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図１ トンネル位置と観測点 

１．はじめに  

現在，イスタンブールの中心部を東西に結ぶ鉄道専用トンネルを施工中

であり，このうちボスポラス海峡を横断する部分を沈埋トンネルで施工す

る（図１参照）．トンネルの最深部は約 60m となり，世界最深の沈埋トン

ネルプロジェクトとなる．ボスポラス海峡は黒海とマルマラ海をつなぐ長

さ約 30km の海峡であり，黒海からマルマラ海へと流れる表層流と，マル

マラ海から黒海へと逆流する底層流による２層流となっていることが知

られている．表層の流れは最大 4kt を超え，沈埋トンネルの施工におい

ては，流況を正確に把握することが重要となる． 
 本研究の目的は，設計及び施工計画のために流況構造を解明すること，

および沈埋函設置時の流況を予測することであり，図２に示す３つの技術

要素で構成される．なお，各技術の詳細については別の機会に報告し1)，

ここでは各技術の概要とこれら要素技術がどのような関係にあるかにつ

いて述べる． 

２．要素技術の概要と各要素技術の関係  

１）流況・気象モニタリング 

 図１に示す様に，定点観測として，トンネルライン周辺の

流況を海底設置型の ADCP により St.A～C の 3 点で，海峡両

端の水位，水温等を St.D,E で，風速，気圧の気象データを

St.F,G で連続計測している．また，トンネルライン上の断面

流速分布を船舶搭載型の ADCP で 1.5 ヶ月に 1 回計測してい

る．図３～５に観測結果の一例を示す．観測期間はトンネル沈設開

始までの１年間であり，その後は後述する流況予測のためのオンラ

インモニタリングを行う．図３では，気圧の移動により風速が大き

くなると，南北両端の水位差が大きくなり，それに応じて流速が大

きくなっている状況が読み取れる．図４，５はそれぞれ，St.A～C

の流速鉛直分布，トンネルライン上の流速断面分布であり，上層の

南流，底層の北流の様子が計測されている． 

図２ 各要素技術の関係 
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２）数値シミュレーション 

 数値シミュレーションは，ボスポラス海峡全体を対象とし，ほぼ

図１と同じ範囲を計算対象とした．主な計算は，流況構造の解明と

後述する内挿関数の算出を目的としたパラメータスタディであり，
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図３ 観測結果の時系列 
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現地の実際の現象をそのまま再現するものではない．境界条件

として，観測結果を参考に南北両端の塩分，温度の鉛直分布を

ステップ分布で与え，また両端の水位差を-10cm～80cm に変化

させながら流況シミュレーションを行った．図６，７は南北両

端の水位差を 15cm とした時の計算結果であるが，海峡内の塩

分境界層や，表層の南流，底層の北流の発生が計算結果に現れている．

図７と図５を比較すると分布形状はよく一致し，計算結果の妥当性が

検証された． 
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図４ 流速の鉛直分布 

３）流況予測 

 沈埋函の沈設は，函体をドックから曳航してから 48 時間の連続作

業となる．また，係留システム等の沈設設備は 3m/s の流速で設計さ

れている．したがって，48 時間の流況予測により流速 3m/s 以下とな

ることを確認した後，沈設作業開始の最終判断を行う．また，沈設作

業船のアンカーの設置位置を調整するためにも，流況を予測する必要

がある．これらの目的のため，前述したオンラインモニタリングの結

果と天気予報からトンネルライン上の流況予測を行う．図８は，風速

と水位，水位と流速の関係の一例であるが，これらの関係を用いるこ

とにより，天気予報の風況予報値から流況の予測を行うことが可能と

なる．図８から分かるように，水位差と流速の相関はきわめて高く，

水位差と風速，潮汐等の関係を今後の長期観測から明らかにすること

により，精度の高い予測モデルを構築することが出来る． 

４）各要素技術の関係 

 以上の各要素技術の関係を図２に示す．モニタリングにおいて，ト

ンネルラインの断面流速分布は1.5ヶ月毎の不連続なデータとしてし

か得られない．しかし，これらが最大流速等の特徴的な流況状況を捉

えるとは限らず，施工計画，設計のためには断面分布の連続データが

必要である．そこで，数値シミュレーションの結果をもとに，St.A～

C の鉛直流速分布からトンネルライン上の流速断面分布を算出するた

めの内挿関数を求めた．これにより，St.A～C の連続データから断面流速分布の時系列データを算出すること

が出来る．また，数値シミュレーションに関しては，モニタリングにより得られた観測結果をもとに，境界条

件の妥当性を検証している．次に，モニタリング及びシミュレーションの結果をもとに，風と水位，水位と流

速，境界面深さ等の流況構造や応答特性を明らかにし，流況予測モデルを構築する．流況予測のインプットは，

上述のモニタリング地点もしくはそれに準ずる地点におけるオンラインモニタリングの結果と天気予報の風

況予測値であり，モニタリング結果をもとに算出した全体流況を初期条件として，風況予測値，潮汐，季節変

化のモニタリング結果から流況の変化を予測し，24 時間以上の流況予測を行う． 

（南流）                  （北流） 
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図５ 流速の断面分布 
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図７ 流速の断面分布 
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図８ 風速-水位差-流速の関係 

３．おわりに 

 ボスポラス海峡の沈埋トンネル施工にあたり，流況に関わる３つの要素技術の概要とそれらの関係について

述べた．現在，数値シミュレーションについてはほぼ終了しており，モニタリングは連続観測を継続中である．

今後，これらのデータをもとに流況予測モデルを構築する予定である． 
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