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図 1 風速と火炎傾斜

図 2 火の粉飛散の数値予測

火災旋風は炎の竜巻であり、火の粉と強風をもたら

しながら一瞬にして周辺を火の海にするものである。関

東大震災では旧陸軍被服廠跡空地に出現し、避難してい

た 4 万人の大半が犠牲になった。これ以外にも東京と横

浜で大小 130 個の発生が記録されている。火源と気象風

の条件が揃えば容易に発生すると考えられるが、既往の

研究では十分な解明がなされなかった。本研究では、旧

陸軍被服廠跡空地の幾何学的状況を模型実験で概略再現

し（写真 4、5）、火災旋風の生成を確認し、その発生

条件を明らかにした。延焼シミュレーション内では、火

災旋風の発生により甚大な被害が予想される広域避難場

所を対象とし、火災旋風発生に繋がる火災域を広域避難

場所の風上側で同面積程度とし、その範囲内の 80％を

超えた家屋が炎上しており、流入気象風速が 3～5ｍ/s

の場合、火災旋風の発生を警報する。

震災総合シミュレーションシステムは、消火活動を

エージェントシミュレーションによって表現する。消火

活動の効果を評価するために、本研究では、火災に対す

る放水の影響のモデル化を行った。焼失面積と放水量に

関する東京消防庁のデータを基にモデルを構築した。焼

失面積の時系列量は、計算で既知となる焼失可燃物質量

の時系列量から算出している。焼失面積に対して所定の

水量を上回ったときに消火するものとしている。この方

法では、初期消火の効果を評価することが可能である。

写真 4 広域火炎が小渦に誘引される様子

写真 5 火災旋風の生成

［研究結果］

延焼シミュレーションモデルは、起動時において、

震災総合シミュレーションシステムから建物群の幾何学

的情報と可燃物質量等の情報を取得する。時系列のシミ

ュレーションが始まると、風向・風速、出火状況、放水

量を取得し、放水の影響を加味した延焼計算を行って、

個々の建物の火災の進行状況を震災総合シミュレーショ

ンシステムに返す。これを繰り返しながら、震災総合シ

ミュレーションシステムの中の種々のサブシステムと時

系列に連携しながらリアルタイムに火災延焼を予測可能

とするに至った。
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Ⅵ－４ 建物倒壊および道路閉塞のシミュレーション技術の開発 

Development of Simulation Technology of Building Collapse and Road Blockade 
（研究期間 平成 14～18 年度）
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The road blockade generated in case of great earthquake is the phenomenon influencing refuge, emergency lifesaving, and fire 

fighting. This study is related with the technical development for simulation of the road blockade by building collapse based on the 

detailed data of city area. In this study, based on each building, models and techniques to predict road blockade are newly 

developed, and simulation programs based on models and techniques are developed.  

［研究目的及び経過］

大震災時に発生する道路閉塞は、避難、救急救命や

消火活動に影響する重要な問題である。この研究は、建

物倒壊による道路閉塞を市街地の詳細データを基にシミ

ュレートしようとするものである。このシミュレーショ

ンにより、街のどの箇所で道路閉塞が起こりやすいかを

視覚的に把握することよる対策の立案や、発災直後の救

援戦略の意志決定、より安全な避難ルートの選択が可能

となる。こうした観点より当グループでは、文部科学省

大都市大震災軽減化特別プロジェクト「震災総合シミュ

レーションシステムの開発」のサブテーマとして、本研

究課題を担当した。

［研究内容］

本研究の年次別研究項目を表1に示す。紙幅の関係上、

研究成果についての詳細は年次報告書1)を参照して頂く

とし、ここでは概要について報告する。

表 1 本研究の年次別研究項目

兵庫県南部
地震時の瓦
礫流出状況
の分析

14年度

シミュレー
ションシス
テムの構築

シミュレー
ションに必
要な要素技
術の開発

18年度17年度16年度15年度

オルソフォト
による瓦礫判
読とデータ化

理論的検討

詳細判定手
法の開発

全方位バッ
ファーによる
瓦礫流出モ
デルの開発

簡易判定手
法の開発

簡易判定手
法の改良

偏方位バッファーによる瓦礫流
出モデルの基礎的検討

偏方位バッ
ファーによる
瓦礫流出モ
デルの開発

瓦礫流出方向の実証分析

瓦礫と建物の関係に着目した実証分析

必要となる
データの検討

市販GISを
用いたプロ
トタイプシス
テムの開発

プロトタイプシ
ステムの改良

震災総合シ
ミュレーショ
ン用システ
ムの構築と

組込

震災総合シ
ミュレーショ
ンの組込に
向けた検討

震災総合シ
ミュレーショ
ン用システ
ムの改良

瓦礫流出モデル

道路閉塞判定手法

(1)兵庫県南部地震の瓦礫流出状況データ化と分析 

瓦礫流出モデルの開発には、過去の大震災の記録か

ら建物１棟ごとの倒壊状況と瓦礫流出状況を分析する必

要が有る。しかし、これまで瓦礫の流出状況を詳細に調

査したデータは無かった。そのため、兵庫県南部地震時

の神戸市灘区および東灘区（約63km2）を対象とした地

域について瓦礫流出データを作成した。作業としては、

①航空測量会社が発災直後に撮影した空中写真を基に、

平面地図と同等に正射投影したデジタルオルソフォトを

作成、②目視判読で瓦礫流出範囲を特定し地理情報シス

テム（GIS）上に図化(図1：以下、瓦礫流出図形とす

る)、③旧建設省建築研究所による建物被災データと瓦

礫流出図形の関連づけを行った。このデータに基づき、

瓦礫の形態と建物の関係などを詳細に分析し、この知見

を瓦礫流出モデルの改良に反映させた。

図 1 瓦礫判読結果（赤線部分が瓦礫流出図形）

図 2 全方位瓦礫流出モデル

(2)シミュレーションに必要な要素技術の開発 

1)瓦礫流出モデル：既往研究を参考に、建物の周囲に瓦

礫幅相当のバッファを生成することで瓦礫流出範囲とす

る「全方位瓦礫流出モデル」を開発した（図 2）。この

モデルは、建物の周囲に等確率に瓦礫が発生することを

仮定したモデルであり、防災性能評価上は安全側の評価

を可能としている。一方、実際の瓦礫流出状況のデータ

では建物の周囲に均等に瓦礫が発生していることは希で

あるため、瓦礫流出データの分析結果を元に、瓦礫流出
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の方向による違いを考慮した「有方向瓦礫流出モデル」

の開発も行った。

瓦礫流出図形と道路ポリゴンのブール演算で生成される非閉塞道路ポリゴンの個数に
よって閉塞／非閉塞を判定する

道路部分と交差点部分に分けて判定する

道路部分 交差点部分

非閉塞 非閉塞

一部通行可能だが
閉塞として判定

瓦礫流出図形 非閉塞道路ポリゴン

0個

1個

2個
以上

図 3 簡易道路閉塞判定手法

2)道路閉塞判定手法：次に、瓦礫流出モデルによって生

成された瓦礫流出図形が、道路の通行にどの程度の支障

を及ぼすかの判定が必要である。この研究では、道路ポ

リゴンから瓦礫流出図形によって覆われた部分を削除し

た図形（以下、非閉塞道路ポリゴンとする）に着目した、

次の２つの手法を開発した。

①詳細道路閉塞判定手法：非閉塞道路ポリゴン上で通行

可能幅を求め、通行必要幅との比較により通行可能／不

可能を判定する。計算量が道路データの総延長と道路直

行方向に通行可能幅を計算するラインの生成間隔によっ

て決まるため、次の手法に比べて時間がかかる。

②簡易道路閉塞判定手法（図3）：震災総合シミュレー

ションシステムでは、概ね発災後30分以内での閉塞状況

推定が求められるため、計算時間の短縮が優先される。

そのため、市川ら2）による研究を参考に、道路ポリゴン

に対する非閉塞道路ポリゴンの個数によって高速に閉塞

状況を判定する手法を開発した。この方法では道路デー

タの数（リンク数とノードの数の合計）で計算時間が決

まるため、短時間でリンク単位での閉塞／非閉塞の把握

が可能である。

(3)道路閉塞シミュレーションシステムの構築 

この研究で開発したモデル・手法は、市街地の詳細

な図形データを使って幾何演算する箇所が多数ある。そ

のため、開発の初期段階では幾何演算の基本的なライブ

ラリが備わっている市販 GIS をエンジンとした開発を

行ったが、震災総合シミュレーションシステムと連携さ

せる段階では幾何演算ライブラリを独自に準備し、市販

GIS エンジンに依存しないプログラムとした。これによ

りプログラムの汎用性が増すと共に幾何演算部分の高速

化が実現した。また、プログラムが発災後の情報空白期

においても活用されるようにするためには短時間でのシ

ミュレーション実行が求められるため、連携用のシステ

ムにはこの点を考慮し、全方位瓦礫流出モデルと簡易道

路閉塞判定手法を実装した。

入力データは、建物個別の倒壊状況、建物用途、地

上階数、道路ネットワークデータ、道路ポリゴンである。

道路ポリゴンは、都市計画GISや国土地理院数値地図

2500の街区などから取得出来るが、これを道路部分と交

差点部分に分割する前処理が必要なため、この前処理を

自動で行うためのプログラムの開発も行った。

［研究結果］

研究結果の一例として、上記の市販GISエンジンに依

存しないプログラムを用いて、川崎市街地データ(3km

×4km)について計算した結果の表示例を図4に示す。

CPUが2。8GHzDual、メモリー2Mの計算機で、道路リ

ンクごとの閉塞の状況を76秒で計算出来ており、発災直

後の道路閉塞の予測に十分な実用性を有するものとなっ

た。このプログラムは、震災総合シミュレーションシス

テムのサブプログラムとして実装し、自治体などへ配布

した。

今後は防災まちづくりを支援する事前予測への適用

や、震災時の復旧復興の迅速化を図るための瓦礫撤去作

業支援システムとしての展開などが考えられる｡

道路閉塞計算結果

閉塞   (1833)
非閉塞   (3871)

DG

5   (1151)
4   (5518)
3   (2461)
2   (5916)
1   (4332)
0   (13341)

図 4 結果表示例（川崎市街地データの一部を拡大）
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