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1 . 結言

近年, 都市部における渋滞の緩和, 住環境の改善を

目的に, 多 くの地下道路 トンネルの建設が計画されて

いる, 都市部における トンネルの多 くは分岐合流道路

や汚染空気の生活圏への流出を防ぐ集中排気立坑など

を持つため(1), 山岳部の トンネルに比べ複雑な換気構

造を持つ (以下複雑 トンネルと呼ぶ).

従来 日本においては, 建設コス トの観点か ら多くの

トンネルで縦流式換気が採用されてきた。). これまで

に, 単一の車道空間のみを持つ トンネル(3)(4) から関越

トンネル(5)(6)(7), 東京湾横断道路 トンネル(8)などの送

排気立坑を持つ トンネルに至るまで, トンネル内空気

の運動方程式に基づいた空気力学モデル (以下空カモデ

ルと呼ぶ)が, 風速分布のシミュレーションや換気制御

系の設計に用いられ実績をあげている.

すでに, 送排気立坑を持つ トンネルにおける空カモ
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デルを連立常微分方程式の形で通気回路網解析手法に

基づいて構築する方法(7)(8) が提案されているが, 個別

な トンネルヘの適用に留まり, 様々な構造を持つ トン

ネルに汎用的に適用できるモデルを与えるものではな

い。また, 非常時における立坑のシャットダウンのよう

な トンネル構造を動的に変化させる運用方法を表現す

る場合にはモデルの構造を変える必要が生じ, 計算機

でシミュレーションを実現する場合に扱いにくい.

一方, 汎用的な換気シミュレーションを実現するた

めに, ボンドグラフを用いたモデル化方法(9)が提案さ

れているが, 換気制御系の設計に用いることができる

空カモデルを導出するものではなく, シャットダウンヘ

の対応についても検討されていない。

本稿では, 従来の通気回路網解析手法に基づくモデ

ルをグラフ表現(10 を用いて一般化することにより, 複

雑 トンネルに対応 した汎用的な空カモデルを構築する.

次に, 構築 したモデルを用いれば, どんなに複雑な分

岐合流構造を持つ トンネルに対 してもきわめて一般的

に風速分布 と圧力分布のシミュレーションを実現する

ことが可能であり, さらにモデルの構造を変えること

なくトンネル構造の動的な変化を模擬できることを示

す。最後に, 構築したモデルと交通流シミュレータ(11)
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を組み合わせることによって実現 した換気シミュレー

ションによる計算711を示す.

2 . 従 来 のモデル とそ の課 題

ここでは, 分岐合流点を持たない単一の車道空間の

みを持つ トンネルと送排気立坑を持つ トンネルの2つ

の例において, シミュレーションおよび換気制御系を

設計するために用いられてきたモデルを示し, 複雑 ト

ンネルヘ適用する場合の課題について述べる.

2・1 従来のモデル

2・1,1 単一の車道空間のみを持つ トンネル  縦流換

気式 トンネルにおいては空気の圧縮性を無視すること

により, (1)式に示す トンネル内空気の運動方程式が用

いられてきた(3)(4).

向
緋

= メ+ α(Pb ―クe)   (1)

ただし, 0,メ,a)砲ぅpb(pe)はそれぞれ トンネル内風速

[m /朝, 自然換気力以外の換気力の和[N l (以上は, 入

日から出口に向かう方向が正方向), トンネル断面積

[m 21, トンネル内空気質量lkd , 入日の大気圧(出日の
大気圧)〔P可を表す。
2・1・2 送排気立坑を持つ トンネル  図 1の送排気立

坑を持つ トンネルにおける空カモデルを通気回路網解

析手法に基づいて導く手法が提案されている(D (8).

exh au st
sh aft
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ただし,υl(υ4),rl(上),al(a4),砲1(砲4)はそれぞれ車逼

1(立坑4)の風速〔m /司, 自然換気力以外の換気力の和

tNl(矢印の方向が正方向), 断面積〔m
2
1, 空気質量lkd

を表し, p3,P5はそれぞれトンネル入口3, 排気立坑ロ

5の大気圧〔P引を表す.

2・2 複雑 トンネルにおける課題  通気回路網解析手

法に基づくモデル化方法を複雑 トンネルヘ適用する場

合の課題として次の2点がある.

1) ルニプの選択 モデル化の過程で, トンネル構造 (草

道, 立坑などの接続関係)に基づき, 独立な運動方

程式を導 くためのループを選択 しなければならな

い. ループの数が多い トンネルにおいては自由度

が多いためにかえって面倒な作業となる.

2 ) シヤットダウンヘの対応 立坑のシャットダウンのよ

うな トンネル構造が動的に変化する場合には, シ

ャットダウンする立坑を含むループが存在しなくな

るため, モデルの構造を変える必要が生じる. シ

ミュレーションを実現する場合には扱いにくい.

3 . 複雑 トンネルにおける空カモデル

ここでは, 複雑 トンネルをトンネル区間の集合とし

て表現し(3・1節), ループの定義を用いることなく, ト

ンネル区間の接続関係だけを用いて風速に関する連立

常微分方程式が構築できることを示す (3・2節)。そして,

構築したモデルが通気回路網解析手法に基づいて得られ

るモデルと一致し, モデルの構造を変えることなくトン

ネル構造の動的な変化を表現できることを示す(3・3節).

3・1 複雑 トンネルのグラフ表現  様々な構造を持つ

トンネルの汎用的なモデルを得るために, トンネル全

体を図2に示すようなリンクとノー ドによって単純化し

たグラフにより表現する.

・     ・  O  i n o d e w tth k n ow n p ressu re

・       ・   ● i n o d e w ith u n kn ow n p ressu re

F ig . 2  G en eral S tru ctu re of a C om p lex T un n el

図2において, ○はトンネル出入回, 立坑の坑口など

の圧力が既知なノード, 0 は道路の分岐合流点, 立坑の
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F ig. l Structure of a Tunnel w ith h/ertical shafts

図1のトンネル構造において, 立坑直下の分岐合流点

①,②での流量保存則を仮定すれば, 独立な風速の数は

3 つ (例えば草道空間の風速)である。このとき, 3 つの

ループ(例えば図中のループ1,ル
ープ2,ル

ープ3) それ

ぞれに対して (1)式と同様の運動方程式を導くことがで

き, 導いた3本の運動方程式を連立すれば風速に関す

る連立常微分方程式が得られる. 例えば ループ1 に関

する運動方程式は次式で与えられる。
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複雑 トンネルにおける換気システム設計のための空気力学モデル

トンネル内送排気回などの圧力が未知なノー ドをそれ

ぞれ表す。また, 2 つのノー ドを互いに結ぶ トンネル区

間をリンクとする。このとき, 圧力が未知なノー ドお

よび既知なノー ドがそれぞれれ,角。個, リンクが角と本

存在すると仮定し, 以下のようにリンクあ およびノー

ド乳 を決める。

1) リンクあt 各リンクは方向を持ち, こ1,…・ルれこと

する。

2) ノード地  圧力が未知なノー ド(●)は先に番号付

けし, 比 ,…ちN れとする.圧力が既知なノード(○)

はN ォ1,…・,N 乃十■o とする、

このとき, ノードとリンクの接続関係を表現する接続行

列S (れぁ×(れ十角0))が以下のように定式化できる。また,

提案する空カモデルでは用いないが, 従来の通気回路網

解析手法に基づくモデルとの関係を示すためにループ

とリンクの包含関係を表すループ行列五17bぅ×しこ一乃))
も記述 しておく`

3)接続行列S {1,-1,0}を要素に持つ行列で, ノー

ドとリンクの接続関係を表す. 行番号, 列番号が

それぞれリンク番号, ノー ド番号に対応する. 各

行の成分stすは(4)式の規則によって決まる. S lは

圧力が未知のノー ド地 (■個,J = 1,…',島) の接

続関係を表し, S2は圧力が既知のノー ド地 (れ。

個, 」= η+ 1〕…・,角十免0) の接続関係を表す.

各 リンクは必ず2つのノー ドを結ぶため, 行列

Sl仰L ×・), S2(れと×角o) をあわせた接続行列S

の各行は1,- 1 をそれぞれ1つずつ持つ.

S = t Sl S21

(それ以外)

例えば, 図 1の送排気立坑を持つ トンネルにおける接

続行列とループ行列は次のように書ける.

5 1 & l
- 1   0

1  
-

1

0    1

1   0

0  - 1

3・2 接続行列を用いたモデルの構築  接続行列を用

いて, リンク内空気の運動方程式とノー ドにおける空

気の流量保存則を行列表現することにより, 汎用的な空

カモデルを構築する. リンクニ,(ぢ= 1,…・,れぁ)および

ノー ド地 (ブ= 1ぅ…ちη)における物理量をT able. 1の

ように記述する。この時, リンクエぢ内空気の運動方程

T ab le. l  N otation s
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1   0    0  0
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６

３

４

式とノード州けにおける流量保存則はそれぞれ(8),(9)

式のように書けるi

∂υヶ
砲t

覇戸 
= 九(υt) + a,lPb 一pe)   (8)

ΣtrθT o:どうこ◆ からlatυt 
=  0 (9)

ただし, 1つの始点(終点)のノード圧力[P弱をそれぞ

れぁ(pe) とする。また, Σげ。ァ】どと、◆地〕はノード地
に接続する全てのリンクに対 して和をとることを意味

する。(8)式を辺々並べてまとめ, (4)式の接続行列 S を

用いると次式を得る.

〃わ = メ(υ)+ O inpin + O cuth ut  (10)
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ただし, o inしぁ×り, 0。ut(句ぁ×角o), pin(・×1),

pout(角O X l), υ(角ル×1), メ(υ)(行ぅ×1), A (角ち×れこ),

M しぅ×角L) は次のように書ける。

したがつて, 風速υの初期値と大気圧などの既知の圧

力pout を与えれば, (21), (26)式を用いて風速分布と圧

力分布のシミュレーションを行 うことができる.

3・3 モデルの考察

3・3・1 従来のモデルとの関係  ここでは, 2・1節の通

気回路網解析手法に基づいたループ毎の運動方程式を

ループ行列ろを用いて行列表現し, (26)式と一致する

ことを示す. 接続行列 5 とループ行列この間に次式の

関係が成立する(1°).

あT S l =  0         (29)

(10)式の両辺にループ行列あT を乗じ, (29)式の関係を

用いれば, 次式の連立常微分方程式が得 られる,

こT 7 う =  ろT
す(υ) + ろT O outpout  (30)

(30)式は, 通気回路禅解析手法に基づくループ毎の運

動方程式を行列表現したものである. また, (20)式と

(30)式を連立させ, うについて解けば(26)式を導くこ

とができる。提案したモデル化方法は, 接続行列だけ

を用いてモデルを構築できるため, ループ行列を与え

る必要がない点で有利である.

3・3・2 トンネル構造の動的な変化への対応  提案し

た(26)式のモデルを用いることによって, モデルの構

造を変えることなく, シャットダウンなどのトンネル構

造の動的な変化を模擬する方法について述べる.

ここでは,「リンクをシャットダウンすること」を 「ト

ンネル内のあるリンクの風速を任意の時間で0 にでき

ること」と等価と考え, シャットダウンするリンクの風

速の変化率が既知であれば, 風速を任意の時間でo に

できることを示す。               
'

シャットダウン中は仮想的な弁の力びすが働くとする

と空カモデルは次式のように書ける.

む = r/1(メ(υ)十びメ)十ヴ2Pout (3 1)

ここで, シャットダウン開始(時刻サ= 免)から時間乳

の間に風速が一定の割合で減少し, シャットダウンが完

了する場合を考える(図3).

1) シャットダウン完了前(T。< を< To + Tl)  シャッ

トダウンするリンクの既知な風速変化率を達成す

るのに必要な仮想的な力δれは次式を解くことより

求められる.

p 13ど = [しrl(メ(υ)十δメ)十E/2poutlsd (32)

ただし, talg2はベクトルaのシャットダウンする

リンクに関する成分だけを取り出して構成したベ

ク トルを表す。

(11)

(12)

(10

(14)

(15)

(16)

(17)

(18 )

てヽ ,

(19)

た

(20)

は次式で

pin =  ―W 五
l W out pout―口五

1「す(0)  (21)

ただし, 口h ●×句), W outし×れ。), 「(れ×乃ぁ)は次の

ように書ける.

V h  =  ギ 財
~ 14 2

s l

Wout i SFM  l九2s2
「 = JFM

~1ム

ここで, 付録A より接続行列S lがフルランクであれば

行列Ψ品が逆行列を持つことが分かっている.

さらに, (lo), (21)式より, 次の風速υに関する連立

常微分方程式が導かれる.

肋rむ =  r (υ)

+ Oin(―口品
1口。ut pou・―口孟

1「メ(υ)}
+ 0 。utP out (25)

(25)式を整理して, 最終的に空カモデルを得る.

む = 7 1メ(υ)十ワ2pout   (26)

ただし, 晩∽ェX 角ェ), 晩(れとX 角o)は次のように書け

る(r は単位行列 (れ比x 角と)を表す)`

晩 = M
~ 1

(r
―o h W 品

lr )    (27)

晩 =  財
~1

(0 。ut
一。h 口孟

1口out)  (28)

(22)

(23)

(2o
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2) シヤットダウン完了後 (T。+ T l < サ) 風速をo に保

持するために必要な力δれは次式より求つられる.

0 = [晩 (/ (り)+ びメ) + 晩Poud sd  (33)

このように仮想的な力を導入することにより, 空カモ

デル(26)の構造を変更することなくシャットダウン運

用を表現することができる.

監麒 peradon

end of
shutdow n operation

r。   名十五 tim e

O p era tio nF ig. 3  A ir F low アヽelocity in Sh■tdoW n

4 . 数値シミュレーション

構築した (26)式の空カモデルと交通流シミュレータ

(11)を組み合わせ, 車両 1台毎の交通換気力への寄与を

考慮した換気シミュレーションを実現した.

以下に示すシミュレーション例において, 風速の更新

計算は (26)式の空カモデルをE uler法 (離散間隔0 5い1)

により逐次計算することによって行つた。ただし, 離

散時間間隔は空カモデルの時定数を考慮して, 十分小

さい値を設定 した。この場合, 各計算ステップにおい

て 10
- 8

以下のオーダで (19)式の流量保存則が成立して

いることを確認した。また, 風速および 卜′ンネル内の

車両台数はそれぞれoim /sl, 0台の状態からシミュレー

ションを開始し, 大気圧は全て0〔P弱, トンネル内の空

気密度を1 21kg/m
3
1とした。また, ジェットファン昇

圧力および通気抵抗力は, 噴流速度301m /sl, 噴流面積

1,831m
2
1, 壁面摩擦係数0.025 の各値と標準的な計算式

(2)を用いて計算している。

4・1 交通の無い分岐合流 トンネルの例  図4の分岐

合流路を持つ トンネルにおいて, 車両が存在しない状態

でリンク2 におけるジェットファンをリンクの正方向に

8台運転した場合の風速および分岐合流点における圧力

の変化 (ステップ応答)を図6に示す. ただし, 全てのリ

ンクの断面積を58[m
2
1, それぞれのリンクの長さをリ

ンク1:1000[m lヵリンク2:2000〔m l, リンク3:8001m l,

リンク4:300〔ml, リンク5:10001m lとした・風速グラ

フ労圧カグラフより, 各時刻において流量保存則が成立

しする様子, ジェットファンの昇圧力の効果によリノー

ド1の圧力よリノー ド2 の圧力が高くなっている様子が

それぞれ確認できる。
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Fig. 4 Structure of a T unnel w ith a D iverd ng ttb ad

and a M erttng R oad

4,2 シヤットダウン運用の例  図1の送排気立坑を持

つ一方通行のトンネルにおける風速の変化および立坑

直下の分岐合流点における圧力の変化を図7 に示す。た

だし, それぞれのリンクの長さはリンク1: 1850[Inl, リ

ンク2:50〔m l, リンク31 11001Hll, リンク4,5:100tm l
とした。ここでは, シミュレーション開始後 10 分から

立坑 (リンク4,5)における送排気ファンを運転, 20 分

から車両停止, 立坑ファン停止, シャットダウンを行っ

た場合の結果を示している. グラフより, 立坑のシャッ

トダウンを表現可能であること, 送気ファンの運転に

よリリンク3 の風速が上昇すること, 排気ファンの運転

によリリンク2 の風速が低下することが確認できる.

4・3 立坑集中排気換気制御の例  図5のような一方

通行の分岐道路 (リンク6,7,9, 10), 合流道路 (リンク

8) と集中排気立坑 (リンク11,12,13) を持つ トンネルに

おいて, 汚染空気が道路区間からトンネル外に出ないよ

うに換気制御を行った場合の トンネルから出る道路 (リ

ンク5, 7, 10)における風速の変化を図8に示す。ただ

し, それぞれのリンクの長さはリンク1,2,3: 1000〔m l,

リンク4: 900[m l, リンク6,9,200[m l, リンク5,7,10,

11, 12,13: 100[m lとした。シミュレーション開始後 10

分までは換気機の運転を行っていない。そのため図8に

おいて, リンク5,7, 10 の風速が正 (トンネル外へ出る

方向)であるが, 10 分以降立坑送排気ファン ・ジェット

ファンを制御することによリリンク5,7,10 の風速が負

に保たれ, 汚染空気の トンネル外への流出が抑制でき

ることが分かる。

exh au st

ex h aust

F ig . 5 Stru ctu re of a T u nn el w ith  D ivergin g ]R oads, a

M Iergin g R o ad an d えヽertical Sh afts
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5 , 結 言

本稿では, 従来の トンネル内空カモデルをグラフ表

現を用いて一般化することにより, 複雑 トンネルに対

応した汎用的な空気力学モデルを構築した。提案した

モデルは, ①換気制御系の設計, ②過渡的な状況を考

慮した換気設備の設計, ③火災時の避難環境の検討な

ど様々な用途に用いることができる. 横流換気方式ヘ

の適用可能性を現在用いられているモデル(12)との比較

によって評価すること, 提案したモデルを用いた複雑

トンネルの汎用的な換気制御方式の開発が今後の課題

である.

最後に, 本稿を執筆するにあたり, 有益なご意見を

下さった創発システム研究所 中堀一部博士, 最初のシ

ミュレーション例を提供して下さった工学院大学 谷内

伸一氏に感謝致します。
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A  ノー ド圧力とリンク風速の関係 (21)が

成立するための条件

行列SlしL x れ)がフルランクの時, 行列口h が逆行

列を持つことを背理法を用いて証明する。

行 列S lが フ ル ラ ン ク で あ る 場 合 に 行 列

口h (= S F M  l■2s l)の行列式が o であると仮定する.

この時, o でないあるれ五次元のベク トルa が存在して,

次式が成立する.

aTSTM  lム251a = 0

しかし, Slα≠0であることと対角行列財-lA2の成分

が全て正であることから上式は矛盾.

よって, 行列Slがフルランクの時, 行列口h の行列式

はoではない(◆口h は逆行万Jを持つ).


