
延焼シミュ V ーションと群集避難誘導
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1 はじめに

円木の大都市においては，関東地震のような大規模な

地震の時には，非常に多くの出火が同時に発生し，平常

時には十分威力を発揮する消防カも，これらの同時多発

出火のすべてを消火しきれないだろうと予想されてい

る.消火しきれなかった火災は当然燃え広がり，いわゆ

る市街地大火となって住宅や都市の重要な施設を焼失さ

せ，さらには尊い人命をも奪い，莫大な被害を与える可

能性がある.

このような問題意識から，わが国の都市防災研究で

は，市街地延焼予測と住民の避難行動予測が防災対策上

主要な研究テーマと位置づけられ，数多くの延焼拡大予

測モデル(以下，延焼モデルと呼ぶ)並びに広域避難モ

デル(以下，避難モデルと呼ぶ)が提案されてきた.し

かしながら，これまでの延焼モデル，避難モデルについ

ては，以下のような問題点が指摘されてきた.

まず，延焼モデルについては，延焼が広がる速さ(延

焼速度と呼ぶ)を計算するために，従来浜田式[IJが広く

使用されてきた すなわち浜田式では延焼の単位(建物

1 棟 l 棟であったり，街区であったり，メッシュであっ

たりする)の問での延焼速度として，建物の構造， 高

さ， I涛棟間隔，風速等をパラメータとして計算される経

験式を用いて延焼拡大過程を記述している.だが，この

式は昭和20年-30年代の大火の延焼状況に対しては比較

的実態に合致しているといわれるが，最近のように木造

といえども不燃化が進んだ建物が立地している市街地で

は，延焼速度が過大評価される傾向がある.しかし，最

近の大火事例は昭和51年の酒田市大火を最後に経験がな

く，過去の事例jから経験的に延焼速度を捉えることは非

常に困難て、ある.そこで現在の通常火災(せいぜい20-

30棟の焼失)の延焼拡大過程を説明でき，かつ，それ以

降の延焼過程を論理的に説明可能な延焼モデルを構築

いといがわえいL、ち建設省建築研究所
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し，現在の市街地の実態に却した延焼速度の予測を行な

うことが必要となる.

一方，避難モデルについてこれまで開発されてきた種

々のモデルの特徴を検討してみると，いずれのモデル

も，①群集の避難行動をできるだけ忠実に記述しようと

したモデルで、あり，どのような誘導方策が最も望ましい

かを求めるような規範的なモデんではない.②つまり，

誘導対策は外生的に与える必要がある.③特に，群集の

避難行動開始に関しては，いつ，何人ぐらいずつ避難を

開始させるかとし、う誘導条件を怒意的に設定している

か，無制限な群集本性を仮定しているものがほとんどで

あり，それが，その後の滞留や避難不能率を決定的に左

右することになる.等の問題点があり，必要な避難勧告

の時刻や誘導入数を対策本部から指示するといった，防

災対策の立案のためには適用不能であり，全く別の考え

に立った，誘導を目的とした規範型の新たなモデル開発

が必要とされてきた.

2. 確率的市街地延焼拡大予測毛デル

2.1 モデルの概要

筆者らは，上記の問題点を考慮して，飛火を考慮した

新しい確率的延焼モデんを開発した.このモデルは，延

焼拡大過程として 2 つのプロセス，すなわち，

①逐次燃焼型の延焼(以下，逐次燃焼過程と呼ぶ)

②飛火による延焼(以下，飛火過程と呼ぶ)

を確率的に記述し，延焼計算をシミュレーション手法に

より行なうものである.その基本とする内容は，逐次燃

焼過程については憐棟間隔d ， 隣接する受害側建物高さ

h の場合の静的な延焼確率 PSij(d) を，相互の構造組合

せ (t ， j とする)別に，

(1) 的(d)=I-exp (-Aりが

として表現し，一方，飛火過程については受害側建物に

おける火の粉の沈着速度が B(x， y) の場合の静的な着火

確率 rSij( X , y) を，構造組合せ別に，

(2) r Sij(x,y)=I-exp{-wojB(x,y)} 

と記述することにより，上式から求まる fij (t, d) , 
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gtj(t , x , y) を用いて，最終的に建物ごとの経時的な着

火確率 Pdj(t) を以下の微分方程式により記述したもの

である (Gl は建物 j に隣接し， G2 は建物 j の風上に

存在する延焼建物の集合である). (以上詳細は文献[2 ] 

参照)

(3) 

澑di(t) 
l可j(t月一言一=ぷμt， d)mi (t)

十 .4 gij(t , X ,Y)lli (t) 
冾G2 

mi(t) =Pdi (t -ti1 ) ーρdi (t -ti3 )

"i(t) =ρdi (t -ti2) -Pdi(t-ti3) 

tih ti2' ti3 : 定数

延焼速度民(t) は，上式の計算により得られた各建物

の着火確率の時間分布を用いて，期待値として計算され

る.

町(t)=j;4Lqh

ん:火元建物から建物 i までの距離

2.2 延焼シミュレーション分析

東京23区の中から代表的な市街地として 2 つの区の市

(4) 

100r一一一ー--一一時一一…一一一…一一一一一ー一一一一明一一一…
町四 u= 1m/sec _, 
---U=3m/蹴討、iL

90トー U=5m/蹴 汗?J W •• :・.明2
・・・ uz7m/sec s ; M¥ 

.U=9m/sec .~~ !'.i 80ト-Ln〕J 一一一一一一一一一帽μ---~一子
LJ - J.J.lUI ~t::L. I~..... �! ;.,/-.l 

r"::f".~.i 

火
JC 
建
物
か
ら
の

議 70
速

(3h}60 

Uは風速を示す
50 
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 

III火後経過時IUI (分)

図 1 延焼速度の時間的変化(ケースI)

100，------一一一一一一一一…一一一一一一一一一一…ー…一一一

一- U= 1 m/sec 
---U= 3m/sec ，、

国ー u= 5 m/sec --"一一一一一一一一一一一一…サ-~~;'ilii"
_.-u= 7mんc i\，〆 11
......u= 9m/sec ! l'"J'、..，...，・
--U= l1m/蹴…一一一…………4171ス戸

l う三 f 苛

!� 90 
JC 
建

宮 80
ら
σ〉

議 70
迷

dh)60 

H
 

ス一ケ

ス
一

ケ
一

ン
一
ー

ョ
一
ス

シ
一
一

一
一
ケ

レ
一ユ「

I
l
l

.
、
、
司

シ
一

1

・

表
一

木造率 24.9 [%J 10.3 [%J 

防火造率 52.4 [%J 58.7 [%J 
耐火造率 22.7 [%J 30.9 [%J 
延焼速度比 0.533 [一] 0.441 [ー]

全建物平均建ぺい率 39.1 [%J 47.7 [%J 
防木建物平均階数 1.83 [階] 1.87 [階]

建物一辺長 10 [mJ 

街地状況(表 1 参照)を格子状仮想市街地として計算機上

に作成し，風速を変えてシミュレーションを行ない，風

下の延焼速度変化を計測した.図 1 と図 2 は各ケースの

風下延焼速度の時間的変化の一例を示したものである.

これらの図から共通的には次のようなことがわかる.

(i) 風速が延焼速度に与える影響， 1，、 L 、かえれば火の

粉の影響は風速が 7m/sec を越えないと明らかな違いは

見られない.

(�) 風速が大きくなるほど延焼速度に火の粉の

影響が現われ始める時聞が早く，最終的な延焼速

度も大きい.

(iii) 風速が小さい場合はし、ずれの風速でも延焼

動態に違いがなく一線上に並ぶ.

(iv) 風速が小さい場合でも，時間の経過ととも

に周囲で同時に延焼している建物数が多くなるた

め延焼速度は徐々に速くなり，一定の速度に近づ

いている.

さらに，両図を比較すると次のような違いがわ

カミる.

(v) 風速が大きい場合においては，建べい率は

若干低いものの延焼速度比の大きいケース I の方

が火の粉の効果が現われる時聞が早い.前述の風

速の他に延焼速度比(または木造率と防火木造率)

が大きな寄与をしていることがうかがわれる.

(吋) 火の粉の効果が現われる時間は風速が大きい

場合でも出火後 210 分程度以降である.これは出

火後間もない時は同時に延焼中の建物の数が多く

なく，風下への火の粉飛散量も少ないために延焼

一一一一一…一一一一一ー一一 速度の増加にはほとんど効果がないものの，延焼

Uは風速を示すが拡大し同時に延焼している建物の数が増加する
501111111111 
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 につれて，火の粉が延焼速度に与える影響が顕著

出火後経過時間わけ になってくるためと定性的に説明される.また，

図 2 延焼速度の時間的変化(ケース II) この時間は消防戦闘の際の 1 つの目安となること
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を示唆している.

柵火の粉の影響がある場合，同風速における最終的

な延焼速度はケース I の方が速い.風速の他に延焼速度

比が大きな寄与をしていると考えられる.

同 火の粉の効果が現われない時間(または現われな

いケース)の焼焼速度の変化はケース H の }jが延焼速度

の増加傾向が大きく，建ぺい率の影響が大きいと推定さ

れる.

上記のケース以外のシミュレーションをくりかえした

ところ，以下のことが，明らかになった.

(1)風速 3 m/ sec -6 m/ sec の間に延焼速度に影響を

及ぼす臨界点がある.

(2) 飛火の影響が現われる場合，早い場合には出火後

2 時間程度で‘現われるが，遅い場合には 6 時間程度後に

現われる.

( 3) 逐次燃焼型の場合にも，延焼速度は経時的に変化

し，その主要な支配的要因は建ぺい率であり， 25-30% 

の付近に延焼が拡大するか否かの臨界点がある.

モデルが複数棟火災時の炎の合流を考慮していない

点，建物規模，形状の認識がされない点，十分な知見が

得られていないパラメータについては暫定的な値を与え

ている点，酒田市大火の延焼速度を現代市街地の代表的

延焼速度としている点，等モテソLの改良の他，今後の調

査研究を待たねばならない点も多いが，これまで提案さ

れてきた延焼モテソL と比較して，建ぺい率が非常に大き

な延焼要因として浮き彫りにされており，都市計画的な

市街地コントロールの重要性を示唆するものとなってい

る.

3. 最遅避難毛デル

上述した市街地延焼予測にもとついて，次に群集避難

に関し，さまざまな地区の住民を安全に効率的に避難地

に誘導する場合に必要な情報(どの広域避難地に，どこ

の避難路を通って，いつ)を算出するモデノレを構築し

た[3 ].避難を開始すべき時刻とは，それ以前にあわて

て避難する必要はないが，それ以降になると確実に危険

な，いわば，安全限界としての「最遅の時刻J と考える

ことができる.

3.1 避難経路選択問題

目的とする避難場所へ避難を行なう場合に，その避難

ルートを決定する大きな要因は，①避難場所までの距

離，②避難ルートの幡只，⑨地区:の人口，⑨避難ノL ート

の火災による通行不能時間，⑤他の地区住民との道路上

14 

の競合，の 5 点があげられる.避難ルートの決定に際し

ては，これらの指標を見きわめつつ，最も安全性の高い

ノレートを選定することが重要である.①だけを考慮、した

ものが最短経路による解であるといえる.これに対し，

②および③を考慮すると，それぞれの路線を通るために

必要な所要時間 r"o が得られ，この時刻をそのリンク(避

難ノレートの要素)上のクリテイカルな火災による遮断時

刻 r"c ( その火災を目前に避難路を通過できれば広域避難

地に避難可能な火災の避難路の遮断時刻)から引くと，

地区ごとに避難を開始しなければならない時刻が得られ

る(ただし，この場合，他の地区との競合を考慮してい

なL 、).この結果，この値が負になればそのリンク(避難

ルートの要素)は使えない(火災発生を時刻 0 ともる)

ということであるので，避難候補路線からはずされるこ

ととなる.この値を“最遅避難開始時刻"と呼ぶ.

(5) τ・*=τc-'o

この値九の値は，正の{直が大きければ大きいほど避

難路として“安全"であると考えられる 最短経路問題

との対応を考え ， r"* の逆数をリンクインピーダンス値と

して定義する.

(6) T=l/r"* 

各リンクごとにこの値を求め各一時集合場所から最終

避難地までのリンクインピーダンス値の最も低くなるノレ

ートを選んでいけば，比較的安全な経路となると考えら

れる.

3.2 最遅避難開始時刻計算

上記の手続きによって避難経路の決定を行ない，この

経路にそって各地区の最遅避難開始時刻を計算する場合

には，避難路ネットワーク上の避難地に近い地区の住民

を優先的に避難させる前方優先避難方式とする.また，

合流や前後の住民の道路上の競合によって，それぞれの

地区の住民の避難開始時刻を調整する必要がある場合が

生ずるので，これについては別途のアルゴリズムによっ

て計算を行なう.

3.3 境界変更問題

出火点の位置，数，気象，等の状況しだいでは，上記

による迂回ルートを用いても当初割当ての避難地には避

難が不可能となる場合が生ずる.このような場合には，

当初割当ての避難地に避難を行なうことが不可能な地区

の避難先を変更する必要が生じる.避難圏域を変更し，

避難困難となる状態を解消する基準としては，以下の方

法によった.すなわち， I前方避難優先としているので，

避難時間に余裕がなくなる可能性があるのは，それぞれ
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の避難圏域の周辺部である.そこでそ

れらの地区において，避難開始時刻の

改善が必要とされる一時集合場所(\、

ったんそこに集まってから避難地に避

難する集合地)に注目し，これを隣接

する安全側避難圏域に編入する」とい

うものである.この方法は，第一義的

に，避難困難な一時集合場所に注目

しこれを隣接する避難圏域に編入す

ることにより避難困難者の状況の改善

を図ることができるかどうかをチェッ

クする方法である.

と4立込 i .....Eドベ 1 

この場合，編入する相手側の避難圏

域がもっ避難地の容量制約を考慮しな

ければならない.編入する相手側の避

難地容量に余総があれば，最遅避難開

始時刻が改善する場合には単純に編入

を行なうだけであるが，余裕がない場

合については以下の方法をとった.す

なわち，その概要は「編入する相手側

の周辺部で，最遅避難開始時刻の改善

が必要な一時集合場所のうち，他の避難圏域に編入可能

なものを先に編入させ，当該避難圏域の避難地容量に余

裕を作り出すj というものである.この手続きを採用す

ることができない場合は，当該一時集合場所の他の避難

圏域への編入を断念することとなる.

3.3 避難モデルによるシミョレーション分析

ケーススタディーの対象地域としては，東京都世田谷

区の北西部分を選定した.地区の範囲は東西 6.6 krn , 

南北 6.4krn (ノード(後述)が位置する範囲)の領域で

ある.地域の避難ネットワークは幹線道路を選定して構

成した.また，地区の人口は避難路ネットワークを構成

するノードにそれぞれ配分した.住民が張りつくノード

の数は 152 地点 2 つのノードで構成されるリンク(避

難路)の数は 169 である.また，地域の避難地は 7 箇所

とした(図 3 参照).

延焼予測の設定条件は，以下のとおりである.

市街地条件:木造率 24.9% 

防火造率 52.4% 

耐火造率 22.7% 

全建物平均建ぺい率 39.1% 

気象条件 :風速 6 m/秒

風向 北北西

1993 年 1 月号

議藤A
・:出火点!

図 3 最終避難地割当図

出火点数 6 点(すべて同時出火)

各ノードの着火時間の分布をみると，出火後 3 時間程

度後に着火する地区から 2 日経過しでも着火しないと

ころもあり，多くのところは，出火後 6 時間-1 日程度

経過した時点で焼失している.

表 2 は，避難地の容量と避難人口，ならびに当初割当

の場合の最短距離ノL ートおよび最小インピーダンスルー

トにもとづき各一時集合場所の最遅避難開始時刻，避難

困難者数等を示したものである.同表のうち，避難困難

者数については，発災後，避難準備のため表中の時間だ

け避難を開始することができないとみなし，その後，所

定のルートを通って避難したのでは避難しきれないとみ

なされる人数を示している.これをみると， No.3, 6, 

7 等の避難地では避難困難な状況が生じていることがわ

かる.最小リンクインピーダンスによるルート選択の方

法を用いることにより， No. 6 , 7 等では避難困難者数

についてかなりの改善がみられるが， No.3 は避難ルー

トを迂回するように変更して最遅避難開始時刻の改善を

凶つてはL 、るものの(すなわち，最遅避難開始時刻の平

均値， 最大値は上昇している)， 最小値の改善がみられ

ず，結果として避難困難者数の減少につながっていな

い.二れは，最遅避難開始時刻の段小値を示す一時集合
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避難ルートにもとづいて，各避難圏域

ごとの避難に関する指標を整理したも

のである.これをみると，完全に避難

困難者をなくすことはできないが，初

期割当に比較して，その数はかなり改

善されているということができる.

4. おわりに

延焼モテ、ノレ，避難モデノレに関して最

近の事例を紹介したが，コンピュータ

利用の一般化，ダウンサイジングなど

を考慮すると，大規模な自治体でなく

ても実際の防災行政の中で利用される

ことが一般化する日がくることも考え

られる.このためには，これらのモデ

ルの実用性をさらに検討してし、く必要

がある.
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よっては，同じ避難閤域のなかでより安全性を確保する [2 ] 糸井川栄一他， I飛火を考慮した市街地火災の確
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そこで，次に上記で述べた方法により避難幽域の変更 科博士論文， 1992) より引用(共同研究者)

を行なう.図 3 は，最小リンクインピーダン

スをルート選択基準として採用した場合の，

最終の避難圏域を示したものである.同図中

でハッチを施した部分が避難先の変更がなさ

れた部分である.これをみると，出火点No.

3 , 4 , 5 に近い場所が火災が発生した場合

に，その周辺部の一時集合場所が数多く他の

避難圏域に編入されていることがわかる.こ

れは，これらの地区では，初期割当ての場合

の避難の代替ノレートが他になく，その避難ノL

ートの近辺で火災が発生した場合には，指定

された避難地とは逆の方向に，すなわち7]IJの

避難圏域に避難した方がより安全性を確保で

きるためである.

また，表 3 は，上記の最終的な避難閣域と
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表 3 避難に関する指標(最終割当による)

避難場所 1 No.1 1 陶|陶|肋41 Nω| 蜘 61 No.71 全体

出発地点数1 141 61 311 211 71 4 501 152 

最遅避難開始1 73211 33181 247341 222341 6550, 89671 1“ 271 89551 時刻総和(分 I ...J~J. I ..JJ. OI .L"'"'[I..J"'"'[I .L.L.LJ v........vl U....VI I J.v.""1 
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最遅避難開始l 羽 以 l匂71 16441 1386 827! 11381 16 
最大時刻(分 ...."'....1 ./V/¥ l"'"'[""'¥ U ----, ----1 

最遅整難開始1 2931 6031 921 2301 1012' ω 571 49 
最小時刻(分 l| | 1 1 I 1 1 1 

避難 60分 01 01 01 01 oj 捌 39811 7575 
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