
Title 厳冬期災害における低体温症要対処者を考慮した人的被害推定と減災対策に関する研究

Author(s) 飯田, 彬斗

Degree Grantor 北海道大学

Degree Name 博士(工学)

Dissertation Number 甲第16622号

Issue Date 2025-09-25

DOI https://doi.org/10.14943/doctoral.k16622

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/98232

Type doctoral thesis

File Information Iida_Akito.pdf, 全文

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



 

 
 
 

博 士 論 文 

 
 

厳冬期災害における低体温症要対処者を考慮した 
人的被害推定と減災対策に関する研究 

 
Casualty Estimation and Disaster Mitigation Measures Considering Persons Requiring 

Treatment for Hypothermia during Severe Winter Disasters 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2025 年 8 月 
 
 
 

北海道大学大学院工学院 
建築都市空間デザイン専攻 都市防災学研究室 

 
飯田 彬斗 

  



 

  



 

論文要旨 
 
地球温暖化の影響により、熱中症に対する関心が高まっている。一方、厚生労働省の人口動態

統計によれば、自然の過度の低温への曝露による国内の死者数は千人を超え、暑熱の死者数を上

回る年も確認されている。特に、本学の属する北海道等の積雪寒冷地における厳冬期の災害では、

吹雪や積雪等の影響により救助が遅れること等が想定され、被災者が低気温環境下に長時間曝さ

れることで、夏であれば助けられたはずの生命が失われる可能性がある。本研究はこれらの背景

から、被害想定において低体温症リスクを定量評価する手法を構築し、厳冬期災害の減災施策を

低体温症リスクの観点から定量的に効果検証を可能とすることを目的とした。 
本論文は全 7 章によって構成されている。以下に各章の概要を示す。 
 
第 1 章は、研究背景・目的によって構成される。研究背景には、東北地方太平洋沖地震や令和

6 年能登半島地震における凍死者や低体温症患者の発生がある。東日本大震災では、宮城県内で

凍死者凍死や低体温症患者が報告された。この報告を受けて内閣府中央防災会議では、地震被害

想定の評価項目に積雪寒冷特有の影響を考慮した低体温症要対処者が組み込まれた。しかし、個々

の被災状況や気象状況等を考慮した定量的な評価にまでは至っておらず、行政の減災施策に対す

る効果が薄いことが懸念された。実際、令和 6 年能登半島地震において、石川県内で低体温症患

者及び凍死者であり、厳冬期災害における凍死対策が進んでいないことが露呈した結果となった。 
研究目的は上述のとおりであるが、特に本論では、北海道内の自治体について、建物倒壊に伴

う閉じ込め者及び津波避難者の低体温症リスク評価を実施するとともに、低体温症要対処者低減

施策の効果検証をし、人的被害推定に資する評価手法の提案を行うことを目的とした。 
第 2 章は、本研究に関連する既往地震災害の概要、低体温症の事例、低体温症関連の既往研究

についてとりまとめ及び考察で構成される。特に、凍死者・低体温症患者が報告されている東北

地方太平洋沖地震と令和６年能登半島地震については、当時の気象状況や積雪量等の情報もとり

まとめ、収集情報より、それぞれの地震災害においての定性的な考察を加えた。 
また、災害時以外の低体温症に関する事例や既往研究については、医療・解剖的な視点の既往

研究より、実災害時に発生しうる個々の事象についての記録が多く掲載されており、早急な救助

や対応が必要となる場面での重要な情報を定性的に取りまとめた。 
第 3 章は、今日の地震時人的被害想定手法について情報収集を行い、考察を加えた。対象とし

たのは、積雪寒冷地である北海道及び東北 6 県である。東北 6 県の建物倒壊に伴う被害想定手法

では、全壊棟数に一定の係数をかけることで死負傷者数を推定している。既往災害での死負傷者

と全壊棟数の関係から導かれた手法であるが、地域性や季節性等が考慮されづらく、低体温症等

の二次災害を検証するに堪えうる十分な分解能は得られていないことを課題とした。また、2025
年中央防災会議の手法では、最大避難者数との関係から評価する災害関連死も項目として追加さ

れている。しかし、実績値が十分に確保されていないことや災害関連死の基準が定まっていない

こと、因子や条件も様々な個々の死を「災害関連死」と一括りにしてしまうと、減災施策に活用

しづらいという懸念に言及した。 



 

第 4 章は、低体温症要対処者推定手法について取りまとめた。ここでは、低体温症の事例を用

い、国際規格の ISO11079 において定義されている寒冷指標を用いた地震・津波災害における寒

冷環境曝露による低体温症リスクの推定手法を構築した。この提案関数は、発災時の気温や風速

等の気候条件、被災者の服装等の防寒条件を踏まえ、寒冷環境曝露による低体温症発症までの猶

予時間である限界曝露時間の定量評価が可能である。 
第 5 章では、提案関数を用いて、北海道内の複数の想定地震に対して、経済圏ごとに低体温症

要対処者を考慮した人的被害推定を実施した。建物倒壊に伴う閉じ込め者及び津波避難者におけ

る低体温症要対処者数の推定においては、以下の 2 点を考慮して、積雪寒冷地という地域特性等

を反映させた。 
(1) 建物被害及び建物被害に伴う死負傷等の人的被害推定にあたっては、積雪等による住宅の

耐震評点分布の変化を考慮した建物被害率関数を採用した。 
(2) 津波避難では、ダイクストラ法を用いて、避難場所までの最短経路検索を実施するにあた

り、津波避難者の避難速度について、路面凍結を考慮した歩行速度の軽減効果を採用した。 
また、低体温症要対処者推定については、建物倒壊等により身体的に拘束された「身体的閉じ

込め者」や建具の歪みにより建物内に脱出できなくなった「空間的閉じ込め者」、それぞれの負傷

状況等を区分して推定することにより、被災者の服装や室内気温等の状況等を反映させた。 
以上を踏まえて低体温症要対処者を考慮した人的被害推定を実施し、気象状況等の地域特性に

よる人的被害の差異を明らかとし、厳冬期災害における積雪による建物被害に起因する死負傷者

や低体温症要対処者の増大を明らかとし、厳冬期災害に関する事前対策の必要性を示唆した。 
第 6 章では、厳冬期災害における減災対策として、3 つの施策を挙げ、それらの施策を行った

際の人的被害推定を実施し、効果検証を行った。 
(1) 家屋の耐震化により耐震評点の最低値（目標耐震評点）を 0.5 とし、耐震評点の低い建物

における被害を軽減する。これにより、建物倒壊に起因する閉じ込め者が軽減するし、こ

れに起因する低体温症発生リスクの軽減に寄与することを示した。 
(2) 住宅の断熱性向上を行った場合として、室温変動率を 2 分の 1 とした場合の、空間的閉じ

込め者における低体温症要対処者数の低減を検証した。これにより、特に重傷を負った空

間的閉じ込め者においては、室温を一定以上に保つことが低体温症発生リスクの軽減に大

きく貢献することを示した。 
(3) 地震・津波複合災害が想定されるエリアの沿岸部では、津波による浸水が発生し、被災者

が避難場所・津波避難ビル等の屋外に避難した場合、長時間にわたり厳しい寒冷環境に曝

されることとなる。そこで、避難場所・津波避難ビル等において防風・防寒施設を設置し

た場合の、低体温症発生リスクの軽減を検証し、避難場所に防寒対策を施すことによる低

体温症対策の有用性を明らかとした。 
第 7 章では、結論として、本研究で得られた知見をとりまとめ、今後の課題・展望について言

及した。特に、本研究成果には次のような課題があることを申し添えた。 
(1) 人口減少や高齢化に伴い、地方行政では財源確保が難しく、有効な施策であっても、全て

の対策を減災施策として打ち出すことは難しい。厳冬期災害の季節性を踏まえた被害想定



 

結果は、被害様相を高精度に評価・把握することが可能であるので、予算内で最も被害軽

減に寄与する施策を検討する上での参考資料として活用することが可能である。 
(2) 本研究成果においては、年齢を踏まえた個人特性の導入、中等度低体温症や屋内避難所避

難者や避難所外避難者の低体温症への適用範囲の拡大等が望まれる。今後引き続き研究を

進めることで、より実情に即した被害想定手法に高度化することで、より一層自治体の防

災施策に寄与することが期待される。 
(3) 低体温症要対処者の推定関数は、既往の調査結果を活用している。しかし、既往調査件数

が少なく、精度向上においては今後発生しうる地震災害等での調査が不可欠となる。今後

の調査については、提案関数より調査項目を整理し、データ蓄積を行うことが重要である。 
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1 

１. はじめに 

1. はじめに 
 

1.1. 研究背景 

熱中症に比べ、低温による凍死等に対する社会の関心は低い。しかし、厚生労働省の人口動態

統計 1)によれば、自然の過度の低温への曝露による国内の死者数は 2010 年から 2014 年まで毎年

1,000 人を超え、2010 年を除いて暑熱の死者数を上回ることが確認されている。また、2001～
2014 年を合計すると、低温による死者数は 13,204 人になり、同時期の暑熱による死者数の 8,789
人を大きく超えている。 

 
ここで、厳冬期に発生する災害に注目する。厳冬期災害においては、吹雪等の悪天候や積雪の

影響等により救助が遅れ、被災者が低気温環境下に長時間曝されることで、夏であれば助けられ

たはずの生命が失われる可能性がある。例えば、地震により倒壊した建物に閉じ込められた生存

者は、救助されるまで外気と同程度の低温環境に曝される。津波避難ビルや高台等の屋外に避難

した者は、津波が引くまで極寒の吹き曝しに取り残される。 
このように、厳冬期における被災者は、地震・津波による被害から生き延びた後も、時間経過

とともに低体温という危険にさらされる。実際に東北地方太平洋沖地震では、門廻・今村 2)の検

死結果を用いた要因分析によると、宮城県内で 23 名の凍死者の発生が報告されている。同じく

Furukawa ら 3)によると同県内で 91 名の低体温症患者についての調査結果が報告されており、津

波に曝露せずに自宅内で発症した低体温症患者も報告されている。当該地震発災当日の宮城県仙

台市における発災当日・翌日の気温は、日平均気温 1.5℃、日最低気温-2.5℃4)であった。2024 年

1 月 1 日に発生した能登半島地震では、石川県内で 241 人の死者が確認 5)され、NHK6)によると

1 月 30 日時点で低体温症・凍死者は、32 人にのぼると報告された。この地震の発災当日の石川

県珠洲市の気温は概ね、日平均気温 4.0℃、日最低気温-1.0℃4)であった。これらの気温は北海道札

幌市では、概ね日平均気温で 3 月、日最低気温で 4 月に相当する。北海道においては、春先に地

震が発生した場合においても、低体温症による凍死者が発生する可能性があることを示唆してい

る。 
Fig. 1.1～Fig. 1.8 は、1991 年～2010 年の北海道の各経済商圏における 2 月の最大積雪深及

び最低気温を示したものである。北海道においては、最低気温が-10℃を大きく下回ることも珍し

くなく、厳冬期に地震が発生した場合、二次災害として大規模な低体温症・凍死者の発生が予見

される。 
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１. はじめに 

 
Fig. 1.1 2月の最大積雪量・最低気温分布（札幌商圏）  
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１. はじめに 

 

 
Fig. 1.2 2月の最大積雪量・最低気温分布（帯広商圏）  
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１. はじめに 

 

 
Fig. 1.3 2月の最大積雪量・最低気温分布（函館商圏）  
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１. はじめに 

 

 
Fig. 1.4 2月の最大積雪量・最低気温分布（旭川商圏）  
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１. はじめに 

 

 
Fig. 1.5 2月の最大積雪量・最低気温分布（釧路商圏）  
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１. はじめに 

 

 
Fig. 1.6 2月の最大積雪量・最低気温分布（北見商圏）  
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１. はじめに 

 

 
Fig. 1.7 2月の最大積雪量・最低気温分布（胆振・日高商圏）  
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１. はじめに 

 

 
Fig. 1.8 2月の最大積雪量・最低気温分布（稚内商圏）  



 

10 

１. はじめに 

これら厳冬期における低体温症の危険性の把握と減災対策立案のため、令和 3 年、内閣府 7)に

おいて積雪寒冷特有の影響を踏まえた被害想定手法が検討され、低体温症要対処者が初めて被害

想定の被害項目に組み込まれた。しかし、この評価手法は冬期において屋外に避難する被災者を

低体温症要対処と定義し、要対処者をカウントするのみであり、この結果から策定される減災対

策は、屋外避難者を減らすのみに留まる。 
低体温症は屋外避難者のみに発生するわけではなく、家屋内や避難ビル、避難所内においても

発生するため、自治体が作成する被害想定等では、各種リスク評価と具体的な各種対策の立案が

必要である。そのため、住宅や市街地等の様々な状況（例えば周辺環境温度）や着衣の状況、負

傷程度等について、被災直後から数日の状況を組み込んだ低体温症の発生リスクの評価と減災対

策が必要になる。 
さらに、厳冬期の災害時における偶発性低体温症・凍死については、積雪寒冷地に限った話で

はない。本邦では積雪寒冷地において凍死の報告が多くみられる一方、比較的温暖な地方におい

ても、偶発性低体温症や凍死の発生 8,9)が確認されている。また、東京、横浜などの大都市におい

ては都市型低体温症 10,11,12,13)が問題視されている。 
つまり、厳冬期における低体温症のリスク評価とそれに応じた減災対策は本邦のほぼ全土にお

いて、検討が必要な事柄であると言える。 
 
そこで、筆者らは、低体温症の事例を用い、国際規格の ISO1107914)において定義されている寒

冷指標 DLE (Duration Limited Exposure)を用いた地震・津波災害における寒冷環境曝露による

低体温症リスクの推定手法を開発し、これまでに津波による屋外避難者と建物倒壊による身体的

閉じ込め者における低体温症要対処者数の時間推移を評価した 15,16)。 
ここで、本研究で扱う低体温症は、重度低体温症を低体温症要対処者として評価している。体

温の低下に伴い、身体の震えや判断力の低下、意識障害、昏睡状態と徐々に症状が進行していく

ため、低体温症要対処者の発生までは一定程度の猶予時間が見込まれ、この猶予時間を DLE で評

価した研究である。 
Fig.1.9 は、一般財団法人海技振興センター17)を参考に偶発性低体温症の発症体温と症状を整

理したものである。 
 

 
Fig.1.9 偶発性低体温症の発症体温と症状 
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1.2. 本研究の目的 

筆者らはこれまで、屋外避難者 15)及び倒壊建物内の閉じ込め者 16)を対象とした偶発性低体温症

の評価を行った。また、倒壊建物内の閉じ込め者を対象とした際は、建物の耐震化に伴う偶発性

低体温症の発生抑制効果についても検証を実施した。 
本論は、本研究の取りまとめとして、北海道内の自治体について以下の評価を実施するととも

に、低体温症要対処者低減施策の効果検証を実施することで、本邦の被害想定における人的被害

推定に資する評価手法の提案を行うことを目的とする。 
 
■北海道内の自治体における評価項目 

① 建物被害に伴う身体的閉じ込め者の偶発性低体温症リスク（5.1） 
② 建物内での空間的閉じ込めにおける偶発性低体温症リスク（5.2） 
③ 津波避難者の津波避難ビル等屋外における偶発性低体温症リスク（5.3） 

■低体温症要対処者低減施策の検証項目 
① 施策１：耐震改修（6.1） 
② 施策２：住宅の断熱性能向上（6.2） 
③ 施策３：屋外避難場所における防寒・防風対策（6.3） 
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2. 先行研究・既往災害研究 
 

2.1. 歴史地震における発生時期・人的被害等及び当時の気候 

 
2.1.1. 近年の国内における大規模地震 

本邦は、その立地柄、幾度となく大規模地震に見舞われた。Table. 2.1は近年の大規模地震の

概要を示したものである。特に、先述の東北地方太平洋沖地震、令和 6 年能登半島地震等におい

ては、積雪寒冷地における冬期の災害であったことから、低体温症による災害関連死が発生した。 
 

Table. 2.1 近年の国内大規模地震の概要 

西暦 月 日 地震名称 Ｍ 震源 
人的被害[人] 建物被害[棟] 

死者 負傷者 低体温 全壊 半壊 一部破損 
1982 3 21 浦河沖地震 1) 7.1 浦河沖 0 167  13 28 875 
1983 5 26 日本海中部地震 2) 7.7 秋田県沖 104 324  1,584 3,515 5,954 
1984 9 14 長野県西部地震 3,4) 6.8 木曽郡王滝村 29 10  14 73 517 
1993 1 15 釧路沖地震 5) 7.8 釧路沖 2 967  53 255 5,313 
1993 7 12 北海道南西沖地震 6) 7.8 北海道南西部 201 323  601 408 5,488 
1994 12 28 三陸はるか沖地震 7) 7.6 三陸沖 3 788  72 429 多数 
1995 1 17 兵庫県南部地震 8) 7.3 淡路島北部 6,434 43,792  104,906 144,274 390,506 
2000 10 6 鳥取県西部地震 9) 7.3 鳥取県西部 0 182  431 3,068 17,296 
2001 3 24 芸予地震 10) 6.7 広島県湯来町 2 288  70 774 49,223 
2003 9 26 十勝沖地震 11) 8.0 十勝沖 2 849  116 368 1,580 
2004 10 23 新潟県中越地震 12) 6.8 新潟県中越地方 68 4,795  3,175 13,810 104,510 
2007 3 25 能登半島地震 13) 6.9 能登半島沖 1 338  686 1,740 26,956 
2007 7 16 新潟県中越沖地震 14) 6.8 新潟県上中越沖 15 2,331  1,331 5,710 37,277 
2008 6 14 岩手・宮城内陸地震 15) 7.2 岩手県内陸南部 17 426  30 146 2,521 
2011 3 11 東北地方太平洋沖地震 16) 9.0 三陸沖 19,747 6,242  122,005 283,156 749,732 
2016 4 14,16 熊本地震 17) 7.3 熊本県益城町 273 2,735  8,642 34,393 155,203 
2018 9 6 北海道胆振東部地震 18) 5.8 勇払郡追分町 44 785  462 1,570 12,600 
2024 1 1 令和 6 年能登半島地震 19) 6.5 石川県珠洲市 549 1,393 32 6,483 23,458 133,758 

 
一方で、1993 年釧路沖地震や三陸はるか沖地震等、厳冬期に発生した既往災害においては、低

体温症や凍死についての記録が確認されていない。これは、当時、低体温症をはじめとした災害

における二次被害に着目されておらず、記録として残されていなかったことが要因の一つであろ

う。 
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2.1.2. 凍死者が確認された既往地震と発災当時の気候 

（1）東北地方太平洋沖地震時の被災地の気候 

2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分に発生した東北地方太平洋沖地震だが、季節としては春分も近く

少しずつ暖かくなってくる時期である。気象庁のデータ 20)より、3 月 11 日午前 0 時～3 月 13 日

午前 0 時までの気温、積雪、風速を抽出し、当時の気候について情報収集・検証を行った。 
 
Fig. 2.1 は、青森県、岩手県、宮城県、福島県の太平洋沿岸部の自治体における 1 時間ごとの

気温推移である。 
11 日、12 日ともに、正午ごろに最高気温を記録しており、当該エリアの平均ではおおよそ 5～

7℃前後となっており、高い地点では 10℃を越える地域もある。一方で、夜間は冷え込み、18 時

～6 時頃にかけては概ね氷点下を記録する等、3 月といえども、厳しい寒さに見舞われた。 
 

 
Fig. 2.1 東北地方太平洋沖地震発災当時の気温 20) 
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Table. 2.2 東北地方太平洋沖地震発災当時の気温 20) 
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2. 先行研究・既往災害研究 

Fig. 2.2 は、同自治体における 1 時間ごとの積雪量の推移である。 
調査対象としたエリアは太平洋沿岸部が中心であることもあり、積雪量は比較的少ない。また、

3 月という雪解け期であることもあり、平均でおおよそ 1～2cm であった。積雪荷重による建物

倒壊に係る影響はあまり大きくなかったことが推察される。 
 

 
Fig. 2.2 東北地方太平洋沖地震発災当時の積雪 20) 
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2. 先行研究・既往災害研究 

Table. 2.3 東北地方太平洋沖地震発災当時の積雪 20) 
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2. 先行研究・既往災害研究 

Fig. 2.3 は、同自治体における 1 時間ごとの風速の推移である。 
発災当日、翌日ともに比較的穏やかな風であり、全体平均で 2～4cm/s 程度の風速であった。一

部八戸市等では風速が 10m/s を超える強風が吹く時間があり、こういった強風が続くと、体感温

度が低く感じられるだけでなく、第 4 章に後述するとおり、低体温症の発症リスクが高まること

となる。 
 

 
Fig. 2.3 東北地方太平洋沖地震発災当時の風速 20) 
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2. 先行研究・既往災害研究 

Table. 2.4 東北地方太平洋沖地震発災当時の風速 20) 

  

日
時

3
/1

1
3

/1
2

1
:0

0
2

:0
0

3
:0

0
4

:0
0

5
:0

0
6

:0
0

7
:0

0
8

:0
0

9
:0

0
1
0

:0
0

1
1
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1
:0

0
2

2
:0

0
2

3
:0

0
0

:0
0

三
沢

3
.5

2
0

.1
0

3
.2

0
.5

2
.1

3
.2

4
.3

2
.9

4
.6

4
.1

3
.6

2
.6

3
.7

2
.2

1
.9

0
.8

0
.9

1
.3

1
.7

3
.2

1
.5

2
.2

八
戸

5
.8

6
.4

6
.9

6
.9

6
.7

4
.8

4
.6

8
1
1
.4

1
1
.7

9
.1

8
.2

7
.9

5
.7

6
.9

5
.6

8
.8

3
.6

4
6

4
.3

4
6

.1
5

.8

十
和
田

2
.1

2
.4

1
.9

2
.4

2
.2

0
.7

2
.1

2
.1

3
.8

6
.3

6
.1

6
.8

7
4

.7
4

.5
2

.9
1
.6

0
.5

0
1
.7

1
.4

1
.8

1
.7

1
.8

久
慈

0
.6

0
.4

0
.9

0
.8

1
0

.1
0

.8
2

.2
5

.6
5

.8
5

.7
5

.4
4

.6
4

.2
2

.8
3

.4
2

.7
3

2
.1

1
.9

2
.1

1
.7

2
.4

3
.9

宮
古

2
.6

3
.4

2
.5

2
.8

3
.1

2
.9

2
.4

1
.3

4
.1

4
3

.8
4

4
.2

3
.6

4
.2

-
-

-
-

-
-

-
-

-

釜
石

1
.2

0
.8

0
.2

0
.3

0
.3

0
.9

0
.8

3
.1

2
.7

2
.9

3
.3

2
.6

3
.5

2
.7

2
.9

2
.1

3
.3

-
2

.8
1
.2

4
.6

1
.5

-
0

.9

盛
岡

2
.5

2
.8

3
.1

3
.1

2
.9

2
.7

3
.4

2
.3

5
5

.4
3

.9
3

.4
3

.7
3

.1
3

4
3

.2
0

.4
1
.3

2
2

.7
2

.4
0

.8
1
.8

大
船
渡

1
.5

0
.9

0
.8

0
.6

0
.4

1
.5

0
.6

1
2

.4
4

.5
1
.8

3
.3

2
.1

1
.9

1
.8

-
-

-
-

-
-

-
-

-

気
仙
沼

0
.4

1
0

.9
1

1
.1

0
.9

0
.6

1
.6

2
.1

3
.2

3
.4

1
.7

2
.4

2
.7

2
.8

1
.8

0
.7

1
.3

2
.2

3
.3

2
.2

1
.1

1
.9

2

志
津
川

0
.5

0
.9

0
.3

0
0

.4
0

.5
1
.2

1
.4

1
.3

3
.7

1
.6

2
3

3
.2

1
.6

-
-

-
-

-
-

-
-

-

石
巻

2
.3

2
.3

2
.4

0
.9

1
.4

0
.9

2
0

.9
1
.5

4
.5

3
.2

3
.4

1
.9

2
.7

3
.4

3
.4

5
3

.8
7

.2
4

5
.1

6
.7

6
.8

5
.6

塩
釜

1
.1

2
.1

1
.7

1
.4

0
.1

1
.1

1
.9

2
.3

2
.2

2
0

.7
1
.2

2
.5

1
.4

1
.5

2
.7

2
.6

1
.8

3
.2

5
2

.7
2

.4
1
.8

1
.7

仙
台

2
.8

2
.6

1
.8

1
.3

1
.2

4
.5

2
.9

2
.6

1
.5

1
.2

1
.5

2
.9

3
4

.5
3

.3
3

.8
2

.8
2

.8
2

.7
4

2
.2

0
.8

4
2

.2

亘
理

3
.7

4
.5

3
1
.1

2
.2

3
.5

4
.2

7
4

.4
3

.3
4

.6
2

.2
5

.9
1
.9

3
.1

5
5

.6
4

.3
5

.6
3

4
.6

1
.8

4
2

.7

相
馬

4
.3

4
.1

1
.2

2
.6

3
.1

0
.8

1
.6

1
.3

2
.9

2
.1

2
.3

3
1
.9

1
.6

1
.1

1
.7

6
.7

4
.1

8
.5

3
.9

6
.2

4
.8

2
.7

0
.9

浪
江

1
.5

1
.8

3
.8

5
.2

2
.8

1
.4

0
.9

3
.7

3
.7

2
.3

2
.7

2
.2

4
.1

2
.8

2
-

-
-

-
-

-
-

-
-

広
野

0
.2

1
.3

2
1
.5

5
.5

3
.7

2
.4

1
1
.7

2
.7

3
3

.1
3

.8
4

.7
4

-
-

-
-

-
-

-
-

-

平
均

2
.2

2
.3

2
.0

1
.9

2
.2

1
.8

2
.0

2
.6

3
.6

4
.0

3
.6

3
.5

3
.8

3
.2

3
.1

3
.2

3
.7

2
.4

3
.4

3
.1

3
.3

2
.7

3
.1

2
.6

日
時

3
/1

2
3

/1
3

1
:0

0
2

:0
0

3
:0

0
4

:0
0

5
:0

0
6

:0
0

7
:0

0
8

:0
0

9
:0

0
1
0

:0
0

1
1
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1
:0

0
2

2
:0

0
2

3
:0

0
0

:0
0

三
沢

2
.1

1
.8

1
.3

1
.2

1
.6

3
3

2
.3

3
.2

4
.9

5
3

.9
4

.2
3

.9
3

.3
2

.8
2

.6
3

3
1
.5

1
.2

1
.7

1
.2

1
.4

八
戸

6
.3

5
.1

5
.2

4
.3

5
.4

6
.8

5
.4

6
.1

9
.1

9
.6

9
.6

9
.5

8
.2

1
1
.2

6
.7

5
.4

8
.9

6
.7

2
.9

3
.3

5
.8

2
.7

1
4

.8

十
和
田

1
.1

2
.3

0
.4

0
.9

1
.7

2
.9

2
.2

4
.1

2
.8

3
.8

4
.7

5
.1

6
.4

4
.8

3
.9

4
.4

2
.5

1
.5

2
.5

1
.8

2
-

-
-

久
慈

2
.2

0
.3

1
.7

0
.6

1
.6

0
.4

3
.4

4
.3

5
.7

7
.2

5
.1

4
.7

4
.6

3
.7

2
.9

2
.6

3
.1

1
.9

1
.1

1
.4

1
.1

0
.2

0
.9

1

宮
古

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

釜
石

0
.8

0
.7

0
.4

1
0

.5
1
.3

0
.7

2
.1

1
.6

-
2

.6
2

.5
-

2
.7

2
.8

2
.7

2
.1

1
.6

0
.4

0
.8

1
.4

1
.6

-
1
.3

盛
岡

2
2

.6
1
.9

1
.5

3
.4

1
.3

0
.5

1
.3

2
.3

3
.1

4
.9

5
.4

5
.6

4
.4

4
.6

4
.6

4
.2

2
.2

2
.1

2
.3

1
.7

1
.9

5
.3

4
.3

大
船
渡

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

気
仙
沼

2
.4

1
.6

1
1

2
1
.4

1
.5

2
.2

2
.9

2
.5

3
.2

4
.4

4
.3

3
.3

3
.1

2
.9

1
.9

1
.1

2
.2

2
.6

2
.5

2
.6

1
.8

2
.5

志
津
川

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

石
巻

8
7

5
.5

6
.3

6
.4

4
4

.8
0

.4
5

.5
6

.3
9

.7
8

.4
8

.9
7

.7
6

.3
5

.5
5

1
.2

3
.4

4
.7

2
.8

2
.9

3
.8

4
.4

塩
釜

1
2

.7
4

.2
4

.6
2

.8
1
.5

2
1

1
.1

0
.8

2
2

.7
2

.9
2

.5
2

.8
1
.5

1
.6

1
1
.1

1
.1

0
.6

0
.8

1
.4

0
.6

仙
台

2
.4

3
.1

1
.8

4
.1

5
3

2
.3

1
.3

1
3

.4
1
.6

3
.2

4
.5

4
.1

2
.6

1
.5

3
.6

3
.1

2
.1

2
.8

2
.4

2
.3

2
.5

1
.4

亘
理

2
.7

1
.4

1
.9

1
.9

2
.3

1
1
.8

2
.2

3
.4

1
.7

5
.1

4
3

4
.5

4
.4

4
.4

4
.7

2
.8

1
.6

0
.4

1
1
.9

0
.8

1
.3

相
馬

3
.7

1
.2

1
.4

4
.4

3
.4

3
.6

4
.5

3
.5

4
.8

6
.9

5
.8

5
5

3
.6

2
.8

2
2

.7
0

.9
0

.7
1
.2

1
.9

1
.5

0
.9

0
.3

浪
江

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

広
野

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

2
.5

1
.8

3
.6

2
.9

2
.3

1
.3

0
.2

1
1
.9

0
.2

0
0

.4

平
均

2
.9

2
.5

2
.2

2
.7

3
.0

2
.5

2
.7

2
.6

3
.6

4
.6

4
.9

4
.9

5
.0

4
.5

3
.8

3
.3

3
.5

2
.2

1
.8

1
.9

2
.0

1
.7

1
.8

2
.0
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2. 先行研究・既往災害研究 

以上のような気象条件が影響し、東北地方太平洋沖地震においては、3 月という時期ながら、地

域特性上まだまだ寒冷な環境であった。 
また、大規模災害故に、救助や支援に大幅に時間を要したことにより、気温が急激に低下する

夜間帯にかけても救助されずに外気に曝された被災者や、十分に暖の取れない劣悪な避難環境で

の避難を余儀なくされた被災者が多数発生した。 
そのような背景が、第 1 章でも記したとおり、宮城県内で 23 名の凍死者 21)、91 名の低体温症

患者 22)についての調査結果が報告される一因となったものと推察される。 
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2. 先行研究・既往災害研究 

（2）令和 6年能登半島地震時の被災地の気候 

次に、令和 6 年 1 月 1 日 16 時 10 分に発生した令和 6 年能登半島地震についても同様に気象条

件を確認する。同じく気象庁のデータ 20)より、1 月 1 日午前 0 時～1 月 3 日午前 0 時までの気温、

積雪、風速を抽出し、当時の気候について情報収集・検証を行った。 
 
Fig. 2.4 は、石川県内の自治体における 1 時間ごとの気温推移である。 
発災当日は 1 月にしては比較的温暖な気候であり、日中は 10℃前後まで気温が上昇し、最低気

温についても夜間に 0℃前後と緩やかな冷え込みであった。 
 

 
Fig. 2.4 令和 6年能登半島地震発災当時の気温 20) 
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2. 先行研究・既往災害研究 

Table. 2.5 令和６年能登半島地震発災当時の気温 20) 

 

日
時

3
/
1
1

3
/
1
2

1
:0

0
2

:0
0

3
:0

0
4

:0
0

5
:0

0
6

:0
0

7
:0

0
8

:0
0

9
:0

0
1
0

:0
0

1
1
:0

0
1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1
:0

0
2

2
:0

0
2

3
:0

0
0

:0
0

珠
洲

6
.0

5
.0

4
.8

4
.9

4
.8

4
.7

3
.9

4
.7

5
.0

5
.8

5
.9

5
.8

5
.7

5
.7

5
.8

5
.4

4
.5

3
.9

3
.4

2
.2

0
.7

-
0

.1
-
0

.5
-
1
.0

輪
島

7
.7

6
.7

6
.5

6
.1

6
.2

5
.7

4
.8

5
.6

6
.0

6
.1

6
.0

6
.4

6
.4

6
.6

6
.4

6
.1

4
.7

4
.2

-
-

-
-

-
-

志
賀

6
.6

6
.0

5
.2

4
.8

4
.4

4
.1

3
.9

3
.9

4
.5

5
.4

6
.6

6
.9

7
.1

6
.9

6
.5

6
.3

5
.5

3
.6

2
.3

0
.8

0
.2

0
.2

0
.0

-
0

.1

七
尾

5
.5

5
.1

4
.8

4
.6

3
.9

3
.8

3
.9

3
.9

4
.7

5
.0

5
.6

7
.3

6
.2

6
.5

6
.3

6
.4

2
.8

2
.3

1
.6

2
.2

2
.9

2
.1

0
.6

0
.3

羽
咋

6
.4

6
.1

5
.4

5
.1

4
.8

4
.5

4
.3

4
.8

5
.1

5
.9

6
.5

7
.1

7
.7

7
.9

7
.6

6
.6

5
.5
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2. 先行研究・既往災害研究 

Fig. 2.5 は、七尾市における 1 時間ごとの気温推移である。1 月として比較的温暖であったこ

ともあり、積雪量も少なく、建物倒壊に影響を与えるような積雪は軽微であったと想定される。

なお、七尾市以外の県内自治体については、気象庁のデータでは積雪は確認されなかった。 
 

 
Fig. 2.5 令和６年能登半島地震発災当時の積雪 20) 
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2. 先行研究・既往災害研究 

Table. 2.6 令和６年能登半島地震発災当時の積雪 20) 
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2. 先行研究・既往災害研究 

Fig. 2.6 は、県内自治体における 1 時間ごとの気温推移である。 
1 日未明には比較的強風の地域があったものの、徐々に風は弱まり、発災時には風速 2～3m/s

程度となった。 
 

 
Fig. 2.6 令和６年能登半島地震発災当時の風速 20) 
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2. 先行研究・既往災害研究 

Table. 2.7 令和６年能登半島地震発災当時の風速 20) 
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2. 先行研究・既往災害研究 

以上のように発災当日、翌日の気象状況だけを見ると、必ずしも厳しい寒さであったというわ

けではないが、一方で輪島市や珠洲市で 15 名の低体温症・凍死者が発生している。 
これは発災当日や翌日だけでなく長期的に見たときに、停電の延長によって暖房設備が使用で

きない状況、断熱性の低い避難所や避難所外での避難生活、被災者の服装等が大きく影響してい

ると考えられる。 
こういった背景を鑑みても、本研究のように温熱環境や服装等の諸条件を考慮した定量評価の

必要性が示唆されるだろう。 
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2.2. 地震以外の自然災害における発生時期・人的被害等及び当時の気候 

 
1934 年 3 月 21 日午後 6 時 53 分頃に発生した函館大火では、凍死者が 217 人発生した。当時

の気象状況として残っているのは、瞬間最大風速 39m/s であったということだけであり、気温に

ついての記録は残っていない。ただし、Photo. 2.2 からも分かるとおり、火災延焼のあった街中

においても道端に残雪がある等、かなり厳しい寒さであったことがうかがえる。 
Table. 2.8は函館市 23)によって公表されている函館大火の概要である。 
 

Table. 2.8 函館大火の概要 23) 
災害概要 発火場所 住吉町 91 番地 

発火日時 1934 年 3 月 21 日 午後 6 時 53 分頃 
鎮火日時 1934 年 3 月 22 日 午前 6 時頃 
発火原因 旋風の為火元木造 2 階建の屋根飛び炉火より発火 
発火時の風力 瞬間最高南南西 39m/s（推定） 
焼失町 全焼町 22、半焼町 18 焼失面積 416.39ha 
焼失建物棟 11,105 棟 焼失世帯数 22,667 世帯 

死傷者 死者 2,166 人 重傷者 2,318 人 
軽傷者 7,167 人 罹災人口 約 102,001 人 

大火による 
死亡調べ 

焼死 748 人 窒息死 143 人 
溺死 917 人 その他 29 人 
凍死 217 人 その他収容後死亡 112 人 
合計 2,166 人 

 

  

Photo. 2.1 燃えた後の建物 Photo. 2.2 街を歩く市民 
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このように、地震災害以外の自然災害においても被災者が寒冷環境に長期間曝されることは十

分に考えられる。地震被害同様に、本研究のように温熱環境や服装等の諸条件を考慮した定量評

価を行うことで、各種災害においても減災施策に落とし込むことが出来るのではないかと考えら

れる。 
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2.3. 災害以外での凍死・低体温症 

 
（1）凍死・低体温症の事例収集 

災害関連死、特に低体温症による凍死に注目が集まり始めたのは、東北地方太平洋沖地震以降

であり、内閣府の日本海溝・千島海溝沿いの巨大地震対策検討ワーキンググループ 24)において、

寒冷期の災害における課題検討がなされ、低体温症の人的被害想定フローが作成された。したが

って、当該地震以前の歴史地震において、低体温症による凍死者数を検証されているデータはほ

とんどない。 
そこで、地震災害に限らず、ここ数年の低体温症による凍死者のデータを収集した。 
 

Table. 2.9 凍死・低体温症の事例（事故、災害等のニュース） 

年月日 地域 最低気温 20) 天気 20) 状況 

2013. 
02.09 

新潟県 
妙高市 -3.0 雪・晴 

土手から誤って（車で）川に転落し、車からはかろうじて脱出した
ものの、川の両側がコンクリート製で急勾配だったため、這い上が
れずに凍死したとみている 25) 
（36 歳男性） 

2013. 
03.02 

北海道 
中標津町 -5.5 暴風雪 

発達した低気圧の影響で暴風雪となった際、車が立ち往生し、「雪に
埋もれた車から降りて遭難した」等により凍死したとみられる 26) 
（53 歳男性、9 歳女性、23 歳女性、76 歳男性等） 

2019. 
12.23 

埼玉県 
新座市 0.7 - 

21 日午前 11 時ごろ、「スーパーに行く」と言って歩いて出掛けたま
ま行方が分からなくなり、23 日午前 10 時半ごろ、民家の庭であお
むけに倒れていた 27) 

（81 歳女性） 

2024. 
01.18 

石川県 
加賀市 -0.6 - 

午後 9 時 20 分ごろから午後 11 時 10 分ごろまでの間に事故が発生
した（中略）死因について司法解剖の結果今月 16 日の午前 0 時頃に
低体温で凍死したと判断 28) 
（87 歳男性） 

2024. 
12.31 

長野県 
北アルプス 

爺ケ岳 
-5.4 - 

北アルプス爺ケ岳（2670 メートル）で大学生 3 人組の 1 人から
「同行者の女性に低体温症の症状が見られる」と通報 29) 
（大学生 3 人組） 

2025. 
05.21 

兵庫県 
神戸市 21.5 曇・雨 

民家で女性の遺体が発見される。目立った外傷はなく、今年２月ご
ろに低体温症で亡くなった可能性が高い 30) 
（72 歳女性） 

2025. 
02.15 

新潟県 
南魚沼市 -0.9 - 

六日町八海山スキー場付近で 2 月 6 日に死亡した状態で発見され
た。死因は低体温症 31) 
（35 歳外国籍男性） 

 
Table. 2.10 凍死・低体温症の事例（労働災害事例）32) 

年月日 地域 気温 天気 状況 

- 記載なし 不明 不明 

積雪のため林道で車が立ち往生したとの救援要請により、被災者は
同僚 2 名とともに車両で救援に向かった。（中略）、被災者は体力の
低下により自力歩行が困難となった。もう一人の同僚を呼ぶため、
同行していた同僚は被災者をその場で待機させた。その後、被災者
は低体温症で死亡した。 
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Table. 2.11 凍死・低体温症の事例（病院医誌、医会誌等）33,34) 

年齢 
性別 

最低 
気温 天気 直腸温 状況 来院後経過 

69 歳 
男性 -0.7℃ くもり 27.4℃ 

飲酒後窓を開け放したまま寝ていた
という。朝になり冷たく固まってい
るところを家人が発見し救急通報 

加温輸液と電気毛布、加温水の吸入を
施行したところ、0．8℃/h で復温可能
であった。復温とともに意識状態も改
善した。また、経過中に不整脈の出現
も見られなかった。翌日には正常体温
に復帰した。 

82 歳 
男性 10.2℃ くもり 27.7℃ 

胃癌にて近医入院中に夜間行方不明
となり、隣アパートの敷地内で倒れ
ているところを発見された。オムツ 1
枚の状態だったという。 

電気毛布・加温輸液・気管挿管による
人工呼吸管理（SIMV）にて復温した結
果、1．4℃/h で復温された。 

53 歳 
男性 9.7℃ 晴れ 34.7℃ 

インターネットで購入した内容不明
の薬剤を服用し母親の墓前で凍死し
ようとしたという。寒くなり自ら友
人に救助を求めるメールをした。友
人から救急要請される。 

軽症偶発性低体温症と薬物中毒症と自
殺企図からは入院が妥当と判断した。
電気毛布と加温輸液 500ml（以後通常
維持輸液）で管理したところ、0．2℃/h
で復温された。 

50 歳 
男性 7.6℃ - 28.3℃ 

自宅居間で倒れており救急搬送され
た（独居で暖房器具使用なし、着衣あ
り、寝具使用なし） 

能動的対外復温（加温毛布、温風、加
温輸血）を行った。（中略）糖尿病のコ
ントロールを行って 22 病日には退院
となった。本症例は糖尿病性昏睡のた
め寒冷な環境から回避できずに低体温
症を発症したと考えた。 

73 歳 
男性 8.5℃ - 31.0℃ 

認知症、アルコール性肝硬変がある
患者が自宅で呼びかけに反応しなく
なったとして救急搬送された（寝具
使用あり、暖房器具使用なし） 

低血糖に対しブドウ糖を投与し、低体
温に対し能動的対外復温（加温毛布、
温風、加温輸血）を行った。全身状態
は回復せず 11 病日に肝不全にて死亡
した。本症例はアルコール性肝硬変に
よる低血糖昏睡のため寒冷な環境から
回避できずに低体温症を発症したと考
えた。 

92 歳 
女性 0.4℃ - 33.1℃ 

認知症があり老健施設入居中であっ
た（寝具使用あり、暖房器具使用あ
り） 

能動的対外復温（加温毛布、温風、加
温輸血）を行ったところ、（中略）3 病
日に退院となった。本症例は施設入所
中であり、環境温は管理されていたと
推測されるが、認知症による寝具をは
ぐなどの行動が寒冷環境への曝露とそ
こからの回避行動の欠如が低体温症を
発症した可能性を考えた。 
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（2）収集事例に基づく考察 

まず、事故や災害等のニュースより収集した事例であるが、こちらに関しては主に寒冷悪天候

の中での遭難によるものが多くなっている。年齢性別等については、やや高齢者が多い傾向であ

るが、これは遭難による低体温症が多いという特性上、認知症や移動速度の低下等のハンディが

ある分、高齢者の被害事例が多く出たのではないかと推測される。 
次に労働災害事例についてであるが、こちらも状況としては遭難による低体温症と同じ分類で

あると言える。しかし、救助に向かった事業者が低体温症で死亡するという二次災害の様相を呈

している。救助に向かうということは、周辺の地理環境は多少なりとも理解しているものであり、

さらに寒冷環境下での救助ということで、ある程度の防寒対策は実施していたと思われる。しか

し、事例によると、その原因は「移動距離および移動に要する時間等を十分に確認、検討せず、

気温が低い中、雪深い林道内を徒歩で移動したこと」、「十分な防寒着を用意および着用していな

かったこと。」と記されており、寒冷環境下での作業に慣れている事業者であっても、十分な防寒

対策を見誤ることがあり、災害時の被災者等はなおさら十分な防寒対策を取るのが難しいのでは

ないかと、考えさせられる事例である。 
医誌等の事例では、酩酊、持病等の背景がある患者の事例が多く取り上げられていた。その中

でも印象的であったのは、「認知症による寝具をはぐなどの行動が寒冷環境への曝露とそこからの

回避行動の欠如」である。2.4. でも後述されるが、寒いと感じているはずなのに、寝具や衣服を

脱ぐ「矛盾脱衣」という現象がある。こういった想定される衣類よりも薄着になることで、低体

温症リスクが大幅に高まる可能性がある点については、留意する必要がある。 
また、病院での低体温症患者への基本的な処置として能動的対外復温（加温毛布、温風、加温

輸血）というものが見られる。災害時においては、停電等が発生し、暖房器具の仕様が困難とな

る可能性があり、また加温輸血等の対応は病院以外では困難であることから、低体温症要対処者

への民間人が出来る対応は非常に少ないのではないかと考えるところである。 
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2.4. 低体温症に関する既往研究 

 
災害時における人的被害推定において、低体温症の定量評価を行った例は過去にないものの、

低体温症自体の検討においては、いくつかの既往研究が存在する。 
本節では、低体温症要対処者の発生条件や国内での低体温症要対処者や凍死者の発生状況等に

関する既往研究の情報収集を行い、整理した。 
 

（1）医療的側面からの凍死研究 

塩野ら 35)は、平成 2 年 1 月 1 日から平成 15 年 12 月 31 日までの間に同党地区で凍死した 206
名について法医病態学的側面より研究・診断を実施した。 

 
Table. 2.12 研究対象となった例 35) 

 男性 女性 合計 
凍死総数 126 95 221 

検屍のみの事例 90 62 152 
解剖事例 36 33 69 

 
研究・診断の中で、本研究に直接の影響はないものの、留意すべき項目を発見した。一つ目

は、「矛盾脱衣」である。 
凍死者はしばしば着衣を脱ぎ捨てて発見される。その程度は、ファスナーをさげる程度の者か

ら全裸の状態まで種々である。その原因は、低温のため血管壁の神経がマヒして欠陥が拡張し、

実際とは矛盾した感覚によると考えられているが正確な原因は分かっていない。 
つまり、生命の危機を感じる程度の寒冷環境下に曝された被災者は、十分な防寒がなされていて

も、矛盾脱衣により低体温症のリスクが急激に高まる可能性がある。そのため、防寒具を着用し

た「比較的低体温症発生のリスクが低い」層（たとえば防寒具を着用して津波避難ビルに避難し

た避難者等）についても、速やかな救助及び暖の取れる環境への搬送が不可欠であると言える。 
二つ目は、「低体温下における意識低下」である。 
ヒトの体温が 35℃を下がると意識障害が生じてくることが知られている。（中略）しかし、こ

の低体温がラットにとっての凍死に関係する温度であるか、グルタミン酸低下と凍死の意識障害

との関係に直接的な説明となるのかは、さらに実験例を増やして検討する必要があると考える。 
現在、低体温症要対処者は血中グルタミン酸濃度の低下により意識低下が発生すると考えられ

ているものの、上述のとおり、実験結果としてはグルタミン酸濃度低下と意識低下において、直

接的な因果関係が説明されていない。つまり、低体温症による意識障害のリスクを軽減するに

は、投薬等ではなく、そもそも低体温症を防ぐための適切な防寒を行い、防寒が困難な被災者に

ついては、可及的速やかに救助することが不可欠であると言える。 
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（2）岡山県の早春室内での凍死例 

石川ら 36)は、屋内における凍死例を取りまとめている。本事例によると、死亡推定日の気温は

最低気温 6.1℃～8.4℃、最高気温 17.5℃～20.1℃、平均気温 12.2～12.3℃程度であった。この状

況について、石川らは、「月中旬という比較的日中は温暖になりつつある時期ではあるが、最低温

度が 5℃近くになる夜間ではたとえ室内であったとしても,気候条件としては凍死が発生しても矛

盾はない」とした。 
また、低体温症をきたす環境条件や個体（身体）側の要因として、Table. 2.13 に示す項目が知

られている。石川らの解剖結果では、飲酒・るい痩（脂肪組織が病的に減少した極度の低体重状

態）等の個人的要因も凍死が誘因であったと結論付けている。 
 

Table. 2.13 低体温症をきたす要因 36) 

A.寒冷曝露から逃れられない因子 B.凍死の促進因子 
遭難 外気温が低い（氷点下である必要はない） 

疾病や外相による意識障害 通気性がよい 
酩酊による睡眠や意識消失 身体や着衣が濡れている等放熱が激しい 

精神病 過労 
老人性認知症 低栄養 

慢性薬物中毒による幻覚 老齢 
知覚鈍麻  

 
本解剖では、「凍死は全異状死体数の 0.4%を占める程度であり温暖な岡山県内においては比較

的稀な死因」としつつも、飢餓等の別の誘因により凍死が発生した事実がある。災害時において

も、寒冷環境下で食料が不足した空腹状態に陥る可能性は十分にあり得る。そうした場合、本研

究における低体温症要対処者数よりもさらに多くの要対処者が発生する可能性があることは留意

しておく必要がある。 
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（3）東京都における凍死症例 

田中ら 37)は、1978 年より 1982 年までの東京都監察医務院の記録による凍死症例 83 件につい

て調査を実施している。調査の結果、個人特性としては、40 歳代・50 歳代の男子の凍死割合が多

く、発生状況としては、酩酊状態が全体の 51%を占めていた。また、浮浪者が屋外で低体温症か

ら凍死に至る例も多い。 
季節別にみると、12～2 月に凍死症例数が多く、全体の約 77%を占めている（Fig. 2.7左図）。

また、ほとんどの症例は気温 11℃以下において発生し、屋外では気温 0～5℃での発生が多くなっ

ている（Fig. 2.7 右図）。ただし、酩酊状態の場合は、15～19℃といった場合にも凍死がみられ

た。一方で、気温の高い 5～9 月には凍死はみられなかった。 
 

 

Fig. 2.7 月別凍死症例数（左図）及び外気温湿度と凍死症例数との関係（右図）37) 
 
月別の凍死例分布及び外気温と凍死症例数の特徴より、本研究でも厳冬期の 10℃以下を対象

として低体温症の検討を行うことが適切であると判断した。 
ただし、酩酊状態においては、やや暖かい気象状況でも凍死者が発生している等、個人の体温

調整機能が凍死に大きく影響を与えている事実を突きつける調査結果であると感じる。 
このような個人の状況については、被害想定に含めることは適切ではないものの、実災害時に

おいては、早急な救助や対応が必要となる重要な事項である。 
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3. 人的被害想定手法の現状 
 
各都道府県や政令指定都市は、自治体の地理的特徴等を踏まえて、独自の被害想定手法を取り

入れていることがある。 
本章では、人的被害推定について、複数の自治体の被害想定手法について情報収集及び整理を

行い、人的被害推定手法の現状を理解するとともに、その課題について認識する。 
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3.1. 建物被害による死傷者数 

 
本節では、積雪寒冷地である北海道及び青森県、岩手県、宮城県、秋田県、山形県、福島県の東

北 6 県について、建物被害に伴う人的被害推定手法、津波被害に伴う人的被害推定手法及び低体

温症に伴う人的被害推定手法を調査し、手法の整理結果を掲載し、さらに人的被害想定手法の現

状の課題を確認する。 
 
3.1.1. 北海道 1) 

北海道では、田畑・岡田（2007）2)の手法を採用している。 
 

（1）人的被害想定の流れ 

木造建物の死者数の評価手法は、死者発生に強く関係のある住宅の崩壊形態（損傷度）を考慮

し、対象建物周辺の全壊率という地域性を考慮している田畑・岡田(2007)2)の手法を用いる。非木

造建物の死者数の評価手法は、中央防災会議(2006)3)の全壊棟数と建築物倒壊による死者数の関係

式を適用する。 

 
Fig. 3.1 建物倒壊による死者数の算定の流れ 1) 

 
負傷者数・重傷者数の評価手法は、阪神・淡路大震災における建物被害率と負傷者率との関係

及び負傷者に占める重傷者の割合（重傷者比率）を用いた大阪府の手法(1997)4)を適用する。 

 

Fig. 3.2 建築物倒壊による負傷者数・重傷者数の算定の流れ 1)  
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（2）建物倒壊に伴う人的被害推定手法 

北海道の採用した田畑・岡田(2007)2)の手法による木造建物内死者数推定は、式(3-1)で表される

推定式を用いる。構造別・建て方別の人口を求めたうえで、構造別・建て方別の棟死亡率を用い

て、建物倒壊に伴う死者数を推定する。 
𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦2 -(3-1) 
𝑥𝑥：損傷度（Damage Index）で 0.6 未満の半壊以下では死者は発生しないとする 
𝑦𝑦：周辺全壊率 
𝑎𝑎、𝑏𝑏、𝑐𝑐：木造低層建物棟死亡率関数パラメータ（Table. 3.1） 
破壊パターンとダメージレベルと損傷度の関係については、Fig. 3.3 に示す。 

 
Table. 3.1 木造低層建物棟死亡率関数パラメータ 2) 

住宅形式 木造独立 木造集合（長屋・共同建） 
𝑎𝑎 0.0104 0.000580 
𝑏𝑏 6.68 9.32 
𝑐𝑐 11.0 6.69 

 

 

Fig. 3.3 破壊パターンとダメージレベルと損傷度の関係 2) 

 
非木造建物における死者数については、中央防災会議(2006)の手法 3)を用い、全壊棟数に係数と

建物内滞留率を掛けることで算定する。 
非木造建物被害による死者数＝0.003 × 非木造建物全壊棟数 × 建物内滞留率 -(3-2) 
 
負傷者数・重症者数の推定については、大阪府の手法(1997)4)による建物被害率と負傷者率との

関係から算定する。 
負傷者数＝負傷者率 × (人口 × 住家内滞留率) -(3-3) 
負傷者率＝0.12 × 建物被害率（0 ≦建物被害率＜0.25） -(3-4) 
負傷者率＝0.07－0.16 × 建物被害率（0.25 ≦建物被害率＜0.375） -(3-5) 
負傷者率＝0.01（0.375 ≦建物被害率） -(3-6) 
建物被害率＝全壊率＋半壊率 × 1/2 -(3-7) 
重傷者数は、負傷者に占める重傷者の割合（重傷者比率）から算定する。 
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重傷者比率＝0.10（0 ≦建物被害率＜0.10） -(3-8) 
重傷者比率＝0.15－0.5 × 建物被害率（0.10 ≦建物被害率＜0.20） -(3-9) 
重傷者比率＝0.05（0.20 ≦建物被害率） -(3-10) 

 
以上より、重傷者数及び軽傷者数は以下で算定する。 
重傷者数＝重傷者比率 × 負傷者数 -(3-11) 
軽傷者数＝負傷者数－重傷者数 -(3-12) 
 

（3）本手法における課題 

北海道の手法では、木造建物の建物被害に伴う人的被害について構造別・建て方別の棟死亡率

を用いており、建物の被害程度を反映した被害想定である。また、積雪荷重を考慮しており、厳

冬期災害への適用も可能であると言える。 
一方で負傷者については、既往地震における実績に基づいた建物被害率と負傷者率との関係や

負傷者に占める重傷者の割合等を用いており、建物の被害程度を反映するには至っておらず、ま

た、負傷者の負傷程度についても触れられていない。そのため、負傷者の削減や負傷による避難

困難者についての検討に用いるには、データの粒度が十分とは言えない。 
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3.1.2. 青森県 5)・岩手県 6)・宮城県 7)・秋田県 8)・福島県 9) 

青森県及び岩手県では、揺れによる建物被害と人口データから死者数、負傷者数、重傷者数を

想定する中央防災会議(201210),201311))の手法を採用している。 
 
（1）人的被害想定の流れ・算定手法 

以下は、青森県被害想定記載の人的被害に関する一文及び岩手県被害想定記載の算定フローで

ある。 
 
建物倒壊による人的被害は、建物被害棟数と人口データをもとに死者数・負傷者数・重傷者を

算出する。死者数は建物の全壊棟数から、負傷者数・重傷者（負傷者数の内数）は、全半壊棟数か

ら算出する。 
 

 
Fig. 3.4 建物倒壊による死者数の算定フロー10,11) 

 

 
Fig. 3.5 建物倒壊による負傷者数・重症者数の算定フロー10,11) 
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算定式は中央防災会議(2012,2013)の手法 10,11)より、以下の式を採用している。 
死者数＝木造建物死者数 + 非木造建物死者数 -(3-13) 
木造建物内死者数＝𝑡𝑡𝑤𝑤 × 揺れによる木造全壊棟数 × 𝛼𝛼𝑤𝑤 -(3-14) 
非木造建物内死者数＝𝑡𝑡𝑛𝑛 × 揺れによる非木造全壊棟数 × 𝛼𝛼𝑛𝑛 -(3-15) 
木造建物における負傷者数＝0.177 × 揺れによる木造全半壊棟数 × 𝛼𝛼𝑤𝑤 × 𝛽𝛽𝑤𝑤 -(3-16) 
非木造建物における負傷者数＝0.177 × 揺れによる非木造全半壊棟数 × 𝛼𝛼𝑛𝑛 × 𝛽𝛽𝑛𝑛 -(3-17) 
木造建物における重傷者数＝0.1 × 揺れによる木造全半壊棟数 × 𝛼𝛼𝑤𝑤 × 𝛽𝛽𝑤𝑤 -(3-18) 
非木造建物における重傷者数＝0.1 × 揺れによる非木造全半壊棟数 × 𝛼𝛼𝑛𝑛 × 𝛽𝛽𝑛𝑛 -(3-19) 
𝛼𝛼𝑤𝑤：木造建物内滞留率 
𝛼𝛼𝑛𝑛：非木造建物内滞留率 
𝛽𝛽𝑤𝑤：建物 1 棟当たり滞留人口の全建物に対する木造建物の比率 
𝛽𝛽𝑛𝑛：建物 1 棟当たり滞留人口の全建物に対する非木造建物の比率 
𝑡𝑡𝑤𝑤：0.0676 

𝑡𝑡𝑛𝑛 = 0.00840 ×
𝑃𝑃𝑛𝑛0
𝐵𝐵𝑛𝑛

÷
𝑃𝑃𝑤𝑤0
𝐵𝐵𝑤𝑤

 -(3-20) 

𝑃𝑃𝑤𝑤0：夜間人口（木造） 
𝑃𝑃𝑛𝑛0：夜間人口（非木造） 
𝐵𝐵𝑤𝑤：建物棟数（木造） 
𝐵𝐵𝑛𝑛：建物棟数（非木造） 
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3. 人的被害想定手法の現状 

（2）本手法における課題 

式(3-13)～(3-20)で示したとおり、当該県の被害想定では、建物被害に一定の係数をかけること

で死負傷者を算定する手法である。この方法では、建物倒壊による建物内被災者の状況や被災者

の負傷程度、避難可否等については評価することが出来ない。 
これは、被害想定において、地域特性や世帯・個人特性を十分には考慮できていないことを示

しており、地域ごとの特性を踏まえたきめ細やかな対応が必要となる減災施策に取り入れるには、

評価が十分ではないと考えられる。 
 
福島県の被害想定においては、屋内収容物による人的被害についても評価しているが、建物被

害に伴う死傷者と区別せず内数として取り扱われており、屋内被害者における詳細な被害状況の

把握には至っていない。 
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3.1.3. 山形県 12 

（1）人的被害想定の流れ・算定手法 

山形県の被害想定手法も、算定方針としては、建物内滞留人口、建物全壊率を用いた算定を行

っており、基本的には中央防災会議(2013)の手法 11)と同様である。 
ただし、そこに乗じる係数は、阪神・淡路大震災における建物被害と死者の発生の関係から確

率統計的な手法により決定したものであり、前項までとは異なる。 
木造建物死者数＝木造建物内滞留人口 × 0.0359 × 木造建物全壊率 -(3-21) 

 
非木造についても非木造建物内滞留人口、非木造建物全壊率を用いて計算する。パラメータに

ついても同様に、阪神・淡路大震災における建物被害と死者の発生の関係から確率統計的な手法

により作成したものである。 
非木造建物死者数＝非木造建物内滞留人口 × 0.0073 × 非木造建物全壊率 -(3-22) 

 
これらを用いて、全死者数の算定は以下の式(3-23)で算定されている。 
全死者数＝木造建物死者数＋非木造建物死者数＋火災死者数 -(3-23) 

 
なお、火災死者数について、本研究では取り扱っていないが、以下の式(3-24)で算定する。 
火災死者数 = 0.14 × 焼失棟数 × 発災時人口 夜間人口�  -(3-24) 

 
負傷者数については、過去の地震被害事例を幅広く取り入れて推定を試みた太田ら 13)により、

死者数と負傷者数との関係を整理し、以下の式(3-25)を採用している。 
log 𝐼𝐼 = 0.667 × log𝐷𝐷 + 1.667 -(3-25) 
𝐷𝐷：負傷者数 
𝐼𝐼：死者数 
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3. 人的被害想定手法の現状 

（2）本手法における特徴・課題 

3.1.2.と同様に、建物被害に一定の係数をかけることで死負傷者を算定する手法であるため、

建物倒壊による建物内被災者の状況や被災者の負傷程度、避難可否等については評価することが

出来ない。よって、地域特性や世帯・個人特性を十分には考慮できず、地域ごとの特性を踏まえ

たきめ細やかな対応が必要となる減災施策に取り入れるには、評価が十分ではないと考えられる。 
また、木造建物の全壊率において積雪を考慮した一定の補正はなされており、冬期の被害を考

慮できているものの、低体温症や凍死についても言及されておらず、厳冬期災害における二次災

害についてまでは考慮できていない。 
 
 
  



 

48 

3. 人的被害想定手法の現状 

3.2. 関連死に関する被害想定 

 
本節では、災害関連死を被害想定に取り入れている内閣府中央防災会議（2025）14)と神奈川県

（2025）15)について情報収集し整理した結果を掲載する。 
更に、札幌市 16)における凍死者の推定及び青森県、岩手県の低体温症者についても災害関連死

の一部として情報収集を行い、本節に整理した。 
  



 

49 

3. 人的被害想定手法の現状 

3.2.1. 内閣府 14)・神奈川県 15) 

（1）災害関連死の基本的な考え方・算定手法 

内閣府 14)では、災害関連死について、東日本大震災の岩手県・宮城県や、令和 6 年能登半島

地震の石川県における災害関連死者数と最大避難者数の関係を実績ベースで整理している。 
結果、東日本大震災（岩手県・宮城県）における災害関連死者数と最大避難者数の関係に基づ

くと、避難者 1 万人あたり約 40 人の災害関連死が発生するものと推計されている。さらに令和

6 年能登半島地震のように、復旧や応援等が大幅に遅れることにより、被災者が十分な支援等を

受けられなかった場合、災害関連死は増加し、Fig. 3.6 のように避難者 1 万人あたり約 80 人の

災害関連死が発生する可能性が示唆されている。 
 

 
Fig. 3.6 避難者数と災害関連死者数の相関関係 14) 

 

なお、災害関連死の発生要因は、内閣府 14)によると以下が挙げられる。 
 地震や津波等のストレスに伴う、肉体・精神的負担 
 避難所における生活や避難所等への移動中の肉体・精神的疲労 
 病院の機能停止や交通事情等による初期治療の遅れ、既往症の増悪 等 

 
また、推計結果については以下の 2 点に留意が必要である。 
 南海トラフ巨大地震による影響は超広域・長期間にわたる可能性がある中で、上記の定量

的な推計では評価しきれないような災害関連死の増大要因も考え得る。 
 災害関連死の認定に関する基準等が自治体によって異なる点が災害関連死者数の統計デー

タに影響している可能性がある。 
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3. 人的被害想定手法の現状 

（2）内閣府・神奈川県における災害関連死推定の課題 

東日本大震災以降、災害関連死についても注目が集まり、既往災害における関連死のデータよ

り一定の相関関係が見受けられたことは、被災者支援の必要性を示唆するものであると言える。 
しかしながら、十分なデータがないことより、相関関係においても、東北地方太平洋沖地震と

それ以外の地震で乖離が見受けられる。また、先述のとおり、災害関連死の認定に関する基準が

定まっていないため、統計データの精度が十分でないことも課題として挙げられる。 
さらに、その因子や条件も様々な個々の死を「災害関連死」と一括りにしてしまうと、減災施

策に落とし込めなくなるということも懸念される。災害関連死の全体数を把握する上では、この

相関関係を活用することは有用であるが、減災という視点で見ると慎重に扱う必要がある。 
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3.2.2. 札幌市 16) 

札幌市では、被害想定に凍死者を考慮した推定を導入している。ここでは、凍死者推定の方針

と推定手法について整理し、その課題について論ずる。 
 

（1）災害関連死（凍死）の基本的な考え方・算定手法 

札幌市の被害想定における凍死は以下の 2 通りの条件で想定されている。 
a. 冬季における自力脱出困難者（以下、要救助者）が発災後２時間以内で死亡すると仮定 

要救助者は全員凍死とする。これはスイス山岳救助隊が「雪崩における埋没者を助け出す

制限時間を 90 分」としていることに基づくものであり、阪神・淡路大震災の事例からも 2 時

間が閾値であると見られることによる。 
b. 翌日以降に救助された要救助者が、夏であれば生存するが冬では凍死すると仮定 

まず、発災後 24 時間以内に 60%が救助される（兵庫県南部地震の実績に基づく）。ここで、

救助されなかった被災者のうち、19%は夏であれば生存者として救助されるが冬期は寒冷環

境に曝されたことにより凍死すると考える。よって、冬期には要救助者全体の 7.6%が凍死者

として扱われる。 
 

 
Fig. 3.7 条件 a,bにおける要救助者の凍死者 16) 

 
（2）札幌市における災害関連死推定の課題 

札幌市は、積雪寒冷地である上に、人口 100 万人を超える大都市である。そのため、積雪や救

助に時間がかかる可能性が高いため、凍死者についての検討が行われている。しかし、凍死につ

いては、24 時間を境に凍死するか否かを判定する二項定理的な評価手法であり、救助の優先順位

検討やその他事前対策等の減災施策に活用するには十分とは言い難い。また、冬季における要救

助者の凍死までの制限時間について、前例が少ないものの山岳救助隊の事例をそのまま採用した

点等は、やや過剰な設定であるともとらえられる。 
以上のように、凍死について先進的に導入を試みた事例であるものの、その推定手法について

は、更なる高度化・精度向上が見込まれるものであると考える。 
  

要救助者 死亡

条件a

100%

死亡

要救助者

夏なら生存
冬では死亡
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19% 81%
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3. 人的被害想定手法の現状 

3.2.3. 青森県 17)・岩手県 18) 

岩手県の被害想定 6)においては、低体温症について以下の記載がある。低体温症について一定

の考慮はなされているものの、津波避難時に津波に巻き込まれ濡れた被災者のみを対象とした二

項定理的な評価となっており、被災者の状況や気候までを考慮した定量的な評価にまでは至って

いない。青森県 5)についても、同様に津波避難時に津波に巻き込まれ濡れた被災者のみを対象と

した二項定理的な評価にとどまっていた。 
 
<岩手県の被害想定における低体温症についての記載> 
津波に巻き込まれた場合に、溺死等で死亡しなかった場合にも、負傷者（重傷、軽傷）は発生

する。重傷者は自力では動けない状態であると仮定すると、濡れた状態のまま救助されるまでの

数時間程度そのままの状態の可能性がある。気温がマイナス数℃以下となる地域では、濡れたま

まの状態におかれると、冷たい水に浸水している場合と同様に低体温症等のリスクが高まり、短

時間で死亡する可能性があると考えられる。気温がマイナス数℃以下となる地域において、津波

に巻き込まれ濡れたままの状態で動けない重傷者は、より短時間で低体温症等になり、救助が間

に合わずに死亡するものとした。 
 
宮城県、秋田県、福島県については、低体温症や凍死について定量的な評価についての記載は

見られなかった。 
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17 青森県防災危機管理課防災企画グループ: 令和 3 年度青森県地震・津波被害想定調査（太平洋

側海溝型地震）, 2022.03., 2025.04 現在 
https://www.pref.aomori.lg.jp/soshiki/kikikanri/bousai/R3AssumedSurvey.html 

18 岩手県復興防災部防災課: 岩手県地震・津波被害想定調査, 2022.09., 2025.04 現在 
https://www.pref.iwate.jp/kurashikankyou/anzenanshin/bosai/jishintsunami/1059428.html 

https://www.pref.hokkaido.lg.jp/sm/ktk/jishin_sotei.html
https://doi.org/10.3130/aijs.72.39_1
https://www.bousai.go.jp/kaigirep/chuobou/senmon/nihonkaiko_chisimajishin/17/index.html
https://www.pref.aomori.lg.jp/soshiki/kikikanri/bousai/R3AssumedSurvey.html
https://www.pref.iwate.jp/kurashikankyou/anzenanshin/bosai/jishintsunami/1059428.html
https://www.pref.miyagi.jp/soshiki/bousai/ks-gozihigai-top.html
https://www.pref.akita.lg.jp/pages/archive/7470
https://www.pref.fukushima.lg.jp/site/bousai/higaisoutei.html
https://www.bousai.go.jp/jishin/syuto/taisaku_wg/
https://www.bousai.go.jp/jishin/syuto/taisaku_wg/
https://www.pref.yamagata.jp/020072/bosai/kochibou/bousaijouhou/jishintsunami/earthquake/higaisouteihoukokusyo.html
https://www.pref.yamagata.jp/020072/bosai/kochibou/bousaijouhou/jishintsunami/earthquake/higaisouteihoukokusyo.html
https://doi.org/10.4294/zisin1948.36.3_463
https://www.bousai.go.jp/jishin/nankai/taisaku_wg_02/index.html
https://www.pref.kanagawa.jp/docs/j8g/cnt/f5151/p15579.html
https://www.city.sapporo.jp/kikikanri/torikumi/higaisoutei/higaisoutei.html
https://www.pref.aomori.lg.jp/soshiki/kikikanri/bousai/R3AssumedSurvey.html
https://www.pref.iwate.jp/kurashikankyou/anzenanshin/bosai/jishintsunami/1059428.html
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4. 低体温症発症者数推定手法の構築 
 
本章では、低体温症発症者の推定手法の構築について、寒冷指標の導入及び着衣の違い等よる

低体温症発生リスクの検証を記す。また、構築した低体温症発症者推定手法における個人特性に

ついても検討したため、検討結果についてもあわせて掲載する。 
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4.1. 低体温症発症者の推定手法 

 
4.1.1. 寒冷指標の導入 

（1）平均体温と低体温 

私たち人間の通常体温は凡そ 36～37 度程度となっており、一般にこれより低い体温は低体温

とされる。軽度の低体温症は 32～35 度程度を指し、身体の震えや思考力・判断力の低下が現れ

る。28～32 度程度となると、意識障害が現れるとともに筋肉の硬直などが見られ、呼吸や脈が弱

くなり危険な状態となる。28 度以下となると重度の低体温症とされ、昏睡状態で凍死に至る危険

な状態とされる。Fig.4.1は、一般財団法人海技振興センター1)を参考に低体温症の発症時の体温

と症状を整理したものである。 
本研究では、行動不能状態として軽度～中等度、心肺停止として重度低体温症を対象とする。 
 

 
Fig.4.1 偶発性低体温症の発症体温と症状 1) 

 
（2）体内蓄熱量 

偶発性低体温症は、身体から熱を損失することに起因する。そのため、身体運動等により身体

から発する熱量（体内発熱量）と熱の損失を抑制する衣服等の熱抵抗に、気温や風速等の外的要

因を考慮し、限界損失熱量と比較することで偶発性低体温症発症リスクを評価する。 
まず、単位時間当たりの代謝量𝑀𝑀[W/m2]は、本研究における寒冷曝露条件においても適用可能

な低体温症評価モデルとして、海洋環境曝露下を対象として構築された村山ら 2)の手法を用いて、

式(4-1)とした。ここに、エネルギー代謝率𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅は池尻ら 3)に従う。活動時代謝量が基礎代謝量の

何倍にあたるかを意味しており、安静時代謝量を除去して計算される。また、一般的に安静時代

謝量が基礎代謝量𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵の約 1.2 倍である。よって、エネルギー代謝率𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅に 1.2 を加え、基礎代

謝量に乗ずることで、エネルギー代謝率より単位時間当たりの代謝量に変換が可能である。 

𝑀𝑀 = 1.163(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 1.2) × 1.0 × 60 𝐴𝐴⁄  －(4-1) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅：1 分あたりのエネルギー代謝率[N.D] 
1.163：重量単位を SI 単位に変換するため、1[kcal/h]=1.163[W] 
𝐴𝐴：日本人の平均体表面積として 1.63m2 
60 𝐴𝐴⁄ ：日本人の基礎代謝を Table. 4.1より 36.7kcal/m2/h とし、36.7×1.63=59.821≒60[kcal/h] 

  

重度低体温症中等度低体温症軽度低体温症程度
・昏睡状態
・意識消失

※蘇生の可能性あり

・意識障害
・寝たまま動かない
・筋肉の硬直
・呼吸・脈拍の低下

・身体の震え
・思考力・判断力の低下
・立つことが困難

症状

28℃以下28℃～ 32℃32℃～ 35℃体温
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Table. 4.1 日本人の基礎新陳代謝量（労研値） 

年齢[歳] 男性[kcal/m2/h] 女性[kcal/m2/h] 
12～13 43.2 43.8 

14 41.1 39.7 
15 38.2 36.3 
16 38.6 36.2 

17～ 36.7 34.8 
 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅は安静時の代謝量に対する活動量別の代謝量𝑀𝑀𝑎𝑎[W/m2]を用い、さらに一般的に安静時代謝

量が基礎代謝量𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵[W/m2]の約 1.2 倍であることを考慮すると、式(4-2)で表現される。 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑀𝑀𝑎𝑎 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 × 1.2

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
=

𝑀𝑀𝑎𝑎

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
− 1.2 －(4-2) 

𝑀𝑀𝑎𝑎
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

：身体活動の強度 METs4)であり、活動代謝量/基礎代謝量 
 
体内蓄熱量において、村山ら 2,5,6)は、海洋曝露環境下の作業における人体の熱量について、環

境気温、輻射に影響する水温、湿度、風速等の環境要因と、衣服の熱抵抗および透湿抵抗、代謝

熱量に影響する作業量、発汗などによる身体の濡れ率等の人体の温熱要因を用いて、人体の体内

蓄熱量を評価している。ここで、体内蓄熱量とは体内に蓄えられる熱エネルギー量を指す。これ

は、代謝などにより体内で産生される熱生産量と体外に放出される熱放散量の差によって決まり、

熱放散量が熱生産量を上回り、体内蓄熱量が減少すると体温が低下する。 
ここに、式(4-1)を考慮して、人体の蓄熱量𝑆𝑆[W/m2]を式(4-3)で示す。 

𝑆𝑆 = 𝑀𝑀{(1− 𝜀𝜀)− 1.7 × 10−5(5,867−𝜓𝜓𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎)− 0.0014(34.0− 𝑇𝑇𝑎𝑎)}

− 0.0165𝛼𝛼(0.06 + 0.94𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)ℎ𝑐𝑐 × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜓𝜓𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎)− ℎ(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇0)𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 
－(4-3) 

𝜀𝜀：代謝熱量と作業量の比で表される作業効率であり、西ら 7)により、𝜀𝜀 = 0.18 
𝜓𝜓𝑎𝑎：相対湿度。低温で湿度が蓄熱量に与える影響は少なく𝜓𝜓𝑎𝑎 = 0.6 
𝑃𝑃𝑎𝑎：環境温度における飽和水蒸気圧[Pa] 
𝑇𝑇𝑎𝑎：環境温度[℃] 
𝛼𝛼：衣服を通した蒸発潜熱の放出修正係数で𝛼𝛼 = 0.25 
ℎ：総合熱伝達率ℎ = ℎ𝑐𝑐 + ℎ𝑟𝑟 
ℎ𝑟𝑟：放射熱伝達率ℎ𝑟𝑟 = 4.625 
𝑇𝑇0：作用温度[℃]。建物被害発生時は外気が流れ込み、屋外環境と同程度となるとして、𝑇𝑇0 = 𝑇𝑇𝑎𝑎 
熱生産量とは基礎代謝や運動、食事誘発性熱産生等によって産生される体内のすべての熱によ

るものであり、式(4-3)において、𝑀𝑀(1− 𝜀𝜀)で示される。 
熱放散量とは皮膚や呼吸などを通じて体外に放出される熱の総和で、全熱放散量の約 95%が輻

射、伝導、蒸発等によるものであり、その比は約 10:8:5 となる 8)。式(4-3)においては、呼吸気道

からの蒸発潜熱と対流熱放散として𝑀𝑀{1.7 × 10−5(5,867− 𝜓𝜓𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎) + 0.0014(34.0− 𝑇𝑇𝑎𝑎)}、皮膚表面
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からの蒸発放熱として0.0165𝛼𝛼(0.06 + 0.94𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)ℎ𝑐𝑐 × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜓𝜓𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎)、さらに、衣服を通じての対

流熱伝達と放射熱伝達としてℎ(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇0)𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐、でそれぞれ示されている。 
皮膚表面温度𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠[°C]は、Burton9)により提案された衣服の伝熱効率と総合熱伝達率を用いて式

(4-4)で表す。なお、本導出式は、村山ら 5)に従い、近似式を導入した。 

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 = 36.3− 0.055𝛽𝛽ℎ𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐(36.3− 𝑇𝑇0) －(4-4) 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 =
1

1 + 0.155 × ℎ × 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 －(4-5) 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐：衣服の熱抵抗値[clo]、𝛽𝛽 = 1 (1 + 0.05ℎ𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐)⁄  
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠[Pa]は平均皮膚温度における飽和水蒸気圧で、式(4-6)による。 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,000 ∙ (𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠) －(4-6) 

𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠と𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠：平均表皮温度における飽和水蒸気圧の線形近似に関する係数であり、𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.314及

び𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 = −5.23とする。 
 
低温下における皮膚表面からの温熱性の発汗等による身体の濡れ面積率𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟は、松岡 10)によっ

て式(4-7)で表される。 

𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 32.5)𝑎𝑎 + 0.5

2.5𝑎𝑎(35.5− 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)
 ( 0 ≤ 𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 1 ) －(4-7) 

𝑎𝑎：風速に僅かながら依存する係数であり、𝑎𝑎 = 0.7 
𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：気温 0℃以下かつ衣服の伝熱効率𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 1.5において、風速に関わらず影響が微小であり、

𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0と扱うことができる。 
 
流熱伝達率ℎ𝑐𝑐 [W・m-2・℃-1]は西ら 11)により、式(4-8)で算出される。 

ℎ𝑐𝑐 = 8.61𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓0.53 + 1.98𝑉𝑉𝑎𝑎0.86 －(4-8) 

𝑉𝑉𝑎𝑎：風速[m/s]であり、𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓は風上方向の歩行速度[m/s] 
本研究では歩行速度は考慮せず、𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0 

 
衣服の透湿度効率である𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝は、式(4-9)で示される。 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
1

1 + 0.143ℎ𝑐𝑐𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 －(4-9) 

 
なお、𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷については、環境条件として、次の範囲での適用が推奨 12)されている。 
・ 𝑇𝑇𝑎𝑎 ≤ 10.0℃ 
・ 0.4𝑚𝑚/𝑠𝑠 ≤ 𝑉𝑉𝑎𝑎 ≤ 18.0𝑚𝑚/𝑠𝑠 
・ 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 0.5𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
提案関数においても、同範囲での適用を推奨するものとする。  
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（3）限界滞在可能時間 

筆者ら 13)は、上述の結果を用いて、低体温症発症者の評価指標として、寒冷環境における限界

曝露時間𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹(Duration Limited Exposure in Frigid Environment)[h]を、式(4-10)で定義した。 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶 －(4-10) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵：Duration Limited Exposure of a Body Rigidity（行動不能までの限界曝露時間）[h] 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶：Duration Limited Exposure of a Cardiopulmonary Arrest（行動不能時間から心肺停止

までの限界曝露時間）[h] 
なお、低体温症の評価として中等度低体温症については、その判断に医療的な観点での見解が

必要であるため、行動不能までの限界曝露時間を適用するだけでは、その評価が困難である。よ

って、本研究ではまず、心肺停止となる重度低体温症を対象としている。 
 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵及び𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶は、熱損失の限界値を表す指標𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄(limit value for body heat loss)を用いて式

(4-11)で表す。 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵,𝐶𝐶 =
𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐵𝐵,𝐶𝐶

𝑆𝑆
 －(4-11) 

𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐵𝐵：行動不能までの熱損失限界値[kJ/m2] 
𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶：行動不能時間から心肺停止までの熱損失限界値[kJ/m2] 
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（4）状況毎の熱損失限界値 

衣服の熱抵抗の過不足については、Holmer14)により定義され、Olesen15)らにより Fig. 4.2 で

代謝熱量𝑀𝑀、作用温度𝑇𝑇0(= 𝑇𝑇𝑎𝑎)及び衣服の熱抵抗𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐の間の関係が示されている、必要着衣量指数

IREQ (Required Clothing Insulation)を用いて評価した。 
 

 
Fig. 4.2 身体の活動、作用温度と必要着衣量指数の関係 

（B.W.Olesen15）に著者一部加筆） 

 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄導出においては、被災者はその場に座り込んで移動等ができない状況を仮定しており、そ

の際の代謝熱量はおおよそ 61.6W/m2となる。 
この時、𝑉𝑉𝑎𝑎 = 0.5𝑚𝑚/𝑠𝑠の微風環境下において、𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3.0で𝑇𝑇𝑎𝑎 = 4.0、𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2.5で𝑇𝑇𝑎𝑎 = 8.0程度が、

対象衣服における熱抵抗の不足が生じる閾値となる。 
本研究では、𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 < 2.0とし、IREQの検証を省略した。これは、被害想定では、日常生活を送っ

ている際に被災した者を対象とするため、極端な防寒具を着用していないことを根拠としている。

また、𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄は、ISO1107916)において、ある環境下において推奨される滞在に係る最大熱損失の限

界値として 144kJ/m2、激しい不快を感じる熱損失限界値として 174.5kJ/m2 に設定されている。 
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𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙を決定するため、説明変数を1 S⁄ 、目的変数を各遭難者の行動不能までの時間として回帰

分析を行った。式(4-11)より、回帰分析の切片は 0 とする。 
内閣府 17)は、「山岳遭難における体感温度と寒冷曝露から心肺停止時間」（Fig. 4.3）を掲載し

ており、この分析結果と式(4-3)を用いて、「行動不能までの限界曝露時間𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵 (Duration Limited 
Exposure of a Body Rigidity )」関数を構築する。 
なお、簡易体感温度-30℃、寒冷曝露から心肺停止までの時間が 2 時間弱とされている標本につ

いては、外れ値として比較対象からは除外する。遭難時の風速は、8m/s から 15m/s と仮定して、

平均の 11.5m/s を採用した。また、内閣府の分析結果は山岳遭難における分析結果であるため、

検証には、対象者が極寒地仕様の防寒着（𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3.0相当）を着用した場合の𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵を採用するとと

もに、身体活動については、（遭難により動けず）座り込んだ状況として、代謝量𝑀𝑀𝑎𝑎 = 1.2を採用

した。つまり、式(4-3)において環境温度𝑇𝑇𝑎𝑎以外を固定することで、同服装、同身体活動下におい

て、風速が同じ場合における行動不能までの熱損失限界値を回帰分析にて評価した。 
 

 
 

Fig. 4.3 山岳避難における体感温度と寒冷曝露から行動不能・心肺停止時間 17) 

 
回帰分析の結果、重相関R = 0.9764、P −値 = 0.0001621 < 0.05であり、回帰係数より、𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =

−227.5となった。式(4-11)及び𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙を用いて、𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵関数を構築した。𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵関数（黒点線）と、内

閣府 17)による寒冷曝露から行動不能までの猶予時間（■印）との関係を Fig. 4.4 に、パラメータ

セットを Table. 4.2に示す。 
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４. 低体温症発症者推定手法の構築 

 
Table. 4.2 冬期・山岳遭難を想定したパラメータ 

Index Value Remarks 
𝑀𝑀𝑎𝑎 1.2 （遭難により動けず）座り込んだ状況 
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 3.0 登山用（極寒地使用）の防寒着を着用 

 

 
Fig. 4.4 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑩𝑩関数（黒点線）𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑭𝑭関数（黒線）と寒冷曝露から心肺停止までの時間 
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４. 低体温症発症者推定手法の構築 

次に、以下の原則に従って𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙、𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶を算出した。 
人体は低体温症に陥り行動不能状態となると、交感神経の働きが急激に低下し、体温維持が困

難となる。この時、代謝熱量𝑀𝑀 = 0と仮定して、心肺停止時間を推定する。 
いま、偶発性低体温症ガイドライン 201818)等を参照すると、低体温に陥った者は、体温が 32℃

を下回ると行動不能に陥る。この時、低体温症による行動不能状態から心肺停止までの時間を対

象とする。 
前述の𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙算出と同様に、説明変数を1 S⁄ 、目的変数を各遭難者の行動不能から心肺停止まで

の時間として回帰分析を行った。結果、重相関R = 0.9723、P −値 = 0.000242 < 0.05であり、回

帰係数より𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = −482.8、式(4-11)より𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶関数を構築した。 
さらに、構築した𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵と𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶を用いて、式(4-10)より𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹を算出した。 

（再掲） 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵 + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶 －(4-10) 

 
限界曝露時間を示す提案関数𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹は、Fig. 4.4より、実データをよく表現していると言える。 
ただし、ここで示した𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙及び𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙は、日本人の平均的な体格に基づいて算出した熱損失の限

界値である。他国でこの計算式を使用する場合、各国の平均体格に基づいて体表面積𝐴𝐴を変更した

上で、𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙及び𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙を再計算する必要があることに留意する。 
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Table. 4.3 （参考）本節パラメータによる気温・𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ごとの𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫（1/7） 
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４. 低体温症発症者推定手法の構築 

Table. 4.3 （参考）本節パラメータによる気温・𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ごとの𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫（2/7） 
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４. 低体温症発症者推定手法の構築 

Table. 4.3 （参考）本節パラメータによる気温・𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ごとの𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫（3/7） 
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Table. 4.3 （参考）本節パラメータによる気温・𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ごとの𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫（4/7） 
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Table. 4.3 （参考）本節パラメータによる気温・𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ごとの𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫（5/7） 
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Table. 4.3 （参考）本節パラメータによる気温・𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ごとの𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫（6/7） 
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４. 低体温症発症者推定手法の構築 

Table. 4.3 （参考）本節パラメータによる気温・𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄ごとの𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫（7/7） 

  T
a
＼

Ic
lo

0
.2
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４. 低体温症発症者推定手法の構築 

4.1.2. 衣服による𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵と𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹の変化の検証 

Table. 4.4に一例を示す𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐のパラメータを用いて、被害者の衣服による𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵と𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹の変化を

検証した。検証に用いた風速は 11.5m/s とした。 
検証に際し、服装による限界値を境に、気温の上昇に伴い限界曝露時間の増加が鈍化する現象

を確認するため、本来𝑇𝑇𝑎𝑎 ≤ 10.0℃の範囲での適用が推奨されている𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷であるが、−25℃ ≤ 𝑇𝑇𝑎𝑎 ≤

25.0℃の範囲でグラフを描写している。Fig. 4.5に𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐵𝐵の結果を、Fig. 4.6 に𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹の結果を示

す。 
極寒地仕様の衣服（𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3.0程度）では、10℃前後で𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹の増加が鈍化している。軽装に該当

する𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1.0では、20℃前後で𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹の増加の鈍化が見受けられる。このように、推奨値である𝑇𝑇𝑎𝑎 ≤

10.0℃を超過する範囲での適用は、𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹を過小評価してしまう可能性が高いため、以降の被害推

定においては、適用推奨範囲を想定する。 
具体的な数値を確認すると、気温 0℃における𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹は、軽装では 6 時間であるのに対して、コ

ートを着用する等一定程度の防寒対策を実施することで、10 時間程度まで増加する。つまり、厳

冬期の被災においては、短時間での低体温症リスクを低下させるために衣服等による防寒を行う

ことの有効性が定量的に評価され、これは経験的な感覚とも概ね一致する値であると考えられる。 
 

Table. 4.4 衣服の熱抵抗（𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄）の例 

clothing Thermal Insulation Insulation of Clothing 

nude 0 0 

night wear 0.032 0.2 

light street clothes 0.16 1.0 

winter clothes with coat 0.3 2.0 

polar clothes 0.45 3.0 
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Fig. 4.5 服装による𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑩𝑩の変化 

 
Fig. 4.6 服装による𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑭𝑭の変化 
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4.2. 低体温症発症者評価関数における個人特性の検証 

 
4.2.1. 低体温症に影響を与える個人特性 

前節で提案した評価関数は、平均的な日本人を基にした提案関数である。しかし、より高度な

推定を行うにあたっては、個人特性の検討が必要である。 
ベルクマンの法則より体重に対する体表面積が小さいほど放熱が少なくなることが知られてい

る。そこで、筆者らは個人特性として、体重と体表面積に影響を与える年齢・性別に着目した。 
 
年齢別、性別の基礎代謝量、身長体重のデータは、総務省 19)及び厚労省 20)を用いた。なお、年

齢別・性別体表面積𝐴𝐴𝑝𝑝は藤本ら 21)に倣い、身長 H[cm]、体重 W[kg]を用いて以下のとおりとした。 

1 歳～5 歳：𝐴𝐴𝑝𝑝 = 0.038189𝑊𝑊0.423 ∗ 𝐻𝐻0.362 －(4-12) 

6 歳以上：𝐴𝐴𝑝𝑝 = 0.008883𝑊𝑊0.444 ∗ 𝐻𝐻0.663 －(4-13) 

 
Table. 4.5 年齢別・性別の個人特性 

年齢[歳] 
男性 女性 

基礎代謝 
[kcal/d] 

身長 
[cm] 

体重 
[kg] 

体表面積 
[m2] 

基礎代謝 
[kcal/d] 

身長 
[cm] 

体重 
[kg] 

体表面積 
[m2] 

0-4 800 91.98 13.18 0.58 750 90.85 13.10 0.58 

5-9 1,060 121.38 23.88 0.88 985 120.38 23.24 0.82 

10-14 1,425 151.32 43.46 1.32 1,335 148.78 41.56 1.13 

15-29 1,565 170.82 64.02 1.70 1,210 157.60 51.10 1.26 

30-49 1,530 171.50 71.40 1.79 1,150 158.15 54.95 1.30 

50-69 1,400 168.65 69.15 1.75 1,100 155.45 54.95 1.29 

70- 1,290 163.10 62.40 1.63 1,020 149.40 51.10 1.24 
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4.2.2. 個人特性を考慮した低体温症評価関数の構築 

個人特性を考慮した低体温症評価関数については、以下の方針で構築を試みた。 
まず、式(4-2)において、代謝熱量の年齢・性による差異は基礎代謝比と同等とし、表面積𝐴𝐴𝑝𝑝と

基礎代謝比𝑅𝑅𝑚𝑚を用いて式(4-14)とした。基礎代謝比は、15～29 歳の基礎代謝を 1 とした時の各年

齢の基礎代謝とする。 

𝑀𝑀 = 1.163(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 1.2) × 1.0 × 60 𝐴𝐴 ∙ 𝑅𝑅𝑚𝑚⁄  －(4-14) 

 
次に、式(4-1)において、熱放散量は体表面積にほぼ比例し、熱産生量は体積（体重）にほぼ比

例することから、年齢・性別による差を補正するために、体表面積/体重比𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴を用いて式(4-15)と
した。 

𝑆𝑆 = 𝑀𝑀{(1− 𝜀𝜀)− 1.7 × 10−5(5,867−𝜓𝜓𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎)− 0.0014(34.0− 𝑇𝑇𝑎𝑎)} 
−0.0165𝛼𝛼(0.06 + 0.94𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)ℎ𝑐𝑐 × 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜓𝜓𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎)− ℎ(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇0)𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 

－(4-15) 

 
以上をもとに、個人特性に関するケーススタディを行った。採用したケースを Table. 4.6に示

す。Case1 は体表面積、基礎代謝比、体表面積/体重比を考慮、Case2 は体表面積、基礎代謝比を

考慮し、体表面積/体重比を考慮しなかった場合で、いずれも𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2.0、𝑉𝑉𝑎𝑎＝7.0、𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.2とし

た。Fig. 4.7、Fig. 4.8は年齢別・性別の𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹を示したグラフである。 
 

Table. 4.6 個人特性ケーススタディに採用したケース 

Case 
代謝熱量 人体の蓄熱量 

体表面積 基礎代謝比 体表面積/体重を用いた熱放散量の補正 

Case1 考慮する 考慮する 考慮する 

Case2 考慮する 考慮する 考慮しない 
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Case1 Male 

 
Case1 Female 

Fig. 4.7 年齢別・性別の𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑭𝑭(Case1) 
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Case2 Male 

 
Case2 Female 

Fig. 4.8 年齢別・性別の𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑭𝑭(Case2) 
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4.2.3. 個人特性を考慮した低体温症評価関数の検証 

Case1 は、Case2 と比較して 0～14 歳で一定温度以下において𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹が急激に短縮されている。

これは、体表面積/体重が大きい乳幼児が、厳寒環境において体重に対する熱放散が大きくなるこ

とに起因し、ベルクマンの法則の理論と一致する。さらに、女性特有の特徴として 10～14 歳の

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹は比較的大きくなる。これは、基礎代謝のピークが男性は 15～29 歳なのに対し、女性は 10
～14 歳にピークがあることに起因する。人体蓄熱量における体表面積/体重による補正を行わな

かった Case2 では、ベルクマンの法則による補正がかからず、身体の小さな幼少期の子供が最も

寒さに強いという結果となり、実情と大きな乖離がある結果となった。 
一方で Case1 においては、0℃以上の範囲において、乳幼児が成人よりも寒さに強いという結

果が示されている。これは、計算上は正しいものの、実情と乖離があるものととらえ、危険側（実

際よりも楽観的）の評価となる可能性があることを示唆する。 
以上より、検討した個人特性を考慮した低体温症評価関数の適用は慎重になるべきであるとの

結論に至った。また、乳幼児以外の年齢については、いずれも年齢差・性差による差異は軽微で

あり、適用を見送ることによる弊害は少ない。 
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4.3. 低体温症発症者数推定の精度検証 

 
第 1 章で述べた通り、低体温症の発症時刻を踏まえたデータはほとんど蓄積がない。そこで、

本研究では、低体温症発症者数推定の精度検証に、令和 6 年能登半島地震の珠洲市における低体

温症・凍死者数を基に検証を行った。NHK22)によると、2024 年 1 月 30 日時点で、珠洲市におけ

る低体温症・凍死者数は 15 名となっている。建物被害については、石川県災害対策本部の第 32
回災害対策本部員会議 23)にて同年 1 月 31 日 14 時現在に公表された被害等の状況について（第

75 報）を用いる。ここでは、全壊 2,124 棟、半壊 1,114 棟、一部破損 1,577 棟となっている。負

傷者は同じく災対本部員会議 23)より重傷者 47 名、継承者 202 名とした。また、気象条件は、珠

洲市の 1 月 1 日 16:10～1 月 2 日 0:00 までの平均気温・風速 24)を採用した。 
閉じ込め者数の推定には、令和 5 年住宅土地統計調査 25)の空き家率より 0.263、木造住宅率 0.96

とした。脱出率は四井ら 26)の分析結果を用いて、Table. 4.7のとおりとした。なお、ここでの脱

出率は脱出までの時間が短時間となり低体温症に係る影響が軽微となる自力脱出と家族の協力に

よる脱出の合計とした。閉じ込め率は兵庫県南部地震のアンケート調査 27)による閉じ込め率を用

いた。平均世帯人数、男女比等は珠洲市による令和 5 年版統計値 28)を採用した。 
検証結果を Fig. 4.9 に示す。おおよそ 17 時間超で 15 人（実データ）を超え、52 時間後には、

ほぼピークに達した。これは、対象を負傷者に絞ったものの、実データをよく表している。また、

消防庁害対策本部による令和 6 年能登半島地震による被害及び消防機関等の対応状況（第 63 報）

29)によると、珠洲市内で 1 月 2 日には 4 名、1 月 3 日には 9 名の救助が行われている。この被救

助者についても考慮しても、本推定手法は一定程度の精度が担保されるものであると言える。 
 

Table. 4.7 脱出率 

建物被害 自力脱出 自力＋家族 

一部破損 0.86 0.98 

半壊 0.87 0.98 

全壊 0.74 0.97 

完全崩壊 0.54 0.73 
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Fig. 4.9 令和 6年度能登半島地震の珠洲市における低体温症・凍死者数再現結果 
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5. 低体温症発症者数推定 
 
本章では、第 4 章で構築した低体温症の評価関数を用いて、地震被害想定を踏まえた低体温症

発症者数の推定を行う。 
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5.1. 建物被害に伴う身体的閉じ込め者の偶発性低体温症リスク 

 
5.1.1. 閉じ込めによる低体温症発症者数推定の流れ 

本リスク評価における低体温症発症者推定の流れを Fig. 5.1 に示す。 
地震被害想定については、北海道 1)で採用されている岡田・中嶋 2)による人的被害推定式に筆

者らの提案する低体温症リスクの推定手法を用いることで、建物倒壊に起因する閉じ込め者にお

ける低体温症発生者の推定を試みる。 
 

 
Fig. 5.1 被害想定の流れ 
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5.1.2. 人的被害推定式の精度検証 

本研究にて採用した岡田・中嶋 2)及び関連する被害推定式については、群馬県 3)で建物被害につ

いて、防災科学技術研究所 4)及び佐伯ら 5)により人的被害について、実データを用いた検証がな

されている。 
 
（1）群馬県による検証結果 

群馬県では、木造建物を中嶋・岡田(2008)6)による計測震度の被害関数で、非木造を中央防災会

議(2004)による計測震度の被害関数で推定した検証結果を示している。 
検証結果では、消防庁による災害情報の値を用いた比較を行っており、「中嶋・岡田(2008)によ

る全国平均の耐力分布に基づく被害関数は、1995 年兵庫県南部地震の被害数は過小評価であるが、

他の４つの被害地震の被害数は全体的に過大評価であるものの、今回の中で最も実際の被害数に

近い値となっている。」と結論付けている。 

 
Fig. 5.2 木造建物における計測震度－全壊率の関係 

 
Table. 5.1 5 つの被害地震の全壊棟数、全半壊棟数の推定結果と実被害 

文献 地震動 
指標 被災度 兵庫県 

南部 
鳥取県 
西部 

新潟県 
中越 能登半島 新潟県 

中越沖 
中嶋・岡田 
（2008） 

計測震度 
全壊 57,417 628 6,518 1,135 6,152 

全半壊 150,450 3,490 17,218 3,015 14,046 

実被害 
全壊 104,906 435 3,175 686 1,331 

全半壊 249,180 3,536 16,985 2,426 7,039 
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（2）防災科学技術研究所及び佐伯らによる検証結果 

防災科学技術研究所及び佐伯らは、岡田・中嶋 2)の手法により算出した結果を、医療分野で活

用する重症度・緊急度判断基準 7)（Abbreviated Injury Scale: 以下、AIS）から意思決定や事後

の検証を考えると内閣府の被害認定基準（軽傷・重傷・重体）に変換することを提案している。

ここに、算出手法自体は岡田・中嶋 2)の手法を用いており、この検証結果を参照して手法の精度

を確認する。 
 

 
Fig. 5.3 佐伯らにより出力された人的被害区分 

 
Table. 5.2 重傷者・重体者推定パラメータの推定結果 

 
 
人的被害について、佐伯らは「散布図（Fig. 5.4左図）を見ると重傷者数の推定結果が実被害

の倍以上となっている市区町村が目立つ。これらは熊本地震（本震）の被災地で、これらを除い

た散布図（Fig. 5.4 右図）では多くの市区町村の重傷者数が倍半分の範囲に収まっている。熊本

地震（本震）については、前述のとおり前震によって建物外へ避難していたために地震発生時の

建物内滞留人口が少なかった可能性が考えられる。このほか、重傷者数の推定結果が倍半分の範

囲から大きく外れている市区町村の多くは建物被害の誤差も大きいことから、人的被害推定誤差

の原因は建物被害推定の誤差と考えられる。」として、概ね推定精度が良好であると結論付けてい

る。 
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 ※熊本地震（本震）除く 

Fig. 5.4 被害関数による建物被害に基づく重傷者数推定結果と実被害の散布図 
 
以上より、岡田・中嶋 2)の人的被害推定手法の精度は担保されており、本研究においても同手法

を採用することとした。 
  



 

86 

5. 低体温症発症者数推定 

5.1.3. 積雪を考慮した建物損傷に伴う人的被害推定 

（1）積雪を考慮した木造損傷度曝露人口の算出 

地震時の重傷者や死亡者発生の原因は、震動により木造家屋の構造部材が損傷若しくは破壊さ

れ、人体に接触することが大部分を占める。これらが厳冬期に発生した場合、倒壊・損壊した木

造建物には外気が流入し、外気と同程度の環境に曝されることとなり、低体温症の発生リスクが

格段に高まることが危惧される。 
そこで、建物倒壊・損壊による人的被害推定に関して、岡田・中嶋 2)の評価手法を用いて、250m

メッシュ毎の地震による重症度指標 8)（以降、ISS）別人口の算出を行った。地震動については、

北海道 1)における想定地震から、Table. 5.3に示す想定地震動を用いた。想定地震の震度分布を

Fig. 5.5～Fig. 5.19 に示す。また、住宅数・世帯数には令和 2 年度国勢調査 9)の地域メッシュ

（250m×250m）データを用いた。 
 

Table. 5.3 想定地震一覧 

商圏 想定地震 
札幌商圏 月寒断層、西札幌断層、野幌丘陵断層帯 
帯広商圏 十勝平野断層帯、十勝沖 
函館商圏 函館平野西縁断層帯、北海道南西沖 
旭川商圏 富良野断層帯西部、富良野断層帯東部 
釧路商圏 根室沖、十勝沖 
北見商圏 標津断層帯 

胆振・日高商圏 石狩低地東縁断層帯南部 
稚内商圏 サロベツ断層帯、北海道北西沖 
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Fig. 5.5 月寒断層地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.6 西札幌断層地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.7 野幌丘陵断層帯地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.8 十勝平野断層帯地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.9 十勝沖地震の震度分布 1) 
  



 

92 

5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.10 函館平野西縁断層帯地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.11 北海道南西沖地震の震度分布 1) 
  



 

94 

5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.12 富良野断層帯西部地震の震度分布 1) 
  



 

95 

5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.13 富良野断層帯東部地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.14 根室沖地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.15 十勝沖地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.16 標津断層帯地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.17 石狩低地東縁断層帯南部地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.18 サロベツ断層帯地震の震度分布 1) 
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Fig. 5.19 北海道北西沖地震の震度分布 1) 
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まず、木造住居率𝑚𝑚𝑓𝑓と建築年代別の建物割合𝑇𝑇(𝑞𝑞)を求める。これらは、平成 30 年住宅・土地

統計調査 9)のデータを採用した。𝑀𝑀は住宅総数、𝑊𝑊は木造住宅数、𝐵𝐵は防火木造住宅数であり、𝑀𝑀𝑀𝑀

は期間𝑞𝑞の間に建てられた住宅数である。 

𝑚𝑚𝑓𝑓 =
(𝑊𝑊 + 𝐵𝐵)

𝑀𝑀
 －(5-1) 

𝑇𝑇(𝑞𝑞) =
𝑀𝑀𝑞𝑞

𝑀𝑀
 －(5-2) 

 
建築年代𝑞𝑞は、1950 年以前・1951 年~1960 年・1961 年~1970 年・1971 年~1980 年・1981 年

~1990 年・1991 年~2000 年・2001 年以降の 7 区分とする。例として札幌市における建築年代別

の建物割合を Table. 5.4に示す。 
 

Table. 5.4 建築年代別建物割合（札幌市の例） 

建築年代 -1950 1950-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001- 
札幌市 2.55% 2.64% 9.51% 25.26% 24.57% 20.22% 15.24% 

 
式(5-3)を用いて木造震度曝露人口𝑀𝑀𝑓𝑓(𝐼𝐼)を導出する。木造震度曝露人口とは、地震発生時に震度

𝐼𝐼に曝される木造家屋に居住する人口のことである。𝑓𝑓(𝐼𝐼)は震度曝露人口で、𝑧𝑧𝑓𝑓は時間帯別在宅率

を表すものであり、本研究では時間帯別在宅率を𝑧𝑧𝑓𝑓 = 1と仮定した。 

𝑀𝑀𝑓𝑓(𝐼𝐼) = 𝑓𝑓(𝐼𝐼) × 𝑚𝑚𝑓𝑓 × 𝑧𝑧𝑓𝑓 －(5-3) 

 
次に、木造震度曝露人口𝑀𝑀𝑓𝑓(𝐼𝐼)に建物損傷度別発生確率を用いて木造損傷度曝露人口を求める。

建物損傷度(Damage Index) 𝑥𝑥は岡田・髙井 10)により提唱されている建物被害状況を示す指標で

あり、定義域[0.0, 1.0]で 0.1 刻みにより表される。建物の破壊パターンと各被害尺度との対応関

係は Fig. 5.20のとおりである。 
 

 
Fig. 5.20 木造建物破壊パターンと各被害尺度との関係 10) 

  

Damage-Level [D0,D6] D６

被害なし

D５D3 D４D1D0 D2

0.90.8 1.00.6 0.7

全壊

破壊パターン

建物損傷度
Damage-Index

[0,1] 0.4 0.5

自治体統計 被害なし 一部損壊 半壊

0.0 0.1 0.2 0.3
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以上より、震度𝐼𝐼と損傷度𝑥𝑥から各損傷度を与える閾値となる耐震評点の算出は以下の式(5-4)に
よって行った。𝑠𝑠(𝑥𝑥)は耐震評点であり、𝑎𝑎,𝑏𝑏, 𝑐𝑐は Table. 5.5に示すように、損傷度𝑥𝑥により異なる

値を持つパラメータである。 

𝑠𝑠(𝑥𝑥) = �
𝐼𝐼 − 𝑎𝑎(𝑥𝑥)
𝑏𝑏(𝑥𝑥) �

1/𝑐𝑐(𝑥𝑥)

 －(5-4) 

 
Table. 5.5 建物損傷度別パラメータ 11) 

損傷度 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
a -10.05 -11.05 -12.96 -16.01 -21.50 -32.96 -30.57 -27.00 -23.02 
b 16.61 17.84 19.89 23.05 28.64 40.19 37.89 34.41 30.55 
c 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 

 
本研究では、人的被害の季節変化を考慮するため積雪荷重による木造家屋の耐震評点の変化を

考慮する。木造家屋の耐震評点とは上部構造評点であり、建築防災協会 12)より建物の保有耐力を

必要耐力で除すことで算出される。 
積雪寒冷地における必要耐力を算出する際に、積雪区域加算という指標を考慮する。積雪区域

加算とは、積雪深の大きさによって変化する指標であり、積雪深が大きいほど大きな値をとる。

上部構造評点の積雪深さによる変化割合については、北海道の木造家屋の耐震診断結果を元に竹

内ら 13)によって検討されている。 
本論では、これにより算出された積雪深別耐震評点変化割合を積雪荷重の影響を加味した指標

として用いる。以下に積雪深による耐震評点の減少割合 13)を表す式(5-5)を示す。 

𝑟𝑟 =
𝑎𝑎

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 × 𝐻𝐻
 －(5-5) 

𝑟𝑟：積雪深別耐震評点変化割合で、積雪深ごとの木造住居の各耐震評点における低減率 
𝐻𝐻：積雪深(m) 
𝑎𝑎：必要耐力係数 
𝑏𝑏：積雪区域加算係数 
係数𝑎𝑎, 𝑏𝑏は、竹内・他 13)により耐震診断時における耐震評点と積雪荷重の関係から𝑎𝑎 = 0.81、𝑏𝑏 =

0.33と設定されている。 
 

Fig. 5.21の積雪深の増加による耐震評点変化割合の推移より、積雪深が増加すればするほど、

耐震評点の低減割合が増すことがわかる。 
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Fig. 5.21 積雪深さによる耐震評点の変化 13) 

 
耐震評点𝑠𝑠(𝑥𝑥)の発生確率を建築年代別にまとめ、式(5-5)を加味して以下の対数正規分布（平均

値𝜇𝜇、標準偏差𝜎𝜎）を当てはめることで、建築年代𝑞𝑞別の耐震評点分布𝑔𝑔(𝑞𝑞, 𝑠𝑠)として求める。 

𝑔𝑔(𝑞𝑞, 𝑠𝑠) =
1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑠𝑠(𝑥𝑥)/𝑟𝑟
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �

(𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑠𝑠(𝑥𝑥)/𝑟𝑟)− 𝜇𝜇)2

2𝜎𝜎2
� －(5-6) 

平均値𝜇𝜇、標準偏差𝜎𝜎については、北海道札幌市を解析の対象としているため、竹内・他 14)によ

って提案された北海道における木質構造の耐震評点分布のパラメータを用いた。 
 

Table. 5.6 北海道における木質構造の耐震評点分布パラメータ 14) 

 1590 以前 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001 以降 
𝜇𝜇 -0.942 -0.72 -0.519 -0.277 0.001 0.209 0.605 
𝜎𝜎 0.544 0.572 0.504 0.403 0.376 0.391 0.41 
 
地域毎の耐震評点発現確率𝑔𝑔(𝑠𝑠(𝑥𝑥))は、年代別の耐力分布𝑔𝑔(𝑞𝑞, 𝑠𝑠)と地域ごとの建築年代の割合

𝑇𝑇(𝑞𝑞)の積を、全年代足し合わせることで求められる。各市町村は、積雪深𝐻𝐻と建築年代別の建物割

合𝑇𝑇(𝑞𝑞)を受けて冬季に耐力分布が低減する。 

𝑔𝑔(𝑠𝑠) = � �𝑔𝑔(𝑞𝑞, 𝑠𝑠) × 𝑇𝑇(𝑞𝑞)�
𝑞𝑞

 －(5-7) 

 
例として、札幌市における築年代別の耐力分布を夏季・冬季ごとに示す。なお、夏季は最暖月の 8
月、冬季は年間で積雪深が最も大きい 2 月の最深積雪深である。 
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Fig. 5.22 夏季築年代別耐力分布の例（札幌市） 

 

 
Fig. 5.23 冬季築年代別耐力分布の例（札幌市） 
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以上より、震度𝐼𝐼に対して損傷度𝑥𝑥以上の被害を受ける建物の地域内分布𝑃𝑃(𝐼𝐼,𝑥𝑥)（以降、超過危険

確率とする）を式(5-8)により求める。 

𝑃𝑃(𝐼𝐼,𝑥𝑥) = � 𝑔𝑔(𝑠𝑠) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑠𝑠

0
 －(5-8) 

 
木造損傷度曝露人口を算出するために、木造震度曝露人口𝑀𝑀𝑓𝑓(𝐼𝐼)を損傷度ごとに確率配分する必

要がある。ある損傷度∆𝑥𝑥（∆𝑥𝑥は𝑥𝑥から𝑥𝑥 + 1までの値）における超過危険確率𝑃𝑃(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥)は以下の式で

求められる。 

𝑃𝑃(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥) = 𝑃𝑃(𝐼𝐼, 𝑥𝑥)− 𝑃𝑃�𝐼𝐼, (𝑥𝑥 + 1)� －(5-9) 

 
木造損傷度曝露人口𝑀𝑀𝑓𝑓(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥)は𝑃𝑃(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥)を用いて次式で与えられる。 

𝑀𝑀𝑓𝑓(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑓𝑓(𝐼𝐼) × 𝑃𝑃(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥) －(5-10) 
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（2）負傷程度別人的被害推定 

岡田・中嶋 15)に従い、負傷者推定の際に多発外傷重症度指標(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)8)を導入し、𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼値別負傷者数

𝑀𝑀𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜃𝜃)を算出する。𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼とは、外傷の重症度を数値で表したもので定義域は[0,75]であり、𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼ごと

の重症度は Table. 5.7 で定義される。本論では、𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 9~75の死者を除く負傷者を重傷者と定義

する。 

𝑀𝑀𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜃𝜃) = � � 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐼𝐼,𝛥𝛥𝛥𝛥) × 𝑓𝑓′′𝛥𝛥𝛥𝛥(𝜃𝜃)
𝐼𝐼=7.4

𝐼𝐼=0

1.0

∆𝑥𝑥=0.6
 －(5-11) 

𝑓𝑓𝑥𝑥(𝜃𝜃) =  
1

√2𝜋𝜋𝜁𝜁𝜁𝜁
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

1
2
�

ln(𝜃𝜃)− 𝜆𝜆
𝜁𝜁

�
2

� －(5-12) 

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥)：建物損傷度別の損失空間内人口 
𝑓𝑓′′𝛥𝛥𝛥𝛥(𝜃𝜃)：人的重症度𝜃𝜃の基礎確率変数の分布をベイズ更新により事後分布を推定した結果得ら

れる対数正規分布によりモデル化したもの 
 

Table. 5.7 ISS値別の負傷程度 8) 

ISS 負傷程度 
0～1 負傷なし 
1～9 軽傷・中等傷 

9～16 重傷 
16～25 重篤 
25～41 瀕死 
41～75 死亡相当 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼を確率密度(定義域[0,1])で表すため、式(5-13)により人的損傷度𝜃𝜃 (0.0 ≤ 𝜃𝜃 ≤ 1.0)に変換する。 

𝜃𝜃 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼/75 －(5-13) 

 
建物損傷度別の損失空間内人口𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥)は、式(5-14)で求める。なお、損傷度の区分である D-
LEVEL (Fig. 5.20)において、D4~D6 を受けた際の𝑊𝑊(∆𝑥𝑥)は以下の Table. 5.8 の数値 16)を用い

る。 

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥) = 𝑀𝑀𝑓𝑓(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥) × 𝑊𝑊(∆𝑥𝑥) －(5-14) 

𝑊𝑊(∆𝑥𝑥)：岡田 16)によって定義された内部空間被災率(W 値)であり、地震時建物内部空間の損失

を評価する尺度（Fig. 5.24） 
 

Table. 5.8  D-LEVEL別 W値 16) 

Damage-Level D4 D5 D6 
𝑊𝑊(∆𝑥𝑥) 0.08 0.6011 0.9756 
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平面損失 W1 は屋根やスラブ等の落下による骨折・挫傷など、断面損失 W2 は柱、梁、床スラ

ブ等の重量構造部材の破壊に伴う骨折・切断等、体積損失 W3 は床レベルから 2m までの空間に

対する窒息や閉じ込め等、空気汚染 W4 は室内の粉塵量に対する窒息等の危険性をそれぞれ評価

する指標である。また、建物被害と室内被害の概念図を Fig. 5.25 に示す。 
 

 
Fig. 5.24 内部空間被災度における各種損失イメージ 16) 

 

 
Fig. 5.25 内部空間被災率_被害概念図 16) 
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𝑓𝑓′′𝛥𝛥𝛥𝛥(𝜃𝜃)で用いた損傷度毎の平均𝜇𝜇、標準偏差𝜎𝜎、基準化係数𝛼𝛼は Table. 5.9、また、ベイズ更新

は以下の式(5-15)~(5-17)の通りである。 
 

Table. 5.9 ベイズ更新における損傷度別パラメータ 2) 

Δx 0.6≦x＜0.8 0.8≦x＜0.9 0.9≦x≦1.0 
平均𝜇𝜇 -3.047 -2.4210 -2.2698 

標準偏差𝜎𝜎 0.6146 0.4602 0.6233 
基準化係数𝛼𝛼 0.9737 0.9651 0.9188 

 

𝑓𝑓Λ(𝜆𝜆) =
1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

1
2
�
𝜆𝜆 − 𝜇𝜇
𝜎𝜎

�
2

� －(5-15) 

𝑓𝑓′′Λ(𝜆𝜆) =
1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎′′
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

1
2
�
𝜆𝜆 − 𝜇𝜇′′
𝜎𝜎′′

�
2

� －(5-16) 

𝑓𝑓′′𝑥𝑥(𝜃𝜃) = �
𝑓𝑓′′Λ(𝜆𝜆)

√2𝜋𝜋𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

1
2
�

ln(𝜃𝜃)− 𝜆𝜆
𝜁𝜁

�
2

�𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

−∞
 －(5-17) 

ここで、𝜇𝜇、𝜎𝜎は𝜆𝜆の事前分布パラメータ、𝜇𝜇′′、𝜎𝜎′′は𝜆𝜆の事後分布パラメータである。 
 
式(5-11)より算出された ISS 別人口を基に、岡田・中嶋の手法 2)により、死者数𝐷𝐷𝜃𝜃を次の式(5-

18)で求めた。 

𝐷𝐷𝜃𝜃 = � 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜃𝜃) × 𝑑𝑑(𝜃𝜃) × 𝐸𝐸(𝛾𝛾) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
75

0
 －(5-18) 

 
死亡率係数𝐸𝐸(𝑦𝑦)は、岡田・中嶋 15)より周辺全壊率𝑦𝑦(𝐼𝐼)を用いて、式(5-19)(5-20)で求められる。 

𝑦𝑦(𝐼𝐼) = � 𝑃𝑃(𝐼𝐼, 0.6)
7

𝐼𝐼=0
 －(5-19) 

𝐸𝐸(𝑦𝑦) = �
𝑦𝑦(𝐼𝐼)− 𝛼𝛼(𝑧𝑧)

𝛽𝛽(𝑧𝑧)
�

1
𝛾𝛾(𝑧𝑧)

 －(5-20) 

E(𝑦𝑦)は、本来であれば年齢層によって変化する係数であるが、本研究では全ての年齢層において

周辺全壊率𝑦𝑦(𝐼𝐼)より算出される一様な値であると仮定して、𝛼𝛼(𝑧𝑧) = 1.432、𝛽𝛽(𝑧𝑧) = −1.325、𝛾𝛾(𝑧𝑧) =

−0.722を採用した。また、d(𝜃𝜃)は年齢別 ISS 別死亡率 17)である。 
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建物被害に伴う負傷分布𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜃𝜃)及び死者分布𝐷𝐷𝜃𝜃推定を基に、商圏毎の夏季・冬季の死負傷者推

定数を算出した結果を Fig. 5.26～Fig. 5.40に示す。なお、死負傷者推定数については、Table. 

5.7 の分類で四捨五入して整数値で表した上で、軽傷・中等傷、重傷、非負傷に集約している。そ

のため、合計値や以降の閉じ込め者における負傷者数と必ずしも一致しない。 
積雪深 H については、Table. 5.10～Table. 5.17に示す 1991 年～2020 年の気象庁 18)の過去

の気象情報データを用い、不明な自治体については商圏内の平均値を採用する。 
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Fig. 5.26 冬期 月別死・負傷者数（札幌商圏・月寒） 

 

Fig. 5.26 夏期 死・負傷者数（札幌商圏・月寒） 
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Fig. 5.27 冬期 死・負傷者数（札幌商圏・西札幌） 

 

Fig. 5.27 夏期 死・負傷者数（札幌商圏・西札幌） 
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Fig. 5.28 冬期 死・負傷者数（札幌商圏・野幌） 

 

Fig. 5.28 夏期 死・負傷者数（札幌商圏・野幌） 
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Table. 5.10 札幌商圏の気象情報（1/2）18) 

自治体 最深積雪(cm) 平均気温(℃) 最低気温(℃) 平均風速(m/s) 
札幌市 114 -4.6 -17.07 2.7 
小樽市 79 -5.6 -18.93 1.8 
夕張市 114 -4.6 -17.07 2.7 

岩見沢市 114 -4.6 -17.07 2.7 
美唄市 118 -4.6 -16.57 3.3 
芦別市 142 -6.7 -25.58 2.0 
江別市 104 -3.0 -13.21 4.4 
赤平市 181 -4.9 -18.58 3.1 
三笠市 114 -6.3 -22.47 1.4 
千歳市 114 -4.6 -17.07 2.7 
滝川市 81 -5.5 -21.24 2.1 
砂川市 114 -5.3 -18.71 1.8 

歌志内市 122 -3.5 -16.08 4.2 
恵庭市 114 -5.5 -17.07 3.3 

北広島市 133 -3.7 -17.29 2.3 
石狩市 95 -2.7 -11.66 2.7 
当別町 114 -3.3 -14.75 3.0 

新篠津村 114 -4.5 -12.81 1.6 
島牧村 114 -4.6 -17.07 2.7 
寿都町 71 -1.9 -9.69 2.7 
蘭越町 117 -2.7 -10.94 3.3 

ニセコ町 114 -4.6 -17.07 2.7 
真狩村 126 -5.4 -20.20 3.1 

留寿都村 114 -4.6 -17.07 2.7 
喜茂別町 103 -6.6 -22.92 3.1 
京極町 114 -6.1 -16.27 2.1 

倶知安町 114 -1.9 -9.08 4.0 
共和町 113 -4.2 -17.24 3.5 
岩内町 114 -6.7 -22.46 1.8 
泊村 161 -4.6 -17.07 2.7 

神恵内村 114 -4.6 -17.07 2.7 
積丹町 46 -5.3 -17.07 3.7 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.10 札幌商圏の気象情報（2/2）18) 

自治体 最深積雪(cm) 平均気温(℃) 最低気温(℃) 平均風速(m/s) 
古平町 110 -6.1 -20.45 2.5 
仁木町 114 -4.6 -17.07 2.7 
余市町 114 -5.3 -20.16 2.0 

赤井川村 109 -5.9 -21.30 2.6 
南幌町 114 -3.5 -12.22 1.6 

奈井江町 114 -3.1 -15.50 4.9 
上砂川町 130 -6.0 -17.94 2.4 
由仁町 128 -3.3 -13.85 2.5 
長沼町 127 -3.7 -16.84 2.2 
栗山町 114 -4.6 -17.07 2.7 
月形町 114 -4.6 -17.07 2.7 
浦臼町 114 -4.6 -17.07 2.7 

新十津川町 114 -4.6 -17.07 2.7 
雨竜町 114 -4.6 -17.07 2.7 
安平町 114 -4.6 -17.07 2.7 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.29 冬期 死・負傷者数（帯広商圏・十勝平野断層帯） 

 

Fig. 5.29 夏期 死・負傷者数（帯広商圏・十勝平野断層帯） 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.30 冬期 死・負傷者数（帯広商圏・十勝沖） 

 

Fig. 5.30 夏期 死・負傷者数（帯広商圏・十勝沖） 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.11 帯広商圏の気象情報 18) 

自治体 最深積雪(cm) 平均気温(℃) 最低気温(℃) 平均風速(m/s) 
陸別 66 -9.6 -27.9 1.5 
足寄 66 -7.5 -23.6 1.5 
本別 45 -7.3 -23.1 1.3 
浦幌 48 -5.8 -19.8 1.8 
大津 66 -6.4 -20.9 2.5 
大樹 87 -7.8 -24.7 2.8 
更別 66 -7.7 -22.2 1.6 

上札内 92 -7.7 -22.0 2.0 
糠内 66 -8.4 -26.0 1.4 
帯広 63 -5.7 -20.5 2.2 
芽室 71 -7.3 -24.9 1.4 
新得 67 -5.6 -19.9 2.0 
鹿追 66 -6.2 -19.7 2.5 
駒場 66 -7.2 -25.4 2.3 

上士幌 50 -7.1 -20.0 1.9 
ぬかびら源泉郷 92 -9.4 -24.5 0.8 

日高 81 -6.8 -20.9 1.4 
新和 66 -6.1 -22.6 1.1 

日高門別 66 -4.3 -17.0 2.6 
静内 20 -2.9 -13.7 2.4 
三石 66 -4.2 -19.2 2.1 
浦河 16 -2.1 -10.7 2.2 

中杵臼 61 -5.7 -21.9 1.4 
えりも岬 66 -2.2 -8.1 9.2 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

 

Fig. 5.31 冬期 死・負傷者数（函館商圏・函館平野西縁） 

 

Fig. 5.31 夏期 死・負傷者数（函館商圏・函館平野西縁） 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

 

Fig. 5.32 冬期 死・負傷者数（函館商圏・北海道南西沖） 

 

Fig. 5.32 夏期 死・負傷者数（函館商圏・北海道南西沖） 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.12 函館商圏の気象情報 18) 

自治体 最深積雪(cm) 平均気温(℃) 最低気温(℃) 平均風速(m/s) 
長万部 74 -3.6 -14.2 2.3 
八雲 79 -2.8 -12.7 2.5 
熊石 47 -1.4 -9.0 2.6 

森 58 -3.1 -13.1 3.0 
北斗 58 -2.9 -14.1 2.4 
函館 41 -1.8 -11.4 3.8 
川汲 58 -1.8 -10.0 2.4 
高松 24 -2.0 -13.6 4.4 

木古内 58 -1.8 -10.8 2.1 
松前 58 -0.1 -7.3 5.7 
奥尻 58 -1.8 -7.5 2.4 

せたな 58 -1.4 -10.3 5.3 
今金 94 -3.0 -15.9 2.1 

鶉 81 -3.0 -17.7 1.6 
江差 24 -0.2 -8.4 6.7 
大岸 75 -3.6 -15.0 1.8 
伊達 58 -3.0 -12.3 2.1 
室蘭 22 -1.6 -8.4 5.2 
登別 77 -3.8 -11.9 2.3 
大滝 121 -6.6 -19.4 1.6 
森野 58 -4.6 -15.8 1.2 
白老 25 -3.3 -14.7 2.6 

苫小牧 28 -3.2 -14.1 2.3 
鵡川 58 -5.3 -20.4 3.2 
厚真 58 -5.9 -21.7 2.2 
穂別 55 -7.1 -24.4 1.5 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.33 冬期 死・負傷者数（旭川商圏・富良野断層帯西部） 

 

Fig. 5.33 夏期 死・負傷者数（旭川商圏・富良野断層帯西部） 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.34 冬期 死・負傷者数（旭川商圏・富良野断層帯東部） 

 
Fig. 5.34 夏期 死・負傷者数（旭川商圏・富良野断層帯東部） 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.13 旭川商圏の気象情報（1/2）18) 

自治体 最深積雪(cm) 平均気温(℃) 最低気温(℃) 平均風速(m/s) 
初山別 75 -4.4 -22.2 4.4 
羽幌 97 -4.0 -20.6 4.9 
焼尻 119 -3.1 -10.0 6.4 
達布 119 -5.9 -27.1 1.6 
幌糠 193 -6.1 -31.1 1.9 
留萌 86 -3.7 -20.9 5.9 
増毛 119 -3.0 -16.3 4.5 
中川 119 -7.2 -27.0 2.1 

音威子府 186 -7.7 -30.1 1.8 
美深 133 -8.0 -32.0 1.3 
名寄 105 -8.0 -31.3 1.8 
下川 114 -8.2 -32.0 2.5 

朱鞠内 225 -8.6 -33.0 1.5 
士別 119 -7.7 -27.7 1.7 
朝日 119 -7.4 -25.9 1.7 
和寒 99 -7.6 -28.9 1.6 

幌加内 192 -7.7 -29.8 1.9 
江丹別 119 -8.4 -30.7 1.3 
比布 119 -7.3 -24.9 1.9 
上川 89 -7.8 -23.6 2.2 
旭川 84 -6.0 -22.6 3.1 
東川 119 -7.3 -25.3 1.8 

志比内 119 -7.5 -24.6 1.9 
美瑛 78 -7.9 -26.5 1.6 

上富良野 119 -7.2 -27.3 1.6 
富良野 73 -7.4 -27.9 1.5 
麓郷 119 -7.7 -29.0 1.3 
幾寅 75 -7.6 -32.5 2.1 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

 
Fig. 5.35 冬期 死・負傷者数（釧路商圏・根室沖） 

 

Fig. 5.35 夏期 死・負傷者数（釧路商圏・根室沖） 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

 

Fig. 5.36 冬期 死・負傷者数（釧路商圏・十勝沖） 

 
Fig. 5.36 夏期 死・負傷者数（釧路商圏・十勝沖） 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.14 釧路商圏の気象情報 18) 

自治体 最深積雪(cm) 平均気温(℃) 最低気温(℃) 平均風速(m/s) 
川湯 87 -8.8 -26.0 1.6 

弟子屈 56 -7.1 -16.0 3.8 
阿寒湖畔 103 -9.4 -25.6 1.1 

標茶 51 -7.1 -23.8 1.8 
鶴居 52 -6.5 -21.2 1.8 

中徹別 64 -7.2 -23.0 1.4 
白糠 44 -5.9 -20.3 2.5 
釧路 26 -6.2 -17.6 2.6 

知方学 56 -4.7 -13.6 3.6 
太田 49 -5.6 -16.9 2.9 
榊町 56 -5.3 -19.3 3.6 
羅臼 56 -7.1 -13.8 2.6 
標津 56 -5.5 -19.3 3.0 

中標津 66 -6.5 -21.7 2.2 
上標津 56 -6.4 -19.1 3.2 
計根別 56 -6.2 -18.3 2.6 
別海 55 -6.5 -22.5 2.2 
厚床 46 -5.8 -19.8 2.4 
根室 29 -3.8 -12.3 2.6 

納沙布 56 -3.7 -11.2 5.2 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

 
Fig. 5.37 冬期 死・負傷者数（北見商圏・標津） 

 
Fig. 5.37 夏期 死・負傷者数（北見商圏・標津） 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.15 北見商圏の気象情報 18) 

自治体 最深積雪(cm) 平均気温(℃) 最低気温(℃) 平均風速(m/s) 
日高 81 -6.8 -20.9 1.4 

日高門別 60 -4.3 -17.0 2.6 
新和 60 -6.1 -22.6 1.1 
静内 20 -2.9 -13.7 2.4 
平取 60 -4.4 -16.5 2.6 
三石 60 -4.2 -19.2 2.1 

中杵臼 61 -5.7 -21.9 1.4 
浦河 16 -2.1 -10.7 2.6 

えりも岬 60 -2.2 -8.1 9.2 
大岸 75 -3.6 -15.0 1.8 
伊達 60 -4.4 -12.3 2.6 
室蘭 22 -1.6 -8.4 5.2 
登別 77 -3.8 -11.9 2.3 
大滝 121 -6.6 -19.4 1.6 
森野 60 -4.6 -15.8 1.2 

洞爺湖温泉 60 -4.4 -16.5 2.6 
白老 25 -3.3 -14.7 2.6 

苫小牧 28 -3.2 -14.1 2.6 
厚真 60 -5.9 -21.7 2.2 
穂別 55 -7.1 -24.4 1.5 
鵡川 60 -5.3 -20.4 3.2 
安平 66 -4.4 -16.5 2.6 

黒松内 133 -3.7 -17.3 2.3 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.38 冬期 死・負傷者数（胆振・日高商圏・石狩低地東縁断層帯） 

 

Fig. 5.38 夏期 死・負傷者数（胆振・日高商圏・石狩低地東縁断層帯） 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.16 胆振・日高商圏の気象情報 18) 

自治体 最深積雪(cm) 平均気温(℃) 最低気温(℃) 平均風速(m/s) 
日高 81 -6.8 -20.9 1.4 

日高門別 60 -4.3 -17.0 2.6 
新和 60 -6.1 -22.6 1.1 
静内 20 -2.9 -13.7 2.4 
平取 60 -4.4 -16.5 2.6 
三石 60 -4.2 -19.2 2.1 

中杵臼 61 -5.7 -21.9 1.4 
浦河 16 -2.1 -10.7 2.6 

えりも岬 60 -2.2 -8.1 9.2 
大岸 75 -3.6 -15.0 1.8 
伊達 60 -4.4 -12.3 2.6 
室蘭 22 -1.6 -8.4 5.2 
登別 77 -3.8 -11.9 2.3 
大滝 121 -6.6 -19.4 1.6 
森野 60 -4.6 -15.8 1.2 

洞爺湖温泉 60 -4.4 -16.5 2.6 
白老 25 -3.3 -14.7 2.6 

苫小牧 28 -3.2 -14.1 2.6 
厚真 60 -5.9 -21.7 2.2 
穂別 55 -7.1 -24.4 1.5 
鵡川 60 -5.3 -20.4 3.2 
安平 66 -4.4 -16.5 2.6 

黒松内 133 -3.7 -17.3 2.3 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.39 冬期 死・負傷者数（稚内商圏・サロベツ） 

 

Fig. 5.39 夏期 死・負傷者数（稚内商圏・サロベツ） 
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5. 低体温症発症者数推定 

 

Fig. 5.40 冬期 死・負傷者数（稚内商圏・北西沖） 

 

Fig. 5.40 夏期 死・負傷者数（稚内商圏・北西沖） 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.17 稚内商圏の気象情報 18) 

自治体 最深積雪(cm) 平均気温(℃) 最低気温(℃) 平均風速(m/s) 
礼文 100 -4.3 -11.3 3.1 
船泊 100 -5.8 -13.7 3.7 

宗谷岬 100 -4.6 -12.0 8.0 
稚内 64 -4.3 -11.8 4.7 
沼川 109 -6.9 -24.3 2.1 

浜鬼志別 75 -6.0 -19.2 5.1 
浜頓別 100 -6.3 -18.9 2.4 

北見枝幸 98 -5.4 -15.6 3.9 
歌登 145 -8.2 -28.6 1.4 

中頓別 136 -8.5 -27.6 1.7 
豊富 88 -6.1 -20.5 2.8 
沓形 100 -3.8 -11.5 4.4 
遠別 100 -5.6 -20.5 4.1 
天塩 82 -5.3 -20.7 4.2 
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（3）損傷度別損失空間人口推定 

低体温症発症者数の評価に必要な、地震後建物内部に閉じ込められる者を算出する。本研究に

おける建物内部の「閉じ込め」の定義は村上・竹田19)に従った（Table. 5.18）。 
 

Table. 5.18 閉じ込め者の分類 19) 

レベル０： 閉じ込めではない 

レベル１： 
空間的閉じ込め 

①家具等の転倒・散乱により出口までの歩行が困難 
②家屋の変形によりドア等が開かず出口までの歩行が困難 

③柱や梁等の落下により出口までの歩行が困難 
レベル２： 

身体的閉じ込め ①～③の状況に加え柱や梁等の落下による身体拘束 

 
閉じ込めレベル１は自力脱出不可能であるものの、身体の自由は一定程度確保されており、防

寒対策を実施することは可能である。一方で、レベル２は身体が拘束されており、発災直後の服

装で極寒の外気と同程度の環境に曝されることとなる。そこで、本研究では、レベル１・２の閉

じ込め者をともに算出したうえで、レベル２の身体的閉じ込め者を低体温症の評価対象者とした。 
閉じ込め者は、角田ら 11)の手法により損傷度∆𝑥𝑥の建物内人口𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥)に建物損傷度∆𝑥𝑥時の閉

じ込め率𝑝𝑝∆𝑥𝑥を乗じることで自力脱出不可能な閉じ込め者数𝑃𝑃𝐿𝐿を式(5-21)で算出した。 

𝑃𝑃𝐿𝐿 = � � 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥)
𝐼𝐼=7.4

𝐼𝐼=0

1.0

∆𝑥𝑥=0
× 𝑝𝑝∆𝑥𝑥 －(5-21) 

 
建物損傷度∆𝑥𝑥時の閉じ込め率𝑝𝑝∆𝑥𝑥は村上・竹田19)による建物損傷度別の閉じ込め者発生確率にβ

分布を当てはめて算出し、式(5-22)で表す。 

𝑝𝑝𝑥𝑥 = 𝐹𝐹(𝑥𝑥|𝑞𝑞, 𝑟𝑟) =
1

𝐵𝐵(𝑞𝑞, 𝑟𝑟)� 𝑥𝑥𝑞𝑞−1
𝑥𝑥

0
(1 − 𝑥𝑥)𝑟𝑟−1 𝑑𝑑𝑑𝑑 －(5-22) 

 
β分布のパラメータは最小二乗法で算出した値𝑞𝑞 = 0.86及び𝑟𝑟 = 0.46を用いている。また、建物

損傷度0においても家具の転倒・散乱により閉じ込めが発生していることを考慮し、村上・竹田19)

の調査結果にならい本研究でも建物損傷度0の場合は家具によって7.7%の確率で閉じ込めが発生

すると仮定した。 
 

Table. 5.19 閉じ込め率𝒑𝒑𝒙𝒙と建物損傷度∆𝒙𝒙の関係 19) 

∆𝒙𝒙 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0 

𝒑𝒑𝒙𝒙 0.077 0.099713 0.159351 0.21987 0.283044 0.35063 0.425 0.510153 0.614693 0.768642 
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さらに建物損傷度別の負傷確率𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜃𝜃)に損傷度𝑥𝑥 毎の閉じ込め発生率𝑝𝑝𝑥𝑥をかける事で、𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼別

閉じ込め者数𝑃𝑃𝐿𝐿,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖を算出する。 

𝑃𝑃𝐿𝐿,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜃𝜃) ∙ 𝑝𝑝𝑥𝑥 = � � 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐼𝐼,∆𝑥𝑥) ∙  𝑓𝑓′′𝛥𝛥𝛥𝛥(𝜃𝜃)
𝐼𝐼=7.4

𝐼𝐼=0

∙
1.0

𝑥𝑥=0.6

𝑝𝑝∆𝑥𝑥 －(5-23) 

 
次に、レベル１・２の閉じ込め者を分離する。Table. 5.20に示す兵庫県南部地震のアンケート

調査 19)による閉じ込め率を基に、建物被害程度ごとのレベル１と２の閉じ込め比率を乗じて、そ

れぞれの閉じ込め者数を算出した。 
 

Table. 5.20 兵庫県南部地震のアンケート調査による閉じ込め率 19) 

被害程度 Damage-
Index 

空間的閉じ込め率 身体的閉じ込め率 
1 階 2 階 平均値 比率 1 階 2 階 平均値 比率 

被害なし 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 
一部破損 0.1-0.4 0.262 0.380 0.321 0.973 0.000 0.018 0.009 0.027 

半壊 0.4-0.6 0.385 0.262 0.324 0.819 0.047 0.096 0.072 0.181 
修復不能 0.6-0.8 0.462 0.442 0.452 0.829 0.155 0.031 0.093 0.171 
完全崩壊 0.8-1.0 0.889 0.553 0.721 0.713 0.370 0.211 0.291 0.287 

 
Table. 5.21及び Fig. 5.41～Fig. 5.43 は、季節・商圏別の死者を除く空間的閉じ込め者数を

示した表とその時の負傷程度別、Table. 5.22及び Fig. 5.44～Fig. 5.46は、季節・商圏別の死

者を除く空間的閉じ込め者数を示した表とその時の負傷程度別グラフである。 
夏期推定値に対する冬期推定値を確認すると、地域や対象地震動によって一定程度の差異は見

られるものの、おおむね軽傷・中等傷で 2.7 倍、重傷で 2.9 倍、負傷なしで 1.1 倍ほど、冬期の方

が閉じ込め者数が多くなる傾向が確認できた。これは、積雪による耐震評点の変化が建物被害に

影響し、冬季の閉じ込め者が増加していることを表している。 
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Table. 5.21 季節・商圏別閉じ込め者数[人]（空間的閉じ込め） 
    夏期   冬期 

商圏 地震 軽傷・中等傷 重傷 非負傷 軽傷・中等傷 重傷 非負傷 

札幌 月寒 1,575 787 146,064 4,610 2,397 179,045 
 西札幌 1,136 568 134,633 3,340 1,738 158,180 
 野幌丘陵 356 140 131,294 1,294 563 152,897 

帯広 十勝平野 178 90 21,741 366 185 24,542 
 十勝沖 14 5 19,197 35 12 20,307 

函館 函館平野西縁 296 159 27,378 567 309 29,875 
 北海道南西沖 9 3 23,847 21 7 24,621 

旭川 富良野西部 215 126 33,133 437 259 34,325 
 富良野東部 28 12 30,284 72 34 30,998 

釧路 根室沖 3 8 18,409 10 4 1,785 
 十勝沖 111 44 21,560 396 172 27,003 

北見 標津 35 18 8,064 69 37 8,407 
胆振日高 石狩低地東縁 67 39 24,040 113 65 24,462 

稚内 サロベツ 65 32 4,260 151 77 5,095 
 北海道北西沖 180 105 4,350 350 196 5,098 

 

 
Fig. 5.41 季節・商圏別閉じ込め者数（空間的閉じ込め/負傷なし） 
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Fig. 5.42 季節・商圏別閉じ込め者数（空間的閉じ込め/軽傷・中等傷） 

 

 
Fig. 5.43 季節・商圏別閉じ込め者数（空間的閉じ込め/重傷） 
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Table. 5.22 季節・商圏別閉じ込め者数[人]（身体的閉じ込め） 
    夏期   冬期 

商圏 地震 軽傷・中等傷 重傷 非負傷 軽傷・中等傷 重傷 非負傷 

札幌 月寒 526 303 13,563 1,575 930 18,274 

 西札幌 379 219 12,278 1,141 674 15,666 

 野幌丘陵 107 52 11,519 409 213 14,114 

帯広 十勝平野 60 35 1,975 125 72 2,335 

 十勝沖 4 2 1,651 10 4 1,766 

函館 函館平野西縁 102 62 2,516 199 121 2,879 

 北海道南西沖 2 1 2,043 6 2 2,122 

旭川 富良野西部 78 50 2,931 161 102 3,125 

 富良野東部 9 5 2,604 24 13 2,696 

釧路 根室沖 2 1 1,578 1,564 924 17,389 

 十勝沖 34 16 1,939 125 65 2,636 

北見 標津 12 7 709 24 15 758 

胆振日高 石狩低地東縁 24 15 2,083 41 26 2,139 

稚内 サロベツ 22 12 410 51 30 535 

 北海道北西沖 66 42 452 130 78 584 

 

 
Fig. 5.44 季節・商圏別閉じ込め者数（身体的閉じ込め/負傷なし） 
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Fig. 5.45 季節・商圏別閉じ込め者数（身体的閉じ込め/軽傷・中等傷） 
 

 

Fig. 5.46 季節・商圏別閉じ込め者数（身体的閉じ込め/重傷）  
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（4）低体温症発症者数推定 

構築した推定式を用いて、北海道全域を対象とした、閉じ込め者における低体温症発症者を推

定した。気象情報は Table. 5.10～Table. 5.17に示す気象庁 18)の過去の気象情報データより、2
月の月最低気温を用いた。また、風速は商圏内の平均風速を採用した。 
これは、月最低気温等、最悪シナリオで最大被害の発生する状況を推定するためである。自治

体の被害想定では最大被害の出るシナリオで評価し、そこから現実的な施策に落とし込めるよう、

検証を重ねる場合が多く、本研究でもまずは最悪シナリオを推定できるか確認することが妥当と

判断した。ただし、実際に被害想定に適用する際は、自治体との調整の中で、より現実に即した

シナリオを決定する必要がある。 
 
建物被害による閉じ込め者の定義は Table. 5.18に示すとおり、空間的閉じ込めと身体的閉じ

込めの 2 ケースがある。 
身体的閉じ込め者は、外気が流入した被災建物において、外気と同程度の寒冷環境に晒され、

さらに身体拘束により防寒具を着用することができないため、低体温症の発生リスクが格段に高

まることが懸念される。一方で空間的閉じ込め者は、建物損傷度が身体的閉じ込めの発生する建

物よりも軽微であり、外気が流入する可能性が低いと考えられる。 
 
閉じ込め者の着衣量𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐は、渡部ら 20)によるアンケート調査結果に基づく。男性平均 0.58clo、

標準偏差 0.23clo 及び、女性平均 0.96clo、標準偏差 0.34clo より、身体的閉じ込め者の着衣量（𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐）

分布は、正規分布に従うとし、Fig. 5.47 に示す通りとする。 
また、空間的閉じ込め者の𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐分布は、空間的閉じ込め者のうち、中等傷までは防寒具を着用で

きるとして、平均 2.50clo、標準偏差 0.20clo を採用、重症以上は身動きが取れないため防寒具を

着用することが困難であるとして、身体的閉じ込め者と同じ𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐分布を採用した。 
 

 
Fig. 5.47 閉じ込め者の衣服の着衣量𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

割
合

Iclo [clo]

空間的 身体的（男性） 身体的（女性）



 

142 

5. 低体温症発症者数推定 

Fig. 5.48 は月寒断層地震が発生した際の札幌市における月別の建物被害に伴う低体温症発症

者数の発災後 6 時間後、9 時間後、12 時間後を示すグラフ、Fig. 5.49 は低体温症発症者数の発

災からの時間推移である。本論では、危険度を実際より低く評価してしまう可能性を考慮し、ま

ずは、𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 < 0.5𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐も含めた推定結果を示している。ただし、先述の通り、限界曝露時間𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹の推

定においては、適用推奨範囲が𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 0.5𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐であり、0.5clo 未満の場合は、特に発災から短時間で

の低体温症発症者に関する危険度評価に多少の過誤が生じる可能性があるため、評価時には、

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 0.5𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐で適用することが望ましい。 
日平均気温が-2.0℃以下となる 1～2 月は、発災後 6 時間後には、低体温症発症者数が 7 千人を

上回り、12 時間後には、全ての身体的閉じ込め者が低体温症発症者となることが示された。また、

2 月の低体温症発症者は 4 月と比較すると約 1.38 倍であり、さらに 4 月の低体温症の発症は発災

後 7 時間後であることが確認された。これは、厳冬期の倒壊建物による低体温症発症者救出の遅

延が、地震時の凍死者を大幅に増加させる要因となることを示唆しており、厳冬期においては、

これまで目安とされていた 72 時間よりも大幅に短い時間での救助が必要であることを示してい

る。 
 

 
Fig. 5.48 月別発災 6・9・12時間後の低体温症発症者数 

 

Fig. 5.49 月別低体温症発症者数の時間推移 
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5. 低体温症発症者数推定 

なお、本推定は該当時間まで身体的閉じ込め者が救助されずに、閉じ込め状態が継続された場

合を仮定したものである。近隣住民や消防隊等による救助で、これらの低体温症発症者数は減少

が期待される。 
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5. 低体温症発症者数推定 

5.2. 建物内での空間的閉じ込めにおける偶発性低体温症リスク 

 
5.2.1. 空間的閉じ込めによる低体温症発症者数推定の流れ 

空間的閉じ込め者は、建物内の残存空間を移動して、防寒具を着用、寝具等を被る等の防寒対

策をとることが可能で、clo 値を大幅に高められることから、低体温症の発症リスクは低いと想定

される。ただし、空間的閉じ込め者のうち、重症以上は身動きが取れないため、防寒対策を取る

ことが出来ないとし、以下で低体温症発症者数の推定を行った。 
 
建物内の残存空間の室温低下𝜃𝜃𝑖𝑖[℃]は、長谷川・桑沢 21)や葉石ら 22)を参考に、(5-24)式で表現す

ることができる。 

𝜃𝜃𝑖𝑖 = �𝜃𝜃0 +
𝐻𝐻
𝑊𝑊
��1− 𝑒𝑒−𝛿𝛿𝛿𝛿�+ 𝜃𝜃0𝑒𝑒−𝛿𝛿𝛿𝛿 －(5-24) 

ここに、各パラメータは以下のとおりである。 
𝜃𝜃0：変化前の室温[℃] 
𝐻𝐻：供給熱量[W/h]であり、その場に座り込んで移動等ができない状況の被災者からの代謝熱量

として、61.6[W/m2] × 1.63[m2] = 100.408とする。 
𝑊𝑊：熱損失量[W/h・℃]であり、室温変動率は葉石ら 22)により、90.1325 とする。 

（77.5[cal/h・℃] × 1.163 = 90.1325�W/h・℃�） 
𝛿𝛿：室温変動率[1/h]であり、葉石ら 22)により、木造試験住宅で 0.20 とする。 
𝑡𝑡：経過時間[h] 

 
Table. 5.23 住宅の室温変動率の例 22) 

建物種類 構造外壁 室温変動率[1/h] 
木造試験住宅 プラスタ 1.0cm 

ラスボード 0.7cm 
中空層 5.9cm 

グラスウール 5.0cm 
中空層 1.0cm 

木片セメント板 1.2cm 

0.20 

RC 造住宅 23) コンクリート壁 15.0cm 0.102 
 コンクリート壁 21.0cm 0.064 
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5. 低体温症発症者数推定 

例として、冬期における平常時室温の平均を 25℃と仮定し、(5-24)式を用いて札幌商圏の 5 自

治体の室温変化を示した。結果を Fig. 5.50 に示す。なお、この際、建物被害は軽微であり、外

気の直接的な流入はないものとする。 
 

 
Fig. 5.50 発災後の室温変化 

 
本論では、室温変化を 6 時間後までの平均値をとって空間的閉じ込め者の温熱環境とする。 
各市町村の空間的閉じ込め者の温熱環境は Table. 5.24～Table. 5.31のとおりである。 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.24 空間的閉じ込め者の温熱環境（札幌商圏）（1/2） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

札幌市 -2.7 12.4 -17.1 5.6 2.7 

小樽市 -2.7 12.4 -18.9 4.7 1.8 

夕張市 -6.0 10.8 -17.1 5.6 2.7 

岩見沢市 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

美唄市 -5.9 10.9 -16.6 5.8 3.3 

芦別市 -5.6 11.0 -25.6 1.5 2.0 

江別市 -5.5 11.1 -13.2 7.4 4.4 

赤平市 -4.6 11.5 -18.6 4.9 3.1 

三笠市 -4.6 11.5 -22.5 3.0 1.4 

千歳市 -5.3 11.2 -17.1 5.6 2.7 

滝川市 -6.1 10.8 -21.2 3.6 2.1 

砂川市 -4.6 11.5 -18.7 4.8 1.8 

歌志内市 -4.6 11.5 -16.1 6.0 4.2 

恵庭市 -5.5 11.1 -17.1 5.6 3.3 

北広島市 -4.6 11.5 -17.3 5.5 2.3 

石狩市 -4.2 11.7 -11.7 8.1 2.7 

当別町 -4.6 11.5 -14.8 6.7 3.0 

新篠津村 -5.4 11.1 -12.8 7.6 1.6 

島牧村 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

寿都町 -1.9 12.8 -9.7 9.1 2.7 

蘭越町 -3.7 11.9 -10.9 8.5 3.3 

ニセコ町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

真狩村 -6.1 10.8 -20.2 4.1 3.1 

留寿都村 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

喜茂別町 -6.7 10.5 -22.9 2.8 3.1 

京極町 -4.6 11.5 -16.3 6.0 2.1 

倶知安町 -4.9 11.4 -9.1 9.4 4.0 

共和町 -3.0 12.3 -17.2 5.5 3.5 

岩内町 -4.6 11.5 -22.5 3.0 1.8 

泊村 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

神恵内村 -1.9 12.8 -17.1 5.6 2.7 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。  
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.24 空間的閉じ込め者の温熱環境（札幌商圏）（2/2） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

積丹町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 3.7 

古平町 -4.6 11.5 -20.5 4.0 2.5 

仁木町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

余市町 -3.3 12.1 -20.2 4.1 2.0 

赤井川村 -4.6 11.5 -21.3 3.6 2.6 

南幌町 -4.6 11.5 -12.2 7.9 1.6 

奈井江町 -4.6 11.5 -15.5 6.3 4.9 

上砂川町 -4.6 11.5 -17.9 5.2 2.4 

由仁町 -4.6 11.5 -13.9 7.1 2.5 

長沼町 -5.3 11.2 -16.8 5.7 2.2 

栗山町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

月形町 -5.3 11.2 -17.1 5.6 2.7 

浦臼町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

新十津川町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

雨竜町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

安平町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.25 空間的閉じ込め者の温熱環境（帯広商圏） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

釧路市 -6.2 10.7 -17.6 5.3 2.6 

帯広市 -5.7 11.0 -20.5 4.0 2.2 

上川町 -7.8 10.0 -23.6 2.5 2.2 

美瑛町 -7.9 9.9 -26.5 1.1 1.6 

南富良野町 -7.4 10.2 -27.9 0.5 1.5 

津別町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

置戸町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

日高町 -6.8 10.5 -20.9 3.8 1.4 

新冠町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

浦河町 -2.1 12.7 -10.7 8.6 2.2 

様似町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

えりも町 -2.2 12.6 -8.1 9.8 9.2 

新ひだか町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

音更町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

士幌町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

上士幌町 -7.1 10.3 -20.0 4.2 1.9 

鹿追町 -6.2 10.7 -19.7 4.3 2.5 

新得町 -5.6 11.0 -19.9 4.2 2.0 

清水町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

芽室町 -7.3 10.2 -24.9 1.9 1.4 

中札内村 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

更別村 -7.7 10.0 -22.2 3.2 1.6 

大樹町 -7.8 10.0 -24.7 2.0 2.8 

広尾町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

幕別町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

池田町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

豊頃町 -6.3 10.7 -20.8 3.8 2.2 

本別町 -7.3 10.2 -23.1 2.7 1.3 

足寄町 -7.5 10.1 -23.6 2.5 1.5 

陸別町 -9.6 9.1 -27.9 0.5 1.5 

浦幌町 -5.8 10.9 -19.8 4.3 1.8 

白糠町 -5.9 10.9 -20.3 4.1 2.5 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。  
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.26 空間的閉じ込め者の温熱環境（函館商圏） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

函館市 -1.8 12.8 -11.4 8.3 3.8 

北斗市 -2.9 12.3 -14.1 7.0 2.4 

松前町 -0.1 13.6 -7.3 10.2 5.7 

福島町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

知内町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

木古内町 -1.8 12.8 -10.8 8.6 2.1 

七飯町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

鹿部町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

森町 -3.1 12.2 -13.1 7.5 3.0 

八雲町 -2.8 12.4 -12.7 7.7 2.5 

長万部町 -3.6 12.0 -14.2 6.9 2.3 

江差町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

上ノ国町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

厚沢部町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

乙部町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

奥尻町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

今金町 -3.0 12.3 -15.9 6.1 2.1 

せたな町 -1.4 13.0 -10.3 8.8 5.3 

島牧村 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

黒松内町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

豊浦町 -3.1 12.2 -13.6 7.2 3.0 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.27 空間的閉じ込め者の温熱環境（旭川商圏） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

旭川市 -6.0 10.8 -22.6 3.0 3.1 

北見市 -7.4 10.2 -20.7 3.9 1.9 

夕張市 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

留萌市 -3.7 11.9 -20.9 3.8 5.9 

芦別市 -6.7 10.5 -25.6 1.5 2.0 

赤平市 -4.9 11.4 -18.6 4.9 3.1 

士別市 -7.7 10.0 -27.7 0.6 1.7 

名寄市 -8.0 9.9 -31.3 -1.2 1.8 

滝川市 -5.5 11.1 -21.2 3.6 2.1 

深川市 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

富良野市 -7.4 10.2 -27.9 0.5 1.5 

石狩市 -2.7 12.4 -11.7 8.1 2.7 

新十津川町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

妹背牛町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

秩父別町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

雨竜町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

北竜町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

沼田町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

鷹栖町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

東神楽町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

当麻町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

比布町 -7.3 10.2 -24.9 1.9 1.9 

愛別町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

上川町 -7.8 10.0 -23.6 2.5 2.2 

東川町 -7.3 10.2 -25.3 1.7 1.8 

美瑛町 -7.9 9.9 -26.5 1.1 1.6 

上富良野町 -7.2 10.3 -27.3 0.7 1.6 

中富良野町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

南富良野町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

占冠村 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

和寒町 -7.6 10.1 -28.9 0.0 1.6 

剣淵町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。  



 

151 

5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.27 空間的閉じ込め者の温熱環境（旭川商圏） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

下川町 -8.2 9.8 -32.0 -1.5 2.5 

美深町 -8.0 9.9 -32.0 -1.5 1.3 

音威子府村 -7.7 10.0 -30.1 -0.6 1.8 

中川町 -7.2 10.3 -27.0 0.9 2.1 

幌加内町 -7.7 10.0 -29.8 -0.4 1.9 

増毛町 -3.0 12.3 -16.3 6.0 4.5 

小平町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

苫前町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

羽幌町 -4.0 11.8 -20.6 3.9 4.9 

初山別村 -4.4 11.6 -22.2 3.2 4.4 

遠別町 -5.6 11.0 -20.5 4.0 4.1 

猿払村 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

浜頓別町 -6.3 10.7 -18.9 4.7 2.4 

中頓別町 -8.5 9.7 -27.6 0.6 1.7 

枝幸町 -5.4 11.1 -15.6 6.3 3.9 

幌延町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

遠軽町 -7.7 10.0 -23.6 2.5 1.4 

滝上町 -7.7 10.0 -25.9 1.4 1.6 

興部町 -6.7 10.5 -20.7 3.9 2.0 

西興部村 -7.3 10.2 -24.7 2.0 1.9 

雄武町 -6.1 10.8 -19.2 4.6 3.6 

むかわ町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

日高町 -6.8 10.5 -20.9 3.8 1.4 

平取町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

上士幌町 -7.1 10.3 -20.0 4.2 1.9 

新得町 -5.6 11.0 -19.9 4.2 2.0 

清水町 -6.8 10.5 -26.5 1.1 2.4 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.28 空間的閉じ込め者の温熱環境（釧路商圏） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

釧路市 -6.2 10.7 -17.6 5.3 2.6 

北見市 -7.4 10.2 -20.7 3.9 1.9 

網走市 -5.4 11.1 -15.6 6.3 3.5 

紋別市 -5.3 11.2 -15.7 6.2 3.0 

士別市 -7.7 10.0 -27.7 0.6 1.7 

上川町 -7.8 10.0 -23.6 2.5 2.2 

下川町 -8.2 9.8 -32.0 -1.5 2.5 

美深町 -8.0 9.9 -32.0 -1.5 1.3 

美幌町 -7.9 9.9 -22.8 2.9 1.9 

津別町 -7.9 9.9 -22.9 2.8 1.8 

斜里町 -7.0 10.4 -22.0 3.3 2.5 

清里町 -7.3 10.2 -21.3 3.6 2.4 

小清水町 -6.8 10.5 -21.9 3.3 2.5 

訓子府町 -7.3 10.2 -21.3 3.6 2.4 

置戸町 -7.3 10.2 -21.3 3.6 2.4 

佐呂間町 -8.4 9.7 -24.8 1.9 2.3 

遠軽町 -7.7 10.0 -23.6 2.5 1.4 

湧別町 -6.8 10.5 -19.8 4.3 3.8 

滝上町 -7.7 10.0 -25.9 1.4 1.6 

興部町 -6.7 10.5 -20.7 3.9 2.0 

西興部村 -7.3 10.2 -24.7 2.0 1.9 

雄武町 -6.1 10.8 -19.2 4.6 3.6 

大空町 -7.3 10.2 -21.3 3.6 2.4 

上士幌町 -7.1 10.3 -20.0 4.2 1.9 

足寄町 -7.5 10.1 -23.6 2.5 1.5 

陸別町 -9.6 9.1 -27.9 0.5 1.5 

弟子屈町 -7.1 10.3 -16.0 6.1 3.8 

中標津町 -6.5 10.6 -21.7 3.4 2.2 

標津町 -5.5 11.1 -19.3 4.5 3.0 

羅臼町 -7.1 10.3 -13.8 7.1 2.6 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.29 空間的閉じ込め者の温熱環境（北見商圏） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

釧路市 -6.2 10.7 -17.6 5.3 2.6 

北見市 -7.4 10.2 -20.7 3.9 1.9 

網走市 -5.4 11.1 -15.6 6.3 3.5 

紋別市 -5.3 11.2 -15.7 6.2 3.0 

士別市 -7.7 10.0 -27.7 0.6 1.7 

上川町 -7.8 10.0 -23.6 2.5 2.2 

下川町 -8.2 9.8 -32.0 -1.5 2.5 

美深町 -8.0 9.9 -32.0 -1.5 1.3 

美幌町 -7.9 9.9 -22.8 2.9 1.9 

津別町 -7.9 9.9 -22.9 2.8 1.8 

斜里町 -7.0 10.4 -22.0 3.3 2.5 

清里町 -7.3 10.2 -21.3 3.6 2.4 

小清水町 -6.8 10.5 -21.9 3.3 2.5 

訓子府町 -7.3 10.2 -21.3 3.6 2.4 

置戸町 -7.3 10.2 -21.3 3.6 2.4 

佐呂間町 -8.4 9.7 -24.8 1.9 2.3 

遠軽町 -7.7 10.0 -23.6 2.5 1.4 

湧別町 -6.8 10.5 -19.8 4.3 3.8 

滝上町 -7.7 10.0 -25.9 1.4 1.6 

興部町 -6.7 10.5 -20.7 3.9 2.0 

西興部村 -7.3 10.2 -24.7 2.0 1.9 

雄武町 -6.1 10.8 -19.2 4.6 3.6 

大空町 -7.3 10.2 -21.3 3.6 2.4 

上士幌町 -7.1 10.3 -20.0 4.2 1.9 

足寄町 -7.5 10.1 -23.6 2.5 1.5 

陸別町 -9.6 9.1 -27.9 0.5 1.5 

弟子屈町 -7.1 10.3 -16.0 6.1 3.8 

中標津町 -6.5 10.6 -21.7 3.4 2.2 

標津町 -5.5 11.1 -19.3 4.5 3.0 

羅臼町 -7.1 10.3 -13.8 7.1 2.6 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.30 空間的閉じ込め者の温熱環境（胆振・日高商圏）（1/2） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

室蘭市 -1.6 12.9 -8.4 9.7 5.2 

帯広市 -5.7 11.0 -20.5 4.0 2.2 

夕張市 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

苫小牧市 -3.2 12.2 -14.1 7.0 2.6 

千歳市 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

登別市 -3.8 11.9 -11.9 8.0 2.3 

伊達市 -4.4 11.6 -12.3 7.8 2.6 

長万部町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

島牧村 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

寿都町 -1.9 12.8 -9.7 9.1 2.7 

黒松内町 -3.7 11.9 -17.3 5.5 2.3 

蘭越町 -2.7 12.4 -10.9 8.5 3.3 

真狩村 -5.4 11.1 -20.2 4.1 3.1 

留寿都村 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

喜茂別町 -6.6 10.6 -22.9 2.8 3.1 

由仁町 -3.3 12.1 -13.9 7.1 2.5 

南富良野町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

占冠村 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

豊浦町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

壮瞥町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

白老町 -3.3 12.1 -14.7 6.7 2.6 

厚真町 -5.9 10.9 -21.7 3.4 2.2 

洞爺湖町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 2.6 

安平町 -4.6 11.5 -17.1 5.6 2.7 

むかわ町 -5.3 11.2 -20.4 4.0 3.2 

日高町 -6.8 10.5 -20.9 3.8 1.4 

平取町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 2.6 

新冠町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

浦河町 -2.1 12.7 -10.7 8.6 2.2 

様似町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

えりも町 -2.2 12.6 -8.1 9.8 9.2 

新ひだか町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。  
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.30 空間的閉じ込め者の温熱環境（胆振・日高商圏）（2/2） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

清水町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

芽室町 -7.3 10.2 -24.9 1.9 1.4 

中札内村 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

大樹町 -7.8 10.0 -24.7 2.0 2.8 

広尾町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。 
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5. 低体温症発症者数推定 

Table. 5.31 空間的閉じ込め者の温熱環境（稚内商圏） 

自治体 
平均気温 

(℃) 

平均室温(℃) 

※6 時間平均 

最低気温 

(℃) 

最低室温(℃) 

※6 時間平均 

平均風速 

(m/s) 

稚内市 -4.3 11.6 -11.8 8.1 4.7 

中川町 -7.2 10.3 -27.0 0.9 2.1 

幌加内町 -7.7 10.0 -29.8 -0.4 1.9 

初山別村 -4.4 11.6 -22.2 3.2 4.4 

遠別町 -5.6 11.0 -20.5 4.0 4.1 

天塩町 -5.3 11.2 -20.7 3.9 4.2 

猿払村 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

浜頓別町 -6.3 10.7 -18.9 4.7 2.4 

中頓別町 -8.5 9.7 -27.6 0.6 1.7 

豊富町 -6.1 10.8 -20.5 4.0 2.8 

礼文町 -4.3 11.6 -11.3 8.3 3.1 

利尻町 -4.3 11.6 -11.3 8.3 3.1 

利尻富士町 -4.3 11.6 -11.3 8.3 3.1 

幌延町 -4.4 11.6 -16.5 5.9 9.2 

平均気温、最低気温、平均風速は気象庁データ 18)を使用。 
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5. 低体温症発症者数推定 

5.2.2. 閉じ込め者の状況を考慮した低体温症発症者数推定結果 

以上を用いて、身体的閉じ込めと同様に、空間的閉じ込め者における低体温症発症者数の推定

を行った。身体的閉じ込め者及び空間的閉じ込め者における商圏ごとの低体温症発症者数を Table. 

5.32 に整理し、Fig. 5.51 に時間推移をグラフで示した。 
 

Table. 5.32 空間的閉じ込め者における低体温症発症者数 

   札幌  帯広  函館  旭川  釧路 北見 胆振 
日高 

 稚内 

経
過
時
間[

h] 

月
寒 

西
札
幌 

野
幌 

十
勝
平
野 

十
勝
沖 

函
館
平
野
西
縁 

南
西
沖 

富
良
野
西
部 

富
良
野
東
部 

根
室
沖 

十
勝
沖 

標
津 

石
狩
低
地 

サ
ロ
ベ
ツ 

北
西
沖 

3 575 480 413 405 283 44 23 518 418 2,657 321 58 221 40 36 

4 7,722 6,458 5,451 1,559 1,093 927 575 2,200 1,744 12,876 1,688 385 1,061 280 298 

5 15,945 13,413 11,226 2,276 1,597 2,089 1,359 3,092 2,481 18,091 2,480 672 1,714 480 591 

6 19,817 16,655 14,009 2,501 1,758 2,816 1,844 3,378 2,725 19,688 2,759 778 2,082 572 724 

7 20,632 17,351 14,620 2,529 1,779 3,140 2,087 3,396 2,741 19,861 2,818 795 2,183 611 782 

8 20,773 17,476 14,730 2,536 1,781 3,193 2,125 3,435 2,749 20,052 2,835 798 2,205 615 791 

9 20,839 17,525 14,746 2,548 1,782 3,199 2,130 3,494 2,759 20,475 2,863 803 2,216 619 793 

10 21,135 17,739 14,803 2,582 1,784 3,219 2,130 3,557 2,770 21,036 2,900 807 2,223 626 799 

11 21,383 17,915 14,863 2,625 1,787 3,246 2,130 3,590 2,777 21,523 2,932 816 2,238 637 810 

12 21,946 18,326 14,980 2,647 1,789 3,278 2,130 3,627 2,784 21,717 2,947 823 2,245 649 829 

13 22,209 18,517 15,044 2,664 1,790 3,344 2,130 3,646 2,789 21,990 2,969 826 2,256 658 871 

14 22,437 18,682 15,101 2,688 1,792 3,380 2,130 3,665 2,795 22,089 2,978 829 2,260 667 895 

15 22,628 18,820 15,150 2,698 1,792 3,410 2,130 3,673 2,798 22,157 2,984 831 2,264 674 916 

16 22,785 18,935 15,190 2,705 1,793 3,434 2,130 3,680 2,802 22,202 2,989 832 2,266 679 919 

17 22,910 19,021 15,223 2,710 1,793 3,454 2,130 3,690 2,807 22,231 2,992 833 2,268 680 934 

18 23,005 19,091 15,247 2,713 1,793 3,458 2,130 3,714 2,817 22,254 2,994 834 2,269 683 948 

19 23,073 19,141 15,265 2,715 1,794 3,472 2,130 3,789 2,851 22,317 3,003 834 2,270 686 960 
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5. 低体温症発症者数推定 

 
Fig. 5.51 建物倒壊に伴う閉じ込め者における低体温症発症者数の時間推移 

 

 
Fig. 5.51 建物倒壊に伴う閉じ込め者における低体温症発症者数の時間推移 

（参考：推定数 4,000人以下について拡大） 
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5. 低体温症発症者数推定 

以降、Fig. 5.52～Fig. 5.66 では、身体的閉じ込め者、空間的閉じ込め者（軽傷・中等傷）、空

間的閉じ込め者（重傷）別の低体温症発症者の時間推移を示した。 
身体的閉じ込め者は 3 時間頃から低体温症リスクが生じる一方で、空間的閉じ込め者は建物被

害が少ないため、屋内に入り込む外気が少なく、寒冷環境に曝される時間を遅らせることが可能

となり、リスクの発生は 10 時間以降となる。さらに、屋内での負傷を最低限に留めることが出来

れば、屋内で寒冷環境から逃れつつ防寒具を着用する等の防寒対策を行うため、さらに低体温症

リスクが軽減される。 
 

 
Fig. 5.52 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（札幌商圏・月寒断層） 
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5. 低体温症発症者数推定 

 
Fig. 5.53 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（札幌商圏・西札幌断層） 

 

 
Fig. 5.54 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（札幌商圏・野幌丘陵断層帯） 
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5. 低体温症発症者数推定 

 
Fig. 5.55 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（帯広商圏・十勝平野断層帯） 

 

 
Fig. 5.56 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（帯広商圏・十勝沖） 
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5. 低体温症発症者数推定 

 
Fig. 5.57 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（函館商圏・函館平野西縁断層帯） 

 

 
Fig. 5.58 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（函館商圏・北海道南西沖） 
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5. 低体温症発症者数推定 

 
Fig. 5.59 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（旭川商圏・富良野断層帯西部） 

 

 
Fig. 5.60 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（旭川商圏・富良野断層帯東部） 
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Fig. 5.61 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（釧路商圏・根室沖） 

 

 
Fig. 5.62 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（釧路商圏・十勝沖） 
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Fig. 5.63 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（北見商圏・標津断層帯） 

 

 
Fig. 5.64 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者 

（胆振日高商圏・石狩低地東縁断層帯南部） 
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Fig. 5.65 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（稚内商圏・サロベツ断層帯） 

 

 
Fig. 5.66 閉じ込め状況・負傷程度別低体温症発症者（稚内商圏・北海道北西沖） 
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5.3. 津波避難者の津波避難ビル等屋外における偶発性低体温症リスク 

 
津波による人的被害については、角田ら 11)の手法を用いた。さらに、積雪寒冷環境下における

避難速度の低下 24)を考慮した冬期の津波死者を評価対象とし、避難者完了者に対して低体温症リ

スクの評価を実施する。対象地域は釧路商圏、対象地震は十勝沖地震とした。Fig. 5.67 に津波避

難での低体温症発症者数推定フロー、Fig. 5.68に津波浸水想定区域図 25)を示す。 
 

 
Fig. 5.67 津波避難における低体温症発症者数推定のフローチャート 

 

 
Fig. 5.68 十勝沖地震津波浸水想定区域図 25)  
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5.3.1. 津波避難における積雪等による影響 

釧路商圏や帯広商圏では、日本海溝・千島海溝周辺海溝型地震による津波の被害が発生する。

建物倒壊による死傷・重傷や閉じ込めを回避した被災者のうち、津波の浸水域の住民は発災直後

に、避難場所や津波避難ビル、高台等に避難することとなるが、ここでも積雪寒冷環境による影

響が発生する。 
積雪寒冷環境下においては、路上積雪や凍結により歩行速度が低下することが知られている。

そこで、冬期の避難速度について北海道建築指導センター発行のセンターリポート 26)による、冬

期における歩行速度に係る低減率は 0.833 とした。 
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5.3.2. 津波避難時間不足者推定 

太平洋沿岸の津波浸水域については、北海道の公表資料 25)より、浸水深および浸水開始時間デ

ータを用いた。津波による死者数算定においては内閣府 27)による浸水深と死者率の関係において、

浸水深 1m の時点で死者率が 100％、家屋の半壊率が 80％としている（Fig. 5.69）。よって、浸

水深が 1m を超える時刻を 1m 浸水開始時間として死者発生の判断に用いる。 
 

 
Fig. 5.69 津波に巻き込まれた場合の死亡率 27) 

 
はじめに式(5-25)にて避難猶予時間𝒕𝒕𝒈𝒈を求める。 

𝒕𝒕𝒈𝒈 = �
𝒅𝒅𝒉𝒉
𝒔𝒔𝒉𝒉

+
𝒅𝒅𝒗𝒗
𝒔𝒔𝒗𝒗
� − 𝒕𝒕𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒕𝒕𝒔𝒔 －(5-25) 

𝑆𝑆𝑣𝑣：垂直避難速度 
𝑆𝑆ℎ：水平避難速度 
𝑡𝑡1𝑚𝑚：避難先メッシュの 1m 浸水開始時間 
𝑡𝑡𝑠𝑠：避難開始時間 
𝑑𝑑ℎ：水平避難距離 
𝑑𝑑𝑣𝑣：浸水域内避難先施設の浸水深（1m 浸水域外への避難の場合は 0） 
 
夏期（無積雪状態）での水平避難速度𝑆𝑆ℎは、国土交通省の調査 28)より 65 歳以上で 1.66km/h，

それ以外の一般人は 2.49km/h であるが、本論では全体平均として 2.24km/h を、また、垂直避難

速度𝑆𝑆𝑣𝑣は、林ら 24)を参考に 0.294km/h を採用した。 
水平避難距離𝑑𝑑ℎは角田ら 11)による避難施設及び浸水深 1m 以下となる道路座標点の内から最短

となる避難地点、最短避難経路及び最短避難経路長を用いる。避難開始時間は釧路市津波避難計

画 29)より一律で 10 分とした。 
浸水域内避難先施設の浸水深𝑑𝑑𝑣𝑣は浸水域内避難先施設として釧路市津波避難計画 29)の「大津波

警報」発令時の緊急避難場所、津波緊急避難施設、津波避難ビルを想定した。 
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＊分析対象: 津波到達前に避難を開始した人（5,524 人）の内、徒歩避難者(2,374 人) 

Fig. 5.70 アンケート調査結果 28) 

 
また、避難開始時間を𝑡𝑡𝑠𝑠とすると、夏期の避難評価は式(5-26)で、冬期の避難評価は冬期におけ

る歩行速度に係る低減率を用いて式(5-27)で示される。 

𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑣𝑣𝑠𝑠 × 𝑑𝑑ℎ + 𝑡𝑡𝑠𝑠 －(5-26) 

𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0.833 × 𝑣𝑣𝑠𝑠 × 𝑑𝑑ℎ + 𝑡𝑡𝑠𝑠 －(5-27) 

 
𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔及び𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔が負となるもの（以下「避難時間不足者」とする）は避難行動が間に合わず津波によ

り死亡するとし、1m 浸水域内での避難時間不足による死者数を下記式(5-28)にて算出する。 

𝑷𝑷𝑻𝑻 = �(𝒑𝒑 − 𝒑𝒑𝑳𝑳 −� 𝒑𝒑𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏
𝟕𝟕𝟕𝟕

𝑰𝑰=𝟗𝟗
�𝒕𝒕𝒈𝒈𝒈𝒈, 𝒕𝒕𝒈𝒈𝒈𝒈 < 𝟎𝟎) －(5-28) 

𝒑𝒑：メッシュ内人口 
𝒑𝒑𝑳𝑳：メッシュ内閉じ込め者数 
𝒑𝒑𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏：非閉じ込めかつ重傷以上により避難行動を行えない被災者 

 
避難時間不足者数𝑷𝑷𝑻𝑻と 1m 浸水域内の閉じ込め者数𝑷𝑷𝑳𝑳、負傷により自力での避難行動をとるこ

とが出来ない住民数𝑷𝑷𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏をすべて足し合わせることで津波による総死者数𝑷𝑷𝑨𝑨を算出する。 

𝑷𝑷𝑨𝑨 = 𝑷𝑷𝑻𝑻 + 𝑷𝑷𝑳𝑳 + 𝑷𝑷𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 －(5-29) 

 
最大浸水深が 1m 以上となるメッシュ外に浸水開始時間内に避難した住民（津波避難完了者）

を𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒とする。Table. 5.33 は、釧路商圏における避難時間不足者数𝑃𝑃𝑇𝑇と 1m 浸水域内の閉じ込め

者数𝑃𝑃𝐿𝐿、負傷により自力での避難行動をとることが出来ない住民数𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛及び津波避難完了者数𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒
を整理した表である。 
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冬期は移動速度が遅くなることにより、夏期の 2.18 倍もの避難時間不足者が発生する。また、

建物被害が多くなることにより、閉じ込め者や重傷者も増え、結果として津波避難困難者が多く、

津波による死者数は夏期の 1.6 倍となる。 
 

Table. 5.33 夏期・冬期の津波被災者と津波避難者数 

 避難時間 
不足者𝑃𝑃𝑇𝑇 

1m 浸水域内の 
閉じ込め者𝑃𝑃𝐿𝐿 

重傷による 
避難不能者𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

津波避難 
完了者𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 

津波による 
死者総数 

夏期 6,080 14,461 32 149,127 20,573 
冬期 13,242 19,523 117 143,965 32,881 
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5.3.3. 津波避難完了者における低体温症発症者数推定 

前項で算出した津波避難完了者数𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒を用いて、津波避難完了者における避難場所や津波避難ビ

ル、高台での低体温症リスクの評価を実施した。 
避難先の種別を Table. 5.34 に示す。これより、普通建物、堅牢建物に避難した場合は屋内相

当、普通無壁舎、堅牢無壁舎に避難した場合は屋外相当とみなし評価を行った。ただし、屋内相

当とした場合、室温は暖房がなされていないものとして 10℃を基準とし、屋外気温との温度差で

徐々に低下すると設定した。 
 

Table. 5.34 避難先の建物種別 30) 

建物種別 各建物種別の説明 
普通建物 3 階未満の建物及び 3 階以上の木造等で建築された建物をいう。 

堅牢建物 鉄筋コンクリート等で建築された建物で、地上 3 階以上又は 3 階相当以上の高さ

のものをいう。 

普通無壁舎 側壁のない建物、温室及び工場内の建物類似の建築物で、3 階未満のものをいう。 
例：外付け階段、ポーチ、渡り廊下 等 

堅牢無壁舎 
鉄筋コンクリート等で建築された側壁のない建物及び建物類似の建築物で、地上

3 階以上又は 3 階相当以上の高さのものをいう。 
例：外付け階段、ポーチ、渡り廊下 等 

 
Table. 5.35 は津波避難完了者における低体温症発症者数を発災からの経過時間ごとに推定し

た表、Fig. 5.71は、その時間推移をグラフで示したものである。避難者は建物内の閉じ込め者と

は異なり、避難時に防寒具を着用して避難を開始するため、6 時間経過頃までは低体温症発症者

の発生は僅かとなっているが、特に堅牢無壁舎や浸水域外の屋外に避難した被災者は、寒冷環境

に長時間曝されることとなるため、8 時間経過時から急激にリスクが高まり、9 時間後には低体温

症発症者数はピークに達する。 
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Table. 5.35 津波避難完了者における低体温症発症者数 

発災後 
経過時間 

[h] 

低体温症発症者[人] 
発災後 

経過時間 
[h] 

低体温症発症者[人] 
屋外 

堅牢無壁舎 
避難者 

普通建物 
堅牢建物 
避難者 

合計 
屋外 

堅牢無壁舎 
避難者 

普通建物 
堅牢建物 
避難者 

合計 

3 0 0 0 12 57,103 6 57,109 
4 0 0 0 13 57,103 201 57,304 
5 0 0 0 14 57,103 848 57,951 
6 29 0 29 15 57,103 7,622 64,725 
7 5,912 0 5,912 16 57,103 16,553 73,656 
8 44,420 0 44,420 17 57,103 44,273 101,376 
9 57,103 0 57,103 18 57,103 57,268 114,371 

10 57,103 0 57,103 19 57,103 66,200 123,303 
11 57,103 0 57,103     

 

 
Fig. 5.71 津波避難完了者における低体温症発症者数の推移 
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Table. 5.36 緊急避難場所等一覧（参考）（1/4）29) 
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Table. 5.36 緊急避難場所等一覧（参考）（2/4）29) 
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Table. 5.36 緊急避難場所等一覧（参考）（3/4）29) 
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Table. 5.36 緊急避難場所等一覧（参考）（4/4）29) 

 
※ 大津波警報発表時の収容可能人数は、原則として避難者の待機場所として想定している階層の 

面積の 50％を待機スペースとし、避難者一人当たり１㎡で収容者数を算定している。 
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5.4. 偶発性低体温症リスクの集計結果 

 
本章にて算出した建物倒壊により算出した以下の総和をもって、積雪寒冷期における地震・津

波複合災害による低体温症発症者数の推計結果とする。 
Table. 5.37は各想定地震における発災から 3、6、9、12 時間後の低体温症発症者数を整理し

た表、Fig. 5.72 は、その時間推移をグラフで示したものである。 
 

Table. 5.37 発災から 3、6、9、12時間後の自治体別低体温症発症者数 

商圏 想定地震 
3 時間後 6 時間後 9 時間後 12 時間後 

発症 
者数[人] 

対人口 
比 

発症 
者数[人] 

対人口 
比 

発症 
者数[人] 

対人口 
比 

発症 
者数[人] 

対人口 
比 

札
幌
商
圏 

月寒断層 575 (0.020%) 19,817 (0.695%) 20,839 (0.731%) 21,946 (0.769%) 

西札幌断層 480 (0.017%) 16,655 (0.584%) 17,525 (0.614%) 18,326 (0.642%) 

野幌丘陵断層帯 413 (0.014%) 14,009 (0.491%) 14,746 (0.517%) 14,980 (0.525%) 

帯
広 

商
圏 

十勝平野断層帯 405 (0.069%) 2,501 (0.427%) 2,548 (0.435%) 2,647 (0.451%) 

十勝沖 283 (0.048%) 1,758 (0.300%) 1,782 (0.304%) 1,789 (0.305%) 

函
館 

商
圏 

函館平野西縁断層

帯 
44 (0.010%) 2,816 (0.668%) 3,199 (0.759%) 3,278 (0.777%) 

北海道南西沖 23 (0.005%) 1,844 (0.437%) 2,130 (0.505%) 2,130 (0.505%) 

旭
川 

商
圏 

富良野断層帯西部 518 (0.058%) 3,378 (0.378%) 3,494 (0.391%) 3,627 (0.406%) 

富良野断層帯東部 418 (0.047%) 2,725 (0.305%) 2,759 (0.309%) 2,784 (0.312%) 

釧
路
商
圏 

根室沖 178 (0.054%) 1,745 (0.529%) 1,801 (0.546%) 1,805 (0.548%) 

十勝沖 321 (0.097%) 2,788 (0.846%) 59,966 (18.192%) 60,056 (18.219%) 

うち津波避難者 0 (0.000%) 29 (0.009%) 57,103 (17.323%) 57,109 (17.325%) 

北
見 

商
圏 標津断層帯 58 (0.011%) 778 (0.149%) 803 (0.154%) 823 (0.158%) 

胆
振
・ 

日
高
商
圏 

石狩低地東縁 

断層帯南部 
221 (0.028%) 2,082 (0.263%) 2,216 (0.280%) 2,245 (0.284%) 

稚
内 

商
圏 

サロベツ断層帯 40 (0.063%) 572 (0.894%) 619 (0.966%) 649 (1.013%) 

北海道北西沖 36 (0.057%) 724 (1.130%) 792 (1.237%) 829 (1.294%) 

※本論では、津波の影響は十勝沖地震の釧路市のみを評価対象としている。 
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※本論では、津波の影響は十勝沖地震の釧路市のみを評価対象としている。 

Fig. 5.72 発災から 3、6、9、12時間後の自治体別低体温症発症者数 

 

 
Fig. 5.73 発災から 3、6、9、12時間後の自治体別低体温症発症者数（津波除く） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 
 
地震時の低体温症リスクを低減するためには、以下の 2 つの方針が考えられる。 
ひとつ目は、リスクの高い建物閉じ込め者や屋外避難者を減少させることである。本論では、

閉じ込め者を減少させる方法として、家屋の目標耐震評点（最低耐震評点）を向上させた場合に

ついて検証を行った。また、津波避難時における屋外避難者を減少させる方法としては、屋外の

避難場所にプレハブ等の簡易的な避難空間を設け、風を防げる状況を仮定して検証を行った。 
ふたつ目は、温熱環境の改善により低体温症発症までの猶予時間を長期化させることである。

こちらについては、建物の断熱性能向上を図った際の閉じ込め者における低体温症発症者数の推

定を行い、対策の効果検証を行った。 
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6.1. 建物倒壊に伴う閉じ込め者軽減に係る耐震改修 

 
第 5 章で示したとおり、厳冬期の地震においては、積雪荷重の影響により耐震評点が変動 1)し、

夏期（無積雪時）よりも被害が拡大する傾向にある。そこで、耐震化により厳冬期の建物被害を

軽減させることで低体温症発症者の対象となり得る確率の高い建物内閉じ込め者数を減少させる

ことが可能となる。 
家屋の目標耐震評点（最低耐震評点）を向上させた場合についての検証は、築年数に関わらず

耐震評点 0.5 以下の家屋について、耐震評点 0.5 まで耐震性能を向上させた場合を想定した。 
耐震評点は先述のとおり、式(5-4)で算出している。 
（再掲） 

𝑠𝑠(𝑥𝑥) = �
𝐼𝐼 − 𝑎𝑎(𝑥𝑥)
𝑏𝑏(𝑥𝑥) �

1/𝑐𝑐(𝑥𝑥)

 －(5-4) 

 
つまり、式(6-1)及び(6-2)で、旧耐震基準の家屋（ここでは耐震評点 0.5 未満）などの耐震性を

向上させた状況を想定している。 

𝑠𝑠(𝑥𝑥) = �
𝐼𝐼 − 𝑎𝑎(𝑥𝑥)
𝑏𝑏(𝑥𝑥) �

1
𝑐𝑐(𝑥𝑥)

 �𝑠𝑠(𝑥𝑥) = �
𝐼𝐼 − 𝑎𝑎(𝑥𝑥)
𝑏𝑏(𝑥𝑥) �

1
𝑐𝑐(𝑥𝑥)

≥ 0.5� －(6-1) 

𝑠𝑠(𝑥𝑥) = 0.5 �𝑠𝑠(𝑥𝑥) = �
𝐼𝐼 − 𝑎𝑎(𝑥𝑥)
𝑏𝑏(𝑥𝑥) �

1
𝑐𝑐(𝑥𝑥)

< 0.5� －(6-2) 

 
ISS 別閉じ込め者数𝑃𝑃𝐿𝐿,𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼を算出し、そのうえで低体温症発症者数を算出した。なお、本章にお

ける低体温症発症者数推定手法は第 5 章と同様なので、詳細は第 5 章を参照されたい。 
 
建物倒壊に伴う身体的閉じ込め者及び空間的閉じ込め者における商圏ごとの低体温症発症者の

減少数を Table. 6.1に、減少割合を Table. 6.2 に整理した。 
耐震性の低い家屋について改修を実施しているため、身体的閉じ込め者が大幅に減少し、低体

温症リスクが大幅に減少している。減少割合を見ると、建物の多い札幌商圏や気温の低い稚内等

が、40%程度の減少となり、軽減効果が高いことが分かった。 
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Table. 6.1 耐震改修による低体温症発症者数減少数[人] 

   札幌  帯広  函館  旭川  釧路 北見 胆振 
日高 

 稚内 

経
過
時
間[

h]  

月
寒 

西
札
幌 

野
幌 

十
勝
平
野 

十
勝
沖 

函
館
平
野
西
縁 

南
西
沖 

富
良
野
西
部 

富
良
野
東
部 

根
室
沖 

十
勝
沖 

標
津 

石
狩
低
地 

サ
ロ
ベ
ツ 

北
西
沖 

3 134 97 55 79 19 12 1 53 16 2 72 6 23 18 13 

4 1,967 1,408 850 303 74 195 27 240 74 81 414 37 73 117 111 

5 4,118 2,981 1,796 442 108 413 62 320 99 136 602 66 101 199 227 

6 5,133 3,705 2,276 485 120 550 83 342 106 153 660 74 113 235 279 

7 5,342 3,860 2,385 490 121 599 93 343 106 160 672 75 114 250 302 

8 5,377 3,888 2,404 493 121 608 94 360 109 160 678 76 115 252 306 

9 5,408 3,911 2,411 499 122 609 94 387 112 161 692 78 119 255 307 

10 5,554 4,016 2,439 515 123 619 94 416 116 161 710 80 123 263 312 

11 5,676 4,103 2,469 536 124 631 94 430 118 162 727 85 130 273 322 

12 5,954 4,306 2,527 547 125 647 94 446 120 163 734 88 133 285 339 

13 6,084 4,400 2,559 555 126 680 94 454 121 164 745 90 138 294 376 

14 6,197 4,482 2,587 567 126 697 94 462 122 165 749 91 140 304 397 

15 6,291 4,550 2,612 572 127 712 94 464 123 165 752 92 142 310 416 

16 6,369 4,607 2,632 575 127 724 94 466 123 165 754 92 143 315 419 

17 6,430 4,649 2,648 578 127 733 94 467 123 166 756 93 144 316 432 

18 6,477 4,684 2,660 579 127 736 94 468 123 166 757 93 144 320 445 

19 6,510 4,709 2,669 580 127 742 94 471 125 166 759 93 145 322 456 
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Table. 6.2 耐震改修による低体温症発症者数減少割合 

   札幌  帯広  函館  旭川  釧路 北見 胆振

日高 
 稚内 

経
過
時
間[

h] 

月
寒 

西
札
幌 

野
幌 

十
勝
平
野 

十
勝
沖 

函
館
平
野
西
縁 

南
西
沖 

富
良
野
西
部 

富
良
野
東
部 

根
室
沖 

十
勝
沖 

標
津 

石
狩
低
地 

サ
ロ
ベ
ツ 

北
西
沖 

3 0.23 0.20 0.13 0.20 0.07 0.27 0.06 0.10 0.04 0.01 0.23 0.10 0.10 0.31 0.29 

4 0.25 0.22 0.16 0.19 0.07 0.21 0.05 0.11 0.04 0.08 0.25 0.10 0.07 0.29 0.30 

5 0.26 0.22 0.16 0.19 0.07 0.20 0.05 0.10 0.04 0.09 0.24 0.10 0.06 0.29 0.32 

6 0.26 0.22 0.16 0.19 0.07 0.20 0.04 0.10 0.04 0.09 0.24 0.10 0.05 0.29 0.32 

7 0.26 0.22 0.16 0.19 0.07 0.19 0.04 0.10 0.04 0.09 0.24 0.09 0.05 0.29 0.33 

8 0.26 0.22 0.16 0.19 0.07 0.19 0.04 0.10 0.04 0.09 0.24 0.09 0.05 0.29 0.33 

9 0.26 0.22 0.16 0.20 0.07 0.19 0.04 0.11 0.04 0.09 0.24 0.10 0.05 0.29 0.33 

10 0.26 0.23 0.16 0.20 0.07 0.19 0.04 0.12 0.04 0.09 0.24 0.10 0.06 0.29 0.33 

11 0.27 0.23 0.17 0.20 0.07 0.19 0.04 0.12 0.04 0.09 0.25 0.10 0.06 0.29 0.33 

12 0.27 0.23 0.17 0.21 0.07 0.20 0.04 0.12 0.04 0.09 0.25 0.11 0.06 0.30 0.33 

13 0.27 0.24 0.17 0.21 0.07 0.20 0.04 0.12 0.04 0.09 0.25 0.11 0.06 0.30 0.34 

14 0.28 0.24 0.17 0.21 0.07 0.21 0.04 0.13 0.04 0.09 0.25 0.11 0.06 0.30 0.34 

15 0.28 0.24 0.17 0.21 0.07 0.21 0.04 0.13 0.04 0.09 0.25 0.11 0.06 0.30 0.34 

16 0.28 0.24 0.17 0.21 0.07 0.21 0.04 0.13 0.04 0.09 0.25 0.11 0.06 0.30 0.34 

17 0.28 0.24 0.17 0.21 0.07 0.21 0.04 0.13 0.04 0.09 0.25 0.11 0.06 0.31 0.34 

18 0.28 0.25 0.17 0.21 0.07 0.21 0.04 0.13 0.04 0.09 0.25 0.11 0.06 0.31 0.34 

19 0.28 0.25 0.17 0.21 0.07 0.21 0.04 0.12 0.04 0.09 0.25 0.11 0.06 0.31 0.35 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

Fig. 6.1～Fig. 6.15 に時間推移をグラフで示した。耐震改修による効果は主に身体的閉じ込

め者の軽減に大きく寄与する。そのため、時間推移を確認すると、発災直後から低体温症発症者

数の軽減率はほぼ一定となる。つまり、耐震改修は寒冷環境における限界曝露時間𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹を伸ばす

作用ではなく、低体温症の対象者自体を減らすことに作用するものであることが分かった。 
 

 

Fig. 6.1 耐震改修した場合の低体温症発症者（札幌商圏・月寒断層） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 

Fig. 6.2 耐震改修した場合の低体温症発症者（札幌商圏・西札幌断層） 

 

 

Fig. 6.3 耐震改修した場合の低体温症発症者（札幌商圏・野幌丘陵断層帯） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 

Fig. 6.4 耐震改修した場合の低体温症発症者（帯広商圏・十勝平野断層帯） 

 

 

Fig. 6.5 耐震改修した場合の低体温症発症者（帯広商圏・十勝沖） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 

Fig. 6.6 耐震改修した場合の低体温症発症者（函館商圏・函館平野西縁断層帯） 

 

 

Fig. 6.7 耐震改修した場合の低体温症発症者（函館商圏・北海道南西沖） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 

Fig. 6.8 耐震改修した場合の低体温症発症者（旭川商圏・富良野断層帯西部） 

 

 

Fig. 6.9 耐震改修した場合の低体温症発症者（旭川商圏・富良野断層帯東部） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 

Fig. 6.10 耐震改修した場合の低体温症発症者（釧路商圏・根室沖） 

 

 

Fig. 6.11 耐震改修した場合の低体温症発症者（釧路商圏・十勝沖） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 

Fig. 6.12 耐震改修した場合の低体温症発症者（北見商圏・標津断層帯） 

 

 

Fig. 6.13 耐震改修した場合の低体温症発症者 

（胆振日高商圏・石狩低地東縁断層帯南部） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 

Fig. 6.14 耐震改修した場合の低体温症発症者（稚内商圏・サロベツ断層帯） 

 

 

Fig. 6.15 耐震改修した場合の低体温症発症者（稚内商圏・北海道北西沖） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

6.2. 災害時の家屋内温熱環境改善に係る住宅の断熱性能向上 

 
建物被害による空間的閉じ込めが発生した場合、家屋内の温熱環境が低体温症リスクに直結す

る。そこで、建物の断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者数の比較を行い、耐震性能向上

の効果検証を行った。 
本論では断熱性能として、葉石ら 2)を参考に室温変動率𝛿𝛿[1/h]を用いている。そこで、室温変動

率を 2 分の 1 にした場合の低体温症発症者の減少数を検証した。なお、温室変動率は高いほど室

温変動が激しい、すなわち断熱性能が低いことを示す指標である。 
以下に建物内の残存空間の室温低下𝜃𝜃𝑖𝑖[℃]の算出式(5-24)について再掲する。 
（再掲） 

𝜃𝜃𝑖𝑖 = �𝜃𝜃0 +
𝐻𝐻
𝑊𝑊
��1− 𝑒𝑒−𝛿𝛿𝛿𝛿�+ 𝜃𝜃0𝑒𝑒−𝛿𝛿𝛿𝛿 －(5-24) 

ここに、各パラメータは以下のとおりである。 
𝜃𝜃0：変化前の室温[℃] 
𝐻𝐻：供給熱量[W/h]であり、その場に座り込んで移動等ができない状況の被災者からの代謝熱量

として、61.6[W/m2] × 1.63[m2] = 100.408とする。 
𝑊𝑊：熱損失量[W/h・℃]であり、室温変動率は葉石ら 2)により、90.1325 とする。 

（77.5[kcal/h・℃] × 1.163 = 90.1325�W/h・℃�） 
𝛿𝛿：室温変動率[1/h]であり、Table. 6.3 一例を示す。 
𝑡𝑡：経過時間[h] 
つまり、ここでの想定は、室温変動率𝛿𝛿[1/h]を、0.10 としたものである。なお、𝛿𝛿 = 0.10は厚さ

15cm 程度のコンクリート外壁を有する RC 造住宅と同程度の室温変化率である。 
建物倒壊に伴う身体的閉じ込め者及び空間的閉じ込め者における商圏ごとの低体温症発症者の

減少数を Table. 6.4に、減少割合を Table. 6.5 に整理した。 
 

Table. 6.3 住宅の室温変動率の例 2) 

建物種類 構造外壁 室温変動率[1/h] 
木造試験住宅 プラスタ 1.0cm 

ラスボード 0.7cm 
中空層 5.9cm 

グラスウール 5.0cm 
中空層 1.0cm 

木片セメント板 1.2cm 

0.20 

RC 造住宅 3) コンクリート壁 15.0cm 0.102 
 コンクリート壁 21.0cm 0.064 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

Table. 6.4 断熱性能向上による低体温症発症者数の減少数[人] 

   札幌  帯広  函館  旭川  釧路 北見 胆振 
日高 

 稚内 

経
過
時
間[

h]  

月
寒 

西
札
幌 

野
幌 

十
勝
平
野 

十
勝
沖 

函
館
平
野
西
縁 

南
西
沖 

富
良
野
西
部 

富
良
野
東
部 

根
室
沖 

十
勝
沖 

標
津 

石
狩
低
地 

サ
ロ
ベ
ツ 

北
西
沖 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 5 0 0 0 36 5 0 11 1 2 0 0 

9 61 44 11 17 1 1 0 92 12 1 38 6 10 3 0 

10 355 257 68 51 3 21 0 152 20 2 74 10 17 11 7 

11 604 434 127 94 6 47 0 176 23 4 107 19 32 21 18 

12 1,167 844 245 116 8 79 0 196 26 6 118 26 39 33 37 

13 1,430 1,035 309 127 8 145 0 192 25 7 133 28 49 41 78 

14 1,597 1,156 355 142 9 181 0 180 24 8 130 29 50 49 101 

15 1,673 1,213 379 137 9 204 0 160 21 8 121 28 48 52 122 

16 1,651 1,196 389 127 8 214 0 134 18 8 106 25 44 56 120 

17 1,769 1,278 411 128 9 231 0 134 19 8 92 22 38 51 124 

18 1,622 1,176 384 110 7 215 0 127 22 8 92 22 38 50 138 

19 1,685 1,221 398 110 8 225 0 179 50 13 84 18 32 50 135 
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Table. 6.5 断熱性能向上による低体温症発症者数の減少割合 

   札幌  帯広  函館  旭川  釧路 北見 胆振 
日高 

 稚内 

経
過
時
間[

h]  

月
寒 

西
札
幌 

野
幌 

十
勝
平
野 

十
勝
沖 

函
館
平
野
西
縁 

南
西
沖 

富
良
野
西
部 

富
良
野
東
部 

根
室
沖 

十
勝
沖 

標
津 

石
狩
低
地 

サ
ロ
ベ
ツ 

北
西
沖 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

10 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 

11 0.03 0.02 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.05 0.01 0.00 0.04 0.02 0.01 0.03 0.02 

12 0.05 0.05 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00 0.05 0.01 0.00 0.04 0.03 0.02 0.05 0.04 

13 0.06 0.06 0.02 0.05 0.00 0.04 0.00 0.05 0.01 0.00 0.04 0.03 0.02 0.06 0.09 

14 0.07 0.06 0.02 0.05 0.01 0.05 0.00 0.05 0.01 0.00 0.04 0.03 0.02 0.07 0.11 

15 0.07 0.06 0.03 0.05 0.01 0.06 0.00 0.04 0.01 0.00 0.04 0.03 0.02 0.08 0.13 

16 0.07 0.06 0.03 0.05 0.00 0.06 0.00 0.04 0.01 0.00 0.04 0.03 0.02 0.08 0.13 

17 0.08 0.07 0.03 0.05 0.00 0.07 0.00 0.04 0.01 0.00 0.03 0.03 0.02 0.08 0.13 

18 0.07 0.06 0.03 0.04 0.00 0.06 0.00 0.03 0.01 0.00 0.03 0.03 0.02 0.07 0.15 

19 0.07 0.06 0.03 0.04 0.00 0.06 0.00 0.05 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.07 0.14 

 
  



 

197 

6. 低体温症発症者低減施策の検証 

耐震性能を向上させた場合と比較すると、断熱性能の向上は構造体の補強には繋がらないため、

外気が多量に流入する建物倒壊による低体温症発症者の発生が多い発災初期（発災後 6 時間程度）

までは、低体温症発症者の減少はほとんど見られない。ただし、発災後 9 時間以降、すなわち対

策をしていない場合に空間的閉じ込め者に低体温症のリスクが高まり始める頃には、断熱性能向

上による低体温症発症者数が減少し始める。 
発災からおおよそ 12 時間後以降の低体温症発症者減少割合は平均で 4%程度となり、建物被害

等が軽微で相対的に救助が後回しになってしまう空間的閉じ込め者の低体温症リスクの軽減に寄

与することが分かる。 
また、減少率としては耐震性能よりは劣るものの、一定程度の耐震性を有する住居については、

断熱性能の向上は住環境の向上に寄与する側面もあるため、普及のしやすさを考えると、一定程

度の効果は見込まれるものと考えられる。 
以下、Fig. 6.16～Fig. 6.30 は、断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者の時間推移をグ

ラフで示したものである。 
 

 
Fig. 6.16 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（札幌商圏・月寒断層） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 
Fig. 6.17 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（札幌商圏・西札幌断層） 

 

 
Fig. 6.18 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（札幌商圏・野幌丘陵断層帯） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 
Fig. 6.19 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（帯広商圏・十勝平野断層帯） 

 

 
Fig. 6.20 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（帯広商圏・十勝沖） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 
Fig. 6.21 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（函館商圏・函館平野西縁断層帯） 

 

 
Fig. 6.22 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（函館商圏・北海道南西沖） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 
Fig. 6.23 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（旭川商圏・富良野断層帯西部） 

 

 
Fig. 6.24 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（旭川商圏・富良野断層帯東部） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 
Fig. 6.25 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（釧路商圏・根室沖） 

 

 
Fig. 6.26 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（釧路商圏・十勝沖） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 
Fig. 6.27 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（北見商圏・標津断層帯） 

 

 
Fig. 6.28 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者 

（胆振日高商圏・石狩低地東縁断層帯南部） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

 
Fig. 6.29 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（稚内商圏・サロベツ断層帯） 

 

 
Fig. 6.30 断熱性能を向上させた場合の低体温症発症者（稚内商圏・北海道北西沖） 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

6.3. 屋外の津波避難場所における防寒 

 
建物に閉じ込められなかった被災者においては、避難先での低体温症リスクを低減させる必要

がある。ここでは、津波から避難した先での低体温症リスクを軽減させるため、防風対策として

屋外の避難場所にプレハブ等を設置した場合の低体温症発症者数を推定した。 
対象とするのは、式(6-3)を満足する避難者のうち、避難先が堅牢無壁舎の建物に避難した 4,972

人及び屋外に避難した 52,131 人である。吹き曝しの環境での待機を余儀なくされる堅牢無壁舎建

物や屋外において、壁を設ける等、風雨を凌げる居室のようなものを設けた場合を想定した。 
（再掲） 

𝑷𝑷𝑻𝑻 = �(𝒑𝒑 − 𝒑𝒑𝑳𝑳 −� 𝒑𝒑𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏
𝟕𝟕𝟕𝟕

𝑰𝑰=𝟗𝟗
�𝒕𝒕𝒈𝒈𝒈𝒈, 𝒕𝒕𝒈𝒈𝒈𝒈 < 𝟎𝟎) (0 ≤ 𝑷𝑷𝑻𝑻) －(6-3) 

𝒑𝒑：メッシュ内人口 
𝒑𝒑𝑳𝑳：メッシュ内閉じ込め者数 
𝒑𝒑𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏：非閉じ込めかつ重傷以上により避難行動を行えない被災者 
𝒕𝒕𝒈𝒈𝒈𝒈：夏期の避難猶予時間 
𝒕𝒕𝒈𝒈𝒈𝒈：冬期の避難猶予時間 
 
推定の結果、対象とした屋外避難者約 57,000 人については、発災後 12 時間後までは低体温症

を発症しておらず、以降急激に低体温症発症者数が増加するものの、救助時間が確保できる等大

幅に低体温症リスクを抑えられていることが分かった。 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

Table. 6.6 屋外の津波避難場所に防寒対策を施した際の低体温症発症者減少数[人] 

経過時間 
[h] 対策なし 

避難場所 
（堅牢無壁舎のみ） 
に防風・防寒対策 

避難場所 
（堅牢無壁舎・屋外） 

に防風・防寒対策 
3 0 0 0 
4 0 0 0 
5 0 0 0 
6 29 27 0 
7 5,912 5,397 0 
8 44,420 40,552 0 
9 57,103 52,131 0 

10 57,103 52,131 0 
11 57,103 52,131 0 
12 57,109 52,137 10 
13 57,304 52,346 358 
14 57,951 53,037 1,506 
15 64,725 60,268 13,534 
16 73,656 69,802 29,392 
17 101,376 99,394 78,614 
18 114,371 113,267 78,614 
19 123,303 122,801 78,614 

 
 

 
Fig. 6.31 屋外の津波避難場所に防寒対策を施した際の低体温症発症者 
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6. 低体温症発症者低減施策の検証 

第 6 章 「低体温症発症者低減施策の検証」の参考文献 
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7. まとめと今後の課題 

7. 結論 
 

7.1. まとめ 

 
本研究では、積雪寒冷地における、夏であれば助けられたはずの生命が厳冬期災害特有の事象

により助からなくなる状況を打開すべく、低体温症発症者数の推定手法を開発し、開発手法を用

いて北海道の 8 つの経済商圏を対象とした被害想定を実施した。さらに、低体温症発症者の削減

に資する施策として 3 つの施策について、効果検証を実施した。 
以下に、これらの成果について整理した。 

  



 

209 

7. まとめと今後の課題 

（1）低体温症発症者数推定手法の構築 

本研究の結果、地震による建物倒壊の影響で、建物内に閉じ込められた被災者や、屋外に避難

したものの、暖をとることができない被災者について、その服装や活動状況に応じて、寒冷環境

における限界曝露時間𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹を評価することが可能となった。 
限界曝露時間𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹による低体温症発症者数推定手法を用いて、屋内外における限界曝露時間

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹の評価とともに、外気温や積雪量等の季節性が限界曝露時間𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹に与える影響についても検

証を実施し、建物倒壊に伴う身体的閉じ込め者は、身体拘束により防寒策を講じることができな

いまま寒冷環境に曝されるため、低体温症発症リスクが高く、発災から 12 時間程度でその大多数

が低体温症発症者となってしまうことが確認された。季節性に着目すると、1～2 月の厳冬期にお

いては、発災 6 時間後には、低体温症発症者数が増大する結果となった。さらに、春先（4 月）や

秋口（11 月）は低体温症の発症まで 7 時間程度の猶予があるのに対して、1～2 月は 5 時間後あ

たりから発症が確認される結果が示され、季節ごとに異なる低体温症対策の難しさが示唆された。 
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7. まとめと今後の課題 

（2）低体温症発症者数推定結果の考察 

本論では、8 つに分けた経済商圏に対して、北海道内 15 の想定地震のうち商圏に影響の大きな

地震について低体温症リスクを踏まえた人的被害想定を実施した。 
低体温症のリスクは、建物倒壊に伴う身体的・空間的閉じ込めにより大きく増大する。閉じ込

め者については、夏期推定値に対する冬期推定値を確認すると、地域や対象地震動によって一定

程度の差異は見られるものの、おおむね軽傷・中等傷で 2.7 倍、重傷で 2.9 倍、負傷なしで 1.1 倍

ほど、冬期の方が閉じ込め者数が多くなる傾向が確認できた。 
空間的閉じ込め者の低体温症リスクにおいては、建物内の残存空間を移動して、防寒具を着用、

寝具等を被る等の防寒対策をとることが可能で、着衣による防寒が可能であることから、低体温

症の発症リスクは低いと想定される。ただし、空間的閉じ込め者のうち、重症以上は身動きが取

れないため、防寒対策を取ることが出来ないとし、建物内の残存空間の室温低下を考慮した低体

温症発症リスクの評価を行った。 
身体的閉じ込め者は 3 時間頃から低体温症リスクが生じる一方で、空間的閉じ込め者は建物被

害が少ないため、屋内に入り込む外気が少なく、寒冷環境に曝される時間を遅らせることが可能

となり、本論で取り扱った条件では、リスクの発生は 10 時間頃となることが確認できた。 
建物倒壊による閉じ込め被害にあわなかった被災者のうち、津波により避難が必要な被災者は

津波避難先において、寒冷環境に曝される可能性があるとして別途リスク評価を実施した。 
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（3）低体温症発症者数低減に向けた施策効果検証結果の考察 

減災施策のひとつとして、以下の 3 つの施策効果を検証した。 
ひとつ目は、リスクの高い建物閉じ込め者や屋外避難者を減少させる方法として、家屋の目標

耐震評点（最低耐震評点）を向上させた場合について検証、二つ目は、温熱環境の改善により低

体温症発症までの猶予時間を長期化させる方法、最後に、津波避難時における屋外避難者を減少

させる方法としては、避難ビルや避難場所にプレハブ等の簡易的な避難空間を設け、風を防ぐ方

法である。 
家屋の目標耐震評点（最低耐震評点）を向上させた場合の検証の結果として、耐震評点 0.5 以

下の家屋を耐震評点 0.5 まで耐震改修した場合は、商圏や対象地震により差があるが、札幌商圏

における月寒断層で 38%程度、釧路商圏における十勝沖地震で 42%程度の低体温症発症者数の軽

減が確認された。これにより、低体温症発症者の低減には、住宅の耐震性能を向上させることで、

建物の倒壊を防ぎ、身体的閉じ込め者を削減することが効果的であることが定量的に示された。 
温熱環境の改善、つまり家屋の断熱性向上については、室温変動率を 2 分の 1 にした場合の低

体温症発症者の減少数を検証した。耐震性能を向上させた場合と比較すると、外気が多量に流入

する建物倒壊による低体温症発症者の発生が多い発災初期までは、低体温症発症者の減少はほと

んど見られない。ただし、発災後 9 時間以降、すなわち対策をしていない場合に空間的閉じ込め

者に低体温症のリスクが高まり始める頃には、断熱性能向上による低体温症発症者数が減少し始

め、発災からおおよそ 12 時間後以降の低体温症発症者減少割合は平均で 4%程度となり、建物被

害等が軽微で相対的に救助が後回しになってしまう空間的閉じ込め者の低体温症リスクの軽減に

寄与することが分かった。 
津波からの避難者が津波避難ビルや屋外の避難場所に避難した際は、寒冷環境下に長時間曝さ

れることがネックとなる。そこで、津波避難ビルにプレハブ等の簡易的な避難空間を設け、風雨

を防ぐことによる、低体温症発症者の減少数を検証した。対象としたのは、堅牢無壁舎の建物（津

波避難ビル等）への避難者である。対象者については、対策を施さなかった場合は発災後 6 時間

後から低体温症発症者数が激増したのに対して、対策を施した場合、発災後 12 時間後までは低体

温症をほとんど発症せず、低体温症リスクを大幅に抑えられていることが分かった。 
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7.2. 今後の課題・展望 

本研究は、これまで定量的に評価できなかった災害時の低体温症について、定量評価する初の

手法を提案するものである。そのため、今後も精度の向上や適用範囲の拡大など、様々な課題が

あることを認識している。 
以下に、本研究の発展に向け、今後の課題を整理した。 
 

（1）蓄積データの不足 

気温と凍死までの猶予時間の相関を示すデータは、本研究で採用した内閣府のデータ以外に乏

しいのが実情である。また、研究倫理の観点より、実験によるデータの取得は困難である。よっ

て、今後の人的被害推定精度向上のため、本研究の成果として必要な項目を整理したうえで、今

後の災害等における気温と凍死までの猶予時間の相関データの蓄積と活用が望まれる。 
 
（2）個人特性等を用いた高度化の難しさ 

4 章で個人特性について少々触れたものの、本研究では個人特性を評価式に組み込むまでは至

っていない。しかし、解剖学や臨床検査等の医療的側面からは、個人特性が確かに確認されてい

るのも事実である。こういった個人特性をより多く取り込むことでより高度な人的被害想定が可

能となる。特に年齢による差異については、今回採用したデータが、内閣府の山岳遭難者におけ

る低体温・凍死データであり、老人や幼児は適用外のものとなっており、平均的な日本人の評価

に留まっている。（1）に示した蓄積データ不足にも関連するが、データが補完された際に、乳児

や年配者等にも適用範囲を拡大できるよう検討を行う必要がある。 
しかし一方で、全国の自治体での被害想定においては、収集できる情報に時間的・倫理的制約

があることや、内閣府中央防災会議の提示する被害想定との整合等についても検討する必要があ

る。そういった条件の中で、高度であるが必要な情報が得られない等の現象が発生してしまう可

能性がある。そこで、被害想定の高度化と実用性の向上はある程度トレードオフの関係にあるこ

とを理解しつつ、その最適な落としどころを検討すべく、今後も想定手法の高度化を続けていく

必要があると言える。 
 
（3）避難所・避難所外への避難者の取扱い 

本研究では、津波による屋外避難者及び住宅における身体的閉じ込め者を対象とした低体温症

発症者を評価した。しかし、避難所の環境が劣悪であり避難者が暖を取れない状況にある場合や、

能登半島地震により散見された、農業用ビニールハウス等への避難者における低体温症について

は考慮されていない。孤立集落や避難所が何らかの理由で使えない等の状況が発生した際は、劣

悪な環境での一時避難生活が余儀なくされる可能性がある。 
こういった場面を想定し、農業用ビニールハウスや倉庫、車中等の環境や、それらを活用する

可能性のあるエリア等についても事前に整理すればシナリオを前提とした一定程度の被害想定は

可能となるだろう。自治体全域でなくとも、特異点的に評価を行う等、様々な活用の仕方を模索

していくことも必要となると考える。 
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（4）中等度低体温症の評価 

本研究では、心肺停止となる重度低体温症を対象とした低体温症発症者数の推定を行った。一

方で、中等度低体温症については、その判断に医療的な観点での見解が必要であるため、行動不

能までの限界曝露時間を適用するだけでは、その評価が困難である。しかし、中等度以上の低体

温症については基本的に医療的な緊急措置が必要であるため、今後、医療関係者の見解を踏まえ

て、中等度低体温症に適用範囲を拡大していく必要がある。 
 
（5）低減施策における断熱性能についての更なる検討 

本研究における断熱性能向上による低体温症発症者数の低減効果検証では、室温変動率を用い

ることで室温低下を抑えることによる影響を検証するに留まっている。今後、断熱改修等を施策

に落とし込むにあたり、熱損失係数や貫流率を用いた低減効果検証を検討する必要がある。 
 
（6）公的な屋内の避難所での低体温症についての検討 

本研究では、低体温症による被害が最も多く発生する建物内閉じ込め者と津波による屋外避難

者について言及し、それらに起因する低体温症発症者の推定・低減対策の効果検証を中心に検討

を進めた。一方で、近年の地震災害等においては、屋内避難所においても低体温症の発症が確認

されており、今後、本手法を基に、避難所の状況を考慮した低体温症についても評価可能な手法

を検討していく必要がある。 
 
（7）厳冬期特有の条件設定 

本研究で用いた積雪寒冷の条件は積雪荷重による耐震評点の変化と積雪や道路凍結による避難

速度の減衰及び、低体温症にかかる点として気温、風速、着衣にとどまっている。しかし、負傷

者の余命時間短縮、避難所における関連死、救助活動の遅れ等、厳冬期災害においては検討すべ

き項目は多数存在する。これらを多く取り入れ、より現実に即した冬期の人的被害評価を可能に

する必要がある。 
 
厳冬期災害特有の事象について、これほどまでに検討・対策を要する地域は世界的に見ても少

ない。本研究における低体温症発症者の提案関数及びその減災施策の効果検証が、北海道の災害

に強い都市づくりに寄与することを願い、今後も引き続き、厳冬期災害をはじめとした地震・津

波等の自然災害における減災に資する研究を続ける所存である。 
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