
洞道等の地下構造物の煙流動に関する研究
(第 3報)
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概要

本研究は、禍道等の地下構造物内で発生する火災において、消防活動上の障害要因となる濃煙・熱気等を効率的

に排除して消防活動環境を改善するための方策について検討することを目的としており、第 l報 1) 第 2報 2)では

小型洞道模型を使った機械換気による排煙効果について報告した。そして、本報では、桐道を想定した実大規模の

実験を実施し、噴霧放水と機械換気を併用した場合の条件等の違いによる影響を把握した。

内 廿rヂでー

クリブ材質.スギ

クリ ブ寸法:0.045(W) xO. 035(H) xO. 9(0)m 
火源、

火災荷重 120kg

クリブ井桁寸法 0.9(w) x 0.9 (0) x 0.7 (H) m 

合計
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クリブの概要

Itt'.(，"[ ""，) 

，:15 
--i35 

図 1 クリブ側面図
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1 はじめに

桐道や共同法における代表的な火災は、昭和 59年 11

月に東京都世田谷区の桐道内で発生 した通信ケーブル火

災であり、1¥9番回線を含む電話回線が広範囲にわたり

使用不能となった。近年においても東京消防庁管内での

桐道等における火災は毎年数件発生し、過去 5年間にお

ける洞追う予の火災件数は表 1のとおりである。

本研究は、桐道等の地下構造物内に発生する火災の研

究であり、これに関しては第 l報 1)において、縦 O.3m、

横 O.3m、長さ 4.Omの小型洞道模型で実験を行った結果、

最も効率的な換気方法は、送気排気の両側で等しい風速

によ る機械換気であった。また、第 2報 2)において、洞

道が屈折や傾斜している場合を想定した、より現実に近

づけた模烈を用い、データを収集した。

そこで、本報は、 1同道を想定した実大規模構造物を用

いて、桐道内の濃煙、熱気について機械による強制換気、

放水器具による噴霧放水、及び両者の組合せによる排煙、

排熱効果を測定し、効果的な排熱、排煙要領を検討する

ことを目的としたものである。

まず、実験 lでは、送気量および排気:JITが噴霧放水時

に生じる送風並 3)(以下、「噴霧送風晶」という。)より

小さい場合を想定し、火災による濃煙・熱気から効果的

な排熱 ・排煙の検討を行った。

また、実験 2では、送気量が噴霧送風量より大きい場
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排気但.rJ② 排気慣.rJ①
断面図

送気側

凡I7rJ 0: K型熱電対+煙濃度計

C: K型熱電対+煙濃度計

図 2 想定した洞道の概要

合を想定し、火災による濃煙・熱気から効果的な排熱・

排煙の検討を行った。

2 実験 1 送風繊による送気量および排気量が噴露

送風量より小さい場合

( 1 )実験概要

本実験は、桐道を想定した実大規模構造物内に設置し

た火源であるクリブに点火し、熱気、煙の効果的な排除

方策を得るために、噴霧放水と併せ、関口部からpjt湯送

風量より小さい風f訟の機械換気(送気、排気)と自然換気

(送気、排気)の組合せ条件を変えて行い、この時の温度

測定および煙濃度測定を実施した。

(2 ) 実験方法

ア 実験施設及び使用機器等

(了)想定した洞道

想定した洞道は、東京消防庁第 7方面訓練場に設置さ

れている浪煙熱気訓練施設を用いて行った。実験は、図

2に示すようにコンクリ←卜造の縦 2.9m、横 2.8m、

長さ 100mの直線状の空間部分を使用した。

n 送気口

送気口として、図 2の送気側の位置に縦 O旬、機

0.8mの大きさの関口部を設けた。

イ) 排気口

排気口として、図 2の排気側の位置に縦 O.9m、横

0.8mの大きさの開口部を設けた。

(イ)火源

火源として使用したクリブは、図 l、写真 lのスギの

角材を段ごとに 10本を均等間隔に並べて交互に 20段の

井桁に組み、幅 0.9m、奥行 0.9m、向さ O.7mとした。ク

リブは、表 2に示すように縦 0.035m、横 O.045mの長方
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表 3 放水形態

内 F廿チヲ

使用ノズ、ル 軽量ノズル

展開角度 60度

放水圧力 O. 6MPa (6kgf! cm22 
放水位置 火点から20m、高さl.4m 

表 4 送風機の概要

内 ~ 

送風機名 ジェットスイファン l

羽根径 290mm 

出力 O. 4kW 

風i註 60m
3
/min 

表 5 実験要因と種別

実験樋男'1
自然送気のみ、機械(l20m

3
/min)と自然送気

自然排気のみ、機械(l20m
3
/min)と自然排気

形で長さ 0.9mのスギの角材を用い、火災荷重は 120kg 

である。

(ウ)放水器具

放水器具として使用したノス〉レは表 3に示した軽量ノ

ズルで、展開角度 60度、筒先圧力 O.6MPa (6kgf! cm2)と

し、火源から 20mの位置に設定した。

(エ)送風機

送風機は、表 4に示したように(株)スイデン製のジェ

ットスイファン lを用いた。規絡は、羽根径 290mm、出

力 O.4kw、風量 60m3/minであり、送気口及び排気口に

各 2台設置し、 120m3/mi nの送気及び排気が行えるよう

にした。



ら図 9までの温度の経時変化については、放水開始時を

O分とした。

なお、煙濃度瀕1]定については、送水開始までの熱と

実験トh
実 験 条 (牛

送 気 。ド 気

実験 1-1 自然送気のみ 自然排気のみ

実験1-2 自然送気 の み 像械(120m
3
/rnin)と自然排気

実験1-3 機械(120m'/min)と自然送気 自然排気 の み

実験[-1 機械(120m
3川 機械 (t20m'/min)と自然排気

実験条件表 6

表 7 測定項目

測定項目

-送気側送気口付近の温度および煙濃度

.排気側火点付近の温度および煙濃度

-排気口付近の温度および煙濃度

放
水
・
送
気
・
排
気

温度測定に用いた熱電対

内容

J1S C 1602規格品、素線径 0， 65mm 

煙濃度測定器

内容

減光法による煙濃度の測定方法
(JIS A 1306)に準じたもの

1 
分

r -ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー・ーーーーーーー『

図3 実験フロー

実験終了
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の
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度
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5 
分
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8 
分

表 9

ク
リ
プ
に
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火
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k

光源・受光部

1 
分

実験開始

想
定
し
た
桐
道
内
の
温
度
・
煙
波
度
測
定
開
始

イ 実験要因と種別

実験要因は、桐道等の火災の消防活動を想定し、表 5

に示す送気と排気とした。また、各実験要因に対する種

別は、同表 5のとおり、送気は自然送気、機械送気

(120 m
3
/min) と自然送気の 2種類とし、排気は自然排

気、機械排気(120 m
3
/min) と自然排気の 2種類とした。

ウ実験条件

実験条件は、表 6に示した 4種類であった。

測定項目

測定は、図 2の 8箇所 24点の温度及び煙濃度につい

て実施したが、ここでの測定項目 としては、表 7のとお

り、図 2のO印で示した送気付近上段、送風付近中段、

排気例|①上段、排気側①中段、排気例|②上段、排気倶1]②

中段の 6点、とした。各調1]定位置について、送気付近は火

源から送気側に 30m、排気倶11①は火源から排気側に 15m、

排気例l②は火源から排気側に 45mの位置で、また、上段

とは床面から 2， 7mの尚さ 、中段とは床面から L6mの高

さである。

オ演1]定機器等

温度はK型熱電対を用い、煙は煙濃度計を用い TEAC

DL-9060 のデータ切替器を介して 、 日本電気(株)PC-

980lNパーソナルコンビューターにデータを収納した。

(7)温度測定器

熱電対は、表 8 に示すように ]ISC 1602規格品で素

線径が 0，65mm のK型熱道対を用いた。K型熱電対の測

定精度は、::!::L 5"Cまたは::!::0，4%である。

(イ)煙濃度測定器

煙濃度は、減光法による煙濃度の測定方法(JIS A 

1306)に準じて測定し、煙決度計の光開、および受光部は、

表 9の減光法による煙濃度の測定方法(J1S A 1306)に準

じたものを使用した。

( 3) 実験

実験は、図 3のように、まず、クリブに点火する l分

前に温度及び煙濃度の測定を開始し、クリプ点火から 8

分後に、噴霧放水するとともに、各実験条件に応じて送

気口の送風機や排気口の送風機を始動した。その後、 5

分間の測定を継続した後、更に l分間の放水、送気及び

排気を行った。

(4 ) 実験結果

実験開始時、放水開始時、放水開始 5分後の各実験

における温度測定結果を表 10に示した。また、図 4か

ニE

各測定点における温度

実験条件 実験開始時の出1St('C) Ii';水ml始時の温度('C) 放水l制始 5分後の出IJ[('C) 

2k.験N。
送 メF、 m ;‘， 、 |一|上 F送t“主i一((1則l'段

排気l剛① 排気(則(;() τE送17411qH4s段 t一1J二t段Q一i側q①IO. l排一段気eiH4中⑧段
送主( m~ 排気iQKD

|口排一百気?側不②在H!l:寸市区一 トt止r"，'~ 」段 i'I't!l: ifi!一平E

実験卜l rt 然j!~\のみ 自然排気のみ 16.81 15.7 15.51 16.9 15.9: 12.9 5品 4' 313 103.51 32.8 29. 'Ii 14.3 11.21 10.4 128.61 29.3 39.51 18.4 

実験1-2 自然送気のみ
般械(t2()1O ~ ， rn i tl) 

10.61 10.4 9.'1! 9.，1 48. !，: 26.8 n31 10.5 39.9! 17.4 
と1'1";俳tL

主ー験 1-3
骨量械 (120m.l/min) n然{非公のみ 30.01 22.0 37.6: 21. 1 2.1.6: 19.3 92.lt 61.2 147.4! 61.0 '16.0: 24.5 17.61 16.7 145. fo' 35.6 

とr'I".人;rλ

k験卜 i 憾f~ (j 20m' /m i n) 険械(j20"，'川 n)
27. 1I 20. 241;182 20.'l! 18. 1 46.91 212 17.11 16.6 124.3122.2 

シ円然jl/(l と1'1快!J時、
115.0 2.1. 9 

:iO 

表 10
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図5 送気但1]中段の温度変化

煙等の影響を強く受けたことなどにより信頼でき得る結

果が得られなかった。

ア 送気付近の温度測定結果

火災時に消防活動エリアとなる送気付近の温度測定結

果は、表 10、図 4及び図 5のとおりで‘あった。

その結果は、次のとおりである。

(7)上段、中段ともいずれの場合も放水及び換気|潟始か

ら2分以内に実験開始時の温度まで低下した。

(イ)放水及び換気開始からの 2分間の温度変化では、実

験 1-3は他の実験と比較して、最初の 1分間の温度低下

がゆるやかな傾向を示していた。

(ウ)放水及び換気開始時のよ段と中段の温度差は、各実

験では表 10のとおり、 19.50
Cから 30.9C

Cであったが、

5分後にはいずれの場合も IOC以内となった。

以上のことから送気付近は放水及び換気開始と|同11、引こ

外部から新鮮な空気が流入し、いずれの場合も濃煙熱気

層が排除されたことを示し、各実験条件による大きな差

異は認められなかった。

イ 排気付近の温度測定結果

:31 
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図 7 排気個1]①中段の温度変化

火災時に排煙排熱側となる排気側の温Jlti~IJ定結果は、

表 10及び図 6から図 9のとおりであった。

その結果は、次のとおりである。

(7)排気側①について、図 6及び1:さJ7から放水及び換気

開始から綱道内がほぼ定常的になったと考えられる 2分

後以降の温度変化は、実験 1-1の上段の温度変化(図 6

中の第 l図)を除き、若干の変動があるが上段では

110tから 150"(;、中段では 200
Cから 400

Cの範囲でほぼ

横ばいに推移している。また、実験 1-1の上段について

は 2分以降も若干の温度上昇を示しているが、 3分 30

秒以降にはほぼ横ばいとなっている。

(イ)排気側①の放水及び換気開始から 2分間の温度変化

では、実験 1-4が他の実験と比較して早く、約 l分後に

はほぼ横ばいに推移するようになった。

(ウ)排気侭IJ②の測定結果については、図 8及び問 9から

よ段では 30"(;から 500
C、中段では 150

Cから 250
Cの範囲

で約 l分から 4分後の聞にほぼ横ばいに推移しているが、

どの時点、からほぼ横ばいになったかは、不明確である。

これは、測定位置が放水位置から 65m、火m、から 45mと



離れていたことと、放水及び換気開始時の温度が上段で

は 50
0
C以下、中段では 25

0
C以下であったことが主な要

因と考えられる。

以上のことから、実験トlについては機械換気を行っ

た他の実験と比較して、機械排熱効果が緩慢となる傾向

が見られたが、前アと同様、明らかな差異は認められな

かった。

( 5) まとめ

実験は、長さ 100m、高さ 2.9m、幅 2.8mの空間を洞道

に想定し、その両端lこマンホーノレの大きさとほぼ同等の

開口部を設けて、噴霧放水と送風機による送気又は排気

を併用した時の排煙排熱効果について実施したが、各実

験条件による明らかな差異は見られなかった。

これは、開口部の大きさは一般のマンホールの大きさ

(0. 72m2)とほぼ同等としたが、開口部の間隔が 100mと

短く、空間容積に対する開口面積の割合が大きかったこ

とが強く影響し、空間内の換気がスムーズに行われたも

のと考えられる。したがって、本実験においては、噴霧

放水により生じる送風最の一部を送風機により送気又は

排気しなくても、自然換気だけで十分補えた、と考えら

れる。

3 実駿 2:送気量および排気量が噴露送風量より大

きい場合

(1) 実験慨要

実験 lでは、実際の消防活動を想定し、送気側の開口

部を開放した状態で行ったが、本実験は、送気量による

排煙排熱の影響を杷復するため、開口部は設けずに送気

は全て送風機によるものとし、また、排気条件は一定と

して実施した。その他の条件は実験 lと同様にした。

( 2) 実験方法

ア 実験実施及び使用機器等

(7) 想定した洞道

想定した洞道は、図 10のとおり実験 lと同じもので

ある。

7) 送気口

送気口は設けずに、図 10の送気側の位置に送風機の

送気管が通る大きさの穴を設けた。なお、送風機を使用

しない時には閉鎖できるものとした。

イ)排気口

排気口の大きさは、図 10のとおり実験 lと同傑に、

縦 O.9m、被 O.8mとした。

(イ)火源

火源として、実験 lと同僚にスギ材のクリ ブを使用し

た。

(ウ)放水形態

放水形態は、実験 lと同様である。

(工)送風機

送風機は、実験 lと同様のものを用い、 4台又は 7台

を同時に使用できるよう図 10の送気位置に設定した。
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図 8 排気但IJ②上段の温度変化
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図 9 排気仮IJ②中段の温度変化

表 11 実験要因と種別

実験要因 | 実験種別

送気 |送気ナシ、機械送気(240、420m3/min)

表 12 実験条件

:kUi知O.
実 験 条 件

実験;;H

;入場:0-2

実費実Z-3

送 Fヌ~

送気ナシ

綴紡謎気(2拍n
3
/min)

務御腿気(4.;沿n
3
/min)

表 13 測定項目

測定項目

。ド 気

自然排気

自 然 排 気

自然排気

-送気側送気口付近の温度および煙濃度、酸素濃度

・排気側火点付近の温度および煙波度、 酸素濃度

イ 実験要因と種月11

実験要因は、表 IIのように送気のみとした。実験要

因に対する種別は、 |ιl衣に示したとおり送気ナシ、機械

送気 (240mJ/min及び 420m3/min) の 3種類とした。
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図 10 想定した洞道の概要

ウ 実験条件

実験条件は、表 12に示したとおりであり、送気ナシ

と自然排気、機械送気 (240m3/min) と自然排気及び機

械送気 (420m3/mi n) と自然排気の 3種類であった。

エ測定項目

測定は、図 10の 5箇所 12点の温度、煙濃度及び酸素

濃度について実施し、 ijtlJ定項目としては、表 13のとお

り、図 10の。、己印に示す送気付近上段、送風付近中

段、排気側上段、排気側中段の 4点、の温度と煙濃度と酸

素濃度とした。送気付近は、火点、から送気側に 40mの位

置、排気仰!とは火点、から排気側に 40問、上段は床面から

2目 7mの高さ、中段は床面から1.6mの高さである。

オ測定機器等

温度はK型熱電対、煙は煙濃度計、酸素濃度は光明理

化工業(株)MDU-9000をそれぞれ用い、TEAC DL -9060の

データ切替器を介して、日本電気(株)PC-9801Nパーソ

ナルコ ンビューターにデータを収納した。

(了)温度測定器

熱電対は、実験、lと同様種のK型熱電対を用いた。

(イ)燈濃度調IJ定器

煙濃度は、実験 lと同様に、減光法による煙濃度の調IJ

定方法(JISA 1306)に準じたものを使用した。

(ウ)酸素濃度測定器

酸素濃度は、光明理化工業(株)MDU-9000を用いて測

定した。

( 3 ) 実験

実験は、実験 lと同僚、図 3のとおり行ったが、送風

機による換気は送気だけとし、排気は行わなかった。

(4 ) 実験結果

実験開始時、放水開始時、放水開始 5分後の各実験に

おける温度測定結果を表 14にした。また、図 12から図

16の温度及び酸素漁度の経時変化については、放水開

始を O分とした。なお、煙濃度測定については、実験 l

と同様、信頼でき得る結果は得られなかった。

ア 送気付近の温度及び酸素濃度の測定結果

送気付近の温度及び酸素波度の測定結果は、表 14、

図 12及び図 13のとおりであった。なお、酸素濃度につ

いては、測定誤差の範囲と考えられたため省略した。

その結果は、次のとおりである。

(7)実験開始時の温度より低下し、ほぽ一定になるまで

の時間は、上段、中段とも送気量 Oの場合約 3分、送気

240m3/minの場合は l分 30秒、送気量 420m3/minの

表 14 各測定点における温度

実験条件 実験開始時の温度(OC) 放水開始時の温度("C) 紋水開始5分後の温度(OC)放水開始5分後の
実験No

送 気 排 向ヌL 送気r~倒五l百+ 排気倣1)
送気伽l 排気佃l 送気側 排気情1) 酸素濃度 (%)

上段 上段 !中段
一一 一一

上段!中段 上段|中段 上長r中長 送気側 排気佃l上段中段

実験2-1 送気ナシ 自 然 65. 7 45. 2 16.27 

実験2-2
機械送気

自 然 55 41 28.6 60.8 46.0 24.3j 24.4 19.51 
(240m' /min) 

実験2-3
機械送気

自 然 36.91 31. 7 57.8 40.9 20. 33 
(420m'/rni n) 
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いったん低下するが 2分以内に上昇して 5分後には約

20%となったが、送気量 420m3/minの方が高濃度で推移

していた。

以上のことから、送気による排気側の燃焼に及ぼす影

響について見ると 、温度変化からは温度が低下する状況

は異なっているが、いずれの場合もほぼ閉じ温度まで低

下し、明らかな差異が認められないが、酸素演度を比較

すると、送気ナシの場合と送気した場合の差が明らかに

異なっていることから、排気側においては、延焼拡大の

面から酸素濃度を低下させた方が良いことから、送気量

を少なくするほど良い結果が得られた。
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図 12
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場合は 30秒であった。

(イ)送気及び換気開始時の上段と中段の温度差は、表

14のとお り 14.8"Cから 20.50Cで、あったが、 5分後には

し、ずれの場合も I
O

C以内となった。

以上のことから、送風付近では時間の経過とともに、

し、ずれの場合も熱気層が排除されたが、送気量を多くす

るほど早く定常的になり、明らかな差異が認められた。

イ排気側の温度及び酸素波度の測定結果

排気側の温度の測定結果は、表 14、図 14及び図 15

のと おりであり 、また、排気侃11の酸素濃度の測定結果は、

表 14及び図 16のとおりであった。

その結果は、次のとおりである。

(7)上段における温度変化では、送気量ナシの場合は、

放水開始の温度から 40
0

Cの範囲で変動しているのに対

し、送気量 240rn3/minの場合は放水開始時の温度から

30
0

C低下して、また送気量 420m3/minの場合は 40
0

C以

上低下してほぼ横ばいとなっているが、いずれの場合も

5分後には 100
0

C前後となっている。

(イ)中段における温度変化では、放水開始時の温度は

38.3
0

Cから 49.9"Cと差があったが、 3分後にはいずれの

場合も 30
0C前後で横ばいとなっている。

(ウ)酸素濃度の変化では、送気量ナシの場合は時間とと

もに低下し 5分後には約 15%となったのに対し、送気

240m3/min及び送気量 420m3/minの場合は放水開始後

こご|活気持ナシ

二一ーに二一」
)ー十一一 寸

1 :00 

図 13



( 5 ) まとめ

本実験は、排気条件を一定として、送気側の送気条件

を変えて桐道内の排煙排熱効果について実施したが、そ

の結果、送気側で見ると送気量を多くするほど、また、

排気側で見ると送気側とは逆に、送気量が少ないほど良

し、結果となった。

一方、消防活動の安全性と効率化を考えると、排気側

より送気仮11の結果をより重視することになる。

従って，送気量を多くするととが有効となるが、送気

量が 240m3/minと 420m3/minの場合の明らかな差異が認

められなかったことから、延焼拡大に関する面を考慮し

て本実験では、噴霧放水時に生じる送風量とほぼ等しい

送気量 (240m3/min)以上を確保する必要があると考えら

れる。

4 結論

実験 l及び実験 2の結果から、次のとおりである。

( 1 ) 実験 lから、桐道内の空間容積に対して送気側及

び排気側の開口部の割合が大きく換気条件が良い条件で

は、送風機による機械換気を併用した場合と自然換気だ

けの場合の差異は認められなかった。

( 2 ) 実験 2から、排気傾.11を良好な条件で一定とした場

合には、送気側は噴霧放水時に生じる送風量以上の送風

量を確保する必要があること。

以上の結果から、実験 l及び実験 2のように排気側の

関口部が十分確保されている条件下においては、送気側

から噴霧放水時に生じる送風量以上の外気を確保できれ

ば良好な消防活動エリアとなる送気側の良好な環境は、

噴霧放水一線で維持できると推定される。
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従って、送気側及び排気側の開口面積が小さい、又は

開口部の間隔が長い等により換気条件が悪い場合には、

必要な送気品を確保するため、送風機による機械換気を

併用することの有効性が確認された。

5 今後の俣題

本実験は、前年度までの模型実験結果を踏まえ実大に

近い規模で実施したが、実験に要する準備や実施期間等

の関係上、排気条件を変えた場合の排煙排熱効果に関す

る実験を行えなかった。

また、煙濃度や酸素濃度等の測定項目については、一

部に明らかな異常値を示したむのがあり、測定値の信び

ょう性に欠けるものがあった。このため、今後は、調11定

項目及び測定要領について検討し、今回実験できなかっ

た排気条件による排煙排熱効果について実施し、本実験

結果と合わせて総合的な検討を行うとともに、さらにそ

の結果に基づき、詳細な実験を繰り返し実施し、検証し

ていく必要がある。
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STUDY OF S闇OKESPREAD IN AN U目DERGROUNDSTRUCTURE 

( SERIES 3 ) 

Toshiyuki SAKAMOTO水， Nobuo YOSHIMURA本， Naoki SUGITA *本， Hiroshi AKASAK~* 

Abstract 

For effective ventilation of smoke and he呂t which h訓 per firefighting in a cable 

Tunnel and other underground fires， we made a smoke movement test using a cable 

Tunne 1 model. 

In the first and second series， we reported smoke ventilation effects in a 

Small-sized cable tunnel model This year we made a test on effective ventilation 

Of smoke and heat by changing the conditions of air supply and exhaust. 

* First Laboratory * * Oume Fire Station 
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