
特別寄稿

トンネル工事の知的経験その他

高橋彦治＊

1．トンネルのアーチアクションについて

1－1　斜面に記載されたリング状きれつ

　次の3枚の写真（写真1）をしばらく観めていただきたい。この写真は宮崎政三氏との

共著である「土木地質学」（共立出版、昭和45年）にも紹介されている。東北本線一日市

　トンネルは唱和43年ごろ、電化計画により改築が行われた。これは、新坑口となったトン

ネル上部仕切り取り斜面の写真である。そこに、リング状きれつと地層の水平的な落ちこ

み（沈下）が明瞭に認められる。その状況は、まさに、さきの村山博士の実験（図一2）

で示されたトンネル上部のすべり面と粒状体の運動の状況と軌を一にしている。すなわち、

このことはトンネル周辺の地山にグラウンドアーチが実際に形成されている証拠である。

そう考えても不思議ではないと思うのである。

　ちなみに掘削によってトンネル上部に発生する地山の沈下曲線のあらわれ方の一般的傾

向は図一1のようである。

この写真をしばらくながめていただきた
い、トンネルの周辺における地山の変位
とアーチアクションの発現についてのヒ
ントを与えてくれる、○明治36年（1903
年）に建造された鉄道トンネル、065年
間共用、改築に際して発見されたリング
状亀裂、○地質：第4紀泥岩およびロー
ム層（白層は火山灰）。

全　景

トンネルの関係　　　　　　　　　　　　　　　リング状きれつの状況

　　　　写真一1　グランドアーチの実際（昭和43年）

＊旭調査設計株式会社　顧問
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　図一1　トンネルの経日別横断沈下量（奥羽本線きみまち坂トンネル、昭和45年）

1－2　トンネルの土圧の基調は変らない

　　これは筆者の信念だが、ロックボルトや吹き付けコンクリートで構成される支保、ま

たは1次覆工の役割りは、トンネル周辺地山におけるグラウンドアーチの形成である。

かくしてNATMにおける土圧理論もアーチアクションの中に統一的に表現される。す

なわち、工法が在来工法からNATMにかわってもアーチアクションで代表されるトン

ネルの土圧の基調は変らない。

　　そこで、アーチアクションについての知識を、若干、筆者流に整理してみることにし

　ょう。

1－3　村山博士の実験

　　昭和43年京都大学防災研年報に報告された村上博士の実験（砂層内部沈下部にかかる

垂直土圧）について見て見よう。凝集力のない粒状体の申にあらわれる実際のすべり面

は、村山朔郎博士の落し戸の実験によって理解できる（図一2）。それによれば、落し

戸の上には水平であった等圧線の沈下によってわかるように、沈下曲線が明らかに認め

　られる。沈下曲線が落ちこむ変曲点を連ねた線は明らかにすべり面であり、このすべり

面は水平面とおよそ45°＋軒2をなす（ψは粒状体の内部摩擦角）。すべり面は落し戸

の両側にできるが、落し戸の落下に追随して下降するカメラを通しての観察によって、

すべり面とすべり面の間、すなわち空洞の直上部には楕円形の領域があって、その外側

では粒状体がすべりを起こすことなく沈下することが認められた。村山博士は筆者の遂

次破壊説と関連させながら、この領域（包絡線）がテルツァギのいうグラウンドアーチ

に相当するものであると考えた。

1－4　周壁の遂次破壊説

　　これよりさき、筆者は、「湧水と地圧」（山海堂、昭和38年）という小著の中でグラ

　ウンドアーチは周壁地山内部の遂次破壊によって形成すると考えた。すなわち、もし、

かりに掘削後の応力状態によってトンネル周辺の地山が破壊すると、地山を構成する岩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一



盤は岩石塊の集合体に変化する。天盤が支持されないときは、周囲との連けいを失った

岩塊は空所に崩落する。これによって、たとえば側壁底部を通り、水平線と（45斗（〃2）

をなすすべり面が周辺地山の中に生ずる。すべりの結果、周壁の押し出しによって内空

断面が縮小しすべり面上の動きがとまる。次に第2のすべり面ができる。このようなす

べり破壊がトンネル周壁の頂部にまで及ぷ結果（遂次破壊）、各すべり面の包絡線によ

って囲まれて安定した一つのゾーンが形成されると考えられる（図一3）。これがテル

ツァギのいうグラウンドアーチにほかならない。このアーチは支保工による支持が弱い

と周壁のゆるみを誘って大きく成長する。このように考えたのである。これが、先の村

山博士の実験結果と照合するために引用された。

ト「沈醐寸

一　　　　　　楕円状直上領域
　　　　　　（グラウンドアーチ）

C　　D　　　　45〔＋」1

図一2　落し戸実験におけるすベリ面と粒状対の運動

　　　　（村山朔郎、昭和43年）

すべり破壊とグラウンドアーチの形成
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図一3　増加応力→周壁のすべり破壊→グラウンドアーチの形成

　　　　（昭和38年）
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2．トンネル上部の切リ取りと盛土

　　トンネル上部において行われる切り取りと盛土とでは、トンネルに対してどちらが影

　響がおおきいであろうか。

　　また・切り取りと盛土ではどのように違うのであろうか。そこで、砂箱を用いた実験

　を行い、いろいろと示唆に富んだ結果が得られている。

　　実験の結果を要約すると、次のようになる。

　　すでにグラウンドアーチが形成されているトンネルの上部に盛土したときは、トンネ

ルに作用する土圧の増加はほとんど認められない。これに反して、トンネルの上部で切

　り取りや開削が行われると、グラウンドアーチが破壊されて大きな荷重増加が見られる。

　これは、図一4を見れば容易に理解されることである。

　　このように、上部で工事が行われる場合、切り取りの方がトンネルに対してダイレク

　トに作用し、影響が大きいことがわかる。しかし、大糸線外沢トンネルでは、上部がず

　り捨場に利用されて圧潰した。これは、戦争が終った直後のころというだけで、その発

生時期は明らかでないが、そのときの貴重な写真である（写真2、A・B）。破壊は、

土かぷりが浅いので、グラウンドアーチおよび覆工の耐力を超える荷重が作用したため

に発生したと考えられるが・写真でわかるように、崩壊前にすでに変状したトンネルで

ある。圧潰とは、崩壊の様相が原型をとどめず壊滅的であるという印象から表現したも

のである。

　坑口付近の掘削に際して、よくトンネルの上部斜面に地すべり的現象を起こすことが

ある。写真一3は模型実験による状況を示したものである。左側のトンネルを下方へ落

して上部の地山にすべり破壊を発生させたとき、右側の既設トンネルに影響を与えてい

る様子がわかる。その際、右側は模型トンネルが挿入されているので原形を保っている

が、明らかにすべりの影響を受けていることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、、、、、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面　　　　　　、’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　原　　　　　　　　や
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グランドアーチ　　、÷

　　　　　　　　　　　　1

図一4　切リ取りによるグラウンドアーチの頂部切除
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A、崩壊前の変状（28．12．4）　　　　　　　B．崩　壊　後

　　　写真2　トンネルの崩壊一圧潰（大糸線外沢トンネル）

　　　　　　　　新設トンネル既設トンネル

　　　　　　　　　　　（崩壊）

写真3　山腹斜面下のトンネルと地すべり的現象（昭和37年）
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3．トンネルの改築について

　　経年のために老朽化したり、継続的に作用する土圧のためにトンネルは変状する。車

　両の大型化や、トンネル内施設の改良・増設に対して内空断面が不足する。このような

場合・トンネルの拡幅や改築が必要となるが、鉄道トンネルのみならず、鉄道のトンネ

　ルにおいてもその必要性が増しつつあるように思われる。

　　筆者は、長年、鉄道トンネルの変状と保守に関係し、その集大成として、「変状トン

ネルに作用する土圧の傾向と調査指針」（鉄研報告、昭和43年）や「トンネルの変状と

保守」　（土木工学社、昭和52年）にまとめているが、いまも筆者の年頭を離れないのは

改築に際しての留意事項についてである。それは、鉄道トンネルの例であるが、列車を

通しながら、つまり営業運転のあき時間帯を利用して行われる、いわゆる「活線中の工

事」ではほとんど発生していないような崩壊事故を「休止線の工事」に際して起こして

いるのである。何故であろうか。そこで、改築というアクションがかかえている問題を

整理し、共通の認識としておく要請があったのである。いうなれば「トンネルの改築の

論理」である。

　　営業中トンネル改築（活線改築）の困難さは別にしても、トンネル改築は、新しく掘

削される場合に比べていろいろの制約と困難を伴う。その原因は、見かけ上はある平衡

を保っているにしても、既設トンネル周辺の地山は、掘削によっていづたん乱されたも

のであるということにある。

　筆者らが変状トンネルに関係するようになった昭和30年代初期のころは、たとえば、
　きすぎ

木次線下久野トンネルや伊東線宇佐美トンネルなどの改築は、活線中の工事がほとんど

でった。それが、複線化計画の時代を迎えた40年代前後のころからは、改築が必要な変

状トンネルを含む区間の複線化工事を先行して行い、営業線をこれに切り替えたうえで、

変状トンネルは休止線として改築工事が行われるようになった。そこで驚いたことは、

それまでの活線中の改築工事ではほとんど発生していないタイプの崩壊事故があらわれ

るようになったのである。その最大の理由は、工法の差にあるように考えられる。

　活線中工事では多くの場合、覆工内側に防護セントルが内そうされていて、取り壊わ

し掘削された地山は別の支保工（外側支保工）で支えられたうえ、その両方が相互に連

繋して地山の荷重を受けている。

　休止線の場合は、内空側を防護するセントルが省略されていることが少なくない。

　この防護セントルは、単に内空への覆工材のはく離落下防止の機能をもつだけでなく、

実は、上部掘削時に側壁コンクリートの前傾を防止するとともに、外側支保工の補強に

役立っているのである。つまり、建設トンネルにおいて、強圧区間対策としてよく用い
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　られる増し支保工と根固めコンクリートの両方の機能を果しているものと考える。上部

　半断面掘削後、逆巻きで施工されたアーチコンクリートが、下部の不用意な掘削で沈下

　し、ある場合には、改築を余儀なくされる例が少なくない。これと同じである。

4．押え盛土の魔力

　　押え盛土は不安定な斜面の山止めや沈静化に不思議に思われるほどの効果を発揮する

　が、トンネルにおいても屡々あるいは日常的にその恩恵に浴している。ずり足場やリン

　グカ亘トにおける核残しから、変状防止や側壁強化のために行われる根固めコンクリー

　トや抱きコンクリート、捨てコンクリートや胴張りなども同じような機能と効果をもっ

　ていると考えられる。ずり足場を不用意に撤去して土平や側壁の崩壊の危険を招くこと

　は、日常的に経験していることである。ずり足場とか押え盛土とは違うが、大背のとり

過ぎがアーチコンクリートの崩壊に連がる場合が意外と少なくない。

　　筆者は建設業界にあって、明かり工事でも次のようなことを経験している。

　　たとえば・ダムの基礎岩盤の造成（掘削）中に左岸の岩盤に亀裂が入り、山頂に立つ

送電線鉄塔へ影響することが懸念されたとき、また、ゴルフ場の造成中に、やはり斜面

の上に立つ送電線鉄塔の足もとに達するような亀裂が入ったとき、それぞれ押え盛土で

崩壊を阻止できた経験をもっている。

　　前者は、年の暮も押しつまって御用仕舞いを、今日、明日に控えたところである。あ

る県営ダムの工事現場から連絡を受けた筆者らは、急行して、ダムアバット部の下部を

斜めに切る基盤の中のすべり面を確認し、所長らと相談して押え盛土の採用を決定した。

重機により斜面基部に施工された押え盛土は即効性を発揮して、亀裂を発生した斜面の

動きは急速に減衰し、一昼夜ほどで、ほぼ停止したことが計測によって確認された。こ

れに入念な保安処置を講じて工事関係者は安心して正月を迎えることができたのである。

　後者の場合は、すでに完成していた8番グリーンを埋めてしまい、新しいグリーンが

つくられたのである。

　失敗例もあり、反省している。昭和40年代のころ、ある主要線区で7，500m3の切り取り　　二

斜面の崩壊が発生した（写真一4）。崩落ずりを足場にして、不安定岩盤を長いロック

ボトルで固定するなどの案も検討されたが、ずりを排除して線路を早く開通する要請が　　　、

あり、ブルドーザによる排土作業が早め早めに進行して、結果的に土量約1，8010がほど

の再崩壊を起こした。最初は10日ほどで線路を開通させる見込みであったが、再崩壊に

よって開通までに24日もかかってしまったのである。これなどは、まず排土作業を中止

しておいて、対策案を詰めるべきであったと思う。臨床医学の立場では、重症患者はで

きるだけ現状のままで身体を静かにしておいて必要な処置を行うとされている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　（平面的状況）

　　　　　　　灘難繭…難

　　　　　　　　　　　　　　　　　　壁　　　　　ジ　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　崩
　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　．岩壊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緩・
　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ

　　　　　　　灘蕪縫醗鑛

　　　　　　　　　　　写真一4　岩石斜面の崩壊（昭和42年）

5．地球のやさしいルートについてのアドバイス

　　建設事例の増加、施工技術の向上、機械化の進展などを背景として最近、長大トンネ

　ルが抵抗感が少なく計画されるようになってきたと見るのはやはり一般的な見かたであ

　ろう。トンネルの長大化は線形をよくし、ルート選定をやりやすくして、これまでは敬

　遠された山岳横断ルートを可能にし、住居地域を避けたバイパス的ルートが自由に設定

　されるようになるなど、交通上、経済上、はかり知れぬほどの利便を提供している。そ

　の反面、工事を阻害する要素としての土圧現象と湧水の規模が増幅してあらわれるため

　に、強大な土圧や大規模湧水のため工事の進行が阻害されたり、周辺の水利用に影響を

　与えるという問題が生じている。

　　山岳横断路線ではやむを得ないが、そうでない路線の場合、トンネルのルートは山深

　く潜入することをできるだけ避けるべきであろう。山が深ければ、それだけ湧水が多い。

　軟岩や破砕帯などでは土圧が強大となる。盆地の下もそうである。深い立坑や斜坑によ

　らなければ掘れないことになり、地質条件が悪い場合には着工後であっても計画変更の

　問題が顕在化しかねないのである。トンネルにカーブを入れて、山腹斜面の緑辺に沿っ

　た地下水面上のルートとすることが可能な場合が少なくない（図一5）。地形的偏圧や

　地すべり的現象を誘発しないだけの深さがあれば、山腹斜面に近く、山は浅いほどよい

　ようである。長大トンネルでも、このような考慮を払うことによって、小規模の横坑や

　斜坑で区分を分割し、工期を短縮することも可能である。直進しても地質が悪いために

　工期が延びる、工費が嵩む、そのハレーションがおこるなどのことを考えると、トンネ

　ル部分で距離が伸びても時間距離はそんなにひびかないことを考慮すべきである。

　　青函トンネルの青森方は、調査坑（斜坑）や先進導坑を掘削したところで、原案の本

　トンネルのルートが「玄武岩の巣」といわれるような大湧水量を伴うおそれのある地質

　条件のところを通ることがわかったので、これを避けるために本トンネルの位置を東側
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に移してカーブを入れている。その結果、ルートはそこで「くの字型」となっている。

つまり、あとの使用にさしつかえなければ「曲げた方が楽だ」ということであれば曲げ

たらよいとは、高坂紫朗氏との「新春対談」で藤井松太郎氏がいわれたことである（ト

ンネルと地下、昭和50年1月）。

　むずかしいトンネルになかで、屡々問題になるのが坑口付近における地すべり、また

は崩壊現象の問題である。筆者は、これを「トンネル工事における地すべり的現象」と

呼んだが、それは、以前から地すべり地や崩壊牲の地質であったところにトンネルを堀

ったのであるかが問題である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一1　弾性波探査における低速帯

トンネル名

　　　　　　　　　　　　　　　折　　渡
　　　　　　　　　　　　　　　（羽越線）

　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　芦　　谷
職定徽　　z’　　　　（羽越線）

　　　　㌢o趣面　　麟岩

　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　米　　山
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（信越線）

写・　　　　　　トンネル周辺のグランドアーチ　　　　大　　杉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（±讃線）

地質
第三紀泥岩
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　　図一5　地下水面上のトンネル

　この表一1にあげられたトンネルは、工事中に強大な土圧を受け、中には崩壊を起こ

しているものがある。ここには鉄道トンネルの場合を示したが、昭和50年前後の道路ト

ンネルでもこの種の事例はこと欠かないようである。すなわち・日本道路公団から委託

を受けて行われた高速道路調査会からの報告書「トンネル坑口周辺の地すべり・壌壊対

策に関する研究報告書」（昭和54年、55年、56年）および「地すべりおよび斜面崩壊の

防止対策の調査法に関する研究報告書」（昭和53年）がある。

　表一1は弾性波探査で問題とされた「やや抵速帯」に関連したトラブルが、トンネル

坑口付近に多く発生していることは前にも述べているが、その要因の多くは「深層すべ

りによって地塊がゆるんでいる」可能性がある。それが工事の計画、あるいは施工段階

においても意外に注意が払われることが少く、着工後にトラブルの要因となっている事

例が多い。したがって、この種の閏題についてはトンネル、ダム・斜面などすべての建

設工事に閏連し、これに適切に対処する必要があるということで・特に注意を喚起して

　おきたい問題である。図一6は滑動地塊のゆるみの発生機構について示したものであ
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　傾斜地の斜面や台地の切土造成中にオープンクラックが発見されたり、山腹において

地下水面が異常に低く、なかなか見つからないということがある。トンネルのある区間、

特に坑日付近に多いが、地層の組織がルーズで予期しないような高い土圧が作用するこ

とがある。筆者の経験によるとこのような地質現象を示す地域は多分に全山もしくは、

その一部が深層部のすべり面に沿って滑動した地塊であることが多い。

　その特徴は古い大規模な地塊の滑動であり、現世的には滑動を起こしていない。

爵

　　　　　　　　　　　図一6　滑動地塊の緩みの発生機構

　地層（地塊）の組織はマクロ的にはあまり乱されていない。組織の弛緩は多数のクラ

ックや大小ブロックの転移などによって生ずる。すべり面のところでは破砕帯の幅広い

（厚い）粘土層が形成されていることが多い。クラックは規則的、あるいは不規則的で、

開いていたり、閉じていたりする。部分的には圧潰されて粘土化し、間隙を充填してい

るものもある。水は部分的に貯えられていたり、また逸水して失われているという特徴

がある。

　深層すべりによる地塊はこのようなことによって特徴づけられるが、このような場所

にトンネルが掘られたり、切り取りが行われるときは、活性化して激しい土圧現象が誘

起されることになるので、事前の注意が必要となる所以である。
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6．トンネルの湧水について

6－1　トンネルの湧水

　　切端におけるトンネル湧水は地下水の自然流出であり、多くの場合は流出時間の経過

　にしたがって水面こう配、流出量、流出点の高さなどが変化ずる。この現象は地下水の

　非定常流出と呼ばれている。一般にトンネル湧水は当初に大きく、後は次第に減少して

　ある一定量を示すように現われる。その状態は図一7に関して図一8で示されている。］）

　　切端におけるトンネル湧水の流出量は、地質の状態や地下水貯溜槽の容量などの相違

　によって遅速の差があるが、数時間ないし数週間の間にはほぼ平衡に達するものであり

　（定常状態）、トンネルの全延長から流出する地下水量がすべて平衡流に達した状態に

　おける水量を基本に考えるのが適当のようである。その過程は標準的には（1．1）式およ

　び図一7に示される。

　　滞水槽または地下水貯溜槽に対する最初の開孔（掘削）は、透水断面が完全かつ不変

　の状態には形成されないので、初期の流出量は（1．1）式のq。より小さく、その直後の

　減衰は標準的な形に従わぬことが多い。しかし後期においては湧水量の自然減衰曲線は

　きわめて安定した状態を示すのが普通で、そのころには透水路がほぽ完成していること

　が理解される。

　　図一8は切端におけるトンネル湧水の減衰曲線の代表的なものを示したものである。

　滞水層の透水性が大きく、地下水面からの深さ（H）が大きい場合には平衡状態におけ

　る流量すなわちAの部分が大きく現われる。平衡流に達するまでに流出した地下水の総

量はBによって示される。すなわちAは滞水層の透水性に関する条件を、Bは滞水層ま

　た地下水貯溜槽の容量に関する概念を与えるものであり、AとBとの間には直接の因果

　関係はありえない。減衰曲線の曲率は透水性に比例し、透水性が大なるほど減衰が急激

　に現われる。曲線の高さすなわち初期流出量（qo）は地下水面からの深さ（H）が大き

　いほど大きく、平衡流量（qDは水源における水の供給に関する。

　　坑口付近、および深さの浅い場合を除けば、トンネル湧水は季節的あるいは降雨によ

　る影響の少ない流出量が得られる（地下水の根源は雨水の浸透によるものであるから、

実際には降雨の影響をうけるはずのものであるが）。多くのトンネルにおいては、貫通

後閥もない時期に測定された流出量と、その後の流出量とがほぽ等しい。（表2）また

多くの坑内出水に関しても季節的に影響の少ない流出カーブが得られている。1）
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表一2　トンネル湧水量の経年変化
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図一7　トンネルに流出する地下水の非定常流出
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　　　　　図一11工程一流出量実績グラフの部分図（59，400－58，920㎞）

　以上のように、多くのトンネルにおいては、一旦平衡流に達した湧水量は、見掛け上、

気象あるいは季節的影響を受けることなく、長年月間ほぼ一定流量を示す。これはトン

ネル湧水の不変性を示すものといえよう。

　トンネル湧水の特徴は、（1）初期には高圧・多量であるが、次第に減衰してある一定量

を示すように現れること。（2）この状態にある湧水量を恒常的湧水量とよぷが、これは坑

口とか土被りの浅い場合を除けば、季節的影響をうけること少なく、極めて安定した水

量を示す。（3）このときの湧水量は、そのほとんどが地下水のみで酒養されている河川の

渇水時流量に類似している。筆者はこのような特性とこれに簡単な水理計算や地質学的

あるいは水文学的なテクニックを用いてトンネル湧水を予測する方法を提起した。これ

は簡便法であり、「高橋の方法」として知られている。ここには詳しく紹介することは

できないが、昭和39年および昭和44年に制定された土木学会の「トンネル工事標準示方

書」’ ﾌ中の「湧水調査」および「渇水調査」の記述を引用することにしょう。
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　第16条（湧水調査）　排水設備の設計および湧水時の処置と施工方法、等の資料を得る

　　ために、湧水の有無、滞水状態、出水状況、等について調査しなければならない。

　第17条（渇水調査）　トンネル工事のために影響の予想される範囲の地下水および用水

　　については、着工前の状況を明らかにするようにしておかなければならない。

　　トンネル工事に伴う渇水現象はトンネル湧水の結果として現れるものであるから、調

査の手順は湧水調査の場合と異るところはない。

　　しかし、渇水問題は、社会的に影響する範囲がきわめて大きい場合があるので、着工

前の調査においては将来計画等も考慮に入れて水利用の状況を調査しておく必要がある。

　　補償は着工前の状態に復元することが前提となるから、とにかく着工前に十分な調査

を行うことが何よりも大切である。

6－2　トンネル湧水（恒常湧水）の長期的傾向

　　トンネル湧水は掘削後、相当時間を経過してある恒常状態に移行するが、その後もあ

る程度低減を続け、真に恒常的状態に達するまでには一般に建設後数年を要する。図一

13はトンネルの貫通点の恒常湧水量（Q）と5年ほど経過した時点での恒常湧水量（Q

　’）との関係を示したものである。これは共同研究者であった故石井政次氏の研究成果

である（鉄道土木、昭和48年、ほか）。

　図一13にはQ’・・Q、Q’＝0．8QおよびQ’＝0．5Qの3本の1直線が示してあるので

次のことが容易に読みとれる。貫通後数年経過したトンネルの恒常湧水量は貫通時点で

のそれに比べて80％から50％の範囲まで低下するものが少なくないのである。
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　地下水の流動や地下水面の変動が降水に関連してあらわれるのは当然であると思われ

るが、だからといって、常に両者の間に1対1で対応するような直接的な関係が存在す

ると考えるのは一般的でないと思われる。

　筆者は、かつて、図一10を提示したとき（鉄研報告、279、昭和37年1月）、地下水面

形成のメカニズムとして、継続的な降水によって地山が完全に飽和した状態に移行する

までの経過があり、一方、流出量についても地下水面の低下に対応して恒常状態に到達

する課程のあることを説明している。地山内部の飽和状態についても、地下水面が深い

とか、被圧水との交流・合成があるなど滞水層の水理的、または地質的条件が複雑にな

るほど単純一様でないことが考えられる。したがって、このような説明は非常に大まか

な巨視的立場からなされたものである。

　モデル的にも単純であって、浅処を流動する地下水の場合は別として、トンネルの湧

水は深くて複雑な水理条件をもった線状の長い管路に地下水が流出する問題と考えられ

るので、降水分布に対応するといっても、その対応の仕方は一般に、一々の降水や、あ

るいは当該年度の降水分布との対応が明らかでない場合が多いと思われる。このあたり

にトンネル湧水の問題に対する、いわゆるミクロなアプローチがあって展開を異にする

場合があると思われる。

　地下水流動の根源は降水に他ならないので、恒常湧水量も降水量の大小、時閥的分布

季節的変動などの影響を受けて変動する。すなわち、恒常湧水量の変動は降水量分布や

季節的諸条件に対応したある変動の幅（振幅）とくり返し（周期）によって示される

（図一12および図一14参照）。この変動幅とくり返しは、それぞれのトンネルについて

固有の特性ということができよう。土かぷりが大きく透水性が小さい場合ほど降水との

関係はより間接的となって、変動幅が小さくなだらかとなり、季節的変動も当該婆水年

の状況を示すとは限らない（図一12、園一14および図一16参照）。場合によっては1年

前、2年前、もしくはもっと以前の季鱗腰動を反映する場合があるようである。この

ように大きな時間的なズレを伴った降水と恒常湧水との間接的な関係については・前述

のような地下水の不飽和浸透と関連して考えた方が理解しやすいと思われる。

　先に示された図一12は上越新幹線榛名トンネルの、図一14は宙陽新幹線福濁トンネル

の恒常湧水量の長期観測の結果を示したものである。実際には、季鰍嬢鱗職薯‖さ義

るほど恒常湧水量の長期的観測が行われることはきわめて稀であり、譲濁トンネ～レや擢

名トンネルの事例は貴重である。橿岡トンネルの場合、通年の彊罰として｛ま季簸爵変嚢

は認められるが、その変動の状況を降水量やその撒との欝孫で誌較しなが秦やや藩鍵

に見るとき、恒常湧水量のレベルの高さ（量）や微変藪の状墨韓書ずしも当i譲舞藁尋憩
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　状況を反映しているとはいえないようである。榛名トンネルの場合（図一12）、昭和54

　年頃には垣常状態に達したと思われるが、その後の状況については、「季節的変動を示

　しているようである」としかいいようがない。

　　鍔じように、地下水流出の現れである温泉や湧水についての観測データは、トンネル

　の恒常湧水の長期的傾向を考えるうえで参考になる。図一15の弁天湧泉については顕著

　なピークがあらわれていて、これは降水分布と対応しているようであるが、滝の沢温泉

　の場合はピークが顕i著でないのは測定頻度の関係によるものであろうか。何れにしても、

　ピークを除外したときの湧泉の量の水準の傾向と降水量分布との関係は明瞭でない。

　　深いところに流出しているトンネルの恒常湧水や温泉などの長期にわたる観測結果で

　は、季節的変動の強弱を含めて流出量と降水量分布との間にこのような乖離、あるいは

　ズレが存在するうということは、どのように考えたらよいであろうか。それは割れ目透

水を主とする媒体を含めて、滞水層の平均的透水係数を10母または10弓c田／秒のオーダ

　を仮定し、流入を直上領域からの浸透だけに限定して考えてみても、地上に降った雨が

　㈱mの深さに達するには100日とか正，000日もかかることを考えれば理解できることであ

　ろう。落合敏郎博士は昭和43年の地下水学会水文地質シンポジウムで、昭和27年以降く

　り返し行われている水素爆弾の実験から放出される灰の中のトリチウム（三重水素）が、

丹那トンネル西口から出る湧水では検出されたが、東口の湧水からは検出されていない

ことを発表している。いつの水爆実験のときの灰によるものであるか不明であるが、深

部地ず水の流動には長年月かかることを示竣していると考えられる。

　　その撞、鋳水量講測の精度の聞題や、山閲部における降水量分布の局地性、降水観測

所の位置とそれがカバーする範囲など多くの課題があり、降水ごとにそれに対応して恒

常湧水量が変動するといったデリケートな間題を議論するためには、それらの課題をク

　リヤーしている必要があると思われる。したがって、降水量分布に地下水面が連動し、

一あるいは流動する状況を解析するなど降水との関係で地下水問題を研究される場合には、

ここで述べられたようなことを包含Lて、さらに検証されるように期待したい。
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図一14　恒常湧水量の季節的変動（福岡トンネル、大島洋志、鉄研報告、昭和58年3月）

表一3　トンネル湧水に関連する工学的

　　　　　問題の発生

巡

　10

ホ
理
的
問

題

　　　　　　　岩
　　　　　　　盤
150　　　　　　　工

　　　　　　　学

　　　　　　　題

　ヨ2コー8

。期．6　　　　　　　　，。書　　畿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　のン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鷲

図一15湧泉量の経時変化（大島洋志、　　　　　㌶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　問）

鉄研報告、昭和58年）
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図叶6　温泉湧出量の季節的変動

7．砂漢に関する話題（日本の地質とエンジニァリング、高橋、1992）

7－1　砂漢について

デスパ・－@　rぎ』．．　　　鑓　　　　　　　　　　’ター。晰良

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨耗　　　　　　　・　　　．　　　　0

　　　丁一　＿芦プニニ蕊｛㌔
・r @　　パタゴ：；：漂　⌒・…酬　　・・

鰹ヰ了世界の主な砂漠の分布（基図はリーダースダイジェスト杜、198⑪年9月「すばら

　　　　しい自然」水の乏しいところ）

　　　　（注）記載の砂漠は理科年表の「世界の主な砂漠」と対応している。

（気挨帯の区分と砂糞的環境〉

　気候帯については、二般に、寒帯一温帯一熱帯の区分で知られているし、また、乾燥

帯一湿潤帯の区分もある。森林沃野から不毛の砂漠に至る地形的景観は、気候学でいう

ところの「有効水量の気候的傾度」と密接な関係があり、気候帯はまた、次のように区

分されている。
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湿潤帯 森　　林　　　栄養のある腐蝕土と豊富な降水量があり、森林沃野が形成

（forest）　　されている。

サバンナ　　　暑い乾季と雨季の区切りが明瞭で、低木が散在し、熱帯草

（savannah）　原が形成されている。

乾燥限界一（降水量と蒸発量が等量である気候帯）

乾燥帯 ステップ　　　中緯度地方で、樹木が育つほど降水量がないために、大草

（steppe）　原（温帯草原）が形成されている。

砂　　漠　　　植生がほとんど育たないほど降水量が少ないために、砂、

（desert）　　砂礫、あるいは裸岩からなる不毛の平原が形成されている。

　気候帯区分のうえでは、砂漠から森林帯までの移り変りの部分は草原の占める領域で

ある。一口に草原といっても、砂漠の周縁相としてのステップ（短草草原）から森林帯

外縁相のサバンナ（樹木の混じる草原）まで、また、その中間相のプレーリー（長草草

原）などと多種多様である。その多くは、日本列島の地形景観としては体験しえないも

のである。

　砂漠の定義：乾燥地や砂漠についての定義は必ずしも明確でないが、一般に、乾燥地

とは降水量が極端に少なく可能蒸発散量の方が多い地域であり、砂漠とは植土と水分が

欠乏して動植物がほとんど生息することのできない不毛の地域であると理解されている。

（砂漠の種類〉

　砂漠は、その構成物質やその形態、地理的条件などによって幾とおりにも分類されて

いるが、それぞれの呼称によって、その砂漠の状況についてある程度のイメージを持つ

ことができる。次に、その代表的なものをあげてみよう。

　　乾燥砂漠

　　　低緯度地方の熱帯砂漠

　　　中緯度地方の内陸砂漠

　　　海岸砂漠

　これらの砂漠の分布については、年降水量250㎜の等降水量線とほぼ一致するといわれ

ている。

　　寒冷砂漠

　　　永久氷雪砂漠：南極大陸やグリーンランドの氷雪平原がこれに相当する。

　　　ツンドラ砂漠1凍土帯。

　これらの砂漠は、年降水量が125㎜以下の寒冷地域に達している。

一一 Q5一



　景観上は次のような表現がある。

　岩石砂漠1裸岩が露出していて、その上に大きな礫や岩塊が散在している。砂でおお

われているところは極めて少ない。砂はほとんど堆積していない。

　砂砂漠：一般に、砂丘で代表されるが、砂が集積して砂丘や砂床（または砂原）でお

おわれている。砂丘の高さは、高い方で100mから200mに達し、最高では中国のバダイ

ンジャラン砂漠の400mがある。砂丘の位置は、一般に絶えず変動している。

　礫砂漢（ゴビ砂漠、ゴビ灘）：裸岩が気温の変化によって崩壊し、岩屑が分解して礫

を生じ、礫が低所に堆積している。岩屑、砂礫の層は一般に薄い。厚いところでも1～

2m程度である。

　降水量と蒸発量が等量である気候帯は、乾燥限界と呼ばれているが、気候帯はまた、

これによって湿潤帯と乾燥帯に区分される。その乾極に相当する地域が、砂漠である。

どの気候帯でも規模が大きい場合には、表面形状は相当の起伏に富み、山稜と河谷が存

在する。すなわち、一般に大地形のうえでは、砂漠地域にあっても山稜と河谷と平原が

存在している。地球規模で出現する気候は、それ自身のサイクルをもって変動している

が、氷期、または氷河時代と呼ばれた過去の寒冷なある時期において、例えば、現存す

る熱帯砂漠のサハラ砂漠でも、温暖な気候の下で河谷には水が流れ、森林沃野が出現し

ていたであろうと考えられている。
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7－2　中国の砂漠

表一4　中国における砂漠の概況

砂漢名称 およモの夫きさ
@（A：面積｝

所　在　地　と　概　況　　　　　　　　　　　　　　一 出　典

’　，　，　1　ρ　ン
1 塔克拉璃干砂漠 A＝32．4～37万kmコ 新彊ウイグル自治区西南部のタリム盆地内 L　2．3’．4

東西の長さ に尭達，三日月状砂丘。 （＊1）小学館．昭
約1．000km 砂丘の高さ70～80m，西部に行くほど高く 和44年，大日本百
南北の幅400km なり，200mから250mに達する。 科事典，第11巻，

口525，青木千技子
’再’．，，】」シギュト

2 古爾班通古特砂漠 A＝6万kmコ 新彊ウイグル自治区西北部のジュンガル盆 1．　2、　3
地内に発達，半固定砂丘力；多く，モの高さ
は30～40m臼

3
汀レ田ン

㍼㍾ｻ漠 新酪ウイグル自治区中部のハシ盆地南東か 1．　3

（臨順砂漠または ら南へ白竜堆砂漠までの間に発連。
伊勤呼砂漠）

●

’・■噌ユ弓’イ

4 白竜堆砂漠 新彊ウイグル自治区中部のロブノルの東か 2．3
（庫蝿塔格砂漠？｝ ら甘粛省玉門関1二かけて発達。礫質〔ゴビ）

の砂漠。角形の小山．岩塔，土柱が25～40
m突出して高まりをっくり．谷に流砂が堆
積するなど竜のように曲がりくねってい
る。

f一イグム
5 柴達木砂漠 砂砂漢A＝2万kmコ 青海省北部の柴達木盆地に発達。砂砂穫と 3

ゴビの砂漠4．5万 ゴビ質の砂漠が交錯。砂砂漠は三日月形の
km言 流動砂丘。ゴビは主に山趣の洪積台地に形

成されている。

㍗●弓ゴピ

小文壁 内モンゴル自治区西部。内モンゴル高原の
ｼ半部を構成する阿拉善高原は景観的には

3

9‘ 砂漠高原であり，小ゴビと呼ばれ，アルシ
ヤ砂漠（東部）と鳳ゴビ（西部｝に区分さ
れる。

■ロ　ゴピ
6 黒文壁 孤灰色を呈している礫砂（ゴビ）の発達す 3

る弱水以西。馬崇山｛甘粛省北部｝の東ま
ﾅの間の地域。

，　弔　L　亨

｢拉善砂漠 小ゴビの車部に発連する砂漠の総称で，パ
_インジャラン，テンゲルおよびウランプ

3、　4

9 フの3つの砂漢に分けられている。　　　　　　　　　　　　　　　■

7
ばギ｛｝ガ▼，，

b丹吉林砂漠 A＝4万km・ 内モンゴル自治区西部から，西の甘粛省北
ｼ部にかけて発達，砂漠中心部に裡合形砂

1，　2，　3

丘．移動速度は遅い。砂丘の高さは
200～300m。最高400mにi屋する。

8
，　●　プ　A

ｫ格里砂漢 A＝3万kmコ 内モンゴル自治区西部から西の甘粛省中央
狽ﾉかけて発達。三日月状砂丘書流動性，

1、2．3

砂丘の高さ10～30τ恥解放後．砂漢対策が
行われている。

9
庁　■　」　ザ　7

ｹ間布和砂直 A＝1鴻万kn1含
倹ｼの幅110km

内モンゴル自治区中央部で南から北へ向か
､黄河の西に沿って発達。中南部は流動性

1，　2．　3

南北の長さ150km 砂丘。北部は固定～半固定砂血解放後．
防砂事業推進。

10
■　ザ　，

ﾉ布斉砂漠 A＝1．1万km2
倹ｼの長さ270km

内モンゴル自浩区中央部の包頭付近を流れ
驩ｩ河の南側に沿って発違。

1乎2？3

南北の幅15～70krn ほとんどが流動性砂丘。砂丘の高さ10凧
前後。

11
占　　ウ　　ユ

ﾑ鳥素砂漠
o烏審砂漠）

A＝1万km3 銀泉市（寧夏回族自治区｝東方を流れる黄
ﾍの重側で，北は内モンゴル自治区中央部
ｩら南は挟西省北部にかけて発達自三日月

1，　2，　3

状砂丘がチェーン状に連なる。砂丘の高さ
g6mから10～15m。解放後，防砂事業
推進。

12
キ，■ナ｝〔轟
ｬ騰格里砂漢（潭善込克砂漠P｝ A＝L5～2万km2

@西の畏さ300krn
＝@北の幅50～150km

北京市の北からおよモ300km離れてい
驕B内モンゴル自治区中央部．陰山由脈［以
ｼ）と鶴林浩特｛以南）の間に発達．高さ
P0～15mの固定砂丘が主である。天然牧堀

2．3

とむっている由

’出典　1：’水文地質図集　2：分省地函　3：現代中国地名辞典　4：モの他

注）なお，内モンゴル自治区の北東部で大興安韻の西側と・同じく鞭部で未確認嫉の2つの昔地軸典2

　　　（分省地図）に表現されている。
　　　　ヲエレザイ　ユ　　　　　　貝爾沙地：内モンゴル高原の北東端に位置する。　　　竃』，内＿ゴル曜螂
　　　出典3（現代中国地名辞典）の記述から類推されるところで1±，両沙地とも広大な華癒のようで毒る宍

　　　　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　一27一
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図一18　中国における砂漠の分布状況

7－3　砂漠化と防止策の問題点

表一5　砂漠化現象の等級区分

｛中国科学院，1982）7町

砂漠化現象の
@　等級区分

砂漠化程度の現象（植被率，粘土分，有機質含量等）

潜在砂漠化 警轟蓼欝鑑肱粘土分（°・°1mm以下）7－15脇

軽度砂漠化 流砂地割合10％以下，有機質含量1％前後，粘土分損失率゜30％以下

中度砂漠化
流砂地割合3θ～50％，有機質含量0．3～0．5％，地表面植被率30～40％，粘土分損失率30～50％，砂丘高20cm以下

強度砂漠化
流砂地割合50～90％，粘土分損失率50％程度，地表面植被率10～30％，砂丘高50～100cm，有機質含量0．1～0．2％

極度砂漠化 流砂地割合90％以上，地表面植被率10％以下，

絡濠魔煙ｮ鑓機質謹゜・1％前衡

培粘土損失率は潜在砂漠化の粘土分からの減少割合
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