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研究成果の概要（和文）：本研究は，(1)実トンネルでの燻焼煙の検知実験，(2)煙降下特性の解明，(3)風速0化
の効果的な運用法に関する検討の3項目がある．(1)では燻り段階での火災早期検知について，各種のセンサの評
価を行った．(2)では模型実験により降下位置および降下時間について明らかにし，シミュレーションの再現性
の確認を行った．(3)では同一のトンネルに対して欧米方式と日本方式の評価方法の比較を行った．さらに100MW
大火災の場合の日本方式について風速0化は大規模火災でも有効であることを明らかにした．さらに過年度に行
った煙中の避難速度の被験者実験を整理し，避難シミュレーションのための歩行速度モデルを構築した．

研究成果の概要（英文）：This research has three components: (1) experiments to detect smoking smoke 
in an actual tunnel, (2) elucidation of smoke descent characteristics, and (3) examination of 
effective methods of zero wind speed operation. In (1), various sensors were evaluated for early 
detection of fire at the smoldering stage. In (2), model experiments were conducted to clarify the 
descent position and descent time, and the reproducibility of simulations was confirmed. In (3), a 
comparison was made between the Western and Japanese evaluation methods for the same tunnel. 
Furthermore, in the case of a 100 MW large fire, it was clarified that the Japanese method of zero 
wind speed is also effective in large-scale fires. Furthermore, the results of a subject experiment 
on evacuation speed in smoke conducted in previous years were collated, and a walking speed model 
for evacuation simulations was constructed.

研究分野： 安全工学

キーワード： トンネル火災　安全性評価　風速0化　縦流換気　煙降下
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本の道路トンネルは縦流換気方式が主流であり，火災安全性の向上には煙の降下特性の解明が重要である．し
かしながら，降下特性に関する研究論文は極めて少なく，特性の解明がなされたとは言えない．本研究はこの降
下特性について，実験，シミュレーションの両面から検討を行い，勾配０％，風速0m/sの場合について明らかに
したことは学術的意義を有していると言える．次に降下開始時間を遅らし，成層状態を長く維持することを目的
とした煙の拡がりを検知するセンサ，さらに煙中の避難速度モデルを構築し，避難シミュレーションを通して適
切な換気運用方法を提案したことはトンネル火災安全性の向上に寄与し，社会的意義を有すると言える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
道路トンネルの換気方式は，日本は縦流換気，欧州は集中排煙とそれぞれ主流となる方式に違

いがある．火災時の安全評価でも，日本は安全な避難環境を維持する，欧州は重傷者・死亡者を
無くす，と大きな違いがある．これらの違いにより火災時の煙制御方法も異なっている．日本で
は縦流風速を低下させ（渋滞が無い場合は 2m/s 程度，重渋滞時に対しては 0m/s），煙を攪拌す
ることなく成層状態をできるだけ維持することによって煙層の下部に避難可能な空間を確保す
るような対策を採用している．一方欧州では煙が火災地点から上流側に流れる遡上現象を阻止
するように 3m/s 程度の縦流風速で，渋滞時は 1m/s 程度で運用している．これらの違いにより，
トンネル火災時の煙制御の研究の方向が異なると考えられ，欧州は遡上阻止風速に関する研究
を数多く行っている．一方で成層状態になった煙はいずれ拡散し路面まで煙で覆われることか
ら，日本に必要な研究は成層状態の煙の降下特性（どの位置でどの時間煙が降下し始めるのか）
であるが，その研究例は極めて少ない．最近の研究では海外で煙降下に関する研究が出始めてい
る． 
 
２．研究の目的 
本研究は日本のトンネル火災安全の向上を目指して低風速化における成層煙の降下・拡散現

象の特性および効果的な制御方法について検討するために開始した．トンネル内火災時に縦流
風速を低下させ煙の成層化を維持して路面での避難環境を実現させるために把握する必要があ
る特性は，煙の降下特性（降下位置と降下時間）である．これらを明らかにし，より安全な避難
環境の実現を可能にする換気運用について検討することを大きな目的としている． 
本研究課題は大きく 3 つの項目に分けられる．以下それぞれの項目ごとに記載する． 
 
(1) 実トンネルでの燻焼煙の検知実験 
火災の初期対応のためには早期検知が重要である．そこで，火災初期，特に発火前の燻焼煙の

状態の検知を可能にし，早期検知を可能にすることを目的とする． 
 
(2) 模型トンネルによる煙降下特性 
本項目はコロナ禍のため，(1)で示した実大トンネルを用いた実験が不可能となったためその

代替として行ったもので，0.3m 角の正方形断面の火災実験用模型トンネル実験装置を製作し，
温度分布の計測や煙挙動の観測を行うことにより，煙の降下特性（降下開始時間，降下開始位置，
など）について明らかにすることを目的とする． 
 
(3) 風速 0 化の効果的な運用法に関する検討 
日本のトンネル火災時の換気運用の特徴である，縦流風速の低速化（特に風速０化）の避難環

境をできるだけ長く維持し得る適切な運用方法について明らかにすることを目的とする．また，
避難シミュレーションを用いて適切な運用法の評価を行うが，避難モデルの基本的な諸元であ
る煙中の避難速度モデルを構成することも目的としている． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 実トンネルでの燻焼煙の検知実験 
本研究の初年度にあたる令和 2 年度はコロナ禍のため実験を実施できなかったため，過年度

に予備実験として実トンネルで行った早期検知に関する実験成果をまとめた．煙検知のセンサ
として，検出方法の異なる煙センサ，レーザガスセンサ，フォトダイオードセンサを選定し，実
大トンネルで発煙筒および火皿火災実験により，各センサの検知特性について調査した． 
 
(2) 模型トンネルによる煙降下特性 
縦流風速 0m/s，勾配 0％の場合について，発熱速度を 3 種類に変えて煙降下特性について調べ

た．降下特性の計測はレーザー光をトンネル高さ 3 か所にトンネル幅方向に水平に照射し，各高
さにおいてレーザー光が煙に反射する時間を記録する．この高さ方向 3 点の計測を火源からの
距離が 0.6ｍピッチで 16 か所設定し，煙降下特性の計測を行った． 
 
(3) 風速 0 化の効果的な運用法に関する検討 
2020 年度は同一のトンネルに対し火災時の排煙方式として縦流換気と集中排煙のそれぞれを

採用した場合に対して，日本の考え方の評価方法（安全な避難環境を実現する）と欧州の考え方
による評価方法（重傷者および死者を無くす）結果について比較検討した． 
2021年度は縦流風速を0m/s～3m/sの範囲で変化させたCFDシミュレーションおよび避難シミ

ュレーションを行い、人的被害に対する影響について検討を行った。また、想定する火源規模は
欧州は 10MW～100MW 以上と幅広い火災規模であるが、日本は 30MW のみである。そこで、発熱規



模を 10MW～100MW に変化した場合の風速 0 化の効果についてシミュレーションを行った． 
2022 年度は避難シミュレーションの基本データである煙中の避難速度に対する障害物（滞留

車両）の影響について過年度に行った被験者実験結果を用いて検討を行った． 
 
４．研究成果 
 
(1) 実トンネルでの燻焼煙の検知実験 
実大実験での結果，各センサともに発火前のくすぶり段階での火災早期検知の可能性を有す

ることが分かった．特にフォトダイオードセンサは煙がセンサ設置個所に到達する前でも俯瞰
している範囲に煙が進入することで，煙の色にかかわらず，早期火災検知の可能性が示唆された． 
 
(2) 模型トンネルによる煙降下特性 
降下位置は火源から x/H=20～40（H はトンネル高さ，x は火源からの距離）で，火源規模が

大きくなるほど x/H が増加する傾向であることが分かった．また，風速をステップ状に変化さ
せた場合の煙先端位置の変化について計測し，先端位置の動特性について計測を行った．これら
の結果は水平トンネルの場合について平成６年に発表予定である． 
 
(3) 風速 0 化の効果的な運用法に関する検討 
2020 年度の結果は，縦流換気は「勾配が小さい場合は安全な避難環境の維持は可能であるが，

勾配の増加さらに避難が遅れると負傷に至る可能性がある」，集中排煙は「0％以外は多くの避難
者が煙に暴露されるが，負傷者になるほどではない」という結果となった．このような日本と欧
州の具体的な比較を行った例はなく，現状の評価方法の検討に有益な資料となると考えられる． 

2021 年度での 100MW に達する大規模火災の場合の検討では，勾配 0％では 60MW 以上で避
難時に煙に暴露される避難者が表れるものの、100MW でも負傷者はほぼ発生せず、風速 0 化は
大規模火災でも有効であることが分かった。一方、勾配 2％の場合は、30MW 程度ならば負傷者
の発生はほぼないが、50MW 以上では避難口から 100m 以上離れた地点で行動不能の避難者が
表れることが分かった。 
過年度に行った煙中の避難速度の被験者実験を整理し，滞留車両を模擬した障害物の存在に

よって避難速度は低下するものの，障害物の個数による影響はあまりないことを明らかにした．
また，多くの避難者が集まり互いに干渉しあう場合の避難速度の低下のモデル化を行い，さらに
東南アジアなどにみられる多くのバイクが滞留している場合の避難速度を計測し，バイク密度
と避難速度の関係式を提案した． 
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