
地下施設火災における煙対策に関する研究

Study of the Smoke Spread in Underground Model Fire Tests 
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概要

特別避難階段が2系統存在する地下施設で火災が発生した場合の、煙等の流動状況を把握するため校現

火災尖験を行ない、半導体式一酸化炭決センサを用いて燃焼生成ガスに含まれる一酸化炭素濃度の変化を

制作した。この結果次のことが分かった。

l 地下Jiiti，没lλJ(})煙拡散についてJ;0~!，~~の大きいものは火災宗に開口している時穴であり、 一般的にはセ調

ηωダクトがこれに該当する。

2 料);11 世峨 l~hTFQ'~;~ へ片1;が流入した場合、附段ネ最上部ωLJI!及びそのIH主のJ#を開放しておくと、火災階

か ら 他の W!Nへ流入する ffllj~手の援を低減3 せることができる。

3 .住数の階段室が合岨在する場合、同時に全ての階段室に浪煙熱気が充満する危険性は低く、 ーの階段室

が排組経路(煙炎)になると他の階段室は地上からの常気())供給針路となりがifJlな状態が保たれる。

BlIildings and structures in '1、okyoare being bllilt higher above the ground and deeper below the 

ground. When a fire occlIrs in a skyscraper or an underground structure， the potential damage would 

be etlonnous. 

Smoke spread by an undergrollnd fire is one of the immediate themes to be solved 

As a means of stlldying the smoke spread， a seri l'~ of fire tests were made， which were modeled 

on an underground structure with two smokeproof towers. Smoke behavior was detected by the 

chiJ.nge of the concentralion of carbon monoxide contained in fire gases 

i、hefindings were as (ollo¥¥'s. 

1 . The sn10ke spread in an undergrollnd structure would be affected by a vertical opening (rom a 

room on [ire. i.e.. an air conditioning duct 

:2. W hen the smo 1、espreads into a smokeproof tower. it would be better to Jeave the doors open at 

the top of the stairwell and its vestibule so that the smoke could be ejected therefrom. 

:3. When there are two 01' more stairwells in the underground structure. all of them would not be 

likely to be fillecl with smoke simultaneollsly. i.e.. while one stairwell functions as a smoke 

ventilation rOllte. the others play a role of an air supply route. 

1 .はじめに
前年度までの基礎的な研究結果として次の事項

を抱援した。

O 施設内に桜数の竪穴(階段、ダクト等)が存

在する場合、火災発生後の早い時期に燃焼生成

ガスが流入した竪穴に上昇気流が、他の竪穴に

下降気流が発生し、これらを経路として施設内

に懲が流動鉱散する。

O 施設内に発生する対流の下降気流によって、

火災|渚より下の肘主等にも燃焼生成ガスが流入

特典明聞における火災性状及び火災対策に関す

る研究として、前年度までの煙対策に関する研究

を発民的に似点し、特に地下施設の燥部L~防性状に

ついて検討を進めている。
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し、施設全体が危険な状態になるおそれがある。

O 対流経路にある扉等を閉鎖することによって

対流を抑制できるが、火災室の圧力上昇による

煙噴出等を考慮すると、根本的な煙拡散防止に

は排煙が必要である。

今回は、前年度まで l系統であった特別避難

階段を 2系統に増設して、今までより現実に近

い形態で実験を行なうこととし、次の項目を目

的として実験を行なった。

(]) 特別避難階段に発生する気流の把握

(2) 対流経路となる竪穴が特別避難階段の場合と

ダク卜の場合の煙拡散状況の比較

(3) 特別避難階段の地上部分の扉の開聞が地下部

分の煙拡散に及ぽす影特の把握

実験では:聞の流動状況の把握方法として、煙

に含まれる気体成分である一酸化炭素ガスの濃

度変化を調資することとした。
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以下、この実験の内容について記述する。

2 実験条件

(1) 実験模型

図1-1、図 1-2による。(縮尺1/10)

(2) 火源熱量

LPGい号、 9.5[e/min]、16[KW] (夫大火

災の熱J'i'1:5 M'vV相当)

(3) 実験はCASE-lからCASE-6までに分類して

!ffi等の開口条件を設定し、実施した。(表 1) 

(4) 扉等の寸法

設定した対流経路にある扉等の寸法u次のと
おりである。

開口音11種別

扉

ダクト開口部

寸法 (mm)

200 x 100 

50x 100 

GL 

図 1-1 実験模型概要因(立面図)

巳ヨ居室
図 1-2 火災階平面図
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(5) 使用資器材

一酸化炭紫(以下rCOJという。)ガスセン

サ及び専用増幅器(附オス 卜製 30組

熱電対 (Kタイプ) 30本

ノfーソナルコンビュータ(NEC側製) 1台

データ切換器 (TEAC附製台

表l 扉の開問状況

[:立
左 左 ダ ダ 府t ダ 右 右

階
階段
附 ク ク 下 ク

附 階
層

室E証i
ト ト 卜 室 段

扉 2 扉 3 IJli 扉

lF X X × X 

Bl~B6 

B7 X × × × X × × × 

B8 O O X x O X O O 

89 × X × × × X × × 

lF O O O O 

ßl~B6 

2 B7 × × × X × × × X 

B8 O O × x O × O O 

B9 × × × × × × × × 

lF X × X × 

Bl ~B6 

3 Bi O O X X O X O O 

B8 O O × × O × O O 

B9 O O × × O × O O 

1 F O O O O 

Bl~B6 

4 R7 O O × × O × O O 

B8 O O × × O × O O 

B9 O O × × O × O O 

lF X × × × 

Bl~B6 

5 B7 O O O X O × O O 

B8 O O O × O × O O 

B9 O O O × O × O O 

1 F O O O O 

Bl~B6 

6 Bi O O O × O × O O 

B8 O O O × O × O O 

B9 O O O X O × O O 

0:開放 x 閉鎖 ー:模型には存在しない

3.半導体ガスセンサの特性

センサユニットはセンサ部と増幅部で構成され、

センサ部の特性のばらつきを個々に増幅部で補正

しており、データは電圧値として出力される。

濃度(D)と出力電圧 (V) とは、次の関係に

なっている。

0= 2 V (%) 

商法1度領域においては出力電圧がI目6V程度で

飽和してしまうが、増幅器の特性が限界に達した

ものであって、出力電圧が飽和している問の実際

の濃度は増幅imの出力屯正で，jミされる値より高い
ものと恩われる。

4.実施結果

以卜¥ 実験における特徴的な事項を掲げる。

なお、時刻は点火からの経過時間であり、記述

中の略語の窓l床は次のとおりである。

-右階段 模型正面から見て右側の階段室

・左階段 模型正面ーから見て左側の階段室

・火災室 ノfーナーにてLPGをが矧Eさせた宝

・火災階 火災室が存する階 (B8) 

-直上階 火災|惜の一階層上の階 (B7) 

・直下階 火災階の一階府下の階 (B9) 

・二層上階 火災階の二階肘上の階 (B6) 

・ガス 燃焼生成ガス

(]) 特別避難階段に発生する気流の把握

ア ガスの流動経路が左右の階段だけの場合で

火災階以外の全ての|付与の階段室扉、同附室の

扉及び居室 の扉が閉鎖されている場合

(CASE-l)は、高温のガスが火災室から左右

方向へ拡散した際、距離的に火災篤から短い

距離にある左階段に多量に流入し、階段宝内

を上方へ流動したため、二層上階での濃度を

左右の階段で比較すると、左階段のほうがは

るかに尚くなった。右階段内の各階層別に見

ると、直下階のほうカ)j1r'ljい結果となった。(図

2、図 3) 
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図2 左階段のCO濃度変化 (CASE-1 ) 
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図3 右階段のCO濃度変化 (CASE-1) 

イ 次に、直上階と直下階のIJI1を全て開放した

場合 (CASE-3) 、さらに火災宝と L~I ヒ階、 11'( ド

階の t~:f{のダクト開口部を聞いた場合

(CASE-5)について実験した結果、 CASE-]

と同様に右階段の二!?1上階では濃度があまり

高くならず左階段では上方に向かつて濃度仁

昇が見られるのに対し、右階段でーは上方へ向

かうガスの動きが見られない結果となった。

従って、複数の階段のうち lつに煙が流入

すると、その階段は煙の排出先、他の階段は

新鮮空気の供給元としての役割lが現れるもの

と思われる。

(2) 対流経路となる竪穴が階段宅の湯什とダクト

の場合の煙拡散状況の比較

ア CASE-4(対流経路が階段室)と CASE

6 (対流経路が階段を及びダクト)を比較し

てみると、火災階右方向のCOについては、

CASE-4では右階段及び同附室の濃度土昇が

I分頃から発生し、その後あまり 高濃度に

なっていないが(図4)、 CASE-6では 2分か

ら濃度が上昇して 5分頃にCASE-4の2倍以

上の濃度(約 1%)に達した(図 5)。
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図4 火災階右方向のCO濃度変化 (CASE-4) 
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図5 火災階右方向のCO濃度変化 (CASE-6) 

右階段のCOについてはCASE.4ではあま

り濃度上昇がないが、 CASE-6では 2分に火

災階、 3分に直下階、 7分にi!!'r上階の濃度が

顕著に上昇した(図 6)。
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図6 右階段のCO濃度変化 (CASE-6)

直上階のCOについては、 ダク トを対流経路

とするCASE-6では、 直上階!日j室での濃度上

昇はきわめて急激で最高濃度は3.()%以卜ーと

なり、廊下、右階段附室においても急激な濃

度上昇が見られた(阿7)。

これに対し、階段を対流経路とするCASE
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図7 直上階のCO濃度変化 (CASE-6)
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図8 直上階のCO漉度変化 (CASE-4) 

4では、直上階居室の濃度は0.7%程度に止

まった(図 8)。

その他、ダクトを対流経路とする場合には

右階段がガスの下降気流の経路となり、右階

段から直下階の各室へガスが流入する状況が

見られた。

イ CASE-3 (対流経路が階段室)と CASE

-5 (対流経路が階段室及びダクト)を比較し

た場合については、ダクトを対流経路とする

CASE-5の直上階でやはり、点火山後から急

激なCOの濃度上昇が認められた(図9)。
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図9 直上階のCO温度変化 (CASE-5)

従って、ダクトを経路とする煙流動は、短

時間のうちに急激な濃度上昇を示す危険性が

高い流動形態であるといえる。

(3) 特別避難階段の地上部分の扉の開聞が地下部

分の煙舷散に及ぼす影響の把握

階段地上階の扉を開くと、階段における煙の

排出経路、空気の流入経路としての傾向がさら

に明瞭になるとともに、火災階以外の階の階段

室扉が開いていても、それらの階のガス濃度は

地上階の扉を閉めた場合に比較して低い状態で

あった。

ア 地 kの協会開いたCASE-4と閉じたCASE

ずについての結果は次のとおりであった。

火災階のCOについて、右階段の附室及び階

段京内ではCASE-3の方がCASE-4より 2倍

以上濃度が高く(図 4、図10)、また、 左階段

でも全般に地上階の廓が閉まっているCASE

-3において高い濃度が長時間継続する傾向が

見られた。

図10 火災階右方向のCO濃度変化 (CASE-3)

右階段のCOについて、 CASE-3の方が高い

濃度を示し、火災階、 'p'f上|街および直下階で

はCASE-4の2倍以上の波茂、-，1';1-':階につ

いてはCASE-4では実験終了の20分まで検出

しなかったのに対し、 CASE-3では徐セに上

昇し、 20分には濃度0.15%程度になった。

また、左階段でもCASE-3の方が高い濃度

となり、特に二回上階および直下階で2倍以

上の値となった(図11、図12)。

直上階のCOについても全般にCASE-3の

方が濃度が高くなっており、左階段の附室を

除いて全般的に約2倍の濃度となった。

L.O ごてて ~=I : 拡E . E隠
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図11 左階段のCO濃度変化 (CASE-4) 
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図12 左階段のCO濃度変化 (CASE-3)

直下階のCOについても 全般にCASE-3の

方が約2倍の濃度となった。

イ また、他のケースでも全般的には同様の傾

向があったが、地上部分の扉を開放した場合

のほうが、火災階各部分において新鮮空気と

ガスとの交換が滑らかに行われるようであり

結果としてガスの流動が早くなることもあっ

マヲ

~。

5 まとめ

(1) 特別避難階段に発生する気流について

高温の燃焼生成ガスが流入した階段室に上一舛

気流が、他の階段室に下降気流が発生すること

は既に報告しているが、階段室の地上部分の扉

を開放した場合はこの傾向が明確になり、それ

ぞれ排煙経路(煙突)、空気供給経路としての役

割を持つことになる。従って同時に全ての階段

室に浪煙熱気が充満する危険性は低く、ワ巨気供

給経路となった階段京は清浄な状態に保たれる。

(2) 特別避難階段の地上部分の局長の開聞が地下部

分の煙拡散に及ぼす;;引;~~~について

各階の階段索以が開いている等、火災の煙の

危険が他の階へ波及しやすい場合を想定した実

験では、階段室の地上部分の扉を開放した場合

の方が閉鎖した場合より施設内のほとんどの場

所においてCO濃度が低く、概ねl!2f'!¥度の濃度

に止まっている。

また、さらに火災定、その上下の居室へ通じ

るダクトが開放されている条件も盛り込んでー実

験を行ってみたが、この設定においても直上階、

直下階では階段室の地上部分の[jl!を開放した場

合の方がややCO濃度も低めであった。

(3) 対流経路となる竪穴が特別避難階段の場合と

ダクトの場合の煙拡散状況の比較について

ダクトが対流経路となった場合は、燃焼継続

時聞が長く最高温度も高くなっている。これは

火災雫へ新鮮な平気が比較的多jti;に流入し、燃

焼生成ガスが他の部分へ拡散しやすくなってい

ることを示すものである。

直上階では、火災室と同じ系統のダクトが開

口している居室をはじめその階の全域で火災発

生め後から急激なCO濃度の上昇があり、短時間

のうちにきわめて危険な状況になる事が分かる。

また、右階段を下降するガスにより、直下階の

危険性も高くなっている。

これに対し特別避難階段が対流経路となった

場合は、階段へ通じる扉の開口面積がダクト開

口面積の 4倍もある設定にもかかわらず濃度上

昇は比較的ゆっくり推移し、直上階、直下階の

鼠高濃度も、ダクトが対流経路となった場合に

比較すると 1/4以下に止まっている。

本'k・験だけで実火災時の有毒ガス濃度を定量

的に推定することはできないが、濃度だけが人

命を危険に曝す要素なのではなく、避難する時

間的余裕の有無も当然考慮されるべきであり、

火災室に閉口している竪穴による煙拡散の早さ

から見て、これらの竪穴(空調ダクト等)を通

じた拡散は危険性が非常に高いといえる。

以上3項目について実験を通じて考察したが

特に、地下深層で火災が発生した場合に早期に

階段室の地上階扉を開放することが、他の階へ

の危険性の波及を低減し、かつ、避難および消

防活動における安全性確保に効果があると認め

られる。実験では、扉の開閉等の設定によって

その効果に違いが見られ、さらに効果的な方法

を検討する必要性は残っているo しかしながら、

この方法は特別の設備を要さず、また、消防隊

員に限らず誰にでも谷易に実施できる操作であ

り、排姥設備の不作動時等の非常子段としても

千l効てeあるので、消防戦Hへの周知を図ると共

に都民指導の一明、日に掲げて啓蒙の機会を作る

ことが宅ましいと考える。

(23) 
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