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1． は じ め に

　青函 トン ネ ル は 昭和21年 に 調査 が開始され て 以来，多大

の 労苦 と年月 を費や し て，昭和58年 1月 に 先進導坑 の 貫通，

続 い て 昭和60年 3月 に 本坑 の 貫通を経 て ，本年 3 月13日津

軽海峡線 と して 開業し た 。

　本稿で は ， 海底中央部の 先進導坑な らび に本坑で遭遇 し

た多量 の 地 下水 を胚 胎 し た 固結度の 低 い 砂質岩層 の 地質調

査 にっ い て ，そ の 概要 を述 べ る。

2．　 地質謫査経緯 と地質の概要

　2．1　地質 調 査 経緯 の概 要

　青函 トン ネ ル の地質調査 は 昭和21年か ら 開始 され，有効

と考 え ら れ る あ らゆ る 方法 を 駆使 し て 陸上 な ら び に 海上 か

ら調査 （弾性波探査，ドレ ッ ジ ン グ，音波探査，ボー
リ ン

グ，磁 気探査等） が続 け られ た が，津軽海峡 の 海潮流 が 速

く， 気象変化が激 し い た め 多大 の 労苦 と 年月 を費や し た 。

昭 和 39年調 査坑掘削開始後 は，坑内か らの 先進 ボーリ ン グ

に よ る 切羽 前方探査 に重 点が置か れ た が，当初は水 平 ボ ー

リ ン グ の 実績がほ とん どな く， 1回 の 掘進長は数百 m が限

界 で あ っ た た め ， 長尺化を 目指して種々 の 試験 を重 ね る一

方，特 に 海底 中央部 の 地 質解明 を よ り早 く， 高精度 で 行 う

た め海上 か らの 調査 が 引き続き行わ れ た
ユ〕・le ＞

。

　2．2　青函 トン ネ ル の 地 質概 要

　本地域
一

帯 は，東北 日本 グ リ
ー

ン タ フ 地域 に 属 し， ト ン

ネ ル 海底部分 は，下位 よ り新第 三 紀層 の 福 山 層，訓 縫 層

（下 位 か ら Kn 　1〜Kn 　5 部層 に 分類 され て お り，こ れ ら の う

ち奇数番号 は 火 山砕屑岩類，偶数番号 は 泥岩に よ っ て 特徴

づ け られ る）， 八雲層お よび 黒松内層か らな り，安山岩，流

紋岩， 玄 武岩等 の 火 山岩脈 を伴 っ て い る。大局的 に は 本州

側 ， 北海道側 と もに両海岸か ら海底に向か っ て次第に 上位

の 地層が出現 し， 中央部で盆状の 向斜を形成す る最上部層

の 黒松内層 に 到着す る 構造とな っ て い る
1°）

（図一 1参照）。

3。　 先進ボー リン グの経 緯と工 法 の概要

3．1 先 進ボーリン グの 経緯

青函 トン ネル で は，水平長尺 ボー
リン グの 実績 がほ とん

‡
目本鉄 道建設公 団　青函建設局　計 画課長

林H本鉄 道建設公団　青函 建設局　計 画課補佐

July，1988

ど な か っ た 工 事開始当時 か ら先進 ボーリン グを掘削シ ス テ

ム に取 り入れ，正 確な地質情報 の 把握，長 尺化 な らび に高

速化を目指 し て 試行錯誤 を 重 ね て 技術の 改良，開発 を行 っ

て きた。

　 当初 は ，在来 の 探鉱 ボー
リ ン グ用 の 試錐機お よ び掘削工

具 と同規模 の も の を用 い て ワ イ ヤ
ーライ ン 工 法を採用 し，

1 孔当た りの 掘進長 600m 〜1000m を目標 に コ ア ボー
リン

グ を行 っ て い た。ま た 湧水状況 に重点 を置 い た探査 の 揚合

に は，よ り高速掘進 の で き る トリ コ
ー

ン ビ ッ トに よ る ノ ン

コ ア 工法を採用 して 湧水箇所や不良地質箇所 をセ メ ン テ
ー

シ ョ ン した り，ケ
ー

シ ン グ パ イ プ の 挿 入 に よ っ て 突破 し，

坑道切羽 よ り先進 して 前方 予 知 の 役 目 を果 た して き た 。 吉

岡側 で は 昭和47年，竜飛側 で は 昭和48年 こ ろか ら 粘土 鉱物

（主 に モ ン モ リ ロ ナ イ ト） を多 量 に 含 む 吸水 膨 張性 の 崩壊

しや す い 地層 （新第 三 紀訓縫層 の 凝灰 岩お よび 泥岩） に 遭

遇す る こ とが多くな っ た。そ の た め，特 に ワ イ ヤ
ー

ラ イ ン

工 法で は ア ニ ュ ラー面 積 （ロ ッ ド と孔 壁 の 間 の 環状面積）

が狭 い た め に崩壊 し た岩屑や ス ライ ム を十分 に 排出す る こ

とがで きず， ロ ッ ドの 抑留事故 が 多 くな り，崩壊防止 の た

め の セ メ ン テ
ー

シ ョ ン 回 数 も著 し く増加 し，掘進能率が 極

度 に 低下 し た。

　そ こ で ，エ ア 掘 り工 法，二 重 管 リバ ース エ 法 等 を試行す

る と と もに，小型 で 高性能 の 水平専用 の 試錐機 の 開発なら

び に掘削工 具 の 改良を行 っ た 。 そ の 結果 ， 高圧湧水を伴 う

崩壊 しや す い 地 層 に対 して は 単管 リバ ー
ス 工 法が，ま た 断

層破砕帯等 の 著 し く崩壊 しやす い 地層 に対 して は 二 重管 リ

バ ー
ス 工 法が 最良の 工 法 と し て 定着 し，掘進速度も速 く，

コ ァ の 採取率 も良好 と な っ た。不良地質 に 遭遇 して一時期 ，

刀進 1001n 以下 に ま で低下 し たもの が工 法変更後は ， 数百

m 以上 に 向上 した の で 常 に 切羽 よ り数百 m 前方を探査す る

こ とが可能 に な っ た 。

　 3．2 先進ボーリ ン グエ 法

　主 要 な工 法 につ い て 概要 を 述 べ る （図一2参照）e

　（1） ワイ ヤ
ー

ラ イ ン工 法

　 コ ア が 入 っ た イ ン ナ
ー

チ ュ
ーブ （長 さ 3m ）を水圧 に よ

り送入す る オ ーバ ーシ ョ ッ ト （ワ イ ヤ
ー

つ き） に よ り引 き

上げ る方法 で，ロ ッ ドを引 き抜 くこ とな くコ ア を採取 で き

る の が最大 の 利点 で あ る が ， 下記 の 欠点 に よ り，リバ ー
ス

工 法 に 変更 し た 。
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　｛d） 吸水膨張 ， 浸水崩壊性 の 地質や断層破砕帯 で は ， ア

　　 ニ ュ ラ
ー

面積が 狭 い た め 崩壊 し た岩屑や 滞留 した ス ラ

　　 イ ム に よ りロ ッ ドが 抑留 され る こ とが 多 い。

　〔・：・ 上記 の よ うな 不良地質箇所で は，特 に イ ン ナ
ー

チ ュ

　　ーブ引．Lげ の 際 の オ
ーバ ー

シ ョ ッ トの 送入 と 引抜 きで

　　 は ， 孔内圧力 に 著 し い 差 が 発生す る こ とに よ り孔壁崩

　　壊を誘発す る 。

　 の 　上 記 の 不良地質お よ び 亀裂 の 多 い 火 山 岩 で コ ア 詰 ま

　　り （割れ た コ ア がイ ン ナーチ ュ
ーブ入 口 で く さび状に

　　なっ て 詰 ま D，掘進 で きな くな る こ と）が著し く， イ

　　ン ナーチ ュ
ーブ引上 げ回 数が多くな る。

　（＃　先端部分が重 い た め ， 孔 が 下 降 しや す い （実績 で は

　　約25m に っ き 1 度の 降角率）。

　  　水 平 孔 の た め，水 圧 に よ り送入す る イ ン ナ
ー

チ ュー

　　ブ が先端部分 に完全 に セ ッ トされた か どうか 確認困難

　　の 場合が あ り， 完全 に セ ッ ト され な い ま ま で 掘進す る

　　 と コ ア が 採取 で き な い 。

　 ＠ 　湧水量 が 2001／min 以上 に な る と イ ン ナ
ー

チ ュ
ー

ブ

　　の 挿入 が 困難 と な り，セ メ ン テ
ー

シ ョ ン が必 要 とな る 。

　（ト〉 湧水 の 塩 分濃度が 高 い の で イ ン ナ ーチ ュ
ーブや オ ー

　　バ ー
シ ョ ッ Fなどの 小部品 の 消耗が激 し く故障が多い

。

　  　 リバ
ー

ス 工 法

　 リバ ース エ 法 は送水 の 圧力損失を少 な くす る た め ， 基本

的に はオ
ー

バ ーサ イ ズ の ビ ッ トを使用 し て ア ニ ュ ラ
ー
面積

を大 き くす る と と もに ，
ロ ッ ドの 振動 に よ る コ ァ 採取率の

低
．
ドと孔曲が りを防止 す る た め ス タ ビ ライ ザ

ー
を取 り付 け

て 掘進す る 。送水量 は ＝ ア の 管内運搬時間等を考慮 し，管

内流速 が 100m ！m 星n 程度 に な る こ と を 目標 と し た
。

　 リバ ー
ス 工 法 の 利点 をあげ る と，

　en　コ ア チ ＝
一ブ が不要 で，短時間 の う らに コ ア 採取が

Ju 且y，1988
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　　 で きる （深 度 500m で 約 10分）。

　＠　 ス ラ イ ム が管内 に 流 通 す る の で，ス ライ ム 滞留 に よ

　　る ロ ッ ド抑留事故が極め て 少ない 。

　 の 　 セ メ ン テ
ーン ヨ ン が必 ず し も必 要 で はな くな り，ま

　　た ， 孔 内湧水 を利用 で き る の で送水が不要 に な る こ と

　　が あ る 。

　 欠 点 と し て は 下記 の こ とが あ げ られ る 。

　 a） 逸水 の 著 し い と こ ろ で は 掘進 が で きな い。

　 （V ） 固結度 の 低 い 地層 を 掘進す る 時，ボー
リン グ深 度 が

　　特 に 深 くな る と
，

コ ァ が 管内 に 運搬 され る 問 に 水流 と

　　振動 に よ り崩れ て 円筒状 に 採取 で きな い こ と が 多 い。

　（3｝　二 重 省
；

リノミース コニ法

　崩壊 しやす い 軟弱 な地質や断層破砕帯 に 遭遇 した場合，

特 に 水平孔 で は，ロ ッ ド引抜 き 後，崩壊 した岩屑 が孔 内を

埋 め ，ケ
ー

シ ン グパ イ プ の 挿入 が 困難 とな る こ と が 多い
。

こ の た め 掘進 と ケ
ー

シ ン グパ イ プ 挿入を同時 に行 うこ とを

計画 し，種 々 の 試験 を経 て 開発 さ れ た 工 法 で，断層破砕帯

な ど の 軟弱 な 地帯 を 突破 す る 最 も確実 な 工 法 と な っ て い る。

そ の 送排水方式 は外管と内管の 問 を送水 し，内管 の 中を排

水す る リバ
ー

ス 式 に して い る。

　外管と内管を同時 に 回転 させ て 掘進す る た め ， 高 トル ク

の 試錐機とね じ り強度の 高 い 厚肉管が要求され る 。

　3．3　先 進 ボーリ ン グに お け る 孔 曲が り測 定お よ び孔 曲

　　　 が り修 正

　孔 曲が り の 測定 は原則 と し て ボー
リン グ長25m ご とに ス

ペ リーサ ン 式孔曲が り測定器 に よ っ て ボー
リン グ軌跡 の 計

測 を行 っ て い る が，一
般 に は 重 力 に よ り孔 下 が りが あ る の

で 孔曲が り修正 を す る 必 要 が あ る。

　孔 曲 が りの 修IEは ボ ー
リ ン グ ビ ッ トの 形 状，ス タ ビ ラ イ

ザ ー
の 間隔 お よび 給進圧力 を変化 させ る こ とに よ る ボー

リ

ン グ ロ ッ ドの た わ み を利用 し て 修 正 す る。

　乳 曲が り測定 の 精度 に つ い て は，ボ ー
リ ン グ孔跡 が坑道

に 出現 した例 が 2 回 あ り，水平 お よ び垂直方向ともに 1．O

m 萠後 の 違 い が認 め られ た が，切 羽 前方数百 m 問 の 地質状

況 を把握す る 目的 を十 分達 せ ら れ る 精度 で あ る と考 え て い

る。

4．　 海底中央部の地質調 査経緯

　図
一 1 に 示す よ うに 海底中央部 の 地質 は ，青函 ト ン ネル

海底部 で 最も地質年代の 若 い ，新第三 紀層の 黒松内層 （砂

質泥 岩 を主 と し，秋 田地方 の 船川 層 に 対比） か ら な 窮 緩

傾斜 の 盆状 の 向斜 を 形成 して い る。こ の 向斜構造 は，昭 和

28年 か ら34年ま で に 行わ れ た ド レ ッ ジ ン グお よ び音波探査

に ょ っ て推定 され ， 軟質の 砂質泥岩 の ほ か ， 固結度の 低 い

凝灰質砂 岩が海底 中央部に 広 く分布し て い る こ とが分 か っ

て い た
D
。

　そ の 後 ， 昭和43年 に 試料採取位置の 正確な リモ コ ン 式 の

沈 潜 式短 尺 ボー
リ ン グ に よ る コ ア の 採取が 試 み られ た が，
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速い 潮流 に阻 まれ て達成で き な か っ た。しか し，技術改良

後 ， 昭和 53年 9 月 に よ うや く中央部 で 44点 の コ ア の 採取 に

成功 し （コ ア 径 86mm ， 最大掘進長 6．　Om ），コ ア を用 い

て 岩石試験を行 っ て 圧縮強度等の 物理 的性質を

把握す る こ とが で きた
2｝・5 ）

。

一
方 ， 先進導坑の

掘削 ・ 昭和55靺 ・，本州側 i… 23・k皿 地鳥 北
不

響驍 痴
海道側が 26kln地点 に 達 し た 。 こ の 付近 で 北海　

道側か ら行。 た 燵 ボ ー
リン グお よ び 止 繕 入

の 削孔中に ， 湧水を伴 っ た土砂 の 流出 （流砂現

象）が認 め られ た の で，先進 ボ
ー

リ ン グを追加

して 精査 の 結果 ，
25．5km か ら 26　km ま で の 約

500m に わ た っ て多量 の 地下水を胚胎 した固結

度 の 低 い 砂質岩層 （最大層厚25m ）が緩傾斜 の

向斜 を形成 し て 坑道 に 沿 っ て 分布 して い る こ と

が判 明 した。

　な お，上 記 23km か ら 26　km まで の 未掘削

区間 を調査す るた め ， 昭和56年 3月 ， 本州側か

ら TB 　29号孔 （1＝＝ 1488 　m ）， 北海道側 か ら B35

− 1号 孔 （1＝ 2150m ） の 先進 ボー
リ ン グ を成

功 させ，掘進新記 録 を 達成 す る と と もに 確度

の 高 い 先 方 予 想地質図 を作成 す る こ と が で き

た
3）・4）

。

　海 底部 の 坑道 の 掘削に付随す る調査 と して，

本坑掘削工 事 を 開始 し た 昭和 47年か ら59年 ま で

専門技術者を現地 に 常駐 させ た 。 先進 ボ ー
リン

グ の 情報 お よ び既 に 掘削 し た 坑道 の 調 査 結 果

（先進導坑 ， 作業坑 は縮尺 11200
， 本坑 は 111000

の 坑道地質図 を作成）に基 づ き ， 切羽前方数百

　 　 B−34−3’

し た 距離 か ら計算 した層厚 は ， い ず れ も約25m と予測 され

た。ま た，湧水箇所が不良岩盤 内に散在す る こ とか ら， 浸

透性 （透水性） の 岩層 で あ る こ とが 推定 され た。

m 問 の 湧水 な らび に地 質状況 を推定 して 想定地 質図

（縮尺 111000 ） を作成 し て ， 月 1 回 現地 で 地質検

討会 を開催 し ， 止 水注入お よ び掘削を安金 か つ 計画

的 に行 うた め の 基礎資料 と し た。

5．　 北 海道側先進導坑に おける調査

　 5，1 先 進 ポーリン グの 実施 状 況

　上 記 の 固結度 の 低い 砂質岩層 と坑道 の 位置関係 を

明確 に 把握す る た め ，方位お よ び 傾斜 を変 え て 多数

の コ ア ボー
リ ン グ を実施 し た。こ の よ うな 数多 くの

ボー
リ ン グが 行わ れた背景 に は，公団直轄 の ボー

リ

ン グ班 に よ っ て 主 と して リバ ー
ス 工 法

3）
を採用 し て ，

あ る 程度自在 に ボーリ ン グで きる 技術 と 作業体制が

確立され て い た こ とがあげ られ る （図
一 3参照）。

　5．2　先進ボーリ ン グに よ り判 明 した 地 質 構造 等

　図一4 に示 す よ うに ， 方位 の 異 な る各ボ ー
リン グ

（B34 − 1な ど）で それ ぞ れ 固結度 の 低 い 部分 （コ ア

採取率 が 低 く ， 砂粒 とな っ て 湧水 と と もに 流失 し た

D， 円筒状 の コ ア が 採取 で きない 部分 で ， 以下 「不

良岩盤」 と呼 ぶ ） が 認 め られ，そ の 不良岩盤 を通過

July ，1988

0，］
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薑ヨ瀕 泥岩

区蚕 細糠 灰岩

圃 凝灰質砂質泥岩
　　 （固結度低い 〕

区璽砂質凝灰岩

　　 （固結度極めて抵い ）
．

〔浸水崩壊度〕

　 ものe

　 子の分散しない もの。
C 稜角部力∫崩壊するもの。
D 原形を留めない もの。

　 なお，採用 した リパ ー
ス

コニ法 の 欠点 と して ， 固結度

の 低 い 岩層 で は，深度 が 深

くな る と，コ ア が排水と と

もに 管 内を運搬 され る 途中

で 崩壊 した り，球状 と な っ

た りす る こ とが あり， こ の

A ほとんど変化が 認められない よ うな岩層 で は 正循環方式

　　　　　　　　　　　 の ワ イ ヤーラ イ ン 工 法 に よ
B 岩斃としては、分離するが粒

豪1……切羽 採取の 岩塊を立方休

　　 〔6：rnft）に整形，　 U −一・ド
　　 セル およびス トレイン メ

　 　
ー
タ
ーに よる。

楽2・・・…　坑道（先進導勾L25k795m｝

　　 か らの垂訌ボーリン グコ

　　 アによるe

　　 （上記以外は， 先進ボーリ

　　 ン グ コ ア による。）

る 方 が コ ア 採取率が 良 くな

る もの と考 え られ た。こ の

た め， B34 − 4 号孔で ワ イ

ヤ
ー

ライ ン 工 法 の 採用を試

み た 結果 ，リバ ース 工 法 を

採用 した もの に 比 べ て 全体

と して採取率の 向上が認 め

られ た 。

　 その 後 ， 緩傾斜 の 向斜 を

形成 して い る 不良岩盤層 の

表一2 吉 岡不 良岩盤 岩石 試験一覧表 
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写真一1 吉岡先進 導坑　10KO51．6m 切羽上半

　　　 不良岩 盤下部層で 砂質凝灰岩 を挟む凝

　　　 灰質砂 質泥 岩の 部分e

　　　 縦横に 走 る黒 色脈は 注入跡。

　　　 左 上方 に見 え る の は注入 用パ イ プ。

表一3　PS 検層に よ る物理定数

う表現が適切 で は ない か と思 わ れ た 。

　25K972m 〜25K974 皿 問 の 坑内か らの 垂直 ボーリ ン グを

利用 して 行 っ た PS 検層につ い て 述 べ る と，3孔 の 区 間速

度， 速度境界 は ほ ぼ同 じ で，平均的 に表
一 3 の よ うに 物理

定数 が求 め られ，地層構成 ， 岩盤状態 か ら以 下 の 4層に分

類 され る。

　  　0〜 1m 　　路床材 の 砕石 ，ずり を主 とす る 。

　  1〜6m 　こ の 間 は 同
一

の 地質状態と考 え られ る が，

　　1〜 3m 問 は ， ト ン ネ ル 掘 肖ljに よ る 緩 み に よ り岩盤強度

　　が低 下 して い る もの と考え られ る 。

　　　3〜6皿 間を岩盤本来 の 強度とす る と，動的剛性率 の

　　低下 の 割合 は，（3〜 6m ）： （2〜3m ）： （1〜2m ）＝1 ：

　　0．6 ： 0．2 と な る 。

　  　6〜8n｝　 固結度 の 低 い 砂質凝灰岩 で 動的剛性率 は

　　上位 ， 下位 の 地 層 の 約50％ で あ る 。

  　8〜9．5m 　 新鮮 で堅固 な岩盤 に相当する
8）。

　　　　　　　　　 5．4　湧水 に つ い て

深　度
（m ）

　

　

　

　

　

5

123689〜
〜
卩
〜
創
層

01236n

◎

単位体積重 量

（gf〆cms ）

1．821
．821
．821
，761
．82

P 波速 度 　　S 波速度
（km ／s）　 （km ／s）

O．35，
1、11
．91
．91
．72
．0

O．230
．330
．650
，830
．640
．9D

動的 ボ ア ソ ン 比 動的ヤ ン グ率
（kgf／cm2 ）X1ぴ

0．450
．43D
．380
．420
．37

Q．582
．33
，62
．04
，2

　動的 剛性 率
（kgf／cmP ）xle4

0．2DO
．801
．30
．701
．5

向斜軸 の 先方 （本州側） をB35 − 2’

，　 B35− 4，　 B35− 5t号
孔 な どで 追加調査 し た結果，不良岩盤 の 層厚は 先方 で 次第

に薄くな っ て い る こ とが判明 した （図
一 5参照）。

　 5．3　ボー
リン グコ ア を利用 した各種岩石試験結果

　 コ ア に よる岩石 試験結果を表一1お よ び 表一 2 に 示す。

　本地域 の 黒松内層 は ， 軟質 で ある が安定 し た砂質泥岩が

主体をな して お り， こ れ に 固結度の 最 も低 い 砂質凝灰岩層，

やや低 い 凝灰質砂質泥岩層 ， 細粒凝灰岩層 お よ び 極硬 質 の

泥灰岩薄層を挟ん で い る 。

　先進ボーリ ン グで 円筒状 の コ ア が採

取 され な か っ た砂質凝灰岩 の 性状 に つ

い て は ， 坑道掘削後 ， 垂直 ボ ー
リン グ

（ダブ ル コ ア チ ュ
ーブ 使用） に よ っ て

コ ア を採取す る と と もに，標準貫 入試

験 ，
PS 検層 に よ っ て 調査 した

8）

〈図一

6参照）。 こ れ は切羽 か ら の 止 永注入

に よ っ て 圧密 され て い る （掘削後 の 坑

道 の 観察 で は，グ ラ ウ トは 縦横 に脈状

に 注入 され て い る 。 写 真一1参照）部

分 を調査 し た こ とに な る が ， 円筒状 の

コ ァ を採取 で きた こ と ，

一
軸圧縮強度

が約 4kgf ／c皿
2
あ っ た こ とか ら，砂質

凝 灰 岩 と名付け て い る層 は 「未固結」

と呼 ぶ よ り は ，

「
固結度 の 低 い 」 とい

Ju 且y，　1988

低 い 特徴 が あ る
7）。

　図一 7 に切羽 止 水注入時 の 削孔 で の

層準別湧水状況 の
一

部 を示 したが ， 湧

水 は不良岩盤 の 下 部層 に 多 く な っ て い

る こ とが 分 か る。

　湧水 の 水質 は表
一 4 の とお りで あ り，

海水 に 極 め て 近 い も の で あ る が，K ＋

お よ び SO 厂 が 海水値 に比 べ て やや

　な お，一
般的 な岩盤 か ら出 て く る 湧 水 の 性質は ，浸透し

て くる 間 に 岩盤 と反 応 し ， 海水そ の もの の 性質 とは多少異

な っ て くる の が通常で あ り，海水 に 近 い と い うこ とほ， 岩

盤 と の 接触 面 積，接触 時間が 少 な い ，す な わ ち透水係tabS
大 きい こ と を示 す もの で あ る 。

　5．5　先進導坑 の 掘削状況

　掘削 後 の 切羽 お よ び 側壁 を観察した結果 ， 不良岩盤通過

区間 は 断層 が 少な く，ま た落差も小 さ く， 向斜軸付近 で 最
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表
一4　吉岡先進導坑湧水化学分析値

　採 水 位 置
（本坑換 算粁程 ） pH

Na ＋

（epm ）
　K ＋

（epm ）
Ca幹

（epm ）
Mg ＋←
（epm ）

C1
隔

（epm ）
SO4

−一
（epm ）

SO 鼻

’−
／Ci

−
（epm 比）

19690m （26KI20m ） 7．8432 ．8 5，0 2L5 68．7 4872 38．1 0．08
29820 （25K 蚰 〕m ） 7．3453 ．5 4．4 17．6 9D．9 535．6 41．6 0．08
39930 　（25K880m ） 7．24632 4．8 19，6 81．2 529．9 38．7 O．07
410010 （25K800m ） 7．6460 ．2 4．5 18．7 81．7 531、6 39．8 0．07
510 ε30 （25K480m ） 6，8470 ．9 4，8 24．4 84．5 535．6 41．6 0．08
610430 　（25K380m ） 7，2458 ．9 4，8 18．3 90．5 529．9 48．5 0．09
710500 （25K310 血 ） 7．2461 ．1 6．3 烈）．2 93．9 531．7 49，6 0，09

（参 考）　　　　‘ 吉岡漁港海水 一
　　　1463

．4 10，6 23，4 103．7 538．5 54．3 0．1 

表一5　吉 岡先進導坑に お ける掘 削後の 緩み 状況 変位を測定して い る が ， 特に異常 は 認 め られな か っ た 。

測 定 区 間
（本坑換算粁程）

10K588mNIOK300m
（25K221mN25K509m ）

緩み 深 さ

　（m ） 事記
度速

の
層
卿釀

緩

度
）

（
速
畑

層

）
m1

層
k

第
み

（
6． 今後の課題

一 51− … 119・一・・1・

・騾 謙 嬲 …
− 151 … 一… ト・・− 19・ 糶購

・騾 跼 1細 ・ ・一・ 5 … 一・ 5・ 17・− 19・

10KO25m 卿9K905m
（25K784m −25KgD4m ）

1．0〜1，51 ，獸）岬1，501 ，70〜1．90 緇 鯔 囁
み最大3m

　9K905m 〜9K713m
（25K90 弖m 解26KO96m ）

1，0−2，01 ．45卍1．601 ．90〜2．00

9K677m − 9K6 ・5m1

　　　　　　　　　・一 一 1・9・一・…
（26K132m −・26K204m ）1

大落差 1．5m で あ り，破砕帯は認 め られ な い 。 全体的 に滲

出水 〜 滴下水 が あ り， 部分的 に肌落ち が ある が ， 水抜 き孔

の 施 工 や切羽 で 注入パ イ プ を固定 した ま ま で 掘削す る 方法

に よ っ て 崩落防止 に成功し て い る。

　 なお ，掘削工 法 は，砂質凝灰岩 の 部分等 で シ ョ
ートベ ン

チ 工 法を採用 した以外 は 全断面発破工 法 （150H 馬蹄型支

保工 O．6〜1．Om 間隔 に 建込 み） に よ っ て お り，　 LW 注入 に

よ る止 水効果が十 分表 れ て い る もの と考え られ る 。

一方，

本坑 に お い て も入念な注入後， 無事掘削を完了 し て い る

（図一3 参照）。

　5．6 掘削後の 調査 に つ い て

　表一 5 に示す とお り，先進導坑 に お い て 昭和60年 5月 〜 ．
6 月 に本坑側 の 側壁 に 受振器 （間隔 1m ）をセ ッ トして弾

性波速度測定を行 っ た 。

　測定 は ，鉄道公団 が研究 を委託 し た 鉄道技術研究所地 質

研究室 が 開発 し た 弾性波探査 （屈折法）用高速度処理装置

を用 い て 行 わ れ，緩 み 層 の 厚 さが求 め られ た
9）

。

　なお，先進導坑 9K700m 〜11K300m 問 の 6 箇所 で 昭和

61年 3 月 か ら62年 7 月ま で月 1 回 ， 以後6 箇月 に 1回内空

　青函 トン ネル の 建設に あ た り， 海上等か らの 海底地質調

査 法，二 重管 リバ ー
ス 工 法等，水平長尺 ボ ー

リ ン グな ど種

々 の 新調査技術を 開発 し， 大きな成果 を得る こ とが で きた。

特に 水平長 尺 ボー
リン グの 技術は ， 山岳 トン ネル にお い て

も採用され て お り ， 今後は都市 トン ネ ル にお い て 応用 され

る こ と が期待 され る と こ ろ で ある 。

　な お ， 固結度の 低 い 岩盤 の 調査 で は， 水平 ボー
リン グに

よ る コ ア の 完全 採取 は 困難 で あ る こ と が 多い た め，調査 の

信頼性 を向上す る に は物理検層 の
一

層 の 充実を 図る必 要 が

ある 。 そ の た め ， 水平 ボー
リ ン グの 深度数百 m 以 上 で 実施

が 可能 な 音波検層等 の 検層技術 の 開 発 が望 まれ る．
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