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中国電力側新子育釈)11発電所の導水路トンネノレl丸全長 4，5kJ恨のうち上流側約 lkm区間で石灰岩域を通過

ため，設計時においてトンネル掘削時に石灰岩特有の溶食空洞やこれに組閣する大量湧水に遭遇し工

事に支障をきたすことが懸意された，キニ稿では，搭食空洞位置の担撮のため実施した種々の調資とその結

トの設定について述べるとともに，施工実績によるルート設定の妥当性について

も当初想定iこない石灰岩もが出現すーるとともに地質境界部の諮食空調から

した Jをの発生状況，1if.i!.工対策事例についても併せて紹介する.

ワード:導7J<1略トンネノレ， 予ドリ
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新帝釈)11発電所は3 広島県北東部に位置する
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の向上および構造上の補強) Iこ併せ9 手持釈}11夕、

ムの未利用落差

して，既設帝釈)11発電所(大正 13~三連関，生 400k官)の

開発として計画されたダム水路式発電所{最大出力
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手iルjが形成怠れる.このため， ドリ では帰辺地下水

、地表部に堆積した崩積土が野氏を通じて

下部の鍾乳洞iこ落ち込み，地盤陥没が発生する.ま

石灰岩域の地下水は，権雑に連結された溶食空調を流路

~~し》地下河川の形態を呈して大量に流れていることも

知られてし、る‘
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3. 導水路トンネル経過地の地形・地質概要

新帝釈川発電所導水路トンネルは，広島県北東部の帝

釈台地(石灰岩)の一角に位農する神龍湖(帝釈川ダム

貯水池)左岸を起点とし，周辺一帯に「吉備高原面」と

呼ばれる EL.450m"-'600m前後のなだらかな浸食小起伏台

地の下部を通過する.

経過地の地質構造は，基盤岩となる石灰岩(古生代石

炭紀~二畳紀)が導水路下流方向に緩勾配で、傾斜し，こ

れを不整合に覆うように安山岩(中生代白亜紀)，備北

層群(磯岩，新第三紀中新世)が分布する(題目3，函-4). 

図-3 導水路経過地地質平面図

100串 2低)(} 波間防 2箆

図-4 導水路経過地地質断面図

導水路トンネルは全長 4.5kmであり，図-4に示すよう

にトンネノレ経過地の地質は，上流側から約1.1kmが石灰

岩域，次いで約 1kmが備北層群(礁岩)域，最後の約 2.4km

が安山岩域と想定していたが，上流から約 2.3km地点の

安山岩域を下流側に掘削中，当初想定外の石灰岩に遭遇

し，その境界部の溶食空洞からの大量湧水が発生した.

4. 調査地の地質状況とトンネルルートの設定 2)

4. 1調査地の地質状況

調査の対象となった字那団地区は，神龍湖東側約 300m

地点に位置い以下の地質的特徴がある(図る) • 

①地区の中央部には長軸直径 100m程度のドリーネ(字

那閃ドリーネ)が存在する.その北側の道路沿いの谷

に複数のドリーネ群が存在するが，南側には認められ

ない.字那国ドリーネの南端にはボノールがあり，上

流の谷から流れ込む地表水はここに集められ地下へ

消えていき，下流は澗れ沢となっている.

②神龍湖(帝釈川タやム貯水池)から宇那田ドリーネ方向

へ枝状に分岐したひん岩脈の貫入が見られる.

③宇那田ドリーネ近傍のボーリング調査結果から，神龍

湖の貯水位とボーリング孔内水位は高い相聞を有し

ており，掘削時に神龍湖の水を大量に引き込んでしま

う可能性がある.

4.2導水路ルート選定時における問題点

導水路トンネルルートは，当初経済性を重視し可能な

限り延長を短くなるように設定していた(最短ルート). 

しかし，トンネルは取水口から約 300m地点においてドリ

ーネの直下を通過することが判明し，溶食空洞や大量湧

水への遭遇が懸念されるため，ルートの再検討を行うこ

ととした.

代替ルートは， 5JiJのドリーネ群が存在する北側を避け

た南側とし，比較的地質が良いとされる尾根を結ぶよう

に設定した.

このルートの妥当性を検証する目的として以下の調査

を実施した.

関-5 ドリーネ周辺の地質状況および調査位置図

4.3調査肉容および結果

(1)空中写真判読および地表地質踏査

リニアメントは連続性に乏しいが，その中では NW-SE

方向の連続性が最もよい.石灰岩の割れ自の走向は畑一SE

系が最も卓越し，神龍湖側から宇那問ドリーネ方向に貫

入したひん岩脈の走向と調和的である.さらにひん岩脈

との境界部には直径約 1"-'2m程度の地盤陥没が断続的に

確認されている(関ー5). 

(2)ボーリング調査(ボアホールスキャナー含)

ボーリングはドリーネの南側の 2箇所 (No.1，No.2) 

において実施した(図ー5).その簡易柱状図を図-6に示

す.

両孔ともに概ね石灰岩を主体とするが， No.2ではひん

岩脈の貫入が見られる.

No. 1は地表部からの水みちを示唆する褐色化した開口

割れ目や流入粘土が比較的少ない。特にトンネル施工標

高 (GL.-85m)付近ではら"-'CH級の堅硬な岩盤性状を呈す

る.
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反面，代替ルート近傍の No.2付近では，岩盤が褐色風

化し流入粘土を挟在した開口割れ目が多く見られ， No.1 

と比較すると一部区間では神龍湖側から貫入するひん岩

脈が派生したと想定される小岩脈や小規模な溶食空洞も

確認された.ひん岩脈自体強風化しており，岩級区分は

D~CL級の脆弱な岩盤性状を呈していた.

割れ目の走向傾斜は， No.1， No.2ともに NW-SE系が卓

越し，傾斜はそれぞれ南傾斜，北傾斜が卓越していた.

地下水面は両孔とも Gし一70m付近にあった。
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図ー6 ボーリング簡易柱状図

(3)物理探査

ドリーネの規模，形状ならびに溶食空洞位置を 2次元

的に捕らえることを目的として， ドリーネをほぼ北東一

南西方向に縦断する測線 (440m) を設定し，物理探査を

実施した.調査対象がドリーネ，溶食空洞であることか

ら，複数の探査手法の物理特性を生かし，総合的に評価

するのが合理的であると考え，電気探査，弾性波探査(屈

折法)を実施した.また，探査測線として 2本のボーリ

ング孔 (No.1， No. 2)を利用し，調査対象を取り囲むよ

うな測線配置(トモグラフィ解析)とすることにより，

調査精度の向上を図った.

①電気探査

電気探査結果を図-7に示す.

距離程 300m~350m にかけ北側傾斜したすり鉢状の低

比抵抗部は，字那国ドリーネ内に堆積した崩積土と想定

される.距離程約 280m地点付近に比抵抗の段落ち部は，

地表部に見られるポノ ールと想定され，その形状からド

リーネの南端であると想定される.また， 150m付近の地

表に小規模ながらド リーネと想定されるすり鉢状の低比

抵抗部，それ以深はひん岩脈および空洞に起因する地質

不良部が確認される.反面， No. 1付近では EL.390m以深

で 5，0000-mを超える高比抵抗部が見られ，良好な岩盤

性状が想定される.
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図-7 電気探査結果

②弾性波探査(囲折法)

弾性波探査結果を図-8に示す.
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図-8 弾性波探査 (屈折法)結果

No.1の Eし380m以深は速度値が高く，極めて良好な岩

盤性状を呈するものと想定される.反面，距離程 150m付

近， 300m付近および 400m付近にそれぞれ小規模ドリー

ネ，ポノール，字那田ドリーネと想定される低速度帯が

見られる.

(4) 既存文献からの評価

北備後台地団体グループ1)によると，帝釈峡の鍾乳洞

の形成標高と河岸段圧の標高には，関連性があることが

報告されている.この研究成果をもとに鍾乳洞の標高を

推定してみると Eし400m，Eし350m，EL. 330mに位置する

と推定され，ボーリングNo.2で確認された溶食空洞標高

Eし402m，350m， 330mと極めて調和的である.このため，

導水路トンネル施工標高 (EL.350m付近)には溶食空洞

が存在する可能性が高い.

(5)総合評価

上記調査結果を総合的に取 りま とめた推定地質断面図

を図-9に示す.この結果から，以下のことが考え られる.

①最短ノレートは想定どおりドリーネの直下を通過する

ことにな り， 掘削時に崩積土をトンネルまで引き込ん

でしまう可能性が高い.

②代替ルートにもノト規模なが らドリーネが存在 してお

り，この/レートを選択した場合少なからずこの影響を

受ける可能性がある.

③ No. 1付近は，溶食空洞やひん岩脈の影響を受けず，

-117 
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極めて堅硬かっ良好な岩盤性状を呈するものと想定

される.

④宇那田ドリーネの成因は，ひん岩脈貫入による石灰岩

の岩盤劣化によるものと想定され，相互の地質境界部付

近に溶食空洞が形成されている可能性が高い.

以上の結果から，最終ルートは最も地質性状が良いと

想定される No.1を通るルートを選定することとした.た

だし，地形的制約から取水口の計画位置， トンネル標高

の変更は不可能でーあり，上記④のとおり最終ルートでも

どこかでひん岩脈との境界部を通過し，溶食空洞と遭遇

する可能性はあるため，当該箇所掘削時は施工時の対応

として先行ボーリングを行い，切羽前方確認を行いなが

ら慎重に施工することとした.

明 3醐 T開 銀神 黛聞 紙榔 9稲田 ‘路 鎌田

灘繊韓
官財

国一9 推定地質断面図

5. 溶食空洞との遭遇とその対策 3)

石灰岩地帯のトンネルのうち，宇那国地区を含む 450m

区間の掘削は平成 16年2月に着手し，同年7月完了した.

トンネノレ断面は，直径 3m程度の小断面であることから，

経済性に優れ，地山の急激な変化に対応しやすい矢板工

法により掘削を行った.

調査段階において， ドリーネ近傍地下水位と神龍湖水

位とが連動することにより， トンネル掘削中に神龍湖を

供給源とする大量湧水が懸念されたが， トンネル工事に

合わせダム・取水工事も行われ，その転流工呑口標高を

トンネル施工高以下としたため，大量湧水は発生しなか

った.

また， トンネル掘削中において工期延長，莫大な費用

の増嵩を必要とするような溶食空洞に遭遇することはな

かったが，一部区間において小規模な溶食空洞(内部は

流入粘土により充填)に遭遇した.溶食空洞の確認位置

を回一10に示す.溶食空洞確認位置付近の地質状況を以

下に示す.

5. 1 溶食空洞① (TD.220m付近)の状況

TD.210m付近から急激に節理の褐色化や流入粘土が頻

繁になり， TD.220m付近で発破と同時にアーチ部から 30

~判断程度の流入粘土が坑内へ一気に流出した(写真ー1).

調査結果から，側壁からアーチ部にかけて奥行約 4m，幅

約 1m，さらにその上部にも高さ 6m以上，幅 0.5mの縦方

向の溶食空洞が存在することが判明した.溶食空洞は切

羽右アーチ部であったため，先行ボーリングでは事前に

確認できなかった.なお，インパート部は堅硬な石灰岩

であった.

図四10 溶食空洞確認位置図

その後，掘削を再開し切羽はすぐに安定した石灰岩が

現れたため，特に問題とならなかった.なお，溶食空洞

は粘土撤去，岩盤清掃後コンクリートにより充填を行っ

た.

(a)切羽写真 (b)空洞拡大図(切羽右上部)

写真ー1溶食空洞①状況 (TD.220m付近)

5. 2 溶食空洞② (TD.250-260m付近)の状況

上記溶食空洞通過後，比較的地質性状は良好で、あった

が，①と同様溶食空洞から約 10m手前となる TD.240m付

近から節理に褐色化が見え始め，次いで流入粘土の挟在

が顕著になり， TD.248m付近で切羽は全面茶褐色化した

直後，切羽全面粘土層となった(写真一2(a)). 

切羽は自立し， トンネノレ内への粘土流出がなかったた

め，縫地により当該区間を突破したが，上載荷重に対し

支保工下部地盤の支持力不足から，支保工の右踏まえ部

が約 20cm沈下し，傾いた.このため，ロックボルトで支

保工を固定した後， AGF工法により上部粘土層の流出

を抑え，縫い返しにより所定の断面を確保した(写真

-2 (b)). 

調査の結果，溶食空洞は延長方向に約 10m，インパー

ト下約 4m(幅 3m程度)程度であった(図ー11)目

対策工としては，狭随なトンネル内で粘土をすべて撤

去し，コンクリートへ置換することは困難で、あることか

ら， トンネル下部に鋼管杭を打ち込み，コンクリート床

板でトンネルを支持する工法を採用した.
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(a) TD250m付近切羽状況 (b) 縫い返し状況

写真-2溶食空洞②状況 (TD.250~260m 付近)

縦断面図 ①一①断面図

圏-11 溶食空洞模式図

6. トンネル掘削実績に基づく地質再評価

6. 1 j寝食空洞付近の地質的特徴

トンネルの掘削実績から明らかになった溶食空洞周辺

での地質的特徴を以下に示す.

①溶食空調の位置は，想定どおり地表部の陥没が見られ

た宇那悶ドリーネの端部となるひん岩脈と石灰岩の境

界部付近(標高 EL.350m前後)であった.空洞周辺の

ひん岩脈は，褐色風化を受け，非常に脆い状態となっ

ていた.

②字那国ドリーネから下流約 500m離れた地点で見ら

れたひん岩脈は，①の状況と異なり，風化・変質の程

度は弱く，またひん岩脈と石灰岩の境界は概ね密着し

ていた.また，岩質は比較的新鮮であり，溶食空洞は

確認されなかった.

③溶食空洞は，流入粘土を挟在し，割れ目の発達した風

化石灰岩確認後に現れた.

④トンネル湧水量は，晴天時には 0.12m3/min程度であ

るが，降雨時は，降雨量に比例し急増した.

(4.8m3/min : H16. 10.20台風 23号接近時，累計雨量

82脚(気象庁東城雨量観測所)) .降雨後，湧水はほ

ぼ時間差なしで溶食空洞から流出することから，湧71<

は字那国ドリーネ内のポノールに流入した降雨が直

接的に流出してきているものと想定される.

6.2 j寄食空洞付近の地震評価

前項②で述べたように，石灰岩内へのひん岩脈の貫入

は溶食空洞確認笛所以外でも見られるが，ひん岩脈自体

の脆弱化，石灰岩の風化，流入粘土の挟在は見られなか

った.

また，前項①で述べたように，地表部に石灰岩が露出

しドリーネを通じた地表水の流入が見られる箇所におい

ては，流入粘土を挟在した褐色化割れ目が存在した.

このため，本地点における溶食空洞は，ひん岩脈の貫

入に起因する周辺石灰岩の劣化と地表からの開口割れ目

を通じた水の流入が相倹って発生したものと考えられる.

掘削により確認された溶食空洞は概ね事前調査時に推

定された位置において確認されるとともに， ドリーネを

避けることにより，当初懸念された地表土砂流入や大量

湧水への遭遇等の工事に支障となる事象を回避すること

ができた.

7. 溶食空洞からの大量湧水への対応事例 4)

7. 1 大量湧水発生時の状況

平成 16年 4月 19日， TD 2，280m付近で切羽右下隅部

の発破装薬孔を穿孔中 (L=1.2m) ，突発湧水(約 2m3/min)

が発生した(写真-3). 
掘削断面は 9m2程度と小さく，下り勾配であったこと

から，切羽は瞬時に冠水した.このため，直ちに排水系

列を増設し，既の所で掘削機械の水没は免れた.

湧水発生時の切羽は安山岩溶岩(害IJれ目は方解石によ

り充填)であり，切羽右側にはトンネル軸に沿う方向で

幅 5~10cm の変質帯，その手前約 70m 区間の切羽にもネ

ット状の変質した薄層粘土が分布していた.

湧水については，手前数mで右側壁部の一次吹付後に

クラックが発生したため，湧水はこの変質帯に規制され

た安山岩の被圧地下水と想定していたが，掘削再開後切

羽には石灰岩に変わり，湧出箇所は直径20cm程度の溶食

空洞であることが判明した.

前述のとおり，石灰岩はトンネル下流方向に緩勾配領

斜し，トンネノレよりも下位に存在すると想定していたが，

実際には図ー2のとおり部分的に盛り上がっており， トン

ネルはこの最頂部付近に遭遇したものと考えられる.

(a)遠景(切羽全面) (b)近景(切羽右踏まえ都)

写真-3 大量湧水 (2m3/min)の発生状況

7.2 大量湧水の対策工

(1) 調査ボーリング(ボアホールカメラ)

その後の掘削方法を再検討するうえで必要な切羽前方の

地質・地下水性状を把撰することを目的として，切羽進行

方向に左右約 20 稜度で調査ボーリング (φ70mm，削孔長
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30m) 2本とこの中でボアホーノレカメラ (ct50mm)観察を行

い，節理の走向傾斜および湧水位置の特定を行った(圏

一12). 

その結果，切羽前方 3"J8mで完全に石灰岩iこ変わり 3 最

も大量の湧水は石灰岩の関口害IJれ日(t=3cm) から湧出し

ていることを確認した.

(2) 扱きボーリ

鴻71<発生時に湧71<状況から， りの高水圧な有して

二閥@小西

アグラムに整理した(臨寸前.その結果， t勇水の成分に

大きな経時変化はなく，いずれも， HC03 -， Ca2+の溶存成

分が 60~80弘を占める典型的な HC03 --Ca2+型の地下71えであ

った.

また，篭気伝導度は 200μS/cm，pHは 8前後で一定値

を示した.雨水，地表水が1O~20μS/cm であるため，

水は雨水が直接流出したもので、はないと考えられる.

一繍禁制。 1
_ r一ーフF 十ヘ鯛蒼孔NO.2 " 

--一時 Ji引V1dw開時蕊γご~-l)レ
l1γ河内h

闘-12 湧水衛所周辺状況

こと，さらに前述した調査ボーリング結果より

自体は碩震であることから 3 特に補助工法を併用するこ

となく 2 協議に掘削を再開した.

再開後， TD 2，30拘束勺は切羽に顕著な開

れると切羽手前の湧水は減少し，代わってこれより梯水が 間一13

噴出するとしづ現象を何度も練り返したが，水圧は大幅に

していたため，浸水しながらも掘削会継続した固その

関口密IJれ闘の頻度も減り， ささらに TD2， 320m 

山岩区間に入ると i立!羽からの梯;J<fま全く見ら

ボ…リング(ゆ 70mm)4 

71<抜舎孔位置は調査ボーリングから

から水みちを想定し した程度で十

tc. 
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して分布するが、一宮[1の地

る簡所は少ない.また 9

に本調査@検討にご協力いただいた岡山

商垣教授をはじめ， (財)電力中央研究所

中)11 

します.

1) 北備後台地団体グループ:鍾乳綱の形成期について 9

地賀学雑誌， Vol. 75， No.5， 1969. 

2) 

No. 11， pp.25-32， 2005. 
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