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Benzene is a carcinogen and a chemistry substance with many amounts of 
emission. The main sources are considered to be automobile exhaust gases. 
Therefore, it is thought that the benzene concentration near the road is high 
and its amount of exposure of the residents who live there is also large. Then, 
by the tank experiment and numerical simulation with considering building 
structure near national road No.43 at Ashiya City, benzene concentration 
around the roadside was presumed, and the number of cancers patients by 
benzene was computed. 
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1. はじめに 

自動車は、便利で快適な交通手段であるが、交通渋滞、

交通事故、廃棄自動車の処理、二酸化炭素や有害物質を含

む自動車排気ガスは、社会的な問題となっており、特に自

動車排気ガスの中に含まれているベンゼンが近年注目され

ている。ベンゼンは、毒性が強くかつ排出量が多い特定第

1種の化学物質であり、発ガン性レベル1（人発ガン性あり）、

変異原性クラスは最も高いレベル1（遺伝子突然変異誘発

性等）に属している。ガソリンのオクタン価を向上させる

目的でベンゼンは添加されてきたが、ベンゼンは上記のよ

うな毒性を持つため、日本でのガソリン中のベンゼン添加

量の許容値は1996年に5%以内、2000年に1%以内と順次削

減されてきた。ベンゼンの日本での環境基準は3μg/m3に

定められており1）、米国EPA（環境省）では、2.2～7.8×

10-6 m3／μgのベンゼンのユニットリスクが提唱されてい

る。ベンゼンのような発ガン物質にはいき値濃度は存在し

ないと考えられているので、行政目標としての環境基準の

設定とそれに基づいた施策の実施と平行して、人々の暴露

量のきめ細かな評価に基づくリスク管理が今後必要とされ

る。 

そこで、本研究では、ベンゼンを対象物質とし、局地的

な高濃度暴露が生じていると考えられる国道43線の沿道

住民を対象として、リスク評価手法の確立と過剰生涯発ガ

ンリスクの見積もりを実施した。 

 

2. ベンゼン濃度の測定とベンゼン排出量の推定 

図－１に示す研究対象地域の芦屋市でベンゼン濃度測定

を実施した後、国道43号線におけるベンゼン排出量の推定

を行い、この結果を、沿道近傍のベンゼン濃度推定と過剰

生涯発ガンリスクの評価に用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 芦屋市打出自排局周辺地図 

 

2.1 自動車排気ガス測定局でのベンゼン濃度測定 

ベンゼン濃度測定は、芦屋市打出町にある打出自動車排

気ガス測定局（以下打出自排局と略す）で実施した。打出

自排局は、図―１に示すように国道43号線の直ぐ北側に設

置されている。自排局は、NO、NO2、NOX（NOとNO2の和）、

SO2、CO、風速と風向の時間ごとのデータを通年にわたって

連続的に測定している。大気中のベンゼンは、1 時間ごと

に自動サンプラー（Perkin Elmer製STS-25）により24時

間サンプリングした。また、サンプル中のベンゼン濃度の

分析は、熱脱着装置（Perkin Elmer製ATD-50）を装備した

GC-MS（島津製作所製 GC-17A+QP-5000）により行った。ベ

ンゼン測定日の打出自排局のNOX濃度を兵庫県環境局から 

打出自排局 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ ベンゼン濃度とNOX濃度の相関図 

 

入手し、図―２に示すようにベンゼン濃度と比較した。相

関係数は約0.6、ベンゼン濃度／NOX濃度比0.0183 mol/mol

の関係を見出した。 

 

2.2 交通量調査とベンゼン排出量の推定 

道路における単位時間・単位道路長さあたりのベンゼン

排出量とNOX排出量比は沿道大気のベンゼン濃度とNOX濃度

比と等しいと仮定して、交通量、NOXの排出係数、図―２に

示すベンゼン濃度と NOX濃度比の値を用いてベンゼン排出

量を推定した。交通量データとして、2002年の打出町にお

ける国道43号線の交通センサスデータを使用した。その結

果、ベンゼン排出量は、41.8g/m/dayと見積もられた。 

 

3. 沿道近傍拡散の水槽実験 

道路面から排出された自動車排ガスの道路内空間および

道路近傍の拡散特性を把握する目的で、水槽実験を実施し

た。水槽実験は、道路近傍の建物形状を二次元と近似し、

水槽実験断面内の速度分布および汚染物質の濃度分布の測

定を実施した（図―３参照）。同時に、数値モデルの計算も

実施し、数値モデルの精度検証も実施した。 

水槽実験は、４通りのケースについて実施した。測定部

上流側の断面平均流速は13 cm/sとした。このとき、レイ

ノルズ数はおよそ1.2×10４となり、流れは十分に乱流化し

ているので、現実の沿道との間の相似はほぼ成立している

と考えられる。 

3.1 速度分布測定結果 

速度分布測定にはTIS社のPIVシステムを用いた。平均

速度ベクトル算出アルゴリズムには、クロス・コリレーシ

ョン法2）を用いた。各ケースに対する速度分布測定結果を

図－４に示す。いずれの場合にも、流れは上流側の建物の

前縁ではく離しており、道路空間はそのはく離域の内部と

なる。道路空間の上部に高速道路が通っているケース4で

は、上流側の建物前縁ではく離した流れの大部分は高速道

路上面に沿って滑らかに流れているが、上流側建物と高速

道路との間の空間を通って道路空間内に流入する流れの存

在が観察される。その流れに誘引されて、高速道路の下方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 水槽実験模型と測定断面形状 

 

と下流側建物隅部に渦が発生している。図―５に標準k-ε

モデルで計算したケース１とケース４の計算結果を示す。

モデルは、水槽実験で得られた速度分布をほぼ再現してい

る様子がわかる。 

3.2 濃度分布測定結果 

 各ケースに対する濃度分布算出結果を図－６に示す。い

ずれの場合にも、上流側が高濃度となっている。道路空間

の下流側半分は比較的低濃度となっている。下流側の建物

高さが高いケース2でもその傾向は同様であるが、道路空

間内の濃度はケース１に比べて高くなっている。上流側の

建物高さの高いケース3でも同様の傾向を示している。下

流側の汚染物質の拡散高さは上流側の建物高さによって決

定されているので、下流側建物上空では、この場合がもっ

とも高くまで汚染物質が拡散している。道路空間の上部に

高速道路が通っているケース４では、高速道路の下方と上

流側建物隅部に渦が発生していることに対応して、その部

分に高濃度域が発生している。道路内の地上濃度はこの場

合がもっとも高く、高速道路によって蓋をされたかたちの

道路形状は、換気が悪く大気環境も悪化していることがう

かがわれる。 

本研究では道路空間を除いた道路近傍での自動車排ガ

スによる健康影響リスクを問題としているので、下流側建

物より下流での汚染物質の拡散が問題となる。その視点か

らは、道路に面して高い建物の存在するケース2, 3が、他

のケースに比べて汚染物質が高くまで拡散しているので、

下流側地上濃度のすみやかな距離減衰が期待できるといえ

る。図―７に標準k-εモデルで計算したケース１とケース

４の計算結果を示す。モデルは、水槽実験で得られた濃度

分布をほぼ再現している様子がわかる。 
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ケース1 ケース2 

ケース3 ケース4 

ケース1 
  

  

ケース2 

ケース3 ケース4 

ケース４ 

ケース１ ケース２ 

ケース３ 
図－４ 水槽実験から得られた流れのパターン 

ケース１ ケース４ 
図－５ 数値計算から得られた速度分布 

ケース１ ケース２ 

ケース３ ケース４ 

図－６ 水槽実験から得られた濃度パターン 

ケース１ 
ケース４ 

図－７ 数値計算から得られた濃度分布 



 
 

表－１ 沿道・周辺建造物の平均高さ 

位 置 建造物平均高さ ブロック 1 ブロック 2 ブロック 3 ブロック 4 ブロック 5 

沿道建造物 [m] 3.8  4.0 3.1 4.5 4.1 
北 側 

周辺建造物 [m] 1.8 1.3 2.0 1.5 2.6 

沿道建造物 [m] 4.8  5.2 6.4 7.2 12.7 南 側 

周辺建造物 [m] 1.9  3.3 1.7 2.7 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―８ 各ブロックの建物形状 

表－２ 各ブロックにおける推定発ガン数 [人／年]と対象人口[人] 

 ブロック1 ブロック2 ブロック3 ブロック4 ブロック5 領域全体 

発ガン数 5.12×10-4 16.2×10-4 12.9×10-4 8.64×10-4 6.47×10-4 49.3×10-4 

対象人口 323 536 477 353 334 2023 

 

4. 沿道近傍のベンゼンの過剰生涯発ガンリスク 

兵庫県芦屋市を通る国道43 号線沿線地域3000m を東西

方向に5つのブロックに分割し、それぞれのブロックごと

に建物形状を近似し(図―８、表―１)、拡散計算を実施し

てベンゼン濃度を計算した。リスク評価のためには年平均

濃度が必要となるので、風向、風速に基づいて気象条件を

分類し、各気象条件毎に拡散計算を実施して気象条件の年

間相対頻度を乗じそれらの総和をとって年平均濃度を推定

した。ベンゼンによる過剰生涯発ガン件数は、次式で算出

した。 

R＝（ΣU・Bi・Pi）／L 

ここで、Rはベンゼン曝露による地域人口全体に対する年

間発ガン件数、Uはユニットリスク、Biは地点iにおける

ベンゼン曝露濃度、Piは地点iにおける人口、Lは平均寿

命を表す。ユニットリスクの値としてEPAの中間値5×10-6 

m3／μg3)を、平均寿命の値として70年を用いた。表―２に

発ガン件数と対象人口を示す。対象地域人口2000人の発ガ

ン数は約50×10-4であり、人口１億人に換算すると発ガン

件数は約250人となる。 

 

5. 結言 

 本研究では、ベンゼンの、沿道住民に対する健康影響リ

スク評価の手法を確立することを目的として、芦屋市内の

国道 43 号線沿いを対象として研究を実施した。打出自排

局で実施したベンゼン濃度測定から、現地のベンゼン濃度

が環境基準値を超える高濃度となっていることを確認し

た。また、ベンゼン濃度と NOX 濃度との間に強い相関が

見られ、道路沿いで観測されるベンゼンの主な発生源が自

動車であることも確認された。そして、この関係からベン

ゼンの排出量を推定した。水槽実験からは、道路空間内お

よびその下流側への汚染物質の拡散が、道路両側の建物高

さ、あるいは本研究の対象地のように道路上方を平行して

走る高速道路の有無によってどのような影響を受けるかを

確認できた。また、拡散計算によって、水槽実験の結果を

模擬することができ、拡散計算の妥当性が確認された。次

に、43号線3000mを５ブロックに分割し、各ブロックの建

物形状を近似し、計算したベンゼンの年平均濃度とユニッ

トリスク、人口密度から過剰生涯発ガンリスク、発ガン数

を見積もり、対象地域人口2000人の発ガン数は約50×10-4

の結果を得た。 

以上より、局地的な高濃度暴露が生じていると考えられ

る沿道のリスク評価手法を確立することは出来たが、ベン

ゼン暴露濃度の推定値には不確実な点もあり、今後改良す

る余地がある。また、沿道建物形状を把握するために現地

調査を行ったが、より広範囲な地域を対象としてリスク評

価を行うためには、航空写真を用いるなどの効率的な沿道

形状データの作成手段が必要である。 
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