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研究成果の概要： 
 建築火災時を想定して開発を進めてきた多層ゾーン煙流動予測モデルを長大空間である地下

鉄・トンネルの火災時にも適用できるように展開を行った。また模型トンネルを製作して火源、

換気風、トンネル勾配の多数の条件に対して実験を行い、煙流動性状を調べた。実験結果との

比較により、多層ゾーンモデルがトンネル火災時の煙流動予測のための実務的手法として有力

なモデルとなり得ることを確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は科研費基盤Bで建築火災時の煙流
動予測モデルの開発を念頭に進めて来た多
層ゾーンモデルを地下鉄・トンネル火災時の
煙流動予測に展開することを図ったもので
ある。多層ゾーン煙流動予測モデルは、従来
の２層ゾーンモデルでは出来なかった高さ
による温度や煙濃度などの分布を予測出来
るが、計算時間は２層ゾーンモデルと殆ど変
わらず、CFD モデルと比較した場合の計算負
荷は殆ど比較にならないほど軽い。 

一方、韓国テグ市の地下鉄火災などにより
関心を集めた地下鉄・トンネルなどの空間は

数 km、場合によっては 10km を越す長大空間
であり、火災時の色々なシナリオや対策につ
いて検討する場合には、実務的時間内に計算
が可能な煙流動予測手法の便益性が高い。 
 
２．研究の目的 
多層ゾーン煙流動モデルの地下鉄・トンネ

ル空間火災時の煙流動予測モデルへの展開
を図ることにより、地下鉄システムや道路ト
ンネルなどで火災が発生した場合の避難者
の誘導、煙制御対策、消防戦略等について定
量的に検討・評価する上で実務的に利用可能
な煙性状予測手法を開発する。 



 
３．研究の方法 
  
(１)多層ゾーンモデルの概念と理論 
図１は多層ゾーンモデルをトンネル空間

に適用した場合の概念図に示している。トン
ネル空間は長大なので、トンネルの軸方向に
適宜な仮想空間に分割する。この仮想空間は
必要とする予測解像度によって自由な長さ
でよい。各仮想空間は更に垂直に複数の層に
分割する。この層の数も基本的に自由である。
これにより、トンネル空間は複数の水平の層
で満たされることになる。 

 
 多層ゾーンモデルの数学的定式化は、これ
らの層の各々を物理的性質の一様な検査体
積と考えて、質量、熱エネルギー、化学種な
ど物理量の保存および理想気体の状態式を
適用する。これらの式に含まれる各層間の物
理量の移動は流体の移動に関するベルヌイ
の定理、火災プリュームの流量に関する既往
の知見、輻射・対流熱伝達の知見などを用い、
要素過程のモデルとして定式化する。 
 これらの式を基にすることにより、先ず各
層について温度、化学種濃度の時間変化を与
える常微分方程式が得られ、さらにトンネル
空間の軸方向に分割した仮想空間の任意の
ものに含まれる層に対する熱エネルギーの
保存式を足し合わせると、任意の仮想空間に
ついて下記の式が得られる。 
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ここに、hi,i-1、hi,i+1はそれぞれ気体の流入によ
り持ち込まれ、持ち出される熱、Qw,iは輻射・
対流熱伝達により周壁に失われる熱、Qc,iは火
源の燃焼により加わる熱である。 
 この式は、hi,i-1、hi,i+1が隣接空間との間の圧
力差の関数として決まるため、空間の圧力が
満たさなければならない条件を与えるが、仮
想空間の数だけ立つので、その数だけの連立
方程式として各空間の圧力を解かなければ
ならない。しかし、解かねばならない圧力の
数が高々仮想空間の数に過ぎないことが、こ
の多層ゾーン煙流動予測モデルの計算がCFD
に比較して格段に負荷の小さい理由であり、
この手法の核と言える。 
 

(２) トンネル煙流動実験 
 
 トンネル火災時の煙流動性状を種々の条
件下で調べ、また多層ゾーン煙流動モデルの
検証データを取得するため、図２に示すよう
な模型トンネルを作成した。トンネルの断面
は凡そ幅 1.8m×高さ 1.8m の正方形、長さは
約 28m であり、トンネル内換気の影響を調べ
るため端部に近くに換気扇を設置した。即栄
は温度と風速について行い、温度は K-type 熱
電対を、空間の中心線に沿って、風下側には
約 1.85m 間隔、風上側には 3.69m 間隔で熱電
対ツリーを設置し、その上に上下方向の間隔
20cmで取り付けた。風速の測定にはKanomax
の熱戦風速計を風下、風上の図２に示す各２
つずつの場所で天井から 4 点を 20cm 間隔、
その下に 2 点 40cm 間隔で設置した。 

図１ 多層ゾーンモデルの概念図１ 多層ゾーンモデルの概念 Fire source
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図２ 模型トンネルの長手方向断面と温度・流速測定位置
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図２ 模型トンネルの長手方向断面と温度・流速測定位置  
図３は模型トンネルの内部を撮影した写真
および断面での温度・流速測定位置である。 

図３ 模型トンネルの内観と熱電対・風速計の設置位置
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図３ 模型トンネルの内観と熱電対・風速計の設置位置
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 実験の火源にメタノールを用い、容器の径
を 0.3、0.4、0.5、0.6ｍの４種類に変えること
で燃焼発熱速度を４段階に変化させた。また、
火源とトンネルの天井との距離の違いは火
災プリュームの空気巻き込み量の変化をも
たらし、煙流動性状に影響することが考えら
れることから火源位置についても床上 0m と
0.6m の２種類を設定した。 
換気風速は換気扇を用いて出したが、風速

と煙流動の基本的な関係を解析するために
は、トンネル断面内で風速分布が一様である
方が有利と考えられたため、トンネル端部に
設置した換気扇の噴出し側を外部とした。従
って、換気扇位置からみた火源は吸い込み側
の上流に位置する。風速は 0、0.25、0.5、0.75、
1.0、1.25m/s の６段階設定した。 
実際のトンネルは多少とも勾配を持つこ

とが普通であるため、勾配を 0、3、6、9％の
４種類に変化させた条件でも実験を行った。 

実験条件はこれら異なる火源の発熱速度、
高さ、換気風速、トンネル勾配の条件の組み



合わせで設定した。トンネルに勾配がある条
件では換気風が勾配に沿って吹き上がる場
合及び吹き下がる場合について各２段階設
定した。 

各勾配についての実験条件の数は表１に
示す通りである。なお再現性確認のため、実
験は表に示す各条件毎に２回ずつ実施した。 

 
表１ 実験条件の数 
 火源径 火源高 換気風速 計 

0 4 2 6 48 
3 4 2 5 40 
6 2 2 5 20 

勾
配 
 
％ 9 2 2 5 20 
 
 
４．研究成果 
 
(１) 多層ゾーンモデルの検証 
 図４および５に実験での温度・流速の測定
結果、多層ゾーンモデルによる予測、世界的
に火災性状解析に最も良く利用されている
CFD モデルである Fire Dynamics Simulator
（FDS）による予測の比較を示している。四
角のプロットが測定、太い実線が多層ゾーン
の予測、細い実線が FDS の予測である。実測
値と比較した場合、まだ若干の誤差は見られ
るももの、FDS による予測値と比較しても勝
るとも劣らないレベルの精度が得られるこ
とが図４，５から窺える。なおモデルは煙の
光学濃度や熱伝達のも予測も行っている。実
際の火災における性状や対策の評価を行う
場合、この程度の予測内容が得られれば殆ど
十分と思われる。この程度の予測に CFD では
数日のオーダーの計算時間を要するのに対
し、多層ゾーンでは数分のオーダーである。 
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図５(a) 実験・MLZ・FDSの温度（HRR=60kW、換気0.5m/s ）
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図５(a) 実験・MLZ・FDSの温度（HRR=60kW、換気0.5m/s ）
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図５(b) 実験・MLZ・FDSの流速（HRR=60kW、換気0.5m/s
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図５(b) 実験・MLZ・FDSの流速（HRR=60kW、換気0.5m/s

(２) 煙流動性状の相似則 
 実測した多くの実験データの解析を基に、
トンネル空間での煙流動の性状を支配する
基本的関係の解明し、煙流動性状の相似則を
検討した。これは多層ゾーンモデルで実大の
トンネル空間での性状を予測した場合の結
果が妥当なものかどうか検証する上で有用
である。 
 例えば換気がある場合、図６に図解するよ
うに、火源上の火災気流は換気風によって吹
き倒され、また上流への煙の遡上が抑制され
るが、これはトンネル火災時の避難計画の策
定などに有用な情報となる。 
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図４(a) 実験・MLZ・FDSの温度（HRR=60kW、無換気）
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図４(a) 実験・MLZ・FDSの温度（HRR=60kW、無換気） 図６ 換気風と煙の遡上の概念 
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図４(b) 実験・MLZ・FDSの流速（HRR=60kW、無換気）
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図４(b) 実験・MLZ・FDSの流速（HRR=60kW、無換気）

これに関して、相似則の検討と実験データ
より、換気風に吹き倒される火災プリューム
が天井へ衝突点する点の火源からの水平距
離X0は、U∞を換気風速(m/s)、Hを天井高さ(m)
として 

 
3/1

3/1

0 7.8
Q

HU
X ∞=  

で与えられ、また衝突点の温度での温度上昇
ΔTmaxが 
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で与えられることから、換気風により吹き倒
される火災プリュームの空気巻き込み量の
変化は、専らプリュームが傾くことによる巻
き込み距離の増加に起因することが明らか
になった。また、煙が火源より上流に遡上し
ない条件は、風速、発熱速度、天井高さの関
数として 
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で与えられるという結果が得られた。 
 
(３) 実大トンネルへの適用 
 多層ゾーンモデルを仮想の実大規模トン
ネルへ適用してケーススタディーを行った。
図７は断面 10m(幅)×8m(高)の円形（下部切
欠き）、長さ 2km の水平道路トンネルを想定
して、換気の無い場合とある場合の煙の温度
分布の変化を予測・表示したものである。た
だし、表示上のアスペクト比は大幅にデフォ
ルメしてあり、また２つの例の図で時間は対
応していない。 
この例では上のものが換気無し、下が右か

ら左向きに 2m/s の換気風速がある場合の結
果の表示である。換気無しの場合には左右対
称に煙が流動するのに対し、換気がある場合
は煙が下流に流されるが、なお上流への遡上
はあり得ることが示されており、これは模型
実験における測定結果とも一致する。 

 

図７ 仮想実大トンネルでの煙流動予測例 

 
(４) 換気風・勾配の影響 
 トンネル内に設けられる換気やトンネル
の勾配は火災時の煙流動に大きな影響を及
ぼすと考えられる。本研究では、これらにつ
いて多くの実験的データと知見が得られた。
下記に火源径 0.5m、火源高さ 0m を共通とし
て、換気風および勾配の条件が異なる場合の
温度の測定値を比較した例を示す。なお、各
実験での３列のデータは上から点火後 30sec、
60secおよび定常状態での値である。また赤、
黒のプロットは 2 回繰り返した実験値である
が、以下に示す実験のいずれにおいても値は
殆ど一致しており、実験の再現性が良好であ
ったことを示している。 
(a) 換気風速 0、勾配 0 の場合 
 図８は、比較の標準として示した無換気風、
勾配 0 のケースであるが、煙層は比較的薄く、
かつ火源の左右に殆ど対称の伝播を見せて
いる。なお、下部の空気層の温度が高いのは
実験が夏季に行われたためである。この場合、
煙層の温度は時間とともに上昇する傾向を
示すが、厚さの変化はそれ程顕著な増加を見
せないようであり、また火源からの距離によ
る違いも大きくない。 
(b) 換気風 1.25m、勾配 0 の場合 
 図９は、上記(a)と同様に水平トンネルにお
いて左から右へ 1.25m/s の換気風速がある場
合である。無換気の場合と比較した時の特徴
は、換気の上流への流れが阻止される（この
場合は火源から 1.8m 付近が遡上の限界と見
られる）一方で、下流域では温度分布が広く
なだらかに分布することである。これには、
換気風によって吹き倒されて巻き込み長さ
が大きくなることで火災プリュームが希釈
されること、および一旦上流に向かった天井
ジェットの遡上が止まり、下流に逆流してく
ることの２つが関係していると考えられる。 
(c) 換気風速 0、勾配 6％の場合 
 図１０は 6％のトンネル勾配が存在する場
合である。強制換気は設定されていない。こ
の場合、火源の上流（勾配の下降側）5.4m で
はなお煙の遡上が見られるが、火源からの距
離とともに煙の層は薄くなっており、トンネ
ルの端部にまで達しているか否かが微妙な
ところである。遡上が抑制される点では、換
気風がある場合と似ているが、下流（勾配の
上昇側）での煙層厚さと温度低下は換気風の
ある条件ほど著しくなく、比較的に明瞭な成
層化が観察される。勾配 0 の場合と比較して
も大差は無いように見えるが、恐らくは上流
への遡上が止まった分の下流側への影響は
あると思われる。ここには示していないが、
天井下に設置した熱電対の温度をみると、勾
配 0 の場合に比較し、火源直上の温度分布が
なだらかで、ピークが幾分下流側に寄ってい
ることからも、その影響が窺われる。 
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