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老朽化住宅の居住率が高いことが高齢者の死亡率が高く

なる一因であるという指摘についても，高齢者の老朽化

住宅に居住している比率が高い統計結果３１の引用にとど

まり，地震時の年齢層別の死者発生と老朽化住宅の関係

について具体的な検証は見当たらない．

このような背景から本研究では，地震時の人的被害の

予測，及び人的被害発生のシミュレーションに関する基

礎資料を見出すために，地震による死者の発生に対する

年齢と性別の影響に着目し，阪神・淡路大震災における

死者発生の危険性と年齢，性別との関係について考察し，

また，死者の年齢と死者が発生した建物の建築年数との

関係について検討を行った．

はじめに１． 

阪神・淡路大震災において発生した死者は，高齢ほど

死亡率が高い傾向にある．同様な傾向は他の地震にもみ

られる’）．その原因としては，高齢者の方が持久力・体

力の衰えに加えて，老朽木造住宅に居住する割合が高い

ことが影響すると指摘されているｚ１．一方，統計調査３１

によれば，老朽化住宅に住んでいる居住者の平均６５歳以

上の高齢居住者の比率が全世帯に比べてかなり高い．

一般に地震時の人的被害の発生は，建物の倒壊や火災

など外力の強さ（ハザード）によるものの他，個人属性

や居住している住宅の老朽化など個人の防災力の高さ

（バルナラビリティー）にも影響される．地震災害では

発災時のわずかな時間における人の意識状態や行動能力

が被害の発生に大きく影響を与えることが考えられる．

また，避難行動を制約する要因は，ゆれの強さや，環境

など様々あるが，マクロ的に身体的能力からみれば，体

力や機敏性に関連する性別と年齢があげられる．つまり

地震時の人的被害の発生危険性は，主にハザードの面と

バルナラビリティーの面に規定されるものと考えられる．

これまでの地震による人的被害に関する検討では，主

に建物被害との関係について行っており，バルナラビリ

ティーの面からの検討は必ずしも十分に行っておらず，

個人属性による影響は必ずしも解明されていない．また，

２．西宮市BuiltEnvironmentデータベースの作成

本研究で検討の対象地域としたのは，阪神・淡路大震

災の最も大きな被害を受けた被災地の一つであり，また

比較的詳細なデータが得られた西宮市である．検討に用

いたデータは，主に①震災前の市全域における建物，構

造物などを含む市街地デジタルマップデータ，②兵庫県

の検視結果による死者データ，③建設省建築研究所の建

物被害調査データ，④固定資産税台帳，及び⑤建物写真

この５つのデータである．筆者らは，まず，１棟の建物
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を単位として以上の５つのデータを１棟ごとにリンクし，
リレーショナル化したBuiltEnvironmentデータベースを

作成した．このデータベースの内訳及び作成手法につい

ては，文献４）においてまとめられている．

西宮市で発生した死者は，関連死を含めて1,108人

（平成８年３月２８日現在）に上っているが5），本研究

では，関連死が含まれていない兵庫県検視結果のデータ

を用いた．その内，性別，年齢が判明した死者数は，表

するものであり，ｍの値に応じて，故障発生の危険性と

時間との関係は以下の３つに分類される．

ｍ＜ｌ：初期故障型→故障減少型

、＝ｌ：偶発故障型→故障一定型

、＞１：摩耗故障型→故障増加型

人間の死亡に関してもワイプル関数が適応されること

が知られている．式[1]においてｒ，Ｒ')をそれぞれ死者

の年齢，累積死亡率関数と置き換えた場合には，γと７
はそれぞれ同一分布パターンを示す年齢層の最初の年齢

値と，年齢階級の尺度の単位を規定するものである．ｍ

は死者発生の危険性と年齢層との関係を規定するものと

なり，ｍの値によりそれぞれ死亡率減少型（ｍ＜１），

死亡率一定型（ｍ＝ｌ），死亡率増加型（ｍ＞ｌ）この

ような３つのパターンがある．本研究では形状パラメー

タｍに注目し，ｍ値により各年齢層の死者発生の確率の

形態の判別を試みる．また，ｍ値の変化により年齢に伴

う死者発生のメカニズムの変化を明らかにすることが可

能であると考えた．

1に示す９８１人である

表１性別，年齢別死者数
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(2)年齢別の死亡率に対する地震時と平常時の比較

図ｌは各年齢の平常時死亡率と地震時死亡率のワイプ

ル分布である．

平常時の死者発生の年齢分布について検討を行うのに

際しては，１９９４年における日本全国の各年齢の平均死亡

率7）を平常時の死亡率として用いた．1994年には日本に

おいて大きな人的被害をもたらした自然災害，あるいは

偶発事件が発生しなかったため，この年の平均死亡率は．

阪神，淡路大震災発生と同時期の平常時の死亡率を代表

し，その解析結果は自然状態における死者発生に関する

各年齢のバルナラピリティーを反映するものであると考
えられる．

ワイプル解析にあたっては，まず，死亡率の分布傾向

が変化する年齢（以下転換点という）を以下のように求

めた．

①ワイプル確率紙にあわせて横軸の年齢〔を＝1,0)，縦

軸の累積死亡率Ｒをp＝lnIn(1/(l-R))に換算し，線形軸
グラフの上にプロットする．

②線形軸グラフ上のプロット点化ｐ）について各年齢
ごとに，その年齢以下の年齢層とそれ以上の年齢層と

に分けてそれぞれ線形回帰分析を行い，決定係数を求

める．

③決定係数の和が最大となる年齢を転換点として決定す
る．

3．死者発生と性別，年齢の関係

(1)検討手法

本研究では，

定するために，

本研究では，個人の身体的なバルナラビリティーを推

定するために，ワイプル解析により阪神・淡路大震災に

おける西宮市の死者発生の危険性と性別，年齢の関係に

ついて考察を行う．それと平常時との比較を行った．

ワイプル解析は，信頼性工学において材料の破壊や機

器故障の発生などの分布状況，材料や機械などの脆弱性

に対して分析できる手法の一つである6)．

ワイプル分布の故障分布関数は次式で与えられる．

Ｆ(,)=I-expI(1-γＭ１(,ごγ,胸>O">O）［l］
ここに，ｍ：形状パラメータ

ワ：尺度パラメータ
γ：位置パラメータ

上式においてｒは故障発生の時点であり，ＦＵ)を累積

故障率関数とした場合に，位置パラメータγは，故障が
発生し得る開始時点の値を示す．すなわち，γは同一分

布パターンを示す最初の時点となる．尺度パラメータヮ
は，分布の尺度の単位を規定するものである．したがっ

て，形状パラメータｍこそが分布形に本質的な意味を有
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図１平常時と地震時の死亡率ワイブル分布
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年齢 男性 女性 計

５才未満 1３ 1（ 2３ 

5～９ 1９ 1６ 3５ 

10～1４ 一、１ 1８ 3３ 

１５～1９ 1１ 1３ 2４ 

20～2４ 3（ 3７ 6７ 

25～2９ 1（ 2３ 3３ 

30～3４ 10 1１ 2１ 

35～3９ 1４ 1６ 3０ 

40～4４ 1２ 2２ 3４ 

45～4９ 1４ 3１ 4５ 

50～5４ 2４ 4６ 7０ 

55～5９ 3７ 3６ 7３ 

60～6４ 4（ 4６ 8６ 

65～6９ 3６ 6２ 9８ 

70～7４ 3２ 5７ 8９ 

75～7９ １９ 5（ 6９ 

80～8４ 2８ 6１ 8９ 

85～8９ 1７ 2６ 4３ 

90～9４ ２ 1１ 1３ 

９５才以上 ２ （ ２ 

不明 ０ ４ ４ 

合計 385 596 981 



している．このことについては，平常時の死亡率分布は

自然老化を強く反映するのに対し，地震による死者は建
物倒壊などの偶発要因が大きいため，偶発故障型の死亡
率一定型に近いものと考えられるが，老化につれて体力，

機敏性などの身体機能の低下，また老朽化住宅に居住し

ている比率が高いなどの原因により，分布パターンが死

亡率墹加型になっていると考えられる．
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平常時の死亡率と年齢の関係では予想された通I）３つ

分布パターンが表れている．１５歳以下の年齢層では，、
値（O｣6）が１よりかなり小さいため，この年齢層では

成長に伴って死亡率が低下していく死亡率減少型の分布

を示している．１５歳から４５歳の年齢層では．ｍ値が

L22であるため．ほぼ死亡率一定型，つまりこの年齢層

における死者発生の確率はほぼ同程度であるとみること

ができる．４５歳以上の年齢層では，、値が６２５にな')，

]５歳から４５歳の年齢層よりかなり大きくなっている．

すなわち，平常時の場合には，４５歳以上になると，自然

老化などの原因に伴い死亡率が急激に高くなる．

以上まとめると，１９９４年のわが国の死亡データは】５

歳，４５歳をそれぞれ分布の転換点とするワイプル分布に

従うlWilij]がはっきりとみてとれる．

表３地震時の死亡率に対するワイプル解析結果

(3)地震時の死者発生と性別，年齢の関係

地震時の男女別死亡率のワイプル分布が図２である．

ワイプル解析にあたっては，前述した方法により転換点

を求めた．求められた転換点は，男女と６５０磯であった．

ワイプル解析の結果を表４に示す．
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図２９弓女別の死亡率ワイプル分布

表４男女別の死亡率ワイプル解析結果
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地震時と平常時の死亡率の相迩を比較するため，地震

時の死亡率に対して平常時と同様な解析を行った．その

結果，地震時の死亡率と年齢のIHI係については５ｏ歳を転

換点とする２つの分布パターンしか見出せなかった．ｓｏ

磯以下の年齢層では、値が109と１にかなI)近く，死亡

率一定型に属し，この年齢廟にある人はほぼ同程度の被

災確率を有するものとみなすことができる．５０歳以上に

なると，ｍ値が4.13になった．すなわち，５０歳以上の年

齢層では．分布パターンが死亡率増加型に転換し，加齢

に伴って死亡率が墹加する傾向を示している．

地震時と平常時の死亡率の相述については，１５歳以下

の年鈴懸では，平常時の死亡率減少型に対し，地震時に

は死亡率一定型に変わっている．１５歳から４５歳の年齢

層では．平常時と地震時の、値がそれぞれ122とＩ」７，

２つの分布とも概ね死亡率一定型になっている．４５歳以

上の年齢層では，平常時と地震時とも死亡率墹加型にな

っている．しかし，年齢の1W加に伴う死亡率の墹加は，

地震時（、＝3.80）よりも平常時（ｍ＝6.25）の方がよ

り大きい．

以上の比較から、１５歳以下の年齢厨では，他の年齢層

に比べて地震時と平常時の分布パターンの差異が最も大

きく，すなわち，平常時に成長につれて死亡率が低下す

るこの年齢鰯の死亡率は，地震時の死亡率一定型に変化

し他の年齢層に比べて地震により最も大きく影蒋を受け

ている．１５歳から４５歳の年齢厨では，平常時と地漉時

とも死亡率一定型になっており，ほぼ同械な分布パター

ンを示している．４５歳以下の地震時の死者は主に建物倒

壊などの偶発要因によるものが分かる．

これに対して４５寵以上の年齢屑における死者発生の

確率は．地震時に比べて平常時の方がより高い傾向を示

図２に示されるように，男女と６５０歳以下と５０歳以

上の２つの異なった分布パターンが現れている．男性の

場合．５０畿以下の年齢燗では，、値（0.96）がほぼ１に

等しいため，死亡率一定型の分布パターンに属する．す

なわち，この年齢層における各年齢の死者は，ほぼ同程

度の被災確率を有するとみることができる．しかし，５０

歳以上になると．ｍ値が４．６９になって死亡率１Ｍ加型に転

換し，年齢の墹加に伴って死亡発生の確率が高くなる傾

向を示している．女性の場合も，５０歳以下の年齢層では，

ｍ値が１．２４で，死亡率一定型の分布パターンに近い．５０

歳以上の年齢岡では，ｍ値が４．９１まで大きくなり，男性

の場合と同様に死亡率墹加型に転換し，年齢の墹加につ

れて被災確率が大きくなる傾向を示している．

男女間の分布を比較すると，５０歳が分布パターン変化

の転換点となることと，５０態以上の年齢層で死亡率がよ

り高くなることは，男性と女性の共通点である．ｍ値の

比較により．男性と女性の分布はほぼ同様なパターンで

あるが，地震による死者発生の確率は，各年齢層とも男

性より女性の方が若干大きい．

４．死者の年齢と死者発生の地域分布の関係

高齢の死者の発生は述物の倒壊などによるほかに，心

-153-

年齢層 〃】 刀 γ 

１５歳以下 0．１６ ４．２３ｘｌＯ 
lＩ １ 

１５～４５歳 1２２ 89‘1.3 1５ 

４５歳以上 6．２５ 85.4 4５ 

表２平常時の死亡率に対するワイブル解析結果

゜男性

・女性
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年齢鰯 ﾉｱ７ 刀 γ 

５０歳以下 1.09 110.7 １ 

５０歳以上 ４ 1３ 6４ 戸０ 5０ 

１５歳以下 １ 0０ 146 ２ 

15～４５歳 1７ 100 ３ ｌＵ ｌ 

４５歳以上 ３ 8Ｃ 6３ ６ 4５ 
性別・年齢層 ﾉﾌﾌﾞ 刀 γ 

男性
50以下

50以上

0．９６ 

4．６９ 

106.8 

62.2 

５ 

5０ 

女性
50以下

50以上

1．２４ 

4．９１ 

105.9 

64.7 

５ 

5０ 



筋梗塞やショックなどの原因があるため，若い年齢厨の
死者に比べて被災原因がより襖椎多様と思われる．この
ことから死者発生の地域分布に関して，若い年齢層の死

者は巡物被害率の高い地域に架中し，高齢死者はより広
域的に分布するという仮説が考えられる．そこで，前京
の検討結果に基づき，男女別に５０歳以下とそれ以上の死

者を分けて，各グループの死者発生の地域分布に対して
考察し，上述した仮説の検証を試みた．

西宮市の市街地分布状況については，図３の建物分布
状況に示すように，山陽新幹線以北の地域は六甲山系に
属する山間部であり，建物が少ない．また，南部の臨海

地域も建物が比較的少なく，市街地と人口は阪神電気鉄
道と山陽新幹線の間の比較的狭い地域に密集している．

死者発生の地域分布について．各性別，年齢別グルー
プの死者発生の地域分布をそれぞれ図４と図５に示す．

各グループの死者数及び被災地点数を表５に示す．図４
と図５から．西宮市の死者発生は，各グループともほぼ
市街地の全域にわたって分布していることが分かる．し

たがって．死者発生の地域分布については年齢廟にI１０し
て明瞭な差異がみられない．

次に．西宮市における死者の被災原因．建物の被害分
布状況などを加えて検討を行った．

図６８１に示されるように．西宮市における建物被害は
市街地に染中している．市街地ではほぼ全域にわたって

全壊率１０％以上に上り。阪神西宮駅から」Ｒ西宮駅を経

て阪急西宮北口駅の市街地中心部では建物全壊率が５０％
を超えている．

表５性別・年齢層別の死者数と被災地点数

i雲霧
阪急賦鉄

ＪＲ東海週本線

膣阪神冠気鉄道

６ 

図３西宮市の建物分布状況

建物全壊率

鬘蝿
皿３０～50％
￣５０％以上
□未鯛査

I鶏
図６建物被害分布状況8）

そこで，地域の述物被害レベルと死亡率のワイプル分

布の関係を明らかにするために，町丁目の全壊率５０％以

上の地域と５０％未満の地域における死亡率の分布につい

て比較を行った．全壊率5096以上の地域とそれ以外の地

域における年齢別の死者数を表６に示す．これに対する

ワイプル解析の結果を表７に示し，累稲死亡率と年齢の

関係を図７に示す．

図４年齢層別の男性死者の発生地域分布

し
表６全域率50％以上とそれ未満の地域の死者数

蕊
図５ 年齢層別の女性死者の発生地域分布

１５４ 

性別
５０劇

死稀数

以下

地点敷

５１魚

死者数

,以上

地点数

男性 ＭＣ 123 ３ ９』 233 

女性 197 157 395 374 

年齢 全壊率50％以上 全壊率50％未iMi 合計

Ｏ～1０ 1３ 4５ 5８ 

１ ～2０ 4６ 5７ 

２ ～3０ ２ 8７ 9９ 

３ ～4０ 3８ 4９ 

４ ～5０ ４ 6５ 7９ 

５ －６０ 2０ 124 144 

６ ～7０ 3６ 145 1８１ 

70以上 5７ 245 302 

不明 0 ４ ４ 

合計 174 799 973 



人以上の関巡死が含まれていないため．死者の年齢層と

地域分布との関連性が存在しないという結論はまだ出せ

ない．今後。関連死に側するデータを含めるほか,対象

地域を拡大するなどによりさらに検討する必要がある．

表７建物被害レベル別のワイブル解析結果

一謹雲鶚毫
亟面一 ５．死者発生と建物建築年数の関係

老朽化住宅に住んでいる居住者の中では，全世帯に比

べて高齢居住者の比率が高いことが統計･調査:'１により明

らかになっている．村上・宮野'’，村上』’は多くの高齢

者の老朽化住宅への居住が地震時の高齢者の死亡率が高

い原因の一つであると指摘している．しかし，この関係

について具体的なデータにより実証した例は見当たらな

い．そこで．西宮市のデータを用い，死者の年齢と死者

の発生した建物の建築年数との関係について検証を行う．

西宮市における死者について，９７３人の死者が７１】棟

の建物で発生したことがBuiIlEnvironmemデータペー

スから確認された．また，この７１１棟の建物のうち，４５４

棟（死者数６２５人）の建物の建築年数が固定資産税台桜

より判明した．死者発生と建物建築年数の関係について,

この４５４棟の建物とそこで発生した６２５人の死者のデー

タを用いて検討を行う．

一般的に建物老朽化の程度をマクロ的に評価する指標

の一つとして，建築年数が多く用いられている．文献

９）では神戸市の一部の地域の建物の建築年数と被害程

度の関係について，建築年数が短いほど無被害率が高く，

逆に迩築年数が長いほど全壊率が高くなり，建築年数と

建物被害程度の1111に高い相関関係を有することが明らか

になっている．西宮市の場合について建築年数別の建物

被害率を調べた結果を図８に示す．建築年数が長くなる

ほど全壊率が高くなり，神戸市と一致した結果が得られ

た．これより，検討の際には建築年数を建物老朽化程度

の評価指標とした．

一方，地震による建物の被害は，建物の老朽化が進む

ほど被害発生率が高くなるため，老朽化した建物に住む

人の死者発生の確率も高くなることが考えられる．図９

で示きれるように，建築年数が判明した４５４棟の建物と

625人の死者の関係については，建築年数３５年～45年の

建物は棟数が少ないため死者数も少なかったが，全体的

な傾向としては建築年数が長いほど死者が多発している．

また，死者の年齢と建物の建築年数の関係については，

図１０に示されるように，建築年数５０年以上の建物で発

生した死者は，５０歳以下の死者が少なく，引歳以上の死

者がかなり多いことが分かる．
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図７被害レベル別の死亡率ワイブル分布

ワイプル解析の結果は，建物被害レペルによる死亡率

分布の差がほとんどなく，ほぼ同様なパターンで分布し

ている．

また．死者の被災原因については。西宮市における死

滑の死因は以下の５つに大別される．

①圧死。圧迫死．圧迫による瞳器損佃

②圧迫による窒息死．窒息

③圧挫，挫傷．打撲．骨折

④焼死，火焔による窒息，圧死及び焼死

⑤心不全，肺炎．ショック，凍死

各死因別の性別．年齢層別の死者数を表８に示す．死

因⑤の死者数は他の死因による死者数に比べて極端に少

ない．死因④による焼死者数も，西宮市で大規模延焼火

災が発生しなかったため，比較的少ない．一方．死因①，

死因②，死因③のような直接物理的な打撃による死者数
は全体の９６％以上に上っている．

以上より，西宮市では市街地と人口が比較的狭い地域

に集中しており，その市街地のほぼ全域にわたって高い

建物全壊率が発生し，主に直接物理的な打撃によって死

者が発生したため，死者発生の地域分布について年齢厨

に関して明瞭な差異が生じなかったものと思われる．

ただし，以上の検討には西宮市において発生した100

表８死因別の死者数

-
----Ⅱ■■■－－ 
－－－－Ⅱ■■■-口昭
－１■■■Ⅱ■■■---￣正
I■■■－－－－￣ロ田
一一一一一‐■■■

-－ 
＊：紀叔なしを除いた比乎

－１５５－ 

逮物全壊率 年齢層 〃】 刀 γ 

50％以上
50歳以下

50歳以上

0．９２ 

４．６２ 

Ｍ0．５０ 

6`1．４２ 

｜、

5０ 

50｡()未満
50歳以下

50籏以上

ＬｊＩ 

４．４０ 

103.78 

63.8`Ｉ 

５ 

5０ 
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合Hｆ

(人）

比ｆ・
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DIli死．Ｉｆ迫死．圧迫による腿器111佃 9： 129 126 242 ２ 593 62.55 

②IF辺による項.Ｑ死．宝,０ 証 5３ 4７ 8７ ２１〔 2２ 7８ 

③If桂．控１９．打換．什折 3２ 2（ 3ｆ 104 10 ９７ 

３ht死，火焔による宝.０．圧死及び焼死 ４ 0 ２ ２ 4３ 

③心不全．HHi炎．ショック．014発 ５ 0 1２ ２７ 

}ldniなし 1０ ０ ３ 

合Ｋｉｔ 152 233 201 3Ⅸ ４ 981 l0C 
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本研究では，阪神・淡路大震災に際して西宮市で発生

した死者の規定因として．性別，年齢などの個人属性，

及び老朽化住宅が死者の発生に与える影瀞について検討
を行った．得られた結果は次のようにまとめられる．

①地震時の年齢屑別の死亡率の分布状況をワイプル解析

により平常時と比較し，次の点を明らかにした．平常

時には，１５歳以下の年齢層では，死亡率減少型となり，

１５賎から４５歳の年齢層では，死亡率一定型４５露以

上の年齢層では，死亡率増加型の分布をしている．一

方地震時では，５０歳以下で死亡率一定型，５０歳以上で

死亡率墹加型の傾向を示した．ｓｏ幾以下の年齢の死亡

が強力な外力による偶発的なものであることが示唆さ

れる．一方，５０歳以上では加齢に伴う死亡率の墹加傾

向が示された．しかし，平常時の死者発生の確率に比

べて地震時の確率がより低い傾向を示していることは

jiif目すべき点である．

②地鯉による死亡率は，男女ともおよそso歳が転換点と

なり．５０蟻以下の年齢層では死亡率一定型．５０麓以上

の年齢層では，死亡率墹加型の分布をしている．また，

５０股以下，５０歳以上の年齢厨とも男性より女性の方の

死者発生の確率が若干大きいことが明らかとなった．

③関連死を除く死者発生の地域分布について，年齢屑ⅢＩ

には明瞭な差異が見られなかった．

④死者の年齢と廼物の建築年数の関係については，古い

建物で死者が多発していること，高齢者が古い建物に

住んでいた比率が高いことから．老朽化住宅への居住

が高齢者の死亡率が高くしている一因であることが明

らかになった．

5年以下５～1５１５～２５２５～０５８５～０５４５以上

腔笛年散

図８１璽築年数月Ｉの建物全壊率
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坦鏑年故

図９建物H璽築年数と死者数
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l） 

次に，年齢国別の死者が住んでいた建物の平均述築年

数について，統計上の有意差検定により比較を行う．

年齢層の分け方については，３章のワイプル解析結果

に基づき．死者を５０歳以下と５１歳以上の２つの年齢層

に分けた．各年齢層に対する平均廻築年数．標準偏差値

を表９に示す．５１歳以上の年齢層における建物の平均建

築年数は，５０霞以下の年齢届より約９年も古い．

2） 

3） 

表９年齢層別の死者数と平均建築年数 4） 

5） 

また，各年齢層について，建築年数が表９に示される

平均．標迦偏差を持つ正規分布に従うと仮定し,２つの

年齢層に対する平均建築年数の差を検定したところ，危

険率0.1％で有意差を生じている（((623)＝6.36,両側

検定）．

以上の検討結果より，少なくとも西宮市では．５１歳以

上の死者が比較的古い建物に居住していた比率が高く，

５０歳以下の年齢層に比べて５１歳以上の年齢nWの死亡率

がより高い一因となっていると考えられる．

6） 

7） 

8） 

9） 

－１５６－ 

ﾆｰｰﾖ仁

年齢層 死者政 平均建築年数 標準旧差

50壷以下 221 3５２６ 1４２２ 

51鍵以上 404 44.03 19.96 




