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山岳トンネルの建設現場では，浮遊粉じんの少ないより良好な施工環境の構築のため，多様な換気シス

テムが提案されている．そのため，トンネル坑内の浮遊粉じんの濃度分布は多様化に対応し，粉じん障害

防止規則及び労働安全衛生規則の一部の改正が予定されている．本研究では，流体解析によりトンネル建

設中の坑内の気流・粉じん濃度分布の３次元数値シミュレーションを実施し，換気方式の違いによる粉じ

ん濃度分布の差異を明らかにする．そして，著者らが開発した小型で安価な粉じん測定器を用いたトンネ

ル坑内における多点かつ多頻度の粉じん濃度測定を提案する．  
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1. はじめに 

 

山岳トンネルの建設時に発生する浮遊粉じんには掘

削作業，ずり積み・ずり運搬作業などから発生する地山

発生起源の掘削粉じんや，コンクリートの吹付け作業か

ら発生する吹付けコンクリート粉じん，ダンプトラック

などの内燃機関エンジンから発生する排気粉じんなどが

ある．これらの発生粉じんの多くは気管支の粘膜で覆わ

れた線毛に付着し，線毛運動により体外に排出される．

しかし，10μm 以下の粉じんは排出されず，特に 4μm 以

下の吸入性粉じんは肺胞内に滞留し，やがて肺胞を充填

する．そのため，場合によっては，じん肺症を引き起こ

す原因物質とし，非常に問題視されている．そこで，厚

生労働省では平成 12 年に「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」を改正し，管理者に

対し，換気装置等による換気の実施や，粉じん濃度の測

定を義務づけている 1)． 

従来のガイドラインに準拠したトンネル坑内の粉じ

ん濃度測定は，切羽から坑口に向かって50m程度離れた

断面において半月以内ごとに 1回，粉じん濃度目標レベ

ル 3mg/m3を超えるか否かで評価が行われてきた．しか

し，図-1に示すように，現在では山岳トンネル建設時に

図-1 代表的な坑内換気方式 2) 
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図-2 換気方式の採用率
3) 
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おける換気には様々な換気方式が提案されており，特に，

集じん機と吸引ダクトを組合せた吸引捕集方式が主流に

なりつつある（図-2参照）．そのため，トンネル坑内の

高濃度粉じん箇所は換気方式により異なる可能性がある
2)． 

換気方式の多様化に合わせて，多様化した換気方式

への考慮や粉じん濃度目標レベルの適切な設定のため，

粉じん濃度を適切に測定・評価し，安全な労働環境を整

備していくことが重要であり，そうした中で，粉じん障

害防止規則及び労働安全衛生規則の一部の改正が行われ，

令和 3年 4月 1日より施行されることとなった．この改

正により，粉じん濃度目標レベルは 3mg/m3から 2mg/m3

とより厳格になり，粉じん濃度測定は以下に示すいずれ

かの方法により，半月以内に 1回定期に行うとされた． 

① 定点測定（3断面トンネル両側，計 6点） 

② 個人サンプリングによる測定 

③ 車両系機械を用いた測定 

④ 複数の測定の組合せ 

これらの測定に対応するために，トンネル建設中の

粉じん濃度を多点多頻度で測定し，濃度分布を把握する

ことができれば，効率の良い換気手法の選定や，換気装

置の小規模化ならびに運転時間の短縮となり，トンネル

施工時の省エネルギー化にも寄与できる可能性が考えら

れる．そこで，著者らは各換気方式により坑内の気流や

高濃度粉じん箇所が異なることを流体解析ソフト

（ANSYS Fluent）による数値シミュレーションで明らか

にし，多点測定の有効性について検証した．また，多点

測定を実現するための測定方法の一つとして簡易測定器

を開発し，その適用性と安定性について検討した．  

 

 

2.  解析的手法による換気方式ごとのトンネル坑 

内の粉じん挙動の解明 

 

この章では，山岳トンネル建設に伴い切羽から発生

する粉じんと，換気システムによってトンネル坑内に生

じる空気の流れに注目し，換気方式ごとの違いを流体解

析による３次元数値シミュレーションで明らかにする．  

 

(1) 流体解析の概要 

a) 解析対象モデルについて 

山岳トンネルの建設時には，掘削作業，コンクリー

ト吹付けやダンプトラックの排気ガスなどの作業から，

性質・形・粒径の異なる多様な粉じん粒子が発生する．

このうち，粒径が 10μm 以下の粒子が咽頭通過性粉じん，

4μm 以下の粒子が吸入性粉じんと定義される．そして，

この粒子径の違いによって空気中での振る舞い（対流，

拡散，衝突）も異なり，坑内の風の流れや障害物の影響 

 

を受け，飛散する距離が異なることが指摘されている 4)． 

ここでは流体解析を用いて，現在現場で広く採用されて

いる代表的な換気方式ごとに粒子の挙動や坑内の風の流

れを示す．モデル化する粉じん粒子の粒径は人体への影

響が顕著となる 10μm と限定し，トンネル形状や粉じん

粒子，換気設備などのモデルや，表-1に示す計算条件は

実構造・実現象に対して理想化されたものを用いた． 

 解析対象・比較対象とした換気方式は，図-1，図-2 に

示す従来の代表的な換気方式である拡散希釈方式，希釈

封じ込め方式，吸引捕集方式である．拡散希釈方式は切

羽に向けて新鮮な空気を送気し，希釈することで換気を

行うため，坑道全体が汚染空気の通り道となってトンネ

ル全体に粉じんが拡散される可能性がある．そのため，

坑内に集じん機を追加し，送気される空気・吸気する空

気・排気される空気のバランスから汚染空気を封じ込め，

効率よく集じんする希釈封じ込め方式が提案された．さ

らに，粉じん濃度を効率よく捕集する方式として集じん

機に吸引ダクトを付け，切羽付近に吸気口を設ける吸引

捕集方式が提案されている．このように現在代表的な換

気方式に対して粉じん濃度の分布はそれぞれ異なること

が想定されているが，実験や解析などでトンネル坑内の

風の流れや粉じんの動きを検討した例は少ない 5)．  

b) トンネル構造の数値解析モデルについて 

解析で用いた各換気方式のモデルを図-3に示す．切羽

-送気口間距離を 30m，風管直径を 1.7m とし，トンネル

全長を 100mとした．希釈封じ込め方式では，切羽-吸気

表-1 計算条件 

- 2 -



 

 

口間距離を40m，切羽-排気口間距離を60m，吸引捕集方

式では切羽-吸気口間距離を 20m，切羽-排気口間距離を

60m とした．また，各換気方式における送気流量・吸気

流量・排気流量は，現状のトンネル建設工事における粉

じん濃度，換気装置の能力や低吹付粉じん添加剤等の取

り入れ状況等を調査したアンケート 3)を参考に設定した

（送気流量 1000m3/min，吸気流量 2000m3/min，排気流量

2000m3/min）．実現象を再現するために厳密な解析を行

う場合，トンネル坑内における障害物の影響は無視でき

ないため，集じん機本体のモデル化が必要となるが，本

解析の目的は換気方式ごとの粉じんの飛散状態を概ねに

把握することであるため，集じん機本体のモデル化は簡

略し，吸気口に粒子を捕集する境界条件を与え，風管の

みで集じん効果を再現した． 計算モデルの要素数・節

点数はそれぞれ，換気方式により異なるが，要素数約

21万，節点数約 5万である． 

c) 流体（空気）の計算方法および条件 

標準 k-ε乱流モデル(Launder and Spalding，1974)から得ら

れる基礎方程式を，有限体積法に基づく流体解析ソフト

ANSYS FLUENTを用いて数値解析した．計算条件を表-1

に示す．トンネル坑内の気流について標準 k-ε 乱流モデ

ルを用いた解析例は多数報告されており，解析領域の大

部分では妥当な結果を与えることがわかっている 6)．少

なくとも，本報告で検討する気流の流れを再現する場合

に，定性的には十分妥当な情報が得られると考えられる．

流体（空気）は以下に示す，標準 k-ε 乱流モデルの輸送

方程式（乱流運動エネルギー方程式と乱流エネルギー消

失率方程式（式(1)，(2)）7)）によって計算した． 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] 

+𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − ρε − 𝑌𝑚 + 𝑆𝑘  (1) 

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] 

+𝐶𝜀1
𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶𝜀3𝐺𝑏) + 𝐶𝜀2ρ

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀   (2) 

 

ここで，𝑘：乱流の運動エネルギー，𝜀：乱流消失率，𝑖，

𝑗 =1，2，3（但し𝑥1：トンネル断面水平方向 x，𝑥2：ト

ンネル断面垂直方向 y，𝑥3：トンネル軸方向 z），𝑢𝑖：

速度成分，𝜇𝑡：乱流粘性係数，𝜌：空気密度，𝐺𝑘：平均

速度勾配による乱流運動エネルギー，𝐺𝑏：浮力による

乱流運動エネルギー，𝑌𝑚：全体の消失率に対する圧縮

性乱流の変動する膨張の寄与度，𝜎𝑘，𝜎𝜀：乱流プラン

トル数，𝑆𝑘，𝑆𝜀：ユーザー定義関数（本解析では使用

せず）である．また渦粘性係数𝜇𝑡は乱流運動エネルギー

𝑘と乱流消失率𝜀から式(3)7)のように求めた． 

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌
𝑘2

𝜀
   (3) 

上記式中のモデル定数には，標準値（𝐶𝜇 = 0.09，

𝐶𝜀1 = 1.44，𝐶𝜀2 = 1.92，𝐶𝜀3 = 0.09，𝜎𝑘 = 1.0，𝜎𝜀 =

1.3）を用いた．空気の物性値は常温，常圧（293K，大

気圧）時のものとし，トンネル内温度は一様とした．  

d) 粉じん粒子の計算方法および条件 

粉じん粒子をオイラー・ラグランジュ法に基づく

Discrete Phase Model “DPM”(分散相モデル)で，第 1 相の連

続相を空気，第 2相の分散相を粉じん粒子と定義し，流

図-3 換気方式のモデル化 
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体（空気）と同時に計算を行った．オイラー・ラグラン

ジュ法は連続相の中で粒子をラグランジュ的に追跡し，

粒子の容積分率が 10～12%以下の分散相の場合有効とな

るモデルである 8)． 

 粉じんは，建設労働災害防止協会による推定発生量

(1.2g~4g/min)9)を参考にして，切羽面に対応するすべての

分割要素から連続的に3g/minの粉じんを発生させた（粒

径：10μm，総粒子個数：372個）．発生粒子の物性を表-

1に示す． 

粉じん粒子の軌跡は粒子に働く力のつり合いから計

算される．力のつり合いは，粒子の慣性と粒子に作用す

る力を等しいと考え，以下の式(4)7)から計算した． 

𝑑𝑢⃗⃗ 𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝) +

𝑔⃗ (𝜌𝑝−𝜌)

𝜌𝑝
+ 𝐹  (4) 

ここで，𝑢⃗ ：流体の速度成分，𝑢⃗ 𝑝：粒子の速度成分，

𝑔 ：重力成分，𝜌：流体密度，𝜌𝑝：粒子密度である．

𝐹𝐷(𝑢⃗ − 𝑢⃗ 𝑝)は粒子に作用する流体抗力成分を表し，𝐹𝐷

は式(5)7)のように定義される．𝐹 は追加の加速項であり，

本解析では考慮していない． 

𝐹𝐷 =
18𝜇

𝜌𝑝𝑑𝑝
2 ×

𝐶𝐷𝑅𝑒

24  (5) 

ここで，𝜇：粘性係数，𝑑𝑝：粒子直径を表し，𝑅𝑒は粒子

レイノルズ数であり，粒子と流体の相対速度を代表速度

として式(6)7)のように定義される． 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑑𝑝|𝑢⃗⃗ 𝑝−𝑢⃗⃗ |

𝜇  (6) 

また，抗力係数𝐶𝐷は𝑅𝑒の関数として，以下のように近

似した 10)． 

𝐶𝐷 = 𝑎1 +
𝑎2

𝑅𝑒
+

𝑎3

𝑅𝑒
2 (7) 

但し，𝑎1～𝑎3は平滑な粒子に関して𝑅𝑒の関数として与

えられる係数である． 

切羽から発生させた粉じんは，同時に計算を行って

いる流体（空気）の影響を受け，モデル化したトンネル

坑内を飛散していく．粒子の飛散によって獲得または失

われた質量と運動量を追跡し、これらの量を後続の連続

相の計算に組み込み，図-4に示すように、分散相の方程

式（粒子）と連続相の方程式（流体（空気））を交互に

解いた．このとき分散相から連続相への質量と運動量の

変換はそれぞれ式(8)，(9)7)から計算した． 

𝑀 =
∆𝑚𝑝

𝑚𝑝 ,0
𝑚̇𝑝, 0. (8) 

𝐹 = ∑(
18𝜇𝐶𝐷𝑅𝑒

𝜌𝑝𝑑𝑝
224

(𝑢𝑝 − 𝑢) + 𝐹𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟) 𝑚̇𝑝∆𝑡 (9) 

(a) 拡散希釈方式 

(b) 希釈封じ込め方式 

(c) 吸引捕集方式 

図-5 各換気方式の流線 

 

エアーカーテンの生成 

質量の変換
運動量の変換

連続相の
コントロールボリューム

粒子の軌跡

図-4 連続相-分散相間の質量・運動量の変換 

(Two-way coupling model)7) 
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ここで，𝑚̇𝑝：粒子の質量流量，𝑚𝑝, 0：粒子の初期質量，

𝑚̇𝑝, 0：粒子の初期質量流量，∆𝑡：タイムステップ，

𝐹𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟：その他の相互作用力である． 

 粉じん粒子に関するトンネル壁面の境界条件として，

切羽面，側壁，底面を完全反射壁とし，集じん機の吸気

口で捕集，あるいは坑口で除外されるまでの粒子運動を

解析した．実際には，濡れや表面状態によりトンネル壁

面や底面に沈着し，再飛散しない粒子も予想されるが，

本解析では沈着する粒子は考慮しない理想化した場合を

検討した． 

 

(2) 解析結果および考察 

a) 換気方式の違いによる比較 

図-5(a)~(c)に，それぞれ，(a)拡散希釈方式，(b)希釈封

じ込め方式，(c)吸引捕集方式の送気口を始点とした流線

を示す．拡散希釈方式では送気口から切羽に向けて送り

出された空気が切羽から跳ね返り，坑口に向かう流れで

あることがわかる．希釈封じ込め方式と吸引捕集方式で

は，送気口から送り出された空気が切羽から跳ね返り，

吸気される空気と坑口へ向かう空気に分かれていること

が確認できる．また，吸引捕集方式では，排気口付近に

渦が発生しており，エアーカーテンの発生が確認できる．

これらの結果より，換気方式によってトンネル坑内の風

の流れは変化することがわかった． 

 図-6 に各換気方式の高さ 1.5m における断面の粉じん

濃度を平面図で示す．粉じん濃度は以下に示す式から計

算した． 

 

𝐷𝑃𝑀 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑚𝑝×𝑡𝑖×𝑀𝑝

𝑚𝑡𝑝×𝑉  (10) 

ここで，𝑚𝑝：要素内の平均粒子質量，𝑡𝑖：滞留時間，

𝑀𝑝：全流量，𝑚𝑡𝑝：流線内の単一粒子の質量，𝑉：要素

の体積である． 

この図から，拡散希釈方式では坑口に向かう空気の

流れにより切羽から発生した粉じん粒子が飛散し，坑口

付近で濃度が高くなる傾向が確認できる．これは，切羽

で発生した粉じんが捕集されず坑口まで飛散すること，

そして切羽付近は風速が早く，坑口に向かうほど風速が

遅くなることが要因であると考えられる．それに対し，

希釈封じ込め方式では，拡散希釈方式に比べ，切羽付近

の濃度が高いことが確認できる．これは，送気される空

気に加えて，吸気される空気と排気される空気の気流が

増えたことで坑内にエアーカーテンを形成し，粉じん粒

子を切羽付近に封じ込める効果によるものであると考え

られる．一方，吸気封じ込め方式では希釈封じ込め方式

よりも吸引ダクトの長さが長く，切羽付近で吸気するこ

とから粉じん粒子が集中する箇所を限定することができ

ていることが確認できる．ただし，粒子の一部は捕集さ

れず，壁面に沿って坑口へ流れていくものも確認できる．

これは吸引捕集方式における換気条件（吸引ダクト長さ

や風量）に依存していると考えられる． 

これらの３次元シミュレーションにより，換気方式

によってトンネル坑内の気流や高濃度粉じんとなる箇所

は変化することがわかった．また同じ換気方式であって

も，換気条件が異なれば，トンネル坑内の風の流れや粉

じん濃度の分布は変化することが想定される． 

以上より，トンネル坑内における粉じん評価を適切

に行うには，換気方式に対応したうえで，多点で測定す

ることが有効的であると考えられる． 

 

 

3. 簡易測定器の多点測定への適用 

 

前章で有効性を示した多点測定を実際のトンネル建

設現場で実現するため，この章では，これまで著者らが

提案しているトンネル粉じん簡易測定器（以下「簡易測

定器」と称す）の概要（センサの測定原理と測定器の構

成，粉じん濃度の測定方法）についてまとめる．  

 

(1) 簡易測定器の概要 

山岳トンネル建設工事で粉じん測定に使用されてい

るデジタル粉じん計は測定装置内に導入された空気に光

を照射した際の散乱光量から相対濃度を求める光散乱方

式 12)が用いられている．それに対して著者らが使用する

簡易測定器のセンサ（シャープ製 GP2Y1010AU0F）も，

同様の測定原理によるものである．図-7に示すように，

センサは受光部と発光部から構成され，発光部から赤外

発光ダイオードが検出領域に入った粒子に照射されるこ

図-6 各換気方式の粉じん濃度 
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とで浮遊粉じんによる散乱光が生じ，この散乱光を受光

部で受光する．これにより，受光した光量に応じた電圧

値が出力される．出力された電圧を，仕様書記載の感度，

またはキャリブレーションにより求めた換算式で粉じん

濃度に換算することで，粉じん濃度を測定することが可

能となる 13)．図-8に示すように，簡易測定器は粉じんを

感知するセンサ部，センサを制御するマイクロコントロ

ーラー部（Arduino micro 5V），データ取得時間を得るた

めの時計モジュール，データを保存する記録媒体などの

部品から構成される．電源の供給は外部電源（モバイル

バッテリなど）から行い，データの取得，プログラムの

書き換えは，外部コンピュータから USB 接続で行う．

測定器は粉じんによる影響を少なくするためにケース

（10cm×10cm×3cm）内に収納した．測定器に用いたセ

ンサは，主に一般家庭での花粉やほこりを検出すること

を想定し販売されているもので，すでに家庭用空気清浄

機などに広く採用されている．そのため，残念ながらセ

ンサ本来の使用用途として高濃度下での使用は想定され

ていない．そこで，著者らは回路内に抵抗を追加し，セ

ンサ発光部から照射される光量を低下させ，散乱光の光

量を減少させる手法をとった．筆者らが行った既往実験
14)にて，10kΩ の抵抗を追加した改良後の測定値は

10mg/m3まで測定が可能であることがわかっているため，

本報告で用いた簡易測定器には 10kΩ の抵抗を挿入して

実験に用いた． 

 

 

 

4. 簡易測定器のトンネル坑内における測定有効 

性の検証実験 

 

この章では，開発した簡易測定器がトンネル坑内

（実現場）での計測に適したものか否かを模擬トンネル

実験で検証するとともに，高濃度粉じん環境下における

継続測定により，センサ内部に付着する粒子（汚れ）の

影響 と簡易測定器の個体差などの簡易測定器の長期安

定性について検証する． 

 

(1) 模擬トンネル実験施設におけるトンネル粉じん簡

易測定器の検証 

a) 実験概要 

模擬トンネル実験は，写真-1に示す（独）労働者健康

安全機構労働安全衛生総合研究所，清瀬地区の中規模室

内トンネル施設を用いた．本施設は，実験施設に農業用

ビニールハウスを組み立て，高さ1.9m，幅1.8m，奥行き

27m の密室閉鎖空間を製作し「中規模室内トンネル施設」

と称している．図-9に中規模室内トンネル施設の平面図

を示す．図からわかるように，閉鎖空間内での大気中の

粉じん量の変化を調べるために，中規模室内トンネル施

設のうち切羽面に見立てた前方の 3.3m をビニールシー

トで閉鎖し，実験を行った．粉じん計測地点は，トンネ

ル奥行きおよび幅の中間地点の奥行き 1.7m 地点，幅方

向で中央に設置し，高さは 0.5mとした． 

 山岳トンネル建設時の粉じん計測に一般に用いられる

デジタル粉じん計LD-5Rを検証機器として用い，本研究

図-9 中規模室内トンネル施設（平面図） 

 

写真-1 中規模室内トンネル施設 

図-8 簡易測定器の構成図 

 

図-7 センサ模式図 11) 
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で開発した簡易測定器によるトンネル坑内での粉じん測

定の可能性を検証した．  

 模擬粉じんには，AC ダスト（ISO12103-1，A2，FINE） 

を用いた．このACダストは 176μm以下の粉じんが全体

の100%，124.5μm以下が100%，88μm以下が98.9%，44μm

以下が 91.5%，22μm 以下が 76%，11μm 以下が 59.5%，

5.50μm 以下が 42.5%，2.75μm 以下が 23.3%，1.38μm 以下

が 9.5%，0.97μm 以下が 5.5%の特性を持つ性能を有する

ことがわかっている 15)．  

 簡易測定器のトンネル坑内における粉じん測定に対す

る適用性を，実験で実験環境内に配置した簡易測定器と

LD-5R の各測定値を比較することで検証した．簡易測定

器は粉じん濃度に対して電圧値(mV)を測定値として出

力し，LD-5R は粉じん濃度に対して相対濃度(CPM)を測

定値として出力する．実験は同様の測定器・測定配置の

下，粉じん噴出の程度を変化させ 3回行った． 

I. 1回目噴出：1度に高濃度の粉じんを噴出 

II. 2回目噴出：数回に分けて粉じんを噴出 

III. 3回目噴出：1度に粉じんを噴出 

b) 実験結果 

 粉じんを発生させた時の各測定値の比較結果を図-10

に示す．図-10 は横軸を経過時間とし，縦軸の第 1 軸に

デジタル粉じん計LD-5Rの測定値（相対濃度）を，縦軸

の第 2軸に簡易測定器の測定値（電圧値）としている．

粉じんの 3 回の噴出に対して，グラフでは，3 つの領域

（0~3(h)，3~5(h)，5~8(h)）で測定値の増減が確認できる．

この図から明らかなように，高濃度環境下においても簡

易測定器はデジタル粉じん計とほぼ同傾向の測定結果を

得ることがわかる．すなわち，簡易測定器は短期間であ

れば，デジタル粉じん計とほぼ同等の性能を有すること

から，トンネル坑内での測定は十分可能である． 

 次に，相対濃度と電圧値のキャリブレーションを行う

ため，各粉じんの噴出に対して縦軸に相対濃度(CPM)，

横軸に電圧値(mV)とし，各噴出の相関関係を図-11 にま

とめた．  

Ⅰ．1回目噴出：𝑦 = 5.4698𝑥 − 859.18  (1) 

Ⅱ．2回目噴出：𝑦 = 2.8477𝑥 − 247.27  (2) 

Ⅲ．3回目噴出：𝑦 = 4.3075𝑥 − 482.75  (3) 

𝑥：簡易測定器から得られた電圧値（mV） 

𝑦： LD-5Rより得られた相対濃度（CPM） 

上記3つの式は，順に1回目，2回目，3回目噴上げの

電圧値(mV)と相対濃度(CPM)の相関関係を示している．

電圧値(𝑥)の係数が噴出を繰り返すごとに減少する傾向

が見られた．これは，粉じん粒子がセンサの内部機構に

付着し，測定感度に影響を与えることが原因と考えられ

る． 

2 回目の係数が 3 回目の係数よりも小さくなったのは，

2 回目は数回に分けて粉じんを噴出したため，3 回目に

比べ，測定粒子の形状や粒形に偏りが生じたことが原因

であると予想される．光散乱現象を測定原理とする測定

法では，測定感度は測定する粒子の形状や粒形に大きく

依存することがわかっている 16)． 

 

(2) センサ内部に付着する粒子の影響と簡易測定器の

個体差についての検証 

a) センサ内部に付着する粒子の影響 

 模擬トンネル実験施設における検証で，センサ内部に

付着する粒子が測定感度に影響を与える可能性があるこ

とがわかった．写真-2 に 粉じん測定後-洗浄前と粉じん

測定後-洗浄後のセンサ内部の写真を示す．粉じん測定

後-洗浄前の内部には，目に見えるサイズの粒形の粒子

が付着していることが確認できる．このような内部に付

着した粒子の影響を確認するため，粉じんを測定する前

後の測定値（汚れの影響を考慮）とセンサ内部をエアー

ダスターで洗浄した後の測定値（洗浄の効果を考慮）の

比較を行った．図-12 に，それぞれの段階におけるセン

サから出力される電圧値の平均値を示す．この実験の測

定値はすべて，低粉じん環境下である研究室内で測定し
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図-11 噴出ごとの相関関係 
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た結果である．粉じん測定前後のデータを比較すると，

粉じん測定後のデータが測定前のデータに比べて増加す

ることがわかる．つまり粉じんが浮遊している環境での

測定では，センサ内部に粒子が付着し，感度が変化し測

定に影響を与えることが確認できた．また，粉じん測定

後にセンサ内部を洗浄した後のデータに注目すると，測

定値は感度が元に戻ることもわかる．これらのことから，

長期間粉じん測定を実施すると，センサ内部に汚れが付

着し，測定に影響を与えるものの，洗浄することで改善

できることが確認できた．これは光散乱方式を測定原理

とする場合，必然的に生じる問題であると考えられ，粉

じんを測定する際にはセンサ付近の汚れの影響に注意す

る必要がある． 

b) 簡易測定器の個体差についての検証 

 トンネル坑内での粉じんの多点測定を実施し，適切な

評価するためには，粉じん測定に用いる簡易測定器の個

体差の把握が重要である．そこで，無じん時に出力され

る電圧値を比較することで，本研究で開発した簡易測定

器 6 台の個体差について考察した．その結果を図-13 に，

各測定器が測定した電圧値の平均値を図-14 に示す．こ

れらの結果から，簡易測定器は，無塵時の平均電圧値が

最大で約 30mVの差が生じていることがわかった．これ

はセンサの最大出力値が 3750mV であり， 3750mV に対

する粉じん濃度を10mg/m3，と考える場合，30mVの電圧

差は約 0.1mg/m3の粉じん濃度差が生じることになる．粉

じん濃度目標レベル 2mg/m3を超えるか否かの評価に用

いる際に0.1mg/m3の差は測定値に大きく影響しないと考

えらえる．しかし多点測定を実施する際には，各測定器

の持つ個体差に注意したキャリブレーションが重要であ

ることがわかった． 

 

 

5. まとめおよび今後の研究課題 

 

本報告では，換気方式ごとに坑内の気流や高濃度粉

じん箇所が異なることを流体解析ソフト（ANSYS Fluent）

による数値シミュレーションで明らかにし，多点・多頻

度の粉じん測定の有効性について検証するとともに，多

点測定を実現する方法の一つとして著者らが提案してい

る簡易測定器の適用性と安定性（汚れ・個体差）ついて

まとめた．その結果を以下に述べる． 

（1）ANSYS Fluent による数値シミュレーション結果か

ら，換気方式ごとにトンネル坑内の気流や高濃度粉じん

箇所は異なり多様であることがわかった．トンネル坑内

を多点測定することが有効であると考えられる． 

（2）開発した簡易測定器はデジタル粉じん計とほぼ同

傾向の測定が行えることがわかった．しかしながら，高

濃度下で測定を継続して行うと，センサ内部に粉じん粒

図-13 無塵時に測定した電圧値の比較 

図-14 無塵時に測定した電圧値の平均値 
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写真-2 センサ内部の比較 
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子が付着し，測定に影響を及ぼすことがわかった． 

（3）センサに付着する粒子の影響で測定値が増加する

が，エアーダスターなどで内部を洗浄することで，感度

をもとに戻すことができることが確認できた．また，無

じん状態における各簡易測定器の個体差は測定に影響は

しない程度であることがわかった．  

今後の研究としては，トンネル建設現場の作業者の

意見を取り入れつつ，実トンネル計測のための簡易測定

器の改良を行いたい．また，数値シミュレーションによ

るトンネル坑内の流体解析についても以下に示す項目を

検討していきたい． 

① 現場測定結果の妥当性評価のための解析 

② より適切な換気条件の設定のための解析 

③ トンネル坑内の気流・粉じんの再現解析 

最終的には，上記の現場測定・数値解析について検

討し，簡易測定器で測定した多点測定結果に数値解析に

よる解析結果を併せることで，効果的で，経済的な換気

方式や換気条件を提案したい． 
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PROPOSAL OF MULTI-POINT AND MULTI-FREQUENCY DUST CONCENTRATION 
MEASUREMENT IN TUNNEL CONSTRUCTION SITE BY FLUID ANALYSIS 

 

Koshiro KAKEYA, Hisashi HAYASHI and Masato SHINJI 

 
At the tunnel construction site, various ventilation systems have been proposed in order to build a good 

construction environment with less suspended dust. It is expected that the dust distribution in the tunnel 

will be diversified. In this study, we developed a compact and inexpensive dust sensor (Simple Dust Sensor). 

We propose a multi-point and multi-frequency measurement of dust concentration in tunnel by conducting 

a simulation test and examining the diversity of air flow and dust distribution by numerical simulation. As 

a result, it was found that the simple measuring device can perform measurement almost equivalent to the 

conventional sensor. And it was confirmed by numerical simulation that the airflow and dust distribution 

differed depending on the ventilation system and ventilation conditions. 
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