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東京大学j文学部演習材;報告， 126，59-80 (2011) 

論文
トンネル掘削残土の渓谷への埋め立てが

渓流水質に及ぼす影響

五名美江 1)・蔵治光一郎1)・春田泰次 1*) .大村和世 2)・千鵠武 2). 

才木道雄1)・粛藤俊浩 3)

Impact of Tunnel Excavation Muck dumped along the canyon 
on Streamwater Chemistry 

Mie GOMYOl)， Koichiro KURAJI1)， Yasuji HARUTAl *)， Kazuya UHMURA2)， 

Takeshi CHISHIMA2)，乱1ichioSAIKI 1)ラ ToshihiroSAIT03) 

1.はじめに

白本の山地は急駿な地形にあり 鉄道や道路の敷設に際して山を貫通するトンネル開削工事が

これまで数多く行われてきた。近年のトンネル工事は長大化する傾向にあり，鉱山地帯や変賀帯，

海成堆積岩地域のような岩石中に硫化鉄鉱物を含む岩盤を掘郎する場合もある。このような岩盤

にトンネルを掘削し残土を鹿沼の渓谷に埋め立てると，硫化鉱物が酸素を含んだ降水や地下水

と接触し薮化・分解することによる硫酸酸性浸出水が発生することが，欧米諮問 (Singerand 

Stumm， 1970; Stollenwerk， 1994; Kinniburgh et al. 1994; Evangelou， 1995)や宮本(黒沢ら，

1997，五十嵐・大μ1，1997)で報告されてきている O 硫酸酸性浸出水は生物の艶死や有寄金属

類の流出などにより路辺環境に悪影響を及ぼす可能性がある O

一方，掘削残土の中に方解石や斜長石などの酸性化を緩衝する能力を有する鉱物が多く含まれ

る場合は，中和作用により浸出水の pHの抵下が抑制されるため，浸出水の pHは，硫化鉱物の

酸化により生ずる硫駿量と，緩衝鉱物の分解に消費される硫酸量の兼ね合いによって決まると考

えられる(五ト嵐ら， 2002)。

これまで¥様々な性状の岩盤の酸性水発生ポテンシャルについての研究(五卜嵐ら， 2002)， 

周辺環境に影響を及ぼすトンネル掘削土を判定する指111や基準に関する研究(服部ら， 2007). 

基準を超過した掘削土の処理方法に関する研究(絹川ら， 2007)などが行われてきた。しかし

これらはいずれも採取した試料を実験室に持ち帰以短期間(最長 2カ月)の溶出試験を行っ

て得られた結果を検討しているのみであり，土捨て場の現場において長期間水質をモニタリング
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しその結果に基づき，土捨て場の渓流水質への影響を調べた例は，本論文でもデータを使用し

た東京大学秩父演習林の滝川流域の一例(東京大学農学部制属演習林， 1998)だけである。

そこで本研究では， トンネル掘削残土の埋め立てによる渓流水の溶存物質濃度の長期的な変化

を明らかにするために， トンネル摺郎残土の堤め立て毘開のilll:上流，直下流で，埋め立て後 5~

6年を経過した 1999年から 2009年までの 11年間の渓流水禁モニタリングを行い，埋め立て前

後のモニタリングデータ(東京大学農学部約属演習林， 1998) と合わせて検討した。

1I.試験地概要

試験地は奥秩父，埼玉・山梨県境の国道 140号奥秩父トンネjレ，月産坂トンネルの土捨て場と

なった渓谷を含む 3流域である(図-1)。雁坂トンネルは 1998if. 4月23日に開通し延長が

6，625mあり，一般間道山岳トンネルでは日本最長である。 3iJiE域の基岩は中生懸:tt首長岩であり，

地質は中生代大滝層群の石灰岩を伴う砂岩・粘板岩である。掘削残土の X線回折装置を用いた

成分分析の結果から，パイライト(FeS2) は含まれていないものの，いくつかの岩はグレイジ

ャイト(Fe3S4) を含んで、いることが確認されており，工事初期の急激な渓流水衰のみならず，

長期的に渓流水質に影響を及ぼす可能性が指摘されている(東京大学農学部附属演習林，

1998)。年平均降水量は仁397mm，平均気温は I1.2
O

Cである(五名ら， 2007)0 流域の地形，掘

剖残土の探め立て場所は図-l(b)に示すとおりである O ワサビ沢には，奥秩父トンネルの掘削

残土捜め立てが 1987年に行われ， 1992 ~何年に服坂トンネルの掘削残土が上韻みされた。

1993年と 1996年には緑化工(配合餌料を含む植物生育基盤材ソイルファクタ -Sにピートモス

の粉末と在来種のヨモギ，イタド 1)，コマツナギ，ヤマハギ，メドハギの種子を混合した土を

7cmの厚さで客土)が行われた。トウパク沢には，雁坂トンネルの掘削残土埋め立てが 1993~ 

94 iドにかけて行われ， 1995年にワサピ沢と時様の緑化工が行われた。各流域の植生はいずれも

山地帯から更高山菅下部の天然林である O なお，埋め立て直後から 3ij三程度の短期的な渓流水

貿に与aえた影響の大きさについては， EC， S042¥ Cl-， N03¥Na+， K十， Mg2+， Ca2+， pH4.8 

アルカリ度(以下，単にアルカリ度と記載する)の上昇が見られたことが，すでに報告されてい

る(東京大学農学部附属演習林， 1998)。

(b) 

1Jj 

図-I (a)試験地の{立11'[， (b)流域の地形，揃削残土怨lめ立て場ffr(①奥秩父トンネル，宰〉雁坂トンネル)

および渓流水採水地点、 (A~E) 。

Fig.1. (a)Location and (b) topography for study catchments， showing the tunnel excavation muck dumping 

sites (①Okuchichilヲutunnel and ② Karisaka tunnel) and streamwater sampling points (A ~臥
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lIT.研究方法

両トンネルの掘削残土埋め立て区間の直上流に位置する自然河川のワサビ沢上 (A:流域面積

95.5ha) ， トウパク沢上 (C:95.5ha)，パケモノ沢 (E:41.lha) ，掘首Ij残土埋め立て区間の直下流

に位置するワサビ沢下 (B:145.2ha)， トウパク沢下 (D:125.0ha)の計 5地点で、の渓流水のサ

ンプリングを行った。 A~E 地点の位置は国一 l(b) に示すとおりである O パケモノ沢はワサピ

沢の掘削残土埋め立て芭間の上流でワサど沢に合流する。採取期間は 1999~ 2009年の 11年間

で，頻度は， 1999年 1月から 2003年 7月までは月 2剖， 2003年 8月からは月 l屈である。採

取した試料は秩父演習林事務所に持ち帰って冷凍保存し，東京大学愛知演習林(現:生態水文学

研究所)に輸送し， 0.2μ111フィルターでろ過後，濃度のiJ!Jj定を行った。

濃度の測定項目は，渓流水の酸性化の有者(1;，酸性化の要因，酸性水の中和，イオンバランス，

岩石の風化等を評価するための指標となる物質やイオンとし pH， EC， S042¥ C1-， N03¥ 

Na， K， Mg， Ca，アルカリ度 Si02-Siの II項目とした。 測定方法は， pH (ガラス電極法，

HORIBA D-21) ， EC (ECメーター， HORIBA B-173)， S042¥ C1¥N03-(イオンクロマト

グラフ法，島津 HIC-6A)，Na， K， Mg， Ca (原子I吸光光度法， 日立 18ふ80)，アルカリ度(酸

標準液による諒j定法)， Si02-Si (モリブデン黄法， !部卒uv網 1240)である O また本研究で測定

した Na，K， Mg， Caは，いずれも水溶液中で、全長が電離しているとみなし以下では原子吸

光光度法で測定した元素の濃度を，その元素のi容存イオン濃度とみなすこととする O

N. 結果

悶-2からl刻一 12に，本研究で澱定対象とした濃度等の年算術平均値を pH， EC， S042¥ 

Na+， K+， Mg2ぺCa2+，Cl-， N03¥ アルカ 1)]支， Si02-Siの]11買で示す。各!惑はそれぞれ (a)か

ら(C)の3つの図からなり， (めには掘削残土埋め立ての影響のない 3つの自然河川，すなわち

ワサピ沢上 (A)，トウパク沢上 (C)およびパケモノ沢 (E)の濃度を， (b)にはワサビ沢!こ (A)

とド (B)の濃度を， (c)には!、ウパク沢上 (C) と下 (D)の濃度を示す。濃度の標準偏差およ

び平均濃疫の差の t検定を行った結果を示す。各~Iの 1987 ~ 1997年の平均値および標準偏差

は，東京大学農学部liIt属演習林(I998)の第 18 r大規模山岳道路の開設が山地小河川の水費

に及ぼす影響J(pp.llト130)の付表 1より計算した。 1997年はサンプル数が 31t~1 しかなかった

ため，検定はしていない。

関 2より， pHは全地点，全期間を通じて 6.7~ 7.9の聞に入っており，いずれの地点でも

埋め立て後に増加あるいは減少する傾向はみられない。 (a)から，自然河川院で 2000~ 2006年

に有意な差ーがあり，パケモノ沢の p況が低くなっている。一方，掘削残土埋め立ての影響はほと

んど検出されなかった。

図-3より， ECは自然河川で 43~ 63μS/C111の範簡で推移しており，自然河}II間での去は

一部の年を除いてなかった。一方，掘削残土埋め立ての影響は，ワサビ沢， トウパク沢とも明瞭

に表れ，ワサビ沢下の ECは最大 145μS/C111(2000年)， トウパク沢下の ECは最大 101 I-lS/ 

C111 (1996年)に地加した。上下flfjの有意な差は埋め立て陪始後 17::q三経過した 2009年まで継

続していた。

間一 4より， S042-濃度は自然、河川ではワサビ沢，パケモノ沢で 85~ 130μ11101cL-l， トウパ

東宗大学j;ミ学部淡習林報告， 126，59-80 (2011) 
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僚主主*は手干慈主主 95%.料{ま有主主差 99%の検定で王子均の差があることを示す。 ACはワサビ沢上とト

ウパク沢上. AE はワサビ沢上とパケモノ沢. CE はトウパク沢上とパケモノ沢の差の検定であること

を示すo Q)②はそれぞれ奥秩父トンネル. )fif.坂トンネルの扱削残ニ!こ埋め立て符期を示す。 1987-1997 

年の平均値および標準偏差は，東京大学農学部[;11属演習林(1998)の第 18i'Wi: (pp.1ll-130)の付表 l

より計算した。

FigユInteトannualvariation of the mean annual pH in (a) Three natural streams， (b) Wasabi Creek and (c) 
Toubaku Creek.τhe error bars indicate standard deviation and * and ** indicate 95% and 99% 

significance levels respectively. AC， AE and CE indicate statistical diffi巴r巴ncesbetween Upper and 

Lower・WasabiCr巴eks，Upper and Lower Toubaku Creeks， and Upper Toubaku and 8akemono Creeks， 

respectivelテ① and怨indicatetimings of Okuchichibu and Karisaka Tunnel excavation muck dumping， 

respectively. The mean and standard deviation from 1987 to 1997 shown here were ca1culated from the 

Supplement Table 1 in Chapter 18 (pp.111-130)， Theτ'okyo University Forests (1998). 
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(a) 3つの自然河川， (b) ワサビ沢上下， (c) トウパク沢卜ー下の年平均';Il気伝導!支 (EC)の変動。エ

ラーバーは標準偏羨， 務{土手王子主義 95%，料{ま宿ーなまま 99%の検定で王子均の差があることを示す。 ACは

ワサビ沢上とトウパク沢J二， AEはワサピ沢一二とパケモノ沢， CEはトウパク沢上とパケモノ沢の差の

検定であることを示す。①②はそれぞれ奥秩父トンネル，縦坂トンネルの:t~訪日残土主主め玄て尚一刻を示す0

1991 - 1997年の平均値および傑i¥g{扇笈{え東京大学j見学部関1尚道;(ll林(I998)の第 18率 (pp.111-130)

の付表 1より計算した。

Fig.3. Inter命 annualvariation of the mean annual巴lectricconductivity (EC) in (a) Three natural str巴ams，(b) 

Wasabi Creek and (c) ToulヲakuCreek. The error bars indicate standard deviation and * and 料 indicate

95% and 99% significance levels respectively. ACラAEand CE indicate the statistical difference between 

Upper and Lower Wasabi Creeks， Upper and Lower Toubaku Cre巴ks，and Upper Toubaku and Bakemono 

Creeks， respectively.① and @ indicate timings of Okuchichibu and Karisaka Tunnel巴xcavationmuck 

dumping， respectively. The mean and standard deviation合om1991 to 1997 shown her・ewere ca1culated 

from the Supplement Table 1 in Chapter 18 (pp.lI1ぺ30)，The Tokyo University Forests (1998) 

東京大学農学部演習林液告， 126，59-80 (2011) 
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の付表 1より計tl:した。
Fig.4， Inter-annual variation of the mean annual S042-concentration in (a) Three natural streams， (b) Wasabi 

Creek and (c) Toubaku Creek. The error bars indicate standard deviation andネ and料 indicate95% and 

99% significance levels respectively. AC， AE and CE indicate the statistical difference between Upper 

and Lower Wasabi Creeks， Upper在日dLower Toubaku Creeks， and Upper Toubaku and Bakemono 

Creeks， respectively.① and ② indicate timings of Okuchichibu and Karisaka Tunnel excavation muck 

dumping， respectively. The mean and standard deviation from 1991 to 1ヲ97shown here were caJculated 

from the Supplement Table 1 in Chapter 18 (pp. 111-130)， The Tokyo University Forests (1998). 
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(a) 3つの自然河川. (b) ワサビil乙l二F¥(c) トウバク沢」ニアの年平均C¥-i，創立の変動。エラーパーは

標準偏差*は有意義 9596. **1土手~~~C!~ 7J長 9996 の検定で平均の去三があることを示すo AC はワサビ沢上

とトウパク沢上. AEIまワサビil{.J二とパケモノ j凡 CEはトウパク沢一色とパケモノiI，(の廷の検定である

ことを示す。①②はそれぞれぬ秩父トンネル. IrW坂トンネルのtlliì'jlj 残こlニ埋めヱι てlI~ntJJを示す。 1991 ~ 

1997年の王子均航および標準iiid差は，東京火学j丘学m;li(Jlifi，iiIim林(J998)の第 18!y.:(pp.III-130)の

付表 1 より ~n~n: した。

Fig.5. Inter-annual variation of the mean annual CI冊 concentrationin (a) Three natural streams， (b) Wasabi 

Creek and (c) Toubaku Creek. The error bars indicate standard deviation and * andネ*indicate 95% and 

99% significance levels respectively. AC， AE and CE indicate the statistical difference between Upper 

and Lower Wasabi Creeks， Upp巴l'and Lower Toubaku Creeksラ andUpper Toubaku and Bakemono 

Creeks， respectively.① and② indicate timings of Okuchichibu and Karisaka Tunnel excavation muck 

dumping， respectively. The mean and standard deviation from 1991 to 1997 shown here were calculated 

from the Supplement Table 1 in Chapter 18 (pp.III-130)， The Tokyo University Forests (1998). 

東京大学j文学部浅沼林'!'[{告， 126，59-80 (2011) 
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lま襟準{偏差*1ま草子主主主主 95% 料は有志:差 99%の検定で平均の主主があることを5Fす。 ACはワサビ沢

上とトウバク沢上， AEはワサビ沢上とパケモノ沢， CE はトウパク沢上とパケモノ沢の差の検定であ

ることを示す。 CD@iまそれぞれ奥秩父トンネル， K!g坂トンネルの掘郎残土緩め立て時期を示す。 1991

-1997年の平均値および擦準偏差は，東京大学農学部11ftj潟演習;f~ (J 998) の言~ 18 i字 (pp.J11-130) 

の付表 1より計算した。

Fig.6. Inter-annual variation of the mean annual N03-concentration in (a) Three natural streams， (b) Wasabi 

Creek and (c) Toubaku Cr巴巴k.The error bars indicate standard deviation and '" and ** indicate 95% and 

99% significance levels respectively. AC， AE and CE indicate the statistical difference between Upper 

and Lower Wasabi Creeks， Upper and Lower Toubaku Creeks， and Upper Toubaku and Bakemono 

Creeks， respectively.① and② indicate timings of Okuchichibu and Karisaka Tunnel excavation muck 

dumping， respectively. The mean and standard deviation合om1991 to 1997 shown here were ca!cu!ated 

from the Supp!ement Tab!e 1 in Chapter 18 (pp.111-130)， The Tokyo University Forests (1998). 
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図 7 (a) 3つの自然河川. (b) ワサビ沢j二F. (c) トウバク沢上下の年平均アルカリ皮の変動。エラーバー

は標準偏差，ネ l土有15:釜 95%. 料 lま有志;差 99%の検定で平均の差があることを示す。 ACはワサビ沢

上とトウパク沢上. AEはワサビ沢上とバケモノ沢 CEはトウパク沢上とパケモノ i尺の廷の検定であ

ることを示す。①②はそれぞれ奥秩父トンネル，機坂トンネルの搬削残土;捜め立てlI#Wlを示す。 1991

~ 1997 ij三の平均値および襟準偏差は，東京大学農学部隊}~ì寅習林(1 998) の終 18 ijI (pp.111・130)

の付表 lより計算した。

Fig.7. Inter-annual variation ofthe mean annual alkalinity in (a) Three natural streams， (b) Wasabi Creek and 

(c) Toubaku Creek. The error bars indicate standard deviation and * and時 indicate95% and 99% 

significance levels respectively. AC， AE and CE indicate the statistical difference between Upper and 

Lower Wasabi Creeksラ Upperand Lower・ToubakuCreeks， and Upper Toubaku and Bakemono Creeks， 

respectively.① and ② indicat巴timingsof Okuchichibu and Karisaka Tunnel excavation muck dumping， 

r巴spectively.τhemean and standard deviation from 1991 to 1997 shown her巴werecalculated from the 

Supplement Table 1 in Chapter 18 (pp.III-130)， The Tokyo University Forests (1998). 

東京大学農学部淡習林報告， 126，59-80(2011) 
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標準偏差， * I土有2立法 95%，料は有J1J~差 99% の検定で平均の援があることを示すo AC はワサビ沢j二

とトウパク沢上， AEはワサビ沢上とバケモノ沢， CE はトウパク ìYU，とパケモノ ì)~の差の検定である

ことを示すO ①①はそれぞれ奥秩父トンネル }fll~坂トンネルの掘削残土埋め立て同烈l を示す。 1987 ~ 

1997 :ffの平均値および、襟準偏差は，東京大学農学部附属uifJ;吉林(1998)の第 18J主 (pp，11ト130)の

付表 lより計算した。

Fig，8， Inter-annual variation of the mean annual Na+ concentration in (a) Three natural streams， (b) Wasabi 
Creek and (c) ToulヲakuCreek. The error bars indicat巴standarddeviation andネ and** indicate 95% and 

99% significance levels respectively， AC， AE and CE indicate the statistical difference between Upper 

and Lower Wasabi Creeks， Upper and Lower Toubaku Creeks， and Upper Toubaku and Bakemono 

Creeks， respectively， CD and②indicate timings of Okuchichibu and Karisaka Tunnel excavation muck 

dumping， respectively， The mean and standard deviation from 1987 to 1997 shown here were calculated 

from the Supplement Table 1 in Chapter 18 (pp， 111-130)， The Tokyo University Forests (1998)， 

IZI-8 
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Fig，9， Inter-annual variation of the mean annual K+ concentration in (a) Three natural streams， (b) Wasabi 
Creek and (c) Toubaku Creek， The error bars indicate standard deviation and * and 料 indicate95% and 

99% significance levels respectively， AC， AE and CE indicate the statistical difference between Upper 

and Lower Wasabi Creeks， Upper and Lower Toubaku Creeks， and Upper Toubaku and Bakemono 
Creeks， respectively，①註nd② indicatetimings of Okuchichibu and Karisaka刊 nnelexcavation muck 

dumpingラrespectively，The m巴anand standard deviation from 1987 to 1997 shown here wer・eca1culated 

合omthe Supplementτ'able 1 in Chapter 18 (pp，11ト130)，The τukyo University Forests (1998) 
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1987 ~ 199711三の平均値および校:ネ偏差{点東京大学疫学部隙属uIf沼林(J998)の第 18経 (pp.111-130)

の付表 lより計算した。

Fig.l0. Inter-annual variation of the mean annual Mg2+ concentration in (a) Three natural streams， (b) Wasabi 

Creek and (c)τoubaku Creek. The error bars indicate standard deviation and * and料 indicate95% and 

99% significance levels respective1y. AC， AE and CE indicate the statistical difference between Upper 

and Lower Wasabi Creeks， Upper and Lower Toubaku Creeks， and Upper Toubaku and Bakemono 

Creeks， respectively.① and ② indicate timings of Okuchichibu and Karisaka 丁目nnelexcavation muck 

dumping， respectively.τhe mean and standard deviation from 1987 to 1997 shown here were calculated 

from the Supplement Table 1 in Chapter 18 (pp.ll1-130)， The Tokyo University Forests (1998). 
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あることを示す。①をはそれぞれ災秩父トンネ}!"，磁波トンネルのt)，jli1iUY長二!こJmめ立てi時期を示す。

1987 ~ 1997 年の平均値および校u料品1i!i~ は，東京大学没学部[;(j~郎氏資林(I 998) の白í; 18 i;1 (pp， 111-130) 

の付表 1より計詳したc

Fig， 11， Fig， II Inter-annual variation of the mean annual Ca2+ concentration in (a) Three natural streams， (b) 

Wasabi Creek and (c) Toubaku Creek， The error bars indicate standard d巴viationand * and ** indicate 

95% and 99% significance levels respectively， AC， AE and CE indicate statistical difference between 

Upper and Lower Wasabi Creeks， Upper and Lower Toubaku Creeks， and Upper Toubaku and 

Bakemono Creeks、respectively，G) and ② indicate timings of Okuchichibu and Karisaka Tunnel 

excavation muck dumping， respectively. The mean and standard deviation from 1987 to 1997 shown 
here were calculated 合omthe Supplement Table 1 in Chapter 18 (pp， II ト130)，The Tokyo University 

Forests (1998)， 

11 I~l 
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サど沢上とトウバク沢一1:， AEはワサビ沢上.とパケモノ沢， CEはトウバク沢 i二とパケモノ沢の遂の検

定であることを示す。①舎はそれぞれ奥秩父トンネル，)f正坂トンネルの倒的残土原めiLて時期を示す。
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の付表 l より t~l$Î~ した。

Fig.12. Inter-annual variation ofthe mean annual Si02-Si concentration in (a) Three natural streamsヲ (b)Wasabi 

Creek and (c) ToutヲakuCreek. The error b註rsindicate standard deviation and *昌ndネ*indicate 95% and 

99% significance levels respectively. AC， AE and CE indicate the statistical difference b巴tweenUpper 

and Lower Wasabi Creeks， Upper and Lower Toubaku Creeks， and Upper Toubaku and Bakemono 

Creeks， respectively. ①註nd② indicate timings of Okuchichibu and Karisaka Tun日巴1excavation muck 

dumping， respectively. The mean and standard deviation合om1987 to 1997 shown here were calculat巴d

from the Supplement Table 1 in Chapter 18 (pp， IIト130)，The Tokyo University Forests (1998) 
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ク沢で 66~ 99μmolcL-1の範留に入っていた。一方，掘削残土埋め立ての影響は，ワサビ沢，

トウパク沢とも明瞭に表れ，ワサビ沢下の S042-濃度は最大 595μmolcL-1 (1996:fド)， トウパク

沢下の S042-濃度は最大 413μmolcL-1 (1996年)に達した。この S042叩濃度は，t!tW保健機関

(WHO)の飲料水水質ガイドライン，アメリカ環境保護局 (EPA)の飲料水基準，およびヨー

ロッパ連合 (EU)指令で定められた水道水の最大許容濃度 250mgじ1(=5，205μmo1cLぺ)と比

べて約 8分の lであり， :[}~'I生のあるレベルではなかった。上下院の有意な差は埋め立て開始後

17年経過した 2009年まで継続していたが，差は年々減少する傾向にあった。

図-5より， CI-濃度は自然梓川では 1991~ 97:f与の値は 1999年以持と比べてばらつきが大

きいが， 1999年以訴は 12~ 31!lmolcL-1の範聞に入っていた。一方，掘出残土埋め立ての影響は，

短期的にはトウパク j尺の 1994~ 96年にかけて明l僚に表れ， トウパク沢ドの CI-濃度は最大

86μmolcL-1 (1995:fド)であったが，有意な差が検出されたのは 2005年までであり，それ以降

は差がなくなった。ワサビ沢下のCl-i.良授は最大 36!lmolcL叩1(1995年)であり，有意な差は

2009 :fドまで検出されたが，その差は 2001年以降最大 8μmolcL-1程度であった。

民 6より， N03-濃度は 3つの自然河川で互いに異なっており， トウパク沢で故大

28μmolcL-1， ワサピ沢でf誌設宇大 l印9μmolcL二-ぺ パケモノiジ沢尺ミで

め立ての;影詔響は' 短;拐り拐;的にlはまワサビi沢代でで、 l円993~ 96年， トウパク沢では 1996年に現れたが，

1999年以降の岡沢の上下の差は，自然河川同士の差と伺程度に過ぎなかった。

i玄I 7より，アルカリ度は自然if引けでは 273~ 424μmol仁lの範間にあり， トウパク沢上とパ

ケモノ沢の!日jには統計的に有意な差はなかった。 掘削残土埋め立て後にワサピ沢下では増加し

絞大 563μmolL-1 (2005年)， ととの差は最大 258μmolL-1 (2005年)に達した。その後 2009

まで有意な差がある状態が継続している。トウパク沢では 1993~何年に上ドの差が 134 ~ 

158μmolL-1あったが， 2001年以降は 40μmolL-1以下で推移しており，有意な差がない年もある O

国-8より， Na +濃度は 3つの自然河}I11習で有志;な差があり，パケモノ沢，ワサピ沢， トウ

パク沢のJllftで、高かったO 掘削残土埋め立て後にワサビ沢下. トウパク沢下でともに増加しワサ

ビ沢下で最大 308問lo1cL-1 (1995年)，トウパク沢下で最大 162!lmolcL-1 (1995年)に達した。

しかしその後，差は有意ではあるものの，年々小さくなる傾向にあり， 1999年以降はトウパク

沢上とワサビ沢上の差よりも小さくなっている。

|惑-9より， K+ 濃度は I~ 然河川では o ~ 11!lmolcL-1の範聞にあった。ワサビ沢 i二とトウパ

ク沢上の間では差がないが， 2河川とパケモノ沢との間には有意な差があり，パケモノ沢では小

さくなっていた。ワサビ沢下 トウパク沢←下での濃度は掘郎残土埋め立て後にワサビ沢上， トウ

パク沢上に比べてともに増加しワサビ沢下で最大 29!lmolcL-1 (l996:fF)， トウパク j尺下で最

21!lmolc仁1(1996:fド)に還した。しかしその後，差は年々小さくなる傾向にあり， トウパク

沢では 2001年以降は有意な去がなくなった。

図一 10より， Mg2+濃度は 3自然河川問で有意な差があり，パケモノ沢， トウパク沢，ワサ

ビ沢のJII震で小さくなっていた。ワサビ沢一ド トウパク沢下で、の濃茂は掠削残土法め立て後にワサ

ビ沢上， トウパク沢上に比べて大きくなった。トウパク沢では白書(~河川陪の差と開税度の差であ

り，ワサビ沢でも 19951'1三に大きな差があったが，その後，差は年々小さくなる傾向にある。

国-11より， Ca2+濃度は 3自然河川間で有意な差があり， トウパクj凡ワサビ沢，パケモノ

沢の!阪で小さくなっていた。ワサビ沢下 トウパク沢下で、の濃度は掘i日残土埋め立て後にワサビ

沢上， トウパク沢上に比べて大きくなり，ワサビ沢下で最大 827μmolcL-1 (I9961'F)， トウパク

東京大学農学部i長iWIi*'Jiri告， 126，59-80 (2011) 
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沢下で最大 696μmolcL-l(1996年)に達したが，その後，差は年々小さくなる傾向にある。

留一 12より. Si02-Si 濃度は 3自然河川開で有意な差があり，パケモノ沢，ワサど沢， トウ

パク沢の}I院で小さくなっていた。掘削残土埋め立て前後を通じて，ワサビ沢下， トウパク沢下で

の濃度は，それぞれワサど沢上， トウパク沢上との開に有意な差がある年はほとんと舎なかった。

V.考察

1)揺離残土埋め立ての長期的影響とそのメカニズム

本工事に伴う埋め立てで最も危慎されたことは渓流水の酸性化であった。図-2に示すよう

に，本研究の期間中 pHの低下は見られなかったことから，掘削残土の埋め立てによる酸性化は

少なくとも 2009年までは起こらなかった。一方で S042-濃度は埋め立て地点の下流で、有意な増

加が検出されたこと，掘削残土の成分分析により硫化鉱物のグレイジャイトが検出されているこ

と(東京大学農学部附属演習林. 1998;第 18章. pp.111-130)から，硫化鉱物が酸化して硫酸

イオンとなり流出した可能性が高い。服部ら (2007)は八甲田トンネル工事の掘削岩から採取

した泥岩の溶出実験および化学組成分析を行い，全岩の S含有量と溶出水中の S042叩濃度との

陀に相関があることを示し，そこから.S含有鉱物が分解し， S含有去に対応した量の硫酸 (S042ー

と日十)が溶出するという見解を示している。

硫酸イオンが流出したにもかかわらずp況が下がらなかったのは，硫酸を中和するカチオン，

特に Ca2+が流出したためと考えられる O 服部ら (2007)は，八EJ3閏トンネル工事の掘削岩から

採取した泥岩の溶出実験および化学組成分析から，溶出水中の Ca2+濃度が S042-濃度と対応し，

全岩の CaO量とは明瞭な関係がないことから容tI:'，水中の S042-に見合った最だけ方解石や斜

長石が分解され， Ca2十が溶出するという見!詳を示している O 本石Jf究においても，ワサビ沢下お

よびトウパク沢下の Ca2十の濃度は • S042・の濃度と同様に埋め立て設増加しその後少しずつ

減少する傾向を示した。しかし埋め立て後 5年を経過した後は，Ca2十の濃度は必ずしも S042
回

濃度の減少傾向に対応して単純減少しているわけではない。

服部ら (2007)では， Ca2+は方解石や斜長;石の分解によって生成されると考察されている O

本研究では埋め立てに伴う Si02-Siの濃度上昇はみられず，一方でアルカリ疫には明瞭な上昇が

みられたこと，アルカ')度の上昇は S042叩や Ca2十と同じくワサビ沢で高く， トウパク沢で低い

ことから，掘削残土中の方解石や斜長石が化学風化して Ca2+とHC03-を溶出したが，粘土鉱

物が分解し Si02が溶出する段階には至らなかったと推察される。

2)埋め立ての影響がなくなるまでに嬰する時需の推定

図 13に，図 4 ~ 11で示してきたカチオン，アニオン濃度，アルカリ度をイオンバラン

スの形で示す。アルカリ度は弱酸アニオンの当還に対応していると仮定した。イオン濃度はほぼ

バランスしており，本研究で分析していない千オンがイオンバランスに大きく寄与A していること

はないと推察される O また，埋め立てによって，組め立て地点の下におけるイオンバランスの構

成を大きく変化させたイオンは S042¥Ca2+，Na+とアルカリ度であることが読み取れる。そこ

で以下では S042¥ Ca2+，Na+濃度とアルカ')度を対象とし，埋め立て後にワサビ沢， トウパク

沢上下問の濃度差は，埋め立てられた掘削残土からの溶存物資の流出によるものと仮定して論を

進める。



75 トンネル抑制残土の渓谷への埋め立てが渓流水質に及ぼす影響

(b)ワサピ沢下

(
F
!
J
J
o
E
ユ)
C
O
ニ
君
主
ω
ο
E
o
o
c
o

一

(a)ワサビ沢上

。0
0んけ

ω
o
-
N
 

h
o
o
N
 

ω
o
o
N
 

U
O
O門

司

O
O
N

m
o
o
h
 

判。。門
戸

00判。己G
内

向。m-
。。。-*ホ

ト

m
o
F

。O
O
F

m
m
o
p
 

噌

m
m
p

門

m
o
v

N
m
o
m
 

Fmい
φω

。m
m
w
*

2

0

2

 

∞ω
∞戸キ

hω
白

戸

品

事

問

醐

帥

叩

1

1

1

1

 

(
寸
」
。
ち
E

ユ)
C
O
一日盟主
ω
o
c
o
o
c
o

一
。。口付

∞O
ロ
門

h
o
o円

。
ロ
O
N

m
O
O
N
 

マ
O
O
N

門

O
O
N

N
O
O
N
 

-
O
D
~
u
 

o
c
o刊

の

O
O
F

∞∞∞
F

占キ*

h
o
m
F
 

∞
匂
旬
F

m
m
m
F
 

守
口

m-

向。∞
F

N
o
m
-

V

∞
m
F
 

。∞
mwF
山本

閉
口

O
F
本

ロ∞
m
w
F
*

h
m
m
-
*
 

下沢h
ノや、、J

叩

叩

7

5

0

 

:

1

1

 

山
ド

(
w
b
J
G
古
E

ユ)
C
E

翌日
5

0

5

0

5

a
d
 

(c)トウパク沢上

...J 

tf1 
在
::1. 

c 
思

ro 
C 
Q} 

E 
u 
C 
O 

日00

m
O
O円。oo

N

h
o
o円。00何一uoo内

マ
O
O
N

MNOON 

N
O
O
N
 

-ooN 

G
O
O
N
 

m
m
m
F
 

ぬ
め
∞

F
*
*

h

。。F

ゆ
め
∞
F

川崎。。戸

電
∞

m
F

円
四
∞

F

何
回

O

F

Z

v
m
m
F
*
*
 

00∞
-
事
場

。∞∞
F

ホ本

ω∞
m-
事
ホ

h
∞
m
p
*
ホ

醐ー

1000 

[l]J Mg'今

[l]J Ca'令

ロNa'

[l]J K' 

関 SO，'

図 Alkalinity

Eil CI 

回 NO，干

1000 

m
O
O門

∞O
O
N
 

h
G
O
N
 

ω
0
0門

的

0
0門

司

O
O
N

m
O
O門

付

C
O
N

-o-N 

C
O
O例。。お

F

ωO
∞F
*
*
 

ho
∞F

 

。。∞
F

mam-
一Tmm
↑

何
∞

mUF

向。柏戸
山

6
0
炉

c
m
m
m
*
 

gm;
沢

∞
∞
∞
w
*事

ν川
d

昌

吉

本

モ

ケ
1

1

品ψv

‘、，，
 同

円

(
F
J
J
u

一。E
S
c
o
-
冒
b
c
ω
o
z
o
o
c
o

一

(
 

500 

1000 

~~~~~~E~~~~~~~~~~~~~~~~ 

年平均アニオン (S042・，CI-，N03-，アルカリ皮)il;V支および年平均カチオン (Na七K七Mg2+，Ca2+) 

のバランス o (a) ワサヒ、沢jニ. (b) ワサビ沢 F. (c) トウパク沢上. (d) トウパクj尺下 (e)パケモ

ノ沢。ネは，アニオンのデータがない"[人科は，アニオン，カチオンともにデータがない年を示す。

ワサビ沢@②はそれぞれ奥秩父トンネル. Jfm坂トンネルの掘削残土.!!flめ立て時期を示す。 1987~ 

1997 il'-の平均値および襟準偏差は，東京大学fJt学部 Ij!J成 Üîí~~l林(I 998) の第 18 j字 (pp.III-130)の

H五lより古J':nした。

Fig.l3. Inter網 annualvariation of the mean annual註nion(S042-， Cl-， N03-， alkalinity) concentration and the 

mean cation (Na¥K七Mg2+，Ca2+) concentration balance at (a) Upper Wasabi Cr・eek，(b) Lower 

Wasabi Creek， (c) Upper Toubaku Creek， (d) Lower Toubaku Creek and (e) Bakemono Creek. The * 
and料 indicateyears with cation data only， and years with no data， respectively. ① and ② indicate 

timings of Okuchichibu and Karisaka Tunn巴1巴xcavationmuck dumping， respectively.τhe mean and 

standard deviation fr・om1987 to 1997 shown here were calculated from the Supplement Table 1 in 

Chapter 18 (pp.lII-130)， The Tokyo University Forests (1998). 

Jj'!J -13 

図一 14に年算術平均アルカリ度. S042¥ Ca2+. Na+濃度のワサビ沢上と下との差 (a). トウ

パク沢上と下との差 (b)の長期変動を示す。掘削残土の埋め立てから 16年が経過した 2009if:三

時点においても，ワサビ沢とトウパク沢の上ドの S042-濃度防には依然として有意な差がある

が，濃茂差は年々，減少傾向にある。図 15(a) にワサビ沢上とでの S042信濃疫差• (b)にトウ

東京大学長学部淡習林報告， 126，59-80 (2011) 



IL名美江ら76 

ワサビ沢(a) 

ハVη
4
 (

F

Z

J

。一O
E
ユ)

c
o一H
E
H
c
o
o
c
o
o
c
o
…ι
↑
0
@
O
C
@」
φいな一口

600 

400 

。
200 

400 

""∞田口十円門叶山田 h 出回口←円円寸田明 1何 回 由
co co coσヲ σ.... C') Q') m CY! c;1) 0') 0') c)) 0 0 cコ o 0 Cコ o cコ亡~ 0 
σ)COCSヲ信手 σ) cs予 σ3σ) csヲ σ) coσ) CT.I OOCコ o cコ Cコ'" 0 Cコ Cコ
守時 ?由民 ?ー マF 守司 守白骨 守町 ~ 守町 ヤ勾 守叩 守 恒 守 - cぜ れ， N <吋 やせ N C時 わ， C、I C告必

* * * * * * 

600 

@ 
+-+ 

(b)トウバク沢

nυ の
L

(
F
2
4
3
5
3
 

c
o
z
m
w
b
c
ω
o
c
o
o
c
o一恥
O
φ
ω
c
φ
」

ωヒ一口

600 

400 

O 

200 

400 

ゎ、 CO Q) 0 マ- 0、， M 可， "コ(Qr-- comcコ~ N M 句::t tn (!) r-- co m 
COOOCO O )O) Oラ σ3σ3σ-..cna O')O') ocコ0000 cコ o 0 Cコ
0') 0) m 0ラc;， ci) 0) σ)mm01mmOOOCコ ζコ00000
守m ぜ嶋守時守斡守哨ヤ尚守町守句守時守聞で悶守- "聞や略わ， N 0、， c、， ，、， <、， 0、， N Cサ

* * * * * * * * * * * * * * 

600 

露
口

~ Alkalinity 
露 80/-

Ca2+ 

Na+ 

(a) ワサビ沢上と|ごとの王室. (b) トウバク沢上と]ごとの笈，の.iF算術平均アルカリ f支. S042-. 

Ca2+. Na+ I1良!交の長期変動。*(ま，アルカリ佼と S042ーのデータがない年，料は，アルカリ tE，
S042¥ Ca2+. Na+のデータがない年を示すo CD②はそれぞれ奥秩父トンネル. !!征坂トンネルの掬iilJ
残土空Ilめ立てl削拐を示すo 1987 ~ 1997 1j三の平均依および標準偏差は，東京大学農学部隊成?iir忽林

(J 998)の第 18事 (pp.lll-130)の付表 iより計算したc

Fig.l4. Temporal variation in the upstream -downstream difference of the annual arithmetic mean alkalinity
ラ

S042-， Ca2十 andNa+ concentration in Wasabi (a) and Toubaku (b) Creeks. The * and 料 indicateyears 

with cation data only and years with no data respectively.① and @ indicate timings of Okuchichibu 

and Karisaka Tunnel excavation muck dumpingラ respectively.The mean and standard deviation from 

1987 to 1997 shown here were calculated from the Suppl巴mentTable 1 in Chapter 18 (pp.l11-130)， 

The Tokyo University Forests (1998). 
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(a) ワサビ ìlUニと下の S042‘ ù~i. J支笈， (b) トウパ夕刊り二と下の S042-淡皮去の年々変動。災級は

1996 il~ から 2009 年のデータを 1'E)日した IL'I 焔[立が:jL， 点iNj!lま 1997 11:から 2009 1j'.のデータを{史m した

IIjlliiin1線。 1996~ 1997 iドの平均依および襟f判長iB].:'之 東 京 大 学tZ令部l;ijJiri淡1TJ林(I998)の第 18

ff1 (pp，III-130)の付表 lょ1)t1ltrしたc

Fig.15. Inler-annua1 variation in lhe upstream -downstream difference of the annual arithmetic mean S042 

concentration in Wasabi (a) and Toubaku (b) Creeks. The solid 1ine and dolted 1ine indicate 1inear 

regl巴ssion1ines using data from 19守6to 2009 and from 1997 to 2009， respeclively. The mean and 

standard deviation from 1996 to 1997 shown here w巴recalculated fr・omthe Supplement Table 1 in 

Chapter 18 (pp， 111-130)， The Tokyo University Forests (1998). 
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パク沢上と下の S042-濃度蓋の年々変動を示す。図上の実線は 1996年から 2009年のデータを

生用した回帰直線，点線は 1997年から 2009年のデータを使用した間帰寵線を示している 0

1996年から 2009年までの減少傾向はワサビ沢で 17μmo1cL-lyearぺ (r・2= 0.8620)， トウパク沢

で 15μmo1cL-1yeac1(r2 == 0.6910)， 1997年から 2009~三までの減少傾向はワサど沢では 17

トlmo1cL-lyeacl(r2口 0.8219)， トウノTク沢では 10μmo1cL-lyearぺ (r2= 0.7223)であり，この

減少傾向が今後も継続すると仮定すると，埋め立て区間の薮下における掘削残土からの S042-

溶出の影響がほぼなくなるのは，ワサビ沢では 2024ifミ， トウパク沢では 2011 年~ 2014年と

試算された。これはそれぞれ埋め立て終了時点から 31年， 17 年~20 年後に相当する。服部ら

(2007)はS042-濃度と S含有量との相関関係を報告しているが，この見解が本研究の対象と

したトンネル掘削残土からの S042-流出にも当てはまると仮定すると， トウパク沢よりもワサ

ピ沢で S042-濃度の差および埋め立ての影響がなくなるまでの年数が長い理由は，埋め立てら

れた残土の S含有量(残土の量 xS含有率)がトウパク沢よりもワサビ沢で大きかったためで

はないかと推察される。

VI.結論

トンネル掘削残土の埋め立てによる渓流水の溶存物質濃度の長期的な変化を明らかにするため

に，本研究では， トンネル掘削残土の埋め立て障の宜上流直下流で，埋め立て後 5~6 年を

経過した 1999年から 2009年までの 11年間，渓流水質をモニタリングした。このモニタリング

のデータと，埋め立て前後のモニタリングデータ(東京大学農学部制属演習林， 1998) とを合

わせて長期的な変化を解析した。その結果， 1993 ~ 94 if:に埋め立てが終了した後同年が経過

しでも，現め立てによる浅流水質への影響は続いていた。埋め立て地点下では S042¥ Ca2+，ア

ルカリ度が有意に高い状態が続いているが晃i志水の pHの低 iごはみられず. Ca2十を主とする

カチオンが，S含有鉱物の分解によって生じた硫酸を中和し， pHを中性に採ったと考えられる O

埋め立てが Ca2+ 以外のカチオン濃度を増加させた期院は 3~5 年期にとどまり Si02 には埋

め立ての影響がなかった。影響の継続期陪については，ワサビ沢では 31年， トウパク沢では 17

年~20 年と試算された。
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要量

岩石中に硫化鉄鉱物を含む岩盤にトンネルを掘前し，残土を鹿辺の渓谷に埋め立てると，硫化

鉱物が酸素を含んだ降水や地下水と接触し酸化・分解することにより硫鼓酸性浸出水が発生し

生物の乾死や有害金属類の、流出などにより周辺環境に悪影響を及ぼす可能性がある O 掘削残土の
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~ドに艶性化を緩衝する能力を有する鉱物が含まれる場合は，中和作用により浸出水の pH の低下

が抑制されるため，浸出水の pHは，硫化鉱物の酸化により生ずる硫酸量と，緩衝鉱物の分解に

消費される硫酸量の兼ね合いによって決まると考えられる。本研究では， トンネル掘削残土の埋

め立てによる渓流水の溶存物資濃度の長期的な変化を明らかにするために， トンネル掘削残土の

埋め立て区詞の直上流，直下流で，埋め立て前後 11年間の渓流水質モニタリングのデータ(東

京大学農学部附属演習林ラ 1998) と，その後 11年間，著者ーらが引き続いて行ったモニタリング

のデータを合わせて検討した。その結果. 1993 ~ 94年に埋め立てが終了した後 16:lf三が経過し

でも，埋め立てによる渓流水質への影響は続いていた。埋め立て区間の直下流では S042¥

Ca2+. アルカリ!支が有意に高い状態が続いているが，渓流水の pHの{丘下はみられず. Ca2十を

主とするカチオンが• S含有鉱物の分解によって生じた硫酸を中和し pHを中性に保ったと考

えられる。現め立てが Ca2+ 以外のカチオン濃度を増加させた期間は 3~5 年間にとどまり，

Si02には埋め立ての影響がなかった。影響の継続期陪については，ワサビ沢では 31年. トウパ

ク沢では 17 年~20 年と試算されたO

キーワード 渓流水質，掘削残土，酸性化，硫酸イオン，中和
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Summary 

To show th巴 long-termchanges in streamwater quality aft巴rdumping tunnel excavation muck 

along the canyon， streamwater chemistry monitoring was undertaken at points upstream and 

downstream from the site where rock muck had been dumped in Wasabi and Toubaku Creek over 

11 years. The concentrations of S042時 belowthe dumping site were significantly increased which 

is consistent with the results found in the previous study that some of the rock muck contained 

Gr・eigite.The pH of streamwater below the dumping site was， however， not significantly different 

from that above the dumping site， suggesting that S042-was neutralized by some cations such as 

Ca2十 whichwas also significantly increased below the dumping site. Although the differ巴nceof 

mean annual S042同 concentrationbetween th巴pointsupstream and downstream of the dumping 

site became smaller， the difference was still significant for 17 years after dumping. It takes about 

31 years in the Wasabi creek and from 17 to 20 ye丘rsin the Toubaku Creek for the S042同

concentration of streamwater downstream of the rock muck to be returned to the level found 

upstream. 

Key Words : Streamwater chemistry， tunnel excavation muck. acidificationラ sulfateionラ

neutralization 
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