
沿道周辺における自動車排ガスの挙動に関する調査研究（第 3報）

ートンネル内及ぴ周辺における窒素酸化物の挙動について一

はじめに

近年の自動車交通量の増加に伴い、自動車

から排出される窒素酸化物等による道路周辺

での沿染が問題となっている。その中でもト

ンネル内では排ガスが蓄積されやすく、高濃

度となり、坑口付近における汚染が問題とな

る。

このため、今年度はトンネル内外の窒素酸

化物景の実態や、拡散及び拡散過程で生ずる

化学反応について検討した。

2 調査期間等

2. 1 調査期間

昭和63年9月～11月

2. 2 調査地点及び概要

(1) .J古］査地点

‘̀ ‘̀‘ 

佐々木誠

山田雅春＊2

千秋トンネル（秋l+I市）

(2) トンネルの概要

江川善則＊1

・トンネル長189.23In、トンネル高7.3m、

片側 1車線で幅2.8mの歩道付

・トンネル内の換気のため、上下線とも

平均風速30m/sジェットファン 2基を

設置している

なお、ジェットファンの作動条件は、

CO濃度で80卯mに設土されている。

2. 3 調査方法

窒索酸化物及びオゾンのH動測定機によ

り、 トンネル内4地点（坑口からそれぞれ5

m、15m、30m、50m地点）とトンネル外4

地点（図 1に示すように坑口から 1m、IOm、

20m地点とトンネル真上）について 7~10 LI 

間連続測定を行った。

④ 

測定地点名 ＼ 
サンプリング位置 ‘‘ 

坑口からの水平距離(m)I G Lからの高さ (m)I, .____ 
① トンネル外 lm lm 2m ＼＼、＼歩道 ヽ

② トンネル外10mI 10m • I 5m 

③ トンネル外20mI 20m I 2m 
¥l¥、
車道 ‘‘ 

④ トンネル真上 Om I 15m 
濠トンネル内は歩道面より2.5m上でサンプリング

図ー1 トンネル外の測定位四

※ 1現在本荘保健所 ※ 2現在 環境技術センター水質担当
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なお、使用機種等は次のとおりである。

調査項目 使用機種

窒索酸化物紀本電＋工業昧 MODEL-214

オゾンダイレック0RMODEL 1006-AHJ 

方法

吸光光度法

紫外線吸収法

3 調査結果と考察

3. 1 交通最調査結果

平日、土曜日及びH曜IIにおける自動車及

び人の交通量の時間変化は図2及び図3のと

おりである。

自動車については、図に示すとおり、 7時

から20時までは時間当たり1,000台以上トン

ネルを通過しており、最大では時間‘りたり1,

500台程である。

単位：千
1.6 

1.4 

1.2 

台 1

9 0. 8 
時0.6

0.4 

0.2 

0'  
2-3's二6 I,~ 11-18 • 19...:.zo • 23...:_24 
3-4 7-8 13-14 18-19 21-22 

時間帯
日9.30(FRY)E::31I.19(SAT)図II.20(SUN) 

図ー2 交通量調査（自動車）（図中で交通量

のないものは未調森時間帯である）

3. 2 窄素酸化物の子動について

(1) 窄索酸化物のH平均濃度

トンネル内外の各調査地点におけるNO及

びN02の日平均濃度は表 1及ぴ表2のとお

りである。

表から明らかなようにNOはトンネル内の

交通量の時間変動の様子は、各曜日ともほ

ぼ一定であるが、日曜日は他の曜Hに比べて

交通星は少なくなっている。

なお、通過車輛は99％が普通車であった。

また、歩行者については、 7時台にピーク

がみられるが、これは通勤、通学者によるも

のである。

500 

400 

3
0
0
2
0
0
1
0
0
 

人
数
／
時

゜2 -3 5-6 9-10 17-18 19-20 23-24 3-4 7-8 13-14 18-19 21-22 
時間帯

e::l9.30(FRY)E:i II. I 9(SAT)國II.20(SUN) 

図ー3 交通景調査（人）（図中で交通景の

ないものは未調査時間帯である）

方が明らかに高く、内部に蓄積されているこ

とがわかる。自動車から排出される窒索酸化

物は大部分がNOとして排出されるため、顕

習な述いかでたものである。

参考として、自動車排ガス測定局である茨

島局（秋田市）のデータを載せているが、 ト

ンネル内及び坑口近傍では自排局より高い濃

度となっている。

よー1 トンネル内各測定地点におけるNO、NO追平均濃度

地点名

NO (ppb) 

N02 (ppb) 

50m地点 30m地点 15m地点

296 I 275 I 298 

39 I 39 I 53 

5m地点

225 

50 
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表ー2 トンネル外各測定地点におけるNO、NO2H平均濃度

地 点 名
坑口から
10 m 

坑口から
20 m 真 上

※
茨

NO (ppb) 

N02 (ppb) 

※自動車排出ガス測定局である茨島局のデータは9月から11月の月平均値である。

106 55 20 

島

36 

40 23 20 25 

窒索酸化物の経時変化

トンネル内外の窒索酸化物の経時変化のパ

ターンは、交通量の変動パターンと一致し、

交通量の多い 7時頃から19時頃まで高い濃度

(2) 

となる。

図4から図7は、それぞれトンネル内30m、
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トンネル内30m地点におけるNOよ
NOの経時変化図（測定期間平均）
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図 6 トンネル外1m地点におけるNOよ
NOの経時変化図（測定期間平均）

が減少し、

これらの図から、坑「Iに近づくにつれ濃度

トンネル真上では、極端に涙度が

この傾向はN02に比べNO低くなっている。

が特に大きい。

5m地点、坑日から外1m地点及びトンネル

真上の測定地点における経時変化の測定期間

平均を示している。 トンネル内及びその近傍

では、環境基準は適用されないが、参考とし

てN02の環境基準のゾーン値(40~60ppb)を

図中に掲げてある。
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トンネル内 5m地点におけるNOよ
NOの経時変化図（測定期間平均）
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図ー7 トンネル真上におけるNOよNOの
NOの経時変化図（測定期間平均）

また、 トンネル内では図4に示すとおり、

NO心測定期問平均で 7明から19時まで

40~60ppbの濃度となっているか、測定期間

内では図8に示すように相当高い濃度になる
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こともあり、主たる原因は、交通量の増大と

考えられる。
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図ー9 トンネル内30m地点と 5m地点にお

けるNOxの同時測定結果 (9月19日調査）

これは、自動中の走i秒や換気装附による

内部的な気流と坑日付近における外気の流

れ2,3)(J:fi:11風）による影響とどえられるが、

換気装置の稼動状況など今後とも調査が必要

である。

(ppb) 

500 

m地点の

万へ＼、 NOx 

＾ 
Y ヽ

ら 4 5m地点ここ

I 3 5 7 9 II 13 15 17 19 21 23 

2 4 6 8 IO 12 14 16 18 20 22 24 

図ー10 トンネル内30m地点と 5m地点にお

けるNOxの同時測定結果 (9月15H調査）

3. 5 窒索酸化物の化学反応について

自動車排ガス中の窒索酸化物は、炭化水索、

オゾンなどと複雑な反応を呈すると言われて

いるが、反応速度係数の大きさから考えて、

発生源の近傍では、次の2反応が卓越してい

る4)。

NOげhv —→NO +03 (1) 

NO +03ー→N02+02 (2) 

(1) トンネル深部での窒素酸化物の形態に

ついて

トンネル内におけるオゾンi農度の調杏によ

り、 5m及び15m地点で杓干のオゾンは存在

したが、 30mゃ50m地点といったトンネル深

部ではオゾンは存在しなかった。これは、 ト

ンネル外から供給されるオゾンが、 トンネル

内の多星のNOと(2)の反応により、坑日付近

の5~15m地点でほとんど消骰され、 トンネ

ル深部の30~50m地点まで供給されていない

ことを小す。すなわちトンネル深部では(2)の

反応は起きていないことになる。

また、 トンネル内には紫外線は存在せず（1)

の反応も起きていない。

以上のことから、 トンネル深部における

NO及ぴN02は発生源（自動車）にのみ起因す

ると考えてよい。
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図11は、 トンネル深部の30m及び50m両地

点におけるNOxとNOの相関をとったもので

あり、

N0=0.887NOx (r =0.996) (3) 

となった。これは、自動車から排出される窒

素酸化物の88.7％がNO、11.3％がN02であ

ることを示している。

発生源のN02の割合については、木村ら5)

は10~20％、幅岡ら6)は10~16%、鵜野ら”は

8.7％となっており、本調査の結果もこれらと

良く一致している。

1000 

恕pb)

。1/.'

調森地点：ー30~-50m

(NO)=.887 濠 (NO,)
r=.996 

n= 312 

NOX. (ppb) I 000 

図 11 トンネル深部におけるNOxとNOの

相関図

(2) NOと03との化学反応について

自動車から排出されるNOは、大気中のオ

ゾンとの反応により NOよして一般環境大

気へ拡散していく。

ここでは、このNOの酸化過程について考

えてみる。

① オゾンの経時変化

トンネル外lm地点、 10m地点及びトンネ

ル其上における03の経時変化は図12から図

14に示すとおりである。

これらの図には、 トンネルから 5km程離れ

た一般環境測庄｝』である将車野｝niのオゾンを

バックグラウンド濃度として併記してある。

将軍野局では、オキシダントを測定している

がOx、03、NOxには次式が成り立ち8)、

〔0』=〔0』-0.〇6〔NO』 (4)

将軍野局のNOx濃度は10~20ppbと低いの

で、〔〇』：：：：：〔〇』と考えうる。

50 I調査月日： 11.03

03 
| 

(ppb)i 

｀ ～` ‘ パックグラウンド0s

¥̂―̀ r-/ rゴv‘^  r.., 
マヽJ

2 4 6 8 IO 12 14 16 18 20 22 24 

図＿12 トンネル外 1rn地点における03の経

時変化

SQ I調査月日： 10.28

o, 

(ppb)I •~-`—`‘ ヽ
ン＾‘,.,,ベパックグラウンドo,
., V .,  
ヽ I
＼ ケヘ I
＼ r，，，， v 
v 

I 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 
2 4 6 8 IO 12 14 16 18 20 22 24 

図ー13 トンネル外10m地点における03の経

時変化

50 I -― 
調査月日： 10.17

03 

(ppb)I 

I 

＾パックグラウンド
，，／‘／ 03 

r-" ¥ 
I 、,,..-..._"/
} - ¥,/ V 

2 4 6 8 IO 12 14 16 18 20 22 24 

図ー14 トンネル真上における03の経時変化
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i 

図12及び図13に示すように、 トンネル外1

m地点や10m地点では、 6時頃から22時頃に

かけて、 03が極端に少なくなっている。これ

は、 3.2 (2)で示したNOの経時変化の図から

明らかなように、この時間帯は多量のNOが

発生し、 (2)の反応により0泣ゞ i肖費されたため

である。

一方、トンネル真上では、拡散によりNO濃

度も小さくなっているので、 トンネル近傍ほ

ど極端な03の減少とはなっていない。

② NOx比とオゾンの経時変化について

トンネル外1m地点、 IOm地点及びトンネ

ル真上におけるNOx比 (N02/NOx)と03の経

時変化は図15から図17のとおりである。

トンネル外1m地点やIOm地点についてみ

てみると、自動車交遥景の少ない深夜から早

朝にかけては、 NOの量も日中に比べて極端

に少なくなり、 03と1一分に反応するため、

NOx比が大きくなり、一方、日中はNOの星が

多く、酸化しきれないためNOx比は夜間より

低くなっている。

また、 トンネル真上では、 トンネル坑口近

榜ほど仕夜の違いは見られないが、 03の量が

NO辻しに大きく影響を与えている様子が見

られる。

50: 1001調査月日： 11.08

Nox比
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図ー16 トンネル外10m地点におけるNOx比

と03の経時変化
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図ー17 トンネル真上におけるNOx比と03の
経時変化

(3) 夜間におけるNOと03の化学反応につ

いて

(2)①及び②に述べたとおり、夜間はNOと

03の反応が十分起きている。

今、 トンネルからの窒素酸化物が拡散混合

する過程において、 NOとNOxの比率の変化

は(2)の反応にのみ起因すると仮定すれば、バ

ックグラウンドからのO3の供給が比率の変

化をもたらす。

トンネル周辺において、 N02のバックグラ

ウンド濃度が無視できる程小さいと仮定すれ

ば、 (2)の反応から化学星論的に(5)式か成り立

つ。

〔N02{0BS)〕＝〔NO2(S）〕十

｛〔〇3(8)〕ー〔〇3(0B5))} (5) 
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3. 5 (1)により、発生源由来のNO外ま

〔NO2(S)〕=0.1認〔NO』 (6)

である。

よって、

〔N02(CALC』=0.1認〔NO』+

｛〔〇3(B)〕ー〔〇3(0B5)〕}(7)

となる。

ここに、〔 〕：各物質の濃度(ppb)

CALC :計算値

OBS :実測値

s
 
B
 

：発生源由米

：バックグラウンド

応により生成したNO凌 NOにもどすことに

なり、 NO議度は多少減少することとなる。

(1)の反応速度定数は紫外線強度に依存する

が、小-I~ ~9)が調査した秋田市内の紫外線強

度の結果によれば、紫外線強度は11時から13

時にかけピークをもつ経時変化となり、反応

速度定数の評価が難しい。

また、昼間は排出される窒索酸化物量も夜

間に比べて極端に多いことから、 N02のバッ

クグラウンド濃度も大きくなる。

50 

19時から 6時までの夜間のデータのうち、

03(B)と03(08S)の差がlOppb以上のものについ

て、 N02(0BS)とN02(CALC)の相関をとったもの

が図18から図20である。

図18は、 トンネル外10m地点、図19はトン

ネル外1m地点、図20はトンネル真上の結果

であるが各地点とも実測値と計算値は良い一

致をみている。

50 ． 
． ． ．． 

NO2 
(OBS) 

(ppb) ．．
 ． . -. 
．
 

． ． 
・

• 

． 
／ ．． 
： 
NO, (OBS• = I. 03NO, (CALC) 

r=.95 n= 28 

NO, (CALC) (ppb) 50 

図ー18 トンネル外lOm地点における

N02(CALC)とN02(0BS)

(4) 仕間における窒索酸化物の化学反）心に

ついて

昼間は、 (1)の反応も併発しており、 (2)の反

． 
N02 
(OBS) 

(ppb) 

． 
． 
．． 
． 

．．． 

．
 

•• 
．
 
:・
 ．． 
．
 

．
 ． ••• ． ． 

NO, (OBS• = I.04NO, (CALC} 

r=.834 n= 33 

＇ NO, (CALC} (ppb) 

図ー19 トンネル外1m地点における

N02{CALC)とN02(0BS)

50 

50 

NO, 
(OHS) 

(ppb) 

．． 
． 

． 
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このように、仕間のデータについては、（1)

の反応速度定数やN02バックグラウンド濃

度が時間により変化するため、 (3)で述べたよ

うな画ー的な取り扱いよりは、 1時間もしく

はそれ以ドのタイムスケールでの取り扱いが

必要となり、今後とも検討が必要である。

4 まとめ

トンネル内外の窄索酸化物及びオゾンの学

動調査を検討し、以下の結論を得た。

(1) トンネル内では自動車排ガスが滞留し

やすく、 NOは特に面農度となりやすい。ま

た、 トンネル外については、坑日から遠ざか

るにつれ拡散により浜度が小さくなり、法而

等の構造物のないトンネル貞上では極端に涙

度が小さくなる。この傾向はNOが苫しい。

(2) トンネル内の調査結果から、 H動車排

ガス中の窒ぷ酸化物のうち、 11.3％をN02

か、 88.7％をNOか占めていることがわかっ

た。

(3) オゾンの調森結果から、周圃からの03

の供給凧よりもNOか多晟に排出される仕間

は、夜問に比べてN02への転換率が低くな

る。

(4) 夜間における化学反応として、 NO+

03→N02+02のみを考廊した場合、 NOよ測

濃度はバックグラウンドオゾンi農度と発生源

に占めるN02の比率（11.3%)によって予測

しうる。

(5) 昼間における窒索酸化物の脊動につい

ては、今阿行った調森に加え、より短時間な

スケールでの窄問分イliの]i)tj布等を検討する必

要がある。
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