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１．はじめに  

道路トンネルには利用者の安全で快適な通行を確保するため，必要に応じて換気施設，照明施設，非常用施設

が設置される。このうちの換気施設は，自動車からの排出ガスによる有害物質が利用者等の生理的な悪影響を与

えないようにすること，および良好な視環境を確保することを設置の目的としている。現在の換気施設設計に用

いる自動車 1 台あたりの排出量は，平成 12～19 年の実態調査と，段階的に実施されてきた自動車の各排出ガス規

制適合車の保有台数等の割合等をもとに設定された値 1)を使用しているが，その後の自動車更新等による排出ガス

規制適合車の増加等により自動車１台あたりの排出量の減少が予想される。本報文は，今後の設計値の見直しを

する際の基礎資料を得ることを目的として，実態調査を通じて排出量を把握した結果について報告する。 

２．トンネルの換気実態調査の方法 

トンネルの換気実態調査は，図-1に示す延長 2,027m，縦断勾配 0.3％，断面積 63.1m2の 2 車線の対面通行トンネ

ルで実施した。換気方式は，立坑から集中的に排気するジェットファン付き立坑集中排気縦流式である。調査は，立

坑から西坑口側を調査対象区間として，西坑口および立坑周辺

に計測機器を設置した。調査

項目は，現在の換気設計対象

物質としている煤煙（煤煙透

過率，粉じん重量濃度

（PM2.5，PM10））と一酸

化炭素（CO），およびトンネ

ル内風向風速，大型車・小型

車別の自動車の交通量・走行

速度とした。表-1に各調査項目と使用機器の測定方法一覧を

示す。調査は，約 68 時間について連続した測定を行った。な

お，調査期間中における換気機は，計測機器周辺のジェットフ

ァンを除いてすべての換気機をフルノッチで稼働した。 

３．調査結果 

図-2に調査期間中における交通量，トンネル内風速，煤煙

透過率，CO 濃度について 10 分間平均値の経時変化を示す。

これより，交通量については，小型車は朝夕に増加し夜間に減

少する傾向であり，大型車は小型車に比較して昼間は少ない一

方で，夜間は小型車よりも多い状況であった。調査期間中の 1

日あたりの交通量は概ね 42,000 台であった。トンネル内風速

は概ね 2~4m/s 程度で推移した。また，煤煙透過率は概ね 80%

以上の高い視環境の状態を確保し，大型車交通量と連動した推

移を示した。CO は最大 6ppm 程度の濃度であり，朝夕の全交

通量と連動した推移を示した。 

４．自動車 1台あたりの排出量 

調査結果をもとに 10分間平均値を用いて自動車 1台あた

りの排出量を算定した。煤煙排出量（m2/km･台）および CO

排出量（m3/km･台）は，Q:車道内流量(m3/10min)，L:地点

間距離(km)，N:交通量(台/10min)，2 地点間の各濃度（k1，
k2）から式(1)により算定した。ただし，本調査での k1 の 
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表-1 調査項目と測定方法

測定方法

連続光変調方式（20m）

PM2.5 フィルター振動法

PM10 フィルター振動法

赤外線吸収法

ギル式

ビデオカメラ

ビデオレコーダ
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図-2 調査結果 
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図-1 換気実態調査の概要 

計測点 NO,1 計測点 NO,2

立坑側 西坑口

173m1854m 
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立坑 

排風機 

東坑口
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煤煙透過率計 － ○
粉じん重量濃度計
（PM2.5，PM10）

一酸化炭素濃度計 － ○

トンネル内風向風速計 ○ ○

交通量・走行速度 ○ ○

設置位置
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計測器
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値がないため k1 はゼロとし，L は西坑

口から NO.2 までの距離を用いた。また

煤煙濃度（k2）は煤煙透過率τを用いて

式(2)より求めた値を使用した。 

NL

Qkk
K

*

*)12( 
  ･･･････････（1） 

elog
100

1
)/1( mKi  ･････（2） 

算出した各排出量の結果について大型

車混入率との関係を図-3に示す。この図

の煤煙透過率 0%の値が小型車の，煤煙透

過率 100%の値が大型車の排出量となる。

現在の基準解説書 1)と平成 13 年の基準解

説書 2)の排出量の値，および過去に実施し

た実態調査の排出量を含めて図-4に示

す。これより，煤煙排出量は，技術基準

解説書 1)の値に比べて低い値であり，前回

の結果（H19）と比較すると，小型車で

約 1/3，大型車で約 1/4 程度に減少してい

る。CO 排出量は，全車を対象とした排出

量で比較すると，技術基準解説書 1)の値に比べて低い値であり，前回の結果

（H19）と約 1/3 程度に減少していることがわかった。 

なお，粉じん排出量は，表-2に示すように巻き上げ粉じん等に相当する粒子

の大きい粗粒子は，前回の結果（H19）と比べて顕著な差はみられないものの，

排気管由来に相当する微粒子は大幅に減少していることがわかる。このことか

ら，煤煙排出量の減少は自動車からの排出成分による減少が起因しているもの

と考えられる。 

５．まとめ 

 トンネルの換気実態調査により，自動車1台あたりの煤煙および一酸化炭素（CO）の両排出量は，現在，換気施設

設計に用いている値に比較して小さく，また前回の結果（H19）と比較してそれぞれ顕著に減少していることが明らか

となった。今後，増加することが予想される電気自動車や燃料電池自動車等の次世代自動車の保有台数や各排気ガス

規制適合車の自動車保有台数の動向等を踏まえ，継続的な実態調査を通じて排出量の経時変化を把握し，適切な換気

施設設計に用いる自動車1台あたりの排出量を設定していくことが必要であると考える。 
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図-3 自動車 1台あたりの排出量 

(a)煤煙排出量 (b)一酸化炭素（CO）排出量 

(c)粉じん（微粒子）排出量 (d)粉じん（粗粒子）排出量 
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図-4 自動車 1台あたりの排出量の推移

(a)煤煙排出量（小型車） (b)煤煙排出量（大型車） (c)一酸化炭素（CO）排出量(全車)
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2007年 2015年
大型車 0.2900 0.1155
小型車 0.0600 0.0435
大型車 0.0583 0.0692
小型車 -0.0017 0.0184

排出量（g/km･台）
区分 車種別

微粒子

粗粒子

表-2 粉じん排出量の推移
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