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研究成果の概要（和文）：複数な災害シナリオを考慮した最適な避難誘導方法を検討するために、避難行動デー
タの収集、精緻な避難行動モデルの検討、地下空間をケーススタディとしたシミュレーションによる避難安全性
の評価を行った。その成果として、夜間津波避難に避難行動を分析したところ、誘導灯の寸法や光量が大きくな
るに伴い総歩行時間が短くなる傾向などを明らかにした。また、大規模地下空間の避難では、最短経路に加えて
混雑を回避するような経路選択を考慮することで、火災時、浸水時ともに、避難場所が分散されて使われるよう
になり、避難場所数に応じた避難時間に近づいた。さらに一部の避難者を特定の避難場所に誘導することで、避
難時間が短縮できた。

研究成果の概要（英文）：In order to plan an optimal evacuation guidance method considering multiple 
disaster scenarios, we collected evacuation behavior data, examined a refined evacuation behavior 
model, and simulated evacuation safety in underground space as a case study. As a result of the 
analysis of evacuation behavior from a nighttime tsunami, it was clarified that the total walking 
time tended to be shortened as the size and the light quantity of the illuminated route sign 
increased. In addition, evacuation simulation of large underground spaces showed that the evacuation
 time tended to approach the time depending on the number of the exits by considering route 
selection to avoid congestion. Furthermore, evacuation time could be shortened by guiding some 
evacuees to specific exits.

研究分野：建築計画
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研究成果の学術的意義や社会的意義
夜間津波避難の避難行動実験分析から、津波避難誘導灯の寸法や光量による誘導効果の特性を明らかにしてお
り、実際に津波避難誘導灯を設置する際の指標として応用できる成果が得られた。また、避難シミュレーション
を用いて、火災と浸水を考慮した地下空間からの避難安全性を検討した結果は、各災害に応じた避難誘導計画の
検証や立案を支援できる可能性が示されており、ともに社会的意義を有している。さらに、今後の避難シミュレ
ーション開発においてより精緻な避難行動モデルを構築する上で、避難者の視覚のうち光学的流動を考慮するた
めに必要となる空間分析ツールを開発できたことは学術的に意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 巨大災害に対する防災・減災の取り組みは、ハード整備・ソフト施策を一体として進めて
いく必要があり、特にハードの抑止力を上回った場合の避難対策は重要である。東日本大震災
後は、ハザードマップの更新、避難確保計画の見直しが進んでおり、以前から浸水時の危険性
が指摘されている大規模地下街に対しては、平成 27年 5月の水防法改正により、地下街等にお
ける避難確保・浸水防止計画作成が義務化され、国土交通省では「地下街等に係る避難確保計
画、浸水防止計画作成の手引き（案）（平成 27年 7月）」が作成、提供されている。一方で、想
定する浸水区域や浸水深さは、津波、高潮、内水氾濫、外水氾濫によって異なり、水害以外に
も、火災、テロ、群集事故、原子力災害等といった、近年多様化する災害に対して、綿密な避
難確保計画を策定し、住民、利用者に対して周知・訓練を継続することが重要である。特に、
不特定多数の人が利用する大規模施設において、複数な災害シナリオを考慮した避難確保計画
を立案するには、避難誘導方法の違いをはじめ複雑な条件設定が必要となり、コンピュータを
活用したシミュレーションが有効な手段の一つとなる。 
(2) 避難シミュレーションで扱う人間の避難行動は、実際には不確定要素が多く、物理現象と
して一つの数理モデルで表現できる基礎方程式はない。そのため、避難行動モデルの妥当性確
認については、現状、過去の災害事例調査、群集の観測、災害時を想定した避難行動実験の結
果との比較によって再現性の確認が行われているが、標準化された方法や根拠となるデータは
十分に整理がなされていないという意見がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 多様な災害シナリオに対応する避難行動モデルを開発するため、その初期段階として避難
行動データを収集し、その特性を明らかにする。 
(2) 精緻な避難行動モデルの開発に向けて、既往の避難行動モデルの特性を調査するとともに、
人間の視覚をベースとしたモデル開発のための基礎技術を開発する。 
(3) マルチエージェントベースの避難シミュレーションを利用して複数の災害シナリオを適用
することで、建築・都市空間のロバストな避難安全性を評価し、避難誘導計画に資する。 
 
３．研究の方法 
(1) 多様な災害の一つとして、夜間の津波避難を対象とし、南あわじ市で行われた夜間住民避
難訓練、大規模可視化システムを用いた仮想災害環境下での被験者実験および想定観光客に対
する避難行動実験を行い、その避難行動特性を分析する。 
(2)既往の避難行動モデルについてソフトウェア、文献調査を行い、その傾向を把握した上で、
人間の視覚をベースとした避難行動モデルに着目する。人が空間を移動するときの視覚的変化
と行動特性の関連を分析するため、光学的流動に着目した空間分析ツールの開発を行う。また、
空間のスケール、肌理、色彩をパラメータとして制御できる仮想環境において、被験者の行動
を評価する。 
(3) 大阪市にある津波避難ビルを含む大規模施設を対象に、多様な災害シナリオを想定した避
難シミュレーションを行うことで、施設の避難安全性能を総合的に評価する。災害シナリオと
して、火災時は建物の外に避難するが、浸水時は建物内の 2階以上に避難するため、災害によ
って避難方向および避難誘導を変更する必要がある。また、災害規模や発生位置に応じた情報
伝達と避難開始のタイミング、避難経路の安全性についても条件設定を変えると、エージェン
トは、災害環境を知覚して、自身の安全が最大となるような判断を行い、避難経路を選択する。 
 
４．研究成果 
(1) 南あわじ市において行われた住民避難訓練および想定観光客に対する避難行動実験は、南
海トラフ地震等の巨大地震による津波が夜間に発生した場合を想定しており、津波避難誘導灯
の試作機が設置されたエリアと設置されて
いないエリアの避難行動を比較分析した。そ
の結果、地理不案内である想定観光客は、住
民よりも誘導灯に気付く確率が低く、誘導灯
の誘目性を高める必要性が生じた。ただし、
誘導灯に気付いた被験者は、最も効率よく避
難できたこと等、その効果についても確認し
た。 
(2) 夜間の津波避難を想定して行われた仮
想災害環境下での被験者実験は、津波避難誘
導灯を設置した夜間街路の CG 画像（図 1）を
大規模可視化システムに表示した主観評価
を通して、避難行動特性を分析した。実験は、
1 枚の CG 画像による絶対評価と、2 枚の CG
画像による一対比較により行った。その結果、
誘導灯を高さ 2.5m に設置し、誘導灯下部に
フラッシュライトを設定すると高い誘目性
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図1 津波避難誘導灯を設置した夜間街路CG画像



と避難誘導効果がみられた。また、避難経路の選択傾向と誘導灯の気付きやすさに高い相関が
みられた。 
(3) 仮想災害環境下の実験結果を元に津波避難誘導灯を実際に製作し、建物が立ち並ぶ広大な
私有地内にそれを設置して、地理に精通していない被験者が想定避難場所までの避難行動を分
析した。その結果、建物が密集し経路が狭いところでは、誘導灯に気が付きにくく、想定した
避難場所には最短経路で辿り着けないこと、高齢者、若年者にかかわらず、誘導灯の寸法や光
量が大きくなるに伴い総歩行時間が短くなる傾向などを明らかにした。 
(4) 国内外で提案されている避難行動モデルを研究開発段階の事例から実用化されたパッケー
ジソフトウェアまで網羅的に調査し、「空間モデル」「経路選択モデル」「群集歩行（衝突回避）
モデル」に分類し比較を行った。その結果、精緻な避難行動モデルとして人間の視覚を考慮し
たビジョンベースのモデル開発が進んでいることがわかった。 
(5) 精緻な避難行動モデル構築の基礎研究として、人間の視覚における光学的流動に着目した
空間分析ツールの開発を行った。本ツールを用いて、3D-CG を利用した透視投影図上で視点や
対象物が動くことによる光学的流動を高速かつ正確に表現する手法を提案した（図 2）。また、
本ツールの光学的流動の変化から、対象物への接触までの時間、遮蔽縁での可視面の消失割合、
出現割合等の空間特性を定量化できることを示した。 
(6) 人が空間を移動するときの視覚的変
化と行動特性の関連を分析するため、光学
的流動から空間の色彩、肌理に着目した没
入型の仮想環境を構築した。さらに建築家
ル・コルビュジエ設計のラ・ロッシュ邸と
建築家ルイス・バラガン設計のヒラルディ
邸を再現し、光源の種類、肌理や色彩をパ
ラメータとして制御できる空間において、
被験者に空間体験させてその空間容量認
知の変化や印象の変化を評価した。その結
果、ヒラルディ邸で色彩、肌理をなくした
空間に変更すると、スケールを小さく把握
する傾向などがみられた。また、色彩、肌
理に関して SD 法による印象評価実験を行
った結果、ラ・ロッシュ邸とヒラルディ邸
で、色彩、肌理のパラメータ変化により、
変化する印象に特徴があることを明らか
にした。 
(7) 建物からの避難を対象に、複数の経路障害が発生する場合を考慮した避難シミュレーショ
ンを行い、階避難時間、居室避難時間、廊下滞留人数等の様々な観点から避難安全性の評価が
できるフレームワークを構築した。通行可能な居室出口の数と幅に変化はなくても、非常階段
との位置関係や経路によって、避難者同士の合流が生じることで群集性状や避難時間に差が生
じることがシミュレーションによって示された。 
(8) 津波避難ビルを含む地下空間をケー
ススタディとして、多様な災害からの避難
安全性の評価を行った。火災を想定した避
難場所は地上に通じる出口および接続ビ
ルの 1階とし、浸水を想定した避難場所は
接続ビルの 3階とした。避難場所までの経
路選択方法として、最寄りの避難場所まで
最短経路で避難する「最短距離」に加えて、
混雑を回避してより避難時間が短くなる
ことが予測される避難場所を選択する「混
雑回避」を設定した。さらに、より混雑が
緩和されるよう一部の避難者をあらかじ
め指定した経路で避難させる設定も行っ
た。その結果、経路選択を混雑回避にする
ことで、最短距離では集中する避難場所を
避けて、遠回りをしてでも避難時間の短縮
が予測できる避難場所が選択され、火災時、
浸水時ともに大幅な避難完了時間の短縮
につながった（図 3）。火災時と浸水時の避
難性状を比較すると、避難場所の数として
は、火災時 51箇所、浸水時 27 箇所と大き
な差があるものの、経路選択が最短距離で
は両者に避難完了時間にそれほど大きな
差はみられなかった。経路選択を混雑回避
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図 3 地下空間避難シミュレーション結果 

図 2 光学的流動の計算手法 



にすると、火災時、浸水時ともに、すべての避難場所が分散されて使われるようになり、避難
場所数に応じた避難時間に近づいた。一方、混雑回避のアルゴリズムは完全に正確な時間予測
は困難であったため、浸水時に一部の避難者を特定の避難場所に誘導することで、浸水時の混
雑回避においても避難者の集中がみられた避難場所をさらに分散させることができた。 
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