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　　　　　　　　　 1 ．緒　　言

　 こ れま で の 船舶 の 安全基準 は 大 事故 を契機 に 改 正 が

な され 、そ の 都度、船 舶 に は 多 くの 付 加 的 設 備 の 設置 、

構造 の 強化 が なされ て きた。しか し な が ら、そ れ ら の

有効性 は 科学的 に 立 証 され て い る とは 言 い 難 く、安全

の た め の 過大 な投資、あ る い は 効果 の な い 設備等 の 搭
載 が な され て い る 可 能 性 も あ り、船舶 の コ ス トを増大

させ て い る の で は な い か と い う危 惧 が 関係者間に存在
して い る。

　
一

方 、原 子力分野 で 標準的 な 安全評価手法 とされて

い る確 率 論 的安 全 評価法 （PSA ： Probahilistic　safety
Assessment 、あ る い は PRA ： Probabilistic　 Risk
Assessment と も呼 ぱれ る e ） は化学プ ラ ン トの 安全性

の 評価等 、他分野 に も 応用 され始めて お り、安全 を科

学的に評価す るた め の 優れた手法とみ なされ て い る。

　 こ れ ら の 状況 等 を考慮 し 、英 国 は 1993 年 に

IMOIMSC62 に お い て 、船舶 の 安全 性 を 確率論 的安全

評価手法を用 い て 「リス ク 」 とい う数値で 表現 し、安

全を確保す る た めの 種 々 の 基 準 を設定 し た 揚 合 の コ ス

トの 評価 と 共 に、その 基準 の 有効性 を審議す る 際 に役

立 て よ うとの 考 えを表 明 し た。そ の た め の 評価 手 法 を

FSA 〔Forma1　Safety　Assessment）と 称 し てい る。

　その 後、IM α MSG に お い て そ の た め の コ レ ス ポ ン

デ ン ス グル
ー

プお よび ワ
ー

キ ン ググ ル
ープ が 構成され

て検討 が継続 され、IMO ∠MSC 　68 に お い て FSA の 暫定

ガ イ ドライ ン
1｝が承認され 、そ れ に 基 づ い て 各国が FSA

の 試 適用の 実施
2｝・3）・4 ，を 開始 し、現 在 に 至 っ て い る 。

　日本 は 、こ れ に 対 応 すべ く、東京 大学 の 大和教授 を
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委員長とす る （社） 日本 造船研 究協会 の 第 42 基 準研究

部会を設置 し、船舶技術研 究所を中心 に FSA を 実現す

る手法 の 開発 を 実施す る と と も に、適 宜 MSC の 審議 に

参 加 し、FSA 暫定 ガ イ ドラ イ ン の 審議 に お い て も 日本

の意 見 を反 映させ て きた 。

　今後、FSA の 試適用が継続 され る と と もに 、
　 FSA 暫

定ガ イ ドラ イ ン の 改良、お よ び IMO に お け る FSA 実

施 手続の ガイ ドライ ン の 作成 が 行 わ れ 、こ れ らの 後、

IMO に おける基準作成に あた っ て 様 々 な問題 につ い て

FSA が実施 され る と、思 わ れ る。

　本研 究 は 、FSA の 実現 を 目指 し、船舶の 確率論的安

全 評価 手 法 の 開発 を目的 と して実施 され て い る。前報
S）

で は 、衝 突 確率 の 推定 の た め に必 要な遭遇危険 の 推定

方 法 に っ き 論 じ 、対象海域 に 進入す る 船舶が ボ ア ソ ン

分布 を す る と の 仮定 の も とに 、航行密度が与 え られ た

場 合 の 遭遇 確 率 を 理 論的に 求め る手法を示 した。

　本報で は、FSA の 実 現 の た め、事故発生 か らそ の 結

果 に 至 る 過 程 の 分析 に 基 づ い て 開発 した リス ク評価 の

方法論 お よ び 、 同方法論 に 基 づ き 開 発 し た リス ク評価

シ ス テ ム に つ い て 略述 し、リス ク 評価 の 例題 と して 、

同 シ ス テ ム を適用 して 実施 し た 火 災拡 大 防 止 の た め の

リス ク制御手段 （以下、RCO ； Bisk　Control　Optionと

呼ぶ 。）で あ る ス プ リ ン ク ラ の 評価 を示 す 。 また、本

手法 の 問題点 に っ き考察す る 。

　　　　　　　　　2 ．lrSiLの 概略

　FSA は、　Table　l に示す 5 段 階の 手続きに よ り構成

され る、安全基準 の 審議方法 で あ る。FSA と は すなわ

ち、RCO の 効果 を リス ク で 定量的 に表 現 し、　RCO を

設置 あ る い は 実施す る た め に 必 要 となる複数の 関係者

に付加 されるコ ス トを加味 して 最適な RCO を選定 し、

基 準 化 す る た め の 手 続 き で あ る。

　 　 　 　 　 　 Tahle 　l　Prooe己ure80fFSA
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舶舶 の リス クを減麥きせ る種 身 の 学庚τり禰 牙プシ　 ，

籌豼錨 摯〜麟 鑼

ハザ
ー

ドii61事故の 生 じ る確 串、事離後 の災害遜虚の 挿定、譌

よび それ ら の 災霄潜展 が 生 じ る 確串、昏災霄造展が生 じ た場舎 の

緕果 の q 大性 〔人 命損失敷，環塊 汚染，財 産 の 喪失等） を求める

こ とにより．艦舶 に穏 々 の 形齦 の 事故が生じた場台のリ ス ク を 求

める。

歪苓影
3

緇 驟 鴒綴 　を

行 い 　審篇のための駒缶 を 筍 う一　　　 　　 　　　 　　 　　　 ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 こ れ らの 内 、FSA に お い て 困 難 か つ 最重要 な 段 階 は

Step　3 の RCO に よ る リス ク の 変化 を含む Step　2 の リ

ス ク 評価 で あ る。リス ク は、事 故発 生確率 と、そ の 後

の 結 果 の 重 大性 と の 積 の 概念 で あ り、そ れ を求 め る に

は 、事故 に 繋が る危険性 から事故 に 至 る 確率を求 め、

次 に 、事 故 発 生 後 に 生 じ る 種 々 の 災害 の 進 展過 程 、お

よ び そ れ ら の 確率、さ らに 避 難・救助 に よ る 救 出過 程 を

推定 し て 結果 の 重 大 性 を 評価す る こ と に より推定 され

る。す な わ ち、Step　2 で は 、事 故 に 至 る過程 を示 す フ

ォ
ー

ル トツ リ
t− 、

t
事故発生 か ら最終結果 （人 命損失、

環境汚染、財産 の 喪失等）ま で の イ ベ ン トツ リ
ー、お

よび イ ベ ン トツ リ
ー

の 各最終端が示 す結果 の 定 量 化 を

行 うこ とに よ り、リス ク を定量化す る 。 現状 の リス ク

は 、既 に使 用 可 能な事故統計 が あ る た め、それ らの 解

析 に よ り得られ る。RCO は、危険な状 況 の 発 生 か ら事

故発 生 に至 る 過程、さ ら に、事故発 生 か ら最終状態 に

至 る 過程 に お け る種 々 の 部分に影響 を 与 え る こ とに よ

り リス ク を 変 化 させ る。そ の 効果 は、実施する前 の 段

階で は 事 故統計 に 現れ な い た め 、そ れ以外 の 何ら か の

方法で 予 測 し なけれ ば な らな い 。

　英国 に よ る FSA の 試 適用
1＞で は、　RCO の 効果の 推定

に専門家判断 の み を用 い て お り、専 門 家判 断か ら リス

クの 変化 を 求 め る 図 （Reglllatory　Impact 　Diagram） を作

成 し実施 して い る。こ の 方法 は 簡便 で あ り、広 範 な 分

野 の RCO に適 用 可 能で ある が、恣 意 的 で あ り不 確実性

が高 い との 指摘が IMO に おい て も な され て い る。本 研

究 で は 、人 間の 判断 の み に依存せ ず、恣 意 性 の 少 な い

リス ク評価手法 を 開発 す る こ とが 目標 で あ る。

　　　　　　　3．リス ク評価の 方法論

　こ の 章で は、本研究 で 開 発 中の リス ク 評価の 方法論

に つ き論 じ る。以下、事故発生直後 か ら被災船舶 の 最

終状 態ま で の 船舶状態 （傾き、船体各部の 煙濃度等）

の 時 間変化 を災害進展 シ ナ リ オ、また、避難者 の 状 況

の 時 間変化 を 避難 シ ナ リオ と呼ぶ こ と にす る 。

　Fig．1 は、　RCO が船舶 の 事故発 生、な い しは 災害進

展 、避 難 に 与 え る物 理 的な 過 程、お よび そ の 効果 の 評

価過 程 を 示 して い る。Fig，1 内の 船舶の 構造 、運 航 に 関

連 す る種 々 の 要素 の うち 、ハ
ード ウエ ア に 分類 され る

要 素 で は、設 計図面 あ る い は性能 に RCO が 反映 され、

それ が、運 動、破 口 生 成、浸水 、火災、避難等 の シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン に よ り解 析 され 、事故 の 状 況 、人命損失

数等 が 推定 され る。同様 に、ヒ ュ
ー

マ ン フ ァ ク ターに

分類 され る 要 素 は 、ヒ ＝ …
一

マ ン フ ァ ク ター
の モ デ ル 化

を通 して 同モ デ ル を用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン （操 船、

火災、避難等 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ）に よ り解析 され、

事故の 発 生 、お よ び、人 命損失数 が推定 され る 。物 理

的過程 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 基礎と な る 方程式 が 既 に

明 らか で あ り、その よ うな シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン プ ロ グ ラ

ム と して 、既存の もの が あるか、なければ、作成す る

こ とが 可 能 で あ る。し か し 、ヒ ュ
ーマ ン フ ァ ク タ

ーを

モ デ ル 化 す る こ とは、今 の と こ ろほ と ん ど な され て お

らず 、今後の 研 究が最 も必要 と され る分野 で あ る 。 そ

の 方 法 に つ い て は、現 在 検 討 中で あ る。こ の よ うな、

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン による リス ク評価 を 特徴とす る FSA

を SBFSA （Si皿 ulation 　Based 　FSA ）と呼ぶ こ とす る 。

　な お 、事故 に よ る被害 の 主 要 な も の と し て 、人 命損

失 、環 境汚染、財産 の 喪失が上 げられ る が、本研究 で

は、そ の うち人 命損失を取 り上 げ る。 他の 二 つ は 、同

様 の 方 法 で リス ク評価 を行 うこ とが で き る 。
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船郵璽確率論的安全評価手法

3．1 リス ク評価過程

　2 章で 触 れ た よ うに、リス ク は、事故 が 生 じる確率、
そ し て 、そ の 結 果 の 重 大 性 の 推 定 に よ り求 め られ る 。

塰癰劉

571

　 　　　 　　　

1纖 糶

また、RCO は 、 事故発生、災害進展、避難 ・救出の 各

過程 に 影響を与え る こ と に な る。以下に、リス ク の 導

出方法を式にて 示す 。

Lnt＿ ＿ 凵
ロ 　　r コ コロ　　コ　ロロ　ロロ■

i驤雛
の

誓■．　．　．　■　鬮　■　國　■　■　■　■　膠　冨　■　■　膠

（ユ｝危 険 な状 況の 発生確 率 の推定

〔2）危険な状 況の 回避失 敗確率 の 推定

i ＞対 象船 舶 の 乗

務 員 の ヒ ュ
ー

マ

ン フ ァ ク タ
ー

（事

鯱 生防止 》 ★

（3）事 故 の 発 生 確 率 の 推 定

（4）衝 突 お よび 座 礁の 際の 位
置、速度（緲r 衝 突，座 礁 4 ルギ

ー
｝

の確 率密度 関数の 推 定

（8＞火 災発 生 場所 の 位 置，規 模
等の 確率密 度関数の 推定

　ココ　　tt 　■　　ロ　　ロ　ロ　　　　　　　　
：  対象 船舶 の ・

1構 造襁 廁 ★ ：
　 　 　 　 　 　 　 ■噺■　■　■　■　■　●　幽　幽　■　口　胃　鬨　■

（5）破 口 の 形 状 （幅、
高さ、深 さ ）の 確 率密

度関数の 推定

の ロ　■　　　　　　ロ　ロ　　　■　コ　コ　コ　’
：  対象船舶 の ：　　　　　　　コ
：構造 〔浸水 単位 ・
：区画），姿勢医持

圏

鞳鰭．．．オ」

開 11〔バ ウドア、
ハヲチカパ 一等｝カ｝

らの 浸水

虹）対 象船舶 の 乗 務

員の ヒ ューマ ン フ

磁
一1災

饕

（6）浸水対処 の イ
ペ ン トツ リ

ー
の

作成

（9＞火 災 対 処 の

イ ベ ン トツ リ
ー

の 作成

〔7）浸水 シ ミュレ
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シ ョ ン

海
難
デ
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タ

（
マ

ク
ロ、

詳
細）

　　ロコ　＃ロコ　ロ　コ　EE ■
：   対 象 船舶の ：

1灘 驚i

　体の 姿勢、浸水

領域等 の 時間 変化

（浸水 事故シナ財》

（10｝火 災シ ミ ュ レ・一一シ ョ ン

り 　ロ N 　コ　ロ　　　　v 　ロ　
：  対象船舶の 構 ：

： 造 （人間存 在可
“

：能 空 閥の 諸 元、　 ：
：お よびそれ らの ：

1巌 関囀 ）★ ≡」　匿　國　．　闘　冒　圏　■　■　匿　■　圏　■　■　鬨　臨
り 　コ　ロ■ロロコ　’■’ロモ

：  対 象 船舶 の ：

　 内各箇所 の 煙の 濃
度、厚 さ 等の 時 間変化

　 （火災 事故 シナ財）

：救命 シ ス テ ム　 ．，8 ■鬩　■　鬨　■■■胃國　鬮■　．．　■

〔1D避難
・
脱 崗シ ミ ュ レーシ ．ヨ ン

所 与 の 事故 シ ナ リオ に お け る

x 人 の 人 命損失確率P （xlsj ）

lii）対象 船舶 の 乗務 員

夢E（瀛驫z饗

事 故 シ ナ リオ

発 生確 率

iv）対 象 船 舶 の 乗

客の ヒ ュ
“一

マ ン フ

ァ ク ター〔避難）

人命損失 リス ク

i
圃
1謀 す罫

’

i ・。
一
… ，・タ

ー 「扁纛 「 ，。 ，。価 。続 　 ・・ デー・

囲■．暫．．暉 胴 ． ． ． 膨 宦■　　　　　　　　　　　　　　　　　L 　　＿　　＿　　＿

★ ・某 鄰 騨 を 与 え 硬 素 　太線 ・ 鯖 等 ｝・よ 螂 こあ る饑 蹴 され た部分

　　　　　　　　　　 Fig．1Ri 翩【 Ev 血 a虹 on 　Pr  e己ure   Ship8

S（s）：事故 s の 発 生 頻度

η （F1 ，s）： 事 故 s が発 生 し火災災害が 生 じ る確率

η （Wl ，s》： 事故 s が 発 生 し浸 水 災 害が 生 じ る 確率

η （01，s）： 事故 s が発 生 し他 の 災害が 生 じ る確率

η （ilF ，
s）：事故 s が 発 生 し火 災 災 害 が 生 じ た 場合 の i番

目の 火 災災 害進 展 シ ナ リオ が 発 生 す る 確率

η （iIW ，s）：事 故 s が 発 生 し浸水 災害 が 生 じ た 揚 合 の i番

目の 火災災害進 展 シ ナ リオ が発 生す る確率

η （ilO，s）：事故 s が 発生 し他 の 災害が生 じた 場 合 の i 番

目の そ の 他災害進展 シ ナ リオ が 発生 す る確率

P（xli ，F，s）： 事故 s が 発生 し火災災害が 生 じた 場合の i

番 目の 火災災害進 展 シ ナ リオ が 発生 した 場合 に、x 人

が死 ぬ 確率

P（xli ，W ，s）： 事故 s が 発生 し浸水災害 が 生 じた 場合 の i
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番 目の 浸水災害進展 シ ナ リオ が 発 生 し た 場合 に 、x 人

が死 ぬ 確率

P（xli ，O ，s）： 事故 s が 発生 し、他 の 災害 が 生 じ た 場合 の

i 番 目の そ の 他災害進 展 シ ナ リオ が 発 生 した 場合 に 、

x 人が 死 ぬ確率

K 対 象船舶 の 乗客、乗員 の 最大数

n ： 考慮す る 事故 の 種類

nij，s》： 事故 s、災害jに お ける 災害進展 シ ナ リオ の 数

とす る と、こ の 船の リス ク を、以 下 の よ うに求める。
　 　 　 　 n 　　　　　　　　　　　 nU ，s｝　　　　　 K

Ri・k ＝
ΣS（s）Ση（ノ同Ση（ilノ・・）］E　P（xli ・j・

・）・x
　 　 　 s＝1 　 　 ノ＝F、rv．O 　 　 i＝1　 　 　 x＝O

こ こ で 、
　 　 　 　 n 　　 　 　　 　 　　 n （j，・）
P（x）＝ Σs（s）Ση（ノ1・）］£ η（ilj・s）・P（κ 1砿 の
　 　 　 s＝1　　　 ∫＝F．W ，0 　　　　 ゴ＝1
　 　 　 　 K

F （x）” ΣP（り
　 　 　 　 i＝x

とお き、横軸 に x 、縦軸 に F（幻 を と り、（x ，F（x ））をプ ロ

ッ トす る と 、い わ ゆ る F−N （Frequency−Nu 皿 ber　 of

Fatality） 曲線が で き る。

ま た、
K 　 　 　 　 　 　 　 K

ΣF（x）一 ΣP（x ）・・x ・一 　Risk
x≡o　　　　　　 x＝o

で あ る。す な わ ち、最初の 式 で 定義 し た値 は、F−N 曲

線の 積分値で ある。また、こ の 値は、英 国 の FSA の 試

適用 に あ る PLL（Potential　Lo8s　of 　Lif6）と同じ意味を持

つ もの で あ る。

3、2 事故発生 確率 の 推定

　Fig．1 に 示 す よ うに、事故 は、そ の ま ま 放置す る と何

らか の 事 故 に繋 が る 危険 な 状況 の 発 生 と、そ の 状況 の

回 避失敗 が 同時 に 生 じた 場合 に 発 生 す る。す な わ ち 、

事故発 生 確 率 は 、危険 な状況 の 発生 とそ の 状況 の 回避

失敗確 率 と の 積 で 求 め られ る 。事 故発 生確 率は 、対象

海域 の 事故統計デ ータ お よ び 航行船舶 の データ か ら得

られ る が、RCO に よ り どれ ほ ど事故発生確率が抑えら

れ る か は わ か ら な い
。

こ れ を 求 め る方 法 と して 、事故

が 発生す る ま で の 過程 を フ ォ
ール トツ リーで 記 述 し、

そ れ を定量化す る方法
6，が あ る。こ の 場合、RCO の 効

果は、ハ
ー ドウエ ア の 信頼 性 の 向上 、ま た は、ヒ ュ

ー

マ ン エ ラーを抑 える効果 の 定量 化 に よ り求 め られ るが 、

こ れ ら は 困難 で ある。

　 こ こ で 、衝突、座礁 を考慮す る。現実 の 船舶 の 運 航

は、多 くの 船舶 に よ るモ ン テ カ ル ロ シ ミ ュレ ー
シ ョ ン

とみ なす こ とが で き る 。 これ ま で の 運航結果、す な わ

ち モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 と し て 、種 々

の 状 況 に お け る 多数 の 事故例 が積み 重ねられ、あ る程

度信頼性 の あ る事故発生確率を得 る こ と が で き る よ う

に な っ た。Fig，1 に 示 すハ
ー

ドウエ ア 、外部影響、さら

に ヒ ュ
ー

マ ン フ ァ ク ター
の 妥 当 な モ デ ル 化 が な され れ

ば、そ れ ら を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン プ ロ グ ラム に 組入 れ 、

評価対象船舶 の 運航条件 の も とで 、事故発 生 ま で モ ン

テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を実施 す る こ と に よ り、事

故発生確率 が 求 め られ る と考 え られ る。衝突、座礁 に

関 し て は 、こ れ ま で の 事 故 の 詳 細デ
ータ か ら損傷あ る

い は破 口 の 位置 お よ び 大 き さ の 確 率 密 度 関 数 を 得 る こ

とが で き る
7｝・8 ）・9 ）。しか し、使 用 で き るデ

ータ 数 が

そ れ ほ ど多 くな い た め 、 そ れ らの 信頼性 に は 難 が あ る。

衝突 あ るい は 座礁 に お い て は 事 故 時 の 衝 突位置 、衝突

エ ネ ル ギ
ー、お よび 船体構 造 が 与えられ れ ば計算 で 破

口 を求める こ とも可能 で あ る 。 ま た 、
上 述 し た よ うに、

航行 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン か ら衝突位置 の 分布 を 求 め る こ

とも可能 で あ ろ う。

3．3 災害進展 シ ナ リオお よ び そ の 発生確率の推定

　事故 が 発 生す る と、船舶 の 場合 、 浸水、火災等 の 避

難 の 時 間余裕 が ある 災害、お よ び 転覆、大規模爆発等

の 避 難 の 時間余裕 の な い 瞬時 の 災害が 生 じ る。災 害進

展 シ ナ リオ は 発生場所毎 に 原理 的に 無 限 に 存在 す る e

災 害 進 展 をイ ベ ン トツ リー
で 記 述す る こ とを考慮す る

と、消火、扉閉鎖等 の イ ベ ン トの 数 は 有限 で あ る が 、

そ れ ら の イ ベ ン トの 生 じ る順序 は
一定で は なく、発生

す る 時 刻 は原 理 的 に 無限で あ る た め、無限 の 災害進 展

シ ナ リオ が あ る こ とが わ か る 。 した が っ て 、シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン で 人 命 損 失 数 を 求 め る こ と が 可 能 で あ るた め

に は、それ らを結果が 同 じ で あ る 範囲で グ ル
ープ化 し、

その 中か ら代表 災害進展 シ ナ リオ を 求 め る こ とが 必 要

と な る 。 また、各 グル
ープ に所属 す る 災害進展 シ ナ リ

オ が判明すれば、そ の グル
ープ の 発生確 率 を求 め る こ

とが で き る。しか し こ の 方 法 は 、ま ず無限 に あ る 災害

進 展 シ ナ リオ を 求め る こ とが前提 で あ る た め 、実 施 困

難で あ る。とりあえす、5 章 に お け る リス ク評価の 試 行

で は、専門家 に よ り、結果 が 相似 とみ な され る イ ベ ン

トシ
ーケ ン ス をグル

ープ 化 して 代表 イ ベ ン トシ
ー

ケ ン

ス を 求 め 、イベ ン トの 発 生 時 刻 を仮定 し て 煙流動 シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン を 実施 す る こ とに より火災災害進展 シ ナ

リオ を求 め て い る。

3．4 人命損失数の 推定

　 こ こ で は 、ヘ リ コ プ ター、船舶等 に よ る 救 出 は扱わ

ず、船舶喪失に至 る事故で は船外脱出 に失敗す る人数、

船舶 内 の 避 難 場 所 に 逃 げれ ば良 い 場合 は そ れに失敗す

る人 数 の 推定方法 に つ き論 じる。

　 与 え られ た 災 害 進 展 シ ナ リオ を取 り入 れ て．避難 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を実 施 し 、火災災害で あれ ば、途 中 で

あ る 時間以 上 煙 に巻 か れ た 等が 生 じ れ ば そ の 人 は 死 亡

とす る。浸 水 災 害 で あれ ば、救命艇で 船外脱出に失敗

した 人 、 あ る 時間以上 水 没 した 人 等 は 死 亡 とす る。人

間 の 判断 は 特 に 緊急 時 は確 率的 で ある た め 、分岐部 に

おける 進 行 方 向 の 選択 、避 難開 始 時 間 の 設 定等 の ヒ ュ

ー
マ ン フ ァ ク タ

ーを確 率 密 度 関 数 の 形 で 整 理 す る こ と

が 必 要 で あ る。こ れ が 可 能で あ れ ば、災害進 展 シ ナ リ
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船舶 の 確 率論 的安 全 評価手法 573

オ 毎 に ヒ ュ
ー

マ ン フ ァ ク ターがモ デル 化 され た 避 難 シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を用 い て モ ン テ カル ロ シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン を 実施 し避 難 シ ナ リオ 毎 の 死 者数 を 求 め

る こ と に よ り、災害進展 シ ナ リオ 毎の 人命損失期待値
を 求 め、さ らに、3．1 節の リス ク の 式 を 用い て人命損失

リス ク を 求 め る こ とが で きる。

　　　　　　　 4．リス ク評価シ ス テ ム

　 こ れ ま で 、事故発生以後 の 災害進展および避 難 の 解

析 を 実施す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の プ ロ トタ

イ プ を 作成す る と と もに 、使用 の 便お よ び、シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の

一
貫 し た 入 出力 を 可能 とす るた

め に 、船舶入 カ モ ジ ュ
ー

ル を作成 した 。 こ れ ら の プ ロ

グラ ム か ら構成され る リス ク評価 シ ス テ ム は、リス ク

評価 の 専門家 で な くて も 使 用 可 能 な よ うに
、

シ ス テ ム

の 入 力 は 船舶 の 設計図面等、船舶関係者が容易 に扱 う

こ と の で き る 情報 の み で あ る こ と を 目標 と して い る。

本章 で は、プ ロ ト タ イ プ シ ス テ ム の 概 要 を示 す。詳細

は 文 献 10）を 参 照 され た い 。

4．1 船舶入 力 モ ジ ュ
ー

ル

　 こ の プ ロ グ ラ ム は、浸水、煙流動、避 難 の 各 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン プロ グ ラム に、対象船舶 の 内部空間の 形 状、

接続関係お よび属性 に 関す るデータ を提供す る も の で

あ る 。 区 画、居 室 等 を実体 と見 て リ レ ー
シ ョ ナ ル デ

ー

タモ デル で モ デル 化 し 、船舶全 体 を一元 的 に デ ー
タ ベ

ース 化す る こ とによっ て、各 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グ

ラム へ 提供す るデ
ー

タの
一

貫性を確保 して い る。

　現在、一
般配 置 図等の 図面 か ら点 の 座 標 を 読 み取 っ

て入 力 して い る が 、GMN （E ある い は種 々 の CAD で 記

述 された船舶を 自動 で 入力可能 なように 改良す る 必 要

が ある。

4，2 浸水 シ ミュ レーシ ョ ン プ ロ グ ラム

　 こ の プ ロ グ ラム は 、静的な釣合 い 計算を 基 本 と し て

お り、船体内の 滞留水 は 直ち に 区 画内 に 広 が り水平 面

を形 成 す る と仮 定 し て い る。し か し
、 滞留 水 が 増加 し

て GM が 負 に な る瞬間 に は 次の 平衡点ま で 瞬時に傾斜

す る とい う不 自然 さを解決 す る た め 、そ の 揚合 に 限 っ

て 慣性力お よ び 減衰 力 を作 用 させ る よ うに して い る 。

ま た 、外力 と して は 定常風 に よ る傾斜偶力 だけ を考慮

して い る。

4．3 煙流動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラム

　火災 時の 人命は煙 に よ り失われ る も の と仮定 し、出

火 か らの 時間 と船内各部 に お け る 煙 の 状態 の 関係 を 求

め る た め、建 築研究所が開発 した もの
η を 基 礎 とし て 、

煙流動 シ ミュレーシ ョ ン プ ロ グ ラム を作成 した
S）．

　プ ロ グ ラ ム は 二 層 ゾー
ン モ デ ル と呼 ば れ る もの で あ

る 。 二 層 ゾー
ン モ デ ル で は 、船内 の 水 平面 を 多数 の 区

画 に分割 し 、 各空 間 （以下、　 「室」 と呼ぶ。） は 上層

（煙層） と 下 層 〔空 気層）に 明確 に分離され る もの と仮

定 し、それぞれ の 層 の 中で は 、温 度や煙濃度 は 均
一

で

ある と仮定す る （瞬時拡散 の 仮定） 。 二層ゾー
ン モ デ

ル は、出火 か ら数分聞程度 の 短 い 時間における 煙流動

の 状態を求め る の に必 ず し も適 した も の で は な い が、
多 くの ケース に つ い て シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を 実施す る の

に 適 し て い る た め採用 した。二 層 ゾー
ン モ デル と して

の 本 プ ロ グ ラム の 特徴
9）を以 下 に示 す。

  火 源 は発熱率 と単位発熱量当た りの 発煙量 で 与 え、

　　各室 の それ ぞ れ の 層 に お け る温 度 と煙 濃 度 の み を 求

　　め る e

（2） 通風装置 （フ ァ ン ） の モ デル を 含む。

（3」廊下等の 長大な 空間は 、通 気 抵 抗 の 無 い 開 口 部だ け

　　で構 成 され る仮想的な 仕切 り （以 下 「仮想仕切 り」

　　と 呼 ぶ ）で 仕 切 る こ と に よ り複数 の 室 と し て 扱え る 。

（4）仮想仕切 りで 仕切 られ た 室等 の 煙層下端の 高 さの 計

　　算結果 が 振 動す る こ とを防 ぐた め 、 陰解法 を用 い て

　　い る 。

4，4 避 難 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン プ ロ グ ラム

エ4）

　 こ の プ ロ グ ラ ム で は 、避難者 の 行動 モ デ ル を 避 難 の

長期計画 、 短期計画等 の 知識 ベ ー
ス に よ り構成し、ま

た、船舶内 の 居室 、 廊下等 の 空間モ デル を階層的な フ

レ ーム で 構築 し た。現在 、本 プ ロ グ ラ ム は 、煙流動 シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン プ ロ グ ラ ム か ら の 出力 （火災災害進展

シ ナ リオ ） を読み込 み 、空間モ デル 内 に 展 開す る こ と

に よ り、各空 間の 煙濃度 の 時間変化 を実現 して い る 。

ま た 、乗 客、乗員の 違 い に よ り避難の 方法 に違 い が あ

り、 乗員は 直面する状況毎 に 最適 な経路 を 選 択 し て 避

難 す る こ と を 可能 と し、乗客 は 目 の 前 の 開 口 を 目指 し

て 避難 す る と し て い る。ま た 、避難 開 始時間 を 個別 に

設 定 す る こ とが 可 能 で あ る。今後 は 、確率的な避 難者

モ デ ル の 開発 、お よ び 、浸水災害下 で の 避難 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の た め の 改良が 必 要 で あ る。

　　　　　　　 5．リス ク評価 の 試行

　開発 され た リス ク評価手法 の 適用災害 と して 居 室 火

災の み を取 り扱 い 、火 災 拡 大 防 止 の た め の RCO と し て 、

ス プリン ク ラ を 考慮す る。ま た、出火場所 は、Fig．2 に

示 す D デ ッ キの 船室 とす る。

5．1 リス ク評価試 行用船舶

　リス ク 評価の 試 行に 用い た 船舶 の
一

般 配 置図 を Hg ．2

に示す。こ の 船 の 構造及 び 設備 は 、ス プ リン ク ラ の 有

無 を除 き、1994 年 10 月 1 日発 効 の SOLAS 条約 を満

た す も の と仮 定 す る。

　 こ の 船 の 居住区域は、三 つ の 主垂直 区域 （以 下、「’MVZ 「’

よ 呼ぶ 。） に よ り構成され て い る。居住 区域 の 天 井の

高 さ （甲板間高さと は異 な る 。 ） は 2．2m で ある
。
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F嬉．2Ge 且 er 血l　A π a罰唱Bment 　of 　tihe　Ship 」br　Tr齟

　AppHca 觚o 皿 ・fthe　System昌皿 己Metbo面 旦  y

居 室 の 扉 は幅 0．9m 、
　　　　　　　　　　　T曲 且e　2　Nllmbers　of 　Passenger
高 さ 1，9 皿 で ある。　　　 ships 　and 　casnalties

各室 と廊下 の 間 の バ

ラ ン ス ダ ク ト （扉下

部 の 開 口） は、幅 200

mm 、下端 高 さ 300

  、上黼 さ 600

mm で 、常 時開 い て

い る 。 ま た 、全 て の

防火扉 に は 通用扉が

あ り、通用扉 は 幅 600

m 皿 、高 さ 1500 皿 m

で あ る。廊 下 に は 排

煙 設 備 は 無 く、階段

室 の 排煙 フ ァ ン は 全

て 、 定 格 圧 力 50

mmAq 、定格流量 0．5

m31sec で あ る。煙流

動計算 に お い て は 、扉 等 の 流 量 係数 は
一

律 O．7、階段 室

を除く水平開 口 の 流量係数 は O．3 とした。

年 運航旅客船 事故件数

783928 33

794069 69

804227 61

814338 66

824437 65

834528 57

844595 81

854692 63
864799 62

874947 50
885074 45

臼95226 35

905416 研

915558 70
925712 43

935875 37

946009 28

956145 28

計 89575 957

5．2 現状の 事故お よ び 災害発生確率

　 1978 年 か ら 1995 年 ま で の LMIS （Lloyd
’
s　Maritime

Inf〔π   tion　Services）に よ る海難デ
ー

タ、船舶データ を使

用 し た 。対象 とす る 船 舶 は旅客船 （フ ェ リーを 含む ）

とす る。

　Table 　2 は旅 客船及 び 旅客船の 事故 の 数の 推移 を示 す 。

Table　3 は旅 客船の 事故 の 種類 とそ れ ぞ れ の 事 故 に お け

る 死 者等 の 数を、Ptg．3 は各災害 にお け る発生頻度 と人

命損失数 と の 関係（F−NCurve ）を示 す。また、　 Table　 4

は 事故 に お け る 災 害 の 種 類 と死 者等 の 数お よ び リス ク

（F−NCurve の 積分値）を示 す。

　 こ れ ら の 表 よ り明 らか な よ うに 、旅客船 に お い て 、

人 命損失 を もた らす主 要 な 事故 は、衝 突、接触、座礁、

Table　3　Casualty　Tbrpes　and 　N 皿 ber　oH ．ive　Lo醒t 〔血om

L田 SCa5ual 乳y　Database）

事故 件数 死 者数 不明者数 死 者数 ＋

不明者数

衝突 136 896 1091005

接触 102 401 0 401

座礁 264 132 372 504

浸水 92 75013922142

火 災1爆 発 209 525 5111036

戦争 20 11 1 12

故障 129 17 17 34

そ の 他 5 0 0 0

不 明 0 0 0 0

計 957273224025134
Table　4　Disaster　Types ，

Number 　ofLi ▼es　Los它and

団 5k侮 om 　LMIS 　Ca 闘 臼lty　D伽 baso）
災害 件数 死 者

数

不 明者

　数

死者数 ＋

不 明者数

　 リス ク

（人 ’（Ship
’Y3 肛 ））

火災災 害 223793513BO6 1．46E2

浸水災害 250186723254192 4．68E−2

浸水 ＆火災 災 害 38350454 804 9．00E−3

他の 災害 5224221 呂   4．93E−3

合計 957273224025134 5．75E．2

10
’3

頻

度

10
．4

10
−5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 」人

　　1　　　　　　 10
人 命損失数

100　　　　　100D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　　　Fig．3 　 Fr叩 ency − Number 　of 　Fatality　Curves

　　　　　　 o『Disasters　in　Passenger 　ShiPS（鵞mm

　　　　　　 LMIS 　Casualty　Database｝

Ship・Ybar｝

に
｝ 鹵「．

一

← ◆： 全 災 害
▲ 一ム ： 浸水 災 害

料 ： 火災災害
＋
一一

＋ ： 浸水 ＆ 火 災 災害
G −O ： そ の 他 の 災害

一
．「’・

▲ ・蛋 ．
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浸水 、 火災で あ り、人命損失をもたらす災害 は、浸水 、

火災が 大半 で あ る こ とが わ か る。

5．3 火 災 災 害に お け る イ ベ ン トの 解析

5，3．1 解析の 概要

　 所与 の 条件 下 に お け る人命損失数 の 期待値 は 煙流動

シ ミ ュ レ V一
シ ョ ン 及 び 避 難 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ り求

め られ ると仮定 して も 、 シ ミ ュ レ F一
シ ョ ン の 対象 とな

る条件及 び その 発生確率 の 推定 の た め に は 、ETA 及 び

FTA を実施 す る必 要 が あ る。

　 煙流動 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 うた め に は 、多 くの 条

件 を設定す る必 要が あ る た め、こ こ で は Large　Event

Tree −S皿 all　Fault　Tree モ デル を用 い た。

5，3．2 火災災害解析対象区域 の 導入

　 火災災害 の 進 展 を シ ミ ュ レ
ー

トす る に は、初期 の 状

態で は、火源 の 近傍 の 局 所的な 状態 を 考慮すれ ば良 く、

火 災 の 拡大 と と もに よ り広 い 範囲 を考慮す る必要が生

じ る 。 その た め、火災 の 進展 に合わせ て 、考慮す べ き

範囲を段階的 に 広 げて い くこ と と し た。こ う した 範囲

を解析対 象 区域と呼ぴ、以下 の 4 を設定 した。

（A ） 火 災室 及 び こ れ に 面す る廊下

（B ） 火 災 MVZ 内 の 火災階

（C ） 火災MVZ 内 （非火災階 を含む。）

（D）全 船 （全 居住区域）

　解析対象区域 の 導入 は、災害進展 シ ナ リオ の グル
ー

プ化 を多段階で 行 うこ と を可 能 に し、考慮すべ きシ ナ

リオ の 数 の 低 減 に 寄与す る。

5．3．3 イ ベ ン トツ リ
ー・

の 作成
s）・　ID）

　火災災害 に 関す る Functional　Event 　Tree の 作成 に

お い て は 、以 下 の 13 の イ ベ ン トを想 定 し た。

〔1》 火災初期における探知 ・確認

（2） 持 ち運 び 式 消火器 に よ る消火

（3） 火災室 内 に お け る 煙 の 区 画 化

（4｝ 火災室前の 廊下における煙 の 区画 化

（5｝ ス プ リ ン ク ラ に よ る消火 （火災探知）

〔6） 火災 MVZ の 火 災階に お け る階段 室 へ の 煙 流 動防

　　 止 及 び 他 の MVZ の 廊下 へ の 煙流動防止

（7） 消火栓 に よ る消火

（8） 廊下及び 他 の 室 へ の 延焼防止

（9） 火災 MVZ 内 に お け る 階段 室 か らの 煙流動防止 及

　　 び 非火災階廊 下 か らの煙流動防止

（10）非火災 MVZ か ら他 の MVZ へ の 煙流動の 防止

（11）非火 災階へ の 延 焼防止

（12）非火 災 MVZ への 延焼防止

（13）密 閉消 火

　 「密 閉消火 」 は 、居 室 火 災 に つ い て は 考 え難 い が 、
イ ベ ン トツ リ

ー
の 汎 用 性 を考慮 して 含 め た。

適 当 に 確 率 値

を 与 え る 必 要

の あ る 事象 （以

下 「基 本事象 」

と呼ぶ e ）の 数

は 214 で あ る。

　Fu 皿ctio抑al　Event　Treeに基 づ き、よ り詳細 な Syste皿
Event 　Tree を作成 した。　 System　Event 　Tree にお け

るイベ ン トの 数は 72 で あ っ た。こ こ で 、厳密 に は 個 々

に 考慮す べ き扉や ダク トの 開閉 等 につ い て は、簡単 の

た め、
一

括 し て 正 否 を論 じ て い る 。

5．3．4 フ ォ
ー

ル トツ リ
ー

の 作成
9｝・1°｝

　Sy8tem　Event　Tree上 の 各 Event を Top　Event とす

る フ ォ
ー

ル トツ リーを 作成 し た 。Fig，4 に例 を示 す 。

こ れ ら の フ オ　　　　　 （28） 他rVZ へ の

一
ル ト ツ リ ー　　　　　 防火扉 閉鎖 失敗

を用 い て 計 算 　 　 　　 　 　 　
AND

を 行 う の に 、　　　 閉鎖 失敗 　　　　扉開放

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 AND 　　　　　　　　OR

遠 隔閉
鎖失 敗

現揚 閉

鎖失敗

放

態

開

状

人 間が

開放

OR

　 　 　 　 　 　 　 船員 の ア　 避難者

　 　 　 　 　 　 　 クセ ス 　 　が 開放

Fig．4　An 　Examplo 　ofFaUlt 　TCree

5．3、5 火災発生時の 状況 の 仮定
工o）

　船舶 に お け る 居 室火 災　Table　5　翫 P「ession 　and

　　　　　　　　　　　　 Value　of 　Pro▼ abMty
は、昼夜 を問わず発生 し、

また、停泊中に も多 く発

生 して い る が 、簡単の た

め 、 航海 中 で あ っ て 乗

員 ・乗客の 殆 ど は 起きて

い る状 態 で 発 生 し た 火災

に っ い て 検討 した 。

5．3．6 確率 の 計算
zo｝

　 基本事象の 中 に は、船

舶 の 設計や 火災発 生 時の

状況 に よ り確 率値 が 決ま る も の も多い 。こ うし た事象

で は、人 間 に よ る 作業等 とは 異 な り、装 置 の 有 無 の よ

うに確率値が 0 ま た は 1 に な る場合 も あ る。こ の こ と

を考慮して、基本事象 の 確率 は Table　5 に示 す 10 段階

で 表現 し、そ れ ぞれ の 表 現 に つ い て適 当 な 確率値 を 与

えた。但 し、ス プ リン ク ラ が あ る場合 の 消 火 失敗 の 確

率は、米国の National　Fire　Protection　Associationの

調査結果
工2）に基づ き 4％ と し た。基本事象 の うち、船舶

の 設計 に よ り確率値 を 決 定 した もの は 70、火災発 生 時

の 状況 により確率値を 決定 した もの は 29、船舶 の 設計

と火災発生時の 状況 の 両方 に よ り確率値 を 決定 した も

の は 6、そ の 他 は 109 で あ っ た 。

　基 本事象 の 確率 に基 づ き、各 フ ォ
ー

ル トツ リ
ー

の Top
Event の 生起確率、即ち、　 System　Event 　Tree にお け

る各分岐 の 確率の 計算結果 を Table　6 に示 す 。 表 中 の

確率の 表現 確率値

AbsoluteI 1
Ce 蛇

【
0．99

Mo8 0．9
Ver　Fre 0，8
Fre ロ ent 0．5
Probable 02
Occa 日iona10 ．1
Remote 0，01
Ne 　 Ii胃b亘e0 ．001
1皿 　 s前ble 0
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管ahle 　6　Br　 　
’

Pセobab 丗 tie8　d『S　9監em 魁veロt　T 

AreaNo Event 確率 AreaNo Eveロt 確 率

1 火災室内 の 人間 に よ る火災探知 失敗 0．099 37 火 災 室 と廊 下 の 間 の 扉崩壊 02

2 火災室 の 火災感知器作動 失敗 0．01 38 火災室 と廊下 の 間の 壁 崩壊 0

3 廊 下 の 煙 感 知器 作動失敗 0．01 39 火災室 の 天井崩壊一廊 下 へ 延焼 0

4 廊 下 等 の 人 間 に よ る 火災探 知 失敗 092 40 火災室 と隣接室間の 壁崩壊 0

5 警報 シ ス テ ム 　動失敗 02872 41 火災室の 天井崩壊
一隣接室 へ 延焼 0

6 火災確認シ ス テ ム 失敗 02872 42 仕切 り昇温 に よ る廊 下 へ の 延 焼 0

7 直ちに 消火で きる範囲に消火器無 し 0．208 43 仕切 り昇温 に よ る 隣接 室 へ の 延焼 0

8 消火器能力不 足 0．038 44 非火 災階階段防火扉閉鎖失敗 0，04555

ね

火

災

室

及

び

こ

れ

に

面

す

る

廊

下

（

9 火災室窓開放 0．1

（C》

非
火

災

階
を

含
む

火

災

MVZ

45 階段室非火災階防火扉 の 通用扉開放 0．109

10 火 災室空 調ダ ク ト開放 0．5 46 階段室煙制御 ダク ト閉鎖 0，08

11 火災 室 空調 フ ァ ン 停止失敗 0．8 47 階段室煙制御装置起動失敗 0．1009

12 火災室排煙 ダク ト閉鎖 1 48 非火災階廊下煙制御ダ ク ト閉鎖 1

13 火災室排煙装置起動失敗 0．91 49 非火 災 階廊 下煙 制御 装置 起動失敗 0．1009

14 通 路へ の バ ラ ン ス ダク ト 1 50 非火 災 階廊 下通 常扉閉鎖失敗 0．04995

15 そ の 他の バ ラ ン ス ダ ク ト有 り 0 51 非火災階廊下防火扉閉鎖失敗 0．045545

16 火災室 扉開放有 り 1 52 非火災階廊下防火扉の 通用扉開放 0．6

17 火災室開放扉 閉鎖失敗 0 53 他 MVZ 火 災階廊下 煙制御 ダク ト閉鎖 1

18 廊下 煙制御 ダク ト閉鎖 1 54 他 MVZ 火災階廊下煙制御 起 動 失敗 0．1009

19 廊下 煙制御装置起動失敗 0，55 55 他 MVZ 火災階廊下通 常扉 閉鎖失敗 0．0999

20 開放防煙扉 閉鎖失敗 1 56 他 班 VZ 火災階廊下防火扉閉鎖失敗 0，04555

21 閉鎖防煙扉 開放有り 0．872 57 他 1皿 火 災階廊下 防火扉通用扉開放 0．6

22 閉鎖防煙扉閉鎖失敗 o 58 他 MVZ 火災階階段防火扉閉鎖失敗 0．009905

23 非火災室ダク ト開放 0．855 59 他 MVZ 火災階階段防火扉通 用扉開放 0．6

24 非火災 室 扉開放有り 0．91 60 他 MVZ 階段室 煙制御 ダク ト閉鎖 0，02

勘

火

災

MVZ

内

火

災

階

（

25 非火災室 開放扉閉鎖失敗 0．05 61 他 MVZ 階段 室煙制御装置起動失敗 0ユ009

26 ス プ リン ク ラ消火失敗 0．04 62 階段 室 へ の 壁 崩壊 0．1

27 他 MVZ へ の 通常扉閉鎖失敗 0，00999

  ）

全

居

住

区

域

63 階段室内燃焼物有 り 0，992

28 他 MVZ へ の 防火扉閉鎖 失 敗 0．04555 64 階段室か らの 壁 崩壌
一延焼 0．02

29 他 MVZ へ の 防火扉 の 通用扉開放 0．109 65 縦ダク トへの 壁 崩壊 0．1

30 階段室 へ の 防火扉閉鎖失敗 0．0482 66 縦ダ ク ト内燃焼物有り 0，208

31 階段 室 へ の 防火扉 の 通用扉開放 0，6 67 縦ダク トか らの 壁崩壊
一

延焼 0．02

32 階段室煙制御ダク ト閉鎖 0，028 68 甲板 貫 通 （延 焼） 0

33 階段室煙制御装置起動失敗 0．19 69 火 災 階壁崩壊
一
他 MVZ へ 延焼 0．05

34 直ちに 消火 で き る範囲 に 消 火栓無 し 0．36 70 非火災階壁 崩壊
一他 MVZ へ 延焼 0，05

（C｝ 35 消火栓能力 不 足 0．056 71 開 口部閉鎖不良 0ユ

36 火災室 窓崩壊 0，0016 72 開 口 部等崩壊 （密閉失敗） 0，208

i’Area”とあ るの は 5，32 節 で 述 べ た解析 対象 区域 で あ る。

確 率 が 0 で も 1 で も無 い Event の 数 は 55 で ある。

　ス プ リン ク ラ が 無 い 場合 につ い て は 、 「（26）ス プ リ ン

ク ラ消火失敗」 の 確率 を 1 として 評価す る。

5，3、7 代表 イ ベ ン トシ
ー

ケン ス 及び そ の 発生確率
11）

　Table　 6 中 の イ ベ ン トに よ り搆成 され るイ ベ ン トツ リ

ーで 表 され る 各イベ ン トシ
ーン ス にっ い て 解析 す る こ

とは 現実的で は 無い た め 、 そ れ らの グル
ープ 化 を行い 、

代表 イ ペ ン トシ
ーケ ン ス とその 発生 確率 を 求め た。

　本来 で あ れ ば 、イ ベ ン トシ
ーケ ン ス に つ い て 、解析

対象 区域内 で 煙流動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 及 び 避 難 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行 い 、人 命損失 の 期待値 が 概 ね 等 し く な

る もの を グル
ープ化 す べ き で ある が、3．3 節で 指摘 し た

よ うに 実施 困 難 なた め 、結 果 が 同様 と判 断 され る イ ベ

ン トシ ーケ ン ス を グル
ープ 化 した。

　グル
ー

プ化に際 して は 、各解析対象 区域毎 に 、各 イ

ベ ン トシ
ー

ケ ン ス に対 応す る 人命損失 の 期待値 を 推定

し、
”Marginal

”
，
”
Critical

”
，

”Catastrephie
”
の 三 っ に グ

ル
ープ 化 した 。 侃 し、　 「火災室 及 び こ れ に 面 す る廊下」

の 解析 対 象 区 域 にお い て は、　「持 ち 運 び 式消火器 に よ

る 消 火 」 に 成功 し た 場 合 は、人 命損失 は 無 い も の と仮

定 し、別 の グル
ープ （

”’Negligible’b と 呼ぶ。） と した。

イ ベ ン トシーケ ン ス の 各グル
ープ に つ い て は、発 生 確

率 を 計算 し、代表 イ ベ ン トシ
ーケ ン ス を選定 し た。各

グル ープ の 発 生 確率 を Table 　7 に 示 す。

　消火 に成功 し た 場合 に は 引き続 くイ ベ ン トは 発 生 し

な い も の と して 各解析 区域にお け る代 表 イ ベ ン トシ
ー

ケ ン ス の 組み合 わせ を求 め る とそ の 数は 46 とな り 、 そ
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れ そ れ にっ い て ス プ リン ク ラ が あ る場合 と無 い 場合 の

確率 を求 め た。

　簡単の た め、消火活動 の 正 否、火災探知 の 遅速及び

防火扉閉鎖 の 正 否 に の み着 目 し て 代表 イ ベ ン トシ
ー

ケ

ン ス の グル ープ 化 を行 っ た 。 結果 を Tab 虱e　8 に示す。

表 に お い て イベ ン トは 時系列 的 に 並 ん で い な い こ と に

留意された い。

Tablo　7　Pmb 鼬bm鹹囎 ofR8pre8ent 艮髄ve 冠venl 　Seq騒en ¢ e5

発生 確率

解析対象区域 Ne ． Mar 　in． Cri恒c． Cata8 ．
火災室及び廊下 5．43E−011 ，69E−012 ．88E−013 ，37E−05

火 災 MVZ 火災階 一 9．60E−013．63E−023 ，66E −03
同

，
ス プ リン ク ラ無 「 09 ．09E −019 ．15E −02

火災 MVZ 巳 6．04E −013 ，61E −013 ．52E −02

全居住区域 一 6．08E −013 、54E −023 ，57B −01

5．3．8　E 　vent 発 生 タイ ミ ン グ の 仮定

　煙流動 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を実施す る に は 、各 イ ベ ン

トが発生す る タ イ ミ ン グ を設定す る必 要 があ る た め、

火災 の 規模 、人 間 の 移 動 速 度 等 を 勘案 し、出火 か ら各

イ ベ ン トが 発生す る ま で の 時間を設定 した。

5．4 煙流動シ ミ ュ
　V −一シ ョ ン

5．4．1 火源 の 仮 定

　消火や延 焼 を 考慮 して 、 火 源 の 発熱率を Fig，5 に 示

す通 り仮定 し た。また 、単位発熱量 当た り の 発煙量 は

0．02 皿
2
／kJ と し た。

5．4．2 通行 の 限界
Is｝

避難 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 入力デ

ー
タと して 、 煙流動

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 に 基 づ き、船内各部 が 通 行不 能

に な る 時間を 求 め る必 要 が ある。そ の ため、上層 下 端

の 高さが 1．2m に達 した ら乗員 、 乗客は通行 で きない

も の と仮 定 した。ま た、本 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン プ ロ グ ラ

ム は、火 災 プル
ー

ム 及び 開 ロ ジ ェ ッ トプル ーム を含み、

下層 へ の 煙 の 侵入 もモ デル 化 し て い る た め 、下層 の 煙

濃度 も変化す る 。 下層の 減光係数が 0．1m ’Uc なると乗

客 は 通行 で きない も の と し、0．5m
’1

に な る と乗員 も通

行 で きない も の と仮定 した。

5．4．3 計算結果

　 こ の モ デル で は 、火災室を含 む 空間が密閉 され た状

態を扱 うこ と が で きな い 。そ の た め、計算条件 に よ っ

て は、計算 を途 中で 打ち切 る、または 、 開 口を仮定す

る必 要 が 生 じ る 。

　計算 の 結果、Table　8 に 示 し た 条件 の うち、5 番 ま で

の 条件で は 通行 に支障を来す ほ ど煙 が 流動 しな い こ と

に な り、人 命損失 の期待値 は零 で あ る と推 定 した。6 番

及び 7 番 の 条件 につ い て は、前述の 計算の 都合に よ り

一
っ の 計算結果で 代表 させ た 。

　同様 に、計算 の 都合等により、Table　 8 の 8 番〜10

番、11 番
〜13 番 の 条件 に 対応す る煙流動状況 は 、は そ

れ ぞ れ
一

つ の 計算結果 で 代表 させ た。火災室 前 の 廊 下

に お け る上 層下端高さ及 び 下層 の 煙濃度を Hg ．6 に 示

す。

　 　 2500
　

畫　2000

冨
霧 1500

纛
罵 1000
§

℃ 5・・

藷
　 　 　 00

　　　　　 500　　　　 1000　　　　1500

　　　　 Time　after　lgnition［sec 　］

副 g．5Rate 　of 　Hoat 　Rblea8e σfF廿e

冤bb 置e 　8　Statug　an 己Ph 蓼babi血tie80fRo 　　8e 皿 ta恒ve 　Event 　Se　　且 閑 爵

消火 火災の 早期探知 防火扉 の 閉鎖 発 生 確率

消火器

ス プ リ

ン ク ラ 消火栓 密 閉

火 災 室

の 人間 そ の 他 火災階 MVZNo

，ス プ リ ン ク ラ

　　有り

ス プ リン ク ラ

　　無し

成功 『 一 一 一 一 一 ｝ 15 ．43E −015 ，43E−01

成功 　 一 成功
一 一 一 21 ，62E −01 0

失敗
一 一 一 32 ．76E −Ol 0

成功 ｝ 一 一 44 ．09E−031 ，02E −Ol
成功

一
失敗 一 成功

｝ 56 ．32E−031 ．58E−01
失敗 一 66 ．36E −041 ，59E−02

失敗 成 功 一   一 71 ．72E・034 ，31鶏一〇2

失敗 成功 成功
成功 ｝ 82 ，66E−036 ．66騒一〇2

蠍 失敗 ｝ 92 ．68E −046 ．70E −03
失 敗

失敗
一 一 103 ．44E−078 ．59E −06

成功 一 　 112 ．58E −036 、45E・02
失 敗

一
失敗 一 成功 121 ．89E ・074 ．73E｝−06

失敗 131 ．55E −093 ．88E −08
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　こ の 条件 で は、火災室扉 の 開放に よ り
一

度煙が流出

し た後 、扉 の 閉鎖 に よ り煙 の 流出 は
一

時的 に止 ま り、

そ の 後、火 災 室 内 の 煙 層 が 厚 くな り、扉 下 部 に あ る バ

ラ ン ス ダ ク トか ら煙 が 流 出 して い る。
　 　 　 2．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　

　

8
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＝
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＆
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　 　 　 　 o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o．eOl
　 　 　 　 o　　 　　　 　300　　 　　 　 600 　　 　　 　 goo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tim巳 ［sec ］

F  ，61Mme 　Mstory 　Of　Smoke　Conditi【皿 （No．8 − 10）

　以上 に よ り、避 難シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 入力デ
ータ と

な る煙 流 動 計 算結果 （す な わ ち火災災害進 展 シ ナ リオ ）

が 得 ら れ た 。 そ れ ぞ れ の 計算結果 に 対 応 す る 確 率 は

Table　9 の 通 りで あ る。

【
∈丶
二

b
詮、
＝

睾
。

日

も
＝
2
嚢
乞
8
二

δ

墨
。

E
の

Table　g　Gmupe 己 Disa8ler賎ven 重Se唖uen6e5

発 生確率災害進展

イベ ントシ
ー
ケンス ス プ リン ク ラ有り ス プ リン ク ラ無 し

6
，
？ （A ） 236E −03 5，90E −02

8
，
9

，
10 （B） 2，93E−03 733E −02

11，12，13 （C） 2．58E −03 6．45E −02

5．5 避難 シ ミュ レ
L．一

シ ョ ン
14 ）

　煙流動 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム よ り出力 され た 3

通 りの 火災災害進展 シ ナ リオ を用 い て 、避難 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン を実施 し た。そ の 結果 を、Table　10　lc示す。

　なお、火災災害進展イベ こイ トシ ーケ ン ス B お よ び C

は、避難 シ ミ ュ レ L．一
シ ョ ン の 結果 は ほ とん ど一

致 し て

い るた め、災害進農イベ ン トシ
ー

ケ ン ス A お よび C の

二 つ に 対応す る 火災災害進 展 シ ナ リオ で 避 難 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を 行 っ た。さらに、避難 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で

は、乗客お よび 乗員の 初期配置を 2 種類 に分け、乗客

を 3 種類 に 分けて 避難開始 時 間 をそ れ ぞ れ 異な らせ て

い る。避難開始時間は乗員 の 行動の 結果 で あ り、ま た、

乗員 、乗客 の 初期配置 も確率的 で あ る た め 、それ ら を

モ デ ル 化 し て モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 実 施 す

る こ と に な る が 、そ れ らの 確 率 的な モ デル が得 られ て

い な い の で 、数種類 の 避 難 開 始時聞 お よ び 初期配置 を

想定 し て 避難 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を決定論的に実施 した 。

　初期 配 置 は、ほ とん ど の 乗客 が レ ス トラ ン に い る食

事 時 、お よ び そ れ 以外 の 時 を そ れ ぞ れ 代表 させ て い る

が 、レ ス ト ラ ン へ 大半 の 乗客が居る時聞 を、朝食、昼

食、夕 食そ れ ぞ れ 1 時間と し、計 3 時 間 と仮定 し た。

こ の 仮定に 基づ き 、 初期配置 A の 発 生 確率 は 0．125、B

の 発生確率は 0．875 とし た。また、火災室 の 乗 客が避

難 開 始す る場合 は、災害進展イベ ン トシーケ ン ス が A

の 揚 合 は、15秒 を境 に 、そ れ 以前 の 場 合 を 10 秒〔tl）に 、

ま た 、 そ れ 以 降 の 場合 を 20（t1》秒 に 代表 させ 、そ れぞ

れ 発 生 確率 を 0，5 と した。ま た、火災災害進展イベ ン ト

シ
ー

ケ ン ス が B
，
C の 場 合 は、　Tab且e　10 の よ うに した。　t2

ない し t3 の 値 が 3 通 りあ る場合 は 、正 規分布 を 仮 定 し、

そ れぞ れ 、一
σ 、平均値、十 σ と し て 、± σ で分割 され

る 正 規分布 曲線 の 3 つ の 部分 を代表 させ た。

5．6 リス ク評価

　3，1 節 の リス ク評価式 は 、 事故 発 生確率を用 い る こ と

を前提 と し て い る が、こ こ で は、事故発生 確率を使用

せ ず、災害発生 確率 を Table　4 の 値 を用 い て 求 め、そ

の 後、災害進 展 イ ベ ン トシ
ー

ケ ン ス の 発生 確率 、そ し

て 、そ れ ぞ れ の 災害進展 イ ベ ン トシ
ーケ ン ス に お け る

避 難 シ ナ リオ の 部分 リ ス ク を 求 め る とい う方法を採用

し た 。 ま た 、 5，5 節 で 述べ た よ うに、数種類の 条件 を設

定 し、決定論的 に実施 した 避難 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ

る人 命損失数、お よび 、5．5 で 示 した各条件の 発生 確 率

　　　 if　　　　　　　　 （人命損失期待値〉を計算か ら、
　　　Σ P （xli ’ノ・・ ）・x
　 　 　 I ＝o

した。

　船舶 の リス ク は 、浸水 、火災 、そ の 他 の 災害 の 部分

リス ク の 和 で 求 め られ る が、本研究 に よ り開発 され た

方法、すな わ ち、災害進展イ ベ ン トシ
ーケ ン ス の 作成

お よ び 災害進 展 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る 災害進 展 シ ナ

リオ の 作成、災害進展 シ ナ リオ下で の 避難 シ ミ ュ レー

シ ョ ン を 実施 して の リス クの 導出は 、火災災害 の うち

居 室 火 災 の 場 合 の み で あ る の で 、浸水等 の それ以外 の

災害 の 部分 リス ク は、実績値 で あ る Table　4 の 値 を用

い る こ と に し た。な お、浸水お よび 火災災害が 同 じ船

舶内に 生 起す る 災害は 、火災災害 とみ な した。

　以上 よ り、リス ク を以 下 の 式で 求 め る。

MSk ＝3．79E −2＋4．93E−3＋ 7．94E−3（機関室火 災の 部分 リ

　　　ス ク）＋居 室火災 の 部分 リス ク の 推定値

　 以下、居室火災 の 部分リス ク を求 め る。

　Table　4 よ り、火災災害発生 頻度は、以下 の よ うに 求

ま る 。

£ ・（・＞1（Fls）一
、lll，

一・・49E − ・‘Y（Sh’p °Yea 「））

s ＝1

　 こ こ で 旅客船事 故 に お い て 、居 室 火 災が 火災事故 に

占 め る 割合 を考慮する。こ こ で は 、居 室 火災は 、機関

室火災以外 の 火災 とす る。LMIS 海難デ
ータ に よ る と、

1978 年 か ら 1995 年 ま で の 18 年 間 に発 生 し た総 トン 数

100 トン 以 上 の 船舶 に お い て 火災災害 を 生 起 し た 事故

223 件 の うち 101 件 が機関室 火 災で あ る た め、居 室 火
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Table　10　Results　of 　Tria置Applica輔on 　of 壮血e　Sysbem　and 　Methodology
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災の 発生割合を 54．7％とす る。Table　 10 は、居室火災

の み の 部分 リス クの 推定 を示 して い る 。

　 さ ら に 、本報で 実施 し た 居 室 火災 の イ ベ ン トツ リ
ー

解析 で は 、軽 い 事故 も考慮 に入 れ て い る が 、LMIS 海

難 データ に は シ ビ ア ア ク シ デ ン トの み が 記 され て い る

こ とを考慮 しな けれ ばな ら ない 。した が っ て、LMIS

海難 デ ータ に は 記載 され な い 軽 い 事故 も 見積も る 必 要

が あ る。そ の 割合 は 、こ こ で 実施 した イベ ン トツ リ
ー

解析 に よ り 、 O．543 とす る 。 この 値 は、　 Table　8 の イベ

ン トシ L−一ケ ン ス No．1 の 発生確率で ある 。

　以 上 よ り、リス クは 、下 式 の 如 く求 め られ る。

R・・k −5・・7E − 2 ・ 2．49E − 3xO ．・47 ・

1一ま543 ・｛
’

翻

　　一軅 ：lll：麗二1｝・｛9：11劉
　こ の 式 で 、上 段 は ス プ リ ン ク ラ有、下段 は ス プ リン

ク ラ 無 の 場合 で あ り、 単位は 人！（Ship・Year）で あ る 。

Table　10 よ り、ス プ リン ク ラ に よ り、居室火災 の 部分

リス ク は 25 倍 ほ ど小 さくなる が 、 他 の 災害に よ る部分

リス ク が 大 きな割合 を占め る ため、災害全体 に 対す る

ス プ リン ク ラ の リス ク低減効果 は 、ス プ リン ク ラ 無 の

場 合 に 比 べ て約 20％ の 改 善 に止 ま っ て い る。ま た、こ

の 値 は、Table 　 4 の LHIS 海難デ
ー

タ か ら求 め た全体

リス ク よ り 6．30E−3 だけ小さくな り、10％程度 の 改善

と な る。し か し、本解析に は 、火 災発 生 場所 の 変化、

避難開始 が 大幅 に 遅 れ た 状況 等 の 考え 得 る 災害進 展、

避難 の シ ナ リオ が十分に扱われ て い な い 等 の 6 章 で も

指摘 して い る問題があ り、本解析 に よ る リス ク 評価値

は議論 に耐 え る もの で は な い 。

　　　　　　　　　　 6．考察

　 こ こ で 開発 した リス ク 評価の 方法論 にお ける解決す

べ き大 き な 問題 は 、以 下 に 示 す 2 点 で あ る。

（1）災害進展 シ ナ リオ の 数 の 削減

　3．2 節で 原理的な問題 を指摘 し、5．3 節で 手続き面 で

さら に 述べ た 通 り、リス ク 評 価 の 試行 に お け る イ ベ ン

トの 解析 で は Large 　Event 　Tree − Small　FaUlt　Tree モ

デル を用い た た め、解析す べ き条件 の 数 が 膨大なもの

とな り、且 つ 、そ の 数 の 低減 （災害進展 シ ナ リオ の グ

ル
ープ 化） の 方 法 は 合理 的 と は 言 え な い 。こ れ は 、災

害進 展 シ ナ リオ の 数 の 本質的 な 無限性 の 他 に、シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン を行 うに は 、条件 を 詳細 に規程す る 必 要 が

あ る た め 、全 て の 事象 を 網 羅 す る に は 、解析 す べ き 条

件 の 数が膨大 に な る こ と に 起 因 す る問題 で も あ り、イ

ベ ン トツ リ
ー

をより簡単な も の に で き た と し て も、各

イベ ン トの 発生 時闇を如何 に 設定す べ きか と い う問題

が 残 る。こ の こ とか ら、災害進 展 シ ナ リオ の グ ル
ープ

化の 手 法 の 重要性 は 明 らか で あ り、現在研究中で ある。

（2 ） シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム の 検証

　CFD 等 で も問題 の 点 で ある が、実際 の 問題 を模擬す

る計算機 プ ロ グ ラム は 、実際 の 現象 と比較 し て 検証 し
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な けれ ば な らな い 。本研究 で 開発 した 煙 流 動 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン プ ロ グ ラ ム は 建 築 研 究所 が作成 し た も の を カ

ス タ マ イ ズ し た も の で あ る 。 建築 研 究所 に よ る プ ロ グ

ラム は 建築 の 分野 で 標準的 に 使用 され て い る も の で あ

り、同 分 野 で あ る程度検証 され て い る とみ な す こ と が

で きよ う。
しか し な が ら、建 築 と異 な っ た 船舶 の 特 徴

健 築物 に 比較 し て 通路 の 幅 が 狭 い 、通 路 が入 り組 ん

で い る等〉 が あ り、検証 の た め に は、実物大 の 実験が

必 要で あ ろ う。

　ま た、本報 で は 詳述 しな か っ た が 、 浸水 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン プ ロ グ ラ ム は船舶の 浸水沈没 の 過程 の 特徴 （初

め は急 速 に 傾 くが 少 し 時 間 が 経過 す る と傾 き が ほ ぼ一

定 に な り 、 沈 没 間近 に な る と急激 に傾 きを増 し て 短時

間 で 沈 没 す る） を 良 く表現 して い る
1°）が、模型実験等

に よ る検 証 が 必 要 で あ る。

　避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ ロ グラム は、知識 工 学 の 手

法を取 り入れて で きるだけ細か なモ デル 化 を 行 い 、人

間 の 判断方 式 を 十分 に 模 擬 で き る よ うに し て い るが、

実際の 人間 の 避難時の 判 断
・
行動 の デ ータ に 基 づ くモ

デル 化 が まだ不十分で あ り、今後の 改良が 必 要 で あ る。

ま た、船舶 の 事 故後の 乗客、乗 員の 挙動 は モ デ ル 化 に

十分 な程度 の 記録 が ほ と ん ど な い た め 、 実例 に よ る 検

証 は 困難で あ る が、建築物 の 大規模火災 の 記録な どで

あ る程度の 検証 が 可 能 と思わ れ る。

　以 上 の 二 つ の 問題 の 他 に、イ ベ ン トツ リ
ー

の 分岐確

率 の 決定等 の 問題 もあ る。大き な 問題 が 幾 つ か 残 っ て

はい るが 、こ れ ま で 専門家判断 に 頼 っ て い た 事項を解

析的手法で 置 き 換 え る こ とは 有意 義 と考 え る。

　　　　　　　　　　 7．結言

　FSA 実現 の た め の リス ク評価 の 方法論お よび 船舶の

リス ク 評 価 シ ス テ ム を 開発 し、同 シ ス テ ム を 用い て 、

RCO と し て ス プ リン ク ラ を例に と り、リス ク評 価 を試

行 し た。考察 で も述 べ た よ うに 本 リス ク 評価法 は 多 く

の 問題 を含 む た め 、現 時 点 で は、推 定 した リス ク の 数

値そ の もの は論 じ る に 値 す る も の で は 無 い 。 し か し、

各種 の 事故進 展 状況 の 発生確率や被害 の 大きさを専門

家判 断 に よ り直 接 推定す る方法 と比 較すれ ば、本 リス

ク 評価法 は 、事故時の 事象 に っ い て よ り分析 的 に考察

し て い る た め、恣意性 の 排除 の 観点か らは 優れ て い る

と言 え よ う。ま た 、リス ク の 推定精度が低 い 場合 で あ

っ て も、各種 RCO の 効果 を 定性的 に 比 較す る 等 、目的

に よ っ て は 本 リ ス ク 評価法 が 有効 な 場合 も あ る と考 え

られ る。

　今後 は 問題点 の 解 決 、同 シ ス テ ム の 改 良、お よ び 同

シ ス テ ム を用 い て の 種 々 の RCO の 評価を実施す る必要

が あ る。
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