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In order to evacuate swiftly in the event of an earthquake, it is necessary to take earthquake-proofing 

measures and prevent furniture from toppling over, but these are unlikely to be sufficiently implemented. 

In this study, we developed an evacuation simulator by applying Social Force Model to behavioral patterns 

of agents in three-dimensional space full of scattered furniture. We demonstrated the effectiveness of the 

earthquake-proofing measures by comparing the difference in evacuation time with and without them. 

The behavior of furniture during an earthquake is reproduced using the ASI-Gauss code, and the room 

with scattered furniture is used to verify the three-dimensional evacuation simulator. 
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1． はじめに 

建物内で地震が発生した際は素早く避難することが重

要であるが，家具の転倒や天井の脱落などにより避難経

路が塞がれてしまうと避難時間が増加してしまう．その

ため，家具や天井の耐震対策は重要である．しかし，実際

の対策は進んでいないのが現状である．そのため，耐震対

策の有無が避難時間に与える影響を明らかにし，対策の

必要性を定量的に示すためには，非構造部材の散乱を考

慮可能な避難シミュレータの開発が必要となっている． 

先行研究においては様々な避難シミュレータが開発さ

れている[1]が，多くの既存のシミュレータにおいて人が

障害物の上を乗り越えるといった3次元的な避難行動は

考慮されていない．しかし，実際の避難行動においては，

避難者が障害物の乗り越えるといった3次元的な行動を

起こす場合があるため，より現実に即した避難シミュレ

ーションにはこうした3次元的な行動の考慮が必要であ

る．また，避難者による3次元的な行動の有無は地震時に

おける障害物の位置に依存するため，非構造部材の地震

応答を適切に再現することが重要である． 

障害物の挙動を解析する手法にはASI-Gauss法[2]の使

用が効果的である．この手法は家具の挙動解析や天井の

脱落挙動を高精度に再現できる点で有用である． 

これらのことを踏まえて本研究では，非構造部材の散

乱を考慮した３次元マルチエージェント避難シミュレー

タの開発を目的とする．そして，これを達成するため，

Social Force Model（以後SFMと呼ぶ）と人の3次元的な行

動アルゴリズムを組みわせた避難シミュレータの開発と

非構造部材を含んだ建物への地震応答解析を行い，後者

の結果を利用した避難シミュレーションを実施する． 

 

2． Social Force Model (SFM)の概要 

SFMとは，歩行者などに見立てたエージェント(以後𝐴

と呼ぶ) が複数集まった状況に対し，𝐴の行動パターンを

外力に変換し，その変換した複数の外力の合力を𝐴に加え，

動きをシミュレートするモデルである．𝐴の１つである𝐴𝑖

は質量𝑚𝑖をもち，𝐴𝑖の速度は運動方程式である以下の式

(1)によって決定する． 

 

𝑚𝑖

𝑑𝑣𝑖⃗⃗⃗  

𝑑𝑡
= 𝑓𝑖

0⃗⃗⃗⃗  + ∑𝑓𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗ 

𝑁

+ ∑𝑓𝑖𝜔⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑀

(1) 

 

𝑣𝑖⃗⃗⃗  は𝐴𝑖の速度ベクトルである．𝑓𝑖
0⃗⃗⃗⃗  ，𝑓𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗ ，𝑓𝑖𝜔⃗⃗ ⃗⃗  ⃗はそれぞれ目

標地点0へ向かうための修正力，他の𝐴である𝐴𝑗から受け

る斥力，障害物𝜔から受ける斥力である．𝑁は𝐴の総数か

ら1を引いた数であり，𝑀は障害物の総数である．なお本

研究では障害物は線分として表す． 

𝑓𝑖
0⃗⃗⃗⃗  は以下の式(2)で定義する． 

 

𝑓𝑖
0⃗⃗⃗⃗  (𝑡) = 𝑚𝑖

𝑣𝑖
0𝑒𝑖

0⃗⃗⃗⃗ (𝑡) − 𝑣𝑖⃗⃗⃗  (𝑡)

𝜏𝑖

(2) 

 

𝑣𝑖
0は目標地点0へ向かうときの目標移動速さであり， 𝑒𝑖

0⃗⃗⃗⃗  

は𝐴𝑖から目標地点0方向の単位ベクトルである．𝜏𝑖は𝐴𝑖の

反応時間である． 

𝑓𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗ は以下の式(3)で定義する． 

 

𝑓 𝑖𝑗 = 𝑔(𝜙𝑖𝑗 − 𝜙)𝑓 𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑡 + 𝑔(𝑙𝑖𝑗)𝑓 𝑖𝑗

𝑝ℎ (3) 



𝑓 𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑡，𝑓 𝑖𝑗

𝑝ℎ
はそれぞれ視野内に𝐴𝑗が存在する場合に𝐴𝑖が受

ける斥力，接触時に発生する力である．𝐴𝑖は𝑣𝑖⃗⃗⃗  方向を中心

に2𝜙の視野を持つと仮定する．𝜙𝑖𝑗は𝑣𝑖⃗⃗⃗  方向と𝐴𝑖の中心点

から𝐴𝑗の中心点方向のなす角度である．𝑙𝑖𝑗は𝐴𝑖と𝐴𝑗の表面

間距離であり，𝐴𝑖と𝐴𝑗が接触している場合に正，非接触の

場合に負の値となる．𝑔(𝑥)は𝑥 ≤ 0のとき1， 𝑥 > 0のとき

0となる関数である．𝑔(𝜙𝑖𝑗 − 𝜙), 𝑔(𝑙𝑖𝑗)によって𝐴𝑗が𝐴𝑖の

視野内に存在するか，もしくは𝐴𝑖と𝐴𝑗が接触しているか

を判定する． 

𝑓 𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑡は以下の式(4)で定義する． 

 

𝑓 𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑡 = −𝐶 exp(−

𝑙𝑖𝑗

𝜎
)𝑛𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗ (4) 

 

𝐶は𝑓 𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑡の斥力に関する係数 [N]，𝜎は斥力がC/eとなる範

囲 [m]，𝑛𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗は𝐴𝑖の中心点から𝐴𝑗の中心点方向の単位ベク

トルである． 

𝑓 𝑖𝑗
𝑝ℎ
は以下の式(5)で定義する． 

 

𝑓 𝑖𝑗
𝑝ℎ

= 𝜅𝑛𝑙𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝜅𝑡𝑙𝑖𝑗 ((𝑣𝑖⃗⃗⃗  − 𝑣𝑗⃗⃗⃗  ) ∙ 𝑡𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗ )  𝑡𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗ (5) 

 

𝜅𝑛は𝑓 𝑖𝑗
𝑝ℎ
の斥力に関する係数[𝑘𝑔/𝑠2]，𝜅𝑡は𝑓 𝑖𝑗

𝑝ℎ
の摩擦力

に関する係数[𝑘𝑔/(𝑚 ∙ 𝑠2)]，𝑡𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗  は接線方向の単位ベクト

ルである．右辺第1項は斥力成分であり，右辺第2項は摩

擦力成分である．(𝑣𝑖⃗⃗⃗  − 𝑣𝑗⃗⃗⃗  ) ∙ 𝑡𝑖𝑗⃗⃗⃗⃗ は相対速度𝑣𝑖⃗⃗⃗  − 𝑣𝑗⃗⃗⃗  の接線方

向成分である． 

𝑓𝑖𝜔⃗⃗ ⃗⃗  ⃗は障害物𝜔の両端を結んだ辺と𝐴𝑖の中心点によって

成す両端を結んだ辺の内角がどちらも鋭角の場合のみ発

生する力である．発生する場合は，そのベクトルは式(3)

により決定する． 

3． 中間地点作成アルゴリズムの概要  

SFM において𝐴と目標地点の間に障害物が存在する場

合，𝐴にかかる外力がつり合うことで静止してしまう可能

性がある．この問題は𝐴が目標地点の前に通過する中間地

点を適切な位置に設定することで解決することができる．

中間地点を適切な位置に設定するための中間地点作成ア

ルゴリズムは以下の通りである． 

① 𝐴の中心点と目標地点もしくは中間地点を結ぶ線分

の間に障害物が存在する場合，障害物の辺の延長線

上に中間地点候補点を設置する． 

② 𝐴の中心点と目標地点，中間地点候補点それぞれを全

て線分で連結し，𝐴がそれらの線分上を移動するのに

要する時間𝑡𝑠𝑔を算出する．線分上に障害物が存在し

ない場合は以下の式(6)，𝐴が昇降可能な障害物が存

在する場合は以下の式(7)，昇降不可能な障害物が存

在する場合は通過不可能として巨大数を用いて時間

を設定する． 

 

𝑡𝑠𝑔 =
𝑑𝑠𝑔

𝑣𝑖
0

(6) 

𝑡𝑠𝑔 =
𝑑𝑠𝑔 − 𝑑𝑜𝑏𝑠

𝑣𝑖
0 +

𝑑𝑜𝑏𝑠

𝑣𝑖
𝑜𝑏𝑠

+ 𝑡𝑖
𝑢𝑝

+ 𝑡𝑖
𝑑𝑜𝑤𝑛 (7) 

 

𝑑𝑠𝑔は線分全体の長さ，𝑑𝑜𝑏𝑠は障害物上の長さ，𝑣𝑖
𝑜𝑏𝑠

は𝐴𝑖の障害物上での移動速さ，𝑡𝑖
𝑢𝑝
は𝐴𝑖が障害物を昇

るためにかかる時間，𝑡𝑖
𝑑𝑜𝑤𝑛は𝐴𝑖が障害物を降りるた

めにかかる時間である． 

③ ②で求めた移動時間をもとに，ダイクストラ法[3]に

より𝐴の中心点から目標地点への最小時間経路を求

め，当該経路上に含まれる中間地点候補点のうち，

最も早く到達する中間地点候補点を中間地点とする． 

このアルゴリズムによる計算は時間増分∆𝑡 [s]ごとに行い，

𝐴が中間地点に一定距離以内まで接近した場合，𝐴は中間

地点に到達したものとみなす． 

 

4． 昇降時間計測実験 

(1) 実験概要 

障害物の昇降時間𝑡𝑖
𝑢𝑝
，𝑡𝑖

𝑑𝑜𝑤𝑛はその高さによって変化 

すると考えられる．そこで，その関係性を調べるための実

験を行った．図-1 に実験の概要図を示す．被験者が 1.2 [m]

の距離を障害物を乗り越えて移動し，その全体の時間と

障害物上（0.80 [m]）を移動する時間をそれぞれ計測する．

障害物の高さℎ𝑜𝑏𝑠[m]は 0.30，0.40，0.50，0.60，0.70，0.80，

0.90，1.0 の 8 パターンを設定し，それぞれの条件で 3 回

ずつ測定を行う．被験者データを表-1 に示す．図-2 に実

験の様子を示す． 

(2) 実験結果 

昇降時間（昇り＋降り）𝑡𝑖
𝑢𝑝

+ 𝑡𝑖
𝑑𝑜𝑤𝑛と障害物高さの関係

を表した図が図-3である．𝑡𝑖
𝑢𝑝

+ 𝑡𝑖
𝑑𝑜𝑤𝑛の値は被験者が障

害物を乗り越えて移動する全体の時間の平均値から障害

物上（0.80[m]）の移動時間の平均値を引くことによって

算出した．図-3における曲線と直線は，実験により得られ

た高さごとの最大値と最小値の近似曲線および近似直線

であり，以下の式(8)，式(9)で表される． 

 

𝑡𝑖
𝑢𝑝

+ 𝑡𝑖
𝑑𝑜𝑤𝑛 = 25.6ℎ𝑜𝑏𝑠

3 + 30.2ℎ𝑜𝑏𝑠
2 + 13.7ℎ𝑜𝑏𝑠

−4.79 × 10−2 (8)
 

𝑡𝑖
𝑢𝑝

+ 𝑡𝑖
𝑑𝑜𝑤𝑛 = 2.03ℎ𝑜𝑏𝑠 − 1.17 × 10−2 (9) 

 

 
図-1 実験の概要図 



表-1 被験者のデータ 

 性別 身長[cm] 年齢[歳] 

被験者1 男 175 21 

被験者2 男 178 23 

被験者3 男 182 23 

被験者4 男 160 22 

被験者5 男 181 21 

被験者6 男 172 22 

被験者7 男 172 21 

被験者8 男 170 21 

被験者9 男 171 21 

被験者10 男 171 21 

 

 
図-2 実験の様子 

 
図-3 障害物の高さと昇降時間 

5． 避難行動の数値解析 
(1) 解析モデルおよびパラメータの設定 

昇降動作および家具の散乱が避難経路に及ぼす影響を

評価するため，以下の3通りの解析を実施し，避難時間の

比較を行う． 

① 地震後の家具が散乱した配置による解析(昇降動

作を考慮) 

② 地震後の家具が散乱した配置による解析(昇降動

作を考慮せず) 

③ 地震前の初期状態における家具の配置を用いた

解析 

①，②には先行研究[4]の解析結果の一部に出口を付け足

したモデルを用いる．③には同じく先行研究[4]の解析結

果の初期状態の一部に同様の出口を付け足したモデルを

用いる．①，②のモデルを図-4，③のモデルを図-5に示

す．③は耐震対策を行い家具が初期状態から移動しなか

った場合を想定した解析である．①，②において𝐴と目

標地点を配置したモデルを図-6，③において𝐴と目標地

点を配置したモデルを図-7に示す． 𝐴1と𝐴2の2つを配置

し，それぞれの座標を(1.5,2.0)，(3.5,2.0)とし，目標地点

を両者とも(4.5,3.5)とする．避難時間の比較には，𝐴が出

口を通過するまでの時間を用いる．𝐴の目標地点0へ向か

うときの目標移動速さ𝑣𝑖
0は先行研究[5]より非混雑時の人

の平均移動速度である1.40 [m/s]とし，家具の上での移動

速度𝑣𝑖
𝑜𝑏𝑠は，𝐴が家具上では四足歩行で移動すると仮定

し，先行研究[6]から0.73 [m/s]とする．𝐴が昇降可能な高

さは1.1 [m]とする．家具の昇降時間𝑡𝑖
𝑢𝑝
，𝑡𝑖

𝑑𝑜𝑤𝑛の値は等

しいと仮定する．それらの値の最大値，最小値をそれぞ

れ昇降する家具の高さℎ𝑜𝑏𝑠を式(8)および式(9)に代入して

得られる値の半分とし，その範囲内でランダムに決定す

る．時間増分は0.01 [s]とする．その他のパラメータとし

て，𝑚𝑖 = 80 [kg], 𝜏𝑖 = 0.50 [s], 𝐶 = 2 × 103  [N]，𝜎 =

0.08 [m]，𝜅𝑛 =  1.2 ×  105  [kg/s2]，𝜅𝑡=2.4 × 105 [kg/m ∙

s2]を先行研究[7]より設定する．  

(1) 解析結果 

①の解析結果を図-8，②の解析結果を図-9，③の解析

結果を図-10に示す．黒い四角錐が𝐴1，赤い四角錐が𝐴2

である．①の𝐴1, 𝐴2が出口を通過するまでに要した時間 

 
 

 

 

図-4 地震応答解析結果[4]の一部に出口を付け足した

モデル 

 
 
 

 

図-5 地震応答解析結果[4]の初期状態の一部に出口を 

付け足したモデル 
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図-6 家具が散乱したモデルに𝐴と目標地点を配置した 

平面図   

 

 

 
 

 

 

図-7 初期状態のモデルに𝐴と目標地点を配置した場合

の平面図 

 

はそれぞれ3.8 [s]，6.5 [s] ，②の𝐴1が出口を通過するま

でに要した時間は3.8 [s]であり，𝐴2は出口を通過するこ

とができなかった．③の𝐴1, 𝐴2が出口を通過するまでに

要した時間はそれぞれ3.7 [s]，2.8 [s]である．②の𝐴2が出

口を通過することができなかった要因は昇降動作を考慮

していないため，壁と家具に囲まれた空間において移動

経路が遮断されたためである．よって，このような状況

でも現実に即した避難行動を再現するためには，昇降動

作を考慮することが不可欠である． 

また，①の𝐴2は初期位置において壁と家具に囲まれてお

り，出口を通過するには家具を昇降する必要があり，家具

の昇降時間や通常より移動速度が遅くなる家具の上を移

動する必要があるため，③の𝐴2との通過時間の差が大き

くなっており，家具の位置により避難時間に大きな影響

を与えることを示している．しかし，𝐴1の通過時間は①，

②において家具の転倒により直線的に動作できなかった

にも関わらず，③と大きな差は見られない．これは③の

場合では𝐴2の存在により減速する必要が出たのに対し，

①，②では𝐴2の動作が家具により遅れたため𝐴1は𝐴2の影

響を受けずに移動できたことが要因として考えられる． 
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(c) 4.0[s] (d) 6.5[s] 

図-8 地震後の家具が散乱した配置による解析(昇降動

作を考慮) 
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(c) 3.0[s] (d) 4.0[s] 

図-9 地震後の家具が散乱した配置による解析(昇降動

作を考慮せず) 

  

(a) 0.0[s] (b) 1.0[s] 

  

(c) 3.0[s] (d) 4.0[s] 

図-10 地震前の初期状態における家具の配置を用いた

解析 

6． 結論 

本研究では，SFMを用いた3次元マルチエージェント避

難シミュレータの開発を行い，ASI-Gauss法を用いた建物

-非構造部材モデルによる地震応答解析の結果を基に，検
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証を行った．この検証により，昇降動作を考慮する重要性

と地震時に発生する家具の散乱が避難時間に及ぼす影響

を確認し，耐震対策の重要性を示すことができた． 
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