
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1. 緒   言 

避難計画には，建築物の構造的な安全性と，火災に

対する安全性を考慮する必要がある．構造的な安全性

に関する基準は，法規によって定められているが，火

災に対する安全性は，火災という現象そのものが，様々

な要因によって発生し拡大していくため，完全な評価

が難しい(1)～(4)．その中で避難に関する問題は，人命に

最もかかわる部分であるため，十分検討する必要があ

る．本来，実際の火災時のデータを蓄積しておくこと

が望ましいが，火災発生時のデータは限られており，

また，消火後のデータは解釈が困難となる．また，火

災の規模や建物の大きさなどをあらかじめ想定した訓

練や，デモ実験を行うことはコスト，時間などの面か

ら現実的ではない．そこで，数値解析により火災時の

安全性を検討することは有効であると思われる．我々

はセルオートマトンモデルに着目し，群集行動の解析

手法を検討してきた． 

セルオートマトン法（CA法）は1940年代にvon 

Neumannにより提案され，現在では流れや拡散現象
(5),(6)，粉粒体あるいは交通流(7)～(9)など幅広い分野におい

て研究されている．群集行動のセルオートマトンモデ

ルとしては，Floor field model(10)～(12)が提案されている．

しかし，人の移動方向が４方向に限定されており，斜

め方向への動きを正確に扱うことができなかった．そ

こで我々は流体の分野で応用されている実数型格子ガ

ス法（Real-Code Lattice Gas, RLG）(13),(14)に着目し，人

の方向と速度を自由に設定できる実数型セルオートマ

トン法（Real-Coded Cellular Automata, RCA）を提案し

た(15),(16)．これまでに，斜め方向の移動時間を正確に再

現できることを確認しており，また，群集の避難行動

を解析して出口付近に人がたまるボトルネック現象や，

密集した人々が通路を移動するときに見られる自発的

レーン形成を模擬することができた． 
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 本研究では，Floor field modelを考慮したRCA法を

用いて，部屋内での火災を想定した避難シミュレーシ

ョンを行った．離散モデルにより火炎の燃え拡がり現

象を模擬するため，パーコレーションモデル（17）によ

り火炎の移動を再現した．人の移動速度，火炎の燃え

拡がり速度，部屋内の人数などのパラメータを変えて

解析を行い，避難できずに火炎に巻き込まれてしまう

人数と避難時間を調べた．また比較のため，火災が発

生してない条件，火災のかわりに障害物を配置する条

件についても同様の計算を行い，火災時の避難経路や

避難時間について考察した． 

 

2. 計算方法 

2・1 RCA 法  実数型セルオートマトン法

（Real-Coded Cellular Automata）は，流体の分野で利用

されている実数型格子ガス法を人の移動過程に適用し

たものである(15),(16)．これにより，任意の速度を扱うこ

とができ，方向についてもセルの向きにとらわれず自

由に設定できる．時間に関しては従来のものと同様，

離散的な値をとる．人の存在位置は格子点上であり，

その移動は現在の位置に人の移動速度ベクトルを加え

ることによって行われる．人の移動過程を詳しく説明

する． 

2・1・1 人の移動方法  いま，ある避難してい

る人の移動速度ベクトルを iv とするとき，そのx方向，

y方向成分に分け，それぞれ ixv , ， iyv , とする．格子間

隔をΔ，時間ステップをΔtとし，その時間内に移動で

きる距離を格子に対して整数倍の値 iv とそれ以外の

値 iv に分けると，  
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と表される．したがって， ixv ,   iyv , と ixv ,   iyv , は

無次元の値である．セルオートマトン法では人の存在

位置を常に格子点上とするため，まず， ixv , と iyv , の

値により上下左右方向に格子点の数だけ移動させる．

次に残りの小数部分により，移動を確率過程として表

すことにする（Fig. 1）．図中の格子点A，B，C，Dに

移る確率をそれぞれ Ap ， Bp ， Cp ， Dp とすると次

のようになる． 

 

    iyixA vvp ,,   (2) 

     iyixB vvp ,,1   (3) 

     iyixC vvp ,, 1  (4) 

      iyixD vvp ,, 11   (5) 

すなわち，人の位置をこの確率により周囲4つの格子

点に移動させる．もちろん，4つの格子点の中でもベ

クトルの先端位置から1番近い頂点を選ぶ確率が高く

なるが，他の点を選んで移動することも確率的に起こ

る．このように従来のCAモデルと同様に人の位置は

格子点とするが，任意の速度と方向の移動が扱えるこ

とになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Position and movement of evacuee 

 

 

2・1・2 人の向きの変更  次に人の向きを変更

する手順について説明する．前節で説明した人の配置

後に，すべての人に対して目的地の方向（出入り口な

ど）に向きを変えるという作業を行う．このとき，人

の移動方向は，出口までの最短経路を記述するフロア

フィールドの値を参照して決定する．フロアフィール

ドとは，出口までの正確な距離が記述されている場の

ことである(10)～(12)．Fig. 2に，部屋内に障害物がある場

合とない場合のフロアフィールドを示した．黒色から

白色に変わるに従って出口からの距離が遠いこと（フ

ロアフィールドの値が高いこと）を示している．人は

この等高線に垂直な方向に進む．また，避難経路の途

中に火炎がある場合は，火炎からある距離L（今回は

1.6m一定）離れるように迂回して避難することにした． 

また，既に移動する地点に人がいる場合や障害物に

衝突する場合など，移動の過程で前に進めない場合に

は，向きを変えることにする．今回はその過程を簡略

化し，元の方向からの変換量を+45°，または－45°

とした(Fig. 3(a))．図において，実線はもとの移動方向，

点線は変換後の移動方向である．この45°の大きさは，

現実に人が動いているときにとっさに変えることので

きる角度に相当する．その向き（+ or -）は，人の数が

なるべく少ない方向を選択するが，移動予定の点がす

でに延焼している領域となっている場合は上記のルー

ルは適用せず，火炎から離れる方向に向きを45°変え

ることにした(Fig. 3(b))． 
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(a) Room with no obstacles  (b) Room with an obstacle 

Fig. 2 Floor field in room 

 

  

 

 

 

 

 

 

(a) Change of direction     (b)Change of direction  

in case of fire 

Fig. 3 Update rule of direction 

 

2・2 火炎の燃え拡がり  次に，パーコレーショ

ンモデルによる火炎の燃え拡がりの計算方法について

説明する．パーコレーションは，浸透現象を説明する

ために提案されたモデルであり，森林火災や伝染病の

伝播などをこのモデルにより再現することができるこ

とが知られている（17）．最近の研究では，空間中に液滴

などの燃料がランダムに分散している場合を想定し，

それらのつながりを考えることで噴霧燃焼を模擬した

研究例も報告されている（18）,（19）． 

Fig.4に本解析において用いた火炎の燃え拡がりの

モデルを示す．燃焼可能な点を丸の点で示し，白丸で

示した燃焼前の点が燃焼して黒丸の点に変化する．計

算では，初期に部屋の中央に着火源を置き（Fig. 4(a)），

燃焼した点が隣接した未燃の点に移ることで火炎の伝

播を模擬した．従来のパーコレーションの計算モデル

では，火炎の移動を２次元平面における上下左右の方

向しか考慮していなかったが，本モデルでは同心円状

の火炎の燃え拡がりを模擬するため，斜め方向も考慮

することにした（Fig. 4(b)）．また，中心部分に設けた

着火源から，火炎を同心円状に伝播させたとき，上下

左右方向へ燃え拡がる確率をP1 ，斜め方向へ燃え拡が

る確率をP2 とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Before flame spread         (b) After flame spread 

Fig.4  Percolation model 

 

2・3 計算領域  次に計算領域について説明する．

本研究では，火災の発生していない部屋として部屋A，

火炎のかわりに障害物を配置した部屋B，火災の発生

している部屋Cの解析を行い，様々なパラメータを変

えることで，避難行動にどのような違いが現れるかを

調べた（Fig. 5）．部屋の大きさはすべて16 m×16 m

で正方形の形状の部屋とし，出口を部屋の右側の壁の

中央に配置している．出口の大きさはW とした．部屋

Bには6.4m×6.4m，または8.8m×8.8mの正方形の障

害物を中心に配置した．火災の発生する部屋C では，

部屋内のすべての領域を燃焼可能な点とした．  

一方，計算初期における部屋内の人の配置は乱数に

より与えた．ここで，初期人数をN，火炎の燃え拡が

り速度を vf ，避難者の移動速度を viとした．今回の計

算で用いる viとしては，ジョギング程度の速度 vi = 2.2 

m/s，全速力の速度 vi = 5 .0 m/s，その間の速度 vi = 3.0 m/s

とした．格子間隔Δは人の肩幅の平均値である0.4 m，

1タイムステップΔtを0.5 sとした．また，避難できず

に火炎に巻き込まれてしまった人の人数をND，避難開

始時間から部屋内にいる人がすべて避難を完了する時

間をTEとし，様々な計算条件に対してNDとTEを求め

た．  

 

 

 

 

 

 

 

(a) Room A        (b) Room B       (c) Room C 

Fig.5  Evacuation in three Rooms A to C 
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3. 計算結果及び考察 

3・1 火炎の燃え拡がりの様子  まず，避難の解

析を行う前に火炎が同心円状に燃え拡がる条件につい

て検討した．部屋Cについて，P1 = 1，P2 = 0.3の条件

での火炎の燃え拡がりの様子をFig. 6に示す．ここで，

着火後の火炎の位置について検討するため，Fig. 6(a)

に示すように，上下左右を1，2，3，4方向，斜めを5，

6，7，8方向とし．各方向の火炎位置Xfの時間変化を

調べた．その結果をFig. 7 に示す．1 方向と 5，6，7，

8方向の火炎の位置はほぼ一致していることが確認で

きる．また，火炎位置の時間変化もほぼ同じであった

ことから，P2 = 0.3とすることで，火炎が同心円状にほ

ぼ一定の速度で伝播する現象を再現できた． 

また，P1 = C とP2 = 0.3C として，火炎の燃え拡がり

速度vfを変化させた．Fig. 8にCとvf の関係を示した．

この結果， Cの値により確率P1とP2の値を同時に変

化させ，vfの値を0.8m/s以下の範囲で任意に変えるこ

とができた．そこで本解析では，このCの値により火

炎の燃え拡がり速度 vf を変化させた． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) t =1s       (b) t =4s        (c) t =9s 

Fig. 6 Fire spread 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Flame position along 1, 5, 6, 7, and 8 directions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Flame spread rate 

 

 

3・2 避難の様子と総避難時間  ここでは，部屋

A，B，Cでの避難経路と総避難時間(TE)の違いについ

て検討した．Fig. 9~11に，各部屋A，B，Cについて，

N=100，vi =2.2 m/s， W =1.2 m，vf =0.8 m/s の条件で計

算を行い，0.5秒後，5秒後，9秒後の人の位置を図示

した．ただし，部屋Bの障害物の大きさは8.8m×8.8m

である．  

これによると，火炎のない部屋Aでは人は最短経路

を，ほぼ直線的に出口へ向かっている．また，t=5sに

おいて出口付近にボトルネックの現象が観察された．

一方，障害物のある部屋Bでは，迂回しながら避難す

る様子が観察された．ただし部屋Aの結果とは異なり，

はじめはランダムに配置した人々が一斉に出口に向か

うが，時間がたつにつれて中央に配置した障害物の角

に人が群がって渋滞している様子が見られた．おそら

く避難者はこの場合，最短の経路をとるため障害物の

角をめざして移動するので，出口付近で見られるボト

ルネックの現象が障害物の角でも観察されることにな

ったと思われる．一方，火災の発生している部屋Cの

場合，時間がたつにつれて火炎が成長するため，部屋

AとBに比べ，ボトルネックの発生時刻や，避難経路

に大きな違いがみられた． 

また，Fig. 12に各部屋について初期配置人数Nを変

化させて得られた総避難時間TE の結果を示す．ここ

では vf = 0.5 m/s，障害物の大きさ8.8 m×8.8 mとして

計算を行い，図中の各プロットは，人の初期配置を変

えた5回のシミュレーションの平均値をとった結果で

ある．部屋Cでは初期配置人数が100人より大きくな

ると火災に巻き込まれてしまう人が増え，総避難時間

が決定できなくなるため，100人以下の結果のみを示

した． 

これによると，どの場合でも部屋内の人数が多くな

ると，避難時間がほぼ比例して大きくなることがわか
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った．また，部屋Aと部屋Bを比べると，部屋Bの

方が避難時間は３割程度長くなっている．これは，障

害物を迂回するため，移動距離が長くなり，また，障

害物の角付近で起きる渋滞により出口に到着する時間

が遅れるためである．また，障害物をより大きくする

と，総避難時間が長くなることがわかった． 

ここで避難時間について考察を行った．Fig. 12によ

れば初期配置人数が少ない時（10人）のときは，総避

難時間は8.2sであった．避難時間TＡを概算すると理論

的には，部屋の一番遠い場所にいる人は，出口まで 

 9.17816 22  m (6) 

の距離を移動する必要がある．この距離を人の避難速

度2.2m/sで割ると，避難時間は 

 1.8
2.2

9.17
AT s (7) 

となり，初期配置人数が少なくボトルネックがみられ

ない場合は，避難時間が単純に移動距離を移動速度で

割った値となるといえる．ただし，Fig. 9(b)でもわかる

ようにボトルネックが発生する初期配置人数100人の

ときは総避難時間は12.5sとなっているので，ボトル

ネックが発生すると総避難時間が長くなることがわか

った． 

文献(1)によれば，幅W (m)の出口から人数P (人)の

人々が避難するときに要する時間TB (s)は， 

 
aW

P
TB   (8) 

となる．ここでa (人/(m・s))は群集流出係数と呼ばれ，

避難時には1.5の値が推奨されている．この式を用い，

総避難時間を見積もることにした．まず，部屋内で一

番遠くにいる人が避難する時刻が，総避難時間になる

とする．出口に到着する時刻TAは式(7)より8.1sであ

る．計算開始直後からボトルネックの現象が起きてい

るとすれば，時刻TAの時点で出口から部屋をすでに出

た人数Paは， 

 

 Pa= a×TA×W (9) 

 

となる．出口幅は1.2mであるので， 

 

 Pa =1.5×8.1×1.2 15人 (10) 

 

となる．初期配置人数を100人とすると，一番遠くに

いる人が出口に到着した時点で残りの85人がボトル

ネックの人数となる．よって，式(8)より， 

 8.70
2.15.1

85





aW

P
TB s (11) 

となり，総避難時間TEは， 

 798.701.8  BAE TTT s (12) 

となった．これは，Fig. 12の12.5sと大幅に異なる結

果となった．その原因として，ボトルネックが発生す

る時刻を計算開始直後と仮定したこと，また，理論式

で用いた群集流出係数aも改札口，映画館や百貨店出

口で異なる値が報告されるなど，正確な値が不明であ

ることが考えられる． 

 

 

 

 

 

 
    (a) t = 0.5 s        (b) t = 5 s         (c) t =9 s 

Fig. 9  Evacuation simulation in Room A 

 

 

 

 

 

 
    (a) t = 0.5 s        (b) t = 5 s         (c) t =9 s 

Fig. 10  Evacuation simulation in Room B 

 

 

 

 

 
 
    (a) t = 0.5 s        (b) t = 5 s         (c) t =9 s 

Fig. 11  Evacuation simulation in Room C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12  Variation of TE at different value of N 
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3・3 火炎の燃え拡がり速度の影響  次に，火炎

の燃え拡がり速度を変えて火災に巻き込まれる人数

NDを調べた．Fig. 13 に部屋 C について，避難者の速

度 vi＝2.2 m/s，W =1.2 mの条件で，初期配置人数Nを

変化させて得られた5回のシミュレーションの平均値

を示す．火炎の燃え拡がり速度 vf = 0.5m/s，0.8 m/s に

ついて比較した．Fig. 14はN =200のときの6秒後の

人と火炎の位置の違いを示したものである．  

Fig. 13より，初期配置人数Nが小さいときは火炎に

巻き込まれる人数 ND も小さいが，部屋内の人数が多

くなると，NDが急激に増加することがわかった．これ

は，人数が少ないとボトルネックが発生せずスムーズ

に出口を通過し避難できるが，人数が増えることによ

り出口付近でのボトルネックが起きやすくなり，避難

できない人が増えてくるためである．また，火炎の燃

え拡がり速度を大きくすると，火炎に巻き込まれる人

数が増えることがわかる．Fig. 14によれば，同時刻で

も火炎の大きさは大きく異なる．火炎が大きい場合は，

出口付近だけでなく，避難途中で火炎に巻き込まれる

人が増えることがわかった． 

また，vi＝2.2，3.0，5.0 m/s，N = 100，W = 1.2 mの条

件で，火炎の燃え拡がり速度 vf を変化させて NDを求

めた．5回のシミュレーションの平均値をFig. 15に示

す．これによると，火炎の燃え拡がり速度が速いほど，

火災に巻き込まれる人数が大きくなることがわかった．

これは，火炎の近くを移動している人だけでなく，出

口により早く火炎が到達し，避難できず出口付近に集

まっている人を巻き込んでしまうためである．ただし，

避難者の移動速度 viを大きくすることで，NDが小さく

なった．特に，移動速度が5.0 m/sの条件では，火炎の

燃え拡がり速度 vf が速くなってもNDは小さい値のま

まであった．したがって，火炎の燃え拡がり速度 vfに

対して避難者の移動速度 viが相対的に大きいほど，火

炎に巻き込まれる人数が少なくなるといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13  Variation of ND at different value of N 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) vf  =0.5m/s           (b) vf  =0.8m/s 

Fig.14  Difference of evacuee position at 6s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.15  Variation of ND at different value of Vf 

 

 

3・4 出口幅の影響  最後に，部屋の出口幅がの

影響について調べた．Fig. 16は，火災が発生していな

い条件の部屋Aについて，vi＝2.2 m/s，N = 100の条件

での 8秒後の人の位置を示したものである．出口幅W 

は0.4 mと2.0 mのものを示した．これによると，W = 

0.4 mのときに出口付近で観察されたボトルネックの

現象が，W = 2.0 mでは見られていない．これは，出口

幅が大きくなることで，人がスムーズに部屋から出る

ことができるようになったためである． 

次に，火災が発生している部屋Cについての結果を

示す．Fig. 17は，vi ＝2.2 m/s，N = 100，vf = 0.3，0.5，

0.8 m/sの条件で，出口幅Wを変化させて得られたND

の平均値を示す．出口幅Wを大きくしていくと，はじ

め火災に巻き込まれる人数NDは小さくなったが，Fig. 

16で示されるように，ボトルネックが観察されなくな

る1.6 m以上になると一定の値をとった．出口幅が小

さい時には，単位時間に出口を通過できる人数が少な

いために，ボトルネックが発生し，出口付近で多くの

人が火災に巻き込まれるが，出口幅が大きいとボトル

ネックが発生しにくいため，NDが小さくなったものと

 

0 100 200 300 400
0

100

200

300

N

N
D

vf  = 0.5 (m/s)
vf  = 0.8 (m/s)

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

10

20

30

vf (m/s)

N
D

 

vi = 2.2 (m/s)
vi = 3.0 (m/s)
vi = 5.0 (m/s)



 

7 

思われる．また，火炎の燃え拡がり速度 vfが小さいほ

ど，NDは小さくなった．特に vf = 0.3 m/s の条件では，

避難者の移動速度が火炎より十分速いため，出口の大

きさにかかわらず，NDは非常に小さい値となった． 

 

 

 

 

 

 

 

(a) W = 0.4 m          (b) W = 2.0 m 

Fig.16  Pedestrian position at 8s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17  Variation of ND at different value of W 

 

4. 結   言 

本研究では16m×16mの部屋内の火災を想定し，避

難行動を実数型セルオートマトン法（RCA）により数

値的に模擬した．火炎の燃え拡がりはパーコレーショ

ンモデルにより再現した．比較のため，火災がない場

合と火災のかわりに部屋内に障害物を配置する場合に

ついても同様の計算を行い，火災時の避難経路や避難

時間について検討した．その結果，以下のことが明ら

かとなった． 

 

(1) パーコレーションモデルで火炎の燃え拡がり現象

を模擬したところ，上下左右方向をP1 = 1，斜め方向

をP2 = 0.3とすると，火炎がほぼ同心円状に拡がる．

また，P1=C，P2=0.3Cとすることで0.8m/s までの任意

の燃え拡がり速度を設定できる． 

(2) 部屋内に障害物や火炎が存在すると人の避難経路

が変わるため総避難時間が３割程度増える．また，出

口におけるボトルネックの発生に差が見られた． 

(3) 火炎の燃え拡がり速度が遅いほど，また避難する

人の移動速度が速いほど，逃げ遅れて火災に巻き込ま

れる人数は少なくなる． 

(4) 出口幅が大きくなると，火災に巻き込まれる人数

は減少するが，出口でボトルネックが見られなくなる

出口幅1.6 m以上で，ほぼ一定の値になった． 
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