
（報 告）講演会が行われました。 

 2014 年 6 月 18 日（水）、アルカディア市ヶ

谷私学会館で、第 11 回通常総会を記念する講

演会が開かれた。講師は小山文男（大成建設株

式会社調達本部第二調達部部長）で、テーマは

「ボスポラス海峡横断鉄道トンネル～その完

成までの道のり」である。 

 冒頭の挨拶で野

澤 太 三 会 長 は、

「100 年ほどの歴

史がある日韓トン

ネルは、ここ 20年

前頃から調査が本

格化しました」と語り、それを要約したパンフ

レットを示し、日韓トンネルの紹介をした。 

 次に、講師の小山文男氏は「ボスポラス海峡

を結ぶのはトルコ 150 年の夢でした」と語り、

自己紹介で、大成建設入社後、技術研究所を経

て首都高湾岸線の沈埋ト

ンネルなどに携わり、

2004 年から 2009 年にか

けて大成建設の国際支店

トルコ・ボスポラス海峡

横断鉄道建設工事作業所

の所長として、主に沈埋

トンネル部分の担当をした経緯を語った。 

 講演は工法説明などパワーポイント 75 枚

分、約 1時間半にわたった。 

 当会事務局がそれを要約編集したものを以

下に紹介する（文責：当会事務局）。 
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プロジェクトの概要 

 トルコの商都イスタンブールは、街を二

分するボスポラス海峡により、東側はアジ

ア、西側はヨーロッパに分かれている。人口

はトルコの総人口の 20％にあたる 1400 万

人に達し、東西側とも交通網の整備がすす

められてきた。しかし海峡を横断する手段

は船と2つの吊り橋のみで、悪天候で通行不

能になるなどボトルネックだった（図-1）。 

 ボスポラス海峡の横断プロジェクトは昔

から考えられており、150 年前には海底パイ

プを沈設したなかを蒸気機関車で走る構想

があった。しかし、この海峡の持つ厳しい条

件①川のように早く複雑な潮流②ダイバー

作業の限界である 60m の大水深③過密な船

舶往来④地形の制約でトンネルの立坑構築

が困難等により実現できず「トルコ150年の

夢」と言われてきた（図-2）。 

 1998 年にトルコ政府は、プロジェクト実

施の技術と資金の供与を日本政府に要請

し、JICA がプロジェクトの必要性・技術的解

決策・資金計画などをトルコ政府と協議し

た。その結果、1999 年に事業計画の要のボス

ポラス海峡横断部とそのアプローチトンネ

ル部分の約13.6kmへの円借款資本供与が決

まり、大成･Gama･Nurol 共同企業体が受注

し、2004 年 8 月に着工した（図-3）。 

 ボスポラス海峡横断鉄道トンネルの総延

長13.6kmのうち海峡部1.4kmには沈埋工法

が、陸上部は主にシールド工法が採用され

たが、シルケジ駅や上下線の渡り線部分は

山岳工法を用いた。なお、海峡部分にシール

ド工法を用いたのは、駅部を浅くすること

で緊急時の避難時間を短縮するための入札

段階からの規定によるものである（図-4）。 
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図-4 海峡トンネルの断面図 

図-1 イスタンブールとボスポラス海峡 

図-2 1860年作成の海底トンネル平面図 

図-3 プロジェクトの概要 



◆沈埋函の製作 

 総延長 13.6km のうち、海峡部 1.4km を結ぶ

沈埋トンネルはプロジェクトの核心部分で、

重さ18,000トン、長さ135mの沈埋函9函と長

さ98mの沈埋函2函の計11函からなっている

(図-5)。 

 沈埋函は 40km 離れたトルコの港湾設備で

製作された。トルコでは沈埋函製作の経験が

なく、製作する施設も皆無だった。そこで陸上

部に新設したドライドック 2 基で沈埋函 4 函

の下半部を製作した。製作後、函の両端を鉄板

で蓋をし、ドライドックゲートを撤去して

ドック内に注水して沈埋函を浮かせた後、タ

グボートで沈埋函を引き出して港湾内の浮桟

橋まで曳航した（図-6）。 

 浮桟橋では同時に３函の製作が可能で、浮

いた状態の沈埋函の上に、上壁と上床をつ

くった。この際、ドライドックで打設済みの下

床および壁の下半分の剛性を考慮してコンク

リートの打設順序を選定するなど、構造上の

問題がないことを確認した。函の姿勢制御と

上半分の構図物による函の下半分の変形制御

がポイントとなった。この浮いた状態での鉄

筋沈埋函の浮体構築は世界初である（図-7）。 

 完成した沈埋函は両端を鉄の蓋と止水ゴム

で密閉し、海面に僅か頭が出る状態で沈埋函

を沈設する現場まで曳航された（図-8）。 

 2004年 11月にドライドッグ構築をはじめ、

2008 年 9 月には全ての沈埋函製作を完了し

た。 

 

◆沈埋函の沈設 

 完成した沈埋函はボスポラス海峡の 40km

離れた沈設場所まで曳航された。世界最大水

深・急潮流下での沈設となるため、様々な技術

3 

図-5 沈埋トンネルの建設箇所 

図-6 ドライドック製作から浮上製作へ 

図-7 沈埋函の浮上製作 

図-8 完成した沈埋函 
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を開発した。ボスポラス海峡は北の黒海と南

のマルマラ海を繋いでいるが、通常、黒海の方

が水位が高く塩分が低くなっている。そのた

め、沈設現場付近の潮流は速く、表層最大 3m/

s、下層最大-1m/s で、表層と逆方向に流れる

など複雑である（図-9）。 

 このような複雑な潮流に加え、沈埋トンネ

ルでは例をみない最大 60m という大水深、船

舶の過密航行という難問を克服するため、ボ

スポラス海峡の複雑な潮流を予測する潮流予

報システムを開発した。これは現場で常時観

測している水位、流速、風向、風速、気圧と気

象予報を基に今後の流況変化を数分で予測す

るシステムで、日本で解析・予測した情報をイ

ンターネットを利用して日本と現地で共有

し、その予測精度は 86％以上である（図-10）。 

 実際に沈埋函を設置するには海底を平らに

均す基礎マウント均しが必要である。60m と

いう大深度では潜水士による作業は危険かつ

非効率的なため、沈埋函基礎マウント均し水

中ロボットを開発し、船上からの遠隔操作で

均し制度± 20 ㎝を実現した（図-11）。 

 沈埋函の沈設は、GPS により正確な位置を

把握し、超音波のマルチビームにより函体位

置や海底地形を監視し、超音波により函体間

の相対位置を計測・管理して行った。 

 函体の接合は、既設沈埋函にゴムガスケッ

ト付きの新設函体をジャッキで引き寄せ、両

函体間の海水を排水することで生じる海水圧

の不均衡によるゴムガスケットの圧縮による

水圧接合で行った。このときゴムガスケット

は高さ 20 ㎝から 10 ㎝程度に圧縮され水中接

合が完了した（図-12）。 

 

 

図-9 複雑なボスポラス海峡の潮流 

図-10 潮流予報システム 

図-11 水中ロボットによる基礎マウント均し 

図-12 沈埋函の接合方法 
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◆沈埋函とシールドトンネルの接合 

 通常、海峡を横断する沈埋トンネルは、両側

の陸地に発進・到達立坑をつくった後に、順次

沈埋函を沈設・接合してトンネルを作る。また

シールド工法は、シールドマシンと呼ばれる

円筒形の掘削機を推し進めながら後方にセグ

メントと呼ばれるリングでトンネル壁面をつ

くる工法である。この沈埋函とシールドトン

ネルの接合は陸上の立坑で行われるのが通常

である。 

 しかしこの接合方法では遠浅な地形が広が

る本プロジェクトの場合、莫大な岩盤浚渫が

必要となる。そのため沈埋トンネルの両端は

シールドトンネルにより水中で接続するとい

う世界初の工法を採用した。この技術で 1 年

の工期短縮と 10％の工費節減が実現できた

（図-13）。 

 なお、水中に設置した沈埋函への作業員の

出入りや物資の搬入は、沈埋トンネルのアジ

ア側の最初の沈埋函の直上にアクセスシャフ

トと呼ばれる仮設立坑を設置し、地上から沈

埋函へのアクセスルートとした（図-14）。 

 シールドマシンは海中を進むことができな

い。そのため海底に沈設された沈埋函の接合

部分である1号函と11号函の端部をメガネ状

のシールドトンネル接合用スリーブ管とす

る。ここにはあらかじめ充填剤を充填してお

く（図-15）。 

 このスリーブ管付き沈埋函を沈設後、ミッ

クスソイルと呼ばれるスラリー状セメント混

合土で埋戻す。そこにシールドマシンが入っ

てきたら止水パッキンを入れ、その状態で凍

結する（図-16）。その後、解凍すると充填剤

は液体となり流れだし止水パッキンが出てく

る。その止水パッキンに注水するとパッキン

図-13 従来工法との比較 

図-14 アクセスシャフトの構造と設置 

図-15 シールドトンネル接合用スリーブ 

図-16 TBM到達とパッキン作動 
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がシールドマシン鋼殻に密着し１次止水が完

了する。その後さらに止水を施したうえで

シールドマシンを解体する。 

 なお、アクセスシャフトを経由して作業員

や機材などが沈埋函内に出入りするため、ア

クセスシャフトへの船舶衝突が最大のリスク

となる。そのリスク低減のため、衝突などリス

ク内容別の発生頻度と結果の重大性から 100

万人時間当たりの作業員の死亡確率を計算

し、施工中の作業員の生命の安全を十分に確

保できる安全対策を施した（図-17）。 

 

◆シールドトンネル 

 ボスポラス海峡横断鉄道トンネルの総延

長 13.6km のうち、シールド工法での掘削は

10.1km である。地質は地震国であるため堆積

岩中に火成岩が陥入し、周辺が熱変成や圧力

変成で粘土や玉石になっている。そのため

ディスクカッターの摩耗が激しく、特にアジ

ア側からの掘削では大変苦労した（図-18）。 

 

◆山岳工法 

 シルケジ駅や上下線の渡り線部、避難連絡

通路は NATM 工法を活用した山岳工法で掘っ

た（図-19）。 

  

 トルコ共和国建国 90 周年にあたる 2013 年

10月 29日に、安倍総理大臣立会いの下で開通

式が行われた（図-20）。 

 150 年来の夢だった海底トンネルが日本と

トルコの協力により実現した。この成功は、日

本の持つ開発・設計・施工技術の高さを世界に

証明し、トルコの夢を実現し、今後のトルコ経

済に貢献し、沈埋トンネル工法の適用範囲を

大幅に拡張することになった。 

図-17 船の衝突防止策 

図-18 陸上トンネルを掘削したマシン 

図-19 一部は山岳工法で掘削した 

図-20 開通式（2013年10月29日） 
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（速 報）日韓トンネルの講演会が行われま

した。講演内容の詳細は本紙の次号以降に

掲載します。 

 2014 年 7 月 31 日(木）、衆議院第一議員会

館の地下１階大会議室で、日韓議員・有識者特

別懇談会実行委員会が主催する講演会があ

り、当会の野澤太三会長が「日韓トンネルが拓

く新時代」をテーマに約 30 分間講演した。講

演会には、韓国の現職地方議員ら 80 名と日本

国内の国会議員をはじめとする有識者 73 名

が参加した。 

 冒頭で野澤会長

は、「韓国からのお客

様をお迎えして日本

の国会の足元、衆議

院議員会館において

日韓トンネルのお話をさせて戴き誠に光栄で

す」と挨拶し、参加者全員に配布した日韓トン

ネルのパンフレットを示しながら「日韓新時

代に向けて日本と韓国を結ぶトンネルの計画

があることを両国国民の皆様にお知らせする

ことが大切」と講演の趣旨を話した。 

 講演に入り、日韓トンネルの効果として、

「一体的な社会活動や経済活動により現在よ

りもはるかにレベルの高い交流が実現する」

と語り、実現性の高いルートとして福岡と釜

山を結ぶ路線を挙げ、途中の島である壱岐、対

馬、巨済島でトンネルを地上に出し、地上駅を

つくる重要性を話した。 

 設計と施工では、50年間乗客の死亡事故が

皆無の東海道新幹線の例を挙げ、「実績のある

技術やその組み合わせで日韓トンネルを施工

することが大切」と語った。さらに「トンネル

断面は施工や維持管理メンテナンス面で単線

並列型が有利で、土被りつまりトンネル上端

【質疑応答】 

 講演終了後に講演に対する質疑応答があっ

た。 

質問（会場から）日韓トンネル想定ルート上に

ある壱岐、対馬の 2島では、島に地上駅が欲し

いという声があります。これまでの研究で、対

馬での地上駅設置は可能ですが、壱岐島での

地上駅設置が課題となっています。本日の講

演にあった沈埋函とシールドトンネルの接合

技術を適用すれば、壱岐島での地上駅設置の

可能性が高まると考えましたが、いかがで

しょうか？ 

回答（小山講師）ボスポラス海峡下のトンネル

をシールド工法ではなく沈埋工法を用いたの

は、鉄道用トンネルのもつ勾配の制約のなか

で駅部の深さを浅くするため入札の時点から

沈埋工法と指定されていたためでした。駅を

地上に設置するために、ある程度の深さの海

中で沈埋トンネルとシールドトンネルを接続

することは技術的に可能だと思います。 

 

質問（会場から）アクセスシャフトへの船舶衝

突防止策は理解できましたが、速い海流や暴

風などによる破壊は考えられませんか？ 

回答（小山講師）私どももそれを大変心配し、

様々な実験を繰りかえしたうえで設計・施工

しました。万一、強い外力でアクセスシャフト

が変形したら自動的にハッチが閉まり、作業

員は 40人 10 日分の食料・水・トイレが備わっ

た耐水圧で仕切られた緊急避難室に避難でき

ます。その部屋から作業員を救出するレス

キュー機能もあります。しかし計算上は大丈

夫でもアクセスシャフトがある３年間はトラ

ブルがないか心配していました。実際には何

もありませんでした。 

講演する野澤会長 
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もが可能」と力強く講演を締めくくった。 

 講演後の質疑応答では、韓国側参加者から

「侵略をうけた立場から日韓トンネルに否定

的な感情があるがどう考えるか」という質問

が出た。それに対し野澤会長は、戦火を交える

ことが幾度もあったイギリスとフランスの間

に英仏海峡ができた歴史的事実を挙げ、日韓

間においても日韓トンネル推進と並行して二

度と不幸を繰り返さない枠組みをつくり、往

来の可能性と自由度が格段に広がる日韓トン

ネルを、幸福を運ぶ『幸福トンネル』、平和を

維持する『平和トンネル』と呼ぶことを提案

し、会場から拍手喝さいを浴びた。 

 また韓国側参加者からの「工費 10 兆円で経

済的妥当性はあるのか」という質問に対し、野

澤会長は、「日韓トンネルの効果を通常の費用

対効果の計算方式に、トンネルによる安全性

の向上、行動圏の拡大、代替性の高まりを計数

化し、さらに両国の国民が得られる幸福度を

計数化して加えるグロース・ナショナル・ハッ

ピネスＧＮＨという指標で測れば日韓トンネ

ルも十分にお役に立つ」と回答した。 

から海底までの地層の厚さは緊急時の対応の

ため余裕をもって 100m が基本」と述べた。 

 日韓トンネルの諸元では、「総延長が唐津と

釜山間で 270km、海底距離が 150km であり、

ルートの曲線半径は時速 300km 以上の高速鉄

道を想定して 6,000m、最大勾配は物流を考え

て 12‰から 15‰、工期は実績のあるトンネル

ボーリングマシンを使用して 10 年、また工費

10 兆円は日韓両国の国力なら選択と集中に

より十分に生み出せる」と語った。 

 利用方法では、旅客は新幹線と韓国高速鉄

道 KTX の相互乗り入れで行き来し、貨物はコ

ンテナに特化し、車は列車に載せてトンネル

を通過するハイウェイトレインを提案した。 

 日韓トンネルの実現については「公的資金

の活用のため両国トップの決断が極めて重要

で、それを支える国民の理解と協力が最大の

課題」と述べた。 

 具体的な協力の仕方では「日本と韓国が仲

良くなるために自分ができることは何かを考

え、それを実行すれば日韓トンネルを支える

『心のトンネルを掘る』ことになる。それは誰

衆議院議員会館 地下１階 大会議室で開かれた日韓トンネルの講演会 2014年7月31日 


