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1. はじめに 
地下空間における浸水被害の対策には，浸水状況

を想定した避難シミュレーションの実施による流

体力評価などの安全性の検討が必要である．数値シ

ミュレーションにおける歩行姿勢，歩行者モデルで

採用する歩行者形状の取り扱いは，流体力評価に影

響するため，重要な検討項目として挙げられる．本

研究では，歩行者モデルの脚形状の違いが水流階段

における避難者への流体力の影響について計算力

学的な観点から検討した． 
 
2. 数値解析手法 
2.1 流体解析手法 
流れ場の解析には，標準 MPS 法に高精度化手法

を加えたMPS-HS-HL-ECS-GC-DS法 1)を用いた． 
 
2.2 群集行動シミュレータ 
歩行者の挙動には個別要素法（Distinct Element 

Method：DEM）型の歩行モデルを用いた．流れ場か
ら人間要素にはたらく流体力の評価には，後藤ら 1)

の固液混相流解析手法である質量・運動量保存型の

DEM-MPS 法(Model3)を適用した．本研究で用いる
二足歩行モデルの計算には，著者らのグループで開

発された人の歩行姿勢を考慮したモデル 2)を用いた． 
 
3. 片脚固定時の流体力 
水流階段上に脚モデルを固定したシミュレーシ

ョンを実施し，片脚に作用する流体力を既往実験結

果と比較した．図-1に示す計算領域は石垣らの実験
3)をもとに与えた．流体粒子には直径 0.05m の MPS
粒子を用いて計算し，脚要素には図-2に示す爪先部
が低解像度の脚モデル（model 1）と高解像度脚モデ
ル（model 2）を計測対象とした（図-2）．計測条件は， 

 

図-1 シミュレーションの計算領域 
 

 
図-2 model 1（左），model 2（右） 

 
表-1 model 1（上）とmodel 2（下）の補正値 
補正値𝛽 

model 1 

水深𝐻 [m] 

0.1 0.2 0.3 0.4 

段数位置 

[段目] 

1 2.39 1.87 2.52 2.35 

10 39.21 2.45 2.60 2.41 

17 1.54 1.83 2.34 1.91 
 

補正値𝛽 

model 2 

水深𝐻 [m] 

0.1 0.2 0.3 0.4 

段数位置 

[段目] 

1 1.65 1.53 2.12 1.98 

10 32.40 2.14 2.22 2.06 

17 1.50 1.63 2.13 1.63 

 
脚モデルを固定する段数：1,10,17段目の三段階と，

各段に対する水深：𝐻 = 0.1,0.2,0.3,0.4mの 4ケース
に設定した．表-1にシミュレーションの計算値を既
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往 の 実 験 値 で 除 す こ と で 求 め た 値 𝛽(=

𝐹𝑙𝑖_𝑠𝑖𝑚 𝐹𝑙𝑖_𝑒𝑥𝑝⁄ )を示す．なおシミュレーション上の流

体力は，脚モデルに設けた支点まわりの流体力モー

メントを支点から踝位置までの距離で除して踝位

置への集中荷重として換算した値とした（第 4章も
同様）．表-1からmodel 2はmodel 1と比較して全ケ
ースで𝛽が1に近づいたことがわかる．これは，爪先

部幾何形状の解像度の向上により実験結果に対し

て再現性が向上したと考えられる． 
 

4. 登段中の流体力 
水流階段の登段シミュレーションを実施し，登段

中の脚モデルに作用する流体力について検討した．

脚モデルは第 3章で効果が確認された model 2 を採
用した． 
計算領域は第 3章と同様である．また，水深は𝐻 =

0.1,0.2,0.3,0.4mの 4ケースに設定した．モデルに与
える歩行速度は，馬場ら 4)による浸水階段避難の実

験の計測結果から推定した． 
一例として，水深𝐻 = 0.3m・10~13段目区間の登

段1サイクル（𝑡 = 6.6~8.0s）のケースに注目する．

脚の各 DEM 粒子に作用する流体力の大きさを表す

カラーコンターと，同時刻における脚モデルと流体

粒子の挙動を示すスナップショットを0.2s間隔で図

-3に示す．脚を水流中から引き抜く動作と脚を再び
水流に入れる動作で流体力が大きく作用している．

一方で，脚が水流から完全に離れた状態と左脚から

右脚への重心移動の状態では流体力が小さい値を

示すことが図-3からわかる．脚の挙動と流体力の分
布から，水流に抗う動作において，大きな移動距離

を示す脚モデル端部付近の爪先構成要素には，流速

との相対速度が顕在化するため，他の構成要素と比

較して，強い流体力を示すものと考えられる．また,
アニメーションにして確認すると，流体力のカラー

コンター分布には強い変動が確認され，階段上を流

れる流体の水面の状況が複雑であることがうかが

えるが，シミュレーション結果の妥当性の検討には，

水理実験による計測データが必要である． 
 

5. おわりに 
本研究では，地下空間での浸水被害に備えた適切

な避難計画策定に向けた群集避難シミュレータの

開発の取り組みの一つとして，水流階段登段中の避

難者への流体力について検討した．今後は，より精

確な流体力評価のため，脚モデルの幾何学的形状の

さらなる改善だけでなく流体粒子の解像度の向上

も検討する必要がある． 
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図-3 流体力の分布図とスナップショット 
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