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概要!

!

部屋からの群衆避難において，開口部を設けた仕切りを出口付近に設置した場合のシミュレー

ションを行い，仕切り設置が避難時間を短縮し得ることを示した．具体的には，仕切りの開口

部の幅は部屋出口の幅よりやや大きい値が効果的であること，開口部の出口正面からのずれに

も最適値があること，仕切りと壁の間の距離は小さいほど良いことが示された．また，避難者

が多いほど避難時間短縮効果が大きいことがわかった．! 
!
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Abstract 
!

We numerically simulate evacuation processes from a room in which a partition with a slit is placed near 
the exit, and show that this can reduce the evacuation time. In particular, the simulation results show that 
the width of the slit should be somewhat larger than the width of the exit, that there is some optical position 
of the slit relative to the exit, and that the wall-partition distance should be smaller. Also, the reduction of 
the evacuation time proved to be more effective for a larger number of evacuees.  
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1．緒言 
避難行動，特に建物からの避難は人々の生

活に密接に関係しており，近年多くの関心を

集め研究が進められている．これまでに，親

族間相互作用を考慮した行動[1]，周囲密度に
応じた移動速度の変化[2,3]により避難時間
を短縮できることなどが明らかにされてき

た． 
上述の研究に加え，出口付近での渋滞が避

難時間に大きく影響していることが示され

ている．例えば，部屋出口の幅の増加により，

部屋出口に避難者が集まり発生する渋滞が

緩和し，避難時間の短縮が可能であることが

報告されている[4-7]．また，平板状の障害物
を出口付近に設置すると，出口周りでのアー

チ状渋滞の形成が緩和され，その結果避難時

間が短縮すること[8-10]や，同様に円形の障
害物を出口付近に設置すると，避難者同士の

衝突が減って出口付近での渋滞が緩和し，避

難時間の短縮が可能となること[10-12]など
が明らかにされてきた．これらの研究は，出

口付近での渋滞を制御することにより避難

時間を短縮できる可能性があることを示し

ている． 
そこで本研究では，障害物設置による避難

時間短縮の可能性をさらに探るため，開口部

を設けた仕切りを出口付近に設置した部屋

からの避難のシミュレーションを行う．上述

の先行研究[8-12]では，障害物を迂回する際
に避難者が二つの流れに分かれ，迂回後にそ

れらが合流するが，本研究では避難者全員が

仕切りの開口部を通るため，一つの流れしか

生じない．このように避難者の分岐や合流の

ない，より単純な設定の下で，仕切りの設置

位置や開口部の幅などを変化させ，避難時間

への影響を調査する． 



2．シミュレーションモデル 
!"#$ 避難者の移動モデル$

本研究では，ソーシャルフォースモデル

[13]に基づいたシミュレーションを行う．本
モデルでは，避難者が他の避難者や壁に接触

したときに働く物理的な力に加え，接触しな

いときにも働く心理的な影響も考慮する．質

量miの避難者 iの運動方程式は次式で与えら
れる． 

 

 

 

 
ここで rijは避難者 i，jの半径の和
であり，dij，diwはそれぞれ避難者 iと避難者
j の中心間距離，壁との間の距離である．式
(1)の右辺第 1項は，大きさが一定で目的地の
方向を向く希望速度 vi

0ei
0(t)に近づくよう速

度 vi(t)を修正する項である．第 2項 fij，第 3
項 fiwはそれぞれ避難者 iが避難者 j，壁から
受ける力であり，式(2)，(3)で与えられる．式
(2)および(3)の右辺第 1 項は心理的な反発力
を，第 2項，第 3項はそれぞれ物理的な反発
力（単位方向ベクトル nijは線分 ijの向き），
摩擦力（単位方向ベクトル tijは nijに垂直の

向き）を表す．心理的な反発力は，線分 ij上
に壁がない場合のみ作用する．第 2項，第 3
項の g(x)は， ，

であり，接触時のみ働く力であることを表

す．また今回のシミュレーションでは，質量

mi = 80 kg，避難者の断面径 2ri = 0.4 m，希望
速さ vi

0 = 1.0 m/s，Ai = 2×103 N，Bi = 0.08 m，
k = 1.2×105 kg/s2，  = 2.4×105 kg/m sとする． 
 
!"!$ シミュレーション条件$

本研究では，一方の壁の中央に幅Wexitの出

口がある一辺 X の正方形の部屋からの避難
のシミュレーションを行う（本稿では X = 30 
mで固定）．図 1に示すように，出口のある
壁から距離 Dの位置に仕切りを設置し，部屋
出口から距離 G だけずれた位置に幅 Wslitの

開口部を設ける． 
初期状態として部屋の主要部分（仕切りの

右側）のランダムな位置に N人の避難者を配

置する．なお，混雑度の目安として，避難者

数を部屋面積で除したもので避難者密度 を

定義する（  = N / X2）．避難開始後，各避難

者は上述の運動方程式に従い，まず仕切りの

開口部の中心点を目的地とし，通過後は部屋

出口の中心点を目的地とし移動する．ただし，

仕切りの開口部通過前でも避難者と部屋出

口の中心点の間に仕切りがない場合は初め

から部屋出口の中心点を目的地とする．避難

を開始してから最後の避難者が部屋出口を

抜けるまでの時間を避難時間Tとして解析の
対象とする． 
 

 
図 1! 建物の概形 

 
3．結果と考察 
%"#$ 仕切りの開口部の幅の影響$

ここでは，仕切りの開口部の幅Wslitの避難

時間への影響について述べるが，まず比較対

象として，仕切りがない場合（Wslit = X = 30 m
に対応）の避難者密度 に対する避難時間 T0

のプロットを図 2に示す．予想される通り T0

は とともに単調に増加する，つまり避難者

が多くなるほど避難に時間がかかることが

確認される． 
次に，Wexit = 1 m，D = 2 m，G = 0 mを固定

して仕切りを設置した場合について，避難時

間とWslitの関係を示す．図 3は，いくつかの
避難者密度 について，避難時間 Tと仕切り
なしの場合の値 T0の比  = T / T0をWslitに対

してプロットしたものである．Wslitが約 5 m
以上では， は Wslitに依存せずほぼ  = 1 と
なっており，仕切りがない場合と同程度の避

難時間となっていることが読み取れる．一方，

Wslitが約 5 m以下では仕切りの影響が現れて
おり，その影響は避難者密度 によって異

なっている．すなわち， が小さいときには

Wslitが小さくなるほど は大きくなり，仕切

り設置により避難時間が増加しているのに

対し， が大きいときにはWslit = 1.5 mで は



極小となり，その付近で  < 1 となっている
ことから，仕切りの設置が避難時間短縮の手

段として有効に働いていることがわかる． 
以上の結果については，次のように考えら

れる．まず， が大きい場合，仕切りがない

状況では部屋出口に避難者が集まり渋滞が

発生する（図 4(a)）．この渋滞は，仕切りの
開口部により避難者の流れを絞ることで緩

和され（図 4(b)），その結果避難時間が短く
なる．ここで，開口部の幅Wslit が出口幅Wexit 
(= 1 m)よりやや広いことがポイントであり，  
 

 
図 2! 避難時間 T0と避難者密度 の関係 

 

 
図 3! 開口部の幅Wslitと避難時間比 の関係 

 

 
図 4! Wslitを変化させた際の避難の様子 
（Wexit = 1 m, G = 0 m; t = 25 s） 

Wslitが小さすぎると仕切りの開口部での絞り

が単なるボトルネックとなって避難時間を

増加させてしまい（図 4(c)），逆に大きすぎ
ると絞りによる部屋出口渋滞緩和の効果が

なくなってしまう．このことはWexitを変えた

シミュレーションでもWslit / Wexit ~ 1.5で が

極小となっていることからも裏付けられる．

一方， が小さい場合には，そもそも部屋出

口での渋滞が弱いため（図 4(d)），仕切りの
開口部による部屋出口渋滞緩和の効果が効

かず，ボトルネックとしての影響のみが現れ

る結果，Wslitが小さくなるほど単調に避難時

間が増加すると考えられる． 
 
!"#$ 部屋出口と仕切りのずれの影響$

次に，部屋出口と仕切りのずれ Gの影響に
ついて述べる．図 5に，Wexit = 1 m，D =2 m，
Wslit = 2 mを固定した場合の，避難時間比  = 
T / T0と Gの関係を示す．まず，全体的に避
難時間は G が増加するとともに増加する傾
向が見られる．これは，初期位置から部屋出

口までの避難距離が（避難者全体の平均とし

て）増加するためであると考えられる．なお，

が大きいほど が小さくなっており，また

 < 1となる G の範囲が広くなっているが，
これは避難者が多いほど仕切り設置が有効

かつ強力に働いていることを示している． 
 

 
図 5! 仕切りのずれ Gと避難時間比 の関係 
 
また， が大きいときに G ~ 3 mで が極

小となる様子も見られるが，これは以下のよ

うに解釈される．仕切りの開口部が部屋出口

の正面付近にあるときは，出口には左右から

避難者が集まりアーチ状の渋滞が発生し，避

難が遅れる原因となる（図 6(a)）．開口部が
ずれると，出口周りの避難者分布が非対称と

なり，避難者間の心理的反発力も非対称とな

る結果，ずれ方向から出口に向かう避難者の

流れが相対的に強くなり（図 6(b)の大きい矢
印）避難がスムーズになる．図 5 の極小は，



仕切りのずれ G の増加に伴う分布の非対称
化による避難時間短縮効果と避難距離の増

加による避難時間増大効果のバランスの結

果現れたものと考えられる．  
  

 
図 6! Gを変化させた際の避難の様子（t = 25 s） 

 
!"!# 壁と仕切りの間の距離の影響#

最後に，壁と仕切りの間の距離 Dの影響に
ついて述べる．図 7はWexit = 1 m，Wslit = 2 m，
G = 0 mを固定した場合の避難時間比  = T / 
T0と Dの関係を示したものである． 
まず，図 3，5と同様に が大きいほど が

小さくなっており，避難者が多いほど仕切り

設置が避難時間短縮に有効であることがわ

かる．また， は D とともに増加するが，D
が十分大きくなると増加が止まり一定とな

ること，増加が止まるときの Dの値は が大

きいほど大きくなることが，傾向として読み

取れる．これについては，以下のように考え

られる． 
既に述べたように，仕切りがない場合には

部屋出口でアーチ状の渋滞が形成されるが，

出口近傍に仕切りを設置すれば，この渋滞の 
 

 
図 7! 仕切りと壁の距離 Dと避難時間比 の関係 
 

 
図 8! Dを変化させた際の避難の様子（t = 25 s） 

形成が阻害され，避難時間が短くなる（図

8(a)）．D が増加するとより大きな渋滞の形
成が許されることになるため避難時間は増

加し，Dが渋滞のサイズ程度になると（図 8(b)）
避難時間の変化が止まる．避難者密度 が大

きくなると渋滞サイズも大きくなるため，よ

り大きなDまで の増加が続くものと考えら

れる． 
 
4．結言 
開口部を設けた仕切りを出口付近に設置

した部屋からの避難シミュレーションを実

施した．避難者が少ないときは仕切り設置に

より避難時間が増加するが，避難者が多いと

きには避難時間を短縮できることを明らか

にした．この際，開口部の幅Wslitは部屋出口

の幅 Wexit よりやや大きい値が効果的である

こと，開口部の部屋出口からのずれ Gにも最
適値があること，仕切りと壁の間の距離 Dは
小さいほど良いこと，また避難者が多いほど

避難時間短縮効果が大きいことがわかった． 
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