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特集　鉄道を陰で支える独自の技術

はじめに
　鉄道車両の内装材料には樹脂やゴムなどの有
機材料が広く使用されています。これらの有機
材料は，その性質上，金属よりも燃えやすく，
車両火災の拡大を抑制するために，難燃対策が
施されています。本記事では，鉄道車両で使わ
れる材料と難燃対策の概要について説明すると
ともに，鉄道車両用材料の難燃性評価手法を紹
介します。また，火災に対する鉄道車両の安
全性向上を目的として，欧州規格EN45545を

ベースとした新たな国際規格制定に向けた議論
が進展しています。こうした動向に対して，鉄
道総研では国内の省令で規定される燃焼試験の
諸課題に対応するため，新たな燃焼試験装置を
設計・導入し，国内で使用される鉄道車両用材
料の燃焼特性を把握してきました。また，欧州
規格に定める燃焼試験を実施し，鉄道総研で設
計・導入した新たな燃焼試験装置で得られた結
果との比較を併せて報告します。
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図1　車両用材料燃焼試験
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鉄道車両用材料の難燃性能

料については鉄道車両に使用できません1）。こ
のように材料を使用する部位ごとに燃焼区分を
規定し，基準を満たす材料のみを使用すること
で，鉄道車両の火災に対する安全性を確保して
います。このアルコール燃焼試験は簡便かつ短
時間で実施できる試験ですが，燃焼中に発生す
る煙量については定性的な評価にとどまり，発
生ガスの毒性に関する評価については含まれて
いないという課題があります。
　一方で，欧州の鉄道車両規格であるEN45545
では，材料が適用される部位ごとに，実施す

る燃焼試験や，その基準値を細かく設定する
とともに，各評価項目に対して定量的な結果
が得られる試験方法を採用しています2）。例え
ば，コーン型のヒーターを利用して材料を加熱
し，材料燃焼時に消費する酸素の量から材料の
発熱量を測定するコーンカロリーメーター燃焼
性試験（図2）や，閉鎖空間（チャンバー）内で
材料を燃焼させ，チャンバー内に滞留した煙を
採取・分析し，燃焼時に発生する煙量と煙中に
含まれる燃焼ガスの成分を定量的に評価するス
モークチャンバー試験（図3）が実施されていま

鉄道車両で使われる材料と
難燃対策の概要

　日本における鉄道車両材料は，適
用部位に応じて燃焼区分が規定され
ています。その燃焼区分は「鉄道に関
する技術上の基準を定める省令」（以
下，省令），および，省令の解釈基準
で定められており，アルコールランプ
を用いた燃焼試験の結果で決定されま
す1）。この燃焼試験は，図1に示すよ
うに，B5サイズに加工した試験体を
45度の角度で保持し，アルコールラ
ンプで加熱・燃焼させる試験です。こ
の燃焼試験には正式な名称はないもの
の，「車両用材料燃焼試験」を略して

「車材燃試」もしくは「45度法試験」と
呼称されることが多いです。この燃焼
試験の評価項目には，試験体への着火
の有無や，目視による煙発生量の評価，
燃焼後の試験体の変形・炭化長さなど
があります。これらの試験結果から材
料の燃焼区分が決定され，燃えにくい
順に不燃性，難燃性，可燃性などに区
分されます。不燃性の材料は壁面，天
井用部材などに，難燃性の材料は座席，
床敷物などに使用されます。一方，難
燃性に満たない可燃性と決定された材

図2　CCM試験装置

図3　スモークチャンバー試験装置
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す2）。なお，コーンカロリーメーター燃焼性試
験は，2002年に発生した韓国の地下鉄放火事
件を受けて改正された省令において，地下鉄や
新幹線車両の天井材に対して，材料の耐燃焼性
の評価のために追加的に実施される試験として
定められています1）。

鉄道車両用材料の新しい難燃性評価手法
　鉄道車両火災による被害を減じるためには，
旅客や乗務員の円滑な避難と車両の安全な場所
までの退避が重要です。また，火災に対して安
全性の高い車両の設計には，旅客や乗務員の避
難を妨げる煙や有毒ガスの発生を抑制し，車両
構体が受ける輻

ふく
射熱も抑制することが必要です。

そのため，難燃性を評価するためには，避難時
間を考慮しながら火災の発生段階からの発生熱
量と，燃焼ガスの発生量や成分の経時変化を把
握することが重要です。そこで，熱量の経時
変化を評価可能なコーンカロリーメーター燃焼

試験装置（CCM）に，燃焼ガスの成分と発生量
を評価できるフーリエ変換赤外分光式ガス分析
装置（FT-IR）を組み合わせた燃焼試験装置（以
下，CCM-IR試験装置）を鉄道車両材料の燃焼
特性の把握に適した仕様になるように設計して，
鉄道総研に導入しました（図4，図5）。そして，
国内の鉄道車両で使用される代表的な材料に対
して試験を実施し，スモークチャンバー試験か
ら得られる結果と比較した結果，良好な相関が
得られました。

鉄道車両用材料の燃焼特性
　試験材料として，汎用的な床敷物である塩
ビ系床敷物を選定しCCM-IR試験装置による
試験を実施するとともに，比較として欧州規
格で規定されるスモークチャンバー試験を同
じ材料に対して実施しました。試験体の大き
さは，CCM-IR試験装置ではCCM試験と同様
に100mm×100mm×敷物の厚さ，スモーク

図4　CCM-IR試験装置
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窒素（NO2），二酸化硫黄（SO2）の9種類としま
した。
　CCM-IR試験装置による塩ビ系床敷物の燃焼
試験結果を図6から図9に示します。図6は燃焼
前後の塩ビ系床敷物の外観を示しており，燃焼
後には可燃性の物質がすべて燃えていることが

チャンバー試験では欧州規格で定める75mm
×75mm×敷物の厚さとしました。また，分
析する有毒ガスの種類は欧州規格に準じて二酸
化炭素（CO2），一酸化炭素（CO），臭化水素

（HBr），塩化水素（HCl），シアン化水素（HCN），
フッ化水素（HF），一酸化窒素（NO），二酸化

図5　CCM-IR試験装置仕組み

図6　CCM-IR試験装置前後の試験体の状態
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分かります。図7は燃焼時
の発熱速度を，図8は煙の
生成速度を表しており，試
験開始とともに燃焼が開始
し，発熱速度の増加ととも
に煙の生成速度も増加す
ることがわかります。ま
た，図9は燃焼時に発生す
る各ガスの濃度を表してお
り，材料の燃焼に伴いHCl
やCO，CO2を発生させな
がら燃焼していることがわ
かります。
　図10はCIT G☞と呼ばれ
る有毒ガスが人体に与える
影響を数値化した指標の
経時変化を示しています。
CITGは，欧州規格でも用
いられる指標で，一定の体
積をもつ閉鎖空間に蓄積し
たガスの濃度から算出しま
す。通常はスモークチャン
バー試験から得られる値
ですが，今回はCCM-IR試
験装置の総排気量に占める
有毒ガスの量から疑似的に
CITGを算出しました。
　欧州規格ではCITGの値
を試験開始後240秒後およ
び480秒後に実施すること
としています。スモーク
チャンバー試験から得られ
た結果とCCM-IR試験から
得られた結果を表1に示し
ます。この表では上記の試
験体を含めて，それぞれ3
枚の試験体について試験を
実施した結果をまとめてい

☞ CITG

　Conventional Index of Toxicity, General Product（毒性の標準指数）の
略で，人体に与える毒性を数値化した指標です。人体に与える影響に応じて，ガ
スの種類ごとに“重みづけ”を設定していることが特徴です。
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図7　塩ビ系床敷物の発熱速度

図8　塩ビ系床敷物の煙生成速度
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ます。このように，スモー
クチャンバー試験から得ら
れた結果とCCM-IR試験か
ら得られた結果は同程度の
大きさ・バラつきに収まっ
ていることから，スモーク
チャンバー試験から得られ
た結果とCCM-IR試験から
得られた結果には一定の相
関があることが確認されま
した。

おわりに
　鉄道車両材料の燃焼時に
発生する発熱量，煙量，有
毒ガス発生量の経時変化を
同時に測定できる燃焼試験
装置を設計・導入しました。
この装置を用いて，日本国
内の代表的な鉄道車両材料
の燃焼特性を評価した結果，
発熱量，煙量，有毒ガス発
生量の経時変化評価が可能
なことと，欧州規格で採用
される試験の結果と一定の
相関があることがわかりま
した。鉄道車両火災は発生
する頻度はまれですが，一
度起こると大きな被害が予
想されるため，少しでも被
害を抑制できるような取り
組みを今後も継続していき
ます。
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図9　塩ビ系床敷物の発生ガス成分

図10　塩ビ系床敷物のCITGの経時変化

表1　塩ビ系床敷物のCITGの比較


