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数値解析による単線トンネルの火災時熱気流の挙動評価

山内　雄記＊　　斉藤　実俊＊

Evaluation Method of Hot Gas in Tunnel Fire by Numerical Analysis

  Yuki  YAMAUCHI　　Sanetoshi  SAITO　

　The authors conduct Fire Dynamics Simulator (FDS) simulation for tunnel fire on a single-track railway 
mountain tunnel with a small cross-sectional area. FDS gives calculation results of the arrival time, moving 
speed, and temperature rise of the hot gas. The heat transfer coefficient between the hot gas and the tunnel wall 
can be identified from the theoretical formula and the numerical simulation results. In addition, simple formulas 
for the arrival time, moving speed, and temperature rise with the distance from the fire source and the heat re-
lease rate can be also obtained. 
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１．はじめに

　日本の鉄道では，トンネル内で車両火災が発生した場

合には基本的に列車をトンネル内に停止させず，明かり

区間まで走行を続けることとなっている。さらに，車両

の難燃化により火災のリスクは低くなっており，トンネ

ル内火災が発生する可能性は低いと考えられる。しかし，

2011 年に北海道の石勝線で発生したトンネル内での脱

線・火災事故のように，脱線や車両故障，停電等によっ

てトンネル内で火災車両が停止する可能性がある。特に

一般の山岳トンネルには換気設備や排煙設備がないた

め，火災が発生した場合のリスクは高い。

　トンネル火災では，発生する熱気流に含まれる有毒ガ

スや燃焼による酸素不足，炎や熱気流による高温状態，

煙による視界不良が主な避難阻害要因となる。このため，

避難誘導方法や効率的な排煙方法の検討のためには，ト

ンネル内の熱気流の性状（温度，速度，一酸化炭素や二

酸化炭素などの濃度，煙濃度など）を予測することが必

要となる。

　これまで，トンネル内の熱気流の性状について縮尺模

型実験や数値シミュレーションを用いて研究を行ってき

た１）が，実物大のトンネルを対象とした実験および数

値シミュレーションは実施していなかった。そこで，実

物大の単線の山岳トンネルを対象とした数値シミュレー

ションを実施し，火災が発生した場合の熱気流の伝播

速度および温度を計算した。さらに，火源からの距離を

変数とした理論式の熱的変数を同定し，火源規模をパラ

メータとした熱気流の伝播速度と温度に関する簡易式を

作成した。

２．数値計算手法

　本研究で使用した解析プログラムは，米国商務省 Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST) で開

発された Fire Dynamics Simulator Version 6.5.3（以下

FDS）である。火災現象を対象とした計算に特化してお

り，主に建築物内の火災解析に豊富な実績を持つ。流れ

場の支配方程式は質量保存式，運動量保存式，エネルギー

保存式，状態方程式，混合分率保存式である。ソースコー

ドを含め無償で公開されており，現在もアップデートが

続けられている。その他の主な特徴を以下に示す。

T 計算格子として直交格子のみ使用可能

T ソースコードの言語は Fortran90
T OpenMP および MPI ライブラリを利用した並列計

算が可能

T 乱流モデルは LES（DNS も選択可能）

T 標準の SGS モデルは Deardorff モデル２）（標準

Smagorinsky モデルやダイナミック Smagorinsky モ

デルも選択可能）

T 空間微分項の離散化には 2 次精度中心差分スキーム

を使用

T 熱および物質の移流項の離散化には 2 次精度の

TVD スキーム３）を使用

T  時間積分は 2 次精度の予測子・修正子法を使用

T 低 Mach 数近似が成り立つ流れ場を対象

T 燃焼モデルは混合分率モデル（Mixture Fraction 
Model）

混合分率モデルでは，燃料と酸素の混合により即時に反

応が終了するという仮定によって計算しているため，計

算負荷が高い燃焼反応の素過程部分を省き，計算負荷を

削減している。
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2. 1　対流熱伝達係数

　流体と固体の熱連成においては，流体側の熱流束と固

体側の熱流束が等しいという境界条件が与えられる。流

体側からの熱流束を算出する際には対流熱伝達係数 h が

用いられるが，h は物性値ではなく，流れ場の状態に依

存する物理量である。本研究ではトンネル天井に沿って

流れる熱気流の流動現象を対象としているため，対流熱

伝達係数のモデル設定が計算結果に大きな影響を与え

る。FDS では自然対流熱伝達係数と強制対流熱伝達係

数の大小関係を考慮したモデルがデフォルトとして設定

されているが，境界から 1 つ目のセルにおける流体の温

度や速度が計算に使われるため，精度が悪いことが欠点

である。そこで本研究では，オプションとして用意され

ている Near-Wall Model を使用した。これは対数則の壁

関数を使用したモデルであり，式 (1) ～式 (3) により h

が与えられる。
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ここで，ρは流体の密度，cp は流体の定圧比熱，uτ は摩

擦速度，y+ は摩擦速度で無次元化した壁からの距離，Pr
は分子プラントル数，Prt は乱流プラントル数（デフォ

ルトは 0.5），κはカルマン定数（κ = 0.41）である。

2. 2　計算格子

　トンネル火災を対象とした数値計算においては，適正

な格子の大きさについての統一的な見解はない。以下で

は火源規模に対する格子の大きさについて記す。火災の

数値計算においては Fire characteristic diameter: D* ４）が

よく参照される。D*は火災を特徴づける長さであり式 (4)
で表される。
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ここで，Q は発熱速度，ρ0 は空気密度，cp0 は空気の定

圧比熱，T0 は火災前の基準温度，g は重力加速度である。

火災に関する数値計算においては，格子の大きさが D*

の何倍かで整理することが多い。例えば Hu ら５）は，ト

ンネル火災における天井付近の最大温度に関する数値計

算において，0.1 D* から 0.12 D* 程度の大きさの格子を

用い，実物大実験と良く一致する結果を示している。

　本研究では，両側に坑口のある山岳トンネルを対象と

し，トンネル断面形状は標準的な第一号型６）（単線トン

ネル，馬蹄形，高さ H = 5.1m，断面積 S = 20.6m2）とした。

FDS は直交格子のみ使用可能のため，断面内の格子は

0.2m 四方とし，曲線は階段状に近似した。全長は 1km
であり，片側坑口から 50m の位置の床面に火源（規模

20MW；北陸トンネル火災事故におけるフラッシュオー

バー以降の火源規模推定値約 10MW ７）の 2 倍）を設置

した。トンネル長さ方向の格子間隔は，①全区間 0.2m，

② |xf| ≤  50m では 0.2m，50m ≤  |xf| ≤  500m では 0.4m，

500m ≤  |xf| では 1.0m，③全区間 1.0m の 3 通りの条件

で計算を実施した。計算領域を図 1 に示す。

　発熱速度がQ = 20MW，火源近傍の格子の大きさは 0.2m
四方であるため，格子の大きさはおよそ 0.063D* であり，

既往の文献と比べて小さい設定である。

３．計算結果および簡易式の係数同定

　火源付近の数値シミュレーションの様子を図 2 に示

す。火源で発生した熱気流は浮力により上昇し，トンネ

ル天井を沿って両坑口に向かって流れる。一方トンネル

下部では，新鮮空気が火源に向かって流れる。

3. 1　格子サイズの影響

　火源からの距離に対する火災発生から熱気流先端到達

までの時間について，格子サイズの違う 3 条件の比較を

図 3 に示す。ここでは，断面内の何れかの位置における

温度が 1℃以上上昇した時刻に熱気流先端が到達したと

図１　計算領域（x f は火源からの距離）
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判断した。なお，条件②の xf = 500m における結果は，

出力設定ミスのため表示されていない。最も格子が細か

い条件①における結果を基準とすると，条件②における

結果は火源遠方（xf ≥  700m）において熱気流の到達が

遅くなるものの，最大誤差は約 3% でありほぼ一致して

いた。条件③では（xf ≥  500m）で条件①よりも熱気流

の到達が速く，xf ≥  600m の領域での誤差は約 10% で

あった。計算時間については，条件②は条件①の約1/3倍，

条件③は条件①の約 1/10 倍であった。よって，条件②

のように火源近傍に比べ火源遠方で計算格子を大きくす

ることで計算精度を維持しつつ計算時間を短縮すること

ができる。次節以降の結果は，条件②による結果のみ示す。

3. 2　熱気流先端の到達時間と移動速度

　トンネル壁面における熱量保存の方程式から，火源位

置での熱気流の初速度 v0，火源からの距離 xf における

熱気流先端の到達時間 t および移動速度 v は式 (5) ～式

(7) で表される８）。

 v CK Q gT
c T w
c

p
0

0 0 0

2

1

30
�

�

�
��

�

�
��

( )

�           (5)

 t
m c
hwv

hw
m c

xp

p

�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

3

3
1

0

0 0

exp f          (6)

 v v hw
m c

x
p

� �
�

�

�
��

�

�
��0

03
exp f           (7)

ここで，C は新鮮空気との混合に関する定数，K は煙厚

さに関する定数，Qc = αQは火源の輻射成分を除いた対

流成分発熱速度，αは発熱効率（全発熱速度に対する対

流成分の比率），T(0) は火源直上の熱気流温度，w は熱

気流幅（管路の幅），m’ は熱気流の生成質量流量である。

　火源直上の熱気流の温度上昇量 ΔT(0) = T(0) - T0 は式

(8) から求まる９）。
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また，熱気流の生成質量流量は式 (9) で表される。
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　ここで，w = S/H = 4.05m，cp0 = 1008J/(kg K)，ρ0 = 
1.205kg/m3，T0 = 20℃，α = 0.6 とし，熱気流先端の到

達時間の数値シミュレーション結果をもとに，最小二乗

法により式 (6) の係数を同定した結果を図 4 に示す。こ

れと式 (8), (9) より，式 (10) のように h を算出できる。
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文献 10 によると，通常のコンクリート露出面では h = 
12 ～ 14W/(m2K) であり風速の増加に伴い熱伝達係数も

増加するとあり，本計算結果は妥当な数値であると考え

られる。

図３　熱気流先端の到達時間に対する格子サイズの影

響（条件①：トンネル長さ方向の格子間隔が

全区間 0.2m，条件②：|x f| ≤≤  50m では 0.2m，

50m ≤≤  |x f| ≤≤  500m では 0.4m，500m ≤≤  |x f|
では 1.0m，条件③：全区間 1.0m）

図２　火源近傍の数値シミュレーションの様子
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　同様に，図 4 の同定結果より，発熱速度が Q = 20MW
の場合の火源位置での熱気流の初速度 v0 を式 (11) のよ

うに算出できる。
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　式 (6) ～ (10) より，熱気流先端の到達時間 t および移

動速度 v に関して，火源からの距離 xf および火源の対流

成分発熱速度 Qc を変数とした式 (12)，式 (13) の簡易式

が得られる。
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なお，火源位置での熱気流の初速度 v0 については，式 (11)
の値に一致するように式 (5) の係数を同定すると式 (14)
の簡易式が得られる。

図５　熱気流先端の到達時間

図４　式 (6) の係数同定結果（熱気流先端の到達時間）
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例として，式 (12) ～ (14) を用いて Q = 5, 10, 15, 20MW
における熱気流先端の到達時間および移動速度をまとめ

た結果を図 5 と図 6 にそれぞれ示す。熱気流先端の移動

速度はトンネルを伝播するにつれて減少するが，今回の

検討条件の中で火災の規模が最も小さい 5MW の場合で

あっても，火源からの距離が 200m 以内では一般的な避
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おける熱気流先端の到達時間および移動速度をまとめた

結果を図 5と図 6にそれぞれ示す。熱気流先端の移動速
度はトンネルを伝播するにつれて減少するが，今回の検

討条件の中で火災の規模が最も小さい 5 MWの場合であ
っても，火源からの距離が 200 m以内では一般的な避難

 

図４ 式(6)の係数同定結果（熱気流先端の到達時

間） 
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図５ 熱気流先端の到達時間 
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難速度（1 ～ 2 m/s）を上回っており，火災認知から避

難開始までの時間を考慮すると避難時には既に煙が先行

して天井付近を流れていると考えられる。

3. 3　熱気流の温度上昇量

　天井下の熱気流温度上昇量のトンネル長手方向分布

は，フルード数 Fr が 1 以下かつ安定な 1 方向流れとなる

位置以降の領域（概ね xf /H ≥  2）では式 (15) で表される

ように指数関数的に減衰する 11）ことが知られている。

 � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�T AT Q

T c gH
x
H

p

0

0 0 0

5

2

3

c f

�
�exp       (15)

ここで A, βは定数である。数値シミュレーション結果を

もとに上式の係数を同定した結果を図 7 に示す。これよ

り，鉄道単線トンネル（高さ H = 5.1 m）における天井

下の熱気流温度上昇量に関する式 (16) の簡易式が得ら

れる。

 � � �� �T x Q Q x( , ) . exp .f c c f0 00644 0 00437
2

3     (16)

例として，上式を用いて Q = 5, 10, 15, 20MW における

天井下の熱気流温度上昇量をまとめた結果を図 8 に示

す。火源規模に関わらず火源から概ね 1km 離れると新

図６　熱気流先端の移動速度

鮮空気との温度差がなくなり，密度が新鮮空気と同等と

なることで浮力がなくなり，トンネル天井を沿って伝播

していた熱気流がトンネル下部に降下することで避難に

大きな影響を及ぼすと考えられる。

４．まとめ

　火災時の避難が困難であると考えられる断面積が小さ

い単線の山岳トンネルにおいて，火災が発生した場合の

熱気流先端の到達時間および移動速度，温度上昇量を，

火災数値シミュレーションツール FDS を用いて計算し

た。得られた結果および知見を以下に示す。

図７　式 (15) の係数同定結果（天井下の熱気流温度上

昇量）
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図８　天井下の熱気流温度上昇量

T 計算格子サイズについて，火源近傍は Fire charac-
teristic diameter を考慮して設定し，火源遠方のト

ンネル長手方向は 1m 程度まで大きくすることで，

計算精度を維持しつつ計算時間を短縮することがで

きる。

T 熱気流先端の到達時間の理論式と数値シミュレー

ション結果から，熱気流とトンネル壁面との熱伝達

係数を同定した。

T 火源からの距離および火源規模に対する，熱気流先

端の移動速度および天井下の熱気流温度上昇量に関

する簡易式を得た。

T 火源規模に関わらず火源から概ね 1km 離れると新

鮮空気との温度差がなくなり，トンネル天井を沿っ

て伝播していた熱気流がトンネル下部に降下する。

　以上の結果は無風状態で平坦かつ車両がないトンネル

におけるものである。自然風や列車風の影響，勾配や車

両やトンネル枝坑の影響を調べ，簡易式に反映させるこ

とが今後の課題である。
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図８ 天井下の熱気流温度上昇量 
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