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１．はじめに 

山岳トンネルの施工時に大量の湧水が発生すると，井戸枯

れや河川流量の減少など周辺水文環境に影響を及ぼすことが

ある．これら周辺環境への影響を定量的に予測することは，

施工時の対策工の計画や環境影響に対するリスク管理を行う

上で重要と考えられる．著者らは，トンネル施工に伴う周辺

水文環境への影響を予測可能な地表水・地下水連成解析コー

ド（HydroGeoSphere 1）：以後、HGS と呼ぶ）の導入を進めて

いる．同コードの適用性確認を目的に，施工時に大量湧水が

発生した既往のトンネル工事事例での坑内湧水量や，河川流

量の観測結果の再現解析を試みた．その結果，HGS により，トンネル

掘削に伴う坑内湧水量や周辺河川流量の変化を定量的に評価できる

ことが示された．本稿では，再現解析の結果と考察について報告する． 

２．地表水・地下水連成解析コード HydroGeoSphere（HGS） 

HGS は，カナダ Waterloo 大学で開発された地表水・地下水連成解析

コードである．地表水は二次元マニング流れ，地下水は三次元飽和・不

飽和浸透流として取り扱い，これらを完全陰的に連成して解くことがで

きる．空間離散化はコントロールボリューム型の有限要素法、有限差分

法を選択可能であり，細かな地形の起伏などに応じた柔軟な非構造メッ

シュモデルの取扱いが可能である．これまで多くの解析実績を有する

が，トンネル施工に伴う地表水への影響評価事例は少ない．  

３．対象事例（蘓武トンネル）の概要 

再現解析は，既往の大量湧水事例である蘓武トンネル 2)を対象に実施し

た．蘓武トンネルは，兵庫県北部に位置する道路トンネルであり，施工時に

約 8m3/min の突発湧水と天端崩落が発生している．その後も湧水量は増加

し，トンネル貫通時には約 32m3/min に達したと記録されている．また，大

量湧水による周辺水環境への影響を把握するため，施工途中から多数の地

点で河川流量などの水文調査が行われている 3)． 

４．再現解析の方法・条件 

本検討では，トンネル掘削時の湧水量と河川流量の観測値について，HGS による再現解析を試みた．解析モデル

を図-1に示す．当該地域には主に新第三紀中新世の堆積岩類が分布しているが，大量湧水はいずれも断層部で発生

しており，その他の区間では顕著な湧水増加は見られない．また，本件は，文献 2)，3)に記載の限られた情報に基

づいているため，詳細な地質構造はモデル化しておらず，湧水の増加に寄与すると推定された 7 つの断層のみモデ

ル化し，その他は一つの岩盤としてモデル化した．また，表層付近の伏流水の影響を考慮するために地表面下 10cm

を表土層としてモデル化した．透水係数などの水理物性は，別途実施した地下水流動解析から，坑内湧水量の変化

 

表-1 地下水理物性 

図-1 解析モデル 

地質区分
材料
番号

透⽔係数
(m/s)

⽐貯留係数
(1/m)

空隙率
(-)

岩盤 1 2×10-7

断層交差部 2 1×10-5

断層(H1) 3 4×10-6

断層(H2) 4 6×10-6

断層(H3) 5 1×10-5

断層(H4) 6 1×10-5

断層(H5) 7 1×10-5

断層(M1) 8 3×10-5

断層(M2) 9 1×10-5

表⼟ 10 1×10-5

1×10-5 0.3

モデル区分 地表⽔ 地下⽔
上⾯ 降⾬境界 −
下⾯ − 不透⽔境界

側⾯
⽔深勾配ゼロの

流出境界
不透⽔境界

区分 粗度係数 (m-1/3s)
河川部 0.01

河川以外 0.2

表-2 地表パラメータ  

表-3 境界条件 
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をある程度再現可能な透水係数を予め求めて設定した（表-1）．また，

地表流については，河川部とそれ以外のメッシュを区分して，それぞ

れに異なるマニングの粗度係数を設定した（表-2）．境界条件は表-3

に示す．地表面に与える降水量は，文献 3)を参考に有効降雨量

2,123mm/year とした．再現解析は，まず掘削前の初期状態を模擬し

た定常解析を実施し，その後，トンネル掘削工程を模擬した逐次掘削

解析を実施した．逐次掘削解析では，掘削工程に合わせて，トンネル

掘削箇所に該当する節点を圧力水頭ゼロの浸出点境界に変更した． 

５．解析結果と考察 

図-2 に坑口湧水量の解析結果と観測値の比較を示す．掘削完了後の湧

水量が過大ではあるが，トンネルが断層に到達した際の急激な湧水増加な

ど，施工中の湧水量変化を概ね再現できていることが分かる．図-3に河川

流量の解析結果と観測値の比較を示す．文献 3)では，トンネル周辺 4km 程

度のエリアを 21 の流域に分割し，各流域の最下流点で河川流量観測を行

っている．本検討では、このうち 20 の流域について，文献から読み取れ

る流量推定値と解析結果を比較した．なお，解析値は掘削前後の定常状態

を示した．図-3 より掘削前後で河川流量は減少し，掘削後は観測値を大き

く下回った．流量観測は，大量湧水と天端崩落が発生した時期から施工完

了 2 年後までの長期に渡っており，文献 3)に

記載の流量値がいつの時点の値かは定かでは

ない．これに対して解析結果は掘削後定常状態

の値であり，そのため実測値よりも河川流量が

少なくなった可能性がある．また，図-4には，

観測流域における比流量の比較を示す．解析結

果では，掘削の影響を受けて，トンネルルート

に沿って比流量の低い流域が見られるが，観測

値はトンネル直上においても 1,500～2,000 

mm/year の比流量を維持した流域が見られる．

この要因としては，解析モデルの浅層地質構造

や降水量分布などが実際を十分に反映してい

ないことが考えられる．浅層地質構造については，今回のモデルは坑内湧水の増加に寄与する断層のみを考慮して

おり，断層を通じて地表水をトンネルに直接引き込むようなモデルとなっている点が挙げられる．実際には，表土

層や風化岩等と断層との空間的な位置関係によって，地表水とトンネルとの水の導通を遮るような構造が存在して

いた可能性が考えられる． 

６．まとめ  

 本検討では，地表水・地下水連成解析コード（HydroGeoSphere）のトンネル掘削に伴う水文環境影響評価への適

用性確認を目的とした既往事例の再現解析を行った．観測値の再現性について課題は残すものの，トンネル施工時

の坑内湧水量や，それに伴う河川流量の変化を定量的に評価できる見通しが得られた．今後は，実績を重ねつつモ

デル化・解析ノウハウを蓄積していく予定である． 
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図-2 坑口湧水量の比較 
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図-3 河川流量の比較 

図-4 河川比流量の比較 

(a) 観測値（文献 3）） (b) 解析結果（掘削後定常） 
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