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研究成果の概要（和文）：本研究では、日本の多くの長大トンネルに設置されている水噴霧装置によるトンネル
火災における煙流動制御を実現するための基礎研究として、実験的及び数値的な研究を行った。主に以下の点に
ついて明らかとなった。（１）トンネル火災時において天井下を流動する煙の一部が水噴霧によって遮断され、
火源側に逆流する現象を記述するモデルを構築した。（２）火源発熱速度と水噴霧による火源発熱速度の低減効
果の関係（３）数値シミュレーションによる消火現象の再現（４）水噴霧による煙降下現象を再現する数値シミ
ュレーションモデルの開発

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted experimental and numerical studies as basic 
research to realize smoke flow control in tunnel fires by water spray systems installed in many long
 tunnels in Japan. The following points were mainly clarified. (1) A model was developed to describe
 the phenomenon in which a part of the smoke flowing under the ceiling is blocked by water spray in 
the event of a tunnel fire. (2) Relationship between the heat release rate of the fire source and 
the effect of fire cooling by water spray (3) Reproduction of the fire extinguishing phenomenon by 
numerical simulation (4) Development of a numerical simulation model that reproduces the smoke 
falling phenomenon by water spray

研究分野：流体工学

キーワード： トンネル火災
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで日本のトンネルに設置されてきた水噴霧設備は、トンネル躯体の保護や消防活動支援を目的としてお
り、火災時において積極的に火災抑制や煙流動制御に使用されるものではなかった。本研究の成果は、水噴霧設
備を利用することで煙流動を制御し、避難者の避難時間を延長したり、火源を積極的に冷却して火災延焼を防い
だりするような積極的な水噴霧設備の活用への道標になり得る。

※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 
 世界中の長大トンネルには、火災発生時における火力抑制と避難及び消火活動支援のため、水
噴霧設備が設置されてきた。しかしながら、水噴霧設備の有効性について、未だに統一的な見解
が定まっていない。そのため、水噴霧設備の作動タイミング、散水量、平均水滴径については、
諸外国において規定が異なる。例えば、欧州などでは火災感知と同時に自動散水するが、この場
合は火災外力低下を主目的としている。しかし、水噴霧により冷却撹拌されて路面降下した煙に
避難者が巻き込まれる危険性を排除できない。一方、例えば日本では火災感知後、目視にて火点
の位置と避難完了を確認した後、手動散水することが原則となっている。この場合、トンネル躯
体の保護と消防活動の援護が主目的であるが、火災感知から散水開始までに 10 分以上が経過す
るため、火災外力は最大値近傍まで発達してしまう。その結果、排煙設備などに過大なものが要
求されることになる。しかし、避難者が煙に巻き込まれる危険性は少ない。このような基本的使
用方法でさえ違いが生じるのは、水噴霧が火源の燃焼と煙流動へ与える影響について、十分に解
明されていないためである。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、自然換気トンネルで発生した火災に対して、水噴霧が火源の燃焼と煙流動へ与える
影響について解明する。水噴霧の散水量、平均水滴径、そしてノズル配置と噴霧方向を制御外力
として考慮した煙降下モデルを構築する。最終的には水噴霧による火源燃焼速度と煙流動の能
動制御シミュレーションモデルを構築し、水噴霧を制御外力として利用した燃焼速度抑制と煙
流動制御を実現することを目的としている。 
 
 
３．研究の方法 
（１）水噴霧による煙遮断現象のモデル化 
 本研究では、1/10 スケール模型を使用したトンネル火災実験を行うことで、水噴霧による煙
遮断現象の観察及びモデル化を行った。図 1に実験装置の概要図を示す。トンネル高さ及び幅は
0.5 m、トンネル長さは 12 m の模型トンネルで、対称壁から 6.5 m 地点に水噴霧装置を設置し
た。火源は対称壁から 0.4 m 地点に設置し、発熱速度は 7.92 kW とした。水噴霧装置は、トンネ
ル断面を一様に水滴群で覆うために、トンネル壁面の左右に設置されたノズルから斜め下向き
に散水する。1ノズル当たりの散水条件は圧力 0.3 MPa、散水流量 0.24 L/min である。 
 
（２）散水による発熱速度の低減及び消火に関する模型実験 
 本研究では、トンネル火災時において水噴霧による対流発熱速度の低減効果を調査するため、
模型実験を実施した。実験条件は、火源の発熱速度、散水流量、水滴の平均直径のフルードスケ
ーリング則を満たすように設定した。図 2に実験装置の模式図を示す。区画の上部は燃焼ガスを
収集するためのフードになっており、実験時にはすべての燃焼ガスを収集してガス濃度分析に
基づく発熱速度計測を行う。 
 
（３）散水による火源の消火シミュレーション（FDS） 
 模型実験によって火源の消火条件が得られたので、これを数値シミュレーションで再現する
ことを試みた。本研究では、数値シミュレーションコードとしては米国 NIST で開発された Fire 
Dynamics Simulator (FDS)を使用した。比較対象は、研究の方法（２）で述べた模型実験から得
られた消火時のデータである。FDS において火炎の消炎条件として使用したのは、プロパンガス
の着火温度である。図 3に計算モデルと火源近傍の格子生成、計算結果の例を示す。 
 
（４）全体シミュレーション（FireFOAM） 
 本研究では水噴霧による能動的煙制御システムの構築のため、散水によって影響を受ける煙
流動の特性を調査し、煙遮断性能を定量的に評価することを目的とした。図 4に本研究で対象と
する煙遮断の模式図を示す。本研究では、数値シミュレーションコードとしては FireFOAM を使
用した。まず初めに自由燃焼条件下での温度上昇分布に対して格子感度解析を実施した。次に、
開空間での散水質量流束分布と、自由燃焼条件及び煙遮断条件下での温度分布に関する
FireFOAM の予測結果を実験データと比較検証した。検証によって高い予測精度を確認した後、
FireFOAM によって予測された流れ場に基づき水噴霧の影響を受ける煙流動の特性を解析し、浮
力流の成層の変化を調査した。最後に、質量流量に基づいて水噴霧の煙遮断性能を定量化した。 



 

図 1 模型トンネル実験装置 

 

図 2 実験装置 

 

図 3 計算モデルと火源近傍の計算格子、計算結果の例 

 

図 4 煙遮蔽の模式図 

  



４．研究成果 
（１）水噴霧による煙遮断現象のモデル化 
 トンネル火災時における水噴霧の煙遮断性能について、模型実験結果及び実験データを基に
構築した煙遮断モデルによって以下のことが分かった。 
・ 水噴霧にはトンネル火災時に天井下を流れる煙の一部を遮断する能力がある。遮断された煙
は、散水によって誘起された気流によって床面に強制降下し、火源に逆流する。 
・ 水噴霧領域を通過した煙は一時的に拡散するが、15 K 以上の上昇温度を保っているならば、
再度天井付近で安定成層を形成するため、煙層下には安全空間を確保できる。 
・ 構築したモデルによって本実験における水噴霧の煙流動遮断性能を評価できる。 
・ 構築されたモデルによって水噴霧の散水条件と遮断性能の関係が明らかとなったため、要求
される遮断性能を実現するために必要な散水条件を推定できる。 
 
（２）散水による発熱速度の低減及び消火に関する模型実験 
 散水を伴う模型実験では液滴直径のスケーリングに関して矛盾が生じる。フルード数を用い
たスケーリングでは、液滴直径はスケール比の 1/2 乗に比例したサイズとする必要がある。一
方、散水ノズルを実大スケールに対して幾何学的にスケールダウンした模型スケールの散水ノ
ズルを用意したとき、ウェーバー数を用いたスケーリングからは、液滴直径はスケール比の 1/3
乗に比例したサイズとなる。よって、液滴直径をフルードスケーリングに一致させるためには、
幾何学的にスケールダウンしたノズルを使用することはできない。そこで、不完全なスケーリン
グ条件下でも水噴霧による対流発熱速度の低減効果をスケーリングするために新しい緩和スケ
ーリング法を提案した。本研究により以下のことが明らかとなった。 
・ 不完全なスケーリング条件下でも対流発熱速度の低減効果をスケーリングできる新しい緩
和スケーリング法を開発した。 
・ 緩和スケーリング法の適用により、火源の発熱速度と散水による対流発熱速度の低減効果の
関係が得られた。 
・ 本実験の条件下における散水による消火条件を明らかとした。 
 
（３）散水による火源の消火シミュレーション（FDS） 
 プロパンガスを燃料として火源から放出する計算モデルを作成し、プロパンガスの着火温度
を燃焼条件として、安定に燃焼現象が継続する格子解像度を決定した。その結果、火炎の燃焼を
継続するには火源の燃焼面近傍に非常に高い格子解像度が必要であり、試行錯誤の結果、それは
2.5 mm 以下であることが分かった。そこで火源近傍を 2.5 mm として、それ以外を 10 mm とした
計算モデルを構築した。プロパンガスの着火温度を燃焼条件として、自然な火源を再現すること
ができたので、次に散水による消火現象の再現を試みた。まず初めに実験では火炎の消火が生じ
ない散水条件である散水流量 0.91 L/min、水滴群の初期速度は 21.9 m/s を用いて数値シミュレ
ーションを実施した。粒子径分布関数や平均水滴径は実験により計測した値を使用した。この条
件では、実験では炎は大きく変形したり、火源近傍まで押し込まれたりはするが、消火には至ら
ない。数値シミュレーションでも同様な傾向を再現することができた。次に実験では火炎の消火
に至る散水条件である散水流量 1.13 L/min、初期速度は 27.1 m/s を用いた。この散水条件で
は、実験ではすぐに炎が抑制されて消火に至る。数値シミュレーションにおいても、火炎が火源
側に押し込まれて、約 5秒で消火に至る様子が観察された。以上の結果から、プロパンガスの着
火温度を使用した比較的シンプルな消火モデルを使用しても、格子解像度が十分であれば、消火
の様子を捉えられることが分かった。ただし、火源近傍において、mm オーダーでの格子解像度
が必要になり、トンネル火災全体の数値シミュレーションにおいて、このような消火現象を同時
にとらえるのは現状の計算リソースでは無理がある。散水による消火現象を数値シミュレーシ
ョンで捉える必要がある場合には、火源近傍の燃焼現象や消火現象だけ切り出して取り扱うの
が妥当であることが分かった。 
 
（４）全体シミュレーション（FireFOAM） 
 FireFOAM を使用してトンネル火災における水噴霧による煙遮断の詳細な LES 解析を実施し、
以下の結論が得られた。 
・ 水平および鉛直方向温度分布と散水質量流束に関する検証において、FireFOAM の予測結果は
実験データと比較して良好な一致が見られた。 
・ 散水は煙流動を完全には遮断できず、漏れる煙が存在することが分かった。散水によって強
制降下した煙は実験と同様に火源方向に逆流した。この煙の逆流は抗口側から流入する新鮮
空気と混ざり火災区域の下部に汚染空気層を形成した。さらに、散水の冷却効果により煙の
抗口への伝播速度が低下することが分かった。自由燃焼時と比較して散水シミュレーション
では 20秒、散水実験では 21 秒遅延し、両者の良好な一致が確認できた。この煙伝播の遅延
は避難成功のために有意なものとなり得る。 
・ Fr と S_Y_CO2 を評価することで、それぞれ浮力流の熱成層と化学成層に及ぼす影響を定量
的に示すことができた。抗口側において、散水によって破壊された浮力流の成層は界面での
混合は増加したが、ノズル設置位置から 0.6 m 以内で再び熱的・化学的に成層化された。こ
の結果は、「（１）水噴霧による煙遮断現象のモデル化」で得られた 15 K 以上の温度上昇を



保つ煙ならば再度安定成層を形成することの一般化である。また、本研究で使用した Fr と
S_Y_CO2 は、散水領域を通過した後の煙流動の形態を予測できるものであり、煙流動制御時
の参照パラメータとして有用である。 
・ 質量流量に基づいて煙漏れ率を定量的に評価し、FireFOAM の予測は実験データとの比較にお
いて良好な一致を示した。 
 煙漏れ率と散水によって影響を受ける煙流動性状は、散水パターンに大きく依存する可能性
がある。そのため、トンネル火災における水噴霧による煙遮断現象は、異なるノズル構成と火災
規模でさらに研究し包括的な洞察を得る必要がある。さらに、散水によって生じた火災区域にお
ける汚染空気は、火源近傍で酸素欠乏状態を引き起こし自己消火に至る可能性があり、今後研究
する価値がある。 
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