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１．はじめに 
 
地震時火災は特殊な状況下で発生するため，通常起こ

る火災のときのように効率的な消火作業が行われることは

期待できない．地震発生直後の混乱の中で既存の消火

機能等を十分に活かして効率的な消火活動を行うために

は，延焼予測が重要な役割を担う．また，このような延焼

予測システムの構築は，地域の常時及び地震時における

耐火安全性の検討や地域防災計画の策定にも役立つも

のと考えられる． 
延焼解析を行うためには，棟内および棟間の延焼速度

を表す延焼速度式が必要で，物理的な根拠や市街地火

災の被害調査に基づいて展開する研究等が行われてい

る．延焼速度式として従来，浜田式 1）がよく用いられてきた．

この式はもともと純木造家屋への適応を基本としたもので

あるが，その後，防火木造や耐火造の延焼速度式も提案

されている．また，1995 年の阪神・淡路大震災の後，東京
消防庁より新たな延焼速度式（東消式 97）2)が提案された．

この式は，阪神・淡路大震災における市街地火災の調査・

検討より，建物の全半壊等による影響を考慮した延焼速

度式である．さらに，地震被害を受けた準耐火・耐火造建

物の延焼性状に関する検討が加えられ，新たな延焼速度

式（東消式 2001）3)が構築されており，現状では最も信頼

性の高い式の一つといえる．それ以外にも，国土交通省

総合技術開発プロジェクトによって放射・接炎，気流，火

炎合流等の実験等に基づく延焼拡大の物理モデル 4)等も

提案されている． 
一方，延焼モデルの市街地への適用について，従来よ

り市街地のマクロ的な情報（建ぺい率，建物構造比率等）

から，メッシュ単位で延焼拡大をシミュレートすることはなさ

れてきたたとえば 5)．近年の GIS の発展や延焼速度式の提案
等によって，一棟ごとの延焼拡大の状況のミクロ的なシミュ
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レーションも行われるようになった．矢野ら 6)は，火災の延

焼過程を，建物の延焼過程，隣接建物等の関係で定まる

伝播過程，および着火過程に分けて捉え，独自の式を用

いて神戸市の地震火災の動態をシミュレートした．東京消

防庁でも，同庁が提案した延焼速度式を用いた1995年兵
庫県南部地震における神戸市の延焼シミュレーションを行

っている 3)．関沢らは，解析モデルのデータ作成に電子

住宅地図を用いて予め延焼経路データを作成し，地震発

生後に得られる風向，風速，出火情報などの条件を入力

して延焼シミュレーションを行うシステムを構築している 7)．

辻原らは同様に電子住宅地図を用いた簡便なデータ作

成サブシステムを組み込んだ延焼シミュレーションシステ

ムを提案している 8,9)．また，延焼解析にグラフ理論の一種

であるペトリネット 10)を適用することで，同時多発火災に対

応できるようシステムを改良している 11)．さらに，兵庫県南

部地震における魚崎北町の延焼シミュレーションを行い，

調査による延焼動態と比較している 12)． 
辻原らの延焼シミュレーションシステムには，2つの問題

点がある．一つ目は，建物の平面形状が四角形のものし

か扱えないことであり，それ以外の形状のものは，四角形

に近似する必要がある．二つ目は，システムの中にデータ

作成サブシステムを備えているが，コンピュータの画面に

表示された住宅地図上で，建物を一棟ずつマウスにより

選択する必要があり，また，建物データを作成した後，棟

間の延焼をモデル化するためのリンクを作成するために，

マウスでその始点と終点とを選択することも必要になること

である．したがって，解析対象の領域が広い場合や，建物

が密集している区域をモデル化する際には，多くの労力と

時間を要することになる．また，データの作成にあたっては，

ある程度の予備知識も必要になり，誰でもデータの作成が

できるとは必ずしも言えない． 
近年，都市域の防災性能の評価が重要視されるように

なり，地震時を含めた延焼安全性を評価するための手段

として，延焼シミュレーションの必要性はますます高まって

いる．対象とする区域のデータさえあれば，適用できるよう

な延焼解析のアプリケーションは，上述のものも含め存在

する．しかし，適用にあたって問題になるのは，やはり，そ

れに対応したデータの作成であり，多大な労力と時間，専

門知識を必要とする場合は使いづらい． 
本研究の目的は，延焼シミュレーションに必要なほとん

どすべてのデータが，コンピュータの画面に表示された住

宅地図上で，マウスにより範囲指定するだけの操作で一

括して作成できるシステムを開発することである．このシス

テムでは，上述の問題点の一つである建物の平面形状の

問題も解決されている．なお，延焼シミュレーションには，

延焼速度式として東消式 20013)を用い，延焼解析にはペ

トリネットを適用した解析法 11)を用いることを前提にしてい

る．システムはMicrosoft Visual Basic (VB)で開発されて
おり，電子住宅地図には Zmap-TOWNⅡ13)，地図表示エ

ンジンには ActiveMap14)が利用されている．ActiveMap は，
VBのフォームに，一つのコントロール（オブジェクト）として
貼り付けることができ，VBで GISベースのシステムを開発
するのに適したエンジンといえる．また，ActiveMap用に変
換された Zmap-TOWNⅡのデータベースを使用するため
に，VB のコード数行を記述する必要はあるが，それ以外
の煩雑な手続きは要らない． 
 
２．解析モデルとペトリネットよる延焼解析法の概要 
 
建物の平面は，図-1 に示すような家枠の頂点と内部の

一点に位置するプレースと呼ばれる円で構成される．プレ

ース間は，図-2 に示すように，トランジションと呼ばれる棒
とアークと呼ばれる矢印によって結ばれる．アークはトラン

ジションに向かう入力アークとトランジションからプレースに

向かう出力アークがある．トークンと呼ばれる黒丸がプレー

ス内に存在すると，そのプレースが着火していることを表

す．アークはネットワークにおける流れの方向を示しており，

トークンがアークに沿って移動する．アークには重みを付

けることができ，その入力側のプレースに貯まっているトー

クンの数と重みが一致すると，トランジションが発火してト

ークンを出力側のプレースに指定された数だけ移動させ

る．延焼解析のモデルにおいては，入力アークの重みとし

て，これを挟む 2つのプレース間を延焼するために要する
時間が割り当てられる．建物間についても，図-3 に示すよ
うに，プレース間にアークとトランジションを配置することで，

＜正面図＞

＜平面図＞

プレース

＜正面図＞

＜平面図＞

プレース

 

図-1建物のモデル 
 

プレース

トランジ
ション

アーク
トークン

プレース

トランジ
ション

アーク
トークン

 

図-2 ペトリネットの基本要素 
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延焼シミュレーションの対象とする区域全体のネットワーク

モデルを作成することができる． 
アークに付与する重みの算出においては，東京消防庁

の提案式（東消式 2001）3)を用いている．前章でも述べた

とおり，東消式 2001は 1995年の阪神・淡路大震災におけ
る火災の状況を反映し，建物の全半壊の影響，地震被害

を受けた準耐火・耐火造建物の延焼性状に関する検討な

どが加えられた延焼速度式になっている．建物の構造形

式は，裸木造，防火造，準耐火造，耐火造に分類すること

になっており，準耐火及び耐火造についてはそれぞれ用

途に応じて 3 つのレベルに分類される．棟内の延焼速度
は，裸木造でV=52.1m/h，防火造でV=42.8m/hとしている．
準耐火及び耐火造については，それぞれのレベルについ

て，延焼距離及び区画損傷率（地震動加速度の関数）を

用いて棟内の延焼速度式が与えられている．隣棟間の延

焼速度式としては，火元側と着火側の構造分類ごとに，地

震動加速度，風速をパラメータとする関数として与えられ

ている．木造防火造系については，倒壊の状態によって

異なる延焼速度式が提案されている．このような隣棟間の

延焼速度の設定には，輻射受熱の計算結果が用いられ

ている．棟内および棟間の延焼速度で該当するプレース

間の距離を除することで延焼時間が算出される．これを入

力アークの重みとして与える．なお，ペトリネットによる延焼

解析手法の詳細については文献 11)を参照されたい． 

３．解析モデルの自動生成 
 

 従来のシステム 8)では，まず棟内の解析モデルを作成す

るために，画面表示された住宅地図において建物を一棟

ずつマウスでクリックして家枠頂点の座標を求めさせ，そこ

にプレースを設ける必要があった．頂点の数が 4 を越える

場合には，建物を四角形に近似するべく，マウスで適切な

4頂点を順にクリックすることが要求された．さらに，棟間の

アークおよびトランジションは，異なる建物に属する 2つの
プレースをマウスで連続してクリックすることによって設定さ

れる．これらの作業は，建物の数とともに増大し，無視でき

ない程度の労力を伴うことになる． 

 そこで，これらの作業を一括して行えるように従来のシス

テムを改良した．改良したシステムにおいては，煩雑なデ

ータ作成の作業から完全に解放され，画面表示された住

宅地図において，解析対象領域（多角形）をマウスでクリッ

クし指定するだけで，棟内および棟間のモデル（プレース，

アークおよびトランジションの配置）が自動的に生成され

る． 

解析モデルの自動生成の例を示す．図-4 は電子住宅
地図の画面表示である．この画面上で，図-5 に示すように
解析対象領域の範囲指定をマウス操作で行う．それだけ

で，図-6および7に示すように棟内のモデルおよび全体の
解析モデルが自動生成される．なお，図-6 および 7 にお

＜正面図＞ 

＜平面図＞ 

：棟内アーク

：棟間アーク

：棟内トランジション

：棟間トランジション

：プレース 

＜ペトリネットモデル＞ 
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いて，アークの矢尻やトランジションは表示されていないが，

プレースとプレースを結ぶ線分が二重かつ双方向のアー

クを表しており，その間にそれぞれトランジションが存在し

ている． 
アークの重みは風速，風向，震度によって異なるので，

 
図-6 自動生成された棟内モデル 

 

 
図-7自動生成された解析モデル 

図-4 住宅地図の表示画面 
 

図-5 解析対象領域の範囲指定 
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解析モデルの自動生成では，プレース，トランジションおよ

びアークの配置を図-7 のように行い，その後に，風速，風
向，震度を与えてアークの重みを計算させるようにした．図

-7 において，棟間アークの設定の限界距離をここでは 8m
とし，プレース間の距離がこれを越える場合は，設定しな

いこととしている． 
以下では，棟内のデータと棟間のデータの作成方法に

ついて，その詳細を説明する． 
 
（１）棟内データ作成の方法 
プレースについては，家枠頂点および家枠の図心付近

に配置することとし，それらの座標を電子住宅地図から取

得する．そして，プレースの番号（生成された順）と座標を

データとしてファイルに出力する（表-1 参照）．アークにつ
いては，入力側と出力側のプレースの番号およびその属

性をデータとしてファイルに出力する（表-2 参照）．アーク

の種別は棟内のアークか棟間のアークかを識別するため

のもので，それぞれ数字の1と2で表している．トランジショ
ンはアークが配置されているプレース間に自動的に配置

される．それぞれの建物を構成するプレースの数と番号等

もまたファイルに出力される．表-3 に，この建物属性に関
するデータファイルの例を示す．表中のそれぞれの項目を

以下に説明する． 
番号；建物の番号（モデル化した順） 
種別；木造（1），防火造（2），準耐火造（3），耐火造（4） 
レベル；準耐火および耐火造の場合に 1～3 を設定 
階数；建物の階数 
リンクコード；電子住宅地図上の建物コード 
家枠頂点数；家枠を構成する頂点の数 
プレース番号；家枠を構成するプレースの番号 

表-1 プレースのデータファイルの例 

34.06047722134.58558365

34.06048639134.58558724

34.06047583134.58563723

34.0605475134.58566112

34.06056134.58560831

北緯東経番号

34.06047722134.58558365

34.06048639134.58558724

34.06047583134.58563723

34.0605475134.58566112

34.06056134.58560831

北緯東経番号

表-2 アークのデータファイルの例 

1655

1544

1433

1322

1211

種別プレース２プレース１番号

1655

1544

1433

1322

1211

種別プレース２プレース１番号

 

 
図-8 建物属性の編集サブシステム 

 
表-3 建物属性のデータファイルの例 

10987654321

323130292841-82-4-58130816-161215

2726252423222161-82-4-58130816-135214

201918171641-82-4-58130816-1064213

151413121141-82-4-58130816-1047212

1098765432191-82-4-58130816-1045211

プレース番号
家枠頂
点数予備リンクコード

階
数レベル

種
別

番
号 10987654321

323130292841-82-4-58130816-161215

2726252423222161-82-4-58130816-135214

201918171641-82-4-58130816-1064213

151413121141-82-4-58130816-1047212

1098765432191-82-4-58130816-1045211

プレース番号
家枠頂
点数予備リンクコード

階
数レベル

種
別

番
号
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 プレース番号は，家枠頂点数よりも 1だけ多くなっている
が，これは家枠の図心付近に配置されているプレースを

含んでいるためである．なお，建物の種別と階数のデータ

は住宅地図から読みとることができないため，本システム

では木造 2階建てをデフォルトとしてデータが生成される．
このデータの修正は，図-8 に示すような本システムに付属
するサブシステムを用いて，マウス操作により画面表示さ

れている住宅地図上で実行できる．また，すべてのデータ

はMicrosoft Excelの形式で保存されるため，データファイ
ルを直接編集することも可能である． 
 
（２）棟間データ作成の方法 
建物間のデータ作成は，異なる建物に属するプレース

間にアークおよびトランジションを設定することである．基

本的には，図-9 に示すように，ある建物に属するプレース
から他の建物に属するすべてのプレースに設定すればよ

いように思われるが，莫大な数を設定することになり，シミ

ュレーションの際にも計算のロスが多くなる．そこで，つぎ

の①～④のケースについては除外することとした． 
① 建物の中心の間隔がある制限を越える．  
② プレース間を結ぶ線分の長さがある制限を越え

る． 
③ 既にアークが設定されている． 
④ プレース間を結ぶ線分が建物を横切る． 

上記①～④のうち，①～③は簡単な手続きで処理でき

るため，以下では④について，その判定方法を述べる． 
いま，図-10 に示すように，棟間のプレースを結ぶ線分

（破線）と家枠線が交わっているものとする．それぞれの線

分は次式で表される．  
 

22

11

bxay
bxay

+=
+=

 

ここに， 

011011

0102

0102
1

xayb
xx
yya

−=
−
−=

 

032032
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2

xayb
xx
yya

−=
−
−

=
 

 
これらの線分の交点の座標(x,y)は次のようにして得られ
る． 

1
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1

21
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1221

2211
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−
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−
−=∴

−=−
+=+

 

 
交点の座標(x,y)がつぎの 1)～3)の関係を満たすとき，

アークが建物を横切ったと判別して除外するものとした． 
以下では，図-10に示すような x01<x02, x03<x04, y01<y02, 

y03>y04 のケースを想定して，具体的な処理の方法を述べ

る． 

１） 0201 xx ≠ の場合 

0201 xxx <<  

0403 xxx <<  

0201 yyy <<  

0304 yyy <<  

の４つの条件が同時に満たされるとき 

11 bxay +=

),( 0303 yx

),( yx

),( 0404 yx
),( 0101 yx

),( 0202 yx

22 bxay +=

図-10 一つプレースと他の家枠のプレースを結ぶ線
分が建物ポリゴンを横切る場合 

x

y

図-9 一つのプレースから他の家枠のすべてのプ
レースにアークを設置する場合 
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２） 0201 xx = の場合 

 
2012

01

bxay
xx

+=
=

 

    として， 

0403 xxx <<  

0201 yyy <<  

0304 yyy <<  

の３つの条件が同時に満たされるとき 

３） 0403 xx = の場合 

 
1031

03

bxay
xx

+=
=

 

    として， 

0201 xxx <<  

0201 yyy <<  

0304 yyy <<  

の３つの条件が同時に満たされるとき  
 
このような除外措置の機能を Check_Link1 としておく． 
ところで，上述のような判別法を用いると，複数の建物

が同じ座標をもつプレースを有する場合に，誤ってアーク

を設定してしまうケースがある．以下に，その例と対応につ

いて述べる． 
a) 入力アークの始点のプレースが他の建物のプレース
と同じ座標を持つ場合 
図-11 において，プレース 3 と 10 がそれぞれ番号①と

③の建物に属し，同じ座標を持つものとする．このとき，プ

レース 3 からプレース 8 へのアークが，建物を横切ってい
ないと判断されて設定されてしまう． 

 このようなケースへの対応として，入力アークの始点のプ

レースが他の建物のプレースと同じ座標を持つ場合には，

プレース 3 から建物③の各プレースへ向かうアークはプレ
ース 3から 10へのアークを除き，設定しないこととする．棟
間の距離が 0mであっても，類焼するのに一定の時間を必
要とするため，プレース 3から 10へのリンクは必要となる．
このような除外措置の機能を Check_Link2 としておく． 
b) 出力アークの終点のプレースが他の建物のプレース
と同じ座標を持つ場合 

 上述の a)のケースとは逆に，図-11 において，番号③の
建物のプレース 8から番号①のプレース 3に向かうアーク
も，建物を横切っていないと判断されて設定されてしまう． 
 このようなケースへの対応として，出力アークの終点のプ

レースが他の建物のプレースと同じ座標を持つ場合には，

アークを設定しないこととする．このような除外措置の機能

を Check_Link3 としておく． 
c) 入力アークの始点および出力アークの終点のプレー
スと同じ座標を持つ 2つのプレースを第 3の建物が共
に持つ場合 
図-12 において，番号①と③の建物が同じ座標のプレ

ース 3 と 10 を持ち，番号③と⑧の建物が同じ座標を持つ
プレース 8 と 31 を持つものとする．このとき，プレース 3 か
ら 31へのアークが，建物を横切っていないと判断されて設
定されてしまう． 
このようなケースへの対応として，棟間の入力アークの

始点および出力アークの終点のプレースと同じ座標を持

つ 2 つのプレースを第 3 の建物が共に持つ場合には，そ
のアークは施さないこととする．このような除外措置の機能

を Check_Link4 としておく． 
 
以上に述べた除外措置をそれぞれ施した場合の，棟間

データの自動作成の結果を図-13～18に示す． 
建物の中心の間隔がある制限を越える場合の除外措

置は，棟間モデル作成の際に，無駄な計算を極力省くた 

1

4
3

2 7 8

9
10

1
3

図-11 同一座標に複数の建物がプレースを有する場合

1

4
3

2 7 8

9
10

1
3

8

28
29

3031

図-12 アークの始点と終点のプレースと同じ座標を持
つ第 3の建物がある場合 
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図-13 家枠のみ 
 
 

図-14 すべての家枠のプレース間にアークを設定した
場合（除外措置を全く施さなかった場合） 

 
 

 

図-15 Check_Link1の除外措置を講じた場合 

 

図-16 Check_Link1, 2 & 3の除外措置を講じた場合 
 
 

 

図-17 Check_Link1, 2, 3 & 4の除外措置を講じた場合
 
 

 

図-18 Check_Link1, 2, 3 & 4およびプレース間距離の制
限（ここでは 6m とした） の除外措置を講じた場合
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めのものであり，実際には上述の除外措置のうちで最初に

適用するとよい． 
このようにして作成された棟間モデルのデータは表-2に

示すファイルに追記される． 
 
（３）アークの重みの算出 
プレース，アークおよびトランジションの配置の後，風速，

風向および震度を与えると，入力アークの重みが計算させ

れ，ファイルに出力される．表-4 はその例であり，延焼時
間が重みに相当する．延焼シミュレーションにおける計算

の単位（例えば分単位）に応じて，実際には整数化された

重みがペトリネットによる延焼解析では用いられる．出力ア

ークの重みはすべて 1 とする． 
以上で，延焼解析に必要なデータが整う． 

 
４．延焼シミュレーションシステムと計算例 
 
 延焼シミュレーションシステムにおいて，データの作成か

ら延焼動態表示までの処理の流れと作成・利用されるファ

イルの関係を図-19 に示す．従来のシステム 8)において

は，”プレースの座標”， ”アークの属性”， ”建物の属性”
のファイルのデータの一部あるいは全部が，当該建物など

を一つずつマウスでクリックすることによって作成されてい

たが，本システムによれば，延焼解析の対象となる領域を

マウスにより範囲指定するだけで，これらのフィルのすべて

のデータが作成される．初期出火建物の選択の処理とそ

表-4 入力アークの重みのファイルの例 

6.63 5.76 1544

1.23 1.07 1342461

1.23 1.07 1433

15.77 13.69 1232460

15.77 13.69 1322

6.92 6.01 1122459

6.92 6.01 1211

延焼時間
（分）距離（ｍ）種 別

出力プ
レース

入力プ
レース番 号

6.63 5.76 1544

1.23 1.07 1342461

1.23 1.07 1433

15.77 13.69 1232460

15.77 13.69 1322

6.92 6.01 1122459

6.92 6.01 1211

延焼時間
（分）距離（ｍ）種 別

出力プ
レース

入力プ
レース番 号

処理 ファイル処理 ファイル

領域選択 アークの
重み計算

初期出火
建物選択

延焼解析 延焼動態
表示

プレース
の座標

アークの
属性

建物の属
性

アークの
重み

初期出火
建物

プレース
着火時刻

領域選択 アークの
重み計算

初期出火
建物選択

延焼解析 延焼動態
表示

プレース
の座標

アークの
属性

建物の属
性

アークの
重み

初期出火
建物

プレース
着火時刻

 
 

図-19 モデル作成から延焼シミュレーションまでのフローおよび作成・利用されるファイル 
 

N

S
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N
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W E
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図-20 火災発生時の状態 

初期出

火建物
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れによって作成されるファイルが示されているが，これは，

住宅地図上で該当する建物をクリックするだけでの操作で

あり，自動的に初期出火建物として計算に必要なデータ

がファイルに出力される． 
 図-20および21に本システムを用いて延焼シミュレーション
を行った例を示す．条件は，東の風，風速4mで震度5強を

想定した．また，建物はすべて木造2階建としている．図-20
を火災発生の状態とし，30分後，60分後，120分後および
180分後の状態をそれぞれ図-21の(a)～(d)に示す．北側に
位置する建物を火元とする延焼は約1時間後に焼け止まり
の状態になっているが，南側の建物を火元とする延焼は1時
間後も拡大し，焼け止まるまで3時間程度かかっていることが

               

                      (a) 30分後                         (b) 60分後 
 

               

(c) 120分後                          (d) 180分後 
 

図-21 延焼動態シミュレーションの結果 
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解る．このシミュレーションにおいては，延焼限界時間を60
分とし，棟間アークの重みが60を越える場合には，そのアー
クに沿った延焼を阻止するような設定にしている．図-20に
示す住宅群の解析モデルを図-7に示す．北部の火元が属
するブロックの北側，南側および西側のブロックには延焼し

ていない．これは延焼限界によるものである．また，南部の

火元を含むブロックの建物から南側の建物にはアークその

ものが設定されていない．これはプレース間距離が設定し

た8ｍを越えているためである．そのため，図-21に示されて
いるように，火元のブロックの西側のブロックを経由して南側

のブロックに延焼していることが解る．なお，延焼限界時間

の設定には不明確な部分があり，今後最新の知見をシステ

ムに反映させていく必要がある． 
 
５．まとめ 
 
 本研究では，東消式 2001 に基づく地震時火災延焼解
析法のためのデータ作成が，簡単なマウス操作で一括し

て行えるシステムを開発した．これにより，一般に煩雑かつ

多大な労力を必要とするデータ作成の作業から解放され，

大規模な延焼シミュレーションも可能となる． 
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