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特集　鉄道のシミュレーション技術

　一般の山岳鉄道トンネルには換気設備がなく，万が一トンネル内で車両火災が発
生すると，熱気流を制御できずに危険な状況になることが想定されます。そのよう
な状況において熱気流の流れを把握し予測することは，乗務員が旅客を適切に避難
誘導するために非常に重要です。そこで，山岳トンネル内での車両火災を想定し，
トンネル内における熱気流の流れの予測手法の開発を行っています。ここでは，ト
ンネル内における熱気流の流動特性を説明するとともに，トンネル模型を用いた実
験や数値計算を用いた予測手法について紹介します。
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能性があります。実際，2011年に石

勝線第1ニニウトンネル内にて，脱線

事故で列車がトンネル内で停止したあ

と，車両火災が発生しトンネル火災に

なりました。

　避難においてもっとも注意しなけれ

ばならないのは火災時に発生する煙や

有毒ガスを含んだ高温の燃焼ガス（以

下，熱気流という）です。適切な避難

誘導方法を検討するためには，熱気流

の温度や移動速度などの性状を正確に

把握することが重要です。

　そこで，我々はトンネル内で火災が

発生した場合に熱気流の流動を予測す

るツールの開発に取り組んでいます1）2）。

はじめに
　1972年に北陸トンネルで発生した

列車火災は死者30名，負傷者714名と

いう大事故でした。旧国鉄ではこの事

故を受け，さまざまな火災試験を行い

ました（図1）。それらの試験結果を踏

まえ，1975年に「トンネル内列車火災

時の取扱方」が制定され，車両火災が

発生した場合には列車をトンネル内で

停止させず，トンネルを走り抜けてか

ら停止させ避難を行うこととしました。

しかし，車両火災が発生した際に，脱

線や停電，車両故障などが同時に発生

してしまうと，トンネル内で停止せざ

るをえず，トンネル火災が発生する可
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図1　宮古線猿峠トンネルでの列車火災試験
（1974年10月）
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☞ 閉塞率
　トンネルの断面積に対する車両の断
面積の比のことです。1 に近いほど車
両の占める割合が高いことになります。

の流れを簡単に説明するために，トン

ネル内に車両がなく地面付近で火災が

発生した状況を想定します。一般的に，

火災が発生すると熱気流は浮力によっ

て上昇します。トンネル内に風がない

場合は，天井にぶつかった熱気流はト

ンネルの両坑口に向かってトンネル上

部を流れ，トンネル下部では新鮮な空

気が火源に向かって流れます（図2（a））。

熱気流はトンネルを流れる間にトンネ

ル壁面や新鮮空気に熱を奪われること

により，火源から離れるにつれて温度

が低くなります。その結果，浮力が減り，

トンネル上部を流れていた熱気流は地

面に向かって徐々に降下します。

　トンネル内ではトンネル外と比べて

風速は遅いものの，自然風が吹いてい

ることがあります。風は熱気流の流れ

の特性に大きな影響を与えます。およ

そ秒速2メートル以上の風が吹いてい

る場合，熱気流は風上側には流れなく

なるとともに，風下側では熱気流が拡

散されてトンネル断面全体に充満して

しまいます（図2（b））。

　以上のように，熱気流の浮力が失わ

れたり，自然風によって拡散されたり

すると，避難する人が熱気流に含まれ

る煙や有毒ガスにさらされてしまうこ

とになります。

火災に対する山岳鉄道トンネ
ルの特徴

　先ほどはトンネル内に車両がない場

合を想定しましたが，トンネル内に留

まる車両の存在も熱気流の流れに大き

な影響を与えます。鉄道車両の断面積

は自動車と比べて大きく，トンネル

断面積との比である閉塞率（☞参照）

は，複線鉄道トンネルでは約0.2，単

線鉄道トンネルでは約0.5にもなりま

す（図3）。閉塞率が高いことにより，

車両側面における熱気流の厚さは増し，

避難する人に悪影響を及ぼします。

　また，閉塞率が高いほど，車両の走

行にともなってトンネル内に強い風

（列車風）が発生します。列車風の強

さは最大で秒速10メートル以上とな

ることがあり，これが熱気流の移動速

度や拡散に大きく影響すると考えられ

ます。

　車両の長さは1両20～25メートル

であるため，一般的に1列車全体では

数百メートルに達します。熱気流がト

ンネル上部を流れる際，閉塞率が高い

状況では熱気流が列車に接しながら流

図2　トンネル内火災時の熱気流の流れ

図3　単線トンネルと複線トンネルにおける閉塞率
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れる可能性があります。そうすると，

熱気流は列車にも熱を奪われることと

なり，列車がない場合よりも早く地面

に向かって降下すると予想されます。

　さらに，トンネル内は暗く，地面に

はバラストやまくらぎがあり足場が悪

く，車両からの脱出口が少ないなど，

避難環境は良くありません。とくに一

般の山岳鉄道トンネルでは，車両とト

ンネル壁面との隙間が狭く，換気設備

は設置されておらず，防災設備や避難

用のトンネルは基本的にありません。

　鉄道トンネル内での火災事故は道路

トンネルでの火災事故に比べて発生件

数は少ないものの，以上のように避難

環境が良くないことにより，万一発生

してしまった場合には大惨事になるこ

とが想定されます。とくに換気設備に

よって熱気流を制御できない山岳鉄道

トンネルにおいて，安全かつ迅速に避

難するためには，発生する熱気流がど

のように流れるかを予測する必要があ

ります。

トンネル模型による火災模擬
実験

　熱気流の性状を把握するため，また，

数値計算による結果の精度を検証する

ため，小型の模型実験装置を製作し火

災時のトンネル内の温度を測定しまし

た。製作したトンネル模型は長方形断

面で，高さH＝0.5m，幅W＝0.4m，

全長L＝10 .8mで，実際の単線鉄道ト
ンネルの約10分の1の高さです（図4）。

トンネル壁面には，熱の伝わりやすさ

などの条件を実際の鉄道トンネルの場

合と相似にするために，建築分野で断

熱材として用いられることが多いケイ

酸カルシウム板を使用しました。実際

の山岳鉄道トンネルは天井がアーチ状

の馬蹄
てい

形断面のものがほとんどですが，

天井を沿って流れる熱気流の温度上昇

量の理論式と比較しやすいこと，製作

が容易であることなどから，長方形断

面形状のトンネル模型を製作しました。

火源には液体燃料であるヘプタンを用

い，火皿に満たしてトンネル模型内部

の底面に設置しました。

　トンネル内を流れる熱気流の温度を

測定するため，幅中央の天井下10mm

の位置にトンネル全長にわたって温度

センサーを設置しました。天井下の温

度上昇量のトンネル長手方向分布は理

論式とおおむね一致しており，本模型

実験装置や測定方法が信頼できるもの

であることが確認できます（図5）。また，

火源から離れた領域Ⅲでは，熱気流の流

れは落ち着き1次元的となります。そこ

では熱気流の温度は長手方向に指数関

数的に減衰していると判断できます。

数値計算による熱気流の流れ
の予測

　実際のトンネルで火災実験を行うこ

とは安全性や費用のなどの点から困難

です。また，トンネル内における火災

の状況には，火災の大きさやその発生

位置，トンネルの長さや勾配，列車の

長さや閉塞率，自然風など，多数の条

図4　トンネル火災模型実験装置

図5　温度上昇量のトンネル長手方向分布の
実験値と理論式との比較

図6　数値計算モデル
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件が影響します。想定される多様な状

況に対して熱気流の流れを予測するた

めには数値計算が有効です。本研究

では，流体計算の汎用ソフトである

Advance/FrontFlow/red（AFFr）を

用いてトンネル火災模擬実験における

条件で数値計算によるシミュレーショ

ンを行い，実験結果と比較することで

その計算精度の検証を行いました。

　計算のため作成したモデルでは，坑

口から流れ出る熱気流やトンネル壁面

へ熱が伝わることも計算するため，ト

ンネル模型内部の空間だけでなく，ト

ンネル坑口周辺の空間やトンネル壁面

内部も計算領域として設定しました

（図6）。計算では，火源の入力条件と

して実験で得られた発熱量に相当する

値を時系列データとして与え，気体の

流れの方程式に加え固体の伝熱に関す

る方程式を時々刻々解いていき，熱気

流を含む気体の温度，流速，圧力など

の時間変化を求めました。

　数値計算によって得られたトンネル

中央縦断面の温度分布の時間変化をみ

ると，火源から発生した熱気流は上昇

し，天井にぶつかったあと坑口に向

かって流れる様子がわかります（図7）。

このように，数値計算によるシミュ

レーションでは計算モデル全体のデー

タが得られ，温度や流速など実際には

見えない情報を簡単に可視化できると

いう利点があります。

　シミュレーションの計算精度を定量

的に検証するため，例として幅中央の

天井下10mmの位置における温度上

昇量のトンネル長手方向分布に関して

計算値を実験値と比較しました（図8）。

計算値はトンネル模型全長にわたって

実験値とおおむね一致していました。

本研究で用いた数値計算手法によりト

ンネル火災時の熱気流の温度を定量的

に予測できることが確認できました。

おわりに
　長方形断面のトンネル模型で無風か

つ車両の影響を無視という単純な条件

ですが，トンネル内における火災時の

熱気流に関する温度の計算値は実験値

とおおむね一致しました。今後はトン

ネル断面形状の影響や車両の存在の影

響を調査し，最終的にはどのような状

況でも適切に予測できる数値シミュ

レーションツールの開発を目指します。

また，鉄道事業者が避難誘導の検討に

効果的に活用できるよう，トンネル内

温度分布や熱気流が降下する距離など

を条件ごとにデータベースとして整理

する予定です。

図7　温度分布の計算結果（トンネル中央縦断面図）

図8　温度上昇量のトンネル長手方向分布の計算値と実験値との比較

x (m)
-2.25 8.550（火源位置）
（坑口） （坑口）

着火300秒後

着火10秒後

着火30秒後

0 5025

温度上昇量  ΔT (K)
熱気流は天井にぶつかったあと
坑口に向かって流れる

0

50

100

150

200

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

温
度
上
昇
量

ΔT
（

K
）

火源からの距離 x（m）

計算値
実験値


