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１．緒言 

 国際化が進む中，安全設計も多国籍で考える必要がある．しかしながら，現在の防災安全性評価では，通常

時の歩行速度を用いることが一般で，避難者の国籍による違いを考慮されていない． 

本研究は，国々の避難教育の違いによる挙動の違いを調査することを目的とし，インフラ防災の一つである

トンネル火災に着目し，火災によって発生した煙中を避難する際の，歩行速度を調査した．

２．実験概要 

２.１. 模型トンネルと計測機器 

これまでの著者らによる報告（李他，2021）と同様に，模型トンネル（長さ 10 m，幅 2 m，高さ 2 m）に 2

台のスモークマシン（PORTA SMOKE PS-2005, Dainichi）を用いて煙を充満させた．煙の主成分は水とグリコ

ールの混合物であり，無害かつ刺激性はない．3 台の煙濃度計（LV-NH100, Keyence）を用い，煙通過前後のレ

ーザ光電圧出力値を計測した．計測した電圧出力値を Lamber-Beer の法則に従い，煙濃度（Cs）に換算した． 

２.２. 実験条件とシナリオ  

被験者は図-1に示すルートを，異なる煙濃度（Cs: 0-2.7 m-1，計 5 回/人）で避難してもらう．なお，ルート

は 2 回の壁沿い移動（CP2-CP3, CP4-CP1）と 2 回の斜め移動（CP1-CP2, CP3-CP4）となるが，本論文では壁沿

い移動のみに着目する． 

 模型トンネルに入る前，被験者

に実際のトンネル火災の映像を

見てもらい，下記のように説明し

た． 

「トンネル火災が発生し，煙が

充満して真っ暗になってしまっ

ている．これから緊迫した状態で

避難してください．ただし，周囲

状況に注意して安全に避難して

ください．」

２.３. 被験者  

被験者数は 24 名で，内 12 名は日本人（男性 5 名，年齢 22-24 歳，平均年齢 22.8 歳；女性 7 名，年齢 20-23

歳，平均年齢 21.6 歳），12 名は中国人（男性 5 名，年齢 22-33 歳，平均年齢 27.4 歳；女性 7 名，年齢 22-36 歳，

平均年齢 25.9 歳）である．実験中，被験者は安全チョッキ，ヘルメット，膝肘パッド，マスクを着用した．歩

行速度を計測するため，被験者にストップウォッチを持たせた．また，実際避難時に，避難者は携帯電話の懐

中電灯機能を利用して避難したとの報告（十勝毎日新聞社，2015）を参考に，被験者に懐中電灯を持たせた． 
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３．日本人と中国人の歩行速度の比較 

国籍別で煙中の歩行速度を調べるため，本論文では Seike et al（2021）を参考に，煙濃度をレベル 0（Cs: 0 

m-1，煙なし）， 1（Cs: 0-0.5 m-1）， 2（Cs: 0.5-1.0 m-1）， 3（Cs: 1.0-1.5 m-1）と 4（Cs: 1.5 m-1以上）に分け，

それぞれのレベル時の平均歩行速度を調査した（表-1）．
表-1 性別・レベル毎の日本人と中国人の平均歩行速度（m/s) 

Gender Nationality 
Smoke level 

0 1 2 3 4 

Male 
JPN 0.93 1.13 0.81 0.77 0.67 
CHN 1.38 0.94 0.98 0.87 0.77 

Female 
JPN 1.01 0.96 0.93 0.79 0.74 
CHN 1.23 1.34 1.15 0.92 0.76 

表-1により，中国人男性被験者は日本人男性被験者に比べ，サンプル数が少ないレベル 1 の時を除き，全て

は中国人男性被験者のほうが速くなった．一方，中国人女性被験者は日本人女性被験者に比べ，男性と同様に，

全ては中国人女性被験者のほうが速くなった．これらの理由として，中国と日本の小学校からの避難教育が異

なることが挙げられる．中国の小学校防災避難訓練では，1-3 年生に速く歩く程度を超えない速度で，4-6 年生

にジョギング程度を超えない速度で避難するように指示を与える（安全管理網，2017）．一方，日本では，学

年に関わらず，安全に避難するため，「歩いて移動すること」としている（札幌市立美しが丘緑小学校，2020）．

従って，避難教育の前提が異なることから，中国人被験者と日本人被験者の挙動に差が生じたと考えられる．

以上から，安全設計に際し，国籍間の違いを考慮する必要がある．

なお，清家他（2014）は，避難時の歩行速度は，実際避難時の情報伝達速度となるため，発災地点から遠く

に存在する避難者の早期に避難開始でき，煙に巻かれる人数が減ったと報告している．一方で，焦りを伴った

行動は，パニックを誘発させる可能性が高く，二次被害を引き起こす危険性があるため，今後調べる必要があ

る．

４．さいごに  

著者らは，模型トンネルを用い避難実験を実施し，日本人と中国人の煙中の歩行速度を調査した．その結果，

煙濃度 0-2.7 m-1の時に，中国人被験者は日本人被験者に比べ，平均歩行速度が速くなった．したがって，避難

教育が避難行動に影響を与えることが考えられる．本研究では，中国と日本とを比較したが，多様性を加味し

た防災設計のために，更に多くの国の避難教育と挙動との関係を調べる必要がある．
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