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１．はじめに 

 山岳トンネルの掘削に伴う大量・高圧の湧水は切羽崩

落などを招く原因となるため，湧水情報を事前に把握す

ることは非常に重要である．特に長大な山岳トンネルに

おいては，地表から複数のボーリング調査を行うことが

困難であるため，トンネル坑内からの水平ボーリングに

よって前方の湧水状況を把握することが望まれている． 

そこで，筆者らは安全にトンネル掘削を進めるための

湧水計測システム「スイリモ（水
すい

リサーチ・モニター）」

の開発を進めている．これまでに 500m 級の超長尺ボー

リングを用いて湧水区間の位置とその程度を把握する技

術を開発した．今回，100～150m の中尺ボーリングに新

開発のパッカシステムを用いて湧水圧を正確にモニタリ

ングするシステム（図－1）を開発したので，その概要と

現場適用した試験結果について報告する． 

２．ボーリング先端部にパッカを設置する意義 

 本システムはボーリング孔内にパッカを設置し，ボー

リング先端からパッカ位置までの区間水圧を計測するも

のである．この方法でトンネル切羽前方の湧水圧を計測

する場合，パッカを適切な位置に設置することが重要で

ある． 

図－2 にボーリング孔の口元にパッカを設置した場合

と，湧水帯の手前にパッカを設置した場合におけるトン

ネル掘進に伴うボーリング先端の湧水圧の変化について

示す．口元にパッカを設置した場合，トンネルが進行す

るにつれてボーリング孔内の水がトンネル側壁から逸水

し，実際より低い水圧値が計測される可能性がある．こ

れでは，湧水帯の水圧が十分に下がっていないにも関わ

らず，水圧が低下したと危険側に判断し水圧の高い状態

で掘削を進めてしまう恐れがある．一方，湧水帯手前の

適切な位置にパッカを設置した場合，トンネルの進行に

よらず湧水帯の正確な圧力を計測することができる．  

３．水圧モニタリングシステムの概要 

上述したとおり，ボーリング先端部の適切な位置にパ

ッカを設置することは重要であるが，100m 級のボーリン
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図－1 水圧モニタリングシステムの概要 

図－2 パッカ設置位置の重要性 

図－3 水圧モニタリングの実施手順 
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グ先端部にパッカを設置することは容易ではない． 

パッカを設置する場合，従来ボーリング削孔後に削孔鋼管を一旦引き抜いて，再度パッカを挿入する必要が

あった．これでは孔崩れのリスクがあり，先端部までパッカを挿入できない可能性があった．また，大量の湧

水が出水している場合には，湧水が噴出する孔内にパッカを押し込むことは困難である． 

そこで，ボーリング削孔後に鋼管を引き抜くことなく，すなわち裸孔にすることなくパッカを挿入し確実に

先端部にパッカを設置するシステムを開発した（図－3）．設置の手順は，以下①～③の通り．①ボーリング削

孔後，所定位置まで削孔鋼管を引抜き，②削孔鋼管内にパッカを挿入し，パッカ先端でビットを押し出す，③

パッカを所定位置で拡張（水圧計測の開始）する．削孔後に取外し可能なビット機構を用いることで，削孔鋼

管を保孔管として利用することができる．また，ビットは逆止弁を有するため，上記②で湧水圧に抵抗するこ

となくパッカを鋼管内に挿入することができる．本システムにより，100m 級の中尺ボーリングに対して孔先

端の適切な位置に確実にパッカを設置し，正確な湧水圧をモニタリングすることが可能となった． 

４．現場適用試験 

 トンネル掘削に伴う湧水が懸念された新

名神高速道路 羽根トンネル工事で本システ

ムを適用した（図－4）．本工事では図－5 に

示す砂礫層区間で湧水が懸念されたため，地

表からのディープウェルによる排水工法を

適用しながら掘削を進めた．砂礫層区間の約

100m 手前から本システムを搭載した水平ボ

ーリングを削孔し（削孔実績 120m），82m 先

にパッカを設置した．削孔から水圧の計測開

始まで週末の昼夜 4 方以内で実施し，その後

約 3 ヶ月間の水圧モニタリングを実施した．

その結果，本システムで計測した水圧と観測

井 No.1 で計測した水圧が同様の変動のトレ

ンドを示し，ボーリング先端部の湧水圧を計

測していることを確認した（図－6）． 

５．まとめ 

 中尺ボーリング先端区間の湧水圧をモニ

タリングする技術を開発し，現場適用試験で

確実に切羽前方の湧水圧を計測できること

を確認した．これにより切羽が湧水帯に到達

する前に湧水圧を把握し，事前に対策工を検

討することが可能になった．また，対策後の

効果の評価や追加対策工の検討にも役立て

ることが可能である．本システムを適用する

ことにより，今後の長大山岳トンネルの生産

性の向上と，工事の更なる安全性の向上を目

指していく予定である． 
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図－4 現場適用状況 

 

図－5 羽根トンネル平面図 

 

図－6 モニタリング結果 
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