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１．南アルプストンネルの計画概要 

  
（１）全体概要 

 ・南アルプストンネルは山梨県～静岡県～長野県に至る総延長約 25km のト

ンネルであり、トンネルの縦断線形（図１）は、静岡県と長野県の県境付

近の赤石山脈高峰部におけるトンネル土被り※を極力小さくするため、県

境付近にトンネルの頂点を設定する線形として計画しました。 

 

図１ 南アルプストンネル縦断線形 

  
※地表面からトンネル天井部までの地盤の深さ 

 
・トンネルの土被りが大きくなると、トンネル掘削時にも大きな影響を与え

ます。トンネル上部にある地山が弛んだ状態にあると、土被りに相応した

重さが「山の重み」としてトンネルに掛かります。山の重みが大きくなる

ほどトンネル掘削時の切羽が壊れやすくなり、トンネルの掘削がより困難

となります。 
・中央新幹線では、走行方式として超電導磁気浮上方式を採用しており、最
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急勾配は４０‰と在来型の粘着駆動方式よりも大きくとることができま

す。この走行特性を生かし、山梨県と長野県の本線坑口部からトンネル中

央部に向かって急勾配とすることで、土被りを極力小さくすることが可能

となりますが、それでも長野県と静岡県との県境付近では最大土被り１４

００ｍとなり、これまで国内のトンネル工事で最大であった１３００ｍを

超える大きさとなります。（表１） 

 
表１ 国内における大土被りトンネル 

※交通政策審議会資料による 

 

・一般にトンネルは両坑口付近から掘削を進めて行きますが、トンネル延長

が長くなる場合、両坑口のみから掘り進めると工期（時間）がかかり過ぎ

るため、トンネルの途中に斜坑を設置し、複数の工区に分けて工事を行い

ます。 
・南アルプストンネルの場合、全部で７箇所の斜坑を設けており、静岡県内

では、斜坑を２か所（千石、西俣）計画しています。 
 ・静岡県内では、先進坑及び本線トンネルが地中深くを通過することから、

工事の起点となる斜坑は地上部から下向きに掘削することになります。 

 
 （２）畑薙山断層帯の概要 

 ・静岡県と山梨県境付近には畑薙山断層帯があります。 
 ・畑薙山断層帯は、「日本の活断層」（活断層研究会、1991）（図２）に記載さ

れており、これまで当社が実施してきたボーリング調査の結果から、約８０

０ｍの範囲において破砕質な地質が繰り返し出現していることを確認して

います。（図３、図４） 
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図２ 「日本の活断層」（活断層研究会、1991）※一部加筆 
※「（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）P46 より抜粋 

注）環境影響評価においては、主要な活断層としては、『日本の活断層』及び地震調査研究推

進本部における活断層の長期評価資料に記載された活断層の内、確実度又は活動度が高いも

のを記載しており、対象事業実施区域内には活断層は存在していないものとしています。 

 
図３ 畑薙山断層帯付近の地質平面図 

※「（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）P47 より抜粋、一部修正 
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図４ 畑薙山断層帯付近の地質縦断図 

※「（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）P48 より抜粋、一部修正 

 
・畑薙山断層帯におけるトンネル土被りは約８００ｍと大きいため、断層や破砕

帯に遭遇した際には、高圧突発湧水や大きな土圧の作用がトンネル掘削に大

きな影響を与える可能性があります。 
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２．山岳トンネルにおける一般的な考え方 

 
・山岳トンネルにおいて、トンネル湧水は自然流下により処理することが基本

です。 

 ・行政界にまたがって山岳トンネルを計画する場合は、可能な限り行政界を頂

点とする山形（凸型）に設定し、トンネルの建設においては、トンネル中間

部の頂点に向かって上向きに掘ることが一般的です。 

 ・山岳トンネルの掘削工法について日本で最も実績があるのはＮＡＴＭ※１で

す。 

 ・南アルプストンネルは前述のとおり、３県にまたがる長大トンネルで、静岡

県と長野県の県境付近にトンネルの頂点があります。静岡県と山梨県の県

境付近にある畑薙山断層帯のトンネル掘削は、一般的な考え方に基づけば、

山梨県側から静岡県側に向かってＮＡＴＭで掘り進めることになりますが、

この掘り方では静岡県内のトンネル湧水が工事の一定期間、山梨県側に流

出することになります。 

 ・これまで、静岡県と対話を行ってきている中で、工事期間中のトンネル湧水

を山梨県側に全く流出させない対策として、導水路トンネル（※）の本線取

り付け位置を山梨県境付近とすることや、畑薙山断層帯の掘削についてこ

れまでの考え方によらないトンネルの掘り方の検討を求められています。 

 

※南アルプストンネルのトンネル湧水を自然流下により大井川に流す導水

路トンネルの設置を計画しておりますが、導水路トンネルの本線取り付け位

置は、山梨県境から約４ｋｍ静岡県側に入った位置に計画しています。 

 
※１ トンネル周囲の地盤がトンネルを支えようとする保持力を利用し、吹

付けコンクリートやロックボルト打設等により、地盤の安定を確保し

ながらトンネルを掘進する工法 
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３．工事期間中のトンネル湧水を山梨県側に流出させない対策の検討 

 
（１）山梨県境付近への導水路トンネルの取付け 

・静岡県内に設置する導水路トンネルの取り付け位置を山梨県境付近とする

検討案です。 
・静岡県内で計画する導水路トンネルは、トンネル湧水を自然勾配で安定的

かつ恒久的に河川へ水を戻すことを目的としており、このトンネルを山梨

県境付近に取り付けることで、工事期間中を含めて静岡県内のトンネル湧

水を大井川へ戻すことができる方法として検討しました。 
 ・山梨県境に取付ける場合の計画線を図５に示します。山梨県境付近には畑

薙山断層帯があり、この断層帯に沿って建設することになります。 

 

図５ 山梨県境付近へ導水路トンネルを取付ける計画 
※「（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）P73 より抜粋、一部修正 

 
・トンネルの線形を検討する際、断層や破砕帯などの地質が脆い箇所とは直

交するか、難しい場合でも極力短い距離で交差する事が基本です。 
・山梨県境付近へ導水路トンネルを取付ける場合、トンネル全長約２０ｋｍ

のうち、北側半分の区間においては、畑薙山断層帯に沿って、土被り約５

００ｍ～１,１００ｍで約１０ｋｍに亘ってトンネルを掘削することになり



 

7 
 

ます。 
 このような条件下では、トンネル掘削時において、約１０ｋｍに亘って不

良地質への遭遇、高圧湧水や大きな土圧が作用する可能性が高いため、ト

ンネル掘削は極めて困難になると考えます。 
・また、供用後においても、断層や破砕帯と並行する区間は、大きな土圧の

作用によりトンネル変形やトンネル構造物の強度低下を引き起こすなど、

維持管理上の要注意箇所となることから、それが約１０ｋｍに亘って連続

することは避けなければならないと考えます。 

 
 ・また、畑薙山断層帯を避けるように、山梨県境の直下を掘り進めて山梨県

境付近へ導水路トンネルを取付ける平面線形にしたとしても、県境部の稜

線下では、土被りがこれまでの国内最大を超える約１,３００～１,４００

ｍと極めて大きくなり、更にその区間が約５ｋｍも連続します。（図６） 

 

 
図６ 山梨県境下を掘り進め導水路トンネルを取付ける計画 

※「（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）P75 より抜粋、一部修正 
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・南アルプストンネルの本線において、土被りが１,３００ｍを超える区間が

約８００ｍあります。この超大土被り区間においては、最新の計測・設

計・施工の技術を用いて、トンネルを貫通させる覚悟でおります。 
 ・一方、本検討案では本線トンネルよりもさらに大きく条件が悪くなること

から、トンネル掘削は極めて困難であると考えています。また、この導水

路トンネルは、畑薙山断層帯のトンネル掘削を開始するまでに完成する必

要があることを考えると、本検討案は避けなければならないと考えており

ます。 

 
（２）静岡県側から最新の機械掘削技術を用いたトンネル掘削の検討 

 ・畑薙山断層帯を静岡県側から山梨県側に向かって、一般的な山岳トンネル

工法であるＮＡＴＭにより下向きに掘削すると、断層や破砕帯に遭遇した

際に高圧突発湧水が生じ、切羽周辺が水没するリスクがあります。 
 ・昨年１０月の専門部会やその後の再見解で、昭和５１年に青函トンネルの

工事中に発生した７０ｍ３／分（約１．２ｍ３／秒）の突発湧水による作

業坑・本坑の水没事例を用いながらご説明※させて頂いているように、水

没すると作業員の安全性に問題が生じるほか、機械や設備の修理が必要と

なると工期は大幅に遅れることになります。 
※ 説明資料は、参考資料１として末尾に添付 

 ・一方、トンネル掘削技術に関しては、近年、より深い位置により長いトン

ネルが計画されることに伴って、少ない人数で、高速で掘削する機械掘削

が採用される傾向にあります。 
 ・そこで、畑薙山断層帯を静岡県側から山梨県側に向かって下向きに機械掘

削することについて検討しました。 
 

＜ＴＢＭ工法＞ 

 ・静岡県内の南アルプス地域において、過去（平成３年～平成５年）に水力

発電所の導水路トンネル（二軒小屋発電所、赤石沢発電所）をＴＢＭ※で

掘削した事例があります。（図７、写真１） 

 
 ※ＴＢＭ（トンネルボーリングマシーン）と呼ばれる機械を使用し、岩盤

など堅い地盤にトンネルを造る工法 
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図７ 静岡県内南アルプス地域の水力発電導水路トンネル 

 

 
写真１ 二軒小屋発電所のＴＢＭ（φ２．６ｍ） 

 
・いずれの導水路トンネルも最大土被りが５００ｍを超える区間で掘削を行

っており、赤石沢発電所導水路トンネルでは最大土被り約８５０ｍの区間

が一部ありました。しかし、畑薙山断層帯のように土被り約８００ｍで、

かつ地質の脆い区間が連続する区間はありませんでした。また、トンネル

の湧水は二軒小屋発電所導水路トンネルで突発湧水として最大約６ｍ３／

分（約０．１ｍ３／秒）が記録された区間があります。 
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・なお、トンネル湧水以外の要因でＴＢＭ掘削ができなくなる事象が生じま

した。それらは主にトンネル切羽が前方から崩れたことや（図８）、ＴＢＭ

を支える岩盤の一部が脆かったため、ＴＢＭの先端が下向きに下がってし

まう（ノーズダウンとも言います）という事例でした。 
それぞれ復旧までに２ヶ月ほどの時間を要したと記録されています。 

 

 

 
図８ 二軒小屋導水路トンネル切羽前方崩落対応事例 

 
・畑薙山断層帯では地質が脆い区間が繰り返し出現するため、ＴＢＭ自体に

も大きな土圧がかかり、拘束されて掘削できなくなるような事態が考えら

れます。 

 
 ・国内で、地質の脆い箇所でＴＢＭを用いて掘削に挑戦することになったト

ンネル事例として、東海北陸自動車道飛騨トンネル（1997 年～2007 年に

施工、延長１０．７ｋｍ）があります。（図９、図１０） 

※「二軒小屋・赤石沢発電所建設工事報告」 （中部電力株式会社、平成9年3月）を参考に作成
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図９ 飛騨トンネル位置図 
※秘境を貫く飛騨トンネルの物語（中日本高速道路株式会社）より抜粋 

 

図１０ 飛騨トンネル地質縦断図 
※秘境を貫く飛騨トンネルの物語（中日本高速道路株式会社）より抜粋、一部加筆 

・飛騨トンネルでは、調査坑（南アルプストンネルで言う先進坑と同じ役割

のトンネル）と本坑について、最大の土被りが約１,０００ｍとなる区間を

白川側から上向きに掘削することで計画され、調査坑は直径４．５ｍのＴ

森茂断層 

迎え掘り 
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ＢＭ、本坑は直径１２．８４ｍの大型ＴＢＭで掘削する計画としました

（写真２）。また当初は予定されていませんでしたが、計画の見直しによ

り、河合側から迎え掘りでの下向き掘削としてＮＡＴＭによる掘削が計画

されました。 

 
写真２ 飛騨トンネル本坑ＴＢＭ（φ１２．８４ｍ） 

※川崎重工株式会社 HP より引用 

・当時は、最新の掘削技術として挑みましたが、森茂断層（土被り約１５０

ｍ）という不良地山と大量湧水帯により掘削は困難を極めました。土被り

の大きい区間では大きな地圧により地山がトンネル内側へ押し出され、押

し出された地山にＴＢＭが挟まれて、度々掘進が停止しました。また、大

きな地圧は、調査坑で鋼鉄製のＴＢＭを凹ませるほどのものでありまし

た。 
・大量湧水帯でもＴＢＭの掘進が停止しました。トンネル切羽からの湧水量

が最大１５ｍ３／分（０．２５ｍ３／秒）を記録し、その湧水はトンネル

の切羽を崩すため、トンネル切羽と密着しながら掘削を行うＴＢＭはたち

まち掘進不能に陥ります。 
・一度掘進不能に陥ったＴＢＭが掘削を再開するためには、切羽付近の補強

や地盤注入により補強を行う必要があり、大変な時間を要しました。（写真

３） 
・前述の森茂断層を含む不良地山（土被り約１５０ｍ、延長約１．７ｋｍ）

を突破するのに調査坑で約４４か月を要しました。 
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写真３ 飛騨トンネルＴＢＭ土砂崩落復旧状況 

※秘境を貫く飛騨トンネルの物語（中日本高速道路株式会社）より抜粋 

・また、ＴＢＭは、マシンの型式にもよりますが、基本的にトンネル湧水を

マシン後方へ強制的に排水処理する必要があります。畑薙山断層帯におい

て、静岡県側から下向き掘削にＴＢＭを用いて掘削した場合、高圧突発湧

水が発生すればたちまちＴＢＭは水没してしまい、安全上の問題が生じる

だけでなく、機器類が故障し、掘進不能に陥る可能性が高くなると考えら

れます。 

 
＜ゴッタルドベーストンネルのＴＢＭ＞ 

・次に、世界における大きな土被りのトンネル掘削事例について検証してみ

ました。 
・近年の事例として、ゴッタルドベーストンネル（スイス）があります。鉄

道トンネルで延長約５７ｋｍ、土被りは約２,５００ｍもあり、その規模は

南アルプストンネルよりもはるかに大きなものです。（図１１、図１２） 
このトンネルで土被りが大きい区間の地質は花崗岩を主体としています。

花崗岩は墓石などに用いられるなど、堅硬緻密な岩石として有名であり、

トンネル掘削時でも安定して地山を支えることができます。 
・ゴッタルドベーストンネルは、全延長の約７５％をＴＢＭで掘削していま

す。トンネル中間部に立坑を掘り、斜坑含め３箇所からＴＢＭを発進して

います。立坑の深さは最大で８００ｍにもなります。地質が安定している

と、土被りが大きくてもトンネルボーリングマシンを用いて問題なく掘削

を進められるという事例です。 
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図１１ ゴッタルドベーストンネル平面図 

 
 

 
図１２ ゴッタルドベーストンネル施設計画図 

 
・ヨーロッパアルプスは、日本の南アルプスと比べ岩盤は比較的安定してお

り、年間降水量も少ないため、山中の地下水が少ないことが特徴です。ゴ

ッタルドベーストンネルのように地下水が少なく安定した地質において

は、土被りが大きくてもＴＢＭを用いて掘削することは十分可能ですが、

日本の地質は複雑でかつ断層が多いことから、断層に起因した不良地質へ

斜坑 斜坑 
立坑

TBM TBM TBM TBM NATM NATM
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の遭遇、大量の湧水が発生するなど難しい工事となることが多いです。紹

介した飛騨トンネルのように地質が脆い区間ではＴＢＭを用いた掘削は、

安定して掘削することができず、世界的な最新の技術を用いても極めて困

難であると考えます。 

 
＜シールド工法＞ 

 ・次に都市部での施工に活用されているシールド工法について検討しまし

た。シールド工法は、シールドマシン前面で地山からの土圧や水圧を受け

止めながら掘削を行い、掘削した後に、大きな圧力（土圧や水圧）に耐え

られるトンネル構造物としてのコンクリートセグメントを構築して掘削を

進めて行きます。（写真４） 

 

写真４ コンクリートセグメント 
※日本シールドセグメント技術協会公式 HP より引用 

・シールド工法は、土圧や水圧に対抗するためシールドマシン自体の強度や

マシン端部の止水処理が求められるほか、トンネル構造物となるコンクリ

ートセグメントは防水構造として水圧に耐えられる強度が求められます

（図１３）。近年では高水圧化での施工実績も積み重ねられておりますが、

最大の記録としても 1 MPa※程度が限界です。 
 ※水圧 1MPa＝水深１００m でかかる圧力（１cm2 当りに約１０kg）と

同じ圧力。 

 
図１３ 水圧・土圧の作用図 

水圧・土圧



 

16 
 

・畑薙山断層帯では、土被りが約８００ｍあり、想定される最大水圧は土被

りの大きさ分の水圧がかかると単純計算すれば 8MPa（水深８００ｍ相

当）となり、現在の施工技術ではシールド工法による対応は極めて困難で

あると考えます。 
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（３）山梨県境稜線部からの深井戸による揚水の検討 

・続いて、トンネルでの対策ではなく、外方からの対策により湧水を戻すこと

ができないか検討しました。 
 地表部から深い井戸で地下水をくみ上げる方法として、ディープウェルがあ

ります。 
・ディープウェルは、一般に外径３００ｍｍ～６００ｍｍ程度の孔径で、深井

戸を掘り、強制的に土中の地下水を水中ポンプによりくみ上げる方法です。

山梨県側からの先進坑が県境をまたいで掘削するまでに、この深井戸を一定

の間隔で多数設置します。深井戸から地下水を揚水することで、先進坑掘削

時に山梨県側へ流出するトンネル湧水をなくすというものです。（図１４） 

 

 
図１４ 深井戸のイメージ 

※「（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）P76 より抜粋 

・畑薙山断層帯では土被りが約８００ｍあり、地下水を揚水するためには、深

井戸を８００ｍより地下深くまで掘っていく必要があります。畑薙山断層帯

付近では地質が脆く、多数の深井戸を確実に掘って水中ポンプを設置するこ

とは極めて困難であると考えます。 
・また、深井戸を掘削するにあたっては、県境稜線部へ施工機械を運び上げ、

設置する必要があります。（図１５） 

畑薙山断層帯

先進坑
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図１５ 深井戸掘削設備のイメージ 

※株式会社東亜利根ボーリング製品総合カタログより抜粋、一部加筆 

・県境稜線部では、平坦地が少なく、大型機械を設置し、移動させる場所がな

く、また高い標高地での樹木伐採や造成工事を伴うことから、現実的ではな

いと考えます。 

 
  

３０ｍ 

～３５ｍ 

３０ｍ

５０ｍ 
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＜結論＞ 

・導水路トンネルを山梨県境付近へ取り付ける計画については、畑薙山断層

帯に沿って約１０ｋｍを掘削すること、及び超大土被り（１,３００ｍ～１,
４００ｍ）区間を延長約５ｋｍに亘って掘削することになるため、極めて

困難であると考えます。 
・畑薙山断層帯（土被り約８００ｍ）を静岡県側から山梨県側に向かって、

下向きに機械掘削する計画について、ＴＢＭによる掘削は、畑薙山断層帯

の高圧突発湧水や大きな土圧で掘進不能に陥り水没し安全上の問題が生じ

る可能性が高く、また、シールド工法による掘削についても、畑薙山断層

帯の高圧突発湧水や大きな土圧に対応するシールドマシンやコンクリート

セグメントの製作は現実的ではなく、極めて困難であると考えます。 
・深井戸による揚水も検討しましたが、地質の脆い区間を連続して掘削して

水中ポンプを設置することや、県境稜線部へ施工機械を運び、大規模な造

成工事を行う計画は現実的ではなく、極めて困難であると考えます。 
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４．畑薙山断層帯を山梨県側から掘削する場合のトンネル湧水への対応 

 
 ・静岡県外へトンネル湧水を流出させない方法を検討しましたが、いずれも

実現にあたっては極めて困難と考えます。 
・畑薙山断層帯については、山梨県側からの上向き掘削として計画したいと

考えますが、先進坑が貫通するまでの間、トンネル湧水が山梨県側に流れ

ることになる（水収支解析の結果では、先進坑が貫通するまでの間、平均

で０．０８ｍ３／秒）ことから、先進坑掘削において以下のような対策を

とることで、トンネル湧水が県外へ流出する総量を極力低減します。 

 
＜前方調査による薬液注入＞ 

 ・切羽周辺からボーリングによる前方探査を実施したのち、破砕帯等に向け

て薬液注入を行いトンネル湧水の低減を図ります。（写真５） 

 

 
写真５ トンネル切羽からの薬液注入イメージ 

※「（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）P68 より抜粋 

 
＜静岡県側先進坑からのボーリングで湧出する地下水の大井川への揚水＞ 

 ・静岡県側から掘削を進める先進坑では、畑薙山断層帯に向けて高速長尺先

進ボーリングを行い、ボーリングの口元から湧出する畑薙山断層帯の地下

水をポンプアップして大井川に戻すことを計画します。（図１６） 
 ・先進坑から実施するボーリングは、先進坑の断面よりもはるかに小さい

（外径約１２０ｍｍ程度）ため、トンネルのごく周辺の地下水頭を下げる

ことはできますが、畑薙山断層帯を山梨県側から掘削する際のトンネル湧

水全量の全てを集めることはできません。 
・しかしながら、ボーリングにより得られた畑薙山断層帯の地下水を大井川
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に流すことで、山梨県側から県外に流出するトンネル湧水量を低減するこ

とができます。 
・その低減量を予測することは難しいですが、過去に東俣から実施した斜め

ボーリングで畑薙山断層帯を確認した時のボーリング終了時の口元湧水量

として約０．０２ｍ３／秒という実績があります（参考資料２ 図２９参

照）。 

 
 

図１６ 静岡県側先進坑からのポンプアップ 

 
＜高圧突発湧水発生時＞ 

・高圧突発湧水発生時には、先進坑内の複数箇所にバルクヘッドと呼ぶ防御

壁を構築し、作業員の安全性を確保しながら高圧突発湧水の早期収束を図

ります。（写真６） 

 
写真６ 青函トンネル作業坑におけるバルクヘッド構築状況 
※「（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）P55 より抜粋 

・高圧突発湧水がある程度落ち着いたところで、先進坑の途中から別の迂回

坑を掘削して周辺の水圧を下げつつ、先進坑や迂回坑の切羽周辺からの薬

液注入により周辺の透水係数を改善させ先進坑の早期貫通を目指します。 

静岡県
山梨県

工区境 県境

←名古屋方

品川方→
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＜先進坑貫通後のポンプアップ＞ 

・山梨県側から先進坑が貫通した後は、畑薙山断層帯を避ける位置に設置す

る横坑の貯水プールを活用して、トンネル湧水を静岡県側にポンプアップ

いたします。これにより、畑薙山断層帯の本坑のトンネル湧水は、先進坑

を通じて全て静岡県側にポンプアップすることができます。（図１７） 

 

 
 

図１７ 先進坑貫通後のトンネル湧水ポンプアップ 
※「（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）P67 より抜粋 
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５．千石斜坑等の掘削方法と畑薙山断層帯の掘削方法の比較 

 
・千石斜坑、西俣斜坑は、「１．南アルプストンネルの概要」でお示ししたと

おり、地形の制約上、地上から下向きに掘削するしか方法はありません。千

石斜坑を下向きに掘り進める中で、大井川と交差し、その後、西俣川付近の

断層と交差します。また、西俣斜坑を下向きに掘り進める中でも断層と交差

します。 
 ・一方で、畑薙山断層帯は安全上、山梨県側から上向きで掘る計画です。 
・①千石斜坑の大井川交差部、②千石斜坑の西俣川付近の断層部、③西俣斜坑

沿い、④先進坑の畑薙山断層帯部のそれぞれの区間について、トンネル土被

りや地質調査（実施位置は図１８のとおり）から得られた情報を比較表（表

２）に整理し、それに基づいてトンネル掘削の向きについて考察した内容を

以下に記します。 

  
① 千石斜坑の大井川交差部 

 ・千石斜坑の大井川交差部付近で実施した鉛直ボーリング調査の結果、斜坑が

大井川と交差する深度でのコア採取率は１００％であり、また、弾性波探査

の結果は、Ｐ波速度が４．５ｋｍ／ｓ以上であることから、この調査結果か

らは地質は悪くはないと想定しています。しかし、地質は急激に変化する可

能性があるため、切羽周辺からのボーリングによる前方探査を実施し、破砕

帯を確認した場合は薬液注入等を行って、大井川の水を大量に斜坑内に引

きこむことがないようにしたうえで、慎重に下向きに掘削します。 

 
② 千石斜坑の西俣川付近の断層部 

 ・東俣から西側に向かって実施した斜め下向きボーリング調査の結果、西俣川

付近の断層部では、コア採取率が低く、破砕質な地質が４００ｍにわたり繰

り返し出現することを確認しました。また、ボーリング調査における断層部

削孔中の口元湧水量は４００Ｌ／分程度（ボーリング掘削径約８０ｍｍ）で

す。切羽周辺からのボーリングによる前方探査を実施し、破砕帯を確認した

場合には薬液注入等を行い、大規模な高圧突発湧水が生じるリスクを極力

小さくしながら、慎重に下向きに掘削します。 

 
③  西俣斜坑沿い 
・西俣斜坑ヤードから西側へ西俣斜坑計画線に沿うように実施した斜め下向

きボーリング調査の結果、地質は砂岩頁岩互層の中硬岩を主体としており、

掘削途中にて、複数の小規模な断層を確認しました。口元湧水量は、ボーリ

ング深度６００ｍまでは掘削延長に応じて伸びていましたが、深度６００ｍ

以降では、概ね１２００Ｌ／分程度で継続した状態となりました。湧水が多
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い区間では、地質が脆い懸念があるため、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、

大規模な高圧突発湧水が生じるリスクを極力小さくしながら、慎重に下向き

に掘削します。 

  
千石斜坑、西俣斜坑は、本線のトンネル（本坑）と異なり、柔軟性をもった

線形計画をとることができるため、万が一トンネル前方に大規模な断層など

下向きの掘削が難しい区間が確認できた場合は、斜坑の平面線形を含め変更

するなど、柔軟な対応を図ります。 

 
④  先進坑の畑薙山断層帯部 

 ・東俣から東側に向かって実施した斜め下向きボーリング調査の結果、畑薙山

断層帯では破砕質な地質が８００ｍにわたり繰り返し出現することを確認

し、ボーリング中においては、孔壁崩壊や掘削の停止が繰り返し確認されま

した。また、断層帯削孔中の口元湧水量は２０００Ｌ／分程度（ボーリング

掘削径約１２０ｍｍ）に達しています。 
・先進坑の畑薙山断層帯部と千石斜坑の西俣川付近の断層部を比較すると、前

者は、土被りが大きく、破砕質な幅が広いこと、さらには湧水量も多いこと

から後者に比べ大規模な突発湧水が生じるリスクが大きいと考えられます。 
 ・先進坑の畑薙山断層帯部と西俣斜坑沿いを比較すると、前者は日本の活断層

に記載のある断層であること、ボーリング掘削時において回転停止が繰り

返し確認されるような脆い地層であり、湧水量が多い破砕帯である可能性

が高いことから、大規模な突発湧水が生じるリスクが大きいと考えられま

す。 
以上の比較より、畑薙山断層帯部は山梨県側から上向きに掘削します。 
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表２  トンネル土被り・地質調査から得られた情報 

 千石斜坑 西俣斜坑 ④先進坑 
畑薙山断層帯①大井川交差部 ②西俣川付近 ③斜坑沿い 

トンネル 

土被り 
約 80m 約 500m 約 1000m 約 800m 

ボ

ー

リ

ン

グ

調

査

概

要 

調査位置 調査１ 調査２ 調査３ 調査４ 

削孔長 140ｍ 900ｍ 700m 1200ｍ 

削孔方向 鉛直 斜め下向き 斜め下向き 斜め下向き 

試料形状 コア コア ノンコア ノンコア 

調査時の 

概況 

・斜坑が交差する深度

でのｺｱ採取率 100%、

斜 坑 通 過 付 近 の

RQD 平均 55% 

・PS 検層（ボーリン

グ孔内における弾性

波速度）の P 波は

4.14km/s  

・短いスパンで

地質の悪い箇

所が 400m に

わたり繰り返

し出現 

・断層部削孔中

の口元湧水量

は400L/分程度

・小規模な断層

が複数出現する

ことを確認 

・断層部以外は、

砂岩頁岩互層の

中硬岩地山が連

続 

・深度 600m 以

降の口元湧水量

は概ね 1200L/

分程度で推移 

・幅 800m に亘

り、地質不良部

が繰り返し出現

することを確認

・ボーリング中、

孔壁崩壊に伴う

停止が複数回発

生 

・断層部削孔中

の口元湧水量は

2000L/分程度 

弾

性

波

探

査

概

要 

探査位置 探査①、②、③ 探査① － － 

測線長 

()内、該当

箇所の測

線位置 

探査①全長 3.27km 

(3.20km～3.27km

付近) 

探査②全長 3.295km

(0～0.2km 付近) 

探査③全長 0.8km 

探査①全長

3.27km 

(2.0km～

2.7km 付近) 
－ － 

探査結果 

・探査①及び探査②、

大井川交差部 P 波

4.4km/s～4.6km/s 

・探査③、畑薙山断層

帯と考えられる低速

度帯を線形回避 

・探査①、P 波約

4.5km/s 

～5.0km/s
－ － 

RQD（Rock Quality Designation）：岩盤の割れ目の多さを表す指標。コア１００㎝当たりに対し、１０

ｃｍ以上のコアが採取できる割合。 

PS 検層：ボーリング孔を用いて、地盤内を伝達する弾性波（P 波及び S 波）の速度を測定する方法。 
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図１８ 地質調査位置図 

  

凡例
：本坑・先進坑
：千石斜坑
：弾性波探査
：斜めボーリング
：鉛直ボーリング

先進坑
調査２

調査４ 

調査１

探査① 

探査② 

探査③ 

（①の評価） 

0km～0.2km 付近 

（①の評価） 

調査３ 
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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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参考資料２ 地質調査結果 

①千石斜坑の大井川交差部 
・調査１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７、図１９、図２０）で示します。 

 

写真７ コアの状況（赤囲み部：深度８４ｍ～９３ｍ） 
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図１９ 柱状図（写真７コアの状況付近の抜粋） 

 
 
 

斜坑天端 

斜坑底面 
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図２０ 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１００㎝

当たりに対し、１０ｃｍ以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、ＲＱＤ５

０％～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４．１

４ｋｍ／ｓ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①及び探査②の弾性波探査の結果は（図２１、図２２）に示すとおり、該

当箇所のＰ波速度は４．５ｋｍ／ｓ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２１ 探査①弾性波探査の速度分布 
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図２２ 探査②弾性波探査の速度分布 
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・探査③の弾性波探査は、大井川から畑薙山断層帯にかけて調査を実施しまし

た。図２３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２３ 探査③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２のボーリング調査の結果（図２４）、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８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％、Ｒ

ＱＤ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２４ 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８ ボーリングコア写真 
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写真８ ボーリングコア写真 
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写真８ ボーリングコア写真 
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・調査２のボーリング調査における口元湧水量の推移を図２５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）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を行いながら掘削を行うことによ

り、概ね４００Ｌ／分程度で落ち着いていると言えます。 

写真８ ボーリングコア写真 
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図２５ ボーリング時の口元湧水量 
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写真９ 深度３００ｍ付近のコア写真 

・探査①の弾性波探査の結果は図２１に示すとおりであり、Ｐ波速度は４．５ｋ

ｍ／ｓ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（２０

１６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
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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３のボーリングはノンコアで削孔しました。（図２６） 

 

図２６ 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３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２７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１２００Ｌ／分で推移しました。 
・調査期間中の最大口元湧水量は、約１７００Ｌ／分を計測しました。 
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図２７ ボーリング調査時の掘削データ（西俣斜坑沿い） 
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）
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④畑薙山断層帯 
・調査４のボーリングはノンコアで削孔しました。（図２８） 

 

図２８ ボーリング調査結果（畑薙山断層帯） 
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３と同

じ指標で行っています。 
・調査４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２９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２６００Ｌ／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。 
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図２９ ボーリング調査時の掘削データ② 

・口元湧水量の推移を調査２や調査３と比較すると、その量が格段に多いこと

が確認できます。 

口
元

最
大

湧
水

量
 2

60
0Ｌ

／
分

 

（
40

Ｌ
／

秒
）

 


