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1．はじめに 

 北海道新幹線（新函館北斗・札幌間）のトンネルでは，積算寒度が高く，トンネル覆工への凍害が懸念された．

このため，凍害対策を検討する必要があった．著者らは，これまで既往の研究を参考にトンネル覆工への凍害対策

としての断熱工について検討し，必要となる断熱材の施工厚さや施工延長を試算した 1) 2)．本報告では，北海道新幹

線において施工済みの B トンネルにて実施した覆工表面温度，外気温，風向風速計に関する計測結果の報告と B ト

ンネルにおける計測結果を活用した A トンネルにおける断熱材の施工延長試算結果について報告する． 

2．断熱材の施工厚さと施工延長の試算方法  

 北海道新幹線における断熱材の施工厚さと施工延長

の算定方法の詳細については文献 1)，文献 2)を参照のこ

ととするが，その概要を示す．トンネル外気温や坑内温

度について，延長方向 z に変化する年平均温度と年周期

温度の片振幅の和と仮定し式(1)とする．次に，年周期温

度の坑内減衰については文献 3)で示される式(2)を用い，トンネル

年平均気温の上昇については，坑内距離 z=500m の位置で ΔT 上昇

するとして算出した式(5)を用いる．各 z で求まる温度条件に対し

Aldrich による修正 Berrgren4)の式を用いて，収束計算を実施のう

えで断熱材厚が 0(ゼロ)となる位置を施工延長とするものである． 

3．既設 Bトンネルの計測概要 

 B トンネルでの計測は，外気温からトンネル延長方向にかけ

て収束が予測される温度や風速の傾向把握を目的として平成

26 年 7 月から約 1 年間実施した．図 1 に温度計測概要図を示

す．温度計測は計測機器設置による 1時間毎の自動計測とした．

坑外および坑内距離 z=100m の位置では外気温(z=100m の場合

は坑内気温)を計測し，坑口部(z=0)と坑内距離 z=50m，

100m,200m,500m の位置では覆工表面温度を計測した．また，

風向風速については，手動計測を 4回×2/月実施した． 

4．既設 Bトンネルの計測結果 

4.1．結果概要 

 図2に計測結果の一例として坑外気温と坑内距離 z=500m 位

置における計測結果の日平均気温分布とその正弦波近似結果

を示す．また，表 1に全計測位置における計測結果の正弦波近

似値を示す．図 2と表 1より，坑外における気温変動は大きい

もののトンネル坑内では変動が小さくなる様子が確認できる． 

 風速については，±0～2.0m/s のほぼ一定値を示した． 

キーワード：トンネル 凍害 断熱材 

連絡先： *) 〒060-0002 北海道札幌市中央区北二条西 1-1 TEL 011-231-3491 FAX 011-231-3500 
**) 〒101-8462 東京都千代田区神田錦町 3 丁目 22 番地 TEL 03-6777-4739 FAX 03-3296-0515 
***) 〒060-0808 北海道札幌市北区北 8 条西 5 丁目 TEL 011-716-2111 FAX 011-706-2432

θ=Tm(z)+Ay(z)sin{(2π/364)t} (1)
Z

yy eAzA cos)0(  (2)

2

44440

44

22221

222

ffp aQaQCr

Q
(3)

ff aQaQ 212tan4 1  (4)

Tm(z) =ΔT/ln(500)・ln(z)+Tm(0) (5)

図 1 B トンネル計測概要図 

 
図 2 計測結果一例 

表 1 近似計算結果 

外気温
坑口部
(z=0m)

z=50m
z=100m
(坑内)

z=100m z=200m z=500m

年平均

(℃)
9.50 10.64 11.31 11.49 11.46 11.69 11.72

年振幅

(℃)
12.18 9.87 7.39 7.31 6.87 6.05 5.20
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4.2．坑外気温と坑口部温度 

 文献 1)では坑外気象条件を設計上の入力値としてきたが，その

妥当性検証を目的として B トンネルの坑外気温と坑口部(z=0)で

の計測結果について比較検討を実施した． 

 図 3に外気温と坑口部坑内気温の分布を示す．図 3 より，坑外

気温から坑口部(z=0)にかけて年温度振幅は減少し(13.9%，

1.7℃)，年平均気温は上昇(12％，1.1℃)することが確認できる．

本傾向は，新幹線トンネルの場合には，坑口前に緩衝工(図 1 参

照)が設置されることが主な要因と考えられる． 

4.3．トンネル内年平均気温の上昇 

 図 4 に B トンネルにおける年平均気温の延長方向分布を示す．

文献 2)では，年平均気温については，坑内距離 z=500m の位置で

坑口部(z=0m)よりも 4℃上昇すると仮定し試算を実施したが，B

トンネルでは 1.1℃の上昇にとどまった．そこで，後述する 5.

の試算では，式(5)を⊿T=1.1℃とした式(6)を用いることとした． 

Tm(z)=0.17700ln(z)+Tm(0)    (6) 

5．Aトンネル試算結果 

 図 5に Aトンネルにおける試算結果を示す．文献 2)からの変

更点は次の通りである．1)年平均気温の坑内上昇幅は計測結果

より 1.1℃とした．2)風速は文献 5)より両坑口の気圧差より算

定し v=1.28m/s とした．3)入力値として 4.2 に示した緩衝工設

置による効果を考慮する．ただし，トンネル貫通から緩衝工完

成までに数年程度要することから，坑口部から緩衝工に相当す

る約 30m の区間は文献 2)と同値(Tm(0)=8.1℃，Ay(0)=15.63℃)と

し，坑内距離 30m 以降は補正した値(Tm(0)=8.1+1.1=9.2℃，

Ay(0)=15.63×86.1％=13.46℃)を入力値とした． 

 図 5 より，A トンネルにおける必要断熱材厚は，坑外の気象条件で決定されるため文献 2)と同じとなるが，

施工延長については，トンネル貫通から緩衝工完成までを考慮した坑口部から 30m となることが確認でき，合

理化設計が可能となる． 

6．まとめ 

 本研究では，既往研究や文献 1)をもとに提案した文献 2)の断熱材施工延長の算定方法について，B トンネル

の計測結果踏まえて，その妥当性を検証し，新幹線トンネルにおける温度傾向に即した境界条件の設定方法を

提案した． 

 その結果，トンネル貫通後の緩衝工設置に伴う効果やトンネル坑内における年平均気温の上昇を適切に反映

のうえで設計の合理化を提案することができた． 
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図 3 外気温と坑口部坑内気温分布 

図 4 年平均気温の延長方向分布 

図 5 A トンネル試算結果 
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