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１．はじめに 

福岡市地下鉄七隈線博多駅（仮称）工区にて道路陥没事

故が発生した 2016 年 11 月以降，坑内水抜きを開始するま

で,立坑および坑内は水没した状態にあった（湛水量：約

14,000m3）．この間，地下水関連計測値（土砂部地下水位，

岩盤部水頭）および地盤変形計測値（地表面沈下，層別沈

下）については顕著な変動はみられず，道路陥没部周辺を

含め博多駅工区 NATM 部周辺地盤は安定した状態にあった． 

道路陥没部地表から実施していた地盤改良工ならびに，

坑内水抜きのための計測体制の構築が完了したことを受

け，2019 年 1 月 18 日より坑内水抜きを開始し，同年 4 月

4 日に無事完了した（所要日数：77 日）．本稿では，都市部

直下の水没トンネルから水を抜くという前例のない工事

（以下，坑内水抜き）における計測管理の概要を報告する． 

２．計測計画 

坑内水抜きに伴う想定リスクに対して表-1 に示す考え

に基づき，表-2 に示す計測項目の評価・管理を実施した．

以下，地下水計測データの管理方法について示す． 

①土砂部水位 

坑内水抜き前に計測された土砂部水位の変動は，降雨量

の影響を大きく受けていた．そこで，過去 24 時間あたりの

降水量および水位変動の相関から予測値を推定し，作業前

に水位の計測値が設定した境界値（≒管理基準）よりも低

下していないことを確認した．土砂部水位の予測値算定方

法を図-1，計測値-予測値の比較を図-2 に示す． 

境界値は，過去発生した計測値と予測値の最大偏差の範

囲内に収まっていれば地盤の安定性は担保されるという考

え方に基づき，予測値と計測値の偏差分布におけるバラツ

キから設定した．境界値Ⅰは水抜き期間と同等の 3 ヶ月に

1 回程度発生する偏差，境界値Ⅲは過去 2 年間（地盤安定

期間）の最大偏差，境界値ⅡはⅠとⅢの中間とした．3 ヶ月

に 1 回程度発生する偏差とは，予測値の偏差分布から発生確率が 1.11%（=1/90）となる偏差のことである． 

②岩盤部水頭 

 水抜き前に計測された岩盤部水頭は，立坑水位の変動と連動していた．そこで，立坑水位から岩盤部地下水

頭の予測値を算定し，現状の計測値が境界値よりも低いことを確認した．計測値-予測値の比較を図-3 に示す． 

境界値は土砂部水位と同様に，予測値と計測値の偏差分布におけるバラツキから設定した．境界値Ⅰは水抜 
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表-1 計測管理の概念 

 

表-2 計測項目一覧 

 
図-1 土砂部水位予測値の算定方法 

 
図-2 土砂部水位予測値と計測値の比較 
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き期間と同等の 3 ヶ月に 1 回程度発生する偏差，境界値Ⅲは過

去 2 年間の最大偏差，境界値ⅡはⅠとⅢの中間値とした． 

③観測井間のネットワーク管理 

前述の地下水管理に加え，水位保持期間では観測井間のネット

ワーク管理を実施した．過去に計測された各観測井同士の土砂部

水位・岩盤部水頭について単回帰分析を行い，各相関関係をもと

に予測値算定式および境界値を算出した．土砂部水位データは地

盤改良期間や豪雨時にスパイク値を含むため，各時刻で 24 時間

前までの移動平均を用いた水位データを使用して予測した．観測

井の位置と観測井ネットワークを図-4 に示す．これより，トン

ネル周辺を包含する形で観測井間の水理場の変化を把握した． 

④立坑からの排水量 

 トンネル天端付近の強風化頁岩層（D2 層）の遮水機能が低下

し，土砂層から地下水が流入するような事象が発生した場合，ト

ンネル内湧水を含む立坑内からの排水量に異常が見られると考

えられた．そこで，立坑排水量についても予測値を指標とし，偏

差量による管理を実施した．湧水量の予測値は，図-5 に示す立

坑復水時の計測データをもとに算定した．立坑水位上昇量に水面

面積を掛けると，図-6に示す湧水量（以下，換算排水量）となる．

坑内に自由水面が現れる場合の換算排水量は，掘削時の排水量

（最大 550m3/日）をもとに補完した．また，季節変動で安定水位

が変化（T.P.92.0m→91.2m）したため，近似式の切片の値を変更

した上で水抜き時の換算排水量を算定した． 

湧水量の境界値Ⅰは，「ポンプ停止後復水時の実測値と予測値

の最大偏差＋立坑面積の施工誤差＋水面のゆらぎによる水位計

誤差」とした．境界値Ⅲは，「ポンプ停止後復水時の実測値と予測

値の標準偏差×8.83※＋立坑面積の施工誤差＋水面のゆらぎによ

る水位計誤差」とした．詳細を図-5 中に示す． 

※他の地下水位関連（土砂部水位）を参考とし，「最大偏差÷標準 

偏差」とした． 

３．まとめ 

 坑内水抜き完了後の 2019 年 5 月 23 日に「第 13 回建設技術専

門委員会」が開催され，坑内水抜き時に得られた計測値の評価や

設定した工程に対する安全性について討議がなされた．その結

果，水抜き後の周辺環境の安定性に対して，特段問題は無いとの

評価が得られた． 
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図-3 岩盤部水頭予測値と計測値の比較 

 
図-4 土砂部地下水位観測井ネットワーク 

 
図-5 立坑水位と立坑水位上昇速度 

 
図-6 立坑水位と換算排水量 
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