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１．はじめに 

 2011 年に発生した「平成 23 年（2011 年）東北地

方太平洋沖地震」を起因として東日本大震災が発生

し，東北地方を中心に甚大な被害が生じた．これに

伴い，同年 12 月に津波防災地域づくりに関する法

律（平成 23 年法律第 123 号）が成立，施行され，頻

度の高い津波（L1）と最大クラスの津波（L2）の 2

種類の津波を想定することになった．特に，最大ク

ラスの津波（L2）については，「減災」を基本理念と

し，ハード対策及びソフト対策の両方を重視する「多

重防御」の発想によって津波防災地域づくりを推進

することとなっている（国土交通省，2022）． 

 北海道においては，2012 年に太平洋沿岸部の津波

浸水想定の見直しが行われ（北海道，2012a），津波

浸水想定区域（以下「旧想定」という．）が大幅に拡

大し，津波対策の検討が進められてきた．その後，

津波防災地域づくりに関する法律第 8 条第 1 項に基

づき，2021 年に新しい津波浸水想定（以下「新想定」

という．）が公表された（北海道，2021）．この新想

定は，津波災害警戒区域としての指定が順次進めら

れており，北海道の太平洋沿岸部に位置する市町村

においては，現行の津波避難計画や津波ハザードマ

ップの見直しを含む津波対策の再検討が進められて

いる． 

 津波災害からの避難行動に関する研究については，

孫ほか（2014）や最上・橋本（2015）といったイン

タビュー調査やアンケート調査による避難行動分析

研究が多く見られる．しかし，これらの調査には記

憶違いや忘却が含まれるおそれがあり，森田ほか

（2015）や奥野・橋本（2015），奥野ほか（2020）な

どの衛星測位技術によって避難の過程を一定間隔で

詳細に記録し，記録された緯度経度情報，時間情報

から避難行動を分析する研究が蓄積されつつある． 

 しかし，集団避難行動の研究において，集団全員

の移動軌跡データを収集し，分析している研究の蓄

積は進んでいない．観光施設やショッピングセンタ

ー等の集客施設や団体の観光者が訪れる観光名所等

では，係員や添乗員等の誘導による集団避難が想定
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される．また，乳幼児や高齢者等の避難行動要支援

者を含む要配慮者が利用する社会福祉施設等におい

ては，要配慮者個人での避難が難しい場合があり，

その場合は避難支援者による誘導等によって集団避

難を行うことが想定されるが，津波災害からの集団

避難行動を分析した研究は稀である． 

 そこで本研究は，北海道太平洋沿岸部の津波浸水

想定区域の更新に伴う集団避難時の課題を抽出する

ため，集団全員の疑似的津波避難に関する移動軌跡

データを収集し，避難距離及び歩行速度，避難時間

に着目した分析を行う．これにより，集団避難時の

課題等が明らかとなり，現在北海道内の市町村にお

いて進められている津波対策の再検討をする際の基

礎資料になると考えられる． 

 

２．研究方法 

 本研究では，集団避難に関する移動軌跡データを

収集する．データ収集には，奥野ほか（2018）で使

用したデータ収集システムを使用する（図 1）．まず，

収集対象の集団員全員のスマートフォンに移動軌跡

データを収集するアプリケーション（以下，避難ロ

グアプリ）をインストールする．避難ログアプリを

使用して集団での疑似避難を行い，移動軌跡データ

を収集する． 

 収集した移動軌跡データから，避難距離及び歩行

速度，避難時間を算出する．避難距離及び歩行速度

については，奥野・橋本（2015）と同様の計算手法 

 

 
図 1 データ収集システムのイメージ図 

奥野ほか（2018）の発表資料より引用． 

で算出する．まず，移動軌跡データに含まれる緯度

経度の位置情報を平面直角座標に変換し，変換した

座標値から 2 点間の距離の公式を用いて移動距離を

算出する．そして，その算出した移動距離及び時間

情報から歩行速度を算出する．避難時間については，

避難開始から避難終了までの時間を移動軌跡データ

の時間情報から算出する．なお，歩行速度の算出後，

エラーデータ等を取り除くデータクリーニングを行

う．データクリーニングについては，奥野・橋本（2015）

を参考に，（1）歩行速度が 10km/h を超える点，（2）

海上等の歩行不可能な場所にある点，（3）信号によ

って停止している点を削除する．算出した避難距離，

歩行速度，避難時間と新旧想定の津波浸水想定区域

を用い，津波浸水想定区域の更新に伴う集団避難の

課題を明らかにする． 

 

３．研究対象地域 

3.1 津波浸水想定区域 

 本研究では，北海道中南部の胆振総合振興局管内

に位置する北海道苫小牧市（以下「苫小牧市」とい

う．）を研究対象地域とする（図 2）．図 3 は旧想定，

図 4 は新想定の津波浸水想定区域である．苫小牧市

は，日本海溝北部を震源とする地震による津波浸水

想定区域が新想定として設定されており，新想定の

津波浸水想定区域が北海道太平洋沿岸部において最

も広域な自治体である．新旧面積比率では，旧想定

を 1とした場合，新想定は 1.40となっている（橋本， 

 

 
図 2 苫小牧市の位置 

基盤地図情報（国土地理院）を使用して作成． 
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図 3 旧想定の津波浸水想定区域 

背景に地理院タイル（国土地理院）を使用して作成． 

 

 

図 4 新想定の津波浸水想定区域 

背景に地理院タイル（国土地理院）を使用して作成． 

2021）．津波浸水想定区域の広域化に伴い，避難施設

の再配置や津波浸水想定区域の住民周知等の津波避

難対策の再検討が急務となっている． 

3.2 避難施設 

 苫小牧市では，一時避難場所（一時的に退避して

身の安全を確保する場所），指定緊急避難場所，指定

避難所，福祉避難所，地域避難所（苫小牧市と協定

を締結した企業，団体等の所有施設），津波一時避難

施設（津波避難ビル）が公表されており（表 1），そ

の施設の位置を図 5 に示す（苫小牧市，2022a）．な

お，一時避難場所及び指定緊急避難場所については，

災害種別によって使用可／不可が設定されており，

津波災害時に使用できる施設のみを表示している． 

 表 1 及び図 5 のとおり，苫小牧市の避難施設につ

いては，西部地区の津波一時避難施設（津波避難ビ

ル）以外は新想定の公表（2021 年 7 月公表）以前に

公表されているということもあり，旧想定の津波浸

水想定区域内の施設数は少なく，新想定の津波浸水

想定区域内の施設数が多くなっている． 

3.3 津波対策 

 苫小牧市における津波対策は，苫小牧（2016）及

び苫小牧市（2019）においてまとめられている．し

かし，本研究で取り扱う津波からの集団避難につい

ては，定期的な避難訓練の実施や避難支援者の確保

といった点については記載されているが，具体的な

避難方法等に関する記述は見られず，検討が必要で

あると考えられる． 

種別 地区 施設数※ 旧想定内に⽴地 新想定内に⽴地 公表年⽉ 
⼀時避難場所 全域 169 0 72 2020 年 13 ⽉ 

指定緊急避難場所 
⻄部地区 18 7 14 2021 年 14 ⽉ 

中⼼部地区 16 3 5 2021 年 14 ⽉ 
東部地区 13 4 4 2019 年 10 ⽉ 

指定避難所 
⻄部地区 19 8 15 2021 年 14 ⽉ 

中⼼部地区 16 3 7 2021 年 14 ⽉ 
東部地区 13 4 4 2019 年 10 ⽉ 

福祉避難所 全域 8 4 6 2020 年 12 ⽉ 
地域避難所 全域 3 0 1 2020 年 13 ⽉ 

169 

⻄部地区 20 11 17 2022 年 13 ⽉ 
中⼼部地区 28 13 21 2021 年 14 ⽉ 
公営住宅 46 40 46 2021 年 14 ⽉ 
東部地区 15 6 7 2021 年 14 ⽉ 

※⼀時避難場所及び指定緊急避難場所については，津波災害時に使⽤可能な施設数のみを記載 

表 1 苫小牧市の避難施設数
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４．移動軌跡データの収集 

 移動軌跡データの収集は，前述のデータ収集シス

テムを使用し，2022 年 7 月 16 日に実施した．移動

軌跡データは，約 5 秒間隔で位置情報及び時間情報

を取得しており，データ収集時には，避難の状況を

記録するため，2 台のビデオカメラで集団の前方，

後方を撮影した． 

 調査員は，北海道大学文学部で前期に開講されて

いる地域科学演習を履修している学部生及びサポー

トの大学院生の全 10 名（男性 8 名，女性 2 名）であ

る．避難経路は，集客施設等が立地する国道 36 号と

糸井西通の合流部から津波浸水想定区域外の糸井山

神社付近の交差点まで（経路 1，図 6），JR 沼ノ端駅

から津波浸水想定区域外の北栄町 4 丁目と 5 丁目の 

 

 

 
図 6 経路 1 の移動軌跡データ 

背景に地理院タイル（国土地理院）を使用して作成． 

境界付近まで（経路 2，図 7）の 2 経路を設定した．

なお，新想定では，経路 1 の避難開始地点には地震

発生後 40 分で，経路 2 の避難開始地点には地震発

生後 67 分で津波が到達する想定となっている．調

査員には事前に調査用の避難経路を記した地図を配

布し，各自のペース（移動速度）で避難するように

指示した．なお，調査員 10 名のうち，2 名が避難ロ

グアプリの動作不良等が原因でデータが取得できて

いなかったため，経路 1 及び経路 2 ともに 8 データ

を有効データとした． 

 

５．移動軌跡データ分析 

5.1 避難距離 

 避難距離については，経路 1 が約 1,625m，経路 2 

 

 

 
図 7 経路 2 の移動軌跡データ 

背景に地理院タイル（国土地理院）を使用して作成． 

図 5 苫小牧市の避難施設位置 

背景に地理院タイル（国土地理院）を使用して作成．
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が約 1,253m であった．経路 1 については，旧想定の

区域外に出るまでが約 904m であったことから，新

想定によって避難距離が約 721m 増大していた．経

路 2 については，旧想定では津波浸水想定区域外で

あったことから，避難に要した距離である約 1,253m

の増大ということとなった． 

5.2 平均歩行速度及び速度低下要因 

 平均歩行速度については，経路 1 が 5.04km/h，経

路 2 が 5.19km/h で，全体では 5.10km/h であった．

経路 1 の跨線橋以外は傾斜の無い平坦な地形であり，

平均歩行速度に顕著な差は見られなかった． 

 図 8 及び図 9 は，集団の 5 秒間隔の重心位置であ

り，上述の経路別の平均歩行速度よりも遅い地点を

青色，速い地点を赤色で表示したものである．表 2 

 

 
図 8 経路 1 の重心位置（5 秒間隔） 

背景に地理院タイル（国土地理院）を使用して作成． 

 

 
図 9 経路 2 の重心位置（5 秒間隔） 

背景に地理院タイル（国土地理院）を使用して作成． 

は，歩行速度が低下した要因であり，図 8 及び図 9

内に記載のアルファベットと対応している．速度低

下要因の特定には，移動軌跡データ収集時に避難の

様子を録画したビデオカメラ映像から特定した．な

お，アルファベットの記載がないものについては，

速度低下要因を特定できなかった箇所である． 

 経路 1 では，跨線橋の傾斜部分や通行人とすれ違

う際，交差点等の道路を横断する際に減速していた

ほか，歩道が狭い箇所での減速がみられた．特に，

後半部分は，歩道の狭さに加え，歩道脇の植物の繁

茂も円滑な歩行を妨げていた（図 10）．経路 2 にお

いては，経路 1 で見られた速度低下要因のほか，公

園敷地入口の杭や路上駐車といった障害物，公園敷

地内の地面状況（砂）も円滑な歩行を妨げる要因と

して見られた． 

5.3 避難時間 

 避難開始から新想定の津波浸水想定区域外までの

避難時間については，経路 1 が 19 分 25 秒，経路 2

が 14 分 30 秒であった．旧想定の場合は，経路 1 は 

 

表 2 速度低下要因 

記号 速度低下要因 
A 傾斜（跨線橋） 
B 通⾏⼈（徒歩，⾃転⾞）とのすれ違い 
C 道路横断時（交差点等） 
D 狭い歩道 
E 障害物（杭，路上駐⾞等） 
F 悪路（砂） 

 

 
図 10 歩道脇の植物繁茂の一例 

ビデオカメラ映像のスクリーンショット． 
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10 分 50 秒，経路 2 は区域外のため 0 秒であること

を考慮すると，それぞれ避難時間が 8 分 35 秒，14

分 30 秒の増大となった． 

 

６．考察 

 苫小牧市においては，北海道（2012b）に基づき，

津波の避難可能距離を以下の計算式で算出すること

とされている（苫小牧市，2016）． 

 

避難可能距離(m) 

= 歩行速度(m/秒) × (津波到達時間(分)-5(分)) × 60 

 

 歩行速度については，1.0m/秒（3.6km/時）が基本

とされており，経路 1 及び経路 2 を上述の計算式に

当てはめた場合，経路 1 の津波到達時間が 40 分で

あったため 2,100m，経路 2 の津波到達時間が 67 分

であったため 3,720m となる．今回の疑似的集団避

難においては，経路1が約1,625m，経路2が約1,253m

であったため，苫小牧市が定める避難可能距離の範

囲に収まるものであった． 

 しかし，日本海溝・千島海溝沿いの巨大地震対策

検討ワーキンググループ（2021）において言及され

ているように，避難行動要支援者が同行している場

合や，北海道は積雪寒冷地であるため，積雪時，豪

雪時，凍結時についても考慮する必要がある．表 3

は，日本海溝・千島海溝沿いの巨大地震対策検討ワ

ーキンググループ（2021）を参考に上述の状況下で

の歩行速度を参考値として算出したものである．な 

 

表 3 積雪寒冷地を考慮した歩行速度（参考値） 
（単位：km/h（括弧内は m/s）） 

 健常者中⼼※1 避難⾏動要 
⽀援者同⾏※1 全体 

冬季 
以外 

⾮積雪 
・⾮凍結時 

5.10 
（1.42） 

3.55 
（0.99） 

4.70 
（1.31） 

冬季 

積雪時※2 4.08 
（1.13） 

2.84 
（0.79） 

3.76 
（1.04） 

豪雪時 
（未除雪時）※3 

2.45 
（0.68） 

1.70 
（0.47） 

2.26 
（0.63） 

凍結時※4 3.67 
（1.02） 

2.55 
（0.71） 

4.23 
（1.18） 

※1 健常者の避難速度と避難⾏動要⽀援者同⾏の避難速度は，東⽇本⼤震
災の実績から 8:2 の⼈数割合であったとして全体平均より設定 

※2 積雪時の避難速度は，東⽇本⼤震災の平均避難速度から 2 割低下 
※3 豪雪時（未除雪時）の場合は積雪時から４割低下 
※4 凍結時は積雪時から 1 割低下 

お，日本海溝・千島海溝沿いの巨大地震対策検討ワ

ーキンググループ（2021）では，集団避難ではなく

個人避難の歩行速度を示しているため，参考値とし

ている．そして，表 3 の歩行速度及び上述の計算式

で算出した避難可能距離（参考値）を表 4 に示す．

経路 2 については，避難距離が 1,253m であり，積雪

期／非積雪期，健常者中心／避難行動要支援者同行

ともに避難が可能と考えられる．しかし，経路 1 に

ついては，避難距離が 1,625m であり，健常者中心で

も豪雪時（未除雪時）には避難を完了できない可能

性があることや，避難行動要支援者同行の場合，豪

雪時（未除雪時）及び凍結時には避難が困難となる

可能性がある． 

 また，上述の計算式では，地震発生から避難開始

までの準備等の時間を 5 分とし，避難可能距離を設

定しているが，要配慮者や地理不案内な観光者等の

集団の場合は，避難のための準備や避難先の決定等

にさらに多くの時間がかかる可能性がある．その場

合，表 4 に記載の避難可能距離がさらに小さくなり，

津波の到達時間までに津波浸水想定区域の外に避難

することが困難である避難困難地域が拡大するおそ

れがあると推察される．そのため，避難先の再選定

や避難訓練の実施による準備時間の短縮化が必要で

あると考えられる． 

 速度低下要因については，今回疑似的津波集団避

難を行った 2 経路では，歩道が狭いことによる速度 

 

表 4 避難可能距離（参考値） 
（単位：m） 

 健常者中⼼ 避難⾏動要 
⽀援者同⾏ 全体 

経
路
１
︵1,625m

︶ 

⾮積雪 
・⾮凍結時 2,975.73 2,069.54 2,743.06 

積雪時 2,380.59 1,655.63 2,194.45 

豪雪時 
（未除雪時） 1,428.35 993.38 1,316.67 

凍結時 2,142.53 1,490.07 2,468.75 

経
路
２
︵1,253m

︶ 

⾮積雪 
・⾮凍結時 5,271.30 3,666.05 4,859.14 

積雪時 4,217.04 2,932.84 3,887.31 

豪雪時 
（未除雪時） 2,530.22 1,759.70 2,332.39 

凍結時 3,795.33 2,639.55 4,373.22 
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低下が見られた．図 10 のとおり，歩道脇の植物の繁

茂によって歩道が狭くなり，集団での避難をより困

難なものにしていた．経路 1 及び経路 2 が避難路と

して指定されている場合，定期的な除草等の維持作

業が必要と考えられるが，現行の津波ハザードマッ

プにおいては，避難路が記載されていない状況であ

る（苫小牧市，2022b）．旧想定の津波浸水想定区域

が記載されている津波ハザードマップにおいては避

難路が記載されているほか（苫小牧市，2013），苫小

牧市（2016）においても避難路について言及されて

おり，円滑な避難のための重要な要素である避難路

の維持及び整備を適切に行うためにも避難路の早急

な再検討又は公表が必要と推察される． 

 

７．おわりに 

 本研究では，北海道太平洋沿岸部の津波浸水想定

区域の更新に伴う集団避難時の課題を抽出するため，

苫小牧市を事例として疑似的津波集団避難に関する

移動軌跡データを収集し，避難距離及び歩行速度，

避難時間に着目した分析を行った． 

 その結果，苫小牧市においては，津波浸水想定区

域の広域化に伴い，避難が長時間化，長距離化する

地域が確認されたほか，参考値ではあるが，積雪寒

冷地特有の路面状況，避難行動要支援者の同行の有

無による避難可能距離の縮小によって避難困難地域

が拡大するなど，避難がより困難になる可能性が示

唆された．本研究は，迅速かつ円滑な避難が必要と

される津波災害対策を検討する際の基礎資料の整備

等に貢献できたものと考えられる． 

 また，苫小牧市においては，新想定の津波浸水想

定区域が公表されて以降，避難施設の更新が一部に

留まっているほか，津波災害からの避難に利用する

避難路が未公表（旧想定の避難路のみ公表）といっ

た津波対策検討の遅れも確認された．新想定である

日本海溝北部周辺で想定されている津波を伴う地震

（青森県東方沖及び岩手県沖北部のプレート間巨大

地震）の発生確率は，今後 30 年間で 10～30%程度

（2022 年 1 月 1 日時点），海溝型地震の相対的評価

では「ランク III」となっており，早急な対策検討が

必要と考えられる（地震調査研究推進本部，2021）． 

 今後は，幅広い年齢層に加え，要配慮者を含む集

団の移動軌跡データ収集を実施したいと考えている．

併せて，非積雪期だけではなく積雪期における集団

の移動軌跡データの収集及び分析を実施するなど，

移動軌跡データのさらなる蓄積と多様性の確保を通

じ，分析結果の精度向上に努めていきたい． 
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