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1 研究の背景

近年, 高速道路網の整備延長に伴い, 縦流換気方式を採用

した長大 トンネルが建設 されるようにな ってきている

現在, 建設が進め られている長大 トンネルに, 東京湾横断

道路 トンネルがある 東京湾横断道路は, 神奈川県川崎市と

千葉県木更津市を結ぶ総延長 15 1km の高速道路で, シール

ド方式の海底 トンネル部 (9 5km ) 〕橋梁部 (4 4km ) , 換気

用の人工島か ら構成され, 首都圏の諸機能の再編成, 産業活

力の向上等を目的として計画された(1), トンネル内の換気は,

関越 トンネルの経験をお、まえて, 立坑 ・ジェッ トファン ・集

塵機付き縦流換気方式を採用 している(2)

東京湾横断道路 トンネルは, 一方通行 トンネルで上下線 2

本掘られる また, シール ドエ法により掘削されるため, 円

形断面を持つこととなり, 地盤が軟弱であるので上下線を結

ぶ避難連絡通路の建設が困難である。) そこで. 車道空間の

下にできる空間 (床版下と呼ぶ) を避難通路として利用する

ことにし, 利用者は避難扉を開き, すべ り台を滑り降りるこ

とにより床版下に避難できるようになっているぃすべり台は,

床版下から車道に上ることができる管理用昇降路と組になっ

て300m 毎に設置される

2  研究の目的

床版下空間を避難通路として利用するにあたり, 車道空間

で火災により発生した煙が進入 しないように床版下を昇圧し,

常に車道の圧力より高 くすることが望ましいぃしかし, 差圧

が大きすぎると, 避難扉を開いた時の吹き出し風速が大きく

なりすぎ1 避難する人に恐怖感を与えて しまう そこで, 差

圧が 0 から80 P a (避難扉からの吹き出し風速 10m /s に相

当伸)) の範囲になるように避難通路の圧力を制御 したい
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本論文では, 適切な差圧維持を可能にする制御方法を構築

する また, 想定 した機器構成, 空カモデル(りを使用 し, 数

値シミュレーションによって火災事故発生時の車道と避難通

路内の圧力の状態を時間的に明らかにする

3 避難通路の換気系

避難通路の換気系は, 車道空間の換気系と独立 しており,

さらに, トンネル中央部の立坑部分で2 分割し, 第 1 区間, 第

2 区間を独立に換気する 避難通路内の換気モデルをFigure

lの様に設定する. このモデルは, 第 1 区間または, 第 2 区

間に適用できる

制御可能な機器は, a 側のファンと逃がしダンパ, b 側

のファンと逃がしダンパの4 系統がある また〕各区間に避

難扉は 1 5 箇所, 車道と避難通路の差圧を測定する差圧計は

5 箇所 (避難扉 3 箇所おき) に設置される

換気運転の方法は, 火災発生前の平常時運転. 火災発生後,

避難扉が開日するまでの非常時待機運転; 避難扉開口後の開

口時運転の3 つに分ける律).

4 . 制御方法

制御は差圧計から読み込まれた差圧をもとに, コントロー

ラが制御信号として各ファン・ダンパに送る羽根角・ダンパ
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角を求める.

制御可能な4 系統の機器の内, a 側, b 側ともにファンと

逃がしダンパは近接しており, 圧力を変化させるうえでは同

じ効果が得 られるものと考え, a 側, b 側の 2 系統として制

御し, その役割をファンとダンパに分担するものとする.

4 ・1 制御ゲイン  車道 ・避難通路共に定常状態にある時,

ファンa , b の羽根角を固定 し, 逃がしダンパ a , b のダン

パ角の内, 一方を変化させた時の 5 箇所の差圧計の差圧の変

化を求め, 単位変化量当たりの差圧の変化率を】各差圧計に

ついて求める これを行列P とすると

△与 = P △ら

ここで, △びD は, ダンパ角の変化量で

節D=1食協祈l
△△p は, 差圧の偏差で

△△P l

△△P 2

△△P = | △△P3

△△P4

△△P 5

である. この行列P をもとに

△びD = て △A P              (4)

となるような【を求めることが出来れば, 必要な圧力差を実

現する, ダンパ角の変化量を決定することが出来る. P が正

方行列ならば

て = P

~ ・

であるが, P は正方行列ではないので1

て = (P
と。P )

~1 ・P ↓
           (6)

となる. ただ して として平常時制御用の【., 非常時待機制

御用のr 21 避難 口 1～5 番 目が開日した時用のF 3' 6～10 番

目が開日 した時用のrf4' 11～15 番 目が開日 した時用 のF 5

を用意 してお く.

4 ・2 制御の手順   まず, 平常時 ・待機時 ・開日時を判断

する。つぎに, 差圧計 ぢ番 目の車道 と床版下の差圧, △P,を

測定する。

△P, = Pc:―Prど  (ぢ= 1,…Ⅲ,5)

つぎに差圧の偏差△錦 どを求める。

ここで△PO,は差圧の目標値である さらに, 式 (4 ) の様に

かけ合わせ, 必要な圧力差をダンパのみで実現する変化量を

求める.

最後に, この変化量を, あ らか じめ決め られた分担率によ

り, ファンとダ ンパに分担 し, ファン羽根角, ダ ンパ角の変

化量を決定する.

5  シミュレーション

5 ' 1 シミュレーションの手順   まず, トンネルの定数i

換気機器の定数等の読み込みを行い, 初期状態を計算する.

つぎに, 各時刻の避難通路の状態 (流量 ・風速 ・圧力) を想定

した空カモデル律)により求める この時, 制御周期に達 して

いれば制御を実行する これを計算時刻終了まで繰 り返す

5 '2 シミュレー ションケース  火災発生時には,「最大 8

箇所まで遊難 日が開かれる」と想定されているため, 今回の

シミュレーションでは, T able lのケースを用いる.

表内のメま避難日の位置を示す またα, βはそれぞれ避難

扉, 管理用扉の開閉を示し1 のとき開, o のとき閉である!

また, 車道空間の圧力は, 事故地点2500 m , 日標風速2 5

m /sの条件で,立坑ファンの等風量制御を用いシミュレーショ

ンしたものを使用する ここで, 避難扉が開いた時車道に空

気が流 出するが, 車道の空気の流量に比べ十分小 さいので,

車道の圧力には影響 しないものとする。

5 ・3 シミュレーション結果   F igure 2は, 扉が 4 箇所開い

た直後の圧力分布である。実線は車道の圧力分布を示 し, 破

線は避難通路内の圧力分布を示 している 第 6 番 目の避難扉

が開き, 避難通路か ら車道へ空気が抜けるため圧力が下がっ

ているのがわかる 開田部付近は差圧が 80 P a 以内に抑えら

れてお り, 適切な差圧が維持 されている。

F igure 3は, 扉が 8 笛所開いた直後の圧力分布である. 扉

が 8 箇所開日しても, 避難通路の圧力は車道の圧力より高 く
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保たれている. 開田部付近は, 差圧が 80P a 以内に抑えられ

ており, 適切な差圧が維持できている. また, 開田部以外で

も差圧が 80 P a 以内に抑えられている

Figure 4は, F igure 3と同時刻の第 2 区間の圧力分布であ

る. 避難通路の圧力は, 車道の圧力の最高点より80 P a 程

度高く保たれている、車道空間は, 立坑ファンと事故区間で

はない区間のジェットファンによって制御されるため, この

ケースの第 2 区間では, 圧力分布の変動が大きく, かつ圧力

の高低差も大きい. このため, 圧力差が80 P a を超えている

部分もあるが, 第 2 区間は事故区間ではなく, 開田部より十

分離れているため避難には影響 しないものと考える

また, 第 2 区間の事故についてもシミュレーションを行い,

8 箇所開日しても適切な差圧が維持できることが確認された。

6 結 論

東京湾横断道路 トンネルにおける, 避難通路の安全確保の

観点から, 避難通路と車道空間の差圧を維持するための制御

方法を構築 し, 数値 シミュレーションを実施 した さらに,

車道と避難通路の圧力分布を重ねて描 くことにより] 両空間

の間の差圧の状況が把握できた, その結果, 第 1 区間, 第 2

区間ともに, 避難扉が 8 箇所開口しても, 適切な差圧が維持

できることがわかった

参考文献

(1 ) 大橋・水野ら,東京湾横断道路トンネル防災対策検討報告書,(1992-

3), 9, 財団法人 高速道路調査会

(2 ) ( 1 ) の文献の 3 ページ

( 3 ) 大橋 ・水野ら, 東京湾横断道路 トンネル換気検討報告書, (1992-3),
1 19, 財団法人 高速道路調査会

(4 ) 水野 ・鈴木 ・下川, 機講論, N o 930-49, (1993 8), 504

1000   2000   3000   4000   5000   6000   7000   8000   90oo
Length m

T im e    80s

F igu re 2: P ressu re D istribu tion (4 d00rs Op cn )

500

400

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

-500

や
」
ョ
リ
っ
ｏ
」
α

500

400

300
生

200

100

堅   0

写- 10 0
に- 200

- 3 0 0

■40 0

- 5 0 0
1000

T im e

F igu rc

2000

160s

3000   4000   5000   6000
Length m

3: P ressure D istrib u tion (8 do ors op en )

500

400

300
住

200

100

3   0

誓- 100
生-200

-300

-400

-500

T im e

2000

16 0 s

3000   4000   5000   6000
Length n

／ L コ / ■

/ 町

ツ

／
■

7

- 461 -

F igu re 4 : P ressu re D istrib utioII (seCOn d section)


