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 道路ネットワークの防災機能の一評価手法として，拠点間の接続性に着目した接続脆弱性分

析手法を提案する．従来手法とは異なり，評価対象事業や災害を予め想定せず，また最短経路

ではなく非重複経路を用いて拠点間接続性を分析する手法である．これを奈良県道路ネットワ

ークに適用した結果，道路の途絶により拠点間の接続性が大きく低下するリンク（クリティカ

ルリンク）を抽出することで現状ネットワークの防災機能を評価することができた． 
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1.  はじめに 

  

東日本大震災や2011年紀伊半島大水害以降，道路ネッ

トワーク評価の考え方が少しずつ変化してきている．従

来のB／Cによる道路投資の効率性のみで事業を評価す

る考え方に加え，災害時に道路ネットワークが果たす機

能も評価することが重要視されるようになってきた． 

こうした中，国土交通省では2011年9月に「主要都

市・拠点間等の防災機能向上に関する計測マニュアル

（暫定案）」ならびに「ネットワーク全体の防災機能向

上に関する計測マニュアル（暫定案）」（以下，マニュ

アルという）を策定し，新規事業採択時評価に適用して

いる．マニュアルでは，評価対象路線が災害により途絶

した場合における，代替経路（迂回経路）の所要時間増

加率（迂回率）を整備事業路線がある場合とない場合の

それぞれについて算出し，比較することで災害時におけ

る道路事業の整備効果を評価している． 

しかしながら，マニュアルによる分析方法では， 

・災害を予め想定した分析方法（想定される様々な災害

を一度に考慮できない） 

・整備路線（道路事業）のwith-withoutを評価（現状評価

ができない） 

・最短経路により評価を行い拠点間の接続性は考慮して

いない（最短経路以外の経路も実際には存在） 

といった点から，道路ネットワーク上の弱点や強化すべ

き個所を把握するのに必ずしも適しているとは言えない． 

そこで本論文では，これらの問題点を解決するために

道路（リンク）が途絶したときの拠点間の接続状況（目

的地への到達可能性）から，拠点間の接続性が大きく低

下するリンク（クリティカルリンク）を抽出する接続脆

弱性分析手法を提案し，奈良県道路ネットワークへの適

用と評価を試みた． 

 

2.  接続脆弱性分析の考え方と特徴 

 

接続脆弱性分析は，リンク交通量や拠点間所要時間に

頼らずに，拠点間の接続性をもとに評価する手法であり，

ここ数年，土木計画学分野で研究が深められている1)．

拠点間の接続性については「非重複経路数（重なること

のない経路）」をもって表現し，災害によりネットワー

ク上のどこかが途絶したときの非重複経路（代替路）の

確保状況から道路ネットワークの弱点を特定する． 

非重複経路を用いた道路ネットワークの評価方法は以

下のとおりである． 

①ネットワークにおいて拠点間毎の到達可能な非重複経

路数を分析．次に，ネットワークを構成するリンク毎

に途絶により失われる非重複経路数を算出． 

②非重複経路数の損失割合の高いリンクまたは途絶によ

り完全に経路を失ってしまうリンクを，クリティカル

リンクとして抽出する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1  最短経路（従来手法）と非重複経路の違い 
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表-2  マニュアルと接続脆弱性分析手法との違い 

 マニュアル 接続脆弱性分析手法 

経路 最短経路 

（速達性） 

非重複経路 

（接続性） 

災害 

想定 

想定有り（津波浸水，未

耐震橋梁等） 

想定無し 

アウト

プット 

道路事業の整備効果 道路網の弱点個所 

迂回時間短縮率 

（道路整備有り／災害時

の短縮状況） 

当該リンク途絶時の拠点

間経路の損失数（割合）

等 ※ 

※接続性のみを考慮すると，常識的には利用可能性がゼロ

の非常に長い距離の経路を含んでしまうことから，本検

討では時間制約を設けて分析を実施 

 

次に，非重複経路が従来の最短経路による分析方法に

比べて優れている点を参考文献2)を引用して説明する． 

図-1図-1(a)は説明のための簡略化したネットワークで，

AB間の移動を考え，図-1(b)左に示した経路を最短経路と

する．マニュアルで代替経路を求める場合は，図-1(b)右

のように最短経路を全て削除した上で，次の最短経路を

探索する．しかし，図-1図-1(b)右には経路が存在しない．

一方，リンク重複のない最短の二本経路を求める場合，

図-1図-1 (c) 

に示す二本となる．このため，従来の方法では1本とみ

なされていたAB間に経路が2本存在する． 

このように最短経路による分析手法では拠点間の接続

状況を把握することが困難である．これらを含めたマニ

ュアルとの相違点を表-2に示す． 

次章以降に，接続脆弱性分析の検討手法の詳細と奈良

県道路ネットワークに本分析手法を適用した結果を示す． 

 

3.  接続脆弱性分析手法の概要 

 

(1)   非重複経路数算定モデル概要 

接続脆弱性分析では，拠点間の接続性を非重複経路数

で表現しようとすることから非重複経路数の算定が必要

となる．そこで，非重複経路数を算定するモデルについ

て以下に説明する． 

非重複経路数算定モデルの決定変数は各リンクが非重

複経路を構成する集合に含まれるか否かを示す二値変数

である		xであり，ネットワーク形状が与えられた時，

OD ペア間のリンク重複のない経路は次の条件を満たし

ている必要がある． 

1. 出発地		r	からの経路構成リンク数および到着地

	s	への経路構成リンク数は，非重複経路数		n୰ୱ	
に等しい． 

2. 出発地		r	への流入リンク，および到着地	s	から

の流出リンクは経路構成リンク集合には含まれ

ない． 

3. 途中ノードi（i ∈ V, i ് r, sሻ において，流入す

る経路構成リンク数と流出する経路構成リンク

数は等しい． 

上記の条件により，非重複経路数算定モデルは非重複

経路数		n୰ୱを最大とする線形最適化問題として，次のよ

うに記述できる． 

 

man୶n୰ୱ, 
subject	to 

෍ xୟ
୶∈୓୳୲ሺ୰ሻ

ൌ෍ xୟ
୶∈୍୬ሺୱሻ

ൌ n୰ୱ, 

෍ xୟ
୶∈୍୬ሺ୰ሻ

ൌ෍ xୟ
୶∈୓୳୲ሺୱሻ

ൌ 0, 

෍ xୟ
୶∈୓୳୲ሺ୧ሻ

െ෍ xୟ
୶∈୍୬ሺ୧ሻ

ൌ 0	∀i ∈ I, i ് r, s, 

xୟ ൌ ሼ0,1ሽ, 
 

ここで， 

n୰ୱ  ODペアrs 間の非重複経路数 

xୟ リンクa が非重複経路に含まれるならば 1，

そうでなければ 0をとる二値変数 

Inሺiሻ  ノードi に流入するリンクの集合 

Outሺiሻ ノードi から流出するリンクの集合 

 

なお，拠点間の非重複経路を構成するリンクの組

合せ（二値変数		x	の組合せ）は複数存在する可能性

がある．そのような数ある経路集合の中でもっとも

らしいものとして，総所要時間が最小となる経路を

選ぶことが考えられる．総所要時間が最小となる経

路集合は以下の最適化問題を解くことで求めること

ができる． 

 

min୶෍ tୟxୟ
ୟ∈୅

, 

subject	to 

෍ xୟ
୶∈୓୳୲ሺ୰ሻ

ൌ෍ xୟ
୶∈୍୬ሺୱሻ

ൌ n୰ୱ, 

෍ xୟ
୶∈୍୬ሺ୰ሻ

ൌ෍ xୟ
୶∈୓୳୲ሺୱሻ

ൌ 0, 

෍ xୟ
୶∈୓୳୲ሺ୧ሻ

െ෍ xୟ
୶∈୍୬ሺ୧ሻ

ൌ 0	∀i ∈ I, i ് r, s, 

xୟ ൌ ሼ0,1ሽ, 
 

ここで， 

tୟ  リンクa の所要時間 

 

 上記のモデルにより算出される非重複経路には，所要

時間が非常に長くなるものが含まれる場合がある．しか

しながら，そのような経路は現実的には利用されないと

考えられることから，次式のような制約条件を加えるこ

とで，あまりに所要時間の長い経路を排除することとす

る．なお，次式の左辺は平均所要時間であり，右辺のθ
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は許容可能な旅行時間を表す． 

 

1
n୰ୱ

෍ tୟxୟ 	൑ 	θ
ୟ∈୅

 

 

(2)   分析指標 

非重複経路を算出し，その経路情報を用いて様々な分

析が可能であるが，ここでは拠点間の非重複経路を分析

し，各リンクが途絶した場合に失われる非重複経路の割

合や失われる非重複経路の重要度から，途絶による影響

度をリンク毎に評価する．クリティカルリンクは以下の

方法により抽出する． 

a) リンク重要度指標LCIの算出 
クリティカルリンクを求めるためには，各リンクを 1

本ずつ途絶（xୟ ൌ 0）とする制約条件を加えてモデルを

再計算し，その結果得られるn୰ୱを用いて以下のリンク

重要度指標LCI（link criticality index）を計算する 3)． 
LCI はリンクごとに算出され，0.0～1.0 の範囲の値を

取る指標である．この値が大きいリンクは途絶時に非重

複経路数の減少する ODペアが多いことを意味し，クリ

ティカルであるといえる． 
 

LCIୟ ൌ 1 െ
∑ リンク a 途絶後のn୰ୱ୰ୱ

∑ リンク a 途絶前のn୰ୱ୰ୱ

 

 
図-3に示したとおりリンク a が途絶しても，全 ODペ

ア間において代替経路が存在し，非重複経路数が変化し

ない場合，LCIは 0.0となる．一方，途絶によって全 OD

ペア間の接続性が断たれる（非重複経路数が 0本となる）

場合は，LCIは 1.0となる． 
b) 途絶による接続性低下OD数の算出 

LCI は評価対象とする全 OD 間の非重複経路数により

算出される指標であるため，リンクの途絶が個別の OD

間に与える影響を評価することはできない． 
例えば，あるリンクの途絶により全 OD間の非重複経

路数が 6⇒4に変化した場合の LCI指標は 0.33であるの

に対し，5⇒4の場合の LCI指標は 0.20となり，LCI指標

のもとでは前者の方が重要度の高いリンクであると判断

される．しかしながら，失われた経路一つひとつの価値

をみた場合，図-4のようなケースが想定される． 
この場合，右側の方が LCI値は小さいものの，リンク

が途絶することにより非重複経路を失ってしまう ODペ

ア（case1）や，非重複経路が残り 1本となってしまい，

次なる途絶によって経路を失ってしまう ODペア（case2）

が存在する． 
このように，OD 間の接続性を大幅に低下させるリン

クを評価するために，LCI 指標の計算過程により算出さ

れた非重複経路を分析し，リンク途絶により非重複経路

が 0本または 1本となる ODペアの数（接続性低下 OD

数）を指標としてクリティカルリンクを評価する． 

 
図-3  リンク重要度指標LCIの計算例 

 
図-4  LCIに係る非重複経路の内訳 

 
 

4.  奈良県ネットワークにおける計算例 

 

(1)   計算条件の設定 

a) ネットワークの設定 

クリティカルリンクの計算においては，各リンクの途

絶ごとに最適化問題を計算する必要があることから，計

算ネットワークのリンク数の増加に比例して計算負荷が

高くなる．計算負荷軽減のため，以下の条件により計算

ネットワークを設定した． 

・ 基本的に奈良県内の県道以上のネットワークを対象

とするが，主要地方道以下の 1 車線道路については，

幅員が狭く，災害時において各種要因により途絶す

る可能性が高いと考えられるため対象外とする． 

・ 接続脆弱性の評価においては，OD ペア間の経路数

を評価していることから，分岐のない同一経路上の

リンクはそのいずれが途絶しても接続性が断たれる

ため，1 本のリンクと仮定しても計算上同一の結果

が得られる．そのため，そのような分岐のない同一

経路上のリンクは 1本に集約する． 

以上より設定した奈良県道路ネットワークのノード数

は774，リンク数は1,228（双方向2,456）となった． 

 

Ｂ

Ａ

Ｂ

Ａ

Ｂ

Ａ

リンク途絶前N=2 リンクa途絶後N=2

LCIa=1-(2/2)=0.0

リンクb途絶後N=１

LCIb=1-(1/2)=0.5

リンクa

リンクb

A市⇔拠点X：３⇒２本
B町⇔拠点X：３⇒２本

C市⇔拠点Y：４⇒４本
D村⇔拠点Y：１⇒０本

E町⇔拠点Z：３⇒３本
F村⇔拠点Z：２⇒１本

LCI=0.33 LCI=0.20

＜6⇒4に変化した場合＞ ＜5⇒4に変化した場合＞

case1

case2
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図-5  広域防災活動拠点位置 

 

図-6  非重複経路の例 

 

b) 評価対象ODの 設定 

 奈良県内の39市町村について，市町村役場所在地と最

寄りの広域防災活動拠点間の接続性を評価した．広域防

災活動拠点は図-5の4施設である． 

c) 所要時間制約の設定 

本論文では，3.(1)で述べた理由から非重複経路の平均

所要時間が拠点間の最短経路所要時間の2倍以下という

制約条件を便宜的に設けることとした． 

 

1
n୰ୱ

෍ tୟxୟ 	൑ 	2t̃୰ୱ
ୟ∈୅

 

 

ここで，t̃୰ୱはノードrs間の最短経路所要時間を表す． 

 

 

(2)   計算結果 

a) 非重複経路の例 

 算定した非重複経路の例を図-6に示す．図-6に示す経

路は，東部防災活動拠点の消防学校と御杖村及び南部防

災活動拠点の吉野川浄化センターと下北山村の非重複経

路である． 

b) LCIの算出結果 

 LCIの算出結果（図-7）より，奈良県道路ネットワー

クにおいて，以下の特徴が見られた． 

・ 奈良県南部の国道 168 号，国道 169 号，国道 309 号

において LCI が高くなっており，広域防災活動拠点

への接続性について重要なリンクであると言える． 
・ 国道 309 号上に位置する市町村については，吉野川

浄化センターへの非重複経路は，迂回路の所要時間

が大きくなるため所要時間制約を満たさず 1 本であ

り，途絶すると非重複経路が 0 本となってしまうこ

とから，LCIは 1.0となっている． 
・ 野迫川村及び黒滝村については接続リンク数が 1 本

であり，そのリンクが途絶した場合非重複経路数は

0となることから，LCIは 1.0となっている． 
・ 拠点に接続するリンクは，非重複経路に含まれてい

る場合が多く，途絶した場合に代替経路の確保が困

難であることから， LCIが高くなっている． 
・ 拠点に接続するリンク以外でLCIが高くなっている

ものとしては，国道25号，国道165号，国道166号等

が挙げられる．これらは奈良県の東西を結ぶ路線で

あり，非重複経路に選ばれている．これらの路線に

ついては大きな迂回を要さない代替路が少ないため，

リンクが途絶した場合には非重複経路が減少し，拠

点間の接続性が下がると考えられる． 

・  

 

図-7  LCI算出結果 

 

 

0 ～ 0.25
0.25 ～ 0.5
0.5 ～ 1.0
1.0

御杖村 

下北山村 

消防学校 

吉野川浄化センター 

野迫川村 

黒滝村 

広域防災活動拠点

市町村拠点

R168 
R309 

R169 

R166 

R369 

R25 
R165 
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LCIの算出結果をみると，LCIが大きくなっているリ

ンクは中心部から離れた南部地域及び東部地域に多く見

られる．これらの地域は，ネットワークが粗くなってい

ることから，所要時間制約を満たす非重複経路数が少な

く，リンクが途絶することによって，代替経路が確保で

きない状態となっていることを表している． 

次節に非重複経路数が減少しているODペアの内訳と

して接続性低下OD数を見ることでリンクの途絶による

影響を受ける市町村を把握する． 

c) 途絶による接続性低下OD数 

接続性低下OD数を算出した結果，以下のような特徴

が見られた． 

・ 南部地域に非重複経路が 1 本→0 本になるリンクが

見られ，特に国道 309 号については，3 拠点の接続

性が断たれるリンクが見られる． 
・ 非重複経路が 2 本→1 本になるリンクは，南部地域

及び東部地域に多く見られる． 

 

図-8 接続性低下OD数（1本→0本） 

 
図-9 接続性低下OD数（2本→1本） 

5.  結論 

 

(1)   まとめ 

本論文では，拠点間の非重複経路に着目した接続脆弱

性分析手法を用いてクリティカルリンクを抽出すること

で，奈良県の道路ネットワークの現状防災機能を評価す

ることができた． 

その結果，奈良県道路ネットワークにおいては，ネッ

トワークが粗い南部地域及び東部地域のリンクが，各市

町村から広域防災活動拠点間の接続性において重要度が

高いことが示された．今回の分析条件によると，国道

309号は複数の拠点間の経路となっていることから，重

要なリンクであると言える． 

 

(2)   今後の課題 

本論文では，所要時間制約を，非重複経路の平均所要

時間が最短経路所要時間の2倍以内として相対的な時間

設定を行っているが，実際には防災計画に基づいた許容

可能な所要時間（○時間以内に到達など）を設定するこ

とが望まれており，その対応が必要である． 

また，道路事業等のネットワーク整備による脆弱性の

変化を捉えることにより事業の便益評価に活用すること

も期待される．これに関しては，現在，非重複経路が確

保されることによる災害発生時の不安感の軽減効果等を

便益換算することによって，費用便益分析の枠組みによ

り評価する手法が提案されている2)． 

 さらに，分析技術の援用により，施設配置の最適化に

ついても検討が可能である．例えば，災害対策センター

は，全てのノードとの接続性が確保されている必要があ

り，ある接続性（全ノード間の非重複経路数が2本以上

等）を確保した状況下において総旅行時間が最小となる

ノードに配置する等の応用が可能である1)． 

 このように，接続性を配慮する必要のある計画評価に

おいて，本分析手法の応用が期待される． 
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