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９、トンネルの掘り方に係る参考資料 

（１）参考資料１ 青函トンネル掘削時における突発湧水事例 

 

※「（前略）引き続き対話を要する事項」に対する再見解（その１、その２）より抜粋 
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・出水箇所は、破砕帯と呼ばれる脆弱な地質箇所で、事前に切
羽（掘削面）手前から先進ボーリングにより地質を確認しつつ、
掘削を進めていました。

・さらに、事前に切羽（掘削面）手前から、地盤への薬液注入を
行なうなどの対策をしていましたが、出水が発生しました。

・出水に対応するため、複数箇所にバルクヘッド（隔壁）を構築し
て水を防ごうとし、また、作業坑に設置している防水門扉を使用
しましたが、それぞれ突破され作業坑と本坑が水没しました。
（斜坑底の主ポンプ座の水没を防ぐため、本坑に導水）

・復旧のために、青函トンネルの本州方の現場や上越新幹線の
トンネル建設現場のポンプなどが集められ、復旧作業に使用さ
れました。

・機械・電気設備などにも、大きな被害あったと思われますが、
詳細は不明です。

「３ 全量の戻し方 （１）」（見解）

〇青函トンネルにおける突発湧水（２）
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（２）参考資料２ 突発湧水発生時の検討 

・突発湧水が先進坑を下向きに掘削している時に生じた場合、先進坑のトンネル断

面で、計画縦断勾配である下向き４％の勾配を踏まえ、トンネル後方に湛水する

量を切羽からの距離ごとに算出しました。（図 ９-１、図 ９-２、表 ９-１） 

 

図 ９-１ 先進坑切羽からの浸水分布図 

 

図 ９-２ 先進坑高さ１ｍ当りの求積図 

 

表 ９-１ 浸水分布における浸水体積と切羽からの浸水距離 
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（３）参考資料３ 山梨県境付近への導水路トンネル取付けに関する追加検討資料 

・導水路トンネルの計画について、産業技術総合研究所の地質図にトンネル計画を

重ね合わせ、さらにトンネル縦断図を作成し、確認しました。（図 ９-３、図 ９-４） 

 

図 ９-３ 県境付近へ導水路トンネルを取付ける計画（産総研地質平面図） 

 

図 ９-４ 地質縦断図 
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・産総研の地質平面図では、山梨県との県境付近には、井川－大唐松山断層が明記

されています。 
・井川－大唐松山断層に伴う脆い地質の範囲がどの程度東西方向に広がっているか

詳細が分からないため、平面図では、断層を含み約８００ｍの幅で表現しており

ます。 

・産総研の地質平面図（図 ９-３）では、県境付近へ導水路トンネルを取付けるた

めには、井川－大唐松山断層を南北方向に平行して掘削する必要があります。 

・地質縦断図（図 ９-４）で見て頂けると、坑口０ｋｍら４ｋｍ付近と１１ｋｍ付

近から到達部２０ｋｍ付近までの区間約１３ｋｍおいて、土被りが５００ｍ以上

の大土被りとなり、長大なトンネルを掘削することは、技術的にも難しいと考え

ます。 
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（４）参考資料４ 地質調査結果 

 １）千石斜坑の大井川交差部 

・調査Ａのボーリング調査の結果、斜坑が交差する深度で得られたコアの状況及び

柱状図を（写真 ９-１、図 ９-５、図 ９-６）で示します。 

 

写真 ９-１ コアの状況（赤囲み部：深度８４ｍ～９３ｍ） 
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図 ９-５ 柱状図（写真 ９-１コアの状況付近の抜粋） 

 

 

 

斜坑天端 

斜坑底面 
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図 ９-６ 千石斜坑と大井川交差部付近の調査詳細 

 

・コア採取率は１００％（地質が悪いとボーリング中にコアが細分化してしまい、取

得できない区間が出ます）、千石斜坑通過付近のＲＱＤ（コア１０ｃｍ当たりに対

し、１０ｃｍ上のコアが採取できる割合）は平均５５％であり、ボーリング柱状図

作成及びボーリングコア取扱い・保管要領（案）・同解説（平成２７年６月 一般社

団法人全国地質調査業協会連合会）によると、ＲＱＤ５０％～７５％の範囲は「普

通」（他に「非常に良い」「良い」「悪い」「非常に悪い」という評価区分がある）と

いう評価となります。また、Ｐ波速度は４．１ｋｍ／秒であり、トンネル標準示方

書［山岳工法編］・同解説（２０１６年制定 土木学会）によると地山等級「ⅡＮ」

となり、調査地域における地質で、はく離性の著しいまたは細層理の中生代、古生

代の堆積岩類（粘板岩、頁岩等）では、上から２番目（全部で４段階の区分）に良

いという評価になります。 
・探査ａ及び探査ｂの弾性波探査の結果は（図 ９-７、図 ９-８）に示すとおり、該

当箇所のＰ波速度は４．５ｋｍ／秒以上であり、トンネル標準示方書［山岳工法編］・

同解説（２０１６年制定 土木学会）によると地山等級「ⅢＮ」となり、調査地域

における地質で、はく離性の著しいまたは細層理の中生代、古生代の堆積岩類（粘

板岩、頁岩等）では、一番良い評価になります。 
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図 ９-７ 探査ａ弾性波探査の速度分布 
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図 ９-８ 探査ｂ弾性波探査の速度分布 
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・探査ｃの弾性波探査は、大井川から県境付近の断層帯にかけて調査を実施しまし

た。図 ９-９のＰ波速度分布に示すように、測線の２００ｍ～４００ｍ付近に低

速度帯が検出され、断層帯の影響による可能性があります。 

・千石斜坑は、この低速度帯とは重ならない位置で計画されています。 

 
図 ９-９ 探査ｃ弾性波探査の速度分布 
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 ２）千石斜坑の西俣川付近の断層部 

・調査Ｂのボーリング調査の結果（図 ９-１０）、断層部及びその周辺においては、

短い間隔で地質が悪い箇所が約４００ｍに亘り、繰り返し出現したことを確認し

ました。当該箇所のコアの状況を写真 ９-２で示します。湧水量が増加した区間

のコア写真には赤い囲みで表記します。（５ｍ延長で赤い囲みを表記） 
・特に状態の悪い深度６９０ｍから７００ｍにかけてはコア採取率約５０％、ＲＱ

Ｄは平均６％であり、ボーリング柱状図作成及びボーリングコア取扱い・保管要

領（案）・同解説（平成２７年６月 一般社団法人全国地質調査業協会連合会）に

よると「非常に悪い」という評価となります。 

 

図 ９-１０ ボーリング調査結果 

 

 

 

 

 

 

 

：掘進時の湧水増加区間 
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写真 ９-２（１） ボーリングコア写真 
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写真 ９-２（２） ボーリングコア写真 
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写真 ９-２（３） ボーリングコア写真 
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写真 ９-２（４） ボーリングコア写真 
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写真 ９-２（５） ボーリングコア写真 
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写真 ９-２（６） ボーリングコア写真 
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写真 ９-２（７） ボーリングコア写真 

 

・調査Ｂのボーリング調査における口元湧水量の推移を図 ９-１１で示します。 
深度３００ｍ付近で湧水量が急激に増加している箇所がありますが、断層部とは考

えにくい場所であり、コアの状況（写真 ９-３）を見ても割れ目が見られる程度で

す。断層部及びその周辺においては、口元湧水量は深度５６７ｍ付近ボーリング孔

の保護を目的としたセメンチング※1を行いながら掘削を行うことにより、概ね４０



９-２１ 

０Ｌ／分程度で落ち着いていると言えます。 
 

 

  

  

※1 セメンチング：ボーリング孔が崩れないように保護することを目的に、岩盤の割れ目等

にセメントを注入し固める方法。 
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図 ９-１１ ボーリング時の口元湧水量 
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写真 ９-３（１） 深度３００ｍ付近のコア写真 
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写真 ９-３（２） 深度３００ｍ付近のコア写真 

 

・探査ａの弾性波探査の結果は図 ９-７に示すとおりであり、Ｐ波速度は４．ｋｍ

／秒以上であることからトンネル標準示方書［山岳工法編］・同解説（２０１６年

制定 土木学会）によると地山等級「ⅢＮ」となり、当該地質では一番良いとい

う評価となります。ただし、弾性波探査は、深度が大きくなると信頼性が低下す

る傾向にあります。  
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 ３）西俣斜坑沿い 

・調査Ｃのボーリングはノンコアで削孔しました。（図 ９-１２） 

 

 

図 ９-１２ ボーリング調査結果（西俣斜坑沿い） 

 

・これまで、山梨県内の斜坑の坑内からのノンコアボーリングのデータとその後の

斜坑の掘削実績から、ノンコアボーリング削孔時のデータによる地山の評価を積

み重ねています。ノンコアボーリング削孔時の削孔岩盤の単位体積あたりの消費

エネルギー（ビットの回転や推進）が少ないほど、破砕質な岩盤であると評価し

ています。 
・調査Ｃのボーリングによる消費エネルギーの推移及び口元湧水量の推移について、

図 ９-１３に示します。ボーリング深度６００ｍまでは、ボーリング掘削延長に

応じて口元湧水量も増加していきましたが、深度６００ｍ以降は口元湧水量が概

ね約１,２００Ｌ／分で推移しました。 

・調査期間中の最大口元湧水量は、約１，７００Ｌ／分を計測しました。 
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図 ９-１３ ボーリング調査時の掘削データ（西俣斜坑沿い） 
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 ４）先進坑の県境付近断層帯 

・調査Ｄのボーリングはノンコアで削孔しました。（図 ９-１４） 
 

 

図 ９-１４ ボーリング調査結果（県境付近の断層帯） 

 

・ノンコアボーリング削孔時のデータによる地山の評価については、調査Ｃと同じ

指標で行っています。 
・調査Ｄのボーリングによる消費エネルギーの推移、また、孔壁崩壊に伴う回転停

止などの異常発生の状況について図 ９-１５に示します。口元湧水量の推移も併

せて示しています。ボーリング深度３６０ｍ以深において、口元湧水量が急激に

増加し、最大口元湧水量が約２,６００Ｌ／分を記録、消費エネルギーが少ない破

砕質な地質や孔壁崩壊に伴う回転停止が繰り返し発生し、約８００ｍにわたって

継続しました。 

・調査の限界により、調査区間より山梨側の地質の確認はできておりません。よっ

て、ボーリング調査結果よりさらに山梨側へ破砕質な地質が連続している可能性

は否定できないと考えております。 
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図 ９-１５ ボーリング調査結果（県境付近の断層帯） 

 

・口元湧水量の推移を調査Ｂ（図 ９-１１）や調査Ｃ（図 ９-１３）と比較すると、

その量が格段に多いことが確認できます。 
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 ５）先進坑と大井川（東俣）交差部 

・トンネルの計画にあたっては、先進坑及び本線に沿った断面で地質縦断図を作成

しています。作成の際、安全にトンネルの施工を進めるという観点から、該当す

る地層における他の調査結果なども参考にしたうえで、可能性や程度に関わらず

少しでも施工上の留意点として考えられる事柄を南アルプストンネル全般にわ

たって列挙し、コメントとして記載しています。 
・先進坑と大井川（東俣）交差部について、地質縦断図と地質縦断図に付している

コメントを図 ９-１６に示します。図 ９-１０や図 ９-１１に示す通り、深度６

００ｍ付近までの当該箇所と同じ地層において、湧水量が増えている箇所が確認

されており、当該箇所において湧水量が増える可能性を否定できないことから、

湧水に対する懸念を記載しています。 

・しかしながら、先進坑と大井川（東俣）交差部付近の断層と考えられる箇所に関

しては、調査Ｂの斜め下向きボーリングにおいて、約１００ｍ付近で状況を直接

確認しています。当該箇所のコアの状況は写真 ９-２のとおりです（当該箇所を

黄色囲みで示します）。幅３ｍ程度の小規模な破砕質な区間を確認しましたが、湧

水量も僅少であり、特にトラブルなく掘削を進めております。 

・以上のボーリング結果から、先進坑と大井川（東俣）交差部における大量湧水の

可能性は小さいと考えておりますが、地質が急激に変化する可能性がありますの

で、切羽周辺からのボーリングによる前方探査を実施し、地質の脆い区間を確認

した場合には薬液注入等を行い、湧水に伴うリスクを極力小さくしながら慎重に

掘削します。 
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図 ９-１６ 地質縦断図と施工上の留意点 
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