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研究成果の概要（和文）：トンネル火災時の煙流動解析シミュレータはほぼ完成されているが、煙に影響された
避難者の行動については未解明の点が多い。本研究では、避難者行動シミュレータの基礎データを収集する目的
で、煙中の様々な状況における避難速度について被験者実験を行い、避難速度の確率密度分布等を明らかにし
た。
水噴霧設備は日本の道路トンネルの特徴的な非常用設備であるが、実験との比較による検証は殆どされていな
い。本研究では、水滴・空気間の運動量・熱・物質交換のモデル化を新たに組み入れ、模型実験結果と比較し、
定量的な予測精度が高いシミュレータを開発した。

研究成果の概要（英文）：Tunnel fire smoke flow simulators are almost developed, but there are many 
unexplained points about the behavior of smoke affected refugees. In this study, in order to obtain 
basic data for the evacuation behavior simulator, we conducted a subject experiment on evacuation 
speed in various situations in smoke, and clarified probability density distribution etc.
Although water spray equipment is a characteristic emergency equipment for road tunnels in Japan, 
verification by comparison with experiments has hardly been done. In this study, modeling of 
momentum, heat, and mass exchange between water droplets and air was newly incorporated, and a 
simulator with high quantitative prediction accuracy was developed in comparison with model test 
results.

研究分野： 流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義としては、火災時に煙に暴露された避難者の行動について被験者による実験を行い、様々な状況にお
ける避難速度などの基礎的データの収集を行ったことにある。建築火災における避難者行動は狭い出口に避難者
が集中し流動係数が極端に低下する現象が支配的であるが、トンネル火災では避難距離が長く避難者が極端に集
中することはないが、煙に暴露されて避難速度が低下する可能性が高く、煙濃度による避難速度低下の解明が重
要である。
本研究の成果により道路トンネル火災時の対応についてより正確に把握することができ、公共交通の安全性の向
上に寄与できることが社会的意義である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
道路は物流および人の移動を支える重要な社会インフラであり，極めて高い安全性が求めら

れる．その道路において最も危険性が高いのはトンネル部であり，火災事故発生時の安全性に対
する対策は重要とされている．トンネルは細長く閉鎖された大空間であり，火災対象が車両であ
り大火源であることから，通常の建築空間とは異なる対応が必要である．とりわけ近年では，都
市部での重要道路の地下化が進められており，渋滞発生時の火災事故における効果的な煙のコ
ントロール，および多数の避難者のコントロールが大きな課題として挙げられる．申請者代表者
は長年道路トンネル火災時の煙挙動の解析に関する研究に従事しており，その過程で独自に開
発した火災煙流動シミュレータは，国内の道路トンネル防災対策において標準的なツールとし
て用いられている．そのシミュレータの特徴としては，道路管理者等と協力し、実大トンネルお
よび模型トンネルを用いた火災実験結果を通して，様々な現象を定量的に再現することを確認
していることにある．海外でも CFD シミュレータを用いているが、実験との比較を通して精度
の確認を行っている例は少ない。 

2000 年前後にヨーロッパで相次いで発生したモンブラントンネルなどのトンネル火災事故を
受け，EU ではリスク解析を取り入れたトンネル安全性の評価が始められた．日本でも研究が始
められているが，そのネックとなるのが事故事例の無い大規模火災事故の被害予測であり，トン
ネル火災シミュレータの出力結果から人定な被害を予測する手法の開発が必要とされる．この
状況を踏まえ申請者らは，独自開発した三次元 CFD シミュレータの膨大な時系列データから各
避難者毎の周囲の煙の状況を危険度で表し，その危険度に基づいて避難者の行動を決定する避
難シミュレーション法を提案した．さらに煙に暴露された避難者数を基に対象とするトンネル
に対する被害を見積もる評価方法を提案した．しかしながら，この避難シミュレーションによる
定量的な見積もりを可能にするためには，様々な状況での煙中の避難者の行動に関する未解明
の問題を明らかにする必要がある． 
日本の道路トンネル防災設備の特徴に水噴霧設備があるが、実験と対比した CFD シミュレー

ションは申請者代表者による実大実験による例がある程度で、シミュレータの精度検証は殆ど
進んでいないため、トンネル火災事故の予測精度向上のためには実験室レベルの詳細な実験が
必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は，申請者らが開発したトンネル火災煙流動解析および避難者行動シミュレータの高精
度化・高機能化を目的として行った。具体的には、(1) 実大トンネルでの煙中の避難実験により、
通常時の歩行速度や緊急避難を想定した避難速度および避難速度確率分布曲線に関する煙濃度
の影響について明らかにし、避難者の複雑な行動を再現できるモデルを構築する、(2) 火災時の
水噴霧の CFD シミュレータを新たに開発し、実験室でのモデル実験との比較によってモデル定
数の確認を行い、高精度化を図ることを目的とする 
 
３．研究の方法 
(1) 実大トンネル空間における煙中の避難速度  共用終了した道
路トンネル内で、図 1 のような閉鎖シートを設置し、煙を充満させ、
年齢・性別のバランスを考慮した被験者を用いて避難速度を計測す
る。車両を模擬した障害物（図２）の存在による影響、アイマスク
をした暗中歩行速度の計測を行い、避難速度に対する確率密度分布
としてまとめる。 
 
(2) バスからの避難速度  当初、避難者が避難必要性を認識する
タイミングの実験を行う予定であったが、実際の状況に対応した実
験が困難であると判断し、バスからの避難実験に切り替えた。実際
のバスに平均的な乗車率である定員の 60％程度になるように被験
者が乗車し、合図と同時に一斉にバスの出口から降車し、出口にお
ける流動係数の計測を行った。バスの非常口の構造の違いに注目
し、日本と台湾で実験を行った。 
 
(3) 水噴霧シミュレータの開発およびモデル実験  前述の
Fireles をベースに、液滴と空気相間で運動量・熱・物質交換を考慮
したシミュレータを開発する。１辺２m の閉空間内で燃焼により温度層を形成させ、燃焼終了
後に水噴霧し、その後の温度変化を計測し、開発したシミュレーションとの比較を行った。 
 
(4) 縦流換気と集中排煙方式の火災時の避難環境  本研究の成果の一部を取り入れて改良し
た避難シミュレータの適用例として行った。日本の道路トンネルで主流となっている縦流換気
方式トンネルと EU でよく用いられている集中排煙方式との比較を行い、それぞれの換気方式
の問題点について考察する。実験例が少ない集中排煙の場合のシミュレータの確認のため、大型
模型トンネルを用いた火災実験を行い、集中排煙時の煙濃度分布についてシミュレーションと
の比較を行う。その後、シミュレーションを行いて、二つの換気方式の場合の火災流動シミュレ

図 2 計測区間と障害物 

図 1 トンネル内閉鎖シート 



図 3 歩行速度の確率密度分布 

ーションおよび避難シミュレーションにより、煙に暴露される避難者の数を求め、評価を行った。 
 
(5) 滞留車両がある場合の熱気流遡上特性  水噴霧を取り入れたシミュレーションの適用例
として行った。まず、水噴霧しない場合について滞留車両が熱気流流動に与える影響についシミ
ュレーションの再現性について検証するため、幅 2m、高さ H=1m（スケール比 1/5）の大型模型
トンネルを用いた実験を行い、熱気流の遡上特性に対する本シミュレータの再現性について検
証を行った。実験装置は水噴霧に対応していないため、水噴霧する場合はシミュレーションのみ
で熱気流遡上特性に対する影響について明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
(1) 実大トンネル空間における煙中の避難速度  59 歳以下の男性の平常時の歩行速度の確率
密度分布を図 3に示す。煙濃度の濃さによって、領域Ⅰ～Ⅲに分けて示す。平均値となるピーク
値は煙濃度が上昇すると低下するが、ⅡとⅢの違いは少ないが、分布範囲はⅢの方が狭くなるこ
とが分かった。また、女性の場合は各煙濃度において、男性の歩行速度より約 0.1m/s 前後低く
なる。この他、緊急時の避難速度、障害物の影響、暗中歩行速度等について同様な正規分布曲線
を決定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) バスからの避難速度  当初、避難者が避難
必要性を認識するタイミングの実験を行う予定で
あったが、実際の状況に対応した実験が困難であ
ると判断し、バスからの避難実験に切り替えた。
実際のバスに平均的な乗車率である定員の 60％
程度になるように被験者が乗車し、合図と同時に
一斉にバスの出口から降車し、出口における流動
係数の計測を行った。バスの非常口の構造の違
いに注目し、日本と台湾で実験を行った。図4は、
出口での流動係数を示した結果で、避難実験
（黄）、観光バスからの降車時の観察結果（青）、実際に発
生したトンネル火災時の分析による流動係数（赤）であ
る。実際の事故時は、初期においては 0.3pps 程度で、通
常の降車の中でも低い方であったが、後半火災が大きく
なったら 0.58pps 程度となり、避難実験のように急いで
降車する状況がみられた。0.19pps は平均値で、初期に比
較的落ち着いて避難する乗客と後半に慌てて避難する乗
客との間に 40 秒程度の間隔があったため低い値となっ
た。 
 
(3) 水噴霧シミュレータの開発およびモデル実験  実験
装置内部の２隅に壁から 10cm 離し垂直熱電対ツリーを設
置し、これらの平均値を区画内平均温度とした。図 5 に平
均温度の時間変化(Exp.)を示す．火皿でのエタノール 100g
を燃焼させ、燃焼終了(318s)の 30 秒後に
天井中央のスプレーノズルから約
0.5L/min の流量で水噴霧を行った．燃焼
時の装置内平均温度は最大約 84℃に達し
たが，壁からの熱損失のため，火勢の衰え
たあたりから温度の低下が始まっており，
噴霧開始時の平均温度は約 60℃であっ
た．噴霧開始から約 50 秒程度の間にはさ
らに急な温度減少が計測されておりその
傾向は実験・シミュレーションとも一致し
た．ただし，十分時間が経過した後の平均
温度は実験値のほうが約 2℃低い．図 6 は
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図 4 バス出口での流動係数 

図 5 区画内平均温度の時間変化 
（水噴霧による温度低下） 

図 6 区画内鉛直方向温度分布 



噴霧開始時，開始 30秒後および 60秒後の鉛直方向温度分布を示している．これらの結果は実験
と計算との間で良好な一致を示した． 
 
 (4) 縦流換気と集中排煙方式の火災時の避難環境  図 7は集中
排煙方式の場合の縦方法煙濃度分布の模型実験とシミュレーショ
ンの比較である。位置は火源と排煙口の 17m 区間内の、実線は火源
から３m、点線は排煙口から４mで、実験とシミュレーションはよく
一致することを確かめた。縦流換気方式に関しては、これまでに
様々な実験との比較を行い、定量的に高精度のシミュレーションが
可能であることを示してきたので、本研究での検討は行わなかっ
た。避難シミュレーションを実施し、煙に暴露される避難者数 NPRH
値の発火からの経過時間による変化を図 8 に示す。集中排煙方
式は勾配 2％以上では殆ど違いがなく、2分から 3分の間（排煙
ファンの起動時間）に排煙による気流の乱れにより拡散された
煙に暴露される避難者が急増し、その後は排煙により天井に沿
った煙の拡がりが抑制されるため、新たな暴露者は発生しな
い。一方、縦流換気方式は勾配 2％以上では火源が大きくなる
に連れて NPRH 値も大きくなり、勾配が大きいほど NPRH 値は早
く増加し始める。0％の場合は、縦流も集中排煙も NPRH 値はほ
ぼ 0である。以上より、火災初期に関しては縦流方式の方がよ
り安全で、特に勾配 2％以下であれば集中排煙方式よりも安全
であると言える。4％以上では、集中排煙よりも若干安全である
が、その差は少ない。2％の場合、5 分経過時から NPRH 値は増
加し始め、7 分経過時に集中排煙方式を上回る。これらから、
日本で主流である縦流換気方式は早期の避難開始を前提とす
ることが分かった。 
 
(5) 熱気流遡上特性に対する滞留車両による影響  本項目
は、急遽最終年度に含めたものであり、目的である水噴霧シミ
ュレーションの実施までは到達できなかったが、水噴霧無し
の場合の模型実験とシミュレーションの比較はできた。図 9
は、無次元発熱速度 Q、フルード数 Fr、トンネル高さ H、遡上
距離 Lbとし、横軸に Q1/3/Fr、縦軸に Lb/H を取り、車両高さを
0.7H（赤）、0.5H (青)、車両無(緑)について実験結果とシミュ
レーション結果を示したものである。実験とシミュレーショ
ンはよく一致することが確認でき、また車両高さによる影響
が大きいことが分かった。 
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