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1．本研究の 位置付けと既往研究

1．1 本研究の 目的

　近 年、建築物の 不燃 化が急速に進 ん で い るが、住宅建築で

は未だ木造建築物が主流を占めて い るため、一旦地震等の大

災害が発 生す ると大 火 災に なる危険 性が あ る。そこ で 大切な

事は 、

“
どれだけ短時間で 火災を鎮圧で きるか

”

、であり、
その際 駆 けつ け るまでに どれだ け火 災が燃え広が っ て い て、
どの 位の 消火用水量が必要なの か、それに対 して供給水量が

満足 して い るかなどをシス テ ム 的に捉える必要がある。

　本研究の 特徴は、火 災現場 の建物状況及び消防拠点、水利

シ ス テム、それらを結ぷ道路網と気象条件を踏まえた、非常

時に おけ る水利 の 総 合的 評価 を

行 うこ とで ある （図
一1）。 消防

水利、消防署 所の 位 置及び 道路

網か ら、 消防用水を持 っ て 到着

す る火災現場までの 、

“
所要時

間
”

を割 り出す。そ して建物の

構造種別や隣棟間隔を考えて、
火災 が拡大 して行 く速度 か ら、
延焼中の 延焼床面積と放水量の

関係 を動的解析に よ っ て求め、
火災対応水利シス デ ムの 評価手　　　　　　　　　　　　　 図

」1水利システム の概念図

法を構築し提案す るの が本研究の 目的である。

2．本研究の方針
　 本 研 究 は、水利 シス テ ム 総合 評 価 手 法 の 理 論 構 築 を行

っ た後 、 横浜市鶴見区を対象エ リア として具体的に適用

した。先 ず、非 常 時 にお け るパ ラ メータ と して 、阪 神 淡

路 大 震災の 災 害 事例か ら道路閉塞 を採 り上 げ て 、 そ れ を

険討の 上、鶴見区 に 適用 す る。そ して、道路 閉 塞場所 を

特定 した 上 で、風速 毎 に複数採 り挙 げて、シ ミュ レー
シ

ヨ ン で 総台的な 火災対応の 、水利評価の ケース ス タデ ィ

を行 っ た。

3．水利シス テム総合評価の理諭

。 算定。。 。 　 　
T …

書
uM

但 し、T1 ；消 防 署 所 団 か ら 出 火 点 ま で の 最短 時間

（分）

i ；消 防 署所 団 か ら出 火 点 まで の 道 路幅員別 の 数、Li ；

消防署所団か ら出火点まで の 最短距 離に 占め る ある 幅員

の ル
ー

ト長 さ （m）、Ψi ；消防署所 団 か ら出 火点 ま で あ

る幅員の 走行平均速度 （tu／分）、t1 ；
一

定時間 to 「通

報 2．5・出動 0．5 ・放水準備 1．5の 合計 4．5」 （分）、最

短距 離 とは 消 防署 所 団 が、通 行 障害 を ク リア しな が ら、
消防永利をもっ て 出火点 に最短時間で 辿 りっ くコ ース 。

3．3 延 焼速 度 の 計算

　出火後の 経過時間 におけ る、延 焼速度計 算式は 、 文献
n ｝の 東京消防庁 の 式を用い た 。 なお、（2−1）〜（2−3）、
（3−1）〜 （3−3）、は文献

11〕を引用 した。
・
延焼距離 （m ）、風下側、風 上側、風横側、Lは 、

　 L下 ＝ δ下 Xr （レ ｝Xg （h）XTX （1−C
’
）　　　　（2−1）

　 L上 ＝ δ上 Xr （v ）xg （h）．xTX （1−・c
’
）　　　　（2−2）

　 L側 ＝ δ側 Xr （の Xg （h）xTx （1−c
’
）　 　 （2−3）

で 求 まる 。 ただ し，r（ソ ）；風速補 正係数 ＝ O．048　v
＋0．822、 v ；風 速（m ！秒 ）、　 g（h〕；湿度補 正 係数 ＝ −

O．005h＋！．371、　 h ；湿度 （％）、　 T ；出 火後 の 経過 時分

（分 ）、c
’

；耐 火 造 混 成比 （0〜1の 間）、

・δ ；本延 焼速度 （ロ／分）で 風 下側
・風 上 側

・風 横側

δ下
tlLilxta

’
xV ロ←ピ xVpitia

’
，1】
’
｝ltLbxV 且下 ）｝ノ【Lia＋Lbl　 （3−1）

3．1 基本的な考え方

　水利 シス テム評価 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で は、火災発 生か ら

消火活動終了に い たるまで を時系列的に解析す る。先ず 、 消

防署所団が水 利を持っ て 火災現場に駆けつ ける最短ル ートか

ら、 距離と所要時間を求め る。 次に、東京消防庁の速 度式を
’

用い て延 焼 速度 を求 め、延焼面積を求 め るべ 一ス と した。 さ

らに延焼床面積を求めて、放水量、放水効果そ して 出火か ら

の 時闔 （分 ）、 の 関係か ら、動的解祈手法を構築する。
3．2　消防署所団か ら出火点迄の 所要時間
・所要時間 （分）、Tl は、　　　　　　　　　　　　　　　　　 n

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘1）
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δ上・［LEgxca
’
xV − ＋b

’
xVUI ／sa

’
ibL　lf［LbxVd 上11XILt9＋Lb，　（3−2）

δen・iLttXla
’
xVvlb

’
xVd ／ta

’
＋b
’
⊃IILbxVt 　tUJ1ノ〔L！q＋Lb，　（3r3）

で 求まる。 ただし ， 岫 ；建物一 辺の 長 さ（m）、恥 ；建物の 隣

棟間隔 （全て の 建物 ；m）、聰 下 ；風 下側の 隣棟へ 燃える延

焼速度 0．45（ロ！分）、 田 上 ；風上側の 隣棟へ 燃える延焼速度

O．33 （》分）、 va側 ；風横側の 隣棟へ 燃える延焼速度 0．38
（》分）、VN；裸木造建物延焼速度 0．册 （呼分）、勒 ；防火

木造建物延焼速度 O．” 側分）、
　建物構成比 【0〜 1 の 間］（裸木 造 。防 火 木造 ・耐火

造）、a
°
、b

’
、C

’
は、文献

1ヨ
の 建設 省の 可 燃物量 比 を

参考に、次の 手順 で 導 い て い く。 数値の 修正 を、次式を

用 い て行うの は 、 市街地に おける建築物の 構造種別 に よ

る混成比率を算定 する場合、その 尺度の 単位を棟数 、 ま

た は、面積 の 比 率をその まま用 い る こ とが、実態を 反映

しな い と考えたか らであ る 。 木造、非木造自身が各々持

っ て い る
“

も え ぐさ
”

の 量 を 反映 す る形で 修正 を行っ て

い る。
a
’

、 b
’
、e

’
、 は次の よ うに して求まる 。

・
裸木 造の 混成比、a

’
は

　　a
’

・ （Aw
‘
’
／（A・

’
＋ANa

’
＋Afpb

’
　））　 　 　 （4）

・防火木造の 混成比、b
’
は、

　　b
°

ニ （Awa
’
ノ（Aw

’
＋Awa

’
＋Afpb

’
））　　　　　　　　　　　（5）

・耐火 ・準耐火の 混成 比、C
’
は

　　c
’

＝ （Afpb
°
／（Aw

°
＋Awa

’
÷Afpb

’
））　　　　　　　　　　　（6｝

で求まる。た だ し、
・
修 正裸木造建築面檀（田り、Aw

’
は

　　　　　　　Aw ＝AWXRWC 　　　　　　　　　　　（7）
で 求 ま る。た だ し、Aw ；裸木造建 築 面 積 （m り、
・修正 防火木造建築面積（皿り、 Awa

’
は

　　　　 Awa　＝ Awa × R冒 c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔8）
　　　　　 ただ し、 Ava‘防火木造建築面積（mt ）
・木造相当に 修 正 した 、 耐火 ・

準耐火建築面積（ロリ、

に 評 価 しよ うと す る の が 図
一2 で あ る。延焼 勾配は 自然

増を周い る考え もあるが、本稿で は、（k一λ ）分 に駆けつ

け て放水した結果 、

一旦 消 した火種は 、 そ の 後二 度 と成

長 しな い こ とを前提 と し、且つ 、その 後の 成長面積に、
積算的に 効い て くる として計算 した。 火災発生後、初期

消火の 秒単位時間が 大切な こ とか ら、放水開始時（k一λ）
分 を 秒単位ま で求 め た結果、端 数 が生 じる の で 、き りを

よくす るため に、k 分を基準と し、次の 切 りよ い 分 まで

の 端数分をλ（λく1）分とし た。 以 下、そ の 手法 を述べ る。
・
放水開始時か ら 1 分未満の 出火 、 k 分後 、 の 延焼床く

面積（m
：

）、Aff （k）は 、

　　　 Aff（k｝＝Aff（k
’
）
−Awek　　　　　　　　　　　　　　（14）

で 求まる。 ただし、Aff（k
’
）；出火 k 分後における 自然

増 加 した 場合 の 延焼床面穣（皿り、 Avek ；放水開始後

（k一λ）分に投入 した放 水効果 （m；）、
・k か ら 1 分後、出火（k＋1）分後、の 延焼床 面 積（Ml ）、

Aff｛k÷1）盈よ
Aff（k＋1）＝Aff（k）＋（Aff（k）−Aff（k−1））−ANe　k ＋1　 （15）

で 求 ま る。た だ し、Aff（k》−Aff（k−1）；出火 後 （k−1）分

後か ら k分後 の 1分 間 にお け る延焼勾配で あ り、 出火後

k 分後〜 （k＋1）分後 に おい て 成長 す る延焼勾配 ともな

る。
画 焼 中 の 甅焼 床 面 積と放 水効果に よ る動 的 評価 手 法

…9…”…’”……’
毛

8
1分　 　　i　　　　，

鷲　　　　　 ）　　贈 ok 尋2 …
冴

r，，「
f 、 1，　　　　噂“

「，曾r，，
，

碑
φ

…層
o 　　 Aw ◎k月 ；

　 1

ζm わ

匡
一 よ 段 」医 擁　 の 隆　 床 面 積
一 下 殿 激 水効 果 による延擬 Φの 廼 雛 ぼ面 積

…
…

k−l　　　 k一λ
出 火 からの 鱒 聞 ｛分 ｝

k　　　　　　　　　　 kil k■2

Afpb
’
は

　　　　 Afpb
’

＝乳fpbXRpbc
た だ し、Afpb ；耐火 ・準耐火 建築 面 積 （ml）、
Rwc；木造 可 燃物量 比 （1．0）、

Rpbc ；耐火 ・準耐火 建 築 物 の 可燃 物 量 比 （0．542）
3．4　延焼面積 、 延焼床面積の 算定法
・延焼面積、Af は、　　　　　　　　　

・

　　　　Af＝ π × L側 × （L下＋L上）！2

（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
で 求まる 、 ただ し 、 L側 ；風横側の 延焼距離（M ）、　 L下 ；

風下 側の 延焼距離｛m ）、L 上 ；風上側 の 延 焼 距 離 （m）
・エ リア 内の 延焼床面積 、 Affは

　　　　　　Aff＝ Af × VgT　　　　　　　　　　　　　　　（11）
で 求ま る。た だ し、 Af ；延焼面積 （ta1）、　 Vgr ；グ ロ ス 容

Ut率（X）、グ ロ ス 容積率 Vgr とは 「エ リア 内床面積合計！
エ リア 内全 土地面積」 で ある。
3．5 放水量と放水効果の 基本的考え
・放水量 （ゴ ）、W

，は、
　　　　　　　　　　　 n

で 求 ま る．た だ し、
叩 捧 　 　 ゜：l

ak ；k に よ っ て 決まる 単位時間の 放水量 （ロヲ分）、　k ；時

間 （分 ）
・単位時間の 放水 効果（mりは、Awekは、
　　　　　　 Awek ＝ α Xak 　　　　　　　　　　（13｝
で 求ま る 。 ただ し、α ；放水量 1．00im3当 た りの 延 焼 中の

床面積 に対する火 災の鎮圧 面積を示す D

3，6 動的評価手法

　放水で きなか っ た （以 下 自然増 と い う）場合の 延焼床

面 積 と、放 水 効果に よ る延焼床面積の 関係を、 時系列的

　　　　　　 図
一2　動的評価手法の 機略

・k か ら 2 分 後 、　 Ck＋2）分後 、 の 延焼床面積（皿
i
）、

Aff（k＋2）‘ま
　 Aff（k十2）2Aff （k十1）十（Aff（k十1》−Aff （k））

−Awe　k 十2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）
で、以 上が動的評価の 概 要。

4．ケース ス タディ対象地区

　本稿で ば図
一3 に 示す横浜 市全 域 の 内 、 黒塗 り部分の

四 角な 枠の 範囲 をケース ス タデ ィ の対象 と した。鶴見区

は表一1 示す様 に建築床面積 lha当た りの 水利量が 5。26
個 （平均値は 5．99 個）で あ り、ほ ぼ 平均的な値を示す 。

ま た、道 路特性 か ら見て も平均的な 位置付けに ある。

図一3 横浜市全域図
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「

●

L

，

注 ゆ 迫路関係に用い た敗値は、統計デ
ー
ダから特異な有料珀曜5・港湾に位凱する

工 親 繕を翩除したもの である。

注 2，可燃物量比 による修正値とは 、木造 ・耐 火 ・
準耐火が 混在する建築

物の床面頑 ・棟鼓につ いて 、可燃物亘比 （耐火・準耐 火建物の 木造建物に

対す る可 燃物蝨の 比）に よ っ て 、木造 阻当の 故偐に 、各 々修正 して 床 面
柏 ・揀敗を輝定 した もの であ る。

5，鶴見区の類型化

　類型化で 500mメ ッ シ ュ 単位 と して 取 り扱 っ た理 由は、
地区 特性が 失 われ ず且 つ

、 能率的に 類型化 がで きる最大

限の 単位として適 して い るか らで あ る．図一6 は、木 造
の 密集度、 水 利の 量 、 道路状況等の 特性を 250ロ メ ッ シ

i単位で 分析 し、それぞ れ を平均 化 した も の を 500m メ

ッ シ ュ 単位 で 類型 化 したもの で、X 軸は平 均道路 幅員、
Y 軸は建築面積当た りの 水量 を示 して い る。

L　　　6　　　8　　　■　　　 8　　　●　　　置　　　 「　　　，　　　鳴■　　 tl　　 膳 　　　し■　　 覧●

口1耀 　 ［ヨ亙類型 　 囲畷 型　 團臘 聖 　 囲 v 鯉

尚 アラビ ア故字は各類型の うち抽出したサンルブル として 7 章で貝体的に検討し

て い る。

　図− 類型化の分布図 （太枠 ：甑 メ ッ シ ュ を示す ）

6．非常時の ケー
ススタデ ィ

6．1道路閉塞の基本的な考え方

　非常時にお ける評価要素は、阪神 ・
淡路大震災における長

田区の道路 閉塞率 （表≒2）を参考に して、鶴見区の ケース ス

タデ ィに用い た。 長田区 を選 んだ根拠は、長田区の道路 リン

ク数図
一5、と鶴見区の リン ク数図

一6、とを比較すると、概ね
その灘 持性が類似 して い るの で 用 いたもの である．

表
一2 地震と道路閉窰の 関係

兵庫県長田 区 に お ける震度 と道路 閉塞 率の 関係

地 震の 概要
道路 閉塞率

道路 幅 員（m）閉塞率（鋤

震源地 淡路島 0〜 4 85
震 源の 深さ ！4Km 4〜 6 25

マ グチュ
ード 7．2 6〜8 20

震度 震 源 地 ’78 〜12 5
神戸 市

・612 〜18 0
18〜 0

図」5 長田区における道路幅員別 、 リンク数の状況
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図
一6 鶴見区における道路幅員別、リン ク数の状況

e2 閉塞壗所の 特定

　道路閉塞場所の特定方法につ い て は、類型ごとに乱数 を発
生 させ て 仮定する方式を採 っ た。 図

」7〜図
一16では、類型別

に閉塞 を除き実際に通行可 能道路 と、全 ての道 路を対比 して

表 した。

7．シミュ レーショ ンの解析結果

　以 上の計算方法 で解析を行なっ た結果を、表 3N表 5 に纏
め た 。 紙面上、平常時と非常時 （類型毎に、風速 ；面，1駄
の み と した）にお け る火災対応評価の 結果 と、非常時に対す
る、 平常時か ら見た倍率を示 し、両者を比 較した事に よ り、
平常時の段 階で 、 災害時の 対応を可能に した。
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図・7閉塞を除外 した道路　　　　　　図・8全 道路

　　　　　　　　　1類型 の道路状況

図・9 閉塞 を除外 した道路　　　　　　図・10全道路

　　　　　　　　 jl類型の道路状況

図・11閉塞を除外 した道路　　　　　図・12全道路
　　　　　　　　 lll類型の道路状況
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表
一3平常時 と非常時 の 火災 対 応 評価 の 比較
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図・13閉塞を除外した道路　　　　　図一14全遣路
　　　　　　　　 tv類型の 道路状況
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、
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1

図・IS閉塞 を除外 した道 路　　　　　図・16全 道 路

　　　　　　　　 V類型の 道路状況

8．結論 と展望

8−1本研究成果の まとめ

（1）こ の 評価手法は
tt
リア ル タイム で 評価

JJ
で きる。

（2）特 性 を
tt

総合的 に評価 す る手法 を提 案
”

で き た。

（3）総合的定量的に評価 して比較 した 。

（4）モ デル の 妥当性 を確認 した。
（5）何処 にカを入れ る べ きか 、 を考察が 可能に な っ た 。

（6）平常時の 段階で非常時の対応を可能に した。
8−2展望

　今後は 、 災害の 評価要素 につ い て、感度分析を採 り入

れて総合 評価 とする予 定で ある。
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