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1. はじめに 
2004 年のスマトラ沖地震による津波災害の凄

惨な映像は人々に津波防災の重要性を明確に認

識させ，市民の津波に対する関心は急速な高まり

を見せている．津波の直撃を受ける地域において

は迅速な避難が生存のための必須条件であり，安

全な避難路の確保，適切な避難指示，誘導方法の

構築が急務となっている．東南海・南海地震につ

いては早い地域で地震発生から 10～15 分での津

波到達が予想され，高台への迅速な避難のための

避難階段の建設や，避難タワーの計画など，市町

村ごとの取り組みが進んでいる． 
一方，災害時の切迫した避難と同様の状況を平

時の訓練等で再現するのは不可能であり，適切な

避難指示，誘導方法，情報伝達方法，構造物(避難

口，避難タワーなど)設置位置を検討する手段は決

め手を欠く状況にある． 
そこで本研究では従来の避難シミュレーショ

ンで用いられてきた計算手法，「ポテンシャルモ

デル」と「個別要素法」の両手法を計算に採用し，

避難対象者の個々の属性や情報量を変化させら

れる，新しいタイプの避難シミュレーション手法

の開発をする．そして，実在の海岸をケーススタ

ディとしてシミュレーションを行い，シミュレー

ション結果を基に津波被災時の最適な避難指示，

誘導方法，情報伝達方法を提言することを目指す． 
 

2. 津波避難シミュレーション計算手法の構築 
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，目

黒ら(1995)が提案したモデルを基本としたが，い

くつかの修正を行った．既往のポテンシャルモデ

ルは，各要素が，メッシュ上のみを運動するモデ

ルであある．本研究では，より各要素に自由度を

持たせ，メッシュ上だけではなく，自由に各要素

が運動できるよう修正を行った． 
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避難者 i に対するポテンシャル分布 ( )tX,iΩ が

定まったときの移動方向ベクトル ( )tiu は，図 2.1
に示すように，現在位置 ( )00 , yx=0X の，最近接

のグリッド ( )00 , yx ′′=′0X 上のポテンシャル値と，近

接 8 個のグリッド )8,,2,1( L=′ kkX のポテンシャル

値から求め， 
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と仮定する．ここで， 

( )
[ ]

2

),(),(),(

0

0

00

XX
XX

XXXf

′−′

′−′
⋅

′Ω−′Ω=′

k

k

kiiik ttt
 

)8,,2,1( L=k   (2.2) 
である．ただし， 
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なお，式(2.1)の第 2 項は人間が進行方向選択の

際，直進方向を選びやすい仮定に基づく項である．

)1(ˆ −tiv は，1 ステップ前の速度単位ベクトルであ

り，重み係数 )(tiα により各避難者の判断特性の違

いを反映させる．今回のモデルでは，各要素はポ

図 2.1 計算点と移動方向ベクトル 



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， )(tiu の単位ベクトル )(ˆ tiu
に要素 i の最大歩行速さ iv  max を乗じ， 

)(ˆ)(  max P tvt iii uv =      (2.3) 

となる．これを『ポテンシャルの影響のみ』によ

る各要素の歩行速度とした． 
2) 個別要素法 

人間は，相互が物理的に接触する前に接触を避

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．モデルの開発にあたり，個々の要素の

相互作用については，個別要素法の考え方の一部

を取り入れ，ポテンシャルモデルに組み込む． 
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 は， 

 )( ijij dlk −−=f       (2.4) 

の反発力をうけると仮定する．ただし， 
 rl =  ：バネ自然長 
 ijijd rr −=   ：要素間距離 
 k   ：バネ定数 
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，要素は正面方向にいる他要素から最も

強く反発力を受け，逆に後方にいる他要素からの

反発力は弱いと考えられる．そこで，要素正面方

向を )(ˆ tiu と定義し，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 ijθ とし，バネ定数

k を 
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で与える． 
よって要素 i に働く要素間作用力は，式(2.4)，

式(2.5)より， 

))(( ijijij dlk −−= θf     (2.6) 

となる(図 2.2,図 2.3)．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て，  

∑= iji fF  sp        (2.7) 

これを要素 i に働く総要素間作用力とする． 
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3) グループ力 
緊急時の避難の際，家族や，仲間同士はそのグ

ループ単位で行動すると考えられる．そこで，本

研究では，同一のグループの構成メンバー同士に

かかる力(グループ力)を導入した． 
 本研究では，グループ力を図 2.3 の a) b)両方を

重み付きで，シミュレーションへ導入可能にした． 

また，メンバーがお互いを見つけることができる

距離(認知可能距離)には限界がある．図 2.5 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． 
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 認知可能距離は，自身の周囲にいる人間の密度

によって変化する関数にした．ここで，要素 i に
働く総グループ力を， 

∑
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ii FF  grpn ：グループメンバー数 (2.8) 

とすると，式(2.7)，(2.8)より時刻 t における，要

素 i に働く力は， 

)()()(  grp sp ttt iii FFF +=     (2.9) 
となる．ここで，時間ステップを Δt とし，要素 i
の体重(質量)を im とすると，時刻 t において， 
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が成立する．式(2.3)から時刻 t における要素 i の
速度 )(tiv は， 
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図 2.2 要素間作用力 図 2.3 ijθ とバネ定数の関係 

図 2.4 グループ力と要素間距離の関係 



で表せる．よって，式(2.10)と式(2.11)から 

   (2.12) 
となる． 
4) その他の属性 

1)～3)以外に以下の属性を導入できるようにシ

ミュレーションを構築した． 
a)護岸，壁，障害物，など空間を遮る構造物を仮

想粒子の集まりで表現し，個別要素法の計算に

取り入れた． 
b)各要素に微小なポテンシャル値を与え，各要素

が人間の密度(混雑)を感知可能にした． 
c)ポテンシャルマップを無視し，グループのメン

バーを探す行動を取り入れた． 
 
3. テスト計算 
今回構築した津波避難シミュレーションに関

して，各種のテスト計算を行った．以下に結果を

示す． 
1) 個別要素法動作テスト 

2 人の人間が互いに，a)すれ違う場合，b)追い越

す場合，について， 2 つの各要素がどのように運

動するか計算した．図 3.1 に一定時間ごとにプロ

ットした画像を示す 
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2) 群衆の避難を想定した計算 

 後述の三浦海岸への適用を想定し，ある空間

から，1 つの避難口(幅 10m)を通り別の空間へ群

衆(2000 人)が避難する様子を時間ステップΔ

t=0.1s で計算した(図 3.2)．また，t=80s のときの

出口付近の様子を図 3.3 に示す．出口付近，中央

付近でより滞留が起こっていることがわかる． 
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4. 三浦海岸への適用 
 三浦海岸は，神奈川県三浦市に属し，三浦半島

南東部に位置している．最寄駅から海岸までが比

較的近く，都心からアクセスしやすいなどのこと

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． 
 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，この種の海岸では一般

的な空間構造であるため三浦海岸を選定した．以

下に三浦海岸の空間的な構造を示す(図 4.1）． 
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 三浦海岸の海水浴ゾーンの約 700mにわたって 
調査を行った結果， 

a)海岸→駐車場出入口間隔：平均 35m 
b)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

図 4.1 三浦海岸構造概念図 

図 3.1 個別要素法動作テスト 

a)すれ違う場合 b)追い抜く場合 

a)要素位置 b)要素速度ベクトル図 
図 3.3 出口付近の避難の様子(t=80s) 

図 3.2 要素初期位置 
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車場から出口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，同出入口は柵がある箇

所(図 4.2b)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． 

 

 
今回の計算では，出入口の形状(図 4.2a)は考慮

せず，出入口の幅によって表 4.1 のように分類し

た．なお駐車場→国道への出入口に関しては，全

て出入口幅 10m として計算した．海岸幅 240m
にわたり，図 4.3 のように出口を配置した．また

図 4.3 に基づくポテンシャルマップを図 4.4，各

種計算条件を表 4.2 及び表 4.3 に示す． 
計算したシミュレーション画像を図 4.5 に示す．

滞留の状態など，実際の避難の様子に近いが，空

いている出口があるにも関わらず，左から 2 番目

に密集する要素は移動しようとしない．これは要

素が隣接するグリッド上のみのポテンシャル値

から基本的な移動方向を決めているためと考え

られる． 
 

5. 結論・今後の課題 
避難時における出口付近での滞留状態やグル

ープ力などが表現でき，今回開発したモデルが今

後有力なツールとなり得ることを確認した． 
 今後は，実効性を高めるため，個人個人にポテ

ンシャルマップを与え，各種パラメーターの値を

定め，定量的な解析，最適な津波避難に向けた検

討を可能にする必要がある． 

 
 

 
海岸→P出入口分類 出口の個数 実際の幅(m) 計算上の幅(m)

小 7 ～3.0 2.5
中 9 3.0～7.5 5
大 4 7.5～ 10

P→国道出入口分類 出口の個数 実際の幅(m) 計算上の幅(m)
大 7 各種出入口の組合せ 10  

 

 
 
 
 
 

要素数 2000
1ステップ 0.1s
グループ力 あり

グループメンバー探知 t<100sで発現
最大歩行速度 1.3m/s

海岸→駐車場護岸
駐車場→国道柵

仮想粒子
  

メンバー数 初期状態 グループ数人数(人)

1人 600
集合 60 120

バラバラ 40 80
集合 60 180

バラバラ 40 120

集合 60 240
バラバラ 40 160

集合 60 300
バラバラ 40 200

合計 500 2000

5人

2人

3人

4人
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