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泉水を欽料水や農業用水として利用していた。湧泉の中
には, 信仰の対象となっているものもあった。このような地
域でのトンネル掘削ということで, 地下水状態の変化に
伴う渇水問題がトンネル掘削前から懸念され, 入念な調
査と検討が行われた。岡谷トンネル建股予定地域の地下
水流動解析作業を開始した1980年（昭和55年）当時は, 
トンネル掘削工事に伴う周辺地下水状態への影響を予
濶するためには, 高橋の方法10）がよく用いられていた。し
かし, この方法は, 地形･地質的情報に基づきトンネル湧
水量を予測するもので, 実際の渇水現象の影響範囲を説
明するためには十分な方法とは思えなかった。そこで, こ
の委員会では, 数種の地下水流動の数値シミュレーショ
ンを試行した上で, 地質構造が複雑なこの地城の地下水
流動状態の変化を解析するためには, 三次元有限要素モ
デルを用いなければならないと判断した。このような山岳
トンネル掘削工事の周辺地下水状態への影響を, 断層の
存在も考慮した三次元モデルにより予測して環境影響評
価に役立てた実例は, その当時では報告例がなかった。
岡谷トンネルと塩尻トンネルの地下水問題を審議した

7年間の土木学会中部支部の委員会活動に関連して, 多
くの研究（地盤調査におけるリモートセンシングの利用
11）, 12）, トンネル掘削の周辺地下水状態への影響につい
ての非定常計算手法13）, 14）, 地山の透水係数と比貯留率
の求め方15）, 16）, その他の関連調査研究17）～24））がなされ, 
可能な限り各種の学会や研究集会でそれらを公表し, 調
査研究成果の紹介をすると同時に, 各方面からの批判を
いただくように努力してきた。

1 まえがき

鉄道や道路の路線がトンネルで山岳地域を通過すると
き, トンネル掘削に伴う地下水状態の変化に関連した問
題がしばしば発生する。湧水や井戸の枯湯が, 騒音, 振
動, 地盤変位などの問題とともに, 建設工事における公害
問題として注目されるようになってきており1）, 特に土被り
が大きい山岳地域に掘削されるトンネルでは, 渇水が広
範囲に発生する場合がある2）, 3）。このような渇水により, 
周辺住民の生活に影響が生じる場合, 事前に渇水を予測
し, その対策を立てていた場合とそうでない場合とでは, 
住民に対する迷惑度に大きな差が生じ, その問題処理に
要する時間的, 経済的な負担も大きく異なってくる。した
がって, 渇水現象に関する事前調査と予測は, トンネル掘
削工事の環境影響評価における重要な検討項目として認
識されつつある4）。最近では, リニア中央新幹線静岡工
区の南アルプストンネル掘削に伴うトンネル湧水による
大井川の流量減少やトンネル上部の地表生態系への影
響が懸念され, トンネル掘削工事に着工できない事態も
生じている。
本稿では, 著者が1980年代に行った山岳トンネル掘

削に伴う地下水環境影響評価に関する研究の一部を紹
介する。これらの研究から得られた知見は, 2020年（令
和2年）4月に国土交通省が設置したリニア中央新幹線静
岡工区有識者会議でも活かされており, 著者も本有識者
会議に委員として参画している。
日本道路公団（現NEXCO）では, 1979年（昭和54年）

当時, 中央自動車道長野線の岡谷トンネルと塩尻トンネル
（図-1-1参照）を施工しようとしていたが, これらの道路
トンネルに先行して, ほぼ平行した路線で工事が進められ
ていた旧国鉄の塩嶺トンネルで渇水問題が発生して, 地
元住民との間に大変なトラブルを起こしていたことと5）, 6）, 
道路トンネルの建設前から, すでに地元から地下水問題
関連の要望がいろいろと出されていたことから, 日本道路
公団としては, 道路トンネルの地下水問題で, 科学的･客
観的仲裁者の存在を必要としていた。
そこで, 日本道路公団名古屋建設局は, 土木学会中

部支部にこの科学的･客観的仲裁者の役割を依頼し, 
1980年（昭和55年）度に「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」（委員長:植下 協）
が発足した。この委員会には, 土質工学の専門家だけで
なく, 地質学, 地下水学, 水質分析の専門家も参加した
7）, 8）。以後, この委員会は, 岡谷･塩尻両トンネルが完成
する1986年（昭和61年）度までの7年間にわたって, トン
ネル掘削にともなって発生するであろう地下水位の低下
と地表湧水の減少の状況を地盤工学的シミュレーション
手法により予測し, 実測結果と併せて客観的資料として
提供し続けた9）。
この委員会で検討した岡谷トンネルと塩尻トンネルの

路線付近は地下水が豊富であり, 周辺住民は井戸水や湧

図-1.1　中央自動車道長野線の岡谷トンネル・
塩尻トンネルの地形・地質的環境とシミュレーション解析範囲
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透水性, 境界条件などについて適否を検討し, 実測と
計算結果の一致度が良くなるまでモデルの改善を行
う。
次に, トンネル掘削前の地下水状態によって検定され

た三次元地盤モデルにトンネルを掘削した場合の影響を, 
次のように評価する。
6a）計画トンネルが素掘り状態で, 地下水がトンネル位

置において, 大気圧状態で完全に排水されて定常状
態となった場合を仮定して, 低下した地下水状態を
計算する。

6b）上記の計算地下水状態とトンネル掘削前の計算地
下水状態との差により, 最も大きく見積もった地下水
位低下等量線を描くことができる。

7a）計画トンネルにライニングが施され, トンネルにおける
排水量が前記の素掘り状態と比較して少ない状態と
なった場合, トンネルにおける排水量を計算条件とし
て, 低下した地下水状態を計算する。今回は, ライニ
ングトンネルの排水量が, 素堀りトンネルを仮定した
場合のトンネル排水量の3分の1になると仮定した。

7b）上記の計算地下水状態とトンネル掘削前の計算地
下水状態との差により, 実際により近いトンネル完成
後の地下水位低下等蚤線を描くことができる。

3 地下水流動解析の基礎式と
境界条件

山岳地域の地下水問題は, 一般には, 表土から岩盤ま
でを含めた浸透流の問題である。岩盤内の浸透流につい
ては, 岩盤の亀裂に注目して, これらの亀裂をモデル化す
ることにより岩盤内の浸透流解析を行う方法も提案され
ているが, 岩盤に発生している亀裂の実態把握が難しく, 
仮に亀裂の詳細を知ることができても, それを現実規模
のモデルに適用することは困難である。また, 解析領城と
亀裂の大きさを比較した時, 岩盤内の水は, 亀裂の存在
にミクロ的に支配されながら流れているとしても, 解析領
域の大きさにバランスした近似的議論としては, ダルシー
則を用いるマクロ的方法が有効であると考えた。
また, 今回の計算では, 人間行為を加える前と, 加えた

後の定常状態の比較を行えばよいので, 解析対象領城の
地下水流動に対し, 次の基礎式を用いることとした。

ここに, hは地下水頭, kx , ky , kzはそれぞれx, y, z方向
の透水係数である。
式（1）に対してガ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Ni とすると, 式（1）は次式
のようになる。

ここに, V は四面体要素の体積であり, i は四面体要素

本稿では, 7年間にわたる「中央自動車道長野線トンネ
ル湧水調査委員会」8）, 9）で検討された地下水に関する環
境影響評価手法を紹介する。今回紹介する山岳道路ト
ンネル建設工事と同じような自然的･社会的条件下でト
ンネル建設工事が行われる場合の地下水問題に関する
環境影響評価の一例として参考になれば幸いである。

2 地下水環境影響評価方法の概要

岡谷トンネルと塩尻トンネルの掘削に伴う地下水状態
変化の予測に用いたこの委員会の方法を図-2-1に示し
た。これらの手順の概要は, 次のとおりである。

図-2.1　予測手法の流れ

1）建設が計画されているトンネルによる地下水変動の影
響が予想される範囲を含む領域において, 格子状に地
盤断面図を作成する領域を決定する。

2）地盤状態と地表水, 地下水状態を可能な限り調査し, 
三次元的に整合のとれた格子状の地盤断面図を作成
する。

3）前記の地盤断面図を基にして, 三次元有限要素モデ
ルを作成する。この場合, 各要素の地下水に関する性
質は, 現揚透水試験結果を参考にして, マクロ的なダ
ルシー則の透水係数で表すこととする。また, 対象地
域に存在する断層は, 透水性断層または遮水性断層
のいずれであるかを判断してモデルに考慮する。

4）上記の三次元有限要素モデルに地下水の境界条件を
与えて, 解析領域内の地下水状態を計算する。

5）トンネル掘削前の計算地下水状態と, 現地の湧水状態
や地下水観測井戸等による実測地下水状態との一致
度が不十分な場合は, 三次元地盤モデルの構成, その
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る数多くの調査が行われ, その調査に基づいて地質専門
家により, 図-3-1に示すような東西, 南北各200m間隈
の地質断面図が作成された。次に, これらの地質断面図
をもとにして図-3-2, 図-3-3に示すような, 断層も要素と
して考慮した1,200節点, 5,376四面体要素によって構
成される解析対象領城の三次元地盤モデルを作成した。
この地盤モデルにおいて, 岡谷トンネルは, トンネル掘削
底面の位監に一致する10個の節点によってモデル化さ
れている。この地盤モデルは, 事前調査結果に基づいて
作成したものであり, 実際にトンネルが掘削され, トンネ
ル工事によって知ることができた地質状態が, 事前調査
結果と異なっていることが明らかになった場合には, この
地盤モデルを修正することになる。岡谷トンネルの場合
は, 7年間の委員会の検討の中でそのような対応を行って
いる9）。

図-3-2　岡谷トンネル周辺地盤の
三次元FEMモデルの要素分割平面図

図-3-3　岡谷トンネル周辺地盤の三次元FEMモデルの立体図

の頂点（i =1～4）を表している。ここで, kx , ky , kz , が要
素内で変化しないと仮定すると, 式（2）より次式が導かれ
る。

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, lx , ly , lz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

2）不透水条件

3）地下水涵養条件（地下水面上の境界条件）

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
デル地城の平均降雨強度である。
αは次式によって求められる。

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はモデル地城の年間流出量である。
上記の式を, 実際の岡谷･塩尻トンネル掘削工事に適

用するために, 地盤の三次元有限要素モデルを作成し
た。以下では, 岡谷トンネルを例にとり, モデルの作成方
法を説明する。
岡谷トンネル周辺では, 工事に先立ち, 地盤の水理地

質構造を明らかにするために, ボーリング調査を始めとす

図-3-1　岡谷トンネルの路線と地質断面図の位置
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4 解析結果

前章で述べた諸条件のもとで, トンネル掘削に伴う地
下水状況の変化を解析した。その解析結果の一部を以
下に述べる。
岡谷トンネルは, 1986年（昭和61年）3月25日に供用

が開始されたが, 1986年（昭和61年）3月31日時点での
岡谷地域の流量観測点と地下水位観測用ボーリング孔
での影響の程度とFEM解析による地下水位5mの低下城
との比較を示したものが図-4-1である。

図-4-1　岡谷トンネル周辺の流量観測地点ならびに
観測井の観測結果と予測結果との比較

また, 図-4-1に示した高橋の方法による岡谷トンネ
ル集水範囲の境界線付近またはその外側にある観測井
K-1, K-4, B-4, B-20の孔内水位の経時的変化を図-4-2
に示す。これらの図から, 実際のトンネル掘削の影響が, 
高橋の方法による集水範囲を越えて広範囲に伝播したこ
とが分かる。図-4-2には, FEMシミュレーションによる各
観測井地点の計算地下水位も示した。観測井B-20では, 
実測地下水位は素掘りトンネルを仮定した計算地下水位
にほぼ等しく, 他の観測井では, 実測地下水位がライニン
グトンネルを仮定した計算地下水位にほぼ等しい。FEM
シミュレーションによる予測法も, 地盤ならびに施工条件
の複雑さを考慮して, 解析結果に若干の幅をもたせて解
釈しなければならないが, 図-4-2は, トンネル掘削の地下
水位への影響予測として, FEMシミュレーションによる方
法が, 従来から用いられている高橋の方法より確かな手
法として用い得ることを示している。

地盤モデルの周辺における境界条件は, トンネル掘削
の影響が及ばないと想定した北側境界, ならびに湖と河
川により地下水位が一定とみなし得る東側と南側の境界
では, 地下水位一定の条件を与え, 断層により遮水状態
とみなし得る南西側の境界と, 地下水の分水嶺とみなし
得る西側境界には不透水条件を与えた。また, トンネル
位懺よりも約250m深い標高600mの位置に不透水性
の基盤面を仮定した。
各地質の透水係数については, ボーリング孔を用いた

孔内湧水圧測定試験, 微流速測定試験および揚水試験
等の原位置透水試験結果9）を参考にしながら図-3-4に示
すように設定した。断層の透水性は, 事前調査の段階で
は不明であるので, 当初は断層を単なる地質の不連続面
と仮定して, 断層の左右いずれかの地質の透水係数を与
えて計算した。掘削工事中に透水性が大きいと推定でき
た断層については, 地盤モデルの修正過程において, より
実測に近い計算結果が得られるような透水性の大きい係
数を与えた。
降雨による地下水面への地下水涵養量は, 解析対象

領城内の幾つかの流域に対して（7）式を適用して得られ
た降雨浸透率α=0.3により, 年間降雨量の3割が年間地
下水涵養量であるとした。

図-3-4　各地層の透水係数
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5 水収支ブロック法による
地下水環境影響評価

5.1 水収支ブロック法の概要
トンネルが掘削される山岳地域の水収支の概要を模式

的に示せば, 図-5-1-1のようになる。

図-5-1-1　水収支の模式図

この図において, 降水（R）, 蒸発散（E）, 地表水流入出
（D）, 地下水流入出（G）, トンネル湧水（Q）および地盤
内貯留（SS）の関係は次式で示される。

（8）

ここに, Rは降水量〈降雨量または降雪量〉, E は水面, 
土壌からの蒸発量と植物からの蒸散量との和, D は高所
から低所へ河川や山腹斜面に沿って流下する地表水の
流入出量, G は高所から低所へ向って流下する地下水の
流入出量, Q はトンネルから流出する湧水量, SS は地表
の凹部や土壌中の水分貯留量である。
この水収支の考え方を, 解析対象領域の地盤モデルを

構成する要素ブロック全てに個別に適用し, 要素ブロック
相互の水収支を関連付ける方法が水収支ブロック法であ
る。この方法は, 微分形式の地下水流動の基礎方程式を
用いずに, 地盤モデルを構成する要素ブロック内の水の
過不足のみを扱うため, 計算時闘が有限要素法と比較し
ても大幅に短縮される。
水収支ブロック間の相互関係は以下のようになる。ま

ず, 水収支ブロック間の相互関係の模式図を, 図-5-1-2
に示した。図-5-1-2は, トンネルが存在する場合の横断
方向断面を模式的に示したもので, トンネル断面より大
きなます目でブロック化されている。個々のブロックは, 
固有の透水係数, 有効空隙率, および地下水頭を有し, 
地表面の存在する地表ブロックは, 地表面流量と地下水
浸透量を求めるためのタンクモデルの諸係数と地盤標高
を有している。

図-4-2　高橋の方法による岡谷トンネル集水範囲の
境界線付近またはその外側にある観測井実測水位への

影響とFEMシミュレーションによる予測値

また, 岡谷市の水道水源の一部となっていた滝の沢湧
泉を含む東西断面における計算地下水位と高橋の方法
による予測集水範囲を図-4-3に示した。この図には, 滝
の沢湧泉は, 高橋の方法による集水範囲には含まれてい
ないが, シミュレーション計算によると, 完全に枯褐する
ことが示されている。そして, 実際に滝の沢湧泉は, 岡谷
トンネルの掘削中に枯渇した。

図-4-3　滝の沢湧泉を含む東西断面における
計算地下水位と実測地下水位の比較

また, 図-4-3には, この東西断面の位置に近い観測井
B-3-2, B-4, B-4-4の1986年（昭和61年）3月時点の孔
内水位も併せて示したが, トンネルライニング後の計算地
下水面は, これらの実測地下水位をかなりよく推定してい
る。
これらの結果から, FEMシミュレーションによる予測が

適切であったと言うことができよう。
FEM以外にも, 山岳トンネル掘削に伴う地下水環境影

響評価を行うことの出来るシミュレーション手法は幾つ
かある。その一つの水収支ブロック法について, 次章以
降で述べる。
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図-5-1-3　水収支ブロックの相互関係説明図

各々のブロックの地下水頭（h）, 透水係数（k）, およ
び有効空隙率（ne）分かっていれば, 単位時間内における
ブロックCの地下水頭変化は, Darcyの法則によって求め
られるブロックCとF, CとR, CとB, CとL, CとO, CとUの
聞の地下水頭変化の総和として与えることができる。例
えば, 中心ブロックCがトンネルを有するブロックである
ならば, このブロックCの地下水頭は, 周囲のブロックの
地下水頭に対して低下しているので, ブロックCは, 周囲
のブロックからの地下水の補給を受けて地下水頭が回復
することになる。しかし, その補給された量に相当する分
だけ周囲のブロックの地下水頭は低下することになる。
各ブロックの地下水頭（h）, 透水係数（k）, および有

効空隙率（ne）を各ブロックの記号を添字して表示するこ
とにする（例えば, ブロックCでは, hC, kC, neC）。また, 全
てのブロック底面の1辺の長さをl , 有効断面高さをmと
すると, 相対するブロックCとFの平均的な透水係数（kCF）
は, 次式で表される。

（10）

したがって, ブロックFからブロックCへの単位時間当り
の流入量（ΔQCF）は, 次式で表される。

（11）

これにより, ブロックFの地下水頭は, ΔQCF/neFだけ低
下し, hF-－ΔQCF/neFとなり, ブロックCの地下水頭は, 
ΔQCF/neFだけ上昇して, hc+ΔQCF/neFとなり, 両ブロッ
クの地下水頭差は小さくなる。同様にして, この計算を
隣接する他の5ブロックに対しでも行い, ΔQCB, ΔQCL, 
ΔQCR, ΔQCO, ΔQCUを求めれば, 中心ブロックCの地下
水頭上昇量（ΔhC）は, 次式で表される。

（12）

②地表条件によるブロックの地下水頭変化
地下水面より上にあるブロックでは, ブロックの代わり

にタンクがあると仮定する。地下水面があるブロックへ
の地表面からの浸透量は, タンクの諸係数, 降水量, 気
温, 風速をもとにして求めることができる。
地表面からの浸透量によって, 地下水面があるブロッ

図-5-1-2　水収支ブロックの鉛直断面模式図

この水収支ブロックモデルでは, トンネルを掘削しない
時には, 気象現象（降水量, 気温, 風速）の変化によって, 
地下水位と地表流量に変動が生じるだけであるが,  トン
ネルを掘削した時の影響の現れ方は, 次のようになる。
1）トンネル掘削によって, トンネルの存在するブロックで

はトンネル湧水が発生する。
2）トンネル湧水が発生すれば, まずトンネルの存在する

ブロックの地下水頭が低下する。さらに, この影響は,  
トンネルの存在するブロックを中心として隣接する上
下前後左右の6方向のブロックへ及ぶ。

3）この影響によって, トンネルの存在するブロックに隣接
するブロックの地下水頭が低下する。

4）この地下水頭の低下の影響が地表面ブロックにまで
達すると, 隣接するブロックの地下水位が地表面標高
よりも高い場合に生じる湧水地点での地表流量に影
響を及ぼす。しかし, 湧水地点以外の地表流量は, タ
ンクモデルによって求められているために影響はない。
このように, この水収支ブロックモデルでは, ①トンネ

ル湧水に関係するブロックの地下水頭変化と, ②地表条
件によるブロックの地下水頭変化の2つを考えればよい。
①トンネル湧水に関係するブロックの地下水頭変化トン
ネル湧水量は, トンネル周辺地山の透水係数, 地下水頭, 
トンネル直径, ブロック内のトンネル延長, トンネル施工
基面高をもとにして求めることができる。
トンネル湧水が発生すると, トンネルの存在するブロッ

クの地下水頭は低下する。ブロックの平均的な地下水頭
低下量（Δh）は, 次式で表される。

（9）

ここに, qはトンネル湧水量, neは:有効空隙率である。
次に, 図-5-3-1において, 中心ブロックCを囲む上下前

後左右の6ブロック（F, R, B, L, O, U）が, 中心ブロックC
の水頭変化に関係していると仮定する。
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（℃）と雪面上1mの高さの気温T1（℃）, 風速V1（m/s）
がわかれば, 顕熱伝達量QAは次式で表わされる26）。

（14）
雪氷を1g融解するのに必要なエネルギーは, 約

333.15J（79.7cal）であるので, 顕熱伝達量で融解する
雪氷量Msは次式で表わされる。

（15）
今回は, 雪面の温度T0を0℃と仮定し, 上式によって降

水が雪氷である場合を考慮する。

2）蒸発散量
地表面から大気中へ失われる水蒸気の輸送過程は, 

①自由水面からの蒸発
②土壌面からの蒸発
③植物の棄などによって遮断された降水の蒸発
④植物による蒸散
であり, これらを一括して蒸発散という。蒸発散の推

定方法として, 水収支法, 渦相関法, 熱収支法, 空気力学
法などがあり, その計算方法として, 
①蒸発計による蒸発量に経験的な定数を乗じる方法
②気候資料から可能蒸発散量を求め, 実蒸発散量を計
算する方法
の2通りの方法がある。蒸発散量の測定はしていない

が気候資料がある程度揃っている場合には, ②の方法で
推定することが実用的である。推定式27）としては, ソーン
スウェイトの式, ハモンの式, ぺンマンの式等があるが, 今
回は, ソーンスウェイトの式が夏から秋にかけて過大, 冬
から春にかけて過小の推定値を与えるという欠点を改良
したハモンの式によって蒸発散量を推定する。ハモンの
式は, 次式で表される。

（16）
ここに,
EPT:月平均日蒸発散量（mm/day）
Do:可照時間（12hr/day）
qt:月平均気温に対する飽和絶対温度（g/m3）

3）地表流
地表流の成分としては, 地表面に貯留された降水が, 

貯留の限界に達した時に直接流出する地表面流出, 地表
面から浸透した降水が地下水面に達する前に不飽和帯
から流出する中間流出, および地下水面が地表面と交差
する部分から流出する基底流出がある。これらの流出量
は, 以下のようにして求めることにする。
①地表面流出, 中間流出
地表面流出と中間流出は, タンクモデルを用いて求め

る。タンクモデルは, 洪水の流出解析のために菅原28）が
提案した手法であり, このモデルでは, 長期流出を表す場
合には, 図-5-2-1に示す4段のタンクが用いられる。

クの地下水頭は上昇する。このブロックの地表面からの
浸透量による平均的な地下水頭上昇量（Δh）は, 降水浸
透量（G）と有効空隙率（ne）によって次式で表される。

（13）

ここまで述べてきた水収支ブロックモデル法では, 以下
のような情報が解析に必要である。
1）地表ブロックに関して:タンクモデルの諸係数
2）他のブロックに関して:透水係数, 有効空隙率, 地下

水頭
3）気象に関して:降水量, 気温, 風速
4）トンネルに関して:トンネル直径, 経時的切羽位置, 施

工基面高
これらの情報の相互関係をまとめると, 図-5-1-4のよ

うである。

図-5-1-4　水収支ブロック法による
計算で必要な情報の相互関係

5.2 解析に必要なパラメータ
水収支ブロック法を用いた水収支シミュレーション計

算を行うには, 降水, 地表水, 地下水, トンネル湧水等の
パラメータについて, 詳しく考察する必要がある。以下に
これらの因子について説明する。

1）降水量
降水量は, 経緯度, 標高, 地形, 気温, 気圧配置等の諸

国子によって左右されるものである。したがって, 既存の
データから対象地域の降水量を予測するためには, 長期
観測データのある地点と対象地域の降水量の相関関係
を調べ, 適宜に補正する必要がある25）。また, 山岳地域
を対象とする場合には, 冬期の雪氷に対する考慮が必要
である。降水が雨ではなくて雪氷の場合, それが地表に
流出したり, 地下へ浸透したりするのは, 気温が上昇し, 
融解した時である。したがって, 降雪量はそのまま降水
量として扱うのではなく, 気温が上昇して積雪が融けて流
出や浸透に寄与できるようになった時期に, 融雪量を降
水量に置換する必要がある。例えば, 雪氷を考慮する際
に次のように仮定できる。
①降水は, 平均気温が0℃以下ならば雪氷とする。
②融雪は気温のみに左右される。
気温と融雪量との関係は, 経験的に, 雪面の温度To
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（20）

ここに, HS11, HS12, HS2, HS3はタンクの底面から各
流出孔までの高さ（mm）, α11, α12, α2, α3は各流出孔
からの流出率（1/day）, β1, β2, β3は各浸透孔からの浸
透率（1/day）である。
水収支シミュレーションでは, Q11, Q12を表面流出, Q2, 

Q3を中間流出と仮定する。
②基底流出
地下水面と地表面とが交差することによって生じる基

底流出を考慮, できるように, 図-5-2-2に示すようなモデ
ルを考える。

図-5-2-2　基底流出の模式図

このモデルでは, 基底流出は, Darcyの法則に従って, 
地下水位の高い所から低い所へ向かつて流出するので,  
j ブロックで湧水が発生する〈地下水位が地盤標高より
も高い場合〉ならば, j ブロックよりも地下水位の高いi ブ
ロックからの流入量がj ブロックにおける基底流出による
湧水量と考えられる。これより, 基底流出量（QB）は, 次
式で示される。

（21）

ここに, k i :i ブロックの透水係数, H i ,  H j :各ブロック
の地下水頭, A :通水断面積, L :各ブロック中心間の距
離である。

4）地下水流
例として, 図-5-2-3に示す3個のブロックの中心ブロッ

クj における地下水の流入･流出を考えてみる。

図-5-2-1　タンクモデルの概要

1段目のタンクからの流出は地表面流出, 2段目, 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いると考えられる。一般に, タンク
モデルでは, 基底流出部分を流域によって一定の値とし
ているために, 地下水位変動の影響を十分に再現してい
るとはいえない。そこで, 今回は, 基底流出は次項で説明
する方法により求めることとし, 表面流出量と中間流出量
の推定のみにタンクモデルを適用する。地表面から地下
水面までの深さが浅い場合には, 中間流出が無く, 表面
流出と基底流出だけであると考えられるので, 1段のタン
クを用い, また, 地表面から地下水面までの深さが深い場
合には, 中間流出を考慮した3段のタンクを用いることと
した。
3段のタンクモデルにおける連続式は, それぞれ以下の

ように表される。

（17）

（18）

（19）

ここに, Q11, Q12, Q2, Q3は各流出孔からの流出量
（mm/day）, P1, P 2, P 3 は各タンク下部の浸透孔からの
浸透量（mm/day）, R' は降水量から蒸発散量を引いた量
（mm/day）, WH1, WH2, WH3は各タンクの水位である。
また, 各孔からの流出量および浸透量の運動式は以下の
ように表される。
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流域でモデルを設定すれば, 地形, 地質を考慮することに
より, 流域の観測結果がない流域についても, 浸透量を
算定することができる。
②日々の降水量に応じて浸透量が求められるために, 非
定常的な解析に都合がよい。
以上より, 地下水流出入量（GIN, GOUT）と地表からの浸

透量（ΔGTANK）によるブロックj における単位時間内の地
下水頭の変動量（Δh）は, 次式で表される。

（25）

ここに, ne:ブロックの有効空隙率である。

6）トンネル湧水
トンネル湧水量を推定する計算式は, 境界条件の与え

方の違いにより多くの式が提案されているが29）, これらの
式はいずれも, 地下水位, 地盤の透水性, トンネル直径, 
トンネル延長の関数となっている。例えば, トンネル掘削
時の湧水量を求める方法として, 集水暗渠の式30）を用い
る場合には, 以下のようになる。
図-5-2-4に示すように, x軸とy軸をとると, 地下水

面.x=0が等ポテンシャル線であるためには, （+x1, 0）に
ある吸水源と対象の位置（-x1, 0）に, 同じ強さの湧水源
をおけばよい。したがって, 速度ポテンシャルφは, 次式
で表される。

（26）

これより, （+x1, 0）の位置における速度ポテンシャルφx=x1

は, 次式で表される。

（27）

図-5-2-4　集水暗渠周囲の流線

また, 単位長さ当りの集水量（q）は, 次式によって求め
られる。

図-5-2-3　地下水流入出の模式図

地下水の流動がDarcyの法則に従うものとすると, i ブ
ロックからj ブロックへ流入してくる単位時間当りの地下
水流入量（G IN）とj ブロックからkブロックへ流出する単
位時間当りの地下水流出量（GOUT）は次式で示される。

（22）

（23）

ここに,
kAV（i-j）:i ブロックとj ブロックの平均透水係数

（=2k ik j/（k i+k j））
kAV（j-k）:j ブロックとkブロックの平均透水係数

（=2k jk k/（k j+k k））
k i, k j, k k:i , j , k の各ブロックの透水係数
Hi, H j, H k:i , j , k の各ブロックの地下水頭
A:通水断面積
L:各ブロック中心聞の距離

5）地下水浸透
地下水は, 絶えず地表における降水や融雪による涵養

を受けている。一般に, 地表水と地下水の聞には空気が
介在しているために不飽和浸透を考える必要がある。
不飽和浸透は, 浸透領域内に空気層がある分だけ飽和

浸透よりも浸透速度が遅くなると考えられている。しかし, 
その他の傾向は, Darcyの法則に従うとみなされるので, 
不飽和透水係数（k' ）を用いると, 単位時間内の地表面か
ら地下水面への浸透量（ΔG）は, 

（24）

と表すことができる。不飽和透水係数は, 飽和度と強い
相関関係があることが知られているが, 地盤の飽和度を
測定し, 不飽和透水係数を求めることは, 容易でない。
そこで, タンクモデルを用いて簡便に不飽和浸透量を

算定することとした。地表面から地下水面までの深さが
浅い場合には1段のタンクモデルを用い, 深い場合には3
段のタンクモデルを用いることにしたので, それぞれの場
合の地下水面への浸透量（ΔGTANK）は, 式（20）のP1, P 3

と等しい。
タンクモデルを地下水面への浸透量の算定に用いる長

所は, 以下の点である。
①降水量と流域での流量の観測結果があれば, モデル作
成は比較的簡単であるので, 計算対象領域内の数箇所の
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図-6-1-1　塩尻トンネル周辺地域の地形概要と
地盤モデル作成領域

図-6-1-2　解析対象領域内の河川とその流域

6.2 解析手順
今回行う水収支ブロック法による地下水流動解析は,

以下の流れで行う。この流れについて以下に説明する。
1）地形･地質調査地域と地盤モデル作成領域の設定
塩尻トンネルを中心として, 東西･南北それぞれ約4km

の地形･地質調査地域を設定し, その中で200mごとの
地盤断面図を作成した。地盤モデルの作成領域は, 図
-6-2-1に示した範囲（東西:3,600m, 南北:2,200m, 面
積:7.09km2;但し, 南西部はーの谷断層を境界とする）
である。

（28）

式（27）と式（28）からC0を消去すると次式が得られ
る。

（29）

ここに, 
x1:地下水面からトンネル中心までの距離
ｈx=x1:地下水面の位置座標をゼロとして測定したトン

ネル中心における全水頭
k:トンネルの存在するブロックの透水係数
r0:トンネルの半径
水収支シミュレーションに用いるトンネル湧水量は, 式

（29）にブロック内の掘削長を乗じて求めることができ
る。

6 水収支ブロック法の適用例
（塩尻トンネル）

6.1 解析対象地域の水文概況
中央自動車道長野線の塩尻トンネル掘削地域の表流

水は飲料用や濯瓶用に利用されているため, トンネル掘
削によってこれらの地表水の流量が減少または枯渇する
と重大な問題となる。したがって, トンネル掘削に伴う地
下水状態への影響を事前に予測し, 地表水への影響が避
けられないならば, 事前に対策を講じておくことが必要で
あった。そこで, 前章で説明した水収支ブロック法を用い
て, この地域の非定常浸透流解析を実施することにした。
塩尻トンネル周辺地域の地形概要と地盤モデル作成領
域を図-6-1-1に, また, 解析対象地域内を流れる河川と
その流域を図-6-1-2に示した。
図-6-1-2において, 流域S-11--S-22を流れる小河川

は, 合流して塚間川を形成し, また流域S-23--S-32を流
れる小河川は, 合流して田川を形成している。これらの流
域は, B-20を除いて, 水源の大部分を降水とする河川が
流れる流域であり, 地表流量は降水量に直接的に反応し
た変動傾向を示す。流域B-20は, 解析対象地域内の代
表的な湧水地点である石船観音からの湧水を地表水の
主な水源としており, その流量は穏やかな季節変動を示
している。
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行った。そして, 地下水位観測を行っている各ボーリン
グ孔の地点における計算地下水位とトンネル掘削前の実
測地下水位とを比較し, 計算地下水位が実測地下水位に
近づくように地盤モデルの透水係数と有効空隙率を修正
した。また, このようにして求めた地下水位を非定常浸透
流解析の初期地下水位とした。

5）トンネル掘削前の地表流量と地下水位の計算と地盤
モデルの修正
トンネル掘削前の期間に観測された気象データ〈降水

量は塩尻峠, 気温と風速は諏訪測候所で観測されたデー
タ〉を入力して, 地表流量, 地下水位の経時的変化を1日
ごとに計算した。これらの計算値と実測値を比較して, 計
算値が実測値に近付くように地盤モデルに与える透水係
数と有効空隙率を修正した。このとき, 透水係数が地下
水位の絶対値に大きく関係しており, 有効空隙率が降雨
浸透に伴う地下水位の変動速度に大きく関係しているこ
とを考慮した。

6）トンネル掘削中の地表流量, 地下水位およびトンネル
湧水量の計算と地盤モデルの修正
トンネル掘削中の期間に観測された気象データ〈降水

量は塩尻峠, 気温と風速は諏訪測候所で観測されたデー
タ〉とトンネル掘削条件を入力して, 地表流量, 地下水位
およびトンネル湧水量の経時変化を1日ごとに計算した。
これらの計算値と実測値を比較して, 計算値が実測値に
近付くように再度地盤モデルに与える.透水係数と有効空
隙率を修正した。

7）水文環境変化の将来予測
諏訪測候所における過去30年間の記録に基づいた平

年値の降水量や気温などの気象データを入力してトンネ
ル完成後5年間の地表流量, 地下水位およびトンネル湧
水量の経時変化を予測し, トンネル掘削に伴うこれらの
水文環境変化の予測を行った。

6.3 トンネル掘削前の地下水位と地表流量の計算結果
トンネル掘削前の期間である1983年（昭和58年）4月

1日から1984年（昭和59年）3月31日におけるボーリン
グ孔B-9-1とB-10の地点における地下水位の経時変化
の実測値と計算値を比較した。また, 流域S-20における
地表流量の経時変化の実測値と計算値も比較した。な
お, 流域S-20の実際の流域面積は0.226km2であるの
に対して, 地盤モデル上の流域面積は, 100m×100m
の正方形の集合として表されるために, 実際よりも広い
0.290km2となることから, 地表流量の計算値を実測値
と比較するために, 地盤モデルの流域面積と実際の流域
面積の比である0.779を地表流量の計算値に掛けて補
正を行った。また, この計算で地盤モデルに与えた透水
係数と有効空隙率は, 前場調査結果を基にして推定し
た。これらの結果から, 以下のことが分かった。

図-6-2-1　地盤モデルの作成領域

2）地盤モデルとタンクモデルの作成
地盤モデルは, 図-6-2-2に示すような100m×100m×

50mの水収支ブロックを10,635個用いて作成した。そ
して, 地盤断面図をもとにして, 地盤モデルの構造が実際
の地盤構造とできるだけ対応するように, 図-6-2-3に示
すような地質領域の区分を層厚50mの各層ごとに行っ
た。また, 各地質の透水係数と有効空隙率は, 水文地質
調査結果を基にして設定した。

図-6-2-2　水収支ブロックで分割された地盤モデルの鳥瞰図

図-6-1-2に示された流域内では. 8箇所の堰で毎日流
量が観測されていた。これら8箇所の流量と流域の地形
･地質条件を参考にして, 地表面を含む水収支ブロック
に与えられているタンクモデルに入力すべき諸定数を設
定した。なお, 地表面から地下水面までの深さが30m未
満の水収支ブロックでは, タンクモデルの段数をl段とし,  
地表面から地下水面までの深さが30m以上の水収支ブ
ロックでは, タンクモデルの段数を3段とした。

3）地盤モデルに与える境界条件の設定
地盤モデルに与えた境界条件は, 次のとおりである。

①東西南北全ての境界ブロックでは, 地盤断面図に示さ
れた地下水位を与えて一定とした。
②トンネル掘削に伴う地下水状態の変化がほとんどない
と思われるトンネル標高よりも約230m深い標高600m
の面を不透水面と仮定した。

4）初期地下水位の計算と地盤モデルの修正
まず, トンネル掘削条件を与えずに, 年平均の降水量

のみを与えて, 各水収支ブロックの地下水位が一定の値
に収束するまで水収支ブロック間の地下水流動解析を
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また, トンネル掘削条件を与えない場合の計算値も比
較のために同図に示した。
この図から, 以下のことが分かる。

1）ボーリング孔における地下水位の計算値の変動傾向
は, 実測値の変動傾向とよく一致している。
2）トンネル掘削条件を与えた場合と与えなかった場合の
計算値に差が生じる時期から判断すると, ボーリング孔
B-9-1は, トンネル掘削の影響が掘削とほぼ同時に現れ
るボーリング孔である。
なお, 地下水面の存在する地層は,  トンネル掘削の影

響を顕著に受けているボーリング孔であるB-9-1では, 透
水性の高いAny（E3）層であり, 図では示さなかったが,
トンネル掘削の影響があまり現れていないボーリング孔
B-11では, 透水性のやや低いTby層であった。
トンネル掘削に伴う解析領域全体の地下水位の低下

状況を把握するために,  トンネル掘削直前の1984年（昭
和59年）12月2日の計算地下水位を基準とした地下水位
低下等量線図を図-6-4-3（a）, （b）に示した。

図-6-4-3（a）　1985年7月1日時点の
地下水位低下等量線の計算値（2m間隔）

図-6-4-3（b）　1985年11月1日時点の
地下水位低下等量線の計算値（2m間隔）

これらの図から, 以下のことが分かる。
①トンネル掘削に伴い地下水位の低下域が広がってお
り, 特に, トンネルの南側に大きく広がっている。
②NW-SE系の断層で分断されているトンネルの北側の
地域では, ほとんど地下水位低下が見られず, この地域で
は, トンネル建設の影響はほとんどないと考えられる。
次に, 流域S-20における地表流量の経時変化の実測

値と計算値を図-6-4-4に示した。流域S-20は, 前述の

1）ボーリング孔B-9-1とB-I0の地点における地下水位
は, ともに降水量には敏感に反応しておらず, 計算値は実
測値とほぼ同じような水位変動を示していた。
2）流域S-20の地表流量は, 前述のように, 湧泉からの地
下水流出成分が大部分であるため, 実測値はかなり穏や
かな変動傾向を示していた。この変動傾向は, 計算値に
もよく現れていた。
以上の結果より, 今回の地盤モデルは, トンネル掘削

前の実際の地下水位の変動傾向をかなりよく再現できて
いると考えられた。なお, 地下水位と地表流量の絶対値
は, 実測値と計算値とで完全には一致していないが, これ
は地盤モデルを構成するl個の水収支ブロックの大きさが
100m×100m×50mであり, その水収支ブロックの中心
で地下水位を代表させたことが原因のーつとして考えら
れた。

6.4 トンネル掘削中の地下水位と地表流量の計算結果
トンネル掘削中の地下水流動解析で用いた地盤モデ

ルに与えた透水係数と有効空隙率は, トンネル掘削中の
地表流量や地下水位の経時変化の計算値を実測値に近
づけるために修正した。
また, 地盤モデル上のトンネルルートの概略を図-6-

4-1に示した。トンネル掘削条件は, 実際の施工計画を
基にして, 岡谷側と塩民側の両坑口から掘削するようにト
ンネル各区間の施工期間を設定した。

図-6-4-1　塩尻トンネルルートの概略図

トンネル掘削前および掘削中の期間である1984年
（昭和59年）4月1日から1985年（昭和60年）11月30日
のボーリング孔B-9-1の地点における地下水位の経時変
化の実測値と計算値を図-6-4-2に示した。

図-6-4-2　ボーリング孔B-9-1の地点における
トンネル掘削中の地下水位の計算値と実測値
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この図から, 以下のことが分かる。
1）岡谷側坑口工区について
①岡谷側工区では, トンネルが通過している水収支ブ
ロックは, 全てTby層であり, 途中で地質が変化していな
いために, 区間別の湧水量は, 水収支ブロック内のトンネ
ル通過長にほぼ比例した量となっている。
②坑口湧水量の実測値は, トンネル掘削が⑩工区に進む
1985年（昭和60年）6月上旬頃から急激に増加している
が, 計算値は, トンネル掘削開始直後からトンネル掘進長
にほぼ比例した湧水量が出続けている。これは, 実際の
地表面標高と地盤モデルの地表面標高の違いによって, 
岡谷側坑口付近で, 計算上の地下水位が実際の地下水
位よりも高くなっていたためであると考えられる。
③坑口湧水量の実測値は, 1985年（昭和60年）7月10
日頃にピークとなった後, 漸減する傾向を示しているが, 
計算値では明瞭なピークが現れていない。これは, 水収
支ブロック法では1個の水収支ブロック内の地質を均質
としているために, 水収支ブロック内に存在する小断層の
影響を十分に反映できないためであると考えられる。

2）塩尻側坑口工区について
①塩尻側工区では, トンネルが通過している水収支プ
ロックの地質は, 坑口からTr層, Any（E3）層, Tby層の
順となっており, 透水性の高いAny（E3）層を通過する工
区（④～⑥）では, 他の工区よりも湧水量がかなり大きく
なっている。
②坑口湧水量の実測値と計算値は, ともに1985年（昭和
60年）7月上旬にピークを示しており, 全体的な変動傾向
は一致しているが, ピーク時の湧水量はかなり異なって
いる。これは, 岡谷側と同様に水収支ブロック法では断
層の影響を十分に反映できないためであると考えられる。
これらより, トンネル湧水量の計算値は, 突発的な集中

湧水量（断層によると考えられる）を完全に再現できてい
ないが, トンネル湧水量の経時変化は, かなりよく再現で
きていると考えられる。
以上のように, 今回の地下水流動解析により求めたト

ンネル掘削中の地下水位, 地表湧水量およびトンネル湧
水量の経時変化は, 実測値の変動傾向をかなりよく再現
できることが分かった。

6.6 水文環境変化の将来予測結果
トンネル掘削中の地下水流動解析に用いた地盤モデ

ルと, 諏訪測候所における平年値の降水量や気温などの
気象データを用いて, 異常気象が発生しないと仮定した
場合の1986年（昭和61年）1月から5年間の水文環境
変化の予測を行った。トンネル湧水量の経時変化の予
測結果を図-6-6-1に示した。また, ボーリング孔B-9-1, 
B-I0-2およびB-l1の地点における地下水位の経時変化
の予測結果を図-6-6-2に示した。さらに, 流域S-20の
地表流量の経時変化の予測結果を図-6-6-3に示した。

ように, この地域の代表的な湧水地点である石船観音を
有する流域であり,  トンネル掘削の影響を正確に評価す
る必要のある流域である。

図-6-4-4　流域S-20におけるトンネル掘削中の地表流量

この図から, 以下のことが分かる。
①流域S-20では, 地表流量の計算値は, 実測値とほぼ
同じ変動傾向を示している。実測値では, 1985年（昭和
60年）2月から1985年（昭和60年）7月にかけて一時的
に流量が減少しているが, これは, 後述するトンネル湧水
量がピークになる時期ともずれており, トンネル掘削の影
響であるとは考えられない。おそらく, この時期の降水量
が異常に少なかったためであると思われる。その後, 実
際の地表流量は回復しており, 計算値にもトンネル掘削
の影響による流量の減少は現れていない。
したがって, 図-6-4-3（a）, （b）に示すように, トンネル

掘削の影響で流域内の地下水位は低下しているにもかか
わらず, 地表流量には影響がほとんど現れていない。
②トンネル南部の地下水位低下域が広がっている地域
では, 地下水の流出である基底流出が枯渇する可能性は
あるが, トンネル北部の地域では, 地下水位はほとんど低
下していないので, 基底流出が枯渇することはなく, 流域
S-20と同様にトンネル掘削による地表流量への影響は
ほとんどないと考えられる。

6.5 トンネル湧水量の計算結果
岡谷側坑口と塩尻側坑口のそれぞれの湧水量と両坑

口の湧水量を合計した総湧水量の実測値と計算値を図
-6-5-1に示した。

図-6-5-1　塩尻トンネルの坑口別トンネル湧水量
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図-6-6-4（a）　1986年1月1日時点の
地下水位低下等量線の計算値（5m間隔）

図-6-6-4（b）　1987年1月1日時点の
地下水位低下等量線の計算値（5m間隔）

図-6-6-4（c）　1988年1月1日時点の
地下水位低下等量線の計算値（5m間隔）

図-6-6-4（d）　1989年1月1日時点の
地下水位低下等量線の計算値（5m間隔）

図-6-6-1　塩尻トンネルのトンネル湧水量の変化予測

図-6-6-2　代表的なボーリング孔の位置における
地下水位の変化予測

図-6-6-3　流域S-20における地表流量の変化予測

これらの図より, 以下のことが分かる。

1）トンネル湧水量は, トンネル貫通後約1年間は減少し
続け, 1987年（昭和62年）4月頃からほぼー定値（53 l/
s）に落ち着く。

2）トンネル掘削の影響が著しかったボーリング孔B-9-1
とB-I0-2の地点における地下水位は, トンネル貫通後約
3年経った1989年（平成1年）頃から一定値に落ち着く。
また, トンネル掘削中に影響がほとんど現れなかったボー
リング孔B-l1の地点における地下水位は, 計算期間中継
続して低下し続けており, トンネル掘削の影響が時間的
遅れを伴って生じると思われる。

3）流域S-20の地表流量は, 季節的な変動を示すだけで, 
トンネル掘削の影響は現れていない。
次に, トンネル掘削直前の1984年（昭和59年）12月2

日時点の計算地下水位を基準とした1987（昭和62年）
年1月1日, 1988年（昭和63年）1月1日, 1989（昭和64
年）年l月1日および1990年（平成2年）1月1日時点の地
下水位低下等量線図を図-6-6-4（a）～（e）に示した。
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7 あとがき

山岳地域におけるトンネル掘削工事では, 地盤の状態
が複雑なために, 地下水状態の変化を正確に推定するこ
とは難しい。このような状況の中で, 中央自動車道長野
線トンネル湧水調査委員会8）, 9）では, 地盤を三次元有限
要素法によるモデル化によって, この問題を解決すること
を試みた。この方法においては, 計算機の大記憶容量と
長時間の計算時間が必要であるが,  トンネル掘削と生活
用水の枯渇の関係を客観的に明らかにする重要な環境
影響評価の作業であったので, 委員会では, その時点で
使用可能と判断された上記の方法を用いた。
FEMによるシミュレーションの結果から, 岡谷トンネル

周辺の湧泉や井戸がトンネル掘削の影響を受けることが
予想された。この結果をもとにして, 水道水源となってい
た滝の沢湧泉の枯渇に備えて, 事前に地下水位低下の影
響の少ない地域に代替水源となる揚水井を掘削したり, 
井戸の補償をしたりすることによって, 事業者である日本
道路公団は, 工事による周辺住民への重大な影響を与え
ることなく工事を完了することができた。
また, 信仰の対象となっている石船観音の湧水への塩

尻トンネルの影響が懸念されていたが,  FEMによるシ
ミュレーションだけでなく, 水収支ブロック法によるシミュ
レーション結果からも, 塩尻トンネル掘削の影響はほとん
ど受けないとの結論を出して関係者にも安心していただ
き, 今日では, その予測の正しかったことも実証された。
今後のトンネル掘削工事においても, 周辺地下水への

影響評価が重要な課題となる場合には, ここで述べた予
測方法が役に立つと思われる。
本稿をまとめる上で, 貴重な資料を提供していただい

た元日本道路公団名古屋建設局の関係各位に感謝の意
を表します。また, 1980年（昭和55年）～1986年（昭和
61年）の間, 岡谷･塩尻トンネルの周辺地下水への影響
をともに検討･審議され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委員ならびに協力者
（参考文献8）, 9）に, 委員会の総括名簿が示されている）の
各位に心から感謝申し上げます。
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