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1. はじめに 

(1)研究の背景・目的 

東北地方太平洋沖地震で発生した大津波により、

東北地方の太平洋沿岸部の地域で大きな被害が出た。

この地域はリアス式海岸部が続いており、過去にも

津波によって甚大な被害を受けた。そのため、今後

発生が予想される地震津波被害を軽減する対策が必

要であり、発生時の備えが重要視されている。 

本研究では、東日本大震災津波避難合同調査団が

行ったアンケートの回答結果から今回の津波からの

避難行動特性を考慮してシミュレーション分析をし、

その結果から地震津波による被害軽減方法の提案す

ることを目的とする。 

(2)本研究の位置づけ 

既存研究には浸水計算と避難シミュレーションを

行い、その結果から津波避難を考慮したまちづくり

を提案した藤井・森田らの研究 1)がある。 

本研究では、藤井・森田らの研究をもとに対象地

域の範囲を広げるとともに、避難行動特性を考慮し

て避難シミュレーションを行う。避難行動特性を考

慮し、実際の避難行動に近づけた分析が可能になる。 

2. 対象地域の設定 

対象地域は宮城県石巻市である。人口総数は

160,826 人、面積は 555.78km2 である 2)。東日本大震

災による被害状況は、死者数 3,182 人、行方不明者数

553 人、浸水範囲面積 73km2である（平成 24 年 3 月

11 日現在）3)。人口に対する死者・行方不明者数割合

は 2.3%、推定浸水域にかかる人口割合は 69.8%3)4)と

高いことがわかった。 
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図‐1 石巻市 

3. 避難行動特性分析 

(1)分析に用いるデータ 

生存者の避難行動特性の分析に用いるデータは、

東日本大震災津波避難合同調査団（約 30 名）が 2011

年 10 月から 12 月までの期間で避難所・仮設住宅・

被災域周辺住宅などをヒアリング・ポスティングに

よって得られたアンケートの回答である。アンケー

トの内容は、年齢・性別・職業などの個人属性、過

去の津波被災や日常の備え、今回の津波からの避難

行動、今後の居住意向などに関する問が設定されて

いる。分析方法は、アンケート回答者の個人属性・

回答内容を調べるための単純集計による分析、個人

属性と他の項目の関連を調べるためのクロス集計に

よる分析である。 

(2)分析結果 

アンケート結果から個人属性との関連を調べるた

めにクロス集計したものが図‐2、3 である。 

図‐2 は年齢と避難開始までの時間の関係を示し

ている。30 代と 40 代を境目にして地震発生から避難

開始までの時間が40分より短いということがわかり、

年齢が大きくなるにつれて避難開始までの時間が早

まっていることも表れた。 

図‐3 は年齢と避難時の交通手段の関係を示して

いる。各年齢階層とも自動車を運転あるいは同乗し

て避難したと答えた人の割合が多いことがわかる一
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方で、30 代から 60 代の回答では自転車に乗って避難

したと答えた人の割合が多いこともわかった。 

 

図‐1 年齢と避難開始までの時間 

 

図‐2 年齢と避難交通手段 

4. 避難シミュレーション 

4.1 シミュレーションで考慮する項目 

避難シミュレーションでは津波により家屋が全壊

した範囲 5)を浸水域とし地震発生から避難開始まで

の時間、避難交通手段別速度、津波が到達するまで

の時間をもとに、移動可能距離と浸水範囲外までの

距離を比較して避難できたかを判定する。浸水範囲

外までの距離とは各町丁大字の重心から設定した浸

水域までの直線距離を補正した距離とした。設定し

た浸水線を図-4、避難距離の設定方法を図-5、避難シ

ミュレーションの方法を図-6 に示す。 

避難シミュレーションでは現況再現のため昼間の

人口配置で行った。昼間の人口配置は未就学、設定

した浸水域にかかる学校の生徒数、常住地または自

宅での労働者、高齢者の合計とした。津波による犠

牲者は設定した浸水域内の避難しなかった人と避難

できなかった人の合計とし、0～14 歳までの 15 歳未

満、15～64歳までの一般、65歳以上の高齢者とした。

避難しなかった人は、東日本大震災津波避難合同調

査団の調査資料 6）により設定した浸水域の 5％の人

口とした。 

分析単位は町丁・大字とし、浸水線と重なってい

る一部の町丁・大字については面積比で分割した。 

避難時の交通手段は徒歩、自転車、自動車とした。

避難交通手段割合は徒歩 38%、自転車 3%、自動車

44%であり、避難交通手段別速度は徒歩(15 歳未

満)58.7m/分、徒歩(15 歳から 64 歳)79.6m/分、徒歩(65

歳以上)58.3m/分、自転車 106.7m/分、自動車 150.0m/

分 7)とした。また、自動車の混雑時の一般国道の避

難交通手段速度は国土交通省の道路交通センサスか

ら 358.3ｍ/分 8)とした。避難交通手段分担率を図-7、

避難交通手段別速度を表-1 に示す。 

 

図‐4 設定した浸水線 

 

図‐5 避難距離の設定 

 

図‐6 避難シミュレーションの方法 
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表‐1 避難交通手段別速度 

 

 

図‐7 避難交通手段分担率 

4.2 ケース設定 

シミュレーションでは避難した人に対してケース

を設定し、ケースごとの犠牲者数を比較する。その

設定したケースを表‐2 に示す。ケース 1 は夜間に津

波が発生し、設定した浸水域内の人口が避難しなか

ったケースである。ケース2は昼間に津波が発生し、

東日本大震災による被害状況を再現するケースであ

る。ケース 3 では、図-8 に示すように東日本津波避

難合同調査団の調査資料から避難開始までの時間を

短縮したケースであり、避難訓練の強化した場合を

検証する。東日本大震災による津波で避難した人の

アンケート結果を実績とし、避難開始までの時間は

平均 19.5 分後であった。また、アンケートで毎年避

難訓練に参加していると答えた人の避難開始までの

時間を集計したものを避難訓練ありとし、避難開始

までの時間は平均 16.4 分後であった。ケース 4 では

避難ビルを設置した場合であり、石巻市の都市基盤

復興基本計画図案 9)から浸水範囲外までの距離を最

大 500ｍとし避難ビル設置の効果を検証するケース

である。ケース 5 は避難路に一般国道のみを選択し

て避難する場合を想定して、道路渋滞や障害物によ

る道路閉鎖が発生しないことを想定したケースであ

る。ケース 6 ではケース 3 からケース 5 までの対策

すべてを行ったケースであり、避難訓練強化、避難

ビル設置、避難路整備による効果を検証するケース

である。 

表‐2 シミュレーションのケース設定 

 

 

図-8 避難開始までの時間の変化 

4.3 シミュレーション結果 

避難シミュレーションの結果を表-3 に示す。ケー

ス 1 とケース 2 の比較では避難の効果が検証された。

ケース 2 とケース 3 の比較では犠牲者を約 25％減少

できることが検証され、避難訓練の効果が表れた。

ケース 2 とケース 4 の比較では犠牲者を約 10％減少

できることが検証され、避難ビル設置による効果が

表れた。ケース 2 とケース 5 の比較では犠牲者数に

ほとんど変化が見られず、避難路整備による効果は

検証されなかった。ケース 2 とケース 6 の比較では

犠牲者数を約 40％減少できることが検証された。 

表‐3 シミュレーション結果 

 

交通手段 速度　ｍ/分
徒歩 15歳未満　58.7，一般　79.6，高齢者　58.3
自転車 106.7
自動車(一般) 150
自動車(混雑時の国道) 358.3
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ケース2 昼間 避難あり(実際の状況を再現) ―――
ケース3 昼間 避難訓練の強化 避難訓練の効果
ケース4 昼間 避難ビルの設置 避難ビル設置の効果
ケース5 昼間 避難路の指定 避難路指定の効果
ケース6 昼間 対策すべて 避難対策の効果
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15～64歳 2195 8.4 2.3
65歳以上 998 7.9 1.4
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15～64歳 2195 8.4 2.3
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図-9 犠牲者数の比較 

5. おわりに 

5.1 まとめ 

避難シミュレーションをした結果、現況再現(ケー

ス 2)での犠牲者数が 3651 人になった。石巻市での東

日本大震災による津波の犠牲者数は3709人 10)である

ので、実際の被害に近い条件でシミュレーションを

行えたと言える。ケースごとの比較では避難訓練の

強化による効果と避難ビル設置の効果を検証するこ

とができた。一方で避難路整備による犠牲者数の減

少は見られなかった。これらの結果から津波被害を

軽減するためには、避難に要する時間と避難距離が

重要であり、自動車利用による避難では避難路を整

備したとしても被害軽減には影響が少ないと言える。

今回の避難シミュレーションから最も津波被害を軽

減する方法は、避難訓練強化による避難開始までの

時間を早め移動可能距離を長くすることである。そ

のため避難訓練の内容の見直しや参加率の増加が重

要であり、東日本大震災での経験を活かし風化させ

ないようにしなければならない。 

5.2 今後の課題 

今後の課題として、昼間の人口配置の見直しと新

たなケースの設定が挙げられる。人口配置について

は従業者と通学者の合計としたため、その他の私用

で地区に存在する人などを考慮すれば結果は変化す

るだろう。新たなケース設定についてはケース数が 4

つであるため現況再現との比較対象が少なかった。

また、避難路整備による効果が見られなかったため

ケース 5 の設定値の見直しも必要である。 

今回のケース設定ではソフト対策のみであるため、

新たなケースにはハード対策を考慮したい。そして、

子供や高齢者などの年齢層別、地区別の犠牲者率の

増減などから結果を詳しく分析して被害軽減方法を

提案していきたい。 

 

謝辞 

本研究の避難シミュレーションは、科学技術振興

機構の国際緊急共同研究・調査プログラム(J-RAPID)、

土木学会の支援を受けた東日本津波避難調査団によ

る調査結果を使用している。ここに記し謝意を表し

ます。 

 

参考文献 
1） 森田哲夫，藤井美久，三上卓，後藤洋三，橋本

隆：災害弱者に着目した避難しやすい地域づく

り－東日本大震災を事例として－，土木学会土

木計画学研究・講演集 No.45，CD-ROM（24），
2012.6.2 

2） 平成 22 年国勢調査，人口等基本集計 
http://www.e-stat.go.jp/SG1/estat/img/StatInffunc/xl
s.gif 

3） 東日本太平洋岸地域のデータ及び被災関係デー

タ 
http://www.stat.go.jp/info/shinsai/zuhyou/data0329.x
ls 

4） 平成 23 年住民基本台帳年齢別人口(市区町村別) 
http://www.soumu.go.jp/main_content/000150193.xl
s 

5） 復興支援アーカイブ，建物被災エリア 
http://fukkou-gis.csis.u-tokyo.ac.jp/map.php?dataid=
04202_B-4_SHP_2&account_id=786&secure_code
=d69116f8b0140cdeb1f99a4d5096ffe4 

6） 想定を超える大津波からの避難に関する国際ワ

ークショップ資料，土木学会津波避難合同調査

団，2011.12.18 
7） 歩行速度：山崎昌廣，人の歩行速度-歩幅、歩調、

速度とエネルギー代謝の観点から-避難速度(自
転車、自動車)：国土交通省，東日本大震災の津

波被災現況調査結果(第３次報告) 
8） 平成 22 年道路交通センサス，混雑時平均旅行速

度の推移 
http://www.ktr.mlit.go.jp/ktr_content/content/000007
813.pdf 

9） 石巻市，都市基盤復興基本計画図案 
http://www.city.ishinomaki.lg.jp/mpsdata/web/7514/
sigaichi.pdf 

10）石巻市，石巻市で被災されたとする死者数及び

行方不明者数 
http://www.city.ishinomaki.lg.jp/hishokoho/sinsai/hi
sajyokyo.jsp 
 

458 361 398 456 275

2195 1710 1931 2179 1341

998

659

874

992

608

0

1000

2000

3000

犠牲者数(人) 65歳以上

犠牲者数(人) 15～64歳

犠牲者数(人) 15歳未満

3651

921
(約25.2%)

448
(約12.3%)

1427
(約39.1%)

24
(約0.7%)

犠牲者数減

(割合)

3651
(100.0%)

2730
(約74.8%)

3203
(約87.7%)

2224
(約60.9%)

3627
(約99.3%)

犠牲者数

(割合)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


