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ト
ン
ネ
ル
工
事
は
地
下
水
と
の
闘
い

湧
水
抑
制
対
策
は
重
要
テ
ー
マ
の
一
つ　

　

ト
ン
ネ
ル
工
事
を
困
難
に
す
る
主
な
原
因
の
一
つ
は
、

「
湧
水
」
で
す
。わ
が
国
の
ト
ン
ネ
ル
工
事
で
難
工
事
と

呼
ば
れ
る
黒
四
ダ
ム
・
大
町
ト
ン
ネ
ル
の
工
事（
図
１
）を

は
じ
め
、
飛
騨
ト
ン
ネ
ル
、
恵
那
山
ト
ン
ネ
ル
、
青
函

ト
ン
ネ
ル
の
工
事
で
は
、
大
量
の
湧
水
が
問
題
に

な
り
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
ト
ン
ネ
ル
に
共
通
し
て
い
る

の
は
、
土
被
り
（
地
表
・
海
面
か
ら
ト
ン
ネ
ル
ま
で
の

深
さ
）
が
数
百
ｍ
以
上
と
大
き
い
こ
と
で
す
。
土
被
り

が
大
き
い
と
一
般
に
ト
ン
ネ
ル
周
辺
の
水
圧
が
高
く

な
る
た
め
、
大
量
湧
水
が
発
生
し
や
す
く
な
り
ま
す
。

　

地
層
処
分
の
場
合
、
処
分
場
は
地
下
３
０
０
ｍ
よ
り

も
深
い
と
こ
ろ
に
建
設
さ
れ
る
た
め
、
高
い
水
圧
が

予
想
さ
れ
ま
す
。
そ
の
た
め
、
場
所
に
よ
っ
て
は
、

大
量
湧
水
の
可
能
性
が
あ
り
、
建
設
工
事
へ
の
影
響
が

懸
念
さ
れ
ま
す
。

　

ま
た
、
処
分
場
は
一
般
的
な
道
路
・
鉄
道
ト
ン
ネ
ル

と
異
な
り
、湧
水
の
自
然
流
下
に
よ
る
排
水（
ト
ン
ネ
ル

の
勾
配
で
排
水
す
る
方
法
）
が
期
待
で
き
な
い
こ
と

か
ら
、
坑
内
湧
水
は
全
て
揚
水
ポ
ン
プ
に
よ
る
排
水

と
な
り
ま
す
。

　

そ
の
た
め
、
湧
水
抑
制
対
策
技
術
の
開
発
は
、
建
設

工
事
の
安
全
確
保
や
品
質
管
理
の
み
な
ら
ず
、
施
設

維
持
に
関
わ
る
ラ
ン
ニ
ン
グ
コ
ス
ト
の
軽
減
の
観
点

か
ら
も
重
要
で
す
。

地下深部は宇宙・深海底に次ぐ第三のフロンティア
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地
下
深
部
で
遭
遇
す
る
高
圧
湧
水
を

プ
レ
グ
ラ
ウ
チ
ン
グ
と
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ

チ
ン
グ
の
併
用
で
効
果
的
に
抑
制

　

瑞
浪
超
深
地
層
研
究
所
で
は
、
地
下
坑
道
に
お
け
る

工
学
的
対
策
技
術
の
開
発
の
一
環
と
し
て
、
地
下
深
部

で
遭
遇
す
る
高
圧
湧
水
の
抑
制
を
目
的
と
し
た
グ
ラ
ウ

チ
ン
グ
技
術
の
開
発
を
清
水
建
設
と
共
同
で
進
め
て
き

ま
し
た
。
グ
ラ
ウ
チ
ン
グ
と
は
、
岩
盤
に
モ
ル
タ
ル
や

薬
剤
等
を
注
入
し
て
割
れ
目
な
ど
の
隙
間
を
埋
め
、
水

を
止
め
る
技
術
で
す
。
本
研
究
で
は
、
高
圧
湧
水
へ
の

対
応
策
と
し
て
坑
道
掘
削
前
に
実
施
す
る
プ
レ
グ
ラ
ウ

チ
ン
グ
と
坑
道
掘
削
後
に
実
施
す
る
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
チ

ン
グ
を
組
合
せ
て
高
い
止
水
効
果
が
得
ら
れ
る
方
法
を

考
案
し
ま
し
た
。
高
い
水
圧
状
態
で
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
チ

ン
グ
を
実
施
す
る
場
合
、注
入
材
が
水
圧
に
よ
っ
て
坑
道

内
へ
押
し
戻
さ
れ
る
こ
と
が
懸
念
さ
れ
ま
す
。
本
手
法

で
は
、図
２
の
よ
う
に
プ
レ
グ
ラ
ウ
チ
ン
グ
の
施
工
範
囲

を
壁
と
し
て
利
用
し
、
そ
の
外
側
を
ポ
ス
ト
グ
ラ
ウ
チ

ン
グ
の
施
工
範
囲
と
す
る
こ
と
に
よ
り
、注
入
材
が
坑
道

内
へ
押
し
戻
さ
れ
る
こ
と
を
防
い
で
い
ま
す
。

グ
ラ
ウ
チ
ン
グ
の
効
果
を
高
め
る

注
入
材
と
注
入
方
法

　

グ
ラ
ウ
チ
ン
グ
の
効
果
を
高
め
る
た
め
に
は
、
水
み
ち

を
な
す
割
れ
目
の
奥
ま
で
注
入
材
が
届
く
こ
と
が
重
要

で
す
。
本
研
究
で
は
、
従
来
の
セ
メ
ン
ト
系
の
注
入
材

の
代
わ
り
に
、
よ
り
狭
い
隙
間
に
も
浸
透
す
る
溶
液
型
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日本中にトンネル工事の困難さと感動を伝えた映画「黒部の太陽」のクライマックスシーン、建設事務所
の次長役を演ずる三船敏郎の「全員退避！」の叫びとともに岩盤が崩壊し、吹き出した大量の地下水が
濁流となって坑道内の人や資材を呑み込んでいく。この黒四ダム建設用の大町トンネルの工事で遭遇
した破砕帯の水圧は、瑞浪超深地層研究所の深度500ｍと同じ 40気圧と言われています。研究所では、
坑道を安全に建設するための技術として、地下深部で遭遇する高圧湧水を抑える技術を開発しています。
★この研究成果は平成 28年 12月にプレス発表し、業界紙 6社に掲載されました。

図１ 黒四ダム・大町トンネル破砕帯での湧水
 黒四ダムの建設のため、昭和 31 年に着工した大町
 トンネルは、後立山連峰の赤沢岳と鳴沢岳を結ぶ
 稜線の真下を通り、土被りは約 1000ｍ。坑口から
 1.7km 付近で破砕帯に遭遇し、幅約 80ｍの破砕帯
 の突破に 7ヶ月を要した。毎秒 660ℓ、水温 4℃の
 地下水と土砂が坑内を襲った。（関西電力HPより）

図２ プレグラウチングとポストグラウチング
　　  を併用した湧水抑制対策のイメージ図
 

図３ 注入材として採用した活性シリカコロイド　 
 

の「
活
性
シ
リ
カ
コ
ロ
イ
ド
」（
図
３
）を
採
用
し
ま
し
た
。

こ
の
注
入
材
の
主
成
分
は
ガ
ラ
ス
と
同
じ
二
酸
化
珪
素

で
あ
り
、
従
来
の
セ
メ
ン
ト
系
注
入
材
と
比
べ
耐
久
性

に
優
れ
、
硬
化
剤
の
量
で
硬
化
時
間
が
調
整
で
き
る
と

と
も
に
、
弱
ア
ル
カ
リ
性
で
環
境
に
も
優
し
い
注
入
材

で
す
。
ま
た
、
注
入
方
法
も
工
夫
し
て
お
り
、
注
入
材

の
到
達
範
囲
を
広
げ
る
た
め
、
注
入
時
に
脈
動
を
発
生

さ
せ
る
複
合
動
的
注
入
工
法
（
図
４
）
を
用
い
ま
し
た
。

深
度
５
０
０
ｍ
の
研
究
坑
道
の
建
設
で

技
術
の
有
効
性
を
実
証

　

最
大
水
圧
４
０
気
圧
で
あ
る
深
度
５
０
０
ｍ
の
研
究

坑
道
で
、
最
も
湧
水
量
が
多
い
区
間（
約
１
６
ｍ
）に
本

技
術
を
適
用
し
ま
し
た
（
図
５
、
図
６
）。
そ
の
結
果
、

工
事
後
の
湧
水
量
は
日
量
１
５
㎥
と
な
り
、
掘
削
前
に

予
想
さ
れ
た
湧
水
量
（
日
量
約
１
４
０
０
㎥
）
の
百
分

の
一
ま
で
低
減
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

　

考
案
し
た
技
術
は
、
花
崗
岩
等
の
硬
岩
に
適
用
可
能

な
汎
用
的
な
技
術
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
リ
ニ
ア
新
幹
線

の
ト
ン
ネ
ル
工
事
等
、
土
被
り
が
大
き
く
高
圧
湧
水
の

可
能
性
の
あ
る
現
場
へ
の
応
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

図４ 複合動的注入工法での注入圧の時間変化　 
 

図６ ポストグラウチングの施工作業 

長周期と短周期の注入圧の変動を合成し脈動を発生

深度 500ｍ研究アクセス南坑道

もぐら博士

図５ ポストグラウチング
        の実施場所（　） 


