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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　O。、。i、、1，imi、。。、。・im。・・・・…m・。・d・・・・・・・…舳…k・・B・titist。。
。i。。icu1、。、c、、、et．e，e。。。m・。。…m・…伽・：・・㎜・1い・・・・・・…fea「thquake・

㍑1ニニl1蝋㌫li二、以：d、ご㌶、lld。狐tに嚇鴛1・dl；s二鴛

。。p・・di・g・・d…i㎎・i・hi・g．ffi…fi・…t・fa11・
　　Our　basic　standpoint　of　this　simu1ation　is　as　fo11ows：

l1｛m・k・th・m．d・1…imp1…　岬・ib1・・
帥鷺k二、；二：、ご鴛纂蝋1’。箒、二1鴛i。・。。。・・・・・・・・・・・・・・・・・…1・・・…

。。。i。。。p…m・t・・・・…imil・・i・…h・fth・me・hes・
　　A、。h，b。、i，eq。。・i。・f。・th川mb…i・・，w・・d・p・・d…t・quation：

　　　　　　　　　　K二α・t・・剛一t／β1，

㌫撚撚燃籔劣箏淋燃紅淡箏
。。1。。。。f　i．th。・・ighb。・i㎎㎜・・h・・b舳m…　f・11・ws：

　　　　　　　　　　K＞L（i・j）

a　f　ire　breaks　out　in　thi　s　rne　sh｛i，j、．

　　。、f。、。。e、、、、㎝。。f・・・…i・g・i・hm・・…1h…w…鵬id・｛e土ac的「sas

fo1rows：
11）・・ti・iti・”fth・fi・・b・ig・d…dpump・
12）h・igh・diff・・・…b・榊・…h・gm㎜d・・「faces・

一3）change　ofwind　lirection，

1・）・楓二11鴛ぷ鷺㍑d臆鴛。▽1鮒簑鴛・・舳・舳……

二11鶯箏㍍鮒1：蝋鴛1狐鴛軌蝋
bu’1d’芸｝：1；：；二、、。、。i。・。、。。・i・…i・i…伽・…i・i・・・・・・・・・・…舳・・

re　su1ts　that　fairly　fit　fo　r　ernpi　ric　a1facts。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まず，地震とは一応切り離して，一つの火災が発

　1．　はじめ1こ

　われわれの最終目的は，地震の際に発生する火

災等により、被害がどの程度発生するかというシ

ミュレーショソを行なうことである．しかし・そ

のためには，地震の規模による倒壊の程度，火災

発生の程度，風向，風速による延焼の程度，人口

密度、空地の状況による避難の難易など，多くの

未知の要因を盛り込んだ，非常に大規模なシミュ

レーシヨソを実施し荏ければならず。容易なこと

ではない．

　そこで．これらをいくつかのステップにわけて，

段階的にシミュレーショソを進めてゆくこととし・

生したとき，それがどのように延焼してゆくかを，

さらにどのように焼け止まるか考えた．

　この間題は，特に木造建築の場合，先人の非常

な努力の結果、多くのデータが集積されているの

で，この結果に合致するよう努めた・

　2一　シミュレーションについての基本的な考え・

　われわれが採用したシミュレーショソの基本的

な考えは次の通リである．

　t1）できるだけ簡単なモデルにする・バラメ・

タもタもできるだけ少なくして・現実に近いシミ

　　ュレーショソができるように努める・
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　（2）できるだけ一般的なモデルとし，いろいろ

　　な地域に適用できるものとする．

　（3）モデルを作るに際して，その物理的意味を

　　考慮することはもちろんであるが，あまりに

　　物理的な意味にこだわって，モデルを複雑に

　　しないようにする．

　したがって，対象とする地域を正方形のメッシ

ュに分け，そのメッシュ内では，空地率，燃焼速

度，延焼しやすさ，高低差などのパラメータは一

定であるとした．

　メッシュの大きさは，一応200π角としたが、

これもパラメ…タとして変更できる．

　a　燃焼の大きさと燃焼エネルギー

　たとえば、一っの木造家屋において火災が発生

し，すべて燃焼し終るまで温度の時問的変化は，
　　　　　　　　　　　　　　　／3）図一1のようになると言われている．最初なだら

かな部分は，5～10分問つづく．

　われわれはこの曲線を火災シミュレーショソの

基本と考え、これを次の式（1）で近似することにし

た，

　　K二＝α・t・exp（一t／β）　　　（1）

　ここで，α，βはバラメータ、tは時間である．

（実は，この式では初期のなだらかな部分をうま

くあらわせないが，モデルを簡単にするため無視

することにした）

　（1）式を図示したものが図一2である．

　さて，ここで風速の影響を考慮しなければなら

ない。今，風速がa肌／sのときのKの時問的変
化が図一一2のa曲線であるとするとき，a肌／s

より風速の大きいb腕／sの場合には，b曲線の

ようになると考える．

　このようにした根拠は，

　（1）風速が大となれば，たとえば，最大温度に

　　達する時聞は早くなリ，最大温度も高くなる

　　であろう．

　（2）Kを0から無限大まで積分したものを，

　　”燃焼全エネルギー’のように考えれば，風

　　速が変化しても燃焼全エネルギーは変化しな

　　いであろう．

ということである．（実は，（1）と（2）とではKの物

理的意味を少しちがったものと考えているが，こ

の点も深く追求しないことにする．Kをたとえば，

燃焼による発散エネルギニのように考えればよい

かもしれない。

　風速のちがいによってKを図一2のa，b曲線
のように変化させるには，（1）式のかわりに次の（2）

一式を用いればよい．

　K＝α。．f（WS）。（t。．f（WS））

　　　・e　xp（一t。・f（WS）／β）　　　（2）

　ここでα。は風速wSがOのときのαであり，

t。は風速wsがOのときの時間のきざみである．

すなわち，風速が大となれば基本の曲線（WSが

○のとき）に対して，時問tをf（WS）倍だけ

竿くとったものにし，α。一f（WS）倍したも
のを用いればよい．

　さて，f（WS）の形であるが，この決定にあた

っては次のことを考慮した．

　（1）WS＝Oなら，もちろんf（WS）＝1．0

　　である．

　（2）WSが非常に大きくなっても，最大温度あ

　　るいは・最大発散エネルギ・はあまり喬き／

　　ならないであろう．経験的事実もある．

　したがって，f（WS）は，図一3のようにな
るとし，式としては（3）を用いることにした．

　　　　　　　　A1＋A。・WS
　　f（WS）＝　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　A1＋WS

　A1の値を変化させることによリ，曲線の形を変

えることができる．

　A1：20－O．A，＝3．O，α。＝1．O，β二1，O，

風速WSが0のときの時間のきざみ巾4t。を0．1

としたとき，WS，tとKの関係を示したものが

図一4である．

　なお，たとえばガソリン・スタソドがある場所

在ど，燃焼全エネルギーおよび最大値が大きい所

では，α。を大きくすればよい．（α。を場所に

より変更してのシミュレーションはまだ行なって

いない．）

　4．延　焼

　延焼の原因として，

　（1〕輻射熱

　（2）飛び火
　　　　　　　　　　　．（3）
の二つが挙げられているが，飛び火をシミュレー

トすることはむずかしいので，とリあえず輻射熱

だけを考えることにする．

　前述のKを発散エネルギーとすれば，それがそ

のまま輻射熱と等しいとすることはできないが，
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午■一

表1

1□

図一6延焼度の相異

■
　図一5　風速による　　図一7　延焼しやす
　　　　熔の変化　　　　　　さの相異

関係はある．としてよいであろう．そこで，あるメ

ッシュに火災が発生し，Kがある程度大きくなっ

たら，隣接するメッシュに延焼すると考えてよい．

　しかし，もし木造建築ならば，隣接するメッシ

ュのKが小さくても延焼するし，鉄筋などであれ

ば，Kが大きくならなければ延焼しないであろう．

そこで，メッシュに対して，”延焼されやすさ”

というパラメータを導入し・，L（i，j）とする．

（i，jはメッシュのマトリックス番号）

　かくて，メッシュ（i，j）では，隣接するメ

ッシュのいずれかのKが

　　　K〉L（i，j）　　　　　　（4）

となったなら発火するとするのである．

　さて，ここで風向と風速の影響を入れなければ

ならない．風向と風速が変化したときの鱈の様子

は，図一5のようになると考えられる．そして，

図一6のように，（i，j）メッシュが火災のと

き，図示の方向から風が吹けば，◎，○，口，△，

第31号　1973

xという順に延焼しやすいとしてよいであろう．

　さらに，図一6を逆にみて，図一7の（i，j）

メッシュは，隣接する八つのメッシュに火災が発

生しているとき、その場所が◎であればもっとも

延焼しやすく，Xのところであればもっとも延焼

しにくいことになる．しカゴも，隣接する八つのメ

ッシュに，二っ以上火災が起きているときには，

一個所のときより延焼しやすいであろう．

　そこで，（4）式を変更して

　2K（WS）・9（WS，x）＞L（i，j）
8個所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

となれば，（i，j）メッシュに火災が起るとし
た．

　ここで，Xはメッシュ（i，j）に隣接するメ

ッシュの（i，j）メッシュに対する位置関係を

示すバラメータで，たとえぱ◎のメッシュなら

x＝3．O，△印のメッシュではx＝0．1というよ

うに定める．なお，8個所を｝加える”という必

然性はないのであるが，便宜上，簡単にするため

にこのようにした．

　g（WS，x）の形を決めるのが次の仕事であ
る．

　（1）WS＝Oなら，gはxにも関係しない定数

　　である．すなわち，風速Oなら図一5の（1）の

　　ようになるから，周囲の影響は等しい．

　（2）WSが大になっても，またxが大になっても，

　　gは大きくなる．

ということから，われわれは

　　g＝B、．x．WS＋B。　　　　　（6）

とした．B1＝O．1，B。＝1．0，としたときの

WS，xに対する9の変化を図一8に示す．

＆O

6．O

40

2．O

WS三20

WS三10

WS＝0

O．5

図一8

1．0　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　x

9の変化
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　5．　L一定，風向一定としたときの延焼

　以上のような考え方で，まずLと風向が一定の

場合を計算してみた．パラメータの値を表一1に

示す．

　一個所だけ火災がなんらかの原因で発生したと

きの延焼の様子を示したものが図一9である．風

、速W　Sは5，10，15と変化させ，Lはすべて

のメッシュで1．Oとした．各メッシュの数字はK

の値である．

　コンピュータでのディジタル的な計算であり．

時間きざみも飛んでいるから少し不明瞭にはなっ

ているが，時間とともに延焼してゆく様子が図一

10のような卵形であり，きらに風速が大となる

ととが6た卵形となっており・経験的な事実と一

致する．

　また，風下，風側，風上への延焼速度を計算し

図示したものが図一11である、ただし、メッシ

ュの一辺を200加，」t。＝O．1に対する実時間

を30分とした．

　図一11のWSが5，10のときの値は，経験
　　　　　　　　　11）
的な値と類似している．ただ，WS二10とWS

＝15の差がほとんどないが，これは．WS二10

のとき，単位時間ごとに次のメッシュに延焼して

いるからである．ディジタル・シミュレーショソ

の一っの限界であると考えられよう．

　6．　消　火

　火災が消える原因としては，

　　（1）消防団その他による消火活動

　　（2）風速と風向の変化

　　（3）延焼しにくい地帯の存在（広い道路，樹

　　　木，不燃建築など）

　　（4）川や空地の存在

　　（5）高低差
　　　　　　　　　（3）．（4〕
などが挙げられている．　　実際には，これらの

うちの一一つの原因によって消えるのではなく，い

くっかの原因が重なって消えるのである．そこで，

シミュレーショソにおいてもこれらをすべて考慮

することとした．

　6．1　消火活動

　メッシュごとに消火活動能カパラメータD（i，

j）を定め，単位時問ごとに、前記のKからDを

引くこととした．ただし，・次の条件をいれる．

　（1）火災の発生したメッシュではD＝Oとする．

　（聰）風上が発火しているメシシュでもD＝0とする・

　（1⑰　火災の発生したメッシュに隣接する（風下

　　を除いた）3カ所のメッシュの消火活動によ

　　りKが減少するものとする．

　（⑭　あるメッシュに隣接する2カ所以上のメッ

　　シュが発火したときには，消火能力は等分に

　　分散される．たとえば図一12のような場合，

　　○印のメッシュの消化能力Dは半分となる．

　上記の条件では，消防車などの移動を考慮して

いないので非現実であるが，モデルを簡単にする

ためと，地震の際には，消防車などの移動は著し

く阻害されるであろうと考えて，このような条件

を採用することとした．

　図一9と同じバラメータで，風速W　Sが5と10

の場合につき，消火活動能力D（i，j）をすべて

のメッシュにおいてO．02としたときの結果を図

一13に示す．風下からは消火できないので，消

火能力がこの程度ならば，すべてを消火すること

はできないが，横および風上からの消火活動によ

り，国一9より多少卵形が細く，風上側がっぶれ

た形になる．Kの値が一1．Oという所は完全に消

火できた所である．（△印の所は消火できた地点

である．）（図一14）

　6．2　風向と風速

　風速を変えたときのKの値の算出法については

すでに述べた．風向が変わったときには，すでに

延焼しているメッシュにあらためて延焼したり，

また火勢が大きくなることはないとした．

　図一9と同じパラメータで，消火活動能力はな

いとし，風向が途中から90o変わった場合の結

果を凶一15に示す1（風速は5〃／sとする．）

　この場合には，図一16に示すように，扇状に
　　　　　　　　　　　　　　　（2）
ひろがり，縫験的な事実と一致する．

　6－3　延焼しにくい地帯，川や空地

　Lの値を操作することによって，このような地

帯を表現することとした．

　他のパラメータを図一9と同じ値にし，各メッ

シュのLを図一17のようにしたときの結果を図

一18に示す．Lが大きい所では延焼が止まるか，

遅くなっている．

　6．4　高低差

　図一19（1）のように高低差があるとき，図示の

ような風があると．風速が大となったと同じよう

な効果となって延焼がひどくなる．また，このよ

うな高低差があると，上昇気流の一種として局地
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
的に低い方から高い方へ風が吹く．逆に図一19
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WS！5 WS＝10 WS－15

×　癸火点

図一10　延焼の様子
二　下

｛皿■皿〕

WS→

図一11　延焼速度（1）

口∵

（皿ハ〕

WS→

図一11　延焼速度（2）

二1“

〔ルh〕

w…；→

　図一11　延焼速度（3）
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WS＝5　　　　　　　　　WS＝10

　　　◎発火点

図一12消火能力の分散 図一14消火活動による延焼範囲の変化

ω

図一16風向の変化による延焼範囲

のようなときには延焼がおそくなる。したがηて，

図19（1）．（2）のもっとも高い所で焼け止った例が

遇去にもたびたびあった．

　そこで新しいバラメータとして，（i．j）メッ

シュの高さ，H（i，j）を導入し，延焼の条件（5）

式を次のように変更することとした．

　2K（WS）．g（WS，x）．h（H（i，i））
8個所

　＞L（i，j）　　　　（7）

　ここで，Kは，消去活動を考慮して，Dを引い

たあとのKである．

　関数hの形は，隣接するメッシュの高さH（is，

j　s）とそのメッシュのH（i，j）との関係が，

　　（i）　H（i，j）＝H（is，js）なら　1．0

　　（‘1）　H（i，j）＞H（i　s，j　s）なら

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．Oより大

　　（⑰　H（i，・j）＜H（is，j　s）なら

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0よリ小

と考えればよいので，

　h：1．O＋m・（H（i，j）一H（is，js）（8）

とした．

　他のパラメータを図一9と同じとし，消火活動

能力Dを0，式（8）のmを1．0，高さを示すパラメ

ータを図一20のようにしたときの延焼の様子を

図一21に示す．

z　おわりに

以上のように，火災の延焼と消火について，そ

　　　　　（2）

図一19　高低差の影響

の様子をシミュレートする手掛りは得られた．し

かし，実際の地域において．α，β，L，D，m
などをどのように定めたらよいか．さらに，火災発生

のときの避難の様子をどのようにシミュレートす

ればよいかなど，まだまだ多くのことをなさなけ

ればならない．

　特1こ注意みなければならないのは，このシーミュ

レーショソモデルが妥当であるかどうかは，過去

の経験と実際の火災の様子によってのみ検証でき

るということである．したがって，このシミュレ

ーショソを用いて．r火災被害の予測」を安易に

行なうことはつつしまなければならない．ここで

は中間報告として，これまで得られた結果をまと

めた．

　なお，火災の状況について有益な話をしていた

だき，また貴重な文献をわれわれに貸与してくだ

さった，前気象研究所長，二松学舎大学，畠山教

授，多くの御指導と御助言をいただいた当センタ

ー菅原所長に深く感謝致します．
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