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1. はじめに 

 大都市の都心部では大規模な地下街が存在し、地下駅、

大規模な商業施設などと相互に接続している。巨大地震の

津波などの対策は講じられているものの、地下空間の浸水

危険性は残っている。地下街の浸水時は、地上の状況によ

って使える避難口や避難経路が変わることや、階段での待

ち行列や非常口への迷いを考慮する必要があり、避難先ま

で円滑な避難が困難になると危惧されている。 

 避難に関わる研究には、災害発生時にどのような要因が

避難に影響を及ぼす原因かを分析した研究 1)や、浸水口別

の避難完了率を用いて浸水時に危険度の高い浸水口を明ら

かにした研究 2)、実在する地下街で避難実験を行い７割の

人が地上に出る行動をとることを明らかにした研究 3)など

の蓄積がある。大人数での避難実験を実施することは困難

であることから、避難シミュレーションモデルを構築する

ことは有用であるが、既往の研究では、避難施設容量や階

段の待ち行列による避難先の変更が避難時間にどのような

影響を及ぼすかについて具体的に検討したものは少ない。 

本研究では、マルチエージェントシステムを応用して地

下街来街者の「避難行動シミュレーションモデル」を構築

する。そして、構築したモデルを用いて、来街者自身が決

めた当初の避難施設に避難できない場合の混乱や階段の待

ち行列を取り入れ、避難時間の遅れを把握することを目的

とする。なお、シミュレーションに用いる来街者数・歩行

速度は、対象地域で現地調査を行い設定した。 

 

2. 対象地域 

対象地域は大阪市梅田地下街とする（図―１参照）。大阪

市梅田地下街は、鉄道 7 駅、5 つの地下街のほか、百貨店

などが多い。対象地域の一日あたりの鉄道利用者は約 236

万人であり、南海トラフによる巨大地震がもたらす津波の

浸水想定が 0.3～2.0m となっていることから、大勢の来街

者の避難が必要である 4）。 

対象地域を分析の都合上、13エリアに分割している。①

梅田駅中改札~阪急三番街地下通路、②ホワイティ梅田、

③梅田駅中改札~梅田阪急ビル地下通路、④地下鉄梅田駅、

⑤地下鉄東梅田駅、⑥大阪駅前第3~4ビル地下通路、⑦サ

ウスゲ―トビル地下通路、⑧大阪駅前地下道（阪神梅田駅）、

⑨西梅田地下道、⑩ド―ジマ地下センタ―、⑪地下鉄西梅

田駅、⑫曽根崎地下歩道（JR 北新地駅）、⑬大阪駅前ダイ

ヤモンド地下街である。 

 

3. 人数カウント調査 

 

図―1 対象地域 

 

(1)調査概要 

マルチエージェントシステムを用いた避難シミュレーシ

ョンを行うにあたり、入力する来街者数が必要である。こ

のため、2018年11月16日(金)18時時点の来街者の人数カ

ウント調査を行った。調査方法は、対象地域を図－1に示

す10個のエリアにおいて、調査実施者が一斉に地下通路の

写真を撮影し、写真をもとに人数をカウントした。 

(2)調査結果 

対象地域の来街者数は9,760人であった。なお、店舗内

や地下鉄なお駅構内にいる来街者は調査対象としていない。 

図―2は対象地域の 18時台における歩行者分布である。

ホワイティうめだや阪神百貨店北側、堂島地下センターが

高く、特に駅の改札口前・飲食店前・百貨店前が高かった。

目視で判断した性別では、男性が52.5%、女性が47.5%を、

年齢層は、若年層(20代以下)25.5%、中年層(30代以上50

代以下) 70.1%、高年層(60代以上) 4.4%であった。  

図―3、図―4にエリア別の集計結果を示す。エリア別で

はどのエリアにおいても性別割合はほぼ等しかったが、そ

の中でも⑥の大阪駅前第3～4ビル地下通路、⑪の地下鉄西

梅田駅、⑫の曽根崎地下歩道（JR北新地駅）エリアは比較

的男性の割合が多い結果となった。年齢層は、どのエリア

においても中年層が大半を占めている。なかでも若年層は、

⑬の大阪駅前ダイヤモンド地下街は比較的高く、⑥の大阪

駅前第3～4ビル地下通路は比較的低い。また、高年層は、

⑩のド―ジマ地下センタ―で比較的高くなっている。 
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図―2 歩行者分布 

 

図―3 エリア別性別 

 

図―4 エリア別年齢層 

 

4. 歩行者速度測定調査 

 シミュレーションで用いる速度を現地で測定する。測定

場所は、②ホワイティうめだ、⑧大阪駅前地下道、⑩ドー

ジマ地下街のエリアで行った。表―１に示すとおり、対象 

表―1 歩行速度調査結果 

 
距離(m) 

平均歩行 

時間(s) 

平均歩行 

速度(m/s) 

ホワイティうめだ 215.7 177.7 1.214 

ド―ジマ地下街 277.6 215.4 1.289 

大阪駅前地下道 192.0 174.2 1.102 

平均 ― ― 1.202 

 

地域のCADデータから実際歩行する区間の距離を測定し

た値と、2人の調査者が当該区間を5回ずつ歩いた平均歩

行時間を用いて、地下街に平均歩行速度を算出した。調査

結果を踏まえ、シミュレーションで用いる歩行速度を1.2 

m/sと設定した。 

 

5. 避難シミュレ―ションモデルの構築 

(1)マルチエージェントシミュレ―ション 

発災時の避難者はそれぞれが独立した個体であり、異な

る行動特性を持っていて、複数の避難者の様々な行動特性

が相互に影響を及ぼし合いながら、全体としての避難が構

成されると考えられている。このため、避難行動のシミュ

レーションでは、個人の行動を考慮し、避難者の相互作用

から全体の避難状況を表せるモデルが必要で、数理モデル

では困難と言われている。このような現象に対して、マル

チエージェントシステムは、各個体をエージェントとして

捉え、個々のエージェントにルールを与え、システム全体

の現象を捉えることができる 5）。 

本研究では構造計画研究所が開発したマルチエ―ジェン

トシミュレ―ションソフトの「artisoc4.2」を用いる 6）。ル

―ル書式に使用されるプログラミング言語は、Microsoft社

のVisual Basicを基に構成されている。主な用語には、「セ

ル（メッシュ）」があり、地下空間をセルに分割して表す。

そのセルの大小でモデルの精度が異なる。「エージェント」

とは、自律的に判断し行動する意思決定主体を意味するが、

ここでは、１人の来街者を指す。「ステップ」とは、artisoc

の時刻単位の呼び名であり、コンピュータの中での1回の

動作が１ステップと呼ばれ、本研究では、後述するが、1

秒を意味する。 

(2) シミュレーションモデルの構築 

①地下空間のモデル化 

本研究では大阪市梅田地下街の地図をもとに作成した

CADデータを用いて、地下空間のモデル化を行った。対象

地域には、避難口となる階段が127ヵ所、地下街と接続

している津波避難ビルとして大阪富国生命ビルとブリ

ーゼタワーの2つがあるので、モデル化した地下空間に

も配置した。なお、避難者の受け入れ容量は、大阪富国

生命ビルが736人とブリーゼタワーが1000人として設

定した 7)。地下空間のモデル内の1セルは1.2m×1.2m

と定義し、935×929セルの空間を作成した。また、各

階段と津波避難ビルの出入り口からの距離（＝ポテンシ 
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図―6 ムーア近傍と移動方向の選択 

 

図―7 避難エージェントのフロ―チャ―ト 

 

ャル値）を地下通路の各セル（＝フロアフィールド）に 

ポテンシャル値(＝階段と津波避難ビルの出入口からの

距離)を格納した。また、階段の出口を1セル、大阪富

国生命ビルの出口を4セル、ブリーゼタワーの出口を3

セルに設定した。 

②避難者(＝来街者)のモデル化 

避難者エージェントは1セルに1人しか存在することが

できず、フロアフィールド上を移動する。避難者エージェ

ントはムーア近傍のルールで移動する。図―6に示すよう

に、避難者エージェントはポテンシャル値が低いセルを選

択して移動するが、進行方向のセルに別の避難者エ―ジェ

ントが存在する場合は別の低いポテンシャル値のセルに移

動するか、その場に立ち止まることになる。避難者の歩行

速度は1.2m/sとした。つまり、1セルが1.2m×1.2mであ

るので、歩行者は1ステップで隣接するセルに動こうとす

るので、1ステップが1秒となるように設定した。 

 (3) 避難シミュレ―ション詳細 

本研究の避難シミュレ―ションでは、人数カウント調

査をもとに、公共交通機関と商業施設利用者などを除く

地下通路のみの来街者数9,760人の避難者エ―ジェント

を発生させ、避難行動をシミュレーションする。 

9,760人の避難者エージェントは、7割が階段から地

上へ向かい、3割が津波避難ビルに向かうように設定し

た。階段あるいは津波避難ビルに近づいた際、6m以内

の距離であれば、そのまま地上に出るか津波避難ビルに

 

図―8 避難シミュレーションの様子 

 

入るまで並び続ける。しかし、避難者エージェントが階

段あるいは津波避難ビルから6～24mの間で10秒以上

立ち止まった場合、別の最寄りの階段か津波避難ビルを

目指すように設定した(図－7参照)。また、津波避難ビ

ルの収容人数を超過した場合は、津波避難ビルから12m

まで近づかなければ避難者エージェントは超過したこ

とを知ることができず、10秒経過するごとに1.2mずつ

超過したことを知れる範囲が広がっていくように設定

した。避難者エージェントが超過した情報を得ると別の

階段などを探すことができる。なお、地上に向かう階段

での歩行速度は、標準を0.6m/sとした。 

(4) 試行パターンの設定 

 発災時には、地下街だけでなく地上でも大勢の避難者が

存在する。このため、地上が混雑していると、地下から地

上に向かう階段での歩行速度が遅くなる。階段の歩行速度

が避難完了時間に与える影響を明らかにするため、3つの

試行パターンを設定した。具体的には、パターン①とし

て、地上が混雑しておらず、制約がなく地上に出ることが

できる場合(階段での歩行速度＝0.6m/s)、パターン②として、

地上が混雑しており、階段の歩行速度が制約なしの場合の

半分となった場合（階段の歩行速度＝0.3m/s）、パターン

③として、地上が混雑しており、階段の歩行速度が制約な

しの場合の4分の1となった場合（階段の歩行速度＝

0.15m/s）である。 

本研究の避難シミュレ―ションでは、パタ―ン①～③そ

れぞれ10回ずつ、計30回検証を行う。参考まで、避難シ

ミュレーションの例を図－8に示す。 

 

6.避難シミュレ―ション結果 

(1)避難完了時間 
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各パタ―ンの最大避難時間、最小避難時間、平均避難時

間を表―2に示す。平均避難時間でみると、パターン①が

25分49秒、パターン②が29分55秒、パターン③が33分

40秒となり、各パタ―ンで約4分程度の差があった。 

(2)避難率 

 図―9にパタ―ン別の避難率を示す。避難率は、2分毎の

累積避難人数と全体避難人数から算出した。パタ―ン①で

は避難開始から2分19秒で50%、7分55秒で80%が避難

が完了した。パタ―ン②では避難開始から3分5秒で約

50％、9分30秒で80%が避難完了した。パタ―ン③では避

難開始から3分38秒で50％、11分4秒で80%が避難完了

した。 

(3)津波避難ビルへの避難 

 津波避難ビルの受け入れについては、大阪富国生命ビ

ルの容量は736人であり、パタ―ン①～③の計30回で

受入容量に達した。表－3に受入容量に達した時間を示す。

平均で約4分14秒となった。なお、今回のシミュレー

ションでは出入口の数のみで避難エージェントを管理

しているので、ビル内での移動は考慮されておらず、避

難時間は長くなると考えられる。 

ブリ―ゼタワ―の受け入れ容量は1000人であり、受

け入れ容量に達したのはパタ―ン①で1回、パタ―ン②

で0回、パタ―ン③で2回の計3回で、平均15分37秒

であった。 

 (4) 階段への避難 

127ヵ所の階段の内、各パタ―ンの平均で200人以上避

難した階段を図―10に示す。 

 

表―2 最大避難時間・最小避難時間・平均避難時間 

 パターン① 

0.6m/s 

パターン② 

0.3m/s 

パターン③ 

0.15m/s 

最大避難時間 28分9秒 32分4秒 36分20秒 

最小避難時間 23分52秒 28分43秒 31分2秒 

平均避難時間 25分49秒 29分55秒 33分40秒 

表―3 大阪富国生命ビルの受入容量に達した時間 

  パターン① パターン② パターン③ 平均 

時間 4分14秒 4分14秒 4分15秒 4分14秒 

 

 
図―9 パタ―ン別避難率 

 
図―10  避難人数が200人以上の階段 

 

7. 総括 

対象地域の来街者数は9,760人であった（公共交通機

関、施設利用者を除く）。特に、駅改札付近、百貨店付

近、ド―ジマ地下街に歩行者密度が高いことがわかった。

階段での歩行速度の影響を把握するため、避難シミュレ

ーションを行った結果、パターン①が25分49秒、パタ

ーン②が29分55秒、パターン③が33分40秒となり、各

パタ―ンで約4分程度の差があった。このため、地上での

避難者の誘導を含め、対策を検討する必要がある。 

今後の課題として、地下街の階段の大きさや長さ、公共

交通機関や商業施設の利用者数や、避難誘導の影響などを

考慮した避難シミュレーションを開発すれば、より精度が

高い避難時間が推測できると考えられる。 
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