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研究成果の概要（和文）：地方都市において地域住民対象の防災ワークショップを開催する際，様々な被災状況を想定
して近隣住民が話し合いながら擬似的な避難経験を積むことができれば，実際に被災した際の損害を軽減可能であると
考えられる．本研究では，このような目的で使用するための，大震災とそれに付随して発生する同時多発型の火災を想
定した，避難訓練用シミュレータを開発した．具体的には，多大規模災害を表現するための要素技術開発と，それによ
り得られた被災市街地データを組み込んだ仮想空間ウォークスルーのプロトタイプを開発した．

研究成果の概要（英文）：A workshop for disaster reduction which involves local residents, local 
government officers and disaster prevention experts has been held in the unit of local community.　 If 
the local residents stack up pseudo experiences of evacuation at various virtual disasters at that 
workshop, it seems that we can reduce the damage at the actual disaster. In this study, we have developed 
a simulator for evacuation drill, which is used for the above mentioned purpose, estimating a large scale 
earthquake and a large scale earth quake fire.　 More specifically, we developed elemental techniques for 
expressing damaged urban area hit by a large scale earthquake and also developed a prototype of 
walkthrough in a virtual space which consists of objects in a disaster-stricken urban area.

研究分野：コンピュータグラフィックス

キーワード： バーチャルリアリティ　大規模災害シミュレーション　防災・減災　避難訓練シミュレータ
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図１ 操作テスト用データ（迷路）の例

１．研究開始当初の背景 
研究開始当初，火災発生時の避難シミュレ

ータは，バーチャルリアリティ(VR)技術を基

にしたシステムが国内外で開発されていた．

火災そのものに関しては，グリニッジ大学火

災安全工学研究グループにより火災の燃え広

がり方に関する火災モデリング用のCFD（計算

流体力学）ソフトが開発され，火災時の避難

行動や煙による視界不良に関する研究も数多

く報告されていた．これらの大部分は，閉鎖

空間である乗り物や地下街及びトンネル内で

の火災発生に対する避難を対象としていた． 
一方，広域災害の避難を対象とするシミュ

レータの研究は，防災性能評価や隘路予測を

目的とするマルチエージェントモデルを利用

したシステムの開発が中心であった．このよ

うに，VR技術を初めとするIT技術を防災に利

活用する研究は盛んになっていたが，臨場感

の高い災害現場を再現するシステムは，

CAVE(周囲を反射型のスクリーンで囲まれた

特殊な部屋)の利用を前提とするか，ヘッドマ

ウントタイプのディスプレイを利用するため，

利用者が都心部の専用施設に出向くか特殊な

機器を使用する必要があった．すなわち，大

地震発生による火災や建物倒壊のために行動

危険性が増した状況下での広域避難訓練を，

地方都市の地域住民が身近な場所で体験する

ための可搬性に富んだシステムは開発されて

いなかった．そのため，臨場感の高い避難訓

練システムを有効に使用して，近隣住民の間

で防災意識を高めるための方法論も確立され

ていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，以下の3つの構成要素から成る

避難訓練シミュレータを開発する事を第1の
目的とした． 

(1)被災地内ウォークスルーサブシステム 
下記第2の目的を達成するため，道路の閉塞

や通行危険性及び火災や煙の拡散等による視

界不良を表現した臨場感の高い3次元CG画像

を利用したVRシステムを開発する． 
(2)建物倒壊シミュレーションサブシステ

ム 
建造物の構造や使用建材に基づく大地震発

生による倒壊予測及びその結果もたらされる

瓦礫の散乱状況のシミュレーションを行う手

法を考案する．また，シミュレーションの結

果得られた建物倒壊状況や瓦礫の分布状況を

反映した，仮想空間中に表現するための3次元

被害市街地生成方法を考案する． 
(3)延焼シミュレーションサブシステム 
建物の内装材に基づく大地震発生に伴う火

災の発生予測及び天候･風向きの影響による

延焼予測を，適切な根拠に基づき一定時間間

隔で行う手法を考案する．さらに，視点近傍

で起きる火災を，計算負荷をできるだけ掛け

ずに臨場感高く表現するための簡易火災表現

手法を考案する． 
また本研究では，大地震に対する地域住民

の心構えが大きく異なる二つの都市において，

この避難訓練シミュレータを用いたバーチャ

ル避難訓練を主たる目的とする住民参加の防

災ワークショップ(WS)を実施し，両者の行動

特性の違いを明らかにする事を第2の目的と

した．  
 
３．研究の方法 
 避難訓練シミュレータおよび開発は，主に
多田村を中心とするグループが担当し，避難
訓練シミュレータのプロトタイプの性能お
よび機能評価，および避難訓練シミュレータ
を利用した防災まちづくりワークショップ
の実施自治会の候補選択とその地域の建物
情報などの詳細データ作成を大貝と鵤を中
心とするグループが担当した．建物毎に建築
年代や構造等のデータを入力する必要があ
るため市販の GIS を活用し，政策の手間を最
小限にするため，できるだけ独立したプログ
ラムを開発するよりも GIS の機能を利用し
たプラグインプログラムを開発した．また，
ソフトウェア開発の規模が大きく継続性の
担保が必要な被災地内ウォークスルーサブ
システムは，多田村のグループが要素技術の
開発と基本設計を行い，実装は外部に発注し
た．以下にそれぞれのサブシステムの研究方
法について説明する． 
(1) 被災地内ウォークスルーサブシステム 
 研究開始当初は，VRML データを利用した
ウォークスルーシステムと同様の性能およ
び機能を備えるシステムを開発することと
した．できるだけ直感的な操作が可能となる
ように，マウスやキーボード等のポインティ
ングデバイスを用いず，スクリーン状に投影
された仮想空間を見ながらKinectTMを利用
してジェスチャで仮想空間内の移動を指示
する方法を開発した［学会発表*］．この手
法を実装したプロトタイプを評価した所，応
答性に問題があることと，移動のためのコマ
ンドに対応するジェスチャを記憶する必要
があることとで，初めての利用者に取っては
かえって使いづらくなったとの評価を受け
た．このため，操作方法はマウスよりは直感
的な操作に優れるジョイスティクによるこ
ととした． 



図 2. 倒壊建物基本形状の例 

 次に図 1に示すような仮想空間を移動する
ウォークスルーシステムのプロトタイプを
開発し，一般市民がどの程度自分の意思どお
りに操作可能であるかを調査した．避難訓練
用の環境データが整っていなかったため，迷
路をできるだけ早く通過する事を要求し，設
定時間よりも早く抜けた場合は，賞品を授与
することで動機付けを行った．この結果，テ
レビゲーム等で仮想空間の移動にある程度
慣れている被験者は，早い時点でジョイステ
ィクの操作と仮想空間中の移動との間の関
係に慣れて思い通りの操作ができるように
なっていたが，事前の経験が乏しい場合は，
ジョイスティックの倒す量と移動速度の関
係や方向転換の方法の把握に困難を来して
おり，コーナーを曲がる際に蛇行を繰り返し
たあげく構造物に衝突してしまう傾向が見
られた．使用後のインタビューなどから，一
旦意図と異なる操作になってしまうと，冷静
さを失うことや，実世界では壁に衝突するこ
とは無いため，どうすれば正しい経路に復帰
できるのかが分からなくなる等が判明した．
また，移動操作に困難を感じるほど画面進行
方向に注意が集中する事も分かった．以上の
ことから，当初想定していた仮想空間中を自
由に動きながら避難経路を見つける方法で
は，ウォークスルー操作に習熟していない利
用者は避難のための判断よりも仮想空間の
移動自体に注意が集中してしまい，所期の目
的を果たせないと考えた．そこで，当初の計
画には無いウォークスルー操作の習熟度に
できるだけ依存せずに仮想空間中を移動可
能にする方法をまず考案し，その後移動に関
する操作性の評価を行うこととした． 
 
(2) 建物倒壊シミュレーションサブシステム 
 このサブシステムは，建物の倒壊判定その
ものを行うプログラムと，倒壊状況に合わせ
た物体の３次元データを仮想空間中に配置
するプログラム，および倒壊状況と建物の大
きさにより瓦礫の散乱をシミュレートする
プログラムとに分けて開発した．それぞれの
研究方法について以下に説明する． 
①建物倒壊判定プログラム 
建物の倒壊状況の判定は、建物被害関数と

ロシアンルーレットを用いて行うこととした．
本研究で開発した手法で用いた建物被害関数
は，建物の建築年代と構造，そして地震動最
大速度の 3つのパラメータによって建物の倒
壊確率が求められる関数である．建物被害関
数のパラメータに地震動最大速度があるが，
地域住民対象の避難訓練シミュレータという
ことを考慮して，地震動最大速度を地域住民
にも分かりやすい計測震度に変換して使用し
た．建物被害関数のパラメータに建物の建築
年代が設けられているのは，日本では建築基
準法の施行・改正により、年代ごとに建物の
耐震性能が異なるためである．今回用いた建
物被害関数は，建物が全壊する確率と建物が
全壊もしくは半壊する確率の 2つの確率を求

めることが出来る．したがって，建物が半壊
する確率は全半壊確率から全壊確率を差し引
いた値とした．建物毎の建築年代を予め調査
して GIS を利用してそれぞれの建物に割当て
たので，すべての建物に対する倒壊判定を行
うことができる． 
 

②倒壊状況を考慮した物体配置プログラム 
 ①の手順で，建物毎の倒壊状況を求めた後，
それに適した物体データを選択して配置す
る．ここで，全壊および半壊のモデルデータ
として図２に示す基本形状を予め作り，健全
時の建物の大きさなどに合わせて適宜，スケ
ーリング，回転，平行移動を組み合わせて適
切な位置に配置するようにした． 
 
③瓦礫散乱シミュレーションプログラム 
本研究では，避難訓練の対象領域を一様な

正方メッシュに分割し，メッシュの要素であ
るセル単位に建築もしくは構造上の属性や瓦
礫量を与えることとした．瓦礫分布算出処理
では，まず，建物から流出する瓦礫の分布を
求め，その建物の瓦礫の散乱範囲内に存在す
るすべての道路属性を持つ道路セル毎に瓦礫
量を計算して加算する方法を採用した．この
時に利用する建物と道路セルとの間の距離
は，建物の 1 階平面図における各辺の中点を
含むセルと道路セルの中心との距離であると
した．建物から流出する瓦礫量の計算モデル
として，中心から離れるほど瓦礫量が少なく
なる分布を採用する。具体的には、平面上の
座標値(x,y)をパラメータとする 2 変量正規
分布を採用した． 
 

(3) 延焼シミュレーションサブシステム 
 研究開始当初は，建物倒壊度を考慮しない
延焼シミュレーションモデルを考案した．当
初基本にしていた既存の手法が，延焼評価指
数という独自の指標を用いて上述のセル単
位に一定時間間隔での延焼の状況をシミュ
レーションしており，この方法を踏襲してい
た．しかし，物理的にも統計的にも裏付けが
乏しく，特に木造建築の耐火性能を延焼に反
映できないという問題に遭遇した．そこで，
東京消防庁が実際に起きた火災から定式化



(a) 瓦礫分布 

(b) Ｂ地点から見た景観 

図 4. 建物倒壊シミュレーション適用例

B

図 3. 移動可能領域の例 

した延焼モデルを本研究のシミュレーショ
ンにおいて利用可能な形に変形することで，
統計的な裏付けのある延焼モデルに基づく
一定時間間隔毎の延焼シミュレーションを
行う手法を開発した．開発した延焼シミュレ
ーション手法では，セル毎に建物の壁の部分
か否かを調べておく必要があるが，これは
GISで建物属性とメッシュ分割を行った直後
に実施可能であり，延焼シミュレーションの
前処理として予め計算結果をデータとして
用意しておくことで，延焼シミュレーション
の本処理には影響を及ぼさないようにした． 
 
４．研究成果 
 本研究により得られた成果を開発したサ
ブシステム毎に説明する． 

(1) 被災地内ウォークスルーサブシステム 
 カーナビゲーションの経路生成用に発案さ

れたハイパーレールという考え方を援用する

こととした．ただし，瓦礫の散乱する道路に

おいて最短経路を発見する手法の考案には十

分時間が無かったため，瓦礫の分布を与える

セルを利用して利用者が移動可能な経路を限

定する事により，操作性の向上を図る手法を

開発した．この手法では，瓦礫の散乱により

直進が難しい複雑な区間においては，利用者

の操作に係わらず移動速度を低く制限するこ

とにより，結果としてスムースな移動を可能

とした．図3は開発した手法により得られた移

動可能経路を水色で示し，速度制限領域を紫

色で示した適用例である．仮想空間移動用の 
ウォークスルーシステムには，移動可能領域，

速度制限領域をそれぞれ別のデータとして与

えることで，これらを容易に扱えるようにし

た．これまで開発されたウォークスルーシス

テムには，壁等の入り込まないように衝突判

定を組み込んだシステムは見かけることがで

きるが，経路の複雑さに応じて自動的に速度

制限をかけるシステムは見当たらず，本研究

で開発した手法の特徴の1つと言える． 
 
(2) 建物倒壊シミュレーションサブシステム 

瓦礫の分布シミュレーションを，建物の揺
れ方に規則性のある直下型地震とそれ以外の
地震について分けて行う手法を新しく開発し
た．本研究では，建物の辺ごとに瓦礫流出係
数を定め，それを瓦礫流出量計算の際に用い

ることで建物の振動方向を考慮した倒壊建物
から発生する瓦礫の表現を行う点に特徴があ
り，このような手法をとる瓦礫分布シミュレ
ーションは他に見当たらない．さらに，建物
倒壊とそれに連動して生じる瓦礫を同時に仮
想空間中に表現可能としたシステムも無く，
仮想空間を用いて避難訓練を実施する類似の
システムに対するインパクトは高いと考えら
れる． 
図 4(a)は，本研究で開発した建物倒壊シミュ
レーションサブシステムを宇部市の市街地
に対して適用して得られた建物倒壊状況と
瓦礫分布を示した図である．図 4(b)は，こ
の結果から生成した被災市街地データを
(1)の被災地内ウォークスルーサブシステム
で表示した例である． 
 
(3) 延焼シミュレーションサブシステム 
 東京消防庁が提案した式を利用し，建物の
倒壊状況を反映してセル毎に延焼状況を一
定時間間隔でシミュレーション可能とする
手法を開発した．建物内部と建物間では異な
るアルゴリズムにより延焼するものとし，建
物間の延焼では壁の健全性およびの材質（耐
火造，防火木造，裸木造）を反映した計算式
を用い，建物内部の延焼には建物倒壊状況と 
倒壊していないときには建物の構造を反映
した計算式を用いることとした．従来の延焼
シミュレーションが，一定時間間隔の延焼状
況の把握では無く，どこまで燃え広がるのか



に注目していたのに対して，本研究により数
分間隔での延焼状況が表現可能になった．こ
れにより，延焼シミュレーション結果を反映
する形で仮想空間内での燃え広がりを表現
可能になるため，煙の分布や火災のために高
熱になり通行できない道路などを表現する
ことが可能になる．これは，現実に近い被災
状況の再現には不可欠であり，本手法を適用
することで統計的な裏付けのある延焼を仮
想空間で表現可能になった． 
 考案した手法を実装して宇部市街地に対
して大規模震災の直後に発火した場合を想
定して実施した延焼シミュレーション結果
を図 5に示す． 
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