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市の人口密度を分子にとって、国との
比を都市災害増幅指標と定義し、横軸
に示しています。1923 年の関東大地震
の東京（T）および横浜（Y）、メキシ
コシティの高層アパートが倒れたため
1 万人がなくなった 1985 年のメキシコ
地震（M）のデータをこの図に入れると、
犠牲者数が人口に比例する田園災害の
カーブから大きく乖離しました。

都市災害における「相転移」
　この現象を相転移と呼んでいます。
もともと、熱力学の用語です。水は液
体ですが，０℃以下になると氷になり、
固体になる。炭素に高圧をかけて、熱
を加えるとダイヤモンドになる。つま
り、温度や圧力など、環境に応じて物
質の様態が激変する現象を相転移とい
うわけです。そのジャンプする相転移
が災害時の社会現象で発生することを
発見したのです。この論文を書いたの
は 1991 年で、その４年後に阪神大震災
が起こったわけです。神戸（Ｋ）のデー

タをプロットすると、その曲線上にぴ
たっと合いました。当時、日本の人口
密度が、平均 340 人 /km 2 で、神戸は
その 10 倍ちょっとの約 4,000 人でした。
都市災害増幅指数の10倍のところにもっ
ていったら、カーブの線上にはまった。
あるところから、被害規模がグッと大
きくなるという現象は、それは都市の
場合は、人口密度が国の平均の 10 倍か
ら 20 倍のときに、最もはっきり出てく
るということです。

相転移から災害を振り返ると
1．阪神・淡路大震災
　阪神・淡路大震災では、火災が死因
ではなくて、木造住宅の全壊・倒壊で
５千人もの命が失われました。関東大
震災で亡くなった 10 万５千人の 90 ％
は広域延焼火災です。毎年、９月１日
の防災の日には、消防庁の防災のポス
ターは「地震だ、火を消せ！」とあり
ますよね。都市で地震が起こったら、
火災が起こらなければ多くの命が助か

都市災害への転機
　僕が都市災害というテーマで研究を
始めたのは 30 代後半からです。それま
で海岸侵食、高潮、津波をテーマに焦
点を絞ってずっと研究をしていました。
ただ、日本で死者が 1,000 人を超える
災害は本当に起こらないのかと考えた
ときに、都市で起こるのではないかと
思って、それで都市災害にテーマを変
えたんです。それでフルブライトの上
級研究員に応募して、プリンストン大
学に行きました。その北にデラウエア
大学があって、そこが実はアメリカの
社会科学の防災研究の中心だったんで
すね。そこで都市災害研究をされてい
る女性教授２名に会って、ディスカッ
ションをし、情報交換をして、アメリ

カの現状を教えてもらって、そこから
スタートしたわけなんです。当時、アー
バン・ディザスターというテーマで研
究している人は、世界中で一人もいなかっ
たところに、僕が始めたという経緯です。

都市災害は進化する
　これまでの僕の業績というのは、お
そらく普通の田園災害（地方で起こる
災害）から、都市化災害、都市型災害、
都市災害、それから東京のようなスー
パー都市災害へという災害の進化をき
ちっと示したことだと思います。人口
密度の多い都市は、本来の自然災害と
は違った要因で災害の規模を劇的に大
きくして、人的被害を大きくするのです。
図 1 は、日本の人口密度を分母に、都
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相転移を防ぐ
　2024年1月1日の元日に、能登半島で1995年の阪神・淡路大震災を上回るマグニチュード（M）
7.6、最大震度 7を観測する内陸直下型地震が起こりました。人と防災未来センタ－の河田惠
昭センター長は、元日のだんらんを襲った能登半島地震のこの甚大な被害の背景には、阪神大
震災以降、いまだに災害に強いまちづくりを目指す「創造的復興」の取り組みがなされてこなかっ
たことがあるのではないかと指摘されています。今回は、長きにわたり減災・防災について提
唱されてきた河田センター長に、ご自身の研究に基づき、過去に起こった災害や、今後起こる
とされている南海トラフ地震や首都直下型地震についての解説をしていただきました。加えて、
技術中心の災害文明のみならず、機能を重視した災害文化の重要性とはどういったものなのか、
私たちは平時からどんな備えをしていけばよいのかをお聞きしました。
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人と防災未来センター長
関西大学社会安全研究センター長・特別任命教授

都市の人口と人口密度が大きくなると災害
などが契機となって犠牲者が激増する。
R は都市と国の人口密度比。α1 は都市と国
の人口密度比の補正係数。α1 R= 1 のカー
ブは人口密度比が犠牲者数に関係しないこ
とを示す（原図は 1991 年に作成し、図中
K は、阪神・淡路大震災時の神戸市のデー
タをその後追加し、T と Y は、1923 年関
東大震災時の東京市と横浜市、M は 1985 
年のメキシコ地震時のメキシコ・シティの 
データ）。1985 年の日本の 100 万人以上
の都市の平均のR 値は 17.3。図１　都市災害で起こる人的被害の相転移 1 )
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るとみんながそう思っていたんです。
それが阪神・淡路大震災は、火災では
500 人、古い木造建築の全壊・倒壊、
家具の下敷きになって 5,000 人の方が
命を落としたんです。古い木造住宅が
凶器になった。その火災で犠牲となっ
た 500 人も、家から出られなくて、結
果そうなったと、そういう規模の激変
を起こすような、「古い木造建築物の全
壊・倒壊」があったため、相転移が起
こりました。

２．東日本大震災
　甚大な人的被害の原因は、巨大津波
ではないのです。なぜかというと、地
震の後、一番初めに津波が来たのは岩
手県沿岸で、30 分の時間があった。仙
台は 50 分あった。大津波警報が出たけ
ども、避難していなかったんです。１
年前に南米で地震があった際に、大津
波警報が出たけども、来た津波が 50〜
60 cm だったこともあるでしょう。そ
の避難しなかった理由は、１番が「仕
事がある」、２番は、「海岸に防潮堤が

５〜６m あるから大丈夫だろう」と。
決して、巨大な津波だからではなくて、
避難していたらより多くの命が犠牲に
ならずに済んだ。このことが相転移を
引き起こしました。

３．令和2年7月九州豪雨
　大雨による被害についていえば、今、
床上浸水が増えています。なぜかとい
うと、線状降水帯が発生して、一気に
大量の雨が降る。普通は川が増水すると、
堤防の弱いところが壊れて、そこから
氾濫が始まるという「破堤氾濫」が起
こりますが、あまりにも激しく降ると、
水面が先に上がってしまって、「越流
氾濫」といって、天端という堤防の上
を超えて、怒濤の勢いで崩れてきます。
水で覆われる深さの浸水深が一気に深
くなる。これは早く逃げないといけな
いんです。球磨川が溢れたとき、特別
養護老人ホームの千寿園は、ちょっと
高台にあったんですよ。危ないから逃
げようとしているときに、この越流氾
濫が起こって、１階にいた 17 人は濁流

に呑まれてしまって、14 名の命が奪わ
れました。「越流氾濫」という相転移を
起こしたことになります。あまりにも
増水速度が早く、堤防が壊れる前に溢
れてしまったということです。

これからの災害に備える
１．首都直下型地震
　今、首都直下地震について、ようや
く大きく報道されるようになってきま
した。東京は１万数千人が１km 2 に住
んでいるので、相転移を起こさせる都
市災害増幅指標が 50 前後で大きい。だ
から、何らかの原因によって相転移が
起こると考えなければいけない。その
中で最も確率が高いのは、長期広域停
電です。なぜかというと、東京電力は
柏崎刈羽と福島も原子力発電はゼロで、
発電力の大半は火力発電で賄っていま
す。一番夏の暑い時期は再生可のソー
ラーが 20 ％くらいにはなりますが、通
常は 70 ％以上が火力です。不幸なこと
に、発電燃料は海から運ばれてくるので、
火力発電所は東京湾沿岸に集中してい
るわけです。東日本大震災では、津波
ではなく、震度６弱以上を観測した火
力発電所は全部１か月以上、止まりま
した。首都直下地震の被害想定をする
のに、政府は起こりうるところ 19 箇所
で断層モデルを置いて、そこで地震が
起こったら、どんな揺れになって、ど
んな被害になるかという評価をやって
います。この 19 箇所に震源モデルを置
いて揺らすと、首都圏は全部震度６弱
以上になる。ということは、東京電力
の火力発電所というのは、どこに震源

があっても震度６弱は経験する、つま
り１か月以上は止まるということなん
です。でも、そういうのをみんな信じ
たくないでしょう。しかし、長期広域
停電という本当のことを言わなければ
ならないんですよ。私たちの研究では、
長期広域停電になると、たとえば、全
交通機関や医療機関は、少なくとも１
か月はストップする。品川あたりに震
源をもつ東京南部地震の場合、震度６
弱以上の地域には、約 1,700 の病院が
あり、そこに常時５万５千人が入院し
ています。その人たちは転院しないと
いけない。自家発電なんて、通信と照
明だけですから、医療器具は動きません。
しかも、真夏や真冬であれば、エアコ
ンが動かない状態では病室にいられな
い。さらに、今の消防法では燃料は３
日分以上備蓄できない。そんな状況で
転院なんてできるわけがないんです。

2．南海トラフ地震
　南海トラフの巨大地震はもう大変な
地震です。マグニチュード９で起こる
と、6,100 万人が被災人口になる。この
数字は、震度６弱以上、あるいは津波
が 3 ｍ以上です。現在、避難行動要支
援者が 777 万人います。何を心配する
かというと、３m 以上の大津波が来る
ところというのは、大体震度６弱以上
で、しかも直下型と違って、１分以上
揺れ続ける、波状攻撃です。うわーっ
と揺れて、ちょっと揺れて、うわーっ
と揺れて、ちょっと揺れてっていう。
そうなると、三木市にある世界一の振
動台のＥ－ディフェンス（実大三次元

戦後初の都市災害となった阪
神大震災の教訓を神戸から発
信しようと、2002 年４月に
開設されました。西館・東館
と２棟に、展示資料や当時の
映像を見ることができ、震災
体験者の話をきくことができ
ます。夜にはさまざまなプロ
ジェクションマッピングによ
り、鮮やかな光の建物として
浮かび上がります。2024 年
9 月には来館者が 1 千万人に
達する予定です。写真１　人と防災未来センター

https://www.dri.ne.jp
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が大きくて、亡くなられた 50 名のうち、
ほとんどがこの 2 回目の地震の犠牲者
となったんです。最初に２度目の本震
が起こっていたら、死者は約 900 人に
は上る。日奈久・布田川断層が動いたら、
住宅の倒壊でそれくらいの犠牲者は出
ると熊本県の Web サイトにずっと掲
載されていました。熊本は地震のない
土地だと多くの人は思っていた。これは、
熊本は 1953 年に一級河川の白川が溢れ
て、500 人以上が亡くなった災害があっ
たため、みんな洪水災害に対しての関
心はあったけれども、地震については
考えてなかったんです。

地域や歴史から育まれた文化的対策を 
講じる
１．地理的要因を考える
　たとえば南海地震が起こったときに、
じゃあ関西でも広域停電が相転移の原
因になるかというと、起こさないんです。
なぜかというと、関西電力は原子力発
電も水力発電もやっていて、しかも火
力発電所は１箇所に偏ってなくて、あ
ちこちに分散しているので、総電力の
30 ％くらいは機能しなくなるというの
はわかっていますが、全面的に停電に
なるということは、近畿地方では起こ
りません。
　大阪市は、住民 170 万人に津波避難
ビルを用意しています。大阪市の人口
は 270 万人で、その半分が海抜０m 地
帯ですから、津波が来たら平均２m く
らい浸水するわけです。特に僕が心配
しているのは地下街です。たとえば大
阪梅田の地下街は、平均で常時４万人

います。あそこは２m の津波が来ます。
津波は波長が 50 km あるから、あらゆ
る出口から水が入ってきます。200 箇
所以上の出入口から一斉に水が入って
きます。地震が起こってから２時間の
猶予があるから、その間に上にあがれ
ばいいのですが、まず停電する。そん
なところでみんなが整然として上にあ
がれるのだろうかと思うわけです。つ
まり、全てが未経験なんです。しかも、
大阪市は毎日昼間の人口は近郊から働
きにくる人がいるので 30 ％増えます。
京都や奈良から来る人たちは、津波の

「つ」も知らない。だから、とても心
配しているのは、「大したことはない」
と勝手に判断して、ずっと居続けるこ
とになって手遅れにならないかという
ことです。あるいは、危ないというこ
とは知っていて、どこかに集中して殺
到して、事故が起こるとか。だから今
度梅キタ第二期工事で、4.１ha の公園
を作ってくれることになって、それを 
３m 地上げして、避難場所にしたんで
す。地価の高いところに公園を作るな
んて、経済的な観点からすれば、なん
でそんなところに作るんだと議論は出
てくるでしょうが、そこへ逃げ込んだ
らみんな助かるわけです。周りから逃
げてこられる場所です。一期工事のと
きも、確かに、50 cm くらいの防水板
はあちこちに付けてくれたんです。し
かし、メンテナンスを全然やっていな
いと、砂を咬んじゃって、立ち上がら
ないんですよ。僕はそれを知っている
から、大阪駅に行くたびにグランフロ
ントのチェックして、目地に砂が咬ん

震動破壊実験施設）での実験のように、
１m 以上の家具は固定していても倒れ
る。震度６弱の揺れなんて経験したこ
とないので、みんな怖くて動けないか
ら、すぐに家から出られない。ところ
が、今の避難計画では、東日本大震災で、
徒歩で逃げた人が平均して 438 m 歩い
たことを指標にしています。たとえば
高知県の津波避難タワーなら、上にあ
がる分を勘案して半径 350 m 以内の人
にしています。しかし、そんな震度６
弱以上の揺れが１分続いたら、怖くて
すぐに出られない。だから現実に起こ
る現象をきちっと考えて訓練するのは
いいんですが、揺れも何もないような
ところでの津波避難訓練をやってもシ
ナリオ通りにはいかないんですよ。そ
うすると相転移が起こることになる。

都市ごとの災害の特徴
　ポイントは、先ずは相転移が起こっ
ているのか否かという見方がとても重
要であるということです。阪神・淡路

大震災から約 30 年経って、いかにして
都市災害の被害を少なくするかという
方法が見つかった。今までは、被害を
少なくするにはどうしたらいいかとい
う研究をやっていても、劇的に少なく
する方法は見つかりませんでした。し
かし、相転移を利用したら、それを起
こさないようにする、起こったとしても、
大きくならないように予め対策を取る、
もっといえば、それぞれ違うその街の
欠点をどうするか、そういうアプロー
チが、都市災害に有効な対策であると
いうことがわかってきたわけです。
　2016 年の熊本の地震では相転移は
起こらなかったんです。なぜかという
と、前震と本震で、最初の地震は M 6.5
で小さくて、次が７.3 だったわけです。
最初の地震で、住宅が半壊、一部損壊
となった人たちを中心に約 10 万人が避
難所に避難したんですね。でも、高齢
者は、その家の中を整理したら布団を
敷くくらいのスペースはあるからといっ
て、家に残った。その 28 時間後の本震

災害廃棄物の問題は、先ず、アスベストや
ダイオキシン等、災害の時に出る廃棄物の
中で特に有害なもの、これをどうすればい
いのかというのがあったと思います。阪神・
淡路大震災でたくさんの災害廃棄物が出た
ときに、アスベスト問題と同時に、馬鹿に
ならんぞっていうくらいの量が出たわけで
す。量と質が、都市災害では問題になります。
震災のときにごみがどれくらい出るのかと
いう研究は、実はこの時から始まったんで
す。都市で災害が起これば、震災ごみをど
うするのか、量と質の両方が問題になるぞ
と僕が助言して、名古屋大学の平山准教授が、
ごみを中心に研究を始めてくれました。
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でいるかどうかをみています。
2．地域の歴史から文化的要因を考える
　それぞれの都市がどういう成り立ち
で出来上がってきたかという歴史が問
題になります。今じゃないんですよ。
たとえば東京都心部は、水没した経験
はない。そうすると、万一、水没したら、
下水のパイプが細いから今度は水が吐
けない。だから、どうやっても２週間
は浸水状態が続く。東京で大規模な浸
水災害が起こると、長期断水が想定さ
れ、被害は甚大になる。ところ変わって、
大阪は 1934 年室戸台風、1950 年ジェー
ン台風、1961 年第２室戸台風、３回街
中、水に浸かっているから、下水の処
理能力は非常に高い。だから南海トラ
フで水に浸かっても、３日で排水でき
る。ですから、それは都市の歴史によっ
て全部違うわけです。
　浜松市は、浜名湖と海は繋がってい
るので、東海地震で津波が入ってくれば、
浜名湖は非常に浅いから、陸へ上がっ
てしまう。でも、浜名湖以外のところ
は大きな堤防を作ったんです。しかし
ね、その１箇所の入り口から入ってく

る津波で被害は起こってしまうんです。
そういうことに気がつくのは、やっぱ
り地元の人だと思いますよ。だから地
元のことをよく知っている人が、何が
相転移になるのかを考えて、対策を作
ることが大事なんです。僕は、それし
かないと思っています。

防災とは人の生きざま 
ーそこに住む人を中心とした対策を
　最後に、災害は自然現象だと思われ
ている方が多いかもしれません。確か
に自然現象を未然に防ぐことはできな
い。しかし、実は社会現象です。人の
住んでいない場所で自然災害が起こっ
ても、誰も気に留めません。災害を自
然現象だと思っているとなすすべもな
いということになりますが、そうでは
なく、被害の大きさを左右する要因は
社会的であり、政治的な問題とも大き
くかかわっていると認識する必要があ
ると思います。災害対策基本法に緊急
事態条項というのは明記されているの
に、一度も適用されたことがないとい
う事実もあります。人為的な要因で起

こる被害は防ぐことはできるのです。
お話ししてきたように、都市ごとに歴
史があり、そこに基づいた対策をとる
ためには、相転移はどこで起こるのか
ということを見極めて、リスクにきっ
ちりと向き合わねばなりません。そこ
に住んでいる人たちは、それに見合っ

た準備、または行動をしていく必要が
あるということですね。全国一律にみ
んなこうしましょうというルールはな
くて、そこに住んでいる住民おのおのが、
自分で考え、住んでいる場所に応じた
対策を立てていくことが非常に大事だ
と思います。
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自分が被災地に行って、自分の目で確かめないと、防災の重要性
はわからないです。ボランティアで、実際に被災地に行って手伝
うことも大事だと思います。災害に遭うということが、どんなに
悲しいことなのかということを体験するのは、われわれ研究者で
も、一回こっきりじゃなくて、何度も行くべきだと思います。ど
んどん復興が進む中で、その都度、新しい問題が出てきます。だ
から復興事業なんて終わりがない。時代は変わるし、人も変わる、
考えも変わる。そのときそのときに、人々が何を考えているかと
いうことで、復興事業は決めていかねばならないし、決まってい
くんです。それが創造的復興ということです。

復旧・復興から事前防災、災害文化論へ
と広げてきた理由は、防災とは技術論で
はなく、人々の「生きざま」であると気
づいたからです。住民が自然災害と向き
合い生活を営んでいかなければ、生き延
びることができません。ですから、東日
本災害復興構想会議で、僕は、レベル１
とレベル２の津波を定義しました。レベ
ル１というのは、海岸構造物でシャット
アウトできる津波です。1896 年に起こっ
た明治三陸津波、その 37 年後の昭和三
陸津波等、過去 400 年間で 37 年に１回
の頻度で起こっている津波を想定してい

ます。レベル２の津波というのは、東北地方だと、869年の貞観の津波のような巨大な津波で、人々
が避難すれば助かるような海岸構造物を作っておくことです。パーフェクトではありませんが、
構造物と避難することを組み合わせたら助かると、これがレベル２です。

写真２　釜石市片岸地区の防潮堤２）　
高さ 14.5 m、延長 0.8 km　2020 年３月撮影


