
地震⼯学
第11回：⼈を護る防災対策（死者の話）

2017/7/19

北海道⼤学
岡⽥成幸 1

人を護る防災対策（死者の話）
－問題の本質の理解と解決のための処方－

今日のキーワード

１．国の防災戦略 ５．死者発生モデル

２．国土強靱化基本法 ６．ベイズ統計学

３．致死率関数 ７．トリアージ

４．生存率関数 ８．SAR

地震工学 Earthquake Engineering

第11回 国の政策Ⅰ 防災戦略の策定

Ⅱ 国土強靱化

2
国の災害対策に関する動き

2004年7月28日中央防災会議報告・承認
地方公共団体に対して「地域目標」の策定を要請

人的被害・経済被害に関する具体的目標策定要請

たとえば、
今後 で による人的被害を させる。

減災目標

対象期間 対象地震 具体値

10年間 東海地震
東南海・南海地震

首都直下地震

半減

被害想定

住宅耐震化
津波ハザードマップ作成支援
津波海岸保全施設整備

具体的対策

国の政策Ⅰ 防災戦略の策定

Ⅱ 国土強靱化

3
国の災害対策に関する動き

20１4年最上位のアンブレラ計画として成立

平時/災害時における強靱な国土を
ソフトとハードの対策で実現

手法

内閣官房国土強靱化推進室
「国土強靱化とは」パンフレットより

脆弱性
評価

（１）方法論の問題点
・相関モデルの危うさ⇒因果モデルの重要性

・入手困難なデータの問題⇒主観確率（ベイズの方法）で

・棟単位死傷確率評価モデルの提案
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被害率関数

全壊率 1.2%

 A 地区 B 地区 C 地区 

全壊数 100 598 20 

半壊数 1000 5986 230 

 

 A 地区 B 地区 C 地区 

死者数 1 5 2

負傷者 100 598 230

 

}/)s{ln)s(P 

ハザードマップ 地域被害率

住家全壊数

死者数

河角式
 HD 

河角式：建物被害数と死者数との関係 → Lethality ratio（致死率）
 HD  D：死者数［人］ H：被害建物数［棟］ α=0.01 β=1.3

I：負傷者数［人］ γ≒10～100

現状における人的被害推定式
～入出力モデル～

人的被害発生モデル
入力 出力

建物被害数 人的被害（死者・負傷者）数

単なる重回帰式
（相関モデル）

DI  

その他の致死率関数

無補強組積造

補強組積造

木造軸組組積壁

木造軸組（日本）

鉄筋コンクリート造

淡路島・神戸（阪神大震災）

10 100 1,000 10,000 100,000

半壊以上の建物被害数（≧Ｄ３）

死

者

数

0
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100,000

鉄筋コンクリート造

木造軸組

補強組積造

1/1

1/10

1/100：河角式

致死率関数（危険性） → 補強組積造＜木造軸組造＜鉄筋コンクリ－ト造
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もう一つの関数：生存率関数
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生
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率
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18

経過日数

鉄筋コンクリート
(Mexico,1985)

無補強組積造
(China,1976)

無補強組積造
(Italy,1980)

無補強組積造
(Turkey,1983)

木造(兵庫県南部,1995)

生存率関数（安全性） → 鉄筋コンクリ－ト造＞無補強組積造≒木造軸組造

矛盾する２つのデ－タ

• 致死率関数→鉄筋コンクリ－ト造が危険

• 生存率関数→組積造が危険

↓

I. 合理的に説明するモデルが必要

相関モデルを → 因果モデルへ

II. モデル化の意味（利用法）

① 被害予測のツ－ル

② 死者発生制御のための対策意思決定ツ－ル：
パラメ－タスタディ

被害想定手法
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http://www.bousai.go.jp/jishin/nankai/taisaku_wg/

●第一次報告（平成24年8月29日発表）
建物被害・人的被害の想定項目及び手法の概要（PDF:1.0MB)

既往の人的被害推定式：中央防災会議

10日本建築学会SHM小委員会

死者数＝0.0676×木造倒壊数×建物内滞留率
負傷者数＝0.1 ×木造全壊棟数×建物内滞留率

これらの地震について
「全壊数」と「死傷者数」の相関を計算しただけ

全壊して死んだ人だけではない

死者300人以上の近年発生の5地震
（鳥取地震、東南海地震、南海地震、福井地震、兵庫県南部地震）

理科年表のデータ

死者

負傷者

既往式の問題点（１）

死者数＝0.0676×木造倒壊数×建物内滞留率
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被害関数は関東地域モデルで地域性の考慮無し

死因は考慮されておらず、単に死者数との関係性のみ

導き出しているのは、予想される棺桶の数

12
既往式の問題点（２）

2. データの信頼性なし。

① 行政（災害対策本部）発表を公表値とする。
• 病院への搬送データが基本で、全数捕捉はしていない。

② 被害の定義不明確。
• 死者（即死～関連死・孤独死）の区別なし。

• 死因に触れない（成傷器－住家、家具－の区別なし）。

• 重傷、軽傷に明確な定義なし。

部局が必要な情報を提供できない！
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既往式（中央防災会議の方法）の問題点 ～まとめ～

1. 中央防災会議の方法は東京都が対象
• 地域特有の問題に未対応。

2. 対策に必要な情報の精査が未熟
• 各対策部署における評価項目の洗い出し必要。

3. 対策の効果評価は不可能
• 評価式は加害要因と減災要因から構成される必要がある。

4. 認識論的不確定性に基づく過誤の見過ごし
• モデル化の不完全性

5. 現象論的不確定性に基づく過誤の見過ごし
• データの不完全性
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地域別建物損傷度関数の導入

因果モデル検討

ベイスによる主観確率の導入と更新

４に同じ

モデルの入出力

入力：建物被害の定義

出力：死の定義

死者発生モデル

入力 出力

内閣府既往式：
死者数＝0.0676×木造倒壊数×建物内滞留率

単なる相関モデル

入力 出力
【木造倒壊数（建物内滞留率）】 【死者数】

係数
0.0676

因果（メカニズム）モデルへ

建物被害の定義（破壊パタ－ン）

変形 ΔL

荷
重
ΔP 脆性的破壊型

延性的破壊型

ΔP
ΔL

＜破壊スピード＞

＜破壊パターン＞

 

 

 

傷病 時間的余裕 予想される転帰

気道閉塞 ５分 心停止
血気胸 数分～数時間 心停止、出血性ショック

出血性ショック １時間 不可逆性ショック
圧挫症候群 数時間 腎不全、敗血症
動脈閉塞 ６時間 壊死、切断
腸穿孔 ６時間 腹膜炎、敗血症
脱水 ２～７日 腎不全、死亡

(Pretto, Safar, Watoh 作成)

死の定義

圧迫による死
Instant Death

（即死）

外傷なしDelayed Death（遅延死）

外傷
Protracted Death

（遷延死）
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死に至る時間による死者の分類（災害医学）

絶対被害

Naked damage

即死

Instant death

Not 
preventable

避けられたはずの死

Preventable death

遷延死

Protracted death

Not 
preventable

避けられたはずの死

Preventable death

遅延死

Delayed death

Not 
preventable

避けられたはずの死

Preventable death

関連死

Related death

Not 
preventable

避けられたはずの死

Preventable death

顕在化した死

Total death
助けられた死

Prevented death

建物倒壊による圧死

適切な対策により

閉じ込めによる その他

阪神淡路大震災の死亡要因

窒息
55%

圧死
12%

外傷性ショック
2%

頭部損傷
3%

内臓損傷
2%

頸部損傷
2%

臓器不全
0%

打撲・挫滅傷
8%

焼死・全身火傷
12%

衰弱・凍死
0%

その他
1%

不詳
3%

死因 割合

窒息 胸部・胸腹部・体幹部の圧迫 53.9%

建物が成傷器(83.3%)

圧死 胸部・頭部・全身の圧座損傷 12.4%

外傷性ショック
火傷・打撲・挫滅・出血によるショック
死

2.2%

頭部損傷 外傷性くも膜下出血・脳挫傷 3.4%

内臓損傷 胸部または胸腹部の損傷 1.5%

頚部損傷 1.7%

打撲・捻挫傷 8.2%

焼死・全身火傷 一酸化炭素中毒を含む 12.2%
火災が原因(15.4%)

不詳及び不明 高度焼死体を含む 3.2%

臓器不全 0.4%

衰弱・凍死 0.2%

その他 0.7%

阪神・淡路大震災
の死因

即死

遷延死

遅延死

66.3%

32.8%

0.2%
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モデル化のアプロ－チ

• ミクロ的解釈

：人が死ぬプロセスを追跡

→一人を救うための方法

• マクロ的解釈

：地域集合（mass casualty）の統計的実用式

→防災行政の施策ツ－ル

人が死ぬプロセス（相関モデルを棄てメカニズムモデルへ）
ミクロモデル

初期症状－転帰

負傷～

負傷分布・即死分布

マクロモデル

情報化：３者間関数を用いた住民への分かりやすい防災情報提供（リスクコミュニケーション）

死者低減最大化を目的とした木造住宅耐震化戦略の策定

3者間関数とは
損傷度関数：

地震動－耐震評点－建物損傷度
棟死亡率関数：

建物損傷度－周辺全壊率－棟死亡率

3者間関数を用いることで、地域の耐震化を効率的に進めるための戦略をシミュレーションできる。
さらに、個別住家を補強したときの耐震化効果シミュレーション情報を提供できる。

建物損傷度を媒介として、「地震動」から「棟
死亡率」まで関係づけることが可能となった。

震度暴露人口を導入し
棟死亡率を簡略計算

ミクロ的解釈
～一人を救うための方法～

トリアージ・タグ
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使用例 構造体の壊れ方

変形 ΔL

荷
重
ΔP

脆性的破壊型

延性的破壊型

ΔP
ΔL

＜破壊スピード＞

＜破壊パターン＞

 
 

 

RCの破壊実験木造の破壊実験

破壊パタ－ンと最終致死率

 

  

  

No injured 

Light injured HHeeaavvyy  iinnjjuurreedd  DDeeaatthh  

 

 
 

  
 

Death

No injured

Wooden structure

RC structure

構造形式別破壊パタ－ンと内部空間損失の関係
～即死率と生存率を左右する内部空間～

Unreinforced masonry

Wood frame

Reinforced concrete frame

RC

Masonry

Wood frame

Su
rv

iv
al

 r
at

e(
%

)
100

50

0
1    3   5   7    9   days

組積造の破壊パタ－ンと内部空間損失

Structural damage pattern
Clacking

Structural elements severely damaged

Roof collapsed

Totally collapse

Volumetric loss

0 %

10-30 %

50 -80 %

100 %

RC造の破壊パタ－ンと内部空間損失

Structural damage pattern
Cracking

Distortion occurred in layer

Partially pancake collapse

Total collapse

Volumetric loss in each layer

0 %

10-20 %

50-80 %

80-100 %
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内部空間損失は即死分布を与える
内部空間の質は生存率を左右する
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0

生
存
率

（
％
）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18

経過日数

鉄筋コンクリート
(Mexico,1985)

無補強組積造
(China,1976)

無補強組積造
(Italy,1980)

無補強組積造
(Turkey,1983)

木造(兵庫県南部,1995)

 

→ 即死（Instant death)の分布

救出生存率

遷延死・遅延死

組積造 木造 RC造

即死 即死
即死

→ 生存率

木造の即死率 →

組積造の即死率 →

RC造の即死率 →

閉じ込め後の生存率
被災建物内での初期状態

100
%

0
%

RC

Death

Heavy injury

Light injury

無補強組積造 木造
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0
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１日 ２日 ３日 ４日 ５日 ６日 ７日 ８日 ９日
日数

生
存
率

（
%

）
　
　
　
　
死
亡
率

（
%

）

死亡 圧挫症候群 切断 外傷 複雑骨折 脱水 打撲

RC造（1985年メキシコ地震）

木造（1995年阪神淡路大震災）

無補強組積造

（1983年エルジンジャン地震）

被災建物内での衰弱関数：
Fade-Away関数

内部空間損失（W値）の定義

DEFINITION OF INDICES W DESCRIBING INDOOR SPACE DAMAGE DEGREE

A

A1

B

B2

C3

C

W1: PLAN LOSS

W1 = A1 / A

W2: SECTION LOSS

W2 = B2 / B

W3: VOLUME LOSS

W3 = C3 / C

W4: AMOUNT OF DUST

Multiple contusions

Multiple fractures

Flowing wounds

Crush wounds

Amputation

Loss of blood

Suffocation

Entrapment ratio

Asphyxiation

平面損失

立面損失

体積損失

空気汚染

骨折
挫傷
出血性外傷

圧挫症候群
切断
失血

窒息
閉じ込め率

窒息

空間損失関数（W関数）の求め方

Frequency Distribution of Scores

Transformed to a functional formula

Probability Density Distribution of Indoor Space Damage Degree

CONDITIONS REQUIRED OF THE FUNCTION

1. Probabilistic Density Function
∞

-∞

f(a) da = 1

2. Random Variable Distributing Non-symmetrically

3. Distributing in an Interval of Finite Length from 0 to 1

Range

1σ 1σ

Mean value

max
0.05max

Structural

Damage

Score of W Index

P
ro

ba
bi

li
st

ic
D

en
si

ty

BETA distribution

ベ－タ関数の当てはめ

BETA

where,

DISTRIBUTION

G(a)

f(x;q,r,A,B)

G(a)

is

=

the

∞

-∞

xa-1e-xdx.

gamma

=
B-A

1

G(q)×G(r)

G(q+r)

function defined

B-A

x-A

by

q-1

B-A

B-x r-1
for A≦x≦B, otherwise=0

ベ－タ関数の当てはめ
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BETA distribution

D5

D4

D3

D1 W-Function
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無補強組積造（BB1）と木骨組積造（CT1）のＷ関数 木造軸組（CT2:日本）のW関数
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中越沖１F
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阪神１F
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パラメータ Beta1F Beta2F
p 22.1 26.46

q 6.59 4.12

Ｗ値（実線）と致死率（棒グラフ）の比較
～W値と最終致死率（死亡率）との関係～
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建物損傷度と死亡率

  
   

 

 

 

 

 

２階崩壊型

１階崩壊型

全層崩壊型

２階崩壊型 １階崩壊型 全層崩壊
型

１階と２階の死亡率比較

0

1
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4

5

10.90.80.70.60.50.40.30.20.10

各階の瓦礫量相当値　→　多

死
亡

率
（
％

）

１階（戸建住宅）

２階（戸建住宅）

0

1

2

3

4

5

10.90.80.70.60.50.40.30.20.10

瓦礫量相当値　→　多

死
亡

率
の

比
（
１

階
／

２
階

）

mg

mg h

h

１階での仕事量： mgh＋2mgh＝3mgh

２階の方が安全：死亡率に最大４倍の差

落下物の仕事量（エネルギー量）からの説明：約３倍

２階での仕事量：mgh

AA1

W1=A1/A

致死率・生存率を制御する関数
A. Coburn & R. Spence (1992)

• Ksb ＝D5b×［M1×M2×M3b×（M4b＋M5b（１－M4b））］

Ksb ：死者数

D5b  ：建物被害数

M1 ：建物用途別１棟あたりの居住者平均人口

M2 ：地震発生時間別の在宅率

M3b ：被害建物における在宅者閉じ込め率（負傷率）

M4b ：被災直後の死傷者割合（即死分布）

M5b ：衰弱関数（Fade-Away関数）

• Lethality Ratio（致死率） ＝ Ksb／D5b

• 内部空間被災度の写像ｆ → ｆ：Wi→（Ksb／D5b）
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43被害率関数と損傷度関数のアプローチ比較

ハザードマップ 地域被害率

河角式

}/)s{ln)s(P 

全壊率 10%

全壊率 3%
 HD 

被害率関数

人的被害概数

 A 地区 B 地区 C 地区 

死者数 1 5 2

負傷者 100 598 230

 

損傷度関数のアプローチ

損傷度 D4

損傷度 D3

損傷度 D5

損傷度関数

個別建物損傷度

地域内個別
損傷度分布

ISS評価式

個別世帯負傷度
分布

個別耐震評点

ሺPGVሻܦ ൌ ݁ି ௟௢௚ ௉ீ௏/ఎ ೘

被害率関数のアプローチ

AIS/ISSを用いた重傷者分析

〇AIS(Abbreviated Injury Score)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

1-8 9-15 16-24 25-40 41-49 50-74 75

ISS

生
存
率

55歳未満生存率 55歳以上生存率

〇ISS(Injury Severity Score)

頭部

顔面

胸部

腹部

四肢/骨盤

体表

損傷部位AIS ISS尺度（0～75点）


3

1
max

2 )(
i

iAIS

AIS 負傷程度 負傷の状態 必要な医療行為

0 無傷
微傷 擦過傷～軽い打撲
軽症 軽微な火傷

捻挫・脱臼
重い打撲＋切傷

重症1度 骨折＋重い打撲 入院加療
重症2度 骨折＋内臓破裂 生命脅威的負傷

4 重篤 生命に危険
5 瀕死 助かる見込みなし

死亡1 24時間以内の死亡
死亡2 11時間以内の死亡
死亡3 2時間以内の死亡
死亡4 30分以内（即死）

6

3

医師の手当不要

簡単な医師の手当

1

2 中等症

多発外傷重症度指標 解剖学的重症度指標

AIS/ISSを用いた重傷者分析

〇AIS(Abbreviated Injury Score)

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

1-8 9-15 16-24 25-40 41-49 50-74 75

ISS

生
存
率

55歳未満生存率 55歳以上生存率

〇ISS(Injury Severity Score)

頭部

顔面

胸部

腹部

四肢/骨盤

体表

損傷部位AIS ISS尺度（0～75点）


3

1
max

2 )(
i

iAIS

AIS 負傷程度 負傷の状態 必要な医療行為

0 無傷
微傷 擦過傷～軽い打撲
軽症 軽微な火傷

捻挫・脱臼
重い打撲＋切傷

重症1度 骨折＋重い打撲 入院加療
重症2度 骨折＋内臓破裂 生命脅威的負傷

4 重篤 生命に危険
5 瀕死 助かる見込みなし

死亡1 24時間以内の死亡
死亡2 11時間以内の死亡
死亡3 2時間以内の死亡
死亡4 30分以内（即死）

6

3

医師の手当不要

簡単な医師の手当

1

2 中等症

多発外傷重症度指標 解剖学的重症度指標

災害医療分野で用いられている国際尺度
ISS（Injury Severity Score)

年齢別生存率、負傷程度（必要医療行為）

建築物の破壊パターンとISSの発生確率

• 事前対策情報：建築物の耐震性能（評点）の
目標値設定

• 事後対策情報：超急性期の医療マネジメント

本研究目的

46阪神淡路大震災の工学的データと医学的データ

工学的データ
属性項目：

住所/氏名/性別/年齢/受入病院

症状データ(一部)：
受傷機転、受傷場所、状態、成傷器、救出時間
搬送日時、死亡日時、死因

診断名、治療、基礎疾患、人工透析、呼吸、血圧、脈拍、体
温、チアノーゼ、対光反射、瞳孔径、麻痺、尿性状・
↓ 故青木則明氏（テキサス大学医学部ヒューストン校)判定
AIS(頭部、顔面、胸部、腹部、四肢、体表）、ISS

医学的データ

GIS統合

負傷～

P(I,∆x)

人が死ぬプロセス（相関モデルを棄てメカニズムモデルへ）

構成式：
被災建物内居住者の人的負傷度の発生確率分布

建物の破壊パターン（Δｘ）

ハザードマップ

被害率関数

地域被害率

損傷度（Damage Index)

破壊パターン別
暴露人口

瓦礫に晒さ
れる人数

損傷度

破壊パターン別ISS分布

地域内または被災建物内居住者のISS分布

௫∆ݏݏܫܯ ߠ ௙ܯ＝ ܫ · ܲ ,ܫ ݔ∆ · ∆ܹ௫ · ݂"∆௫ ߠ

 

 

 

D4 D5 D6

分布推定にベイスの方法を用いた

事後確率分布ｆ“∆(θ)＝尤度☓事前確率分布

阪神淡路大震災
中越沖地震・能登半島地震

青木データ

ISS値

負傷程度
ISS値

軽傷・中等症
1～8

重症
9～15

重篤
16～24

瀕死
25～40

死亡相当
41～75

頭部・頚部
における損
傷名の例

頭痛/眩暈
頸髄伸展嗜眠
甲状腺挫傷
頸椎横突起

意識障害

頭蓋底骨
折脳挫傷
咽頭挫傷
頸髄打撲

神経脱落症状
意識消失

頸髄不全損傷
咽頭挫滅

脳幹損傷
頸髄完全損傷
頭蓋内血腫

ベイジアンアプローチの効果
元データ（兵庫県南部地震東灘区）

0

5

10

15

20

25

30

１～８ 9～15 16～24 25～40 41～75

症
例

数

ISS値

D4

D5

D6

対数正規分布平均値λ

λ（D5=－2.35）＞λ（D6=－2.46）＞λ（D4=－2.68）

不自然

 

 

 

| ）＝ｋ L( ）ｆ’（ ）

観測値（尤度L(ε|μ） D4 D5 D6

平均 μ －2.68 －2.37 －2.46

標準偏差 σ 0.41 0.22 0.42

事前分布 f’(μ) D4 D5 D6

平均 μ’ －3.50 －2.50 －0.15

標準偏差 σ’ 1.00 1.00 1.00

事後分布 f”(μ｜ε) D4 D5 D6

平均 μ” －3.05 －2.42 －2.27

標準偏差 σ” 0.38 0.21 0.39

負傷程度の平均値
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死者予測式へ展開

49

１～８ 9～１５ 16～24 25～４０ 41～75
35～44歳 0.01 0.02 0.06 0.26 0.55

日本外傷データーバンク報告

ఏܦ ൌ ׬ ܵܵܫܯ ߠ ൈ
ଵ.଴
଴ d(θ) ×E(γ)･dθ

ここで、
Dθ：建物又は地域（あるいはメッシュ）内死者数
MISS(θ)：建物損傷度別の木造住宅内人的重症度θの分布

E(γ)：周辺全壊率による死亡率の増加（SAR困難度）
ሻߛሺܧ ൌ ሺሺߛ െ ܽሺݐሻሻ/ܾሺݐሻ	ሻ^ሺ1/ܿሺݐሻ	ሻ	

d(θ)：年齢別死亡率
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年齢

0
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0.07

0.08

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

提
案

手
法

o
r 

内
閣

府
o

r佐
伯

他

（
推

定
死

亡
＋

重
症

率
）

兵庫県南部地震(市区町村の死亡＋重症率）

内閣府

提案手法

佐伯他

提案式の検証

○相関係数の比較
（y=xに対する相関係数）
・提案式 0.93
・内閣府式 0.58
・佐伯式 0.81

尤度として用いたデータ
(東灘区)

51個別世帯の負傷程度（ISS)発生確率の計算 想定震度6.6（震度7）

A邸
耐震改修評点＝1.33
1920～1970年代

B邸
築年：1990年代その他

築年：1920～1970年代

0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9     1.0  D.I.

A邸
B邸

軽傷：医師の手当不要
中等傷：簡単な医師の手当て必要
重度１：専門医治療必要（入院必要）
重度２：生命に脅威
重篤：生命危険状態

その他

建物損傷確率

負傷度ISSの発生確率

52情報の利用例（２） 事前・事後対策への情報

ハザードマップ 地域被害分布 個別被害

地震前

揺れ予測

被害予測

地震発生後

被害実態調査

被害予測 損傷度 D4

損傷度 D3

損傷度 D5

予測に基づく
ISS分布計算

実態に基づく
ISS分布計算

被害実態調査

ISS分布計算

実態に基づくISS分布計算

地域分布

個別世帯分布• 人的被害軽減のための建築物必要耐震性能（目標値）の設定

• 超急性期の救出救助建物選定
• 必要医療行為の決定

まとめ
現状の問題点指摘
1. 因果関係を無視した推定法（推定方法の信頼性欠如）
2. 推定結果の利用法考慮なし

新しい⼈的被害推定法の提案
1. 外的重症度指標（ISS)を導入
2. 発生の因果関係を考慮

• 地震動分布
• 建物耐震評点（Iw)分布
• 建物･人口分布
• 時間帯別建物滞留率
• 倒壊建物損失/残存空間（W値）
• 救助困難性（周辺全壊率）
• 年齢別ISS死亡率

3. データ信頼性向上・データ更新のためのベイズの方法採用

応⽤⽅法
1. 人的被害分布（死者・負傷者ISS)高精度評価実現
2. 対策の効果評価シミュレーション可能

• 建物耐震化対策による減災効果評価

3. 医療マネジメントの事前対策シミュレーション可能
• 医師･看護師の必要人員予測
• 医療専門員の派遣計画
• 医療機関の適正配置

4. 急性期におけるSAR情報（救出重点地域抽出）

死を防ぐための対策
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死に関わる行為

設計

施工

救出 搬送

救命

建築行為

救助行為

医療行為

災害医療の限界

not preventable

避けられたはずの死
Preventable death

即死
Instant death

not preventable

避けられたはずの死
Preventable death

遷延死
Protracted death

not preventable

避けられたはずの死
Preventable death

遅延死
Delayed death

顕在化した死
Total death

助けられた死
Prevented death

絶対被害
Naked damage

助けられた死(Prevented)：医療行為により救命された人

=患者数－死亡者数

避けられたはずの死(Preventable)：平常時なら救命された人

=災害時の死亡者数－災害時の患者数×平常時の死亡率

医療行為の貢献度=Prevented/(Prevented +Preventable)= %

（兵庫県南部地震の例）

84.2

平常時

建築行為からの考察
または

災害救助行為からの考察

死に至るメカニズム

1. 地震動入力 → 建物の構造破壊

2. 建物内部空間損失 → 直撃による死（即死）

3. 瓦礫内にトラップ → 遷延死

（内部空間、負傷程度、居住者属性（生命力））

4. ＳＡＲによる救助 → 遅延死

（救出の困難性＝救出時間の遅れ）

• ３回、死ぬ危険がある。

• ３回、生き延びるための努力の機会がある。

死に至る時間と救出時間

• 死に至る時間＞救出時間 →救出成功
• 死に至る時間＜救出時間 →救出失敗

• 死に至る時間 ←建物構法・建物倒壊状況（W関数）
– 即死 ～（数分～１時間） ・・・ 救出困難
– 遷延死 １時間～数日 ・・・ 組積造（トルコ：12時間）木造（日本：24時間）
– 遅延死 数日～１週間 ・・・ ＲＣ造（アルメニア：24時間、メキシコ：1週間

ハイチ：10日間）

• 救出時間 ←周辺被害状況・建物倒壊状況・動員作業員数
– 現着時間 ５時間 ・・・ 交通事情（周辺被害状況）
– 探索時間 数分～数日 ・・・ 建物倒壊状況
– 救出作業時間 6.5[作業時間・作業人数／救出人数] ・・・ 建物倒壊状況
– 搬出時間 ・・・ 交通事情（周辺被害状況）

救出に要する時間
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ドリンカー曲線

１１９番覚知から医療機関収容までの時間

全国平均（1988）

交通事故 18.9分

一般外傷 20.1分

急病 21.9分

その他 26.0分

平均 22.0分

現場到着までの時間 6.8分

呼吸停止からの生存率（心停止20分以上経過）

心停止 155例

心拍再開 55例
(34.4%)

死亡 100例

ＩＣＵ収容 35例
(21.0%)

死亡 20例

＜24時間
9例

1～3日
6例

3～7日
4例

7～4週
6例

1月＜
4例

不明
7例

救急外来
措置

社会復帰できた者なし

全員脳死あるいは植物状態

SARに要する時間

救出に要する時間＝

現場到着時間（救助隊：５時間）

＋探索時間（数分～数日）

＋救出作業時間（6.5[時間・人]）

＋搬送時間（22分）

生
存

死
亡

自力 1,108(76%)

家族 171(11%)

隣人 45(3%)
消防隊 69(5%)

素人による救出活動 プロによる救出活動

閉じ込め
285
(19%) 69(5%)

35名

０ １ ２ ５ 時間

北淡町の行動・死傷の時間流れ

屋
内
閉
じ
込
め

1,393名

救
出

80%

60

40

20

SARに要する時間

救出に要する時間＝

【現着時間】+【探索時間】+【救出作業時間】+【搬送時間】
（５時間） （数分～数日） （６．５時間・人） （２２分）

＞ 死に至る時間（Golden time)

ＲＣ造（アルメニア地震）＝２４時間

組積造（エルジンジャン地震）＝１２時間

死者を防ぐための対策

• 救助行為・医療行為による対策には限界がある。

• 避けられたはずの死Preventable deathを減らすための建
築行為への要望
– 即死状態では救出・救助は不可能

– 層崩壊させない耐震設計が基本

– 揺れている最中に脱出できる時間を付与

 靭性の高い建築物

– 即死を避けるような崩壊メカニズムの導入

 低層階の層崩壊を避ける

– 遷延死・遅延死を減らす

 ＳＡＲの幇助→内部空間確保

• 建築行為に求められる耐震化戦略 → 次節
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マクロ的解釈
～防災行政の施策ツ－ル～

個別防災情報のための「地震動入力
－建物耐震評点－棟死亡率」の

３者間関数化の試み

被害率関数

全壊率 1.2%

 A 地区 B 地区 C 地区 

全壊数 100 598 20 

半壊数 1000 5986 230 

 

 A 地区 B 地区 C 地区 

死者数 1 5 2

負傷者 100 598 230

 

}/)s{ln)s(P 

ハザードマップ 地域被害率

住家全壊数

死者数

河角式
 HD 

問題点

• 予測精度が悪い

• 個別防災情報を与えない

既往の人的被害評価式の問題点

死者実数と予測値の比較
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棟死亡率関数

棟死亡率の提案
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周辺全壊率と棟死亡率の関係
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死者評価式の比較
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提案式 河角式 東京都想定式

損傷度導入の効果

周辺全壊率導入の効果

大規模地震（１９９５年兵庫県南部地震）

実死亡者数 提案式 河角式 東京都想定式

小国町 0 0.02 0.01 0.15

小千谷市 5 5.25 7.33 13.7

柏崎市 0 0.08 0.04 0.27

川口町 4 6.84 6.98 12.7

川西町 0 0.18 0.08 0.59

越路町 0 0.06 0.04 0.42

十日町市 1 0.17 0.15 0.84

栃尾市 0 0.00 0.00 0.00

長岡市 0 2.47 3.67 8.28

城之内町 0 1.42 1.66 4.47

計 10 16.5 20.0 41.4

２００４年中越地震

他の評価式
との比較

群馬県地震被害想定調査報告書
平成24年6月、群馬県
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