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Explosions of methane are the most serious disasters encountered in tunnel works carried out in 

such strata containing natural gases. One of the effective methods to avoid such explosion hazard is 

air ventilation through a tunnel under construction. Although there have been used several types of 

air ventilating system; none of them is said to be satisfactory from the viewpoint of preventing meth-

ane accumulation. A suitable gas alarm system, therefore, should be introduced into every tunnel 

works in order that methane concentration in air flow is monitored continuously and that warning 

alarms are given, if methane concentration in the tunnel exceeds a certain threshold, so that any 

adequate precautions are to be taken successively. The gas alarm system for such temporary works 

'as tunnelling should be not only that to ensure safety, but also be economical. This report describes 

the method of constituting a gas alarm system for practical use in tunnel works. 

In the first part of the report, response characteristics of several commercial gas alarm systems are 

.・studied to obtain informations on the effect of structural components of the methane detector on 

response time of the system. Experiments are made using a rectangular test chamber in which a known 

mixture of methane and air is prepared, and into which a methane detector of catalytic combustion-

type (Fig. 3.1) is thrown vertically. Output voltages from an amplifier have been calibrated by known 

mixtures. Two kinds of response time are used as indices of response characteristics (Fig. 3.2): one 

is the time for the detected concentration to attain a certain absolute value (e.g.1.5% methane), and 

the other is the time to attain a certain relative value (e.g. 90% of the methane concentration of the 

m虹turein the test chamber). The former response times increase with methane concentration de-

tected, but the latter ones are, in so far as relative concentrations are less than 60%, independent of 

methane mixtures in the test chamber (Fig. 3.3). This fact means that the response time might be 

lar~ely increased if the concentration for alarm is set up inadequately (Fig. 3.4). Thus, in determining 

the alarm level of・concentration, response characteristics of the gas alarm system in use should be 
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taken into account. Other experiments are made to know effects of such structural components of 

a detector as flame arrestor, protective guard and waterproof cover on response time (Fig. 3.5). Flame 

arrestor, made of sintered metal, and waterproof cover are shown to have ill effect on response time. 

Some structural血provementsof commercial detectors are suggested. 

Even when an adequate gas alarm system is introduced into the tunnel, it is of no use if the system 

could not detect the existence of gushed out methane. Here, the most important factor is how to 

install methane detectors in the tunnel. 

The second part of this report describes the experiments carried out, using a simulative tunnel of 

nearly full-scale (Fig. 3 .6), for the purpose of obtaining informations on optimum installation of 

detectors. Methane of constant rates, up to 0.2 m刃min.,is flown into the tunnel through either of 
three openings on the terminal plate which is simulating a face of tunnel, the other end of the tunnel 

being opened to the atmosphere. Distributions of methane in the tunnel are measured by the use 

of the commercial gas alarm system composed of 17 units of gas alarm and detector. Types of air 

ventilation are as follows: air blowing by either of main duct or sub-duct, air suction by main duct, 

suction by main duct combined with air blowing by sub-duct, and with no ventilation. In each ex-

periment about 10 minutes are to be passed until a nearly steady state of ventilation is attained, even 

though there exist some fluctuations of methane concentration. The maximum value recorded in 

this period is used as an index of methane concentration for each point of measurement in the tunnel. 

Parameters of experiments are type of ventilation, flow rate of ventilating air (QAB or QAS), flow rate 

of methane (如）， positionof the opening for methane inlet, and initial velocity of methane flown-in 

(VM). From those experiments, distributions of methane layers are drawn as "contour maps of con-

centration" for vertical and horizontal directions. In most of those maps boundary lines for 1.5% 

methane are drawn for reference by thick line, because such a concentration (i.e. 30% of the lower 

explosion limit of methane in air) have been considered as a marginal value for the prevention of ex-

plosions. Figures 3.8 ~ 3.15 and Tables 3.2 ~ 3.4 are results for air blowing ventilation by main duct. 
Figures 3 .16 ~ 3 .18 are drawn from results of experiment for air suction ventilation by main duct. In 
Table 3 .5, effects of air suction ventilation combined with eccentric air blowing by sub-duct are com-

pared with those of air blowing ventilation by sub-duct only. With no ventilation in the tunnel, results 

shown in Figures 3.21 ~ 3.25 are obtained, including an interesting discussion on the stretching velocity 
of methane layer. Because of its lower density than air, methane tends to accumulate near the roof of 

tunnel, and, therefore, the qualitative behaviors of methane in the tunnel are understood rather easily. 

However, the thickness and the length (i.e. vertical and horizontal gradient of methane concentration) 

are largely affected by the type of air ventilation as same as by flow rate of air and methane and 

other factors. It is concluded, then, that the systematic installations of detectors could not be unified 

quantitatively over every tunnel works, but should be determined for individual tunnel, taking into 

account such factors as type and efficiency of air ventilation, total number of available detectors, 

number of spots at where methane gushes out constantly, and alarm level of methane concentration 

for each detector. 

Discussions are also made on the application of results of our experiments in the simulative tunnel 

to other scaled-up tunnels, methods of constituting an adequate gas alarm system, precautions for 

the use and maintenance of the system, and on merits or demerits of each type of air ventilating sys-

tern. 
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3 .1 緒言

トンネル建設工事におけるガスの湧出に起因する災

害を防止するには．まず第一にガスの湧出を避ける対

策が必要であるが． トンネルにおけるガスの湧出は化

学工場等における装置の不備や作業者の過失によるガ

スの漏出とは性質を異にし，ガス滞留地層の予測や掘

削方法により湧出量を減ずることはできてもガスの湧

出自体を阻止することは困難であり， トンネル内の通

風換気により湧出ガスを希釈・排出する方法を基本的

対策とせざるを得ない。しかし，通風量は一般に湧出

ガス量を仮定して設計され．又，通風換気の方法如何

によっては換気が充分に行われなかったり，希釈され

た湧出ガスがトンネル内を流動することもあるため，

湧出ガス量が増加した場合に危険な状態を生ずるおそ

れがある。このような事態を避けるにはトンネル内の

ガス濃度を常時監視し，危険な濃度に達したときには

速かに適切な措置をとり得るようなガス警報システム

の設置が不可欠である。トンネル建設工事において湧

出するガスの大部分はメタンであり，その他の可燃性

あるいは毒性ガスの湧出もあるが，重大災害へ発展す

るという可能性からみれば湧出メタンとトンネル内の

空気との混合ガスの爆発が最も危険であると考えられ

るので，本研究では湧出ガスとしてメタンを考えるこ

ととする。 Table8.1にメタンの物性及び爆発危険性

を示す。

可燃性ガスの存在を検出し，ある濃度レベルを越え

たときに警報を発するというガス警報器あるいはガス

普報システムについては，化学工場や炭鉱において既

に相当の実績を有し．かつ専門メーカにより研究・改

良が続けられているのが現状であり，ここで新たに警

報システム全体の開発を論ずる必要はなく．この研究

で目的とするところは．メタンの検出方法，検出器の

構造及び設置位置，緊急時における措置・対策を含め

た替報システムの考え方等についてトンネル建設工事

の実態をふまえて検討し．これらをどのようにするの

が適切であるかを示唆することにあると考える。

本報告は二年間にわたる調査研究の結果であるか．

初年度はガス警報器の応答性を中心にして，警報器の

性能・ 構造． トンネル工事への適応性などについて調

査・実験を行い，二年目は模擬トンネルを用いて湧出

したメタンの流動拡散について実験し．その結果から

トンネル内におけるガス菩報器検知部の適正配置につ

いて論じた。

トンネル建設工事は炭鉱と異なり工事完了までの比

較的短かい期日の間が対象となるため，菩報システム

等の安全対策に充分な費用をかけ難い場合もあるので．

警報システムはできるだけ効果的に構成されなければ

ならない。又，過去の事例によれば警報システムが導

Table 3. I Physical and combustion properties of methane 

メタンの物性及ぴ倦発危険性

Molecular Weight 16.0 

Vapor density (air=l.O) 0.554 

Color, oder Colorless, odorless 

St01・c h1' ometr1c concentration (vol. 0/o ・ m ・ air) 9.47 

Heat of combustion (Kcal/g) 11.93 

Explosive range (vol. ~'o in air) 5.0-15.0 

Auto-ignition temperature (℃） 632 

Minimum ignition energy (mj) 0.33 

Maximum burnig velocity (cm/sec.) 37 

Adiabatic flame temperature (℃） 1963 

Maximum explosion pressure (Kg/cmり 7.2 
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入されている炭鉱やトンネル工事においても爆発災害

が生じており，単に普報システムが設置されているだ

けでは無意味である。本報では．検知部の設置位置と

苔報濃度レベルの関係．通風換気の方法とその効果，

トンネルの大きさと濃度分布などについても考察し，

菩報システムの効果的活用に有益な結果を得た。

3.2 ガス警報器の応答性及びトンネル

建設工事への適応性

3.2.1 実態調査の結果及ぴ問題点

メタン湧出下において工事中のトンネルの現地調査，

文献・資料の調査等に基いて菩報システムの基本的考

え方や実験方法について検討したが，その要点は次の

とおりである。

1)工事現場では何らかのガス警報システムを採用し

ているか，ガス警報器と称するものは検知部（検出セ

ンサ部分）．晋報器本体（増幅部．指示・警報部，電源

部等を含む）及び信号伝送ラインからなり．多くの場

合には検知部を防爆構造としてトンネル内に設置し，

本体は現場事務所等に置いている。吾報システム（ハ

ードウエア）としてはこの他に，外部警報．替報信号

による他の装置の駆動・停止，非常用電源等の機構が

含まれる。これら構成要素については，長期間の使用

に際しての信頼性その他が必ずしも完全とはいえず，

保守・点検等のパ｀ックア、いプが必要ではあるが，当面

対象とするトンネル建設工事用苔報システムの構成に

際しては現在の技術で充分目的を達しうると考えられ

る。なお，従来ガス濃度の自動記録が全く導入されて

いないことは今後の問題となろう。

2)メタン濃度の連続的監視には濃度を電気信号に変

換する必要があるが，このためには検出原理が接触燃

焼式又は半導体式のものが多く使われ，検知部へのガ

スの導入は自然拡散によるもの（拡散式）が多い。検

知部は定置式であるが，切羽の前進に伴って移動させ

るという使い方もなされている。

3)菩報システム全体の応答性を律速すると思われる

ガスの検知おくれについては実験的に確認し，応答性

の改善を検討する必要がある。

4)菩報システムの実際的活用という観点からは，替

報濃度の設定，替報発生時の対策等を含めた './7トウ

エアについて．個々のトンネルに応じた適切な構成方

法を検討する余地がある。

5)トンネルの環境因子が炭鉱と著しく異なるとは考

えられない。温度及び湿度に関しては， トンネル内の

これらの変動範囲での使用に耐える菩報器は入手でき

るであろう。発破による飛散物， じん埃，漏水等に対

しては，検知部そのものをこれらに耐える構造とする

ことは応答性との関係で好ましくないので，必要に応

じて検出部を保護できるしる閉板を付加するなど，使

用方法の面で対策を考えるべきであろう。

6)トンネル内のメタンの存在については切羽付近か

主たる湧出源とみられているか，掘削後速やかにコン

クリート巻立てが行われない場合には湧出個所を限定

することは危険であり，全体検知と局所検知の併用に

よりメタンを検出せねばならない。現状では一般に検

知部の設置数は少く，その位置の決定が明確な根拠に

よっているとは考えにくい。

7)通風換気の方法としては，風管の設置や局所換気

設備の入手しやすさなどとの関連で押込み方式が多い

が，その他の方式も再検討の余地かあり，特にメタン

の流動や濃度分布との関係において，検知部の配置の

適正化については実験的に確認する必要がある。

8)警報器及ぴその検出部の重要性について現場での

認識が不足のようである。これらの取扱い，保守，点

検（特に警報濃度の設定と定期的な機能チェ，ック）に

ついては警報器メーカの協力を得た具体的な対策が必

要であろう。

3.2.2 ガス警報器の応答性に関する実験

3.2.2.1 ガス警報器

実験に用いたガス菩報器は市販の接触燃焼式のもの

三種類で，検知部はいずれも拡散式で本体との間をケ

ープルで接続するタイプのものである。検知部の構造

及び回路構成をFig.3.1に示す。検出素子（発火源と

なりうるため焼結金属7レーム・アレスタで囲まれて

いる）はふつう白金線に触媒をコーティングしたもので

通電加熱された素子に可燃性ガスが触れると燃焼反応

が生じ発熱により白金線の抵抗か変化する。検出素子

をホイートストン・プリッジの一辺としておきガス濃

度による抵抗値の変化をプリ，:1ジの不平衡出力として

取出せば，予め与えられた出カ一濃度曲線から濃度が

求まる。フレーム・アレスタは外傷保護のためのガー

ドを備えており，屋外で使用されるものには更に防水

カバーが付加されている。以下，警報器あるいはその
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検知部の種類はA,B,Cの記号で示す。
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の時間的変化を Fig.3.2に示す。図は混合ガス中のメ

タン濃度が2?oの場合であるが，このときの「メタン

濃度1°-o指示の応答時間はh」であり，最終到達濃度
の「90%応答時間はじ」であると定義する。
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Fig. 3. 1 Typical stucture and electrical circuit 
of catalytic combustion-type methane 
detector 

接触燃焼式ガス警報器の検知部（拡散式）

3.2.2.2 応答性の尺度

ガス警報器の応答性（応答速度）は警報濃度の設定

とも関連する重要な特性であり，ふつう「警報おくれ

時間」あるいは「応答時間」で示される。これらは検

知部にガスが接触してから警報を発するまでの遅れ時

間の意であるが，実際的には「既知濃度の混合ガスに

検知部が触れてからその濃度のX%の値を指示するま

での時間」で示すことができ， Xの値としては6090の

ほか50%,90%などの値がとられている。こうした相

対的な％応答時間のほかに，「検知部が既知濃度の混合

ガスに触れてからある濃度（絶対値）を指示するまで

に要する時間」も応答時間として用いることがある。

3.2.2.3 実験装置及び実験方法

実験にはタテ，ヨコ40cm,高さ30cmの試験槽を用い

た。濃度既知の混合ガスを得る目的にはスタンダード

・テクノロジ社の標準ガス発生機を用いた。試験槽内

に所望の濃度の混合ガスを満し．なおも混合ガスを供

給し続けながら槽上部の小蓋をとりはずし，検知部を

上から垂直に槽内に投入し，警報器本体からの出力の

時間的変化を記録した。小蓋の部分には光源とホト・

トランジスタからなる検出装置を設け，これを用いて

検知部が混合ガスに触れ始める時間の信号を出力させ

た。混合ガス用のメタンは市販 Puregradeのものを．

空気はコンプレサーからのものをシリカゲルで除湿し

て用い，必要に応じてガスクロマトグラフにより組成

を確認した。

試験槽に検知部を投入したときのメタン濃度指示値

。 Time 

Fig. 3.2 Definition of response times 

メタン濃度の時間変化と応答時間の定義

3.2.2.4 

3.2.2.4.1 

実験結果及び考察

メタン濃度と応答速度の関係

Fig.3.3には槽内のメタン濃度の25,60及ぴ90?oの

濃度を指示するまでの応答時間をメタン濃度に対して

示した。 90°~応答時間は濃度とともに減ずるが．応答

率60%以下については応答時間は濃度によらず一定と

なった（警報器A及ぴBについても同じ傾向が見られ

た）。％応答時間がメタン濃度によらないということは

警報器があるメタン濃度（絶対値）を指示するまでに

要する時間がメタン濃度の小さいほど長くなることを

意味する。これを実際の場合にあてはめて考えるため

に，仮りにメタン濃度1°oを指示したときに警報を発
するように設定したとして．その警報器の％応答時間
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メタン濃度と％応答時間の関係



0

5

1

 

5
 
-

2

凌

g
月
l
U

聾
0
0

特別研究報告

40 

C oncentratlons are 
those of methane in the 
atmosphere around the detector. 
1 1 % 1~a supposeq alal'J? lev~l. 
4 6 8 10 12 14 
Response time sec. 

Fig. S. 4 A model showing the relation between 
methane concentration in the atmosphere, 
response time and measured concentration 

測定されるメタン濃度が応答時間により異な

2
 

ることを示すモデル

が25,50, 60及び90%応答に対し各々 2, 4, 5及ぴ

10秒であったとすれば，検知部周辺のメタン濃度によ

って指示濃度と応答時間の関係は Fig.3.4のように変

化する。図から明らかなように周辺濃度の小さいほど

警報遅れ時間は長くなるので，警報濃度の設定に際し

てはその警報器の応答特性を考慮せねばならないこと

がわかる。

3.2.2.4.2 検知部の構造と応答速度

主な結果を列挙すれば次のとおりである。

1)試験槽内のメタン濃度が4%以下の場合について，

検出素子をフレーム・アレスタで囲んだだけの検知部

を用いて90%応答時間をしらべたところ，焼結金属の

i戸過径が小さく厚さの大なるほど，又，材質について

はプロンズよりステンレス鋼の方が応答時間が大とな

ることを示す次のような結果が得られた。なお（ ）は

焼結金属の材質， i戸過径（ミクロン），厚さ (mm)の

順である：検知部A (ステンレス， 120,2) 20秒以下，

同B (プロンズ， 50,2. 5) 12秒以下，同C (プロンズ，

50, 先端部3側面2)7秒以下。なお，検知部の向き

の影響は著しくはなかった。

2)フレーム・アレスタを金網としたときの効果をし

らべるため，検知部Cの焼結金属の代りに側面を円筒

状金網とし先端部を盲にしたキャップを検出素子にか

ぶせて実験したところ， 60又は80メッシュの金網1枚

でも応答速度は焼結金属アレスタの場合と同じであっ

た。このことから，検知部Cの焼結金属アレスタの仕

・o;;,s 
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response time 

警報器検知部の構造上の要素が応答時間i、

及ぼす影響

様は応答速度の限界付近を示すものであり，（フレー

・アレスタが応答速度を決める唯一の因子ではなか

たとしても）これ以上目の粗い焼結金属を用いても

答性の著しい向上は期待できないようである。

3)吸湿剤を想定した小石の層をフレーム・アレス

の周囲に設けた実験では， 4~6mmの小石ではそ

大きさの影響は少いが，厚さ10mmの層を20メッシュ

網で保持した状態では， 60%応答時間はフレーム・

レスタのみの場合の約6倍に達した。検知部に吸湿

などの障害物を組込むときは個々の応答性をしらベ

おくことが特に重要となる。



3. トンネル建設工事におけるガス湧出に対する警報システムの開発に関する研究 —51-

4)検出素子が裸で露出した場合から防水カパーを取

付けた屋外用完成品までについて，検出素子まわりの

障害物が応答時間に及ぽす影響をFig.3.5に示す。

単に応答性という観点からは検出素子が露出するこ

とが望ましいが，周囲条件の直接的影響を避け，ある

いは防爆構造とするための必要上，最低限度の部品で

囲まれることはやむを得ない。検出素子を囲む部品が

応答時間に寄与する度合を定量的に表現することは困

難であるが，三種類の検知部の部品を相互に交換した

実験の結果などから検知部の構造と応答性の関係につ

いて次のように言える。

1)フレーム・アレスタの材質， i戸過径及ぴ厚さは応

答性に影響する。防爆構造上要求される仕様の最低限

度を満す設計とすれば応答性は向上する。別の実験に

よれば，メタン一空気炎の消炎にはプロンズ製， i戸過

径100ミクロン，厚さ 2mmの焼結金属を用いれば充分

であり，又，金網については80メッシュのもの 1枚で

も消炎できたが，金網の使用については更に検討が必

要であることを付記しておく。

2)保護ガードの構造は実験に用いた以外の市販の検

知部についてもほぼ同じであり，特に改良の余地はな

い。又，保護ガードが応答性に及ぼす影響は小さい。

3)防水カバーには種々の構造があるが，ガスの通過

を妨げやすいと思われる構造のものほど応答時間を長

くする。又，防水カバーは応答性を著しく悪くする主

要素である。トンネル内で用いる検知部は，特別な場

合を除き天盤からの漏水に対する「屋根」を備える程

度で充分であり，屋外用としての全閉構造は不要であ

ろう。なお，防水カパーが必要な場合にはそれが外傷

保護の目的を果すように設計し，保護ガードは省略す

べきである。

3.2.3 結言

トンネル建設工事におけるガス苔報システムの利用

の現状と問題点を調査し，特にガス警報器の性能・構

造とトンネル工事への適性を検討したほか，実験結果

に基き警報器検知部の構造上の改良点を指摘した。

しかしながら，菩報システムの応答性がいくら向上

してもメタンか検知部に触れない限りは機能を発揮で

きない。その意味では検知部の配置が適切か否かとい

うことが実用上重要になってくる。適切な応答性のガ

ス晋報器をトンネル内に適切に配置し，替報濃度を適

切に設定し，機能維持のための適切な保守・点検を実

施することが菩報システムの有効な活用のための第一

条件である。これらの問題については以下に論ずる。

3.3 ガス警報器検知部の適正配置に関する実験

3.3. 1 目的

メタンの湧出するトンネル工事現場には何らかのガ

ス普報システムが導入されており，これらは所期の目

的を果し得る能力を有すると考えられるか，その能力

を充分に発揮できる使い方がなされているか否かには

疑問が残る。特に重要な点は，ガス警報器の性能維持

と苔報器検知部の配置（菩報濃度の設定を含む）の適

否である。前者については苦報器メーカーの協力と指

導にまつところが多いが，後者についても具体的な根

拠が殆んど見当らないのが現状である。長距離にわた

るトンネル内において，限られた数の検知部をいかに

配置するかは警報システムの効果的活用のための最も

重要な要素であり，警報システムの構成が例え完全で

あってもメタンの存在か検知できなければ何の意味も

ないことに留意せねばならない。

この研究では， トンネル内に湧出したメタンかどの

ように流動し，通風換気の方法や通風量によってトン

ネル内のメタンの濃度分布がどのようになるかを知る

ため，実規模に近い模擬トンネル内にメタンを流出さ

せる実験を行い，その結果から警報器検知部の設置位

置をどのようにするのが適切であるかを論じた。又，

検知部の配置と密接に関連する苔報濃度の設定につい

ても言及したほか，この実験結果をもとにしてスケー

ル・アップされたトンネル内におけるメタンの湧出に

よる危険性を予測する方法についても検討した。

3.3.2 実験装置及び実験方法

3.3.2.1 記号

以下において用いる記号の意味は次のとおりとし，

記述の簡便のため特に必要のない限り説明又は単位を

省略することがある。

x : horizontal distance from the face of the simu・

lative tunnel (m) 

（模擬トンネル内の切羽からの距離）

y : vertical distance from the top of roof of the 

simulative tunnel (m) 

（模擬トンネル内の天盤からの距離）
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z : horizontal distance from the vertical section 

along the axis of the simulative tunnel (m) 

（模擬トンネルの中心垂直断面からの距離）

QM: flow rate of methane (m3 /min.) 

（メタン吐出量）

QAB : flow rate of ventilating air for air-blowing 

ventilation (m3 /min.) 

（押込み通風換気の場合の通風量）

QAs : flow rate of ventilating air for air-suction 

ventilation (m3 /min.) 

（吸出し通風換気の場合の通風量）

C : concentration of methane at measuring 

points in the tunnel (vol.9o in air) 

（トンネル内各点のメタン濃度）

CAv : average concentration of methane, calculated 

(vol. 0・ • .'o m air) 

CA11=100Q叫 (QAs+QM)

（メタンの平均濃度）

〔C〕： relative value to average concentration 

〔C〕=C/CAV (平均濃度に対する相対比）

V 111 : initial velocity of methane flown-in, which 

depends on QM (m/sec.) 

（メタンの吐出速度）

The following marks are used in figures to show 

the position of the opening for methane flow-in, 

and also to distinguish high or low initial velocity 

as followings; 

⇔ V、11=20~40m/sec. 
疇 VM=0.016~0.32m/sec. 
3.3.2.2 模擬トンネル

Fig.3.6に示す模擬トンネル（以下，特に誤解のお

それのない限り単にトンネルという）は水力径2m,

長さ18mの鋼板製で，一端は閉鎖して切羽面に擬し，

他端はビニルシートの曲管部を経て大気に開放されて

いる。切羽面には三箇所にメタン吐出口が設けてある，

トンネル内部には主及び補助風管が固定されており，

各々プロペラ7ァンに接続されている。

3.3.2.3 実験ガス

実験に用いたガスはメタン含量98°0の天然ガスであ

る。ポンベからのメタンは流量計を経て切羽面の吐出

口のいずれかからトンネル内に流出させる。吐出口の

径は．吐出量かQM~0.05 (m3/min)では7.5mm,Q.u~ 

0.1では10mmである。メタンの吐出速度は吐出口径か

同じであれば吐出量の増すほど大となる。又，約半数

の実験では吐出口をスポンジ塊で覆った状態でメタン

を流出させた。吐出口に障害物のない場合は切羽から

のメタンの喰出を模したもので，吐出口径が7.5mmで

QAJ=0.05のときと口怪が10mmでQ』,,=0.1のときのメ

タン吐出速度はいずれも約20m/sec.である。吐出口を

スポンジ塊で覆ったときの吐出速度はQM=0.05で

．． 
Pos1t1on of openmgs S 

~ Position of air ducts 
for methane inlet c;:; 

， 

z-一I

18m 

Sub-du~:•; ーロニニニニ：：二仁[『
三盃
Fig. 3. 6 Schematic showing of simulative tunnel 
for experiments 

模擬トンネルの外形寸法とメタン吐出口及

ぴ風管の位置
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0.08m/sec, QM=0.1では 0.16m/sec.であり，無障害

の場合の速度に比して充分小さく，このような状態を

メクンの滲出と称することがある •l 。なお， QMの最大
は0.2m3/minとした。

3.S.2.4 通風換気の方法

通風換気の方法は，主風管又は補助風管を用いた押

込み，主風管による吸出し，主風管による吸出しと補

助風管による押込みの併用の四種類とし，このほか通

風換気の無い場合についても実験した。プロペラファ

ンの回転方向により風管中の気流の方向を変えること

ができ，ファンのダンパの開閉により任意の通風量を

得ることができる。通風量は， JISA1431に定める方

法により風管管端付近における平均風速の測定に基い

て算出した。風速の測定には（株）創合電子製MV-01

-BLR型無指向性サーミスタ風速計を用いた。この実

験では風管径は一定であるので風管管端における風速

は通風量によって変化する。なお，風管の途中にはナ

イロン網とアルミ製honey管を挿入して気流を整流し

た。

3.3.2.5 ガス濃度の測定

メタン濃度の測定には理研計器（株）製RY-4000型

ガス警報器を用いた。検出原理は接触燃焼式で，拡散

式の検知部は耐圧防爆構造のものであるが， トンネル

内に取付ける都合上保護ガードと防水カバーをはずし

て使用した:2ガス濃度の指示精度はメタン 0~5%に
対し土 5%F.S.である。指示警報ユニット及ぴ検知部

は17台を使用し，ュニットからの出力を多チャンネル

mV計に同時記録させた。メタン濃度と出力の関係は

直線関係にあると仮定し，前述の標準ガス発生機を用

いてメタン 2%において較正した。

検知部の取付位置は大部分の実験においてはトンネ

ルの中心垂直断面上であるが，実験の目的に応じて位置

を変えた。測定点の天盤からの距離yは大部分0.08~

lmとし，切羽からの距離は x=1~4mについて重

点的に測定した。 •3

3.3.2.6 実験の方法及び測定値の取扱かい

毎回の実験においては，所定の通風換気が定常状態

に達したのちに切羽面の吐出口のいずれかからメタン

を吐出させた。実験は通風換気の方法，通風量，メタ

ン吐出の量・位置・速度を変えて行い，それぞれ各測

定点のメタン濃度の時間的変化を記録した。メタン濃

度は測定位置によって差があるが，吐出後ある時間を

経て上昇し始め，一般に不規則な振巾で脈動を繰返し

つつ全体としては増加を続け， 6~8分を経過すると

濃度の変動はあるがその変動巾“は一定し，全体とし

て定常なる状態に達する。各測定点について，こうし

た定常状態に達するまでの間に記録された濃度のうち

の最大値を読みとり，この値をその実験条件下におけ

るその測定点のメタン濃度として用いた。これらの測

定結果をもとに， トンネル内の垂直方向，水平方向，

トンネル軸方向などについて距離とメタン濃度（特に

断わらない限り，図表中に用いる濃度は上述の最大値

である）の関係を求めた。”なお，メタン濃度の相対

的表現として，吐出メタンが通風換気により混合・希

釈された度合を示すために無次元数〔C〕を用いること

がある。又，メタン濃度の危険限界値として爆発下限

界濃度 (5%)の30パーセントを採るという考え方が

あるので，実験結果の一部の図中ではメタン濃度1.5

％の境界線を特に太線で示すことがある。

3.3.3 実験結果

3.3.3.1 主風管による押込み通風換気の場合

8.8.8.1.1 メタン吐出速度VMの影響

VMが大きい場合（噴出）と小さい場合（滲出）にお

けるメタン濃度分布の例を Fig.3.7に示す。 （このよ

うなx,y両軸についての図は， トンネル中心垂直断面

上，すなわち z=Oにおける濃度分布を示すものとし，

x=Oは切羽面を， y=Oは天盤をそれぞれ意味する。

図中の曲線群は各々付記されたメタン濃度になる境界

線である。又， y軸についてはメタン吐出位置より下

の部分， x軸については x>4の部分はそれぞれ省略

してある。なお，図中の曲線のうち破線で示した部分

は推定値である。）

• 1この実験においては．切羽面からトンネル内にメクンを流出させる
ときの速度の大小により「噴出」及び「滲出」という表現を用いる

ことがあり．両者を併せて「吐出」と呼ぶこととする。しかし， 3.
3.4以降において，実際のトンネルを念頭においた論議をすすめる
際には「メタンの湧出」と表現する。

• 2この状態における応答性は．メタン濃度2.5%のときに 2%を指示
するまでの応答時間は約14秒であるが．後述するようにこの実験で

は定常状態におけるメタン濃度を対象とするので．応答性は無視し
ている。

• 3 X < 1では測定器の測定限界を越える高濃度となることが多く. y 
については天盤に近い方の濃度測定に重点を置いたので一部の実験

でy=1.7としたほかは x<l. y>lの範囲には測定点を設けな
かった。なお• Xの最大は17mである。

• 4このような濃度の変動巾は押込み通風換気の場合に大きく．吸出し
通風換気．通風換気なしの順に小さくなる。又．切羽から．あるい

は風管出口から離れた測定点における変動巾は小さい。

• 5同一平面上の二測定点の中間の点の濃度を求めるために，これら二測定
点間のメタンの濃度勾配を直線で近似した場合がある。
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Fig. 3. 7 Effect of Viii on distribution of methane 
concentration 

メタンの濃度分布に及ほす Vo1の影響

図から明らかなように， V,,1か小さい場合には天盤付

近のメタン濃度は高く垂直方向の濃度勾配も大きい*6

か，水平方向については，風管からの風の影響か少い

位置（上方の図てx=l-2m)ては濃度差は小さく，

典型的なメタンレイヤ（層）か形成されている。この状

態て更に通風量か増せは，濃度境界線群は全体的に切羽

方向へ移行し，同し位置におけるメタン濃度は咸少し，

垂直方向の濃度勾配も小さくなると予測される。しか

し，滲出したメタンはそのまま上昇して蓄積されるた

め， xく lmの範囲ては高濃度のメタンか存在するも

のとみられる。

一方， V,¥/か大きい場合には，噴出したメタンと空気

との接触面積か増大し， メタンかx軸方向へ移動する

過程て空気との混合ガ促進される。この結果，同し位

置におけるメタン濃度は， V,Hか小さい場合よりも小さ

くなり，垂直方向の濃度勾配も小さくなるとみられ，

この傾向は xが増す（風管出口に近い）ほど著しくな 部の設置に際しては留意する必要がある。なお，この

Table 3. 2 Effect of VM on QAB required to limit 

the methane concentration below cer・ 

tain levels, at x = 1 and y=0.08 

x= 1, y=0.08の位置におけるメタン

濃度をある値以下に抑えるに要するQAB

に及ほすVMの影響

QAB 〔面/min.〕

QM V,11 below below below below 

〔m3/min〕〔m/sec〕0. 5°0 1°o 2°o 5°o 

0.08 39 34 23.5 12 
0.05 

20 18 13.5 9.5 -5 

0.16 >60 52 40.5 23 
0 .10 

20 31 16 13 -10 

(position of methane inlet : middle) 

る。下方の図でxく 2mの範囲は，噴出したメタンが

上昇しながら空気と混合する領域であるため．濃度分

布は複雑となり，明確な濃度分布曲線を描くことは困

難であった。しかし，この範囲には高濃度のメタンが

存在するはずであるから，爆発危険のある空間と考え

ておくべきである。（ただし,V111が大きい場合には．

切羽上方，すなわち x及びyかゼロに近い領域ではメ

タン濃度が小さくなると考えられるので．替報器検知

図の条件下では，爆発危険のある空間の容積という観

点からすれば， x>3mにおいては，充分な通風換気

がなされているとみてよいが， xく 3mの範囲は危険

な空間と考えるべきである。）

このように，基本的にはメタン濃度は切羽に近く

• 6 yのi散小変化に対して楼度が大きく変わるときに，垂直方向の濃度
勾配か大きいという。 Fig.3.7のような図ては， ね度曲椋群の間隔か
小さいほと'i&!度勾配は大きいことになる。
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Fig. 3. 8 Effect of the position of methane inlet on 
distribution of methane concentration 

メタンの濃度分布に及します吐出位置の影評

天盤に近いほど高いという分布を示すが， メタンの吐

出の仕方も無視することができず，他の条件が同じで

あれば， VMの小さいほどメタンの混合希釈に要する

通風量は大きくなると考えるべきである。 Table3.2

には，ある点におけるメタン濃度を一定値以下に抑え

るために必要な通風量か V叫こよって著しく異なる例

を示す。

3 .3 .3.1.2 メタンの吐出位置の影響

メタンの空気に対する密度は0.55であるため，空気

中においては浮力によって上昇しようとする性質があ

る。それ故，メタンの吐出位置（高さ）によって切初

付近のメタンi農度分布か影聾を受けることか予測され

る。 Fig.3.8には，メタン吐出位置を切羽の上部及び下

部としたときの代表的な結果を示す。メタンの吐出位

置の影響については，一般に次のように述べることが

でぎる。

1) ある点におけるメタン濃度は吐出位直によって

異なるが，吐出口（切泥）に近いほど，又天盤に近

いほどメタン濃度が高くなるという一般的傾向は，

吐出位置には影響されない。

2) 吐出位置が切羽の上端に近いほど天盤付近におけ

るメタンの滞留は著しい。すなわち，メタン濃度の

最大値は大きく，垂直方向の濃度勾配も大となる。

通風量又はメタンの吐出速度が増せば，この傾向は

次第に緩和される。

3) メタンの吐出位置が下方になれば，メタンが浮力

Tab I e 3. 3 Effect of the position of methane inlet 

on QA B required to limit the methane 

concentration below certain levels, at 

x= 1 and y=0.08 

x=l, y=0.08の位置におけるメタン濃

度をある値以下に抑えるに要する QABに

及ぼすメタン吐出位置の影響

QAB 〔面/min.〕

pof osition VM below below below below 
methane 
inlet (m/sec〕0.5% 1% 2%  5% 

0.08 >60 >60 44 30 
Upper 

20 >60 50 33 16 

0.08 39 34 23.5 12 
Middle 

20 18 13.5 9.5 - 5 

0.08 16 15 13 -10 
Lower 

20 12 ~IO -5 - 5 

(QM =O. 05m3 /min.) 

によって上昇する過程において空気との接触の機会

が増すため，通風量又は吐出速度の増大した場合と

同様に，空気との混合希釈が促進され，高濃度メタ

ンの領域は滅少する。

Table3.3に示すように，ある点のメタン濃度を一

定値以下に抑えるために必要な通風量は，吐出位置が
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下方になるにつれて大きく減少する。

3.3.3.1.3 メタンの吐出量QMの影響

QMの増加につれてトンネル内各点のメタン濃度が

増大することは予測されるとおりである。又，天盤あ

るいは吐出口に近いほどメタン濃度が高くなるという

濃度分布の一般的傾向は， QMの大小には無関係に成

立することが確認された。 Fig.3.9には，二種類の通

風量について，QMを変化させたときのメタン濃度が

1.5%となる境界線を示す。 メタンの危険限界濃度を

特別研究報告

どのように考えるかは論議のあるところであるが，こ

れらの曲線群の相対的な関係は，メタン濃度には無関

係であるとみなせることから，QMの増すにつれてメタ

ンの高濃度領域が拡がり，爆発の危険のある空間の容

積が増すことは明らかである。一方，通風量を変えた

ときにメタン濃度が1.5%となる境界線を二種類の

如について比較したのがFig.3.10であるが，同じ通

風量に対してはQMの大なるほどメタンの高濃度領域

は拡がり，危険空間の容積が増大することがわかる C

。
4-
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Fig. 3. 9 Effect of QM・on boundary lines for 1.5 % 
methane, with variations of QAB 

メタン濃度が1.5%となる境界線と QMとの関係
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Fig. 3. 10 Effect of QAB on boundary lines for 1. 5 % 
methane, with variations of QM 

メタン濃度が1.5%となる境界線と Q店との関係
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Table 3. 4 Relative values to average methane えて(C〕く 1となる領域が必ず存在するはずである。

centration, 〔C),for various points of 

measurement 

種々の測定点におけるメタン濃度の平均濃

度に対する相対比

~ 0.08 0 .15 0.225 0.30 0.40 0.60 
1 17.0 11.6 8.5 5.2 4.0 2.6 

2 11. 7 7.5 5.5 4.4 3.0 

3 0.7 0.65 0.8 0.7 0.75 

17 0.8 

（伽 ~0.01·-0.05m'/m;n., VM 00.016~0.08 
如ごげこ芯:£methaneinlet, middle, l 
次に， トンネル内各点のメタン濃度かQMの増加に

よりどのように変化するかを考察する。既に定義した

相対濃度(C〕=C/CAvは，ある点の濃度と平均濃度と

の比であるから，〔CJ=1は， メタンか空気と充分に

混合した状態を意味する。又，〔CJ>1は，その点付

近に高濃度領域が存在すること，すなわち空気とメタ

ンか充分に混合するような通風換気のなされていない

ことを意味し，この場合には，物質のバランスから考

いま， VMか小さく， QABが一定 (=9.2m3/min.)の場

合について，切羽の中心からのメタン吐出量を QM=

0.01~o.05m3 /min. の範囲で変化させ，各点における

〔C〕を求めたところ，〔C〕はQMによらないほぼ一定

値を示した。これらの結果 (Table3.4に示した）は，

この表の実験の範囲内ては， トンネル内の各点の濃度は

QMにはぼ直線的に比例して増加することを意味して

いる。又，この表によれば，天盤あるいは切羽に近い

点のメタン濃度が，平均濃度に比して著しく高いこと

が明らかである。 x=3mにおいて〔C〕く 1となるのは，

風管出口からの風を直接に受けてメタンが充分に希釈

されていることを示している。なお， QM>0.05m町

minの場合には，各点におけるメタンi農度は QMに対し

て直線的に比例しなくなり，〔C〕はそれぞれQM<0.05

記 /min.のときの値より少しすつ 1に近つく値を示し

が
し一 〇

3.3.3.1.4 通風量QABの影響

一般に QABの大きいはどメタンを混合希釈する効果

が大きいと予測されるか， QABによりメタンの濃度分布

がどのようになるかは替報器検知部の配渥を考える

際に重要である。メタンの吐出速度が小さく，吐出位

謹が切羽上端に近いほど，メタンの混合希釈に要する

。
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Fig. 3. 11 Effect of QAB on distribution of methane concentration 
for smaller QM 

QMか小さい場合のメタン濃度分布に及ぼすQABの影響

•7 図にはトンネル上部1/4 の範囲を示した。
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QMか大ぎい場合のメタン濃度分布に及はす
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ら押え込むような形の通風換気となる場合には，吐出

口付近にある程度の谷積の爆発危除のある空間の生ず

ることは避け難いと告えるへぎてある。

Fig. 3.13には， QAJを一定とし，吐出位間を変えた

場合について，メタン濃度か1.50;となる境界線かQAB
0~1 二 0.05m3/min
1.5% によってとう変化するかを示した。この図によれは，

4 1. 50; を越える領域かQABの増加につれて狭くなるこ

。
0.5 

1, 噂睾

Fig. 3. 13 Effect of Q AB on boundary lines for 
1.5% methane, with variations of the 
posision of methane inlet 

メタン濃度か1.5°0となる境界線と Q.4B
との関係

通風量か大となるべきことは既に述べたか,Fig. 3.11 

はこのような条件下においてQABを変化させたとき

の濃度分布図*7である。又， Fig.3.12はQMが大きい

場合におけるQABの効果を示すものである。これらの

図から明らかなように， Q.48を増すことによってメタ

ンの高濃度領域を減少させ，爆発危険のある空間の容

積を小さくすることはできるが．吐出メタンを正面か

とか明らかではあるか，筐報器検知部を設置する位置

と晋報櫻度の設定値カヽQABによって大きく影密される

ことを示唆している点にも留意せねはならない C

3.3.3.1.5 メクン吐出量Q,11と通風量QABの相互の影響

QMあるいはQABの個々の影特については既に凸べた

か，これらか同時に変化する場合の挙動について検討

するため， QM及びQABの絶対量は変化するか．計算

上の平均濃度CAI'は同じである場合について実験を行

った。 Fig.3.14は結果の一例である。一般に CAI'か

小さいほどトンネル内各点間の垂直方向の濃度勾配は小さ

< ,CAI'か大きくなると濃度勾配も大きくなり，爆発危険の
ある空間の容積も広くなるが， C.wが等しくなる通風換気

条件下では, QABの大きいほどメタンを希釈する効果

は大きい。 Fig.3.14においては．濃度境界線群の傾き

大きくなると濃度勾配も大きくなり，倦発危険のある

空間の容積も広くなるか.CAI'か等しくなる通風換気
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天盤付近のメタン濃度の切羽からの距離によ

る変化

と間隔に大差はないが，等しい濃度の境界線について

みれば， QABの大きい方が，その境界線で囲まれる空

間が切羽側に寄って狭くなっており，この境界線が左

方へ寄る度合は QABに依存する。これは， QABが大き

いほど風管出口から切羽に向う風速が大となり，切羽

付近まで到達した気流が吐出メタンを混合希釈せしめ

るためである。このような結果からは， QABが等しい

場合には，切羽に向う風速の大きい方が（換言すれば

風管径の小さい方が）切羽付近のメタンに対する混合

希釈効果は大きくなることが示唆される。しかし，実

際のトンネルにおいては，風管径を小さくして通風量

を増すことには困難を伴うので，風管出口と切羽との

距離が大きい場合には，切羽付近まで通風換気が及ば

ない場合が考えられ，風速の大小によって切羽付近の

危険空間の容積が定まることになる。

3.3.3.1.6風管背後のメタン濃度分布について
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風管背後（この実験ではx>Sm)の空間においては，

通風量が充分であれば，メタンは空気と混合されて

C=CAvとなるはずである。一方，通風量か不足であ

れば，天盤付近のメタン濃度はCAvより大となり，床

面付近ではCAvより小となることか予測される。風管

背後のメタン濃度が位置によらず一定となる限界の通

風量を知ることは実用上重要な問題であるが，ここで

は， x=9,12.5及び16mの地点において，QM=0.05~

0.2m3/min. についてQABを変化させ，天盤からの距離

y及ぴ水平方向 zについてメタン濃度を測定した。こ

の結果， QAB>15.9m3/min.では，メタン濃度はC=

0.8CA11~1.05CAvの範囲で一定となり，位置による濃

度の差は認められなかった。又， QABを9.2m3/min.

に減じた場合には，垂直方向の各点の濃度はC=0.5

CAv~l.3CAvとなり，水平方向についての濃度差はほ

とんどなかったか，垂直方向についてはかなりの濃度

勾配かみられ，メタンと空気との混合がまだ充分では

ないことか示された。従って，実験の範囲内では，メ

タンか充分に混合されるに要する限界の通風量はQAB

= 10~ 15m3 /min. とみなすことができる。

Fig. 3.15は，天盤真下におけるメタン濃度を， QAB

= 15.9m3 /min., QM =0.03~0.05m3 /min. の場合につ

いて， トンネル全長にわたって測定した結果である。

図には各実験において定常とみなせる状態に達したと

きの濃度の変動幅も示したが，図から明らかなように

x<3mの範囲では濃度の変動は著し<,QM=0.05 

゜
1 

I I 

0.51-
急

m3/min. においても爆発下限界近くの濃度に達するこ

とがある。 x=3~4mでは，風管からの風を直接に

受けるため．メタン濃度は極めて低くなり，風管背後

(x>Sm)では，メタン濃度はそれぞれの QMに対し

て一定となり，その値は CAI'にほぼ等しくなることか

わかる。

3.3.3.2 主風管による吸出し通風換気の場合

本報の実験はすべてメタンの吐出位置を切羽面に限

定して行ったため．主風管による吸出し通風換気の場

合には，風管背後から風管吸出し口ヘ向う気流中には

メタンは存在しないことになる。しかし，実際のトン

ネルにおいては，こうした気流中にも湧出メタンが含

まれる場合があるので．菩報器検知部の配置を考える

際には．この点に特に注意を要する。

なお．本項における実験の吸出し通風量はすべて

QAs =60m3 /min. とした。

3.3.3.2.1 メタン吐出速度V』Iの影響

Fig. 3.16にはVM=20及ぴ0.16m/sec.の場合のトン

ネル内のメタン濃度分布を示した。上下両図の比較か

ら明らかなように.VMにより濃度分布は全く異なっ

たものとなる。 VMが小さい場合には，切羽から風管吸

出し口までの間において，天盤近くが高濃度となるメ

タンレイヤか形成され，垂直方向の濃度勾配も大きい。

これらの傾向は，押込通風換気の場合と同様であるが，

吸出し通風換気の場合には，風管吸出し口までのメタ

ンレイヤは Xによってほとんど変化しないのが特徴で

x-m 

t 3 4 

QM =0.lm3/min 
QAs=60 

月

Irv::-------------
0.16m/sec 

>。

0.51 

三() 3 4 

-------:::::~~ パ
=>----号三ギ
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Fig. 3. 16 Effect of V M on distribution of methane 
concentration 

メタンの濃度分布に及ほす VAtの影響
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ある。（押込み通風換気の場合には，風の影響によって，

メタンレイヤの厚さが急激に変化する xがある。 Fig.

3.7参照）

一方， VMが大きい場合には，押込み通風換気の場

合と同様に，空気との接触面積の増大によってメタン

離れるにつれてメタンレイヤが形成されるか，天盤に

近い層のメタン濃度は VMの小さい場合に比して低く，

垂直方向の濃度勾配も VMの増すにつれて小さくなる。

xく2mの範囲の濃度分布は押込み通風換気の場合と

同様に単純な形とはならず，図の濃度境界線群が正確

か否かに疑問はあるが，噴出したメタンの流線か推力

と浮力の作用によって右上方に向かい，その周辺のメ

タン濃度が距離と共に減ずるという濃度分布を示すと

考えられる。

3.3.3.2.2. メタンの吐出位置の影響

他の条件がすべて同じで，メタンの吐出位置のみを

変えたときの濃度分布をFig.3.17に示す。高濃度メタ

ン領域の厚さ及び垂直方向の濃度勾配の大きさに及ぼ

す吐出位置の影響は，押込み通風換気の場合に考察し

たとおりであり，このような挙動を示す理由もまた既

に述べたとおりである。

3.3.3.2.3 メタン吐出量QMの影薯

Fig. 3.18は， QMを変化させたときに，メタン濃度

が3%及び0.5%となる境界線を示すものである。

。
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1 
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Fig. 3. 17 Effect of the position of methane 
inlet on distribution of methane 
concentration 
メタンの濃度分布に及ぼす吐出位置の

影響

Fig. 3.18は，ある濃度のメタンレイヤの厚さは QM

の増すにつれて増大することを示しているが，同じQM

について 3%及び0.5%となる境界線を比較すれば，

レイヤの垂直方向の濃度勾配が極めて大きいこともわ

かる。又，例えば0.5%となる境界線についてみれば，

如の増加によりメタンレイヤの厚さは増加している

が， QMが0.01からO.lm3 /min. と10倍になってもレイ

ャの厚さは 2倍以下にすぎない。このことは，QMが増

゜
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layers: boundary lines are drawn for 3% 
and 0.5% respectively 

メタンレイヤの厚さと QM•の関係（メタン濃度
が3%と0.5%に対する境界線）
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大してもレイヤの厚さは極端には増加せず，吐出した

メタンは一定厚さのレイヤを形成し．その状態を維持

しながら次々と風管吸出し口の方へ流動することを意

味している。

これらの結果を通風換気のない場合と比較してみる

と (Fig.3.24参照）．その挙動には殆んど差が認めら

れず．吸出し通風換気は，風管吸出口に達したメタン

のみを排出するのであって．吐出したメタンや風管吸

出し口から切羽に寄った領域に形成された層状メタン

の混合希釈には殆んど寄与しないと考えるべきである。

（但し，実際のトンネルにおいては．通風換気のない場

合にはメタンの吐出が続く限りメタンレイヤはトンネ

ル全体の天盤付近を次第に拡がってゆくが，吸出し通

風換気を行っていれば．風管吸出口背後ヘメタンレイ

ヤが拡がることを阻止することは可能であるから， ト

ンネル全体の安全という観点からは通風換気を行う方

がより好ましいことは勿論である。吸出し通風換気が

効果的であるか否かは．メタン吐出位置と風管吸出し

口との距離に大きく依存する。）

8.8.S.S 併用通風換気及び補助風管による押込み通

風換気の場合

吸出し通風換気のみでは切羽付近のメタンの混合希

釈を効果的に行い難いことが確認された。本項では．

主風管による吸出しと補助風管による押込みを併用し

た通風換気の場合と．これとの比較のために．補助風

管による押込み通風換気のみの場合についてメタン濃

29 - - 25 _ 

度の分布を調べた。なお，併用通風換気は押込みによ

って空気を吹きつけて切羽付近のメタンを混合希釈し，

希釈された混合ガスを吸出しによって排出するもので

あるが，この実験では，押込み空気は切羽正面に吹き

つけるよりも，切羽面をぬぐい去るようにする方が効

果的であろうとの考えに基いて， Fig.3.6に示した風

管位置として，吸出し通風量はQAs= 60m3 /min. の一

定値として，常に QAs>QABを満足する条件下で通風

量，メタン吐出量，メタン吐出位置などを変化させた

前項までの実験においては，風管及び吐出口の位置

はトンネルの中心垂直断面上にあるので，濃度分布は

この断面に関して対称であるとみなし，濃度測定はす

べて中心垂直断面上で行った。本項においては補助風

管の位置からみて，濃度分布が中心垂直断面に関して

対称となるとは考えられない。本実験の目的は，警報

器検知部の適正配置について情報を得ることにあるの

で，こうした非対称的な気流のある場合の濃度分布を

知るためには，少くとも最大及び最小濃度を与える位

置を把握する必要があり，この点に留意して濃度測定

点を定めた。なお，本項の実験結果は濃度分布図とし

て描くことができず，測定点の位置と濃度との関係を

論ずることになるので，測定位置（検知部の配置）を

Fig. 3. 19に示しておく。図からわかるように，検知

部の配置は，パターンA及びBの二種類とした。

Table 3.5にQM=0.lm3/min.の場合の一連の結果

を示す。表には，補助風管による通風量QABと通風換

x=lm 

~ 

018 

〈'渭•,)
、ヤ1Mainduct 
＇ 

← ~j—トー一

！ 

？一、,, ~ 
• I , __ , 

Sub-duct 

Fig. 8.19 Arrangement of methane detectors for 
experiments: Pattern A (detectors No.1 
~ 16) is for air blow or air suction by 
main duct and Pattern B (detectors No. 
4, 10, 15 and 17~29) is for experiments 
by sub-duct. 

濃度測定用検知部の配置図
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Table3.5 Effect of the type of air ventilation on methane concentration with variation of QAB, VM and 

the position of methane inlet 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

補助風管による押込みの場合と，主風管による吸出しを併用した場合の種々の条件下におけるメタ
ン濃度

(QAs=60m切min., QM=0.lm3/min.) 

Arrangement Position of QAB by sub-duct 
25m3/min 15m3/min 5.4記/min

of detectors VM methane inlet Type of air 

ventilation 
S+B B S+B B S+B B 

Cmax. 0.42 0.49 0.77 1.55 

detector No. ⑮ ⑧，⑮ ⑮ ⑫ 

Cmin, 0.30 0.36 0.56 0.52 

pattern A 0.16m/sec middle detector No. ① ① ① ① 

で 0.37 〇.44 0.68 0.93 

s 0.029 0.033 0.048 0.272 

CAV 0.40 0.67 1.85 

Cmax, 0.77 0.84 0.16 1.29 2.41 2.59 

detector No. ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ 

Cmin, 0.31 0.34 0.45 0.53 0.40 0.64 
pattern B 0 .16m/sec middle detector No. ④ ④ ④ ④ ④ ④ 

で 0.45 0.50 0.66 0.76 1.02 1.26 

s 0.110 0.118 0.184 0.188 0.525 0.508 

CAV 0.40 0.67 1.85 

Cmax, 0.83 0.87 1.12 1.18 2.45 2.38 

detector No. ⑳ ⑳ ⑳ ⑳ ⑱ ⑱ 

Cmin, 0.33 0.38 0.56 0.62 0.43 0.83 

pattern B 20m/sec middle detector. No. ④ ④ ⑬ ④ ⑳ ⑳ 

で 0.47 0.51 0.725 0.80 1.22 1.56 
s 0.123 0.122 0.150 0.152 0.488 0.454 

CAV 0.40 0.67 1.85 

Cmax, 0.68 0.76 1.96 2.11 

detector No. ⑮ ⑲ ⑪ ⑪ 

Cmin, 0.45 0.50 0.49 0.73 

pattern B 0.16m/sec lower detector No. ⑳ ⑭ ⑳ ⑳ 

C 0.53 0.595 0.83 1.09 
s 0.062 0.069 0.379 0.363 
CAv 0.67 1.85 

Cmax. 1.12 1.21 3.23 4.54 
detector No. ⑯ ⑩，⑫ ⑫ ⑫ 

Cmin. 0.37 0.45 0.14 0.38 
pattern B 0.16m/sec upper detector No. ⑮ ⑮ ⑪ ⑪ 

で 0.70 0.80 1.42 2.06 

s 0.250 0.256 1.018 1.432 
CAV 0.67 1.85 

C max. . maximum concentration of methane (% by bolume) 
C min. : mmlDlum concentration of methane (% by volume) 
C : average value of methane concentrations measured by 16 detectors (% by volume) 
s : standard deviation of methane concentrations (% by volume) 
CAv : average concentration of methane, calculated (=lOOXQM/(QAs+QM)~by volume) 
S + B : air suction ventilation by main duct combined with air blowing ventilation by sub-duct 
B : air blowing ventilation by sub-duct only 
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気の方法を変えた均合について，各々の検知部配置パ

ターンにおいて測定されたメタンの最大及び最小濃度

のみを，これらのi農度か測定された位罹（検知部の番

号）と共に記した。又，毎回の実験ではA, Bいずれ

かのパターンにより同時に16箇所の濃度を測定したか，

表にはこれら16個の測定値の平均値及ひその標準偏差

も示した。測定値の平均値を CA¥!と比較すれば，メタ

ンの混合希釈される程度を推定でき，又，標準偏差は

各測定点の平均値からのi扁り具合を示すものであるか

ら、やはり混合希釈の度合を示す目安となる。

3.3.3 .3 .1 メタン浪度か最大となる位置について

Table 3.5のうち，検知部の配置かパターン Aの場合

（吐出口は切羽の中心てある）の結果によれは， トン

ネルの中心垂直断面上においては，補助風管による通

風量かQAB>15m3 /min. てあれば，吸出し通風換気の

有無には関係なく最大濃度と最小濃度の差は小さいこ

とかわかる。又， 16個の測定値間の差も小さく，これ

らの平均値かCA¥1に近いことから，吐出メタンは比較

的よく混合されていることがわかる。メタンi翡度か最

大となるのは，切羽から 3mのところで，垂直方向に

ついては (QABによって幾らか変化する力＇） いすれも

天翌に近いところてある．，メタン濃度か最小となる位

罹は常に同してあった。

QABか10m3/min.以下に減ずると，最大• 最小の濃

度差は大きくなり， 16個の測定値の平均値かCA¥fより

しく小さくなり，かつ柱準偏差も大きくなるので，

ハダーン Aにより配置された検知部の位置以外のとこ

ろに更に高濃度のメタン領域か存在するものと推定さ

れた，検知部の配置をパターン Bに変えて z軸方向及

ひ壁面付近の濃度分布を調べたところ， i農度か最大、と

なるのは x=lmて，切羽に平行な断面上で考えれば

トンネルの中心に対して補助風管の出口と吋称な位置

（検知部No.20)て， この位置は QABによって変らな

かった。なお， x=2及び3mにおいても，これに相

当する位置（検知部No.24及び28)において高濃度が

記録された。このことからみて，補助風管からの気流

は，主として切羽の中心付近を掃気しつつ，切羽に面

して右上方へ向い，更に壁面に沿って切羽から遠ざか

ると考えられ，切羽中心から吐出したメタンの大部分

はこの気流に乗り，主風管により吸出されるか，ある

いはそのままトンネル出口ヘ向って運ばれるものであ

ろう。← このことは，メタン濃度が最小となる位置か

(QMが大きく QABの小さい場合を除けば）常にx=l

mの中心垂直断面上て天盤に近いところ（検知部No.

4)であることからもうなずける。つまり，切羽中心

からのメタンは気流に乗って奪い去られるため，吐出

口の真上には上昇しな¥>とみられる。

3.3.3.3.2 併用通風換気と補助風管による押込み通風換気単独

の場合の比較

Table 3.5において，通風換気の方法を変えたとき

の最大•最小濃度と測定値の平均値を比較すれば， ト

ン不！し内各点のメタン濃度は、併用通風換気の場合の

力か低いことかわかるか，その差はわすかてあり，特

に押込，う通風鼠か大きい場合 (QAB= 25m3 /min.)には

両者の差は約1割である。このことは，補助風管によ

る押込み通風の効果カ・大苔く，逆に言えば主風管によ

る眼出しは吐出したメタンの混合希釈にあまり寄与し

ないどし、う前項の論誠を衷つけるものてある 浦助風

管（こよる押込みの効果力人ぎい最大の理由は，風菅の

出口かトンネルの側低部にあることによると思われ，

この位罹関係において切羽面を最も掃気しやすい気流

ヵ•生するためである。主風管による押込みの場合の最

大i農度を与える位置か， こ（巧夷芸ては低いi農度を示す

こどしこ刀推論の論拠とな-)ぅ。又，気流か切」］から

の｛夕；を正面から押え込むよりも，切羽面を掃気す

るように流れる方か，切羽付近のメタンの蓄柏を阻止

する上て有効である。

なお，浦助風管と主風管の位置関係のほかに，浦助

風管し乃出口か主風管の既出し口よりも切羽側にあリ、

かつ切羽に接近していること，及ひ，湘助風管の管怪

か小さいので，迎風麿か同しでも風管出口の風速カ・大

苔くなることも，この実験で補助風管の効果か大きい

という結果をもたらした理由と考えられる。従って，

単に併用換気を行なえば効果ガあると＼ヽうのてはな，，；，

これ＿らの因子を巡叩こ選択する必要かもることに留惹

せねはならなし・.. 

3.3.3.3.3 メタン吐出速度 V.11の影響

Table 3.5には VMも示してあるか，他の条件か詞

し場合について VMの影響を比較すると (Table3.5 

の(b)と(c)を参照）， QABが大きい (25m3/min.)場合に

は，最大•最小濃度と．その濃度を示す位置及ぴ測定

値の平均値かほぼ同してあることから， トンネル内の

メタン濃度分布は VMに影響されないものと思われる c

一方， QABか 5.4m3/min. と小さし、場合には， VMによ

って濃度分布か変化し．最大あるいは最小濃度を与え

る位置も異なってくる。これは， QABか小さいほど風



3. トンネル建設工事におけるガス湧出に対する警報システムの開発に関する研究 ー65-

管出口風速も小となり，吐出メタンを掃気しにくくな

るためで， VMが大きければメタンの吐出力が優勢と

なって，最大濃度の位置は吐出口のあるトンネル中心

線上に近づくものであろう。この実験における VMと

トンネル内のメタン濃度の分布の関係は QABによって

影響されるので単純に論ずることはできないが，例え

ば測定値の平均値からの標準偏差を見れば， VM 

の大きい方がメタンが混合されやすいことが推論され，

この傾向は，主風管による押込み又は吸出し通風換気

の場合の結果と同じである。

3.3.3.3.4 メタンの吐出位置の影響

メタンの吐出位置と濃度分布の関係は， Table3.5 

の(b),(d), (e)の結果を比較することによって知ること

ができる。いま仮りに最大濃度を与える位置を調べる

と，吐出口が切羽下方の場合には， QAB=15m3/min. 

においては， x=3, y=lmの壁面近く（検知部

No. 29) であった。•8 (この位置は，同条件で吐出口が

切羽中心の場合よりも下方で，かつ切羽から離れた位

置である。） x=2mにおいてもこれに相当する位置で

高濃度か測定された。 QAB=5. 4m3 /min. では，最大

濃度の位置は，相対的には同じであるが x=lm の

ところとなった（検知部No.21)。吐出口が下方の場合

には， QABによって吐出メタンが希釈される度合が異

なるため，最大濃度を与える位置の高さは同じでも，

XはQABによって変化することになる。メタンが切羽

上方から吐出したときに最大濃度が測定される位置は

QABによって少し異なるが，x=2mで天盤に近いところ

（検知部No.10又は22)であった。

このように，最大濃度を示す位置はメタンの吐出位

置によっても変ってくるが，大まかに言えば次のよう

になる。切羽面に平行な断面を考えれば，•切羽の中心

に対して補助風管出口の位置と対称になるあたりが中

心吐出の場合の最大濃度位置であり，メタン吐出口が

上方又は下方へ移動すれば，最大濃度を与える位置も

それにつれて上下する。しかしながら，これらの位置

は， トンネル断面を中心線で四分した場合に，補助風

管のある部分と中心に対して対称の部分に存在するこ

とになり， X方向については限定できないにしても，

警報器検知部の配置を考える際に有益な結果といえよ

う。なお，各測定点の濃度から求めた標準偏差は吐出

ロの位置が上，中，下となるにつれて小さくなってお

り，吐出口が上方にあるほどトンネル内のメタン濃度

は一定になり難く，高濃度のメタンの偏在するおそれ

があると考えられる。

S.S.S.S.5 メタン吐出量QMの影響

種々の条件下において， QM=0.1及び0.2m3/min. 

について濃度の最大•最小，測定値の平均値及び標準

偏差を求めたところ， QM=0.2の場合の値はいずれも

QM=0.1の場合のほぼ2倍となった。このことから，

本項に述べた二つの通風換気の方法の場合においても

トンネル内各点のメタン濃度は QMに比例することが

推定される。

3.3.3.4 通風換気のない場合

メタンの湧出するおそれのあるトンネルにおいては

連続的に充分な通風換気が行われるべきであるが，停

電や送風機の故障等の原因で通風が停止することもあ

りうる。このような事態は特に危険であって，警報器

検知部の配置を決定する際には通風のない場合のメタ

ン濃度分布も考慮しておかなければならない。本項で

は，通風換気のない状態でメタン吐出の条件を変えて

実験した。なお，濃度測定点はすべてトンネル中心垂

直断面上である。

S.S.S.4.1 メタン濃度の時問的変化

通風のないときに切羽面から吐出したメタンは浮力

により上昇し，メタンレイヤを形成する。このレイヤ

は，渦動拡散及び分子拡散によって高濃度側から低濃

度側へ移動する。この際の挙動は通風のある場合の結

果から予測されるとおりであるが，通風のない場合に

凌
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Steady state 

QM =0.0lm3/min. 
VM =0.016m/sec. 
Position of methane 
inlet: middle 
QAs=QAs=O 
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Distance from the top of roof, y-m 

Fig. 3. 20 Time lapse of vertical gradient of 
methane concentration, at x= 2-m 
and z=O 

垂直方向の濃度勾配の時間的変化

>1:Sy>lmについては測定していないが．メタンの性状からみて
y>lの範囲がより高濃度になるとは考えにくい。
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Fig. 3.21 Time lapse of horizontal gradient of methane 
concentration, at y= 0.08m and z= 0 

水平方向の濃度勾配の時間的変化

X-m 

゜
1 2 3 4 
5!'0 
3 
1.5 
0.5 

0.51 

1 lv'M=0.05m/s;c. QM =0.03m=0 3/min 
E QAu=QAs 
I 
>, 0 1 2 3 4 

0.5~ JI/ ゜ 0 -

1 
VM=l2 

Fig. 3. 22 Effect of V M on distribution of methane 
concentra tlon 

メタンの濃度分布に及ほすVMの影響

は定常なメタンレイヤが形成されるまでの時間的変化

は重要である。 Fig.3.20及び3.21にその例を示す。

図はそれぞれxあるいは yの値を一定としたときの，

yあるいは X方向の距離に対する濃度の時間的変化を

示しているか，これらの場合には，メタンの吐出後約

8 ~10分を経過すると，定常状態に近づくことがわか

る。 Fig.3.20によれば，この実験条件下では，天盤から

30cm以上さかったところではメタンが存在しないこ

とがわかる。又， Fig.3.21によれば，天盤から 8cm

のところで，メタンの吐出後1分以内に 1.590のレペ

ルでメタンを検知するためには，検知部の位置はメタ

ンの吐出面から 3m以内とせねばならないことがわか

る。このような関係は， トンネルの大きさやメタン吐

出量によって変動するので，それぞれのトンネルに応

じた配慮が必要である。

3.3.3.4.2 メタンの吐出速度 VMの影響

Fig. 3.22はVMの影響を示す例であるが， VMが小

さければ垂直方向に濃度勾配の大きいメタンレイヤが

形成され， V.11が大きければレイヤの形成までに空気

と混合されてレイヤの垂直方向の濃度勾配は小さくな
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Fig. 3.24 Effect of Q,11 on boundary lines 

for 1.5% methane 

メタン濃度か1.5%となる境界線と
Q、11の関係

る。このような挙動は，通風量の少い通風換気の場合

の結果から容易に理解されよう。

3.3.3.4.3 メタンの吐出位置及び吐出量の影響

Fig. 3.23は．メタンの吐出位置の影響を示す例であ

る。吐出位置によってメタンレイヤの濃度．あるいは

垂直方向の濃度分布がどのように変化するかは，前項

までに述べたことから明らかであろう。 Fig.3.24は

吐出量QMの影響を示す例であって，曲線群はメタン

濃度が1.5°0となる境界線であるが．メタンレイヤの

厚さと QMの関係は通風換気のある場合と同じ傾向を示し

ている。

3.3.3.4.4 メタンの移動速度について

通風のない状態において・切羽から吐出したメタン

か移動する速度がどの程度かを知ることは興味がある

問題であろう。切羽中心から滲出したメタンが天盤に

沿って移動する速度を吐出量に対して示したのがFig.

3.25である。ここでいう移動速度とは，天盤から 8cm

の距離に X= 1 ~16mの範囲にわたって設置した検
知部の出力の立上り時間をもとにして求めたものであ

る。なお，測定した区間においては移動速度は Xによ

らずはぼ一定であった。

図から明らかなように．移動速度は Q,uとともに増

大する。 QMが増すほど吐出口から天盤へ向けて上昇す

る間に希釈される度合は少ないので，高濃度のメタン

が浮力により上昇し，天盤に押えられているために水

平方向の力が加わり，メタンは X方向へ移動する。こ

の力は水平方向の濃度勾配の大きいほど大きくなるの

で図のような結果となる。

3.3.4 考察

本節においては，ガス密報器検知部の適正配置につ

いてある程度具体的に示すために，前節の実験結果の

うちからメタンの挙動と通風換気の効果について概括

し，これに基づいて検知部の配置と野報設定濃度をい

かにすべきかを論ずる。更に，この研究の結果を利用

してスケール・アップされたトンネルにおけるメタン

湧出による危険性を予測するひとつの方法としての相



-68- 特別研究報告

似則について箇単に述べる。

3.3.4.1 トンネル内におけるメタンの挙動と通風換気

の効果

メタンは空気よりも軽いしりて空気中にあっでは常に

上昇しようとし， トンネル内の天盤付近に蓄柏してメ

タンレイヤを附成する性質かある。メタンレイヤの犀

さはある程度は湧出メタン磨に比例する力、，湧出量か

増してもレ 1ヤの厚さには阻度かある。従っで、通風

のない場合には，形成されたメタンレイヤはある厚さ

を維持したままトンネル内全体に拡かって行邑この

ときのメタン浪度は天盤に近いはど大きく，下方にさ

かる 1こつれ，ー□農度か減すると同時に低濃度領絨（乃厚さ
か増加するという傾向を示す。又，湧出したメダンは

上昇する過程において空気と混合するので，湧出位置

か天盤に近しりはど，又，湧出速度の小さいはとメタン

レイヤ中の高濃度領域は増加する。メタン内湧出速度

か極めて大さい場合には涌出位置の上方 (TlIタン濃度

が小さくなると考えられるか，一般には（メタン湧出

の位置・量・連度に関係なく）湧出位置に近いはど，

又，天盤に近いほどメタン襟度は大きいとみてよい。

押込，ミ通風換気の効果は風蒼出口から（乃笠気かメタ

ンと混合する度合によって決まリ， これを支配する因

子は風管出口の風速と気流の方向てある。風贋か同じ

であれば風連の大きい方か混丘効果は大きい。風量・

風連か同し〗らは，湧出しだ｛タンを抑えこむような

気流よりは i々ンを掃き出すような気流のりか効果的

である。又，他の条件か同してあればメタンの湧出位

慨の近くに風管出口かある方が好ましいことは明らか

てある。なお，押込五通風挽気の場合には湧出メタン

を単1こ空気こ混合するたけては充分てな＼＇，晶合され

た気流中のメタン濃度か侭元内おそれのなし、低い値に

保持されるたけの通風量か必要である。特に注意を要

するのは風管がトンネルび）中心垂直断面上にある場合

であって，通風量を増すと切羽付近のメタンレイヤを

切羽の方へ押込める形となり，空気と接触する部分で

はメタンは混合希釈されるか，風の届かない範囲には

高濃度のメタンが閉しこめられることになる。

吸出し通風換気の欠点は風管吸出し口と切羽との間

に気流を生ぜしめなし、ことであり，この換気法単独で

用いることは危険である。

併用法は実用的な換気方法てあるか，押込みと吸出

しの通風盤のパランスには留意せねばならない。

通風換気が行われていてもメタンの挙動は変らない

か、特に押込み通風かなされているときの空気とメタ

ンの混合の生する頑域においては氾度分布は複雑とな

るc この場合であっても．直接に風を受ける部分を1祢

けは、やはり湧出源もる＼ヽは天盤（こ近＼刈まとメタン濃

度は大となると考えてよい。一般［こ、ある場所におし，

て垂直方向の濃度勾配かなけれは，その場所における

iタンと空気の混合は良好になされているとみてよい。

トン不 1し内の気流ガ偏心している場所を除けば， -t}]-~:J 
面に平行な面上における水平方向，Tパ農度差は小さし，ど

考えられる。一旦空気と混合したメタンは再び分離す

ることかないから， トンネル全長にわたって垂直方向

に濃度差かなく，かつメタン濃度を充分低，く抑えるこ

とかてきれは，辿凰換気の目的は遠ぜら且だこと！こな

る。

3.3.4.2 検知部の配置と警報設定濃度

3.3.4.2.1 検知部の配置についての甚本的考え方

カズ菩報器の機能はある濃度レヘルにおいて苔報を

兌することてあると考えられてし，るか，替報機能は付

随的なものであつて本来はガス樅度の測定装置てある

から，これを適切に配匿することによってトンネル内

のメタンの湧出贔や湧出位置について連続的に1胄報を

得ることもてきる乃てある。実際には翌報機能,(T>hか

重視されて．笞報力合らせられるまては安全だとし，うよ

うな考え方や使い方がなされているように思えるか，

こうした利用法は改められるへきてあろう。

トンネル内のメタンの湧出状態や濃度分布を正確に

把捏するにははう）くな数の替報器検知部を必要とする

か，現実には検知部の使用には限度かあるので．これ

ら有限個の検知部の配置はトンネル全体の状況を知り

得るように効果的に設計されなければならない。この

だめには苦本的に局所検知と全1辛検知の考え方か托用

されることになろう。局所検知は，現にメタンか湧出

しているかあるいは湧出のおそれのある比較的狭い空

間を重点的に監視するのがねらいである。全体検知は，

トンネル内の比較的広範囲の部分を 1台の検知部によ

って監視し．その平均濃度から対象となる空間内のメ

タンの湧出状況を推測するものてある。*9 従って．全

体検知の目的で用いる検知部の守備範囲は通常メタン

*9全体検知,..,.,「全体」はここではトンネル全体のことてはな・：． トン
ネル全長（乃うち局所検知,.,.,必要のなし.,Iクン湧出呈の少＼・部分を幾
つかに区分したそれぞれの空間全体を＼•うC 勿論． トンネル全体の
J クン湧出屈を測定することは必要力• もしれぬか• lタンの湧出場
所を知るためには， トンネル全体を幾つかに区分して，それそれの
空間のメタン i農度を監視する1まうか苅果的てある。
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の湧出量が少く，かつ湧出メタンは通風換気によって

空気と充分に混合されているという条件を満足する空

間でなければならない。これらについての具体的な考

え方及び検知部の設置場所については，通風換気の方

法との関連において次に述べる。

S.S.4.2.2 トンネルの長さ方向に対する検知部の配置

通風換気の方法に関係なく検知部を配置すぺき場所，

すなわち局所検知の対象となる場所としては例えば次

のようなところが考えられる。

1) 切羽付近

なお，切羽付近については，検知部の位置から切

羽までの間の空間は常に爆発の可能性があるメタン

濃度に達しているという前提に立つならば，検知部

を切羽からある程度離して設置することができよう。

しかし，押込み通風を行う場合で風管からの風を直

接受ける位置においては，メクンの湧出量がいかに

多くてもメタンは検出されないおそれがあるので注

意を要する。

2) 常時メタンの湧出している場所

-3) 退避所などの閉空間であって，メタンの湧出す

るおそれがあるが通風換気の効果が及ばない場所

次に，通風換気の方法との関係を考慮して全体検知

の対象とすべき場所の例を挙げれば次のとおりである。

1) 単純な押込み通風換気にあっては， トンネル内

を通過して戻ってきた気流が大気中に放出される地

点（トンネル出口。以下，坑口という）で，大気の

影響を受けない場所

2) 単純な吸出し通風換気にあっては， トンネル内

を通過してきた気流が風管に吸込まれる直前の場所

（風管管端より坑口側）及び風管内•10

,3) 押込みと吸出しを併用する通風換気にあっては，

両方の換気を風管により行いかつ押込み用風管管端

の方が切羽に近い場合には，吸出し用風管々端と坑

ロの間の気流が坑口に向うとき •11 は上記 1)の場所

とし，気流が風管々端に向うときは上記2)の場所に

設置する。

なお，立坑を用いて吸出しを行う場合には，立坑

内•10 に 1 台設置するほか，立坑と坑口との間の気流の

方向に応じて坑口付近又は立坑の手前（坑口側）に

も1台設置する。この場合の検知部は切羽と立坑の

＇間及び立坑と坑口の間のメタン濃度を監視するのが

ねらいであるから，坑口から立坑へ気流が向うとき

には立坑内に設置せずに立坑付近の切羽側と坑口側

に1台ずつ設置してもよい。しかし，気流が坑口へ

向うときには 1台は坑口に設置するものとし，もう

1台の検知部を立坑内と立坑付近切羽側のいずれの

場所に設置するかは切羽付近に設置された局所検知

用の検知部の位置を考慮して定めればよい。

以上に挙げた場所には常に検知部が設置されるぺき

であるが，予想できなかった場所でのメタンの湧出や，

個々のトンネルの構造等による特殊性を考慮すれば，

次のような場所にも検知部を配置することが奨められ

る。

1) トンネルに分岐などがある場合，分岐した先の

それぞれのトンネル内の濃度が監視できる場所

2) メタンが爆発しうる濃度に達したときに発火源

となるおそれが大きい電気機器や機械装置を常時使

用している場所

3) 天盤や側壁に<,~みその他，通風換気の効果の
及びにくい部分がある場所

4) 常時湧出していないが，間けつ的にメタンが湧

出する場所及び以前に湧出したことのある場所

5) 掘削終了後コンクリートの巻立てが行われてい

ない場所

3.3.4.2.3 天盤と検知部の距離及び警報設定濃度

トンネルの長さ方向に関しての配置が決まれば，次

はその場所の（切羽面に平行な）平面上のどこに検知

部を設置するかを検討することになる。~12 この際には

警報設定濃度も併せて考慮すべきであるが，その他に

も，その検知部の目的が全体検知か局所検知かの区別，

その場所における垂直方向の濃度分布，気流の偏心の

度合なども勘案せねばならない。

本報の実験は通気条件とメタン吐出条件を種々に変

えて行ったが，実際のトンネルにおいては通気条件は

実測できるにしても，メタンの湧出に関する条件はす

ペて未知である。しかし，既に前節で詳細に考察した

結果によれば，気流に偏心がなければトンネル内のい

ずれの場所においてもメタンの湧出源に近く，かつ天

盤に近いほどメタン濃度は高いと考えてよい。このよ

うな前提に立てば，検知部の位置と警報設定濃度*13

*10風管排出口が坑口その他のメタンの存在しない場所にあるという理
由でファンを防爆構造としない場合，高濃度メクンがファンに触れ

ないようにするためにも吸出し風管内の検知部は有用である。

*11このような設計は一般的でないと思われる。
•12場合によっては，この平面上の位置を決定した上で， トンネルの長

さ方向に関する設置場所を検討することもあろう。

*13ここではメクンの濃度分布という観点から述ぺるが，警報濃度の設
定には警報発生時にどのような措置を講ずるかも考慮する必要が

あろう。
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について次のように迩べることかてきる。

1) 全体検知を目的とする検知部は， トンネル垂直断

面上て天益に最も近い位置に設置する。この検知部か

検出するメタン濃度は通常ゼロに近いはずである。も

し常時高濃度か測定されるようてあれば，その場所の

垂直方向に濃度差かなければ通風塁(7)不足であり，天

盤付近か高濃度の場合は通風換気自体か不良かあるい

は検知部周辺に（局所検知の対象として考えるべぎ）

湧出源か存在することを意味するので，何らかの改善

か必要てある。

全体検知のための検知部には，低濃度のメタンに対

しても安定した出力か得られる特性のものを用い，替

報濃度は局所検知の場合より充分に低い値とせねばな

らない。苔報設定涙度はその検知部の守備範囲，正常

な通風換気における平均的濃度，その検知部の周辺の

他の検知部の配置なとから決定することになろう。

2) 局所検知を目的とする検知部も， トンネ）し中心垂

直断面上て天盤に最も近い位置に設置する。検知部の

対象とする場所において常時メタンが湧出するのであ

れば，瞥報設定濃度は全体検知の場合より高くなるで

あろう。しかしその場合には，、そしパ検知部周辺には高

濃度のメタンか偏在しうるのて.,常に危険な状態にある

と考えて作業を行うはか，そうした危険な空間か極く

狭い範囲であることを確実にする方策か必要てある。

（例えは，その検知部の場所から少し離れれは通風換

気により充分混合希釈されるようにするなど。）一般に

局所検知の対象となる場所ては垂直方向のi農度勾配ヵ・

大きく，天盤からの距離かわすかに変化しても検出さ

れるメタン濃度は大きく変わるぃ勺て留意すること。

3) 全体検知の対象となる場所においては気流の偏心

は考え帷いか，例えば3.3.3.31て迩べた実験の場合のよう

に押込,2<用風管,7)位置か｛扁ってしるときには，切羽か

ら戻ってくる気流も偏心している。このような場合に

は気流の方向性を考慮した配置とせねばならない。

3.4.4.3 相似則の利用

一般にモデル実験の結果をスケール・アップされた

場合に適用するに際しては相似則を用いる。相似則そ

のものの吟味及びトンネル内のメタン濃度分布につい

て相似則を適用できるであろうという論議は，本報告

書中の別の報告において説明されているので，ここで

は，前節に述べた実験結果をスケール・アップされた

トンネルに適用する場合の大まかな考え方について述

べる。

相似則によれば，実トンネルと模擬トンネルとの大

きさの比（今の場合はトンネルの水力径の比）がKで

あれは，幾何学的に両トンネ 1しか相似であって，かつ

各種流量Q, 各種速度Vか次（乃条件を満足する場合（こ

は両トンネル内のメタンのi農度分布は相似形になる。

（式中，接尾字uを付した値は模擬トンネル，付さな

い値は実トンネルの場合を示す。）

V=/k Vo 

Q = k 512 Qo 

本実険に用いた模擬トンネルの水力径は 2mである

のて，ある実 1ヽンネルの水力{らかSmてあったとすれ

はk=4となり，メタンの吐出位置や風管の寸法・位

附などか相似てあって，メタンの吐出速度か実験の場

2倍， メタンの吐出量や通風量が実験の32倍であ

れは，両トンネル内のメタンしバ濃度分布は大1本同した

ということになる。なお，この場合メタンレイヤの厚

さは 4倍となるはか，模擬トンネル内のx=xo, y = 

yo,:: り点と同しになる実トンネ ll内の点の位置は

X = 4 XO, y = 4 YOてある。また，時間については

t = ✓ Ttoか成立つので，模擬トンネルにおいて 10

分間で濃度分布か定常になったとすれば，実トンネル

てはこの時間は20分となる e

相似則は種々の因子が同時に相似の条件を満足した

場合について考えるものであるから，例えは， トンネ

叫乃寸法は大きくなったか通風量はそのままである場

合の濃度分布を知るためには伎立たない。しかし，本

報の実験においては通風絨やメタン吐出量を広範囲に

変化させており，かつ， これらの絨の増減力叶農度分布

に及ばす吼喜についても考察しているのもこれらの

結果と相似則とを併せて考えれはスケール・ア；プさ

れたトンネル内の濃度分侑をある程度予測できると思

われ，そうした予測の結果は検知部の配置を検討する

場合のはか，通風換気（勺設計（こも利用てきるてもろう。

相似則の適用できるような実トンネルにおける検知

部の配置は，相対的に同じ位置になるようにすればよ

いわけであるが，次の点には留意が必要である。いま

仮りに，模擬実験において天盤から 30cmのところに

設置した検知部に関するデータを実トンネルに応用し

ようとしたか，天盤からの距離を同し 30cmのままで

よいと考えたとすれば，実トンネルの検知部で測定さ

れる濃度は（実トンネルの方か大きい水力径だとすれ

ば）模擬トンネルでの測定値よりも大きくなるであろ

う。なお，この一例からも明らかなように， どのよう
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なトンネルにおいても天盤から検知部までの距離は同

じ値でよいと考えることは（但し，警報設定濃度も一

定値とする場合であるが）適切ではない。

3.3.5 結言

トンネル建設工事のガス警報システムの構成に際し

て実際上最も重要な要素のひとつは，警報器検知部を

トンネル内にどのように配置するかである。この点に

関しては従来明確な根拠が示されていないので，実規

模に近い模擬トンネルを用いてメタンを流出させる実

験を行い，通風換気条件及びメタン吐出条件を種々に

変化させてトンネル内のメタン濃度の分布をしらへた。

これらの実験結果に基づぎ検知部の配置をどのように

するのが適切かを論じたが，メタンの濃度は種々の因

子の影評を受けるため，あらゆるトンネルについて一

律に検知部の配罹を定量的に定めることは困難である

ことか示された。しかしながら，基本的には局所検知

と全体検知が必要であるとの考えに基づき，通風換気

の方法との関係において検知部の配置についてある程

度具体的に示した。なお，この実験で得られたテータ

は，相似則の適用によりスケール・アップされたトン

ネルにおける通風換気の設計などにも利用できるであ

ろう。

（謝辞）

本研究を行うに際し理研計器株式会社の協力を得た。

ここに付記して謝意を表します。

（付録）

1. ガス警報システムの考え方

ガス替報システムの主体は，ガス濃度を検出して警

報を発するまでと，警報信号を利用して必要な対策を

行わせる過程のふたつに大別されるが，これらの全体

について相互に一貫性のある構成か必要てある。ガス

警報器及びその検知部はトンネル環境に適した仕様の

ものを適切な位置に設薗し，かつ警報設定濃度を適切

に定めなければならないことは本文で述べたとおりで

ある。警報を発する限界値としては一般にメタン濃度

そのものを用いる。濃度の変化率やある濃度が持続す

る時間を考慮に入れる方法もあり，又，警報濃度を二

段階以上に分けて設定してそれぞれの濃度に応じた措

置を講ずることも行われているが，いずれの方法を採

るにせよ単に警報濃度を云々するだけでは無意味なの

であって，警報を発するときはトンネル内部のメタン

濃度分布がどうなっているのかを予測した上での論議

でなければならない。このようにして設定された警報

システムが笞報を発した場合には，予め定められた手

順に従って確実に必要な措置がとられなけれはならな

い。警報システムの構成に関し，本文中で述べなかっ

た留意点を以下に列挙する。

1) トンネル内のメタン濃度に応じて通風量を調節し

得る通風換気システムと連動きれている場合は別であ

るが，一般に通風換気の異常（ファンの停止，通風量

の減少など）はメタン濃度か警報設定値を越えたとき

と同様の入力信号としてガス替報システムに組みこま

れるべきである。

2) 警報発生時の措置は，作業者の避難を最優先する

ものとすべきである。電気機器の電源をしゃ断する場

合にも必要最少限度の照明器具は（これらを防爆構造

としておいて）残すことか奨められる。通風換気装醤

は，通風換気の方法によってはトンネル内のメタン高

濃度領域を拡大するおそれがあるので，この点を考慮

して停止するか否かをシステムに組みこむ。（作業者か

直ちに呼吸器具を入手できるならば，吸出し通風換気

*10 以外の通風換気は停止した方がよいと思われる。）

又，外部との連絡装置等，避難時に必要な電気機器は

すべて防爆構造としておくべきである。

3) 携帯式あるいは移動式のガス検知器など，警報シ

ステムと接続されていない機器や作業者の感覚による

メタン浪度の異常等の情報も，警報システムヘの入力

源として扱えるような構成が望ましい。

4) 構成された替報システムのチェック及び‘修正は必

要であるが，例えば警報設定濃度などシステムの一部

を安易に変更することは許されてはならない。

5) 停電時及び停遣終了時の警報システムの作動ある

いは復旧については，非常用電源の有無など警報シス

テムの機能との関連で明確な手段を定めておくこと。

6) 警報システムに寵接関係はしないが，通風換気装

置の稼動状況及びメタン濃度の変動を連続的に自動記

録しておくこと力噌~i しい。

2. ガス警報器の使用・保守・点検等の留意点

1) メタンを検出する方法や検知部の構造によって，

検出濃度範囲，温湿度等の環境因子の影響，出力の経

時変化，共存ガスの影響など，警報システムの主たる

情報源であるメタン濃度の指示に影響を及ぽす因子は

多いので，それぞれの警報器の特性を理解した上で目

的に合うものを選択・使用すること。

2) 警報器の機能チェックは単に検知部にメタンを吹
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されることは好ましくないであろうから，必要なテス

ト回路を組みこむことになるが，この場合には点検後

にリセヽットされて readyの状態にあることが容易に判

別てきるようにせねはならない。

3) 市販の督報器の多くは．督報設定浪度を容易に変

更てき，又，野報も停止させうる構造となっているか，

これらの管理については，普報システムの死活を制す

るという重要性を考慮した対策ガ必要てあるとともに，

腎報器メーカーにおける構造上の改良に期待したい。な

ぉ．替報設定涙度は常時メタンi農度記録祇上に記録さ

れるようにすることもひとつの方法であろう。

4) 1亭電などの一時的な電源しゃ断のあとの替報シス

テム（特にカス替報器）の機能回復は重要てあるから，

必要な拮覆について誤操作のないようにすること。

3. 通風換気の方法とその得失

通風換気の目的は*14i勇出メタンを直接に排出ある

いは空気により混合希釈後に排出することにあるから，

メタンの湧出する場所との関連性カ・大きい。一般に，

掘削後のトンネル壁面から新たに多砿のメタンがi男出

することは稀てあると考えられ，特にコンクリート巻

立て後はメタンの湧出も少く辿風換気も行われやすい

のて，コンクリート巻立ては可及的速かに行うべきで

ある。このようにすれはメタンの湧出箇所は比較的限

定さ几，替報器検知部の配置も効果的に行えることに

なる。

多くのトンネル工事ては切羽付近の湧出メタンを対

象とする通風換気を行っているが，その得失は既略次

のとおりである。(Fig.3.26参照）

3.1 押込み通風換気

メタン湧出源に風管からの空気を吹きつけて混合希

釈する方法で，メタンを含む気流はトンネル内を通過

し，各所で湧出するメタンを集積しながら坑口に向う。

坑口付近での全体検知によりトンネル内全体のメタン

の湧出状態を監視できるか，高濃度のメタンがトンネ

ル内に充満するおそれがある。この方式では風管出ロ

とメタン湧出源の距離が重要であって，少くとも気流

押込み通風換気

デ Q

こ
吸出し通風挽気

QAs 

二

l?L 
jL-瓜 >UAa
=Q、,s<QAB

併用法 併用法の工事例

Fig. 3.26 通風換気の方怯

の動きが知覚されないほど風管出口から離れればiタ

ンの混合希釈は期待できず，それより以遠の空間ぱ危

険な状態にあるとみるべぎてある。効果的な風管の位

置等については本文中で述べたとおりである。

3.2 吸出し通風換気

切羽からの湧出メタンの匝接排出が主な目的である

が，風管吹出し口が切羽に近くなけれは効果ガないこ

とは実険的に確認された。一般には空気は坑口から入

り，この気流は各所に湧出するメタンを混合希釈しな

がら風管隈出し口に逹し、切羽からの油出メタンと共

に風管内を通って排出される。ブァンを坑口に設ける

ときは減圧に耐える風管を必要とするなどの難点もあ

るので，この方法単独では余り用いられていないが，

切羽付近に防爆構造のプァンを設け，メタンを含む空

気を風管内へ押込む方法にも検討の余地かあろう。眼

出し通風換気単独ては．坑口から風管吹出し口までの

間に吋する換気の目的は果せるかもしれぬか，いくら

通風羅を増しても切羽付近の空間は危険な状態にある

と考えさるを得ない。

3.3 併用法

上記二方法はそれぞれ設備上あるいは安全上問題が

残るのて，実際にはこれらの利点を組合せた併用法を

採用することか多い。しかし，併用法においても次に

述べるように通風量のパランスには留意せねばならな

゜
ヽし`

いま押込み通風塁を QAB, 眼出し通風量を QAs と

し，双方の通気を風管によって行う場合を考えると．

もし QAB= QASであれば吸出し風管口と坑口の間の

* 14作業者の呼吸（7） ための通風換気はここでは考えな\•,
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空気は動かないとみられ，切羽からの湧出メタンがト

ンネル全体に拡がることはないが，途中の各所からの

湧出メタンはそのまま放置されることになる。 QAB>

QASであれば，切羽から湧出するメタンを含む空気の

一部は坑口に向って流れ，逆に QAB<QAsであれば気

流は坑口から切羽に向い，いずれの場合にせよトンネ

ルの途中で湧出するメタンの希釈は QABとQASの差

に依存することになる。従って一般に，坑口と吸出し

風管口の間のメタンの湧出量が少なければQAB<QAS

とし，切羽からのメタンがトンネル内を通過せぬよう

にする方力屯〖ましいと思われる。

実際のトンネル工事において見られる併用法では，

風管を二本用いることを避け，押込み用風管の出口よ

りも坑口側に立坑を設けてこれを吸出し用風管として

用いているが，この場合にも坑口と立坑の間の気流の

向きは QABとQASの量的パランスによって変化する。

押込み用風管の出口は切羽に近いほど効果的であるこ

となど風管の位置関係については既に述べたが，風管

の代りに防爆形の局所ファンを切羽付近に設置する場

合には，吸出し風管口よりも切羽側であるとその周辺

の空気を循環攪拌するだけに終ることも考えられるの

で，やはり QABとQASのバランスには留意せねばな

らない。

通風換気の方法には基本的に上述の得失があり，実

際にはそれぞれのトンネルに応じて修正された方法を

採用することになろうが，いずれの方法においても風

管が長距離にわたるときには管内摩擦抵抗や風管接続

部での漏風などがあるため，ファンの定格容量どおり

の設計は成立たないと考えるべきで， QABやQAS の

値は実測により求めなければならない。又，通風換気

が効果的に行われているか否かの目安は， トンネル内

の任意の地点における垂疸方向の濃度勾配の有無で判

定できる。すなわち，メタン濃度が天盤に近いほど大

きければ，それは主として風速の不足により混合希釈

が不充分なことを示し，濃度差はないが濃度自体が大

きければ風量の不足を意味している。従って，既に決

定・設置された通風換気システムに対しても（例え警

報は発しないにしても）事後のチェックを行ない，必

要に応じて修正を加えることを怠ってはならない。

（昭和55年5月 日受理）




