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1．　 ま え が き

　建設省大隅工事事務所 に よ っ て ，昭和61年 6 月よ

り本格的な トン ネ ル 掘削工事に着工 され て 以来 ， 鋭

意建設が進 め られ て い た
厂鹿屋分水路 トン ネ ル 」 が，

平成 2 年 2 月28日 ， 無事 に貫通式 を迎 えた 。

　本 ト ン ネル は，主 に水 に 弱 い が ゆえ に特殊土 の 1

っ （Problematic　 Soil）に挙 げられ る
“

し らす
”

台地

に お い て ，恐 ら く世界 で も初め て地下水位以 下 に 掘

削され た本格的な トン ネ ル で あ る 。 以下 に そ の 目的，

概要，特徴 と意義 と ともに，本 トン ネル 工 事 に関連

し て実施され た調査研究成果 の 要約 ， 設計および工

事経過 の概要 を紹介す る。

2．　 「鹿屋 分水 路」 の 目的と概要

　 2．1 位置 と 目的
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 き もつき

　鹿屋市の 市街地 を貫流す る肝属川は ， 昭和30年以

降で も 6 回の 氾 濫を繰 り返 して きた 。 特 に ， 昭和 51

年 6 月に は 394mm の 豪雨 で 護岸が決壊 し
， 家屋 流

失 を含む甚大 な被害を もた ら し た 。 し か し ， 図一 1

に 示 され る よ うに， し らす台地に 挟まれ た同市中心

街で の河道の 拡幅は事実上不可能で あ り， 河川改修

に よ っ て も現在の 流 下 能 力 120　mS ／s を，
200　mS ／s

に ア ッ プす る の が限界で あ る。

一
方 ，

500mm の 豪

雨時 に 予 想 され る 肝 属川 の 最大流量 は 400　ma ／s と

され て お り， 「鹿屋 分水路」 は
，

こ の 差分 200　m3 ／r

を流下 させ る ため に計画 され た もの で あ る 。 鹿屋分

水路 の 総延長 は 2639m で ， 内 1609　m の 部分が
，

標高 50〜60m の し らす 台地 （笠 野原台地） を貫通す

る勾配 1／450の トン ネル で ある。

　また ， 台地上 は ， 写 真一 1に見 られ る よ うに道路
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図
一1　 鹿屋 市街 地 と肝 属 川 お よび 分 水 路 計画 ル ート

　 　 　 平面 図

写 真
一 1 下流側 か ら見 た 笠野原台地 と分水路 の 計画

ル ート

網 の 発達 と ともに ， 学校や住宅な ど多くの 建築物が

立 ち並び，既 に 市街化 が進行 し て い る。
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　鹿屋分水路 の 総工 事費は 約 140 億円が見込 まれ て

お り， 平成 5 年度に 完成 の 予定で あ る 。

　 2．2 地 質 と トン ネル の概要

　笠野原台地 の 地質構成 は ， 図
一 2 に模式図 と し て

示 され る よ うに ， 先第三 紀層を基盤 と し ， 新生 代第

四紀 の 火山噴 出物が 主に分布 し て い る 。 火山噴 出物
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 あ い 　ら

と し て は ， 溶結凝灰岩質 の 阿多軽石流 と姶良火 山 の

噴出物 と考え られ る大隅降下軽石層 （ぼ ら層）お よ

び 大隅降下軽石 流 （
一

次し ら す） が主体をな し ， 地

表部を新期火山灰質 ロ ーム 層が覆 っ て い る。

　 しらす層 は ，直径 30〜50mm の 軽石 礫を 含ん だ

火 山灰質砂 よ りな り， 30m 以 上の 層厚 で 台地の 主体

を構成する。一次 し らす の N 値は 30〜45程度を示 す

が，一部には 15〜20前後 の 緩い 領域が在 る 。 こ の 一

次 しらす の 下位に分布 し ， 通称ぼ ら層 と呼ばれ る降

下軽石層 は ， 直径 2〜50m 皿 の 軽石礫 の 集合体で あ

るが ， 層厚 3〜 10m 程度 で 非常 に複雑な起伏を呈 し

て い る 。 また ，
こ の ぼ ら層は 間隙が大き く， 水道で

あ る と とも に豊富な滞水層 を成 し て お り， 台地縁部

で は 自然湧水 して い る箇所が多 く見 られ る 。

　 トン ネ ル は ， 図一 3 の 地質縦断に見 られ るよ うに

一次 し らす層中に計画 され て い る が ， 直径が約 10m

（断面積約 90　m2 ）と大き い た め台地の 土か ぶ りは厚

い 所で も 40m 以下 ， 大部分 は 25〜30皿 程度 し か な

い
。 また ， 呑 口部お よび 吐口部の 一部 区間で は笠野
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図
一2　笠野原台地 の 地質概要

笠 野 原 台 地

原台地 の 豊富な地下 水 の 源で あ る ぼ ら層 に接近 し た

線形 とな る 。 台地 の 地下 水位 は高 く， トン ネル 全長

に わ た っ て ほ ぼ ト ン ネル 冠部 と
一
致す る。

3． 本 トン ネ ル 工 事の特徴 と意義

　し らすが流水 に対 し て 極端 に 弱 い こ と は 古 くか ら

知 られ て お り ， また ，

“

水
”

さえな けれ ば， し らすほ

ど掘削 ・土工 の や りやす い 土 もな い
。 こ の ため道路

ト ン ネル や鉄道 トン ネ ル 等 こ れ まで建設 され た
“

し

らす トン ネ ル
”

の ほ とん どは ，縦断 および平面線形

を工 夫 し，地下水位よ り上 に建設され て い る 。

　しか し，分水路の 宿命 と し て呑 口 と吐 口 の 標高が

決ま る と縦断形状が確定し ， 台地 の 地下水位を避 け

る こ とは で きな い
。 か くし て ， 地 下水位下 の し らす

に建設 され る本格的な トン ネ ル 工 事 と し て は ， 世界

で も初め て の 挑戦 と な っ た 。

　また ， 無限の 地下水 を供給 する水道で もあ る 「ぼ

ら層 」 が絡 ん で 問題 を
一

層複雑 ・困難なも の に して

い る 。 加 え て
， 上述の よ うな台地上 の 状況を考え る

と ， 絶対 に失敗 の 許 され な い 工事で あ っ た 。

　建設省河川局サ イ ドで は ， 既 に昭和48年頃か ら調

査 に入 っ て い た が
， 以 来次に述 べ る よ うに様々 な調

査 ・研究が実施 さ れ ， 本工 事そ の もの が
“

試験施工
”

と さえ い われ る トン ネル 掘 削工事 が進 め られ て きた。

こ の 間，貴重 な成果 と得難 い 経験 が積み重ね られ て

お り，
こ の 「鹿屋分水路工 事 」 は ， 土質工学の 立場

か ら見て も， 世界的 ・歴史的意義が ある とい っ て も

過言で は な い
。

4．　 調査 ・研究の 概要

　　　　　　　　　r−−r−「一一卩一冒一一
一

　 　 　 　 　 　 　 　 ‘r8一一F一
．＿　 二二溜　 　一’〆

．一一句一卩一一一一驢一一一、り’
「　一 大隅軽石流

（姶 良）　　　　　　
臨

1

　　　一響一一＿＿一一， 一
　’ トン ネル

…

L丶

　 　 　 　 　 　 　 ノー一一一一F−−r
一｝

し’
ど
隔

P　， 大隅降下軽石層 劇黙、降
．
卜匠イ・層

図一 3　 分水路 の 地質縦断図

　4．1 工 法検討委員会

　当初よ り未知 の 問題 が多く， 難工 事 と な る こ とが

予 想され たた め ， 分水路計画 が具体化 し た昭和54年

2月 に は，山内豊聡九州大学工学部教授 （当時 ， 現

九州産業大 学教授 ・理 事） を委員長 とする 有識者に

　　　　　　 よ る 「鹿屋分水路工 法検討委員会」

　　　　　　 が設置され た。以来 ， 地下水位下 の

　　　　　　　し らす台地 に トン ネ ル を掘削す る際

　　　　　　　の 問題点 の 抽 出 ・整理 か ら，調査お

　　　　　　　よ び 解析結果 の 検討 と追加 の 調査 ・

　　　　　　 研究，ル
ー トと工 法 の 検討お よび 管

　　　　　　 理計測 と基準の 作成 ， さ らに ， 実際

土 と 基礎，38− 8 （39D
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の 本格掘削工 事 に入 っ て か らは ， 観測結果 の 検討 ，

対策工 法 の 確 認 ・検討等が繰 り返 され て きた 。 今 日

ま で 合計18回 に の ぼ る 「委員会」 と，ワ
ー

キ ン ググ

ル ープ に よ る 7 回 の 「検討会」 が 開か れ て い る 。

　4．2　調査 ・研究成 果 の要約

　調 査 の た め に掘削され た ボー リン グ延 長 は， 約

5500皿 に も達 し て お り， 試掘坑調査や現場透水試

験 ・薬液注入試験 と ともに，ま ず不 攪乱試料に よ る

厂 し らす 」 お よび 「ぼ ら層」 の各種室 内土質試験が

実施 され た。 また， し らす の 侵食機構 と特性 を解明

する た め の 「限界流速試験 」 な らび に 「［垠界動水勾

配試験 」， 更に は ， ぼ ら層 と トン ネ ル との 距離の 影響

を解明す る た め の FEM 解析 と模型浸透実験等が実

施され た
。 無論，水路模型実験や 環境 ・地下水調 査

等が行 われ た こ とは い うま で もない
。 以 下 に調査 ・

研究に お ける 特徴的 な成果 の 概要 を述 べ る。

　1）　試掘坑工事 の 結果

　地下水対策につ い て の知見 と問題点 を探 る た め ，

昭和53〜54年に か け て 小断面 （断面積約 10m2 ）の

ト ン ネ ル で 試験工 事が実施 された 。 そ の 成果 をま と

め る と次の とお りで あ る
。

　  ト ン ネ ル がぼ ら層 に遭遇 し た揚合 ， 多量 の 湧

　　水 の た め 掘進が不可能 とな る だ け で は な く，止

　　水 も極 め て 困難で あ る 。

　  　釜揚排水等の 重力排水工 法では， し らす層中

　　の 地 下水位は低下 し難 く， 切羽崩壊や支保工 の

　　沈下 を生 じやす い
。

　  　デ ィ
ープ ゥ ェ ル ェ法 は ， 広範囲な水位低下 が

　　困難 なた め ， 数多 く設置す る必要が あ り効率 が

　　悪 い
。

　  切 り羽斜め前方に打設 し た ウ ェ ル ポ ィ ン トが
，

　　し らす層中 の 地下水位低下 に 非常 に有効 で あ る 。

　  　薬液注入 工法 は ， 懸濁型 と溶液型の 混合注入

　　が比 較的有効で あ る が ， 注入率が70％ に も達 し，

　　工費お よび工期 の 点で 問題が あ る 。

　  　地 下水位 は路床面 よ りあ る 程度 （約 1，0m ）

　　以上 低下 させ て お か な い と， ダ ン プ等 の 走行 に

　　よ リス ポ ン ジ現象が発生する 。

　 2）　 し らす の 侵食特性

　昭和53年 に は既 に ，大型電子計算機の 出現 ・普及

と有限要素法な ど解析技術の 発達に よ っ て，定常浸

透流 に 限 らず非定常 な揚合も，実際の 複雑な地盤状

Augu8t ．1990
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態に即 して ， 極 め て高 い 精度 で地下水浸透流 の 数値

解析 が可能 とな っ て い た 。しか し，解析結果よ り，

パ イ ピ ン グや ボ イ リ ン グな ど地盤の 浸透崩壊の危険

度 を予知 ・判定す る基準 となる 「土粒子 の 限界流速」

お よ び 「地盤 の 限界動水勾配 」 に 関する研究は ， 当

時 ほ とん ど見当た らず ， 限界流速に つ い て は Justin

（ジ ャ ス テ ィ ン ） の 理論値
1）
， 久保田 ・田 中の 実験

結果 お よび Koslova （コ ス ロ バ ）の 結果
2）

が，また

限界動水勾配に つ い て は Terzaghi （テ ル ツ ァ
ー

ギ）

の 理論式が ， 知 られ て い る程度で あ っ た
S）ny5 ）

。 ま し

て ， しらすに つ い て は ， 侵食現象それ 自体は古 くか

ら知 られ て い たが ， 問題 が複雑で 土質力学的な学理

上 の 解析が 困難な た め ， そ の メ カ ニ ズ ム は 未解明で

あ り ， し ら す の 抱 え て い る課題 の 中で も最 も研究 の

遅れ て い る分野 で あ る と言われ て い た 。

　 こ の よ うな状況 の 中 で ，「工 法検討委員会 」 か ら

の 課題 と し て
，

し らす の 侵食特性 を解明す る ため の

一連 の 実験的お よび解析的研究が ， 九州大学工学部

土質工 学研究室 に お い て 実施 され た 。 そ の 詳細に っ

い て は ， 文献 7）〜10）を参照 い ただ きた い
。

　 まず ， 土粒子 の 限界流速に つ い て は
， 試験器具 と

方法 さえ明示 され た もの が な か っ たた め，粉体力学

にお ける流動層の 理論 と試験装置
6）

を参考に し て ，

考案 ・製作され た の が，図一 4に示 され る限界流速

（流動化）試験装置で あ る 。 そ の 後 ， 同様な試験装

置を用 い た実験が ，   間組技術研究Pt11）や建設省土

木研究所
12）

等 に お い て も実施 され ， 土粒子 と限界流

速 の 関係に関す る 研究が 大 きく進展 した
13）・14）

。 図

一 5にそれ らの 成果 を取 りま とめ てあ る 。

　 3）　浸透流模型実験 と数値解析

　地下水浸透流問題 の 中で
， 特に ぼ ら層 の 影響 と対

策を検討す る た め に
，

一
連 の 浸透流模型実験 と FEM

に よ る数値解析 を実施 し た。 こ の 結果，乱 し た しら

すの 揚合 ， 接す るぼ ら層等に発生する見掛け の 最 大

流速 Vm
。。 が 3〜6×　10‘3　cm ／b （実流速 VPm 。。 ≒ 6〜10

× 10
−3cm

／s）を越す と，内部侵食 が 始 ま り， 時間

と とも に進行す る事が 明 らかに な っ た 。

　更 に ， トン ネ ル ル
ー

ト付近の 地山 し らす の 侵食特

性 を検討す る た め，特殊な 三 重管タ イ プ の 大孔 径サ

ン プ ラ ー （試料径 il　200　mm ） で 採取 し た 供試体に

っ い て の 室内浸透実験 を行 っ た結果 ， 同程度 の 平均

流速 にお い て ，噴気孔痕 と思わ れ る部分 に ピ ン ホ ー

15
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図一4　土粒子 の 限界流速 （流動化）試験装置

0．OOI　　　　 O．01　　　　　 0．1　　　　　 1．0　　　　　 10．G

　　　　　　 限 界 実 速 流 （cmt ！s）

図一5　 限 界流速の 諸実験値 と理 論 に よ る 提唱値 の 関係
14 〕

ル 状 の パ イ ピ ン グが発生 す るが，土塊 と し て の 供試

体 は， 平均流速が 10倍 の 約 3x10 −2CM
／s 以上 にな

っ て も ， 決定的な侵食崩壊 に は至 らな か っ た 。 これ

は， し らすの 力学的特性 を支配す る溶結効果やイ ン

タ ーロ ッ キ ン グ効果が ， 侵食特性に も大 きく影響す

る ためで あ る 。

　 こ れ らの 調査 ・研究 と検討の 結果，ウ ェ ル ポ イ ン

トに よ る地下水位低下工 法を基本 とす る こ と ， ぼ ら

層 を極力避 ける こ と， 10m 以近 の部分で は何 らか の

対策 を講 じ る 必 要 の あ る こ とが確認 され た。

5． 設計 および工 事経過の概要

　 5．1 ル ー
トと工 法

　 1） ル ー トの 選定

　 ル
ー ト に つ い て は ， 用地上 の 問題 か ら移すこ との

で き な い 呑 口部お よび 吐 口部 を除 い て ，上記 の 調査

研究 の 結果 に基づ い て ， ぼ ら層 との 距離を20皿 以上

（ウ ェ ル ポ イ ン トとの 距離 を考慮）確保す る よ うな

形 で ，十数本の 案が検討 され た 。 写真
一 1 に示 され

る現在 の ル
ー

トは ， 昭和60年度 に最終決定 された も

の で あ る 。

　2）　 トン ネ ル 工 法

　 トン ネ ル 工法 は ， 台地上 の 現状か ら掘削に伴 う地

表面沈下 ・変位 を極力抑え な けれ ばな ら な い た め ，

サ イ ロ ッ ト方式 を採用す る と ともに，地山の 緩み を

少 な くで き る 工法 とし て ，
NATM を基本 とす る工

法が採られ た 。
し か しなが ら ， 吹付け コ ン ク リ

ー
ト

に よ っ て しらす地山が え ぐ られ る状態 とな る た め こ

16

れ に替わ っ て ，支保工 問 に取付 けた エ キ ス パ ン ドメ

タ ル を型枠 とし て セ メ ン トモ ル タル を注入 し，地山

との 密着を図る工法 が採用 され た 。 また ，
ロ ッ ク ボ

ル トは ， し らす地山 を傷 め復水後の 水道 となる恐れ

が指摘 され た た め ， 使用 され て い な い
。 サイ ロ ッ ト

方式準 NATM 工法 と呼ばれ る ゆ え ん で あ る 。 図一

断 　画　図 　　　　　　　　　※ （　）寸法は恥断面

　 L

縦　断　図

　 ／
　 ！

図
一 6　 トン ネル の 標準断面 お よび ウ ェ ル ポ イ ン トの

　 　　 配置パ ター
ン 図

表
一1　 パ ターン 別支保基準

区分

CDD

鋼 製 支 保 工 支 保 間 隔 1覆 工 厚

ア
ー

チ 部 導 坑 ・
一

チ副導 坑 「＝万
H −・200H
−200H
−200

H −125H
−125H
−125

1．00mO
．75mO

．75m

1．20mO
．901nO

．90m

20cm2Dcm20cm

　　　　　 1

40cm40cm4Dcm
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表一2　計測工

計測項 目 1計 測 間 喇 配 置

額
輔

掘 削 目 ご と 1
沈壁側

定
端

測
天

下
訓

12，5〜25m

　 内空変位 測
　 定
測

A
　 地表沈下測
　 定

12．5〜25m

側壁導坑…………・……・…・1 測線
上半断面

Ng：1｝：讒：99． 、2．、｝・測線

　そ の 他
・・………・…・・……・1測線

（No ．31〜No ．36，1断面当 た り8箇所 （No ．32）
No ．44〜No ．50）
縦断12．5〜25m
横 断　 　 　 5m
（そ の 他の 区間）
縦断 50〜125m

8　〃 （No ．36）
13　〃　（No ，45）
13 〃 （No ．46十12，5）
12 〃 （No ，48 十20）
17　〃 　（No，64十 15）

計

測

B

嵳躍菖
測1 一

い鞭 当た り・本

地中変位 測
定（坑外 ） 「

一 1断面当た り 1本

讐
工 応 鯔 一 1・断面当齣 瑙 所

篤囎
斜 計i 一 急傾斜崩 壊危険斜面連 続地中壁

内部

鰐
』
獄
瞬 質区分 ご・ ｛　 　 一

6 に ト ン ネ ル の 標準断面お よ び ウ ェ ル ポ イ ン トの 配

置パ タ
ー

ン を ， ま た表一 1に は パ タ ー
ン 別 の 支保工

基準 を示す 。

　さら に表一 2は，こ の 工法によ る トン ネ ル 施工 に

お い て ， 解析結果に基づ い て検討 ・策定 され た計測

管理工 で ある。

　なお また ， 土 か ぶ りの 薄い 上流坑 口部約30m 間で

は，パ イ プ ル
ー

フ 工 法が補助工 法 と して採用 され て

い る 。

　5．2　 しらすの 内部侵食崩壊事例

　一方 ， トン ネ ル の 本工 事に先立 ち ， ト ン ネ ル 吐 口

部を横断す る道路橋 （新川 4 号橋） の 橋台建設 と水

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 報告一2049

路工 事 を兼ね て 掘削中 の 現場 で ， 昭和 60年 1 月 6 日

突然 ， 付近 の 民家の庭先 に直径約10m の 陥没孔 が出

現 し た。徹底 し た原因 究明 の た め の 調査 ・ 解析 と検

討が 行わ れ た結果 ， 矢板沿 い か ら ぼ ら層 に発生 し た

水流が，し らすの 限界流速を越 え内部侵食 ・ パ イ ピ

ン グ現象を発生 した も の で あ っ た 。

　 こ の 厂新川 4 号橋周辺 の 陥没事故」 は ， 流れ を持

っ た地下水下 にあ る し らす の 恐 さをま ざま ざと示 し

た もの で ある が ， 同時 に 得難 い デー
タ と貴重 な教訓

を残 し た も の で
， ま さ に 『天 の 啓示 』 で あ っ た 。 こ

の 事故 と対策 の 詳細 に つ い て は ， 文献 15），16）を参

照 い た だ きた い 。

　 5．3　 トンネル吐 ロ部の ぼら層対策

　 こ の 事故の 教訓 とデ ー
タ を基 に，特 に，ぼ ら層 の

近 接す る下流坑 口部約 170m の 区間で は ， 更 に慎重
．

つ

図
一 7　 トン ネル 吐 口 部の ぼ ら層対策
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な調 査 と解析 ・各種工 法 の 比較検討が加 え られ ， 図

一 7 に 示す よ うに BW 工 法 に よ る 連続地 中壁 で ぼ

ら層 を囲 い 込む 工 法が採用 され た 。

6， む すびに か えて

　 トン ネ ル 部 の 導坑は貫通 し た が
， ぼ ら層が接近 し

か っ 玉石 まじ りの 河床砂礫層 の 分布する上流部の 開

水路 と分流堰 の 難工 事 が残 され て お り ， ま だ 気 を緩

め ら れ る状態で はな い
。

　次 の 世代に ，災害 の な い 鹿屋 の 街 を引 き継 ぐた め

の 厂分水路 トン ネ ル 」 の 貫 通 した今年は ，我が 国 の

提案 に よ る 「国際防災の 十年 （IDNDR ）」 が ス タ ー

トす る年で もあ る 。
こ の 世紀の 難 工事が是非無事 に

完成 し ， 多くの 貴重 な資料 と経験 が蓄積 され る こ と

を祈念す る 。
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