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避難誘導システム
EmergencY Escape Guiding SYStem

最近,ビル火災での死亡事故が増加している｡この原因は,初期消火に失敗し,

避難する時期を失ったためである｡したがって,火災覚知と同時に,安全な場所へ

誘導する避難誘導システムの開発が強く要望されている｡

本稿は,地下街的フロアを主体にした避難誘導システムについて述べた｡

本システムは,避難誘導の的確性,迅速性より,パターン制御方式を採用した｡

このパターンを作るに当たっては,本小特集に同時掲載の論文｢ビル避難群集流の

シミュレーション+で述べている｢群集流動シミュレータ方法+を用いた｡

また,火災覚知から避難までのシステムの自動化は理想的ではあるが,現在,火

災現象が十分解明されていないため,避けたほうが望ましいと考える｡

切 結 言

近年,都市の機能集中化は年ごとに発達しつつある｡これ

に伴い,超高層ビル,大ターミナル駅及び地下街を含む大規

模ビルが増加している｡このビルの利用法も多種多様で,出

入りする人の数も敷地面積に換算すると想像を絶する密度と

なる｡

近代都市構造の安全のバランスは,無限に進展する各種技

術の基に成り立っているといっても過言でない｡しかし,こ

れら卓越した技術のもとでできた構造物は,人間の使い方に

よっては,大きな災害の根源となる｡特に,大規模ビルの場

合は火災へと発展した際,その伝搬速度を速め,かつ多数の

死傷者を出す大惨事につながる可能性を秘めている｡その典

型的な例が,国内外のデパート ビル火災やホテル火災などに

見られる｡

最近の大規模ビルなどの火災の特徴は,酸素欠乏によ■る難燃

現象より生ずる一酸化炭素の中毒死や燵による窒息死が多い1)｡

その一つの原因として,ビルの密閉構造及び煙突効果によっ

て,煙の伝搬速度を予想以上に速め,避難開始の直前,直後

に避難通路を煙でさえぎってしまい,人間に毒性ガスを大量

に吸入させ,その行動判断を狂わせてしまうところにある｡

したがって,これらの惨事から人間を救うための避難対策が

強く要望されるようになった｡

しかし,従来の防災対策の中でも,特に避難対策については,

非常放送,誘導灯,救助袋などに依存している｡これらだけ

では,現在のように大規模化したビルからの大量避難を成功

させるには困難である｡したがって,より安全に避難させる

ためには,防排煙設備,消火設備などの有効利用とビル構造

を踏まえた事前の避難計画及び火災覚知より現場での誘導処

ヨ墾を,的確に行なえる避難誘導システムが必要である｡

ビル火災時の避難誘導の解析を困難としている要因の一つ

として,ビル内の煙の挙動を十分に把手屋できないことがある｡

この主な理由は,建物構造の複雑さによる自然気流の時間的

変化,空調設備,発火点の燃焼物の種類などによって左右さ

れるためである｡

近年,煙の挙動2ト5)については,国内外で発表されるよう

になったが,実用的データに至るまでは,今後とも検討を続

けていく必要があろう｡
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したがって,現段階での避難誘導システムは,要避難者に

対して,煙の影響の及ばないうちに一,混乱なく安全な出口よ

り避難できる一つの指針を与えることに着目している｡

次に,大規模ビルでの群集の動線は,ビルの高さ,位置に

よr)異なる｡低層部では,一フロアが広く,かつその利用形

態が様々であるため群集動線が平面的に複雑であり,中･高

層部では,階段幅に制限があるため避難群集流が互いに干渉

するなどの特徴がある｡デパートや複合用途ビルでは,‾ この

両方の特徴を同時に含んでいる｡

本稿は,複合用途ビルの一部である地下街的なフロア(50,

000m2)を対象とした,パターン制御方式を用いた避難誘導シ

ステムについて述べる｡その基本的な考え方は,多層階につ

いても適用される｡

臣l システムの基本的考え方6)

2.1遭難誘導に対する基本

火災時,人間を安全に避難させるためには,避難器具や機

械を利用することも考えられるが,原則は,あくまでも人間

が自らの力で安全な場所へ迅速に到達できることが望ましい｡

図17)に火災の成長と防災活動との関係を示した｡火災が

発生した場合,最悪の場合でもフラソシオーバ(温度上昇に

より室内が着火直前の状態)に達するまでに,避難を完了す

る必要がある｡このためには,建築物の不燃化により火災成

長速度の遅延を図r),排煙設備を有効に駆動制御し2),煙の

拡大を抑え,.人間の避難しやすい環境をできる限り長く持続

させる一方,避難の動線計画を適切に行ない,避難施設の有効利

用のもとで避難時間の短縮化を最優先に考えることである｡

次に,避難は非常時の際の人間の行動であるため,避難計

画に当たっては,"FooIProof''(機器の取扱いや使用き去が単

純かつ使いやすい)と"FailProof''(故障や失敗がしにくい)

を基本とすることは言うまでもない｡

2.2 避難誘導のあり方

避難誘導のあり方は,次の三つに大別される｡

(1)災害状況,群集分布を空間的,時間的にマクロにとらえる｡

(2)事前に種々の災害状況,群集分布について,避難の仕方を十

分に検討する｡
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図l 火災の成長と防災活動との関係2) 避難誘導は,フラッシオーパ(温度上昇により室内が着火

直前の状態)までに完了していないと危険状態期に入ってからでは非常に困難なことが分かる｡

(3)オペレータの判断の高信頼化及び迅速化を図るため,オ

ペレータに判断の基準となるものを提供する｡

図2に上記結論に達するための避難誘導上の制約事項と,

災害状況,群集分布の

空間的,時間的にミクロ

な計測が困難

避難群集をミクロに制

御する手段がない

短時間に避難誘導の最

適解を求めることは困

難

的確,迅速な判断が要

求される

避難誘導指示の変更は

最小限に

平常時からの避難対策

の徹底

災害状況,群集分布の

マクロな把握

避難対策の事前検討

オペレータヘの判断基

準の提供

図2 避難誘導の基本的あり方 避難誘導の基本的あり方は.その制

約事項及び要求事項より,3点に絞られることが分かる｡

1S

倒 壊

避難完了

完 了

毒真 火

避難誘導に対する要求事項との関係について示した｡

2.3 パターン制御による避難誘導方法

(1)パターン制御方式

図3に本パターン制御方式の概念を示す｡パターン制御方

式は,事前に種々の災害状況,群集分布について,群集の流

し方を本号同時掲載論文｢ビル避難群集i充のシミュレーショ

ン+で述べている｢群集流動シミュレータ+により,評価･

検討し,避難誘導のパターンをあらかじめ作成しておく｡災

害時には,そのときの災害状況･群集分布に応じて,パター

ン ファイルの中から該当する避難誘導パターンを検索し,

それをオペレータに示し,オペレータの避難誘導判断に対し

判断基準を提供しようとするものである｡

パターン制御方式の主な特徴は次に述べるとおりである｡

(a)事前に種々の条件の基に,避難誘導の仕方を検討できる｡

(b)オペレータに対する負荷が少ない｡

(C)予i則しにくい事態が生じても,あらかじめ作成したパ

ターンをオペレータの判断基準として利用できる｡

(2)パターン作成手順

避難誘導パターンを作成する場合の手順を図4に示す｡

(a)フロアをメ､ソシュに分割する(ステップ1)｡

分割の単位は,火災の位置情報が手采れる最小単位,すな

わち防煙区画(300～500m2)程度とする｡

(b)火点(火災が発生したメッシュ)及びフロアでの初期

群集分布を設定する｡これを基に避難誘導の経路をイ反走す

る(ステップ2,3)｡初期群集分布は,店舗単位程度の詳

しさのもので,これは,曜日,時間帯,催物などに対して

収集された統計的データを基に推定する｡

(c)上記火点,初期群集分布に対して,ある避難誘導パタ

ーンを仮定,群集流動シミュレ【タ9)によr),群集の流れ

をシミュレートし,避難時間チ)群集の滞留発生場所の推定

を行なう(ステップ4,5)｡
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図3 パターン制御方式による避難誘導システムの概念

時に処理される範囲を示した｡

建 物 の 区 画 割 り

火 点 設 定

初 期 群 集 分 布 の 設 定

__J

オペレータ

避難ルート表示

｢

l

1

1

1

________+

(システム設計時)

パターン作成

区画分割

避難方向

可 変 誘 導 標 示 器

避 難 誘 導 表 示 盤

パターン評価のための群集流動

シミュレータ

評 価

オンライン(災害時)とオフライン(平常時)

避難誘導 の 道 順 の 設定

l
シミュレータによる群集流動の模擬

l
6

シミュレーション結果

の評価

loK
7

NO すべての群集分布につ

群集分布の変更

NO

火点の変更

いて検討Lたか?

lYES
8

すべての火点について

検討したか?

1YES

NG

パターンの変更

図4 避難誘導パターンの作成手順 避難誘導の経路のパターンを作

成する場合,シミュレータにより,避難所要時間が妥当な時間となるまで,初

期設定条件を変更Lながらl～8の手順を繰り返す｡

滞留及び避難時間の推定

(d)上記推定結果を共に,避難パタ叩ンの良否を評価する

(ステップ6)｡

なお,評価の基準としては,当該フロアでの煙の拡散速度

を推定し,この値を基に算出した危険時間を用い,避難完了

時間との比較を行ない,避難完了時間が危険時間に比べて短

い避難パターンを採用する｡もしこの条件が満足されない場

合､は,当初の避難誘導の経路を修正し,(a)から(d)までの手順

で安全と判断されるまで検討を繰り返し,パターンの作成を

行なう｡

B システムの概要

2.で述べた避難誘導の基本的考え方に従い,大規模ビルの

地下街的フロアを対象とし,火災発生の初期段階での避難誘

導システムの-一一例について述べる｡

本避難誘導システムは,災害時に避難誘導を行なう場合,

オペレータをバックアップする役割を果たすものである｡

図5に本システムの全体構成を示す｡本システムは,パタ

ーン制御方式を基本とし,火災発生の自動覚知に自動火災報

知機,又は煙検出器,避難誘導に方向矢印付誘導標示器,非

常用放送装置,非常用電話など,避難誘導の判断･制御に中

央処理装置(以下,CPUと略す),オペレータの判断･制御

を援助するために表示盤,操作卓及び災害状況の記録解析を

行なうために印字記録装置を備えた避難誘導システムである｡

また一方,火災成長の拡大を阻止するために,ビル内の空

調設備の機能停.1t二後,防排煙設備,防火ドア,シャ､ソタ,ス

プリンクラ設備などを使用した消火システムなどは,別系統

で設置される｡避難誘導システムでは,要避難者の避難時間

を短縮化し,他方,消火システムなどでは避難可能な時間幅

を広げる｡この両システムの連携動作により,避難誘導をよ

り効果的に行なうことができる｡

避難誘導システムの主な機能と災害時の基本的動作をそれ

ぞれ表1及び図6に示す｡

この動作図の中で,火災発生の確認と検索されたパターン

内容の確認を人間に依存しているのは,システムの信束副生を

高めるためである｡
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図5 避難誘導システムのハードウェア構成 50′000仰の地下街的フロアを対象とした避難誘導シス

テムの一例を示す｡

表l避難誘導システムの主な機能 50′000mlの地下街的フロアを対

象とLて,平常時と火災時とに分けてシステム機能を説明した｡

項蕃 機 能 区 分･ 平 常 時 火 災 時

l 火 災 覚 知
自動火災報知機,又は

蛭検出器

2 避 難 誘.導

避難口誘導標示器,通 避難口誘導標示器(併

琵各誘導標示器(現行法 設点i威灯の点滅)通路

規準による両方向指示) 誘導標示器(不必要矢

印消灯)

3 誘 導 修 正 パターン修正
オペレータのマニュア

ル修正

4 二状 況 表 示

発報.作動地点.誘一導

状況の地図式グラフイ

ック表示

5 使先割込み
自動診一新モードより火

災モードへ使先切替え

6 自 動 診 断
データ伝送Ⅰ司線,CPU,

煙検出器の定期診断
自動診断中止

7 避 難 訓 練
総合避難訓∋陳及びオペ

レ一夕訓練

8
消火システム

の監視

自動解ち捉.スプリンタ

ラ,シャツタ.排煙設

備などの動作監視

9 非 常 電 源
商用電源からの切替え

(AC100V)

10 そ の 他 状態印字記事も 放送サービス

20
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図6 避難誘導システムの基本的動作 システムの信頼性を高めるた

め,火災の覚知と火点対応に検索されたパターン内容とが一致Lているかどう

かをオペレータが確認するステップを設けた｡
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EI システムの各部装置

4.1 センタ設備

センタ設備は,災害時の状況をオペレータに的確に把握さ

せ,現場に対し避難誘導の指示を誤r)なく与えるためのシス

テムの中枢となる設′備である｡

その構成と主な概要を次に述べる｡

(1)CPU

CPUの役割は,大別して二つに分けられる｡その一つは,

現場に置かれた自動火災報知機,又は煙検出器の動作信号に

より,該当パターンを検索し,通路誘導指示器及び避難口誘

導来j‾と併設の点滅灯の制御を行なう｡他の一つは,仮想欠点

対応に作成されたパターンの内容を記憶させる｡

後者の場fナ,マイクロフィルム検索機等専用ハードウェア

で構成することもできる｡

50,000m2のフロアで必要な記憶答量は,32K語程度である｡

したがって,ミニ コンピュータ程度のCPUが適当である｡

またCPUは,システム制御の中枢となるもので,二重化に

よってシステムの信束馴生を高めている｡

(2)状況表示盤及び操作卓

1/300程度の地下街の平面図を展開し,全面に半導体発光

素子によるポイント表示を行なう｡主な表示部分は二大に述べ

るとおりである｡

(a)自動火災報知機,又は煙検出器の発報地点

(b)通路誘導指示器及び避難口誘導灯と併設の点滅灯の動

作状況

(c)排煙設備,シャツタ,防火ドア,スプリンクラなどの

関連設備の動作状況

次に,操作卓の主な機能について述べる｡

(a)オペレータは,火災発生の確認と火点対応に検索された

パターン内容が適当なものであるかどうかの確認を行なっ

た後,CPUに対し,GO指令を出す｡

(b)オペレータは,事前に予期できなかった火災が発生し

た場合,オペレータ自身の判断により,通路誘導指示器及

び避難口誘導灯と併設の点ゴ成利一のマニュアル制御を行なう｡

特に,(b)の操作ボタンは,状況表示盤の地図の誘導指示器

の矢印上に置かれ,オペレータの判断を混乱させないように

留意してある｡

(3)データ伝送装置

センタ設備(親局)と現場端末(子局)との間の信号の送

受を行なうもので,次の特徴を持っている｡

(a)子局側の信号を親局側でソフト スキャンし,必要な信

号だけを選択して返送することにより,伝送路の効率化を

図った｡

(b)子局端末の設備拡張による配管の追加工事を最少とし,

経済化を図った｡

主な機能は,次に述べるとおりである｡

(a)通信方式:ディジタル多重通信方式

(b)伝送速度:最大4,800ビット/秒

(c)符号方式:NRZ(Non･ReturIl-tO･Zero)符号

(d)同期及び伝送誤り検出:調歩同期,パリティ チェック

(4)印字記録装置

(a)状態変化を検出したとき,動作ご状態を自動印字記録する｡

(b)事前に,パターン内容の変更が生じたとき,その修正を行

なう(コア メモリの内容修正)｡

(5)ソフトウェア プログラム

(6)非常用電子原装置
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図7 アナログ式煙検出器を用いた火災覚知自動確認法 アナロ

グ式煙検出器を用い火災覚知の自動確認の信号処玉里過程をハードウェアと対象

させて説明してある｡

4.2 アナログ式煙検出器を用いた火災覚知の自動確認3)

新しく用意した火災覚知の自動確認(非火災報対策用)の

一方式について述べる｡

火災発生の自動確認の基本的なハード構成と,その信号処

理の経過状態を図7に示す｡

空気中に煙が発生した場合,アナログ式煙検出器で検出さ

れたアナログ信号は,ゲート回路に供給されたCLOCK信号

とのANDでパルス化される｡パルス化された信号は,伝送

路を経て,CPUの指定されたワーク エリアに送られる｡

次に指定され･た同一ワーク エリアにr時間の問に送られて

来るパルスの数を計数する｡丁時間ごとのパルスの計数値を

r時間監視し,その計数値の頂点を結んで得られるエンベロ

ープ曲線をCPUが自動的に解読する｡その結果,エンベロ

ープ曲線がある域値レベルを一定期間超えている場合,実際

の火災二状態と見なし,非火災報との区別を自動的に判断し確

認しよう とするものである｡

アナログ式壇検出器は,放射性物質アメリシウム241のα線

による気体の電離作用を応用している｡

上記方式を導入するためには,アナログ式煙検出器の煙入

力に対する出力応答が追王権しなければいけない｡

本煙検出器の煙に対する出力のレスポンス特性を,He-Ne
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図8 アナログ式煙検出器の煙濃度に対するレスポンス特性

アナログ式煙検器の煙濃度に対するレスポンスは,レーザ減光式検出器を使っ

て;則定Lた場合とほとんど一致Lていることが分かる｡

ご
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図9 アナログ式煙検出

器の基本【司路構成とその

外観 放射性物質An1241を

用い,そのα線による気体の

電離作用を利用Lたものを示

す(大きさ136≠×l14mm)｡
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レーザを用いたi成光式測定法で行なった実験結果と同時に図

8に示す｡

また,本煙検出器の外観及び基本的回路構成を園9に示す｡

4.3 避難誘導指示器

避難誘導指示器は,非常通路で出口方向を示す通路誘導指

示器と非常用出口を示す避難口誘導灯の2種類がある｡

本稿では,図10に示すように矢印方向を可変できる通路誘

導指示器と非常用出口を明確に知らせる点滅灯(避難口誘導

灯と併用)について述べる｡

(1)通路誘導指示器

通路誘導指示器は,フロアの通路部分に設置され,人々に

避難口への避難経路を指示する｡

誘導の方法として,平常時は,左右の矢印方向を連続点灯

し,火災発生時には,センタからの指令を受けて不的確方向

の矢印を消灯する｡

指令を受けた通路誘導指示器は,確実に受信したことを自

動的にセンタへ知らせるアンサ バックの機能を持っている｡

また通常は,商用電源により点灯しているが,商用電源の

供給が無くなると自動的に通路誘導指示器の中に内蔵されて

いる電源へ切り替える｡

(2)点滅灯(避難口誘導灯と併設)

点滅灯は,｢消防法+で設置を義務付けられている避難口誘
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図10 通路誘導指示器と避難口誘導灯及び併設点滅灯 図(a):通

路誘導指示器,図(b):避難口誘導灯及び併設点ユ成灯を示す｡平常時,通路誘導

指示器は両矢印とも点灯しているが,誘導が必要となると不的確方向矢印は消

される｡

導灯と併設して使用するもので,避難口の直前の位置に設置

される｡

火災発生時,センタからの指令信号を受けて,避難口誘導

灯の近くで,光度約6,000cdをもって点i成(約0.7s周期)を■繰

r)返すことにより,避難口の位置を煙の中(減光係数で1.0)

の遠方(10m)からでもフロア内の人々に,はっきりと知ら

せることができる｡

田 結 言

地▼‾F街的フロアの初期火災時の避難誘導システムについて

述べたが､大規模ビルについても同様,避難処理の迅速性よ

り,パターン制御方式を適用した避難誘導システムが必要で

ある｡

本システムで,火災覚知より避難誘導までを自動制御する

ことは理想的であるが,まだ火災現象が十分に解明されてい

ない現在,困難である｡

その中で特に,信頼性と経済性の高い火災覚知方法,煙の

拡散速度と空調,防排煙設備などの関係の解明は,今後に残

された言果題である｡

最後に,本システムを取りまとめるに当たり,種々御協力,

御援助をいただいた関係各位に対し深謝する次第である｡
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