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2．1　概 要

　 わ れ わ れ の 技術は観察し ， 計測す る こ と か ら始ま っ て い

る。地上 の 事象の 多くは 自由に観察で き るが ，

一旦 地下 の

こ と とな る と， わずか 1m 下 の 地盤 で あ っ て も直接観察す

る こ と さえ で きな い
。 こ の 地下 で 行 う トン ネル 工 事 の 問題

点は い つ も
“
ま だ遭わ ざ る敵　　地質や湧水

tl
に対処す る

こ とで あ る 。 従っ て 地質や湧水 の 性状が ト ン ネル の 設計 ・

施工 と ど の よ うなか か わ り合 い に な っ て い るか，過去の 事

例な どで 理解す る こ とと，計画や施工 に 当た っ て は 地質や

地下水の 性状を良 く調査 し，な る べ く正 確 に予 測 す る こ と

に つ き る と考 え られ る。地盤 中の 調査 はボーリ ン グに よ る

こ とが 多い が，時間 と経費 の 割 に連続す る地盤 の 点と して

の 情報 を得 る に と どま る。全 般 に つ い て完全 な 状況 を把握

す る こ とは 永遠に不可能で あ る とい え る 。 従 っ て ， 調査は

段階を踏 み，か つ 調査 目的と情報価値を判断 し な が ら必要

な精度 を確保 して 行 く必 要 が あ る 。 調査 の 情報価値 とは 当

然そ の トン ネ ル 計画 に 対す る影響度に よ っ て 自ら決 ま る も

の で ある 。

　 トン ネ ル の 施工 に 当た っ て 多 か れ 少 な か れ 湧水がある の

は 誰で も知 っ て い る こ とで ある。も し予測 に反 して大量 な

湧水 が 発生 し た 時 は，例 え 地質が堅硬で 切羽 が 自立 し て い

る 揚合 で あ っ て も作業能率が大幅に低 下 し， 排水設備な ど

が 十分で ない 場合は そ れ だ け で大事故の要因 と な り，工 期

や工 費 に 重大 な 影響 を及 ぼす こ とに な る。特 に大量 な 湧水

が 土砂崩壊を伴 う場合 ， 又 ， 地質が 砂 な どの 未固結層で 少

量 の 湧水で も切羽 か ら土砂流出が伴 う場合は大 きな災害 と

な る。こ れ に 伴 う空洞 の 充 て ん や施工 法の 改変等 に 長期 日

と膨大な 工 費 を 要す る こ と に な る 。

　これ らの災害は 工事を 施工 す る側 の 問題点 で あり，更 に

目 を地 表 の 環境 と住民 に向け る 必 要が あ る 。 最近 の よ うに

居住地 に近接して 施工 す る トン ネル が 多 くな る と，トン ネ

ル 湧水に伴う環境問題，そ れ に 伴 う住民問題を十分考慮 に

入 れ て 計画 ・施 工 を行 う必 要 が あ る 。飲料水，か ん がい 水，

温泉 などの 涸渇，排水 に よ る水質 ・水温 の 問題，水位低下

に伴う地盤沈下等 が 発生ずる と，地域住民の 生活 ・環境 に

支障を与 え る こ と に な り，そ れ に対 す る不 安は今 目で は 当

然大 きな 住民運動 に連 な る こ とに な る。こ れ らの 対応 の た

め 工事関係者 が 膨大な時間 と神経 を費や して い る 例は 少 な

くな い 。

　 トン ネ ル に おけ る 「水」 の 問題は こ の よ うに 工 事計画 に

大 きな影響 を与え る 要因 で あ り ， 公共事業 の 成否 に もか か

わ る 事項 で も あ る。施工 ・
環境 ・

社会 に与え る 影響 の 重 み

をそれ ぞ れ の 地域と段階に お い て 判断 し，適正 な調査 に努

力すべ き で あ る。

　本稿 で は トン ネ ル の 計画 と施工 の 基本 とな る 調査 に つ い

て 「事前調査 」 と 「施工 段 階の 調査 」 に分け て述 べ る と と

もに併せ て補助工 法 と し て の 厂湧水対策工 法」，「排水対

策」 につ い て 述べ る こ とに し た い 。

読者諸賢 の トン ネル 計画 と施工 に 際 して ， 参考の
一助に

なれ ば筆者 らの 望外 の 喜 び とす る と こ ろ で あ る 。

＊
日本鉄道建設公 団　東京 新幹線建設局　第六課　課長

＊ ＊
（株）応用地 質調査事 携所　技術本部 　副技師長

＊＊＊
国釟鉄道技術研 究所 　地質研究室　主任研 究員

2．2 地 質条件と トン ネ ル 湧水

July ．1979

　 トン ネ ル 工 事 に お け る湧水 は切羽 の 地 質，岩石 の 硬軟 ，

固結度，破砕程度との 関連 で 工 事 に 与え る 支障 の 程度が異

な る。例 え ば新鮮 ・堅硬 な 岩 で は 割 目か らの 湧水があ る程

度あ っ て も さ ほ ど問題 と な らな い が，膨張性泥岩， 緑色凝

灰岩 な どで は 湧水 に よ り直 ちに 吸水膨潤 を起 こ し坑壁地 山

が軟泥化 し，土砂流出を生 じか ね ない し，第三 紀鮮新世〜

洪積世の 未固結砂層 で は 僅少 の 水 で あ っ て も切羽 は 自立 し

か ね る事態 と なる 。 以下 に トン ネル 湧水 に伴い 難航する と

思わ れ る地質条件に つ い て 概説す る。

　2．2．1　断層破砕帯等の 被 圧含水 層

　黒 四 ダ ム 建設 に 伴 う大町 トン ネ ル
， 山 陽新幹線六 甲 トン

ネ ル は 高圧 の 大量湧水 の た め難航 した ト ン ネル と し て 有名

で あ る が，い ず れ の 湧水も断層破砕帯 に起 因 し て い る 。 断

層破砕帯 は 断層粘土 と断層角礫〜破砕帯 か ら成 っ て い る が，

水の 立揚か らみ れ ば前者は 不〜難透水層 （遮水層），後 者

は 透水層 （帯水層） と全 く相反す る性質 を共有 し て い る も

の で あ る 。 突発的大量湧水 は，断層粘土 の 背後の 破砕帯中

に 大量 に 胚胎 され た 地下水 が， ト ン ネ ル 断層粘土 を 突破 す

る瞬間 に 発生す る もの で あ る 。

　 し か し 断層 は どこ で も同 じ性状 で は な く，厚 さ，破砕様
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図一2．1　 山陽新幹線鶴甲工 区，湧水 と断 層

式 な どは 不規則に 変化する もの と考え て お く必 要 が あ る 。

図
一2．1 は 山陽新幹線六 甲トン ネ ル に お け る例で あ る 。 本

坑 26K700 付近 の 断層が主断層 で，こ れ に 併走 す る 断層 も

含め 破砕 の 幅は全 体で 60m 以上 に達 し て い る 。 周辺 の 花崗

岩を主 とす る岩盤 は著し く破砕され ， 砂又は角礫状と な り，

湧水 と と もに 土砂流 出 が 著しか っ た 。 断層 な ど の 造構運動

の 後 に熱水変質作用 を受け て い て ， 割れ 目沿 い に 白色 の 粘

土 シ
ーム を挾 ん で い た り，紛岩岩脈 な どは 灰緑色の 粘土 に

変質 し て い る こ とが 多か っ た 。 26K750 〜950 左 側導坑よ

り調査坑 が 3 本掘 られ て い て， 3 本 とも
一

連 の 断層 面 と思

わ れ る 部分 に到達 し て い るが ，お の お の の 切羽 か らで て き

た もの は ，角礫状土 砂，粘土塊，ヘ ドロ 状粘土 とい っ た具

合 に 異な っ て い た 。

一
続 きの 断層 とみ られ る 断層粘土 で距

離 もたか だ か 50m 以内の 範囲内で ある に もか か わ らず ， 破

砕状況 が 異 な っ て い た わ けで ，必要 に 応 じ て 詳細な 調査 を

行わ な い と，地質の 予測 は か な り困難 と い う一例 で あ る 。

　 2．2．　2 第 三 紀泥岩地域

　吸水する と膨潤し やす い モ ン モ リ ロ ナ イ トを含む 泥岩 ・

90

大

緑色凝灰岩 などの 場合，た とえ湧水量や水 圧 が わず か で あ

っ て も，湧水が ない 揚 含と比 較して 著 し い 塑性土圧や土砂

流 出 の 原因 と な る こ とが ある の で細心 の 注意が 必要 で ある。

　 2．2．3 第三 紀 〜第 四 紀 の 未固結含水 砂 礫層 や 含水火山

　　　 噴出物

　北陸本線浦本 トン ネ ル
， 武蔵野線生田 ト ンネ ル，上越新

幹線浦佐 トン ネ ル （図 一2．2参 照） な どの 含水砂礫層や，

丹那 トン ネル ，中央本線塩嶺 ト ン ネル ，上越新幹線榛名 ・

中山 トン ネ ル な どの 含水火山噴出物などか らな る地山 に施

工 され た トン ネ ル は ， 水 を伴 う土砂流出 の ため 切羽が自立

せ ず難航する こ とが多い 。 流砂 に よ る 切 羽 の 安定性 に関 し

て は粒度特性 （均等係数 ，
バ イ ン ダー分）が大い に寄与 し

て い るが ， こ の 外堆積環境，水圧 も考慮す べ き因子 と考え

られ る。

　 2．2．4　崖錐堆積層

　崖錐とか 風化層 などの 不良地質が トン ネ ル に現れ る場合，

降水や表流水 の 影響 を受 け た 湧水がみ られ る。集中豪雨 な

どの 際に 地下水が異常 に 増加 し，トン ネル が崩落する とか ，

地表が 陥没す る とか ，斜面上方 へ の 地すべ りを誘発す る な

注意

　 図
一2．2 土 砂流出区間地 質図

土 と基礎，27− 7 （25ア）
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河川流量調査
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図一2．3 地 下 水 調 査 の 流 れ

2．3 事 前 調 査

　上 に 述 べ た 水問題 をで き る だ け最小 の もの とす る た め，

トン ネル 掘削 に起因す る地下水 の 挙動に関す る情報を得て ，

湧水や渇水 の 規模，問題 の 性質 をで き る だ け 予測 した り，

因 果関係を明 らか に す る こ とが望 まれ て い る。こ の た め に

は ， 以 下 に述 べ る水文調査 を 図一2．3 に示 し た よ うに段階

的 に 実施す る と よい 。

　水文 調 査 は   水収支調査，  水 文 地 質調 査 ，   水文環境

調査 ，   事例調査 の 四 つ の 調査 に細分 で き る 。 水 収 支調

査 とは ， 地 下 水 は 地表水 と密接不可分 の 関係に あ る の で ，

水 循 環 系 の な か で 地 下 水 を と らえ な けれ ば 全容 を知 る こ と

は で きな い と い う立場に た ち ， 降水景 ， 河川流量 ， 地下水

位な ど を測定す る こ とに よ っ て 地 表水が どの 程度，ど の 位

の 速 さで 地 下 水 と循環 し あ っ て い る か を知 る た め に 行 う調

査で あ る 。 水文地質調査 は 地下水 の 入れ もの と して の 地盤

の 構造を知 っ た うえ で ， 帯水層 の 中に 入 っ て い る 水 の 量や

動 きに 関す る 性質 を知 ろ う とす る もの で あ る 。 事例調査 で

Juiy，1979

は対象とする トン ネル と類似の トン ネ ル の 水 に 関 した情報

を集め る。以上三 つ の 調査 を も と に トン ネル の 湧水量や集

水範囲及 び 水収支 へ の 影響 の 度合 を推定す る 。 水文環境調

査 にお い て は 上記謁査か ら考え られ る集水範囲を主体 とし

た 範囲内に お ける 水利用 の 状況 を水源別，用水別 の 両面 か

ら調 査 し， 先 に述 べ た 三 つ の 調査 の 結果 と対照す る こ とに

よ っ て水利用への 影響 を検討す る 。 以上 の 水文調査 を トン

ネ ル 施工 前 か ら実施 し，そ れ らを総合的 に 照合 し て ゆ け ば，

最適 なル
ー

トや最適 な 設計 ・施 工 法 が 選 べ る し，渇 水現象

や トン ネル 工 事との 因果関係も明 らか に なる 。

　 2．3．1 水収支調査

　水 は 大気圏 → 地表 → 地中 → 大気圏と循環 し て い る。地 下

水 は降雨 ・降雪，河川，水 田 な どか らの 浸透 に よ っ て多く

の か ん 養を受 け，そ の 貯溜能力 を越 え た 時 に 湧泉や 河谷 へ

の 地下水流出 と な る 。これ らの 流出水は水面 ， 地表面 ， 植

物などか ら蒸発散 に よ り大気圏 へ 還元され る。こ の よ うな

水 の 循環をあ る範囲，あ る 期問 に 限定 し て数量 的 に取 り扱

うの が水収支調査 で あ る 。
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図一2．4　 トン ネル 湧水 量の 変化

」
水収支式 は あ る領域に降っ た 雨水 （R ）は そ の 領域か ら

の 地表流 （D ）， 地 下 水流 （G ）及 び 蒸発 散 （E ） と して 除

去 され る もの と ， そ の 領域に貯溜され る もの （dS ）の 総和

．に等 しい と い う考え か ら成り立つ
。 トン ネ ル 湧水を考え る

揚 合 は地 下 永 貯溜 （3 ）を考慮す る 必 要 が あ る。

　 トン ネル 施工 前 は 水収支 は 次式 で 保 た れ て い る 。

　　　5＝So，　 R ＝Eo十 Do十 Go十dSo

　 トン ネル 掘削に よ リ トン ネ ル 湧水 が 始 ま ると， 上 の バ ラ

ン ス は崩れ る 。 トン ネル 湧水 は 図
一2．4に示 した よ うに施

工 中 の 集 中湧水 （T ，） と し ゅ ん 工 後 の 恒常湧水 （T2）に 分

け られ る。T
， は地下水貯溜 を消費す る もの で あ り，

　 T ・ は

降永 を消費す る もの とみ なされ る 。 従 っ て恒常湧水量 に な

っ た段階 の 水収支は 次式で 保 た れ る 。

　　　S ； 5。
一ΣTi 　 R ＝ En＋ Dn ＋ Gn ＋ ASn ＋ T

，

　以上 よ り，トン ネ ル 湧水 は 地下水貯溜 の 減少 と河川流量 ，

地 下 水流 出 あ るい は蒸発 散 量 の 減少 とい う形 で 水収支 に 影

響を 与 え る だ ろ うこ とが考え られ る。

　水収支調査 は 短期水収支と長期水収支と に 区分で き る。

短 期的 に水収支 を考 え る場合，一降雨 ご との ハ イ ドロ グ ラ

フ を作成す る こ と に よ っ て降雨量 に占め る河川流出の 比 率

（流出率），減衰の 傾向を調べ る 。 流出率が小 さい 場合， 対

象地域が 地下水浸透 の 多 い 地 域で ， トン ネ ル 湧永 が 多 い こ

とを予想 させ る 。 又 ， 減衰傾向が緩やか で あれ ば ， 保水性

が よ く， トン ネル 恒常湧水量 が多い こ と を予 想させ る 。 更

に 地下永位変動が 大きい 地域 は 降水 の 地 下 水 へ の か ん 養 が

速 い こ とを意味 し ， トン ネ ル で の 湧水が 地表 へ の 渇水現象

とな りやす い こ とを想像させ る。

　長期的に 水収支を考え る 場合
一

年を と る の が 理想 で ，乾

季を区切 り とす る水年が よ く用 い られ る 。 こ れは前述 の 短

期水収支が継続的 に 計測 された結果 と して 判明す る もの で ，

トン ネ ル 恒常湧水量が地表水流出＋ 地下水流出に 占め る割

合の大小 で 水利用へ の 影響 の 度合を判断す る 。 長期観測 の

成果は各種予測の 際 の 基礎デ
ー

タ とな る の で ， 事前 よ り十

分 に現況を把握し て お くべ き で あ る 。

　降水量調査 ； で き る だ け対象地域 に近 い ，既存の 長期観

測点の データ をも とに 対象地域内の 降水量 を推定 し，日 ・

月
・
年降水量 の 形で 整理する と と もに，降雨の 段階別度数
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分布 の 傾向 につ い て もま とめ る 。

　河川流量調査 ； 降水量 と の 関係 で ハ イ ドロ グ ラフ を得 る

よ うにす る 。 従来の 基底流 出だ けの 観測 で な く，短期 で も

よ い か ら連続的記録 の あ る 方 が 望ま し い 。調査 の 結果 は 流

量変動図 ， 渇水比流量図 と し て 整理す る 外，降永 と流量 の

相関，流量減衰特性，流出率 に つ い て 調 べ る 。

　地下水位調査 ；降水量 と の 関係 で 時間経時におけ る変動

を求め ， 地下水変動図，地下水等高線の よ うな形に ま と め

る の がよい 。

　蒸発散量 調査 ； 蒸発散量 が降水量 に 占 め る 割合は非常 に

大きい の で，こ れ を無視す る こ とは で きな い
。 蒸発散量 は

水収支法， ソー
ン ス ウ エ イ ト法 ， 蒸発計な どの い ずれ か に

よ り推定すれ ばよい が，他 の 水文要素 の 残 り を蒸発散量 と

す る水収支法 に よ るの が よ い
。

　Z3 ．2 水文地質調査
1
（1） 帯水層の 構造調査

　地下水 の 入れ もの で あ る 帯水層 の 構造を把握す る に は ，

地形 ・地質的な単元 の 中の 地域的な 調査の 中か ら把え るべ

きで あ っ て ，局所的な調査 だ けで 把握す る こ とは まず困難

で あ る。地域的な調査 に 当た っ て は ，   資料調査 ，   地表

踏査，  弾性波探査，  電気探査 ，   ボーリ ン グ調査 ，  

検層，  現地水質調査，  水質分析，等 の あ らゆ る調査技

術を駆使して ま と め る。

　個 々 の 調査手法の 注意点 に つ い て は紙面 の 都合で 省略す

る が，調 査 の 最終的 な 目標 は 対象 とす る地層が透水層 か 不

透水層か を判断す る こ と に あ り ， か つ 透水層 の 場合， そ の

透水性 と含水性を判断す る こ と に あ る 。 地層水，割れ 目水

を 問 わ ず ， 空隙の 多少 は含水性に 関係 し，空隙 の 大小 は 透

水性 に 関係す る 。 従っ て 地層水の タイ プ の地質で は土粒子

の 粒度分布，均等係数 ， 空隙率が そ の 目安とな る し，割 れ

目水 の 場合 は割れ 目の 多少 とそ の 大小 を 目安とすれ ば よ い 。

　（2） 帯水層 の 能力調査

　帯水層 の 中に 入 っ て い る 地下水 の 量や流動性の 評価は一

般に透水量係数 と貯溜係数 で な され る。こ れ らの 数値を求

め る こ とが帯水層 の 能力調査 で あ り ，   井戸 の 水位変化 か

ら推定す る方法，  揚水試験法，  湧水圧 試験法，  微流

速測定法 ，   注水試験法，  ト レ ー
サ 法，  室内試験法，

の い ずれ か に よ り測定す る。こ れ らの 係数 は鉛直， 水平方

向に不 連続 な こ とが多 い の で ， 連続性 の 評価は 1 地点だ け

の試験で な く， 多くの 試験 をも と に 行 う。

　降水の 地下 水 へ の 寄与度，水 田などへ の 必要水量 を判断

す る 場合は，表層地盤 の 透水性 が 問題 と な る 。こ の よ うな

時は ，   浸透度試験，  減水深測定，  pF 価測定 の 方 が

便利で あ る 。 こ こ で は   ，  の 建設関係者に な じみ の 薄い

調査 の 注意点 に つ い て 述べ る。

　減水深測定 ； 減水深 は 水 田 に お け る 消費水量を 1 日当た

りの 水深 で 示すもの で ある。こ れは蒸発散量 と浸透量 の 和

で あ っ て ， 水 田 の 土壌 や 地形 ・地下水位 の 状態，水稲 の 生

土 と基 礎，27− 7 （257）
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育状態 に よ っ て 左右され る が，用水ブロ ッ ク ご と の し ろ か

き期 用水 量 （cm ）と平常用水期 の 減水深 （cm1 日）が 分か れ

ば よ い 。

　 pF 価測定 ； pF 価 とは 土壌水分状態を表す方法で あ り，

土粒子 を結合 し て い る水 を 除去す る の に 必要なエ ネル ギー

を単位水柱高 さ （cm ）の 対数 で 表 し たもの で ある。降水後

の 土壌 は 飽和状態で 重力水 か ら吸湿水 に い た る あ らゆ る 種

類 の 水 で 満た され て い る の で pF 価は低 い が，晴天が続 く

と ， 通常の 大気圧 （pF ÷ 3） の もとで 重力水の 排除がなさ

れ る の で ， pF 価 は 3 ぐらい ま で 上昇す る 。従 っ て pF 価

の 変動 を降永量 と の 関係で 事前に お さえ て お け ば ， 掘削に

よ る地下水低下 の 影響が植生 に及ぼす影響の 有無を判断す

る こ と が 可能 とな る （図
一2．5）。

　 2．3．3　事例調査

　 トン ネ ル 掘削 に伴 う湧水や 渇水の問題を事前に 量や規模

と し て 予測す る こ とは極 め て 困 難 で あ るが ， 対象 とす る ト

ン ネル と地形 ・地 質 ・土 か ぶ りな どの 条件が 類似 した トン

ネ ル 事例を事前に調査する こ とに よ り， トン ネル 湧水や渇

水 の 規模をあ る程 度 予 想 す る こ とが で き る 。

　Z3 ．4 水 文 環境調 査

　対象区域内の 地表流や地下水 と水利用 との 関係 を，水源

と水利用 の 相互構造 と し て の 面 か ら明 らか に す る た め に 水

文環境調査 を行う。 地下水や地表流 の うち人為的 に直接利　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i

水され て い る もの は 全体の ご くわず か で ある が，水収支を

行 っ て い る 比較的小 さ な領域 で は ，利水量 に 対して 供給能

し
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カが そ れ 程十分 で な い 揚合が多い 。こ う い う場 合 は 溜池 な

ど を設け，高度な水利用を行 っ た り， 他の 水系か ら導水す

る など して い る。こ の ように水利用と水源 は需要と供給の

関係と し て 深 い 係わ り合い を も っ て い る の で ，両 者 の 相互

関係 と し て 把 え る 必要があ る。

　 ｛1） 水源調査

　 地表水や 地下 水 の 水利用 へ の 水源形態 と して は，  有効

雨量，  湧泉，  河川水 ，   湖沼 ・貯水池，   井戸 に 区分

で き る 。

　 有効雨量 ； 耕地内に 降 っ た 降水 の うち 用水 と し て 有効 に

利用 で き る雨 量 を い う。水 田 に お い て は 5〜80mm の 日

雨量をま ず有効 と し ， 半旬 （5 日）合計量 の 80％を最終的

な有効雨量 とみ な して い る。畑 地 ， 山林にお い て は pF 価

が3．8〜1．8が 有効 と され て お り， こ の 範囲内で pF 価を低

下 させ る に寄与した降水を有効雨量 とみ なす。

　 湧泉 ； 湧 泉 に つ い て は分布 と用途及び湧出量 の 変動を調

査する と と もに水文地質調査 に 基 づ き湧泉 の 構造を明 らか

にする。又，水温や水質 に つ い て も調 べ る。

　 河川 ； 河 川 に設 け られ た 堰 な ど の 取水点 の 位置や そ こ か

ら分岐 した 用排水路 の 系統 と取水 目的，取水量，取水期間

な ど につ い て 把握す る。

　 湖 沼 ・貯水池 ； 分布 と用途，貯水能力 と流入 ・流出量 ，

使用期間及 び か ん が い ブ ロ ッ ク の 位置と面 積に つ い て把握

す る 。

　井戸 ； 分布 と用途，構造 ，揚水量 ， 水位変動， 水質な ど

に つ い て 調べ る。

　 （2） 水利用調査

　被覆形態 ； 調査区域内 の 地表 の 被覆形態か らその 区域 の

水文環境 の
一

端を知 る こ と が で き る。水源的 な面 か らは地

山 の 保水性や降雨流出な ど の 特質をつ か む こ とが で き る し，

利水的 な面 か らは水田 や畑地 ， 林な どの 利水分布 を知 る こ

とが で き る。分類は 宅地 ，裸地 ， 水 田 ， 畑地 ， 果樹園，草

地，森林 （広葉樹，針葉樹 と し ， 樹令，密度も示 す。針葉

樹は杉， 松 な どが細分 され る と よ い ）につ い て 行 うとよ い 。

　土 下水道 ・工 業用水 ； 上 下水道用水 に つ い て は 利用戸数，

人数 ， 利用水量 な ど を調査す る 。 工業用水 に つ い て は 利用

工場 ， 利用 目的 ， 利用水量 などを調査す る 。

　 か ん が い 用水 ；   用排水路，水収支 ブ ロ ッ ク，  減水深．

水田 面積，か ん が い 期，か ん が い 方式，必要用水 量，か ん

が い 用水量及 び   水利権な どを調査す る 。 かん がい で最 も

水量を必要 とす る の は水 田で あり，なか で もし ろ か き期が

用水 の ピーク期 で ある 。調査地 の 各ブ ロ ッ クが何 目問 で し

ろ かきを終 えて い る か，あ る い は何 日 に短縮で きる能力を

もっ て い る か を重点 に 調査す る 。

　そ の 他 の 水利用 ；水利用 に は水 の 特殊性を利用 した も の

や 、 地域 の 自然環境な どの 特性 を利用したもの がある の で ，

こ れ らの実態 につ い て も調査する。

　 2．3．5 調査 の ま とめ
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図一2．6　 降雨 に よ る ト ン ネル 湧水量 の 予測

　調査が終わ っ た ら，  トン ネ ル 湧水量 と集水範囲，  降

水量 と河川流量
・湧水量 との 関係，   トン ネル 掘削 の 利水

への 影響な どにつ い て検討 した うえで ，各調査段階 に応 じ

た ま とめ をする の がよい 。

　｛1）　 トン ネ ル 湧水量及 び集水範囲

　施工 中の 集中湧水 ； 集中湧水量を予測す る算式が い くつ

か 提案され て い るが ， む しろ問題 は 量 で なく，集 中湧水箇

所 を予測す る こ との 方 が 現実的 な問題 で あ る。水文地質調

査 に よ り帯水層の 構造を 明 らか に す る努力が湧水箇所 の 予

測 に つ な が る 。

　し ゅ ん工 後 の 恒常湧水 ； 恒常湧水 を 予測する方法は 二 大

Oり．
O

鴇，
O

 
oっ
O

。。
ロ ．
Q

　
　

蕊．
0

　

8．
O

（
峨

・

粟
日

）

咽

旨．
O

鰐

90

qDO

．
O

苫．
O

8．
O

P8

一悼゚
切
O

霧

bO

　
冪

ω
S
 
O

 
O

即O゚O

（
蟇）

 
N° 
O

嗣

O゚O

雪．
 
O

94

図
一2．7　 タ ン ク モ デル に よ る流出解析例

別 で き る。一つ は 渇水 比 流 量 あ る い は 地 表水 の 地下 へ の 浸

透量 か ら求め る方法 で あ り，

一つ は 地盤 の 透水係数 ， 影響

圏 ， 初期水位な どか ら求め る方法 で多くの 提案が な され て

い る。お の お の の 提案は そ の よ っ て きた 前提条件 が あ り，

対象とす る地 盤 が ど の 条件に該当す る か を考 えて ， 妥当と

思わ れ る もの を採用す る 。

　  　降水 量 と河 川流量 ・
湧泉量 と の 関係

　降水量 と流出とい う結果だ けに着目し，途中の 流出機構

を ブラ ッ クボ ッ ク ス と考え れば，降水 と流出 の 関係を入力

と出力 の 応 答関係 と し て 予 測 式 を た て る こ とが で きる 。予

測 の 方法 は い ろ い ろ考 えられ る が，こ こ で は重回帰分析法

と タ ン クモ デル 法 に つ い て 述 べ る。

　重 回 帰分析法 ；
一

つ の 降水 は 降雨時間の 数十〜数百倍 に

引きの ばされ た 形 で 河川流出，湧泉 と して 流出 し て い る 。

こ の 傾向は 同
一

の 流域 で は ど の 降水 で も
一

定 で あ る と仮定

し て ，降水量 と流量 の 関係か ら一降水 の 最適 の 時間 ・流出

パ タ
ー

ン を求 めれ ば，降水量 と流出 の 予測式 を求 め る こ と

が で き る。図
一2．6 は こ の 方法 で求 め た トン ネル 湧水量 の
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図
一2．8　 用 水量 の 過不 足 を求め る フ ロ

ー

土 と基 礎，2アー了 （25了）
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講　 　座

実際 と予 測値の
一

例を示 し た もの で あ る。

　 タ ン クモ デル 法 ； こ の 方法 は建設省が低水流出の 予測法

と し て 採用 し て い る もの で ，流域を側面 に幾つ か の 流出孔，

底面 に
一

つ の 浸透 孔 を もつ 容器に 置 き換 え，降水量 と流出

量 の 関係 を最 も よ く表現 で き る 流出孔 と浸透孔 の 大き さ，

高 さの パ ラ メ
ー

タ を試行錯誤的に求め る 方法 で ある。図
一

2．7 は 解析 の
一

例 で あ る。

　〔3｝ 利水 へ の 影響

　 トン ネ ル 掘 削に伴う ト ン ネル 湧水 が 地下水や地表水形態

に 与 え る 変化 が利 水 に ど の よ うな影響 を与 え る か を予 測す

る こ とは 重要 な こ とで あ る 。 精度的 に は まだ 検討 の 余地が

あ る が ， 今 ま で に述べ た 調査 の 基礎デ
ー

タ を 図
一2．8 の フ

ロ
ーに よ っ て 処理 して ゆ けば，各水収支ブ ロ ッ ク にお け る

トン ネル 施工 前 の 用水 の 過不足景を求 め る こ とが で きる。

トン ネル の 恒常湧水量 が 予測 され れ ば，各河川の 減水量 を

与 え る こ とが で きる の で ， 同 じ フ ロ ーで 処理すれ ば ， トン

ネ ル し ゅ ん 工 後 の 用水量 の 過不足 量 を求め る こ とが で きる 。

両者 の 差 が トン ネル 施工 に よ っ て 生 じ る 利水 へ の 影響 と し

て 算定 で き る し，不足 を補う手 段と して の 揚水設備，貯水

池 な どの 能力 の あ るべ き姿を予 測す る こ と も可能 で あ る 。

　（4） そ の 他

　 トン ネ ル 周 辺 の 水文地質 をモ デル 化 し，モ デル をもと に

地下水の 運 動 を工 事計画 に 基づ き机上 で 模擬実験す る シ ミ

ユ レ ーシ ョ ン 手 法 は 地下水変動 を研究す る者 の 間で は常識

化 され た手法で あ る が ， 評価に つ い て は多様 で あ る 。

一
般

に 沖積層 ， 洪積層 の 中の 地層水 を対象 と し た 地下 水問題 で

は 実施例もか な りあ る が，割れ 目水 を対象とす る 山岳 トン

ネ ル の よ うな分 野 に お い て は ， 困難な問題が多 く，ま だ 実

用に供 され る ま で に は至 っ て い ない 。し か し適用 を誤 らな

けれ ば ， 事前調査の
一

つ の 強力な手段 と して 評価で き る の

で ，レ ベ ル を徐々 に高 め て ゆ くべ き技術 とい え る。
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粘 弾 性

しば　　　　 ば

柴　　田 懸

　弾性 と粘性 の 両方 の 性質が，顕著に現れ る よ う な物体を

粘弾性体 とい う。こ こ で 弾性 と粘性は ， そ れ ぞ れ フ ッ ク

（Hooke）の 弾 陸則 と，ニ ュ
ートン （Newton ） の 粘性則 に

従 う性質 で あ り，あ る い は も っ と端的に ， 固体 と液体 の 性

質とい っ て も よ い 。

　 こ の よ うな粘弾性の考え は ， 19世紀の 後半 に はす で に気

付 か れ て い た ようで，そ の 代表 と し て ，イ ギ リ ス の マ ク ス

ウェ ル （Maxwell ） と ケ ル ビ ン （Kelv 三n ），　ドイ ツ の フ ォ

ーク ト（V 。igt）らの 名前をあ げ る こ とがで きる。弾性を表

す ばね と．粘性を表す ダ ッ シ ュ ポ ッ トを組 み合わ せ た 粘弾

性 体の 基本モ デ ル （図
一 1） は

，
レ オ ロ ジー （物体の 変形

や流動を対象にする学問） の 分野で 馴染み 深 い もの で あ り，

そ こ に も彼 らの 名前 をみ る こ とがで き る。

　図
一 1に 示 した の は，最 も簡単 な基本モ デ ル で あ るが ，

例えば チ ュ
ーイ ン ガ ム や ビ ニ ー

ル ひ もの力学的な 挙動 は，
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図
一1　基本 モ デル 　（a）マ ク ス ウ ェ ル 　（b）フ ォ

ー
ク ト
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