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1．研究の背景と目的

　1995　4 　1 月 17 日の 阪神 ・淡路大震災に お い て ，公 設消

防力を上回 る被害が発 生 した
S）．加 えて ， 消防 水 利 の被

害 ・道路 被害な ど によ り．公 設消防機関の 活動を阻害する

結果とな っ た り．そ のよ うな状況下 で．神戸 市長田区西代

市場 で 住民 によ る バ ケツ リレ
ーが行われ，延 焼を 阻 止 し，

被害軽減 に貢 献した事 例 も あ っ た OP．住民に よる消火活動

の なか で バ ケ ツ リ レ
ーは一

定の 効果 を あげる こ とが で き

た と考え られ る．
　 しか し，バ ケツ リレーに対 して，その 行動を定量的に評

価した研究は少な く，経験的な考え に基づき実施 して い る

現 状 の バ ケ ツ リレーに定 量 的 な 評価 を 与え る こ とは バ ケ

ッ リレー
の効果を客観的に 評価する 際，重要 で あ る，

　そ こで本研 究で は，公 的機関 の対 応能 力 を超 えた地 震時

災 害が 発 生 した場合，住 民が 行う 自助対応能力の 1つ と し

て，効果的かっ，地震 時にお ける混 乱 の 中， 誰 もが実施可

能 なバ ケ ツ リ レーの 方法 を 明らか に する こ と を 目的 と す

る．な お，こ こで い う効果的なパ ケッ リ レーとは，単位 時

間 あた りに最大 限水 を運 搬可 能な バ ケ ツ リ レーを指 す．

2．住民に よるバケツ リレーの 実態把握

　住民が 行うバ ケッ リレー
の 方法 を 把握す る ため に，墨田

区立花あづ ま町会 の 防災訓練で 実施されたバ ケッ リレー

と墨 田 区京 島 3 丁 目の 防 災 訓練で 実施されたバ ケ ッ リレ
ーを参 考 とした．
　2004年 11月14日に墨 田区立立花 中学校で 墨田 区立花 あ

づ ま町会員が実施した 防災訓練にお い て，バ ケツ リレ
ー
が

行われ た．使用 したバ ケツ は各家庭から持ち寄っ た もの で ，
集 まっ た バ ケツ の 容量を 計測する と ，

1 個 あ た りの バ ケ ツ

の 容量が 10！で ある もの が大半で あ っ た．

　また，2004年7月1日 にNHK 総合 で 放送され た番組
3）で紹

介 された，京島3丁 目のバ ケツ リ レ
ー

の 特徴 と して，以 下

の 3 点が あげ られ る ．

て，バ ケツ リレーに お い て 必 要な 要素は，
ッ リ レ

ー
実施者亅，

バ ケ ツ リレー実施者を細 分 化す る と，「水源か ら水を汲む

人 」．「バ ケ ツ を運 搬す る 人」，「火元 に 放水す る人亅，「空 の

バ ケ ツ を火 元か ら水 源 まで 戻す 人 」の 4 つ の 役割 に 分割す

る こ とが 可能な点で ある ．

・　 バ ケツ リレー実施者が同 じ方向 を向い て一列 に並 び

　 バ ケ ツ を運 搬す る 方法 （以下 厂直線 型亅 とす る ）とは

　 異な り，ジ グザグの 陣形 （以下 「対面 型 亅とする）で

　 並び，手を伸ばして届く範囲で バ ケツ を渡して い る．
・　 バ ケ ツ を水源 か ら火元 まで 運搬後，水 を一

度桶に ため

　 て から放水して い る．
・　 空 の バ ケツ を別ルートで 水源 まで 戻す役割を，何人 か

　 割り当て て い る．
　2つ の バ ケツ リレーを観察 した結 果，共 通す る こ と と し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「水 源」．rバ ケ

　　　　　　　　「パ ケッ」の 3 要 素で ある と い う点 と，

3 ．バ ケ ツ リレーの 実験計画

　以 上 を踏 ま え t バ ケ ツ リレ
ー

を 定量的に 把握す る た めに，
「水源から水を汲 む」，

「バ ケ ッ を運 搬する 亅，「放 水す る 」

の 実験を行っ た．各役割 の 能力を把握する こ とが，単位時

間あた りに 運搬可能な水量を増加 させ る こ と に繋が る た

め で あ る ，

　また，誰もが実施 可 能 で 効 果 的 なバ ケツ リ レ
ー

を 提案す

る とい う本研究の 目的から，実験で はバ ケツ リレー実施者

が 特別な技術を必要としない方法を用 い る こ と に よる，各
役 割の 定量 的杷 握 を行 っ た．な お 「空 の バ ケ ツ を火元か ら

水源ま で 戻 す 」実験 は，実験を行わず と も能力を想定する

こ とが 可能なため，割愛した．
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（1） 実験機要

　実験は，2004年 12月20日 ・21日に筑波大学内の グラ ン ド

で 実施した．実験 における バ ケツ リレ：一一に必要な3要素を

以下 の通 りに設定 した．
・　水源 ：簡易水槽 （容量 ：10001）をつ くば中央消防署

　　から借用 した．
・　 バケツ リレー実施者 ：20代前 半 のts名 （男性 ；18名，

　　女性 ：5名） で行 っ た．実験参加者に ア ン ケートを行

　　っ た と こ ろ，23名全員がバ ケ ツ リ レーの 経験 が 無い と

　　回答した．また．バ ケツ リレー実験 参加者の大 半が 日

　　頃か ら特 に 運動を して な い と回答 した （図1よ り）．

　　一
般的 な 20代の 若者が実験に 参加した とい える．

・　 バ ケッ ：立花あづま町会 にお ける 防 災訓練 か ら1個 あ

　　 た りのバ ケ ツ の容量を101に統一した．

　　　
’叺

　　
臥

羅
　　　　　　1韈覊鑼 織 ノ

　 　 週に 臨
旬1回 ：

』
i齟に2僧3回 B 潤t： 4増5回

　　 図 t．実験参加者 の

最近 1年間の運動状況 （回’週）

（2）水源 か ら水を汲む実 験 　　　　．

　水源か ら水 を汲む実験で は ， バ ケ ッ 1個 あ た りの 水量 を

31　・T ・101の 3 段階に調節 して．以下の 実験方法を行っ

た．（pa　2，表 1 を参照｝

・ 水 を汲 む 人 に よる，水源か ら水 を汲む前の バ ケ ツ の 取

　　り方を，手渡 しで 受け取 る ・地 面 に 置 いた状態の バ ケ

　　 ッ を汲 む 人 自身で取 る ，2 通 り行 っ た．
・　 水を汲む人に よる，水源か ら水を汲ん だ後のバ ケ ツ の

　　渡し方 を，手渡す・
地面に置 い て 渡す ，2 通 り行 っ た．

　バケツ 10個を汲むために必要な所要時間の計測 を，上

記の 組み 合わせ に 従い計 12通 り， 各 1 回実施した，

汲み襲わ っ たバケツ を手渡すか、地面 に置く

汲む前の バケツ を手波 しで受 け

地面 に闇い た状蜍の バ ケツを取

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　

●
一純 汲む人

○ ．．．空 。）tt ケ
・
，entt人

e ．．．
水の入 ， M ケツ 。鮒 。る 人

O 　　…バ ケツ

　　　　　　図 2．実験方法 （汲 む）

籔 1，累験パ ターン （汲む）
’ ツ の 「

＊を澱 む人 のバ ケツの 畏け甅り方｛識む觀⊃
’ ’ツ に

バケツを手隷しで壘呼職る A−1 A−2

地衝に醒い た犠怨の バケツを取る 舮 3 A尸4

lUt 覊繼
写真 1．汲む様子 1

　　（実験 よ り）

写真 2．汲 む様子 2
　　（実 験 よ り）

（3）バ ケ ツ を運搬 する 実験

　バ ケツを運搬する実験で は， 直線型 ・
対面型 の 2通 りを

用い て，以下の実験方法を行っ た．｛表 2を参照）
■

●

バケツ 1 個あたりの 水量を 01 。31・71 ・101の 4 段階

に調節して行 っ た．
運搬者 同士 の間 隔 を 05m ・1m ・2m の 3 段階に調節し

て行 っ た．

　10跚 区間で バ ケツ 20個 を運搬する た め に 必要な所要時

聞 の 計測をor　24通りの うち，バ ケツ 1個あた りの 水 琶が

Ol，101時の 運搬者同士の 間隔 05m ， 2m を除 く，計 16通

りを各 1 回行っ た．（表 2 の 網掛け部分を実験 した．〕

裘 2．巽験パ ターン ｛運搬する）

同　の （m 〕
バ ケツ1個あたりの 水量〔の 05 1 2

03
襲

7 i ：

10

’
重． 艚 鼕，喪

写真3．直線型 く奥験より）写真 4．対面型 （案験 よ り）

（4》放水する実験

　放水する 実験 で は，バ ケツ 1個 あた りの 水量 を 31・71 ・

10且の 3段階に調節して，以下の 実験方法を行っ た．（図 3，

表 3 を参照）

・　放水する 人による，放水前の バ ケツの取 り方を ， 手 渡

　　しで受け取 る ・地面 に置 い た状態のバ ケ ッ を放水す る

　　人 自身で 取 る，2 通 り行っ た，
・　 放水す る人 によ る ， 放水 後 の バ ケ ッ の 渡 し方 を，手 渡

　　す 。地面 に置 い て 渡す．2 通 り行 っ た．

　バ ケツ 10個を放水 するた め に必要な所要時間の 計測 を

上 紀の 組み 合わせ に 従い 計 12通 り，各 1回実施した．

飲 水a のパケッを手渡すか．埆田にn く

敏水薗の バ ケツ を

地面に 匿いた状態

● 一鮒 ・人

○ ．・＊¢ 入，・・ケ 。 … t ・

e 一
空の JtV ・7en ” etS人

O 　　…バ ケツ

　　　　　　図 3．鍵験方 法 〔放水 する）

表 3．実験パ ターン （放水する）

の ’　 ツ
放水する人のバ ケツの受け取り方（放水前，

’ ’　　 　　　 1：

バ ケツを手渡しで受 け取る 0 −1 鯉

地匝に 蝕いた状態の バケツを欺る O−3 c−4
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写真 5．放水する様子 t　　写真　6．放水する様子 2
　　 （実験より）　　　　　　　　 （奚験よ り）

4 ．実験結果 と分析

（1｝水 源か ら水を汲む奥験

バ ケ ツ 1個 を汲む ため の 所要時間を図 4 に示 す．バ ケ
ツ 1 個あた りの 水量 が 31　・　71・　101の い ずれの 場合で あ

っ て も，最 もバ ケ ツ 1 個を 汲む た め の 所要 時 間 が 短 い パ

タ
ー

ンは A・3 とな っ た．理由 と して 以下が考え られ る．
・
　水を汲む 人 のバ ケ ッの 受 け取 り方 で ， 地 面 に置い た 状

　 態の バ ケツ を取 る方法は ， 手渡 しで 受け取る 方法に見

　　られ る．バ ケ ツ を渡す人か ら水 を汲む 人へ の 手渡 しの

　 際の ，バ ケツ を確実に掴んで い るか を確認する ため の

　 意 思 疎通 の 時間 を必要 と しな い た め ， 所要時間が 短く

　 な る と考えられ る．　　　　　 ・
・
　汲 み終 わ っ たバ ケツ の 渡 し方で，汲 み終 わ っ たバ ケ ッ

　 を手渡す方法は，地面に
一

旦置 い て 渡す方法と 比較し

　 て ．水の 入 っ た バ ケツ に よる 身体的負担が少な い ため，
　 所 要時 間が 短 くなる と考え られ る．

　 パ

　 ケ

所 ツ

屡 t

時個
間 を

盃^

． む

｝た

　 め

　 の

　 　 　

　 　 　 ケツ 1個

　　 図 4．実験結果 ：水を汲 む場合の 所要時間

（2）バ ケツを運搬する実験

　バ ケッ 20個 を運 搬するための 所要 時 間 の 計測結果 を図
5 に示 す．すべ て の パ ターン にお い て，わず か で は あ るが

直線型よ り対 面型 の 方が，所要時間が短 くな っ た，

囎

鋤

伽

勘

獅

…

ケ

ツ

20

個

を
運
搬
す
る

た
め

の

所

聾
時
間

（
3

｝

パ

加

1　

　 　 　 パ ターン

図 5 実験結果 ：バ ケ ツ 20 個 を

　 運 搬 す る場合の所要 時 間

購
熨

　運搬者同士の 間隔 を変え，対面型 にお ける経過 時 間 ごと

の 10m 区聞に存在するバ ケ ツの個 数を表 した も の を図 6
に示す．運搬者同士 の 間隔が狭 い ほ ど 10m 区間 にお け る

バ ケ ッ の個数は増加する結果となっ た．直線型の 場合も同

様の 結果 とな っ た．

14

　
　

　

ロ
　

　

リ

　
　

リ
　

　

る
　

　

コ

バ

ケ

ツ

の

個

数
（
個
）

　 　 0

　 　 　 0　　6　　11　 15　 11　 26　 31　 調 　　41　 66 　 Sl

　 　 　 　 　 　 　 　 経過時間（秒｝

図 6．実験結果 ：10m 区 間内に存在するバ ケツの個数

1
中 B−1（対 面型）

＿B．7（対醒 ）1

’旨
’

’
冒」…轟 一 9 冒

’」
へ

P 遍

　対面型 の 並び方が直線型 と比較 して 短時間 で バ ケ ツ を

運搬可能な 理 由 と して，対面型に運搬者が並 ぶ こ とで，運
搬者が 両端の 運 搬者を 目視す る こ とが 容易とな り，バ ケッ

に対する視認率が 上昇する ためと考 え られ る．

（3》放 水 す る実験

　バ ケツ 1個 を放水する ための 所 要時 間 を図 7 に示す．バ
ケ ツ 1個あたりの 水量 によ り， 所要時間の 短い 方法は異な

る ．特徹としてバ ケ ッ 1個あた りの 水量 が増 す と．地面 に

置 い て ある水 の 入 っ たバ ケ ッ を取っ てか ら放水す る よ り

も，手 渡しで受 け取 っ た 方が，所要時間が短くな る傾向が

あ る．理 由 として 放水する際，水量 が増 すと身体的負担が

増すた め，バ ケツ の 移動 距 離が短 い 手渡 しでバ ケ ツ を受け
取 る方法が，所要時問が短くな っ た と考 え られ る ．

。． ；信 ＝ ＝＝＝

難芸

華
》る

　 　 　 　 　 tt ターン

ge　7．実験結果 ：放水する場合の所要時聞

5 ．効果的なバ ケ ツ リレー方法の 提案

10

バケツ 1惆
あたりの水量く2｝

（1）効 果的な 運搬方法

　効果的 な バ ケツ リレ
ー

方法を提案す る に あた っ て，バ ケ

ッ リレ
ー

実施者 の 中で 最 も入 数を必要 と す る運 搬方法を
決定す る必要が あ る．そ こで運搬能力を最 大化す る方法 を

提案 した 後，汲 む ・放水 する ・空 の バ ケツ を戻す 人 数を 設

定する こ ととする ．

　運 搬能力を表す式 とバ ケ ッ リ レ
ー

に 必 要な 3 要 素を以
下の ように設 定す る．

ρ＝npvwt 　　　　　　　　　　　　
… … 11］

　　Q ：t まで に運 搬可 能な水量 （D
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　　n ：運搬す る列 数 （列｝（表 4を参照）

　　ρ：バ ケ ツ の 密度 （個！戯

　　　 （1個目の バケ ツ が運搬終了直後

　　　　〜20個 目の バ ケツが運搬開始直前まで の 値 ）

　　り ：バ ケツ の平均速度 （齢 ）

　　　 （2〜19個目のバ ケツの平均速度）

　　w ： バ ケツ 1 伺あた りの 水 量 （11個〕

　　 t ：経 過時 間 （s）
・　水源 31 箇所 を想定 し，水源 の 水 量 は 無限 と設 定す る．
・　 運搬者 ：運搬者の 能力を均

一とし，運搬者数を 約 200

　 人 と設定す る．
・ バ ケ ツ ：1個あた りのバケツ の 容量を 101と設定 し．
　 バ ケ ツ の個数は無限，バ ケツ リレーの際 に こぼれ る水

　　量 は考慮 しな い ．
・　そ の他 ：火元は 1箇所を想定 し， 実施時問 を 60分 ，

　　水源か ら火元まで の 距離 を 10Cimと設 定する．

表 4．運搬者の 間隔と列数
・’圏　 　　 　 　　 　　 1i　1’　 　 　　 　 L．，、．　　　　　　　　　　，”．齟
0．5rn1 タ

1m 2列
2rn 4列

ただ し，図 5 の B3 〜 B．6 を見 る と，バ ケツ 1 個あた り

の 水量 が 101の 時，7且の 場合の 所要時間を超え る と予 想さ

れ る が，実 際 に は所 要 時間 が短 くな る と い う結果が 出た．

バ ケ ツ リレ
ー

中 に こ ぼれ る水量 が 影響 して い るためと予

想 され る ため ， 今回 ， 条件と して バ ケツ リ レー中に こ ぼれ

る水量は考慮しない こ とか ら 101の場合は除外す る．

　式11］に従っ て ， バ ケ ツ 1 個あたりの 水量，運搬者同士

の 間隔ごとに Q を算出する．なお 前述 の 通 り，対面型は

直線型よりも所要時間が 短くな るた め ， 購算は対面型の み

行 う．結 果 を図 8 に示 す．図 8よ り，B8 の パ ターンが運

搬可能水量 Q を 最大 にす るこ とが わか っ た．
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　　　 図 8．運搬可能な水量 Q （D

（2）バ ケ ツ リ レー方法全体の提累

　図 4よりバ ケツ 1個を汲むた めの最短所要時間は 約 2．6

秒で あ っ た，図 7 より，バ ケツ 1 個あ たりの水量が 71の

時，パ ケ ッ 1 個 を放水す るための 最短所要時間は約 23 秒

で あっ た．また，新た に運搬 能 力 を表す式を以下の よ う に

設 定する．

t’
＝ 11pv　　　　　　　　　　　　　　　

”一一”
［2】

　t
’

：運 搬され る バ ケ ツ 間の 時 間差 （Si個）

　実験結果よ り ，
バ ケ ツ 1個あた りの 水量が 71の 時 t

’
ti3．1

（stN 》と なる．バ ケ ッ 1個 を汲むための所要時間 と，バ

ケツ 1個 を放水する た め の所要時間よ り，値が大きいため ，

バ ケツ 1個に対して最 も所要時間を必要とす る ， 運搬する

役割 に残 りの 役割 を合わ せ る．B・8（対面型）の パ タ
ーン 1

列に対して ， 汲む人数を 1人，放水する人 数を 1人 設定す

る。

　また ， 空の バ ケ ツ を戻 す入数は，空 の バ ケ ツ を戻 す 人の

走る 速度を 10   ノh とす る と，空のバケツ を戻す人が 火元

か ら水源まで の 100m を往復 した 時 ，
　 t ’＝3」 （秒掴 ） よ

り火元 に 23〜24側の 空のバ ケッがある と想定 され る．そ

の ため ，1人 あた り空 の バケッ を10個持つ と仮定 した 時。

戻す人数 を 3 人で 行 う ことが 望 ま しい と考えられ る．

6 ．おわりに

　本研究では，バ ケ ッ リレーを メカニ ズム と して 捉え，バ

ケツ リ レーの実験を行 い
， 実験結果から効果 的なバ ケ ツ リ

レーの 提案を行っ た．そ の 過程で効 果 的な バ ケ ツ リレ
ーを

提案する ため の 諸問題を明らかにする こ とが で きた．特に ，

バ ケ ツ リ レーに必要な 3要素の 股定の 細分化 と ，細分化さ

れ た 項日に対す る定量 的把握を行うため の 方法が 大 き な

課 題となっ た．
　水 源 につ いて は，水 源 の水量や 形状 によ っ て 1 回あた り

に 汲むこ とが 可能な水量が 限 られ る．バ ケツ リレ
ー

実施者

につ い て は，実 施者 の 性別 やバ ケッ リ レ
ー経 験 の 有無等と

い っ た個人属性に よ り， バ ケツ リレーの結果も異な る．バ

ケツにっ い て は ，
バ ケツ の 個数や 容量の 設 定 に加 え，バ ケ

ツ リレー中にこ ぼれ る水量を考慮する必要がある．

　また，今回の 実験 で は ， 運搬者同士 の 間隔が 2m よ り広

い 場 合 の実験 を行 っ て お らず，実験 自体に対する 課題も多

く残っ た．
　今 後 は，以 上 の 点を考慮 しっ つ ，研究を進めて い く予定

で ある．
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