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関門国道トンネルは,おもに自動車などの内燃車が通るので･排気中にふくまれる一一酸化炭素を排除

するため,総計1,000HPに近い送,排風機が設備される0これらの換気機を経済的に,かつ衛射勺に運

転する目的で,トンネル内の微量一酸化炭素を連続検出して,一酸化炭素量の定値自動制御を行うこと

となっている｡今回,燃焼法によるガス分析の原理を応用した微量一酸化炭素連続検出装置とともに･

トソネル内の換気装置に適した安定な自動制御方式を完成し,昭和33年3月より稼動することとなつ

たので,その概要について紹介する｡

l.緒

北九州の二1二農地帯と本州を結ぷ関門国道トンネルが本

年3月に開通した｡これは自動車用海底トンネルである

ため,排気中に含まれる一酸化炭 (以下COという)

などによりトンネル内の窄気が汚染される｡COが空気

中にあると,その畠がたとえ微量であっても人体に与え

る危害が大きいので,トンネル内の空気を清浄に保つた

め換気装置ほ最も重要な設備である｡関門トンネル内の

換気ほ4箇所の竪坑に設置した40HP寵形 導電動機に

より運転される24台のフアンで行う｡常軌このフアン

を全都運転すれば,最も簡単であるが,後述のように内

燃革の通過頻度は0から毎時約2,000台/時まで,まつ

たくアトランダムに変化するので,絶計1,000HPに近

い電動機を昼夜の別なく全力運転することははなはだ不

経済であるのみならず,換気装置の

好ましくないことほ明らかであるし〕

命の点よりみても

そこで,換気罷を自動制御することによって,トンネ

ル内のCO量を人休に危害を与えない程度に抑えるとと

もに,最も経済的な運転を臼うことが計画された｡この

ためにほ,まずCO検J†‡装置が必要となるが,国内にほ,

このような微造のCOを連続検出するものがないので,

昭和28年以 その研究を開始するとともに,∴方,日動

制御系の立案に着手Lた｡その後昭和33年1月末まで

に各種機 が続々と現地据付せ完了し,3月より稼動す

るはこびとなったが,その間,数箇所の道路について内

燃串の通過

て

度を測定するとか,モデルトンネルを作つ

験を行うなど計画の万全を期しノた〔､今回完成した

CO誌を連続検出することにより行うトンネルの換気日

動制御~方式ほわが国でほ初めてのものである｡

2.換気設備の概要

空気坤にCOが存在すると,呼吸器を通じて人体の血
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液と結合するが,一度COとむすびつくと,その血液は

酸素を運ぶ能力を失ってしまうために,あたかも血液が

なくなったと同じ現象をおこし,遂には人間を死にいた

らしめるものといわれる｡しかも,このCO最は微量で

もきわめて有毒である｡すなわち,空気中に0･04､0･05

%(1万分の4～5)くらい存在していると約1時間で

頭痛を起こし,0.08%をこえれば,′ヒ命に危険であると

いわれる｡

内燃串の排気中には多量のCOが含イーj■されているの

で,多数の内燃串が通過する関門トンネルは,常に,こ

の有毒なCOの危険にさらされているわけである′_ノ

関門トンネルでほCOで汚染された空気を換気する

ために,下関,椋野,門司,古城の4箇所に堅坑が設け

られた｡各竪坑には3台の送風機と3f~㌻の排凪機が設備

され,送,排風機は,いずれも40/20HP6/8穐の籠形誘

導電動機により駆動され,送気 排気各1台でl組とな

りトンネル内の換気を行うようになっている.､堅坑は,

送気2組,排気2租のダクトを持っていて,換気機を1

組あるいほ3組 きは,両方のダクトヘ､F等に

空気が流れるようにL･,換気機2組のときは,各ダクト

別々に送,排気を行う｡ダクトと換気機の組合せは,

気側7枚,排気側7校合計14枚のダンパによって切り

換えるようになっている｡また,合挽気概は速度のほか

にプロペラピッチによっても風韻を変更することができ

る｡

関門トンネルほ,上 卜線あわせて約2,00呵V時の内

燃串を 綻して通過せしめる能力をもっている｡またこ

れらの換気機を全部最大風量で

2,000台/時の頻度で通過す

転すれば,ちようど

l

て,常に空気しぃのCO量を危険値以~ドにおさえることが

できるよう設計されている｡しかしながら,内燃串の通

過頻度は0､2,000台/時までアトランダムに変化するこ

とほ,明らかである｡また,尽間と夜間,あるいは早朝な
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第1園 内燃卓通過頻度 の
一例

どにおける平均の通過頻度間には大差があるであろうこ

とも予想できる｡われわれは,二,三の道路について,

夜間,昼間,早朝などの通過頻度を 測したしその-一例

を弟l図に示す｡これらの測定結果ほ,上述の予想を裏

づけるものであった｡このような状態でほ,全部の換気

機を昼夜の別なく最大風量で運転することほほなほだ不

経済である｡その上,換気装置の寿命の点よりみても好

ましくない｡そこで,関門トンネルでは微量COを連続

検出することにより,換気機の 転台数,電動機の極数

すなわち速度およびプロペラピッチを自動的に変更し

て,CO量の定借制御を行うことが計画された｡

3.一酸化炭素(COノ検出装置

微量COの連続検出装置として実用されているもの

ほ,米国,フランスにほあるが,国内にほ全然ない｡昼

夜の別なく各櫨の内燃革が,まったくアトランダムに通

過するトンネル内の微量COを検出して,換気量を日動

制御しようとするH的から要求されるCO検出装一置の其

備すべき鮭能ほ次のようなものとなる.｡すなわち

(1)空気中のCO吊:が10万分の1程度でも連続検

Jl~1できること.､.

(2)耐久性があり,しかも故障が少ないこと(毎日

24時間連続検=するものである上,故障すると

換気装置はメクラ運転となって危険である)｡

(3) 普 の電気あるいは機械技術者でも運転ならび

に保守ができることし

(4)検出の時間おくれが短いこと〕

などである｡これらの条件を考慮して,

検討した結果,COの検出方式として,

燃焼法によるガス分析の原理を応用する

ことになった｡これほCOが触媒にふれ

て酸化し,CO2に変化する際の発熱量

が,空気中のCOの濃度に比例すること

を利用するものである｡

検出装置の主要部である触媒ほ,いろ

いろ研究の末,二酸化マンガン,酸化銅,

酸化銀,酸化コバルトなど,各種の金属酸化物を化学的

に綿密な準備のもとに処理することによって,優秀な性

能のものを完成した｡

触媒の研究と併行して検出装置のバラックセットを,

二,三種類組立てて,検出の感度や 魔の研究を進める

と同時に,触媒の疲労の原因が探究された｡数年にわた

るぼう大な実験の結果,触媒に対して温気が甚大な惑影

響を及ぼすこと,内燃串の排気中にはCO以外の雑多な

ガスが含まれていて,これらの中にほ触媒にきわめて悪

い作用を与えるものがあることなどが判明するととも

に,CO以外の悪ガスと湿気の除去方
,触媒部の温度,

触媒の竜,資料空気の流量,流速などについてのデータ

が められた｡

この研究によって完成したCO検川装苫ほ,次のよう

なものである｡

第2図iこ製買の系統図を示す｡

トンネル内の資料空気は,採取ノー1j共生ポンプVPlに

より,採取[仁Fを通して吸引される｡採取口Fほトンネ

ル内に設置されている｡Fはトンネル内の魔境を除去す

るフィルタになっていると同時にVPlで吸引する空気

量を調節する｡VP】以降の装置は竪坑上郡に設置され

ているので,VPlとFの間ほ数百米のパイプによって

絡される｡VPlをたHた空気は,次の定流量送風機CPに

送られる｡CPほ,常に→定量の空気を,装置に送り込む

ものであって,VPlは必要空気量の2倍以上吸引してい

ーー12

第2匝1 -･酸化炭素検=装置系統図
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るために,余分の空気ほ,ここから屋外に排出されるよ

うになっている｡CPを出た一定量の空気は,第1除湿

船Wと第2除湿器HIH2に送り込まれるようになって

いて,この段階で資料空気中に含まれている湿気が,取

り除かれる｡第1除湿器Wは常時1～3DCに,また第2

除湿召酎も
ー100C以下に冷却されているから,大部分の

水分ほ,Wで水となって排除され,残った水分はHl

かH2で氷として取り去られる｡策2図でわかるよう

に,第2除湿据ほHIH2の2組よりなっている｡氷結し

た水分をそのままにしておくと,遂には空気通路が氷に

より閉鎖されるので,HlとH2を交互に使用し,たとえ

ば,Hlを使用中にⅠⅠ2をヒータで温度をあげ,氷を水に

して取り去り,次に空気をH2側に切りかえてHlの氷を

とるという方式を採用している｡WおよびHl,H2を冷

却するためにブラインランクと冷凍機がある｡冷凍機に

よりプライソを冷却し,そのプライソをポンプによりW

とHl,H2に送り込むものである｡第2除湿器を出た空

気ほ,次に吸収塔へ送られる｡吸収堀はHCl,HC2で1

組となっていて,内部に吸着剤が入っている｡ここで窄

気中に含まれている触媒に布告なガスを除去するのであ

るが,長時間にわたって使用していると,だんだんに吸着

判の吸 るので復活する必要がある｡

そのためHCl,IiC2が1組となって,交互に復活するよ

うになっている｡吸収塔の複軌ま,塔の混度を2000C近

くまで上昇せしめると同時に復‡■制1】真空ポンプVP2を

遅転して塔内を減圧して行うようになっている｡第2除

湿器と吸収塔の復描ほ,同一時間内に終了するように設

計されているので,Hl→HClの系列と,H2→HC2の系

列ほ,交互に測定動作と復活をくり返す｡系列ほ,弁

VEll,VE21.VE12.VE22.VE13.VE23を操作することに

よって,切り換えられる｡この操作は,電動タイマーに

より一定時間ごとに,まったく自動的に行うようになつ

ている｡

以上の段階を経て,湿気と有告ガスを除去された資料

空気は,いよいよ触媒邪に送られるのであるが,微量

COの反応熱によっておこる温度差ほ非常に少ないの

で,資料空気および触媒郡の周囲の温度ほ-一定でなけれ

ばならない｡またこの部分の温度ほ触媒部の寿命,触媒

能などにも

熱

要な影響を与える｡このため,資料空気加

を設けて,この中の温度を----･定に保つようになって

いる｡触媒は,温度差を測定する熱電対と一緒になって

反応経を形成し,この加熱権内部に収納されていて,加

熱権とまったく同一一の温度に保たれている｡資料窄気

C･ま加熱権を通過するあいだに加熱権と同一･温度になって

から,触媒部を通過する｡このときに,COが酸化して

CO2となるので,その反応熱により触媒郡の入口と出口

で微弱な温度差が生じる｡この温度差を熱電対によって
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検出するわけである｡微弱な温度差によって熱

った電位差は,自動平衡

469

対に起

指示記録計によって指示記録

される｡自動平衡式計器は,CO濃度で0.075%まで指

示,記録できるようになっていて,換気日動制御装前に

与える指令,すなわち,換気量の増減,換気魔の起動,

停止,および非常の場合の指令接点など,必要な個数の

接点を内蔵している｡これらの接点の設定値ほ容易に変

えることができる｡また,この指示値は,後述のしい央制

御室に送量して,模擬照光配電盤でも,指ホ記録を行う

ようになっているので,このための

る｡

触媒ほ

倍賞も持ってい

綻依田しているあいだに,若干ずつ触媒能が

おちてゆくので,時々,計測値を校正する必要がある｡

計測値の校正は,あらかじめCO含有率のわかつている

標準空気をダンク内に圧縮貯テ しておき,校正のときに

とりだして,真空ポンプVPlに入れてやって行う｡もち

ろん,この間はトンネル内のCO計測は中断されるわけ

であるが,この作 ほ,わずか数分問で rするから,

換気装置の一制御にほほとんど影響がないし′

このほか,全装置を休止状態から,日動運転に入れる

ための運転準備行種の自動化,各櫨警報襲牒,などが完

僻しているので,装置ほ最小の保守人員により昼夜

して

定流
｢=1.

目ま

とができるようになっている｡

風機CP以降の 器ほ制御用電気器具を含

めて高さ約2Tnの2台のキユーピクル内に収納されてい

る｡第3図は,定流量送風機から吸J一文塔までを納めた第

1キユーピクル,弟4図は資料空気加熱促および制御用

電気器具を納めた第2キユーピクルである｡

第3図 一酸化炭素検出装置第一ヰエーピ

クル(内部)
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4.自動制御方式

2串こおいて略述したように,トンネル内の換気量ほ,

電動機の速度変換,運転台数の変更およぴ,プロペラビ

ッチの 換を組合せることによって,調節可能になって

いる..また,各竪坑ほ送,排気で1組のダクトを2組縛

っていて,換気機を1組,あるいは3組を運転するとき

ほ,両方のダクトへ等分に空気が流れ,換気磯2組のと

きは行ダクトヘ別々に送風される巧妙な設計になってい

ることも前に た∪ このような構成から,ただちに推

察できるように,トンネル内は8区分され,各ダ､クトの

受持ち｢く間がきまっていて1個のダクトほ,汀Jの受胡

l天間のみを換気するような設計となっている､〕

1オ■ク1､の換気量ほ,速度,台数,ピッチの組合せに

より,巌少約20皿3/sより最大約110m3/sまで10＼12

段階に変更できるようになっている｡CO検J一汁装讃は,

とりあえず1台のみ設置されるが,将来ほ各ダクトⅠこ1

台ずつ,合計8台置かれる計画である｡われわれほこの

条什のもとに制御系を組むにあたり,制御系の特殊化

すなわち,

(1)制御系の特殊性からいたるところに不動時間

と,時間おくれがあることりそのおもなものは,換気機

の起動時問,トンネル内の符積おくれ,COの検皿時間

などであるし.

(2)トンネル内のCO発生量,すなわち革の通過頻

度が激しく変化すること｡

(3)トンネル内の群積おくれ,すなわち時常数が,

換気削こよって2分くらいから12分くらいまで,大幅に

変化すること.ノ

を考慮し′つつ,いろいろな制御力式を検討した結果,採
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用したカ式を次に

第40巻 第4号

換気量の了Iiり御,すなわち,電動機の速度,運転台数,

プロペラピッチを種々組合せて,12段階の換気量を指令

する電動制御器を各竪坑に置く｡この電動制御器ほ12

のノッチをもっていて,このノッチを変えることにより

第1ノッチから順次に第12ノッチまで,換気量が階段

的に変化するようになっている(二J

一一~方,CO検揖装置からの指令として,ml.nH.m山.

皿tT.mL%のイ言号を受け取る｡.これら5槌の%の間にほ

mド.くmHくmlJ<m口くmHなる関係がある｡｣

トンネル内のCO%が,mN以~下になると,いつでも換

気磯ほ停止するし また,mバに すれば,最小風量すな

わち電動制御器第1ノッチの状態で換気機はいつでも起

動するっ この姑′ト風量でも,平均して400台/暗くらいの

内燃申を通過せしめることが可能であるし辛の平均通過

頻度が増えていくとCO%ほmD%をこえるが,電動制

御器は第1ノッチのままである｡CO%がmして%以上に

なると,このイ言引こより第2ノッチに自動的に移る｡そ

して換気~韻を変えたために起る制御効果をタイマーによ

って,･-･定時問待っている｡--･定時間後にCOメータの

H片をチェックして,まだml▼%以上ならば,第3ノ､ソ

テに移つで-一定時間待つ｡このようにして,申の頻度に

よってほ,ついに最大の風量まで するに至る｡すなわ

ち,サンプリング動作を行って換気最を変えていくわけ

である.

_卜述と逆に,mい.%′以卜になれば,ノッチを1ノッチ
さげて,その効果を持つし.次のサン∵ブリングのときに,

まだmlJ%以~卜ならば,もう1ノッチさげて換気量を減

じてやるT.ml)%とmlJ%の間ほ,いわゆる動作すき間

であって,CO%がこの間にあるときは電動制御器ほ動

かないので,換気量ほそのときの状態を保持しつづける｡

串の通過量が少なく,最小換気量で運転してもCO%が

mNl玖~Fになると,換気機は停止するにいたることほ,

前にも述べたとおりである｡サン70リング動作時間は2

分にセットしてあるが,調節できるようになっているの

で,今後,制御状況をよくしらべて,最適値に設定を変

えることとなっている｡

もし,串の通過頻度が急激に増加するとれ 火災など

の原因で,1､ンネル内のCO量が急増して,皿1三%をこ

えるときは,電動制御器に関係なく,ただちに換気量を,

あらかじめ設定した点まで増加してやって,トンネル内

の空気を短時間で,清浄状態へ引もどすようにしている｡

弟5図に,電動制御器を示す｡

換気機の運転台数と,速

器の指令によって

1エ うに電動制御

更されるが,運転台数を変更すれば,

それに伴って,2章において たように,送気側と排

気側にある14枚のダンパも切り換える必要がある｡
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第5図 電動制

御器

この切換操作をも,電動制御器

で正接行うことほ,後述の事故

機が生じた場合を考えると,あ

りにも1[り路が複雑となるの

転される換気機の組合せ

によって,自動的にその組合せ

に適当したダンパの状態になる

ように制御回路が構成されてい

る｡

このような制御~方式の特長と

して

(1)制御動作が非常に少な

い｡すなわち,いたずらに制御

をくり返して機船を旧粍するこ

とがない｡牛射こ台数変更すなわ

ちダンパの切換時や,極数変換

のところでハンチングが起ると,機結の寿命に致命

的な悪影響を与えると推定されるのでこれをさけてあ

る｡.

(2〕複雑微妙なメカニズムが,どこにもない｣,また,

一般の現場技術者が使いなれた機錯のみで全装置が構成

できる｡

したがって,迎;転,保守が容易に行われる.-_.

(3)現地据付後,l｣標値の設定変更や,換気量の変

~更をしなければならないときほ,揮易に変えることがで

きるしこなどがあげられる｡

以_1:,述べた指摘】力式を基にLて.将来行堅址へ2否

のCO検rIl装置が設備された場合にほ,制御は次のよう

になるし おのおののCO検fll装躍ほ一一定のダ､クトが受け

もっている換気怪聞のCO是を検J11することとなるの

で,換気機が2組運転されているとき,すなわち各ダク

トが独立に働いているときは,おのおののCO検Jll装;～【-:

から‖る指令によって,そのダクトの換気を行っている

送,排気機せ独立に~制御するようになっている_Jそのた

めに電 制御器は行l鞋坑に2台設閏されるが,換気磯1

組,あるいほ3組の場合にほ,あらかじめきめられた

どちらか一方の電動制御器のみによって制御する′ノ しか

も,2台のCO検出装置の指令は同時に川されるので,

電動制御箸封よどちらでもCO量の多い力によって自動的

に選択操作されるしこ

かくすることにより,全トンネル内ほ経済的に,安全

に,しかも衛生的に換気され,トンネル内の空気ほ常に

清浄に保たれるのである｡これらの電動制御器ほ,ノ､ソ

チ位置,すなわち換気量を中央制御室に送境して指ホ,

記録されるので,これに必要な送信君をそなえている｡)

換気装置ほ,前にも述べたように最も重要な設備であ

るが,長年月の間には,送風機の修理,手入れの必要が考
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えられる､ノ そのために,送気機,排気機番1台が予備機

として準 されているので,休止機が氾た場合にほ,予

僚機と交換される｡しかしながら,その取り替えがすむ

間といえども,換気を一一刻も休止するわけにほいかない｡

そこで, 故機がHたときは,事故時掛換器によって,

故機を排除したまま,大風呈ほHせないまでも,小風量,

標準風罷での制御ほ,平常のとおり日動制御が行えるよ

うになっている｡CO検出装置の故障の場合,非常の場

斜ま,手動操作によって電動制御器を操作することによ

り,任意に適当な換気是を選胡して,換気することがで

きる｡また各機紹の調基などの場榊こは,検気機の運転,

停止,速度切換,プロペラピッチの変更,ダンパの開閉

など,まったく独立に,手動で行うことができることは

もちろんである｡

以上の根作を行うた捌こ,芥堅坑には,前述のCO検

H装置,電動制御器,市放持切換器などのほかに,次の

ものが設間されるし二.

(1)電磁制御盤

送風機,排気機,ダンぺ制御用にわかれている｡葬る

図に排気慨制御盤を示す｡

(2)闇光自動制御盤

髄表面は受持竪坑内の状態が一目瞭然とわかるようダ

ンパの象形を含む照光盤となっていて,換気機用回転計

および運転表示灯,各種事故集合表示器,換気機運転時

間積算計,電動制御器ノッチ指示計を取り付けてい

る〔〕事故 示ほ,換気機過負荷,軸受過熱,柚面低下,

CO検Jll装置市政の4種しlについて行うようになってい

る｣.

内部にほ,送風機,排気磯,ダ'ンパ間を連結して,自動制

御を行うために必要ないつさいの電気品を納めている｡

第6【茎l排 気 機制御盤
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第7図に本制御盤を

示す｡

(3)机型操作盤

受持竪坑の手動尊

独 転を行うに必要

ないつさいの開閉

器,表示灯のほか,

電圧計,電流計など

をそなえ,事故時,

あるいは機器の調整

に際しては,電動制

御器,換気機,ダン

パ,プロペラピッチ

の制御を手動でここ

から行うことができ

る｡第8図に本操作

盤を示す｡

MHH

第7図 照光自動制御盤

5.遠隔中央監視制御との

関連

下関竪坑内に中火制御室が設置さ

れ,椋野,門司,市城の各竪抗およ

び,両入口,トンネル内の状態を一

括監視し,必要に応じて所要の制御

および指令を行うことになってい

て,各竪坑は,この中央制御室の管

理~Fに入っているっ

下関から各竪坑までの距離i･ま約

1,000～1,800Ⅰ¶あるので,この間の

連絡は｢日立パルスコード型遠方監

視制御装置｣によって行われる｡

各竪坑より遠隔送呈されて,中大

制御室へ指示記録されるものは,前

述のように次の2種目である｡

諾亙-

豆 ~

彗･亘.;

;道三

第40巻 第4号

第8図 机 型 操 作 盤

(1)CO量

(2)電動制御器のノッチ位置

中央制御室でほ,CO検出装置による自動制御と,中

央よりの遠方手 運転を切り換えることができ,遠方手

動に切り換えて,各竪坑の電動制御器を操作し,換気量

を自由に変更することができる｡

そのほか,CO量の過大,CO検出装置および換気機

の事故の場合には,中火制御蔓へ表示され,警報がでる

ようになっている｡なお制御系統図を弟9図に示す｡

る.輯 □

関門国道トンネルほ,内燃申が通るので,常に-一酸化

炭 による危険にさらされているため,換気装置ほ最も

電要な設備である｡この換気装置を,衛牛的に,しかも

名.竪坑設置

第9図 制 御 系 統 図

経済的に 転する自動制御装置を完成した｡いずれ各担

当着から詳細な報告をする予定であるが,トンネルの閑

適に際しその概要について紹介した｡

トンネル内の一酸化炭素を検出して換気装置を白動制

御することは国内では初めてであって,この方式の完成

にほ,'トンネルの優秀な設計に加えて,機械,電気,化

学関係者の絶大な協力を必要とした｡トンネル内の現象

については,なお不明の点も多少残っているので,今後

運転実績をみていつそう完全なものとしたい｡

終りにのぞみ,本装置の設計にあたって終始御指導を

いただいた,九州大学の葛西教授,関門国道建設 務所,

中尾前所長,上の上現所長,伊吹山課長,ならびに日立

製作所亀戸工場森泉工場長,松井設計部長,および絶大

な協力をいただいた日立 作所中央研究所,井上実氏,

そのほかの関係者に厚く謝意を表する次第である｡




