
要　　旨

国土地理院は，平成15年10月20日から11月６日にか

けて，独立行政法人鉄道建設・運輸施設整備支援機構

（旧・日本鉄道建設公団）とJR北海道の協力を得て，
青函トンネル内における一等水準測量を実施した。今

回の作業は，第９回全国改測作業の一環として，本州

と北海道間の高低差をより正確に求め，各種の測量に

正確な基準を与えることを目的に行われた。

これまで，本州と北海道間の水準測量は，昭和62年

に当時の日本鉄道建設公団が青函トンネル本坑内にお

いて精密水準測量を実施しているが，国土地理院が，

青函トンネル内で一等水準測量を実施したのは，今回

が初めてである。また，今回の作業では，青函トンネ

ル内に設置した全ての水準点で相対重力測定（二等重

力測量）を実施し，得られた重力値により正標高補正

を行った。

１．はじめに

青函トンネルは，昭和40年より本格的に建設工事が

開始され，昭和60年に本坑が貫通，昭和63年３月にJR
津軽海峡線として開業した（図－１）。電車が通る青

函トンネル・本坑は，全延長が53.85kmあり，海底部
は23.3km，海底下100ｍを通る世界で最も長い海底ト

ンネルである。青函トンネルは，本坑の他に，本坑保

守用の作業坑，湧水排出等のための先進導坑，これら

と地上を結ぶ斜坑がある。なお，一等水準測量は，斜

坑及び作業坑の全延長約25kmで実施した（図－２緑色
部分）。

２．一等水準点の設置

国土地理院は，今回の測量に先立ち，平成15年８月

に青函トンネル作業坑内の14カ所に一等水準点を設置

した。水準点は金属標を用い，作業坑の縁石上面にコ

ンクリートで固定した（図－３)。なお観測終了後，日
本で最も低い水準点と，竜飛，吉岡両斜坑終点に設置

した水準点に案内板を設置した（写真－１）。
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図－１　作業地域図 図－３　水準点と設置位置 写真－１　案内板



３．観測路線

観測路線は，一等水準点11036-1から竜飛斜坑，作業
坑，吉岡斜坑を通って一等水準点6362までの約25kmで
ある（図－２）。観測路線の特徴を斜坑，作業坑，海

底駅付近に分けて表－１に示す。

なお，海底駅は竜飛海底駅，吉岡海底駅の２ヶ所が

あり，それぞれ作業坑と連結している。

４．作業実施状況

４．１ 作業坑内での注意事項

本作業を実施するにあたり国土地理院は，JR北海道
及び独立行政法人鉄道建設・運輸施設整備支援機構と

綿密な打合せを行った。

打合せの中で作業坑内での注意事項として，①気圧

調整用鉄扉の開閉，②坑内入出時，作業開始及び終了

時の連絡，③坑内禁煙等について作業員への徹底を要

請された。とくに気圧調整用鉄扉は，隣接する鉄扉を

同時に開けると送風されている空気が一気に流れ出

し，鉄扉が閉まらなくなって大事故になる危険性があ

るとの説明を受け，作業では厳重な注意を払った。

４．２ 斜坑，作業坑内での移動

吉岡斜坑の昇降は，人車を利用し，竜飛斜坑の昇降

は，（財）青函トンネル記念館が運行するケーブルカー

を利用した。また，作業坑の移動では，作業坑専用の

作業車を利用した。作業車は１台で，１班ずつしか移

動できないため，後発班は作業開始がかなり遅れる場

合もあった。

作業坑は，トンネルの保守点検作業等で，頻繁に作

業車が往来する。作業坑の幅員が狭いため，標尺台は

道路中央に置き，作業車通過による標尺台の移動を回

避した。また，観測中に作業車が近づいてきた時は，

観測を一時中断するか，または作業車に，その測点の

観測が終了するまで停止を要請して作業の安全確保に

努めた。

４．３ 観測の概要

今回の作業では，北海道及び東北地方測量部の職員

により、それぞれ１班ずつ観測班を編成し，レベルの

性能を比較・検証するために，北海道班はティルティ

ングレベル（WILD N3），東北班は電子レベル（ツア

イスDINI 11）を使用して観測を実施した。なお，作
業坑内の観測では，天井が低く３ｍ標尺が使用できな

いため，両班とも２ｍ標尺を使用した。
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表－１　観測路線の特徴

写真－２　竜飛海底駅付近 写真－３　吉岡斜坑

写真－４　青函トンネル作業坑

写真－５　竜飛側斜坑 写真－６　作業坑内の作業車

写真－７　作業坑での観測 写真－８　斜坑での観測



４．４ 作業坑内の観測条件と対策

４．４．１ 標尺の照明

作業坑内には，片側壁面に20ｍ間隔で蛍光灯が設置

されている。しかし，観測では，蛍光灯だけでは光量

が足りず，全ての観測点において標尺照明装置を使用

した。今回の青函トンネル内における観測では，この

標尺照明装置の選定，使用上の工夫等にかなり労力を

費やした。標尺照明装置は，①測定可能な明るさであ

ること，②軽量であること，③できるだけ長時間使用

できること等が必要条件である。観測では，その必要

条件に最も適合したLEDライトを使用した。

ティルティングレベルの観測では，角度調整が可能

なLEDヘッドライト（１ワット）を標尺の上下に取り
付け（図－４(a)），視準位置に合わせて照らす位置を
変えた。一方，電子レベルでは，バーコード標尺を読

み取るために，上下幅が30cm以上の均一な光が必要で
あることから，５ワットの強力なLEDハンドライトを
標尺に取り付け，標尺上部に照明反射鏡を取り付けて

一定幅の均一な光を確保した（図－４(b)）。

また，光量不足や蛍光灯の逆光など測点毎の条件に

よっては，補助照明として器械手や安全保安員のハン

ドライトを利用した。なお，標尺気泡管の照明には，

胸のポケットに取り付けたままで，照らす位置が調節

できるフレックスライトを使用した（写真－９）。

４．４．２ 湿気対策

作業坑の観測におけるもう一つの課題は，湿気対策

である。作業坑内の湿度は90％以上あり，その影響で

外部から持ち込んだ観測機器は結露した。とくに電子

レベルの結露がひどく，観測初日には，作業坑内に持

ち込んでから１時間以上も結露が治まらなかった。そ

こで電子レベルは地上に持ち帰らず，器械ケースごと

ビニール袋に詰め，乾燥剤を入れて作業坑内に保管し

た。それ以降，結露は少なくなったものの，時々観測

中に結露したり，レンズが曇ったりすることがあった。

その都度，ガーゼで拭き取りながら観測を続けたが，

観測８日目の終了間際に，湿気の影響によると思われ

るコンペンセータの不具合が発生した。その日の観測

は何とか終了させ，翌日からは予備の器械で観測を実

施した。

４．４．３ その他の観測条件

青函トンネル全体には，斜坑脇の送風口から常時空

気が送り込まれている。斜坑の観測時には，送風によ

る観測への影響を懸念し，JRの協力を得て送風を停止
した。また，作業坑内は気圧が地上より20hPa高いた
め，幾重もの気圧調整用鉄扉で通気を遮断して，トン

ネル全体の安定した通気を確保している。気圧調整用

鉄扉は，隣接する鉄扉と同時に開けることができない

ため，鉄扉通過時は，細心の注意を払った。

本坑との連絡坑付近では，本坑を電車が通過した時

の轟音や振動が気になるとともに，少しの間，霧が発

生して視界が悪くなる。気圧の変化が原因と思われる

が，４～５分経つと霧は晴れるため，観測には支障が

なかった。

４．５ 観測結果

４．５．１ 前回観測結果との比較

今回実施した２機種のレベルによる観測のうち電子

レベルの観測結果を用いて，昭和62年に実施した本坑

における水準測量結果（旧・日本鉄道建設公団が実施）

及び昭和44年平均成果と比較した（表－２）。
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図－４　標尺照明装置

写真－９　標尺目盛，気泡管の照明

写真－10 気圧調整用鉄扉 写真－11 トンネル内の霧



昭和44年の網平均計算は，原点を固定して本州，四

国，九州で行われ，北海道は，昭和47年に忍路験潮場

を固定して独自に計算された。昭和44年平均成果と昭

和61年観測値との差（43.4mm）は，分離した網平均
計算手法が影響した可能性がある。今回の観測値と昭

和61年観測値の差は11.3mmである。本州と北海道間
の高さは，直接水準測量を実施することで，より正確

に連結されたと言える。

４．５．２ ２つの観測値の比較

今回は，海底下100ｍのトンネル内という特殊な条

件下での観測であり，異なる機種のレベル（WILD N3

とDINI 11）を使ってレベルの性能を比較・検証した。
WILD N3とDINI 11による観測結果を比較すると，

高低差の差が許容範囲を超える区間が半数以上に達

し，とくに吉岡，竜飛の両斜坑と，観測開始当初１～

２日目の区間は差が大きい（図－７）。このように２

つの機種による観測値に差が生じた原因には，次のよ

うなことが考えられる。

一つは，光量不足の問題で，観測では，前項で詳述

したように様々な工夫を凝らして実施した。DINI 11

では，視準距離が制限される（最大視準距離 27ｍ）も

のの，バーコード標尺読み取りに可能な一定幅の安定

した光量を確保することにより，良好な観測結果が得

られた。一方，WILD N3では，作業効率を高めるため

に，標尺に取り付けた照明装置に加え器械手や安全保

安員のハンドライトを利用し，最大視準距離40ｍを確

保して観測を実施した。しかし，観測は，ライトで照

明しながらのクロスヘアや目盛の視度調整，気泡管の

微調整や光量不足のままの目盛読み取り等，僅かな妥

協が観測誤差に結びつく極度のプレッシャーの中で行

われたため，個人誤差のないDINI 11と比べると，測
点毎の微少な観測誤差が累積した可能性がある。

二つ目は，観測者の経験の問題である。WILD N3に

よる観測内容を分析すると，１区間の往復観測で平均

３回の誤読があり，観測中のトラブルの中で最も多い

（図－８）。ただし経験不足を補うために，作業前には

繰り返し観測練習を行ったため，較差超過による読み

直しが少なく（１区間往復２回），１測点の平均観測

時間もやや遅い程度である。以上の検討結果からWILD
N3とDINI 11による観測結果の差の主な原因は，機種
の性能によるものでなく，WILD N3の観測値に特殊な

観測条件による観測誤差が累積したためと思われる。

今回の作業から機種の性能に関連して整理すると，

DINI 11は目盛を電子的に読み取るため，人工的な照
明では，どうしても視準距離が制限される。また湿気

による結露がひどく，コンペンセータの不具合が生じ

る原因にもなった。一方，WILD N3では，照明設備と

体制が整備できれば通常の観測が可能で，性能上の問

題はない。

５．正標高計算

５．１ 理論的な考察

通常，正標高補正量は，ブーゲ異常グリッドから球

面地形補正計算を含めた内捜手法によって推定した各

水準点の重力値を用いて計算する。この方法では，重

力測定点が地形面上にあるという仮定を用いた地形処

理が行われているため，トンネル内など地中にある水

準点の重力値は推定できない。今回は，一等水準測量と

並行して二等重力測量を実施し，トンネル内にある水準

点の重力値を求め，それによって正標高計算を行った。
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表－２　本州―北海道間高低差の比較

図－５　11030→6351間の高
低差の変化

図－６　観測路線図

図－７　WILD N3とDINI 11による観測比高の比較

図－８　WILD N3による観測時のトラブル



また，通常の正標高計算では，水準点からジオイド

面までは，平均密度2.67g/cm3の地殻と仮定している。

しかし，青函トンネルは海底下にあるため，水準点と

ジオイド面の間は地殻部分と海水部分が混在している

ことを考慮して、密度を求める必要がある。

５．２ 正標高の計算方法

正標高計算は，(1)式によって区間毎の正標高補正量
を計算し，それを観測高低差に補正して各水準点の正

標高を求めた。

(1)

ΔＧ：正標高補正量（mm）
gP，gQ：水準点P，Qにおける地表重力値（mgal）
Δh：水準点PからQの観測比高（m）
γ0：基準緯度45°における正規重力値（mgal）

GRS80：980619.92mgal
HP，HQ：水準点P，Qにおける正標高（m）

求点は概算正標高とする。

GP，GQ：水準点P，Qにおける鉛直平均重力値
地表～ジオイド面間の平均重力値（mgal）

ここで，(1)式の鉛直平均重力値は，地殻部分の平均
密度を2.67g/cm3，海水部分の平均密度を1.03g/cm3と

して計算した。図－９において，水準点P1における鉛

直平均重力値gmは，

gm＝｛（g1×d1）＋（g2×d2）｝／（d1＋d2）
ただし，g1＝gP－（0.0424×d1）

g2＝gP－（0.0848×d1）－（0.1111×d2）

となる。

なお，海水部分の厚さ（d2）は，海図から読み取っ

た水深で，地殻部分（d1）は，水準点の概算標高から

海水部分（d2）を差し引いた値である。

５．３ 計算結果

５．３．１ 正標高補正量

図－10は，竜飛側の水準点11036-1を起点にした正標
高補正量の累積状況（●）を示したものである。海水

部分と地殻部分を考慮しないで計算した補正量（●）

と比較すると，路線全体では殆ど差がないが，海水が

最も深い所の水準点で1.6 mmの差が生じた。

５．３．２ 平均正標高の計算

正標高補正量の計算結果を観測高低差に補正し，各

水準点の概算正標高を求めた。さらに，竜飛側の一等

水準点11036-1と，吉岡側の一等水準点6362を既知点に

して，トンネル内に設置した一等水準点の平均正標高

を計算した。計算では，電子レベル（ツアイスDINI
11）による観測値を用いた。その結果，日本で一番低

い水準点は，青函トンネル作業坑の中間地点に設置し

た「11379」で，高さは「－256.5674ｍ」であった。

６．まとめ

青函トンネル内における水準測量は，平成14年２月

にトンネル内予備調査が開始されてから，実質２年で，

水準点埋設，観測等すべての作業が終了した。この結

果，北海道と本州は高い精度で結び付けられ，トンネ

ル内に設置された水準点の正標高は精度良く決定され

た。

今回の作業は，毎日がトンネル内での作業でありス

トレスの大きさは計り知れない。とくにWILD N3によ

る観測は，このストレスに加え，ライトで照明しなが

らのクロスヘアや目盛の視度調整，気泡管の微調整や

光量不足のままの目盛読み取り等，僅かな妥協が観測

誤差に結びつく極度のプレッシャーの中で行われた。

それでも観測前の予備調査，準備等が入念に行われた

ことや、心身両面からの健康管理に留意したことで良

好な観測結果が得られ，体調を崩す人もなく作業を無

事に終了することが出来た。
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写真－12 二等重力測量 写真－13 斜坑内での観測

図－９　青函トンネル鉛直断面図

図－10 正標高補正量の累積
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