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我田においてト

ある，しかし

といった一般的な構造物として日常生活で欠かせない土木

その公共的な特質からその経済効果についての議論はきわめて難しい.

研究では，ト

まれる発電用の水路トンネルの事例を用いて，

て簡易な分析，評価および考察を行った.

ワード:地下水ヲ環境，ト 経済性

しはじめに

山陽新幹綿大阪~広島問のほとんどがトンネルである

ような印象を受けるように，国内で最も丘陵な地形在呈し

ていると思われている中国地方においてでさえトンネル

の数は少なくない刷中園地方では，トンネルのほとんどは

山地に位置するが生活留も山地部まで及んでおり，トンネ

ル工事において地下水環境問題が報告される例11が珍しく

ない。日本全体さらに世界に日を移すと，トンネルが位置

する地域の地形や地質は中国地方のそれら

ものもあり，トンネル工事により複雑かつ多岐にわた

下水環境問題が発生していると考えられる固

トンネルは多くの場合，例えば道路トンネルのよう

らかの目的をもった地上構造物の補完的な位鐙付

置される。しかし，トンネル工事における地下水環境問題

がトンネルを含むプロジェクト本来の目的にどの程度の

影響を及ぼすのかを把握するととは一般的に容易ではな

い。したがって，本研究ではトンネル工事を対象とし

下水環境問題の内容や関連する

査・整理するとともに，地下水環境問題がト

プロジェクトに及ぼす影響について，経済性の観点から簡

易な検討腸考察を行なう。

Z 

記銀 j二，歴史の中で最も古いトンネルはメソポタミアの

水底トンネル(紀元前 2千年頃)であると言われる。これ

以陣，現在に至るまでトンネルは交通路や水路など様々な
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いて事例を調査するとともに，収入が見込

トンネル工事に及ぼす影響につい

(1 日-12，

用途で{吏用されている.特に我国は，その国土の 80%以

上が山地であり，鉄道トンネル総延長 2，28 L 6km (2003‘ 3 

現在)21，道路トンネル総延長 3，019km (2003. 3現在)21 

および発電用導水路トンネル 4，662km (2003. 3現在)だけ

でも合計が 10，OOOkm近くに達するととが示す通札世界

でも屈指のトンネル大国であるといえる.

トンネル工事では，“目にみえる環境負荷"例えば工事

中の騒音，粉塵および通行阻害等が，いわゆる“明かり設

構"の工事に比べて極端に少ない.一方，トンネル工事は

地下水脈に影響を与えるため水利用等の社会環境への影

響や地表植生等の自然環境への影響など“目にみえにくい

環境負荷"が少なからず発生している られる固との

“同にみえにくい環境負荷"と工事との国果関係について

地下水そのものが自に見えないことや地下水に関連す

る“環境負荷"が着工から竣工までという短期間には判明

しにくいといった理由から，多くの場合，明確な評価が困

難である@

古くからトンネル工事は地下水との戦いであると言わ

れるように地下水との関連は高い.また，ト

性が高い構造物であるという特質から工事の進捗が第一

られてきた側面もあり，施工上の問題に対しては排

な対策工法(謙一1)が開発され

てきた.しかし，事前予測や工事との悶果関係の評価が難

しい地下水環境問題への対策勉対応は“掘ってみてからの

(間賠発生後対策)..という事後対策が主体とならざ

る く，また社会的にも

ぎたといえる@

近年，設計や施工の技術の進歩により断面，

ぎなトンネルの施工、が可能となっており，ト

されて

I 
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地下水分布に影響を与える可能性は従来にも増して高ま

っている.事後対策はもちろん重要であるが，トンネル工

事における地下水環境問題の事前評価や検討はますます

重要となっている。

トンネル掘削による主な地下水環境問題を表-2に示す.

前述のとおり地下水の動きは直接目視できるものではな

いため，地下水環境問題は一般的に，井戸枯渇など直接見

える形で表面化する.動植物への影響やヒートアイランド

誘発などは，顕在化するまでに時間がかかり，現段階では

定量的な把握が難しい.地盤沈下は地下水位低下も一因で

あると考えられるが，現段階では地盤内応力の再配分の観

点から説明されることが多く，地下水位変動による影響が

議論されるととはあまりない.

地下水環境問題に対する対策の現状としては，都市部で

はシールド工法が用いられるほか地表部や地下の計測が

密に行われ，種々の問題が解決されつつある.高圧湧水を

伴うことが多い山岳トンネル工事では，施工性や安全性を

確保する目的で排水工法が用いられるのが一般的であり，

経済性と施工サイクルを低下させる止水工法が地下水環

境問題発生防止のみの目的で採用されるケースは限られ

る.山岳トンネル設置に伴い発生した地下水環境問題の公

表事例を表-3に示す.大規模な地下水環境問題はトンネ

ルの経済性に大きな影響を及ぼすため，この可能性を考慮

してルートが変更された例(山陽新幹線安芸トンネル，中

部縦貫自動車道，九州新幹線八代~水俣間31などや，影響

評価に基づいて周辺環境への影響を回避した例(京都地下

鉄烏丸線延伸工事(北山~国際会館)41もある.

表-3に紹介した事例の多くは，高圧湧水や大量湧水へ

の施工対策等の報告の一部として紹介されたものである

が，トンネルが水平井戸のようなものと考えると，とうい

った事象が確認されなかった場合でも類似した事象が発

生していた可能性がある.トンネルを計闘する際には，通

過点における水利用調査および影響度評価およびその対

策方法について，十分な検討がなされるべきである.

以下，地下水環境問題に対する最近の対策事例について

紹介する.

3. トンネル工事における地下水環境問題対策費

丹那トンネルは大規模な渇水問題が発生したことで有

名であり，簡易水道の建設などの間接費を含めた補償費は

全体工事費の仰に達した171と言われている.しかし，昭和

57年に運転開始した上越新幹線(大宮・新潟間)の工事

でのその比率は，榛名トンネルで 15出，中山トンネルで 8%，

表一1 トンネル工事における地下水対策工法

分類 対策工法 具体的工法

地表における 排水工法 プィープウェル工法ほ

対策 台、

止水工法 ベンドナイト散布ほか

トンネル内に 水抜工法 先進水抜きボーリング

おける対策 工法ほか

防水工法 先進グフウト工法(ケ

ミカjレ，ウレタン，モ

jレタル)ほか

表-2 トンネル工事における主な地下水環境問題

E晃 象 影 響

(1 )水位の低下 (1)水利用{井戸，水田溜池，

(2)地盤の低下 沼，河川等}への影響

(3)水質・水量の (2)動物・植物への影響

変化 (3)既設構造物への影響

(4)冷水による冷害

(5)大量水による河川の排水能

カへの支障

(6)汚染水による環境への支障

(7)ヒートアイランド現象

表-3 トンネルに伴う地下水環境問題の公表事例

名 称 事 象

中国縦貫自動車道牛頭山トン かんがい用水減少
ネル他11

東海道本線丹那トンネル31，51 直上民家の亀裂・傾斜
新丹那トンネル51

京都地下鉄烏丸線トンネル41

湖西線雄琴第3トンネル 直よ民家の亀裂・傾斜

東大阪生駒トンネル 直上地上部で直径約 30mの
陥没

名神高速道路新天王山トンネ タケノコ生産量の低下
Jレ
山陽新幹線六甲トンネル上ケ 地上部の沈下
原工区61

山陽新幹線福岡トンネル7) 地上部かんがい用水減少
上越新幹線中山トンネル81，91 地上部での飲料用水・かん

がい用水の減少，
河川汚濁，養魚場への影響

神戸市道新神戸トンネル101 地上部飲料用水・かんがい
用水の減少.リクリエーシ
ョン用池水位低下

高千穂線高森トンネル111 地上部飲料用水・かんがい
用水・酒造用水等の減少

国道 19号線新鳥居トンネル 飲料用水減少，枯渇
121 

J R中央線塩儲トンネル131 生活用水，かんがい用水減
少等

中央自動車道塩尻トンネル141 生活用水，かんがい用水減
少，水田沈下等

主要地方道・湖陵掛合線才谷 地上部生活用水の減少
トンネル151

中国電力新熊見発電所導水路 地上部での飲料用水・かん
トンネル161 がい用水の減少

その他月夜野トンネルの 1%を除くと 4~7%の割合となる

(上越新幹線工事誌181をもとに算出).乙の比率の計算の

際にどの費用を補償費とみなすかという基準は，比重容を計

- 20-



はないためー

(l)中

そ除く)

いて

のモニタリン

する

(4) 

ものとした.

のとした

ト18

トンネ ける

れたもの

った

パイパス

王とれているー:t臨

したと.

コンクリートなどの直

ども含んだも

ける む

とそ に I~司する

各トンネAの工法，

?と.

各ト

21 --

， -
品こ二 71r

に，ま



西垣・入江

た，その経時変化を図-2""'"園田5に示す.また，地下水環

境問題に要した費用の内訳を図-6および因子に示す.

図-1......，図-5から判断できることを以下に列挙する.

(1) トンネル工事における地下水環境対策関連費用は，

HBトンネル
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トンネル全体の工事費の 2"""'5%である.

(2) トンネル工事における一般調査費は全体工事費の

o. 5""'" 1.日である.

(3) TMトンネルでは，補償費の割合が大きく，調査費用

5 
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HM1トンネル

100 

80 

印

刷

制

(
ぎ
)
佃
漏

20 

。
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 232527 29 31 

経過月

5 

HM1トンネル(地下水関係費用内訳の変遷)

E補償費

白地下対策

・池上対策

園地下水鯛嚢

4 

内

d

n

L

(
ま
)
佃
宿

。
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

経過月

HM2トンネJレ
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図-4 1制2トンネル工事の費用支出の経時変化
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図“5 TMトンネル工事の費用支出の経時変化
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トンネル工事における地下水環境問題とその評価に関する

の割合が小さいー

は) HM2トンネルではヲ

連調査の割合が大きい.

(5) 地下水関連調査費は徐々に支出されているが，補償

費の支出はある時点で突発的に発生する。

およ ととがわかる.より，
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(l) 関-6から， HBトンネルでは，一般調査費が 60%以上

を，t;めラ地下水関係の調査費の比率は小さい.

から，地上対策も行われてA いる

生していない.

閤-6から，捌1トンネルおよびlL¥l2トンネルでは調

対策費および補償費がほぼ均等に支出されて
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トンネル工事における地下水環境問題とその評価に関寸る

える.

(1) 売電単価:10円 475G官h

Biニ(売電単価)X (発電電力量)

(2) 投資額:250億円

(3) 維持管理費:Cox 0.4出/年

(4) 税金他支出: (Bj) X 12% 

Cj= (維持管埋費)十(税金等関連支出)

水路トンネルの工事費が全体工事費1::.占める割合

については9 園内の流込式の水力発電所において経験的に

言われる中で最も大きい全体工事費の 50%を用いた。

前述の条件のもとでは， i= 16. 3%である.また，建設工事

開始後かっ運転開始までに地下水環境問題により工事費

が帥増加し，運転開始が l年遅れたときには，

j'ooI3. 5% (-2圃 8%)となる.工事費の増加分は同じでも運転開

始が遅れなかったときには γ=15. 8% (-0. 5%)となる。つま

り，工事費増加分の影響は O.5%であり，運転開始の遅れ

による影響は 2.3%となる.近年水力発電プロジェクトへ

の投資が進みつつある述上国を対象とした場合，カントリ

ーリスク等を考慮して， IRR;;;:13~15%が，投資の妥当性を

判断する際の一応の目安として使用される.前述の限定さ

れた条件のもとではあるが，工事費の増加のみに着目した

場合， IRRの増加分が O.5%程度であり，この投資基準の幅

跳(1 3~15%) に比べて小さいことから，地下水環境問題

がプロジェクトの可否に影響を及ぼす可能性は限定的で

あるといえる.しかし，運転開始の避れを考慮すると，工

事には他に多くの不確実性要素があるにも係らず地下水

環境問題の発生だけで投資基準に満たさなくなる可能性

カtある.

ヒ記はトンネル工事の割合が50%を占める水力発電所の

トンネル工事に限定したものであるが，トンネルのみによ

り収入を得る場合にはこの影響度はさらに大きくなる.し

たがって，トンネル工事における地下水環境問題の影響度

の事前評価には困難が伴うが，運転開始の遅れなど不確実

性を包含して事前評価することは極めて重要であると言

える固

6園結論

本研究では，トンネル工事における地下水環境問題につ

いて，既存事例の調査および実障のトンネル工事費に占め

る地下水環境問題の対策費の分析を行なうとともに，この

費用がトンネル開発の判断においてどのよう

ぼすかについて特定の条件を設けbて検討を行なった。

に本研究で得た結論を列挙する.

(1) 地下構造物として代表的なトンネルを対象に既存事

例を調査し，その特徴を整理した.

(2) 地下水環境問題の対策費がトンネル工事費に占める

割合について実例を用いて分析し，その割合が全体

工事費の 2~5% となるが，その費用の内訳はト

により大きく異なることを示した.

(3) 地下水環境問題の対策費がトンネルブロジ、エクトに

及ぼすE影響について，条件を限定した水力発電プロ

ジェクトを対象として，投資基準の指標とし

的な指標の一つである IRR(内部収益率)を用いて簡

易な考察を行った。地下水環境問題に関連する費用

として， トンネルの総工事費が本研究で調査したト

ンネルと同程度(トンネルの総工事費削)増加した

場合， IRRへの影響は 0.5%程度となった。また，地

下水環境問題の発生により運転開始時期が 1

れたには IRRは 2.3目となった。この結果，地下水環

境問題に対する対策費に比べ運転開始時期の大きな

重要な要素となり得ることを示し， トンネルプロジ

ェクトにおいて地下水環境問題の事前評価が重要で、

あるととを示した

本研究では，トンネル工事に伴い発生する地下水環境問

題に焦点をあてて既存事例を調査したほか，トンネルの経

済性におよぼす効果について考察を加えた幽経済性につい

ては，どういう費用までをコストとして考慮に入れるか，

また，どとまでの範囲を便益とするかにより，評価結果が

異なる.例えば，費用として構造物の運転開始の遅延に伴

い返済ができない場合の違約金などさらに詳細な条件を

考慮したり，収入源の単価を変化さもぜたりすることにより，

トンネル工事における地下水環境リスクがさらに明確に

なっていくと考えられる.
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