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1．はじめに

風水害・地震・火山噴火といった自然災害は，戦役・
疫病とならぶ文明の脅威であった。都市の崩壊で社会
が壊滅に至る危険があったからである。高度化する都
市では，災害がもたらす被害は，個人の生命から，都
市の機能（通信・エネルギー・物流等）にまで拡大し
ている。気候変動に起因して台風・高潮・洪水は激甚
化の傾向にある。規模ならず頻度も増加するため，
2024 年の能登半島を襲った地震と水害のように，複
数の災害が短い時間間隔で発生する災害の重畳を引き
起こす確率が高まっている。
国土強靭化が象徴するように，災害に対する「事前

の備え」は増強されている。しかし，事前の備えは，
災害に対する無限の耐力を約束するものではない。事
前の備えである耐力の増加に加え，近年は，被害発生
後，より迅速な復旧を目指す「レジリエンス強化」も
進められている。例えば，災害と被害の情報を国・自
治体等で共有することで，災害対応がより効果的にな
るが，これはレジリエンス強化の一つである 1）。
想定された災害に対し，高い分解能と信頼度で都市

丸ごとの被害を予測できるようになれば，事前の備え
とレジリエンスの不備が抽出できる。計算機の進歩と
都市のデジタルデータの集積は，災害と被害の全過程
を数値解析する「都市丸ごとの統合災害シミュレー
ション」2）を実現しつつある。このシミュレーション
が高分解能・高信頼度の災害予測の有効候補である。
上記を背景に，本稿は，最初に，都市丸ごと統合災

害シミュレーションの防災研究の中での位置づけを説

明する。次に中核技術となる物理シミュレーションを
担う解析プログラムと解析モデルを説明し，研究段階
から実用段階へ開発が進められている統合災害シミュ
レーションの 3つのユースケースを紹介する。

2．防災研究

我が国は，大学・国研を中心に，風水害と地震を主
な対象とした防災研究が継続的に実施されてきた。防
災研究の継続の一因は，皮肉なことに，災害によって
甚大な被害が発生すると，その被害を繰り返さないよ
う，防災研究に国費が投じられてきたことによる。
防災研究の全体像は，時系列で分けると理解しやす
い。災害予測，被害軽減，被害対応という 3つのフェー
ズである。被害の原因が，災害が予測できなかった，
構造物が強くなかった，対応が悪かった，ということ
に対応している。我が国は，長年，第 1のフェーズを
重視し，気象・海象・地象の先端的な観測網が整備さ
れてきた。第 2のフェーズは構造物の耐力向上が目的
となるが，この研究は民間に委ねる部分が多かった。
第 3のフェーズに関しては，近年，大型研究プロジェ
クトが進められている。3つのフェーズの基となる学
術は理学，工学，社会科学であるが，その連携の意義
が認識され，連携強化の研究プロジェクトが実施され
てきた。
防災には発生数日前の準備も重要である。台風は 1
週間程度前から襲来の予測ができる一方，地震は日単
位の発生予測は不可能である。前者はレジリエンス強
化の被害対応の準備ができるが，後者は難しく，事前

都市丸ごと統合災害シミュレーション

堀　　　宗　朗

都市丸ごと統合災害シミュレーションは，都市全体の災害と被害の過程を高い空間分解能と信頼度で数
値解析する。大規模数値計算となるため，先端的な解析プログラムとその解析モデルの自動構築が中核技
術となる。この二つの中核技術の開発が必要である。本稿は，防災研究の中の統合災害シミュレーション
の位置付け，統合災害シミュレーションが目指す物理シミュレーションを概説した後，研究段階から実用
段階へ進む統合災害シミュレーショの 3つのユースケースを紹介する。
キーワード：‌�自然災害，防災，統合シミュレーション，大規模数値計算，モデル自動構築

特集＞＞＞　都市環境の向上，都市基盤整備

建設機械施工5月号（2025年）.indb   39建設機械施工5月号（2025年）.indb   39 2025/05/13   13:39:042025/05/13   13:39:04



40 建設機械施工 Vol.77　No.5　May　2025

の備えに頼む割合が大きい。準備ができる場合と不意
を突かれる場合があるため，いわゆる総合防災は具体
的な方法を見出すことは難しい。
防災の学術が理学・工学・社会学であること，災害

準備ができる場合とできない場合があること。この二
点は，防災研究のある種の制約である。計算科学を基
とする都市丸ごとの統合災害シミュレーションは，第
4の学術となって 3つの学術の横串の役割を果たせる
こと，異なる災害でも概ね汎用的に適用できること，
という二つの理由から，この制約を緩めることが期待
される。
横串役は特に重要である。各フェーズでの先端的な

解析プログラムを共同開発することは連携の一つの形
である。各フェーズで利用できる防災用の生成AI の
開発も同様である。

3．防災の物理シミュレーション

自然災害や構造物被害のシミュレーションは，統計
的シミュレーションと物理シミュレーションに大別さ
れる。建物の被害推定を例にすると，統計的シミュレー
ションでは，過去の地震と被害のデータを基に，震度
等のスカラー値から被害確率というスカラー値を推定
する。物理シミュレーションは，0.01 秒，100 秒程度
の 3成分地震動から，構造物の多数の部材の応答をこ
の時間分解能で計算する。物理シミュレーションに必
要な計算量が格段に大きいため，都市全体の被害推定
には統計的シミュレーションしか選択肢がなかった。
しかし，計算機の性能向上の結果，被害推定の物理シ
ミュレーションは夢物語ではなくなっている。

（1）解析プログラム
自然災害の物理シミュレーションは古典物理に基づ

く。ニュートンの運動方程式を基とする古典物理は連
続体力学として体系化されており，数理的には初期値
境界値問題に帰着し，この初期値境界値問題を数値解
析で求めることが物理シミュレーションである。この
シミュレーションはマルチスケールである。地震では
地殻を伝播する地震波を考慮し，地盤と構造物の応答
過程を 0.01 秒程度の時間分解能で解析する。風水害
では列島の気象を考慮し，分単位での河川の増水過程
を解析する。
マルチスケールという特性のため，防災の物理シ

ミュレーションは必然的に大規模となる。地震の場
合，スケールが大きい地殻内の地震波の伝播過程や，
スケールが小さい地盤内の地震動の増幅過程に，1,000

万を超える未知数が計算される。世界最大規模の計算
では未知数は 10 超のオーダに達し，「京」や「富岳」
のようなスーパーコンピュータの利用が必至となって
いる。
スーパーコンピュータの性能を活かすには，先端的
な解析プログラムが必要である。現在のスーパーコン
ピュータは複数の計算機を同時に利用する並列計算が
主流であるが，計算機の数を倍にすると計算時間が半
分になることが要求される。初期値境界値問題の数値
解析でこの要求を満たすことは容易ではなく，高度な
アルゴリズムの開発と実装が必要である。

（2）解析モデル
防災の物理シミュレーションでは，解析プログラム
の入力となる解析モデルが必要である。具体的には，
建築建物やインフラ等の各種構造物の解析モデルであ
り，その数は 10 万から 100 万である。構造物に加え，
河川・地盤等の自然環境に対しても解析モデルを作る
必要がある。先端的な解析プログラムであればあるほ
ど，入力となる解析モデルも精緻になり，個々のモデ
ルの規模は大きくなる。
収集・蓄積が進む都市のデジタルデータを利用する
ことで，各種解析モデルを自動構築する研究開発が進
められている。例えば，カーナビの普及に伴って 3次
元の地図が利用できるようになっているが，3次元地
図の元のデジタルデータを変換することで解析モデル
を自動構築することは可能である。
各種デジタルデータを使う解析モデルの自動構築に
は，デジタルデータの不完全な可読性という大きな課
題がある。典型例は，互換性が完全でないBIMのデー
タであろう。可読性が不完全なデジタルデータに対し
ては，対応する解析モデルのパラメータの値を複数，
推定し，その数の解析モデルを構築する，という自動
構築の方法が考えられている。

（3）品質
ソフトウェア工学の観点では，防災の物理シミュ
レーションに一定の品質を保証することが要求され
る。品質は，計算された物理量の時間・空間分解能や
精度である。品質保証の方法は，数値解析プログラム
の検証と解析モデルの妥当性確認が標準である。物理
シミュレーションの場合，検証は容易であるが，妥当
性確認では，入力となる解析モデルに誤りがないこと
が必須である。解析モデルが自動構築される場合，自
動構築プログラムの検証が妥当性確認と一致する。
物理シミュレーションの妥当性を確認するには，解
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析結果と計測・観測結果の比較が一番，という考え方
は根強い。しかし，この考え方は，上記のソフトウェ
ア工学の考え方とは異なる。計測・観測できるのであ
ればシミュレーションは無用である。「計測・観測が
できない物理量を，物理方程式を解くことで科学的合
理的に推定する」ことが物理シミュレーションの根幹
にあり，検証と妥当性確認によってその推定に一定の
品質を保証することが必要となる。

4．都市丸ごとの統合災害シミュレーション

都市丸ごとの統合災害シミュレーションは，統合地
震シミュレーション 2）を契機とする。地殻内での地
震波伝播過程，地表付近での地震動増幅過程，損傷に
至る場合もある各種構造物の地震応答過程，群集避難・
交通流・経済復旧過程を連携して数値解析するシミュ
レーションである。数値解析の統合とは，一つの数値
解析の出力を次の数値解析の入力とする，数値解析を
直列で繋げたことを意味する。スーパーコンピュータ
の利用を前提に，理学・工学の物理シミュレーション
に加え，社会科学での先端的な解析プログラムの研究
開発 3），4）が進められた。そして，数値解析の統合によっ
て，首都直下地震と南海トラフ地震に対し，想定され
た地震シナリオに対応したい，首都圏と関西圏での災
害・被害の過程が数値解析された。
地震を災害全般に拡張する都市丸ごとの統合災害シ

ミュレーションは防災の新しい道具となることが期待
されている。現在，3つのユースケースを設定し，実
用に向けた研究開発が進められている 5），6）。以下，ユー
スケースと研究開発の概要を説明する。

（1）被害確率評価
住民を対象に，土砂災害を含む風水害のハザード

マップが提示されている。洪水の場合，台風や豪雨に
様々なシナリオが想定され，複数のシナリオに対し
て，最悪となった浸水域を地図表示したものがハザー
ドマップである。浸水の危険度を可視化し，洪水避難
を促す点で有効とされている。その一方で，豪雨とな
れば常に浸水域が浸水する訳ではない。また，浸水域
に避難所が設置されている場合があるが，住民がその
安全性を理解することは難しい。
行政が避難所の設置に使うことをユースケースとし

て，都市丸ごとの洪水シミュレーションが開発されて
いる。浸水の発生確率を明示することが重要で，浸水
の可能性は 0ではないが最も適切と判断できる場所を
選定する意思決定を支援するものである。洪水避難促

進を目的としたものではないが，避難所の安全性を住
民が理解できることも期待される。
避難所の設置選定が目的となるため，浸水の発生確
率には高い品質が要求される。このため，数十年の間
に発生が推定される台風・豪雨の多数のシナリオを想
定し，河川系の増水過程，堤防の決壊過程，破堤箇所
からの浸水過程という一連の過程を数値解析する物理
シミュレーションを適用し，最高水準の精度を目標に
確率推定を試みている。なお，国・県・自治体が管理
する個々の河川に対し，各々，整合した浸水の発生確
率を提示することが望まれる。このためには，河川系
丸ごとの高度な物理シミュレーションが必要である。
この難問が技術課題である。

（2）動的被害評価
自然災害との戦いには長い歴史があるが，防災意識
の維持は常に課題となっている。防災教育がこの課題
解決には有効である。防災教育の一つの手段は災害の
疑似体験であるが，都市丸ごとの災害シミュレーショ
ンを都市のマルチバースに投影することで，より現実
に近い疑似体験を作ることが可能である。
住民のマルチバースでの災害疑似体験がユースケー
スとして考えられる。具体的には，大規模災害の発生
から数日後に，発生したものと同じ災害シナリオを，
他の都市の統合災害シミュレーションに入力し，その
結果を利用する。大規模災害発生後は防災意識が高
く，「同じ災害が自分の町で発生したらどのような被
害が生じ，どのように被害に対応するのか」をマルチ
バースで疑似体験してもらうことになる。防災教育に
関わる行政が運用することが考えられている。
災害の疑似体験が目的であるため，シミュレーショ
ンには一定の品質が保証されれば十分である。品質の
向上よりも，臨場感を上げるためのマルチバースの作
り込みが重要である。また，防災意識が高い災害発生，
数日後の疑似体験が必要である，物理シミュレーショ
ンの高速化は勿論，入力作業に必要な前処理と出力結
果の整理等の後処理の高速化が技術課題である。

（3）災害重畳
供用中の構造物が複数回の自然災害を受ける事態は
全く想定されていなかった訳ではない。一度の災害で
損傷をしても，相応の耐力は残るよう設計されてい
る。しかし，気候変動の影響で風水害が激甚化傾向に
ある中，従来の想定よりも，風水害の発生頻度が高く
なることは考慮しなければならない。さらに，発生頻
度が高まったとはいえ，災害重畳の確率は低く，過度
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の備えは避けなければならない。経験が乏しい災害重
畳に適切に備えるためには，都市丸ごとの統合災害シ
ミュレーションを使う重畳の想定は有効である。
地震と高潮の重畳を例にすると，最初の災害で被災

した構造物の補修優先付けがユースケースとして考え
られる。最初に地震が発生し，港湾構造物が損傷を受
けた場合，損傷を加えた港湾部の解析モデルを使う高
潮シミュレーションを実施し，港湾部の被災状況を数
値解析する。この結果は，被災構造物の補修の優先付
けに資する。最初に高潮，次に地震，という場合も同
様である。利用者は港湾構造物の管理者等である。
被災構造物の補修優先付けが目的であるため，災害

重畳シミュレーションの品質はこの目的にみあったも
のであれば十分である。むしろ，優先付けに間に合う
よう，被災した構造物の入力といった前処理を迅速に
済ませ，応急的な被害判定が終了後，数日程度でシミュ
レーションの結果が出力できることが重要と思われ
る。被害判定結果が自動的に解析モデルに取り込まれ
るようにすることが技術課題となる。
災害重畳とは異なるが，令和 2年 7月豪雨はコロナ

禍の我が国を襲った自然災害である。疫病や有事と
いった非日常の状態にある社会の中でも災害は発生す
る。「非日常下での災害対応にどう備え，どう対応す
べきか」は避けて通れない課題である。災害重畳と同
様，非日常下での災害被害の把握には，都市丸ごとの
統合災害シミュレーションは有効である。

5．おわりに

本稿は，自然災害が都市にもたらす被害を軽減する
ために，都市丸ごとの統合災害シミュレーションを概
説した。防災研究の中で，このシミュレーションは横
串の役割と総合防災への貢献が考えられている。中核

技術は，先端解析プログラムと解析モデル自動構築で
あり，発展が続く計算能力を活かすことが重要であ
る。都市丸ごとの統合シミュレーションは研究段階で
あるが，具体的なユースケースを想定し，確率被害評
価，動的被害評価，災害重畳の実用化が進められている。
災害と被害のシミュレーションは，各々の過程の
様々な様相を数値解析するため，解析プログラムの統
合が必須である。同時に，統合によって，見かけ上，
一体化された巨大解析プログラムとして利用できるよ
うになることも必須である。このため，多様な解析プ
ログラムが統合的に利用できるとともに，都市のデジ
タルデータのアクセスと解析モデルの自動構築の機能
をもった「プラットフォーム」の整備が必要とされる。
�
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