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山岳 トン ネル 掘 削 に伴 う地 下 水 状 態変化ならびに トン ネル 出水 の 予 測

Prediction　for　change 　of　groulldwater　condition 　and 　discharged

　　　　　water 　due　 to　tunnelling　in　a　 mountainous 　 area
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1．　 ま え が き

　現在，中央 自動車道長 野 線 の 建設 が進 め られて お り，路

線地域で あ る 諏訪湖西岸か ら塩尻峠付近 で，岡谷 ・塩尻 の

二 つ の トン ネ ル が 掘削 され て い る。岡谷 トン ネ ル は 昭和 61

年 3月 に 供用 が 開始 され ， 塩 尻 トン ネ ル も昭和61年 7月 に

下 り線 が 貫通 し，上 り線も秋 に 貫通 を目指 し て 工 事が進 め

られ て い る。こ れ ら 二 つ の トン ネル が位置す る こ の 地 域 は ，

申央構造線 と糸魚川
一

静岡構造線 とい う2 大地質構造線 が

会合 す る地 域 に あ た り，地形 ・地質 は非常 に 複雑 で あ る 。

過去 に
， 本路線の 西 側で

， 国鉄が塩嶺トン ネ ル を掘削 した

際に は ， 大量 の 地 下 水が トン ネル 内へ 流入 し，勝弦盆地 を

中心 とす る 周辺 地 域 の 渇水問題 が生 じて い る
1）・2 ）。そ こ で ，

中央 自動車道長野線 の 岡谷 ・塩尻 トン ネル の 掘削工 事 に 先

立 っ 昭和55年度に，口本道路公 団の 委託 に よ り ， 地質学や

地盤 工 学 な ど の 専門家を中心 と し た 中央 自動車道長野 線 ト

ン ネル 湧水調査委員会 が，土木学会中部支部 の 中 に設置 さ

れた。

　 こ の 委員会が対 象と した 岡谷 ・塩尻 トン ネ ル の 周辺 地 域

は ， 地下水の 湧出量が豊富で あ り， 特に ， 岡谷 トン ネ ル の

東に位置する 滝 の 沢 と呼ばれ る 湧泉か らは，常時日量 1100

mS 程度 の 地下水 が 湧出 して お り， 岡谷市 の 水道水源 と な

っ て い た 。 ま た ， 沢 を流れ る 水 は ， 農業用水 とし て 重要 な

役割を果 た し て お り，信仰 と結び つ い た 湧泉 も数箇所存在

して い た。こ の よ うな地域 で の トン ネル 掘削 とい うこ とで，

トン ネル 掘削 に伴 う地下水状態 の 変化 が地表 の 湧泉水 に及

ぼす 影響を 予 測 ・評価 し，事前 に 適切 な対応 を と る こ とが

必 要 で あ っ た。そ の た め に，湧水 調 査委員会 を中心 と して ，

地質構造の 解明 と トン ネ ル 掘削に伴う地下水状態変化 の 予

測 ， な らび に そ の 対 策 に つ い て ，昭 和55年以 来，検討が 重

ね られ て きた 。

　筆者らは ， こ の 委員会 に お い て ， トン ネル 掘削 に 伴 う地

山 の 地 下水状態 の 変化 と ， 地 表湧水 が影響 を受 け る 範囲を，

トン ネル 掘削前 に 予測す る 計算作業を担当 し て きた。筆者

ら が こ の 作業を開始 し た 当時 は，実際 の トン ネル 掘削工 事

に お い て ， ト ン ネル 湧水量 と渇水範囲を求 め る た め に は
，

周辺 流城の 渇水比 流量 と平均 比高を利用す る高橋 の 方法
3）

が よ く用 い られ て い た 。 し か し ， こ の 方法 で は ， 地 山 の 地

質構造を考慮 した 地下水 の 水理学的 な考察 に基 づ い て い な

い た め に ， 予測され た 渇水範囲 の 信頼性 に疑問 が あっ た 。

そ こ で 筆者 らは ，地盤調査結果 を も と に し て 三 次元 有限要

素地盤 モ デ ル を作成 し，地下 水状態 の 数値解析を 行 うこ と

に した。こ の 三 次元地盤 モ デ ル は，地盤調査 に よ る 新 しい

情報 が 得 られ る ご とに 見直 し が な され，岡 谷 トン ネ ル の 掘

削が 開始 され た 昭和58年 10月 ま で に ， トン ネ ル 掘削工 事 の

地 下水影響評価 の た め の 地盤 モ デ ル が完成 し，地下水低下

範囲 の 予測 が行 わ れ た。定常解析 に基 づ くそ の 予測法 の 詳

細 は，別途 に報告 し て い る
4）・5）。

　 し か し，トン ネ ル 掘削工 事 が 進 む に つ れ て，当初予 想 し

て い た 地盤状態と実際の 地盤状態 と の 相違 も明 らか に され

た。そ れ に 応 じて，湧水調査委員会 で は，よ り正確な 渇水

範囲 を求 め る た め に，地 盤 モ デ ル の 修 正 を行 い
， 影響 予 測

の 精度を上げた 。 ま た ， 岡谷 トン ネル の 掘削工 事 が最盛期

で あっ た 昭和59年 は，降水量 が異常 に 少 な く， 地表湧水 の

枯渇 の 原因 が ト ン ネル 掘 削で あ る の か ，異常に 少 な い 降水

量 に よ るの か が 問題 とな り，そ の 原因を明 らか に す る た め

の 解析 も必要 で あ っ た。筆者 ら は，こ れ らの 要請 に 応 え る

べ く， 新た な三 次元地 盤 モ デ ル を作成 す る と と も に，定常

解析だ け で な く ， 降水量 の 経時的変化 に伴う地 下 水涵養速

度 の 変化を ， タ ン ク モ デ ル に よ っ て 考慮 した非定常解析 も

行 っ た。

　本報告で は ， 岡谷 トン ネル を例 と して ， トン ネ ル 掘削 に

よ る 地 下 水位 の 低下 と 降水量 の 変化 に よ る 地 下 水位 の 変動

を説 明 す る と と も に，掘削中の ト ン ネ ル へ の 出水予 測 の 試

み につ い て 紹介す る。

2．　地 下 水流動解析の 基礎式
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　岡谷 トン ネ ル が掘削 され た 地 山 は ，主 に安山岩と凝灰角

礫岩 か ら成 っ て お り ， 地 下水 は ， こ れ らの 岩盤 内の 空 隙 や

亀裂 な どを流路 と して ， ミ ク ロ 的 に は 複雑 な動き をす る と

推測 され る が，考察対象 とす る 三 次元 的空間内 で の マ ク ロ

的現象把握の 立場で ，Darcy （ダ ル シ
ー

）則 に基づ く次 の

墓礎式 を用 い る こ と と した。

　　　み嵯 ）・音（
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　　　　一 ・霧 ………・・……一……………・・一 ……（1）

こ こ に，h は地下水頭，妬 ，　 kv，島 は そ れ ぞれ X
，
　y ，

　 X 方

向 の 透水係数，
Ss は比貯留量 で ある。

　式〔1）に 対 して Galerkin（ギ ヤ ラーキ ン ）法を適用 し，有

限要素法 の 式 に定式化す る 。 重み関数 を焼 とす る と，式

（1）は 次式 の よ うに な る。

　　　∫。Ni｛み（鵬 ）・毒（磅皇）・妾（島鶉）

一磯｝dV − ・…………・……………一 …… 

こ こ に，V は 四 面体要素 の 体積で あ り，
　 i は四面体要素 の

頂点 （i＝1〜4）を表 し て い る 。こ こ で ， 島 ， 鉱 彪 が 要素

内 で 変化 しな い と仮定す る と，式   よ b 次式 が導かれ る 。

∫。（島黌募＋ ・孺 晋織 黌夥

＋ 駈孺 ）♂v 一か （kx
−12／t　lx＋聯 1

・

・碚皇の・3 − ・ ・…・・・・…一 …・・…・……・・…
（・）

こ こ に ， S は 四 面体要 素 に お い て 境界条件が与 え られ る 面

の 面積で あり， ら ，
iv

，
　 lgは そ れ ぞ れ こ の 面 の 外向き法線

の 方向余弦 で あ る。

　境界条件は ， 以下 の 式 で 表 され る 。

　1） 水頭 固定条件

　　　乃＝ const ．　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　腕・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4）

　2） 不透水条件

　　　k・
−91／t　1・ ・略夛・… 偽 一 ・…・一 …………

 

　3） 地下水涵養条件 （地下水面上 の 境界条件）

　（a ＞ 涵養速度を
一

定 と仮定す る 場合

　　　嶋 属 舞・・÷ 夥 一一
・・

…・・…・……（・）

こ こ に， α は降雨浸透率， r は 年間降雨強度 （mm ！year ）

を左辺 の 流量流速の 単位と同 じ単位 で 表現 したモ デル 地域

の 平均降雨強度 で あ る 。

　 α は次式 に よ っ て 求め られ る 。

　 　 　 　 　 R − E − D
　　　　　　　　　 ・・り・・卜…　一阜…　9−・・・・・・・・…　一一卩叫・一・（7）　 　 　 α ＝

こ こ に ， R は モ デル 地域 の 年間降雨量，　 E は モ デ ル 地域 の

年間蒸発散量，D は モ デ ル 地域 の 年問流出量 で ある。

　（b＞ 涵養速度 の 経時的変化 を考慮す る 揚合

　　　k・ lt！ih　・・＋ ゐ鈴 ・＋ kt−ga：li　＝＝　− p （t）
・……一 （・）

こ こ に，P （t）は経時的変化を考慮 し た涵養速度で ， 現実的

な P （‘）を タ ン ク モ デ ル を用 い て 求 め る 方 法 に つ い て は，

次章で説明す る。

40

3．　 タン クモ デル に よる地下水涵養速度 の推定

　地下水 の 状態 を解 くた め に は ， 地表面 か らの 降水 に よ る

涵養速度を実際に即 して与え な けれ ば な らな い。こ の 地 下

水 涵 養速度 の 経時的変化 を求 め る た め に，筆者ら は タ ン ク

モ デ ル を用 い た 流域 の 流出解析 を別途行 っ た。タ ン クモ デ

ル は，河川 の 流出解析 の た め に 菅原
6） が提案 した モ デル で

あ る。長期流出を表す場合，図一 1 に 示 す 4 段 の タ ン ク を

用 い る。1 段目の タ ン クか らの 流出 は地表面流出，2段 目

お よ び 3 段 目 の タ ン クか らの 流出 は中間流出 ， 4 段 目の タ

ン ク か らの 流出は基底流出を表 して お り， 不飽和領域 の 浸

透を表 す の は ， 3段 目ま で の タ ン ク で あ る。上 部 3 段 の タ

ン ク に お け る連続式 は ， そ れ ぞ れ 以下 の よ うに 表され る 。

　 　 　 dWH ，

　　　　　　 ＝R ’ 一
（（？ll十 ζ212）− 1ワ且

・・喞・…　一・。・…　一・…　（9｝
　 　 　 　 dt

4
髫
H

』 P1− Q ・
− P2 ・…一 ・……・一………・…ae）

　 　 　 diVHs
　　　　　　 ＝ P2− Q3− P3 ・…一 ……・……………… 
　 　 　 　 dt

こ こ に，Qll，　 Q ，2 ，
　 Q2，

　 Q3 は 各流出孔 か らの 流出量 （mm

！d），P ・，　 P2，　 P ， は 各 タ ン ク 下部 の 浸透孔 か ら の 浸 透 量

（mm ！d），　 R ’

は降水量 か ら蒸発散量を引 い た量（m 皿 1d），
iVH ，，　 W 班 ，　 ZVH3 は各 タ ン ク の 水位で ある。各 パ ラ メ

ーターの 関係 は以 下 の とお りで あ る。

麟鸚辮 ｝・・…
こ こ に ，HS ・1，　 HS ，2，　 HS2 ，　 llSsは タ ン ク の 底面 か ら各

流出孔 ま で の 高さ （mm ）， α ll，α 12 ，α 2，α 3 は 各流出孔 か

らの 流出率 （ltd），βi，β2，β3 は 各浸透孔 か ら の 浸 透 率

（1／d）で あ る 。

　地表面 か ら地下水面 ま で の 深 さ が十分深 い 地域で は ， 3

段 目の タ ン クか ら 下方 へ の 浸透速度 P3 を地下水面 へ の涵

尺

↓

蚕陶 爺1

燭鼬
謹蟻撫
圏，

タン クモ デル 　　　　 実際の 現象

　 図
一1　 タ ン クモ デル の 概念図

流出

土 と基 礎， 34− 11 （346）
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養速度と考え．式   の 左 辺 の 流量流速 の 単位 と同 じ 単位 で

表現 し て P（り と す る。 し か し
， 地表面 か ら地下水面 ま で

の 深 さが浅 い 地域で は ， 中間流出が な く，表面流出 と基底

流出だ け で あ る と考 え ， タ ン ク を 1段 とす る。そ して ， 1

段 目の タ ン ク か ら下方 へ の 浸透速度 P ， を地 下水面 へ の 涵

養速度と考 え，前記 と同様 に して P（t）とす る。

4． 隆雨 と トン ネル 掘削による地下水位の 変動解

　　 析

　岡谷 トン ネ ル 周辺 の 三 次元非定常浸透流解析を行 うに あ

た っ て ， 定常解析に よ っ て 得 られた トン ネ ル 掘削段階ご と

の 水位低下域 をも と に し て ，そ の 掘削段 階 で の 低 下 域 の み

を非定常解析 の 解析領域 とす る方法を先に提案 した T）
。 こ

の 方法 の 解析 手順を ， 以 下 に説明する 。

　 1）　定常解析 を行 い
， トン ネ ル 掘削段階 ご と の 地下 水位

　　低下等量線図 を作成す る 。

　2） 各掘削段階 ご と の 水位低下 域 の 大 きさの 変化 を考慮

　　 し て ，非定常計算を行 う領域を数種決定す る 。 領域 は ，

　　対応す る 掘削段階 に お け る 水位低下域を囲 む形で ，定

　　常計算に 用 い た 平面分割図 の メ ッ シ ュ に沿 っ て 作成す

　　る 。 ま た ， 各領域 に お ける 計算をス テ ッ プ と呼ぶ こ と

　　 に す る 。

　3） 2）で 作成 し た 各領域 の 境界条件は，次 の とお りで あ

　　 る 。標高 600m の 面 を三 次元地盤 モ デル の 不透水底面

　　 とす る。領域 を囲 む 側面 は，定常計算に よ っ て 得 ら れ

　　た 水頭に 固定す る 。 河 川 と一致す る節点の 地下水頭 は，
　 　 沂冂目煙 富 Z厂 田 窄 せ

一
ス　　研h

一
ド ーleTM　Ir肝 　　k ・

ノ h 羊 事 tT．br
　 　 卜　」1　　LltJ 、IM’　L’qAL 　　！　　 o「　D　　 t 凵 　　1　 ！」、匹Vl 　c−　Mい，　　　i 　　v 　　ノ　　　ー　　／　　’「　■｝

　　よ り得 られ た 地下水涵養速度を与 え る。

　4） 定常訐算に よ り得 られ た トン ネル 掘削前 の 地下 水頭

　　値を ， 第 1 ス テ ッ プ の 非定常計算 におけ る初期値 とす

　 　 る。

　5）　トン ネル の 境界条件 は，トン ネル 位置 に対応す る節

　　点 の 水頭値 を トン ネル 標高 に 固定する 。 こ の 境界条件

　　は ， トン ネル 釖羽 が通 過 した 節点 に適用 し ， トン ネ ル

　　掘削 の 速度 は，工 程計画 ま た は掘進実績か ら推定す る 。

　6） 3）〜5）に示 した条件の も とで 非定常計算を行 い，地

　　下 水頭 分 布 と トン ネ ル 排水 量 を求 め る。

　7） 6）で得られ た領城内の 地下水頭値を， 次 の ス テ ッ プ

　　で の 初期値 とす る。

　8） 3）〜7）の 計算 を繰 り返 し，地下水頭 と トン ネ ル 排水

　　量 の 経時的変化 を求 め る。

　解析領域 の 三 次元 地盤 モ デ ル の 説明 図 を 図一2 に ， ま

た ， 定常解析 お よ び 非定常解析を行っ た領域を図
一 3に 示

し た 。 各地質 の 透水係数 は，原位置透水試験 を参考に して

求 め た が，比貯留量 に つ い て は ， トン ネ ル 掘削前 の 地下水

位観測値 と 降水 との 応答特性 か ら求め た
B）

。

　比貯留量 を同定する た め の 解析領域 に は，図
一 3の 第 2

ス テ ッ プ の 解析領域を用 い た 。 解析期間 は，比貯留量 の 同
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定 が容易で あ る降水量 の 多い 夏期 （昭和58年 6月 10 目〜 昭

和58年 8月21日）と した 。 比 貯留量 の 仮定値を変え た場合

の ボーリ ン グ孔 B − 4 − 4 の 位置 （図
一 4参照） に お け る

計算上 の 降水量 と地下水位と の 応答を図一 5 に示 した 。 こ
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lo
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こ の よ うに し て ，各 ボー
リ ン グ孔 の 位置 の 比 貯留量 を同定

した。また，透水係数も ， 実測地下水位 に近 い 計算結果 が

得 られ る よ うに，原 位置透水試験結果 の 範囲内 で 修 正 し て

同定 し た。

　以上 の よ うに して 求 め た各地質の 透水係数 と比貯留量を
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一1　各地質 の 透水係数 と比貯 留量
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図一8　 トン ネル 掘削 に 伴 う地下水 位低 下域 の 拡 大 （低 下 等量 線 は マ イ ナ ス 5m 間 隔）

表
一 1に示 した。ま た，こ れ らの 値を用 い て 計算 し た ト ン

ネル 掘削前 の 地 下 水位 の 計算値 と実 測 値 を 図
一6 （a ），

（b ）に示 した。各 ボー
リン グ孔 の 位置 は，図一 4 に示 し て

あ る。

　次に
， トン ネ ル 掘削中の 代表的 な ボー

リン グ孔内 の 地下

水位 の 変化 を図
一 7（a ）， （b ）に示 した 。 同図 に は ， トン

ネ ル 掘削条件が な い 場合の 計算結果 も示 し て あ り，こ れ よ

り， トン ネ ル 掘削 と降水量が地下 水位 の 変化 に及ぼす 影響

の 程度を判断す る こ と が で きる。各 ボー
リ ン グ孔 の 地 下 水

位変化 の 特徴 は ，以 下 の と お りで あ る。

　図
一 7 （a ）に 示 した ボーリン グ孔 B − 24は ， トン ネル ル

ート沿 い に あ り， トン ネ ル 掘削の 影響 を受けやすい と考 え

られ る ボー
リ ン グ孔 で あ る 。 実測地 下水位 は ，ボー

リ ン グ

孔付近 を トン ネ ル 切羽 が 通過す る 前後 か ら急激 に 低 下 して

お り， トン ネ ル 掘削の 影響 が 明 りょ うに 現 れ て い る。トン

ネ ル 掘削条件を与 え た 計算値は ，実際の 水位低下傾向を よ

く表 して い る。また，トン ネル 掘削条件を 与 え な い 揚合の

計算値 は，降水量 の 変化 に 伴 っ て 変 化 して い る 。 し た が っ

て ， トン ネ ル 掘削に よ る 水位の 低下量 は ，
二 つ の 計算値 の

差 として 表す こ と がで き る 。

　図
一 7（b ）に 示 した ボー

リ ン グ孔 B − 4 は ， ト ン ネル 切

羽 か ら離れ て お り， しか も切羽 との 間 に断層 が存在す る た

め に，実測値を 見 る 限 り ， トン ネル 掘 削に よ る 水位低 下 は

見 られ な い
。 トン ネ ル 掘削条件 を与え た 計算値 と与え な い

計算値とが 接近 して い る こ とか らも，トン ネ ル 掘削に よ る

影響を受 け て い な い こ とが 分 か る。

　 こ の 解析 を行 うこ と に よ っ て ，トン ネ ル 掘削 と降水量 が

地下水位 の 変化 に及 ぼ す影響を分離す る こ とが で きた 。 こ

れ よ り，降水量 の 変化 は，地 下 水位 にそ れ ほ ど大き な変化

を生 じ させ て い な い こ と が分か り， 地下水位の 低下 に は，

トン ネル 掘削 に よ る 影響の 大 きい こ とが確認 され た 。

　また， トン ネル 掘削前 の 地 下 水位 に対 す る ， 地下水位低

November ，1986

下等量線 の 経時的 な 変化 を図
一8 に示 し た。 トン ネル 掘削

に 伴 っ て ，低 下 域 が 徐々 に 広 が っ て い く様子 が 分 か る。

5．　 トン ネ ル 出水量 の経時的変化

　非定常計算に よ っ て 得 られ た トン ネル 坑 口 に おける 排水

量 の 計算値 と実測値を， 図
一 9 に示 し た 。 こ の 図 よ り， 以

下の こ とが 分 か る 。

　 1） 計算 で は，トン ネル 掘 削開始 と同時 に トン ネ ル 出水

　　が始ま る予 測 と な っ たが，実測 で は，掘削開始後500

　　 目か ら トン ネ ル 出 水 が 始 ま っ て い る。こ の 原因 は，こ

　　の 解析 にお い て ， トン ネ ル の 坑 口 付近 の 事前 の 水頭値

　　が実際 よ り大きく仮定 さ れ て い た た め で ある と 考 え ら

　　 れ る。

　2） 実測 で は， 100 日 目に トン ネル が断層 を通過 した た

　　 め に，突 発 的 な 出 水が発 生 し た が，計算で は そ の 突発

　　出水量 が 予測で きて い な い
。

し か し
， 出水量 が増加す

　　る時期 は予 測 で きて い る 。

　本解析 で は ， 降水 に よ る 地 下 水涵養速度 や地 下水 の 三 次

元的 な流動状態 を考慮し た三 次元地盤モ デ ル に よ っ て ， 掘

削 され る トン ネ ル の 排水量 を計算して い る の で ，トン ネル
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愈

呈
4°｛｝

聖・・

ll、。、

費

 
ユ。。

亠

0　　　　　　　　　　　5CI　　　　　　　　　　ioo　　　　　　　　　　　150

　　　　　 トンネル掘削冂数 〔日｝
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の 掘進 に伴 う切 羽 の 地 質状態 は，か な り正 確 に 表現 で き て

い る と考 え られ る 。 そ れ で も な お，突発的な ト ン ネ ル 出水

を，常 に 精度良 く予測す る こ とは容易で は なか っ た 。 した

が っ て ， ト ン ネ ル 出水 に関 して は，本解析法 に よ る 予測結

果 を参考 に し，特 に大量 の 出水 が 発生 す る可 能性が あ る と

予 測 され た 場 所 で は，切羽前方 の 地質を 調査 しなが ら施 工

す る 必 要 が あ る。

6．　 あ と が き

　本報告 で は ， 地下水涵養タ ン ク モ デ ル と三 次元有限 要 素

地盤 モ デ ル を組 み合わ せ た解析法 に よ っ て ，山岳地域 に掘

削 され る トン ネ ル と降水量 の 変化 が 及 ぼす 周辺 地下水状態

への 影響 を評価す る 方法 ， な らび に トン ネル 工 事中 の 出水

を予測す る 方法を示 し， そ れ らの 計算結果 と実測値 との 比

較 を，岡谷 ト ン ネル に お け る 実例 か ら紹介 した。以 下 に，

本報告 の ま と め を示す。

　1）　山岳地域 で の 降水 の 地下水面 へ の 経時的地下 水 涵 養

　　速度 を ， タ ン ク モ デ ル を 用 い る こ と に よ っ て ， 簡単に

　　推定で き る こ と を示 した。

　2）　タ ン ク モ デル を組み合 わ せ た三 次元 有限要素法解析

　　 に よ っ て ， 降水量 と地下水位の 変動 の 応答性を 調べ た

　　 と こ ろ ， 地下水位の 変動特性 は 地盤 の 比貯留量 に 大 き

　　 く依存す る こ と が分 か っ た 。 こ の 特性を利用 す る こ と

　　 に よ っ て，モ デ ル 地盤 の 比貯留量 が ， 降水量 と地下水

　　位 の 観測値を用 い て 同定 で きる こ と を示 し た 。

　3）　 トン ネ ル 掘削時 の 周 辺 地下水位 の 変動状況 を ， 降水

　　量 の 変化に よ る変動 と，トン ネ ル 工 事 で の 排水条件 の

　　変化 に よ る 変動 に 分離 して，そ の 影響を説明 し得る こ

　 　 とを 示 した。

　4）　 トン ネ ル か ら の 出水 量 は ， トン ネ ル 掘進長 や 掘削対

　　象とな っ て い る地盤 の 透水性や地下水貯留能力，お よ

　　び 地 下水位状況 な ど多 くの 要 因 に よ っ て 決 ま る もの で

　　あ り， そ の 出水量 を正確に推定す る こ と は容易 で は な

　　い 。し か し ， 本報告で 示 した 三 次元 地盤 モ デ ル で ，ト

　　 ン ネル 掘進 に伴 っ て 変化す る切羽 の 地 質状況 に 対応 し

　　た トン ネル 出水状況を ， ほ ぼ推定で きる こ と を示 した 。

　本報告 を ま と め る に あ た っ て ， 貴重 な 資料を 提供 して 下

さっ た 日本道路公 団名古屋建設局建設部，な らび に松本工

事事務所 の 関係各位に謝意を表 します。また，昭和55年以

来 ， 岡谷 トン ネ ル の 周 辺 地 下 水 へ の 影響を と もに 検討 ・審

議 し， 筆者らの 計算作業に貴重 な助言 と協力 を与 え て 下 さ

っ た土木学会中部支部中央 自動車道長野線 トン ネル 湧水調

査委員会 の 各委員 ， な らび に関係各位に 心 か ら感謝申 し上

げます。
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