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1. は じ  め  に

地下駅,地 下街など,不 特定多数の利用者が常時存在

する大規模な地下施設の安全性については,消 防法,建

築基準法などの法令による規制や行政指導などが行われ

ている1).

これらの基準にもとづいて建設された地下街などが,

災害時においても避難安全性の高いものであるかどうか,

避難計算時に想定したとおりの避難行動が可能かどうか

を検証する必要があり,こ のための方法論の確立が望ま

れている。地下施設からの避難行動に関しては,数 件の

災害事例
1)'2)を

除いてほとんどないこともあり,過 去の

データから安全性を検討することは困難である.ま た,

実際の地下街を用いた被験者実験による避難行動解明は,

実験自体の安全性の問題から困難である。このため,コ

ンピュータシミュレーションによる検討が有用であると

考えられる.

従来の代表的避難行動解析手法である流体モデル3)ゃ

電荷モデル,磁 場モデル4)などは,多 人数の避難を取 り

扱える利点があり,避 難計算などに用いられてきた.し

かし,こ れらのモデルでは,あ る特定の力学法則を仮定

して行動決定,経 路選択を行うため,災 害の進行にとも

なう周囲の状況の変化などを取り入れにくい,個 々の人

間の行動を追跡することが困難であるなどの欠点がある。

また,個 々の人の行動を詳細に再現することを目的とし

た,推 論ベースモデル5)では,モ デルが複雑になりすぎ,

大規模な避難行動シミュレーションは困難である.

本報告では,避 難行動検討の対象空間を,避 難に関連

する各要因の影響を表すポテンシャルの時間 ・空間分布

としてモデル化し,避 難行動シミュレーションを行う手

法を提案する.さ らに,簡 単な事例を用いた大規模地下

空間からの避難行動シミュレーション例を示す.
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2.避 難行動シミュレーションモデルの構築

(1)モデルの基本概念

提案モデルでは,避 難対象となる一人一人に対 して,

避難に関する要因の影響を表すポテンシャル分布 Ωを

計算し,求 められたポテンシャル分布にもとづいて避難

行動シミュレーションを行う.      ―

以下では,説 明を簡略化するため,対 象空間を2次元

の平面場としてモデル化した場合について示す.

避難行動シミュレーションは,大 きさ (dx,dy)の

メッシュ単位で行う.避 難者 iに対する,時 刻 tにおけ

るポテンシャル分布 Ωi(x,y,t)が 定まったときの進

行方向ベクトルR(t)は,図 1に示すように

■(t)=[鰻十(t)+彙+y+(t)+ι十(tl+亀_y+(t)十

亀_(t)十亀_y―(t)十与_(t)十亀十y―(tl]十αi(t)vl(tl (1)

と仮定した.こ こで,

4+(tl=[Ωi(x。+dx,y。,tl一Ωi(x。,y。,tl]/dx

||||||||||||||||||||||

図1 進 行方向の選択
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亀_( t ) = [Ωi ( x。
―d x , y。, t )一Ω: ( x。, y。, t ) ] / d x

好 ① =

fxty ①=

また,■(t)は直前の進行方向を表す単位ベクトルで,

vi(t)=Fi(t-1)/IF、(t-1)|

として求められる.

式(1)の第 1項は周囲の状況を表す項,第 2項 は進行方

向の保存性を表す項である.%(t)は 個人特性を表す係

数で,行 動決定に際し,周 囲の状況を重視する傾向にあ

るか,あ まり考慮せず前進しようとする傾向にあるかを

表す。個々の避難者に対する《t)は,性 格検査に関する

研究のなどにもとづいて,避 難者全体の個人特性分布を

仮定し,こ の分布形を満足するように定める.

次に,ポ テンシャル分布 Ωi(x,y,t)の求め方について

述べる.避 難者 iから見た時刻 tにおける対象空間のポ

テンシャル分布 Ωi(x,y,t)は,図 2に示すとおり流動状
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況や対象空間の平面構成を表すポテンシャル分布,避 難

者の個人特性の違いを表すポテンシャル分布,地 震や火

災,煙 などの災害による影響を表すポテンシャル分布な

どの重ね合わせとして定義する。避難者 iに対する,対

象空間におけるポテンシャル分布 錨(x,y,0は次式によ

り求める.

Q臨→ギlΩ百臨0罐1ぼヽOqメ移0 0
輔°=||:蟄

1環ζi:掟彗
害

ここで Ωl(x,y,0は,対 象空間の平面構成や避難者の

個人特性など,平 常時の行動決定に関する各要因の影響

を表すポテンシャル分布,mは 要因数である。また,

Ωょ(X,y,t)は,地 震,火 災などの各災害要因の影響を表

すポテンシャル分布,nは 要因数である.

式(2)の第 1項で表される平常時のポテンシャル分布は,

次式のとおり,対 象空間の平面構成 ・平常時の利用者流

動状況など,全 避難者に共通する要因と,個 人特性に関

わる要因の和として求める.

Ωl(x,y,t)=ΣΩttp(x,y,tl ttΣΩjq(X,y,t)     (3)

ここで, Ωlp(X,y,0は全避難者に共通の要因によるポ

テンシャル分布, Ω、まx,y,0は各避難者に固有の要因に

よるポテンシャル分布である。

全避難者に共通するポテンシャル分布は,時 刻tにお

ける個々の避難者に対する場の平均としての意味を持ち,

流動状況調査と解析などにもとづいて定める。

また,個 人特性に関するポテンシャル分布は,各 避難

者の対象空間に対する知識,状 況判断などの差異を表し,
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面 . 、出ロ
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    |              1               災 害発生点

時刻tにおける避難者1に対する平
常時のポテンシャル分布

避難者iに対する災害時のポテンシャル分布qlx,yl)

図2 ポ テンシャル分布計算のフロー

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に対するポテンシャル分ni
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図3 地 下街モデルの平面図

図 5 地下街モデルにおけるポテンシャル分布

α

食 1 , 0
1ト
■
■
‖
■

墨 0

S
照

出火点からの距離r(m)

図 6 例 題において仮定 した煙のポテンシャルモデル例題において仮定した出日のポテンシャルモデル
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出日からの距離 r.(m)

`L=‐1.0/r.

図 7 シ ミュレーション例
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ファジィ推論などを用いて定める.災 害事例研究により,
―災害時には来た方向へ戻ろうとする傾向があるなど,平

常時の行動と関係の深い避難行動が調査されており
の
,

これらの結果をモデルにとりいれる.

式(2)の第 2項で表される,災 害時のポテンシャル分布

は,地 震 ・火災などの災害による影響を表すポテンシャ

ル分布の和として求める.各 災害による地下構造物の避

難安全性への影響要因のうち,地 震に起因するものとし

ては,停 電による照明の減光,棚 や商品などの転ell・落

下,地 震火災などが考えられ,こ れらの要因について危

険度解析などを行い,モ デル化する.

また,地 下空間における火災性状 ・煙拡散については,

若松による研究0,渡 部らによる研究のなど,現 在も研

究が進められており,こ れらの研究成果にもとづいて火

災に関連する要因の影響をモデル化し,避 難行動シミュ

レーションモデルを構築する.

(2)避難行動シミュレーション例

図3に示すような形状の大規模地下街モデルを対象に,

避難行動シミュレーションモデルの検討例を示す。災害

要因としては煙の拡散のみを考え,シ ミュレーションの

開始と同時に火災が発生し,出 火点から煙が拡散してい

く状況を想定した.

モデル化にあたっては,ま ず対象空間の災害発生前の

ポテンシャル分布を決定する.こ こでは,出 回の方向に

向う人に対する場のみを考えた,す なわち, 日標点であ

る各出口から図4に示すように距離に反比例してポテン

シャル値が変化する簡易なモデルを用い,全 避難者に対

して同一の流動場を仮定した。図5に全体のポテンシャ

ル分布を示す.

次に,煙 の拡散による避難行動への影響をモデル化す

る。地下空間における煙の流動は,通 風 ・換気条件や人

の動きによる拡散などの影響を受ける。ここでは,若 松

による研究
8)などにもとづいて煙の先端位置 rs(1)の移

動速度を毎秒0.5mと 仮定し,煙 の発生点から一様に拡

散していく簡易なモデルを用いた.煙 の避難行動への影

響としては,図 6に示すモデルを仮定した.

以上のモデルにもとづくシミュレーション例を図7に

示す.
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3 .今 後 の 課 題

本報告においては,対 象地下空間の避難ポテンシャル

分布にもとづく,大 規模地下空間からの避難行動シミュ

レーションモデルの構築法について,基 本的な考え方を

提案し,簡 単な場のモデルを用いたコンピュータシミュ

レーション例を示した。

今後は,平 常時の流動状況を再現するポテンシャル分

布の設定法を検討するとともに,地 震,火 災,煙 などの

災害が避難行動に及ぼす影響についても詳細な検討が必

要である.

具体的な例題にもとづく検討を行うため,大 規模な地

下駅である営団地下鉄大手町駅について,駅 構内の平面

構成や障害物の配置などについての現地調査を行った.

現在,同 駅における,平 常時の利用者の流動状況につい

ての解析を行っており,今 後報告したいと考えている.

なお,本 研究は文部省科学研究費補助金 (平成 3年度 :
一般研究 B,研 究代表者 山 崎文雄,平 成4年度 :一般

研究 B,研 究代表者 片 山恒雄)に よる研究の一環とし

て行ったものである. (1992年12月28日受理)
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