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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模建築物における火災拡大と避難行動の予測モデルを改良し、避難計画お
よび消防活動計画に利用可能なプログラム開発を行うことを目標とした。多様な火災性状に対応した煙流動予測モデル
の提案のため煙流動模型実験を行い、水平開口に生じる二方向流れの発生条件と流量を定式化した。また、壁際で可燃
物の燃焼が加速する問題に対してはウレタンブロックの燃焼実験を行い、壁からの熱フィードバック効果を検討した。
煙による視野閉塞と照度低下に関しては白煙による散乱光測光実験を行ない、作業面切断公式を拡張する方法を検討し
た。既存の二層ゾーン煙流動モデルの改良と並行して、これらのモデルの組み込みを行っている。

研究成果の概要（英文）：This study aims at improvement of the prediction methods of fire and smoke spread 
in buildings in connection with evacuation of occupants and activity of fire-fighters. To include wide ran
ge of fire and smoke phenomena, model scale experiments were carried out on smoke movement through horizon
tal ceiling vent. The onset condition of bi-directional flow was formulated. In the bi-directional regime,
 experimental formula was proposed for mass flow rates of air and smoke. To simulate the burning behavior 
of combustibles in a room, polyurethane block was burnt adjacent to wall surfaces, where they receive ther
mal feedback from walls. As to the sight blockage and decrease of floor luminance, the behavior of light s
cattering by smoke particles were measured and formulated. While the zone model is being improved, these n
ewly developed sub-models are being implemented so that the prediction could be more realistic.
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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，安全区画（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

年の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。そこでは，設計火源（建物の使い
方により予期される可燃物の燃焼性状）を想
定して，燃焼領域と煙の拡大を定量的に予測
し，避難および消防活動上の支障の有無を判
断している。 

しかしながら，建築物の超・超高層化や大
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
当ではない。例えば，超・超高層ビルでは，
全館の避難者を同時に受け入れるだけの階
段数が足らないこともあって，全館避難に要
する時間が長くなる。避難安全上の課題は，
単に時間だけではなく，避難距離の問題もあ
る。最終的に屋外に達するまでの距離が長く
なると，健常者であっても自力での歩行避難
には疲労と精神的圧迫を伴う。加えて，身障
者・高齢者の人命安全性も考えると，屋外ま
で逃げることが合理的でない場合も生じて
いる。このため，中間避難階の明示的な設計
やエレベータ利用避難が提案されつつある。 

このような状況を踏まえると，非出火階か
らの避難中あるいは一時避難場所での籠城
中に，出火室近傍では火災が成長してフラッ
シュオーバーが発生する可能性がある。従っ
て，建物の一部で盛期火災が発生した状態で
の避難安全性を考える必要がある。しかし，
現状の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，超・超高層ビル
で想定される火災シナリオに十分には対応
できない可能性がある。また，大規模ショッ
ピングセンターや高機能ワークプレースに
見られるように，平面的に広い空間では水平
方向に煙が拡がり易い。そのため，煙に暴露
される人数が多くなり，避難行動は複雑化す
る。避難者による出口の探索と選択が正しく
行われるか，煙層の下を安全に歩行できるか，
といった懸念が生じる。これに関しては，天
井下に薄く広がった時の煙層の成層安定性
と，煙層存在時の視野における避難出口の認
識性，避難経路での歩行安全性が問題になる。 

薄く広がった煙層の安定限界については，
天井への熱損失，壁（特に冬期の窓ガラスの
ような低温部）への衝突による失速，流路の
曲がり部分における空気との混合等の現象
が懸念される。避難行動の安全性に関しては，

煙層粒子の光学濃度と出口の見え方との関
係や床面照度との関係に基づいて，避難口誘
導灯と非常用照明の設計を行う必要がある。 

 

２．研究の目的 

現状の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経路と，出
火階への消防隊の進入経路の安全チェック
を階ごとに行う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，避難安全検証法などの簡易な設計式が設
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，中高層ビルと同じ方法で火災安全設計
を行うのは妥当でなく，建築物全体を考慮し
た火災拡大と煙流動の予測に基づく必要が
ある。 

本研究では，大規模建築物の火災（延焼お
よび煙）の進展と避難行動の予測方法を開発
し避難計画および消防活動計画の指針に供
することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では，煙流動予測のためのゾーンモ
デルを改良し，近年の建築空間の大規模化に
対応する煙流動予測モデルを提案すること
が目的である。そのサブテーマは，下記から
構成される。 
１）多様な火災性状に対応した煙流動予測モ

デルの提案 
２）大空間における出口選択と歩行安全性の

評価モデル 
３）避難行動予測と煙流動予測の統合モデル

への組み込み 
 
４．研究成果 
１）多様な火災性状に対応した煙流動予測モ
デルの提案 
既存の二層ゾーン，多層ゾーンモデルの問

題点を整理した上で，注目すべき物理現象に
ついて排煙口形状を考慮した排気効率の導
入，排煙ファンの耐熱性と作動継続性の判定，
ウォールプルーム（上昇気流）による煙層の
乱れ等について情報収集を行った。 
そのうち、天井排煙口のような水平開口の

流れについては，模型実験を行い単純な一方
向流が成立しなくなる限界条件の定式化を
行った。測定結果の一例を図 1に示す。この
条件では、排煙口の右半分から煙が流出する
が、左半分からは上部から煙が侵入し、煙と
混合して煙の体積を増やす状況が発生して
いる。このような二方向が生じる限界は、開
口に加わる圧力差と煙層浮力との比により
表せることを示し、実験結果から閾値を求め
ている。さらに、二方向流が生じる範囲につ
いては、外部への煙の排出流量と外部から侵
入する空気の流量を求めるための実験式を
提案した。 



 
 

図 1 水平開口における煙と空気の二方向流

発生時の温度分布 

 
一方、煙流動予測の与条件となる燃焼性状

に関しては、多くの課題が残されている。出
火室内の燃え拡がりの速さは、可燃物の燃焼
特性だけでなく、燃焼する時の室内温度、酸
素濃度などの環境条件に左右される。また、
壁近傍での燃焼は、周囲に壁が無い自由空間
での燃焼よりも加速することが定性的には
知られている。 

本研究では、壁からの放射熱のフィードバ
ックを受けて燃焼が加速する現象を予測す
るため、ポリウレタン製の立方体（以下、ウ
レタンブロック）を様々な条件で燃焼させて
燃焼速度の時間的変化を測定した。実験の状
況を図 2 に示す。壁との離隔距離を変化させ
た一連の実験結果から、壁との離隔距離が燃
焼物の小径の２倍以下の時は、壁面からの放
射熱のフィードバックにより燃焼が激しく
なる効果が確認された。また、離隔距離が１
０～３０ｍｍのように小さい時には、壁面と
燃焼物の間に十分な空気が流入せず、燃焼速
度は自由空間とほぼ同じになることを明ら
かにした。 

 

 
図 2 室の隅角部近傍におけるウレタンブロ
ックの燃焼性状 

 
出火室内の可燃物の燃え拡がりとフラッ

シュオーバーの発生は避難安全，消火活動，
物損防止等に大きな影響がある。これを設計

用シナリオとして構築するため，既往の実大
スケールおよび模型スケールの区画火災実
験データを文献から収集し、図 3 に示すフラ
ッシュオーバー発生限界発熱速度の簡易予
測式を構築した。 
 

 

図 3 フラッシュオーバー限界発熱速度の簡
易予測式（実線：実験データの平均，破線：
実験データの下限） 
 
２）大空間における出口選択と歩行安全性の
評価モデル 
 大空間での避難と救助・消火活動では，煙
層の下を避難者あるいは緊急要員が歩くこ
とが想定される。このような状況での視野輝
度分布は経路発見の容易さ，床面照度は歩行
の容易さに直結する。黒煙が空間内に存在す
る盛期火災時では，視野輝度分布や床面照度
は既往研究のモデルを適用することができ
るが，くん焼時や初期火災時に発生する白煙
に対しては，散乱光予測において不十分な点
が残されている。 
そこで煙の光学的濃度・厚みを変化させ内

装反射のない模型空間の光源下に充満させ，
測光実験を実施した。図 4に実験状況を示す。 
実験と並行して、ゾーンモデルで計算され

る煙の物理的性質（温度、ガス濃度、減光係
数）を入力条件に用いて煙層内粒子による散
乱を考慮した相互反射連立方程式により床
面照度を求める方法を考察した。 
 

 

図 4 白煙による散乱光測定の状況 
 

３）避難行動予測と煙流動予測の統合モデル
への組み込み 



エレベータ避難予測コードの調査，ポテン
シャル法による避難モデルの調査などの基
礎的作業を行った。モデルの統合化に関して
は、その前提として多様な火災性状をカバー
するため、数値的安定性のあるアルゴリズム
が必要となる。特に、さらに，フラッシュオ
ーバーに至る直前で，火源の燃焼が激しくな
った状態では，既存の二層ゾーンモデルの数
値解法では数値的に不安定となることが知
られている。 

そのため、インプリシット差分を導入して
反復法により各時刻での物理量の収支を厳
格に満たした上で計算を進めていく方法を
検討した。その結果、強い火災プルームに対
して生じやすかった数値的不安定が除去さ
れることを示した。 

この結果を踏まえて、火災初期からフラッ
シュオーバーを経て盛期火災、さらには周辺
の室への延焼拡大の予測と、それに呼応した
避難者、緊急対応要因、救助隊、消防隊の活
動モデルとの統合を継続して行っている。 
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