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1. 緒  言

世界で最初に供用開始された関門トンネル（山陽本線下関･門司間．

延長:  3614m（下り線）および 3605m（上り線））は，本州･九州間を鉄

道輸送で直接連絡している重要な海底構造物であり，このトンネルの機

能を維持するために，構造物としての安定性に関して種々の観測をおこ

なっている．観測対象のひとつである漏水は，同トンネルが海底下に位

置していることから，その流量をふだんから監視しておく必要があり，

これまでは，いわゆる三角ぜき法によりこれをおこなってきた．ところ

で，漏水が海水と地下水（淡水）との混合物であり，海水が流量一定で

あるのに対して地下水は流量が季節変化することに着目し，ここに希釈関係を一次

的に近似できることをみいだした．そこで，漏水中の海水由来成分の濃度を測定す

ることで漏水流量を求める方法を導入した．この測定に有効な海水由来成分はナト

リウムイオンであり，漏水試料中のその濃度を測定するさいは，実験室的にはイオ

ンクロマトグラフィーを，現場測定のさいはイオン選択性電極検出法を採用している．後者の検出器の構造は

pH 測定用のガラス電極のガラス感応膜を，ナトリウムイオンを選択的に透過させるものに置き換えたもので

ある．この方法によれば，現地の観測位置で試料中のナトリウムイオンを選択的に測定することができるが，

漏水試料が高濃度の共存物質を含む場合には，多孔質であるガラス電極に多価金属塩が吸着され，ガラス感応

膜内外の電位差応答を遅延させることがある．また，高濃度試料にこの電極を適用した場合には，使用後に入

念な洗浄をして電解質の除去を徹底しておこなうことが必要である．そこで，これらの不便を回避するため，

他の方法によって漏水由来成分の濃度を測定することを試みた．関門トンネルの漏水の場合は，海水の希釈倍

率が小さいため，地下水による希釈のさいに溶存物質の損失はちいさいことが予想できる．そこで，漏水の電

気伝導率によって漏水の流量を校正することを試みた．

2. 実  験

2 .1 関門トンネルの構造

  関門トンネルの構造は図 1および図 2に示すとおりである．平行に建設されている単線断面の本坑 2本の漏

水は，上下線別々にそれらの最深部（図 1中に示す本坑と作業坑との接続点）に集約され，作業坑を経由して

下り線の漏水は門司方の，上り線のそれは下関方の陸上部に位置するたて坑底にそれぞれ誘導される．ここで

地上へ揚水されて関門海峡へ放流されている．

2.2 海水由来成分

関門トンネルを含む海底－トンネル内－海岸の循環系において漏水中の海水を追跡するためのプローブと

しては，化学的に安定で，かつ，生物による取りこみや代謝に関与していないことが要求される．これら要件

を満たす化学種としてナトリウムイオンを採用し，漏水中のその濃度と漏水の流量との関係を 5年間以上にわ

図 1  関門トンネル縦断面図
●:  漏水の調査位置.

図 2  関門トンネル横断面図
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たり観測し，校正してきた．ここで，海水がその組成比を保持したま

ま地下水によって単純に希釈されるのであれば，漏水の電気伝導率は

海水由来成分の濃度によって換算することが可能となる．すなわち，

漏水中に含まれる海水由来成分（たとえば，ナトリウムイオン）の濃

度は漏水の電気伝導率と一義的な関係にあることを期待できる．

2.3 漏水の分析

  関門トンネル内の各採取位置（図1）

において採取した漏水試料 100mL 中

に含まれるナトリウムイオンを定量

し，また，電気伝導率を測定した．ナ

トリウムイオン濃度の測定はイオン

クロマトグラフィー（試料量 :

100µL）によった．

3. 結  果

トンネル内の 14 箇所から採取した

漏水試料中のナトリウムイオン濃度

と漏水の電気伝導率との関係を図 3

に示す．これらの関係は一次回帰係数

0.99をとる直線関係となった．ところ

で，すでに校正してあるナトリウムイ

オン－漏水流量直線に，ナトリウムイ

オン－電気伝導率の関係から求めた

電気伝導率と漏水流量との関係を図4

に示す．もともと，漏水の電気伝導率

は漏水の中のナトリウムイオン濃度

と直線関係にあることから，電気伝導

率も漏水流量と一次関係となった．

4. 考  察

溶液の電気伝導率は，これに溶解している化学種の濃度の総和に相当する意味合いを有している．したがっ

て，ある溶液が種々の物質を高濃度に含んでおり，かつ，この物質が希釈操作によって化学形態を変化させな

いか，変化する割合が小さい場合，原溶液に含まれる化学種の濃度と原溶液の電気伝導率との関係（比）は，

その溶液を希釈してもそのまま保存される．ここで報告した漏水中のナトリウムイオン濃度（海水由来成分）

と漏水の電気伝導率との関係は直線関係となっており，種々の倍率でおこなわれる希釈によっても漏水中のナ

トリウムイオン濃度（海水由来成分）と漏水の電気伝導率との比は変化していない．したがって，電気伝導率

によってもナトリウムイオン濃度と同様に漏水流量を校正できることがわかった．なお，表面水の流入が少な

い海底付近から供給されている海水をプローブとしているため，ここでとりあげた漏水の電気伝導率は季節等

に対して変動しないと予測するが，検証のため，1箇年間程度の期間で同様の観測をおこなったうえで，使用

後の整備が不要な電気伝導率計を用いたより簡便な漏水流量の測定方法を確立したい．
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図 4  漏水の電気伝導率と漏水流量
との関係（下り線系統）

図 3  漏水中のナトリウムイオン濃度と漏水
の電気伝導率との関係
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