性⬟向上が必せとなる家屋数の推定を実施した。 
 
2. 地震情報と積雪データ 
ᮏ◊✲の地㟈動については、北ᾏ㐨㜵⅏会㆟2)におい

て想定されている᭶寒断層地㟈(M=6.76)、函㤋平㔝す⦕
断層帯地㟈(M=6.6)、サロベツ断層帯地㟈(M=7.1)を⏝い
た。また、✚㞷データとしてẼ㇟庁3)における᭶ẖの᭱

῝✚㞷῝の平年値(1991年~2020年)を⏝いた。図1~図3に
᭶寒断層地㟈、函㤋平㔝す⦕断層帯地㟈、サロベツ断層

帯地㟈の㟈度分布を♧す。図4に各商圏の᭱῝✚㞷῝分布
(2᭶)を♧す。人口データは平成27年の国勢ㄪᰝ4)、ᮌ㐀

住宅⋡は平成30年の住宅・土地⤫ィㄪᰝ4)を参↷した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 積雪に伴う人的被害推定手法 
3.1. 推定の手順 
ᮏㄽにおいては、人ⓗ⿕害推定に㝿しᮌ㐀住居を対㇟

とする。図5に推定手㡰のフローチャートを♧す。 
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図 2 函㤋平野西縁断層帯 図 1 月寒断層 
 

図 1 月寒断層 

図 3 サロベツ断層帯 図 4 最深積雪深分布(2月) 
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3.2. 積雪を考慮した人的被害評価 
Ṛ傷⪅推定については、✚㞷᫬のᮌ㐀住居の⪏力分布

の変化を⪃慮する。✚㞷Ⲵ㔜によって変化する⪏力分布

は、中嶋他 5)の手ἲを参⪃に、➉内他 6)によるᮌ㉁ᵓ㐀の

⪏力分布を⏝いる。また、✚㞷῝による⪏㟈ホⅬのῶ少

割合に㛵しては式(1)を掛け合わせることで⟬出した。 

U=D/(D+EîHሻ (1ሻ 

ここでUは✚㞷῝別⪏㟈ホⅬ変化割合であり、✚㞷῝ご
とのᮌ㐀住居の各⪏㟈ホⅬにおける低ῶ⋡である。Hは
✚㞷῝、D,Eは➉内他 7)により、⪏㟈デ断᫬における⪏㟈

ホⅬと✚㞷Ⲵ㔜の㛵係から定数D=0.81、E=0.33とタ定し
た。✚㞷῝ごとの低ῶ⋡を図 6 に♧す。図 6 より、✚㞷
῝が増加するにつれて⪏㟈ホⅬが低ῶすることが分かる。

また、ᮐ幌市における✚㞷῝による夏と冬の⪏力分布の

㐪いを図 7 に♧す。図 7 より、᭱㢖値をぢると 0.8 から
0.5までῶ少しており✚㞷の影㡪の大きさがわかる。建≀
倒壊に伴うṚ傷⪅数は岡⏣他 8)より以下の式(2)(3)にて⟬
出した。 

MI66(șሻ=෍ ෍ 3Z (I,¨[ሻÂ3¨[(șሻ
I=7.4

I=0

1.0

[=0.6
(2ሻ 

3D=න MI66(șሻîG(șሻîE(\ሻÂGș
75

0
(3ሻ 

 ここでMI66(șሻはISS別㈇傷⪅数、3Z (I,¨[ሻは内㒊✵㛫
⿕⅏⋡W値を加味したᮌ㐀住家の損傷度別損失✵㛫人口、
3¨[(șሻは住家の損傷度別でⓎ⏕する㈇傷⪅のISS分布、I
は㟈度、¨[は建≀損傷度ሾ0,1.0ሿ、șはISSの値ሾ0,75ሿを⾲す。
また、式(2)を基にṚ⪅数3Dを式(3)で⟬出した。Ṛ亡⋡㛵
数E(\)は周㎶全壊⋡\よりỴまる一ᵝな値であり、G(ș)は
年㱋別ISS別Ṛ亡⋡である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

4. 推定結果と季節における変化 
4.1 各商圏における死者数の季節変化 
 図8から図10に各商圏の人ⓗ⿕害推定における᭶別のṚ
⪅数と⥲人口の内のṚ⪅数の割合を♧す。3商圏とも夏季
の5᭶から10᭶まではṤど変化はなく、冬の始まる11᭶よ
り✚㞷の増加とともにṚ⪅が増加し2᭶をピークに4᭶ま
で✚㞷によるṚ⪅数の増加がみられた。一方、✚㞷がな

い夏季の8᭶から年㛫で᭱も✚㞷の多い2᭶のṚ⪅の増加
倍⋡をẚ㍑すると、ᮐ幌商圏が⣙3.3倍、函㤋商圏が⣙1.9
倍、⛶内商圏が⣙2.9倍であり、各商圏でṚ⪅の増加倍⋡
に差がみられた。ここで各商圏におけるṚ⪅の大多数を

占める市⏫ᮧの2᭶における᭱῝✚㞷῝をẚ㍑すると、ᮐ
幌市(ᮐ幌商圏)で95cm、北斗市(函㤋商圏)で55cm、⛶内
市と㇏富⏫(⛶内商圏)でそれぞれ64cm、88cmである。し
たがって、主せな市⏫ᮧにおける冬季の✚㞷が多い商圏

ほど、Ṛ⪅の増加倍⋡が大きいことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 積雪の影響比較 
ᮏㄽにおける推定方ἲでは、市⏫ᮧ別の建⠏年代別建

≀割合と᭱῝✚㞷῝によってそれぞれ⪏力分布が作成さ

れるため、夏季・冬季のṚ⪅の変化度合いは単に✚㞷の

影㡪のみでは判断できない。そこで、4.1における⤖ᯝが
✚㞷の影㡪によるものなのかを☜かめるために、各商圏

においてṚ⪅の大多数を占めるᮐ幌市(ᮐ幌商圏)、北斗
市(函㤋商圏)、⛶内市(⛶内商圏 )でẚ㍑を⾜った。図
11~13に各市における᭶別のṚ⪅数と᭱῝✚㞷῝を、図
14~16に各市における建⠏年代別建≀割合と⪏力分布の
季⠇変化(2᭶・8᭶)を♧す。まず、ᮐ幌市と北斗市をẚ
㍑する。図11,12より、ᮐ幌市のほうが北斗市より夏季か
ら冬季にかけてṚ⪅の増加度合いが大きいことがわかる。

ここで図14,15をぢると、Ṛ⪅の主なⓎ⏕※である1980年
代以前の建⠏年代別建≀割合が2市⏫ᮧで㢮似しているこ
とから✚㞷が影㡪しない夏季の⪏力分布が㢮似している

ことがわかる。一方で、冬季の⪏力分布では差がみられ、
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図 8 札幌商圏-死者数の季節変化 
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図 9 函㤋商圏-死者数の季節変化 
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図 10 稚内商圏-死者数の季節変化 
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図 5 人的被害推定手順 
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ᮐ幌市のほうが北斗市より大きく低ῶしている。その原

因は2᭶の᭱῝✚㞷῝がᮐ幌市(95cm)と北斗市(55cm)で大
きな差があることに他ならない。以上より、✚㞷῝の大

小が冬季のṚ亡リスク増加に強く影㡪しているといえる

だろう。これを㋃まえて、ḟにᮐ幌市と⛶内市をẚ㍑す

る。図16より、⛶内市では1980年以前の建≀割合が合ィ
50%を㉸えているため、夏季の⪏力分布も᭱㢖値0.75の
分布であり、ᮐ幌市の᭱㢖値0.8の⪏力分布よりもṚ亡リ
スクが大きいことが分かる。一方で冬季の⪏力分布をẚ

㍑すると⛶内市は᭱㢖値が0.55、ᮐ幌市は᭱㢖値が0.5で
ある。図13より、⛶内市の2᭶の᭱῝✚㞷῝は64cmで、
ᮐ幌市のグ㘓よりも30cm以上小さいことから、冬季では
㏫㌿してᮐ幌市のほうがṚ亡リスクが大きくなる。以上

より夏季から冬季へのṚ⪅の増加倍⋡もᮐ幌市のほうが

大きく、✚㞷による⪏力分布低ῶの影㡪力の強さが❚え

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
5. 人的被害軽減のための事前対策 
5.1. 積雪による要耐震改修建物の推定 
人ⓗ⿕害推定によって⟬出されたṚ傷⪅のⓎ⏕をῶら

すためには、ᮌ㐀住居の⪏㟈化が必㡲である。そのため、

Ṛ傷⪅数を㍍ῶするためには、ᮌ㐀住居の≉定が必せと

なる。ᮏ◊✲においては、各商圏の⿕害の多くを占める、

ᮐ幌市(ᮐ幌商圏)、函㤋市(函㤋商圏)、北斗市(函㤋商圏)、
⛶内市(⛶内商圏)、㇏富⏫(⛶内商圏)の5市⏫ᮧを対㇟に、
Ṛ⪅をⓎ⏕させないために必せな⪏㟈ホⅬとその᫬の改

修Ჷ数を建⠏年代別、夏季・冬季別に⟬出した。ᮏㄽで

は、4.2のうちᮐ幌市と北斗市について報告する。 
 
5.2. 札幌市-要耐震改修木造住居 
人ⓗ⿕害推定において、ᮐ幌市でṚ⪅の多かった1970
年以前の各⠏年代における⪏㟈ホⅬ別のṚ⪅Ⓨ⏕数を図

17~図19に♧す。各⠏年代のṚ⪅数の合ィを夏季・冬季
ẚ㍑すると、1950年以前で192人、1951年~1960年で133
人、1961年~1970年で249人冬季のほうが多い。また、⪏
㟈ホⅬsが小さい建≀では夏季・冬季で大きな差はないが、
s=0.25~s=0.35ᮍ‶でその差がⴭしくなり、夏季でほぼṚ
⪅Ⓨ⏕がなくなるs=0.35以上でも、冬季ではṚ⪅がⓎ⏕
することがわかる。ᮏㄽでは、各年代の推定におけるṚ

⪅が0.5人ᮍ‶の᫬、Ṛ⪅がⓎ⏕しないとし、⾲1にṚ⪅
を0人とするために必せな⪏㟈ホⅬを、⾲2にその᫬の改
修Ჷ数をそれぞれ建⠏年代別、夏季・冬季別に♧す。⾲1
よりᮐ幌市では、冬季のほうが必せ⪏㟈ホⅬが0.15㧗く
⠏年代も10年分新しい建≀まで改修を⾜う必せがある。
さらに、⾲2より冬季では⪏㟈改修の⥲必せᲷ数が夏季の
⣙2.2倍であり、その差は32,000Ჷに及ぶことが判᫂した。
⪏㟈性⬟の㧗いといわれている北ᾏ㐨のᮌ㐀住居である

が、✚㞷によりᲷ数が大きく拡大し得る。≉にᮐ幌市は

人口⣙200万人の大㒔市であるため、必せな改修Ჷ数の⤯
対数も大きい⤖ᯝとなった。 
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図 14 札幌市-築年代別建物割合と耐力分布季節変化 
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5.3. 北斗市-要耐震改修木造住居 
ᮐ幌市と同ᵝに、北斗市でṚ⪅の多かった1980年以前
の各⠏年代における⪏㟈ホⅬ別のṚ⪅Ⓨ⏕数を図20~図
23に♧す。各⠏年代のṚ⪅数の合ィを夏季・冬季ẚ㍑す
ると、1950年以前で10人、1951年~1960年で8人、1961年
~1970年で16人、1971年~1980年で17人冬季のほうが多く、
建≀割合がより大きい1961年~1970年や1971年~1980年で
Ṛ⪅数の季⠇差が大きいことがわかる。また、北斗市に

おいてもᮐ幌市と同じく、冬季では⪏㟈ホⅬs=0.35以上
の建≀において多くのṚ⪅がⓎ⏕しており、より安全な

建≀にも⿕害が及ぶと⪃えられる。⾲3にṚ⪅を0人(0.5
人ᮍ‶)とするために必せな⪏㟈ホⅬを、⾲4にその᫬の
改修Ჷ数をそれぞれ建⠏年代別、夏季・冬季別に♧す。

⾲3より北斗市では、冬季のほうが必せ⪏㟈ホⅬが㧗く、
1971年~1980年においては冬季では⪏㟈ホⅬ0.7の建≀ま
で改修の必せがある。また、⠏年代も冬季のほうが20年
分新しい建≀まで改修の必せがある。さらに、⾲4より冬
季では⪏㟈改修の⥲必せᲷ数が夏季のちょうど2倍であり、
その差は1430Ჷである。以上より、北斗市も冬季の✚㞷
によりᲷ数が大きく拡大する。同市は人口⣙3万人のまち
であるため⿕害や必せな改修Ჷ数の⤯対数はᮐ幌市にẚ

べて少ないが、人口に対するṚ⪅数や⥲ᮌ㐀Ჷ数に対す

る必せな改修Ჷ数の割合で⪃えるとᮐ幌市よりその割合

が㧗く、大きな⿕害がⓎ⏕するともいえるだろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. おわりに 
ᮏㄽでは、✚㞷῝によって変化する人ⓗ⿕害推定を実

施し、地域、季⠇により人ⓗ⿕害Ⓨ⏕危㝤性は大きく変

化することを♧した。また、⿕害㍍ῶのための事前対⟇

において冬季を対㇟として対⟇を実施しておくことの㔜

せ性から、✚㞷寒冷ᮇに大地㟈がⓎ⏕することの⬣威と

冬季をぢ据えた事前対⟇の㔜せ性を♧した。今後は、全

㐨においてホ価を実施し冬季の人ⓗ⿕害Ⓨ⏕リスクを把

握した後、北ᾏ㐨において地域の⮬἞体に合わせたṚ⪅

㍍ῶ戦␎の❧᱌をしていく所存である。 
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表 1 札幌市-死者を発生させないために必要な耐震評点 

1950以઴ 1951~1960 1961~1970 1971~1980 1981~1990 1991~2000 2001以降
夏(0cm) 4,901౫ 3,753౫ 8,778౫ 7,874౫ 1,311౫ 0౫ 0౫
౛(95cm) 6,378౫ 5,416౫ 15,352౫ 22,611౫ 6,791౫ 2,115౫ 0౫

表 2 札幌市-死者を発生させないために必要な改修棟数 

図 19 札幌市-1961年a1970年評点別死者発生数 
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図 20 北斗市-1950年以前評点別死者発生数 
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図 21 北斗市-1951年a1960年評点別死者発生数 
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図 22 北斗市-1961年a1970年評点別死者発生数 
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図 23 北斗市-1971年a1980年評点別死者発生数 
表 3 北斗市-死者を発生させないために必要な耐震評点 

表 4 北斗市-死者を発生させないために必要な改修棟数 
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1950以઴ 1951~1960 1961~1970 1971~1980 1981~1990 1991~2000 2001以降
夏(0cm) 264౫ 191౫ 460౫ 515౫ 0౫ 0౫ 0౫
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PIX2PIXを用いた沿岸域におけるDSMからDTMを生成する試み 
Attempt to generate DTM from DSM in coastal areas using pix2pix 
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   In terms of disaster mitigation, the Digital Terrain Model (DTM) is used to evaluate tsunami and flood inundation 

areas and depths and to create hazard maps. However, most of the three-dimensional features obtained from satellites, 

aircraft, and drones are Digital Surface Models (DSM), which include height information of buildings and trees. 

Omitting those heigchts and creating DTM from DSM requires an enormous amount of time and technical expertise. 

For these reasons, there are areas in developing countries where high-resolution DTM is not available, and as a result, 

the inundation depth estimation and hazard mapping are difficult. Therefore, in this study, we preliminary used 

pix2pix[3] to generate DTM from DSM in coastal areas.  

 

Keywords : DTM, DSM, Deep Learning, Remote Sensing, pix2pix, PNG Evevation Tile  
 
１．はじめに 

減災の観点から，津波，洪水の浸水域や浸水深の予

測，ハザードマップの作成にDigital Terrain Model (DTM)

が利用されており，近年多発する災害を受け，DTM の

需要が高まっている．DTM は，人工衛星や航空機，ド

ローンから取得する Digital Surface Model(DSM)から木や

建物の高さ情報を取り除いて作成されるが，その作業

には技術力と膨大な時間を有する．また，途上国等で

は高精度な地形図が存在しないか，あるいは入手が困

難なため，DSMから DTMを作成するニーズが高い．そ

こで，近年発達している機械学習を用いた DSM から

DTM の生成に関する研究が行われている[1][2]．しかし，

それらの研究では機械学習モデルの入力として植生情

報や RGB 画像を用いたり，予め分類された植生などの

高さ情報を DSM から取り除いて地面を補完することに

よりDTMを作成しており，DTM作成に必要なデータの

多さや補完に際しての高さ情報のズレが問題として考

えられる．そこで本研究では，近年研究が進んでいる

機械学習の中でも，Generative Adversarial Network(GAN)

の一部である pix2pix を利用することで DSM と DTM の

関係性を学習させ， DSM から直接的に DTM を生成す

る手法を提案する． 

 

2．pix2pix 
 pix2pix[3]は，GAN[4]を利用した画像変換アルゴリズ

ムであり，2 つの画像からなるペア画像間の関係性を学

習し，入力画像から学習結果を元に変換した新たな画像

を生成する技術である．これまで様々な画像変換問題に

おいてセマンティックセグメンテーションやドメイン変

換などでそれぞれに特化した手法が提案されてきた．し

かし，pix2pix では統一された層設計と loss 設計で様々な

問題への応用性を示し，画像における昼夜の逆転，白黒

画像からカラー画像への変換，線画から実物画像への変

換など，様々な分野の研究に用いられている．pix2pix は，

GAN の中でも cGAN を応用することにより，これらのタ

スクの実現を可能とした． 

GAN は，生成器と識別器という 2 つのニューラルネッ

トワークで構成されている．生成器は，学習データを元

にそれらと似た画像(偽画像)を生成し，識別器は生成器

が生成した偽画像が本物かどうかを識別する．このよう

に，生成器は生成した画像で識別器を騙すように学習し，

識別器は生成器が生成した偽画像を見破るように学習す

ることで，お互いの性能を上げていき，最終的に学習デ

ータと似た画像を生成する．cGAN(conditional GAN)[5]は，

基本構造はGANと同じであるが，生成器の入力として，

ノイズベクトルだけでなく条件ベクトルを与えている．

pix2pix はこのうち，条件に画像を使用した cGAN であり，

オリジナルの cGAN と比較して主に以下の３つの違いが

ある． 

① cGAN では，生成器の入力としてノイズを用いてい

たが，pix2pix では画像そのものを入力として生成器

が画像を生成する． 

② cGAN では，生成器が生成した偽画像を識別器の入

力としていたが，pix2pix では正解の画像ペアと生成

器が生成した偽画像を含む画像ペアの両ペアを識別

器の入力としている． 

③ cGAN において，生成器に入力されるノイズは学習

データ以外のペアも確率的に生成できる仕組みにな

っていたが，pix2pix ではノイズを入力してもそれを

打ち消すように生成器の学習が進むため，生成器に

含まれるドロップアウト層がノイズの役割を果たし

ている． 

 

2. 1 目的関数 
オリジナルの cGAN の目的関数は以下である． 

 

(1) 
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!!"#$(#, %)
= 	)%,'[+,-%(., /)] +	)%,([log	(1 − %(., #(., 7)))] 
%(., /)は画像.と画像/のペアが本物であるかどうかを

0〜1 で判断する．右辺の第 1項は，識別器 D に本物の画

像ペアである(., /)が与えられた時，本物であると正しく

識別できるほど大きくなる項であり，%(., /)=1 と正確に

推定できていると最大化される．また，右辺の第 2 項は，

識別器Dに画像.と生成器が生成した偽画像#(., 7)のペア

画像が与えられた時，偽物であると正しく識別できるほ

ど大きくなる項であり，%(., /)=0 と正確に推定できてい

ると最大化される．GAN では，生成器は目的関数を最小

化するように，識別器は目的関数を最大化するように学

習するため，生成器と識別器の間で競争が発生し，より

本物画像に近い画像を生成することができる．しかし，

その一方で学習を無視した画像が生成されやすいという

問題もある．そこで，pix2pix では以下の式 2 で表される

L1損失関数が追加されている． 

 

!)(#) = 	)%,',([‖/ − 	#(., 7)‖)]         (2) 

 
L1 損失関数を用いることで，画像全体でより本物に近

い画像を生成することができるが，細部がぼやけてしま

うといった問題がある．そこで，細部を捉えることので

きる cGAN と組み合わせることによってお互いの弱みを

補完し合うことができ，より本物に近い画像を生成する

ことができる．よって，最終的な pix2pix の目的関数は，

式 1と係数9をかけた式 2を足し合わせた以下の式となる

(式 3)． 

 
#∗ = argmin

"
max
+

+9!)(#)      (3) 

 

図 1に pix2pixの基本構造を示す．pix2pixは，生成器の

ネットワークとして U-Net，識別器には PatchGANを用い

ている． 

 

 
図 1．pix2pix の基本構造 

 

3．pix2pixの層設計 
3．1 PatchGAN 
 PatchGAN[3]とは，より鮮明な画像を生成するための

アーキテクチャである．PatchGAN では，画像を N×N の

パッチに分割し，そのパッチ単位で識別器に本物か偽画

像かを識別する．このため，生成器は画像全体に対して

ではなく，パッチ単位という限られた狭い範囲で見て本

物らしい画像を生成するため，より鮮明な画像を生成す

ることができる． 

 

3．2 U-Net 

U-Net[6]は，図 2の通り Encorder-Decorder構造をしたネ

ットワークである．エンコーダ部分では，畳み込みとプ

ーリングにより浅い層ほど特徴は全体的で，位置情報は

正確となり，深い層ほど特徴が局所的で位置情報が曖昧

となる．デコーダ部分では，畳み込みとアップサンプリ

ングにより，特徴を保ったまま画像を大きく復元するこ

とができる．また，U-Net ではエンコーダとデコーダの

間に skip-conection が導入されており，ボトルネック層を

通過せずに情報を伝搬することができる．これにより，

畳み込み後の特徴マップを保持し，後に UP サンプリン

グする画像に追加できることで，位置情報の保持が可能

となり，層が深くなるにつれて位置情報が曖昧になると

いう問題を解決することができる． 

 

 
図 2．U-Net の構造図 

 
4.  標高タイル画像 
 pix2pix は画像から画像への変換を行うため，DSM，

DTM における各座標点の標高値を色情報に変換する必要

がある．標高値から RGB値への変換方法としては，標高

値をデータセットごとに設定する標高分解能で割り，

24bit 符号付き整数値に変換する．その後，8bit ずつに分

解し，上位から R，G，B にそれぞれ割り当てる．具体的

な計算方法を以下に示す． 

R：ℎを(256×256)で除し，少数部を切り捨てた値． 

G：ℎを 256 で除し，少数部を切り捨てた値を 256 で除

した余り． 

B ：256 で除した余り． 

ただし，ℎ：標高値を標高分解能で除した値． 

  ここで，DSM標高画像から作成した DSM標高タイル画

像を図 3 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．DSM 標高画像(左)と DSM 標高タイル画像(右) 

 

また，標高タイル画像の各画素の RGB値(R，G，B = 0 

〜255)から標高値を得るには，まず RGB値を以下の式か
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ら 24bit に変換し，符号付き整数値を取得する．それに標

高分解能をかけて標高値を算出する．  

. = 2),B + 2-# + C 

											    												.D，(. < 2./) 
   F=                        GH，(. = 2./) 

											   	(. − 2.0)D，(. > 2./) 
ここで，D：標高分解能． 

 

5．実験 
今回の実験では，津波ハザード評価への応用を目的と

して，沿岸部の DSM と DTM のデータセットを学習に用

いた．まず，兵庫県の DSM と DTM から標高タイル画像

を作成し，それらをペア画像としてデータセット を作成

した後 pix2pix に学習させ， DTM標高タイル画像を作成

する．その後，DTM 標高タイル画像を DTM に変換する

ことによって，DSM から DTM を作成する．この時，標

高分解能Dは 1/10,000に設定した．また，入力として訓練

に用いていない兵庫県の DSM を用いて DTM を作成する

ことでモデルの性能評価とし，静岡県のDSMを入力とし

て DTMを作成することでモデルの汎用性を評価した． 

 

 
DTM(左)と DSM(右)の標高タイルペア画像 

図 4．データセット の画像例 

 

今回の実験に使用したDTM，DSMは，G空間情報セン

ターによって公開されている三次元点群データ[8][9][10]

をもとに作成した．公開されている兵庫県の点群データ

は DSM，DTM ともに 1m 間隔の格子状で、XYZ 座標値

を示した高さ分解能 0.01m のテキストデータとなってお

り，その点群データをラスタ化し，高さ分解能 0.1m の画

像を作成した．静岡県では， LAS 形式の点群データと地

面の属性情報が公開されており，DSM，DTMともにラス

タ化することで空間分解能 1m，高さ分解能 0.1m の画像

を作成した．また，作成した兵庫県と静岡県の画像から

標高 100m以下の地域を選定し，DSM，DTM それぞれの

画像サイズが 256×256ピクセルとなるように画像を作成

した．データセットの一例を図 4 に示す． 

モデルの評価指標には二乗平均平方根誤差(RMSE)を採

用した．RMSE の式を以下に示す． 

 

BJKL =	M
1
N
O(/1 	−	/2P).
34)

156
 

  ここで，/1：実測値，/2P：予測値，N：データ総数 

 
実験における各種学習条件を表１に示す．データセッ

ト には 13,977組のペア画像を用い，train : val : test = 7 : 2 : 

1 の割合に分割した． 

 

 

 

表１. 学習条件 

 
 

5. 1 兵庫県におけるDTM生成結果 
図 5 に作成したモデルの DTM 生成結果を示す．RMSE

の値は 0.80m となった．生成された市街地の DTM(②，

③，④)に着目した場合，建物の高さ情報を学習し，それ

らの高さ情報を除去できていることが分かる．しかし，

建物が存在した箇所の地盤高にズレが生じている箇所も

見受けられる．これは，pix2pix が構造物の高さまでは正

確に予測できていないからだと考えられ，部分的に地盤

が高い家や低い家などの正確な地表面高さの予測は難し

い． 

 
 

 
(a)                        (b)                            (c) 

図 5．DTM 生成結果．(a)入力に用いた DSM．(b)生成され

た DTM．(c)正解 DTM 

 

 森林と住宅街を含む DTM(①)の生成結果では，住宅地

における高さ情報の除去には成功しているが，森林部分

においては高さ情報が等高線のように除去され，正解

DTM のようになだらかな斜面とはならなかった．これは，

沿岸部を対象としてデータセットを作成したため，森林

を含む訓練画像が少なかったことが原因だと考えられる．

沿岸域に存在する森林のDTM作成の精度向上のために，

森林を含む画像，または森林と住宅地が共存する画像の

枚数を増やすとともに，精度が向上する森林と住宅地の

画像枚数の割合などを求めていく必要がある． 

 

 

 

 

データ数(pair) 13977

エポック数 100

バッチサイズ 32

前処理 平均を0.5、分散を0.5に正規化

データ拡張 1/2の確率で水平方向にランダムフリップ
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5. 2 静岡県におけるDTM生成結果 
兵庫県のデータを学習したモデルに静岡県のDSMを入

力としてDTMを生成し，モデルの汎用性評価を行った．

図 6 に DTM生成結果を示す． 

 

 
 

 
(a)                           (b)                           (c) 

図 6．DTM 生成結果．(a)入力に用いた DSM．(b)生成され

た DTM．(c)正解 DTM 

 

 RMSE は 0.34m となり，日本国内においては本モデル

を適用できることが示唆される．また，RMSE が兵庫県

のデータセットより低い値が得られた理由として，静岡

県のデータセット に含まれる地形が兵庫県のものよりも

平坦な面が多く起伏に富んでいないため，DTM 生成に関

してズレが生じづらいためだと考えられる． 

生成されたDTMの構造物に着目した場合，一軒家だけ

でなく工場やアパートなど高い建築物においてもそれら

の高さ情報を取り除くことができている．しかし，⑧の

森林においては高さ情報を取り除き切れておらず，精度

が悪いことがわかる．この問題においても，森林の学習

データが少なかったことが原因だと考えられる．また，

④のように森林が見切れている場合など，その物体が何

なのかを判断できていない可能性も考えられるため，類

似する画像を使っての検証も必要であると考えた． 

 
6．まとめと今後の展望 
6. 1 まとめ 
 本研究では，沿岸域を対象に，津波による浸水深の予

測やハザードマップの作成に必要であるDTMの作成を目

的とし，pix2pixを用いて DSMから DTMの作成を試みた．

本手法により，DSM から建物や木の高さ情報を取り除き，

DTM を生成することに成功したが，森林部分においては

精度の悪い箇所が見受けらる為，データセットの再編が

必要である． 

6. 2 今後の展望 
途上国をはじめ，DTM の整備が進んでいない地域が存

在するという問題解決に向けて，全球スケールでの観測

が可能な人工衛星から取得したDSMに本手法を適用する

ことによる DTMの作成を今後の課題とする． 

今回の実験では，静岡県のDSMを使用して汎用性の評

価を行ったが，海外など，日本とは地形や建物の形状，

植生の異なる国の DSM を使用して DTM を生成した場合，

精度が低下する可能性がある．そこで，本手法により世

界各地の DTMを作成することで汎用性の評価を行い，そ

の結果を元にデータセット の再編やモデルの変更などを

行う必要がある．  
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㸯㸬はじめに 
(1) ◊✲⫼景

平成30年7月期㇦㞵による㸪す日本を中心とした各地で

の⿕害の発生以来㸪台㢼や地㟈津波以外の水害発生リス

クに対するㄆ㆑や㸪激甚化する㇦㞵災害に対する危機意

㆑が㧗まってきているところである㸬それら水害への対

応という点において㸪災害対応を㈐務とする消㜵組織を

中心に㸪㆙察や⮬⾨㝲など⾜政組織による災害㜵㝖や人

命救助が㔜せであるとゝえる㸬特に㸪消㜵は管㎄地域内

での災害に㎿㏿に対応するだけでなく㸪災害による⿕害

拡大を未然に㜵ぐという即応性において特に㔜せである㸬

消㜵組織には㸪消㜵吏員等により構成され㸪地方公務

員として普段から災害㜵㝖やその予㜵にあたる消㜵本㒊

と㸪本業を持ちながら㺀⮬らの地域は⮬ら守る㺁という精

神の基㸪㠀常勤特別⫋の地方公務員として消㜵㜵災活動

を⾜う消㜵団とに大別される1)㸬令和2年現在、全国の消

㜵吏員は約16万人いるのに対し㸪消㜵団員は約82万人お

り2)㸪大つ模災害時には消㜵吏員の5倍以上にもなるこの

消㜵団員という戦力を最大㝈活用することが必せである㸬

実㝿に㸪平成30年7月期㇦㞵などの大つ模な水害発生時に

おいて㸪京㒔市3)や広島市4)などでは消㜵団の活動による

奏功事例がいくつも報告されている㸬今後消㜵がその役

割を全うできるよう㸪効果的に活動できる環境を整備す

ることは㔜せだとゝえるが㸪㠀常時の消㜵㐠用について

は㸪地域特性等による影㡪か㸪⮬治体によって任務や扱

いが異なり㸪曖昧な㒊分が多いのも事実である㸬 

(2) 既往◊✲

大つ模災害時の消㜵㐠用に㛵する研究として田口ら5)

は㸪㤳㒔直下地㟈による大つ模災害を対㇟に㸪効果的な

消㜵㐠用とそれによる⿕害低減を目的として研究を⾜い㸪

同時多発する地㟈火災への対応として㸪消㜵㒊㝲の㐠用

単位を消㜵署単位から方㠃単位に切り替えることによる

最終的な⿕害つ模を㸪シミュレーションにより比㍑し⿕

害の最小化を図った㸬 

また㸪山田ら6)は㸪1969年から2018年までの㢼水害にお

ける消㜵団員の人的⿕害の特徴について研究し㸪結果と

して㝆㞵により多くの殉⫋⪅が発生しており㸪消㜵団員

の招㞟から活動中㸪活動後に⮳るまで安全に㓄意する必

せがあるとしていた㸬 

これらの研究から㸪消㜵組織を㐺切に広域的に㐠用す

ることは⿕害低減に寄与する可⬟性があることや㸪消㜵

団員は㢼水害時に幅広く活動しているが㸪安全確保が十

分でない状況下の活動により多くの殉⫋⪅を生んでおり㸪

災害時の安全確保にㄢ㢟があることなどが明らかになっ

ている㸬これらの研究は㸪消㜵分㔝の研究ではあるが㸪

㠀常時の消㜵の活動実態を明らかにはしておらず㸪水災

時の消㜵㐠用の在り方を検ウしている研究ではない㸬 

(3) ◊✲┠ⓗ

現状及び既往研究を㋃まえ㸪㏆年の気候変動により今

後全国的に発生が危惧される㞟中㇦㞵などの水災発生時

に㸪消㜵本㒊及び消㜵団が機⬟的に活動できているのか

という事実㛵係を明らかにするとともに㸪今後の水害対

応時に消㜵が直㠃するであろうㄢ㢟を予め抽出及び検ウ

することにより㸪各⮬治体や消㜵本㒊㸪消㜵団などの各

組織が今後の実災害発生時の対策をㅮじられるような情

報を知ぢとして提供することを本研究の目的とする㸬 
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㸰㸬◊✲手ἲ 
(1) ㄪᰝ手ἲ 

 㐣去に発生した水害における消㜵本㒊や消㜵団の対応

や活動について知る⾡として㸪㐣去の大つ模災害に対し

て⮬治体等が主体となって検ドし㸪報告書としてまとめ

た検ド報告書というものが存在する㸬この検ド報告書に

おいて㸪消㜵団あるいは消㜵本㒊に㛵してどのようなグ

㏙があり㸪検ドがなされているかというど点から㸪報告

書をレビューすることにより㸪ㄢ㢟の抽出をヨみた㸬 

 

(2) ㄪᰝ⠊囲 

2015年(平成27年)以㝆㸪日本国内で災害救助法が㐺用

された災害のうち㸪台㢼や㇦㞵などの水害を対㇟災害と

し㸪それら災害に㛵する検ド報告書で㸪発⾜主体が㒔㐨

府県㸪市町村またはそれら⾜政が元となる委員会等によ

るものをㄪ査範囲とし㸪研究の対㇟とした㸬 

 

㸱㸬⤖ᯝ 
(1) 対㇟⠊囲となった᳨ド報告書 
 2015年から2020年の5年㛫で対㇟となった災害は12件あ

り7)㸪これらのうち27件の検ド報告書の存在を確ㄆする

ことができた3)-4),8)-32)㸬それらの報告書に示されていた

特徴的なグ㏙を一㒊抜粋し以下にまとめた㸬 

なお㸪消㜵本㒊及び消㜵団に共㏻して明らかとなった

ㄢ㢟等については便宜上㸪消㜵本㒊における現状とㄢ㢟

として以下に示した㸬 

 

(2) ᾘ㜵ᮏ㒊における⌧≧とㄢ㢟 
 消㜵本㒊における現状やㄢ㢟として抽出されたものを

⾲㸯にまとめる㸬 

 

(3) ᾘ㜵団における⌧≧とㄢ㢟 

消㜵団における現状やㄢ㢟として抽出されたものを⾲

㸰にまとめる㸬 

 

(4) 抽出されたㄢ㢟のまとめ 

上グの結果から㸪大つ模水害発生時における消㜵の体

制や対応についてまとめると以下のㄢ㢟が抽出された㸬 

・大つ模災害時には㸪⮬治体は災害対策本㒊の㐠営や㑊

㞴所の㐠営㸪情報の収㞟などで㐕㏕しており㸪消㜵と

の情報共有が上手くできていなかったことを実感して

いる㸬そしてそれは災害の前線で対応にあたる消㜵本

㒊や消㜵団の状況を把握できていないことに等しい㸬 

・㠀常時の消㜵団の活動状況について㸪⮬治体はヲ細に

把握できておらず㸪それは消㜵本㒊も把握していない

場合があり㸪消㜵団員の安全管理が必せである㸬 

・河川氾濫など㸪つ模が大きな災害対応において㸪特定

の管㎄をまたいだ柔㌾な対応が消㜵団に求められるこ

とがあり㸪広域的な㐃携㐠用には事前の取り決めやㄪ

整が㔜せである㸬しかし㸪㠀常時に⮬治体⫋員が広域

㐃携の先㢌に立って㐃絡ㄪ整することは㞴しい㸬 

・水害対応は一つの㒊局で対応できるものではないが㸪

消㜵は地域㜵災のせであり㸪消㜵本㒊や消㜵団の機⬟

強化を目的としたカ練等の推㐍が求められる㸬 

 

㸲㸬⪃察 
(1) ᾘ㜵の情報共有に㛵するㄢ㢟 

ㄢ㢟や提ゝなどを全体的にみると㸪消㜵本㒊に㛵して㸪

まず情報共有の方法についてのゝ及が多いことがぢて取

れる㸬それは特定の災害や地域に㝈らず㸪全国的に広く

⮬治体と消㜵に根深くあるㄢ㢟なのだろうと推察される㸬 

a) 情報共有とリエゾンへのᮇ待 

情報共有に㛵㐃して㸪リエゾンの有効性が多くゝ及さ

れている㸬しかし㸪これに対して具体的根拠等は示され

ておらず㸪果たしてリエゾンの役割と機⬟は十分なのか㸪

もっとよりⰋくリエゾンが活㌍できる方策があるのでは

ないかという㆟ㄽは今後必せであろう㸬また㸪情報共有

と一ゝでまとめたが㸪その中には㸪情報を収㞟する点に

おけるㄢ㢟と㸪その情報を㞟約する手段に㛵するㄢ㢟と㸪

㞟約した情報を整理しまとめる㒊署におけるㄢ㢟と㸪そ

れらを他の㒊署などに分㓄・伝㐩する㝿のㄢ㢟があり㸪

これらを一つ一つゎ決することができて初めて情報共有

におけるㄢ㢟はゎ消するのだろうと⪃えられる㸬これら

のㄢ㢟ゎ消の糸口として㸪消㜵に㛵する㒊分でリエゾン

という存在に期待がされているのではないだろうか㸬 

b) ᾘ㜵へのICTツールの導入 

前㏙の情報共有等に㛵する別の提ゝとして㸪各種ICTの

活用や導入が挙げられている報告書がいくつかぢられた㸬

ICTの発展による情報収㞟の効率化は大いに期待できると

⪃えられるが㸪その導入や強化のためには㸪専用ツール

と扱える技⾡が必せであり㸪導入のための予算確保と利

用のための技⾡の⩦熟が大きなㄢ㢟となるだろう㸬水害

対応への反省を㋃まえて消㜵団等のカ練の継続と強化を

㏙べている報告書が」数ぢられ㸪これまでの水害対応に

おいてもカ練が十分でないことが窺える中で㸪今後従前

の対応を定着させることに加え㸪新つツールを効果的に

扱うためのカ練まで手が届くのかが懸念される㸬もちろ

ん㸪一⯡火災などの㏻常災害への対応なども求められ㸪

消㜵団員にとって現実的なカ練㸪ぢ合った㈨器材が求め

られるだろう㸬 

 

(2) ᾘ㜵による㑊㞴広報の有⏝性と位⨨づけ 

消㜵本㒊と消㜵団に共㏻して㸪㑊㞴情報の伝㐩手段と

しての消㜵㌴両による広報や戸別ゼ問による呼びかけが

活動実態としてあり㸪これらが有効であったという多く

のグ㏙と㸪反対に㞵㡢で広報が⪺こえなかったことや広

域的に災害が発生している場合は消㜵が㑊㞴ㄏ導等を⾜

うことは㞴しいなどいくつかのㄢ㢟点もぢられた㸬この

点については㸪多くのグ㏙から㸪㑊㞴の広報や㑊㞴ㄏ導

は効果的な手段であり㸪今後も広く⾜ってゆくべきでは

あると⪃えられるが㸪㠀常時は法令で定められた拡声㡢

㔞を㐺用㝖外するなどの改善策も併せて検ウすべきだと

思われる㸬また㸪広域的に災害が発生している場合㸪消

㜵は広報よりも災害㜵㝖を優先すべきであり㸪あくまで

も予備的な活動であるべきだということも忘れてはなら

ないだろう㸬 

 

(3) ᾘ㜵と他ᶵ㛵の㐃携及びᾘ㜵⤌⧊㛫の㐃携 

いくつかの報告書によれば㸪消㜵と他の機㛵㸪あるい

は消㜵同士での㐃携が強く求められており㸪それらが有

効であるという意ぢがぢられた㸬これは㸪消㜵本㒊に㝈

らず㸪広島県での実例や常総市での検ドのように消㜵団

と消㜵本㒊や消㜵団同士についても当てはまることであ

り㸪大つ模㸪あるいは同時多発的な災害時には㔜せとな

ることが⪃えられる㸬この㐃携におけるㄢ㢟や㸪より効

果的な㐃携とするためのせ素として消㜵にできることに

ついては今後の消㜵組織の在り方に大きく㛵わり㸪これ

らをよりヲしく検ウ・検ドしてゆくことは㠀常に㔜せで

あると⪃えられる㸬 
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⾲㸯 ᾘ㜵ᮏ㒊における⌧≧とㄢ㢟 

グ㏙内容 発⾜元 グ㏙内容 発⾜元 

㜵災は一つの㒊局で対応できるものではない 岡山県 対策本㒊において,人命救助を担う機㛵(⮬⾨㝲,消㜵,㆙察等)は

同じ㒊屋に㓄置する必せがある 

広島県 

⾜政と消㜵署との意思疎㏻にㄢ㢟がある ⱴ室町 

消㜵からの情報提供は㏲一寄せられ,災害対策本㒊等への報告も⾜っ

たが,今後に備え,情報の㞟約,共有方法について検ウが必せ 

東松山市 災害対策本㒊幹㒊,河川管理⪅,消㜵本㒊幹㒊,消㜵団幹㒊などは

定期的に情報交換し信㢗㛵係を構築することが情報㐃携に必せ 

常総市 

㜵災危機管理室において,⫋員が情報収㞟や㟁ヰ対応,㑊㞴情報の発

令等に㏣われ,県総合㜵災情報システムへ⿕害情報入力などを⾜う暇

すらなくなり,リエゾンを派㐵していた㛵係機㛵以外とは情報共有を

十分に⾜えなかった.対応策として㺀県からのリエゾン派㐵㺁と㺀消㜵

局から災害対策本㒊に派㐵する㐃絡員の増員㺁が挙げられる 

倉敷市 

笠岡市 

㞵が㝆り始めて,㑊㞴指示,㑊㞴勧告が出た状況の中で,消㜵がど

う動いたのかよくわからない.消㜵㌴がサイレンを㬆らし町中㉮

り回ってもよかったのではないか.地㟈が㉳こり,津波がきた時

に,消㜵本㒊や消㜵団を広域にどう活動させるのかは㔜せなマタ

ーだ.県がイニシアティブをもって消㜵と㆟ㄽする必せがある 

岡山県 

㺀㉺水している㺁等の㔜せ情報が119番等で消㜵に入っていたが,県に

は伝わっておらず,早期に情報共有があれば㑊㞴に繋げられたはずだ 

岡山県 消㜵から㐨㊰冠水等の情報提供があったが,市の現地ㄪ査班など

から㐃絡されたはずだと思い㎸み,本㒊へ共有をしていなかった 

川㉺市 

情報の収㞟・㞟約等を専任する情報担当⪅が必せ 倉敷市 消㜵本㒊から市災害対策本㒊へのリエゾンが有効であった 常総市 

住民の㑊㞴情報の伝㐩手段として消㜵㌴両による広報が㔜せ 倉敷市 災害広報は㝆㞵状況下で屋内へは⪺こえない場合も多い 笠岡市 

地域㜵災ィ画では消㜵も㑊㞴ㄏ導に当たるものとグ㍕があるが,広範

囲に災害が発生した場合は消㜵に㑊㞴ㄏ導を⾜わせることは困㞴 

熊㔝町 せ支援⪅の㑊㞴支援は消㜵機㛵の果たす役割や効果が大きい 岐㜧県 

⾜政として事態を早期に把握(主に人的⿕害等)するために消㜵と情

報共有をしたのがⰋかった 

広島県 住民対応と消㜵など㛵係機㛵との㐃絡対応との㟁ヰ回線,対応㒊

署が同じだったため,㎿㏿な対応に支㞀をきたした 

広島県 

浸水していない安全なエリアへ救助した後の住民をㄡが㑊㞴所等へ

ㄏ導するのかということで対応にⱞ慮した 

川崎市 大つ模・広域化する⮬然災害に備え,広島市の周㎶市町含めた広

域的な消㜵力の一層強化について検ウすべき 

広島市 

⾲㸰 ᾘ㜵団における⌧≧とㄢ㢟 

グ㏙内容 発⾜元 グ㏙内容 発⾜元 

消㜵団は地域㜵災のせとなる 京㒔府 河川や堤㜵の決壊時に備え,水㜵団(消㜵団)の⫱成と強化が必せ 岡山県 

発災当初の⿕害情報の収㞟分析にㄢ㢟があり,改善策として消㜵団

等によるパトロールとそれによる㎿㏿な⿕害情報㐃絡が必せ 

㛗㔝市 消㜵団及び水㜵監ど班が⾜う現場確ㄆにより消㜵団⮬㌟の命の危

㝤性があり,今後の対応として安全への㓄慮が必せ 

東松山市 

㆙報の発令等に応じて㆙戒パトロールや㑊㞴指示等の周知等を実

施したが,急激な水位上昇後は活動が困㞴となった 

倉敷市 㑊㞴の呼びかけを強化するための地域㜵災リーダーの㣴成が必せ

であり,その中心的存在として消㜵団はふさわしいのではないか 

山口県 

活動範囲の幅広さや地域密着性のほ点からも消㜵団の役割の㔜せ

性を再ㄆ㆑した 

笠岡市 消㜵団や常備消㜵による地域コミュニティへの声掛けにより㑊㞴

を⿵完する必せがある 

広島市 

㑊㞴所㐠営の支援⪅として女性消㜵㝲などほかの地域の消㜵団に

よる応援が検ウされた 

広島市 

京㒔府 

せ員が不㊊する㑊㞴所の清掃等を女性団員が支援することで,⿕

災市町⫋員の㈇担を大きく㍍減することができた 

広島県 

㑊㞴勧告発令前に河川増水に気づいた消㜵団員が㞟ⴠを回り,㑊㞴

を呼びかけ,住民の多くがそれに応じ,命を守ることが出来た事例 

京㒔府 事前にハザードマップを確ㄆしていた消㜵団員が,㧗㱋⪅を土砂

災害㆙戒区域外の住民宅に㑊㞴ㄏ導し安全を確保した共助事例 

京㒔府 

市の安全安心ㄢが役割を十分に果たせず㸪消㜵団の活動状況等の

動向把握・㐃携及びㄪ整が十分にできていなかった 

常総市 消㜵団は水害対応の現場において,川と住民の両方と直に対応し

ながら⿕害を㍍減していく㔜せな役割を担っている 

常総市 

水㜵機⬟(堤㜵の㉺水危㝤個所の早期発ぢと土のう積み等の水㜵工

法実施),㑊㞴ㄏ導機⬟,情報収㞟機⬟の3つの機⬟強化が望まれる 

常総市 団員から位置情報付きの写真を㏦信してもらうなどの協力による

ICT技⾡を活用した状況把握が有効ではないか 

常総市 

現地で活動を⾜う団員が情報を手元から簡単にぢられるような仕

組みを作るべき 

常総市 団員の撮影した河川水位,氾濫,漏水,水㜵活動の状況を場所情報

とともに発信し,ㄡもがぢられるようにするべき 

常総市 

土のう⿄,土,建タ機械を必せ十分なだけ供給できる体制と㏆㞄の

建タ会社の協力体制を作っておくべき 

常総市 オペレーターが不㊊する中,団員による㔜機の活用は極めて効果

的であった 

広島県 

県内の常備消㜵応援㝲のみならず,消㜵団の応援も⾜っており,消

㜵組織としてのつ模が大きい広島市の強みが活かされた 

広島市 今後,県庁から㞳れた地域で災害が発生した場合,県⫋員が直接現

地に出向いて消㜵団の応援ㄪ整を⾜うことは㞴しい 

広島県 

パトロール中に㧗㱋女性に支援を求められ,㑊㞴を介助した事例 京㒔府 消㜵団への指示等をする㝿に⮬治㐃支㒊への㐃絡が必せであった 㛵市 

⿕災地までの交㏻アクセス確ㄆの㞴しい,消㜵団の応援活動の内容

理ゎが市町によりまちまち,⿕災市町では応急対策に㏣われ消㜵団

受援の企画・せㄳに⮳らないなど,ㄪ整が㐍まなかったことから,

県内広域消㜵相互応援協定に基づき,県によるㄪ整を積極的に⾜

い,県⫋員が各町をゼ問し直接ㄪ整して県内消㜵団の応援を⾜った 

広島県 消㜵団の河川における水㜵個所の受け持ち区㛫を㐺正化するべき

だ.また,消㜵団員の人員が不㊊するなら分団の受持ち区㛫を㉺え

て柔㌾な応援体制を取り現場対応人員を増やすという相互の応援

が必せ.そしてそれを実現するためには他分団からの情報か上か

らの指示が必せ 

常総市 

㸳㸬おわりに 
(1) ᮏ◊✲のまとめ 

今回の研究では㸪例年甚大な⿕害を発生させている水

害への対応機㛵としての消㜵の㐠用に㛵して㸪2015年か

ら2020年までの水害に㛵する27の検ド報告書のグ㏙から㸪

消㜵の対応力の現状とㄢ㢟㸪そして今後の可⬟性などに

ついての分析を⾜った㸬その結果㸪消㜵に㛵する多数の

グ㏙がぢつかり㸪その中から消㜵の情報共有に㛵するㄢ

㢟㸪消㜵の活動としての㑊㞴広報の有用性やあり方㸪そ

して消㜵本㒊と⮬治体や⮬⾨㝲㸪あるいは民㛫企業など㸪

他の機㛵や団体と㐃携することや㸪消㜵本㒊と消㜵団㸪

消㜵団同士での㐃携の必せ性などのㄢ㢟が抽出された㸬 
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(2) ⤖ㄽ 
分析の結果㸪水害発生時においては㸪慢性的に消㜵組織

内㸪あるいは消㜵と⮬治体などとの情報共有体制にㄢ㢟

があることが明らかとなり㸪そのゎ決の糸口として㸪リ

エゾンの活用やICTツールの導入などのゎ決策が提ゝされ

ていた㸬一方で㸪それらの実現に向けた検ウは不十分で

あり㸪今後も慎㔜な検ウが必せである㸬また㸪災害対応

においては㸪同じく消㜵組織内㸪あるいは同⮬治体外局

などとの㐃携の必せ性が明らかとなり㸪実㝿に㐃携㐠用

した⮬治体では数多くの奏功事例などが確ㄆされたこと

から㸪今後もこの効果的な㐃携や㐠用について㆟ㄽがな

されてゆくことが期待される㸬消㜵の活動内容について

は㸪実㝿の水㜵活動に加え㸪消㜵㌴両等を活用した㑊㞴

広報が多くの⮬治体で実施され㸪その有効性が報告され

ていた㸬消㜵による㑊㞴広報は今後も効果が期待される

一方で㸪広報手段の工夫やその活動⮬体の優先㡰位など㸪

改善すべき点があることが明らかとなった㸬 

 

(3) 今後のㄢ㢟 
今回抽出したㄢ㢟は㸪あくまでも報告書からぢられる

ものを抜粋した結果であり㸪報告書の中で㢧在化してい

るものである㸬しかし㸪検ド報告書の多くは⮬治体とし

ての対応に㛵する検ドが中心のものであり㸪検ド委員に

消㜵本㒊等が参入していない報告書がほとんどであるこ

とから㸪消㜵に㛵する検ドは㝈定的なものであることが

多く㸪今回の研究結果をより確かなものとし㸪発展させ

るためには直接⮬治体や消㜵本㒊㸪消㜵団などの組織に

ヒアリングなどを⾜い㸪ㄪ査することが必せである㸬 
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体㦂ㄯ➼と氾濫ゎ析による徳島市内の➨二室戸台㢼⿕害の分析
Examination of damage to the second Muroto typhoon in Tokushima city 

by experience stories and flood analysis 

〇中㔝  晋
1
㸪徳永 㞞彦2㸪廣瀬 幸佑
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Susumu NAKANO1, Masahiko TOKUNAGA2 and Kosuke HIROSE3 

1 徳島大学 環境㜵災研究センター 
     Research Center for Management of Disaster and Environment, Tokushima university 
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. 

The actual situation of flood damage in Tokushima City caused by the second Muroto Typhoon in 1961 was 
examined using testimony by the experiencers, news materials and storm surge inundation analysis. The flooding of 
the city area due to the storm surge occurred at around noon when the typhoon was closest to Tokushima city, 
causing it to overflow from the rivers in the city. As a result, the inundation area reached about half of the urban area, 
and the maximum inundation depth exceeded 1 m. Inundation analysis was able to quantitatively reproduce this 
inundation process. 

Keywords : the second Muroto Typhoon, storm surge, Tokushima City, inundation analysis, experiencies 

㸯㸬はじめに
2018 年台㢼第 21 号は 9 月 4 日 12 時㡭に徳島県南㒊に

上㝣した後㸪紀伊水㐨を北上し㸪14 時㡭に神戸市付㏆

に再上㝣した㸬この台㢼により㸪大㜰港では 1961 年第

二室戸台㢼を上回る既往最㧗潮位 329cmとなるなど各所

で既往最㧗潮位を記㘓し㸪神戸港や㛵西国㝿空港で甚大

な㧗潮・㧗波被害をもたらした 1)㸬  
 ㏆年㸪日本沿岸の海水温上昇に伴い㸪台㢼が勢力を落

とすことなく日本列島に接㏆または上㝣する事例が増え

つつ㸬こうした中㸪2015 年には水㜵法 2)が一㒊改正され㸪

想定最大規模の㧗潮に係る浸水想定区域の指定や㧗潮に

係る水位情報の㏻知や周知について制度化されるなど㸪

㧗潮水㜵の強化が図られている㸬

これを受けて㸪徳島県 3)でも 2020 年 1 月に想定最大

規模の㧗潮による想定浸水区域図の公表が行われ㸪周知

活動が始まっているものの㸪徳島県内での㧗潮災害に対

する㛵心度や浸水想定区域図の認知度は必ずしも㧗まっ

ていない㸬徳島県内では 2004 年台㢼第 16 号や 2018 年

台㢼第 21 号などで㬆㛛市や徳島市の一㒊で浸水被害が

発生したものの 1961 年の第二室戸台㢼以来㸪㧗潮によ

って広範囲に浸水するような事例が生じていないため㸪

想定浸水区域図が示されても自分事とは感じにくい㸬ま

た㸪第二室戸台㢼から 2021 年で 60 年が経㐣したことで

当時㸪大きな被害を受けた徳島沿岸地区でもこの災害の

記憶が失われつつある㸬

第二室戸台㢼は徳島県で発生した自然災害の中でも大

きな被害をもたらした台㢼の 1 つで㸪図-1 のように徳

島県南㒊と紀伊水㐨を㏻㐣し㸪徳島沿岸㒊で深刻な㧗潮

被害を生じさせた㸬徳島県自然災害誌 4)によると徳島県

内で死者 11 名㸪負傷者 253 名㸪全壊・流出 622 棟㸪床

上浸水 25,313 棟等の被害が報告されている㸬本研究で

は被災体㦂者からの体㦂談㸪新聞やテレビの報㐨資料な

どを収㞟整理するとともに市街地の大半が浸水した徳島

市を対象にした㧗潮氾濫解析により㸪浸水被害の実態を

検証する㸬

㸰㸬◊✲方法
(1) 体㦂ㄯ㸪報㐨㈨料㸪公文書➼の収㞟整理

徳島県立図書㤋所蔵の徳島新聞および全国紙徳島版の

マイクロフィルム及びデジタル画像資料に加えて㸪地元

メディア㛵係者㸪徳島県㸪国土交㏻省の協力を得て㸪

NHK 徳島放㏦局㸪四国放㏦テレビの資料映像㸪徳島新

聞社撮影の報㐨写真㸪国土交㏻省㸦旧建設省および旧㐠

㍺省㸧㸪気象庁㸪徳島県㛵係の公文書等㸪第二室戸台㢼

㛵係の資料を収㞟した㸬一方㸪徳島県地域㜵災推㐍員や

日本㜵災士会徳島県支㒊㸪さらには NHK と四国放㏦テ

レビの協力を得て㸪第二室戸台㢼の体㦂談を収㞟した㸬

(2) ➨二室戸台㢼による徳島市での㧗潮浸水ゎ析

平㠃 2 次元洪水流氾濫解析㸦ニタコンサルタント

AFREL-SR Ver.4 を利用㸧による㧗潮浸水㐣程の再現計

算を行った㸬標㧗は国土地理㝔 5mDEM を基礎とし㸪当

時と現在で埋立や㐨路建設㸪宅地㐀成など大幅な地形改

変があることを考慮して㸪1965 年測㔞の 1/5000 国土基

本図に記㍕の標㧗で修正した㸬なお㸪台㢼当時と国土基

本図の測㔞時期は 4 年経㐣しており㸪その㛫でも復旧工

事等で一㒊㸪地形改変が生じているが㸪1961 年撮影の

空中写真と明らかに㐪う場所㸦寺島川の埋立等㸧を㝖き㸪

1965 年時の値を用いた㸬㝆水㔞は図-2 に示す徳島での

㞵㔞データを内水浸水寄与分として考慮し㸪海境界水位

は小松島港で観測された実測潮位㸦図-3㸧を与えた㸬ま

た㸪㧗潮・㧗波による破堤区㛫等も㐠㍺省報告 6)や報㐨
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資料で記㍕があったものを考慮した㸬市内の中小河川上

流端は壁境界として流㔞を無視した計算を行った㸬なお㸪

内水排㝖のためにすでに排水機場も整備されていたとの

情報があるが㸪詳細は不明であり㸪考慮できていない㸬

解析範囲は図-4 の㏻りで㸪吉㔝川南側の市街地㒊分で

ある㸬氾濫解析で使用した計算手法は 10m×10m のスタ

ッガード格子を用い㸪時㛫方向には㢼上差分で差分化し

たもので㸪9 月 16 日 4 時㹼14 時までの 10 時㛫をタイム

ステップ 0.05s で計算した㸬

㸱㸬⤖果
(1) ➨二室戸台㢼による徳島市周㎶の⿕害概せ

本研究で対象とする第二室戸台㢼の気象や被害の概要

について徳島県に㛵係する事㡯について徳島県 4)㸪気象

庁 5)㸪㐠㍺省 6)の資料から整理して㏙べる㸬 
9 月 8 日に発生した台㢼第 18 号㸦第二室戸台㢼㸧は 9

月 12 日に最低気圧 890hPa を記㘓した後㸪9 月 16 日 9 時

㐣ぎに室戸岬の西に上㝣した㸬上㝣時㸦直前㸧の中心気

圧は 925hPa で㸪統計期㛫以㝆㸦1951 年㹼㸧では最も低

い 7)㸬図-1 のように㸪室戸岬付㏆を㏻㐣後に徳島県南㒊

付㏆の再上㝣し㸪徳島県南㒊と徳島県沿岸㒊を 10 時か

ら 11 時半にかけて㏻㐣した㸬11 時 30 分に徳島市に最接

㏆し㸪中心気圧は 935.4hPa を記㘓している㸦図-2㸧㸬

この台㢼は徳島県で記㘓的な㧗潮災害をもたらしたが㸪

台㢼上㝣の 2 日前の 9 月 14 日から剣山山系で大㞵とな

り㸪図-1 の㏻り㸪㑣賀㒆木㢌の 3 日㛫㞵㔞は 1160mmに

㐩し㸪記㘓的なものである㸬

小松島港の㦂潮所記㘓では台㢼が最接㏆した 11 時 30
分㡭に最㧗潮位 2.42m㸦T.P.㸧㸪潮位偏差 1.90m を記㘓

した㸬新町川河口㒊に設置された徳島港の最㧗潮位も小

松島港と一致している㸬小松島港では第二室戸台㢼で記

㘓した潮位が現時点でも既往最㧗潮位となっている㸬

 この台㢼による㧗潮により㸪海㒊㒆から㬆㛛市までの

太平洋及び紀伊水㐨に㠃する地区で浸水被害が発生した㸬

特に㬆㛛市㸪松茂町㸪徳島市㸪小松島市の浸水被害が激

しく㸪徳島県によると総戸数に対する浸水被害戸数の割

合は徳島市と松茂町で 81㸣㸪㬆㛛市で 52㸣㸪小松島市

で 49㸣と報告され㸪㐠㍺省 6)の資料では徳島市内の浸水

状況は図-5 の㏻りで㸪徳島市のほぼ中心にある眉山の

㯄まで浸水が広がっていたことがわかる㸬また㸪吉㔝川

中流㒊と吉㔝川支流の宮河内谷川周㎶では大㞵に伴う河

川氾濫で浸水被害が発生した㸬
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(2) 収㞟された体㦂ㄯ➼の㈨料

徳島市㛵係で収㞟した体㦂談等の要約を⾲-1 に示す㸬

徳島市以外でも㬆㛛市㸪松茂町㸪小松島市㸪㜿南市㸪吉

㔝川市でも体㦂談を収㞟した㸬60 年前の体㦂であり㸪

地表からの浸水深が数値として表されたものは徳島市内

の 4 件㸦T6㸪T7㸪T8㸪T18㸧で㸪T2 のように床上約 1m
㸦T2㸧や腰くらい㸦T1㸧といった表現のものが多かっ

た㸬定㔞的なデータが少ないことを考慮し㸪証言や記㏙

内容から地表からの浸水レベルを浸水なし㸪0㹼0.3m㸪

0.3㹼1.0㹫㸪1.0㹼2.0㹫㸪2.0㹼3.0m の 5 段㝵に整理して㸪

解析結果と比㍑することにした㸬なお㸪強㢼による被害

や船が打ち上げられたなど浸水状況が含まれていないも

のもあり㸪それらは浸水情報なしと分㢮する㸬

 浸水のタイミングについては正確に記憶されている事

例は少ないが㸪T1「お昼ごろにひざ下まで冠水」㸪T3
「㢼が落ち着いて来てから浸水」㸪T4「吹き㏉しの㢼が

吹き始めてから水が来た」㸪T12 「8 時㡭に㐨路冠水」㸪

T15「7 時㡭㸪護岸が延㛗 10m にわたってくずれ」の証

言がある㸬 T1㸪T3㸪T4 からは台㢼が徳島市に最接㏆し

て㸪㢼が弱まるか㸪吹き㏉しが始まる 12 時前後に㧗潮

による浸水がピークになったこと㸪T12 の津田地区付㏆

は河川堤㜵の決壊で朝 8 時には浸水が始まっていたこと

がわかる㸬

(3) 氾濫ゎ析⤖果と⪃察

計算から得られた各地点の最大浸水深と証言から推定

した浸水レベル値の比㍑を図-6 に示す㸬計算に用いた

各地点の標㧗データの信㢗性が低いため㸪証言から推定

した浸水レベルと計算による最大浸水深との一致度は十

分とは言えないが㸪㐠㍺省の報告書に示される浸水エリ

ア㸦図-5㸧とは概ね整合している㸬当時の堤㜵㧗や護岸

㧗は一㒊で㧗潮潮位㸦T.P.2.42m㸧を下回っていたことか

ら㸪複数の地点で市内河川から大㔞の海水が流入したこ

とで広範囲に浸水したものと考えられる㸬なお㸪浸水が

始まった時㛫帯である 9 時から 14 時に大㞵が㝆ったこ

とによる内水の影㡪も無視できない㸬  

図-7 に 16 日 9 時㸪11 時㸪13 時の浸水状況を示す㸬こ

れによると河川からの外水が始まっていない時㛫帯であ

る 9 時時点でも T3㸪T4㸪T5 付㏆でも 0.3m以上の浸水が

確認され㸪これは計算㛤始の 4 時から 9 時までの㞵水が

地区内の低地に滞留している状況を示していると思われ

る㸬実㝿にはその一㒊が㒔市下水路や排水施設を介して

排水されていると考えられ㸪浸水深は㐣大評価となって

いる㸬また㸪各地区を囲む堤㜵㧗を国土基本図から読み

取っているが㸪これの精度も十分とは言えず㸪さらなる

検討が必要である㸬㧗潮ピークに㏆づいた 11 時の時点

には小松島港や徳島港の潮位はすでに約 2.3m となって

おり㸪河川堤㜵の低い所から海水の流入が始まり㸪一気

に浸水が広がっている㸬一方㸪13 時に 11 時時点より㸪

水深が大きい所と小さい所が混在しており㸪一㒊では水

が引き始めていることがわかる㸬

 図-8 は旧消㜵庁舎前の浸水痕跡をもとにして㸪設置

された第二室戸台㢼浸水水位標㸦浸水深 0.91m㸪浸水位

2.36m㸧付㏆の浸水深変化を示す㸬計算では最㧗潮位が

記㘓される 11 時 40 分直後に最大の 0.80m に㐩している㸬 
図-9 は新町川の堤㜵が約 100m にわたって決壊し㸪決

壊箇所㏆くに㝣置きされていた材木が大㔞に流れ着いた

旧国㐨 55 号線の三叉路付㏆での計算結果を示す㸬最㧗

潮位を記㘓した 11 時 40 分時点での海水流入状況を示す

もので㸪新町川㏆くの材木センターから南西方向にある

三叉路方向への流れが生じていることがわかる㸬また㸪

T9 の民家では現在も床上約 30 ㎝の壁に浸水痕跡が残っ

ており㸪最大で 1m ㏆くの浸水があり㸪定㔞的にも妥当

な結果となっている㸬 

㸲㸬おわりに
西日本各地で深刻な㧗潮災害をもたらした第二室戸台

㢼から 2021 年が 60 年目にあたることから㸪第二室戸台

㢼による徳島市内の㧗潮災害の実態について㸪体㦂者に

よる証言㸪災害報告書㸪ニュース映像や新聞記事などの

⾲-1 体㦂ㄯ➼のせ⣙ 

地࿾ᄮ号 主なᅇ害状況 情ሇのႚ手ሑሓ 浸水レベル

T1

お昼ごろにひざ下までၗ᎓が冠水．ᆙ親のგ中に

おぶさって近くの支所にᅊႍ．ᅊႍ時はᆙ親は腰く

らいまで水に浸かっていた．

インタビュー 3

T2

床上ዃ1m も浸水し，࿵井ᄜを外して࿵井ጮにᅊႍ

する準ᅏもした．その後，地域の人が助けに጖てく

れてバスで小学校へᅊႍした．

インタビュー，手記，

NHK映像
3

T3

中学校の旧校舎㕱階のዿኃ員室に住み込んでいた．

強ᆭでჅられないようዿኃ員室の戸を手でおさえ

ていた．ᆭがጜち着いてきた後に浸水が始まった

ので，新校舎㕲階に移၌．

インタビュー 2

T4

台ᆭがྫྷ過して吹きᇪしのᆭが吹き始めてから水

が጖た．床がႢれて畳が水浸しになったところで水

が止まった．

インタビュー 2

T5
ፊ親が近くのポンプ場の管ጫを行っていた．胸まで

浸水する中，ᆙが泳いで帰ってきた．
インタビュー 3

T6
自宅ᆋ近は20㎝くらいで助႞小学校では1mをྖ

えていた．
インタビュー 1

T7
自宅ᆋ近は浸水しなかったが，周ᇩは1mくらい浸

水しているところがあった．
インタビュー 0

T8

旧市消ሻ庁舎前で1m近く浸水し，出၌できなく

なった．浸水深を࿿えるために浸水痕跡を参考に

浸水ᅮを設置した．浸水ᅮで示される浸水深は91

㎝（T.P.2.36m ，著者測ፘ）

インタビュー，浸水ᅮ，

JRT映像
2

T9

10時に家族が経営する࿷ᇲがዃ10㖠ᅌばされた．

昼前に自宅が床上浸水．近くの交差࿾では材ኪが

多ፘにጺれ着いた．

インタビュー 2

T10
近くの材ኪセンターに積まれていた多ፘの材ኪが

ጺれ着いて，ၗ᎓をふさいだ．

インタビュー，ၝဥ新

ᇍ，JRT映像
情ሇなし

T11

船ጻまりに上荷船が数隻以上ᅊႍしていた．石積み

の࿉ሻが決壊して，自宅のᄂに㕳隻，ႊ፥のᄂに2

隻の船が上がってきたため，近くの家の㕲階にᅊႍ

した．自宅は床上30㎝くらい浸水．

インタビュー 2

T12

8時頃にバイクで出勤する際にၗ᎓冠水して၌かな

くなったため，バイク࿷で自࿼車を借りて出勤した．

高潮後には園瀬川からጺႚした船と材ኪが多ፘに

堆積していた．

インタビュー，ၝဥ新

ᇍ，JRT映像
情ሇなし

T13

朝早くにᅊႍ኏፭が出されてトラックで中学校にᅊ

ႍした．ጐ朝自宅へ帰ると玄関先に漁船が打ちあ

がっていた．床上1mくらい浸水した．

インタビュー 3

T14

新町川右岸にあった石ውタンクがရ壊し，ውが᤻

ဪ，沖洲地区にጺႚしたため，火を使わないように

警戒広ሇを行った．

インタビュー，ၝဥ新

ᇍ
情ሇなし

T15

午前7時頃，護岸が延ྙዃ10mにわたってくずれ，

高潮に洗われた．くずれた護岸に警察職員，地元消

ሻ団員がဘのうを築いた．

ၝဥ新ᇍ，NHK映像 情ሇなし

T16
࿄ძ中の大阪航᎓のፅ客船が高潮で乗り上げるの

をሻぐためにኪ材などで固࿊作業を行った．
JRT映像 情ሇなし

T17 強ᆭで体育館，校舎が全ᄖ壊した． JRT映像 情ሇなし

T18 ၝဥ県庁玄関の水深が75cmに達した ၝဥ市史8) 2

浸水レベル（0: 浸水なし，1: 0.3m ቴተ，2: 0.3-1m，3: 1-2m，4: 2-3m） 

cal.

1km

図-6 ⿕災状況☜ㄆ場所と浸水状況㸦徳島市㸧 

-  55 -



報㐨資料の収㞟㸪さらに㧗潮氾濫解析を行うことを㏻し

て分析した㸬 

㧗潮解析は吉㔝川以南の徳島市中心㒊を対象に実施し㸪

排水施設を考慮していない点㸪標㧗や堤㜵㧗などの精度

が十分でないなど㸪問㢟点は残されているものの徳島県

内に唯一残る浸水水位標㸦徳島市旧消㜵庁舎前㸪

T.P.2.36m㸧の値とは㏆い最大浸水深の計算結果を得た㸬

また㸪旧国㐨 55 号線で大㔞の材木が㞟積した被害は㸪

㏆くの材木センターからの流出が原因であると推察でき

た㸬第二室戸台㢼は徳島市付㏆を 9 月 16 日 11 時 30 分

㡭に最接㏆したが㸪市街地へ浸水は台㢼の㏻㐣時または

その直後であったことが証言などから確認された㸬この

ように証言や数値解析結果を㏻して㸪記憶から失われつ

つあった大規模㧗潮災害の様相の一㒊を明らかにするこ

とができた㸬

 これらの調査結果に加えて㸪徳島県㧗潮浸水想定区域

等をわかりやすくまとめたパネルを制作し㸪2021 年 9 月

16 日から 11 月 7 日の㛫に県有施設 3 か所㸪大型商業施

設㸯か所でパネル展示会を延 50 日㛫㛤催した㸬展示会

の㛤催期㛫中にはパネル説明会も 4 回㛤催した㸬パネル

展示会場への来場者は計 1361 名で㸪この取り組みによ

り一定の啓発効果はあったと推察される㸬しかし㸪南海

トラフ地㟈災害や洪水災害に比べると認識度は低く㸪さ

らなる啓発が必要である㸬㧗潮災害を自分事ととらえて㸪

㛵心を持ってもらうためにもタイムライン作成のための

ワークショップ㛤催なども実施する必要がある㸬

ㅰ㎡㸸本調査を行うにあたり㸪貴㔜なご体㦂をお話し

いただきましたインタビュー調査への協力者の方々に厚

く御礼申し上げます㸬また㸪公文書㛵係の収㞟では国土

交㏻省四国地方整備局徳島河川国㐨事務所㸪徳島県県土

整備㒊㸪徳島県立文書㤋㸪徳島県立図書㤋㸪報㐨資料の

収㞟では NHK 徳島放㏦局㸪四国放㏦㸪徳島新聞社の協力

を得た㸬NHK と四国放㏦については第二室戸台㢼㛵係の

特別番組作成も兼ねてインタビュー調査の機会を提供い

ただいた㸬インタビュー調査への協力者の募㞟は徳島県

内の㜵災士㛵係団体㸦日本㜵災士会徳島県支㒊㸪徳島県

地域㜵災推㐍員㸧の協力を得た㸬ここに記して㸪本調査

に協力いただいた多くの方々に謝意を表します㸬 
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https://www.pref.tokushima.lg.jp/ippannokata/kendozukuri/
kasen/5034011㸪2020.

4) 徳島県㸸1961 年㸦昭和 36 年㸧9 月 16 日 第二室戸台㢼

㸦18 号㸧㸪徳島県自然災害誌㸪pp.123-126.㸪2017.
5) 気象庁大㜰管区気象台㸸第 2 室戸台㢼報告㸪大㜰管区異

常気象調査報告㸪第 9 巻㸪第 3 号㸪191p.㸪1962.
6) 㐠㍺省第三港湾建設局神戸調査設計事務所㸸第二室戸台

㢼による港湾災害調査報告書㸪199p.㸪1962.
7) 気象庁㸸中心気圧が低い台㢼㸪気象庁ホームページ㸪

https://www.data.jma.go.jp/fcd/yoho/typhoon/statistics/ranking
/air_pressure.html 

8) 徳島市㸸徳島市史㸪第 6 巻㸪pp.807-808㸪2020.

9月16႘9:00 9月16႘11:00 9月16႘13:00

図㺎 7 ➨二室戸台㢼による徳島市内における浸水の㐍展状況 

 図-8 旧消㜵庁⯋前㸦T8㸧の浸水深変化と浸水水位標 図-9 木材が流れ╔いた国㐨 55 号三叉㊰㸦T10㸧付㏆ 

㸦地⾲から 0.91m の位⨨に水位位⨨を⾲♧㸧  の海水流入状況㸦11:40 時点㸧と木材滞␃状況 

㸦図中の写┿は徳島新⪺♫提供㸧 
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土▼ὶによる⿕⅏⟠ᡤでのドローンほ と崩壊土◁㔞の᥎定 
UAV Observations for Estimating Soil Volumes of Debris Flows 

○㇂崎巧朗1㸪三ᾆ弘之1

Takuro TANIZAKI 1 and Hiroyuki MIURA 1 

1  広島大学 大学㝔先㐍⌮工⣔⛉学◊✲⛉ 
     Graduate School of Advanced Science and Engineering, Hiroshima University 

Debris flows induced by heavy rains have brought severe damage in residential areas of Japan. It is important to quickly 
identify the affected areas and evaluate soil volumes produced by debris flows in order to consider post-disaster debris 
management and recovery plans. In this study, we conducted UAV observation of affected areas by debris flows in 
Hiroshima city on August 2021, and generated digital surface models (DSM) and ortho-rectified images. Soil volumes 
of the debris flows were estimated from the difference of elevations between pre-evend DEM and post-evend DSM. 
The relationship between collapsed areas and volumes in this study agree with the relationships obtained in the previous 
debris flow events. 

Keywords : UAV,Debris flow, Volume, Digital surface model, Ortho-rectified images 

㸯㸬はじめに 
㏆年、我が国では多くの⮬↛⅏害がⓎ⏕しており、≉

に広島┴では 2014年の広島㇦㞵⅏害、2018年のす日本㇦

㞵⅏害と大つ模な土▼ὶ⅏害が㢖Ⓨしている。これらの

⮬↛⅏害に対して⅏害把握を⾜うことは、㑊㞴ィ⏬や復

旧ィ⏬を❧てる上で㔜せである。≉に、土▼ὶ⅏害では、

⭾大な㔞の土◁が崩壊するため、その処⌮方ἲや処⌮ィ

⏬を❧案する上で、できるだけ早い段㝵で崩壊土◁㔞を

把握することが㔜せである。 
⅏害把握の方ἲには、⌧地ㄪ査や⯟✵機からの✵中写

┿撮影が⏝いられる。しかし⌧地ㄪ査では、実㝿に⌧地

に㊊を㐠ぶことから危㝤が伴うことと、⯟✵機によるㄪ

査ではコストが掛かるというデメリットが挙げられる。

一方で、ドローンのような UAV 㸦Unmanned Aerial 
Vehicle㸧によるィ は、⌧地付㏆に㉱く必せはあるが、

機動ⓗかつ低コストに実施することができる。本◊✲で

はより⡆便な⅏害把握を┠ⓗとし、ドローンを使⏝する

ことにした。2021 年 8 月に広島┴広島市で㉳きた㇦㞵に

よる土▼ὶ⅏害を対㇟として、ドローンによるィ を実

施し、ほ された⏬像から数値⾲㠃モデル㸦Digital 
Surface Model: DSM㸧とオルソ㸦正斜投影㸧⏬像を作成し

た。さらに、国土地⌮㝔による⅏害前の数値標㧗モデル

㸦Digital Elevation Model㸸DEM㸧と⅏害後の DSM との標

㧗差分から地形の変化を定㔞ⓗに捉え、崩壊土◁㔞を推

定することを┠ⓗとする。 

㸰㸬対㇟地域 
2021 年 8 月 12 日から 15 日にかけて、梅㞵前⥺がす日

本付㏆に停⁫し、広い⠊囲で大㞵となった。これにより

広島┴で土▼ὶがⓎ⏕し、建≀や㐨㊰などに大きな⿕害

をもたらした。そのうち図 1 に♧す広島┴広島市す区己

斐上、⏣方と安佐南区上安の 3 地域を本◊✲の対㇟とし

た。図 1 中の気㇟庁ほ 地Ⅼでの 1 時㛫当たりの㝆㞵㔞

と⣼✚㝆㞵㔞の変化 1)を図 2に♧す。いずれの地Ⅼでも土

▼ὶがⓎ⏕した 8 月 14 日夜には⣼✚㝆㞵㔞が 400mm を

㉺えていたことがわかる。 

また、これらの地域における✵撮⏬像 2)を図 3に♧す。

土▼ὶのⓎ⏕に伴う植⏕や土◁のὶ出により、土壌が地

⾲に⌧れている様子が☜ㄆできる。また、≉に己斐上や

⏣方での土▼ὶⓎ⏕⟠所の下ὶ側には住宅地が広がって

おり、多くの家屋に土◁がὶ入し、建≀⿕害がⓎ⏕した。 

図 1 ドローンほ 地域とẼ㇟庁ほ 地Ⅼの位⨨㛵係図 

図 2 Ẽ㇟庁ほ Ⅼにおける 1᫬㛫当たりの 

㝆㞵㔞と⣼✚㝆㞵㔞(広島と三入)
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㸱㸬ドローンィ による DSMとオルソ⏬像の作ᡂ 
対㇟とする 3地域において 2021年 9月下旬および 10月

下旬にドローンによる撮影を⾜った。ィ には DJI ♫の

Mavic 2 Pro を⏝いて、㧗度 100m 前後から┤下どによる

撮影を⾜った。撮影した動⏬データから Agisoft ♫の

Metashape3)を利⏝して、数⛊㛫㝸に切り取り」数枚の⏬

像に変換した。これらの⏬像に⦋度、⤒度などの 3 次元

情報を与え、ステレオマッチングにより、互いの⏬像の

ど差情報を利⏝して対㇟≀までの㊥㞳をィ⟬することで、

建≀や樹木➼の地≀の㧗さも含む標㧗データを⾲す DSM
とオルソ⏬像を作成した。DSMの地⾲ゎ像度は 0.1m、オ

ルソ⏬像のゎ像度は 0.05m と既存のデータに比べて㧗ゎ

像度なデータが得られた。 
図 4㹼 6 にそれぞれの地域で作成した⅏害前の

GoogleMap ⏬像、国土地⌮㝔による⅏害前 DEM㸦5m メ

ッシュ㸧、ドローンィ で作成したオルソ⏬

像と DSM の比㍑を♧している。オルソ⏬像

から土◁の崩壊によって植⏕がὶ出し㸪土壌

が⾲㠃に⌧れている様子が明░にみられるこ

とが☜ㄆできる。さらに、⅏害後 DSM をみ

ると㸪植⏕のὶ出した⟠所では周囲に比べて

標㧗が㢧ⴭに低くなっていることも☜ㄆでき

る。 
 
㸲.ᶆ㧗差分のㄗ差ホ価  

土◁崩壊などの地形変化が⏕じていない

⟠所では、⅏害前後の標㧗差分は⌮想ⓗには

0になるはずである。しかし、⅏害前DEMと

のゎ像度が␗なること、⅏害後 DSM にもㄗ

差が含まれることから、標㧗差分にも多少の

ㄗ差が含まれる。それぞれの対㇟地域から土

◁崩壊の影㡪のない㐨㊰の一㒊分㸦㠀変化地

域㸪図 8 中のⓑ枠内㸧を取り出し、その中に

含まれる標㧗差分ヒストグラムを図 7 に♧

す。また各地域の標㧗差値の標‽偏差と平均値を

⾲ 1 に♧す。ここから 3 地域とも平均ⓗにはゼロに

㏆い値となっていることがわかる。ただし、標‽

偏差は 0.2㹼0.7m となっており、⏝いた標㧗データ

には数 10cm ⛬度のㄗ差が含まれることにὀ意が必

せである。 
 
㸳㸬崩壊土◁㔞の᥎定 

図 4㹼6 に♧す作成したオルソ⏬像より、┠ど判

ㄞで土◁崩壊地域を判ㄞした。ただし㸪⏣方に㛵

しては土◁崩壊地域が植⏕にそわれており、判別

が困㞴であったため崩壊土◁㔞の推定からは㝖外

した。上安においては、㐨㊰を挟んで上ὶ側と下

ὶ側で土◁の崩壊がみられたため、この 2 つに分け

て⪃えた。次に⅏害後 DSM から⅏害前 DEM を差

し引き、標㧗差分を求めることで土◁崩壊による

侵㣗῝さを⟬出した。 
図 8(a)㹼(c)に標㧗差分布を♧す。⟬出したᾐ㣗῝

さにメッシュ㠃✚を掛け合わせ、崩壊⠊囲内の合

ィを求めることで、崩壊土◁㔞を推定した。推定

された崩壊土◁㔞は、己斐上で⣙ 2340m³、上安で

⣙ 720m³となった。崩壊㠃✚ A(m2)と崩壊土◁㔞

V(m3)の㛵係を図 9 に♧す。2014 年広島㇦㞵⅏害お

よび 2018 年す日本㇦㞵⅏害での広島┴内の土▼ὶ

データの分析 5)から、崩壊土◁㔞は崩壊㠃✚に平均

 
図 3 土▼ὶⓎ⏕⟠ᡤにおける⯟✵写┿ 2) 

 
図 4 上安㸸(a)⅏害前 Googlemap⏬像㸪(b)⅏害前 DEM㸪            

(c)⅏害後オルソ⏬像㸪(d)⅏害後 DSM 
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図 5 己ᩫ上㸸(a)⅏害前 Googlemap⏬像 㸪(b)⅏害前 DEM 㸪

(c)⅏害後オルソ⏬像㸪 (d)⅏害後 DSM 
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ⓗな侵㣗῝さを掛けた V=0.78A で㏆似できるものと♧さ

れている。また、国内外の土▼ὶによる A と V の 㛵係

式 6㹼11)も図中に併せて♧している。本◊✲で得られた値

は、既存の㛵係式に㏆い値となっていることがわかる。

また、V を Aで㝖した値を侵㣗῝さ D(m)とし、これと A
の㛵係を⾲したものを図 10 に♧す。図から 2 地域とも侵

㣗῝さは1m前後であり、既存のデータに㏆いことがわか

る。これらの⤖果から、既存の㛵係式は今回対㇟とした

土◁⅏害による値ともㄪ和ⓗであり、崩壊㠃✚から土◁

㔞を予 するが㐺⏝できることが♧された。また、今回

対㇟とした土▼ὶのつ模は、2014 年広島㇦㞵⅏害、2018
年す日本㇦㞵⅏害のデータと比べて平均ⓗかつ中㛫ⓗな

つ模であったことがわかった。 
 

㸴㸬⤖ㄽ 
本◊✲では 2021 年 8 月にⓎ⏕した広島市での土▼ὶ⅏

害⟠所においてドローンによるィ を実施し、ステレオ

マッチングにより⅏害後の DSMとオルソ⏬像を求めるこ

とで、⿕⅏地のヲ⣽な地形データや✵撮⏬像を取得する

ことができた。さらに、⅏害前の地形データとの標㧗差

分から崩壊土◁㔞を⟬出した上で、崩壊㠃✚と崩壊土◁  

㔞の㛵係を求めたところ、本◊✲で求めた値は、㐣去の

土▼ὶデータと概ねㄪ和ⓗであることが☜ㄆされた。 
 
ㅰ㎡㸸 

本◊✲は、JSPS ⛉◊㈝㸦19H02408㸧の助成を受けたも

のである。  
 
 
 

 
図 6 ⏣᪉㸸(a)⅏害前 Googlemap⏬像㸪 (b)⅏害前 DEM㸪             

(c)⅏害後オルソ⏬像㸪(d)⅏害後 DSM 

 
図 7 㠀変化地域でのᶆ㧗差分値のヒストグラム 

 

⾲ 1 㠀変化地域でのᶆ㧗差分の平均とᶆ‽偏差 

 上安 己斐上 ⏣方 

平均値 㸫0.018 㸫0.042 㸫0.08 

標‽偏差 0.72 0.60 0.17 

   

         
図 8 ᶆ㧗差分の分布㸦⅏害前 DEM㸫⅏害後 DSM㸧 

(a)上安、(b)己ᩫ上、(c)⏣᪉ 
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図 9 崩壊㠃✚と崩壊土◁㔞の㛵係 

 
図 10 崩壊㠃✚とᾐ㣗῝さの㛵係 
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基♏ㄪ査データに基づく土▼ὶによる建≀⿕害予 と 

土◁氾℃域の推定 
Estimation of Debris Flow-Induced Inundation Areas of and Building Damage 

Based on Basic Survey Data 

○橋本 ⿱㍤ 1㸪三ᾆ 弘之 1
Yuki HASHIMOTO 1 and Hiroyuki MIURA1 

1 広島大学 大学㝔先㐍⌮工⣔⛉学◊✲⛉ 
     Graduate School of Advanced Science and Engineering, Hiroshima University 

Designation of warning zones for sediment-related disasters is an important issue to increase citizen¶s counsiousness 
for natural disasters. Inundations of the 2018 debris flow events in Hiroshima brought severe damage to residential 
houses and spreaded over the warning zones. We estimated the amount of building damage and predict possible 
inundation areas by anticipated debris flow events at the central part of Kure city, Hiroshima. The building damage 
was estimated by the predicted flow depths in the basic survey by the local government and fragility curve. The 
inundation areas were evaluated by the debros flow propagation analysis using DEM. The estimated inundation areas 
were discussed by comparing with the affected areas in the 1945 Makurazaki typhoon. 

Keywords : Debris flow, Building damage, Inundation area, Basic survey 

㸯㸬はじめに 
日本では㇦㞵による土◁⅏害⿕害が数多くⓎ⏕してい

る㸬土◁⅏害に対する対⟇のひとつとして㸪土◁⅏害㆙

戒区域㸦以下㸪㆙戒区域㸧の指定があり 1)㸪ハザードマ

ップ➼に利⏝されている㸬土◁⅏害㆙戒区域とは㸪急傾

斜地の崩壊➼がⓎ⏕した場合には住Ẹ➼の⏕命又は㌟体

に危害が⏕ずるおそれがあるとㄆめられる土地の区域で、

当ヱ区域における土◁⅏害を㜵止するために㆙戒㑊㞴体

制を≉に整備すべき土地の区域のことである㸬また㆙戒

区域のうち、急傾斜地の崩壊➼がⓎ⏕した場合には建⠏

≀に損壊が⏕じ住Ẹ➼の⏕命又は㌟体にⴭしい危害が⏕

ずるおそれがあるとㄆめられる土地の区域を土◁⅏害≉

別㆙戒区域と指定される㸬しかし㸪2018 年す日本㇦㞵⅏
害では㸪㆙戒区域外にも土◁がỏ℃したため㸪多くの建

≀が土◁やᾐỈによる⿕害をうけた 2)㸬このため㸪同じ

㆙戒区域内でも⿕害がⓎ⏕する可⬟性が㧗い地域やẚ㍑

ⓗ低い地域が存在すること㸪大つ模な土◁⅏害がⓎ⏕し

た場合には㆙戒区域よりも広い⠊囲で土◁がỏ℃する可

⬟性が㧗いこと㸪がある㸬本◊✲では上グの問㢟につい

て検ウすることをヨみた㸬 
㆙戒区域を指定するために㸪⮬἞体は対㇟地域に対し

て基♏ㄪ査を実施している㸬この基♏ㄪ査データには㸪

土▼ὶの崩壊㛤始Ⅼや想定される土▼ὶ㧗さなどの情報

がグ㍕されている㸬広島┴全域の指定区域数は 46,546 区
域であり㸪呉市は3,940区域が指定されている㸬本◊✲で
は㸪呉市中心㒊を対㇟として㸪基♏ㄪ査データに基づき

土▼ὶ㧗さの分布をồめ㸪㆙戒区域内に存在する建≀の

⿕害Ⓨ⏕☜⋡を推定する㸬さらに㸪崩壊㛤始Ⅼと数値標

㧗モデル㸦DEM㸧による土▼ὶỏ℃シミュレーションを
実施し㸪想定されるỏ℃域と㆙戒区域の㛵係を㆟ㄽし㸪

1945年枕崎台㢼による⿕⅏⠊囲とのẚ㍑を⾜う㸬 

㸰㸬対㇟地域と使⏝するデータ 
本◊✲では図 1 に♧す呉市中心㒊を対㇟とし㸪土▼ὶ
による㆙戒区域 88⟠所について分析する㸬まず㸪㆙戒区
域のポリゴンデータ 3)および基♏ㄪ査データを取得した㸬

基♏ㄪ査データには㸪想定される崩壊㛤始Ⅼ㸪㆙戒区域

の⠊囲や想定される土◁㔞㸪㆙戒区域内の代⾲ⓗな地Ⅼ

の土▼ὶ㧗さ㸪㆙戒区域内の家屋数などに㛵する情報が

含まれる㸬また㸪本◊✲では㸪国土地⌮㝔による5mメッ
シュの DEMおよび建≀ポリゴンデータ 4)を使⏝した㸬

㸱㸬基♏ㄪ査データからの土▼ὶ㧗さのㄞみ取り 
土▼ὶ㧗さの㠃ⓗな分布をồめるために㸪基♏ㄪ査デ

ータにグ㍕されている土▼ὶ㧗さの位⨨と㧗さをㄞみ取

り㸪GIS 上に入力した㸬ただし㸪下ὶ側の地Ⅼでは㧗さ
がグ㍕されていない地Ⅼがあった㸬このような地Ⅼや㆙

戒区域の境⏺㒊は㧗さ 0.1mと仮定した㸬土▼ὶ㧗さがồ
められている地Ⅼは㝈られていることから㸪㏫㊥㞳Ⲵ㔜

ἲ㸦Inverse Distance Weighting㸧による✵㛫⿵㛫により㸪
㆙戒区域内全てのⅬにおいて土▼ὶ㧗さを推定した㸬㏫

㊥㞳Ⲵ㔜ἲとは㸪対㇟地Ⅼの㏆くに存在する別の地Ⅼの

データ値の平均をとることで㸪対㇟地Ⅼのデータ値を推

ィする手ἲのことである㸬推定する中心にポイントが㏆

いほどⲴ㔜が大きくなる㸬式で⾲すと㸪 

𝑤௜ሺ𝑥ሻ ൌ
ଵ

ௗሺ𝑥,𝑥೔ሻ೛
(1) 

で⾲される㸬p の値を大きくすることで㸪㏆傍Ⅼの値
の影㡪は大きくなる㸬p の値を大きくすることによりヲ
⣽に⾲♧され㸪㏫に小さくすることでより⁥らかに⾲♧

される㸬本◊✲では㸪p=10を使⏝した㸬 
 ✵㛫⿵㛫によってồめられた土▼ὶ㧗さデータを図 2
に♧す㸬ほとんどの㆙戒区域では土▼ὶ㧗さ 0.5m以下の
⠊囲が多かったが㸪㆙戒区域の上ὶ㒊やἙ川などのỈ㊰
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周㎶㒊では予 される土▼ὶ㧗さが㧗くなることが分か

った㸬  

 
㸲㸬土▼ὶ㧗さに基づく建≀⿕害⋡の推定 
一⯡に㸪土▼ὶ㧗さが㧗くなると㸪建≀にく来する土

◁㔞が多くなるため㸪建≀に⿕害が⏕じる可⬟性が㧗ま

る㸬土▼ὶ㧗さと建≀の⿕害Ⓨ⏕☜⋡の㛵係については㸪

➹⪅らの既往の◊✲ 5)で検ウしている㸬これによると㸪

一⯡ⓗな 2㝵建て木㐀住宅の場合㸪土▼ὶ㧗さが 70cm以
下であれば⿕害がⓎ⏕する☜⋡は低く㸪1mを㉺えると⿕
害がⓎ⏕☜⋡が㧗くなる傾向がみられた㸬この傾向は㸪

2011 年東日本大㟈⅏でのὠἼによるὠἼ㧗さと建≀の大
◚⋡の㛵係 6)と㠀常に㏆いことが指摘されている㸬この

ため㸪本◊✲では Suppasri et al. 6)による木㐀 2㝵建ての建
≀に対するὠἼ⿕害㛵数を⏝いて㸪土▼ὶ㧗さに対する

⿕害Ⓨ⏕☜⋡を推定した㸬本◊✲で使⏝した建≀⿕害㛵

数を図 3に♧す㸬 
≉に土▼ὶ㧗さが㧗かった北側の地域における土▼ὶ

㧗さの拡大図を図 4 に♧す㸬ィ⣙ 140 棟の建≀に対して
㧗さ1m以上の土▼ὶが想定されていることがわかる㸬さ
らに㸪各建≀ポリゴンに与えられた土▼ὶ㧗さと図 3 に
♧す⿕害㛵数を⏝いて㸪各建≀の⿕害Ⓨ⏕☜⋡を⟬出し

た㸬推定された⿕害☜⋡の分布を図 5 に♧す㸬㆙戒区域
の多くの⠊囲は土▼ὶ㧗さが 50cm未‶とẚ㍑ⓗ低いこと
から㸪⿕害Ⓨ⏕☜⋡は 10%以下の建≀が多い㸬しかし㸪
上ὶ側の地域やỈ㊰があり㇂≧の地形となっている地域

では㸪☜⋡が 50%以上の㧗い建≀も⣙ 100 棟あった㸬ま
た㸪建≀⿕害Ⓨ⏕⋡ 50%以上の建≀ 94棟のうち 35棟が
≉別㆙戒区域の外側に存在していることが☜ㄆできた㸬 
 
㸳㸬シミュレーションに基づく土◁氾℃域の推定 
次に㸪土▼ὶỏ℃シミュレーションを⾜い㸪推定され

るỏ℃域と土◁⅏害㆙戒区域のẚ㍑を⾜った㸬シミュレ

ーションには Flow-R7)と国土地⌮㝔による DEM4)を⏝い㸪

基♏ㄪ査データを基にして崩壊㛤始Ⅼを与えることで㸪

ỏ℃域を推定した㸬崩壊㛤始Ⅼは㸪基♏ㄪ査の㈨料に掲

㍕されている 0次㇂ὶ域内の㛤始Ⅼとすることにした㸬 0
次㇂ὶ域内では㸪土壌の㞟中・堆✚⌧㇟がάⓎに㉳こり㸪

地中・地⾲が形成されると同時に㸪崩ⴠⓎ⏕Ⅼ・土▼ὶ

形成場でもあり㸪地形の形成と崩ⴠが⧞り㏉しⓎ⏕して

いる地Ⅼでもある. 
ィ⟬条件は㸪2018年す日本㇦㞵⅏害で㆙戒区域よりも

広い⠊囲でỏ℃がみられた地域のỏ℃域を再⌧するパラ

 
図 1 呉市中心㒊の土◁⅏害㆙戒区域 

 

 
図 3 使⏝した建≀⿕害㛵数 6) 
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図 2 ㆙戒区域内の土▼ὶ㧗さ分布 
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メータ 2)を使⏝した㸬このィ⟬条件は㸪呉市天応す条や

坂⏫小屋ᾆ㸪広島市安ⱁ区▮㔝東などでみられたように㸪

土◁ỏ℃域にἙ川が存在し㸪土◁によるἙ㐨㛢塞がⓎ⏕

することで㸪広域に土◁がỏ℃した地域をカバーするよ

うにタ定されたものである㸬 
この条件でのィ⟬⤖果を図 6に♧す㸬この条件は㸪土 

 
図 4 土▼ὶ到㐩㧗さ 

 

 
図 5 推定された建≀⿕害☜⋡の分布 
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◁が広域にỏ℃するタ定であるため㸪㆙戒区域よりもさ

らに下ὶ側に土◁がỏ℃するものと推定された㸬対㇟地

域の㆙戒区域にはἙ川などのỈ㊰が存在するケースが多

い㸬つまり㸪す日本㇦㞵⅏害の同⛬度のつ模の土◁⅏害

がⓎ⏕した場合㸪図 6 に♧すように㸪㆙戒区域外にまで
土◁が到㐩する可⬟性が㧗いことを⾲している㸬 
対㇟地域では㸪1945 年 9月枕崎台㢼による土◁⅏害・

Ἑ川ỏ℃がⓎ⏕しており㸪呉市でṚ⪅ 1000名以上㸪1162
戸の家屋ὶ出の⿕害がⓎ⏕した 8)㸬対㇟地域全域での土

◁ỏ℃シミュレーションの⤖果を図 7 に㸪枕崎台㢼によ
るᾐỈ・土◁ỏ℃域の分布 8)を図 8 に♧す㸬これをみる
と㸪枕崎台㢼では㆙戒区域やシミュレーションによるỏ

℃域よりもさらに下ὶ側にまで土◁やỈが到㐩していた

ことがわかる㸬当時とは地形や㒔市条件が␗なるものの㸪

本◊✲によるシミュレーション⤖果は㐣大ホ価とはいえ

ず㸪大つ模な土▼ὶがⓎ⏕した場合㸪⿕⅏⠊囲はより広

域に広がる可⬟性が㧗いものと⪃えられる㸬 
 
㸴㸬⤖ㄽ 
本◊✲では㸪広島┴による基♏ㄪ査データに基づき㆙

戒区域内の土▼ὶ㧗さ分布の把握およびそれに基づく建

≀⿕害☜⋡の推定を⾜った㸬その⤖果㸪対㇟地域内では

⣙ 100 棟の建≀に 1m 以上の㧗さの土▼ὶが到㐩するこ
と㸪さらにこれらの建≀では大◚⛬度の⿕害がⓎ⏕する

可⬟性があることがわかった㸬≉に⿕害Ⓨ⏕⋡が 50%以
上の建≀ 94 棟のうち 35 棟は≉別㆙戒区域の外側に位⨨
していることがわかった㸬また㸪土◁ỏ℃シミュレーシ

ョンから㸪す日本㇦㞵⅏害の同⛬度のつ模の土◁⅏害が

Ⓨ⏕した場合㸪㆙戒区域外に土◁がỏ℃する可⬟性があ

ること㸪1945 年枕崎台㢼ではより広い⠊囲にỏ℃がみら
れたこと㸪を♧した㸬 
 
ㅰ㎡ 
本◊✲は㸪JSPS ⛉◊㈝㸦19H02408㸪20H02331㸧の助

成を受けたものである㸬基♏ㄪ査の㈨料は㸪広島┴土木

建⠏局から提供いただいた㸬期してㅰ意を⾲する㸬 
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図 6 土◁氾℃シミュレーション⤖果 

 
図 7 対㇟地域全域での土◁氾℃シミュレーション⤖果 

 
図 8 1945年枕崎台㢼による⿕⅏⠊囲と㆙戒区域 

ᾐ水区域
堆◁区域

-  64 -

https://elaws.e-gov.go.jp/document?lawid=412AC0000000057
https://elaws.e-gov.go.jp/document?lawid=412AC0000000057
https://www.sabo.pref.hiroshima.lg.jp/portal/top.aspx
https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php


 
�

ᖖ᫬ᚤືࡢᩘ「ࡿࡼ࡟ⅆཱྀ⦕ࡢ᣺ື≉ᛶࡢẚ㍑
Study on Vibration Characteristics of the Crater Rim of Two Mountains 

 by Microtremor Observation 

⏣ᒣۑ 㞞⾜
1,2
㸪ᰩ⏣ဴ

1
㸪⩚⏣ ᾈ஧

1,2
㸪῝ὠ ᐀♸

2
㸪Ụཱྀ ᣅ⏕

2
㸪

⸨㔝⩏⠊
2
㸪ྜྷぢ 㞞⾜

3 

Masayuki YAMADA1,2, Satoshi KURITA1, Koji HADA1,2, Sosuke FUKATSU2,
Hiroki EGUCHI2, Yoshinori FUJINO2 and Masayuki YOSHIMI3

1 ᮾி⌮⛉኱Ꮫ ᕤᏛ㒊

     Faculty of Engineering, Tokyo University of Science 
2 (ᰴ)ࢡࢵ࢙ࢪ࣮ࣗࢽ

     NEWJEC Inc. 
3 (ᅜ◊)⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ◊✲ᡤ ά᩿ᒙ࣭ⅆᒣ◊✲㒊㛛 

 Geological Survey of Japan/AIST 

   Eight points of microtremor observation were performed at each rim of the two crater lakes, Onami-ike and Byakushi-
ike Lake. It was shown that the crater rims do not oscillate as a whole, but that there are some parts that vibrate 
significantly at a specific frequency. Especially at the rim of Byakushi-ike Lake, a place with large vibration was found 
and the ground is probably unstable. The need for detailed investigation and safety measures was suggested. 
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⾲�� ⦖ⅆཱྀ࡟࠺ࡼࡍ♧࡟ 4 Ⅼ(ⓑ⣸ụ࡛ࡣ 5 Ⅼ)ྠࡢ᫬ほ

ࢆ  4ᅇᐇ᪋ࡓࡋ㸬ほ ࡣ࡟㸪(ᰴ)ࡀࢡࢵ࢙ࢪ࣮ࣗࢽᡤ᭷

ᚤືィࡢⓑᒣᕤᴗᰴᘧ఍♫〇ࡿࡍ JU210  㸬ࡓ࠸⏝ࢆ

㸱㸬኱ᾉụ࡜ⓑ⣸ụⅆཱྀ⦕ࡢ༟㉺࿘Ἴᩘ
ほ Ⅼ No.0 Ỉᖹᡂศ(෇࿘ࡢ㸪ྠ᫬グ㘓࡚ࡋ࡜‽ᇶࢆ

┤஺᪉ྥ)ࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢẚ(H/H 㸬ࡓࡋ⟭ィࢆ(ẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ

኱ᾉụ࡜ⓑ⣸ụࡢ⤖ᯝࢀࡒࢀࡑࢆᅗ��㸪ᅗ�� 㸬15ࡍ♧࡟
ศ㛫ࡢグ㘓ࡽ࠿㔜」࠸↓ࡢ 40.96 ⛊�5 ༊㛫ࢆ 100 ㏻ࡾస

ᡂࡋ㸪ྠ᫬้ࡢᇶ‽Ⅼࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢ࡜ẚࢆィ⟬ࡋ㸪ࡢࡑ

ศᩓࡶ᭱ࡀᑠࡢࡏࢃྜࡳ⤌࠸ࡉᖹᆒ್ࡓࡋ♧ࢆ㸬࠾࡞㸪

ⓑ⣸ụࡢほ ᫬࡟ No.0 ࡢ NS ᡂศࡀ୙ㄪ࡛ࡵࡓࡓࡗ࠶㸪

EW ᡂศࡓ࠸⏝ࢆࡳࡢ㸬

ᅗ��� ኱ᾉụࡢ +�+ ᇶ‽Ⅼ�ẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ 1R����

ᅗ��� ⓑ⣸ụࡢ +�+ ᇶ‽Ⅼ�ẚࣝࢺࢡ࣌ࢫ 1R����

ᅗ��㸪ᅗ�� Ꮠᩘࡢほ ᅇ㸪ྑഃࡀᏐᩘࡢᕥഃࡣซ౛ࡢ

ほ Ⅼࡀ No.ࡍ♧ࢆ㸬౛ࡤ࠼㸪ࡣ1-8ࠖࠕ 1 ᅇ┠ࡢほ ࡢ

ほ Ⅼ No.8 ࡟ẚࣝࢺࢡ࣌ࢫࡀ⨨఩ࡢ㸬ᇶ‽ほ Ⅼࡿ࠶࡛

ཬࡍࡰᙳ㡪ࡣ࡚࠸ࡘ࡟༑ศホ౯࡛࠸࡞࠸࡚ࡁ㸬ࡗࡀࡓࡋ

࡚㸪ࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢࡇẚࡢ༟㉺࿘Ἴᩘࡣ㸪ᚋ㏙ࡿࡍኚ఩ศ

ᕸᅗࡢ╔┠࿘ἼᩘࢆỴ࡟ࡵࡓࡿࡵ୺ࡓ࠸⏝࡚ࡋ࡜㸬

኱ᾉụࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢẚ࡜ࡿࡳࢆ㸪ほ Ⅼ No.1 ࡣ 3Hz㸪
No.31.5ࡣHz㸪No.51.8ࡣHz㸪No.61.1ࡣHz1.7ࡧࡼ࠾Hz㸪
No.7ࡣ 1.4Hz௜㏆࡟᫂░ࡀࢡ࣮ࣆ࡞ぢࡓࢀࡽ(ᅗࡢ��ᬮⰍ

⣔ࡢ⥺)㸬୍᪉㸪ほ Ⅼ No.2㸪4㸪8 ࡀࢡ࣮ࣆ࡞░᫂ࡣ࡛

ぢࡓࡗ࠿࡞ࢀࡽ(ᅗ�� ኚࡢ኱ᾉụࡾࡼࢀࡇ㸬(⥺ࡢỈⰍࡢ

఩ศᕸᅗࡢ╔┠࿘Ἴᩘࡣ 1.0㹼3.5Hz 㸪୍ࡓࡲ㸬ࡓ࠼⪄࡜

ᴫࡣ࡟ゝࡀ࠸࡞࠼㸪ࡀࢡ࣮ࣆ᫂░࡞ほ Ⅼ࡜୙᫂░࡞ほ

 Ⅼࡸ࡜ࡇࡿࢀࡽࡳࡀ㸪ほ Ⅼ࡟࡜ࡈ༟㉺࿘Ἴᩘ࡞␗ࡀ

᣺ࡀ඲య࡞࠺ࡼࡿࡍࡳ⦰ࡧఙ࡟ᶓ⦪ࡣ⦖ⅆཱྀࡽ࠿࡜ࡇࡿ

Ꮡᅾࡀᡤ⟠࠸ࡍࡸࢀᦂ࡟㸪㒊ศⓗࡃ࡞ࡣ࡛ࢻ࣮ࣔࡿࡍື

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋ၀♧ࢆ࡜ࡇࡿࡍ

ⓑ⣸ụࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢẚ࡜ࡿࡳࢆ㸪ほ Ⅼ No.3 ࡣ 0.6Hz
ࡧࡼ࠾ 0.9Hz㸪No.5 ࡣ 1.8Hz㸪No.6 ࡣ 0.9Hz௜㏆࡟᫂░࡞

��ᅗ)ࡓࢀࡽぢࡀࢡ࣮ࣆ ࡚࡭ẚ࡟㸬኱ᾉụ(⥺ࡢᬮⰍ⣔ࡢ

ప࿘Ἴᩘࡀ༟㉺࡟࡜ࡇࡿࡍຍ࡚࠼㸪No.3 ࡀ࣮ࢲ࣮࢜ࡣ࡛

㸬୍᪉㸪ࡿ࠶࡛ࡁ࡭ࡍ➹≉ࡣⅬࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜᣺ᖜࡿ࡞␗

ほ Ⅼ No.1㸪2㸪4㸪7㸪8 ࠿࡞ࢀࡽぢࡀࢡ࣮ࣆ࡞░᫂ࡣ࡛

��ᅗ)ࡓࡗ ࠶࡛░୙᫂ࡀࢡ࣮ࣆ㸬(⥺ࡢⰍ⥳ࡧࡼ࠾ỈⰍࡢ

ࡀ್ࡢẚࣝࢺࢡ࣌ࢫࡀࡿ 1 ࢀࡽぢࡀ್ࡓࢀ㞳ࡃࡁ኱ࡣ࡜

ࢆഴྥࡌྠࡀほ Ⅼ୍ྠࡢほ ᅇࡿ࡞␗ࡶࡋࡎ㸪ᚲࡀࡓ

ࡸᙳ㡪࡞࣮ࣝ࢝ࣟࡃࡈࡢ㸪ほ Ⅼࡽ࠿࡜ࡇ࠸࡞࠸࡚ࡋ♧

ほ ᫬ࡓࡋ࡞ࡳ࡜㇟⌧࡞␗≉ࡢ㸬ⓑ⣸ụࡢኚ఩ศᕸᅗࡢ

╔┠࿘Ἴᩘࡣ 0.5㹼2.5Hz ࠼ゝࡣ࡟㸪୍ᴫࡓࡲ㸬ࡓ࠼⪄࡜

░୙᫂࡜ほ Ⅼ࡞░᫂ࡀࢡ࣮ࣆ࡟ᵝྠ࡜㸪኱ᾉụࡀ࠸࡞

ࡀ༟㉺࿘Ἴᩘ࡟࡜ࡈ㸪ほ Ⅼࡸ࡜ࡇࡿࢀࡽࡳࡀほ Ⅼ࡞

඲య࡞࠺ࡼࡿࡍࡳ⦰ࡧఙ࡟ᶓ⦪ࡣ⦖ⅆཱྀࡽ࠿࡜ࡇࡿ࡞␗

ࡀᡤ⟠࠸ࡍࡸࢀᦂ࡟㸪㒊ศⓗࡃ࡞ࡣ࡛ࢻ࣮ࣔࡿࡍ᣺ືࡀ

Ꮡᅾ࡜ࡇࡿࡍ♧၀ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬

㸲㸬኱ᾉụ࡜ⓑ⣸ụⅆཱྀ⦕ࡢᚤືኚ఩ศᕸ
ᅗ��㸪ᅗ��  ඲ほࡿࡅ࠾࡟ ほྛࡢⅆཱྀ⦕ほ Ⅼࡣ࡟

᫬㛫ࡢỈᖹኚ఩ࢆ 0.1s ࢵࣟࣉࢆ༳ࠐ࡟⨨఩ࡢࡑ㸪࡛ࡳ้

ࡣグ㘓ࡢ኱ᾉụࡾ࠾࡜ࡢ㸬๓㏙ࡓࡋࢺ 1.0㹼3.5Hz ࣥࣂࡢ

ࡣグ㘓ࡢ㸪ⓑ⣸ụࢱࣝ࢕ࣇࢫࣃࢻ 0.5㹼2.5Hz ࣃࢻࣥࣂࡢ

��㸬ᅗ��㸪ᅗࡓࡋ㏻ࢆࢱࣝ࢕ࣇࢫ ࡀᏐᩘࡢᕥഃࡣซ౛ࡢ

ほ ᅇ㸪ྑഃᩘࡢᏐࡀほ Ⅼ No.ࡍ♧ࢆ㸬౛ࡤ࠼㸪3-1 ࡣ

3 ᅇ┠ࡢほ ࡢほ Ⅼ No.1 㸬ࡍ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠶ᯝ࡛⤖ࡢ

ࡢほ ⅬNo.3ࡢⓑ⣸ụࡢ��㸪ᅗ࠾࡞ 2-3㸪3-3ࡣ್ࡢ௚

㸪1/10ࡵࡓࡓࡂࡍࡁ኱ࡀኚ఩࡚࡭ẚ࡟ᆅⅬࡢ ࡚ࡋ࡟್ࡢ

㸬ࡓࡋࢺࢵࣟࣉࢆ༳ࠐ
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ᅗ��� ኱ᾉụࡢⅆཱྀ⦕ほ Ⅼࡢኚ఩ศᕸᅗ�ᆅ⌮㝔ᆅᅗ࡟ຍ➹��

ᅗ��� ⓑ⣸ụࡢⅆཱྀ⦕ほ Ⅼࡢኚ఩ศᕸᅗ�ᆅ⌮㝔ᆅᅗ࡟ຍ➹��
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�

ᅗ�� 㸪ほ Ⅼ࡜ࡿࡳࢆኚ఩ศᕸᅗࡢ኱ᾉụࡢ No.1㸪
No.2㸪No.4 㸪ほ Ⅼࡃࡉᑠࡣࢀᦂࡢ No.3㸪No.5㸪No.6㸪
No.7㸪No.8 㸬ほ Ⅼࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸ࡁ኱ࡀࢀᦂࡢ No.6㸪
No.7 ��㸬ᅗࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀᦂࡃࡁ኱ࡶ᭱ࡶ୰࡛ࡣ

ほ Ⅼࡽ࠿⥺㧗➼ࡢ No.6㸪No.7 ࡟⨨఩࠸㧗ࡀᶆ㧗ࡶ᭱ࡣ

ᑐᛂࡀࡿ࠸࡚ࡋ㸪ᦂ࠸ࡍࡸࢀせᅉࡿ࠺ࡾ࡞࡜ᆅᙧࡣㄞࡳ

㸬࠸࡞ࢀྲྀ

ኚ఩ศᕸᅗࡽ࠿ⅆཱྀ⦕ࡣ⦪ᶓ࡟ఙ࡞࠺ࡼࡿࡍࡳ⦰ࡧ඲

యࡀ᣺ືࡃ࡞ࡣ࡛ࢻ࣮ࣔࡿࡍ㸪㒊ศⓗ࡟ᦂ࠸ࡍࡸࢀ⟠ᡤ

኱ࡢࢀ㸬ᦂࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࢀࡉ၀♧࡜ࡇࡿࡍᏑᅾࡀ

ᒣయࡣ࠸ࡿ࠶㸪ࡿ࠸࡚ࡋᙅ໬ࡾࡼ࡟࡝࡞㢼໬ࡣ㒊ศ࠸ࡁ

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀᛶ⬟ྍࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜㸪୙Ᏻᐃࡋศ㞳ࡽ࠿

ᅗ�� 㸪ほ Ⅼ࡜ࡿࡳࢆኚ఩ศᕸᅗࡢⓑ⣸ụࡢ No.1㸪
No.2㸪No.4㸪No.8 㸪ほ Ⅼࡃࡉᑠࡣࢀᦂࡢ No.3㸪No.5㸪
No.6㸪No.7 ࡟࠺ࡼࡢ㸬๓㏙ࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸ࡁ኱ࡀࢀᦂࡢ

ほ Ⅼ No.3ࡢኚ఩ࡣ௚ࡢᆅⅬ࡟ᑐ࡚ࡋ ࡚ࡋ♧ࢆ್ࡢ1/10

෇࿘┤ゅࡧࡼ࠾෇࿘᪉ྥࡢ⦖㸪ⅆཱྀࡎࡽࢃ࠿࠿ࡶ࡟ࡿ࠸

᪉ྥ࡟ࡶ࡜ⴭࡃࡋ኱ࡃࡁᦂࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀ㸬ᅗ��㸪

ᅗ�� ほ Ⅼࢀࡒࢀࡑ࡟ No.3 ࡧࡼ࠾ No.2 ≦⨨ᆅ㟈ィタࡢ

ἣ෗┿ࡍ♧ࢆ㸬ほ Ⅼ No.3 ୙ࡃࡋⴭࡀᆅ㟈ィタ⨨≧ἣࡢ

Ᏻᐃ࡛࠸ࡃ࡟࠼⪄ࡣ࡜ࡿ࠶㸬

(a)No.2-3

(a)No.3-3
ᅗ��� ⓑ⣸ụࡢほ Ⅼ 1R�� �ᆅ㟈ィタ⨨≧ἣࡢ

ᅗࡢ��➼㧗⥺࡜ࡿࡳࢆほ ⅬNo.3ࡏࡸࡣᑿ᰿࡟఩⨨ࡋ

෇࿘ࡧࡼ࠾㸪෇࿘᪉ྥࡀࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ᅉ୍ࡶ࡜ࡇࡿ࠸࡚

┤ゅ᪉ྥ࡟ࡶ࡜ⴭࡃࡋ኱ࡃࡁᦂ຺ࢆ࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀ᱌ࡿࡍ

ࡶᛶ⬟ྍࡢ࡝࡞ᅵ┒࡞㒊ศⓗࡸ๛ᛶపୗࡿࡼ࡟㸪㢼໬࡜

ࡀ⦖ⅆཱྀࡶ࡚࠸࠾࡟ⓑ⣸ụࡽ࠿㸬ኚ఩ศᕸᅗࡿࢀࡽ࠼⪄

⦪ᶓ࡟ఙ࡞࠺ࡼࡿࡍࡳ⦰ࡧ඲యࡀ᣺ື࡞ࡣ࡛ࢻ࣮ࣔࡿࡍ

ࡸࢀᦂ࡟㒊ศⓗ࡛ࢇྵࢆᑿ᰿㒊ࡏࡸ࠸ࡍࡸࢀᦂ࡟≉㸪ࡃ

࠸ࡁ኱ࡢࢀ㸬ᦂࡓࡗ࡞࡜࠿ࡽ᫂࡜ࡇࡿࡍᏑᅾࡀᡤ⟠࠸ࡍ

㒊ศࡣ㢼໬ࡾࡼ࡟࡝࡞ᙅ໬ࡿ࠸࡚ࡋ㸪ࡣ࠸ࡿ࠶ᒣయࡽ࠿

ศ㞳ࡋ㸪୙Ᏻᐃྍࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡜⬟ᛶࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ㸬

ᅗ��� ⓑ⣸ụࡢほ Ⅼ 1R�� ������1R�ᆅ㟈ィタ⨨≧ἣࡢ

㸳㸬࡟ࡾࢃ࠾
2 ࡑ㸪࡚ࡋ࡜㇟ᑐࢆ኱ᾉụ㸪ⓑ⣸ụࡿ࠶࡛†ⅆཱྀࡢࡘ

ࢀࡒࢀ 8 Ⅼࡢᚤືほ ࠸⾜ࢆ㸪ⅆཱྀ⦕ࡢ᣺ື≉ᛶࡢศᯒ

㸬ࡓࡗ⾜ࢆ

୧᪉ࡢⅆཱྀ⦕࡟ࡶ࡜඲య࡚ࡋ࡜᣺ືࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࢃࡿࡍ㸪

㒊ศⓗ࡟≉ᐃࡢ࿘Ἴᩘ࡛኱ࡃࡁ᣺ືࡿࡍ⟠ᡤࡢᏑᅾࡀ♧

ほ Ⅼࡢ㸬ⓑ⣸ụࡓࢀࡉ No.3 ௜㏆௨እࡣᙧ≧ࡀᛴኚࡿࡍ

ࡀ㒊୍ࡢ⦖㸪ⅆཱྀࡽ࠿࡜ࡇ࠸࡞ࢀࡽ࠼⪄ࡣ࡜ᡤ⟠࡞࠺ࡼ

ᙅ໬ࡿ࠸࡚ࡋ㸪ࡣ࠸ࡿ࠶ᒣయࡽ࠿ศ㞳ࡋ㸪୙Ᏻᐃࡗ࡞࡜

ほ Ⅼࡢ㸬ⓑ⣸ụࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀᛶ⬟ྍࡿ࠸࡚ No.3 ௜㏆ࡣ

෇࿘┤ゅ᪉ࡧࡼ࠾㸪෇࿘᪉ྥࡀࡿ࠸࡚ࡋ⨨఩࡟ᑿ᰿ࡏࡸ

㸪ほ Ⅼ௜㏆ࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚ࢀᦂࡃࡁ኱ࡃࡋⴭ࡟ࡶ࡜ྥ

⬟ྍࡢ࡝࡞ᅵ┒࡞㒊ศⓗࡸ๛ᛶపୗࡿࡼ࡟㢼໬ࡢ┙ᆅࡢ

ᛶࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ㸬ほ Ⅼ No.3 ௜㏆࡟ࡽࡉ࡚࠸࠾࡟ヲ⣽࡞

ㄪᰝ࠸⾜ࢆ㸪Ᏻ඲ᛶࢆ☜ಖࡢࡵࡓࡿࡍᑐ⟇ࡀ࡜ࡇ࠺⾜ࢆ

ᚲせ࠸࡞ࢀࡋࡶ࠿ࡢ࡞㸬

௒ᚋࡢㄢ㢟࡚ࡋ࡜㸪ᑐ㇟ⅆཱྀࢆ㏣ຍ࡜ࡇࡿࡍ㸪ࡾࡼ㛗

ᮇ㛫ࡢほ ࢆᐇ᪋࡜࡜ࡇࡿࡍඹ࡟㸪௒ᅇࡢ᣺ື≉ᛶ࣓ࡢ

࡜ࡇ࠺⾜ࢆウ᳨࡚࠸ࡘ࡟ᡭἲࡢࡵࡓࡿࡍゎ᫂ࢆ࣒ࢬࢽ࢝

㸬ࡿ࠸࡚࠼⪄࡜ࡿ࠶㔜せ࡛ࡀ

᭱ᚋ࡟㸪◊✲⪅ࡸᐇົ⪅➼ࡢࡽ࠿せㄳࡤࢀ࠶ࡀ㸪ᮏほ

win)ࢱ࣮ࢹ⏕ࡢ  ᙧᘧ)ࢆᥦ౪ࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸬

ㅰ㎡

኱ᾉụ㸦㮵ඣᓥ┴㸧㸪ⓑ⣸ụ㸦ᐑᓮ┴㸧࡚࠸࠾࡟ᚤື

ほ ࡟࡜ࡇࡓ࠸ࡔࡓ࠸࡚ࡏࢃ⾜ࢆឤㅰࡍࡲࡋࡓ࠸㸬

ཧ⪃ᩥ⊩

1)ᒣ⏣㞞⾜㸪⩚⏣ᾈ஧㸪⸨㔝⩏⠊㸪῝ὠ᐀♸㸪ᰩ⏣ဴ㸪

ྜྷぢ㞞⾜㸪኱ᒾ᰿ᑦ㸪ቑ㔝㞝ᇶ㸸ᚤືほ ࡿࡼ࡟◲㯤ᓅ

(⸃ᦶ◲㯤ᓥ)࡜㛤⪺ᓅࡢ᣺ື≉ᛶ࡚࠸ࡘ࡟㸪➨ 44 ᅇ(௧࿴

ඖᖺᗘ)ᆅᇦᏳ඲Ꮫ఍◊✲Ⓨ⾲఍(᫓Ꮨ)㸪2019㸬 
2)ᒣ⏣㞞⾜㸪⩚⏣ᾈ஧㸪㛗㇂ᮾᏊ㸪ඵᮌᝅ㸪ᰩ⏣ဴ㸪ྜྷ

ぢ㞞⾜㸪⸨㔝⩏⠊㸪῝ὠ᐀♸㸸ᖖ᫬ᚤືࡿࡼ࡟࿃ጔᑠᐩ

ኈⅆཱྀ⦕ࡢ᣺ື≉ᛶࡢศᯒ㸪➨ 48 ᅇ(௧࿴ 3 ᖺᗘ)ᆅᇦᏳ

඲Ꮫ఍◊✲Ⓨ⾲఍(᫓Ꮨ)㸪2021㸬 

-  68 -



 
 

  

 
 

⅏ᐖ᫬ࡢᐮ෭᭚㟢࡟㉳ᅉࡓࡋపయ ⑕⿕ᐖホ౯ᡭἲࡢᵓ⠏ 
Assessment Method of Accidental Hypothermia Risk 

with Cold Exposure in Disasters 
 

 㣤⏣ ᙯᩯ1㸪୰ᔱ ၏㈗2㸪ᒸ⏣ᡂᖾ3ࠐ
Akito IIDA1 , Tadayoshi NAKASHIMA2 and Shigeyuki OKADA3 

 
1 ᰴᘧ఍♫ࢺ࢖࢚᪥ᮏᢏ⾡㛤Ⓨ EJࣥࣙࢩ࣮࣋ࣀ࢖ᢏ⾡࣮ࢱࣥࢭ 
     EJ Innovation Technology Center, Eight-Japan Engineering Consultants Inc. 
2 ໭ᾏ㐨኱Ꮫ ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲㝔 ᘓ⠏㒔ᕷ㒊㛛 ඛ➃✵㛫ᛶ⬟ศ㔝 
     Division of Architecture, Faculty of Engineering, Hokkaido University 
3 ໭ᾏ㐨኱Ꮫ ᗈᇦ」ྜ⅏ᐖ◊✲࣮ࢱࣥࢭ 
     Center for Natural Hazards Research, Hokkaido University 
 
   One of the characteristics of human casualties by a disasters in severe winters is the presence of people who freeze 
to death due to the onset of accidental hypothermia. In fact, a large number of accidental hypothermia patients were 
reported in the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake. In order to take measures to reduce these frozen deaths, 
it is necessary to estimate the number of people frozen to death due to disasters in severe winters. In the step of this 
study, we tried to construct a function that takes into account the clothing and behavior of victims to evaluate the 
Duration Limited Exposure from exposure to cold to inaction and from inaction to cardiopulmonary arrest for victims 
by applying the Coldness index "Duration Limited Exposure" shown in the international standards ISO11079. 
 
Keywords : Human Casualty, Thermal Control of Human Body, Coldness Index, Accidental Hypothermia 
 

 
㸯㸬࡟ࡵࡌࡣ 
ཝ෤ᮇࡢ⅏ᐖࠊࡣ࡚࠸࠾࡟ኟ࡛ࡤࢀ࠶ຓࡎࡣࡓࢀࡽࡅ

2018ࠋࡿ࠶ࡀᛶ⬟ྍࡿࢀࢃኻࡀ࿨⏕ࡢ ᖺ໭ᾏ㐨⫹᣺ᮾ㒊

ᆅ㟈࡛ྛࠊࡣୡᖏࡢᬮᡣࡢ⏕࿨⥺࡛ࡿ࠶ⅉἜࡀࢡࣥࢱ㌿

ಽ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡓࡋ⿕ᐖࡀ෤ᮇ࡟Ⓨ⏕ࡓࡋሙྜࠊᘓ≀⿕

ᐖࡀⓙ↓࡛ࡶ࡚ࡗ࠶ᒇእྠ࡜⛬ᗘࡢᐮ෭⎔ቃ࡟᫹ࡿࢀࡉ

పయ ⑕㸧ࠊഅⓎⓗపయ ⑕㸦௨ୗࡢከᩘࠊࡾ࡞࡜࡜ࡇ

ᝈ⪅ࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍ 
ᐇ㝿࡟ᮾ໭ᆅ᪉ኴᖹὒἈᆅ㟈࡛ࠊࡣ㛛ᘔ࣭௒ᮧ(2018)1)

ᐑᇛ┴ෆ࡛ࠊࡋᐇ᪋ࢆせᅉศᯒ࡚࠸⏝ࢆṚ⤖ᯝ᳨ࠊࡀ 23
Furukawaࠊࡓࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡀ⏕Ⓨࡢ⪅෾Ṛࡢྡ ࡽ
ᐑᇛ┴ෆ࡛ࡾࡼ࡟(2 91 ㄪᰝࡢ࡚࠸ࡘ࡟⪅పయ ⑕ᝈࡢྡ

⤖ᯝࡀሗ࿌ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉὠἼ࡟ࡎࡏ⇿⿕࡟⮬Ꮿෆ࡛Ⓨ⑕

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉሗ࿌ࡶ⪅పయ ⑕ᝈࡓࡋ
௧࿴ 3ᖺࡢࡇࠊ஦ែ࡟㚷ࡳෆ㛶ᗓ ≉㞷ᐮ෭✚࡚࠸࠾࡟(3

᭷ࡢᙳ㡪ࢆ㋃ࡓ࠼ࡲ⿕ᐖ᝿ᐃᡭἲ᳨ࡀウࠊࢀࡉపయ ⑕

せᑐฎ⪅࡚ࡵึࡀ⿕ᐖ᝿ᐃࡢ⿕ᐖ㡯┠ࡽࡆୖࡾྲྀ࡚ࡋ࡜

ᒇእ࡚࠸࠾࡟෤ᮇࡣホ౯ᡭἲࡢࡇࠊࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋࠋࡓࢀ

ࡶ࡞⡆᫆࠺ᢅ࡚ࡋ࡜⪅పయ ⑕せᑐฎࢆேဨࡿࡍ㑊㞴࡟

ࢆ⟇ලయⓗῶ⅏ᑐࡾࡼࡃᇶ࡙࡟ᐇែࠊ࡚ࡗࡼࠋࡿ࠶࡛ࡢ

ᥦ♧ࡁ࡭ࡍᆅ᪉⮬἞యࡿࡅ࠾࡟⿕ᐖ᝿ᐃ➼ࠊ࡚࠸࠾࡟ᒇ

ෆࡸᕷ⾤ᆅ➼ࡢᵝ࡞ࠎ≧ἣ㸦౛ࡤ࠼࿘㎶⎔ቃ ᗘ㸧ࡸ

ಶࠎேࡢ᭹⿦ࡸ㈇യ⛬ᗘ➼࡟ᙳ㡪ࡿࢀࡉపయ ⑕ࣜࢡࢫ

 ࠋ࠸࡞ࡁ࡛⏝άࡣ࡟ฟ⟭ࡢ
ࡢᅜ㝿つ᱁ࠊࡣ࡛✲◊ᮏ࡛ࡇࡑ ISO110794)࡚࠸࠾࡟ᐃ

ᐮ෭ᣦᶆࡿ࠸࡚ࢀࡉ⩏ DLE (Duration Limited Exposure)ࢆ
࡟ᐮ෭⎔ቃ᭚㟢᫬ࡢ⪅⅏⿕ࡓࡗ࠶ㄢ㢟࡛ࠊ࡛࡜ࡇࡿ࠸⏝

 ࠋࡓࡋᣦ┠ࢆ㛤Ⓨࡢᣦᶆࡿࡁ៖࡛⪄ࢆ➼ື⾜ࡸ᭹⿦ࡿࡅ࠾
DLE እ㛫ࡣ࡚࠸ࡘ࡟⏝㐺ࡢ࡬㜵⅏ࡢ ࡞ࡀᐹ⪄ࡾࡼ࡟(5

࠸࡚ࢀ࠿⨨ࡣ࠸ࡿ࠶ࠊࡓࢀ࠿⨨ࡀ⪅㇟ᑐࠕࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ

࡞༴㝤࡟Ꮫⓗ⌮⏕ࠊࡽ࠿ἣ≦ࡸ௳ቃ᮲⎔ࡿࢀࡉ᝿ᐃ࡜ࡿ

࡞ලయⓗࡓࡗ࠸࡜᫬㛫ࡸ᭹㔞⾰ࠊࢆ࠿ྰ࠿ࡿධ࡟࣮ࣥࢰ

ࠊࡾ࠶ᡭἲ࡛ࡢࡘ୍ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍୗࢆุ᩿࡚ࡗࡼ࡟್ᩘ

ㄽ⤖࡜ࠖࠋࡿ࠼⪄࡜ࡿ࠶࡛┈᭷ࡣ⏝άࡢ࡬㜵⅏ࡢࡽࢀࡇ

௜ࠋࡿ࠸࡚ࡅᮏㄽ࡛ࠊࡣDLE ᐮࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍᑟධࢆ

෭⎔ቃୗࡿࡅ࠾࡟ᑐ㇟⪅ࡢ᭹⿦ࡓࡗ࠸࡜ື⾜ࡸ≧ἣࢆ⪃

៖ࡓࡋ⁫ᅾྍ⬟᫬㛫ࠊࡋ┠╔࡟ᘓ≀⿕ᐖࡾࡼ࡟㛢ࡌ㎸ࡵ

࡟ቃୗ⎔ྠ࡜ᒇእ࡞ᐮ෭ࠊ➼⪅ᒇእ㑊㞴ࡸ⪅Ꮡ⏕ࡓࢀࡽ

᫹ࡓࢀࡉ⿕⅏⪅ࠊࡀ⏕⌮Ꮫⓗ࡞༴㝤ࡿ࠶࡛࣮ࣥࢰపయ 

⑕ࢆⓎ⑕ࠊ࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍᝏ⎔ቃࡢࡽ࠿⮬ᚊ࡛ࡢ㞳⬺

⾜Ⅽ୙ྍ⬟ࡢ࡛ࡲࡿ࡞࡜⤒㐣᫬㛫ཬࡧᚰ⫵೵Ṇࡾ⮳࡟་

Ꮫⓗᩆ࿨ᥐ⨨୙⬟ࡿ࡞࡜⮴Ṛ᫬㛫ࡢホ౯㛵ᩘࢆᵓ⠏ࠋࡓࡋ 
 

㸰㸬ᐮ෭ᣦᶆࡢᑟධ 
(1) యෆ⵳⇕㔞 

ᮧᒣࡽ ࡢேయࡿࡅ࠾࡟సᴗࡢᾏὒᭀ㟢⎔ቃୗࠊࡣ(8(7(6

⇕㔞ࠊ࡚࠸ࡘ࡟⎔ቃẼ ࠊ㍽ᑕ࡟ᙳ㡪ࡿࡍỈ ࠊ‵ᗘࠊ

㢼㏿➼ࡢ⎔ቃせᅉࠊ࡜⾰᭹ࡢ⇕᢬ᢠࡧࡼ࠾㏱‵᢬ᢠࠊ௦

ㅰ⇕㔞࡟ᙳ㡪ࡿࡍసᴗ㔞ࠊⓎờࡿࡼ࡟࡝࡞㌟యࡢ⃿ࢀ⋡

⵳⇕㔞ࡢேయࠊ࡚࠸⏝ࢆせᅉ⇕ ࡢேయࡢ➼ S[W/m2]ࢆ
ホ౯ࠋࡿ࠸࡚ࡋ 
 ܵ = 1െ)}ܯ (ߝ െ 1.7 × 10ିହ(5867െ߰௔ ௔ܲ) 
  െ0.0014(34.0െ ௔ܶ)}െ 0.06)ߙ0.0165 + 0.94 ௥ܹ௦௪)݄௖ 
  × )௣௖௟ܨ ௦ܲ௞ െ ߰௔ ௔ܲ) െ ݄( ௦ܶ௞ െ ଴ܶ)ܨ௖௟  (1) 
࡛⋠సᴗຠࡿࢀࡉ⾲ẚ࡛ࡢసᴗ㔞࡜௦ㅰ⇕㔞ࡣߝࠊ࡟ࡇࡇ

ࡽすࠊࡾ࠶ ߝࡾࡼ࡟(9 = ᗘ‵࡚࠸࠾࡟ప ᇦࠋࡿࡍ࡜0.18

௔߰ࡣᑐ‵ᗘ┦ࠊࡵࡓ࠸࡞ᑡࡣᙳ㡪ࡿ࠼୚࡟⵳⇕㔞ࡀ = 0.
ࠊࡓࡲࠋࡿࡍ⏝౑࡚ࡋ࡜್⾲௦ࢆ6 ௔ܲ㸸⎔ቃ ᗘࡿࡅ࠾࡟

㣬࿴Ỉ⵨Ẽᅽ[Pa]ࠊ ௔ܶ㸸⎔ቃ ᗘ[Υ]ߙࠊ㸸⾰᭹ࢆ㏻ࡓࡋ

⵨Ⓨ₯⇕ࡢᨺฟಟṇಀᩘ㸦ߙ = 0.25㸧݄ࠊ㸸⥲ྜ⇕ఏ㐩⋡

㸦݄ = ݄௖ + ݄௥㸧݄ࠊ௥㸸ᨺᑕ⇕ఏ㐩⋡㸦= 4.652㸧࡛ࠋࡿ࠶

଴ܶࡣస⏝ ᗘ[Υ]࡛ࠊࡀࡿ࠶ᮏㄽࡣ࡚࠸࠾࡟ᒇእ⎔ቃ࡜
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ྠᵝࡢ⎔ቃୗ࡛ࠊࡵࡓࡿ࠶ ଴ܶ = ௔ܶࠋࡿࡍ࡜ 
௨ୗࠊᘧ(1)ࡢᑟฟ࡟ಀࡿ㛵ಀᘧࠋࡍ♧ࢆ 
௦ㅰ⇕㔞ܯ[W/m2]ࠊࡣ㌟యάື᫬࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢᾘ㈝㔞/

Ᏻ㟼᫬࣮ࢠࣝࢿ࢚ᾘ㈝㔞ࠊ࡚࠸⏝ࢆ(10ܶܧܯḟᘧ(2)࡛⾲ࠋࡍ 
ܯ  = ܶܧܯ)1.2}1.163 െ 1) + 1.2} ή 60 Τܣ   (2) 
A ࡚ࡋ࡜✚ᖹᆒయ⾲㠃ࡢ᪥ᮏேࡣ 1.63m2ࠋࡿࡍ࡜ 

⓶⭵⾲㠃 ᗘ ௦ܶ௞ [Υ]ࠊࡣBurton11)ࡾࡼ࡟ᥦ᱌ࡓࢀࡉ⾰

᭹ࡢఏ⇕ຠ⋡ܨ௖௟ = 1 (1 + 0.155 × ݄ × ௖௟௢)Τܫ ఏ⇕ྜ⥲ࠊ࡜

㐩⋡࡚࠸⏝ࢆḟᘧ࡛⾲ࠋࡍ 
 ௦ܶ௞ = 36.3െ ௖௟(36.3െܨ݄ߚ0.055 ଴ܶ)  (3) 
ߚࠊ࡟ࡇࡇ = 1 (1 + ௖௟)Τܨ0.05݄  ࠋࡿ࠶࡛

௦ܲ௞ࡣᖹᆒ⓶⭵ ࡿࡅ࠾࡟㣬࿴Ỉ⵨Ẽᅽ࡛ᘧ(3)ࠊࡾࡼ 
 ௦ܲ௞ = ܽ௦௞ ௦ܶ௞ + ܾ௦௞    (4) 
㣬࿴Ỉ⵨Ẽࡢ࡛ ᖹᆒ⓶⭵ࡣ௦௞ܾࡧ௦௞ཬܽࠊ࠾࡞ࠋࡿ࡞࡜

ᅽࡢ⥺ᙧ㏆ఝ࡟㛵ࡿࡍಀᩘ࡛ܽࠊࢀࡒࢀࡑࠊࡾ࠶௦௞ = 0.
௦௞ܾࠊ314 = െ5.23࡛ࠋࡿ࠶ 

Ⓨờࡸ㝆㞵➼ࡿࡼ࡟㌟యࡢ⃿ࢀ㠃✚⋡ ௥ܹ௦௪ࠊࡣᯇᒸ 12)

⭵⾲㠃 ᗘ⓶࡚ࡗࡼ࡟ ௦ܶ௞ࡢ㛵ᩘࠊ࡚࠸⏝ࢆᘧ(5)࡛ᥦ᱌ࡉ

ࡀ᢬ᢠ⇕ࡢ᭹⾰ࠊࡣ⋠ࢀ⃿ࡿࡼ࡟Ⓨờࠊ࠾࡞ࠋࡿ࠸࡚ࢀ

௖௟௢ܫ = 1.5௨ୗ࡛ࠊ㢼㏿࡟ᣊࠊࡎࡽࢃẼ  0Υ௨ୗ࡛ࡣ

௥ܹ௦௪ =  ࠋࡿࡍ࡜0
 ௥ܹ௦௪ = {( ௦ܶ௞ െ 32.5)ܽ + 0.5} 2.5ܽ(35.5െ ௦ܶ௞)Τ  (5) 
⣙ࠊࡾ࠶ಀᩘ࡛ࡿࡍ౫Ꮡࡽࡀ࡞࠿ഹ࡟㏿㢼ࡣܽ 0.7  ࠋࡿ࠶࡛

ᮏㄽࠊࡣ࡚࠸࠾࡟ᮧᒣࡽ ࡣ࡚࠸࠾࡟ᐮ෭ᆅࠊࡾࡼ࡟(8

ேయ⇕㔞࡟ᑐࡿࡍ㣬࿴Ỉ⵨Ẽᅽࡢᙳ㡪ࡣᑠࠊࡃࡉேయࡢ

⃿ࡀ⋠ࢀ 0 ࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࡞࡟ ௥ܹ௦௪ =  ࠋ࠺ᢅ࡚ࡋ࡜0
ᑐὶ⇕ఏ㐩⋡݄௖[W࣭m-2࣭Υ-1]ࡣすࡽ ḟᘧ࡛ࠊࡾࡼ࡟(13

 ࠋࡿࢀࡉ⌧⾲
 ݄௖ = 8.61 ௙ܸ௪

଴.ହଷ + 1.98 ௔ܸ
଴.଼଺   (6) 

ࠊ࡟ࡇࡇ ௔ܸ㸸㢼㏿(Ẽὶ)[m/s]ࠊ ௙ܸ௪㸸Ẽὶ࠺࠿ྥ࡟᪉ྥࡢ

Ṍ⾜㏿ᗘ[m/s]࡛ࠊࡣ࡛ࡇࡇࠊ࠾࡞ࠋࡿ࠶ ௙ܸ௪ =  ࠋࡿࡍ࡜0
⓶⭵⾲㠃 ᗘ[Υ]ࠊࡣすࡽ  ࠋࡿ࡞࡜ḟᘧ(7)ࠊࡾࡼ࡟(14

௣௖௟ܨ  = 1 (1 + 0.143 ௔ܸܫ௖௟௢)Τ    (7) 
⾲ࠊࡾ࠶࡛᢬ᢠ[clo]⇕ࡢ᭹⾰ࡣ௖௟௢ܫ 1  ࠋࡍ♧ࢆ౛୍ࡢࡑ࡟

⾲ 1.  ⾰᭹ࡢ⇕᢬ᢠ㸦ܫ௖௟௢㸧ࡢ౛ 

clothing Thermal Insulation Insulation of Clothing 
nude 0 0 

night wear 0.032 0.2 
light street clothes 0.16 1.0 

winter clothes with coat 0.3 2.0 
polar clothes 0.45 3.0 

(2) 㝈⏺⁫ᅾྍ⬟᫬㛫 
DLE ࠊࡾ࠶ᐮ෭ᣦᶆ࡛ࡓࡋ࡜㇟ᑐࢆホ౯ࡢᐮ෭⎔ቃࠊࡣ

ISO110794)࡛ᐃ⩏ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
⾰᭹ࡢ⇕᢬ᢠࡀᑠࡘ࠿ࠊࡃࡉᐮ෭࡞⎔ቃୗࠊ࡚࠸࠾࡟

㐍⾜ᛶࡢ㌟య෭༷ࡀࢡࢫࣜࡢⓎ⏕ࡿࡍ≧ែ࡞ࡳ࡜ࡿ࠶࡟

⁫ᅾࡢᐮ෭⎔ቃ࡛࡟ࡵࡓࡄ㜵ࢆ⾜㐍ࡢ෭༷ࠊ᫬ࡓࢀࡉ

㸦ᭀ㟢㸧᫬㛫ࢆไ㝈ࡿࡍᚲせࠊࡾ࠶ࡀDLE ᥎ዡࡢࡇࠊࡣ

ᣦᶆࡍ⾲ࢆ್⏺㝈ࡢᦆኻ⇕ࠊ࡚ࡋ࡜⁫ᅾ㝈⏺᫬㛫ࡿࢀࡉ

Qlimࠊ࡚࠸⏝ࢆḟᘧ࡛ᐃ⩏ࠋࡿࢀࡉ 
  DLE = Qlim SΤ     (8) 
ࡣQlimࠊ࡟ࡇࡇ ISO110794)ࠊ࡚࠸࠾࡟᥎ዡࡿࢀࡉ⁫ᅾ

࡚ࡋ࡜್⏺㝈ࡢ኱⇕ᦆኻ᭱ࡿಀ࡟ 144KJ/m2ࠊᮧᒣࡽ 6)7)8)

ࠊ࡚ࡋ࡜್⏺ᦆኻ㝈⇕ࡿࡌឤࢆ୙ᛌឤ࠸ࡋ⃭ࠊࡣ࡚࠸࠾࡟

174.5KJ/m2ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ࡜ 
⾰᭹ࡢ⇕᢬ᢠࡢ㐣୙㊊ࠊࡣᚲせ╔⾰㔞ᣦᩘ IREQ(Requi

red Clothing Insulation)ࡾࡼ࡟ホ౯ࠋࡿࢀࡉHolmer15)ࡣ IRE
Q ௦ㅰ⇕㔞ࠊ࡚࠸ࡘ࡟ Mࠊస⏝ ᗘ ଴ܶ(= ௔ܶ)ཬࡧ⾰᭹ࡢ

⇕᢬ᢠܫ௖௟௢ࡢ㛫ࡢ㛵ಀࢆᅗ 1 ᅗࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋ♧࡛ 1 ࡣ ௔ܸ =
࡟ᙉ㢼ୗࠊࡾ࠾࡚ࡋ♧ࢆ㛵ಀࡿࡅ࠾࡟ᚤ㢼⎔ቃࡢݏ/0.5݉

⇕ࡢ᭹⾰ࠊ࡚࠸࠾࡟ቃ⎔࠸㧗ࡀస⏝ ᗘ࡟᭦ࠊࡣ࡚࠸࠾

᢬ᢠࡢ୙㊊ࡀⓎ⏕ࠋࡿࡍ 

 
ᅗ 1. ㌟యࡢάືࠊస⏝ ᗘ࡜ᚲせ╔⾰㔞ᣦᩘࡢ㛵ಀ 

㸦B.W.Olesen16)࡟ⴭ⪅୍㒊ຍ➹㸧 
ᮏㄽ࡛ࠊࡣ⿕⅏⪅ࡢࡑࡣሙ࡟ᗙࡾ㎸ࡁ࡛ࡀ➼ື⛣࡛ࢇ

࡜ࡢᚋ㏙ࡣ௦ㅰ⇕㔞ࡢ㝿ࡢࡑࠊࡾ࠾࡚ࡋ௬ᐃࢆἣ≦࠸࡞

ࡑࡼ࠾࠾ࠊࡾ࠾ 61.6W/m2 ࠊ᫬ࡢࡇࠋࡿ࡞࡜ ௔ܸ = ݏ/0.5݉
௖௟௢ܫࠊ࡚࠸࠾࡟ᚤ㢼⎔ቃୗࡢ = 3.0࡛ ௔ܶ = ௖௟௢ܫࠊ4.0 = 2.5
࡛ ௔ܶ = 8.0⛬ᗘࠊࡀᑐ㇟⾰᭹ࡿࡅ࠾࡟⇕᢬ᢠࡢ୙㊊ࡀ⏕

 ࠋࡿ࡞࡜㜈್ࡿࡌ
⿕ᐖ᝿ᐃ࡛ࠊࡣ᪥ᖖ⏕άࢆ㏦ࡿ࠸࡚ࡗ㝿࡟⿕⅏ࡓࡋ⪅

௖௟௢ܫࠊ࡟ᇶᮏⓗࠊࡵࡓࡿࡍ࡜㇟ᑐࢆ ൑ ࡿ࠸⏝⠊ᅖ࡛ࡢ2.0

IREQࠊࡋ᝿ᐃࢆ࡜ࡇ  ࠋࡿࡍ࡜ࡢࡶࡿࡍ␎┬ࢆド᳨ࡢ
DLEࠊ࠾࡞ ⠊ᅖ࡛ࡢḟࠊ࡚ࡋ࡜௳ቃ᮲⎔ࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ᥎ዡࡀ⏝㐺ࡢ
࣭ ௔ܶ ൑ 10.0Υ 
ݏ/0.4݉ ࣭ ൑ ௔ܸ ൑  ݏ/18.0݉
௖௟௢ܫ ࣭ ൒  ݋0.5݈ܿ

 
㸱㸬ᐮ෭⎔ቃࡿࡅ࠾࡟㝈⏺᭚㟢᫬㛫᳨ࡢド 
(1) ≧ἣẖࡢ⇕ᦆኻ㝈⏺್ࡢタᐃ 
ᮏㄽࠊࡣ࡚࠸࠾࡟ISO110794)࡚࡟ᐃ⩏ࠕࡿ࠸࡚ࢀࡉ᥎

ዡ᭱ࡿࢀࡉ኱⁫ᅾ᫬㛫ࠖࠊࡸᮧᒣࡽ ప ᇦࠕࡿࡼ࡟(8(7(6

ሙࡿࡌឤࢆ୙ᛌឤ࠸ࡋⓗసᴗ㝈⏺᫬㛫㸦⃭⇕ ࡿࡅ࠾࡟

ྜ㸧ࠖࡣ࡜≧ἣࠊࡾ࡞␗ࡀపయ ⑕ࠕࡿࡼ࡟⾜ື୙⬟ࡲ

࡛ࠖཬࠕࡧ⾜ື୙⬟ࡽ࠿ᚰ⫵೵Ṇࢆ࡛ࠖࡲホ౯ᑐ㇟ࡍ࡜

⾜ࡾࡼ࡟పయ ⑕ࠕࢆ್⏺኱⇕ᦆኻ㝈᭱ࡿࡵồࠊࡵࡓࡿ

ື୙⬟࡟㝗ࡿ༴㝤ᛶࡿ࠶ࡢ⇕ᦆኻ㝈⏺್ܳ௟௜௠஻ (limit value 
for body heat loss of a Body Rigidity) [KJ/m2]ࠖཬࠕࡧపయ 

⑕ࡾࡼ࡟⾜ື୙⬟࡟㝗ࡓࡗ㝿ࠊ࡟᭦࡟ᚰ⫵೵Ṇ࡟㝗ࡿ༴

㝤ᛶࡿ࠶ࡢ⇕ᦆኻ㝈⏺್ܳ௟௜௠஼ (limit value for body heat los
s of a Cardiopulmonary Arrest) [KJ/m2]ࠖ࡜ᐃ⩏ࠋࡿࡍ 
(2) ⾜ື୙⬟ࡢ࡛ࡲ㝈⏺᭚㟢᫬㛫ࡢỴᐃ 
ᐮ෭⎔ቃࡿࡅ࠾࡟㝈⏺᭚㟢᫬㛫ܧܮܦி (Duration Limited 

Exposure in Frigid Environment )ࠕࢆᐮ෭᭚㟢≧ែࡿࡅ࠾࡟

ᚰ⫵೵Ṇࡢ࡛ࡲ㝈⏺᭚㟢᫬㛫[h]ࠖ࡜ᐃ⩏ࡢࡑࠋࡿࡍศᯒ

⤖ᯝࠊࡀෆ㛶ᗓ  యឤࡿࡅ࠾࡟ᒣᓅ㐼㞴ࠕࠊ࡚࠸࠾࡟(3

ᗘ࡜ᐮ෭᭚㟢ࡽ࠿ᚰ⫵೵Ṇ᫬㛫࡚ࠖࡋ࡜ᥖ㍕ࡿ࠸࡚ࢀࡉ

㸦ᅗ 2  ࠋᑐ㇟ᅗᘬ⏝㸧࡟

 
ᅗ 2. ᒣᓅ㑊㞴ࡿࡅ࠾࡟యឤ ᗘ࡜ᐮ෭᭚㟢ࡽ࠿ 

⾜ື୙⬟࣭ᚰ⫵೵Ṇ᫬㛫㸦ෆ㛶ᗓ㸧3) 

㝈ࡢ࡛ࡲ⬟୙ື⾜ࠕࠊࡾࡼẚ㍑᳨ドࡢ࡜ศᯒ⤖ᯝࡢࡇ

61.6
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⏺᭚㟢᫬㛫ܧܮܦ஻(Duration Limited Exposure of a Body Rigid
ity )ࠖ㛵ᩘࢆᵓ⠏ࠋࡿࡍ㸦௨㝆ᮏㄽ࡛ࠊࡣపయ ⑕ࡼ࡟

୙⬟᫬ື⾜ࠊ஻ࠖܧܮܦࠕࢆ㝈⏺᭚㟢᫬㛫ࡢ࡛ࡲ⬟୙ື⾜ࡿ

㛫ࡽ࠿ᚰ⫵೵Ṇࡢ࡛ࡲ㝈⏺᭚㟢᫬㛫ܧܮܦࠕࢆ஼ (Duration L
imited Exposure of a Cardiopulmonary Arrest )ࠖࠋࡿࡍ࡜㸧 
࡛ࡲᚰ⫵೵Ṇࡽ࠿ᐮ෭᭚㟢ࠊ⡆᫆యឤ ᗘ-30Υࠊ࠾࡞

ࡀ᫬㛫ࡢ 2 ᫬㛫ᙅࡿ࠸࡚ࢀࡉ࡜ᶆᮏࠊࡣ࡚࠸ࡘ࡟እ್ࢀ

ࠊࡣ㏿㢼ࡢ㐼㞴᫬ࠊࡓࡲࠋࡿࡍ㝖እࡣࡽ࠿㇟ẚ㍑ᑐ࡚ࡋ࡜

8m/sࡽ࠿ 15m/s࡜௬ᐃࠊ࡚ࡋᖹᆒࡢ 11.5m/sࢆ᥇⏝ࠋࡿࡍ 
ܳ௟௜௠஻ࢆỴᐃࠊࡵࡓࡿࡍㄝ᫂ኚᩘ1ࢆ SΤ ྛࢆⓗኚᩘ┠ࠊ

㐼㞴⪅ࡢ⾜ື୙⬟᫬㛫࡚ࡋ࡜ᅇᖐศᯒࠋࡓࡗ⾜ࢆᘧ(8)ࡼ
ࡣ∦ษࡢᅇᖐศᯒࠊࡾ 0 ෆࠊࡾ㏻ࡢඛ㏙ࠊ࠾࡞ࠋࡿࡍ࡜

㛶ᗓ ᴟᐮᆅࠊࡵࡓࡿ࠶ᒣᓅ㐼㞴᫬࡛ࡣࢱ࣮ࢹࡿࡅ࠾࡟(3

௙ᵝࡢ㜵ᐮ╔㸦ܫ௖௟௢ = 3.0┦ᙜ㸧ࡓࡋ⏝╔ࢆሙྜ࡛ܧܮܦࡢ஻
 ࠋࡓࡗ⾜ࢆẚ㍑ࠊ࡚࠸⏝ࢆ
ᅇᖐศᯒࡢ⤖ᯝࠊ㔜┦㛵 R=0.9764ࠊP-್= 0.0001621<0.

05 ௟௜௠஻ܳࡾࡼᅇᖐಀᩘࠊࡾ࠶࡛ = െ227.5ࠋࡿ࡞࡜ 
ᘧ(8)࡜⟬ฟܳࡓࡋ௟௜௠஻ܧܮܦࠊ࡚࠸⏝ࢆ஻㛵ᩘࢆᵓ⠏ࠋࡿࡍ

௨ୖࠊࡾࡼᵓ⠏ܧܮܦࡓࡋ஻᭤⥺࡜ෆ㛶ᗓ ⬟୙ື⾜ࡿࡼ࡟(3

᫬㛫ࡢ㛵ಀࢆᅗ 3㸦㯮⥺㸧ࠊ࡟タᐃࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࡓࡋ⾲ 2
 ࠋࡿ࠸࡚ࡁ࡛⌧⾲ࢆศᯒ⤖ᯝࡢᒣᓅ㑊㞴ࠊࡡᴫࠋࡍ♧࡟
(3) ඲㌟ࡀỈ࡟⃿ࡓࢀ≧ែࡿࡅ࠾࡟㝈⏺᭚㟢᫬㛫 
඲㌟ࡀ෭Ỉ࡟ᾐỈࡓࡋᚋ࡟ᐮ෭⎔ቃ࡟᭚㟢ࡓࡋሙྜࢆ

᝿ᐃܧܮܦࠊࡋ஻ࡿࡅ࠾࡟⃿ࢀ㠃✚⋡ࢆ ௥ܹ௦௪ = ࠊ࡚ࡋ࡜1.0

ྠᵝܧܮܦ࡟஻ࡢ᥎ᐃࠋ࠺⾜ࢆ 
Ỉ⃿ࡢࢀ᭷↓ࢆẚ㍑ࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃࠊࡵࡓࡿࡍ⾲ 2 ྠ࡜

ᵝࠋࡿࡍ࡜᥎ᐃ⤖ᯝࢆᅗ 3㸦㟷Ⅼ⥺㸧ࠋࡍ♧࡟Ỉ⃿ࢀ᫬

Ẽࠊࡾ࡞࡜᫬㛫ࡢศ௨ୗ༙ࡢࡋ࡞ࢀỈ⃿ࡡᴫࠊࡣ஻ܧܮܦࡢ

  0Υࠊࡣ࡚࠸࠾࡟⣙ 40%⛬ᗘࠋࡿ࡞࡜ 
⾲ 2. ෤ᮇ࣭ᒣᓅ㐼㞴ࢆ᝿ᐃࢱ࣮࣓ࣛࣃࡓࡋ 

ᣦᶆ ್ ഛ⪃ 
MET 1.2 㸦㐼㞴ࡎࡅືࡾࡼ࡟㸧ᗙࡾ㎸ࡔࢇ≧ἣ 

Iclo 3.0 Ⓩᒣ⏝㸦ᴟᐮᆅ౑⏝㸧ࡢ㜵ᐮ╔ࢆ╔⏝ 

 
ᅗ 3.  ⾜ື୙⬟ࡢ࡛ࡲ㝈⏺᭚㟢᫬㛫ܧܮܦ஻ཬࡧ 

඲㌟ࡀỈ࡟⃿ࡓࢀ≧ែࡿࡅ࠾࡟㝈⏺᭚㟢᫬㛫 

 
㸲㸬ᐮ෭⎔ቃࡿࡅ࠾࡟㝈⏺᭚㟢᫬㛫ࡢᥦ᱌ 
(1) ⾜ື୙⬟≧ែ௨㝆ࡢ≧ែタᐃ 
ேయࡣపయ ⑕࡟㝗ࡾ⾜ື୙⬟≧ែࠊ࡜ࡿ࡞࡜஺ឤ⚄

ࡢࡇࠋࡿ࡞࡜ᅔ㞴ࡀయ ⥔ᣢࠊࡋపୗ࡟ᛴ⃭ࡀࡁാࡢ⤒

᫬ࠊ௦ㅰ⇕㔞ܯ = ࡍ᥎ᐃࢆᚰ⫵೵Ṇ᫬㛫ࠊ࡚ࡋ௬ᐃ࡜0

ࣥ࢖ࣛࢻ࢖࢞അⓎᛶపయ ⑕ࠊࡲ࠸ࠋࡿ ↷ཧࢆ➼(201817

ࡀ యࡢ⪅⅏⿕ࡓࡗ㝗࡟ పయࠊ࡜ࡿࡍ 32Υࢆୗᅇࡓࡗ

᫬ࠊ⿕⅏⪅ࡣ⾜ື୙⬟࡟㝗ࡢࡇࠋࡿ᫬ࠊపయ ⑕ࡿࡼ࡟

⾜ື୙⬟≧ែࡽ࠿ᚰ⫵೵Ṇࡢ࡛ࡲ᫬㛫ࢆᑐ㇟ࠊࡵࡓࡿࡍ࡜

ܳ௟௜௠஼᳨ࡢ࡚࠸ࡘ࡟ウࠋࡓࡗ⾜ࢆ 
๓⠇ܳࡢ௟௜௠஻⟬ฟྠ࡜ᵝࠊ࡟ㄝ᫂ኚᩘ1ࢆ SΤ ⓗኚᩘ┠ࠊ

ᅇ࡚ࡋ࡜᫬㛫ࡢ࡛ࡲᚰ⫵೵Ṇࡽ࠿⬟୙ື⾜ࡢ⪅㐼㞴ྛࢆ

ᖐศᯒࠋࡓࡗ⾜ࢆ⤖ᯝࠊ㔜┦㛵 R=0.9474ࠊP-್= 0.00118
3<0.05 ௟௜௠஼ܳࡾࡼᅇᖐಀᩘࠊࡾ࠶࡛ = െ197.2ࠊࡾ࡞࡜ᘧ

 ࠋࡿࡍᵓ⠏ࢆ஼㛵ᩘܧܮܦࡾࡼ(8)
(2) ᚰ⫵೵Ṇࡢ࡛ࡲ㝈⏺᭚㟢᫬㛫ࡢỴᐃ 
௨ୖܧܮܦࡾࡼிࠊࡣᐮ෭⎔ቃ᭚㟢ࡽ࠿ᚰ⫵೵Ṇࡢ࡛ࡲ᫬

㛫ࡢ⥲࿴࡛ࠊࡵࡓࡿ࠶ḟᘧ࡛⾲ࠋࡿࢀࡉ 
ிܧܮܦ  = ஻ܧܮܦ +  ஼   (9)ܧܮܦ
ᐮ෭⎔ቃࡿࡅ࠾࡟㝈⏺᭚㟢᫬㛫࡜ෆ㛶ᗓ ࢆࢱ࣮ࢹࡢ(3

ẚ㍑᳨ドࠋࡿࡍ⤖ᯝࠊࡣᅗ 4 㝈⏺᭚㟢᫬ࠊࡾ࠶࡛ࡾ㏻ࡢ

㛫ࡍ♧ࢆᥦ᱌㛵ᩘܧܮܦிࠊࡣᐇࡿ࠸࡚ࡋ⌧⾲ࡃࡼࢆࢱ࣮ࢹ

 ࠋࡿ࠼ゝ࡜

 
ᅗ 4. ᒣᓅ㐼㞴᫬࡜ᚰ⫵೵Ṇࡢ࡛ࡲ㝈⏺᭚㟢᫬㛫ܧܮܦி 

(3) ᭹⿦ཬࡧάື≧ἣܧܮܦࡿࡼ࡟ிࡢኚ໬ 
⾲ ኚ໬ࡢிܧܮܦࡧ஻ཬܧܮܦࠊ࡚࠼ኚࢆ᭹⿦ࡢ⪅⅏⿕ࡾࡼ1

ࡣ㏿㢼ࠋࡓࡋド᳨ࢆ 11.5m/s  ࠋࡿࡍ࡜
㝈⏺್㸦༴㝤እẼ 㸧ࡿࡼ࡟᭹⿦ࠊࡋ㝿࡟ド᳨ࠊ࠾࡞

ࡿࡍㄆ☜ࢆ㇟⌧ࡿࡍపୗ࡟ᛴ⃭ࡀ㝈⏺᭚㟢᫬㛫ࠊ࡟ቃࢆ

ᮏ᮶ࠊࡵࡓ ௔ܶ ൑ 10.0Υࡢ⠊ᅖ࡛ࡢ㐺⏝ࡀ᥎ዡࡿ࠸࡚ࢀࡉ

DLE െ25Υࠊࡀࡿ࠶࡛ ൑ ௔ܶ ൑ 30.0Υࡢ⠊ᅖ࡛ࢆࣇࣛࢢᥥ

෗ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⤖ᯝࢆᅗ 6ࠊ5  ࠋࡍ♧࡟

 
ᅗ 5. ᭹⿦ܧܮܦࡿࡼ࡟஻ࡢኚ໬ 

 
ᅗ 6. ᭹⿦ܧܮܦࡿࡼ࡟ிࡢኚ໬ 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

D
LE
B[
h]

ਞആ[٦]

਷ቨ島峔峁قVa=11.5ك

৸ମ਷ቨ島قVa=11.5ك

৔దਿقষ৿ਂચك

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
D
LE
B,
D
LE
F[
h]

ਞആ[٦]

ষ৿ਂચ

ੱཡ೿ૃ

৔దਿقষ৿ਂચك

৔దਿੱقཡ೿ૃك

0

10

20

30

40

50

60

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

D
LE
F[
h]

ਞആ[٦]

f(Iclo=0.2)

f(Iclo=1.0)

f(Iclo=2.0)

f(Iclo=3.0)

DLEి৷෇೧ DLEి৷෇೧ਗ

0

10

20

30

40

50

60

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

D
LE
B[
h]

ਞആ[٦]

f(Iclo=0.2)

f(Iclo=1.0)

f(Iclo=2.0)

f(Iclo=3.0)

DLEి৷෇೧ DLEి৷෇೧ਗ

-  71 -



 

  

ᛴ⃭࡟ഴࡀࡁኚ໬ࡿ࠸࡚ࡋẼ ࡢ㝈⏺್㸦௨ୗࠊ༴㝤

እẼ ࠋ࠺࠸࡜㸧ࢆቃࠊ࡟⿕⅏⪅ܧܮܦࡢிࡀ኱ࡃࡁపୗࡋ

௖௟௢ܫࡿࡍヱᙜ࡟㍍⿦ࡤ࠼౛ࠊࡾ࠾࡚ = 1.0࡛⿕⅏ࡓࡋሙྜ

DLEࠊࡣ ࡿ࠶㐺⏝⠊ᅖ࡛ࡢ ௔ܶ ൑ 10.0Υ࡛ࠊࡣ᭚㟢⎔ቃࡀ

༴㝤እẼ ௨ୗࠊࡾ࠾࡚ࡗ࡞࡜పయ ⑕Ⓨ⑕ࣜࡀࢡࢫ㧗

 ࠋࡿࡏ࡞ぢ࡜ࡿ࠸࡚ࢀࡉ᫹࡟ቃ⎔࠸
ㄪᰝࡢࢬ࣮ࣗࢽ࣮ࢨ࢙࢘ 18)㸦ㄪᰝᮇ㛫㸸1/23㹼1/29ࠊ

ᅇ⟅⪅ᩘ㸸23,089 ྡ㸧ࠊ࡜ࡿࡼᅇ⟅⪅ࡢ⣙ ࡢᬑẁࡀ55%

ᒃᐊᐊ  20Υ௨ୖ࡛ࠊࡾ࠶ᆅᇦู࡜ࡿࡳ࡟໭ᾏ㐨ࡀ 20.7
3Υ࡜඲㒔㐨ᗓ┴࡛᭱ࡶᐊ ࡀ㧗ࠊࡓࡲࠋ࠸㒊ᒇ࡛ࡢ᭹⿦

ࡣ 㸩⿇༙ࡿࡅ࠾࡟໭ᾏ㐨ࠊࡎࡽ࠾࡚ࡗ⧊⩚ࢆ╔ୖࡀ39%

ࡣ๭ྜࡢࣥࣃ▷ ࡞࡜‽Ỉ࠸㧗ࡶぢ࡚࡟඲ᅜⓗࠊࡾ࠶6%࡛

㏻ࠊࡀ⪅⅏⿕ࡓࡋᏯ࡛⿕⅏⮬ࠊࡣᯝ⤖ࡢ௨ୖࠋࡿ࠸࡚ࡗ

ᖖᅾᏯ᫬ܫࡣ࡟௖௟௢ = ௖௟௢ܫࡣ࡟ᑵᐷ᫬ࠊ1.0 = ࡓࡗ࠸࡜➼0.2

 ࠋࡿࡍព࿡ࢆ࡜ࡇ࠸㧗ࡀᛶ⬟ྍࡿࡍ᭹⿦࡛⿕⅏࠸▷ࡢிܧܮܦ
(4) Ẽ ཬࡧ㢼㏿ܧܮܦࡿࡼ࡟ிࡢኚ໬ 
㛵ࡿࡍ౫Ꮡ࡟㏿㢼ࡧẼ ཬࠊࡾࡼᘧ(1)㹼(9)ࠊࡣிܧܮܦ

᝿ࢆ᭹⿦ࡢ㏻ᖖᅾᏯ᫬࡚ࡋ࡜⪄ཧࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠶࡛ᩘ

ᐃܫࡓࡋ௖௟௢ = ࡉኚ໬ࢆ㏿㢼ࡧẼ ཬࠊ࡚࠸࠾࡟ሙྜࡢ1.0

ᅗࢆࣇࣛࢢ㍈୕ࡢிܧܮܦࡓࡏ 7  ࠋࡍ♧࡟
࡜ Ẽࠊࡀࡿࡅཷࢆᙳ㡪ࡶ࡟㏿㢼ࡣிܧܮܦࠊࡾࡼࣇࣛࢢ

 పࠊࡓࡲࠋࡿࢀぢ࡚ྲྀࡀ࡜ࡇࡿ࠶ࡀ㛵㛵ಀ┦࠸ᙉࡾࡼ

ࠊࡾ࠶༴㝤እẼ ௨ୗ࡛ࠊࡣࡢࡿ࡞࡜࠿ࡸ⦅ࡀࡁഴ࡝࡯

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ࡜ࡇ࠸࡞ࡋపୗ࡟௨ୖᛴ⃭ࢀࡇࡀிܧܮܦ

 
ᅗ 7. Ẽ ࣭㢼㏿ܧܮܦࡿࡼ࡟ிࡢኚ໬ 

 
㸳㸬ࡵ࡜ࡲ 
ᮏ◊✲ࡢ⤖ᯝࠊᆅ㟈➼࡛ᘓ≀࡟㛢ࡌ㎸ࡓࢀࡽࡵ⿕⅏⪅

⿕࠸࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ࡜ࢆᬮࠊࡢࡢࡶࡓࡋ㑊㞴࡟ᒇእࠊࡸ

⅏⪅ࡢࡑࠊ࡚࠸ࡘ࡟᭹⿦ࡸάື≧ἣ࡟ᛂࡓࡌᐮ෭⎔ቃ㝈

⏺᭚㟢᫬㛫ࢆホ౯ࠊ࡟≉ࠋࡓࡗ࡞࡜⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍ໭ᾏ

㐨࡞࠺ࡼࡢᐮ෭ࠊࡘ࠿ᘓ≀᩿ࡢ⇕ᛶ⬟ࡀ㧗ࠊࡃᬮᡣタᐃ

 ᗘ㸦ᐊ 㸧ࡶ㧗࠸ᆅᇦࠊࡣ࡚࠸࠾࡟ᅾᏯ᫬࡟㍍⿦࡛⏕

άࠊࡾ࠶ࡀ័⩦ࡿࡍᐮ෭⎔ቃ᭚㟢࡟ᑐ࡚ࡋ୙฼࡞᭹⿦࡛

⿕⅏ྍࡿࡍ⬟ᛶࡀ㧗ࠊࡃ⿕⅏᫬ࡢ෾Ṛࡿࡼ࡟Ṛ⪅ࡀⓎ⏕

 ࠋࡿࡲ㧗ࡀ༴㝤ᛶࡿࡍ
௒ᚋࠊࡣᮏᡭἲࢆᐇ⅏ᐖ᫬ࡢ⿕ᐖ᥎ᐃ࡟ᣑᙇ࡜࡜ࡿࡍ

ࡘ࡟⟇ῶ⅏᪋ࡿࡍ㛵࡟పయ ⑕ࠊ࠸⏝ࢆ᥎ᐃ⤖ᯝࠊ࡟ࡶ

 ࠋࡿ࠶ᡤᏑ࡛ࡃ࠸࡚ࡋᐇ᪋ࢆ᱌࣭ຠᯝ᳨ド❧࡚࠸
୍᪉࡛ࠊẼ ࡜෾Ṛࡢ࡛ࡲ⊰ண᫬㛫ࡢ┦㛵࣮ࢹࡍ♧ࢆ

ෆ㛶ᗓࡓࡋ⏝ᮏ◊✲࡛᥇ࠊࡣࢱ ࠸ࡋஈ࡟௨እࢱ࣮ࢹࡢ(3

ࠊࡵࡓࡢேⓗ⿕ᐖ᥎ᐃ⢭ᗘྥୖࡢ௒ᚋࠋࡿ࠶ᐇ᝟࡛ࡀࡢ

ᚲせ࡞㡯┠ࡢࢱ࣮ࢹࠊࡢ࡛࠼࠺ࡓࡋ⌮ᩚࢆ⵳✚࡜ά⏝ࡀ

ᮃࠋࡿࢀࡲ 

ㅰ㎡ 
ᮏ◊✲ࠊࡣJSPS ⛉◊㈝ 20H02403 ࡢࡶࡓࡅཷࢆຓᡂࡢ

໭ࠊ⾲኱ᇛ࿴ᜨẶ㸦ᒣᓅ་⒪ᩆຓᶵᵓ ௦ࠊࡓࡲࠋࡿ࠶࡛

ᾏ㐨኱㔝グᛕ⑓㝔ᚠ⎔ჾෆ⛉࣭ᒣᓅእ᮶ࠊ᪥ᮏ኱Ꮫ་Ꮫ

㒊 ව௵ㅮᖌ㸧ࡢࡽ࠿ᥦ౪࠸⏝ࢆࢱ࣮ࢹෆ㛶ᗓࡀసᡂࡓࡋ

ᚰ⫵೵Ṇ᫬ࡽ࠿ᐮ෭᭚㟢࡜యឤ ᗘࡿࡅ࠾࡟ᒣᓅ㐼㞴ࠕ

㛫ࠖࢱ࣮ࢹ 3㸧ࢆ౑⏝࡟ࡇࡇࠋࡓࡋグ࡚ࡋㅰពࠋࡿࡍ⾲ࢆ 
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