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トンネル掘削工事で発生する粉じんの換気について，高さ2 m，幅1.8 m，長さ27 mの中規模トンネル内

で粉じんの分散を行い，スケール則に則った風速で換気のための空気吐出口位置を変化させて粉じん濃度

を調べることで，換気評価を行った．実験結果から，高さの5倍以上の切羽から離れた位置からでは，換

気による風が切羽付近まで届かず粉じんが滞留すること，また，換気による風は切羽方向から坑口方向へ，

途中で方向を変えるがその方向転換が緩やかである方が気流が安定し，効率よく粉じんを除去できること

が分かった． 
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1. 緒言 

 

NATM(New Austrian Tunneling method )に代表される山岳

トンネル工事において，ガスの噴出や発破・コンクリー

ト吹き付けによる粉じんの発生は不可避である．1980年，

産業安全研究所特別研究「トンネル建設工事におけるガ

ス爆発等に対する総合安全対策」1)が行われ，高さ2 mの

模擬トンネルを用いた実験結果から，基礎的な換気方法

に対する可燃性ガスの滞留状態が調べられた．その結果

は「ずい道等建設工事における換気技術指針」2)に反映

されて，現在でもトンネル工事換気に大いに資している．

前出特別研究は，換気風管の位置がトンネル高さの5倍

の距離を超える場合に，送気した空気が届かず，混合が

進まない状況が示さた．この状況を確認するため，メタ

ンガス拡散を模した乱流モデルを使った数値計算を行っ

た結果からは，反対に切羽付近での拡散を過大に評価し

てしまい，既存のモデルでは切羽付近での滞留を再現で

きず，モデルの修正が必要になっている3)． 

一方，粉じんについては，集じん設備の充実と個人保

護具の発達を受けて人体への影響は低減していると言え

るが，その効率性についての議論は未だ必要とされてい

る．先に挙げた実験と計算はともにメタン模擬ガスにつ

いて行われており，流れが引き起こす乱流混合を考慮し

つつガスの拡散を評価したものである．したがって，ガ

スに特化したものであるため，粉じんに関する情報はあ

まり考慮されていない．粉じん対策は「第8次粉じん障

害防止総合対策」に見られるとおり重点事項であり，そ

の中で「ずい道等建設工事における粉じん対策に関する

ガイドラインに基づく対策の徹底」を受けて，効果を検

証することは急務である．著者らは，粉じん拡散評価の

ための基礎データを得る実験4),5)を行っているが，実規模

への適用には，参考文献1)のような現実を模した実験結
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果が必要である．そこで粉じんの場合に，実際のトンネ

ル形状下でどのように換気が評価されるべきかを基礎実

験として確認し，以後の大規模実験への準備とするため，

本報では高さ2mのビニールハウスを連結し全長27mの模

擬トンネルを作成し，粉じん発生装置によって切羽付近

を模擬した位置から粉じんを定速で分散させた場合の換

気位置による粉じんの滞留状況を計測したので報告する． 

 

 

2. 実験方法 

 

本研究では参考文献1)の結果を検証をしつつ，粉じん

環境外からの計測が容易であることを満たし，かつ，あ

る意味実規模をカバーするサイズとして図-1に示す模擬

トンネルを用いた．粉じん発生にはドイツPalas社製

RBG-1000エアロゾルジェネレーターを用いた．RBG-

1000はシリンダー内に充填された粉じんを設定した速度

のピストンで持ち上げつつ，上部ブラシによってシリン

ダー上端から押し出された粉じんをかき出し，コンプレ

ッサーからの空気と混合することで，安定して粉じんを

分散させることができる．換気は，スイデン社製の電気

送風機からフレキシブルダクトで模擬トンネル外から導

入した新鮮空気を送ることで行った．切羽方向から見た

風管の設置位置を図-2に示す．風速は風管出口風速で6 

m/sを目安に送風機吸込み側に設けたダンパーによって

調節した．用いた風管はφ320であるため，風量は29 

m3/minとなる．坑内断面における平均風速としては，お

よそ0.15 m/sとなる．この風速は実規模での参考文献2)の

推奨坑内平均断面風速0.3 m/sに対して，参考文献1) で記

された相似則を踏まえた風速とほぼ同等である．実験で

は，コンプレッサからの空気によって噴流が発生するこ

とを考慮して，粉じんの分散位置は切羽からの床中心か

ら坑口側に0.75 m，高さ0.18 m上向きで固定し，主に風

管の位置を，切羽からの距離と，トンネル断面内で図-2

のとおり変化させた．参考文献1)の結果を踏まえて，切

羽からの距離はトンネル高さを単位に，4，5，6倍に相

当する8，10 ，12 mの位置に設定した．粉じんの分散は，

コンプレッサから粉じん分散装置へ供給される空気圧に

よって空気流量を制御することができ，本実験では0.15 

MPaで53 L/min相当の空気によって粉じんを噴出させた．

粉じんは，内径φ28のシリンダを100 mm/hで上昇させて

ブラシ部分で空気と混合される．したがって，1 cm3/min

の粉が供給されており，見かけのかさ密度1 g/cm3である

ことから，1 g/minが供給される．分散された粉じんのう

ち粒径の大きなものは比較的速く沈降するため，すべて

の粉じんが濃度計に観測されるわけではないが，吹き出

し時の粉じん濃度は，18 g/m3の濃度で噴出される．いず

れの実験も換気風速の安定を待った後，20 minを目安に

粉じんの分散を行い，粉じん分散の停止後十分に粉じん

濃度が下がるまで換気風量は保ったままで計測を行った．

粉じん濃度は柴田科学製LD-5Rを用いた．当該粉じん計

は16,000 CPM(Count Per Minute)程度に計測限界があり，お

およその変換係数が1 g/m3CPMであることから，先の計

算によって噴出される粉じん濃度は計測限界以上の濃度

を持っている．計測位置は，1.14 mの高さで，切羽から

0.75 m，5 m,，25 m位置で，切羽に向かって左側，した

     

 

        図-1 模擬トンネル(断面積 3.2 m2)        図-2 切羽から見た風管位置(左右は坑口から， 

風管径φ320，風管中心位置は高さ: 上 1.8 

m，中央 1.0 m，下 0.2m，右:壁から 0.3 m) 
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がって図-2に示した換気配管吹き出し口の反対側に，図

-1に見られる三脚によって，なるべく壁面に寄せるよう

設置計測した．5 m位置では，0.57 mの高さでの計測も併

せて行い，高さによる粉じん濃度の違いも見られるよう

にした．また，分散させる粉じんにはISO12103 -1，A1に

規定されるACダストのUltra Fineを用いた． 

 

 

3. 実験結果と考察 

 

図-3，4，5に風管の出口(吐出)位置を切羽から8，10 ，

12 mの距離で，図-2の各々の配置に設置した場合の粉じ

ん濃度計の計測結果を示した．図-5の中央からの実験を

除いた全ての実験において，風管位置から十分に離れた

25 m位置での計測結果はほぼ2,000 CPMを記録しており，

立ち上がりの遅れは，坑内平均風速によって粉じんが運

 

           上 

  

           中央                        右 

  

           下                         右下 

 

図-3 風管位置を切羽から 8 mにした場合の粉じん濃度 
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ばれる時間を反映している．図-3の中で比較すると，上

に風管を設置した場合に比べて，他のケースでは濃度が

安定せず，大きくふらついている．これは風管の設置位

置によって，風の流れが安定していないことを示してい

る．その中でも右下に設置した場合は，上に続いて濃度

のばらつきが小さく，比較的安定している．右下からの

換気は，面内の対向する辺から最も長い距離が取れる位

置であるため，切羽へ向かう風と帰ってくる風が安定し

やすい．下，あるいは右下からの換気では，床に沈降し

た粉じんが再度吹き上げられることになるため，より濃

度の高い状況が作られ，5 mでの測定で低い位置に設置

した方がスケール則に則った風速で高い値を記録してい

る．中央からの換気では，風が切羽に当たった後に，い

ずれの方向へ向かっても1mで側壁に再度当たることに

なるため，流速が落ちやすく，中央の切羽へ向かう風と

逆方向への流れが安定しない原因となり得る．その結果，

切羽での濃度が上昇したものである． 

図-4に示した，切羽から10 m離れた場所からの換気で

 

           上 

 

           中央                       右 

 

           下                        右下 

 

図-4 風管位置を切羽から 10 mにした場合の粉じん濃度 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 500 1000 1500

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 500 1000 1500
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 500 1000 1500

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 500 1000 1500
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 500 1000 1500

時間 [s] 

粉じん濃度 [CPM] 0.75m 

5 m 

5 m(low) 

25 m 

- 4 -



は，どの場合も8 mからの換気に比べて切羽付近で濃度

は高くなっており，換気の吐出位置が切羽から離れた分

だけ，換気の気流が届きにくくなっていることが見て取

れる．特に中央と下からの換気では粉じん濃度計が計測

値の限界を超えている状況が見られる．ただし，十分に

風が届いている範囲と考えられる5 m位置の濃度計測値

を見ると，8 mからの換気の場合に比べて，若干高い値

が出ているものの，大きくは変わらず，5 m位置で十分

混合が進んていることがわかる． 

 図-5に示した，切羽から12 m離れた場所からの換気で

は，さらに切羽付近での濃度は高くなっている．中央に

風管を設置した場合のみ，25 m位置での濃度が他の実験

よりも低くなっている．粉じんは高濃度の状態でトンネ

ル切羽付近に保持されており，この高濃度の状態が，粉

じんの分散が終わった後も続き，減衰が緩やかであるこ

とから，換気の空気流が切羽付近にほとんど届いておら

 

           上 

 

           中央                       右 

 

           下                        右下 

 

図-5 風管位置を切羽から 12 mにした場合の粉じん濃度 
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ず，粉じんが閉じ込められている状況を示している．結

果的に高濃度の部分と換気の風による混合というよりも，

高濃度部分と風が向きを変える境界まわりでの，拡散に

よって坑口へむかう流れに粉じんが乗ったものが25 mま

で届いているものである．風との混合よりも前記拡散が

遅いことから低濃度の流れとして25 m位置で記録されて

いるが，切羽付近が高濃度を長い時間保つ時間分，坑口

付近でも粉じん濃度が長時間記録される．また， 5 mで

も高濃度の粉じんが検出されており，高濃度の区間がこ

の位置まで広がっている． 

8，10，12 mのいずれの場合でも，右下からの換気は

同一距離の中央，下，右からの換気と比べて，切羽付近

で低濃度の結果を得た．トンネル断面内で対向する辺か

ら最も長い距離が取れる位置から吹いていることで，切

羽方向への風と，切羽から戻る風とが安定した結果右下

からの方が切羽付近の粉じんを効率良く除去できている

ものと考えられる． 

 

 

4. 結言 

 

高さ2 m，幅1.8 m，長さ27 mの中規模トンネル内で粉

じんの分散を行い，スケール則に則った風速で換気のた

めの空気吐出口位置を変化させて粉じん濃度を調べるこ

とで，換気評価を行った結果以下の結論を得た． 

1. 高さの5倍以上の距離から換気を行った場合，ガス

の場合と同様に切羽付近に換気気流が届かず，粉じ

んが滞留する現象が見られた．これは，切羽近くで

換気吐出口を設けられない場合に切羽付近に粉じん

を留めてしまい，作業者へ悪影響を及ぼす可能性が

あることを示唆している． 

2. トンネル断面中央からの換気気流の吐出は，側壁ま

での距離が短くなるため，今回の比較の中では最も

粉じんの除去効率が悪い． 

3. 中央の場合と反対に，対向する辺までの距離を一番

大きく取れる，右下からの換気は，今回の比較の中

では次善の方法となった．ただし，床上においた場

合，沈降した粉じんが再度吹き上げられる効果があ

るため，切羽までの距離が短い場合に上からの換気

に劣る． 
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MEDIUM SCALE EXPERIMENT FOR EVALUATION OF VENTILATION 

SYSTEM IN TUNNEL CONSTRUCTION 

 

Kenji SAKAI, Nobuaki KISHIDA, Kenji NAKAMURA, Teruhito OTSUKA  

and Masato SHINJI 

 
For evaluation of ventilation of dust generated by tunnel excavation work, it was employed that a me-

dium-sized tunnel having a height of 2 m, a width of 1.8 m, and a length of 27 m. Air outlets for ventila-

tion at a wind speed conforming to the scale law and was evaluated with changing the position. Experi-

mental results show that the ventilation wind could not reach the tunnel working face when it is away 

from more than 5 times the height. Therefore, the dust stays around the tunnel fase. The wind direction 

would be changed from toward the tunnel working face to the entrance. It was found that the more gentle 

the direction change gives the more stable the airflow and the more efficient removal of dust. 
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