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要 約 

大学の講義棟は、多人数が同時に滞在する施設であり、曜日や時間帯によって利用状況は

変化する。本研究は、市販の避難シミュレーションソフトウェアによって講義棟から外へ

避難する状況について検討し、災害時の安全性向上への基礎資料を提供とすることを目的

とした。その結果、避難状況は効率ごとに3段階に分けられ、それぞれの時間を短くする対

策が必要であることを示した。避難誘導だけでは効果が低い結果となったため、物理的な

対策も重要であることが明らかとなった。 
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1.はじめに 

 

 地震災害や火災が発生すれば、その場所に居合わせた人々はその場所固有の条件の下で避難を余儀な

くされるため、その場所特定の避難計画が必要である。避難計画を考える上では、その場所固有の条件

下での避難行動をできるだけ正確に把握し、その危険性を評価することが重要である。 

 災害時における避難に関するシミュレーションによる研究は、近年、計算機能力の向上にともなって

その数が増えてきている。2000年以降の十年に限っても、設定したセルの状態を時系列的に変化させて

いくセルオートマトン系の方法1-3)、DEMやポテンシャル法により人の流れを物理法則を主体に検討する

方法4-7)、エージェントモデルを利用して人の動きを表現する方法8-18) 等がある。津波、洪水、火災とい

った災害に対する都市の安全性を向上させるためには、避難実験の実施が安全上難しいことから、過去

の災害の検証や将来の災害対策の検討に、今後ますますシミュレーションによる検討例が増えていくも

のと考えられる。 

 一方、大学キャンパスの防災に関する研究としては、教室配当方法や緊急地震速報の利用法の検討な

ど19-25)があるが、企業のBCPに関する積極的な研究に比べると、さほど活発に行われているとは言えな

い。大学キャンパスは学生や教員以外にも様々な人々が行き来する場であり、その安全性向上は重要な

課題である。また、大学構内には実験室や食堂があり、地震が発生すれば火災などの二次災害がが発生 
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することも想定され、避難について平常時から検討しておくことが望まれる。 

 このような背景のもと本報告では一例として、立命館びわこ・くさつキャンパスの講義棟を対象に、

避難シミュレーションを行った。従来の研究は、シミュレーション手法の開発に主眼がおかれたものが

多いが、ここでは主にシミュレーションの適用と結果について検討するものとした。その結果に基づき

建物の改善・改修、避難誘導や使用教室の割り当てなどが、避難状況にどのような効果があるかについ

て検討した結果について報告する。 

 地震直後に大勢の学生がいっせいに屋外へ出ることは危険を伴う。そのため、授業中に大地震が発生

した場合には、教員が中心となって全員を落ち着かせることが肝要であろう。しかし、大地震時には種々

の想定外な出来事が出現し、全員を建物外へ速やかに避難させねばならないことや、あるいは学生たち

が勝手に外へ出てしまう事態も考えられる。その際、どのような状況になり、何分程度で全員が外に出

ることができるのか事前に把握しておくことは、今後の震災対策策定に向けた基礎情報として有用だと

考えられる。本報告ではこのような前提のもと、建物内の人間を出口から全員避難させるというシミュ

レーションを行った。 

 

2. 対象とする建物のモデル化 

 

 本研究では、日常多くの学生が利用し、授業間の休み時間に混雑が見られる講義棟（図1）を対象に避

難シミュレーションを行った。対象建物は1994年建設の3階建て、24部屋、延床面積5055.82m2である。

各階の平面図を図2に示す。1階は定員84名の部屋が12室、2階と3階は定員215名の部屋がそれぞれ6室ず

つある。階段は左右端にそれぞれ設置されている（階段A，階段Bと表示）。エレベーターも設置されて

いるが、本研究ではエレベーターを使っての避難は考えないことにした。また2階と3階の左右端にある

非常口も使わないこととし、1階左右端の出口Aと出口Bを使用することとした。建物の特徴は以下のと

おりである。 

・多くの授業が行われており、多人数が使用しているが、災害時に注意を要する実験機器や薬品はない。 

・廊下が直線的で建物の両端に階段、出入口がある為、経路は迷わず避難できると考えられる。 

・机、椅子が固定されている為、教室から廊下に出にくい面がある。逆に、机や椅子が散乱して避難を

妨げることはない。 

  

 図1 講義棟外観写真 図3 ノードとアーク 
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・授業前後の時間では階段、扉の付近が多くの人で混み合っている。 

 避難シミュレーションは、市販のソフトウェアbuilding EXODUS26)を使用した。本ソフトウェアでは、

図3のように人の専有面積を50cm×50cmのノードと呼ばれる正方形でモデル化し、各ノードをアークと

呼ばれる線で結んで人の移動可能方向を表現している。1つのノードには、同時に1人しか存在し得ず、

人はアークに沿って移動する。人の移動速度は、避難安全検証法に関する告示27)で定められている学校

における階段以外の歩行速度78m/分(=1.3m/s)を参考に、多少幅を持たせて1.2～1.5m/sを乱数で与えるこ

とにした。移動方向は設定した出口に向かうものとした。 

 4章でも述べるが、本ソフトウェアは最初からそれぞれの人が出て行く出口を指定しなければならない

という制約がある。したがって、混雑具合に応じて途中で出口を選択し直すということはできない。そ

のため、本シミュレーションは、当初から逃げる出口を本人が決めている場合の結果を示すことになり、

途中で経路変更する場合に関する考察は今後の課題としたい。 

 固定されている机は障害物として扱い、そこには図3のノードを設定しない。その他の通路や階段と教

室すべてにノードを設定した。 

 なお、通常、図2(a)の左側出口Aの扉は同時に2人、右側出口Bの扉は同時に1人が通れるように扉が開

けてあるので、シミュレーションでもその条件とした。また、図2(b)の2階および3階の右側階段Bは非常

口として設定されており、廊下から階段Bに出るには鉄の内扉を開ける必要がある。この扉は同時に1人

通れるものと設定した。各教室には前後2カ所に出口があり、それぞれ同時に1人通れるものとした。 

 

3.現状に対する避難シミュレーション 

 

 シミュレーションを行うに際し、まず学生に対してアンケート調査を行った。実験対象講義棟で実際

に受講している学生に授業後に回答してもらい、その場で回収した。内容は講義棟の講義室を含むさま

ざまな場所にいる場合に、両端2箇所にある階段や扉のどちらへ逃げるかを問うものである。計85人から

得られたアンケート結果の傾向を以下に示す。 

 

・避難方向としては、今いる場所から近い階段や扉からの避難がほとんどである。しかし、4～7％は他

方向を答える学生がいた。 

・同じ距離に2つの扉がある場合においては、キャンパスのメインストリート側（図2の左，出口A）に

多くの人が避難する傾向にある。これは普段メインストリート側を使っている学生が多いため、慣れ

ている方向に逃げる傾向があるためだと考えられる。 

 

 この調査は平常時に聞いた意見のため、災害時の行動とは差があるものと考えられるが、特異な結果

でもないと考えられる。よって、各部屋から近い方の階段もしくは扉を使用し、2階と3階の中央の部屋

からは半分ずつ左側出口Aと右側出口Bから避難する、という状況をまず基本ケースとして設定した。そ

して、2階と3階の中央の部屋からは、すべてメインストリート側の出口Aから避難するケースを、次章

で検討することとした。 

 この講義棟の使用状況を調べると、2009年度にもっとも受講人数が多かったのは、月曜午前10:40から

の講義時間で1663名であった。この時間帯の教室配当と受講人数は図4のようになっており、この条件（現

状ケースとする）の下で避難シミュレーションを行った。また、最も条件の厳しいケースについても検

討するため、各部屋の定員（1階は各84名、2階と3階は各215名）いっぱい人が入っているという条件（人

数最大ケースとする）でもシミュレーションを行った。これは、現状ケースでは教室利用状況が不規則

なため、均等に各部屋が利用されている場合の避難状況について検討するためである。 

 図5に現状ケース、図6に人数最大ケースの避難完了率の時間変化を示す。それぞれ、全体の避難完了

率に加え、そのうち出口Aを使った人と出口Bを使った人のグラフも表示した。 

 避難完了時間は、図5に示した現状ケースでは23分、図6に示した人数最大ケースでは48分であった。

どちらの図も、時間経過に伴って傾きが2回変化していることがわかる。最初の数分（図5で3分、図6で8

分）が一番傾きが大きく、これを図ではⅠ期とした。次に少し傾きの小さな時間（図5で19分まで、図6

で40分まで）が続くので、これをⅡ期とした。最後の数分はもっとも傾きが小さく、これをⅢ期とした。 
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図4 現状ケースにおける各教室の人数配分 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25

全体

出口A

出口B

避
難

完
了

率
 （

％
）

時間 （分）

Ⅰ期 Ⅱ期 Ⅲ期

 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

全体

出口A

出口B

避
難

完
了

率
 （

％
）

時間 （分）

Ⅰ期 Ⅱ期 Ⅲ期

 
 図5 現状ケースにおける避難完了率 図6 人数最大ケースにおける避難完了率 

 

 Ⅰ期で1階の人がすべて避難完了しているため、Ⅰ期の継続時間は1階にいた人の数で決まることにな

る。Ⅲ期は2ヶ所の出口のうち、1ヶ所からの避難が完了し、残りの1ヶ所からのみ避難している期間であ

る。 

 図5と図6を比較すると、人数の違いによって時間の違いはあるが、グラフの傾向は同じでほぼ相似形

だということがわかる。教室配当の不規則さは、結果にほとんど影響していない。これは、階段や出口

ですぐに混雑が生じるため、各出口から避難する人の割合がほぼ等しければ、初期の段階において教室

から出口もしくは階段までの距離の影響は小さいためだと考えられる。 

 出口Bは同時に1人しか通れないため、最初から最後まで常に一定の傾きで人が避難していることがわ

かる。それに対して出口Aは同時に2人避難できるようになっているため、Ⅰ期とⅡ期とで傾きが変わっ

ており、Ⅱ期で避難が終了している。シミュレーション結果を詳しく見ると、出口AではⅠ期とⅡ期と

で次のようなことが起きていた。Ⅰ期では、1階の人と上階から降りてきた人とがほぼ同時に2人ずつ避

難していた。Ⅱ期では、1階の人が出口Aから出終わり、上階の人が階段室で混雑して、出口Aの2人分の

スペースの1つに回り込むのに多少の時間がかかり、同時には1人しか出ていない状況も見られた。その

ため、Ⅰ期では出口Aから2人、出口Bから1人が同時に出てもっとも効率よく避難し、Ⅱ期では出口Aか

らも出口Bからもほぼ1人ずつが避難、そしてⅢ期では出口Bからのみ1人ずつ避難が継続していた。 

 本シミュレーションでは、2章で述べたように1.2～1.5m/sで人が動くこと想定している。図3に示した

1m×1mのノードが出口にも設定されており、出口を通過するのに2m動くとすると、ここを1分間に通過

する人数は60秒÷2m×(1.2～1.5)m/s＝36～45人となる。図5のケースで出口Aについて調べると、Ⅰ期で

平均72人/分、Ⅱ期で38人/分が外へ出ていた。一方、出口BではⅠ～Ⅲ期を通じて平均36人/分であった。

Ⅱ期においては出口Aと出口Bの平均的な通過人数があまり変わらず、前述の通り、出口Aから同時に2

数 各教室を使用する講義

の受講登録人数 
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人外へ出ることができるという利点があまり活かされていない。 

 また、グラフが各期間ごとにほぼ線形になっていることより、出口を通過するのに要する時間がわか

れば、避難完了時間がわかる。本シミュレーションの対象建物のような単純な構造において、階段や廊

下等で混雑が発生する状況では、避難完了時間は出口の通過時間にほぼ支配されるものと考えられる。

出口を通過するのに要する時間は、人が動く速度（本計算では1.2～1.5m/s）と出口を通過するために歩

く長さ（本計算では2m）から、ほぼ計算できることになる。 

 Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期のうち、Ⅱ期が最も時間のかかる結果となっている。またⅢ期は出口Bからしか避

難していない。このため、すべての出口からの避難を均等にし、すべての出口からの避難をほぼ同時に

完了させⅢ期をなくす、Ⅰ期を短くし1階の人を早く避難させる、Ⅱ期を短くし2、3階の人を早く避難さ

せることが改善案として効果的であると考えられる。経過時間と避難完了人数の関係を示したグラフの

傾きを大きくすることが、短時間で多くの人数を救えることになり、グラフの傾きを大きくできるよう

な改善案が必要になってくる。 

 特にⅡ期でグラフの傾きが小さいのは、階段や踊り場で人が密集しており、スムーズに避難すること

ができていないためである。火災の場合は煙の充満、また地震の場合は余震の恐れもあり、できるだけ

早くてスムーズな避難行動が必要になってくる。また、避難完了時間は出口Bでの避難完了で決まって

いるため、出口Bの改善や、出口Bに避難している人を出口Aに誘導することが有効であるとも考えられ

る。 

 なお、広域を対象とした避難の場合には、Ⅰ期の前半にもう少し傾きが小さい時間がしばらく見られ

る例えば18)。最初の人が避難完了するまでに時間がかかり、その後もしばらくは足の速い少人数しか避難

完了しないという時間が存在するためである。しかし本対象講義棟の場合、講義室から出口までの距離

が短いため、本シミュレーションではそのような時間がほとんど存在せず、最初から出口で混雑が発生

する結果となっており、これは大学施設を対象としたシミュレーション結果の特徴の一つと言える。 

 

4. 避難誘導効果に関する検討 

 

 次に、前章の結果を改善するため、避難誘導の効果について検証することとした。出口Bに避難して

いる人を、広い方の出口Aへ誘導することで、どの程度結果が改善できるか検討した。前章に示した学

生へのアンケート結果でも、2階と3階の中央の部屋からは、メインストリート側の出口Aへ逃げると回

答した学生が多かった。よって、2階と3階の中央の部屋からは、何かあれば出口Aへ逃げるようにとい

う指示を普段からしておくことにより、非常時にも出口Aから逃げるように誘導することは実現性が高

い手段であると考えられる。そこで、2階と3階の中央の部屋からは、半分ずつ出口Aと出口Bに向かって

いた現状ケースに対し、すべて出口Aに向かうよう誘導したケースのシミュレーションを行った。人数

は、現状ケースと同じにした。 

 その結果の避難完了率を、現状ケースと比較したグラフを図7に示す。誘導することによって、Ⅱ期を

短くすることはできたが、かえってⅢ期が長くなって最終的な避難完了までは時間がかかる結果となっ

た。誘導したケースの詳細を図8で見てみると、約16分で出口Bの避難が先に完了し、現状ケースとは逆

に出口Aからの避難が最後まで続く。教室の使用状況は曜日や時間ごとに変化することもあり、この誘

導方法が効果のある場合もあると考えられる。しかし、このように逆効果になることもあるため、前も

って避難方向を決めておくことが有効だとは言えない結果となった。 

 今回使用したソフトウェアでは、最初に設定した出口に向かって避難するアルゴリズムになっている

ため、出口Bの方がすいている場合にも、出口Aでの混雑は解消されないところに、このシミュレーショ

ンの限界があるのも事実である。しかしながら、非常時に他方の出口の混雑状況はわかりにくいことも

考えられるため、避難誘導に対する過度の期待はできないということは言える。よって次に、出口での

混雑改善について物理的な対策を検討することとした。 

 なお、出口の途中変更による影響は、混雑の偏在を緩和するという長所と、新たな避難の流れを生じ

させるという短所がある。前者については、本シミュレーション結果を基に考えておけば安全側の評価

となる。後者については、新たな人の流れがスムーズな避難を妨げかねないことが懸念される。今後、

他の手法によるシミュレーションも検討したい。 
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 図7 誘導したケースと現状との比較 図8 誘導したケースの詳細 

 

   
 図9 出口A 図10 内扉 
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 図11 内扉の開放 図12 扉を開放したケースと現状との比較 

 

5. 扉改善効果に関する検討 

 

 ここでは、容易に実行可能な対策として、扉の開放による避難時間の改善について考察する。図2(a)

の1階平面図において、左側の出口Aは、図9のように常時2人が同時に出ることができるようになってい

る。これは、4枚の扉のうち常時2枚が開けられているためであり、これを常時4枚開けていれば、実験に

より同時に6人は通れるようになることが明らかとなった。また、図2(a)右側の出口Bは、同様に2枚の扉

のうち常時1枚が開けられているため、これを2枚開けておけば3人は通れるようになった。図2(b)の2階・

3階平面図の右側、階段Bに出るための内扉は図10のようになっており、これは同時に1人しか出ること

ができない。ここを改良して同時に3人通れるようにすれば、かなりの改善が図れると考えられる。 

 以上の実験結果をふまえ、同時に外へ出られる人数を、出口Aで2人から6人、出口Bで1人から3人、内

扉で1人から3人にそれぞれ増やしたモデルを作成した。図11は、図10の内扉を改良したことを想定した
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モデル図であり、図11(a)の現状モデルでは1つの赤いノードからしか外へ出られなかったものを、図11(b)

のように、3つの赤いノードから外へ出られるように設定した。出口Aと出口Bも同様である。シミュレ

ーションの人数、使用教室、避難方向は現状の避難シミュレーションと同じとする。 

 図12にシミュレーション結果を示す。避難完了時間は23分から12分へと半減した。このことから、出

口や内扉で同時に外へ出られる人数を3倍にしても、グラフの傾きは単純に3倍にならず、完了時間も1/3

ではなく1/2にしかならないことがわかった。これは階段や踊り場、扉に向かう廊下で混雑が発生し、ス

ムーズに扉までたどり着けていないためである。Ⅰ期は約3倍の傾きになるが、Ⅱ期が3倍にならない。

これは3章で述べた状況と同じ理由からである。ともあれ、前章の避難誘導対策と比べると有効性は高く、

このような単純な形状の建物の避難対策を考える場合、まずは物理的な対策を考えることが優先される

べきであることが明らかとなった。 

 

6. まとめ 

 

 本報告は、大学キャンパスの講義棟から災害時に避難する場合の状況について、シミュレーションに

より基礎的な検証を行ったものである。本研究で得られた結果は以下の通りである。 

1) 避難は効率の変化から大きくⅠ期、Ⅱ期、Ⅲ期に分けることができた。避難効率を向上させるために

は、すべての出口からの避難を均等にし、すべての出口からの避難をほぼ同時に完了させⅢ期をなく

す、Ⅰ期を短くして1階の人を早く避難させる、Ⅱ期を短くして上階の人を早く避難させることが改

善案として効果的であると考えられる。 

2) 本研究で扱った講義棟のように単純な形状の建物では、前もって避難方向を決めておくなどの誘導対

策はさほど効果がないことが明らかとなった。講義棟は曜日や時間によって使用される教室や人数が

異なることもあり、過度に避難誘導に頼った対策は慎重にすべきである。 

3) 両開き扉の全開放といった対策は、結果として同時に外へ出られる人数を3倍に増やしても、避難完

了時間は1/3にはならないものの、その効果は有効である。さらに効率を上げるためには、建物全体

の避難ルートの拡幅など大規模な改変が必要となることが明らかとなった。 

 本検討は、比較的単純な形状の講義棟に対する基礎的な検討であり、今後、より大規模な講義棟から

の避難について検討を進めていき、大学キャンパス全体の災害安全性向上を図っていきたいと考えてい

る。各教室棟の最適な人数規模の検討も必要である。 
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ABSTRACT 
Many people stay and study at classrooms in a university campus, which may result in dangerous situation during 

and after earthquake disasters. This paper conducted fundamental simulations on evacuation from a disaster to 

improve the safety of the university campus. The results showed that the evacuation process had three stages 

related to the usage of several exits. The evacuation guidance was insufficient for some cases, whereas the 

capacity-enhancing of the doors had good effect. 
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