
放水流による壁体の破壊実験結果
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The割問r;mentswas undertaken !o break through the wall of a s;mplified fire resistive 

warehouse by !he impact of applying water from type.50岨 delugeset. The wall鳩山3c醐 inwid!h and 

was made of an asbestos cement slate and a cemented excelsior boad 

The fire engine we emp]oyed was 20m distance from !he wall. we used 50mm in diallleter nozz~屯

we obtained a results that we could break through the wal1 at about 10m high川町川d4100 e /min 

flow rale and at about 6m high in round 2820 t Im;n f10w rate 

1 はじめに

倉庫や工掲等の大規慢な簡易耐火造建物で火災

が発生した渇合.関口鶴の面積が小さ〈。また，

進入口が限定されるため.ll物内舗の悠続実体へ

の注水を有効に行うことができず鏑火までに侵略

聞を要することがあり.東京消防庁管内でも昭湘

5i年度に鎖火までに'5時間以よを要した合roll火策
の凹がある.

これらのA宝物の火災防ぎょを行う障に.壁画を

磁椴し.俳煙口や注水口を鮫げるのは有効仕手段

であり，現在1 これらの作製を行う装備として配

置されている ものに先端厳糠談置付の劇lIi!女水槽

E払 ポーリング政水熔縦等がある.しかし.これ

らの車両を使刈する場合には，いずれも壁薗に直

後修して作集を行う必繋があり.建物に後近でき

ない現泌では使用できない.そこで.嬰薗から艦

れた場所から大型化学調恨の放水砲を使用し飲水械

によりこれらの壁体を飯島慢できるかどうか，取者隠

し予定の簡易耐火遺倉庫を利附し歓ホi!!による援

策実"を行ったので，その様要を鰻gきする.

2 翼験日時.場所，瞳鞠等

(I)臼時昭和59'手l月13日出

(2) 樋所江戸川区東I!西9-3-2

."三傍受益 ・・掴縄開

東京倉畑英実I!西省JI!所

(3) 使用k宝物昭和46年3月週鱒間掛耐火進y.
倉庫延面積67拍"'
3 翼験内容

(11 盟体の破繊実験

建物の南壁画に大製化学車の51刷型政水砲か

らの段水流~衝突きせ，その衝窓力で盟体が破

獲されるまでの時間金ストップウaッチで計測

するとと bに，厳..の状況を観察，配線した.

ア供出盛体

実験に使用した盛体は.厚さ21圃の木毛セ

メント仮;，夜蘭材とし，その片側に仰さ 3圃

の石綿スレート仮(フレキシプル仮) ;，ポリ

マ セメ ントペーストを附いて鋳精したハネ

写真 1 全然担盛体会.
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図 1 l1i体断面及び取付スパン

Jレ製品で， 石綿スレー卜・木毛セメント合成 放水隊形l主， I司2のとおりで， 5000型政7)<

t反と呼ばれている。略体U)断面及び取付スパ 砲を焚備した大型化学車 lthと送水ポンプ'Ii

ンは，I立I1のとお・)で，パネルの大きさは壁 4台を使用した。送水ポンプ車の水利には.

体上部では900x 1550醐，笠体 下部では900x 蚊地問仰IjUl水路を使用し.吸水落差は，約15

2175凹である。壁体の表面の池上高約10m，約 mであった。

6 m，約3mの位躍には，放水流を街怒させ 放水誌は.各送水ポンプ車の電磁流111計並

る回線として.図lの要領で最大山径70cmの標 びに大型化学卓のノズル口径及びポンプ圧力

的を描いた。 1;1-~こより確ロ:2，した。放水胞にはLl径50凹のス

イ 実験の設定条件 ムース ノズルを使用し，地上からノズル中心

壁面と放水砲との距縦，放水目標の高さ， までの高さは3200凹とした。

放水訟は，表 lのとおりである。

〆 耐 を読む

河JlI

臼然水干11

1250 e /min 

1250 e /min 

1250 e /min 

図2 放水隊形
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大~化学Jji

5000 e /min 

ノズルロi15umm



表 1 政水i斑によるIalJl実輔条件
( ，内"予定政水.

w・.・.， 守留薗とのとa'Ekホ・宮古F寄 aのR水禽暢的さ " '" . 
① 10m t割H抽剖01 t 1m咽

」

2 20m ② ，m fzEs同m町 ， mon 

片 ③ 3m f耳珂障唱0Oj‘tmln 

ワ放水要領

放水目標へ正"に敏水流を衝突さぜるためー

あらかじめ際的の右側の壁含狙って飲水を閉

めし.各送水ポンプ'"の琉I!を徐々にm加さ
せて線定の放水量ι遣したことを傭Eした後!
飲水砲を旋回させて僚的への紋水を行った.

壁商に依水を継続する時間!ollO秒間とし，

これ以上時聞を要した喝古は.鹿島礎不能と し

た.

(2) 滋氷衝撃力の測定

地上 3m.標的@の左側の位置に直径381mm

の衝窓仮と3台の荷鍾変倹密から情成される衝

，.カ測定装置を設け 1 儀h拠1終験時と問機に放水

流を衝突きせ。この時の衝厳力をぺシレコ ダ

ーで配録した.

褒 2 !復水流の衝撃力湖定条件
( ，内"予定"""量

:; T222苦認 重量22T" '" . 
‘ 
20m 3m 3割地tImin 

5 20m 3m (i鉱山耐 |

6!!J 

， 
L__-=--____::-->i . ， 

ベンレコーダー
慣l"lType筑.，

向忠実検稽

"" 持制LU-IOOKE 
YLH99 

，.， 兵制I.IJ-I(附KE
AD20府

他 3，毛翻LU-]ωKE
AD20初

衝・h測定醤
S史I'o!i<<llJ81・φ

動金a時
尖伺 DPM-IN

図3 !党水流の衝穆カ測定装竃

樹定条件".茨2のkおり また湖定に使

用した計測糠等".次のと釘りで"る.

2量

荷.変換器 共和 LU←l凹KE(3台}

動 聖計共和DPM-IN

ペンレコーダー 償河マルチぺ〆νコーダ

ータイプ3061

ゴ，
銭仮

百綱スレート
..もセメy ト倉成骸

可』

司ー‘〆

図4 盟倫詰軒の幽げ強度民験

( 42 ) 



(3) 盟体材の曲げ強度民験

磁続実峨~行った tr胤に使mされていたE綿

スレート 家宅七メント合成S震の 部を待ちか

えり.この世料の両端を水平に支持して中央銀

に鯵荷風を加え どの程度の荷微で破織するか

を焚駿した.

2武斜の大5さは，700x曲。岨で長手方向の両

治~ C チャ ンネルにボルトで各々 2 箇所固定し，

中央に置臣381聞の円板を敷いて39.2岡かり

228 4kgの荷慨を順次加えて:M駿を行勺た。

4 . :I!験結果

川 壁体的破唄実験

堕体の磁t質実験結探Il.表3のと，;りである.

3隆敏計画では.，支水量5000l/min.肢体との

'"雌20mで まず地上高約10mの線的①を狙

い.願次地上高約6mの繍的Ql.地上高約3m 

の源的③を実錯する予定であったが，第】 回目

の実験でほ.41曲t/minで破験することができ

たため，標的岳.③に官、ては散水盤を3冊。f/min

表3 盟体の 破環状 現

ノズル先端から 政水倒的 政水限的

』哩固までの距躍 I 号 高 さ

申 10 m 

20 m 也 6 m 

<3> 3 m 

写真2 盟惨の破t現状i兄

(4100 e Imin地上高約10m)

写真3 盤体の破寝状~~

(2820 e /min地上高約，m) 

』女 水 量 ノズIレ圧力
散水砲 政壊までの

の 仰角 所盛時間

41回 tImin 6.3kc/c.' 20 度 砂

2820 t 101;0 3.0kg/<< 19 "， 5 .， 
2官泊tIm;n 3.3同lai 11 度 4 秒

t 43 ) 

r，'~佐 にLlrりそれぞれ2820t Imin. 29日e/min 
で:J~蛾金行った.持実輸時の鴫体の破縦状況は，

写真2- ，のとおり また，この時の各隊のポ

ンプ週間状況は，長4の;従職 1-3のとおりで

ある.な払観僚の結果.鰍水況はいずれの場

合むほ I~線的の内側から 2 番目の円{直径30叩}

の内側に当勺ていることが硝飽された.

写真4 壁俸の磁峨状;~

(2950 l / mi.n地上高約 3m) 



褒 4 日00型線水砲を使用した盟体の磁t現実験ポンプ運用記録

可主H咽;~~~-s 辺水 瑳. 2 ー基 • 孟ンゾン団転
l鉱. '.'同，，.川

ポ シ プ an 16，1) " . (q/"" 

連 ta-RHg肘.，.僧HaR 
" 初

送車量{肱.量} ..... uso ( f ，/ min 

エン V ン回 転 ..... 2似刻。
(rpm) 

ポンプ匡カ
10.5 " ， ("'/CII') 

2.t，局H震gが".楢JdaM 初 加

活{*e鑑/【蝕m本M量}} 

"" '" 
ヰンジン回転

L7切 "∞ (rpm) 

ポ:.- ." ffカ
13.0 13.5 (q/llI') 

3 

連 c.a MM，守也/a?d"J'R " " 
送永{盤e/tam，mm} a・3

"" '" 
エン"ン師 匠

1.7$0 '"舶(rllfO ) 

ポンプ正力
13.5 1J.5 (q/，.o) • 連 ・EaHaa{+防副掴 a お

" 
通FRtEt/tEmEhホ}量} 国

'" 
五ン;)::.-聞 伝

2加 "'50 ，.同.，
ポシプ . n 

20.0 2LO 
(1，;a;/oI') 

5 

造 ，.成HaP{也令d指ngE 
" 鈎

若水Hae/t am同aa}l l l双. ..，掬

ロ)放水流の衝司書カ測定

放水流の衝.電力測定結集は 袋 5のとおりで

ある。衡.カ測定技置には，間一平面の円周上

を3等分した位置に 3個の荷量変倹器を取付。

てあるが.いずれの場合む右上の荷2監査後器①

の計測値が，他の2つの変後程に比ぺ小きくな

u.。

''" 
" 
， .. 

'"渦
115 

" 
7詞

2加

12.5 

n 

7鈎

"ω 
。"

n 

'" 
2略。

22，5 

" 
1出
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3 a ホ 文摺化牢 縄 • ...伺 。民民瓜速

北西~直.. 15m_2m 
白血事直角直初膚

。退4UU.;r.;〆
(11.0) 7圧力が上告「

革本?車な.'つ

14.1附 ，~ . 

"ω 仮. 。且向風週

.ttJ m 

"・ .. 。瞳ホ咽角度1世直
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四 "目前
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jt~JIt: 
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1.250 "崎串}

る傾向が表われた.囲 5，回6は，30同 t/min

及び5050~ /min腹水時の各荷量変後穏による

計測値を動歪計及びぺμνコ ダで記録した

ものである.この時の各隊のポンプ選問状況は，

表4の実酸番号4.5 のと~りである.



表5 放水衝撃力測定結果

ノズル先=ーから
政水 盆

荷 重 ~ 倹禄 符 111~ !e! R骨
品:f1IJ: ~点~ ~制 g噌号 1..衝・ U 貫主A 力:: -1 政水砲の僻角

確面までの距継

20 m 

60 

街 50

Jn 
裂:
ザ4
H~ 
0) 

f~;: 40 
み

30 

20 

10 

(kg) 

3000 e min 

5050 e min 

J¥.IA I rT¥..... -:' 

21.0kg 

370kg 

放水量3000e!min

①荷重変換器No1 
② 11 No 2 
③ 1) No 3 

③ 

② 

① 

8 10 町 C白

争 時間

図5 放水衝撃力測定時の各病室世換器内信

(3000 e / min) 

(3) 壁体材の幽げ強度試験

t図4及び写真 5に示すとおり， 試料に39.2kg

から228依gまで18段階に分けて静荷車を加えて

いったが，いずれの荷重でも荷量を加えた直後

には破嬢しなかった。

守 町 守

28.5kg 

94.5kg 

( 15 ) 

5 I. Okg IOO.5kg 11 度

109.5kg 24I.Okg 4 度

③ 

100 
E H・，....

放水i，15050e/min
② 

①荷前変J!;:l?，gNo1 
90ト 1111 n (g) JI No.2 

③ 1/ Nn 3 

]11 .11. 
80 

70 

60 

日
50 

耳総1<目-

40 の
5主
/). 

30 

20 

10 

4 8  10 (sec) 

時間

図6 放水衝撃力測定時の各荷量を喚器川直

(5050 e ノ min)
しかし，174kgあたりt.らバチパチという木-t

の繊維が切れるような 音がし始め，荷重の増加

に伴い音の間隔が短くなり， 228.4kgの荷量を加え

た後，そのまま放置したところ 6分43秒後に

中心から右約10cmの位置が破捜した。



5 考 害

4100 e /minの飲水量で池上高約10mの徴的:])

の破壊実験を行った時，紋水胞の仰角は.20であ

った。いま，仰角20'，壁体までの距厳20mでロ筏

50回のノズルモ使用し，4LQOelminの放水を行っ

た時の壁体の受けるカを計算してみると，次のと

おりである.ただし空気の怒筑水旅の鉱散を

無視し，水流内の速度分布は一線なものと仮定し

て計算を行った.

流量とノズル口径との関係から。ノズル出口で

の水洗の初速 Voは，Vo=3.48xl0'cm/secとな

る@ノズル先端から壁函までの距離を20m，仰角

20で波水したえ易合放水涜が壁画に到達するまで

に重力加速度を受け，垂直万向の速度が減少する

ため壁面到達時の水疏の速度 Vは，V:o::3.32x 

10'cm/secとなり この時の水平成分速度 V，及び

垂直成分速度 Vyは.それぞれ Vx=3.27xl0'cm/

sec. Vy=0.627X 10'c副総Cとなる.また。この時

の衝突角。は θ=tan-'午f=852と凶。 γ金
水流の単位体観あたりの重量，を水流の衝突函

の面積とすると，墜体の受付るカFは.Fニf d

c058で表わされ.乙の地合 F=218kgでるる。同線

に各実験条件で計算を行うと.表6のとおりとなる。

計算時の衝 突角。は。垂直な壁面に対する入

射角をとっているが，実際の放水洗の衝突角度"

計算より小さし 4100e/minで地上高約10mの

t標的①に放水した場合がOに近<，2820 e /min 
で地よ高約 6mの判事的岳に放水した場合は。備角

になっていた。これは、実際には空気の低銃等に

より放水流の速度が，壁画刻遣時には計算値より

小さくなっていることを示している。

これは.放水慌の衡感力測定鉱泉からも明らか

( 46 ) 

で いずれの傷合も計測値は計算悩より 20~30%

小さくなっているが，いま逆にS田of /minの時の
衝思カの計劇纏241kgから衝突時の速度を逆算す

ると 34.6m/姥 Cと初速に比べ約20%小さ しま

た 3000~ /minの時は約11%小さくなっているこ

とがわかる。ただし 1 この場合も水の鉱散につい

とは考慮しておらずI これを考慮すれば謹度の減

少$Ij.もっと小さ〈宿ると考えられる.なお。

衝窓力制定安厳におげる各街館変換器の計卸値を

みると右上の荷量変換諮①に比べ他の2つの変鏡

器に大きな f~が出る傾向が見られるが これは荷

量変換器の取付位置聞係から考えると，化学$の

段定位置が衝窓力制定装置の取付位鑑の正面より

若干ずれており 1 衝厳仮の中心から仮に対し直角

に引いた延長線から約1500皿右に位置していたこ

と また.J!!体に平行に取付けた計測用衝耳障仮に

対し，放水涜の衝突角置が仰角に伝っていた ζζ

などが原因してアム〆バランスになったものと考え

られる。

鍵体材の幽げ強度猷験では，放水況の衝駿カ澗

定に使用した直径381田φの円板をき式料のょに田

き。その門仮の範囲に順次荷mを加えていった。
228.4kgの荷重を加えて 6分43秒後に破襖したが。

この持の単位面積あたりのカを計叙すると0.2kg/

""となる。いま 墜体材の長手方向に円板の直径

に相当する幅板を考え中むから左右190mの区間に

O.2kg/cmの等分布荷量Pが加わった場合の策とし

ての幽げモ メントを考えてみる。両端~.:l:Cチャ

ンネルに固定されていることから同線固定架とし

医定端聞の距離を 2'.固定端から荷重位置まで

の距離を ，.単位長さ当りの荷量を Pとすると，

この禁の9単位方程式

E!4牛=-Mx0'. 

Eぴ各境界条件から 1

0'五x孟aでは
Mド -p(f一山+み(トω{3ド (t -a)') 
"五"五2e -aでは，
Mx=-P( i -a)什品川 aH3e'-(f -a)Z} 

す号(e-xJ'
2 e -a:;ox孟2，では。

Mx=P(l -a)x-fi号{t- aH9 ド +(~-a)' )

E 縦算性係数

撲の断荷二次モーメント

y 擦の任憲の位置にお';るたわみJI



x 梁の左鳴からの世窓の畏さ

Mx 撲の任窓の位置の幽げそーメ J ト

となる.この式にそれぞれの災聡時の僧=

35， a -16， P =0.2をあてはめると 1

o ;IiÔ x ;ló 1 6のと~ M=ー3.8x+60 

16::io x孟5<のとき M =0. 1)(1-7.0)( +85.6 

54;ii x孟10のとき ¥1-3.8父-206

となり.閣7のような幽げそーメント線図が得ら

れる.この固かりも明うかなように，完全な陸l定

穏と考えるなり.1IIlげモ メJ トのl'l大悩"国定

縞に収われt 敏機もこの位置か"始まるはずであ

る.しかし 静荷飢餓濠実験で.荷量dの中心か

っ拘'O<m右側のところかっa療機が始まっているの
は。 完全信箇注総とはなりず.~\t体材の同総を固

定しているCナヤ〆ネル自体が動〈状態になって

L忌るたのξ思われる.また.1iI!水il!による般機実

験に釘いて 必ずしも固定治から破績が始まら"

a = 16cm 

‘6 
(I¥g-(JI) 

60 

30 

" 
>0 

いの む 聖体の固定B舗がある {~皮動いていたため

と推定される.

政水涜の衝筆力測定実肢では 3曲{H/minで

100 5kgの衝摩カが計測されているが。この時牧水

誌がすべて-の円の内側に衝突していたと考え

ても，この時の単位薗積あたりの力L1.O.14kg/ca' 

である。これを!l!体材の幽If強度試験に必ける荷

冒11訟に換貸すると。約J60kgに格当し.附珪の実験

結保か Jみて L.この程度の紛荷鍾では破唄でき
ないことになる.しかし。J1S!こ定めうれている厚

さ30咽力石綿ス レ ト・木毛セメント白成仮の的

げ骸嶋荷電の下阪が100同1mであること また

凶5.国6に示した放水抗の衝寧力測定結県のよ

うに。放水流が!¥!面に衝突している時iζl;t.1砂

防に数回の細かい筏動が且られ.くり返し筒放が

加わっていることき予をJt!lすると，放水況による

泌合U:，紳荷慢で破寝ずるより小さい力で破療で

「

Z1 -o「--HTベ ー ー-T-ーー
/ 5~ 70 ，" 

ー>0
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一一一一一一一一一
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図7 盟俸の幽げ強度民験時の幽げモーメント線由
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表6 各実験時の各種計算値

放 量
目標の 放水砲

水流の初速度水
i¥'Ji き の迎角

4.10ω/min 
20度

34 8m/sec 

(5.000) 
10 m 

(42.5) 

2.820e/min 
6 m 19度

23.9m/sec 

(3.000) (25.4) 

2.950e/min 
3 m 11度 25.4m/sec 

(3.000) 

3000e /min 11 11 刀

5.050e/min 

(5.000) 
IJ 4度 42.5m/sec 

きるものと考えられる。

6.まとめ

今回の実験で，このような壁体であれば， 5000 

型放水砲を使用し4100e /minの放水で20mの距
離から高さ約10mの位置を，また，2820e /minで
も高さ約 6mの位置を破壊できることが確認で

きた。今後，各種の壁体材の破媛強度について実

験データを蓄積していく必要がある。なお，本実

験建物は建築後13年を経過しており，かつ実験直

前に内部の一部が火災に遭っているので同様の壁

( )内法予定政水;1，1

衝突時の湿度 衝突角
計算 ヒの 計測された

四時 • カ 衝 費量 カ

33.lm/sec 8.52度 218kg 

(41. 0) 03.2) (327) 

22.7m/sec -0.23度 101kg 

(24.0) (0.24) (115) 

25.1m/sec -6.57度 126kg 

11 11 IJ 100.5kg 

42.4 m/sec -2.24度 358kg 241.0kg 

(48 ) 

体を使用した他の建物にそのままあてはめること

はできないが，放水による壁体破壊についての参

考となれば幸いである。

終りに，本実験が実験建物の管理者，本庁各関

係部課，第 7消防方面本部，江戸川消防署等多く

の関係者の協力があって実施できたことに対し，心

からお礼申しあげます。
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