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研究の目的 

本研究は，火災時の避難行動における出口選択を，バー

チャルリアリティ（以下，VR）技術を用いた被験者実験

を通して調査するものである． 火災時の行動特性として

は，「火災から遠ざかる」「まず火災の状況を確認に行

く」「開放的な方向へ行く」「前の人に続く」「周囲の人と

同じ方向に行く」「より空いている出口を探す」など様々

である．こうした出口選択に関わる行動特性やその行動

をとった要因を分析するには，実空間を利用した被験者

実験は，空間条件は実態に即しているものの，大規模避

難を再現する被験者の確保の問題や地下街を使用して実

験を実施することは難しい．VR技術を用いた被験者実験

は，場所の制約や被験者確保の問題もクリアでき，避難

行動分析ツールとしての可能性がある．本研究では，こ

うした背景を踏まえ，地下街火災時の避難行動特性の把

握を目的とし，避難開始時の位置や向き，他の避難者の

移動状態（群集密度や移動速度）が被験者の避難行動に

及ぼす影響を分析した．また，実験の結果から，人間の

心理状況を考慮した新たな避難者モデルを提案する． 

研究の内容 

ゲームエンジンUnity を用いて地下街空間をVR として

再現した． 実験対象の地下街を図 1 に示す．空間全体の

規模は，173.5m×19.5 m で，天井高を 3 m とし，6.5 m 幅

の通路の両側に店舗を配置した．また，避難階段は，そ

の通路の片側に 3 か所配置され，その前に天井から避難

誘導灯を吊り下げ設置した． 

 

図．１ 空間条件 

集団で避難する状況を再現するため予め避難シミュレ

ーションを使用して対象空間の避難性状を解析した．解

析対象空間における群集避難の解析後，各避難者の位置

座標を抽出し，VR 空間に他の避難者として配置し，指定

した時刻から一斉に避難を開始する仕様とした．避難を

開始する位置（開始位置）を通路上に 6 箇所設け，店舗か

らの避難を想定し店舗内に 4 箇所の避難開始位置を設けた．

開始位置には，火災方向を向くように迂回して入る方法

と進行方向のまま入る方法の 2 通りとした. 

（１）実験１ 

被験者には， 10 ケースの実験に参加してもらった．

在館者密度の設定は，高密度の数値を避難安全検証法に

基づき，通路部を 0.25 人/㎡，物販店舗を 0.5 人/㎡，飲食

店舗を 0.7 人/㎡とした．また，これを基準に中と低は，

それぞれ高密度の 1/2 と 1/4 とした．Case 1 は在館者密

度を中とし開始位置を 4 箇所（3L～1R），避難開始時の向

きは火災方向を向くシナリオとした．Case 2 は開始位置

を Exit B に近い 2 箇所（3L，3R），在館者密度を低，中，

高の 3 水準，避難開始時の向きは火災方向とは逆を向くシ

ナリオとした．実験の結果，火災方向を向いて避難を開

始したCase 1の火災側に最寄りの出口のある避難開始位置

1L,1R では直近の出口を選択する被験者に比べ火災から離

れるように遠く離れた Exit B,C を選択した被験者の割合が

高かった．Case 2 では，在館者密度が高い条件では Exit B

を通り過ぎ Exit C に向かった被験者の割合が高くなった． 

 

図 2 実験１の各被験者の出口選択者数と避難時間 

（２）実験２ 

実験２では，10 名の被験者を対象に，実験１の比較条

件として表４に示す４ケースの実験に参加してもらった．

実験空間は実験１同様で，開始位置は，通路部の 4 箇所に

加えて，店舗内に S3L,S3R,S1L,S1R の 4 箇所を追加した． 

表1 実験条件 (実験２) 
Case Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Start 
direction 

Direction to 
fire origin 

Direction to 
fire origin 

Opposite direction to 
fire origin 

Passage 

Occupant 
density 

L (Low) H (High) L (Low) H (High) H (High) 

Start position 3L 3R 1L 1R 3L 3R 1L 1R 3L 3R 1L 1R S3L S3R S1L S1R 
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火災方向を向いた状態で避難開始位置(3L,3R)から避難

を開始した場合，在館者密度が中程度以上になると，最

も近い出口を選択する被験者の割合が 10%〜20%増加した． 

避難開始位置(3L,3R)から避難を開始した場合．在館者密

度が低い場合は、在館者密度が高い場合よりも最寄りの

Exit A を選択する割合が高かったが．在館者密度が高い場

合は、火災に近い Exit A を選択する割合が高かった．一方，

在館者密度が高くなるほど，避難開始位置から遠い出口

を選択する被験者の割合が増加した．これは，在館者密

度が高くなると，他避難者からの圧迫感から被験者が群

衆の流れに追従する傾向があったからと考えられる． 

 

(a) Relationship exit selection and occupant density   (b) Relationship exit selection and start position 

図 3 実験２の全ケースの出口選択者数 

（３）実験３ 

実験１および２では，空間内に配置された他の避難者

の移動速度は一律で画一的な動きとしたため，実験３に

おいては，移動速度の異なる NPC を混在させ，避難群集

の流れを制御した．具体的には，移動速度の異なる 3 種類

の避難者属性として健常者 1.3m/s，子供 1.0m/s，高齢者

0.5m/s を設け，それらの混在比率によって避難群集の移動

速度を 3 水準（速，中，遅）設定した．健常者：子供：高

齢者の混在比率が 6:2:2 の場合を速い条件，4:4:2 を中程度

の条件，2:2:6 を遅い条件とした． 

 

 

図 4   全避難者の移動軌跡と移動速度 (Case1,2) 

群集避難速度が速い条件（図 4 上段）と遅い条件（図 4

下段）では出口選択への影響は見られなかったが，速い

条件では避難開始位置から出口までの区間でプロットの

間隔が広く速度が速いのに対し， 遅い条件ではプロット

の間隔狭く速度が遅い傾向にあった．また，移動経路は

速い条件の方が横に拡がっていた．つまり，群集の流れ

が速い条件では速く移動できたが，群集の流れが遅い条

件では遅い他の避難者の後ろを追従した傾向があったた

め，被験者の経路が横に広がらなかったと考えられる． 

（４）避難シミュレーションの改良方針 

実験では，出口が混雑している場合に，一部の被験者

はその出口を選択せずに他の出口を探索する傾向が見

られた．従って，他の避難者の出口選択についてもば

らつきを与えるような改善が必要であると考える．そ

の対応には，避難シミュレーションを実行する上で，

避難者を異なるポテンシャル分布に従って避難させる

方法が考えられる．具体的には，複数の出口のうちそ

れぞれの避難口に避難するように計算されたポテンシ

ャル分布があり，各エージェントの出口からの距離や

初期条件としての移動方向の設定に応じて，どのポテ

ンシャル分布に従って避難するかの割り当てを確率的

な試行に基づいて設定する方法である． 

研究の成果、新知見 

本研究では，地下街を VR 空間として制作し，同空間を

対象に避難シミュレーションを用いて避難者の動きを VR

空間に取り込むことで VR 避難シミュレーターを開発した．

実験の結果，以下のような避難行動の傾向が見られた． 

・非火災方向を向いている条件に比べ，火災方向を向い

て避難を開始した条件では出口選択にばらつきがあった． 

・在館者密度が高い場合，混雑を回避するように遠く離

れた出口を選択する傾向． 

・群集の移動速度の速い条件では，移動ルートにばらつ

きがあり，遅い条件では NPC を追従する傾向 

以上の傾向から，在館者密度や避難開始時に向いてい

る方向によって出口選択が変わる傾向があることが明ら

かになった．また，実験結果から出口選択にばらつきの

ある避難シミュレーションモデルの改良方針を提案した． 

今後の予定 

現在開発中であるマルチレイヤーポテンシャルモデル

の避難シミュレーションの計算結果を VR 避難シミュレー

ション内に反映し，他避難者の出口選択行動にばらつき

がある場合における避難者の避難行動の影響がどのよう

なものであるか調査する予定である．また，その結果に

基づき避難者シミュレーションにフィードバックするこ

とで，人の心理状況を考慮した避難者モデルが構築でき

ると考えている． 
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