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特集　さらなる安全・安心な鉄道をめざして

　列車の発着に合わせて多くの利用者が移動・滞留する鉄道駅空間では，地震や火
災等の非常時において安全かつ冷静に避難できる対策を事前に行っておく必要性が
あります。一方で，鉄道駅における避難事例は限られており，事例ベースでの検
証が難しいといった現状があります。そこで，仮想の体験が可能なVR技術を用い，
避難時における旅客の行動特性を抽出し，駅の避難安全性を向上させる取り組みを
行っています。ここでは，VRを用いた避難誘導実験と駅の火災時を想定した避難
安全性の検証システムについて紹介します。
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☞ HMD（Head Mounted Display）
　頭部に装着するディスプレイ。ゴー
グル型が多く，使用者の首振りや移動
に追従して画面が変化する機能をもっ
ています。使用者の位置検知には，使
用者の周辺に別途設置するセンサー
を用いるアウトサイドイン方式と，
HMD 本体のセンサーを用いて，空間
内における使用者の位置を同定するイ
ンサイドアウト方式があります。

VRを用いた避難誘導実験
　2015年頃まではVR技術を使用する

には，大掛かりで高価な設備1）が必要

でしたが，近年のスマートフォンの普

及にともない，液晶パネルや加速度セ

ンサーの高性能低価格化や小型化が進

み，数万円台で購入できるHMD（☞

参照）によるVR環境の構築が可能に

なりました。

　今回紹介する実験では，これらの簡

易なVR設備として図1に示すシステ

ムを使用しています。HMDにはアウ

トサイドイン方式のHMDを使用しま

した。このHMDの特徴は，本体に視

線追跡機能が搭載されており，これに

より使用者がHMDの画面内のどこを

見ているかが記録できるようになって

います（図2）。

はじめに
　駅の火災時における避難安全性は，

一般的に建築基準法の仕様規定（避難

口までの距離の制限など）を適用する

ことで担保されています。しかしなが

ら，列車の発着に合わせて多くの利用

者が移動・滞留する駅では，法律で定

められた最低限のレベルではなく，設

備・運用の両面からより安全な空間を

目指す必要性があると考えられます。

　駅の避難安全性を検証するために

は，旅客の避難時の行動特性を把握し

ておく必要がありますが，駅での大き

な火災事例は幸いなことにほとんどな

く，事例を基にした避難行動の把握が

難しいといった現状があります。そこ

で，避難訓練の観測や実験的に旅客の

避難行動特性を把握する手法が一般的

に用いられていますが，駅構内全域で

の避難訓練には，多くの参加者が必要

となることから実施が難しいといった

課題があります。ここでは，実験的手

法として，駅火災時の避難誘導に関す

るVRを用いた基礎実験と，これを用

いた避難安全性の検証システムについ

て紹介します。
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　実験では，駅に設置してある既存

設備を利用した避難誘導を想定し，放

送設備（音声放送）を用いた基礎検討

を行いました。実験で使用した空間は，

図2に示すT字路型のコンコース（3次

元モデル）です。T字路型のコンコー

スについては，事前に実物のT字路

型のコンコースと3次元モデルとの比

較（図3）を実施しており，経路選択に

関して実空間とVRで同様の傾向が見

られることが確認できています。また，

実空間をVRで置き換えることに関す

る違和感と妥当性に関するアンケート

の結果（図4）では，おおむね妥当であ

るとの回答が得られたものの，長時間

使用していると目が疲れることや，女

性にはHMDが重いことなど，実験の

評価対象によっては，影響が出る可能

性がある回答が得られました。

　実験協力者には降車時の状況（T字

路の後方から進んできた設定）を想定

してもらい，スタート地点において避

難方向に関する音声放送がかかった場

合に，どちらに避難するかを回答して

もらっています。音声放送については，

図5に示すように，駅で録音したコン

コース構内の雑踏音（約70dB）を流し

ながら，避難誘導放送となる放送A：

「火災が発生しました，○○に避難し

てください」と，その逆方向の内容（も

しくはホーム番線や，避難方向とは異

なる内容）の放送Bを65dB～80dBの

間で変化させ，案内サインと組み合わ

せています。

　実験結果を図6に示します。避難誘

導をしている放送と，その他の放送の

音量差が大きくなるほど，避難誘導に

従う割合が高くなっていることがわか

ります。二放送間に5dB程度の音圧

レベル差がある場合に，約75％の人

が正解の避難放送（指示された避難方

向）に従う結果が得られました。

避難安全性の検証システム
　火災時における避難安全性の検証は，

旅客全員が改札から外に出るまでの時

間（避難完了時間）と，煙が拡散する

までの時間を比較する（避難完了時間

が煙の拡散時間よりも短いことを確認

する）のが一般的です。駅においても

同様の検証が行えるように，避難者数

の設定と，火災が発生している部屋（火

図1　実験で用いたVR設備 図2　使用したVR空間とHMDによる視線追跡の様子

図3　T字路型コンコース

図4　実空間とVRの比較に関するアンケート

図5　音声放送の提示状況 図6　音声放送による誘導結果
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災室）の火災規模を決定する可燃物量

の設定を入力条件とする，避難安全性

の検証システムを開発しました。避難

者数の設定には，実駅で計測した結果

を基にした在館者密度の推定式2）を利

用しており，5分間の改札データ（利

用者数）とコンコース部分の移動経路

数などを変数として入力することで，

設定したエリアの在館者密度を得るこ

とができます。この在館者密度に当該

エリアの面積をかけることで避難者数

が設定されます。煙の発生量について

は，避難安全検証法3）の可燃物量の値

を参照し，部屋の用途に合わせて設定

値を選択することで計算が実行されま

す。煙の発生量などの計算で必要とな

る，居室の容積や仕上げなどについて

は，解析を行う駅の情報をBIM（☞参

照）で作成し（図7），入力データとす

ることで，自動で抽出が可能なシステ

ムになっています。また，地下鉄道の

火災対策基準4）で取り上げられている，

ガソリン4リットルを火源とした場合

（大火源火災）についても検討が可能

なように，火災規模を選択できる仕様

になっています。

　システム実行時の状況を図8に示し

ます。システムでは，各旅客が改札ま

での最短経路で避難した場合の（避難

誘導なし）の状況を左画面に，実験結

果より得られた音声放送に従う確率を

導入した避難誘導ありの状況を右画面

に表示しています。設定した火災室の

煙の充満状況は，白～赤のグラデー

ションで表示され，天井からの煙が床

下から2mの高さまで到達すると居室

が赤く表示されます。設定した居室が

赤表示になると隣接空間への煙の流入

が開始します。

　避難誘導なしの場合には，小さい改

札側（図8改札2）で旅客が集中している

状況が確認できます。これによって避

難完了時間が長くなってしまっていま

図7　BIMによる駅の設計例

図8　避難安全性検証システムの出力例
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☞ BIM（Building Information Modeling）
　コンピューター上に作成した建築物や土木構造物などの 3 次元の施設モデルに，
材料や仕上げ，コスト，管理情報などの属性データを付加したもので，建設業にお
ける設計から維持管理までの各工程で情報を活用するためのシステムです。

す。これに対して，避難誘導ありの場

合は，改札の規模（改札数）に合わせて

避難者が分散されており，各改札の避

難時間が同程度になり，避難完了時間

も短くなっている様子が確認できます。

おわりに
　VRを用いた避難誘導実験と，その

結果を用いた避難安全性検証システム

について紹介しました。従来，法律に

則
のっと

り仕様的に検討されてきた火災時の

避難安全性ですが，VRを用いること

で，建設前の駅を模した空間でのより

具体的な検討を追加で行うことが可能

になってきています。事前にどのよう

な状況になるかを想定し，設計時に対

策を行うことで，避難安全性のさらな

る向上が期待できます。

　音声放送による避難誘導に関しては，

今回は放送内容（避難方向）が理解で

きている場合について検証を行ってい

ます。通勤ラッシュを対象とした場合

においては，多くの人が，利用してい

る駅の構造（改札の位置など）を理解

しているものと考えられますが，昼間

帯でも混雑する駅や観光駅など，駅に

不案内な旅客が多い駅では，音声放送

の内容の理解度が重要になってきます。

音声放送の内容とそれを聞いた位置に

おける案内サインの内容の関係性につ

いても引き続き検証を行っていきます。

また，使用する空間形状についても，

今回は基礎的なT字路型のコンコース

を用いましたが，今後は，より複雑な

駅空間における流動状況下での案内サ

インや誘導灯の視認性などについて検

討が行えるように，駅構内の旅客流動

シミュレーション5）とVRを連携させ

ていく予定です（図9）。

　本研究の一部は，国土交通省の鉄道

技術開発費補助金を受けて実施しまし

た。

図9　旅客流動シミュレーションとVRの連携の例
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