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要 旨

近年における自動車交通量の増加は,都市のみでなく全国的iこ拡大されてきたため,換気設備のないトンネル

においては,枚械換気の必要が各部で発生している｡

国道13号線ほ改良工事が昭和41年5月に完成したが,換気設備は当分の間,交通量増加の様子をみながら

数年後に設置する予定であったが,開通時の交通量が予想をはかるに上まわったため,急ぎ設置されたもので

ある｡

本トンネルほ,延長2,376mで交通量1,580台/時に対し換気量は372m3/sとなっている｡両坑口送気半横

流式が採用され,わが国では木方式を採用したトンネルとLてほ最長のものである｡本稿は計画値の算出方法,

設隋の概要および現地試験の結果について記述したものである｡

1.緒 口

国道13号線(福島一秋田)のうち,最大の難関とされていた,東予

国道の全面的な改良工事が昭和36年より始められた｡この国道に

ある東乗子トンネルは昭和38年工事に着手し,41年5月に開通の

運びとなったものである｡換気計画はすでに完了しており,数年後

の交通量増加の傾向により,換気設備を据え付ける予定となってい

た｡しかし開通と同時に予想以上の交通量があったため,トンネル

内にかなりの煤煙(ばいえん)およびCOガスが停滞し,交通に支障

を起こす状態がしばしば発生した｡このため換気設備の設置が早め

られ,42年8月にほ据付け,試運転を完了するよう壬こなり,計画ど

おりの換気能力を発揮している｡

本トンネルには両坑口からの送気式半横流換気が採用されてい

る｡以下換気設備の計画設計およびその内容について概要を紹介す

る｡

2.換気の基本計画

換気計画の基本となった換気量および風圧の決定経過について次

に述べる｡

2.1設 計 諸 元

計酎こ使用した諸元ほ表1に示すとおりである｡.

2.2 換 気 量

換気量を算定するにほ,交通量,車種構成,機関排気量,走行速

度,トンネル内こう配,路面照度などがあらかじめ決定されていな

ければならない｡これらの条件により,トンネル内に発生する自動

車排気ガス中の有害成分を許容限度まで希釈するのに必要な換気量

を算出をすればよい｡

ここに,ディーゼル串およびガソリン車の発生する有害成分の濃

度の平均値と標準偏差をそれぞれ一仁どβ′,一{′G′,げ〟′,げG′とし,排気量(m3′′

km)をlち,-もとすれば,

値および標準偏差一〃叫/′G,

〃β=〃β′･l㌔

げβ=げp′･lち

各車種の発生する有害或分発生量の平均

げ♪,げCは

〃G=〃C′･l㌔

げC=げC/･l七

となる｡

次に両者が混合されたときの有害成分発生量および標準偏差を

〝,げとすれ･:ご(ディーゼル車とガソリン車の比率凸,,ノ㌔)

〃=j㌔･〝♪＋j㌔〃G
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2,376m l

19.4%

10.6%

10.2% 1

28.2%

22･2%
l

瞞｡遥三三急流式】50km/h j

(最大時間交通量)
(■.■10,500台/口
×0.15=1,580

台/時)

三三宕F完Jこ芸諾
28.2m2

6.22m

9.60m2

童圭萱き≡2声
蓑2 平地における煤煙濃度

申 種l煤煙濃度/∠′

三イソ】ごニ…l:二…;…

表3 車 種 別 平 均

濃度偏差 け′

しぶ
排 気量

牢

7‾ イ
ーーゼル申

種 気 筒 容 横 l 排 気
CC m3/km

■
フ ツ

々

6,500 4.9

7,500 1 5.5

大形ト ラ ック 3,500 1 2.7

小形ト ラ ッ グ; 1,500 1.5

ガ ソ =ノ ン j巨:普 通 乗 用 車. 3,500 1 2.7

小形乗用巾 1,500 l l.5

!軽 自 動 小 360 l O･8

げ2=f㌔ⅠのJ2十(/り)-/′)空け毘(け(;2十(J`c一/′)2i

トンネル延長1km当たりの内空容積をA(m3),トンネル内有害

成分の許容濃度を〟,自動車の平均率頭間隔を71(s)とすオ=よ,所

要換気量Q*(1T13/s/km)は次式で表わされる｡
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表4 各 車 両 抵 抗 面 積
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以上の式に蓑2の煤煙濃度,および表3の車種別排気量を使用し

て計算した結果,Q*=126.5m3/sノ/kmとなった｡

ただし許容濃度且は許容透過率丁より次式によって求めた値で

ある｡

∬=一1/100･10gT

さらに高度補正10%とこう配補正12.5プgを追加し,トンネ′レ全

延長換気量¢=372m3/sを得た｡

2.3 換 気 風 圧

各部における風圧を算出し,その合計から換気風圧を求める｡･

(1)ダクト始端動圧

ダクトをトンネルに対し2分割したので,ダクト当たF)換気量

0占=186m3/′sとなる｡

ダクト始端風速 m-=0み/Aむ=19.38m/s

ダクト始端動圧l㌔∫2r/2伊=22,9mmAq

(2)ダクト始端静圧凡fと末端静圧乃0との差

凡-β,0=疋占･帆f27ノ2♂=51.6nlmAq

丈二だし

帝

大 形 車

中 形 車

小 形 車

種

ト ラ ック,/ミ
ス

小形トラック,
普通乗用車

小形乗用車,軽自動車

抵 抗 係 数
ゝ｢

1.0

0.6

0.4

前 面 両横
A£(m2)

5.5

3.5

2.3

品=(告-1)ふ=2･24
ダクト延長の圧力分布を無次元表示すると図lのようになるc

(3)余裕圧力差

坑口間圧力差l』粘.丁.Ⅳlm｡X=10mmAq,最低風量Q占min=186

m3/s,変動率∠k∂=0.2とすれは

l』粘.r.Ⅳlm｡X

左(-9㌃)2
=0.435

ダクトパラメータ

(胤g｡=(昔)占十3(告)2(芸＋2)r=10･73
図2より 打∂｡=0.5を得る｡

したがって,余裕圧力は

乃｡一月･｡=打的･帆f2･r/2打=11.45mmAq

となる｡

(4)車道内風圧

換気風と車両ピストン作用による,車道内圧力分布を計算する｡

対面交通の交通比率をⅣ.:八し=3=2とする｡

Ⅳ.=0.263台/s,凡=0.176台/s,

トンネル内に吹き込まれた空気ほ,両坑口に分離して流れる0

この分肢点を中性点とよぶ｡

中性点圧力凸*,中性点より∬,,～の地点における圧力を月･(r)と

すれば,

R*一月▼(∬)=(芸)2(1十藷)∬2÷

‡β(‡(Ⅳ･一叫(告)2∬2‡Ⅳ若11∬
＋(八㌧一Ⅳ_)Ⅵ2 ∬ユ_

打

ここに

β=孟告=2･31×10‾3
甘ム:1m当たり換気量=Q/エ(m3/s/m)

Aふ= 自動車前面抵抗面積(各車種ミ･こついて表4の値を使

用した)

(＋)･…‥逆流奴,(-)･･‥‥順流域

上式中の∬(･こ適当な値を代入して,凡*一尺一い)を算出した結果を

グラフにすると図3のようになる｡図より両坑口間圧力差0のと

きにおける,草道内圧力の最高は17mmAqである｡

(5)建物および接続ダクト圧力損失

各部分ごとに吸込口よリトンネル送気口までの損失を計算し,

これを表示したのが表5である｡

(6)送風機所要全圧

以上の計算項目を合計することにより送風機所要全圧月0′を

次式により算出する｡

月0′=帆i2r/2g十(几′一馬0)＋(乃0一月,0)

＋1/2･】+粘.…･け車道風圧十建星風圧=122･72mmAq

lO%′の余裕をみて135mmAqと決定する｡
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3･換気設備の概要

ン ネ ル

トンネル断面は図4に示すような大きさで, 天井アーチ部の空間

を利用して,シボレックス板にてダクト部を整形させた送気ダクト

を有しており,トンネル延長の中央にバルクヘッドの仕切り板を取

り付け,2区間のダクト系に分割している｡また坑口にはルー/ミー

部を設けて,排気ガスが車道より坑外に出たとき,

発生しないように考慮されている｡

3.2 換 気 所

換気設備を格納する換気所は,地形の関係で,

巨∃

ライトベールを

トンネル両坑口の

論 第50巻 第9号

表5 建物および連絡ダタト圧力損失
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表6 風量制 御 ノ
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本線路上に設置されている｡この路上実は換気所の用地を特に必要

としない利点をもっているが,一方1階が車道となるため,車道幅

員以上のスパンをもつはりとなるので,強度の大きなはりを必要と

する｡しかし用地がほかにない場合には,この方法が採用される｡

1階は車道となっているので,2階以上に機器類が取り付いてい

る｡トンネル延長方向の中央に吸込ダクトが立っており,へやは前

後に分割されている｡前方側の2階はモータ室,3階は電気室,4

階は制御室となっている｡後方の2階は送風機室で,3階まで吹き

抜けとなっている｡天井部に3tのホイストクレーンを取り付けて

送風棟の組立,分解を容易にしている｡4階はェアチャンバーとな

っており冬期に雪を吸い込むのを防Ⅰとするように考慮されている
(図5参照)｡

3.3 風 量 制 御

送風機は3台の並列運転として計画され即10極の速度変換電動

故により運転されている｡すなわち台数コントロールとスピード

コントロールの組合せにより表占に示す5段階の風量制御が可能
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図6 送 風

となっている｡火災時には送風機を逆転して,排気式半横流換気に

切り換え,トソネル内の煙や炎の拡大を防止するよう計画されて

いる｡

これらのノッチ選定はトンネル内交通量による煤煙の変動を透過

率計により測定しながら,指令を受けるものである｡

4.送風機と付属設備

4.1送風横の仕様

送風機の仕様は前述の所要換気量372n13/s,所要圧力135mmAq

から決定され,6台の送風機によって処理されている｡

今回は交通量と見合わせて4台を据え付けており,交通量の増加

したとき2台を追加して6台とする計画となっている｡

送風機仕様は次のとおりである｡

形 式 横 軸,外装電動機駆動,1段軸流送風楼

口 径 2,250mm

風 量 62mき/s

全 風 圧

温 度

回 転 数

電動機仕様

形

出

電

式

力

圧

周 波 数

極 数

定 格

起動方式

逆転運転

絶 縁

135m皿Aq(20℃,760mmHgにおいて)

-15～＋30℃(ただし火災時100℃)

725/575rpm

開放防滴二電かご形,三相誘導電動橙

120/65kW

415V

50Hz

8/10P

連続

起動補債器法

逆相式運転

A種

4.2 送風横の構造

送風機は1段軸流送風機で,羽根車と主軸は中間軸を介して電動

機に連結し,それぞれの軸間にはラブフレックスカップリソグを使

用し,軸問の心狂い,基礎の変形に対しても支障のない構造をもっ

ている｡

(1)羽 根 車

羽根車の羽根は耐食性の高いアルミニウム合金鋳物(AC7A-F)

製で,鋼板製溶接構造のボスに取り付けられている｡羽根は1枚

ごとに±10度(1度おき)の角度変更ができるようになってい

る｡

羽板の表面はポリウレタン系焼付塗装され排気ガスによる腐食

枚 断 面 図

から十分保護されている｡

(2)ケ ー シ ン グ

ケーシングは2,250mmの円筒形鋼板製溶接構造で,外筒,内筒,

静男およびステーなどより構成されている｡運転,組立,内部点

検に便利なように上下に分割されており,さらに軸方向に対して

も数個に分割されている｡これらはいずれも容量3tのクレーン

で処理されるように設計されている｡

内筒を空気の流入損失の少ない形状とし,流出側の尾筒も徐々

に風速を落とし,効率よく動旺を回収できるようにしている｡ま

た軸受,カップリングの点検が簡単にできるように,マンホール

が適官設けられている｡

(3)主軸,中間軸

主軸は炭素鋼製,中間軸は炭素鋼および圧力配管用鋼管の溶接

構造である｡いずれも十分な熱処理により内部応力を除去してお

り,運転中に曲がりを生じないものである｡第一次危険回転数は

常用回転数より高くとられており,安定した連続運転ができるよ

うになっている｡

(4)軸 受

コロガリ軸受を使用し,グリース潤滑を採用している｡主軸の

スラスト側ほアンギエラーコンタクト玉軸受,その他はすべて球

面コロ軸受が使用されている｡いずれも形式･寸法はグリース潤

滑限界速度以下の十分安全なものとなっている｡

(5)保 安 装 置

送風棟運転中保護のため各軸受には温度計をそう入し,電動機

窒の計器盤にて温度を測定すると同時に,異常温度上昇に際し

ては故障表示を行ない,かつ送風機を自動停止するようにして

ある｡

(6)ダ ン パ

ダンパほ送風機吐出側に取り付けられ,送風機の運転中は全開

となり,送風機停止時は全閉となる｡かくして1～2台運転時に

停止している送風機へのバイパスを防ぐものである｡

送風棟の運転,停止と連動してダンパは開閉するので,開閉時

に過負荷トルクがかかると電動機を停止させる保護装置を持って

いる｡

(7)そ の ほ か

吸込筒の上部90度曲がりにコーナーべ-ンを取り付けて曲が

り損失の減少を図った｡またトンネル天井板(シボレックス)より

の吹出口にスロット調整板(ステンレス製)を取り付けて,等流量

分布となるようにしてある｡
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図7 現地における送風機作動点

5.現 地 試 験

送風機の据付け完了後,送風機運転検査およびスロット開度調整

を行なった｡このうちおもな結果について述べる｡

5.】送風機作動点

スロット開度調整後,交通量のある状態で測定した送風機作動点

を図7に示す｡計画風圧に対して低くなっている理由として,(a)

交通量が少ないので車道内圧力が低い,(b)自然風圧10mmAqに

て計画したが,測定時にはこれが小さかったことなどによるものと

考えられる｡しかし本測定により計画時の換気ほ十分に行なわれる

ことがわかった｡

5.2 トンネル内圧カ

トンネル車道およびダクト内静圧の測定結果を図8に示す｡点

線ほ計算値でトンネル内交通量0の場合である｡実線の実測値はト

ンネル内に多少の交通量がある場合に計測したため車道内静圧はピ

ストン作用が加えられるので大きく計測されている｡またダクト内

静圧が大きくなったのほ計算時の換気量156m3/sに対し,実測時

は162皿8/sであったためと,ダクトの壁面摩擦係数を逆算すると

0･026程度となり計算に使用された0.02よりやや大きくなっている

ことによるものと考えられる｡

トンネル内に交通量があったため本測定の変動が大きく影響さ

れ,測定条件ほ悪かった｡しかし余裕圧力差を加圧したダクトとした

ので,スロット開度調整には一応支障なく測定されたものと考える｡

5.3 火 災 実 験

夜間に交通を止めて,火災実験を行なった｡これはトンネル内に

てアルコールを燃焼させ,温度上昇,風速,風向と発煙筒による煙

の拡散状態を調査したものである｡火災時にほ送風機を逆転させ

て,トンネル内に煙の拡大するのを防止するようになっているが,

火災発生場所が坑口側のときはよいれトンネル延長の中央近くの

ときにほ煙の天井ダクトに吸い取られる動きが遅く,そのため煙の
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回8 トンネル内静圧分布図

拡大か激しかった｡このような場合には,火災発生区間を排気に,

他の区間は送気のままとしたはうが,排煙作用がよくなった｡これ

らは実験の積み重ねによりさらに定量的なものを測定する必要があ

ると考える｡

d.緯 白

激増する交通量に対して全国各地に道路建設の計画がすすめられ

ており,機械換気を必要とするトンネルが増加している｡従来長大

トンネルには横流式が採用されるのが常識となっていたが,京菜子

トンネル程度の長さでは半横流式でも十分であることが立証され

た｡さらに半横流式換気の限界長さほ延長されていくと考えられる

が,トンネル内火災に対する安全性は従来いわれているように横流

式,半積読式の順に高いことに変わりがないので,長大トンネルに

おける半横流式の採用については十分な検討が必要であると考えら

れる｡

終わりに本換気設備の完成に終始ご指導をいただいた建設省東北

地方建設局,および福島工事事務所の関係各位に深く感謝するとと

もに,本稿がトンネル換気の計画の一助となれば辛いである｡
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