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  研究要旨 1994年6月27日の夜松本市の市街地で放出されたサ
リン12lの拡散状況を当時の気象条件を参考にしながら中外テク
ノス株式会社にシミュレーションを委託した。サリンは放出場所
から北東に向かって拡散し、放出から5分後には放出位置から500
m程度まで拡散し、放出が終了する10分後には解析領域の端部（8
00ｍ）まで到達していた。放出直近の地点の10分間のLCt50（半数
致死濃度）は致死濃度60mg・10min/m3を超えていた。風下にいく
につれこの濃度は低下した。そして、2時間後には中毒を発症しな
い程度（1.0・120min・10-4mg/m3以下まで低下していた。以上より、
アーカイブ化が新たな知見を生む可能性が明らかとなった。 
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解析 1 サリン放出後のシミュレーシ
ョン 
 
Ａ．研究目的 

1994 年 6 月 27 日の深夜松本の市街
地で発生した所謂「松本サリン中毒事
件」では、純粋のサリン 12ℓが放出され
た。死亡者 8 名を含む約 600 名の中毒
者がでた 1，2)。当時松本市地域包括医療
協議会の中に有毒ガス中毒医療対策専
門委員会が、さらにその傘下に、健康調
査委員会と病・医院連絡検討会が設け
られ、中毒事件の中毒者の実態調査が
行われた。 
健康調査委員会では中毒事件の実態

を把握するためのアンケート調査を実
施した 1）。この調査には 2,052 名中
1,789 名（87.2％）の住民及び松本広域
連携消防局の職員が参加した。中毒者
数はサリンの放出が始まった直後の夜
11 時から 12 時にかけて大きなピーク
を示し、翌朝 8 時から 9 時にかけて小
さいピークを示した。また中毒者の地
理的分布を見ると、サリン放出現場か
ら北東に向けて分布し、翌朝の 4 時か 

ら 5 時にかけて一旦収束したが、その後
再び増加する現象が見られた。これらの
結果は放出されたサリンの環境濃度が
一旦収まるが、中毒を起こしうる濃度の
サリンが残存し、蒸発して人々の活動と
ともに中毒者が発症したことを示す。 
解析 1 では、放出された 12ℓのサリン

のシミュレーションを行い、サリンの軌
跡とその濃度について明らかにするこ
とを目的として行った。加えて放出され
たサリンの残存量と蒸発を推定し、サリ
ン蒸発のシミュレーションも行った（解
析 2）。 
 
Ｂ．研究方法 
1. サリンの物性値 
この研究は中部大学および日本中毒

情報センターの倫理委員会の承認を受
けて行われた（承認番号はそれぞれ
20200066 と R2-01）。シミュレーション
は中外テクノス株式会社によって行わ
れた。サリンの物性は防衛省から提供さ
れ た 「 POTENTIAL MILITARY 
CHEMICAL/BIOLOGICAL AGENTS 
AND COMPOUNDS FM3-11.9
（JANUARY 2005）」3)から引用した。
即ち、サリンは分子量 140.09g/mol、無
色透明の液体、沸点 150℃、液密度
1.0087g/mL（25℃）、蒸気粘性 7.19ｘ10-
3 cp（25℃）である。これらの値を解析
に使用した。 
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せず、ガスの発生量だけを与えること
でガス放出の境界条件とした。 
以上のごとく、サリンガスの放出条件
について検討し以下の結果が得られ
た。  
① ガス温度をパラメータとして放出
部近傍のガス濃度分布を比較すると、
高さ方向の拡散に相違が発生する。  
② 温度に加えて噴出ダクトの寸法に
ついても不明であり、その組み合わせ 
は無限に存在する。 噴出条件に仮定値 
を用いることでガス濃度分布に影響を
及ぼすことが明確であった。 
③ 解析条件として管径を仮定したダ
クトからの放出を検討したが、ガス温
度、放出風速、方向による拡散への影響
を考慮すると不確かな情報を入力条件
として与えることは適切ではないと判
断し、ガス温度、風速、方向は与えず放
出位置の空間にガスの湧き出しを与え
ることでガス放出量を定義した。 
 
4. 解析 1 の条件 
4.1. 解析手法 

 流動解析に使用した解析手法を以
下に示す。  
解析コード：ANSYS FLUENT Ver19.2  
乱流モデル：標準 k・ε モデル 
空間離散化：二次精度風上差分法 
数値精度：倍精度 
ガスの拡散解析に使用する ANSYS 

FLUENT は世界的に認知された汎用
性の高い流動解析コードである。空気
の流れは大きく分けて層流と乱流に区
別される。解析対象となる外気の流れ
は乱流となることから、乱流の複雑な
性質を数値計算に導入するために開発
された物理モデルである標準 k・εモデ
ルを使用した。空間離散化は、流れに関
する微分方程式を計算格子における代
数方程式として表現するための手法で
ある。一般的な流れの計算に使用され
る代表的な手法である二次精度風上差
分法を使用した。 

 
4.2. 解析対象地域 
解析モデル  

2. 解析の方法 
Nakajima ら（1999）2)の調査による

と、松本サリン中毒事件の中毒者数は、 
図 1 に示すように、サリン放出直後の
23 時から 24 時かけて大きなピークを
示し、また翌朝 8 時から 9 時にかけて
小さなピークを示した。この研究では
前者のピークのシミュレーションを
「解析 1」、後者のシミュレーションを
「解析 2」とした。 
 
3. 解析 1 の境界条件 
サリン蒸気の放出条件としてファン

とヒーターを用いて、12ℓのサリンが
10 分間で放出されたことが報告され
ているが、詳細については不明であっ
た。しかしシミュレーションでは上記
の噴出を模擬するために放出面積、放
出流速、温度等の境界条件が必要とな
る。 
サリン蒸気はファンとヒーターを用

いて放出されたことから、液体のサリ
ンを加熱し気化したガスがファンを用
いてダクトから放出されたと考えられ
る。ただし、ガス温度、吹出し流速を
決める根拠は不明である。仮に、直径
500mm のダクトから放出されたと仮
定し、ガス温度を 50℃、75℃、150℃
の吹き出し状態を比較すると、放出条
件は表 1 となる。ガス温度が異なると
飽和濃度が変化し流速は異なる条件と
なる。吹き出し方向は上向きとする。 
この 3 つの温度条件での吹き出し近
傍における蒸気濃度分布を比較した。
図 3 に示す。放出温度が低い条件では、
ガス濃度が低いため流量が増加し放出
流速が上昇した。この影響でガス温度
が低い条件ほどガスは上方に拡散する
傾向となった。30m 風下におけるガス
濃度のピークの高さを比較すると、
50℃ は 7.3m、75℃ は 4.0m、50℃ は
地表面近傍となった。放出条件はガス
の濃度分布に影響を及ぼすことが明確
である。しかし事件発生当時の状況が
不明であることから、結果に影響を及
ぼす根拠のない条件を与えることは適
切ではないと判断し、吹出条件は定義 
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解析対象とする領域を図 4.1 に示
す。ガスの放出位置から放出時の風向 
き、中毒症状の発生状況を考慮して直
径約1.1kmの区域を解析対象の領域と
した。解析対象となる地域には住宅、
学校、工場等の建築物があり、その建
屋を簡略化し形状を模擬した。対象地
域は傾斜の少ない平坦地であることか
ら、土地形状は平面としてモデル化し
た。解析モデルの形状を図 4.2 に示す。 
解析格子を図 4.3 に示す。解析格子は
約 1485万要素の六面体で構成されて 
いた。格子サイズは放出位置の近傍 
0.5mとし外周部は 1.5mとなるように
格子サイズを滑らかに変化させて作成
した。 

 
4.3. 解析条件  

1994 年 6 月 27 日 22 時 40 分か
ら 22 時 50 分の 10 分間に、ヒータ
ーとファンを使用してサリンが放出さ
れた。放出されたサリンの量は 12 ℓと
されている。ただし、放出に使用した
機器の詳細は不明であり、具体的な放
出方法の情報は入手不可能であった。
解析条件として、管径を仮定したダク
トからの放出を検討したが、ガス温度、
放出風速、方向による拡散への影響を
考慮すると不確かな情報を入力条件と
して与えることは適切ではないと判断
し、放出位置に相当する空間にガスの
湧き出しを与えることでガスの放出量
を定義し、吹出風速、方向は定義しな
い条件として与えた。サリンガスの条
件を表 3 に示す。サリンガスの物性値
と放出量は、分子量 140.09 g/mole、粘
性係数 7.19×10-3 cP、10 分間の放出量
12.0 L（液状態）である。事件に関する
資料より、放出時の気象条件は南西の
風、風速 0.6m/s～1.7m/s であった。風
速については 0.6m/s～1.7m/s と幅が
あるため解析では平均値を仮定して
1.15m/s とした。 対象となる地域に隣
接する気象観測所である松本観測所の
気象データの一覧を表 4 に示す。23 時
以降の気象条件については、このデー
タを解析条件として使用した。 

当時の気象データは 1 時間毎の観測
データが保存されている。気象条件に
ついては、風向、風速は時々刻々と変化
し、一定の条件が安定して継続するも
のではないが、シミュレーションでは
気象観測所のデータを用いて風向、風
速条件は安定して計測し 1 時間毎に変
化すると仮定した。 風速条件の変化を
図 5 に示す。 
 
Ｃ．研究結果 
1. 解析 1 の解析結果 
1.1. サリンガス濃度 
解析領域全体におけるガス濃度分布

の時間変化を図 6.1～図 6.7 に示す。放
出時の風向きが南西方向であることか
ら放出されたガスは北東方向へと拡散
していた。放出から 5 分後には放出位
置から 500m 程度まで拡散し、放出が
終了する 10 分後には解析領域の端部
（800m）まで到達していた。 その後、
ガスの放出が停止することでガス濃度
は低下しながら風下方向へと拡散する
状況が確認できた。ガスの放出から 120
分後には 1.0×10-4mg/m3 以上の濃度と
なる領域は消滅していた。放出位置周
辺の拡大図を図 7.1～図 7.6 に示す。放
出位置から風上方向へとガスが拡散し
ている状況が確認できた。これは、住宅
建屋が存在しているため建屋の後方に
循環域が発生する等の複雑な流れが形
成され拡散が促進されることで風上側
へガスが拡散していると考えられた。 
住所の番地で区切られた各地区の代
表点におけるガス濃度の時間的変化を
図 8.1～図 8.3 に示す。地図の黒く塗
りつぶされた地区は住民の約 40％以上
が中毒者であった地区である。放出位
置に近い地区では 10 分程度で最高濃
度（約 80mg/m3）に到達するが、
500m程度離れた地区（例えば地点
18）では 50 分程度を経過して最高濃
度に到達していることが分かった。サ
リン放出場所から北東の地区（地点
7、9～12）は最高濃度 0.1～0.4mg/ｍ
3）に達するのに 20 分前後かかってお
り、減衰はやや緩慢であった。地点 6 
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と 8の濃度は 30分ぐらいにピークを迎
え、その後急激な減衰を示した。中毒者
が多かった黒塗り以外の地点では風下
の地点 18 と 19 の濃度が他の地点より
遅れて高かったが、その他の地点では
0.001mg/m3を下回る濃度であった。 
 
1.2. ガス曝露量 (LCt50)、半数致死量 
ガスの放出から 10 分後、30 分後、60

分後、120 分後における曝露量の分布を
図 9.1～図 9.4 に示す。時間の経過に伴
って曝露量の分布が広がっていること
が確認できるが、60 分後以降は大きな
変化はなかった。曝露量から人体への
影響を評価した分布を図 10.1～図 10.4
に 示 す 。致死 量 に達す る曝露量
（LCt50,mg・min/m3）の分布は放出点
から風下側に約 180m、重度の影響とな
る領域は風下側に約 270m まで広がっ
ていた。拡大図からも明らかなように
サリン中毒による死亡者は全員赤色の
致死濃度の地点に居住していた。人体
への影響が致死量、重度の影響、軽度の
影響となる領域広さの一覧を表 6 に示
す。 
 
Ｄ．考察 

1994 年 6 月 27 日、長野県松本市
にて発生したサリン中毒事件を対象と
して流動解析を実施し以下の結果が得
られた。 
① 放出されたガスは南西からの風の
影響を受けて北東方向へと拡散してい
た。  
② ガスの放出から 5分後には放出位置
から 500m程度風下まで拡散し、10 分
後には解析領域の端部まで到達してい
た。ガスの放出が停止するとガス濃度
は低下しながら風下方向へと拡散し、
120分後には 1.0×10-4mg/m3 以上の濃
度となる領域は消滅していた。この結
果は松本市広域消防局職員の活動記録
の中毒者の状況と一致した。すなわち、
早朝の 1 時 20 分以降に出動した職員
28 名の内、自覚症状を感じた者はたっ
た 1 名であったが、23 時 16 分から 1
時 2 分に出動した職員 24 名の内、自覚 

症状を感じた者は 17 名いたことと一致
する（表 8）。サリン放出から 2 時間経過
した時点ではサリンの濃度は中毒を発症
するレベル以下に低下していたかもしれ
ない。 
③ ガス濃度の変化は、放出位置に近い地
区では 10 分程度で最高濃度に到達し、
500m 程度離れた地区では 50 分を経過
して最高濃度に到達していた。 
④ 曝露量（LCt50）の分布は時間の経過
に伴って広がっているが、60 分後以降に
大きな変化はなかった。 
⑤ 曝露量が致死量に達する地域は放出
位置から風下側に約 180m、重度の影響
となる地域は風下側に約 270m まで広が
っていた。 
このように、埋もれていたデータを使
用して新たな知見を得られることが明ら
かとなったので、アーカイブ化により、
さまざまな情報を保全し、新たな知見を
掘り起こすことが可能であることが分か
った。 
 
Ｅ．結論 

1994 年 6 月 27 日、松本市市街地で放
出された12 ℓのサリンは中毒者発生の地
理的分布と一致し北東に向けて拡散して
いた。その濃度は致死濃度（60mg・
10min/ｍ3）から軽症濃度に達していた
が、2 時間後には中毒を発症しない程度
（1.0×10-4mg/m3以下）まで低下してい
た。 

 
Ｆ．健康危険情報  
該当なし 
Ｇ．研究発表 
1. 論文発表 
該当なし 
2. 学会発表 
該当なし 
Ｈ．知的財産権の出願・登録状況 
  （予定を含む。） 
 1. 特許取得 
該当なし 

 2. 実用新案登録 
該当なし 

 3.その他 
該当なし   
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       図 1  最初に自覚症状を感じた時刻（1994 年） 

 
 

表 1  ガスの放出条件 

 
 
 
           
 
 
 
 

 
  

項目 単位 
放出温度 [℃] 

50 75 150 

飽和蒸気圧 Torr 11.5 40.0 760.0 

ガス飽和濃度 kg/m3 0.0799 0.2581 4.0346 
放出量（液体） L 12 12 12 

放出量（ガス） m3 163.4 50.62 3.238 

放出流速 m/s 1.387 0.430 0.027 
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         図 2  神経剤の温度と飽和蒸気圧の関係 

             
 
              表 2.1 サリン物性値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         表 2.2  サリン物性値の抜粋一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 

項目 単位 値 
分子量 g/mol 140.09 
液密度 g/mL 1.0087 
ガス粘性 cP 7.19×10-3 
沸点 ℃ 150 
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（ａ）放出温度：50℃ 

 

 
（ｂ）放出温度：75℃ 

 

 
（ｃ）放出温度：150℃ 

図 3  吹出近傍におけるガス濃度分布の比較 

 

ガス濃度 
[ppm] 
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表 3 サリンガスの物性値と放出量 

項目 単位 設定値 

分子量 g/mole 140.09 

粘性係数 cP 7.19×10-3 

10 分間の放出量 L 12.0（液状態） 

 

 

 

表 4 松本観測所の気象データ 

年月日時 
気温 

[℃] 

風速 

[m/s] 
風向 

1994/6/27 20:00 23.3 0.9 北西 

1994/6/27 21:00 23.0 0.4 西 

1994/6/27 22:00 20.9 3.2 北西 

1994/6/27 23:00 20.4 0.5 南西 

1994/6/28  0:00 20.4 0.9 南 

1994/6/28  1:00 20.6 0.0 静穏 

1994/6/28  2:00 20.7 1.3 北北西 

1994/6/28  3:00 19.7 2.7 北西 

1994/6/28  4:00 19.8 1.8 北北西 

1994/6/28  5:00 19.6 1.2 北 

1994/6/28  6:00 19.5 2.3 北北西 
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表 5 各地区の最高濃度と到達時間 

地区 
最高濃度 

[mg/m3] 

到達時間 

[分] 
地区 

最高濃度 

[mg/m3] 

到達時間 

[分] 

1 56.3 9.6 11 0.488 14.6 

2 1.17 17.3 12 0.0255 17.1 

3 13.1 11.4 13 0.00152 30.4 

4 5.50 12.3 14 0.00128 33.2 

5 0.475 15.7 15 0.00198 19.8 

6 0.00137 26.9 16 0.000349 50.3 

7 0.0922 20.2 17 0.000485 37.0 

8 0.000181 28.1 18 0.0155 44.4 

9 0.358 22.7 19 0.00156 46.8 

10 3.89 14.7    
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表 6 曝露量毎の領域広さ（面積，範囲） 

曝露時間[分] 10 30 60 120 

致死量 

曝露量[mg-min/m3] 60 86 110 140 

面積[m2] 6,519 11,514 9,514 8,142 

東西[m] 147 233 228 169 

南北[m] 128 225 214 160 

重度の影響 

曝露量[mg-min/m3] 45 60 80 100 

面積[m2] 1,205 4,069 3,958 2,523 

東西[m] 151 262 252 231 

南北[m] 137 253 273 241 

軽度の影響 

曝露量[mg-min/m3] 0.6 0.9 1.1 1.4 

面積[m2] 28,759 97,278 105,507 104,668 

東西[m] 417 651 656 643 

南北[m] 428 713 721 716 

 

 

曝露量の評価については、資料「POTENTIAL MILITARY CHEMICAL/BIOLOGICAL 

AGENTS AND COMPOUNDS」より引用した。（表 7 参照） 
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           表８ 消防局職員のサリン中毒調査（52 名） 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 8 曝露量と人体への影響の関係 
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