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It　is　not 　an 　easy 　work 　fbr　creating 　a 　fire　risk　evaluatien 　methed 血at　can 　be　applied 　to　different　map −sca 旦e 丘om 　a

sillgle　buildhlg　to　the　whole 　region 　ofJapan ．　Comparing 　with 　the　traditional　simulation 　me 山od 　using 血e　urban 　hldex

or　mesh ・data，血e　bu皿 ed 　probability　of 　each 　single 　build血g　is　calculated 　in　our 　method ．　Thcref（｝re ，　our 　output

reflectS 　the　actual 　urban 　spatial　charaCteristics 　and 　fttS　for　any 　general−p即 ose 舳 no   g  of   or．　It　is　possible
to   ounno 礁 renUo 愉led−unit　and 　to　get　the　numbers 　ofburned 　houses　and 　area ．　Besides　it　is　also　an 　appropriate

way 　to　convey 　the　fire　risk　informatien　to　the　citizens　by　showing 　the　cluster 　data　from血is　simulation 　also 　named

Fired　Fa紀 Co   皿 ity．

Kay 　Words ：fire　risk 　evatuation ，　urban 　disaster，う脚 θゴprobabi偽 ♪，  r加 頑 rθ一spread，　earthquake ，　GJS．

1 ．は じめに

　中央防災会議
ユ） の 発表に み られ る よ うに地 震火 災 の 危

険性 は依然 とし て 高い ．

　地 震 火 災 の リス クを把 握す る こ とは ，国 レ ベ ル ，都道

府 県 レ ベ ル ，市民 レ ベ ル い ずれ に お い て も，対 策検 討 に

お い て 重要 で あ る．国 レ ベ ル で は ， 全 国 に 6，
　OOOha あ る

と言 わ れ る 重 点密集市街地
2 ｝

の 地 震 火 災の危 険性 を 低減

させ る戦 略 の 検 討 にお い て 基礎資料 と し て 欠 か せ な い ．
都 道 府 県 レ ベ ル に お い て も，防 災意 識 の 啓 発，都 市計 画

的な対策の 検討，防災ま ちづ く り 等の 事業の 推進に 必 要

と され る，市 民 レ ベ ル にお い て も，自宅 の 不 燃 化，難 燃

化，共 同建 替え とい っ た個人 レ ベ ル ，ま ち レ ベ ル の 対策

に つ い て 意思 決定す る 際 の 重 要 な 情報 と な る．い ずれ の

レ ベ ル の 対 策 に おい て も，リス クの 軽 減 と コ ス トの バ ラ

ン ス が 意思 決 定 の 決 め 手 に な る．し た が っ て，対 策 の 検

討 で 必 要 と され る地 震火災 リス クに 関す る情報 は，地震

発生 の 確率 と同様，地 震火 災に よ る被害を受ける 確率，
或い は，被害の 期待値 と し て 表され る も の で あ る こ とが

望 ま しい ．

　 従 来，地 震火 災 リ ス ク に 関す る 情報 は ，被害想定 とい

う形 で 示 され る こ とが多 い ．被 害 想 定 で は，あ る特 定 の

出火 点 を設 定 し，そ の とき の 延 焼動 態 が示 され る ．こ こ

で 示 され た被 害 は ， あ る特 定 の 場 所 か ら出火 した 場 合 の

シ ナ リオ で あ る．具体 的 な応 急対 応 活 動 を検討 して い く

た め には 不可 欠 な情報 で あ るが ，起 こ り うる被害状況 像

の
一

つ と理 解す べ き もの で あ る．本 来，出火 は確 率 事象

で ある が，被害想定で は ，そ の 構造か ら出火 の確率性が

排 除 され て い る ．地 震 火 災 リス クの 評 価 に お い て は，出

火の 確率性を 考慮 し，出火 と延焼 とを統合 し た形 で 与 え

られ る地 震 火 災被 害 を受 け る可 能性 を評 価 す る こ と が 課

題 とい え る．ま た被害 想 定 の 他 に ， 東 京 都 の 地 域 危 険度
3 ）

の よ うに 地 域 間 の 相 対 的 な 危 険度 ラ ン ク で 表 され る こ

とが あ るが，絶 対値 で 示 され た方 が 具 体的 な 対策 の 検 討

に 結 び つ き や す い．
　 ま た，リス ク コ ミ ュ ニ ケ

ー
シ ョ ン 上 の 観点 も重 要 で あ

る ．特 に 市民 レ ベ ル に お い て は 重 要 で あ る．地震 火 災 リ

ス ク に 関す る 情報は，分か りやすく，か っ ，リア リテ ィ

を も っ て 伝 わ る もの で あ る こ とが 不 可 欠 で あ る．ま た，
他人 事 で は な く 自分 の 問題 と し て リス ク を 理 解で き る よ

うな形 で示 され る もの が期 待 され てい る．

　
一方，地震 火 災の 評価 に 関 わ る 技 術環境 は，市街 地 の

デジ タル 地 図 の 整備 の 進展，コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 処理 能 力

の 向 上等，従 来 の 手 法 が考 案 され た 時 代 と比 較 し，格 段

に進 歩 して い る．こ うし た 状況 をふ ま え，今の 時代に あ

っ た新 た な手法 を開発 す る時 期 に きて い る と言 え る．
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　本研 究 で は，こ う した 背 景 を ふ ま え ， 多様 な ニ ーズ に

対応 す る精 度 の 高 い 地 震火 災 リス ク の 実用 的な 評 価 手 法

を構築する こ とを 目的 とす る．な お ， 全 ス ケー
ル 対 応 ・

出火 確 率統 合 型 とは ，具体 的 に は ，国 レ ベ ル か ら 市民 レ

ベ ル ま で の ニ
ーズ に対 応 し得 る統

一
的 な方 法，か っ ，延

焼 だ けで は な く，出火 の 可 能 性 を 考慮 した 延 焼 火 災 の 危

険性 を絶対 値で 出力 で きる評 価 方 法 を指 す．こ こ で 言 う

地震 火 災 リス ク とは，火 災被 害 に あ う確 率，或 い は ，火

災被害の 期待値 と定義する ．

　既 存 方法 と し て は，簡便 な延焼 危 険 の 評 価を 目的 と し

た市 街 地指標 を説 明変数 とす る 関数形に よ る方法
4〕・5）・6），

延 焼 動 態の 描 出，解 明 を 目的 と し た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に

よ る 方 法
丁）・8）・9）・’10）

が あ る ．前者 に 関 して は，市街 地 指 標

を入 力 すれ ば焼 失率 が算 定で き る とい う高 い 汎用 性 の
一

方 で，市街 地 を平均 像 と し て モ デ ル 化 して い る た め，市

街地 の 空 間特 性 が 十 分 反 映 され な い とい う限界 が あ る．
後者 に 関 して は，市街 地デー

タ に 基づ い た 延焼動 態 を 時

系列 で 描ける と い う
一

方，特定の 出火 点位 置 に対 す る延

焼被 害 像 を描 出す る も の で あ り，出火 点 位 置への 依存性

が 高い とい っ た 限 界を指摘で き る．こ の よ うに 既 存手 法

は．そ の 開発 目的 の 違 い か ら地 震 火 災 リス ク を評価す る

もの と して
一

長
一

短 が あ る．本研 究 が提 示 する 評価手 法

は，こ うし た 既 存手法 の 技 術的 蓄積 と長 所 を活 か し っ つ ，
短所 を緩 和す る もの と位置づ け られ る．
　本評価 手法 を構築す る上 で の ア イデ アは，シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 手 法 が 出火 点 を設 定 し，そ こ か ら逐 次，延 焼状 況

を記述 し て い た の に 対 して ，建物問 の 延 焼 過程 を動 的 に

扱 わ ない こ とで ，先 に市街 地 全 領 域 に 対 して 最 終 的 に 延

焼す る 建 物群 をあ らか じ め確定 し，建物群 か ら出火 す る

確 率 を 与 え る こ と に よ り建物 の 焼 失確 率 を求 め る とい う

発想 に ある ．こ れ に よ り，市 街 地 の 空 間特性を 如実 に 反

映 す る 建 物 単体 デー
タ の 利 用 と全 国 ス ケール の 広 い 範 囲

を対象 とす る こ とを 両 立 し，同時 に，出火 点位置に 依存

しな い，か っ ，各建物 の 焼失確 率 とい う加工 性 に優 れ た

出 力 を得 る こ とが で き る よ うに な っ た．また，既 存手 法

で は 出火 と延焼が 別 々 に 取 り扱わ れ て い た が ，こ の 方法

で は ，各建物 の 出火確率 と焼失確率が 論 理 的にっ なが り，
出火 か ら 延焼 ま で を 統合 的 に取 り扱 うこ とが で き る よ う

に な っ た．なお ，火 災初期の 段 階で 消 防力 に よ っ て 消 火

され る火災 にっ い て は 出火 確率 で 考 慮 す る こ と と し，本

研 究で は ，消 防力 が対応 で き ない 火 災を 対 象と す る．
　本論文で は，既存手 法を整理 し，本研 究の 評 価 手法 の

位 置 づ け を明確 に し た 上 で ，本 研 究 の 評価 手 法 に っ い て

述 べ る．次 に本 研 究 をすす め る過 程で 作成 した 全 国 の 建

物デー
タ を 対象 と した 地震 火 災 リス ク 評 価 シ ス テ ム を用

い て ，全国 を対 象 と した本 評価 手 法 に よる評 価例 を示 し，
本 評価 手 法 に よ る 評 価 結果 の 汎 用 性 ．有 用性 に っ い て 述

べ る．なお，本 論 文 で は，上記 の よ うに 評価 手 法 の 構 築

に 主 眼 を置 く．本 評 価 手 法 に よ る評価結果 の 特 性 や地 震

火災 リ ス ク の 地域分 布等，評価 結果 の 分 析 に つ い て は 別

稿 に譲 るこ とに したい ．

2 ．既存手法の 整理 と必要 と され る 評価手法

（1）既存手法の 整理

　地 震 時 の 延 焼危険 に 関す る評 価 手 法 と し て は，市 街 地

指 標 を説 明変 数 とす る 関数 に よ る方 法
4）・E）・6），シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よ る 方 法 に 大別 さ れ る．さ らに シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン に よ る方 法 は，そ の 使 用 データ の 違 い か ら，メ ッ シ

2

ユデ ータ を利用す る 方法
ω ．建 物単体デー

タ を利用する

方 法
6）・9〕・1°｝

に 大別 され る．以 下で は，各 方法 の 特徴 と今

回 の 評価に お い て 予想 され る 問題点に つ い て 整理 する．
a ） 市街 地 指標 を説 明変 数 と す る関数 に よ る方法

　市街地 と延 焼過程を単純に モ デル 化す る こ と に よ っ て

得 られ た 市街 地 指標 と延 焼 危 険 との 関係 を も とに ， 統計

か ら簡 単 に入 手 で き る 市 街地指 標の 値 か ら延焼危険を 求

め る と い う方法 で あ る．代表 的な 方法 と して は，　 「不燃

領 域 率
4｝

」 に よる 方 法，　 「木 防建 蔽率
5｝

」 に よ る 方 法 が

あ る ．例 え ば，不燃 領 域率 に よ る 方法 で は，市街 地 を

「101XIG1 の 正 方格 子 の 交 点 上 に不 燃 領域 と可 燃領 域 が

そ の 比率 に応 じて ラ ン ダム に 存在す る もの 」 とモ デル 化

（図 1 左 ） し，延 焼過 程 を 「正 方 格 子 の 縦 横 に 可 燃 建物

が あ れ ば，延焼す る 」 とモ デ ル 化 した 上 で，数値 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン を用 い て 不燃 領 域 率 と焼 失 率 との 関係 を求 め

た もの （図 1右） を基礎 と し て い る．市街地，延 焼過程

と もに 簡便 に 捉 え て 構築 され た手法 で あ る．
　 こ の 方法 で は，評価 の 対 象 区域 の 不燃 領 域 率 さえ得 る

こ とが で きれ ば，図 1 右 に示 され た 関係 か ら容 易 に 焼 失

率 を 求 め る こ とがで き る．当然 の こ とな が ら，不燃領域

率 が 同 じで あれ ば，同 じ評 価 結果 とな る．例 え ば，木 造

建 物 で 構 成 され る 比 較的低密な住宅 地 と，学校等の 大規

模な 不 燃 領域が 散在す る 密集住 宅 地 で は，明 らか に 市街

地 特性は 異なっ て お り，延 焼 危 険に差 異 が み られ る と推

察 され るが，両者 の 不燃 領域 率 は
一

致 し得 る．

　 ま た こ の 他 に，評価 単位の 大 き さ に よっ て 誤 差 が生 じ

る とV）う指摘 が あ る
11｝
他，評価単位 の と り方 の 違い に よ

っ て も評価誤差が生 じ る．例え ば，評価単位の 境界 にあ

る 学校を 評 価 対象 に 入 れ る 場 合 と入 れ ない 場 合 で ，不燃

領域率は 異な る．
　 以 上 の よ うに 市街 地指標 を用 い る方 法 は，延 焼危 険 を

簡 便 か つ 大 局 的 に 捉 え る方 法 と し て は有用 で あ り，広 い

範 囲 を対象 に し得 る が，市 街 地 の 空 間特性 が反 映 され な

い 等，評 価精 度 に 限界 が見 られ る．
　 　 黒丸は燃える建物 　　　 　　 　　　 　　 　　
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　　 図 1 市街地 指標に よる評 価方 法の 構築方法

b）シ ミュ レーシ ョ ン に よる方法

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よる 方 法 は，延 焼動 態 に 着 目 し た

も の で，市街地 デー
タ を 入 カデ

ー
タ と し，シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン プ ロ グ ラ ム を 動 かす こ とに よ っ て 時系列 で 焼失 範囲

を得 る もの で あ る．古典的に は メ ッ シ ュ デ
ー

タを用 い た

方 法，近年 で は建物 単 体データを用 い た方 法が あ る．

　 メ ッ シ ュ データで は，メ ッ シ ュ 領域の 統計値 を基礎デ
ー

タ と して い る た め，メ ッ シ ュ 内は 均
一

な市街 地 と して

扱 われ る．そ の た め．延焼 遮 断 機 能 が 期待 で き る 広 幅員

の 幹線道路や大規模なオ
ープ ン ス ペ ー

ス が メ ッ シ ュ 内 に

存在す る場合，こ う し た 空 間要 素 が延 焼 性 状 に 反 映 され

に くい ．図 2 は，メ ッ シュ内に 延 焼遮断効果 の あ る広幅

員 の 幹 線道路 が あ る 場 合 の 例 で あ る．図郭 中央 の 南 北 の

幹 線 道 路 は十 分 な 幅員が あ る た め，道 路左 側か らの 延 焼

火 災 は この 道路で 遮断 さ れ る （図 2 −（b）−1）．しか しメ

ッ シ ュ データ を用 い た方 法 で は，メ ッ シ ュ内で は 均
一な

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Social Safety Science

NII-Electronic Library Service

エnstitute 　 of 　 Sooial 　 Safety 　 Soienoe

市 街 地 特性 とな る た め幹線道路が 表現 され な い （図 2 −

（a）
−2）．そ の 結 果，その 効果 は延 焼速度 の 低 下 と し て 現

れ る が ， 幹線道 路 を越 えて 延焼が 拡大す る とい う結果 と

な る （図 2−（b）−2）．

　建物 単 体 デ
ー

タ を用 い た 方法 は ， デ ジ タル マ ッ プ の 整

備 と コ ン ピ ュ
ーターの 性 能 向上 に 伴 っ て ，近 年，一

般化

した． 「燃 え 草」 の 最小 単位で あ る 建物 がデー
タ 化 され

て い る の で ，精 緻な シ ミ ュ レーシ ョ ン が 可能 で あ る．し

か し，コ ン ピ ュー
タ
ー

の 計 算速度 が向上 した とは 言 え，
計算時間 の 制 約

 
か ら広 い 範 囲 の 市 街地 を対 象 とす る の

が 困難 で あ るこ と，出火 点 の 近 傍 の 状況 に よ っ て 燃 え広

が り方 が 異 な る た め評 価 結 果 が 出火 点 の 位置 に 依存す る

こ とが 短 所 と して 挙げ られ る．図 3 は ，出火点の 位 置 に

よ っ て 評 価結果 が 変わ る 例 で あ る ．直近 に 空 地 が あ る建

物 を 出火点 と し た 場合 と建て 詰 ま っ た無 接 道 建 物 を 出火

点 に した 場合 と で は，延 焼状 況 は異 な る．図 3 （a ），（b）

は ，3 時 間 後，6 時 間後 の 結果 で あ る．左 図 で は ，ほ ぼ

全域 が 延 焼す る の に対 して ，右 図 で は ，出火 建 物 の 北側

直近 に道 路 が あ り，出火 当初は 北側に 延 焼せ ず，両 者の

6時 間後 の 焼失 範囲は 大 き く異な る
（3） ．

　 こ うし た 弊害 を な くすた め に は，考え 得 るす べ て の 出

火パ タ
ー

ン に つ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，そ の 結 果

を 平均 して そ の 区域 の 延 焼 危 険 とす る とい う方 法 が 考え

られ るが
12），多 大 な計 算 時間 が必 要 とされ，現在 の 技術

環 境 で は，広 い 範 囲 を対 象 とす る こ と は 不 可 能 で あ る

（図 4）．

灘驪
（a）−1建物単 体 データ （a）

−2　メ ッ シ ュ デ
ー

タ

　 （b）−1 結 果 　　　　　　　 （b）−2 結果 （イ メ
ー

ジ 図）

図 2　メ ッ シ ュ デ
ー

タに よ るシ ミ ュ レーシ ョ ン 手 法 の 限

界

（a）
−1　 3 時 間後 （a ）−2　 3 時 間後

　　　（b）−1　 6 時 間後 　　　　　（b）−2　 6 時間後

図 3　建物単体デ
ー

タに よ るシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手 法の限

界 （1 ） ： 出火 点 の 違 い に よ り結 果 が異 な る．図 中赤 丸

が 出火 点．赤 色 建 物 は 炎 上 中，黒 色 建物 は 焼 失 済 み を表

す．風速 ・風 向は 同 じ設 定 で ある．

3

ロ　　　 ロI
　 Km

響
羅

　　
　

　

　

獅

　　
　

　

　

僻

叩
25007550252

図 4 建物単体データに よ る シ ミ ュ レーシ ョ ン 手法 の 限

界 （2 ） ： 地 区 内 か ら 1件 出火す る と し，す べ て の 出火

パ タ
ーン に つ い て シ ミ ュレ ー

シ ョ ン を 行 い ，3 時 間 ま で

の 焼失棟数 で 出火 建物 を色分 け した 図 で あ る ．こ う した

計 算に は ，多大 な計算時間を要す る．

3 ．本 研 究 に おける地震火災リス ク の評価手法の

考え 方

　 こ の よ うに 既存手 法は
一
長
一
短 が あ る，本研 究が 提 示

す る 評価手法は ，既存の 手法 の 短所 を緩和 し，長 所 を活

か し た も の で あ る （図 5）．なお，図 5 の 縦 軸 は ， 計算

負荷 を表 し，上 へ 行 く ほ ど，広 い 区域 を対 象 とす る こ と

が 可 能 で あ り，対象 区域 が 同 じ場合，上 へ 行 くほ ど，計

算 速 度が 速 くな る こ とを表 して い る．

市街地指標
による

評

計算夐荷 （低 い 〕

高い 〕

図 5　既 往 手法 に 対 す る本手 法の 位 置 づ け

　本 研 究 に お け る 延 焼 リス ク の 評 価 手 法 の 特 徴は ，  デ

ジタル マ ッ プ の 整 備が すすみ，G工S の 汎用性が 高ま っ て

い る とい う現在 の 状 況 をふ ま え，建 物 単体データ を用 い

るこ とに よっ て 市 街 地 特性 を 評価 に反 映 させ て い る こ と，
  シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よ る 方 法 と比 べ 延 焼 過 程 を簡 素 に

モ デル 化 す る こ とに よ っ て 広 範囲 を 対 象 とす る こ と を 可

能に した こ と，  出火確 率 との 連動性 を確 保 して い る こ

と，で あ る．

　本 手 法 の ア イ デ ア は ，隣棟間 の 確定的な延 焼 過程 モ デ

ル （後 述す る 延 焼 限界 距離 tf） を用 い て ，先 に 最 終 的 に

燃 え尽 き る建 物 群 （ク ラ ス ターと呼ぶ ）を確定する こ と

で あ る （図 6）．そ うす る こ と で ，個 々 の 建 物 群 につ い

て ，建 物 群 内 か ら出 火 す る確 率 が与 え られ れ ば，建 物群

を構 成 す る 各建 物の 焼失確 率 が 求め られ るよ うに な る．
本研 究で は，こ う して 求 め られ る 焼 失確率 を地 震火 災 リ

ス ク と呼ぶ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Social Safety Science

NII-Electronic Library Service

エnstitute 　 of 　 Sooial 　 Safety 　 Soienoe

　本研 究の 地 震火 災 リス ク は ， 個々 の 建 物 に っ い て 計算

され る の で ，集計単位 の 取 り方 に 結果 が 依存 せ ず，任 意

の 集 計 単位 で 出力 可 能 で あ る．焼 失棟数の 期待値を知 り

た けれ ば，メ ッ シ ュ ，町 丁 目，町 会，消 防署 管 轄 等，都

合の 良い 集 計 単位 で 各 建物 の 焼失確率の 和を求め れ ば よ

い ．焼失 率 を 求 め た けれ ば，総数 で 除すれ ば よい ．また

各建物 の 焼 失確 率 と延床 面積 を乗 ず る こ とで ，焼損面 積
の 期待 値 等 を 求 め る こ と が で き る ．多様 な 値 に加 工 で き

る加 工 性，汎 用性 に優れ た 出力 を行 うこ とが で きる ．
　本 研 究 の 考 え方 は ，国土交通省総合技術開発 プ ロ ジ ェ

ク ト 「防災ま ちづ く り にお け る評 価技 術 ・対 策 技 術 の 開

発 （以 下 ， 総 プ ロ ） 」
6）の マ ク ロ 評 価方 法が基 づ く 「CVF

（Covering　Volume　Fraction） 13）
」 の 考 え 方 を基 本 と し，

こ れ を発 展 させ た もの と位置づ け られ る．違い は ，  総

プ ロ の マ ク ロ 評価が 基 づ く　「延焼 限界 距 離 dl に 風速，
風 向 を考慮 で き る よ うに した こ と，  「延焼限界距離

d］ が対 1棟の 延 焼で あ っ た の に 対 して，対複数 棟 の 延 焼

に拡 張 した こ と，  各 建物 の 焼 失 率 と クラ ス ター
か らの

出火 とを統 合 化 した こ と，  日本全 国 レ ベ ル の 広 域 の ス

ケ
ー

ル で 技 術的に 実現 し た こ とで ある．
　なお，本研 究 で は ，全 国すべ て の 建 物 （約 6，250 万 ポ

リゴ ン ） をデー
タ ベ ー

ス 化 し，標 準地 域メ ッ シ ュ （第 三

次 地 域 区画 ） で 出火 率 が 与 え られ れ ば，数秒単位 で 焼失

確 率 を求 め る シ ス テ ム も構築 し て い る．

クラ

図 6　ク ラ ス ター
の 生成 ： 隣棟 間 が延 焼限 界 距離 ♂以 内

の 建物 は 同 じ ク ラ ス タ
ー

に な る．

　評価 方 法 の 全 体 フ ロ
ーを図 7 に 示 す．ま ず，基 礎デー

タ と し て，構 造 属性 付 き の 建 物 単 体 の ポ リ ゴ ン データを

準備 す る必 要 が あ る．例 えば ， 東 京都 にお い て は整 備 さ

れ て い る ．こ うし た デー
タ を も と に，延 焼に 影 響 す る パ

ラ メ
ー

タ
ー

で あ る風 速，風 向 を各 建 物 に割 り当て ，構 造

と風 速 ・風 向 を属性 値 として 持 っ 建 物 単体 の ポ リ ゴ ン デ
ータ を作成す る．

　次 に 各 建 物 に つ い て 隣棟 間距 離 と角度 を計 算 し ，隣棟

間距 離 と本 研 究 で 定義 され る風 速 風向別 ・
構造別延 焼限

界 距離 と の 比 較を す べ て の 建 物 ポ リ ゴ ン データ に対 して

行 い ，延焼限 界 距 離 以 内 の 建物 で 形 成 され る ク ラ ス タ
ー

を作成する．こ の ク ラ ス タ
ー

は，内部で 出火す れ ばす べ

て 延 焼する，い わ ば 「運 命 共 同体 1 と言 え る も の で あ る．
　最 後 に 各 建 物 の 出火 確率 よ り ク ラ ス タ

ー
内で 1 件以 上 ，

出火 す る確 率 を 計 算す る．ク ラ ス タ
ー

内 の 建 物 が焼 失 す

る確 率 が ク ラ ス ター内 で の 出火 確率 と同 じで ある こ と を

利 用 し，各 建 物 の 焼失確率 を求 め る．各建 物 の 焼 失 確 率

を 任 意の ポ リゴ ン で 集 計す る こ とに よ っ て，集計 単位毎

の 焼 失棟 数 の 算定 を行 うとい うも の で あ る．

4

構造属 性付

建物単体データ

風 速 ・風 向の設 定
気象に関する

　 デ ータ

構造 属性 ・気象条 件付

　 建物単体デ
ー

タ

延焼限 界距 離によるクラス タ
ー

の生成

　 　 　（延焼運命共 岡体〕

クラス ターデータベ ース の 作成

建物の焼失率算定

任意の 集計 単位 での 焼失 棟数の 算定

出火率

（出火件 数）

図 7　 本研 究 の 評価 フ ロ ー （全 体）

4 ．評価手法 の 詳細

（1）延焼限界距離の モ デル

a）延 焼 限界距 離に 関す る既往モ デル

　 延 焼 限 界距 離 を 明示 的 に 表 し た もの と して ，古典 的 に

は，浜 田 式 の 延 焼 速度 式 に お け る もの が あ る．浜 田式 系

列 は 構 造別 に 3 っ の 式 が あ る．木 造，防火 造，簡 易 耐 火

造 に対 して各 々 同 じ構 造 の モ デル 式 が 与 え られ て い る．
各 々 ，浜 田式

H ），堀 内式 15），室 崎 式 16）
が 対 応 す る．延 焼

限界距離は ，浜 田式 の 延 焼限 界距離を 1 とす る と，堀 内

式で は 1／2，室 崎式 で は 1／4 で ある ．延焼限界距離は，
風 下，風 横，風上 の 方 向別に 設 定 され て い る．
　最近 で は，国 土 交通 省 ・総 プ ロ の マ ク ロ 評 価 モ デル

6）

の 「延焼 限 界距 離 d 」 が あ る．マ ク ロ 評価モ デル は 都市
レ ベ ル の 延焼危険評価 を行 い ，町丁 目程 度 を 1 単位 とし

て 危 険 な区域 を抽 出す る こ とを 目 的 に 開 発 され た も の で

あ る ．マ ク m 評価モ デル で は ，構造別 に延 焼 限 界 距離 を

設 定 し，延 焼 限界 距離 内 に あ る 建 物 が 連 坦 して で き る 建

物群 に着 目 し ， そ の 大 き さ を もっ て延焼危 険 とし て い る．
こ こ で 示 され た 延 焼 限界 距 離は 以 下の よ うに 設 定 され て

い る．
  建 築 基 準法 の 延 焼 の お それ の あ る部 分 の 設 定根 拠 とな

　 っ た 火 災温 度 4 級 曲線 よ り，裸木造 の 延焼限界距離を

　 12m と し，
  浜 田式，堀内 式，室 崎式 の 各延 焼限 界距 離の 比 よ り，
　防火 造，準耐 火 造 の 延焼 限界 距離 を 6m ，3m とし，
 
一

辺 長 10m を標 準家屋 と し，炎 上建 物 の 立面 を炎 と仮

　定 し，家屋 面積 が 異 な る とき に は 隣棟 2 階軒 下 の 受熱

　 点 の 鉛 直面 に お け る炎 の 形 態 係 数 が一致 す る距離を求

　 め る こ とに よ っ て 家 屋 面 積 が異 な る 建 物 に 拡 張 す る．
こ うして 定義 され た 「延 焼限 界 距離 dl を以下 の 式 で 表

し て い る．

　　　　d ＝ 姐
「
　　　　　　　　　　　 一

［1］
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た だ し，A ：建物 の
一

辺 長 （建築 面 積 の 平方 根 で 近 似）．
係数 k，乗 数 r は，構 造別 に 与 え られ る．耐火造の 延 焼

限界距離 をゼ ロ と して い る．こ こ で の 延 焼 は ， 対 1棟 を

前提 と した もの で あ る．
b）延焼限界 距離の モ デル 化

　本研 究 で は，　 「防 災 ま ちづ く り」 総 プ ロ で 定 義 され た

延焼限 界距離 d の 考え方 を基本 と し，それ を拡 張 した新

た な 「延 焼 限界 距離 ♂」 を定義 す る．

　総 プ ロ 延焼限界距離 との 違 い は，地域特性 と し て 気 候

の 違 い を 考 慮す るた め に風 速 を組 み 込 ん で い る こ と，対

複 数棟 火 災 を考 慮 し て い る こ とで ある．炎上 建物 とそ の

近 傍 の 建 物 に 着 火 し た 状 況 を想 定 し，こ の 状況 に お け る

延焼 限 界距 離を定義 して い る．
　本 研 究にお け る延 焼 限 界距 離 ♂ は，以 下 の ス テ ッ プで

モ デル 化 し た．まず，風 速 を考 慮 で き る よ うな 炎の 想 定

と輻射熱の 受熱点の 設 定を行 う．次 に 対 1 棟 の 延 焼 を前

提 と した 延 焼 限界 距 離 を導 出す る．具 体 的 に は ，建 物 幅，
炎の 傾 き を考慮 した 対 1 棟の 延 焼限 界距離で あ る．最後

に 複数 棟火 災 を想 定 して 延焼 限 界距 離 ♂の 補正 を行 う．
これ を本研 究 に お け る延焼限界距離 ♂ とし た．
c）炎の 想定 と輻射熱の 受熱 点の 設 定

　炎 の 想 定 と輻射 熱 の 受 熱 点 の 設 定 に っ い て 述べ る．建

物 の 階高 を
一

律 3m と し，炎 は，壁 面 上 端 部 の さ らに 上

方 2m まで 上 が る と想 定す る （図 8）、火 災初期 で は ，
開 口 部 か らの 炎が 噴出す るが ，そ の 後，屋 根 が燃 え ぬ け，
建 物全 体 が 炎 に 覆 わ れ炎 上す る こ とか ら，こ の 長 さは こ

の 二 っ の 燃焼状況の 平均的な炎 の 高 さを想定 した もの で

あ る．受 熱 点 は ，2 階 軒裏，高 さ 6m とす る．な お ，総

プ ロ
・

マ ク ロ 評 価 に お け る 炎 の 設定 の 違い は，炎の 高 さ

が 階高の プ ラ ス 2m とな っ て い る点 で あ る．

A を 4m か ら 50cm 刻み で，23．5m まで 設 定 し，炎の 角度

に 対応 す る方程 式 を数 値 的 に解 くこ とに よ っ て 求 め た．

得 られ た結果を 「防災ま ちづ くり」 総プ ロ ・マ ク ロ モ デ

ル と 同 形 の 関数 d　・＝　k4「
で 表す こ と と した．求 め た係 数

を 表 2 に 示 し て お く．な お，限 界形 態係 数 は 表 1 の 通 り．

表 1 構造別限界 延焼限 界距 離の係 数 ・乗 数 等

｝

火 災温 度 4 級 曲線 限 界形態係数

　 木造

防火 造

準 耐火 造

耐火 造

12m6m3m 0．14280
．37180

．6579OQ

表 2　構 造別 ・
炎の 傾 き別延 焼限界距離の 係数

度

θ

角 木造 防 火造 準耐火 造

05050505988776653．79　　　0．49
4．06　　　0．48
4．30　　　0．46
4．54　　　0．44
4．77　　　0．42
4．98 　　　0．41
5．14　　　G．39
5．24　　　 G．37

k2

．032
．432
．843
．253
．674
．114
．605
．08

r 　 　 　 　 k

O．46　　　 1．28
0．41　　　　1．82
0．36 　　　 2．38
0．32　　　　2．95
0．32　　　　3．52
0．29　　　 4．09
0．24　　　 4．63
0．14　　　 5．07

rO

．350
．270
．210
．160
．120
．080
．050
．02

霊 緻熱点

騨

1
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図 8　炎 の想定 と輻射 熱 の 受熱 点の 設定

　
一

般 に 風 が 吹 く と延 焼限 界距離 は 大 き くな る．こ れ は ，
風 下 方向に 炎が 傾 くこ とに 起因す る．風 速 を考 慮 す るた

め には，風 速 と炎 の 傾 き との 関係 を 定 め れ ば よ い ．風 速

と炎の 傾 き に っ い て は，文献 4）を は じ め と し て 数多 く

の 研 究 が あ る．こ こ で は，簡便性 よ り，炎 の 長 さ を一定

とす る文 献 4） の もの を採 用す る．文献 4）で は，風 速 V

と炎の 傾き θ （炎 が 地 面 と な す角 度．単 位 ： ラ ジ ア ン ）

との 関係 は以 下 の 式 で 与 え られ て い る ．

s・・ θ一｛、、，1尸 　
゜

；1：
2

　
− …

なお ，風 に よ る 炎 へ の 影 響 は，風 下 の み と し，風 側，風

上 につ い て は，炎 は 風 速 に 関 わ らず 直立 す る も の と す る ．
風 下方 向の 風 向に 対 して 平行 で な い 方 向 につ い て は楕 円

近 似を 行 うもの とす る．
d）対 1棟の延 焼限界 距離 の導出

　次 に 各構 造 に っ い て 「防 災 ま ちづ く り」 総 プ ロ
・

マ ク

ロ 評 価 で 定 義 され た延 焼 限界 距離に 対応 す る 形態係数

（こ れ を 限 界 形 態係数 と 呼 ぶ ） に
一

致 す る隣棟 聞距 離 を

求め，こ れ を延 焼 限 界距離 ♂ とす る．こ こ で は，建物 幅

e ）対複数棟の 延焼 限 界距 離 ♂の 導 出

　最後 に 複数棟火 災 を 想定 し，延 焼 限 界距 離 を 補正 す る．
複数棟 火 災 とし て，図 9 に示す よ うな 正方 格子 状 に受熱

建 物 の 正 面 を 中心 に 奇数棟 （2〈r チ 1 ）が 立 ち 並 ぶ 市街 地

を想定する．受熱建物 に面 す る 建 物 が
一

列 分，炎 上 して

い る も の とす る．

　 こ こ で，建蔽率を m
°

／。 とし，N を変えて ，受 熱建 物 に

延 焼 しな い 最小 の 隣棟間距離，す なわ ち延 焼限界距離 ♂

を 求 め て み る．な お，建 物幅 は，住宅 ・土地 統計 調 査
IS）

よ り得 られ た住 宅 の 平 均建 築面 積 83   の 平 方 根 と し た．
結 果 を 図 10に 示 す．受熱建 物 に 対 面す る炎上 建物列 の 棟

数 2／V ≠ 1 の N に 対す る，対 1棟の 延 焼 限界 距離 に対 す

る比 率 で ある．

　 こ の グラ フ をみ る と，受熱建物正 面 近 くの 炎上建 物の

影 響 は 大 き い が ，正 面 か ら離 れ る にっ れ，炎 上 建 物 の 影

響 は，小 さ くな る こ とが読 み 取れ る．これ は，正面 か ら

離 れ る に 従い，受熱 建物 へ の 輻射 熱算定の 基 礎 と な る 形

態係 数が 急減 す る た めで あ る．概 ね 4 列 目 （横 軸 N ＝4）
以上 で は ，対 1 棟 の 延 焼限 界 距離 に 対 す る 比 率 は ，ほ と

ん ど増加 せ ず，ほ ぼ 同 じ値 を と っ た．建 蔽率，構 造 に よ

っ て 延 焼 限 界距離の 比 率は 異な っ て お り，木造，防火造，
準耐火造，そ れ ぞ れ，1．5〜2．2，1．2〜1．5，Ll 〜1．2 程

度 で あ っ た．

　 こ こ で は ，す べ て の 建 物 に っ い て
一

律 に 補正 す る こ と

と し，木 造，防 火 造，準耐 火 造 の 構 造 比 率 を仮 定 し，構

造比 率 で 重 み 付 け を し た 平 均 値 を算 出 す る こ と と し た．
建 物 ス トッ ク の 構造比 率にっ い て は，準耐 火 造 の 比 率 が

分 か り，か つ ，全 国 を対 象 と し た統 計 デー
タ が存在 し な

い ．そ こ で ，こ こ で は 防火構造区分が 調査 され て い る東

京 都 土 地 利用 現 況 調 査 （平成 8 年 ）　 （表 3） を参考 に 構

造 比 率 を，木造 ，防火 造，準耐火造，順 に 15％，70％，
15％ と仮 定 す る こ と に した．図 10 に示 され た各構 造 の 単

体火 災 に対す る延 焼限 界距離の 比 率 よ り，こ こ で 仮定 し

た構 造 比 率 に よ っ て 重 み付 け平均 を求 め た．結 果 は，各

5
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建 蔽率 で 表 4 の よ うに な っ た ．建蔽率の 違い に よ り若 干

幅 が あ る が ，こ こ で は，対 複数 棟 の 延 焼 限界 距離 d を対

1 棟の 延焼限界距離の 1．5 倍 と定め る こ とに した．

［］［］■
■ ■1
■ ■ 匿嗣凹 ・N・・棟

■ ■ ■
■ ■ ■
　図 9　市 街地 及 び複数棟 火 災 の 想定

ttnyl
．E1

、51

．41
．31
．21

．1
　 「

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 建 蔽 率

一 8°％

− 　
70％

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60％
−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5e％

、．野
工．5

5
　 　 　 　 　 　 　 N
1o　　　　　 tS　　　　　 2o

（a）防火造

　 　 　 1．4

　 　 　 コ．3 　　　 建蔽率
　 　 　 　 　 　 80％　　　1．2
　 　 　 　 　 　 7e％

　 　 　 1．1 　　　 60％
　 　 　 　 　 　 50％
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 　 N
　 　 　 　 　 　 　 5　 　　 　 　 　 Io　 　 　 　　 tS　 　 　 　 　 2o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）準 耐火 造

図 10　複数棟火災の 延焼限界 距 離の 延 焼限 界距 離 diに
対する比 率 ：横 軸 は N，縦 軸 は ∬ ≡1 に対 す る延焼 限界距

離の 比 率 で ある．

表 3　東 京都土 地 利 用現 況調 査 （平 成 8 年） に よ る構 造

比率

木 造 防火 造 　　 準 耐火 造

棟 数 　　 197，　065　　 957，　949　　 210，717

構 成比 　 　 15．4％　 　 70．1％　 　 　 14．4％

表 4 複数棟火 災 の延焼 限界 距離 の 「延焼限界距離 4勹
に 対 す る比 率 の構 造 比率 に よ る重 み つ き平 均

受熱建物 に対 面す る

建 物数 （2N 十 1） の Pt　　50％

　建 蔽率

60％　　　　70％　　　　80％

N ＝5
ハ「＝10N
＝20

1．23　　　1．31　　　1．41　　　1．51
1．23　　　 1．32　　　1．41　　　 1．52
1．23　　　 1．31　　　1，41　　　 1．52

（2）隣 棟延焼経 路 の 確定 と隣棟 間距離 の 計算 ，及

び，ク ラ ス タ
ー

の 作成

　ク ラ ス タ
ー

の 作成に先 立 ち，延 焼 す る可能 性 の あ る 隣

棟 建物 を特 定 し，隣 棟 間隔 距離 と角 度 を 計算 し，そ の 結

果をテ
ータベ ー

ス 化 し て お く．ク ラス タ
ー
作成の 計算時

間 を 短 縮す る た め で あ る．こ の 計 算 は 最 も時間 を 要す る

部 分 で あ る．計算 ア ル ゴ リズ ム にっ い て は ，計算時間と

精 度 の バ ラ ン ス を 考 慮 し て 検討 し た 結 果，次 の よ うな方

法を と るこ と と した．

6

Stepl −1 ：50m メ ッ シ ュ で 分割 され て い る．当該 建 物 が含

　　　 ま れ る 50m メ ッ シ ュ を 中心 とす る 上 下 左 右 5 × 5

　 　 　 の メ ッ シ ュ に含 まれ る建物 を隣 棟 候補 建 物 とす る．
　　　 た だ し，重 心 間距 離 が 200m 以 上 の 建 物 を 除 く

　　　
（4 ｝．

Stepl−2 ：対 象建物 と隣棟候補建物の 間 で，建物 ポ リゴ ン

　　　の 重 心 問及 び 最 寄 点 間に 線 を描 き，い ず れ か の 線

　　　が 途中に 別 の 建物 の 辺 に遮 られ な い 揚 合，隣棟建

　 　 　物 とす る ．な お，隣棟 問 の 最 寄 頂 点 間距 離 が 3m

　　　以 内 の 場合，無条件 に 隣棟 と し た．
Step2 −1 ：隣 棟の 方 向 を 測 定す る．対 象建物 と隣棟 建物 の

　　　間で ，建 物 ポ リ ゴ ン の 重 心間の 線を描 き，そ の 方

　　　向 を 隣棟間 の 方 向 とす る ．
Step2 −2 ： 隣棟 間距 離 を計 算す る．対 象建物 と隣棟 建物 の

　　　距離 を測定す る、相互 の 位 置 関 係 に よ り，頂 点間

　 　 　 の 最短 距離，或 い は，頂 点一
辺 間 の 最短 距離 とな る．

　 ク ラ ス タ
ーの 作成は，隣棟問距離 と延 焼限界 距離 diと

を比 較 し，隣棟問 距離 が延 焼 限界 距 離 ♂以下 で あれ ば，
同 じ ク ラ ス タ

ー
に 属す る と し て 探索を 行 う．なお，隣棟

問 で 構 造 が 異 な る場合，延 焼 限界 距 離 ♂は，両者 の 延焼

限界距離の 平均値 とす る こ ととす る．

（3）出火確率 の 割 り当 て

　本研究で は，出火確率は 外 か ら与え られ るも の と し，
個々 の 建物 に 出火確 率 を与 え る 方法 と して い る．

　現在，出火 率の 評価手 法 と して は 様 々 な もの があ り，
多様 な集 計 単位，形 式 （出火件 数 等） で 出力 され る．本

研 究 の 場 合，最終的 に は 個々 の 建物 の 出火 確率が与 え ら

れ れ ば よ い の で，任意 の 出力 単位，形 式 に対応 可 能 で あ

る．例 えば，標準 地域 メ ッ シ ュ （第三 次地 域区画 ）で 出

火件数 が 出力 され た 場 合，個 々 の 建物 の 出火確 率 は，メ

ッ シ ュ 内の 建物 の 出火 確 率 は
一

様 と仮 定 し，メ ッ シ ュ 内

の 建 物 の 建 物 数の 総数で 出火件数を 除すれ ば よ い ．

（4）焼失確率と与 えられた集計単位 に おける焼失棟
数 の 期待値 の 算定

　建物の 焼失確 率は，そ の 建物 が 属 す るク ラス タ
ー

か ら

1 件 以 上 出火 す る 確率に 等 しい ，ク ラ ス タ
ーを構成す る

建 物を n 棟，ク ラ ス タ
ー

に 属する 建物 i の 出火確率を Pi

とす る と，建 物 の 焼失 確率 P は，以 下 の よ うにな る．

　　　　P ニ1− n （1一の 　 　 　 　 　
一

［3］
　 　 　 　 　 　 　 i＝亅

　集計単 位 に お け る焼 失棟 数 の 期待 値 x は，集 計 単位 に

含 ま れ る 建物 の 焼 失確 率 Pjの 総和 に 等 し く な る こ とか ら，
以 下 の 式で 表され る，

　　　　z 一ΣP
，　　　　　　　　

一匚4］

　な お，こ こ で の 集計単位 は 行政界，町会，メ ッ シ ュ 等，
そ れ に 含ま れ る建 物 が 特 定 で きれ ば ， 任意 の もの に対応

可 能 で あ る．

　 こ こ で，計算時 間の 縮減を図る た め に P にっ い て 近似

計 算 を 行 うこ と と した．すべ て の ク ラ ス ターに つ い て 同

様 の 計 算を行 えば，すべ て の 建 物の 焼失確率 が求め られ

る．近似 式 は 以 下の とお り．

　　　　P ＝1− exp （
− n　P）　　　　　　　　　　　　　　　

一
［5］

た だ し，p は，集 計単 位 内 の 出火 率の 平均 値で あ る．

　以下の 条件で，建物の 焼失確 率P を 式 ［3］，式 ［5］に よ

り計 算 し，そ の 結果 を比 較す る こ とに よ っ て 近 似の 精度

を検 証 した ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Social Safety Science

NII-Electronic Library Service

エnstitute 　 of 　 Sooial 　 Safety 　 Soienoe

・ 1 ク ラス ターに 4 つ の 異な る 出火確率が 与 え られ て

　 い る場 合を 想 定 し，
・出火確率 p、を O．・OOOO1〜0．0001の 区 間で，棟 数 を 1

　 〜100G の 区間 で 各 々 ラ ン ダム に 与 え る．

　図 11 は，10，000 回 の 計算結果 を示 し た もの で あ る．
厳 密 値 と近似 値 が ほ ぼ

一
致 し，近似 の 妥 当性 が確 認 され

た．

近似値
臣i

｝　05

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 厳密値　　　　o．OF　　　　　　　　o．1　　　　　　　　●．皇5　　　　　　　　0　一

図 11 焼失確率の近似精度の 検証
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5 ．全国の 地 震 火 災 リス ク 算定 シ ス テム の 構築

（1）使用データ

　 今 回 の 計 算 で は，現在 市 販 され て い るデ ジ タル マ ッ プ

の うち，建 物 属性 の 多様性，データ変換の 容易性，操作

性 等 を 総 合 的 に 勘案 し，ダ イ ケ イ ・テ レ マ ッ プ を用 い る

こ と と した．こ の データは ， 平成 15年 7H 現在 で 全国の

3，204 市 町 村の うち 3，052 市町 村 を カ バ ー
して お り，面

積 カ バ ー
率 95．7％ と，ほ ぼ全 国 をカ バ ーして い る．

　 また，風 速 ・風 向デー
タ に つ い て は ，「気 象 情報デー

タ ベ ー
ス ・ア メダス 」 （（財）気象情報 支援セ ン ター） を

利用す る こ とと した．こ の データベ ース は ，過 去 29年間

（1976
−2004）の 気象f青報が デ

ー
タベ ー

ス 化 され て い る．
風 速 ・風 向 が揃 っ て い る観測 点 の 総数は，すで に 廃止 さ

れ た 観 測 台 も含め 合 計 976 箇所 で あ る ．風 に 関す る デー

タ とし て は，1 日平均風 速，1 日平 均 風 向，1 口最 大 風

速 が得 られ る ．

（2）構造の割 り当て

　ダイ ケ イ ・
テ レ マ ッ プで は ，建 物 属 性 と して 建物 種 別

（ビ ル ・
ア パ ー

ト，戸 建 建 物，事業所 ，不 明 ） と階数

（3 階建 て 以 上 の 建 物 に っ い て の 階 数 ） が 与 え られ て い

る が，構 造 属性 はな い ．そ こ で，簡便法 と して ，ダ イ ケ

イ ・テ レ マ ッ プ の 二 つ の 建 物 属性 を 手 掛 か り に，構 造 が

既 知 の データ（S）との 比較 を通 して 以 下 の 手順で 構 造 の 推

計 を 行 うこ と に した （図 12）．以 下 で は，ビ ル ・ア パ ー

ト及び 事業所 を非戸 建住宅 と呼ぶ ．

　な お，こ こ で は，デー
タ の 制約 上，木造 を すべ て 防火

造 とみ なす こ と とした ．

7

4階以 上　　　　 N。

　　　越 〉
二

h
　 　 　 　 　 Yes
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 姻

　 　 　 　 　 戸 建　 　　　N・

（20 

〈 40％ 〉

耐火造

［3e％｝

非戸建

（80 ％）　〈 60％ 〉

幽
 

No

不 明

　　　　　　　　　　 判
〜＊3 ：建 築面積｝

戸建　　　　 N。　　　　　　 構造を害

　　　　　　 　非戸建
＊ 1

争
　 　 索 3

82

耐火造　　　　　　 準耐火造　　　　　　　防火造

　 （a）3 階以 上 の 構造 割 り当て

幽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 建 築面積に応 じた比 率 で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　構造を割 り当て る

　 （b） 2 階 以下 の 構造 割 り当て ：

図 12　　建物の 構造割り当て フ ロ
ー

盈

  4 階以 上 は 耐火建物 とする．
  3 階 の 戸建 は，防火造 O％，準 耐火 造 80％，耐火 造 20％

　 とす る．
  3 階 の 非 戸建 は ，防火 造 0％，準耐 火造 60％，耐 火造

　 40％とす る．
  3 階の 不 明 は，防火 造 O％，　，準 耐火 造 70％，耐 火 造 30％

　 とする．
  2 階以下 の 戸 建 に つ い て は，表 5 に示 す 建築面積別

　 耐 火 ・準 耐火 の 棟数 比 （耐火 in’
　qli ，準 耐火 造 侮、と

　 す る） を標 準的 な値 と仮 定す る．ダイ ケイ ・テ レ マ

　　ッ プ か ら得 られ る建築面 積別 棟 数 ni を求 め，住 宅 ・

　 土地 統計 調 査 の 都 道府県 データ
IS）

の 戸 建住 宅 の 戸数

　　 （3 階以 上 を含む ） の 非 木造 比 率 ρに適 合す る よ う

　 に 地 域係 数 k を求 め る．定 義 は 以下 の とお り．

　　　　　　　　　　　 （Σni）9
　 　 　 地 域係 数 ； k ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一
［6］

　　　　　　　　　　Σni（91i＋ 92i）
　　 地 域係 数 k は，地域 に よる 耐 火 造率，準耐 火造 率

　　の 多寡 を都道府県全 体の 非木造比 率 ρ を用 い て 補正

　 す るた め の 係 数 で あ る．補 正 後 の 建 築面 積別 耐火 造

　 率，準耐火造率は，地 域係数 k を用い て，kqJi，鰯 ∫

　 　とな る．こ こ で 求 め られ た建 築 面 積 別 構 造 比 率 に 応

　　じ て ，コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

で 発 生 し た 乱 数 に よ り，ラ ン

　　ダム に構造を割 り当 て た．
  2 階以下 の 非戸建 にっ い て は，表 6 に示す 建築面積

　 別 耐火 ・準 耐火 の 棟数 比 を標準 的 な値 と仮 定 す る．
  2 階以 下 の 不 明 に つ い て は，デー

タ 分 析 よ り．2階

　 以 下 の 戸建 と 2 階以 下の 非戸建 の 多くの 点で 中間的

　 な性 質を持 っ て い る こ とか ら，建 築面積別構造比 率

　　を両者 の 平均 と仮定 した ．
　 なお ，構造 の 割 り 当て 方法 にっ い て は更 な る検討 の 余

地 が あ る．東 京都 都 市 計画 GIS の よ うに構造 属性 が与 え
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られ て い るデー
タ が 入 手 で きる場合，その 地域に 限 っ て

は 構 造推計 を行 う必 要 は ない ．

表 5　2 階以下 の 戸建住 宅 の構 造割 り当て のた めの 構造
比 の 仮 定

en

建築面 積 耐 火 造 準耐 火造

　一75  

75−100  

100−200  

20G   一

qll＝　 2．0

91z＝

q13＝
2．03

．0

q14＝　 3．0

911＝

912＝

913＝

10．015

．020

．0

g14＝　　20．0

表 6　 2 階 以 下 の 非戸建住 宅の 構造割 り当て の 構造比 の

仮定
 

建 築 面積 耐火 造 準耐 火造

　
一75  

75−1ee  

100−200  

200   一

9H ＝

91ユ ＝

91s＝

914＝

4．04

．06

．Ol2

．0

921＝

q．
≡

9zコ

＝

924＝

00000000234

厂
D

（3）風 速 ・風 向の 割 り当 て

　各建物 に最 寄 りの 観 測 点の 風 速 ・風 向データ を割 り当

て た．本 シ ス テ ム で は，任意の 風速 ・
風 向下 に お ける 地

震 火 災 リ ス ク を 求 め る こ と が 可 能 で あ る．計 算 時 間 の 制

約 が な けれ ば，風 速 ・風 向の 出現 確率 を取 り込 ん だ 地震

火 災 リ ス ク を 求 め る こ と も可 能 で あ る．な お，こ こ で は，
データの 安定性 を考慮 し．通 算 15 ヵ 年 以上 の 観測 実績 の

あ る 826 箇所 の 観測 台 の デー
タ を使用す る こ と し，地 上

10m の 風速 に補正
 

して利 用 した．

（4）計算時間

　パ ソ コ ン で の 計算時 間は，ア ル ゴ リズ ム の 工 夫等 に よ

り縮減 を 図 っ た ．隣棟問計 算で は ，約 6，250 万 棟 の 建 物

に対 して の べ 1 週 間程度，ク ラス ター計 算 で は，の べ 12
時 間程 度 と い う結 果 と な っ た ．地 震 火 災 リス ク の 算 定 に

お い て は ，全 国 を対象 と して 標準地域メ ッ シ ュ （第三 次

地域 区画 ） に 出 力 す る場 合，風 速 ・風 向 1 ケース に つ き，
焼失 率 を数十秒

〜
最大 10分程度で 計算で き る 水準 とな っ

た
（7〕．十分 な 実 用性 が 確 保 され て い るこ とが 確 認 され た ．

6 ．算定例

　 こ こ で は ．計 算結果 の 例 を すべ て の ス ケ ール で 示 し て

お く．なお，評 価 結 果 に つ い て の 考察 は 本論 文 の 主 眼 で

は ない の で 簡潔 に 述べ る に 留め る ．
　今回 の 試算で は ，風 向 ・風速デ

ー
タ と して ，総 計 算時

間の 制 約 か ら，年 聞 の 最頻 風 向 の 平均 風 速 下 に お ける 地

震火 災 リス ク を 算定す る こ と と した ．
　 図 13 は，各建 物 か らの 出火確 率 を全 国

一
律 として 試 算

し た 結 果 で あ る ．こ こ で は ，文 献 19）を 参 考 に ，
1，000gal の ときの 戸 建住 宅の 冬 の 夕方 の 出火 確 率 で ある

0．00048 を与 え た．表 示 単位 は 標 準地 域メ ッ シ ュ （第三

次地 域区画 ） と し た ．各都市圏の 地域特 性 をふ ま えた 結

果 が読 み 取れ る．また，図 14 に 出火率 を東海 ・東 南 海 ・

南海地震 の 想定結果
  と した場合の 焼失率の 試算結果 を

示 す．焼 失 率 分 布 は ，出火 率分 布 と比較 し
， 震 源 か らの

距 離 の 影響 が 相 対 的 に小 さい ．こ うし た分析を数分単位

8

で 行 うこ とがで き る．
　図 15 は 東京 都で の 算定結果 で あ る．メ ッ シ ュ ，建物，
更 に

一
部 地域 をズ ーム ア ッ プ した もの を掲載 してお く．

町 丁 目，町 会，消 防署所管轄 区 域 等，ポ リゴ ン デー
タ が

与 え られれ ば，任 意 の 集 計 単位 で 表 示 が可 能で あ る．

　 　 　 　 50 −
　 　 　 　 20 −50

　　　
i

｝　lii
　 　 　 　 0．5− 1

　　　　 O − 0．5

　 　 　 　 　
’
認

図 13　全 国 ス ケー
ル の 地 震 火災 リス ク （標 準地 域 メ ッ シ

ュ （第三 次地域区 画 ） ； 出火率 を一
律 0．00048 と した場

合

7 ．市 民 へ の リ ス ク 伝 達 ・
市民 の リ ス ク 共 有 に お

ける効果

　地 震 火 災 の リス ク を 低減 させ る た め に は ，ま ち 全 体と

し て の 不 燃化 ・難燃 化 の 促 進，道路整備等に よ る延 焼遮

断効 果 の 向 上 が 必 要 で あ る．個人 の 努 力だ け で は 無意 味

で あ り，地域 ・ま ち ぐるみ で の 取 り組 み が不 可 欠 で あ る．
こ れ が 建 物 倒壊 リス ク の 軽 減 とは 異 な る 点 で あ る、
　 こ こ で は，今 回の 評 価手 法 に よ る 結 果 を 市 民 へ の リ ス

ク伝達，リス ク 共有 にお い て 用 い た 事例
 

か ら得 た 効果

に っ い て 述 べ る．市 民 へ の リス ク伝 達 ， リス ク共 有 にお

い て 重 要 な こ とは，自分 の 問題 と して 直感 的 に リス クを

認 識 で き るか ど うか，対策 の 方 向 性 を 感 じ取 れ る か ど う

か，つ ま り，ま ち ・地 域 ぐる み で の 取 り組 み の 必 要 性 を

感 じ 取 れ る か ど うか の 二 点 と考 え て い る、
　本研 究の 手 法で は，自分の 問題 と し て 火災 リス ク を認

識 しや す い ．市 民 は，自分 の 家 が 分 か るス ケール の 図 面

に よ っ て 自分 の 問題 とし て 地震 火 災 の 問題 を認識 し，大

地 震 の 発 生 の 可 能性 を 自分 で 見積 も りさえ す れ ば，自宅

の 焼 失 確率 とい う値 か ら火 災被 害 に あ う可能 性 を読 み 取

る こ とが で き る よ うに な る．

　ま た，ク ラス ターの 図 示 は，ま ち ・地域 で の 取 り組 み

を喚 起す る こ とが 可 能 で あ る．図 16 （a ），図 17（a）は，ひ

とっ の ク ラ ス タ
ーを 同 じ色 で 表 し た もの で ある．ク ラス

ターを市民向けに は 「延 焼運命共 同体」 と 呼ぶ こ と に し

て い る．こ の 図 を み る と 「自分の 家 を 不燃 化 ・難燃 化 す

る，或い は，耐 火 ・準耐 火 造 だか ら安 心 」 とい うよ うな

個 人 レ ベ ル の 発 想 は 生 じ得ず，ま ち ・地 域全体 を考 え る

視 点 の 重 要性 を一
目 で 理 解で き る ．同じ ク ラ ス タ

ー内で

の 出火 防 止策 や ク ラ ス タ
ー

の 分節化 が 必 要 で あ る と い う

対 策 の 方 向性 に っ い て も 容易に 理 解す る こ と が で きる．
市民 へ 提 示 し た 事 例 で は，ク ラ ス ターが 対 象 町会 を越 え

て 広 が っ て お り，市民側 か ら 自発 的 に 「うち の 町 会 だ け
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で は だ め だ ，近 隣 町会 との 連携が 必 要 で あ る 」 とい う言

葉 が発 せ られ，本 手 法 の 有効性 が 確認 され た と 考 え られ

る．

8 ．ま とめ と課題

本 手 法 の 特徴 をま とめ る と，
・　 建 物 単体 か ら全 国 ス ケール まで 統 合的 に適 用 で き る

　 手 法 で あ る ．

　　　　　（a）出火率 （％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）焼失 率 （％）

図 14　東海 ・東南 海 ・南 海 地 震の 地 震火災 リス クの 試算催 ：標準地域 メ ッ シ ュ （第三 次地域区画 ）
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・
　 建 物 単体 デ ジ タル マ ッ プ を用 い て い る の で ，従 来 手

　　法 で あ る，市街 地 指標 に よ る 方 法や メ ッ シ ュ デ
ー

タ

　　を 用い た シ ミュレ ー
シ ョ ン 手 法 と比較 し，市街 地 の

　　空 間特性 が反 映 する こ とが で き る．
・　 出火確 率 を ふ ま え た焼 失 確 率 とい う絶対値が示 され

　　 る の で，火 災 リ ス ク の 評 価 と して 適 した 手 法 と な っ

　 　 て い る．
・
　 建物 単位で 焼失確率が計算され る の で ，行政 界，メ

　　 ッ シ ュ，町 丁 目，消 防署 管 轄 区 等，任意 の 集計 単位

　　で 集計 可 能 で あ り，汎 用 性 が 高 い ．また そ の 際 の 誤

　　差 は生 じな い ．また，加 工 性に 優れ て お り，焼 失 率，
　　焼失 棟数，焼損面積等に 変換可能 で あ る．
・
　 計 算 過 程 で 生 じ る 中間 デー

タ で あ る ク ラ ス ターを

　　 「延焼運 命共 同体」 と呼 ん で 図示 す るこ とに よ っ て ，
　　市 民 へ の リ ス ク 伝達，市民 との リス ク共 有 にお い て

　　有効 な 手段 とな る．
と言 え る．既 存 の 手法 の 長所 を括 か し，短 所 を緩 和 し た ，
現在の 技 術 的環境 で 行 い 得 る手 法 と位置づ け られ る．
　本 手 法 の 今 後 の 発展 の 方 向性 に つ い て は，パ ソ コ ン の

速度 向上，メ モ リー管理 の 制約の 低減等，今後，技 術 環

境 が進 歩すれ ば，精度 向上 の 余 地 が 生 じ る と考 え られ る．
本研 究で は，コ ン ピ ュ

ー
タ
ー

の 計 算 能 力 の 制約 に よ り，
延 焼 限 界距 離 を複 数棟 火 災 に対 応 した も の を

一
律，用 い

て ク ラス ターを作 成 したが，単体火 災か ら複数棟火災 に

至 る 段 階 の ク ラ ス タ
ー，複数棟火 災 に 至 っ た 後形 成 さ れ

るク ラ ス ターの 二 段 階で 取 り扱 うこ とが 可 能 に な るで あ

ろ う．
　最後に 本手 法の 利 用上 の 注意 を述 べ た い ．リス ク の 経

年比 較 を行う場合で ある．本手 法 で は，延 焼 過程 が延 焼

限界 距 離 モ デ ル で 記 述 され て い る とい う性 質上，デ ジ タ

ル マ ッ プ が 内包す る建物 ポ リゴ ン の 位置の 誤 差に 評 価結

果 が 影 響 され る．そ の た め，経年比 較の 際 に 利用す る新

旧デ ジ タル マ ッ プ の ポ リゴ ン デー
タ の 継続性を意識 し て

お く必 要 が あ る．本研 究 で 開発 した シ ス テ ム で 採 用 し た

マ ッ プで は ，更新の 際 に経 年変 化 の あ っ た建 物 を書 き足

す の で 問 題 な い が
， 行 政 が 整備す る 都市計画基 本図の よ

うに数 年 に
一

度，全 面 的 に作 り変 え られ る 場 合，新 旧 の

図 面 で，実 際 に は 更 新 され て い な い 建 物 の 建 物 外形 線 の

位置 が 変わ るこ とが あ る．そ の 場 合，図 面が 変 わ っ た こ

と に よ り評 価結 果 が 変 わ る可 能 性 があ る．経 年 で 利 用 す

る場 合，マ ッ プ の 誤 差 が評 価結 果へ与 え る 影響に つ い て

定量的 に 検 証 を行 っ た 上 で 利用 す る必 要 が あ る．
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補 注

（1）例 え ば．文 献 7），8）等 多 数．（2） 例 えば，筆 者 らが 開発 し

た 簡便 な アル ゴ リズ ム を用 い た 延焼シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で も 10 万

棟を対象 とし た場合，1 ケ
ー

ス で 10 分 程 度の 計算 が 必要 で あ る．
  文献 23 ）の シ ス テ ム を 用 い た場 合．  こ の 距 離が 小 さ い と

隣 棟 の 取 りこ ぼ し が 多 くな る ．一
方 ，大 きい と計 算時 間 が 膨 大

になる．実際 に距 離を 変えて 試算 し，今 回 の 設 定が 最も 効率 的

で あ る との 結論 を得 た．（5）平 成 8 年東京 都荒川区の データ に 基

づ く．（6）観測 点の 標 高 よ り，以下 の 式 を用 い て 地 上 10m の 風

速に補正 して用 い た．

　　　　　雑 γ
10

Yb， 
： 地 上 か らの 高 さ h，　he （m ）にお け る 風 速 ，　ho ＝0，

p ：定数．今 回の 計 算で は，ρ
＝1／7 と した．

（7）Pentium43GHz ，　MemorylGb を 用い た 場合で あ る．（8）損害保

険料率算出機 構 の 試 算 に よ る．（9）東北 芸 術 工 科 大 学高 野 公男 教

授．マ ヌ 都市 建築研 究 所神 谷秀美氏 らに よ る 町会 へ の 提示 ．な

お．こ こ で 利 用 し たデー
タは 地 元 自治 体 の デー

タで あ る．（LO ）

株 式 会 社ゼ ン リン ・許諾番号 ZG6A一第 2601 号．（ll）本研 究は ，
損害保 険料率算出機 構 の 研 究 （20e2−2003，2005） の

一
環 と して

行 わ れ た もの で あ る （地 震保険研 究 6 ，
http ：／／www ．　nliro ．　or ．　jp／disclosure／q−kenkyu／index．　html）　．
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