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研究成果の概要（和文）：大規模建物では全館避難時間が長くなり、避難中に建物内の一部の室でフラッシュオ
ーバーが起こり、延焼拡大する可能性が潜在している。このような状況には、現状の二層ゾーン煙流動予測モデ
ルは十分に対応できない点がある。本研究では、二層ゾーン煙流動計算の改良のため、強い火源にも対応可能な
計算アルゴリズム、壁面での反転流を考慮した煙層降下速度、ダブルスキン内の煙流動等の煙挙動の予測方法を
検討した。燃焼性状に関しては、実在可燃物の燃焼性状、区画内の放射熱のフィードバックを考慮した火源の発
熱速度の予測、材料の燃え拡がり特性の測定とモデル化を行った。

研究成果の概要（英文）：In large buildings, evacuation tends to take much time. Flashover and 
subsequent spread of burning may happen during evacuation. Such a situation is not properly 
addressed by existing two-layer zone model of smoke transport. In this study, investigations were 
carried out on the subjects of algorithm of smoke transport calculation to be applicable to strong 
fire source, back layering smoke flow turned by wall surfaces, smoke transport in double-skin layer.
 As to burning behavior, study were made on a model of burning progress of a realistic object, 
increase of burning due to feedback effect from enclosures, measurement and modelling of fire spread
 over material surface.

研究分野：火災安全工学

キーワード： 二層ゾーンモデル　壁面での反転流　ダブルスキン　実在可燃物　放射熱のフィードバック　材料の燃
え拡がり
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

建築物の火災安全設計においては、避難計
画と消防活動戦略を立てて、廊下から階段を
経て外部に至る避難経路や、防災センターか
ら非常用エレベータや階段を経て火点に向
かうための消防隊進入経路の計画が行われ
る。設計が妥当であるかどうかを定量的に判
断するためには、火災性状予測に基づいて、
避難計画と消防活動計画のストーリーが無
理なく成立するかどうかを検証することに
なる。 

そのための法的枠組みは、2000 年の建築
基準法で規定された避難安全検証法や 2009

年に改正された消防法における消防活動拠
点の技術基準等で規範的な方法が導入され、
実務に供されている。しかしながら、建築物
の超々高層化や大規模平面化を考えると、従
来の規範的な方法をすべての建築物に適用
することは技術的に妥当でない。 

例えば、超々高層ビルや、夜間の病院など
では、避難開始が遅れ易く、全館の避難者を
同時に収容するだけの階段がないこともあ
って、全館避難に要する時間が長くなる。す
ると、全館避難中に建物内の一部の室でフラ
ッシュオーバーが起こり、延焼拡大する可能
性が潜在している。また、高齢者・身障者を
考えると、従来型の階段を使った避難ではな
く、エレベータ避難や籠城避難等の可能性が
検討されつつある。 

このような状況を踏まえると、現状の二層
ゾーン煙流動予測モデルは、基本的には初期
火災を対象としているため、十分には対応で
きていない点がある。 

 

２．研究の目的 

 

建築物の火災安全設計では、出火室および
出火階からの在館者の避難と、出火階への消
防隊の進入経路を階ごとに計画するのが通
常の方法である。いわゆる普通の中高層のビ
ルであれば、現状の方法でそれなりの安全性
を確保することができ、二層ゾーンモデルな
どの設計ツールが設計現場では広く使われ
ている。しかし、近年の建物の超・超高層化
や平面大空間化を考えると、建築物全体を考
慮した延焼拡大と煙流動を予測し、制御する
設計が必要である。本研究では、大規模建築
物の火災（延焼および煙）の進展について、
現状での知見が不足している課題を抽出し
て実験を行い、二層ゾーンモデルを改良する
ことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 
３．１ 二層ゾーンモデルの計算アルゴリズ
ムの改良 
 

二層ゾーン建物内煙流動モデル BRI2002
（以下、既存モデル）では、基本的には初期

火災で比較的小さな火源からの煙流動性状
を想定して計算をするモデルである。そのた
め、強いプルームや換気支配に移行するよう
な大きな火源に対しては数値解が振動を起
こしやすいことが指摘されている。 
そのため、換気支配型へ遷移する条件を与

えた場合の数値的不安定の原因を特定し、そ
の改善案を提案することで換気支配遷移後
も安定した結果を得るための改良を行なっ
た。 
 
３．２ 反転流を考慮した煙層降下速度 
 
二層ゾーンモデルでは発生する煙量は火

源の火災プルームの巻き込みのみに依存す
ること、煙層は瞬時に水平方向に拡散し、均
一に降下することを仮定している。しかし、
大平面空間では、天井流での空気の巻き込み
が煙の体積増加に影響を与えることが懸念
されており、二層ゾーンモデルによる予測で
は煙層降下を過小評価する恐れがある。さら
に、天井流が壁面に衝突した後に生じる天井
流の下を火源に向かって戻る流れ（以下、反
転流）が、天井流の空気の巻き込み量（以下、
天井流量）や温度に影響を及ぼすことが考え
られる。無限水平天井下における天井流の巻
き込み性状の研究は行われているが、反転流
に着目した研究は少なく、知見が乏しい。 
そのため、反転流形成時の天井流の巻き込

み性状に着目した模型実験を実施した。図
1 に実験装置を示す。幅 7.16m×奥行 7.16m
の水平天井を設置した。 
壁を 2 面設置する条件では区画の四周の 1

辺の中央を起点として「く」の字に、3 面設
置する条件では「コ」の字に壁を設置し、反
転流を形成させた。壁を 4面設置する条件で
は、水平天井の四周に床面から 0.6m よりも
上の部分に壁を設置した。 

 

 

図 1 反転流実験の概要 
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３．３ ダブルスキン内煙流動性状 
 

建物外壁をガラスで覆うダブルスキン建
築では、外壁とガラスとの間にできる中空層
で換気や日射熱の吸収を行って省エネルギ
ー性の向上を目指している。中空層を意図的
に暖めて煙突効果により上昇気流を生じさ
せ、居室からの自然換気を促すことは合理的
であるが、火災時にはダブルスキンが煙の伝
播経路となり、早期に上階へ煙を拡散させる
恐れがある。 

上階への煙の流入はダブルスキンに生じ
る圧力分布に依存するが、これはダブルスキ
ン内の質量と熱の収支から導くことができ
るはずである。そこで、ダブルスキン及びそ
れに接続する居室への煙流動性状を把握す
るため模型実験を行った。図 2に実験装置を
示す。 

 
図 2 ダブルスキンファサードの 

煙流動測定装置 
 
３．４ 実在可燃物の燃焼性状 
 

実在の可燃物は、三次元の立体形状をして
おり、燃焼面の拡がりも三次元となる。その
ため、材料素材で測定した一次元の燃え拡が
り速度を使って実在可燃物の燃え方を予測
するため、燃焼面形状を円、三角形、放物線
などの単純な図形の組み合わせで近似し、火
炎伝播速度に応じて図形を拡大させるモデ
ルを検討した。 
 
３．５ 区画内の放射熱のフィードバックを
考慮した火源の発熱速度の予測 
 

燃焼物に比べて十分広い室であれば、可燃
物の燃焼は戸外等の自由空間と大差ない。し
かし、実在の建築空間であれば、壁や天井が
あり、これらの室内表面が高温になると放射
熱を射出する。その結果として、燃焼物へ戻
ってくる入射熱流（以下、外部放射）が増加
する。外部放射が増加ずると、燃焼そのもの
が激しくなり、さらに外部放射が増加すると
いう連鎖が生じる。 

室内での燃焼性状を考慮した火災性状予
測を行うためには、燃焼物への外部放射を考
慮して、自由区間での発熱速度を適宜割り増
す必要がある。 
割り増し方法の考え方を図 3 に示す。天井

下への火炎の展炎部、煙層、高温になった壁
表面などが放射源となり、これらから燃焼物
への外部放射が増える分だけ、燃焼物の熱分
解速度を増加させる定式化を行なう。 
 

 

図 3 燃焼物への放射熱のフィードバック 
 
３．６ 材料の燃え拡がり特性の測定とモデ
ル化 
 
内装材料の安全性を区分する現行規定で

は、不燃材料は２０分、準不燃材料は１０分
間の燃焼発熱量を決めているが、燃え拡がり
の速さは考慮されていない。しかし、室の延
焼拡大の観点からは、単位面積当たりの発熱
速度と燃焼面積の積で評価するのが合理的
である。実務的には、単位面積当たりの発熱
速度はコーンカロリーメータで測定されて
いるが、燃え拡がり速度の測定はほとんど行
われていない。 
そのため、汎用的に使われているコーンカ

ロリーメータを用いて、火炎伝播速度を測定
し、その結果を二層ゾーンモデルへ入力する
方法を検討した。 
 
４．研究成果 
 
４．１ 二層ゾーンモデルの計算アルゴリズ
ムの改良 
 
既存の二層ゾーンモデル（以下、既存モデ

ル）における計算フローを図 4に示す。これ
をフラッシュオーバーおよび盛期火災に至
る条件でも計算できるように拡張するため
に、2 つの問題点を抽出した。ひとつはゾー
ンの質量と化学種の質量分率を定常状態で
近似したときに成立する関係式から正規化
燃料/空気比Φを略算していること、もうひ
とつは、ゾーン方程式の時間積分において陽
解法の一種であるルンゲ-クッタ法を近似的
に用いている点である。 
これらの問題点に対して、準定常近似を用

いることなく、正規化燃料空気比を煙層への
未燃ガスと酸素の供給速度から求めること
とした。また、ゾーン方程式の時間積分にお

燃焼面 予熱面 q q



いては、完全陰解法として各ステップ毎に反
復して収束計算をするスキームに改めた。そ
の結果、図 5 に示すように数値振動を抑制し
て、安定解を得ることができた。 

 
図 4 既存の二層ゾーンモデルにおける計算

フロー 
 

 

 

図 5 煙層温度と煙層下端高さの計算 
（上：改良前、下：改良後） 

 
４．２ 反転流を考慮した煙層降下速度 
 

図 6 に２面壁（天井高さ H=2.00m、火源直
径D=0.45m）、図7に３面壁（H=2.01m、D=0.45m）
での鉛直温度分布を示す。火源に近い位置
(水平距離 r=1.5m)では壁幅による煙層厚み
の差異は顕著に見られず、無限天井における
煙層厚さに近かった。壁幅が増すほど、ある
いは壁に近い位置ほど、天井面付近で均一な
温度分布を示す領域が厚くなり、その温度も
高くなった。最高温度が生じる高さは煙層厚
さが増すほど低くなった。 

図 8に煙層高さを示す。壁幅が大きいほど
形成される反転流の厚みおよび形成距離は
増加した。壁に近い位置ほど形成される反転
流の厚みは厚く、壁から遠ざかるにつれて
徐々に薄くなり、無限天井下での天井流の厚

みに収束した。 
実験結果に基づき、図 9のように煙の伝播

性状を 3 つのフェーズに分け、フェーズ 1（天
井流が進行中）、フェーズ 2（反転流が進行中）
を含む予測モデルを構築した。 

 
     r=1.5m        r=5.5m 

図 6 鉛直温度分布（２面壁、H=2.00m, 
D=0.45m） 

 
r=1.5m        r=5.0m 

図 7 鉛直温度分布（３面壁、H=2.01m, 
D=0.45m） 

 
  ２面壁,H=2.00m   ３面壁,H=2.01m 

図 8 煙層厚さ（D=0.45m） 

 
図 9 煙層が形成されるまでのフェーズ 

 
４．３ ダブルスキン内煙流動性状 
 
模型の 1 階を火災室と想定し、床面に幅

250mm×奥行き 300mm のシリコンラバーヒー
ターを設置し、変圧器により通電する電力量
を調整することで火災室内を温め、ダブルス
キンに流入する煙を再現した。測定結果を図
10 に示す。温度は１階天井高さで最大になり、
それよりも上では熱損失により指数関数的
に減衰する。風速は２階から４階部分ではほ

 

燃焼速度の計算 
mb=min(mf, MO2rO2)  

正規化燃料／空気比 Φの計算 

ゾーン方程式によりゾーンの温度 T(t+Δt)、体積

V(t+Δt)、化学種濃度 Yl(t+Δt)の計算 

ガス化燃料の発生速度 m0(kg/s)の更新  
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および、mf, mO2と層内残存量/時間刻みの和 Mf, MO2(kg/s)の計算 

Φ≦1？  

燃焼速度の計算 

mb=min(mO2 rO2, Mf)  

初期設定(区画条件、可燃物条件など) 

t=t+Δt 

ｔ＝tend? 

 
計算終了 

Φ≦1 

Φ>1 

質量と熱の移動の計算 

開口流量、プルーム流量、熱伝達 etc.  

0

1

2

3

4

0

200

400

600

0 60 120 180

煙
層

下
端

高
さ

(m
) 

温
度

(℃
) 

時間(s) 

煙層温度 

煙層下端高さ 

0

2

4

0

200

400

600

0 60 120 180

煙
層
下

端
高

さ

(m
) 

温
度

(℃
) 

時間(s) 

Ts

Ta

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70

無
次
元
高
さ

Z
/H

 [
-]

上昇温度 ΔT [℃]

無限天井

W=0.9m

W=2.7m

W=4.5m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70

無
次
元
高
さ

Z
/H

 [
-]

上昇温度 ΔT [℃]

無限天井

W=0.9m

W=2.7m

W=4.5m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70

無
次
元
高
さ

Z
/H

 [
-]

上昇温度 ΔT [℃]

無限天井

W=1.0m

W=2.8m

W=4.6m

W=6.4m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70

無
次
元
高
さ

Z
/H

 [
-]

上昇温度 ΔT [℃]

無限天井

W=1.0m

W=2.8m

W=4.6m

W=6.4m

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3 4 5 6

無
次
元
高
さ

Z
/H

 [
-]

火源からの距離 r [m]

無限天井 W=0.9m

W=2.7m W=4.5m

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3 4 5 6

無
次
元
高
さ

Z
/H

 [
-]

火源からの距離 r [m]

無限天井 W=1.0m

W=2.8m W=4.6m

W=6.4m

 ：天井流到達範囲 ：反転流形成範囲

フェーズ1
天井流伝播

フェーズ2
反転流伝播

フェーズ3
煙層降下



ぼ一定であり、居室部分との混合は少ない。
最上階では風速が少し低下しており、上端か
ら放出される部分での混合が予期される。 

流入した熱流量に対してダブルスキン頂
部から流出した熱流量の割合は約 72%であり、
残りはガラス部分等からの熱損失となって
いる。 

  

(a) 温度   (b) 風速 

図 10 ダブルスキン内の温度と風速 
 
４．４ 実在可燃物の燃焼性状 
 

実在可燃物の燃焼性状予測モデルの概念
を図 11 に示す。実在可燃物を直方体形状で
近似し、燃焼に伴う形状変化を追跡しながら、
各時刻における燃焼面の面積を求め、単位面
積あたりの発熱速度を掛けて発熱速度とす
るモデルである。 

このモデルを、500mm 角の軟質ウレタンの
燃焼に適用した結果を図 12 に示す。発熱速
度の測定値と予測値は、良好に一致している。
このことにより、可燃物の形状による発熱速
度の違いをある程度は予測が可能となった。 

 
図 11 可燃物の燃焼拡大モデル 

 
図 12 ウレタンブロック(500mm 角)の 

発熱速度の測定値と予測値 
 
４．５ 区画内の放射熱のフィードバックを
考慮した火源の発熱速度の予測 

ウレタンマットレス(50×50×500mm)を自
由空間で燃焼させた時の発熱速度を既知と
して、同じマットレスを模型箱（幅 840mm×
奥行 1680mm×高さ 840mm）の中に入れて燃焼
させた結果を予測した。結果を図 13に示す。
自由空間では、点火後 100 秒で 50kW の発熱
速度となるが、模型箱内に入れて燃やすと、
60 秒ころから発熱速度の増加が顕著となり。
最大値は 120kW となる。 
計算では、模型箱内の煙層と火炎等からの

放射熱のフィードバックを考慮することで、
発熱速度の増加を予測することができた。 

 

図 13 発熱速度の予測結果 
 
４．６ 材料の燃え拡がり特性の測定とモデ
ル化 
 
コーンカロリーメータでは、着火時間、着

火限界熱流束を求めることができ、標準的な
方法ではないが、試験体を鉛直に設置するこ
とも可能である。このことを利用して LIFT
試験（鉛直着火および側方火炎伝播試験）の
ように火炎伝播速度を測定することを試み
た。試験体は密度 20kg/m3 の軟質ポリウレタ
ンである。この試験体をコーンヒーターで加
熱し、端部に着火させて、その後の燃え拡が
り位置を目視およびビデオ記録により特定
し、燃え拡がり速度を求めた。 
測定結果を図 14 に示す。標準 LIFT 装置と

縮小 LIFT 装置の相関は良好であり、燃え拡
がりに関わるパラメータを既存のコーンカ
ロリーメータ試験装置で測定可能であるこ
とを示した。 

 

図 14 火炎伝播速度と加熱強度の関係 
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