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第 3 回アドバンス・シミュレーション・セミナー2025 開催報告 
東京理科⼤学 創域理⼯学研究科 国際⽕災科学専攻 
教授 ⼟橋 律 様 
「⽕災・爆発災害のリスク低減への燃焼研究の応⽤」 
 
 アドバンス・シミュレーション・ニュースは、アドバンスソフト株式会社が 2021 年度から、我が国におけ
る計算科学技術の振興を目的として、幅広い分野の最先端研究を対象として開催している「アドバンス・シミ
ュレーション・セミナー」の開催報告と今後の開催予定をご案内するサービスです。 
 本セミナーで紹介される多種多様な最先端研究をきっかけに、企業の研究開発を担う技術者の方が新たな
視点を持つこと、最先端研究を産業に応⽤する起点となること、⻑期的には計算科学シミュレーション分野の
裾野が広がること等を期待しています。 
 
 
 

 
○日時：2025 年 7 月 18 日（金）14:00〜15:30 
○開催方法：オンラインセミナー（Zoom にて開催） 
○主催：アドバンスソフト株式会社 出版事業部 
○講演概要 
火災や爆発災害の発生防止や被害軽減をおこなうた
めには、現象を科学的に的確に把握する必要がある。
災害の拡大過程は火災と爆発では異なっており、火
災では比較的低速の可燃性固体に沿った火炎の燃え
拡がり現象、ガス爆発・粉じん爆発では高速の可燃性
混合ガス・可燃性浮遊粉じん雲中の火炎伝ぱ現象が
重要な過程となる。 
本講演では、これらの現象
に関する燃焼学的な検討
結果について解説する。ま
た爆発時の爆風の発生現
象についても解説する。爆
風の強度予測は、保安距離
を法律や基準で定める時
にも必要となり、その予測
精度の向上は重要な課題
となっている。 

1. 講演内容 
1.1. 安全のための燃焼科学 
燃焼は、エネルギーや動力を得るための重要な技術
であり、その高性能化や効率化が追求されてきた。し
かしその一方で、燃焼は火災や爆発といった甚大な
災害の原因ともなりうる。本講演では、土橋先生のこ
れまで取り組んできた火災・爆発研究による知見に
基づき、燃焼現象を科学的に解明し、その知見を安全
対策に役立てる「安全への応⽤」という観点から、燃
焼の基礎、災害メカニズム、そしてリスク評価につい
て論じるものである。シミュレーション技術が進化
する現代においても、燃焼が引き起こす特異な現象
を実験的に捉え、その本質を見極めることの重要性
を具体的な事例を通して示していく。安全管理にお
ける合理的な手法であるリスク評価の枠組みを理解
し、その中でシミュレーションがどのように貢献で

開催概要 

アドバンス・シミュレーション・ニュース 
Vol.3, No.3（2025 年 9 ⽉ 16 ⽇発⾏） 

本稿は、2025 年 7 月 18 日に開催した「アドバン
ス・シミュレーション・セミナー2025」におい
て、土橋 律 様 にご講演いただいた内容をアド
バンスソフトがまとめたものです。 

ご講演内容 
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きるかを考える一助となることを目的とする。 
 
1.2. 燃焼の二つの基本形態 
燃焼現象は、燃料と酸化剤の混合状態によって、大き
く「予混合燃焼」と「非予混合燃焼（拡散燃焼）」に
分類される。この違いが、災害の様相を決定づける。 
予混合燃焼は、燃料と酸化剤があらかじめ混合され
た状態で燃える形態である。理科の実験で使うブン
ゼンバーナーで、空気の流入量を増やした際に見ら
れる内側の⻘い炎（内炎）がその典型例である。燃焼
には「燃料」「酸化剤」「着火源（熱）」の三要素が必
要であり、可燃性混合気に着火源が与えられると、活
性化エネルギーの山を越えて高速な反応が開始され
る。この火炎は、未燃焼ガス中に自ら伝播していく性
質を持つ。火炎の厚さは通常 0.1mm 程度と非常に薄
く、その狭い領域内で温度は室温から 2000℃近くま
で急上昇し、燃料と酸素が消費される。この「火炎伝
播」こそが、後述するガス爆発の根本的なメカニズム
となる。 
一方、拡散燃焼は、燃料と酸化剤が別々の領域に存在
し、両者が出会う界面で燃焼が起こる形態を指す。ろ
うそくの炎や、予混合しないで燃料ガスを燃やす際
の炎がこれにあたる。燃焼する速度は、分子の濃度勾
配に従って燃料と酸化剤が互いに拡散していく速度
（フィックの法則）に支配されるため、化学反応その
ものに比べて緩やかである。このため「拡散律速」の
燃焼とも呼ばれる。この形態の火炎は、予混合火炎の
ように未燃焼領域へ自ら伝播することはない。しか
し、火炎からの輻射熱や伝導熱によって周囲の未燃
物（固体や液体）が熱分解や蒸発を起こして可燃性ガ
スの供給が増大し、それによって燃焼範囲が拡大し
ていく「燃え拡がり」という現象を引き起こす。これ
が火災の主な拡大メカニズムである。 
このように、燃焼の形態は災害の種類と密接に関連
しており、両者を明確に区別して理解することが、現
象解明と安全対策の第一歩となる。 
 
1.3. 火災とガス爆発の決定的差異 
燃焼による災害の代表例である火災とガス爆発は、
前章で述べた燃焼形態の違いによって、その様相と
被害の甚大さが大きく異なる。同じ量の燃料が燃焼
する場合でも、その燃え方によって単位時間あたり
のエネルギー放出速度が全く違うからである。 
火災は、主に拡散燃焼によって進行する。例えば引火
点が約 50℃の灯油を室温でプールに満たしても、直
接火はつかない。しかし芯などを介して着火すると、
その上に拡散火炎が形成される。火炎からの熱がまだ
燃えていない液面に伝わり、そこから可燃性蒸気を発
生させることで、燃焼領域が徐々に拡がっていく。こ
れが「燃え拡がり」であり、その速度は毎秒数センチ
メートル程度と比較的遅い。ヒンデンブルク号の事故
映像でみられる現象も、水素ガスが漏れ出しながら空
気との界面で燃える大規模な火災（拡散燃焼）であり、
予混合状態からの爆発ではなかった。もしあれだけの
量の水素が予混合状態で爆発していれば、被害は比較
にならないほど大きかったはずである。 
対照的に、ガス爆発は予混合燃焼の高速な「火炎伝
播」によって引き起こされる。可燃性ガスや粉塵が空

気と混ざり合った「予混合気」が形成され、そこに着
火源が存在すると、火炎が球状に高速で伝播してい
く。このとき、燃焼による急激な温度上昇と体積膨張
が圧力上昇を引き起こし「爆風」を発生させる。火炎
は伝播するにつれてその表面積が急激に増大するた
め、発熱速度も時間とともに加速度的に増加する。 
例えば、1kg のヘプタンを燃焼させた場合、火災（プ
ール火災）では毎秒数百キロワット程度の発熱速度
で数分間にわたって燃え続ける。一方、気化させてガ
ス爆発を起こした場合では、同じ量の燃料が 1 秒未
満で燃焼し尽くされ、最大発熱速度は毎秒 100 メガ
ワットに達する。これは火災の数百倍のオーダーで
ある。この短時間での急激なエネルギー放出が、ガス
爆発の被害を桁違いに大きくする。火災の場合は、燃
焼時間が⻑いため、⼈が避難したり、消火活動を行っ
たりする時間的猶予があるが、ガス爆発はそれが許
されない。この発熱速度の違いこそが、両者の危険性
を決定的に分ける要因なのである。 
 
1.4. 燃焼災害のリスク評価手法 
化学プラント等における安全管理では、事故シナリ
オを想定し、そのリスクを定量的に評価する手法が
⽤いられる。リスクは一般的に「事故の発生可能性」
と「発生した場合の被害の大きさ」の組み合わせ（多
くは積）で定義され、これを評価することで合理的な
リスク低減対策を導き出す。 
可燃性ガスの漏洩事故を例に事故シナリオを考えて
みよう。漏洩したガスに直ちに着火した場合は、拡散
燃焼による「ガス火災」となる。これは比較的遅い燃
焼であり、被害は限定的である。しかし、着火せずに
ガスが拡散し、広範囲に可燃性の予混合気を形成し
た後に着火すると、高速に予混合燃焼が起こり大規
模な「ガス爆発」に至り、甚大な被害をもたらす。し
たがって、ガス火災を発見した場合、元栓を閉められ
ない状況で安易に消火すると、漏洩が続き、最終的に
はより危険なガス爆発を誘発する二次災害のリスク
を高めることになる。 
ガス爆発のシナリオにおける発生可能性の評価には、
ガスの「燃焼範囲（爆発範囲）」や「最小着火エネル
ギー」といった特性値が重要となる。燃焼範囲は、燃
焼が継続できる燃料濃度の上限と下限であり、この
範囲が広いほど危険性が高い。例えば水素は 4〜75%
と、メタン（5〜15%）やプロパン（2.1〜9.5%）に比
べて格段に広い。最小着火エネルギーは、着火に必要
な最小のエネルギーであり、この値が小さいほど静
電気のような微小なエネルギーでも着火しやすい。
水素の最小着火エネルギーはメタンやプロパンの 10
分の 1 以下であり、着火のしやすさも際立っている。
これらの特性値は測定装置や条件によって変動する
ため、標準化された手法での比較が重要となる。 
被害の大きさの評価には、「燃焼速度」や「爆発圧力」
が関わる。燃焼速度が速いほど、エネルギー放出率が
高まり、爆風も強力になる。密閉空間で爆発が起きた
場合、圧力は最大で初期圧力の約 8 倍に達し、その力
は 1 平方メートルあたり数十トンにも相当する。これ
はほとんどの建物を破壊するのに十分な力である。 
これらの要因を総合的に評価し、リスクが許容でき
ないレベルにあると判断された場合は、発生可能性
を低減する対策（漏洩検知など）や、被害を軽減する
対策（圧力放散設備の設置など）を講じることでリス
クを管理（リスクマネジメント）することができる。 
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1.5. 特異現象と自主保安への展開 
標準的なリスク評価に加え、燃焼には予測が困難な
特異現象が存在し、これらを理解することがより高
度な安全対策には不可欠である。特に、火炎の「不安
定化」により火炎の乱れが発生し燃焼が加速される
現象と、極めて高速な燃焼である「爆轟（デトネーシ
ョン）」は重要である。 
通常、開放空間でのガス爆発（爆燃：デフラグレーシ
ョン）の爆風は比較的弱いが、実験では理論予測を大
幅に上回る爆風が観測されることがある。これは、伝
播する火炎面自体が、流体力学的な要因（ハイドロダ
イナミック不安定性）などによって自発的に乱れ、シ
ワの多い複雑な形状になるためである。火炎面がシ
ワだらけになると実質的な燃焼面積が増大し、火炎
が自己加速する。特に水素は、この火炎の不安定性が
顕著であり、燃焼速度が極めて速いため、プロパンな
どに比べて数十倍も強力な爆風を生じさせる可能性
があることが実験で確認されており、開放空間の爆
発でもリスクが重大であることが分かっている。 
さらに、この火炎加速が進行し、障害物がある場合な
ど特定の条件下では、火炎の伝播速度が音速を超え
る「爆轟（デトネーション）」に遷移することがある。
爆轟は、強力な衝撃波を伴う極めて破壊的な現象で
あり、通常の爆燃とは比較にならない被害をもたら
す。配管内などでは爆燃から爆轟への遷移（DDT）
が起こりやすく、特に水素やアセチレンのような燃
焼速度の速いガスではその危険性が高まる。このた
め、水素などを扱う設備の圧力放散口の設計では、
DDT の発生が否定できないため、既存の計算式が適
⽤できないケースがあるなど、特別な配慮が求めら
れる。 
日本の安全管理は、高圧ガス保安法や消防法といっ
た法規制の遵守が中心となる傾向がある。つまり、法
規は最低限の規準であり、状況に応じて法規の要求
以上の対策が望ましいが、そこまで実行しない傾向
がある。米国の FM Global のような保険会社では、
自ら大規模な安全研究を行い、科学的知見に基づい
て顧客にコンサルティングを行い保険契約にあたり
必要な安全対策を要求している。結果的に事故やそ
の被害を減らしているとのことであり、自らの事業
所のリスクを主体的に評価し、法規制に加えてプラ
スアルファの対策を講じる「自主保安」の重要性とそ
の動機付けの事例を示唆している。燃焼の複雑で特
異な現象を深く理解し、シミュレーションなども活
⽤しながら、より高度で合理的な安全管理を目指し
ていくことが、今後の重要な課題である。 
 
1.6.  聴講における感想（アドバンスソフト） 
土橋先生は燃焼科学分野を代表する研究者であり、
数多くの研究成果を発表しつつ、様々な安全政策や
事故安全評価に係る検討会・委員会にも参加され、
科学的な機構の解明のみならず、損害評価手法の検
討などにおいても社会的貢献度は大きい。損害度合
いの大きい火災や爆発事故は、そのスケールの大き
さ、事象の複雑さから不確定要素が大きい中、科学
的知見、工学的な見解から適切な予測、評価手段を
講じられる。エンジニアリングに関わる者として、
土橋先生の考え方は大きな学びとなっている。 

 
【ご経歴】 
1983 年 東京大学大学院 工学系研究科 反応化学専
門課程修了。同年富士写真フイルム株式会社入社。 
1990 年 東京大学 工学部 反応化学科 助手。1998
年 東京大学 工学系研究科 化学システム工学専攻 
講師、准教授を経て、2005〜2024 年 同教授。 
2023 年 東京理科大学 国際火災科学専攻 教授。 
 
【ご研究内容】 
専門は、燃焼学、安全工学。 
 
 
 
 
 

申込者は 98 名、当日の参加者（視聴者）（社外）は
82 名でした。参加者（視聴者）の内訳は、企業が 44
名、公的機関が 20
名、教育機関が 9 名
でした。主な業種は、
「材料/素材」、「官公
庁/公的機関」、「建築
/土木」でした。主な
職種は、「研究/開発」
でした。 
セミナー後のアンケ
ートは、50 名からご
回 答 い た だ き ま し
た。満足度の平均値
は 10 点満点中 8.3 点と高評価をいただいており、燃
焼や爆発の理論・分類、水素特有の危険性などに関す
る理解が深まり、実務にも直結する学びが多かった
とのお声を多くいただけました。 
 
 
 
 
 

 

ご講演の YouTube 動画は、右の QR コ
ードからご覧いただくことができます。 
 

ご講演の資料は、右の QR コードの「資
料をダウンロードする」からログイン後、
ダウンロードすることができます。ログ
インアカウントをお持ちでない方は、「資料をダウン
ロードする」から新規メンバー登録後、ログインして
ダウンロードすることができます。 
----------------------------------------------------------- 
右の QR コードから過去のアドバンス・
シミュレーション・セミナーの YouTube
動画をご覧いただくことができます。 
 
----------------------------------------------------------- 

2024 年度に開催したセミナーの各記
事を一つにまとめて、24 ページの冊子と
して発行いたしました。全 10 回分の記事
を一度にご覧いただけますので、ぜひお
手元にてご一読いただけますと幸いです。 

公開資料 

参加者のご意見 
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アドバンス・シミュレーション・セミナー 
2025 の開催要領 

                       https://www.advancesoft.jp/seminar/33224/ 

No. 日程 
受付状況 内容 テーマ 

第１回 5 月 30 日（金） 
終了 

「太陽内部の磁気乱流シミュレーション」 
名古屋大学 宇宙地球環境研究所  
教授 堀田 英之 様 

磁気流体力学 
・HPC 

第２回 6 月 13 日（金） 
終了 

「流体乱流における同期現象とデータ駆動型手法」 
東京理科大学 理学部 第一部 応⽤数学科  
准教授 犬伏 正信 様 

データ同化、 
機械学習 

第３回 7 月 18 日（金） 
終了 

「火災・爆発災害のリスク低減への燃焼研究の応⽤」 
東京理科大学 創域理工学研究科 国際火災科学専攻  
教授 土橋 律 様 

火災・爆発 
災害現象 

第４回 8 月 1 日（金） 
終了 

「AI 新時代を切り拓く政府の次世代 HPC 戦略の展望」 
文部科学省 研究振興局 参事官（情報担当）付 
計算科学技術推進室 室⻑ 栗原 潔 様 

政府の 
科学技術政策 

第５回 9 月 12 日（金） 
終了 

「量子技術を応⽤した次世代流体解析基盤の確立に向けて」 
九州大学 工学研究院 航空宇宙工学部門  
准教授 久谷 雄一 様 

流体理工学， 
量子演算 

第６回 10 月 17 日（金） 
受付中 
 
お申込みはこちら 
 
 
 
 

「火災・爆発現象のモデリングおよび早期異常検知」 
東京理科大学 創域理工学研究科 国際火災科学専攻  
教授 桑名 一徳 様 

火災科学， 
燃焼理論 

第 7 回 11 月 7 日（金） 
受付中 
 
お申込みはこちら 
 
 
 
 

「AI とシミュレーションが駆動する創薬分子設計」 
東京科学大学 情報理工学院 情報工学系 
准教授 大上 雅史 様 

AI 創薬 
 

第 8 回 11 月 28 日（金） 
受付準備中 

「原子力から考える汎⽤解析コードの役割と可能性」 
早稲田大学 理工学術院 先進理工学研究科 
共同原子力専攻 教授 山路 哲史 様 

総合理工学 
 

第 9 回 12 月 19 日（金） 
受付準備中 

「（準備中）」 
東京大学 情報基盤センター 
スーパーコンピューティング研究部門 
教授 中島 研吾 様 

調整中 

第 10 回 2026 年 
1 月 23 日（金） 
受付準備中 

「（準備中）」 
原子力発電環境整備機構 技術部 性能評価技術グループ 
グループマネージャー 石田 圭輔 様 

調整中 
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