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 第一部 EXODUS/SMARTFIRE概要

 buildingEXODUS Ver.6 の新機能

 第二部 EXODUS/SMARTFIRE操作説明

 第三部 火災避難シミュレーション操作体験

 第四部 EXODUS/SMARTFIRE関連情報
 BIMでの活用事例

 群集シミュレーション

 東京消防庁認定避難算定方法モデル
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第一部
EXODUS/SMARTFIRE

概要
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EXODUS/SMARTFIRE
 EXODUS/SMARTFIREソフトウェア

開発・販売元は英国グリニッジ大学のFSEG

日本・中国での販売はFORUM8

 EXODUS：避難シミュレーション

 buildingEXODUS : 建築環境

 maritimeEXODUS : 海洋環境
 vrEXODUS : 付属VRツール

 SMARTFIRE：火災シミュレーション

〔ライセンス販売開始：EXODUS 1996年、 SMARTFIRE 1998年、現ユーザ35カ国〕
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代表的な適用事例

A380スーパージャンボ

米国・ペンタゴン 北京オリンピック シドニーオリンピック

エアバス全翼機

歴史的建造物

スペイン・カナリア埠頭

大型客船 軍艦

自由の女神
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EXODUSの避難を支配する要因

配置、手順、環境の全てが行動に影響します！

配置
(Configuration)

行動
(Behaviour)

手順
(Procedures)

環境
(Environment)

出口（数、幅）、移動距離、…

煙、毒ガス、瓦礫、…

訓練、知識、標識、…

集団特性、反応時間、
移動速度、集団形成、
経路発見、…

注： ４つのカテゴリーは、Snow, Carroll and Allgood (1970)によります。
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避難者
(OCCUPANT)

ハザード
(HAZARD)

毒ガス
(TOXICITY)

行動
(BEHAVIOUR)

動作
(MOVEMENT)

囲い
(ENCLOSURE)

死亡者
データ

ハザードデータ

火災ハザードデータ

形状・
ハザード
データ

FED

（分割有効量）
データ

行動属性

動作属性

動作選択

個人
位置

EXODUSのサブモデル

火災（熱、煙、CO等）

個人属性（物理、心理、
経験、ハザード）

移動（速度、距離、
時間）

全体（ポテン
シャルマップ）
、局所（人・環
境・地勢との
相互作用）

建物形状

PurserのFED

モデル（温度、
HCN、CO 等）
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SMARTFIREの火災モデリング
 火災専用CFD（計算流体力学）コード

 複雑な建物形状に対応

 熱や煙等の火災生成物を予測

 CO等の毒ガスを概算

 スプリンクラー等の効果を概算
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避難者
(OCCUPANT)

ハザード
(HAZARD)

毒ガス
(TOXICITY)

行動
(BEHAVIOUR)

動作
(MOVEMENT)

囲い
(ENCLOSURE)

死亡者
データ

ハザードデータ

火災ハザードデータ

形状・
ハザード
データ

FED

（分割有効量）
データ

行動属性

動作属性

動作選択

個人
位置 熱

 煙

 CO

 ・・・

SMARTFIREとEXODUSのリンク
EXODUS

人・火災・建物サブモデル

ゾーン

データ

SMARTFIRE

火災データ
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buildingEXODUS Ver.6 

の新機能

エレベータモデル

ファイルインポート、結果出力
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AVI：Movie_PPT¥FasterFullLiftEvac2.wmv

エレベータモデル（シナリオ）
buildingEXODUS Ver.6

 避難シナリオ用（３種類のフロアシーケンス）

 フロアシーケンス
 エレベータの停まるフロアを直接指定

 シャトルフロアシーケンス
 乗降者がいる間、指定フロア間を往復

 スカイロビーシーケンス
 乗降者の有無に関係なく、指定フロア間を往復

 巡回シナリオ用

 目的階到達時間に基づくエレベータ呼び出し
 エレベータを呼び出す際、最適なエレベータが到着

11

Movie_PPT/FasterFullLiftEvac2.wmv
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 IFC、SMF、FDSファイルのインポート機能
 3Dビューでのリフトの加速・減速動作

計測ゲート（回転式）

ファイルインポート、結果出力（エレベータ）
buildingEXODUS Ver.6.2
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buildingEXODUS 製品構成

主な機能 Level 
A

Level 
B

Level 
C

制限付きハザードモデル ○ ○ ○

ムービープレーヤー、データ集計ツール askEXODUS ○ ○ ○

多階層データ・無制限のポピュレーションサイズデータ ○ ○ ○

VRポストツールvrEXODUS用データ出力 × ○ ○

煙・熱・有毒ガスモデル
(ゾーンモデルCFAST V6.2.1・V4.01、CFDモデルSMARTFIRE)

× × ○

火災環境条件の定義データインポート × × ○

13
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FSEGによる
EXODUS/SMARTFIRE

事例
米国・サンフランシスコ地下鉄構内

中国・北京・王府井通り

米国・航空機客室実験施設火災

英国・ダートフォードトンネル火災
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buildingEXODUS事例

中央ホール

改札口

プラットホーム

プラットホーム
への階段

サンフランシスコ地下鉄構内通常時概観
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buildingEXODUS事例
サンフランシスコ地下鉄構内通常時シミュレーション
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buildingEXODUS事例

 北京・王府井通りシミュレーション
 通常日 20万人/日

 勤労感謝の日 80万人/日

約50m×200m

ワンフージン
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SMARTFIRE事例

 米国・連邦航空局・実物大実験施設火災
〔開ドア部灯油燃料火災フラッシュオーバー〕

フラッシュオーバーとは、火災時に、燃焼物から発生する可燃性ガスがた
まり、それが一時に引火して爆発のように全体に炎が回る現象です。

航空機客室実験施設火災

燃料火災出火ドア

101座席

仕切り
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SMARTFIRE事例

 多放射線モデル・固形燃料表面全体に火災を
拡大させるSMARTFIRE先進燃焼モデル

燃焼部表面 20秒後185oCの等値曲面

航空機客室実験施設火災
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SMARTFIRE事例

 実験施設での発熱速度・燃焼域
〔フラッシュオーバー時間は約210～220秒(立ち上がり部から予測)〕
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航空機客室実験施設火災
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SMARTFIRE事例

 英国・ダートフォードトンネル火災
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SMARTFIRE事例

 シナリオ（左入口からの距離はm単位）
 出火位置（赤い車両）は左入口から210～220m

 左入口から300mまで3%勾配

 モデルのトンネル長は500m(実際は1429m)

 左入口から10mと170mの位置に4つのファン

 車両は5台のバスを含む
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SMARTFIRE事例

10.9tonの木材(82%)とプラス
チックパレット(18%)を搭載した
トレーラー(Ingason et al. 2004)
によるノルウェー・ルネハマル
実証研究

0

50

100

150

200

250

0 300 600 900 1200 1500

Heat release rate (MW)

Time (s)

 Ingason 2005の実験
による発熱速度

SMARTFIREの設定

発熱速度（MW）

時間（s）

約200MW
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SMARTFIRE事例

(ファン無し) 右入口の酸素濃度 (ファン有り)

(ファン無し) 右入口の一酸化炭素濃度 (ファン有り)
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SMARTFIRE事例

 中央線沿い高さ1.7mのトンネル内温度分布
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NO_fan_360s

Fan_360s

Temperature (k)

Distance to left end (m)
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No_fan_240s

Fan_240s

Temperature (K)

Distance to left end (m)

温度（K） 温度（K）

距離（m）

240秒 360秒（ファン有り･無し）
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SMARTFIRE事例

 温度200℃等値曲面（上）・水噴霧包絡面（下）
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FORUM8による
EXODUS/SMARTFIRE

事例

日本坂トンネル火災

宝塚カラオケボックス火災

高層ビル火災避難訓練
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日本坂トンネル火災

 日本坂トンネルの位置

焼津インター

静岡インター

日本坂トンネル
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日本坂トンネル火災

 事故概要（出典：失敗知識DB）

 1979年7月11日18：40頃（被害調査：3日後開始）

 死者7人、負傷者2人、消失車両173台

 東名高速道路下り線日本坂トンネル内で発生

(トンネル全長2045m、2車線、現在は上り線右ルート)

 報道情報

 火災65時間継続（出典：西日本新聞「今月の災害･
事故」）
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日本坂トンネル火災
 事故概況（出典：失敗知識DB）

 焼津市側出口より約400m地点で車両火災発生、
後続車両に延焼
（トラック4台・乗用車2台の追突事故で乗用車が出火）
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シミュレーション条件

 トンネル長200m、内空断面（高さ8m×幅10m）

 火災プロパティ（発熱速度、煙生成）

発熱速度（kW）

煙生成（kg/s）

100MW
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火災シミュレーション実行状況
（SMARTFIRE）
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SMARTFIREデータビュー画面例

時刻1,000秒での煙の等値曲面
（0.005、0.002、9×10-5 1/m）
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火災避難シミュレーション実行状況
（buildingEXODUS）
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避難モデル表示例（vrEXODUS）
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宝塚カラオケボックス火災

 この事例は、第三部で行う火災避難シミュレーションの
操作体験で利用します。

出典：日経ネット関西版2007/01/22出典：NIKKEI NET 2007/1/21
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宝塚カラオケボックス火災

 事故概要（出典：国住指第2857号、2007/1/23）

 2007年1月20日18：35頃（覚知～鎮火：約1時間）

 死者3人、負傷者5人（重傷1、中等症4）

 事務所兼倉庫（建物用途）

 鉄骨造、地上2階建、建築面積113.8m2、延面積198.6m2

 焼損面積99.3m2（半焼）

 報道情報

 ２階建てのカラオケ店の１階厨房で女性従業員が揚げ
物調理中、目を離したすきに出火し、２階にいた８人が
煙にまかれ、逃げ遅れたもの。
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宝塚カラオケボックス火災

 事故概況（報道情報等、重複内容割愛）

 （日経ネット関西版2007/01/22）

 当時の店内客数は17人

 少年3人(18,17,16)が死亡

 （事件ですニュースイザ！2007/1/22）

 煙突化現象（熱・煙が階段を伝う）が発生

 建物2階は「無窓階」構造

 死因はCO中毒

 （神戸新聞2007/01/23）

 携帯型ガスボンベ2本以上が爆発
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カラオケボックスCAD図面

１階 ２階

厨房

玄関

無窓階

階
段

階
段

客室 倉庫

客
室

客室

客室
客室

倉
庫

客
室

客
室

客
室

カウンタ

ト
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レ

客室

客室
客室出火地点
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火災シミュレーション実行状況
（SMARTFIRE）
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SMARTFIREデータビュー画面例

時刻1,000秒での煙の等値曲面
（0.011、0.008、0.0047 1/m）
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火災避難シミュレーション実行状況
（buildingEXODUS）
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避難モデル表示例（vrEXODUS）
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高層ビル火災避難訓練
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高層ビル火災避難訓練

 参考建物（中目黒GTタワー）

 階数：25フロア（2～3Fは階段のみ）

 人数：計1,800人（約80人/フロア）

 建物等の設定条件

 階数：13フロア（階段フロアなし）

 フロア内部屋割り（GTタワー5～25Fのものを参照）

 人数：60人/フロア

 出火地点1F
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高層ビルCAD図面（全フロア同じ）

省略

階段

階段

出火地点
（1Fのみ）
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火災シミュレーション実行状況
（SMARTFIRE）
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SMARTFIREデータビュー画面例

時刻1,000秒での煙の等値曲面
（0.0034、0.002、9×10-4、7×10-5 1/m）
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火災避難シミュレーション実行状況
（buildingEXODUS）
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避難モデル表示例（vrEXODUS）
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高層ビル火災避難訓練
－UC-win/RoadによるVR表現－
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第二部
EXODUS/SMARTFIRE

操作説明

buildingEXODUSの操作フロー・操作デモ

SMARTFIREの操作フロー・操作デモ
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初期画面

メニューバー

ツールバー

モード前進・
後退ボタン
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EXODUSの操作モード

 4つの操作モードを通して、前述のサブモデル
と建物形状にアクセスします。

 形状モード（Geometry Mode）

 ポピュレーションモード（Population Mode）

 シナリオモード（Scenario Mode）

 シミュレーションモード（Simulation Mode）



55

55

形状モード

モデル化するフロアプランを作成

DXFをインポート可能

ノード（位置、タイプ）・
アーク（長さ、障害）等
の生成（個別、一括）

アーク
ノード
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ポピュレーションモード

人（位置、属性）の生成（個別、一括）
物理属性[年齢、性別等]、心理属性[忍耐、意欲等]、
経験属性[距離、PET等]、ハザード属性[FIN、FICO2等]
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シナリオモード

 火災ハザード、出口条件等の設定
火災ハザードを

設定するゾーン



58

58

シミュレーションモード

 シミュレーション実行(バッチモードも可能)
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buildingEXODUS

火災避難シミュレーション
操作デモ

製品付属資料の

クイックスタート例題
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クイックスタート例題
操作の流れ

 形状モード（Geometry Mode）

 形状の作成、ノード、アーク、ドアの生成

 ポピュレーションモード（Population Mode）

 人の設定、避難者のランダム生成

 シナリオモード（Scenario Mode）

〔本例題では火災を考慮しないため用いません〕

 シミュレーションモード（Simulation Mode）

 シミュレーションの実行・結果の確認（グラフ等）
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クイックスタート例題

 6.5m×6.5mの四角い部屋に、ランダムに配置
した10人の避難をシミュレーションします。

 幅0.5mの出口を

一つ部屋の角に
設置します。
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SMARTFIRE操作の流れ

 SMARTFIREシナリオデザイナ

 DXFファイルに基づくSMFファイル（SMARTFIRE

モデル）作成

 SMARTFIREケース指定環境（GUI）

 建物モデル

 シナリオ条件（状態、材料、火災等）設定

 有限要素メッシュ生成・調整

 CFDシミュレーション実行

 結果処理、EXODUSリンクデータ生成
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SMARTFIRE操作の流れ

シナリオ
デザイナ

建物
データ
*.SMF

GUI 
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カラオケボックスCAD図面（再掲）
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SMARTFIRE GUI初期画面

（建物モデル作成後）
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SMARTFIREデータビュー画面例

時刻100秒での煙の等値曲面
（4×10-3、2×10-3、5×10-5 1/m）
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第三部

火災避難シミュレーション
操作体験
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buildingEXODUS操作体験

 宝塚カラオケボックス火災の事例に対して、
SMARTFIREによる火災ハザードを利用し、
buildingEXODUSによる火災避難シミュレー
ションの操作を体験します。

 配布資料

 EXDOUS体験セミナーテキスト
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第四部
EXODUS/SMARTFIRE

関連情報

BIMでの活用事例
群集シミュレーション

東京消防庁認定避難算定方法モデル
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BIMでの活用事例

48時間仮想BIMコンペティション

Build Live Tokyo 

2009 II

Build London Live 

2009

Build Live Tokyo 

2010

70
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Build Live Tokyo 2009 II
集合住宅避難検討

72
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集合住宅避難検討

 Build Live Tokyo 2009 II（日本IAI主催）
〔BIM・３次元モデリングがテーマのコンペティション〕

 神奈川県川崎市集合住宅の敷地

 集合住宅建替え案

 建物等の設定条件

 階数： 5～8フロア

 人数： 120人（昼）/
238人（夜）

73
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集合住宅避難検討
－UC-win/RoadによるVR表現－
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Build London Live 2009

Crowd Analysis to  Natural Surveillance Simulation
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48時間のうちにモデルを完成させる

会期は10月13日18:00～15日18:00

BIMモデリングとインターネットの活用

BuildLiveTokyo 2009 II・BuildLondonLive 2009に続いて３度目の参

戦
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UC-win/Road

外観・ビデオウォール

騒音解析

群衆シミュレーション

SaaSによるデータ公開

点群計測

BUILD LIVE TOKYO 2010
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群集シミュレーション

UC-win/Road for EXODUS
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UC-win/Road Ver.14
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UC-win/Road for EXODUS (2008年7月リリース)

UC-win/Road for EXODUS （UC-win/Road 3.03.08以降）
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今後の更新内容：

• md3キャラクタ制御の向上：

– 歩行者毎に速度とアニメーションの設定が可能

– 速度にあわせてアニメーションの
再生速度の自動調整

• スクリプト複写機能

（有償プラグイン）

• EXODUS避難解析結果の３D表現

• 簡易インタフェース

• プレゼンテーションスクリプト

• 新たなカメラモード

• 情報の表示

UC-win/Road for EXODUS （UC-win/Road 3.03.08以降）
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EXODUSにより避難
シミュレーションを行う

ベースになるVRデータを作成

vrg+vrsファイル読込
座標系の合わせ

アニメーション

操作の流れ

Ⅱ.Development

UC-win/Road for EXODUS （UC-win/Road 3.03.08以降）
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フロア毎に

• 高さ

• 階段の位置

建築3Dモデルファイル
vrEXODUS専用形式

建物情報のインポート

Ⅱ.Development

行動をベースにしたデータ形式 → MD3

• 位置情報

• 静止状態 ： 時間

人の行動・動き

人間モデルの連携

UC-win/Road for EXODUS （UC-win/Road 3.03.08以降）
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東京消防庁火災避難シミュレーションとの同等
性検討について

 FORUM8では、東京消防庁火災避難シミュレーションとの同等性検討に関
する活動を行い、 2011年3月に「階避難」に対するEXODUSの認定を取得
しました。

 その結果、東京消防庁の推進する「優マーク制度（優良防火対象物認定
表示制度）」を認定するための避難算定方法として、EXODUSが利用可能
になりました。

 以下は同等性検討の一例（階モデル）です。
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（2）実建物の各フロア
〔左が東京消防庁、右がEXODUS〕

（1）任意の矩形フロア
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ソフトウェア導入時におけるデータ作成から、操作上のテクニックを要する解析条件

の設定、解析結果の処理、可視化までの一連の流れを含めて、ユーザ様が火災避

難解析をスムーズに行うためのサービスとなります。

Web見積サービス：https://www2.forum8.co.jp/EXODUS_estimate/

鉄道駅旅客流動シミュレーション

BIM設計コンペでの群集流動シミュレーションョン

EXODUS避難解析支援サービス
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◆「3次元VRを活用した高齢化社会の避難シミュレーションの事例」

（第６回コンテスト 海外部門賞受賞作品）

「青島膠州湾トンネルプロジェクト」上海日浦信息技術有限公司

トンネル建設のVRシミュレーションと、EXODUS、SMARTFIREでの

結果をUC-win/Roadで表現。災害時の避難のために全体構造の評

価に活用した事例。

第６回 3D・VRシミュレーションコンテストレビュー 2007-Nov.

■適用事例

◆ 「青島膠州湾トンネルプロジェクト」

大成エンジニアリング（株）

高齢化社会環境の中で、高度成長期に建設された公共施設物が多く

現存する。３次元VRを活用した避難解析は、高齢者を含む固有特性

を活用した解析で、現状の施設構造を利用し低コストな安全対策の

提案が可能である。本事例はＴＮ内事故火災を想定し高齢者と健常

者の避難状況を３次元VRと避難解析を連携して紹介する。

第７回 3D・VRシミュレーションコンテストレビュー 2008-Nov.

TsingtaoTunnel--contest6-05.avi
http://www.forum8.co.jp/topic/gamen/up71-p08-10.htm
http://www.forum8.co.jp/topic/gamen/up71-p08-10.htm
contest7-07.avi
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（第12回コンテスト エッセンス賞 受賞作品）

大阪大学大学院

地下街での避難行動を群衆行動解析によりシミュレーションした事

例。災害時の避難誘導やサイネージによる人流誘導の効果検証な

ど、ICTによる未来社会の最適化を探求する研究に利用する。

第12回 3D・VRシミュレーションコンテストレビュー 2012-Nov.

■適用事例

◆ 「大阪地下街VRデータ」

◆「避難誘導蓄光ラインのプロトタイプ」

NPO法人サインセンター

非常時の避難誘導の視認性・効果と、平常時のインテリアの審美性

を併せ持つ5mmの蓄光誘導ラインと、10cmの蓄光誘導ラインを昼・

夜で比較。駅構内での5mmの蓄光誘導ラインの有効性についても

表現。

SafteyVideo06.avi

005_大阪大学大学院.mp4
SafteyVideo06.avi
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行動、安全、文化、「BeSeCu」

避難解析研究の世界的権威であるエドウイン・ガリア氏（英国

グリニッジ大学教授）編著書の日本語翻訳版に増補して、専門

家による避難行動についての日本国内研究事例を紹介。

■著者 ： エドウィン・R・ガリア

（グリニッジ大学火災安全工学教授）

シルク・シュミット

（エルンスト・モリッツ・アルント

グライフスヴァルト大学健康・予防学部）

■発行 ： 2014年11月25日

■価格 ： ¥3,800（税別）

■出版社 ： フォーラムエイトパブリッシング
■目次
第1部：非常時と災害時における人間の行動：異文化間研究
第2部：国内避難研究事例
今村文彦 （東北大学） 「津波の避難行動と減災対策～東日本大震災の教訓を踏まえて～」
佐野友紀 （早稲田大学） 「避難行動特性の標準化と避難安全デザイン」
安福健祐 （大阪大学） 「避難行動フレームワークを用いた避難安全性能の最適化」
足達嘉信 （セコム株式会社） 「人動態シミュレーションと防災・セキュリティ対策」
傘木宏夫 （NPO地域づくり工房） 「環境アセスメントにおけるVRビジュアライゼーション活用」
(一財) 最先端表現技術利用推進協会 「防災、安全、安心における表現技術活用」
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