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1. はじめに
わが国では近い将来，首都直下型地震の発生が予想され

ており，建物の密集する都市部で巨大地震が発生した場合

には火災によって甚大な被害が出ることが懸念されている．

そのため火災の延焼性状を正確に把握して都市火災への防

災減災対策を講じる必要があり，都市部における高精度な

火災シミュレーション手法の構築が求められている．既往

の研究では直交格子を用いた差分法による火災シミュレー

ション等
1)
が行われてきたが，都市の複雑形状を正確に考

慮することは困難といえる．そこで本研究では任意形状へ

の適合性に優れる有限要素法を用いて都市の複雑形状を正

確に考慮可能な高精度な火災シミュレーション手法の構築

を目的とする．

　これまで著者らは，火災時のような温度差が非常に大き

い条件でも適用可能な低マッハ数近似を用いた基礎方程式

に対する有限要素法に基づく方法を提案し，その妥当性を

示した．そこで本報告では，応用例として，都市火災を想

定したモデルでの解析を行い，白石らの数値解析例
3)
と比

較することで更なる妥当性の検証を行う．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式

低マッハ数近似は圧縮性 Navier − Stokes 運動方程式を
もとにして，流れのマッハ数が小さいことを仮定して得ら

れる近似である．特徴としては大きな温度変化に伴う，密

度の変化を考慮できる点である．低マッハ数近似を用いて

た Navier − Stokes 運動方程式，連続式，エネルギー方程
式および状態方程式を以下に示す．

Navier − Stokes 運動方程式:
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エネルギー方程式:
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状態方程式:

ρT = ρ0T0 (4)

ここで，ui は xi 方向の流速，p は圧力，T は温度， ρ は密

度，∆T (= Tw − Tc) は高温壁と低温壁の温度差， δi3 はク

ロネッカーのデルタ，Ga(= gL3/ν2) は Galilei数，Pr は

Prantdl数である．ただし，g は重力加速度，β(= 1/t0) は
体膨張係数，ν は動粘性係数，α は温度伝導率である．

(2) 離散化手法

流れ場と温度場の連成解析手法としては弱連成解析を用

いる．また流れ場の離散化には，速度場と圧力場を分離して

解く分離型解法 (流速修正法) を用いる．分離型解法では，
基礎方程式に対して時間方向の離散化を行い，速度場と圧

力場を分離し，それに対して安定化有限要素法 (SUPG法)
を適用する．また温度場の離散化に対しても安定化有限要

素法 (SUPG法)を適用する．空間方向の離散化には，四面
体要素である P1/P1(流速・圧力 1次)要素を用いる．一方，
時間方向の離散化には，2次精度である Crank-Nicolson法
を用いる．

3. 流入風のある都市モデルでの解析
(1) 解析条件

都市火災を想定して行われた解析例
3)
を参考に，流入風

のある都市モデルでの解析を行う．図－ 1 に解析領域，境

界条件を示す．温度の境界条件は火災建物の火災発生面に

T=1.0を与え，その他の底面で T=0.0とした．流れ場の境
界条件は流入風速を式 (5)で与える．

u =
( y

D

) 1
4 ∗ UD in (5)

ここで，Dは図－ 1に示す立方体建物の一辺の長さである．

領域側面は slip条件，上面と風下壁面では traction-free条
件とした．流入風速と火災発生面を変更した条件で解析を

行う．計算条件は表－ 1 に示す．なお，本解析は無次元化

した方程式を用いて解析を行っている。

図 – 1 解析領域
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表 – 1 解析条件

case 火災発生面 Ra Pr β∆T (∆T ) UD

caseA − 1 建物上面 106 0.71 1.04(300℃) 100
caseA − 2 建物上面 106 0.71 1.04(300℃) 200
caseA − 3 建物上面 106 0.71 1.04(300℃) 300
caseA − 4 建物上面 106 0.71 1.04(300℃) 400
caseB − 1 風上面 106 0.71 1.04(300℃) 100
caseC − 4 風下面 106 0.71 1.04(300℃) 400

図 – 2 解析結果 (上:caseA-1,下:caseA-3)

図 – 3 解析結果 (上:caseA-2,下:caseA-4)

図 – 4 解析結果 (上:caseB-1,下:caseC-4)

図 – 5 解析結果 (上:caseA-2,下:caseA-4)

(2) 解析結果

図－ 2 に caseA-1 及び caseA-3 についての無次元時間
t=0.06における温度分布図 (左:全体図，右:中心断面図)を
示す．流入風速が弱い caseA-1 では火災による上昇気流が
流入風によってやや傾いて領域上面に抜けている．一方，

流入風速が強い caseA-3 では上昇気流が流入風によって風
下側に大きく傾いており，風下側の隣家周辺にも高温領域

が広がっている様子が分かる．

　図－ 3,図－ 4には定常状態での各条件の流速ベクトルと

白石らの解析結果
3)
を示す．これより，火災発生面を建物

上面に設定した A-2及び A-4の条件において、解析例とよ
く一致した流速ベクトルを示していると言える．また火災

発生面を変更した C-4と A-4を比較すると，火災発生面を
風下側壁面に設定した C-4のほうが上昇気流がより高い点
まで達していることが分かる．

　図－ 5 には A-2 及び A-4 の定常状態の温度分布図を示
す．これから温度分布についても白石の解析結果と定性的

によく一致した結果になっていると言える．ただし，白石

らの解析は有次元で行われているため、定量的な比較はで

きていない．
4. おわりに
本報告では低マッハ数近似を用いた基礎方程式の数値解

析手法を示すとともに、都市火災を想定したモデルにおい

て流入風のある条件で解析を行い、さらなる妥当性を示し

た．今後は，定量的な検討を行うための有次元での解析と

大規模計算に向けた並列化手法の導入を行う予定である．
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