
 

１ はじめに 

 災害が起きた場合の被害を抑制するために

は、建物などの構造物の安全性を確保する必

要がある。しかし、近年の都市システムの高

度化および複雑化に伴い、総合的な防災体制

を構築するためには、構造物自体の防災化だ

けでなく避難する人間の行動を予測して具体

的な対策を取ることが求められる[1,2]。これに

は実際の災害を想定したデモ実験を行い、避

難時のデータを蓄積することが望ましいが、

膨大なコストや時間がかかるため現実的では

ない。そこで、数値シミュレーションにより

避難行動をモデル化することで、避難時の安

全性を評価することは有効である[3-6]。避難

を要する緊急事態では、開かれた感じのする

方向へ逃げようとする向開放性、安全と思い

込んだ経路をとる理性的安全思考性、多くの

人が逃げる方向を追う追従性、などの人間行

動特性が報告されている[7]。個々の避難者が

様々な行動を起こすことで、互いに進行を妨

げるような避難者同士の干渉を正確に評価す

ることは困難であり、歩行者交差流を対象に

渋滞形成に及ぼす歩行者の影響を検討した研

究が行われている[8]。 

本研究では、二つの出口を設けた部屋を対

象とする。個々の避難者が利用する出口を限

定することにより避難者同士をあえて交差さ
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せた。また、避難者全員が同じ速度を持つ場

合と個々の速度が異なる場合を比較して検討

した。避難の様子及び避難時間を調べること

により避難者同士が干渉する影響を考察した。 

 

２ 計算領域 

 本研究で用いた実数型セルオートマトン法

（Real-Coded Cellular Automata, RCA 法[3-6]）

について簡単に説明する。隣接するセル上を

単純に移動する従来のモデルとは異なり、任

意の速度と方向を自由に設定できる。避難者

の移動方向は、出口からの距離であるフロア

フィールドにより決定する。これにより、避

難者は出口まで最短経路をたどる。 

 今回は、出口を二つ設けた部屋からの避難

を想定し、個々の避難者が利用する出口を限

定することにより避難者同士をあえて交差さ

せた。全ての避難者が最も近い出口に向かう

場合を Case A、初期配置の時点で遠い方の出

口に向かう場合を Case B、避難者が向かう出

口をあらかじめランダムに設定した場合を

Case C とした。部屋に設定した各出口のフロ

アフィールドを図 2 に示す。フロアフィール

ドの値は出口までの距離で与えられ、青色か

ら赤色に変わるほどその値は大きい。上記の 2

種類の避難者は利用する出口によりどちらか

のフロアフィールドを参照することになる。 

 

 (a)        (b)        (c) 

図 1 避難者の行動 (a) Case A, (b) Case B, (c) Case C 

 

 (a)               (b)        

図 2 フロアフィールド; (a) Exit 1, (b) Exit 2 

次に、計算条件について説明する。部屋は

16m×16m とし、各出口の幅は 1.6 m とした。

今回は避難者全員の移動速度 Vを 1.6 m/sとし

た場合と、1.2～2.0 m/s の間でランダムの値を

与えた場合とを考えた。ただし、避難者全員

の平均速度は 1.6 m である。なおシミュレーシ

ョンは、避難者の初期配置を変えて 5 回行っ

た。避難者の初期配置人数 N を変え、避難時

間の平均値を求めて検討した。 

 

３ 計算結果及び考察 

3.1 避難者全員が同じ速度の場合  

初めに、全員の避難速度を 1.6 m/s一定とし、

100 人の避難者が避難する様子を比較した。ま

ず、Case A の結果を図 3 に示す。シミュレー

ション開始後の経過時間が t = 0, 4, 10 sにおけ

る避難者の位置と移動方向を示している。こ

こで、オレンジ色は Exit 1 に向かう避難者、

青色は Exit 2 に向かう避難者を表している。

いずれの避難者も出口に向かい集団となって

移動している様子が観察される。また t = 4 s

では、同じ出口に向かった避難者によってボ

トルネックが発生し始めている。t = 10 s では、

ボトルネックが形成されていることが確認で

きる。この後、避難者全員が避難できた時間

（避難時間）は約 18 秒であった。 

Case B と Case C でも同じ条件で計算し、比

較した。Case B の結果を図 4 に、Case C の結

果を図 5 に示す。Case B において、各出口に

向かう避難者は集団となって移動している様

子が確認できる。また t = 4 s では、部屋の中

央で避難者同士が交差している様子が見られ

る。t = 10 s での出口付近の様子を Case A と比

較すると、ボトルネックの大きさは Case B の

方が大きいことがわかる。これは、部屋中央

で避難者同士が干渉するため避難時間が余計

にかかり出口での渋滞がひどくなっためであ

ると思われる。その後、避難が完了するまで

の時間は約 26 秒であった。また Case C にお

いて、t = 4 s では、Case A に比べ部屋中央で

避難者同士が進行を妨げているものの、Case 

 

 



 

B に比べると部屋中央の避難者の密度が小さ

い。また、t = 10 s における出口付近のボトル

ネックの大きさが Case B よりやや小さくなっ

た。Case C の避難時間は約 21 秒であり、Case 

A と Case B の間の値であった。 

次に、部屋内の初期配置人数を変えてシミ

ュレーションを行った。N ＝ 20～140、全員

の移動速度を V = 1.6m/s 一定としたときの避

難時間 TEを図 6 に示す。いずれの場合も N が

増加するにつれ避難時間も増加していること

がわかる。Case A から Case C を比較すると、

N = 20 のとき避難時間に差異はないが、40 人

以上では Case A が最も避難時間が短く、Case 

B が最も避難時間が長くなった。これは、避

難者の数が増加するにつれて避難者同士の干

渉の影響が増えるためと考えられる。 

ただし、Case A と Case B では出口までの距

離が違うため、避難時間に差が現れるのは明ら

かである。そこで、Case B において部屋の下半

分のみに避難者を配置し、異なる出口へ向かう

避難者同士が衝突しない計算を行った（Case B’

とする）。図 7 は Case B’において N ＝50、V = 

1.6m/s でシミュレーションを行った結果であ

る。これによると、避難者同士が交差すること

はなくレーンを形成して避難していることが

わかる。t = 10 s では、ボトルネックの大きさが

Case A に比べて大きいが、Case B よりは小さ

くなった。 

次に、Case B’において N ＝ 20～140、移動

速度は V = 1.6m/s として避難時間を求めた。た

だし、Case B’では初期配置人数が半分となるた

め、単純に避難者の数で避難速度を整理できな

い。そこで、配置した人数を配置した面積 (m2)

で割った初期配置密度ρをもとに検討した。避

難時間を求めた結果を図 8 に示す。これによる

と、ρが最も小さい場合を除いて Case B の方

が Case B’よりも避難時間が大きいことがわか

る。これは、避難者同士の干渉による違いであ

ると考えられる。また、Case B’と Case A を比

べると、ρが 0.23 まではほぼ同じ避難時間であ

るが、それを越えると避難時間が Case B’の方

が大きくなった。 

 

 t = 0 s       t = 4 s      t = 10 s 

図 3 各時刻における避難の様子（Case A, N = 100） 

 

 

 t = 0 s       t = 4 s      t = 10 s 

図 4 各時刻における避難の様子（Case B, N = 100） 

 

 

 t = 0 s       t = 4 s      t = 10 s 

図 5 各時刻における避難の様子（Case C, N = 100） 

 

 
図 6 避難時間の比較 

 

 
 t = 0 s       t = 4 s      t = 10 s 

図 7 各時刻における避難の様子（Case B’, N = 50） 
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図 8 初期配置密度に対する避難時間 

 

3.2 避難者が異なる移動速度を持つ場合 

次に、個々の避難者の移動速度が異なる場合

について検討した。N = 20~140 とし、避難者の

移動速度を 1.2～2.0 m/s の間でランダムに与え

た場合を CaseA”として全員の移動速度が 1.6 

m/s とした Case A と比較した。避難時間を求

めた結果を図 9 に示す。これによると、避難者

が60人以上になるとCase A”の方が避難時間は

短くなった。 

Case B と Case C でも同様の比較を行った。

個々の避難者が異なる速度で移動した場合と

一定の速度で移動した場合の避難時間の差を

求めて検討した。避難時間の差ΔTEを図 10 に

示す。これによると、Case A から Case C の場

合でもΔTEが正の値となった。すなわち、個々

の避難者が異なる速度で移動した方が避難時

間が短くなることがわかった。おそらく移動速

度により出口に到達する時間に差が出るため、

渋滞が起きにくくなったものと思われる。 

 

４ まとめ 

本研究では、二つの出口がある部屋の避難シ

ミュレーションを行い、避難同士の干渉の影響

を検討した。その結果、以下のことがわかった。 

１）避難者同士の干渉が多く存在する Case B

が最も避難時間が長くなり、避難者同士の

干渉がない Case A は避難時間が最も短く

なる。Case C は干渉し合う避難者が Case B

より減少するため Case A と Case B の間の

避難時間となる。 

２）部屋の下半分のみに避難者を配置した Case 

B’を Case B と比較した結果、避難者同士

の干渉により避難時間が増えることがわ

かった。 

３）避難者の移動速度が全員同じ場合よりも

個々の避難者が異なる速度で移動した方

が避難時間は短くなる。 

 
図 9 Case A における避難時間 

 

図 10 移動速度を変えた場合との避難時間の差 
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