
高水圧トンネルを安全に施工するための水抜き工の設計法の提案 

 

                      

 

  

１．はじめに  

 地下水位が高い地山を対象にトンネルを施工する場合，突発湧水やそれに伴う切羽崩落の発生リスクが高ま

る。そこで，このような高水圧トンネルを安全に施工するためには，水抜き工によって切羽周辺の水圧を低減

させる必要がある。水抜き工としては，通常，トンネル坑内から切羽前方に向けて，水抜きボーリングが施工

される。より多くの水を抜く必要がある場合は，水抜き用のトンネル（水抜坑）が施工されることもある。こ

れら水抜き工の設計（適切な実施数量の決定）は，従来，既往の施工実績等に基づいて行われ，確立された合

理的な設計検討フローは存在しなかった。バルクヘッドモデルと水理公式を組み合わせることで，水抜き工の

設計検討フローを考案したので，ここに報告する。 

２．バルクヘッドモデルによる動水勾配の管理 

水圧に対する切羽の安定性を評価する簡易計算法として，バルクヘッドモデル 1）（図－1参照）が挙げられ

る。本手法では，式（1）により地下水圧による浸透力を，式（2）により地山の粘着力 c（kN/m2）及び内部

摩擦角 φ（deg）による地山の抵抗力を求める。そして，式（3）に示すように，両者の比により切羽の安全率

を求めるものである。施工対象となる地山の物性を想定し，必要な安全率を満たす限界動水勾配 icを設定する。

地山条件が特に悪い場合，粘着力 cを 0 とし，動水勾配は 1 以下に管理されることが多い。 
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ここで，γw は水の単位体積重量（kN/m3），γ’は地山の水中単位体積重量（kN/m3），hw は水頭（m），a はトン

ネル断面形状を正方形としたときの一辺の長さ（m），Lはバルクヘッド長（m）である。hrは土被り（m）で，

地山の抵抗力増加に寄与するものの，今回の検討では 0 を代入して安全側の計算を行った。 

３．2次元水理公式による動水勾配コンターの算出法 

 水抜き工を要する状況として，切羽前方に高水圧下にある断層が存在する検討モデル（図－2参照）を想定

した。同モデルに対し，本報告で提案する水抜き工の設計検討フローを図－3に示す。同図に示される水理公

式①は以下に示す式（5）であり，水理公式②は式（6）である。いずれも地下水ハンドブック 2）に記される

「水抜孔が配置されたトンネル周辺の流れ」に関する 2 次元水理公式を，一部簡略化したものである。 
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図－1 バルクヘッドモデルの概要 
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ここで H は初期水頭（m），k は透水係数（m/s），n は

水抜きボーリング孔数，lは水抜きボーリング長（m），

r は水抜きボーリング孔の半径（m）である。Σ’は i=j

を除いた総和を示す。式（5）に示される n 次の連立方

程式を解き，既知である初期水頭から各ボーリング孔

での水抜き量 Qi（m3/s）が求められる。次に，これら

Qi を式（6）に代入することで，水抜きボーリングによ

り低下する，トンネル掘削予定位置近傍の任意の点（x，

y）の水頭が求められ，バルクヘッド長で除すことで動

水勾配に換算できる。図－3に示すように，水抜きボー

リング（必要に応じて，水抜き坑を追加する）の本数

及び位置を設定し，トンネル掘削予定位置の動水勾配

が管理値以下となるまで計算を繰り返すことで，水抜

き工の設計検討が完了する。 

４．高水圧トンネルを対象とした設計検討事例 

以上のフローに従って，水頭 400m 下（＝水圧 4MPa）

での水抜き工の設計検討を行った。DII 級の断層として

c＝100kN/m2, φ=30°を想定し，安全率は 1.7 として，

式（4）により動水勾配の管理値を 3 以下と定めた。な

お，透水係数は 1×10-5m/s，ボーリング長（破砕帯幅と

同じと想定）は 10m，ボーリング孔径は 100mmとした。

結果の一例を図－4に示す。初めに水抜きボーリング本数を 4 本としたところ，トンネル掘削範囲の動水勾配

は 3～5 の範囲（図－4（a）参照）となり，動水勾配を 3 以下に低減できなかった。そこで，ボーリング本数

を 8 本に増やした結果，トンネル掘削範囲の動水勾配は 3 以下（図－4（b）参照）となり，このボーリングレ

イアウトにより，高水圧下にある切羽前方の断層に対して安全にトンネルを施工できると考えた。 

５．まとめ  

 従来，高水圧トンネルの水抜き工の設計は，既往の施工実績等に基づいて行われ，定められた設計手法が存

在していたとは言えなかった。本報告では，バルクヘッドモデルと 2 次元水理公式を組み合わせた設計検討フ

ローを提案した。今後の安全な施工の一助となれば幸いである。 
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図－3 水抜き工の設計検討フロー 
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水抜き量： 
（a）4 本→0.83t/分/本 

（b）8 本→0.48t/分/本

図－4 断層位置での動水勾配コンター 
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