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自然災害が発生すると，それに伴う道路被害の発生によって様々な影響が生じる．被災者の早期の生活

再建，被災地の復旧・復興のためには，これら被災道路を効果的に復旧していくことが重要である．本研

究では自然災害による被災道路網の復旧戦略策定のための道路網評価手法として，ポテンシャル型アクセ

シビリティ指標に着目した手法を提案し，平成28年熊本地震で被災した熊本都市圏道路ネットワークを対

象に，その手法の適用性を検討した．その結果，享受可能なサービスの機会数を反映した被災道路の復旧

順位を設定できる可能性が示された． 
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1.  はじめに 
 
地震をはじめとする自然災害が頻発する我が国では，

自然災害に対する事前・事後対策は被害の防止・軽減の

ために必要不可欠である．自然災害は未だ未知な部分も

多く，被害を完全に防止することは困難である．このた

め，自然災害による被害をいかに軽減するかが重要とな

る．被害を軽減するためには被災地への人的・物的資源

の輸送，救急・救助活動，避難活動などを円滑に行うこ

とが重要となる．このためには被災地の道路網が災害発

生後でも機能を維持していることが求められる．また，

道路網の機能が維持されていることは，これら発災直後

の円滑な活動という視点だけでなく，自然災害からの復

旧・復興を迅速に行う上でも重要である．被災地内の重

要な道路に通行不能な区間が多数存在する状況下では，

復旧・復興活動が大きく制限されるばかりでなく，被災

地域に居住する人々の生活水準も大きく低下することは

想像に難しくない．  

実際に，2016年4月14日に前震が，同16日に本震が発

生した平成28年熊本地震においては，緊急輸送道路を含

む重要な道路が多数被災し，通行不能となったことから，

発災直後の緊急輸送や避難活動に支障をきたしただけで

なく，発災数日後から熊本市内などで平時には見られな

かった渋滞が発生している1)．また，一部の地域では発

災から数ヶ月経過した段階でも通行止めが解消されてお

らず，長大な迂回が必要となるために日常生活に支障を

生じたことも報告されてる2)． 
 このように，自然災害が1度発生すると，複数の重要

な道路が通行止めになったり通行規制が行われるなどに

より，被災地の道路交通に多大な影響を生ずる．この影

響を最小限に抑制するためには，事後的な対策として，

被災した道路網の効果的な復旧計画を策定し実行するこ

とが重要であると言える．しかし，このような復旧計画

を策定するための学術的な知見の蓄積は十分とは言えな

いのが現状である． 
従来，復旧優先順位の検討における道路網評価では，
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移動時間や交通量などの発災前の道路交通状態との乖離

度合いに着目して復旧効果が評価されてきた．しかしな

がら，自然災害発生後の交通需要パターンは移動目的の

変化や新たな交通需要の発生によって，発災前の状態か

ら変化を生じる場合がある．このため，発災後の道路交

通状態に応じた道路網の復旧計画を検討することが求め

られる．そこで本研究では，被災者の移動目的に対する

アクセシビリティを改善することに着目した被災道路網

の復旧順位設定手法を構築する．具体的には，まず被災

地の道路利用者が享受するサービス機会を考慮した道路

網の評価指標として，被災道路の復旧によるアクセシビ

リティ改善量を定義し，道路の復旧優先順位の設定手法

を提案する．次に仮想ネットワークに提案手法を適用し，

道路網の評価指標の特性の把握を試みるとともに提案手

法の計算手順を例示する．さらに熊本都市圏の道路網に

提案手法を適用し，その結果を考察する． 
 
 
2.  既往研究の整理及び本研究の位置付け 
 
 本章ではまず，自然災害などにより被災した道路網の

復旧優先順位に関する既往研究を整理し，道路網の復旧

計画策定のための課題を示す．次に，それら課題に対し，

ポテンシャル型アクセシビリティ指標を活用することを

提案するとともに，関連研究を整理し，本研究の位置付

けを示す． 
 
(1)  被災道路網の復旧優先順位に関する研究 
 堀井3)は計量地理学において任意の地点間の理想的な

距離と実際の距離との隔たりを表す指標として用いられ

る迂回度に着目し，自然災害における旅行時間の増加割

合を表現し，道路網の代替機能を簡便に評価する手法を

示している．更にここで示した指標を拡張し，被災道路

の復旧による代替機能の回復度合いを考慮した復旧優先

順位を検討することを提案している4)．山田ら5)は特に地

震を対象とした発災後の道路網の復旧シミュレーション

手法を示している．山田ら5)はこの中で，復旧の進展状

況に応じて総交通量の平常時からの減少量，平均走行時

間，換算交通量損失の3つの道路網の評価指標を提案し

ている．有村ら6)は復旧班数とその復旧能力を制約条件

とした組合せ最適化問題として定義した復旧順位決定モ

デルを構築している．この研究では累積頻度分布曲線

（累積機会指標）を用いたアクセシビリティ指標をもと

に道路網全体での復旧時間の短縮化と復旧早期でのアク

セシビリティの効果的な回復が見込める復旧スケージュ

ールを構築している．杉本ら7)は有村ら6)に対し更に復旧

班の協力体制を考慮した復旧モデルへの拡張を行ってい

る．小西ら8)は交通流シミュレーションに基づく災害時

の道路網の復旧優先順位設定手法を提案している．ここ

ではシミュレーションによって算出した平常時の移動時

間に対する災害時の移動時間の比を，道路利用者がどれ

だけ現状の移動に満足しているかを表す総満足度と定義

して道路網評価を行っている． 
 これら既往研究では，被災道路網の復旧優先順位をど

のように決定するかという点では個々に特徴があるが，

優先順位を決定するために道路網評価を行っているとい

う点では一致する．これは，復旧優先順位を決定するた

めには，ある被災道路の復旧によって，道路網の機能が

どの程度回復するかを把握することが不可欠なためであ

る．すなわち，被災道路網の復旧優先順位決定において

は道路網の評価が非常に重要な意味を持つと言える．被

災した道路網を効果的に復旧するためには，各復旧段階

において「道路交通のサービス水準の回復度合いが可能

な限り大きくなるような道路を復旧させること」が求め

られる．この観点で捉えると，以下の2点が被災道路網

の復旧優先順位を検討するための道路網の評価基準にな

ると考えられる． 
i ) 復旧によって各地域（地点）間の時間的距離ある

いは空間的距離が平時に近くなる道路ほど復旧効

果が高い． 
ii ) 復旧によって各地域（地点）におけるサービス機

会への時間的あるいは空間的近接性が平時に近く

なる道路ほど復旧効果が高い． 
 これら評価基準に着目して既往研究を整理すると，堀

井3), 4)，小西ら8)ではi )は考慮されているがii )は考慮され

ていない．山田ら5)は平均走行時間指標でi )を，換算交

通量損失指標でii )をそれぞれ考慮していると言えるが，

平均化することで復旧効果の差を確認しづらくなる可能

性がある．また，換算交通量損失指標については算定の

際に平均走行時間の単位増加量あたりの経済的損失が所

与である必要があるが，復旧計画の策定時点ではこのよ

うな経済的損失を定量的に把握することは必ずしも容易

ではないと考えられる．有村ら6)，杉本ら7)はある時間距

離で到達可能な都市数に関する累積頻度分布曲線を用い

たアクセシビリティ指標を用いているため，i ) およびii )
を考慮していると言える．しかし，都市が提供するサー

ビス機会は都市によって異なると考えられるが，単純な

都市数のみでの評価ではこの点を十分考慮できていない

と考えられる． 
 本研究ではアクセシビリティ指標の1つであるポテン

シャル型アクセシビリティ指標に着目し，これら課題へ

の対応を試みる． 
 
(2)    ポテンシャル型アクセシビリティ指標に関する研究 
 ポテンシャル型アクセシビリティ指標とは，ある地域

の全地域のサービス機会への近接性を，各地域のサービ
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ス機会の大きさと他地域までの交通抵抗によって表す指

標である9)．ポテンシャル型アクセシビリティ指標は一

般的に式(1)のように定義される．これは各地域で提供

されるサービス機会数が交通抵抗によって低減すること

を重力モデルの形式で表現している． 

( )∑=
j

ijji cfDA    (1) 

ここで，Ai  : 地域 i のポテンシャル型アクセシビリティ，

Dj : 地域 j のサービス機会数，cij  : 地域 ij 間での移動に関

する交通抵抗，f (cij ) : 交通抵抗関数である．なお，交通

抵抗関数には以下の形式がよく用いられる10)． 

( ) γ−= ijij ccf         (2) 

( ) ( )ijij cbcf ⋅−= exp        (3) 

( ) ( )ijijij cbaccf ⋅−= − expγ                   (4) 

ここで，α ，γ ，β はパラメータである． 
 ポテンシャル型アクセシビリティ指標を用いるにあた

り，サービス機会の与え方を検討する必要がある．この

与え方には様々考えられるが，例えば，地方都市での交

通利便性評価を行った加知ら11)は企業の従業員数，高

校・大学の定員，病院の病床数，大規模小売店店舗の延

床面積から与えている．また，災害の発生を想定した道

路網整備・医療施設配置に関する研究である近藤ら12)で

は，医療施設配置の検討を目的としているため，病床数

によってサービス機会を与えている．本研究のように，

自然災害で被災した道路の復旧計画の策定を目的とした

道路評価を実施する場合，発災後どの時期に復旧を実施

するかによって設定すべきサービス機会は変化するもの

と考えられる．例えば，発災後初期の段階では救助・救

急活動や緊急輸送などの災害対応活動のための道路啓開

が目的とされることから，避難施設数や避難者数などが

考慮される必要がある．一方で，本格的な復旧・復興期

を対象とした場合には，被災者の生活行動は被災前の状

態に戻っていく時期であるため，平時の交通需要を参考

としたサービス機会の設定が考えられる． 
以上のようなポテンシャル型アクセシビリティ指標を

用いた道路評価により，2.(1)に示した復旧優先順位を検

討するための2つの道路網の評価基準を満たすことがで

きると考えられる． 
 
 
3. ポテンシャル型アクセシビリティ指標を用い

た被災道路網の評価手法 
 
(1) 道路網の評価指標の定式化 
本研究ではアクセシビリティを，対象道路網における

代表的な地域（ノード）におけるサービス機会への近接

性を評価する指標として考える．交通抵抗関数は既往研

究11), 12)にならい式(2)の指数型の関数を用いて式(5)のよう

に定義する．ここで式中bは時間的・空間的距離に対す

る感度を表している．すなわちこの値が大きいほど，単

位距離あたりの交通抵抗は大きく評価される．近藤ら12)

で述べられているように，想定する状況に応じた設定が

必要となる． 例えば災害時の重症患者の搬送や被災し

た道路網の復旧など緊急・迅速な対応を要する状況を想

定する場合には大きく設定する必要がある． 

( )∑
=

−=
J

j
ijji bcDA

1
exp            (5) 

道路網評価はある地域だけでなく道路網全体としての評

価も重要である．そこで，式(5)について対象地域すべ

てのアクセシビリティ Ai の総和をとり，式(6)で道路網

全体でのアクセシビリティTA（Total Accessibility）を定義

する． 

( )∑∑∑
= ==

−==
I

i

J

j
ijj

I

i
i bcDATA

1 11
exp       (6) 

 本研究では被災道路網の復旧優先順位の検討が目的で

ある．このため，各被災道路の復旧によるアクセシビリ

ティ指標の改善量を比較し，各復旧段階における復旧道

路を決定する必要がある．復旧段階 Rn における被災道

路リンクdlk （k = 1, 2, …, K）の復旧によるアクセシビリ

ティの改善量 AIA （Accessibility Improvement Amount）を式

(7)で定義する． 

nn
k

n
k

RR
dl

R
dl TATAAIA −=                (7) 

ここで， nRTA : 復旧段階 Rn における道路網全体でのア

クセシビリティ， n
k

R
dlTA : 被災道路リンク dlk を復旧させ

た際の道路網全体でのアクセシビリティである． 
 また，被災道路網において改善させるべきアクセシビ

リティの総量 TAIA（Total Accessibility Improvement Amount）
は，平常時 RN

  における道路網全体でのアクセシビリテ

ィと，道路リンクが被災時のまま1つも復旧されていな

い状態 R0 での道路網全体でのアクセシビリティの差と

して式(8)で定義できる． 
0RR TATATAIA

N
−=          (8) 

これを活用すれば，各復旧段階において，被災初期の状

態からのアクセシビリティの改善率  AIR （Accessibility 
Improvement Ratio）は式(9)で定義される． 

0RR

RR
dl

R
R

TATA

TATAd
TAIA
ARAAIR N

n
k

n
n

−

−
==         (9) 
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(2) 復旧優先順位の決定方法 
 実際の道路網の復旧作業においては，複数の被災道路

リンクを同時に復旧させることが想定される．しかし，

復旧道路リンクの組合せ数は被災道路リンク数 K に対

して K! 通りの膨大な数となるため，そのすべてを検討

することは困難である．本研究では提案した道路網の評

価指標を用いた場合の復旧優先順位設定手法の特徴及び

課題を明らかとすることを目的とし，各復旧段階での復

旧道路リンク数を1とする簡便な条件設定下で評価する． 

 復旧優先順位は，各復旧段階においてアクセシビリテ

ィの改善量 AIA が最も大きくなる被災道路リンク ldk を
復旧させるという方針で決定する．また，アクセシビリ

ティの算定対象である代表地域（ノード）間の距離は経

路旅行時間により時間的距離で計測する．この際，経路

旅行時間は経路上の各リンクの自由走行時間の総和で定

義する．また，移動経路は最短経路探索によって決定す

るものとする．以上のような条件設定における復旧優先

順位の決定フローは図-1のようになる． 
 
 
4. 道路網評価指標の仮想ネットワークへの適用 
 
本章では3章に示した道路網の評価指標の特性を把握

するとともに，計算例を示すため，仮想ネットワークを

用いた分析を行う． 
 
(1) 仮想ネットワークでの分析の条件設定 
 分析を行う仮想ネットワークは図-2に示すように，9
ノードで構成される12リンクのネットワークとする．各

ノード及びリンクは，ノード・リンクの中央部にそれぞ

れ記載した数字によって識別する．なお，リンク番号に 

 
図-1 被災道路リンクの復旧優先順位の決定フロー図 

復旧段階：Rn = Rn +1

平時の道路ネットワークにおける
アクセシビリティ 𝑻𝑨𝑹𝑵の算定

被災道路リンク集合DL{dl1 ,dl2 , … , dlK}の作成

全ての被災道路リンク
について計算したか

被災道路ネットワークの更新
（復旧優先順序未決定リンクのコストを∞に）

AIA計測対象リンクの更新
dlk+1の復旧順位が未決定の場合 : dlk = dlk+1 
dlk+1が復旧順位が決定済の場合 : dlk = dlk+α

α：復旧順位未決定リンクになるまで1ずつ増加

リンク dlk を一時的に平時の状態に戻す
（リンク dlkのコストを平時と同様に設定）

アクセシビリティ 𝑻𝑨𝒅𝒍𝒌
𝑹𝒏+𝟏を計算

リンク dlk を被災状態へ戻す
（リンクdlkのコストを∞に再設定）

No

アクセシビリティ改善量 𝑨𝑰𝑨𝒍𝒅
𝑹𝒏 を計算

Yes

各復旧段階 Rn における復旧リンクの選定

全ての被災道路リンク
の復旧順位を設定したか

アクセシビリティ改善量𝑨𝑰𝑨𝒅𝒍𝒌
𝑹𝒏 が最大となる

被災道路リンク𝒅𝒍𝒌の復旧順位をRnに設定

No

被災道路リンクの復旧優先順位の最終決定

Yes

初期条件の設定

 
図-2 仮想ネットワーク概要図 

 
表-1 仮想ネットワーク リンク自由旅行時間 

リンク 自由旅行時間 

1 10.5  
2 11.0  
3 11.5  
4 12.0  
5 12.5  
6 13.0  
7 13.5  
8 14.0  
9 14.5  
10 15.0  
11 15.5  
12 16.0  
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ついてはノード番号との混同を避けるために番号に下線

を併せて記載している．式(6)によるポテンシャル型ア

クセシビリティ指標を算定するにあたり必要となるサー

ビス機会を有するノード（サービス機会ノード）は，図

-2において灰色に着色したノードとして示した．すなわ

ち，サービス機会ノードはノード1，5，9に設定した．

各サービス機会ノードが有するサービス機会数について

はすべて一律200とする．復旧の対象である通行不能な

リンクはリンク1，2，6，7に設定した．各リンクの自由

旅行時間を表-1に整理した．ここで，各サービス機会ノ

ードのサービス機会数を一律に設定したため，対称な仮

想道路ネットワークではどの通行不能区間を復旧しても

復旧効果が同様あるいはほぼ変化しないことが想定され

たことから，各リンクの自由旅行時間は一律に設定して

いない．交通抵抗関数の距離に対する感度のパラメータ 
b については近藤ら12)の仮想ネットワークによる数値実

験と同様に0.05に設定した． 
 
(2) 復旧優先順位とアクセシビリティの改善率の評価 
 通行不能・要復旧区間として設定したリンク1，2，6，
7の復旧優先順位は表-2のように決定された．また各復

旧段階におけるアクセシビリティの改善率は図-3のよう

な結果となった．本分析ではサービス機会数を一律同値

としているため，目的地までの到達時間が短くなるよう

なリンクを復旧する方が復旧の効果は大きく出ることに

なる．表-3に各復旧段階において，各被災リンクを仮復

旧させて計測した道路網全体でのアクセシビリティ
n

dl

R
lTA の値を示す．復旧優先順位が1位となったリンク1

は，復旧した場合はノード1とノード5間およびノード1
とノード9間のアクセス性を改善することができる．次

点の復旧候補であるリンク6も同様のOD間についてアク

表-2 仮想ネットワークにおける復旧優先順序 
 

復旧 

優先順位 
復旧リンク 

1 1 
2 7 
3 2 
 4 6 

 

 
図-3 復旧段階ごとのアクセシビリティの改善率 

 

表-3 各復旧段階での仮復旧リンクごとの道路網全体での

アクセシビリティ値 

 

87.7 
97.4 

100.0 100.0 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

被災直後 リンク1復旧 リンク7復旧 リンク2復旧 リンク7復旧

ア
ク

セ
シ

ビ
リ

テ
ィ
改

善
率

[
 %

]

被災リンク復旧状況

1 2 6 7
1 845.2 735.1 830.1 744.3
2 - 851.4 845.2 857.3
3 - 860.6 857.3 -
4 - - 860.6 -

復旧リンク
復旧段階

表-4 第1復旧段階におけるリンク 1とリンク6の復旧による移動時間の短縮効果の比較 

 

復旧リンク 発ノード 着ノード
復旧後

最短経路
復旧後

移動時間
復旧前

移動時間
短縮

移動時間
総短縮

移動時間

1 5 1→4 22.5 55.5 33.0
1 9 1→4→9→12 53.0 106.0 53.0
5 1 4→1 22.5 55.5 33.0
5 9 9→12 30.5 50.5 20.0
9 1 12→9→4→1 53.0 106.0 53.0
9 5 12→9 30.5 50.5 20.0
1 5 3→6 24.5 55.5 31.0
1 9 3→6→9→12 55.0 106.0 51.0
5 1 6→3 24.5 55.5 31.0
5 9 9→12 30.5 50.5 20.0
9 1 12→19→6→3 55.0 106.0 51.0
9 5 12→9 30.5 50.5 20.0

リンク1

リンク6

212.0

204.0
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セス性を改善することができるが，表-4に示すように，

リンク1を復旧させた場合の方が移動時間の短縮効果が

大きいため，ここではリンク1の復旧優先順位が高く評

価されている．表-3より，第1復旧段階では，リンク6の
復旧効果はリンク1の次点であった．しかし，次の復旧

段階では，リンク1を復旧したことで道路網の状況が変

化し，先ほど次点の復旧候補として考えられたリンク6
ではなくリンク7の方が復旧効果が高くなっている．こ

れは，リンク1が通行できた場合には，リンク6を復旧し

てノード1とノード5間のアクセス性を改善するより，リ

ンク7を復旧してノード1とノード9間及びノード5とノー

ド9間の2つのODペア間のアクセス性を改善する方が移

動時間の短縮効果が大きいためである．ただし，今回は

サービス機会数を一律に設定しているため，単純な移動

時間の差で比較することができたが，各ノードのサービ

ス機会数が異なる場合にはリンク6を復旧させる方が効

果が高いと評価される場合もあり得る．以上のように，

ある復旧段階では，最良の復旧リンクの次点として復旧

の候補にあがるようなリンクであっても，復旧が進むに

つれて復旧効果が薄くなるような現象についての評価可

能性を有することが分かる． 
 また，被災初期の道路網全体でのアクセシビリティに

対する改善率に着目すると，リンク1を復旧した時点で，

平時の87.7%ほどまでアクセシビリティを改善できてい

る．第2復旧段階でリンク7を復旧した時点で改善率は

97.3%であり，第3復旧段階でリンク2を復旧した時点で，

アクセシビリティでの評価上は，道路網は平時とほぼ同

様の機能を発揮していることが分かる．実際の道路網を

対象とした場合にはこのような急激なアクセシビリティ

の改善は見られないと考えられるが，あるリンクを復旧

した場合に，道路網全体としてはどの程度まで機能を回

復するのかという点は，復旧計画を検討する際の重要な

示唆の1つとなりうると考える．  
実際の道路網では，発災からの時間経過によって交通

需要パターンが変化し，設定すべきサービス機会が変化

することが想定されるが，本章の分析ではサービス機会

数の時間的な変化に伴う設定の変更を行っていない．復

旧計画の策定段階で復旧完了時点までの交通需要パター

ンの変化を予測することは困難であるが，ある時点での

交通需要パターンは観測可能である．そこで，復旧計画

の策定時点での交通需要パターンを用いて復旧計画の初

動を決定し，復旧の進展とともに交通需要パターンの変

化が観測されれば，その時点での交通需要パターンを用

いて復旧計画を見直すことで，必ずしも復旧完了までの

交通需要パターンの予測を復旧順位の評価に含める必要

はないと考える． 
 
 

5.    道路網評価指標の実道路ネットワークへの適用 
 
(1) ケーススタディの位置付け 
 本研究では，道路網の復旧優先順位を決定するための

手法として，新たにポテンシャル型アクセシビリティ指

標の活用を提案した．このため，まずは提案する手法が

現実の道路網の復旧計画問題への活用可能性を有するか

を検討・検証することが重要であると考える．そこで，

本章では現実の道路網として平成28年熊本地震で被災し

た熊本都市圏の道路ネットワークを対象としたケースス

タディを行い，分析の条件設定に対して提案手法が示す

結果の妥当性を検討することで，復旧計画問題への手法

としての本研究の適用可能性を考察する．なお，熊本都

市圏の道路ネットワークは，平成28年熊本地震において

高速道路や緊急輸送道路を含む重要度の高い道路が多数

被災し，被災地の道路交通に多大な影響が生じた1) , 2)．

このため被災道路の復旧は被災地の復旧・復興上重要な

役割を持つことから，ケーススタディの対象に選定した． 

 本分析で対象とした熊本都市圏の道路ネットワークを，

図-4に示すようなリンク数3,142，ノード数2,106のネット

ワークとしてモデル化した．また， 2016年4月14日時点

での通行規制情報をもとに，通行不能であった区間のす

べてを被災リンクとして設定し，復旧優先順位を検討す

る．なお，通行不能区間は図-4中に赤線で示しており， 
総数は54リンクである． 
 
(2) ケーススタディの条件設定 
 本分析では，サービス機会数を設定するサービス機会

ノードについて，交通量配分において用いられる発集ノ

 
図-4 熊本都市圏道路ネットワーク図 
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ードをもとに設定を行う．発集ノードはその地域の代表

的なノードとして考えることができるため，サービス機

会ノードとして設定することは妥当であると考える．サ

ービス機会数の設定については，2章に述べたように，

災害発生後は平時と異なるサービス需要が発生すること

から，設定には困難が伴う．このような設定の精緻化に

ついては，本研究において復旧計画策定に向けた道路評

価指標に関する示唆が得られた後に取り組むべき課題と

して捉え，本研究では便宜的に各発集ノードから出発す

るOD交通量を集計し，その値をサービス機会数として

定義した． また，式(6)における交通抵抗関数の距離に

関する感度パラメータ b は0.05に設定した．近藤ら12)は

実証分析ではパラメータbを0.1と設定しているが，ここ

では負傷者搬送など緊急を要する状況も視野に含めてお

り，被災後の道路網の復旧問題を対象とする本研究より

も緊急性の高い問題を対象としていると考えられる．こ

れを参考に，本研究では近藤ら12)の設定より小さな値と

して0.05をパラメータbの設定値とした． 
 
(3) 復旧優先順序の検討結果 
 図-5に復旧リンクごとの道路ネットワーク全体でのア

クセシビリティの改善率の推移を示す．なお，図中横軸

は検討した復旧順位の昇順に並んでいる．また，図-6に
道路網全体でのアクセシビリティの改善度が100%に達

するまでの復旧リンクの道路ネットワーク上での分布及

びサービス機会ノードの位置及びサービス機会数を示し，

 

図-5  熊本都市圏道路ネットワークにおける被災道路リンクの復旧優先順位と復旧時のアクセシビリティの改善度 
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図-7 アクセシビリティの改善度が100%に到達して 
以降の復旧リンクの分布 

 

  

図-6 アクセシビリティの改善度が100%に到達する 
までの復旧リンクの分布 
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図-7には道路網全体でのアクセシビリティの改善度が

100%に到達して以降の復旧リンクの分布及びサービス

機会ノードの位置及びサービス機会数を示す． 
図-5より，復旧開始から54リンクある被災リンクのう

ち9リンク目を復旧させた時点で，アクセシビリティで

の評価上は平時と同程度まで道路網の機能が回復してい

ることが読み取れる．これについて，図-6及び図-7を併

せて観察すると，復旧によるアクセシビリティの改善効

果が高い被災リンクはサービス機会ノードの密集してい

る都市圏中心部付近に位置していることが分かる．本研

究の条件設定では，平時の交通量配分で用いられる発集

ノードをサービス機会ノードとして設定している．すな

わち，都市圏の中心部は郊外部に比べて通勤・通学・買

い物等の交通需要が多いことから，サービス機会数が多

く設定されている．このことから，これら都市圏中心部

へのアクセス性を改善するような道路の復旧優先順位が

高く評価されたと考えられる．これは，本手法ではサー

ビス機会数の高いノード（地域）へのアクセス性を改善

する道路の復旧優先順位が高くされることを示唆してい

ると考えられ，自然災害発生後の交通需要パターンの変

化を適切にサービス機会数に反映できれば，効果的な復

旧優先順位の設定が可能になることが期待される． 
 一方で，復旧順序7番目から8番目にかけてはアクセシ

ビリティ改善効果は横ばいになっている．これは8番目

に復旧したリンクは単独では復旧効果を持たないが，9
番目のリンクと同時に復旧することで，アクセシビリテ

ィが改善されることを示している．すなわち，複数のリ

ンクを同時に復旧することで効果を発揮するような被災

リンクのペアに関する検討が必要であると言える． 
 図-5より仮想ネットワークでの分析と同様に第1段階

目の復旧でアクセシビリティの大幅な改善が見られる．

本研究の条件設定ではサービス機会ノード間の移動経路

は最短経路のみを仮定しており，特定のリンクが多数の

サービス機会ノードペアの移動経路として選択されるこ

とにより，そのリンクの復旧効果が大きくなったと考え

られる．このことから，サービス機会ノード間の移動経

路に最短経路を仮定した場合，特に重要なリンクの優先

順序が高く評価されることが示唆されたと考えられる． 
復旧によるアクセシビリティの改善効果が見込めない

被災リンクは，サービス機会ノード間の移動に関連しな

い場所や，道路ネットワーク上の縁に存在しているケー

スがほとんどであるために，復旧による効果が現れなか

ったと考えられる．ただし，サービス機会ノード間の移

動経路に複数経路を考慮した場合，道路のネットワーク

の縁に位置する被災リンクを除いて，復旧による効果が

現れる可能性がある． 
 
 

6.  まとめと今後の課題 
 
 本研究では自然災害による被災道路網の復旧計画策定

のための，被災道路の復旧優先順位の設定手法について，

ポテンシャル型アクセシビリティ指標を道路網評価に用

いることで，従来考慮されていなかった享受可能なサー

ビスへの近接性を評価に組み込むことを提案した．提案

した道路網評価手法を平成28年熊本地震によって被災し

た熊本都市圏道路ネットワークを対象に，実際の道路網

への適用を行った．その結果，ポテンシャル型アクセシ

ビリティを用いた道路評価手法を用いることで，サービ

ス機会数を踏まえて，被災者が早期に高い水準でサービ

スを享受可能となるような道路リンクの復旧優先順位を

設定できる可能性を示した． 
 一方で，実際に提案手法を 復旧計画策定の場面に活

用するためには，サービス機会数をどのように定義する

か，サービス機会ノードをどのように設定するかという

点は課題である．また，リンクの復旧順序について，実

際には被害規模に応じて，復旧効果は大だが復旧までに

時間がかかるため，復旧時間の短いリンクを並行して復

旧するなどの対応も必要であり，復旧に要する時間を復

旧順序の評価において検討することが求められる． 
本研究で実施した分析では，移動時間については自由

旅行時間を用いることで，道路ネットワークの構造面か

ら復旧上重要となる復旧対象リンクを評価した．しかし，

実際には道路の被災による一部道路への交通量の集中に

よる混雑が想定されることから，リンクコストについて

こうした交通混雑についても評価に取り入れることが必

要である．また，同様に，分析においては短経路探索に

よって目的地までの経路を1経路に限定して分析を行っ

たが，実際には同じ出発地，同じ目的地であっても複数

の経路が利用されることが想定されることから，複数経

路に関する検討も必要であると考える．加えて，5.(3)に
示したように，複数の被災リンクを同時に復旧させるこ

とでアクセシビリティ改善効果を発揮するような被災リ

ンクを評価に含めることも求められる． 
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A STUDY ON DECISION METHOD FOR RESTORATION PRIORITY RANK  
IN ROAD NETWORK BASED ON ACCESSIBILITY INDEX  

AFTER NATURAL DISASTER 
 

Shuji OSAWA, Shoichiro NAKAYAMA, Makoto FUJIU, Jun-ichi TAKAYAMA  
and Shoshi MIZOKAMI 

 
Various influences occur due to occurrence of road damage caused by natural disaster. To early life re-

construction, restoration and reconstruction, it is important to recover effectively such damaged roads. In 
this study, it is proposed and applied the road evaluation method for formulation of restoration strategy of 
damaged road network. Consequently, there are the possibility that it can be set the restoration priority 
rank which reflected number of opportunities for services in road network. 
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