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較的広域な空間に影響を及ぼす要因についてはポテンシ

ャルモデルを，要素間作用力（衝突回避力）などの避難

者間の相対位置による効果，壁面などの空間情報につい

ては個別要素法の考え方に基づいた．個人行動特性につ

いては，個人に異なるポテンシャルマップを持たせる方

法（情報量の差異など）と個人に異なる行動特性（歩行

速度など）を与える方法を適宜使い分けることで柔軟に

モデルに反映することが可能となる．

以下ではモデルを構成する各要素について詳しく説明

する．

（1）ポテンシャルモデル

本研究で取り扱ったポテンシャルモデルは，横山ら

（1993，1995）が提案したモデルを基本とした．既存のポ

テンシャルモデルでは，各要素がグリッド上のみを運動

するが，ここでは各要素により自由度を持たせ，グリッ

ド上だけではなく，自由に運動できるよう修正を行った．

ポテンシャルモデルを適用するには，各要素の移動方向

を決める対象空間のポテンシャル分布（ポテンシャルマ

ップ）Ω i(X,t)を作成する必要がある．作成にあたっては，

まず避難口の幅方向の中心点 jのポテンシャル値（= -1.0）

を決め，横山らの研究と同様にその他の点は次式で補間

した．

……………………（1）

Ω ip(t)は，避難者 iに対する時刻 tにおける点pのポテン

シャル値，nはポテンシャルを与えた点の数（避難口の数

など），cjは点 jのポテンシャル値，Δrijpは点 jポテンシャ

ル値を求める点pまでの距離である．また，drijは相関距

離と呼ばれ，点 jのポテンシャル値の距離方向の相関の程

度を決める係数である．本研究では，ポテンシャルの勾
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1．はじめに

四方を海に囲まれ，大地震の多発地帯に位置する日本

は，常に津波災害の脅威にさらされている．津波の直撃

を受ける地域では，迅速な避難が市民の生存のための必

須条件であり，適切な避難指示，誘導方法，情報伝達方

法や避難施設の設置位置などの検討が急務となっている．

この様な背景の下で，避難計画を策定する上での有効

なツールとして，津波避難シミュレーションが注目され，

近年各所で研究が行われている．より現実に近い避難状

況を再現するためには，従来考慮されてきた個人の避難

能力等の要素に加えて，避難開始時刻や避難場所・経路

に関する情報等の差異に起因する個人行動特性をいかに

モデルに反映させるかが課題となっている．特に津波防

災に対する個人の意識や情報量は，住民や外来客などに

よって大きく異なることが示され（岡安ら，2007, 2009），

海水浴場等ではこうした属性の異なる個人が混在した状

況になっているため，全体としての避難効率に大きく影

響すると考えられる．

本研究は，このような多様な個人特性を柔軟に組み込

むことが可能な，ポテンシャルモデルと個別要素法の考

え方の両方に基づいたハイブリッドモデルを構築するこ

とを目的とした．

2．津波避難シミュレーション計算手法の構築

本研究では，既存のポテンシャルモデル（横山ら，1993，

1995）と個別要素法（後藤ら，2004）の両手法を計算に

採用した．地形・避難路・避難口・危険要素などの，比
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配の緩急を調整するパラメーターとして用いた．この相

関距離を変えることで，たとえば避難口の幅の違いによ

る避難行動への影響などをモデル化することができる．

避難者 iに対するポテンシャル分布Ωi(X,t)が定まった

ときの移動方向ベクトルui(t)は，図-1に示すように，現

在位置X0=(x0,y0)の，最近傍のグリッド点，X'0=(x'0,y'0)上

のポテンシャル値と，その近接8点のグリッドX'k(k=1,2,

…,8)のポテンシャル値から次のように求める．

…（2）

ここで，

…（3）

ただし，

……（4）

である．式（2）の第2項は，人間が進行方向を選択する

際に，直進方向を選びやすいという性質を反映するため

のものであり係数αiによってその強度を調整する．ここ

で，vi(t)は1ステップ前の移動方向を表す単位ベクトルで，

………………………（5）

として求める．

（2）接触回避力

人間は，相互が物理的に接触する前に避けようとする

心理が働き，ある一定の距離を保とうとする．この衝突

を未然に防ごうと要素に力が働き始める距離は，心理的

距離（仮想半径）と呼ばれる．このような個人の相互作

用については，個別要素法の考え方に基づいてモデルに

取り入れた．

ここでは，要素間作用力は，線形バネによる力のみを

考慮し，ダッシュポットによる力の減衰や，要素の慣性

モーメントは考慮しなかった．要素 iの仮想半径（心理

的距離）r内に存在する要素 jから要素 iには，バネ自然

長 l，バネ定数kのバネにより

………………………（6）

の反発力をうけるとする．ただし，dijは要素 jから iへ向

かうベクトルである．

一方，人間の視野を考慮すると，仮想半径内であって

も，要素は自身の正面方向にいる他要素から最も強く反

発力を受け，逆に要素後方にいる他要素から反発力は弱

いと考えられる．そこで，要素正面方向と，要素 iから

見た要素 jの方向とのなす角をθijとし，バネ定数 kを次

式で与えた．

…………………（7）

本研究では，後藤らの研究を参考にkmax = 600N/mとし，

係数α，βはそれぞれ0.7および0.3とした．kとθijの関

係をグラフにすると図-2のようになる．したがって，要

素 iに働く要素間作用力は，式（6）および（7）より，

…………………（8）

のように求まる．そして，要素 iに同時に複数から要素

間作用力が働くことを考慮し，

……………………………………（9）

これを要素 iに働く総要素間作用力とした．

（3）グループ力

緊急時の避難の際，家族や，仲間同士はグループ単位

で行動すると考えられる．このような行動は全体の避難

効率に大きく影響するため，グループ単位での行動が全

体の避難効率にも影響を与えるものと考えられる．そこ

で，本研究では，同一グループの構成メンバー同士にか

かる引力（グループ力）を導入した．すなわち，グルー
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図-1 移動方向ベクトルの決定 図-2 θijとバネ定数kの関係



プ力とは，メンバー同士が互いにはぐれない力，はぐれ

た場合は集合する力である．

グループ力の働き方は，グループのメンバー構成によ

って変わると考えられる．例えば，親子連れの場合，

「子供同士」よりも，「親と子」に働く引力のほうが強く

なり，友人同士などの場合も，「リーダー対その他のメ

ンバー」に働く引力が強くなると推測できる．よって本

研究ではグループの親・リーダーなどの中心となる人間

（要素）を1人と定め，グループのメンバー構成を単純化

し，図-3の2通りをグループ力として導入した．

また，人間の視野を考慮すれば，メンバーがお互いを

発見できる距離（認知可能距離 rgrp）には限界がある．

図-4に本研究で仮定した同一グループメンバーの互いの

要素間距離とグループ力との関係を示す．

人間の視界を考慮すると，認知可能距離 rgrpは，自身

の周囲にいる人間の数（仮想半径内の人数nd，混雑度）

によって変化するはずである．本研究では，ある避難者

が自身の仮想半径内に存在する他の避難者8人に8方向

から囲まれた状態で，認知可能距離は最小値 rgrp minとな

り，自身の仮想半径内に他の避難者が1人増えるごとに，

最長距離rgrp maxから1/8ずつ短くなると仮定した．ここで

は要素 iに働く総グループ力は，

………………………………（10）

のようになる．ここで，ngrpはグループメンバー数であ

る．図-5には，このグループ力により避難群集の中で，

グループメンバーが集合する結果の一例を示している．

図中でaとbが互いに引き合い集合している様子が確認で

きる．

（4）他の避難者への追従

避難の情報が少ない場合，他の避難者に追従する属性

を持つ避難者が存在すると考えられる．この避難者は周囲

に存在する全避難者の重心方向に移動すると考え，重み係

数を用いたポテンシャルマップにより移動特性に加えた．

（5）避難者の歩行速度

本モデルでは，各要素はポテンシャル以外の外的な要因

（障害物，他の要素など）がない限り，各要素の最大歩行

速度で運動するものとした．よって，式（2）で求まるui(t)

の単位ベクトルui (t)に要素iの最大歩行速さvimaxを乗じ，

………………………………（11）

をポテンシャル場の影響のみによる各要素の歩行速度と

した．式（9），式（10）より時刻 tにおける，要素 iに働

く力は，

………………………（12）

であるから，時間ステップをΔtとし，要素 iの体重（質

量）をmiとすると，時刻 tにおける要素 iの速度は，

………………………（13）

となる．

（6）仮想粒子

護岸，壁，障害物，など空間を遮る構造物は仮想粒子

の集まりで表現し，衝突回避力によって避難者がそれを

超えて移動できないようにした．仮想粒子の概念を導入

することにより，ポテンシャルマップでは表現しきれな

い細かく複雑な空間構造も表現することができ，大まか

な空間構造を表現するポテンシャルマップとの役割分担

を可能にした．

（7）各要素の微小ポテンシャル値

本研究では，各要素に微小な正のポテンシャル値（= 0.002）

を与えた．これにより，人間が存在する位置のポテンシ

ャル値が相対的に高くなり，各要素が人間の密度（混雑）

を考慮した移動方向ベクトルの決定が可能になった．
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図-3 グループ力の作用

図-4 要素間距離と斥力・グループ力の設定

図-5 グループ効果を示す計算結果（バーは移動ベクトルを表す）



（8）ポテンシャルマップのON/OFF

ポテンシャルモデルは状況に応じて，要素の全空間ま

たは一部空間のポテンシャルマップのON/OFFを切り替え

ることができる．例えば，津波警報発生の初期の段階に

おいて，メンバー同士がはぐれているグループは避難を

開始する前に，グループが集合する行動をとる場合もあ

ると考えられる．これは，避難出口などの情報が反映さ

れているポテンシャルマップを無視する行動である．よ

って，ポテンシャルマップのON/OFFを動的に切り替える

ことによってこのような行動を表現することができる．

以上で説明したモデルによる計算の流れを図-6に示す．

3．三浦海岸への適用

ここでは本研究が開発したモデルの実海岸への適用例

を示す．対象としたのは神奈川県三浦市の三浦海岸であ

る．同海岸は三浦半島の南東部に位置し，都心からのア

クセスが良いことから，海水浴シーズンには毎年50万人

近くの人々が訪れている．普段は波穏やかで，海水浴に

適した海岸であるが，南関東大地震や東海地震発生時に

は最大5m程度の津波の到達が予想されている（中央防

災会議，2003；神奈川県，2007）．

本研究では，実際の海岸への避難シミュレーション適

用にあたり，調査の利便性も考慮し，三浦海岸が比較的

単純，かつ，全国の海岸に多く見られる空間構造である

ため選定した．図-7に三浦海岸の空間的な構造を示す．

三浦海岸の海水浴区域の約700mにわたって調査を行っ

た結果，（i）海岸→駐車場出入口間隔：平均35m，（ii）駐

車場→国道出入口間隔：平均100mであった．駐車場から

国道への出口が少なく，駐車場から国道側への避難が困

難となる可能性が大きいと考えられる．また，同出入口

には自動車等の進行防止のバーがある箇所が多数見られ，

迅速な避難をより困難にさせる可能性が考えられる．本

研究では国道を避難目標地点とし，海水浴場の一部，海

岸幅240mを計算対象区域とした．さらに護岸・柵・避難

口などの調査に基づき，避難口を大：10m，中：5m，小：

2.5mのように避難口を分類し，図-8のように設定した．そ

して，避難口の分布・幅に従い図-9に示すような2種類の

ポテンシャルマップを作成し，仮想粒子を護岸・柵の部

分に配置した．2種類のマップを作成したのは，利用者が

国道から駐車場へ入場した際に利用した出入口を主に認

識していると仮定したためで，各々のマップを全避難者

の半数ずつに与えた．

避難開始時刻（t = 0）を津波警報発令時刻と定義し，

全避難者1500人，グループの構成人数を2～5人（各75

グループ）とし，追従属性を持つ避難者（避難情報の少

ない避難者）の比率を変化させた場合についてシミュレ

ーションを行った．各計算条件を表-1に示している．

図-10に t = 60sにおける全体の避難の様子を，図-11に

追従する属性を有する避難者の割合と避難完了時間の関

係を示す．本計算ではポテンシャルマップを2通り与え
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図-6 計算アルゴリズム

図-7 三浦海岸の空間構造

図-8 三浦海岸シミュレーションにおける避難口の配置



たため，必ずしも最短距離の避難口に向かうわけではな

いことや，避難者が国道側の避難口をどちらか1つしか

認識していない場合でも，無条件にその避難口へ移動す

るのではなく，近くの避難口へ向かう行動が確認された

（図-12）．また，離れ離れになったグループが集合する様

子や，他の避難者に追従する傾向も表現できた．定量的

には不確定要素が多々あるものの，こうした個人行動特

性が全体の避難効率に影響を及ぼすことが確認できた．

本モデルを用いれば，従来の避難シミュレーションでは

限界のあった，個人行動特性に多用な差異がある場合の，

より現実的な避難行動を表現できるものと考えられる．

4. まとめ

避難者の行動の個人差，個々の属性，避難空間の設定

を柔軟に扱える新しいタイプのハイブリッド型津波避難

シミュレーションツールを開発した．三浦海岸をテスト

ケースとしてシミュレーションを行い，個々の機能がき

ちんと作動し，効果的な群集避難シミュレーションが行

えることを確認した．

今後は，過去の避難シミュレーション，群集行動，群

集心理などの研究を参考に本研究で用いた各種パラメー

ター値を同定し，本研究では実行に至らなかった定量的

な評価・検討方法を確立する必要がある．
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図-10 三浦海岸津波避難シミュレーション全体図の一例

図-9 三浦海岸のポテンシャルマップ

全避難者数（人）

目標地点

津波警報発令時刻（s）

避難開始時刻（s）

歩行速度（m/s）

計算時間ステップ（s）

グループメンバー数（人）

メンバー認知可能最大距離（m）

仮想粒子

ポテンシャル無視発動（s）

1500

国道（空間3）

t=0

t=0

1.3

0.1

2～5

30

各空間境界

t<60

表-1 シミュレーション各種条件

図-11 追従する属性を持つ避難者の比率と避難完了時間の関係

図-12 三浦海岸津波避難シミュレーション
出口3,4付近　拡大ベクトル図


