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1. は じ め に

地下空間の空気 ・温熱環境を考える時,年 単位 ・月単

位の変化を対象とする場合は,地 盤の吸放熱効果や地下

水の移動なども重要な要素となるが, 日単位 ・時間単位

の比較的短い期間に着目すれば,熱 負荷,空 気清浄度,

利用者の熱的快適性などの各側面に大きな影響を与える

因子は気流であると考えられる。

特に,地 下衛 ・地下鉄といった半開放性の地下空間で

は,換 気 ・空調機器が起こす気流以外にも,列 車風や地

上風の吹込みを原動力とする気流によって外部や トンネ

ルの空気が流入 し,内 部の空気 ・温熱環境に影響を与え

ることを考慮する必要がある。

地下鉄を例に取 り,半 開放性地下空間に作用する気流

を駆動力別に分類すると図 -1(a)の 5種 類になる.こ

のうち,人 体の移動に伴 う気流は見積 りが困難であるた

め,以 下では議論しないことにする.従 来の地下空間に
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図-1 地下空間の概念図

対する気流解析では,機 械換気と列車走行による気流に

関心が寄せ られており,地 下街 ・地下鉄の半開放性に着

目し,地 上風の吹込みや浮力が気流 ・温熱環境に及ぼす

影響を評価 した研究例はあまり見られないち

そこで本報では,半 開放性の地下空間を対象とした気

流 ・温熱環境シミュレータを作成 し,地 下鉄駅における

地下空間の気流 ・温熱環境の予測手法に関する研究 (1)規

―― 縦流換気方式の地下鉄駅に対するシミュレーションーー
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地下鉄 ・地下街などの地上との空気の交換が問題になる半開放性地下空間を

対象とした気流 ・温熱シミュレータを開発 し,地 下鉄駅における実測値を用い

てその予測精度を検証 した。また同シミュレータを用いて,気 流駆動力が地下

空間の気流 ・温熱環境に及ぼす影響について数値実験を行い,① 気流駆動力

の中では列車風の影響が卓越していること,② 列車風の存在しない場合は地

上風の吹込みや浮力の影響が明確に現れることなどを明らかにした。従来は,

地下鉄構内環境に対する列車風の影響が重視されていたが,半 開放性地下空間

一般に対する環境調整を行うためには,地 上風や浮力の影響をも考慮する必要

があることが示された。
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気流の実測値 と計算値を比較 して,そ の予測精度を検証

した後,地 下鉄系を対象とした数値実験によって各種駆

動力による風が地下空間の空気 ・温熱環境に与える影響

の大きさを比較する。

なお,本 論文中で用いる記号および添え字は以下のと

おりである.

記   号

A

Cl～4

C″

D

二

C

F

S

7

α

ご

ク

ん

ん1 1 ,ん1 2

′

p

?

サ

″

Aサ

ε

γ

δP

δPa

δPF

δPT

δP″

ζ

θ

θ″

ス

断面積              [m2]

ファン圧力特性曲線係数      [― ]

風圧係数             [一 ]

ブランチの水力直径        [m]

ブランチまたはゾーンの全長    [m]

ゾーンの内部発熱量        [W]

通気抵抗          [N・ s2/m8]

ゾーンの表面積          [m2]

ブランチまたはゾーンの容積    [m3]

列車断面積            [m2]

空気の比熱        [J/(kg・ K)]

重力定数           [m/s2]

地上からの高さ          [m]

輸送係数             [― ]

列車長              [m]

圧力(ゲージ圧)         [Pa]

流量              [m3/s]

時間               [s]

列車速度            [m/s]

気流速度            [m/s]

地上風速度           [m/s]

時間刻み            [s]

対流熱伝達率       [W/(m2.K)]

粗さ             [m]

比熱比              [一 ]

気流駆動力            [Pa]

浮力               [Pa]

換気機器のファン全圧      [Pa]

列車運行による圧力       [Pa]

地上風圧             [Pa]

局所損失係数          [一 ]

気温              [℃ ]

壁温              [℃ ]

管摩擦係数            [一 ]

空気密度           [kg/m3]

閉そく率(=α/24)        [一 ]

ゆらぎ比速度          [m/s]

福代 ・下田・水野

上流側ゾーンおよび接点の番号

下流側ゾーンおよび接点の番号

接点 ヶを結ぶブランチ番号

▲す秒前の値

2.気 流 ・温熱 シ ミュレーシ ョンの概要

2.1 換 気回路網モデル

本研究で用いる気流 ・温熱シミュレータでは,換 気回

路網モデルによって気流場 ・温熱場の計算を行 う.以

下,図 -1(b)を 用いて換気回路網モデルの考え方につ

いて説明する.

対象とする空間を点線で示すゾーンに分割 し,各 ゾー

ンの完全混合を仮定する。そして,ゾ
ーン間で交換され

る空気は,各 ゾーンを結ぶ線に沿って一次元的に流れる

ものと仮定する。ここで各ゾーンの代表点を接点 と呼

び,接 点を結ぶ線をブランチと呼べば,地 下空間は接点

とブランチからなる換気回路網に変換 され,接 点で各

ゾーンの気温と圧力を計算 し,ブ ランチでゾーン間の流

量を計算することができる。

このように換気回路網モデルは,気 流場 。温熱場をマ

クロに取 り扱うため,近 年広 く適用されている数値流体

力学 (CFD)の ように,気 流 ・温度分布を三次元的に求

めることはできない。 しかし,地 下鉄系のような大規模

かつ複雑な形状をもつ空間全域に対 して CFDを 適用す

ることは困難であり, また系全体の空気 ・温熱環境を把

握するためには,む しろマクロな気流 ・温度変動を予測

することのほうが有益であると考えられることから,本

論文では換気回路網モデルを用いる.

図 -2に シミュレータで行う計算のフローチャー トを

示す。計算は気流場の計算と温熱場の計算の二つに分け

られる。以下でそれぞれの計算方法を概説する.

2.2 気 流場の予測モデル

ブランチ周囲の壁を管路の内壁 と考えれば,ブ ランチ

に沿って流れる気流 は管内流である。 したがって,

図 -1(b)に 示す接点 ガ,ブとこれらを結ぶブランチ ガブに

関して次のような気流の運動方程式が成立する。

的 ら
靴

二 =―
( 2ち キ

二 十 a )→
十

偽 陀 比

十δP,十 (少,一ヵ)     ・ ・……(1)

ここで,気 流駆動力 δPは ダク トヶにおける浮力

δ島 ,換 気機器のファン圧 δPF,地 上風圧 δP″,列 車風

の圧力 δPTの 和,す なわち,

δP″=δ Pa"十 δPF,ブ十δP7"十 δPr,ブ    …
……(2)

で表される.

浮力は地上空気の密度 ρOを基準 とした時,次 式で与

えられる.
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(終r,

図- 2言十算のフローチャート

δP町 = (ρO ~ρfブ)す(ろ一ん) ・……。(3)

ここで,ρけの与え方 として,風 上 と風下の接点の空

気“度の平均を与える方法と,風 上の接点の空気密度を

与える方法の三つが考えられるが, ここでは空気は拡散

よりも移流によって移動するものと考え,風 上の接点の

空気密度を与えることにする。また,各 接点の空気密度

は後に述べる温熱場の計算の中で求める。

1臭生(機器による気流の駆動力は,P一 ?特 性曲線を三

次曲線近似 した次式で与える。

δPF,ブ=Clガ 十 C2所十 C3?け十 Q   … …(4)

地上壁の吹込みによる駆動力は,風 圧計数 C″を用い
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として定義 される.従 来の列車風の数学モデル2).3)で

は,実 測や実験から列車の抵抗係数を求める必要があっ

たが,こ のモデルでは,そ のような経験定数を与える必

要がないところに特徴がある.

式 (1)に ブランチの断面積 Aけを掛け,流 量 ?に よる

表現に直すと,

枠―(孝十孝)売陀陽

十
令斐子

十
ギ 坊

傷
―
" … ・・l的

となり,式 (9)を完全陰解法で離散化すると,

句=t一(争十孝)抗ら1幼十ギ旨,号汁
十紘 慨―ガ1脱十押″ …刊

を慈 富ず.仰

に 紡 樹 であ牝 獅 帥 こ解 くこ

句=―(孝十孝)哉争<0 … … 。
( 1 1 )

気
流
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場
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ら =解
許

▲サ十
万缶

傷
一

"▲ ″十 ぱ

・……(1 2 )

とお くと,式 ( 1 0 ,は,

? ,ブ=α ,ブ| ?′ブ? "十 ら          …
… ( 1 3 )

となる。?"が 正の時 と負の時 とで場合分 け し, この式

を解 くと,

1 - ～ / 1 - 4 α “ル"
?"=   2を 下

~~~~

- 1 + V l + 4  αttb "
2  αfブ

( bすブ≧ 0 )

・…・・( 1 4 )

(う′す< 0 )

・……(16 )

?"=

て次式で与える.

δP″=C紗歩ρ切2 ……。( 5 )

列車の走行に伴う駆動力は森井ら1)のモデルを用い,

次の二式を連立させて解く.

δP T― ρ名
傷 ―力 [膨Hψl

十七竺井l   … “)

半=丁士丁t辛十控牛[攣
十学ll    … の

となる。

ところで,接 点 すが ブ=1,.… ,物の複数の接点と接

続 している時, すからブに気流が流出する場合を正とす

ると, ガに関する圧縮性気体の連続の式は,

Σρけ?すブ=0 …… (15 )

となる。ここで,ら に式 (14)を代入 し,δP,ん が既知

であるとすると,式 (15)はprに関する非線形方程式 と

なる.式 (15)の左辺を ?すと書けば,Newton― Raphson

法により,ぁ が次式の収束解として得 られる.

押=メー→争十骨十1

ここで,

力1 1 =

一γ一V2γ2+γ

2

γ十 ．

一 ４

ここで,添 え字の Nは N次 の近似解であることを示

す。また,α は ?すをぁ について微分 したものである。

本シミュレータでは,す べての接点に対 して同様の計

算を行い,各 々の圧力を求める.そ して,各 接点の圧力

を式 (10)に代入して各ブランチの流量を得る.

内部発熱量 ・外気温 ・壁温など

計算条件の設定

圧 力 ・流量 ・密度 ・気温 など

初期値の設定

列車の位置 ・速度データの読込み

各接点圧 力の計算

各 ブランチ流量の計算

気温 ・密度の計算

結果の出カ

100～1000秒 のループ

乃12=
・・…。(8)
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2.3 温 熱場の予測モデル

気温の計算は中階 ・ホーム ・トンネルなと
｀
の大規模空

間に対 してのみ行う.階 段や通路はこれらの大規模空間

に比べると表面i積が小さく,発 熱源 も少ないので気温は

風上側のゾーン気温に等 しいものとする.

図 -11b)に 示す接点 ケを含むブーンの気温の変化は

次式で表される.

律材
昨

= Q f十 軌α∽″―仰 十
軍

偽句bら

一Σρどび?ャθ,        …
…r17)

式 (17)で,右 辺第 1項 は内部発熱,第 2項 は壁体放

熱,第 3,4項 はそれぞれ換気によって流 人 ,流 出する

熱量を表す.

長期間を対象とするシ ミュレーションを行う場合,残

体および地様の熱収支計算を,気 温の計算と同時に行っ

て壁温を求める必要があるが,本 研究では短時間を対象

とするため,著 者ら
・
が開発 した地下鉄温熱環境予測プ

ログラム(OSTESPウ らヽ求めた壁温を固定値 として θ″

に代入する.OSTESPは 時間刻み 1時 間で気温 ・地中

温度を予測するプログラムであり,地 表面熱収支を考慮

した二次元熱伝導計算を行って地中温度を求めている。

温熱場は気流場に比べれば発散のおそれが小きいと考

えられるため,本 シ ミュレータでは式 171を陽解法で

離散化 し,気 流計算で求めた流量を与えて気温を求め

る.

また,次 式により,気 温と圧力か')このブーンでの空

気の密度を求める.

福代 ・下田 ・水野

970m

図-3 各 駅および送 ・拐F風機の位置関係

送 ・排風機名 風量 [m3/s] 備  考

2.4 損 失係数の決め方

本論文で用いている換気回路網では,気 流を管内流 と

して扱っているため,壁 表面の摩擦や建築物の構造によ

る圧力損失は,管 摩擦係数 夕および損失係数 ζによっ

て表 される。これらの値は以下の方法で決定する.

(1)え の決め方

ベンチ ・ごみ箱 ・照明機器 ・看板 ・階段の踏み段など

は壁表面の粗さとして考えることができる。これらの物

体の壁画からの高 さ6と ,通 路やホームの水力直径 D

を次の Prandtiの式
5)

定格風量

定格風量

夜間実測値

夜間実波」値

tttt氏量

定格風量

で定義される。

こで表される圧力損失としては,こ ブランチ接続部

における断面積変化に伴う損失,② 複数のブランチの

接合部で生じる分岐 ・合流損失,③ ブランチの屈折に

よる損矢などの構造に出来する損失が考えられる.

1受に 1お よび 3は 流i室に関係しない凹定値である

ため.そ れそれゃ断面積ナとまた|ま電打角度から文献
い

を

参照して ζを求める.

② の分岐 ・合流損失の ζは流量比,断 面積比,本 管

と支管の交角など多様な因子によって値が夜わるので,

各タイムステップごとに,Gardelの式 を 用いて求め

る。

3.実 測値による予測精度の検証

3.1 対象駅の換気方式

本節では,実 在の地下鉄駅を対象とした実1鼠」結果を用

いて, シミュレータの予i貝1精度の検証を行う 予 測精度

の検証をよ|)巌密に行うためにはゃ地 下鉄駅各部の流量

と気温の予測値の両方を実i貝」値と比較するべ きである

が,こ こで取 |)挙げた実測は列車風の測定を目的として

行ったものであるため,気 温は流量ほど詳しく測定され

ていない,こ のため,実 測値と予測値の比較は気流に関

してのみ行う。

地下鉄の代表的な機械換気方式として駅給気 ・中間排

気方式と縦流換気方式の二つがあるが,最 近では,単 線

シールドエ法によって地下鉄が建設されることが多く,

同工法に適した後者の方式がとられることが多い.そ こ

で,こ こでは縦流換気を行う実在の地下鉄駅 B駅 を対

象とした.

送風機 1

送風機 4

排風機 6

排風機 7

送風機 9

送風機 12

20,8

20,8

143

143

208

20.8

1 0 1 3 2 5 . 0十九
ρ'=2871所 3.2+rす)

・……'(18)

井=去O10gm手十配 …… ( 1 9 )

に代入して管摩擦係数スを求める。本論文ではεとして

0.2～0.5mを 用いた。

(2)こ の決め方

圧力損失をΔクとすると,損 失係数 ζは,

Δク=ζチρυ2=ζttρ(十)2   ……(20)

表 - 1機 械 換 気 量
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]1号 出入口
②2号出入口
③3,4号出入口

2号 出入ti
図 -4

B駅 ホーム ・中階平面図

型

④C駅行き発車側トンネル
⑤A駅行き発車側トンネル
⑥C駅行き到着側トネ ル
②A駅行き到着側トンネル

4号 出 入 口

各 設 定 値

単

剣〓碑　期
表 - 2

3.2 実 測の概要

B駅 と隣接駅,送 ・排風機 との位置関係は図 -3の よ

うになっている。また,同 図では, トンネルおよびホー

ユ、ヤ″と、の地上からの深さを併記 している.実 測時の機械

操気量を表 -1に 示す.送 風機 1,4,9,12の 風量は定

格風量であるが,排 風機 6,7の風量は,深 夜に行った

流量実測結果の収支から決定 した,こ の表に示 した以外

の送 ・排風機は実測時には停止していた。

流量測定 は 1989年 11月 11日 の 16時 20分 か ら16

時 50分 にかけて行った.

B駅 のホーム部 ・中階部の平面図を図-4に 示すt流

量の測定点は図 -4中 に①～0で 示す各位置である.

各測定点に 2～3人 を配置 し,熱 線風速計を用いて風速

を測定 し,風 向をスモークテスタで確認 した.風 速,風

向は 10秒 ごとの瞬時値を記録 し,各 測定点の断面積を

乗 じて流量を求めた。

実測結果 を図 -7,図 -8に 実線で示す。図中の三角

印で示 した点は B駅 における列車の発着状況 を表 して

図-5 B駅 の換気回路網による表現

いる。流量は,図 -7で は地上から駅構内に吹き込む場

合を正に,図 -8で はホームからトンネルに吹き出す場

合を正にとっている。

縦流換気方式の場合,列 車の走行方向に換気を行うた

め,列 車が到着する側の トンネルでは,図 -8に 示すよ

うに常に トンネルから駅に向かう気流が生 じている。列

車が発車する側の トンネルでは列車通過時以外の風速は

/1さヽい.

ブランチ番号 1長  さ [m]1断 面積 [m2]1周  長 [m]

A ― B 陪 i トンネル 8 , 1 0 , 1 1 , 1 3  1 1 7 5～ 2 0 0

9, 12         ‐ 7700

2 4 . 6    1 1 7 . 6

2 4 . 6        1 1 7 . 6

0.06

0.06

0.25-0.36

000

B駅 ホーユ、 14～20    ‐ 75-45   1476～ 583 139.2～ 49.0 0,00~0410

B―C PTト ンネル

A― C活 段

B5: |や者

21, 23, 24, 26 1 17.5⌒-202

2 2 , 2 5    1 9 1 0 . 0

0.25-0.36

0.00

1.50

0.00- 0,15

1-ヤ4 =!ti l、      67-70        279⌒ -41.4 12.0 0.08          1304々 -3.95

接Ⅲ ドーン1番号 長  さ [m] 断面積 [m2] 周 長 [ m ] 体 積 [m3] 表 面積 [m2] 発熱量 [W]

A ―B間 トンネル  8 , 9 , 1 1 , 1 2

1 10

394-‐395

31.3

2 4 6   1 1 7 , 6

58.3        1 19,6

9686～ 9717  16930～ 6952

1822         1613

1299～ 1304

103

B駅 ホーム 13～ 19 8`8 ‐31.2 583        49ャ 0 510～ 1822    1429～ 1531 2625～ 9375

B―C間 トンネル 20,21,23,24 1464～ 465 i246 11408～ 11439‐ 8162-8184 1530～ 1 535

B駅 中階 37-42. 50, 51  50⌒ ヤ213    225～ 45.0 21.0～ 36, 225- 956     1 180--765 1500-6375

lo―.i37

い 点?臓



表- 3環 境 条 件

福 代 ・下 田 ・水野

601   ▽ ic身 1午き停車     _実 測値

401   ▼ iC切 tイテき4年     十 一一 言十算値
種  別

外気温

B駅 ホーム壁温

B駅 中階壁温

A―B間 トンネル壁温

B―C問 トンネル壁温

温 度  [℃ ]

18.90

16.46

1650

15.68

1561

「く

殆

］

封

ポ

［く

・
ｇ

］

田
増

一
　

一

一く
Ｌ
］

判
ポ

-ヽ40   zへ :A tttFfきイ亭車  ~
-60- ▲ :A駅 行き発草

a)1号 出入日の流量比較

_:十ふジ梯式だ航

60-

40-

至静ユ糸輔

('う代行き守!車

図-6 走 行  曲 線

3.3 シ ミュレーションの概要

図-4に 示 した B駅 の構造を換気回路網に置き換える

と,図 -5の ようになる.ま た,表
-2に

,各 ブランチ

に与えた寸法や損失係数などの諸元を示す。図 -5中 の

数字は,シ ミュレータで計算する際に各ブランチおよび

各接点に与えた番号であ り,こ れらの番号は表 -2の 番

号に対応する.機 械換気量は表 -1の 値を与えた。ただ

し,風 量の収支を合わせるため,Aま たは C駅 ″)ホー

ムから20.8m2/sずっ排気することにした.環 境条件と

しては表 -3に 示す値を与えた。ここで,外 気温は実測

時の気象台気温であ り,壁 温は OSTESPに よって求め

た。また,列 車の速度は実際の列車の走行曲線に基づい

て,図 -6に 示す速度を与えた。j室度はA駅 からC駅 に

向かう場合を正とした.

以上の条件下で,1989年 11月 11日 の 16時 34分 か

ら50分 の間の実測値と計算値を比較 した.

3.4 シ ミュレーションの結果

(1)実 測値と計算値の比較

実測を行った図-4の ① ～② の 7箇 所の流量につい

て実測値と計算値を比較 した結果を以下に示す.

図 -7(a)～ (c)に ,各 出入□の流量の変動を示す.

ここで,流 量は地上か,)駅構内に吹 き込む場合を正に

とっている.時 刻は16時 34分 をOsに とっている。

いずれの出入口でも,時 刻 400s付 近のピークで実測

値と計算値の差が大きく, また全体的に実測値のほうが

風量が若干負側にずれているものの,ほ ぼ両者は一致 し

ている.

図 -8(a)～ (d)に,各 トンネルの流量の変動を示す.

ここで,流 量はホームからトンネルに吹き出す場合を正

にとっている。時刻は 16時 34分 をOsに とっている.

(a),(b)に 示すように列車が発車する側の トンネル

-40+          よ ▲

-60   (b)2号
出入口の流量比較

(c)3,4号 出入口の流童比較

図-7 各 出ブ、日の流量

では実測値 と計算値の問て良tⅢ一文が示 きれている。

(c) , ( d )に示す列車が到着する担!のトンスルでは変動

の傾向は一致するものの,実 測値に比べ.計 算値が小き

V .ヽ

以上の空気の密度差を考慮 したシミュレーションとと

もに―空気の密度を一定としたシミュレーションも行っ

たが,両 方の計算結果にはほとんと
｀
差がなかった。これ

は,実 測時において構内の壁温と外気温とにあま|)差が

なかったことや,外 気温が高 く,安 定 した条件になって

いることが原因であると考えられる。外気温が低 く,不

安定な条件については,後 の数値実験で取 り扱 う。

以上,各 開回別の風量変動の予測値を実測値と比較 し

た。予測値と実測値の間に差が見られる箇所が幾つかあ

るが,実 測値の複雑な変動を予測値は再現 しており,予

測精度は妥当なものであると考えられる.

(2)シ ミュレータによる風量収支の計算

図 -9に シミュレータで求めた B駅 各部の風量収支を

示す。これは,16時 34分 をOsと した時の 200sの 風

量である.各 接点における収支が合っていない所がある

が,こ れは本研究で使用 しているシミュレータでは空気

の密度変化 も考慮 し,質 量流量の収支を合わせているた

めである,こ の時,C駅 行 き列車が B一C間 トンネルを

走行 してお り,全 ブランチの中で トンネル内の風量が最

一Ｉ

Ｌ
３４

■

600
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十一~~実 測値

―十~~計 算値
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200      400

△ :A駅 行 き停車

▲ :A駅 行 き発車

どy｀
 600      800

▽ iC駅 行 き停草 時
刻

▼ iC駅 行 き発車

-300上

( a ) C駅 行発 車側 トンネルの流 量 比 較

W

400  ど望L 600
時刻  s

(b)A駅 行発車側 トンネルの流萱比較

図-9 B駅 各部の風量収支 1,=200s)

B駅 構内各部のRを 求めると,出 入口 ・階段のFに

対し,中 階 ・ホームの Rは 非常に小さく,駅 全体の R

は出入口・階段のででほぼ決定される。

出入国の ζは形状に応じて決まり,B駅 1～4号 出入

口ではζ=3.04～3.95である。さまざまな駅を対象とし

た著者らの調査によれば,出 入回の形状は多様である

が,多 くはζ=2.0～8.0の範囲に収まる忠).こ
うした出

入口形状によるこの変化が駅全体のRお よび流量に及

ほす影響を調べるために,現 状の B駅 に対するR,1～

4号 出入口すべてのζを2.0または8.0に置き換えた時

のでを算出した。また,式 (21)よりδPが 一定ならば,

?∝1/V質となるので,1/V戸も併せて求めた.結果を

表 -4に 示す。比率は現状の B駅 を 1.00として求めた。

こによって 景には明確な差が見 られるが,1/V質 の

変化は +15～ -18%で ある。実際に B駅 出入回の ζ

を変えて行ったシミュレーションでも出入口流量の変化

は同程度となる
8).したがって,一 般的な出入回の形状

が駅内部と地上との間で交換される流量に与える影響は

20%以 内である。

4.各 種気流の相互比較

前章で,シ ミュレータの予測精度の妥当性を示 したの

で,本 章では,各 種駆動力による気流が地下空間に与え

る影響の比較を数値実験によって行う。この数値実験で

は,前 章で対象とした地下鉄系を用いる.

4.1 数 値実験の概要

列車の基本運行パ ターンとして,本 数値実験 では

A～C駅 間を上下線が交互に走行するものとした。な

お,本 数値実験では上下線がそれぞれ 1本 ずつ走行す

る 500秒 間を 1周 期 と定義 し,風 量 ・気温が周期定常

に達するまで数周期,計 算を繰 り返す。

環境条件は,表 -3に 示 した値を用いる.

-300t

lcl C灰 有宮j者 伊tトンネルの流 量比 較

200

100‐

(d)A駅 行到着側トンネルの流量比較

図-8 各 トンネルの流量

大 となっている.B駅 のホームでは,列 車の走行に引 き

ずられて気流が A駅 側からC駅 側へ流れている.

著者 らが既報
4)に

おいて行ったシ ミュレーションで

|よ,階 段を通過する流量のうち,ホ ーム部空気と混合 し

ないものの割合を求めるために,シ ョー トサーキット率

という係数を推定する必要があったが,本 シミュレー

ションのように適切に換気回路網を設定すれば,直 接に

風量の配分がわかり,そ のような係数を用いる必要はな

くなる。

(8)出 入回の抵抗が気流に及ぼす影響

気流場が定常に達 した時,あ るブランチにおける気流

駆動力と流量の関係は次式で表される。

メ=駒2∴ ?=揮  … 0

妃=券(争十ζ)   … 切

167

存 単位  [m3/s]210
～10-→ 50～ 100→

10～ 50-」 卜 100～  ‐

ζ=2.0

現状のB駅

ζ=8.0

表-4 通 気抵抗の変化

R(比 率)  | 1/V預(比率)

18.7(1.15)

16.3(1.00)

13.3(0.82)

0.00285(0.76)

0.00375(1.00)

0.00567(1.50)

_   W     W

二;十や軍
礼影弱

- 3 0 0 -

日寺亥」 (sl
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表-6 11人 口1の風量の分散分析結果  [m3/s]

因 子 |

AD

8D

CD

処 理 平 均
有意性

0+――ユーーー十一
〇        100

図 - 1 0

200      300

時 刻  (s)

地上風速の変動

400

Ａ
Ｂ
期
Ｃ
だ
寛
Ｄ

11.22

6.55

9,30

13.98

1231

- 1 , 9 2

7.43

4.10

5.09

404

6041

11.24

18.37

020

9.64

28.34

10.74

0.44

0.03

表中5計 算 条 件

水準 1

なし

なし

ガヽ

なし

772 1281

因  子

機械換気

列車走行

温度差

地上風

水準 2

A

B

C

D

あり

あり

大

あり

以上の設定の下で,表 -5に 示す 4因 子 2水 準の計算

条件をシミュレータに与え,計 16回 の全要因実験を行

い,出 入口 ,階段風量,中 階 ・ホーム気温に及ぼす機械

換気,列 車走行,浮 力,地 上風の影響 を分散分析法に

よって評価する。

ここで,表
-5の 各因子について説明を加える.

A機 械換気 :水準 2は 表 -1に 示 した機械換気を行

う場合であ り,水 準 1は 送 ・排気をすべて停止する場

合である.

B列 車走行 :水 準 2は 列車 を走行 させ る場合であ

る。この時,列 車の発熱量として 500 kWを列車が滞在

するゾーンに与える.水 準 1は 列車を走行させない場合

である。この時は列車の発熱量を与えない,

C温 度差 :これは地下鉄内外の気温差に起因する浮

力が,地 下空間に与える影響を調べるための因子であ

る。水準 1で は表 -3の 環境条件 をその まま与えるた

め,駅 構内壁温 と外気温の差が小さい,水 準 2で は外

気温のみ -1.7℃ に変え,駅 構内壁温と外気温の差を大

きくする。この温度は大阪地方 HASP標 準気象データ

から得た最 も気温が低い 1日 の朝 8時 の気温である.

D地 上風 :水準 2で は,図 -10に 示す地上風速をシ

ミュレータに与える。この地上風速は,1994年 6月 27

日に大阪大学構内で実測 したものである。この時,風 は

図-4で 上から下へと吹 くものとする.こ の時,出 入口

2,4の 風圧係数を 0。6,出 入口 3で は-0.6と する.出

入口 1で は開田部に直交 して風が流れるので-0.7と す

る。水準 1で は地上風速を与えない.

4.2 結   果

(1)気 流に対する各駆動力の影響

まず,出 入口および階段の気流に対する各駆動力の影

響の評価 を行う。ここでは,出 入回 1と A階 段 を対象

とした。そして,各 因子の組合せごとに,出 入口または

30

B寺 亥」 (s)

0      100     200     300     400    500

1a)列 車走行時の出入口1の風量変動

30 -1地 1lFul 温度 を止)になし

匿性i告三影挙華  」
習‐0

- 2 0 i            gキ
 シt  s i

一-30

0      100     200     300     400     500

(b)列車非走行時の出入回1の風量変動

図-11 出入口1の風量変動

階段の風量の 1周 期分の時間平均値 を求め,時 間平均

値を分散分析することによって,各 因子が気流に与える

影響の大きさを評価することにした。ただし,風 量は,

風向が変わると正負が逆転することがあり,そ のまま平

均すると,正 の値と負の値とが相殺されるので,風 量の

絶対値を平均することにした。

a 出 入口 1の風量

出入口 1の 風量 を対象 として分散分析を行った結果

を表 -6に 示す.A～ Dの 因子は表 -5に 対応する。こ

こでは,3因 子以上の交互作用を残差 と見なした。 ま

た, この表で *,**,ネ**は それぞれ危険率 10%,5%,

1%で 有意であることを示す.こ こで分散比は各要因の

影響の相対的な大きさを示 したものであるため,物 理的

な意味はあまりない。本論文では,水 準間の処理平均の

差を各要因の影響の大きさと見なして議論を進める.

出入口 1に おいて影響が最も大きい主効果は,β :列

1皆督駒十分批 |
の 差
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表-7 A階 段の風量の分散分析結果

各因子の影響

[℃]

[m3/s]

有意性

因  子

A

β

AB

C

AC

BC

D

AD

』D

CD

表 -8 中 階気温の分散分析結果

水準 1

処理平均

の差
分散比 有意性

因  子

A

B

A』

C

AC

SC

D

AD

βD

CD

水準 1
15.60

16.48

0.33

-1.43

- 5 . 4 1

0,11

0.59

11.24

0.44

159.43

0.52

425

0.07

1.93

0.05

0.11

8.44

3.73

5.69

883

7.59

1231

-0`85

8.58

1,15

117,63

0.07

3463

0.04

12.25

4 . 2 1

0.00

6.23

5.92

18.47

15.71

13.06

15,82

［Ｐ
］

理
ボ

［Ｐ
』

曜
ば

雑

1 4 1

姥 !

地 上風 な し

C2-Cl

車走行であり,処 理平均の差は 7.43m3/sで ぁる.残 り

は,Di地 上風,Ci温 度差,A:機 械換気の順で影響が

小さくなる.

地上風および温度差の影響は列車非走行時により明確

に現れる.図 -11(a),(b)は ,機 械換気を行う条件下

で,出 入口 1に おける風量に及ぼす温度差 と地上風の

影響を示 したものである。ここで,正 は駅への流入,負

は駅からのi花出である

列車走行時(a)に は,地 上風および温度差の影響は時

刻 100sや 400s付 近の低風量時にのみ明確に現れる.

ダ1車非走行時 (b)に は,地 上風および温度差が風量に

与える影響が明らかである。

b A階 段の風量

A階 段の風量 を対象 として分散分析 を行った結果 を

表 -71a)に 示す。ここでも処理平均の差が最 も大 きい

主効果は列車走行であ り,そ の処理平均の差 は 8.58

m3/sで ぁる。C:温 度差 も比較的大きい影響 を示 して

いるが,D:地 上風の影響は出入口 1の 場合よりも小 さ

くなっている。

列車走行 と温度差の交互作用も比較的大きな分散比を

持つので,こ の組合せについて処理平均を示 したものを

表 -71b)に 示す.列 車非走行時 け 1)には,温 度差の

影響が明確である。

(2)気 温に対する各駆動力の影響

ここでは中階およびホームの気温に対する各駆動力の

影響の評価を行う.本 数値実験では,中 階およびホーム

を複数のゾーンに分割 して計算 しているため,各 ゾーン

時 刻 (sl

(a)列 車走行時の中階気温変動

地上風 な

14-

12■

培l~~十 ~千~~
0      100    200    300

時 刻 ( s )

(b)列車非走行時の中階気温変動

図-12 中階気温の変動

の気温の空間平均値,す なわち各ゾーンの体積の重み付

き平均を中階およびホームの代表気温として用いた。そ

して,気 流の場合と同様に,各 因子の組合せごとに,中

階またはホームの気温の空間平均値の時間平均を求め,

これを分散分析することによって,各 因子が気流に与え

る影響の大きさを評価することにした。

a 中 階の気温

中階の気温の平均値に対する分散分析結果を表 -8に

示す.C:温 度差が中階気温に影響するのは当然であ

る.次 に影響の大 きい主効果は 』:列 車走行である。

ここでは機械換気の影響 も見られる.

主効果 としての地上風の影響はほとんど見 られない

が,他 の気流駆動力との組合せによって影響が明確にな

る場合がある。図 -12(a),(b)は ,機 械換気あ り。温

度差大(■2,C2)の 条件下で,中 階気温に及ぼす地上風

と列車走行の影響を示 したものである.

列車走行時 (a)は ,地 上風の有無による中階気温の差

はあまり見られないが,列 車が走行 しない場合 (b)は ,

地上風 あ り

水準 2

(b)列 車風と温度差の交互作用 [m3/s]

|

ン  地 上FLRあり
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因 子

A

β

えβ

C

AC

』C

D

AD

BD

CD

16.15

15,70

17.44

1580

16.09

16.54

14.80

16.44

-0.05

0,83

0.01

2.38

0,17

23.92

0.24

1 19

1.41

1.23

1 1 5

1.48

表 -9 ホ ーム気温の分散分析結果 [℃]

処理平均

の差
有意性

水準 1

福代 ・下田 ・水野 :

平均の差 は抵抗 の増加 によって 7.43m3/sか ら 6.06

m3/sに 減少するのに対 し,主 効果 C:温 度差の処理平

均の差は4.10m3/sか ら6.17m3/sに増加する.

また,駅 自体がそれほど深い場所になくても,地 下鉄

駅が高層建築物に接続 している場合には,煙 突効果によ

る気流が発生する可能性がある.

(3)機 械換気の効果

機械換気が出入□および階段の風量に対 して影響が小

さかったのは,本 数値実験において設定 した縦流換気方

式が,送 風機が トンネルに流 した空気をホームで大部分

排気する方式であったため,機 械換気の運転時と停止時

とで階段および出入口を通過する風量があまり変化 しな

いことによる.こ れに対 し,駅 給気 ,中間排気方式の地

下鉄では運転スケジュールによって出入口風量が変わる

ため,機 械換気の影響が強 く現れるものと考えられる。

また,機 械換気が温熱環境に対 して影響がなかった理

由は,機 械換気によって冷気を地下鉄系に給気 しても,

本実験で設定 した機械換気方式では, トンネル内を通過

させてホームに給気するので,lkm近 い トンネル内で

壁体により空気が暖められ,ホ ーム気温とあまり変わら

ない温度の空気を供給することになったためと考えられ

る。また,本 実験では地盤温度がほとんと
｀
変化 しない短

時間を対象としていたが,数 箇月あるいは数年の長期間

を想定すると,機 械換気の有無により, トンネル周辺の

地盤温度に差が生 じ, トンネルを通過 してホームに流入

する空気の温度に影響する可能性がある

(4)地 上風およひ浮力の影響

地下空間の環境調整に関する研究分野では,庄 司
9)が

地下鉄駅中階において地上風による換気が起こっている

例を示 したほかは,地 上風や浮力の影響を検討 した例は

あまりない.し かし,数 値実験の結果によれば,列 車非

走行時や列車風が弱い場合に地上風や浮力の影響が明確

に現れることがわかったち地上との空気の交換が問題に

なる半開放性地下空間では,地 上風や浮力の影響をも考

慮する必要があることが示された。

5。 ま と め

本報では気流 ・温熱シミュレータの予測精度を実測値

によって検証 した後,数 値実験を行い,各 種気流駆動力

が地下鉄駅の気流 ・温熱環境に与える影響について検討

した.

この結果,① 気流駆動力の中では列車風の影響が卓

越 していること,② 列車風の存在 しない場合は地上風

の吹込みや浮力の影響が明確に現れることなどが示され

た.

地上風の有無による中階温度の差は明確に現れる.

b ホ ームの気温

ホームの気温の平均値に対する分散分析結果を表 -9

に示す.温 度差の次に影響の大 きい主効果は B:列 車

走行であ り,そ の次が D:地 上風である。 しか し,い

ずれの主効果も中階気温に対するほどにはホーム気温に

影響を与えていない。ホームは地上の影響を直接受けな

いためであると考えられる.

4.3 数 値実験の結果に対する考察

(1)気 流駆動力の比較

機械換気,列 車走行,温 度差による浮力,地 上風の四

者の中で出入口 ・階段風量に最 も大きな影響を与える気

流駆動力は列車走行であり,地 上風および温度差による

浮力は列車走行の有無によって影響力が左右されること

がわかった。また,機 械換気の影響は本数値実験の範囲

では最も小さかった.

中階 ・ホーム気温に関しても同様のことが言え,地 上

気温が中階 ・ホーム気温に影響 を与えるのは当然 とし

て,2番 目に気温に影響を与えるのはす」車走行であり,

地上風の影響力は列車走行の有無に依存 していることが

わかった。

式 (21)に示 したように,風 量は駆動力の平方根に比

例するので,列 車走行のような大きな気流駆動力の有無

によってこのような違いが生 じる.

(2)浮 力の効果

今回行った数値実験では,駅 の構造を固定 し,浮 力の

効果を外気温と駅構内壁温とのとを変えることで調べた

ため,浮 力が風量に与える影響は列車走行に比べて小さ

かった。しかし,浮 力は温度差だけでなく高さの影響 も

受けるため,地 下鉄駅が大深度にある場合や隣接駅との

間に極瑞な高低差がある場合には,浮 力の効果はより大

きくなる。例えば,A～ C駅 の中階 ・ホー″、・トンネル

を10m深 くし,出 入口 1の 風量の分散分析を行 うと,

表 -6に 示 した結果に比べて,主 効果 β :列卓風の処理
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