
11．FDSシミュレーション結果を取り入れた避難シミュレーションの試み

中村栄治

1．はじめに

　建物火災の場合、多種多様な有毒物質が発生するため、迅速に火災室のみならず最終的には建物外へと避難す

る必要がある。火災発生時において在館者が安全に避難できるように建物は建築基準法に基づいて設計・施工さ

れてはいるが、火災を想定した避難シミュレーションは、建物管理者や利用者の防災教育や防災訓練に提供する

ことにより、人々の防災意識向上のための有効な手段であると言える。筆者は交通シミュレータVissim１）を使

い火災以外の災害種を想定した避難シミュレーションを研究してきたが２）〜４）、火災の時間的変化をシミュレー

ションするFDS（Fire Dynamics Simulator）５）のシミュレーション結果を取り入れてシミュレーションを行う

ことができる機能がVissimに追加されたため、さっそく火災時における避難シミュレーションを試験的に行って

みた。以下、その内容と結果を報告する。

2．シミュレーション対象の建物と避難経路

　１つの集会室と３つの事務室からなる仮想の建物（６）の50ページに掲載されている図を一部改変して作成）

をシミュレーションの対象にした。建物の間取りと在館者数を図１に示す。在館者数は建設省告示1441号７）に

基づき設定した。歩行速度も同告示に従い分速78ｍとした。会議室の東壁と西壁に１つづつ出口があり、各会議

室に１つ出口がある。各廊下にも１つ出口があり、出口Ｅ１と出口Ｅ２は建物から屋外へと通じる出口である。

図１の各出口の横に記されているのが出口幅であり、出口高は一律に2.2ｍとした。天井高は建物内すべて同じ

３ｍとした。後述するFDSのメッシュ設定を考慮して壁厚を0.2ｍとした。

図１　建物の間取りと在館者数（上方が北）

図２　各部屋から廊下を経由した避難の様子
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　図２に示すように、火災が発生すると在館者全員が屋外を目指して避難することになる。会議室の在館者は出

口Ｄ１もしくは出口Ｄ２から廊下１または廊下２へと進み、出口Ｅ１か出口Ｅ２を通過して屋外へと逃れ出る。

事務室Ａの在館者は出口Ａから廊下１へと進み、出口Ｅ１から屋外へと退避する。事務室Ｂの在館者は出口Ｂか

ら、事務室Ｃの在館者は出口Ｃから廊下２へと進み、出口Ｅ２を抜けて屋外へと出る。

3．FDSパラメータの設定

　FDSにより火災をシミュレーションするには種々のパラメータを設定する必要がある。ここでは主な３つのパ

ラメータの設定について述べる。

　まずは、シミュレーションが実行される時間と火炎や煙等の火災のダイナミックな変化を計算するためのメッ

シュの設定が必要である。シミュレーション時間を200秒に、１秒間あたりの計算回数（time step）を５回と設

定した。すべてのメッシュを同じサイズとし、一辺が20㎝の立方体とした。

　次は建物の壁など物理条件を設定する必要がある。図１に基づいて壁（厚さ0.2ｍ、高さ３ｍ）と天井（大き

さ41.8ｍ×12.6ｍ、厚さ0.2ｍ）、そして床（大きさ41.8ｍ×19.6ｍ、厚さ0.2ｍ）を設定した（図３）。床が天井よ

り南北方向に大きくなっているのは、建物の床を屋外へと延長して避難先エリアを設けたからである。壁や床や

天井は、これらの領域に含まれるすべてのメッシュを［OBST: Obstruction］パラメータで指定することにより

作成することができる。出口は壁がくりぬかれた領域になるが、くりぬかれる領域に含まれるすべてのメッシュ

を［HOLE: Obstruction Cutout］パラメータで指定することにより壁をくりぬく形で出口を作成することがで

きる。図３に示す建物を囲む黒枠で示された直方体は、メッシュが設定される範囲を表している。この直方体の

内部領域がFDSのシミュレーション対象になる。むやみにメッシュ設定範囲を広げるとシミュレーションに要す

る時間が無駄に長くなってしまうため、メッシュの設定範囲は必要最小限にするのが望ましい。

　次は火災条件の設定である。可燃物の材質を決める必要があるが、これは［SPEC: Species］パラメータで設

定する。ポリエチレンとポリ塩化ビニルでできたソファを可燃物として想定した。ソファが空気と反応してどの

ような化学物質やどれほどの熱が生成されるかといった燃焼化学式は、［REAC: Reaction］パラメータで定義す

ることができる。ソファが燃焼して炎に包まれガスが発生している様子を図４に示す。

図３　FDSで作成した建物とシミュレーション範囲

図４　ソファの燃焼の様子
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4．シミュレーション結果

4.1　一酸化炭素とシアン化水素の拡散

　建物火災においては火源から様々な燃焼によるガスが発生する。中でも一酸化炭素（CO）とシアン化水素

（HCN）はToxic Twinsとも呼ばれるほど毒性が高く、微量でも呼吸により体内へと取り込まれることにより避

難者を危険な状態へと陥れる。特にHCNはCOに比べ毒性が最大35倍ほど高いことがわかっている８）。

　図５にFDSのシミュレーション結果をVissimに取り込んで得られたHCNが拡散する様子を示す。HCNは無色

の気体であるが、拡散状態を可視化するためにHCNの濃度が高いほど濃く表示されるように設定してある。火

災発生とともにHCNが発生し、火災発生から15秒ほどで会議室の壁に沿った天井付近からHCNが広がって行く

ことがわかる。これは火源から会議室の両側に設けられた出口へと燃焼ガスが流れる経路が形成されるためであ

ると考えられる。30秒後には会議室の天井全体にHCNが広がり、60秒後には廊下へとHCNが広がっていること

がわかる。COもHCNと同様に時間経過とともに拡散していくことを確認した。

4.2　FEDとFIC

　FDSの機能は、可燃物の燃焼により発生するガスや熱の空間分布の時間変化を算出することであり、FDSに

は発生するガスや熱が避難者にどのような影響を与えるかを求める機能は備わってはいない。しかし、FDSのシ

ミュレーション結果をVissimに取り込むことにより、避難者がどのように燃焼ガスや熱により影響を受けるかを

把握することができる。この報告では、有毒な燃焼ガスに焦点を絞りシミュレーション結果を述べる。

　 有 毒 ガ ス が 避 難 に 与 え る 影 響 はFED（Fractional Effective Dose） お よ びFIC（Fractional Irritant 

Concentration）と呼ばれる指標で表すことができる９）。これらの指標は分数で計算される。FEDでは、分母は

ガスに暴露することで避難動作が困難になるまでに避難者が体内に取り込んだガスの総量（ガス濃度と時間の

積）、分子はガスへの暴露開始から現時点までの経過時間とガス平均濃度の積である。FICでは、分母は避難動

作を困難にさせるほどのガスの濃度であり、分子は現時点でのガス濃度である。したがって、COなどのように

酸素の体内への取り込みを阻害するような窒息性ガスの場合には、体内への取り込み総量が避難行動へ直接影響

することになるため、FED指標を使うことになる。一方、HCNやHClなどのように刺激性があり、瞬時の取り込

により肺機能などが影響を受け避難行動を困難にする気体の場合にはFIC指標が使われることになる。

　図６はFEDの時間変化を示している。FEDの値は避難者の色で表されており、色とFED値との関係を図７に

示す。避難開始後（火災発生と同時に避難開始とした）60秒になると、会議室に残っている避難者の半数ほどの

図５　HCNの拡散する様子（左15秒後、中30秒後、右60秒後）

図６　FEDの時間変化（左30秒後　中60秒後　右90秒後）
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FED値が0.1程度になっていることがわかる。90秒後においては７名が会議室に取り残されているが、うち３名

のFED値が0.25程度に上昇している。図８はFICの時間変化を示しており、避難者の色がFIC値を表している（図

７）。上述したが、HCNはCOの35倍ほど毒性が高い。これを反映するかのように、避難開始後30秒で会議室に

残っている避難者の大多数のFIC値が0.2以上であり、１名が0.7程度のFIC値を示している。60秒後には会議室に

残っている避難者の多くのFIC値が0.3以上となっている。90秒後では７名の会議室内の避難者のFIC値が0.5以上

になっている。これらの指標はそれぞれ１以上の値になると、ガスへの暴露が原因で避難行動が困難になる。２

つの指標が１を大きく下回っているからと言って安心できるわけではない。窒息性ガスと刺激性ガスは混合して

室内に拡散するため、ガス単体による毒性よりも遥かに毒性が高くなる。したがって、火災時には一刻も早く建

物外へ避難することが何よりも求められる。

5．まとめ

　FDSのシミュレーション結果をVissimに取り込んだ避難シミュレーションを試験的に行った。火災により発

生する燃焼ガスが避難に与える影響をFEDおよびFICと呼ばれる指標により量的に評価できることを確認した。

今後、実際の建物を対象にしてシミュレーションを行い、火災時での避難許容時間の算出を行う計画である。
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図８　FICの時間変化（左30秒後　中60秒後　右90秒後）

図７　FEDとFICの可視化のためのカラーチャート
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