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１．はじめに  

 近年，わが国では大規模な自然災害が頻発しており，

これらが及ぼす人的被害を最小限に抑えることは必須

である．そのため，防災・減災対策の評価及び検討と

して避難シミュレーションを用いる研究が幅広く行わ

れている．また，避難移動の際には徒歩での移動が原

則であるが，自動車自体が個人の財産であることや，

避難者の位置が避難場所から遠い場合や徒歩での避難

が困難な場合などがあることから，自動車での避難が

多くの割合を占めている．それにより，渋滞のおそれ

や徒歩による円滑な避難が妨げられるおそれがあるた

め，人と自動車の共存場における避難シミュレーショ

ンシステムが必要とされる． 

本研究では第一段階として自動車のみを考慮した津

波避難シミュレーションシステムの構築及び検証を行

う．また，システムの開発には Fortran 言語を用いた． 

２．津波避難シミュレーションシステムの概要 

本システムでは入力データに自動車のデータ（初期

位置座標，移動速度），津波遡上解析のデータ及び避難

経路のデータ（ノード座標，隣接関係，避難所までの

距離）を用いる．図―１に避難行動のフローチャート

を示した．  

（１）避難経路 

本研究で構築した津波避難シミュレーションシステ

ムは，分岐点（ノード）とリンクからなるネットワー

クモデルで表現される．図―２は避難経路例であり， 

数字は分岐点を示し，英字はリンクを示す．また，分 

岐点の隣接関係（表―１）を用いて自動車は経路選択 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

図―１ 避難行動のフローチャート 

 

 

 
 
 

図―２ 避難経路例 

表－１分岐点の隣接関係 

 
 
 

 

を行う．なお，本シミュレーションでは全ての道路を 2

車線とし，各車線の幅を 3m に設定した． 

（２）交通流シミュレーションモデル 

 本手法で用いた交通流シミュレーションモデルは 

セルオートマトンモデル 1)を参考にした．各自動車は前

方の自動車との車間距離を各時間ステップに算出する

車間距離が 2.5m 以上の場合では避難速度は変化せず， 

2.5m 未満の場合には 0km/h となるように設定した．ま

た，簡単のため自動車での避難では引き返さないよう

に移動を制限させた． 

（３）自動車の経路選択 

 初期位置からノードに到着するまでは最短距離のノ

ードを検索し移動する．自動車の経路選択は経路分岐

点に到達した時のみ式（１）に示す重力モデルより行

う．式（１）において，効用 S が最大となる隣接点の

移動を選択させる．  

                 z

b

s

a
S                 （１） 

避難所までの距離をs[m]，標高を z[m]とし，ここでα， 

βは各変数に対する空間距離の影響度であり，値が小

さいほど遠くまで影響を及ぼすことになる．また，a，

bはそれぞれの変数に対する重みであり，値が大きいほ

ど全体の効用に占める割合が大きくなる． 

（４）交差点 

 交差点に到着した自動車は直進・右折・左折によっ

て交差点内の動きが図―３のように制御される．停止

判定ラインに進入した際に信号機が赤現示の場合は速

度を 0km/h とし青現示の場合は設定した自動車速度に

なる． 
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（５）被害判定 

図―４は被害判定のフローチャートを示す．津波は

自動車の避難速度に影響を与えるため，自動車が浸水

域に存在する場合において，水深 30cm 以上では避難速

度は 0km/h とし，水深 30cm 未満では避難速度に変化を

与えないものとした．これは 30cm 未満では流体による

抵抗は減速の原因になるが，移動速度は常に運転者の

任意の速度になるためである．また，水深が 30cm 以上

の場合では自動車のマフラーの高さを超えてしまいエ

ンジンの故障が考えられるためである 2)． 

３．可視化手法 

本手法では移動した位置に自動車のモデルを重ね合

わせて可視化を行った．しかし，自動車の進行方向に

車体を向ける必要があるため，自動車モデルの座標を 1

ステップ前の座標を中心とした回転移動の一次変換を

行う．これにより避難者目線の可視化結果などを作成

することが可能となる．  

４．適用例 

本システムの妥当性の検証を行う．図―５にシミュ

レーション領域と津波解析結果を示す．津波解析結果

はVOF法を用いた有限要素法解析 3)により得た．なお，

浸水状況は避難解析時間とリンクしている．シミュレ

ーション条件は，微小時間増分量を 0.05 秒，自動車の

速度を 40km/h とした．また，合計自動車台数を 15 台

とし，出発地点から３パターンの流入交通量（Q1:台/3

秒，Q2:台/4 秒，Q3:台/5 秒）を設定した．本解析では

信号を考慮しない場合において，避難開始時間の違い

による，目的地に到着した自動車の台数を検証した． 

図―６に避難開始時間と目的地到着台数との関係を示

す．避難開始時間が遅れることにより目的地の到着台 

 
 
 
 
 
 
 

 

図－３ 交差点での自動車の制御 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

図－４ 被害判定のフローチャート 

 

 

 
 

 
 

 

図―５ シミュレーション領域及び解析結果 

 
 
 
 
 
 

 

 

図－６ 避難解析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 

図－７ 交差点付近の可視化結果 

数が減少することを確認した．また，図－７は交差点

付近での避難者目線の可視化結果であり臨場感を得る

ことが可能となった．なお，信号機を考慮したシミュ

レーション結果は発表時に示す． 

５．おわりに 

 本研究では，自動車の利用による津波避難シミュレ

ーションシステムの構築と検証を行い，以下の結論を

得た． 

・ 避難開始時間が遅れることにより目的地の到着

台数が減少することを確認した． 

・ 運転者目線の可視化結果を作成することにより

臨場感を得ることが可能となった． 
今後の課題として，本システムの検討，複雑な交通

流モデルの導入及び徒歩と自動車による津波避難シミ

ュレーションシステムの構築が挙げられる． 
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