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研究成果の概要（和文）：住宅火災に伴う一酸化炭素中毒死の割合が増加しているため、一酸化炭素中毒により
死に至った経緯を明らかにする必要性が高まっているが、鎮火後の現場調査時には発生した一酸化炭素が残存し
ていないため検証が困難であった。そこで本研究では、火災シミュレーションを用いた新たな一酸化炭素生成モ
デル手法を提案することで、燃焼実験による実測値と比べ良好な再現性で火災による建物内の一酸化炭素濃度が
推計できるようになった。

研究成果の概要（英文）：As the rate of deaths from carbon monoxide poisoning in residential fires is
 increasing, there is a growing need to clarify the circumstances that lead to death from carbon 
monoxide poisoning. However, verification was difficult because the carbon monoxide that was 
generated is no longer present at the time of on-site investigation after the fire is extinguished. 
In this study, we proposed a new carbon monoxide generation model method using fire simulation, 
which made it possible to estimate the carbon monoxide concentration in buildings caused by fire 
with good reproducibility compared to actual measurements from fire experiments.

研究分野：安全工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した新たな一酸化炭素生成モデルを用いて火災シミュレーションを行うことにより、これまでは現
場調査で解明できなかった建物内の一酸化炭素の発生状況を確認することが出来るようになった。これにより、
現場調査では検証が困難であった建物内での火災と一酸化炭素中毒死との因果関係を明らかにすることが可能と
なった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年は、建物施設の防耐火性能の向上、法医学の一酸化炭素中毒死の判定技術の向上、火災知覚・
避難行動能力が低下した高齢者の増加などにより、火災に伴う一酸化炭素中毒死の割合が増加
してきている。（消防庁の統計によると、平成 27 年中の全国の火災による死因は、「一酸化炭素
中毒・窒息」が５０１人（32.1％）で第１位、次いでかつては第１位であった「火傷」が４８７
人（31.2％）で第２位となっている。） 
そのため、一酸化炭素中毒により死に至った経緯を明らかにする必要性が高まっているが、一酸
化炭素は無色・無臭のため、一般にその存在を確認・把握するのは困難である。加えて、火災鎮
火後の現場調査時には、火災時に大量に発生した一酸化炭素は現場には残存しておらず、現場で
の確認が困難なものとなっている。 
そこで、火災シミュレーションを用いた一酸化炭素濃度の推計に期待が寄せられており、国内外
で火災シミュレーション FDS を用いたこの種の研究が散見されてきているが、先ずもって、こ
れらの多くはシミュレーションのみの検討に留まり、現実との比較検証は行われていない。また、
筆者らの事前の取り組みでは、FDS を用いた一酸化炭素濃度の推計値と実験による実測値の乖
離は大きく、実用に耐えうる結果が得られない課題が残っている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、実大規模の燃焼実験との比較検
証を行い、火災時の一酸化炭素生成モデルを
新たに開発し、火災シミュレーションに導入
することで、実用に資する建物内の一酸化炭
素濃度の推計手法を確立することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 燃焼実験 
燃焼実験は図 1 に示すように、幅 40cm×奥
行 30cm×高さ 60cm のケイ酸カルシウム板造
の箱形容器に開口部を設け、火源としてLPガ
ス燃料の流量を制御するガス燃焼装置を容
器内に設置した。これら開口部の大きさやガ
ス流量を変えることにより、換気状況や火源
の発熱速度を変えた燃焼実験を行った。 
燃焼実験中の一酸化炭素の生成ガス濃度は
箱形容器の天井面から5cmの下方位置におい
て、ガス濃度計(HORIBA PG-330)を用いて測
定した。容器の開口部は幅 20cm とし、高さ h
は、10、20、30cm の 3 パターン、ガス燃焼
装置の発熱速度は、7.1、14.1、21.2、
28.3kW(ガス流量 5、10、15、20L/分に相当)
の 4 パターン、これらを組み合わせた合計
12 パターンの燃焼実験を実施した。 
 
(2) 火災シミュレーション 
本研究で用いた火災シミュレーションは、米国 NIST 及びフ
ィンランドVTT開発のFDS (Fire Dynamics Simulator) Ver. 
6.6.0 を用いた。図 2に示すように、解析領域は箱形容器、
ガス燃焼装置の燃焼容器及びその周辺部を含む幅 44cm×奥
行 44cm×高さ 80cm とした。セルサイズは 1辺 1cm の立方体
とし、シミュレーションの再現時間は 300 秒とした。また、
シミュレーション内において一酸化炭素濃度の計測デバイ
スを燃焼実験時におけるガス濃度計の測定位置と同位置に
設置した。 
燃焼実験との比較は以下に示す３つの異なるモデルによる
シミュレーションで行った。 
①既存モデルのシミュレーション 
②既存モデルの応用手法によるシミュレーション 
③新たな二段階の反応となる一酸化炭素生成モデルを導
入したシミュレーション 
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図 1 燃焼実験の配置状況 

図 2 火災シミュレーション 



４．研究成果 
(1) 燃焼実験の結果 
燃焼実験は各パターンにおいて点火から 5 分
間燃焼を継続して実施した。箱形容器の開口高
さ及び火源用ガス燃焼装置の発熱速度別の一
酸化炭素濃度(点火後 1～5 分間平均値)の測定
結果を図 3に示す。この図より、箱形容器の開
口高さの値が小さいほど、火源用ガス燃焼装置
の発熱速度値が大きいほど、燃焼時の一酸化炭
素濃度は高くなる傾向にあることが明らかに
なった。また、開口高さを一定とした場合、発
熱速度と一酸化炭素濃度の関係は必ずしも線
形関係とはならないことも明らかとなった。 
実験時の燃焼形態を、発熱速度 28.3kW 時にて
比較すると、開口高さ 10cm の場合は主に開口
部付近で燃焼が継続する換気支配型の燃焼、開
口高さ 30cm の場合は主に容器内で燃焼が継続
する燃料支配型の燃焼、開口高さ 20cm の場合
は断続的な換気支配型の燃焼を示した。よっ
て、これら燃焼形態の違いが、実験で計測され
た一酸化炭素濃度に影響していると考えられ
た。 
 
(2)  火災シミュレーションの再現結果 
①既存モデルのシミュレーション 

一酸化炭素の収率をすべてのパターンにおい

て一定値( ＝0.3)に設定してシミュレーシ

ョンを実行した結果を図 4 に示す。この図よ

り、シミュレーション再現された一酸化炭素濃

度は、開口高さや発熱速度により若干変化はみ

られるものの、これらの変数値の違いによる変

化は小さく、いずれのパターンおいても比較的

近い値の一酸化炭素濃度がシミュレーション

再現され、図 3の燃焼実験による測定結果と比

べ、大きく乖離する結果となった。 

 

②既存モデルの応用手法によるシミュレーシ

ョン 

上記①の結果を受けて、燃焼実験時の燃焼形態

を参考に、表 1に示す「継続的な燃料支配型燃

焼」、「断続的な換気支配型燃焼」、「継続的な換

気支配型燃焼」の 3タイプに分類し、これら 3

タイプの燃焼形態別に異なる一酸化炭素の収

率( ＝0.05, 0.3, 0.6)を設定してシミュレ

ーション再現した結果を図 5 に示す。この図 5

では細部にて若干実験値とは乖離がみられる

箇所もあるが、図 4と比較しても概ね図 3 の実

験値に近い一酸化炭素濃度がシミュレーショ

ン再現される結果となった。 

さらに、図 5において若干実験値と乖離がみら

れる箇所について、トライアル・アンド・エラ

ー法により、一酸化炭素の収率を変更設定(表

2)し、シミュレーション再現した結果を図 6に

示す。これにより、図 6では図 3の実験値とほ

ぼ同じ一酸化炭素濃度がシミュレーション再

現される結果を得た。 

 

③新たな二段階の反応となる一酸化炭素生成

モデルを導入したシミュレーション 

上記②既存モデルの応用手法によるシミュレ

0

1

2

3

4

0 10 20 30

CO
濃
度

[V
ol

%
]

燃焼装置の発熱速度 [kW]

h=10cm

h=20cm

h=30cm

h=10cm

h=20cm

h=30cm

図 3 燃焼実験による一酸化炭素濃度測定結果 
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図 4 シミュレーションによる一酸化炭素 
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表 1 燃焼実験における燃焼形態とシミュレー 
ションにおける一酸化炭素の収率設定 

7.1 14.1 21.2 28.3

10 0.05 0.6 0 .6 0 .6

20 0.05 0.05 0.3 0 .3

30 0.05 0.05 0.05 0.05

：継続的な燃料支配型燃焼
：断続的な換気支配型燃焼
：継続的な換気支配型燃焼
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図 5 シミュレーションによる一酸化炭素濃度 
の再現結果（ ＝0.05, 0.3, 0.6） 

表 2 燃焼実験における燃焼形態とシミュレーシ
ョンにおける一酸化炭素の収率設定 

7.1 14.1 21.2 28.3

10 0.05 0.55 0.8 0 .9

20 0.05 0.05 0.3 0 .35

30 0.05 0.05 0.05 0.05

：継続的な燃料支配型燃焼
：断続的な換気支配型燃焼
：継続的な換気支配型燃焼
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口
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発熱速度[kW]



ーションでは、予め燃焼形態が予想できない場

合に、現実の一酸化炭素濃度との乖離が懸念さ

れる問題が残る。そこで、以下に示す二段階と

なる一酸化炭素生成モデルを新たに導入した結

果、図 7に示すシミュレーション結果となった。 

この図 7 は、既存モデルのシミュレーション結

果の図 4 と比較して図 3 の燃焼実験による一酸

化炭素濃度を良好に再現していた。 

 

以上をまとめると、換気状況や火源の発熱速度

を変えた燃焼実験の結果、燃料支配型や 換気支

配型の燃焼形態の違いが確認された。 

上記の燃焼形態の違いが一酸化炭素生成に影響

していることが想定され、火災シミュレーショ

ンにおいて燃焼形態を考慮した異なる一酸化炭

素の収率を設定する既存モデルの応用手法に

て、実測値に近い一酸化炭素濃度が再現される

結果を得た。 

また、新たな二段階の反応となる一酸化炭素生

成モデルを導入したシミュレーションを行った

結果、良好な再現性で一酸化炭素濃度が推計さ

れるモデルが開発された。 
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図 6 シミュレーションによる一酸化炭素濃度の再現結
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