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１．はじめに

　北欧をはじめ海外では,数多くの地下空洞が文化・スポーツ施設並びに居住空間として利用されている1),2)．

一方,わが国における地下空洞は地下発電所等のエネルギー関連施設に数多く利用されているが,不特定多数

と密着した施設としての利用例はほとんど見られなかった．しかし,近年では景観の保全,耐震性,土地の有

効利用等から山岳･丘陵地の多いわが国の地形を活かした地下施設を建設する方向に動いている．実際,国内

でも地下空洞の利用範囲は展示・観光施設などにも広がっている3),4)．その際,不特定多数と密着した地下

空洞ほど,利用者の快適性などが強く求められるようになり,快適性などに大きな影響を及ぼす要因の一つで

あるその空間が持つ温湿度特性を把握することが重要である．本報告は,地下空洞の温湿度特性を把握する

ことを目的に,構造の異なる２種類の地下空洞で温湿度及び風速を計測しその計測結果を基に考察する．

２．調査対象とした地下空洞の構造概要

調査対象とした２種類の地下空洞の構造概要を以下に示す.両空洞とも山岳部に建設された線状構造物で

ある．Ａ空洞は,静岡県内の標高100m地点に位置する両坑口部が開放状態の全長918m,断面は図－１(a)に示す

馬蹄形で内部は覆工コンクリートが施工されている．最大土被りは,空洞中央部で約140mである．また,Ｂ空

洞は,岐阜県内の標高640m地点に位置する一方が閉塞された状態の全長80m,断面は図－１(b)に示す通りで覆

工コンクリートはなく鋼製支保工のみ施工されている．最大土被りは,空洞先端部で約35mである.

３．計測概要

温湿度と風速の計測概要を以下に示す．Ａ空洞の計測位置は,図－１(a)に示す通りである．延長方向の計

測位置は,坑内温湿度,覆工表面温度及び風速は,南側坑口部から100mピッチで900mまでの9断面と3m,450m及

び915mの3断面を合わせた計12断面で,温湿度と風速は坑外の計測も実施した．また,覆工内温度(深さ20cm),

坑内温湿度の経時変化(約3日間)の計測断面は,南側坑口部から5m,450m及び913mの3断面である．Ｂ空洞の計

測位置は,図－１(b)に示す通りである．延長方向の計測位置は,坑口部外気温1箇所,坑内温度と岩盤表面温度

は坑口部0mから10mピッチで80mまでの9断面,計測断面内における高さ方向の坑内温度と風速の計測は,坑口

部0mから20mピッチで5断面実施した．また,相対湿度は,坑外,坑口部0m及び坑口から40mの3箇所で計測した．

両空洞の坑口部で計

測した平均湧水量は,調

査時点ではＡ空洞Ｑa＝

55㍑/min(6/29～ 7/1),

Ｂ 空 洞 Ｑ b ＝ 28.8 ㍑

/min(9/5～8)である．

また,湧水温度は,Ａ空

洞は17.8℃,Ｂ空洞は

14℃である．なお,Ｂ空

洞については , 冬 期

(12/19～22) も同様の

計測を実施している．
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 　　　　　 　(a) Ａ空洞　 　　　　　 　　 　 　  (b) Ｂ空洞

図－１　空洞断面および温湿度・風速の計測位置
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４．空洞内の温湿度・風速の計測結果と考察

図―２より,Ａ空洞では温湿度が外気の影響を受けて引きずられるように変化しており,この傾向は坑口部

が顕著である．また,図－３に示すＢ空洞では,坑口部0mから80mまで温湿度は外気の影響をほとんど受けて

おらずほぼ一定値を示している．これは,図－４に示すように坑内風速が遅い場合(Ａ空洞19:00), 空洞延長

方向の同一高さの坑内温度変化は小さいが,坑内風速が速い箇所 (Ａ空洞10:00)は坑内温度変化が大きい．

つまり, 坑内温度の変動は,主に空洞内に外気が流れ込んだために生じたものと考えられ,地下空洞は外気の

流入を防げば比較的土被りが浅い場所でも優れた遮断性を有していると言える。図－５は, 各空洞内で計測

した地下水温で基準化した外気温と坑内温度の関係を示す．この図より,Ａ空洞(L=450m地点)及びＢ空洞

(L=80m地点)とも坑内温度は一定で,外気温の影響をほとんど受けておらず極めて遮断性が良いことがわかる．

図―６は, Ｂ空洞の各計測断面における高さ方向の坑内温度と風速を示す．高さ4mの地下空洞でも上下間

で温度及び風速に差が生じて

いる．また,温度及び風速とも,

坑口部ほど変動が大きく, 岩

盤（覆工）表面温度が各断面

とも高さ方向に関係なくほぼ

一定値であり,結露防止等の空

調制御は坑口部ほど難しいこ

とがわかる．さらに,図－６(b)

上に示すようにﾍﾘｳﾑﾊﾞﾙｰﾝを用

いた気流計測では,微風である

が天端付近は坑内,下端部は坑

外方向へ,冬期は夏期とは逆方

向の天端付近は坑外,下端部は

坑内方向への流れが確認され,

一端が閉塞状態の地下空洞の

温湿度特性と関連する自然換

気状態での気流を把握できた．

５．おわりに

今後は,地下空洞に関する温

湿度など, 数多くの現場計測

データの蓄積を図り,より快適

な地下空洞の環境を得るため

の自然エネルギー(湧水など)

を活用した空調システム開発

や断熱材の最適配置などにつ

いて検討していく予定である．
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　　図－２(a)　Ａ空洞内の温度経時変化　　　図－２(b)　Ａ空洞内の湿度経時変化

　  図－３(a)　Ｂ空洞内の温度経時変化　　　 図－３(b)　Ｂ空洞内の湿度経時変化

    図－４　Ａ空洞内の温度及び風速     　  　図－５　外気温と坑内温度の関係

　　
　　　 図－６(a)　Ｂ空洞内の温度　　　　 　  　図－６(b)　Ｂ空洞内の風向・風速
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