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1. は じ  め  に

安全な都市空間や構造物をつくるためには,構 造的な

強度だけでなく,そ の施設の利用者の避難安全性を確保

することも極めて重要である。特にデパ
ート・地下街 ・

大規模展示場などでは,利 用者が施設内の地理に不案内

であることが多く,避 難しやすい空間設計であることの

重要性が増す。また,災 害時には効率的な避難誘導を行

うことも被害を最小限に抑えるためには不可欠である。

ところで最近,「現在起こっている」あるいは 「進行中」

の災害情報をモニタリングして,そ の後の災害軽減をは

かろうというリアルタイム地震防災
Dめ 考え方が広まっ

ている.発 災時の状況を踏まえて適切な避難誘導を行う

ことは,リ アルタイム地震防災の究極の1つと考えられ

る。すなわち,発 災時における対象空間内の被害状況や

利用者の数 。分布をモニタリングし,そ の条件を初期条

件としたコンピュータシミュレ
ーションを実施すること

で,現 在の状況下での最適な避難誘導法を,実 時間を越

えて得ることを可能とするものである。このシステムの

実用化には解決すべき問題もまだ多いが,そ の前段階の

システムとしては次のようなものが考えられる。

上記のような施設では,曜 日や時間による利用者の数

や流動特性がかなり類似しており,事 前の調査に基づい

ていくつかのパターンに分類できることも多い。したが

って,曜 日や時間帯ごとに分類した利用者分布の各パタ

ーンについて,あ らかじめ最適な避難誘導方法を準備で

きれば,施 設の管理者が,災 害時に効率のよい避難誘導

を実施することが可能になるであろうし,平 時には従業

員等に対する最適な避難誘導訓練にも利用できる。

本研究では,上 述のようなシステムを実現するための
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第 1ス テツプとして,避 難誘導の効果を評価できる避難

行動シミュレーション手法を提案 し,い くつかの基礎的

な検討を試みている。

2.避 難行動シミュレーション

避難行動について著者らのグル
ープでは,実 迷路を用

いた被検者
の
やバーチヤルリアリテイ (VR)を 用いた避

難行動シミュレータの開発
°を行い,災 害時における人

間行動の把握につとめている。さらに,そ れらの研究に

基づいて,ポ テンシャルモデルを用いた避難行動シミュ

レーション手法
のを提案し,安 全な空間設計のための基

礎的な研究
りを進めている。

本研究でもこのポテンシャルモデルを用いるが,こ こ

でその概略を2次 モデルを対象として説明する.

ポテンシャルモデルでは対象空間は大きさ (dx,dy)の

メッシュに区切られており,個 々のメッシュはその場の

状況に応 じたポテンシャルを持つ.た とえば,出 入口や

避難誘導灯などは負のポテンシャル,壁 や柱などの障害

物は正のポテンシャルを持っている。さらに,利 用者が

「知つている出口」と 「知らない出口」に与えるポテンシ

ャルに差を付けたり,歩行速度や情報に対する反応に差

を与えるなどによって,個人特性を考慮することもでき

る。また火災や火災による煙などが発生すれば,そ れに

応 じて正のポテンシャルが発生 し拡散する (図1)。すな

わち,こ のポテンシャル場は避難者ごとに定義され,避

難者の場所 。時間が変わることにより変化するモデルと

なっている。

なお本研究においては,メ ッシュサイズは 1(m)× 1

(m)と し,各 メッシュには最大で 3人 の避難者が入るこ

とができるものとしている。このように,1つ のメッシュ

に入れる人数を制限することにより,避 難者が集中する

事によつて生 じるア
ーチアクシヨンなどの現象を再現す
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ることもできる。

避難者はこのようにして決められた対象空間において,

各時間ステップごとに周囲の 8つ のメッシュからポテン

シャルの一番低いところを選んで進み (図2),最 終的に

出口に到達するようになっている。なお本解析では,時

間ステップを1秒 ,各 避難者の最大歩行速度は 1.5(m/s)

としている。

3.避 難誘導のモデル化

本研究では避難誘導の影響として,誘 導の行われる出

出入口 障 害物の配置など,全 避
難者に共通する要因による,時 亥」t

知 らない出口

知 っている出口
 知 らない出口

対象空間の熟知度,状 況判断など,
避難者iの時刻[における個人特性の
差異を表すポテンシャル分布

汗Ωik(X,t)
災害発生点

地震 火 災 煙 などの災害要
因による,時 刻tにおける避難
者iに'すするボテンシャル分布

平モl(t)Ωil(X,t)
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時刻tにおける,避 難者iに対するボテンシャル分布 `ni(X,t)

ΩメX,め=手Ωヴ(X'0+晉Ω:メX'め+平ヽ∫うΩilα,0

口では他の出口よりも低いポテンシャルを与えることと

した,つ まりこの影響により,避 難者によって 「知らな

い出口」であっても,そ れがあたかも 「よく知っている

出口」のように扱われるのである。これは,出 口に設置

されたスピーカゃ避難誘導員が 「こちらへ避難して下さ

い」と音声で誘導している状況を想定したものである。

このような工夫によって,避 難誘導の影響も考慮した,

より現実に近い状態を再現できる避難シミュレーション

が可能となり,避 難誘導の影響の評価を行うことが可能

となる。

4.シ ミュレーションの条件と結果

(1)対象空間と初期配置人数

東京都内のある大規模展示場を対象空間としてシミュ

レーションを行った。対象空間の平面図を図 3に ,各 出

国の広さを表 1に示す。また解析の初期条件として与え

る施設内の利用者の分布は,図 4(a)|こ示す通りである。

ここでは6,000人をランダム配置しているが,こ の条件は

施設内の通路における人口密度が 1.22(人/m2)で ぁり,

かなり混雑した状況である。

(2)シミュレーションの条件

初めに,図 4(a)の 状態を初期条件として,避 難誘導

出口1 出 口2 出 口3

出口4

出口1 2

出口1 1

出口1 0
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図 3 対 象空間の平面図

表 1 ケ ースごとの各出日の広さ (m)
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図1 対 象空間のポテンシャル分布
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(a)避 難開始時 (b)避難開始 15秒後   (c)避 難開始30秒後

図4 各 時刻における対象空間内の避難者の分布

(d)避 難開始 60秒 後
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が全く行われなかった場合のシミュレーションを行った

(ケース①).図 4(a)～ (d)に各時亥」における避難者

の分布を示す.各 避難者がそれぞれの出口に向かって避

難していく様子が見られる。

図 5は各出口を利用した避難者の時間的な変化を表し

た図である。避難開始直後に集中的に利用される出口,

長時間にわたつて利用される出口など,出 口によって利

用状況に差があることがわかる。幅 1l mの出口2は会場

内で最も広い出口であると同時に,メ インの通路の正面

に位置していることから,利 用者数も多くならているこ

と力ゞわかる (図5,図 6).

次に,避 難誘導の効果を調べるために,「地震や事故で

出口2が完全に使用不能になり,か つ出口1の一部が使用

不可能となって,通 行可能な幅が2mに なる。ただし,

その他の出回はそのまま利用できる:(表 1下段)」とい

う条件下で,「全く避難誘導を行わなかった場合」と 「各

出口でそれぞれ避難誘導を行った場合」の合わせて12通

りのシミュレーションを行い,避 難行動特性を分析した。

ここでは,そ れらの中でも特に注目すべき,以 下の3ケ

ースについてとりあげ考察する。         ｀

ケース② :避難誘導が全く行われなかった場合

ケース③ :出口3への誘導が行われた場合

ケース④ :一部使用不能となった出口1への誘導が行

われた場合

(3)シ ミュレーション結果

出口2と出口1の一部が使えなくなったことの影響を調
べるために,ケース①とケース②の各出回の総利用者数

を比較した (図6)。ケース①で出口2や出口1を利用し

ていた避難者は,出口3や出口12など,前に使っていた

図5 各 出回の避難者数の時間的変化
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図6 ケ ース①とケース②における各出回の避難者数の変化

出日の近くの出口に移動していることがわかる。

図7はケース①～④のシミュレーションにおける会場
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図 7 時 間経過にともなう残留避難者の変化

240  時 間 (秒 )300

(ケース①～④)

内の残留避難者数の時間的変化を示したものである。ケ
ース②では,出 口2が使用不能になったため,避 難効率      。

が著しく悪化している.一 方ケース③では,避 難誘導の

効果によって,避 難効率が上がっていることがわかる。     8

逆にケース④では,避 難誘導を行ったにもかかわらず,

かえって避難効率が悪くなっている。これは間回の狭い      さ

出口1に避難誘導したために,出 口付近に避難者が集中      。
し,ア ーチアクションを起こしてしまったためと考えら

れる。図8は避難開始後15秒と60秒における避難者分布      8

であ
｀
るが,図 4と 比較して,出 口1付近において避難者

の著しい集中が見られる.こ の避難者の集中は,出 口1      言

の容量を超えていたため,60秒 を経過した時点でも集ま

った避難者が脱出できずにいるのである。             E

上記の結果より,避 難誘導を行う際は災害状況に応 じ

て最適な誘導を行う必要があ り,誤 った誘導を行うと,

かえって避難効率を低下させ,被 害を拡大 してしまう可

能性があるとぃうことがわかる。

5.お わ り に

安全な都市空間や構造物の実現には,構 造的な強度だ

けでなく,施 設利用者の避難安全性の確保 も極めて重要

である。そこで本研究では,利 用者の避難安全性から見

た都市空間の安全性評価 と最適避難誘導法を見当するた

めのシミュレーションモデルを提案 し,幾 つかの基本的

な検討を行った。その結果,避 難誘導は災害状況に応 じ

て適切に行う,ことが重要であり,誤 った誘導はかえって

被害を拡大する可能性があることが示された。

本研究で提案 した避難行動シミュレーションは,計 画

段階の構造物において′は,よ り安全な空間設計を実現す

るためのツールとして,ま た既設の構造物に
′
おいては,

効率のよい誘導によって人的被害を軽減するための最適避

難誘導法を検討するツールとして利用できるものである。

(a)避 難開始 15秒 後 (b)避 難開始60秒後

1 )

図8 ケ ース④における避難者の分布

(1997年8月 26日受理)
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