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Changing the height of the breakwater at the entrance of Shimizu Port to mitigate damage of human life in case of tsunami 
was considered in the previous paper. In that paper, affected agent was estimated in this regard, however the affected 
population wasn’t estimated. In this paper, first agent spheres of influence were considered by the Voronoi tessellation. Then 
the headcounts in the spheres were estimated. And from agent sphere of influence and headcount in there, we revealed 
whether the 7.80 people of evacuation preparation time could be secured within 5 minutes by investment of 19.19 one million 
yen per person. 
 
１． 緒言 

前稿で述べたとおり，本研究の目的は清水港湾口防波

堤の費用対効果を明らかにすることである． 

しかしながら，前稿で求めた清水港湾口防波堤の有無

や高さが人的被害に及ぼす影響は，エージェントの被災

に着目しており，具体的な被災人数については言及に至

っていない．なぜなら，前稿で述べた手法のエージェン

トは各初期配置地点（交差点）の代表者を模擬しており[1]，

群衆の行動を仮定した行動シミュレーションとなってい

るためである．それゆえ，被災者数の算出には各エージ

ェントの持つ人数を算出する必要がある．ただし，対象

地域の各交差点に配置されるエージェントは不規則な配

置となるため，明確な領域分けを施した上でエージェン

トの勢力圏内の人数を算出することが重要となる． 

不規則に配置された要素の勢力圏を明らかにするため

の代表的な領域分割手法の一つにボロノイ分割[2][3]があ

る．ボロノイ分割は，ボロノイ図と呼ばれる幾何図形の

集合体で表され，ある距離空間上の任意の位置に配置さ

れた複数個の点（母点）に対して，同一距離空間上の他

の近傍母点を求めることで領域を区分する手法である． 

本検討では，まずボロノイ分割を用いて各エージェン

トの勢力圏について明らかにした上で，エージェントの

持つ人数を算出する．加えて本検討では，前稿のエージ

ェント行動シミュレーションの結果において，防波堤天

端高さを越波が生じない高さまで嵩上げした場合，避難

開始時刻が30分の時点で被災エージェント数が1低減し

ていることに着目し，津波対策として清水港湾口防波堤

を嵩上げした際の費用対効果について明らかにする． 

 

２． エージェントの解析 

本検討では，前稿の防波堤天端高さを変えた検討にお

いて，被災状況に差異が生じた 1 エージェントを対象エ

ージェントとしている．したがって，対象エージェント

の初期配置地点である静岡県静岡市清水区袖師町愛染町

交差点が本研究の解析対象地点である．また著者らを含

む既存研究[4]では，Figure 1 に示すように避難準備時間を

定義している．したがって，清水港湾口防波堤の嵩上げ

によって対象地点の避難準備時間を5分程度確保できる． 

 
Figure 1. Concept Image of Starting Time to Escape 
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解析対象地点の勢力圏をボロノイ分割[2][3]によって求

める．解析対象地点の勢力圏および領域分けで用いた近

傍交差点を Google Maps へプロットし，Figure 2 に示す． 

 
Figure 2. The Voronoi Diagram of the Agent 

本研究では，清水区の人口密度を参考文献[5]より求め，

Figure 2 で示す本解析地点の勢力圏の面積に乗ずること

で本エージェントの持つ人数を算出する．本解析をまと

めたものを Table 1 に示す． 

Table 1. The Voronoi Diagram of the Agent 
Sphere area 

[km2] 
Population density of Shinizu[4] 

[person/km2] 
Population 
[person] 

8.40×10-3 933.10 7.80 

以上の解析結果をまとめると，清水港湾口防波堤の天

端高さを 2.20 m嵩上げすることで，7.80 人の避難開始時

間を発災後 30 分まで延長可能である． 

 

３． 防波堤嵩上げ費用の概算 

本検討では，防波堤嵩上げの際の主材料となるコンク

リートの価格を設定し，防波堤の嵩上げに要する体積に

乗ずることで防波堤の嵩上げに係る材料費を概算する． 

前稿の津波伝播シミュレーション結果から，防波堤を

越波しない場合，防波堤前面の最大津波高はT.P. +5.14 m

であった．次に本研究で対象としている清水港湾口防波

堤の既存天端高さがT.P. +2.94 m であることから，2.20 m

以上の嵩上げが必要となる．本検討では安全率を 1 と設

定し，防波堤の天端高さを 2.20 m 嵩上げするものとして

検討する．清水港湾口防波堤の総面積は 6,480 m2であり，

嵩上げに必要なコンクリートの体積は 14,256 m3である．

なお本検討では，参考文献[6]を基にコンクリートの価格を

10,500 円/m3とした．したがって，清水港湾口防波堤の嵩

上げに係る材料費は 149.69 百万円程度の見込みとなる． 

４． 研究結果および考察 

本稿第 3 章までの結果を基に津波に対する清水港湾口

防波堤の費用対効果を検討する．なお本検討では，7.80 人

の避難準備時間を 5 分確保するために要する一人当たり

の投資単価を費用対効果の指標として求める．したがっ

て，第 3 章で算出した清水港湾口防波堤天端高さの嵩上

げに要する費用を，第 2 章で算出した対象エージェント

の持つ人数で除した．その結果，清水港湾口防波堤の天

端高さを 2.20 m嵩上げし，7.80 人の避難開始時間を発災

後 30 分まで延長する場合に一人当たりが要する投資単

価は約 19.19 百万円である． 

 

５． 結言 

本研究では，数値シミュレーションを用いた検討から，

一人当たりが要する投資単価と，それによって確保可能

な人数および避難準備時間を算出し，津波対策として清

水港湾口防波堤の天端高さを嵩上げした場合の費用対効

果を評価した．ただし今後は，人数の算出に用いる人口

密度や概算される費用をより詳細な諸元に置き換えるこ

とで評価精度の向上に取り組む必要がある． 
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